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　 　 【编者按】 “中国材料进展讲习班”系列会议由材料学术联盟、 国家新材料产业发展战略咨询委员会主

办ꎬ 以“新材料国际发展趋势高层论坛(ＩＦＡＭ)”的部分重要分论坛内容为依托ꎬ 旨在消化吸收近年来中国

材料研究进展、 加快培育青年人才ꎮ 自 ＩＦＡＭ２０１８ 召开以来ꎬ “中国材料进展讲习班”已成功举办了 ８ 届ꎬ
涵盖“复合材料”“材料服役行为”“生物医用材料”“功能晶体材料”“先进高分子材料”等诸多方向ꎬ 累计邀

请了 ３０ 余位材料领域的专家ꎬ 由浅入深地系统讲授相关领域知识构架、 研究前沿、 发展趋势ꎮ 本期热点

追踪邀请了“中国材料进展第八期讲习班暨先进高分子材料研讨会”主讲人张立群教授介绍其团队(北京化

工大学先进弹性体材料研究中心张立群教授课题组)及国内相关领域研究团队本年度的理论研究前沿、 工

程技术成果ꎮ 希望能为弹性体科学与工程及相关领域的读者带来启发ꎮ

２０１８ 年弹性体科学与工程领域的重要进展

秦　 璇ꎬ 王　 朝ꎬ 王润国ꎬ 张立群
(北京化工大学材料科学与工程学院ꎬ 北京 １０００２９)

1. 理论与前沿探索

(１)北京化工大学先进弹性体材料研究中心基于大

分子组装技术ꎬ 设计出了一种具有等长分子链、 增强相

通过化学交联实现自组装均匀分散的高强、 高韧全有机

弹性体材料———溶聚丁苯橡胶聚氨酯弹性体ꎮ 其拉伸和

撕裂强度分别达到 ２３􀆰 ８ ＭＰａ 和 ４６􀆰 ３ ｋＮ / ｍꎬ 满足轮胎工

业及橡胶工业的要求ꎮ 对比商业化的“绿色轮胎”ꎬ 滚动

阻力降低了 ６９􀆰 ８％ꎬ 抗湿滑性能提升了 １３􀆰 ２％ꎬ 磨耗降

低了 ９４􀆰 ６％ꎬ 实现了滚动阻力、 抗湿滑性、 磨耗性能

(“魔三角”性能)的同步大幅度提升ꎻ 同时在苛刻条件下

测试功率降低了 ７９􀆰 １％ꎬ 温升降低了 ５９􀆰 １％ꎮ 为轮胎行

业面临的世界能源危机和环境污染问题提供了新的思路

和解决方案ꎮ (图 １)
成果发表:
ＱＩＮ Ｘꎬ ＨＡＮ Ｂꎬ ＬＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ

Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｔｏｗａｒｄｓ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｓａｖｉｎｇ Ｔｉｒｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｃｒｏ￣

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ[Ｊ]ꎬ Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１８ꎬ ４８: １８０－１８８.

(２)北京化工大学先进弹性体材料研究中心为进一

步改善白炭黑在橡胶中的分散性ꎬ 合成了用于二氧化硅

图 １　 传统聚氨酯弹性体、 绿色轮胎、 下一代超级弹性的性能

对比: (ａ)黏弹性响应关系ꎻ (ｂ)传统橡胶材料变形前

后示意图ꎻ (ｃ)面向下一代高性能轮胎的弹性体新结构

材料变形前后示意图

表面修饰的新型隔离分散剂 ＮꎬＮ’￣双[３￣(三乙氧基硅基)
丙基]￣丙基￣１ꎬ３ 异丙醇胺(ＴＳＰＤ)ꎬ 并将其用于制备隔离
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分散型改性二氧化硅(Ｄ￣ＭＳ)ꎮ 这种新型改性二氧化硅相

互连接但又不接触和吸附ꎬ 对比仅用传统隔离剂改性二

氧化硅制备的复合材料模量及强度提高 １０％ ~ ２０％ꎬ 且

动态损耗因子及压缩生热下降 １０％ ~ １５％ꎮ 这种新型隔

离分散剂对制备节能轮胎具有较大的意义ꎮ (图 ２)

图 ２　 通过 ＴＳＰＤ 制备隔离分散型改性二氧化硅

成果发表:
ＺＨＥＮＧ Ｊꎬ ＨＡＮ Ｄꎬ ＺＨＡＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｏｖａｌｅｎｔ Ｉｎ￣

ｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｉｓｏｌａｔｉｎｇ ａ Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｉｌｉｃａ / Ｒｕｂｂｅｒ Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓ￣

ｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ １０(２３): １９９２２－１９９３１.

(３)华南理工大学郭宝春教授课题组与北京化工大

学先进弹性体材料研究中心合作ꎬ 在贻贝足丝角质层微

相分离的启发下ꎬ 制备了三价铁￣环氧配位增韧环氧化天

然橡胶 /丁苯橡胶的多相增韧体系ꎮ 通过混炼ꎬ 使丁苯橡

胶作为连续相而环氧化天然橡胶作为分散相ꎮ 分散相与

三价铁离子具有较高的亲和性ꎬ 在原有橡胶交联的基础

上ꎬ 为分散相提供了额外的交联点ꎬ 有效提升了模量ꎮ
同时ꎬ 配位键在应力作用下不断发生断裂和重构ꎬ 体系

韧性极大提升ꎮ 这项研究为在橡胶材料中同时实现高韧

性、 高模量及可恢复性提供了新的思路ꎮ (图 ３)
成果发表:
ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ Ｕｓｉｎｇ ａ

Ｍｕｓｓｅｌ￣Ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｄｅｓｉｇｎ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒ￣

ｆａｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ １０(２８): ２３４８５－２３４８９.

(４)北京化工大学先进弹性体材料研究中心、 中

国科学院王中林院士课题组与山东玲珑轮胎股份有限

图 ３　 贻贝启发的环氧化天然橡胶 / 丁苯橡胶多相结构增韧

公司合作ꎬ 将摩擦纳米发电机和白炭黑轮胎相结合ꎬ
制备出了一体式的摩擦纳米发电轮胎ꎬ 利用摩擦纳米

发电机ꎬ 可将白炭黑轮胎与地面摩擦产生较大静电这

一负面效应转化为正面效应ꎮ 如果按照目前报道的较

高数值 ５００ Ｗ / ｍ２估算ꎬ 每辆车每年可以节约 ８００ ｋＪ 能

量ꎬ 如果全世界所有车辆换装该发电轮胎ꎬ 相当于可以

节约 ２􀆰 ５×１０８ ｋｇ 汽油ꎮ 这一研究在未来的智能轮胎和绿

色轮胎领域有着巨大的潜在应用ꎮ (图 ４)

图 ４　 发电轮胎结构及测试: (ａ)发电轮胎结构ꎻ (ｂ)发电轮

胎导电层及发电轮胎实物ꎻ ( ｃ) 发电轮胎测试过程ꎻ

(ｄ)发电轮胎测试过程 ＬＥＤ 特写

成果发表:
ＷＵ Ｗꎬ ＣＡＯ Ｘꎬ ＺＯＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｂｏｏｓｔｓ Ｓｍａｒｔ

Ｇｒｅｅｎ Ｔｉｒｅｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８: １８０６３３１.

(５)华南理工大学郭宝春教授课题组通过重氮化￣耦
合反应对炭黑表面进行羧基改性ꎮ 利用改性炭黑表面的
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羧基与环氧化天然橡胶基体的环氧基发生酯化反应ꎬ 成

功构筑了 β￣羟基酯界面ꎬ 制备了力学性能优异同时具有

可重复加工性能的纳米颗粒交联橡胶复合材料ꎮ 为利用

传统纳米填料制备可重复加工弹性体的方法提供了新的

思考方向ꎬ 并且具有较强的工业化潜力ꎮ (图 ５)

图 ５　 具有可重复加工性能的纳米颗粒交联橡胶复合材料

成果发表:
ＱＩＵ Ｍꎬ ＷＵ Ｓꎬ ＦＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅꎬ Ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ａｎｄ Ｒｏｂｕｓｔ Ｅ￣

ｌａｓｔｏｍｅｒｓ Ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ Ｃｒｏｓｓ￣Ｌｉｎｋｉｎｇ[Ｊ]ꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ ２０１８ꎬ ６(２８): １３６０７－１３６１２.

(６)北京化工大学先进弹性体材料研究中心制备了 ３
种具有不同基体分子极性的 ＣＮＴ / ＨＮＢＲ 复合材料ꎮ 通过

控制复合 方 法ꎬ 实 现 了 ＣＮＴ 在 三 种 氢 化 丁 腈 橡 胶

(ＨＮＢＲ)中的相同的分散状态以及填料网络ꎮ 研究发现ꎬ
虽然 ３ 种基体 ＨＮＢＲ 介电常数相当ꎬ 在相同 ＣＮＴ 含量

(高于逾渗值)时ꎬ 分子极性越高的复合材料介电常数越

高ꎬ 进一步建立了一种等效电路ꎬ 用以分析界面极化机

理ꎬ 所得结论与实验数据一致ꎮ 该研究第一次证实了更

高的分子极性有助于提高界面极化ꎬ 并进一步表现出更

高的介电常数ꎮ (图 ６)

图 ６　 不同分子极性 ＣＮＴ / ＨＮＢＲ 复合材料界面极化

成果发表:
ＳＵＮ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｌｉｇｎｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｔｕｂｅｓ / Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ

ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｏｌａｒｉｔｙ [ Ｊ]ꎬ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ

１５４: １４５－１５３.

(７)北京化工大学先进弹性体材料研究中心釆用原

子力显微镜定量纳米力学模式测试了橡胶纳米复合材料

中纳米分散相周围的模量分布ꎬ 以高模量和低粘附力作

为合适研究对象的筛选条件ꎬ 首次测试出碳纳米管与天

然橡胶间的界面层厚度ꎮ 未改性的碳纳米管与天然橡胶

界面层厚度为 ９ ｎｍꎻ 经过硅烷偶联剂原位改性后的碳纳

米管与天然橡胶层间厚度增大到 １７􀆰 ４ ｎｍꎮ (图 ７)
成果发表:
ＮＩＮＧ Ｎꎬ ＭＩ Ｔꎬ ＣＨＵ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ Ｉｎ￣

ｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｔｕｂｅｓ / Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ]ꎬ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ １０２: １０－１８.

(８)北京化工大学先进弹性体材料研究中心通过对

共混型的热塑性弹性体(ＴＰＶ)的多年研究ꎮ 受邀在高分

子届顶级综述期刊 Ｐｒｏｇｒｓｓ ｉｎ Ｐｏｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ 发表了文章ꎬ
对 ＴＰＶ 的制备过程、 微观结构、 微观结构性能的关系、
各种不同的常用 ＴＰＶ 以及新型 ＴＰＶ(如: 特种 ＴＰＶ、 生

物基 ＴＰＶ 以及 ＴＰＶ 纳米复合材料)进行了报道ꎮ 此文对

ＴＰＶ 的研究与发展具有重大的指导意义ꎬ 并在文末提出

了尚未解决的技术难题和展望ꎮ
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图 ７　 未改性碳纳米管 / 天然橡胶复合材料(ａ)和硅烷偶联剂改性的碳纳米管 / 天然橡胶复合材料的界面层表征示意图(ｂ)

成果发表:
ＮＩＮＧ Ｎ Ｙꎬ ＴＩＡＮ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ Ｖｕｌｃａｎｉｚａｔｅｓ
(ＴＰＶｓ)[Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ７９: ６１－９７.

2. 重大工程技术和成果鉴定

(１)海胶集团万吨级纳米粘土天然胶(ＮＣＲ)产业化

关键技术获鉴定通过ꎮ
２０１８ 年 １ 月ꎬ 海胶集团在海口召开万吨级纳米粘土天

然胶(ＮＣＲ)产业化关键技术鉴定会ꎮ “万吨级纳米粘土天

然胶产业化项目”是海胶集团和北京化工大学历时 ３ 年共

同完成的合作开发项目ꎬ 于 ２０１７ 年 ９ 月在“第二届全国军

民两用技术创新应用大赛”入围决赛ꎬ 并获得决赛优胜奖ꎬ
是目前橡胶材料中唯一获此殊荣的材料ꎮ 且纳米黏土天然

胶在气密性方面性能十分优异ꎬ 具有替代丁基橡胶作为轮

胎气密层的潜质ꎬ 且其成本更低ꎮ 该项目研发成果在国内

具有突破性的意义ꎬ 填补了国内在此技术领域的空白ꎬ 为

海胶集团“科技支撑”的战略方针提供了技术储备ꎮ
由 ３ 位工程院院士和橡胶弹性体行业专家组成的专

家评审委员会通过现场鉴定认为: 该项目成功开发了万

吨级纳米粘土天然橡胶(ＮＣＲ)成套技术及生产线ꎬ 关键

技术居国际领先水平ꎬ 一致同意通过鉴定ꎮ
(２)北京化工大学先进弹性体材料研究中心将纳米

二氧化硅制备技术作为科技成果作价入股实施股权奖励

项目成功落地ꎮ
橡胶工业需要新型高性能纳米增强剂ꎬ 而纳米二氧

化硅是最具有应用潜质的一种新型纳米增强剂ꎬ 是下一

代绿色轮胎产业链的重要组成部分ꎮ 为了解决“绿色生

产”问题ꎬ 北京化工大学先进弹性体材料研究中心基于多

年的基础研究和实践探索ꎬ 在制备纳米二氧化硅技术方

面取得突破性进展ꎬ 自主原创了喷雾碳化法制备纳米二

氧化硅成套工艺技术及相关装备ꎮ 在安徽阜阳建立了单

条 ３０００ 吨 /年示范生产线ꎮ 该技术可以用废固秸秆灰为

原料ꎬ 同时采用废气二氧化碳代替硫酸作为沉淀反应剂ꎬ
整个生产工艺节水减排、 节能环保ꎬ 同传统技术相比ꎬ
具有很强创新性ꎮ 超高比表面积的产品更是传统硫酸法

技术所不能获得的ꎮ 随着安徽进化硅纳米材料科技有限

公司在安徽省阜阳市注册成功ꎬ 北京化工大学首例科技

成果作价入股给予科研人员股权奖励项目正式落地ꎮ
(３)国家重点研发计划项目“新型生物基橡胶材料制

备技术及应用示范” ２０１７ ~ ２０１８ 年度项目总结会在沈阳

召开ꎮ
由于石油资源的不可再生性和日益短缺的局面ꎬ 橡

胶工业面临着原料“绿色化、 可持续化”的重大需求ꎮ 一

种办法是寻求新的橡胶作物来源ꎬ 如蒲公英草、 杜仲等ꎻ
而另一种更创新、 更根本的方法是从分子上进行设计ꎬ
运用生物工程发酵得来的单体进行新型橡胶材料的设计ꎮ
北京化工大学先进弹性体材料研究中心提出了“生物基橡

胶”的概念并且经过多年研究探索合成出了一些新的橡胶

分子ꎮ
２０１８ 年 １０ 月 １５ 日ꎬ 由北京化工大学牵头主持的

２０１７ 年国家重点研发计划项目“新型生物基橡胶材料制备

技术及应用示范” (项目编号: ２０１７ＹＦＢ０３０６９００) ２０１７ ~
２０１８ 年度项目总结会在沈阳化工大学召开ꎮ “新型生物

基橡胶材料制备技术及应用示范”项目由北京化工大学牵

头ꎬ １７ 家单位组成的“产学研用”优势团队共同承担ꎬ 与

会专家一致认为项目完成了预期研究任务、 达到了预期

目标和考核指标ꎬ 建议项目进一步凝练形成生物基橡胶

的核心技术和专利ꎬ 根据生物基橡胶的特点ꎬ 做好相关

研发工作之间的协同ꎬ 以促进成果的转化与应用ꎮ
(４)道恩集团氢化丁腈橡胶项目建成投产ꎮ
氢化丁腈橡胶(ＨＮＢＲ)属于国家“十三五”重点发展
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新材料范畴ꎬ 是由丁腈橡胶(ＮＢＲ)经加氢处理而得到的

一种高度饱和的特种弹性体ꎮ 与 ＮＢＲ 相比ꎬ ＨＮＢＲ 分子

结构中含少量或不含碳碳双键ꎬ 在保持 ＮＢＲ 耐油、 耐磨

等性能的同时ꎬ 还具备更优异的耐热氧老化(可在 １５０ ℃
下长期工作)、 耐臭氧、 耐辐射、 耐化学介质(对硫化氢

具有良好的抗耐性)和良好的动态性能等ꎬ 是一种综合性

能优异的特种橡胶ꎬ 属国家战略物资ꎮ 道恩集团现已拥

有 １１ 个自主牌号来应对不同的市场需求ꎮ 该项目是道恩

集团与北京化工大学先进弹性体材料研究中心产学研合

作结出的又一硕果ꎬ 也是道恩发展实体经济、 打造民族

品牌的一项重要工程ꎮ
２０１８ 年 ３ 月 ２７ 日ꎬ 道恩氢化丁腈橡胶项目投产开工

仪式隆重举行ꎬ 来自中国石油和化学工业联合会、 中国

合成橡胶工业协会、 烟台市橡塑业商会有关领导及会员

单位代表、 特邀行业专家及金融界近 ３００ 人参加活动ꎮ
(５)国内第一条 ３Ｄ 打印聚氨酯轮胎诞生ꎮ
聚氨酯弹性体是一种新型的结构可设计弹性体材料ꎬ

具有极其优异的动 /静态力学性能ꎬ 可加工性高(可采用

多种加工方式ꎬ 如: 压延、 注塑、 ３Ｄ 打印)ꎮ 并且通过

分子设计可以很精准地改变其力学性能与加工性能ꎬ 这

就为 ３Ｄ 打印聚氨酯轮胎提供了可能性ꎮ
玲珑轮胎与北京化工大学先进弹性体材料研究中心

联合研发出 ３Ｄ 打印聚氨酯轮胎(规格为 １６５ ７０ / Ｒ１２)ꎬ
并完成了相应测试ꎮ 开发绿色节能、 安全、 高性能的轮

胎产品ꎬ 既代表未来发展趋势ꎬ 也是建设资源节约型、
环境友好型社会的必然选择ꎮ 此次开发成功的 ３Ｄ 打印聚

氨酯轮胎ꎬ 采用热塑性聚氨酯(ＴＰＵ)材料ꎬ 相比传统橡

胶胎面具有更低的生热和更低的滚动阻力ꎬ 由聚氨酯材

料制作的轮胎工艺简单ꎬ 安全、 耐用、 环保ꎬ 废旧轮胎

可循环使用或用于制造其他工业产品ꎬ 成本大大低于传

统的橡胶轮胎ꎬ 有望成为下一代绿色轮胎的主打材料ꎮ
(图 ８)

(６)多阶螺杆连续脱硫连续制备再生橡胶成套技术

出口至欧盟斯洛伐克ꎮ
由北京化工大学先进弹性体材料研究中心主持研发

图 ８　 ３Ｄ 打印聚氨酯轮胎的外观与测试

成功的多阶螺杆连续脱硫连续制备再生橡胶成套技术ꎬ
在南京绿金人橡塑高科有限公司进行科技成果转化ꎬ 被

认定为 ２０１８ 年江苏省首台(套)重大技术装备ꎮ ２０１８ 年ꎬ
多阶螺杆连续脱硫连续制备再生橡胶成套技术装备出口

至欧盟斯洛伐克的生产线实现了远程监控、 故障预警、
诊断与处理ꎻ 实现了最终产品的连续挤出片材、 自动称

量ꎬ 进一步提升了设备的自动化ꎬ 并实现了再生橡胶产

品下游应用的连续上料ꎮ (图 ９)

图 ９　 多阶螺杆连续脱硫连续制备再生橡胶成套技术生产线

(编辑　 张雨明)
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