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熔盐热扩散法在钨上制备镍铬复合涂层

曹雪山 1,2 戴建兴 1 张 伟 1 俞国军 1

1（中国科学院上海应用物理研究所    上海  201800）

2（中国科学院大学    北京  100049）

摘要 钨是一种 90Sr放射性同位素温差电池中常用的屏蔽材料，但是其高温抗氧化性能较差。为了提高它在高

温工作条件下的抗氧化性能，本文采用熔盐热扩散法在钨上制备了一种镍铬复合涂层。通过扫描电子显微镜，

能量色谱仪和X射线衍射仪对不同熔盐温度下制备的涂层进行了表征。同时，采用循环氧化测试和恒温氧化

测试方法评估了涂层的抗氧化性和抗剥落性，并利用压痕法测试了涂层与基底的结合力。结果表明，涂层的主

要物相组成为 γ-（Ni，Cr）。当熔盐温度为950 ℃时，涂层表面呈块状，其中的杂质P元素逐渐消失，制备的镍铬

涂层更加纯净，且具有良好的抗氧化性和抗剥落性。经研究发现，该样品氧化后在表面形成了致密的Cr2O3，涂

层具有最强的附着力，呈现细晶结构。因此，950 ℃是一个合适的熔盐热扩散法制备镍铬涂层的温度。
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Preparation of Ni-Cr composite coatings on tungsten by molten salt thermal diffusion method
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Abstract  [Background] Tungsten is a commonly used shielding material in 90Sr radioisotope thermoelectric 

generators; however, its resistance to high-temperature oxidation is relatively poor. [Purpose] This study aims to 

enhance the oxidation resistance of tungsten in high-temperature conditions. [Methods] The molten salt thermal 

diffusion method was employed to prepare a nickel-chromium composite coating on tungsten. The coatings produced 

at different molten salt temperatures were characterized using scanning electron microscopy (SEM), energy 

dispersive spectroscopy (EDS), and X-ray diffraction (XRD). Additionally, cyclic oxidation tests and isothermal 

oxidation tests were conducted to evaluate the oxidation resistance and spallation resistance of the coatings. The 

adhesion strength between the coatings and the substrate was also assessed using the indentation method. [Results]  

The XRD results indicate that the primary phase of the coatings is γ-(Ni,Cr). The SEM and EDS results indicate that 

the coating surface is blocky and that the impurity phosphorus (P) element gradually disappears when the molten salt 

temperature is 950 ℃ . Oxidation tests demonstrate that the coating sample prepared at 950 ℃ exhibits excellent 

oxidation resistance and anti-spallation properties. Further characterization by SEM, XRD, and EDS reveals that a 
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dense layer of Cr2O3 forms on the surface of the oxidized sample while oxygen only exists on the coating surface and 

does not diffuse into the substrate. Adhesion tests confirm that the coating prepared at 950 ℃ possesses the highest 

adhesion and exhibits a fine crystalline structure. [Conclusions] Results of this study show that a temperature of 

950 ℃ is optimal for preparing nickel-chromium coatings using the molten salt diffusion technique.

Key words Molten salt diffusion, Nickel-chromium coating, High-temperature oxidation resistance, Adhesion

放 射 性 同 位 素 温 差 电 池（Radioisotope 

Thermoelectric Generators，RTG）是一种利用塞贝克

效应将放射性同位素的衰变热转化为电能的发电装

置［1］。它常被用于极地、深空和深海等极端环境中，

为探测器、传感器和海岸警灯等设备供电［2-4］。90Sr 

是适用于该电池的核素之一，它在衰变时会产生大

量电子，进而发生韧致辐射产生X射线，需要密度较

高的材料进行屏蔽。钨是一种高熔点、高密度的材

料，且具有优良的抗辐照性能［5］。它常被用作X射

线的屏蔽材料，因此非常适合于RTG。但是在高温

下钨的抗氧化能力较差，600 ℃以上就会出现明显

的氧化现象［6］。SENTINEL 100F是一台以 90Sr为核

燃料、功率达到百瓦级的RTG，本文将以它的屏蔽层

温度作为具体参数参考。SENTINEL 100F在正常

运行时，屏蔽层温度通常在593~643 ℃，在事故工况

下其温度最高可以达到852 ℃［7］。尽管RTG系统内

会进行抽真空处理，但是并不能达到完全真空，另

外，在事故工况和长期使用的过程中，真空度并不一

定能保持稳定，因此采取一些抗氧化措施是必要的。

经研究，最有效的方法之一是在钨表面沉积一

层抗氧化涂层。铬涂层是典型的抗氧化涂层，熔点

高，氧化时会在其表面生成一层致密的Cr2O3，阻止

氧元素向基体内扩散。SENTINEL 100F就是通过

在钨上镀硬铬的方式来防止钨的氧化［7］，但是硬铬

涂层与基体的附着力较差且具有脆性，高温在应力

的作用下可能出现开裂和剥落的情况。相比之下，

镍铬涂层具有较好的力学性能和附着力［8-9］。因此，

可以考虑使用镍铬二元合金涂层作为钨的高温抗氧

化涂层。镍铬合金涂层的氧化在初始阶段表面会生

成Cr2O3、NiO和NiCr2O4，镍的氧化物最终能否被铬

的氧化物完全替代取决于铬的含量，当铬含量足够

高时，就会被选择性氧化只生成Cr2O3，进而起到抗

氧化的作用。在镍铬体系中，铬被选择性氧化的临

界铬的质量百分比约20%［10］。

制备镍铬合金镀层的方法较多［11-14］，研究较为

广泛的是在水溶液中采用电共沉积的工艺来制备。

Zhang等［14］采用电共沉积的方法，制备了一种粒径

为39 nm的Ni-Cr纳米复合膜，这种纳米晶结构有利

于铬的选择性氧化，在800 ℃的氧化实验下，证明了

其具有良好的抗氧化性。Liu等［8］采用脉冲电流电

共沉积法在 30CrNiMo钢基体上成功制备了一种具

有优异力学性能的纳米晶镍铬涂层，显著提高了基

体的显微硬度和耐磨性。Firouzi-Nerbin 等［15］采用

硫酸盐-氯化物电镀溶液与电共沉积过程相结合的

方法在铜基体上成功沉积了一种镍铬涂层，并研究

了直流和脉冲电流对其阴极效率、合金组成、晶粒尺

寸、显微硬度、形貌和腐蚀性能的影响。然而，电共

沉积工艺也存在一些问题和挑战，主要是由于Cr和

Ni共沉积所需的沉积电位不同［16-17］，另外，电镀还存

在涂层与基底结合力差的问题。针对以上问题，本

文提出一种新的制备镍铬涂层的思路。首先在钨基

底上化学镀一层镍涂层，再利用熔盐热扩散法在镍

涂层中渗铬，将制备方法分成了两步，避免了将Cr

和Ni调至相同电位这一相对复杂的操作。另外，化

学镀相比于电镀，涂层致密均匀，附着力更强。熔盐

热扩散法是一种将样品置于无机的熔盐中，熔盐中

的活性元素通过热扩散渗入样品表面，形成可控涂

层的技术。该技术其本质也是一种化学镀，且在高

温下可以进一步增加涂层与基底的附着力。

1  材料与方法 

1.1　 材料　

在本项研究中，由于氟盐具有良好的流动性、较

高的热稳定性和活性元素溶解度，因此被选作了基

盐［18］。为了避免六价铬的毒性，三价铬盐被选作了

溶质［19］。本研究中采用的熔盐配方为FLiNaK（LiF、

NaF、KF 的共晶混合物）、CrF3 和铬粉；钨样品为

Ø10 mm×3 mm的圆形试样。所有化学品均为试剂

级：氟化钠、铬粉和乙醇由国药集团化学试剂有限公

司提供；氟化锂和氟化铬分别由上海中锂实业有限

公司和上海麦克林生物科技有限公司提供；氟化钾

由新乡市黄河精细化工有限公司提供；钨样片（纯度

高于99.99%）由清河县腾丰金属材料有限公司提供

并进行线切割。

1.2　 镍铬复合涂层的制备　

在实验开始之前，先使用砂纸去除样品表面氧

化皮并抛至镜面。随后，将样品分别放入去离子水

和乙醇中进行超声清洗，送至上海帕卡公司进行化

学镀镍处理，经过处理的化学镍涂层厚度约为
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10 μm。此外，在化学镀镍的过程中，会不可避免地

出现少量 P元素，本研究制备的化学镍涂层中 P的

质量百分比约为 1%~3%。熔盐渗铬的整个实验流

程是在手套箱中进行的，使用的气氛为氩气，O2和

H2O的含量小于1×10−6，因为水分和氧气会加剧氟盐

的腐蚀现象［20-21］。在本研究中，熔盐是由 FLiNaK，

CrF3和铬粉的混合物组成，其中，FLiNaK和CrF3的

质量配比为 99.5%-0.5%，铬粉适量即可。在实验操

作过程中，首先，将熔盐混合物放置在不锈钢坩埚

中，并转移到电阻炉；然后将电阻炉的温度调至

750~950 ℃，使用不锈钢挂丝将化学镀镍后的钨样

品浸没在熔盐中 4 h；最后，待熔盐处理结束后取出

样品，并用去离子水清洗掉样品表面残留的熔盐。

1.3　 测试及表征　

本研究采用 D8 Advance 型 X 射线衍射仪（X-

ray Diffraction，XRD）检测了涂层及循环氧化后涂层

的物相组成，衍射仪的扫描速率为 8（°）⋅min-1，扫描

范围为10°~90°，辐射为Cu Kα（λ=0.154 18 nm）。使

用 LEO 1530vp 型 扫 描 电 子 显 微 镜（Scanning 

Electron Microscopy，SEM）观察了样品的表面和截

面形貌。使用扫描电子显微镜携带的能量色谱仪

（Energy Dispersive Spectroscopy，EDS）对其局部元

素进行了检测。在空气气氛中使用SXL-1200箱式

炉对样品进行了高温循环氧化测试和恒温氧化测

试。循环氧化温度为 850 ℃，每个循环在 850 ℃下

加热 1 h，然后冷却至室温，总共循环 6次。循环氧

化实验前，先将氧化铝坩埚预热至重量不变，用于容

纳样品，再使用电子天平对每个样品（坩埚和样品的

总重）进行称量，天平精度为10-4 g。实验开始后，每

个循环称量一次，称量完毕后，绘制出样品单位面积

的增重随时间的变化曲线，以评价复合涂层的高温

抗氧化性能和抗剥落性能［10］。恒温氧化测试温度为

650 ℃ ，时间为 300 h，在氧化时间分别为 50 h、

100 h、150 h和300 h时，对样品进行称重，绘制出样

品单位面积的氧化增重曲线。利用8150 LK型洛氏

硬度仪对涂层的附着力进行了评估，其中，所用的压

头为顶角 120°的金刚石圆锥压头，使用的载荷为

30 kg、45 kg、60 kg、100 kg、150 kg。最后，通过SEM

观察引起涂层开裂或剥落的最小载荷。

2  结果与讨论 

2.1　 涂层的微观结构　

化学镍涂层和在 750~950 ℃的熔盐中 4 h制备

的镍铬涂层表面SEM图像如图1所示。未经熔盐处

理的化学镍涂层（图1（a））表面致密均匀，由许多块

状的颗粒堆积而成。经 750 ℃（图 1（b））和 850 ℃

（图 1（c））熔盐处理后制备的镍铬涂层表面形貌相

似，呈颗粒状，有一些孔洞。经过950 ℃（图1（d））的

熔盐处理后，涂层的表面形貌与 750 ℃和 850 ℃处

理时显著不同，呈现出块状结构。这种形貌类似于

熔融状态，表明在高温条件下，涂层表面可能经历了

元素溶解过程。在 750~950 ℃的熔盐中 4 h制备的

镍铬涂层XRD图谱如图2所示，图中出现了4种相，

分别是Ni3P、Cr3P、γ-（Ni，Cr）和衬底W，其中检测到

的最主要的相为 γ相，其他的衍射峰强度相对较低，

出现含P相的原因是化学镍涂层中含有少量的P元

素。当熔盐温度为 750 ℃时，涂层中存在一些Ni3P

的衍射峰。当温度升高至 850 ℃和 950 ℃时，Ni3P

逐渐转变成了Cr3P，其原因是Cr相比于Ni的标准电

极电势小，更容易与P反应形成稳定的化合物。同

时，随着温度的升高，W的衍射峰强度逐渐变小，说

明扩散进入化学镍涂层中的铬元素不断增多，涂层

密度增加，X射线难以穿透涂层进入基底中。

化学镍涂层和在750 ℃~950 ℃熔盐中4 h制备

的镍铬涂层的横截面SEM形貌和EDS元素分析如

图3所示，涂层的厚度约为10 μm。化学镍涂层的横

截面形貌（图 3（a））均匀致密，Ni和P元素分布也相

对均匀。熔盐温度为 750 ℃时（图 3（b）），在涂层中

间观察到一条裂缝，其中填充着许多颗粒状物质。

从EDS元素扫描图中看出，颗粒状的填充物质为P

元素。这种现象产生的原因是涂层表面的P元素与

正在向内部扩散Cr元素生成了Cr3P，P元素产生了

一个从涂层内部向外部扩散的驱动力，会不停地向

外表面扩散，此时，P 元素刚好扩散至涂层中间位

置。850 ℃（图 3（c））和 950 ℃（图 3（d））时，涂层致

密均匀，无贯穿性裂纹和剥落，Cr元素完全扩散至

图1　化学镍涂层和在750 °C、850 °C和950 ℃熔盐中4 h制
备的镍铬涂层表面SEM图像

(a) 化学镍，(b) 750 ℃，(c) 850 ℃，(d) 950 ℃
Fig.1　Surface SEM images of chemical nickel coating and 

nickel-chromium coating prepared in molten salt 
at 750 °C, 850 °C and 950 °C for 4 h

(a) Chemical nickel, (b) 750 °C, (c) 850 °C, (d) 950 °C
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Ni涂层内部，P元素扩散至涂层表面，且950 ℃时，P

元素有部分的缺失。这与图1（d）中的形貌相对应，

涂层表面发生了元素溶解现象。以下是对这种现象

产生原因的分析：化学镍涂层在常温下被认为是一

种非晶结构，该结构本身不稳定。当温度达到

300 ℃时，它会转变为Ni和Ni3P的结晶混合物。当

P含量的质量百分比达到 11%时，这种混合物的熔

点为 880 ℃［22］。因此，涂层表面产生元素溶解现象

的原因可能是当熔盐温度为 950 ℃时，铬元素与化

学镍未完全形成稳定的化合物前，P含量在涂层表

面达到了11%，涂层表面Ni和Ni3P的结晶混合物发

生了熔化。这种现象的产生对于涂层的抗氧化是有

利的，因为这使得P元素含量减少。P元素的减少对

于涂层的抗氧化是有利的，相关研究表明，在 800~

1 000 ℃，Ni-P涂层的氧化速度比纯镍快100倍［23］。

2.2　 高温氧化测试与表征　

在空气中经循环氧化实验后的样品外观如图4

所示，其中，样品表面的黄色区域为氧化钨。由此可

以观察到，纯钨样品表面已完全被氧化，化学镍涂层

和熔盐温度为 750 ℃、850 ℃时在钨样品表面制备

的镍铬涂层均有不同程度的脱落，950 ℃熔盐处理

后制备的镍铬涂层相对完整，抗剥落效果最好。其

抗剥落性强的原因可能是高温增加了涂层与基底的

附着力，本文在后续对于涂层的附着力进行了系统

的测试。在空气中经循环氧化后的增重曲线如图5

图2　在750 °C、850 °C和950 ℃熔盐中4 h制备的镍铬涂层
的XRD图谱（彩图见网络版）

Fig.2　XRD spectra of nickel-chromium coatings prepared in 
molten salt at 750 °C, 850 °C and 950 ℃ for 4 h (color online)

图3　化学镍涂层在750 °C、850 °C和950 ℃熔盐中4 h制备的镍铬涂层的横截面SEM形貌和EDS元素分析（彩图见网络版）
(a) 化学镍，(b) 750 ℃，(c) 850 ℃，(d) 950 ℃

Fig.3　Cross-sectional SEM morphology and EDS element analysis of chemical nickel coating and nickel-chromium coatings 
prepared in molten salt at 750 °C, 850 °C and 950 ℃ for 4 h (color online)    (a) Chemical nickel, (b) 750 °C, (c) 850 °C, (d) 950 °C
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所示，增重越快说明样品的氧化越迅速，从图中看出

只涂覆化学镍涂层的样品相比纯钨样品起到一定的

抗氧化作用，但效果比较微弱，经熔盐渗铬后抗氧化

效果有明显提升。熔盐温度从750 ℃升至950 ℃的

过程中，抗氧化性能越来越好，950 ℃抗氧化效果最

好。其原因主要有两方面：1）950 ℃时，涂层表面P

元素减少，涂层内部铬含量增加；2）熔盐温度为

750 ℃、850 ℃的样品抗剥落效果相对较差，一旦镀

层剥落，抗氧化性自然下降。如图5所示，氧化初始

阶段，剥落还未发生，三个温度下样品增重速率都相

对较慢，一段时间后，750 ℃和850 ℃下制备的样品

表面开始出现剥落，样品迅速增重。

由于熔盐温度为950 ℃时，该涂层的性能最好，

所以本文对于氧化后的该样品进行了详细表征。在

950 ℃熔盐中 4 h制备的镍铬涂层经过循环氧化后

的 SEM 图像、XRD 图谱和 EDS 线扫结果如图 6 所

示。图6（a）为氧化层表面的形貌，呈颗粒状，其中选

取部分区域进行EDS元素分析，O和Cr的原子百分

比分别为54.43和45.57，未见Ni元素和P元素，这表

明涂层表面可能形成了Cr2O3。图 6（b）为经过循环

氧化后的XRD图，图中出现了 γ-（Ni，Cr）和Cr2O3两

种相，这验证了Cr2O3的生成。同时氧化层中并未出

现NiO和NiCr2O4，这主要与铬的选择性氧化有关。

图5　空气中经循环氧化实验后的增重曲线（彩图见网络版）
Fig.5　Weight gain curves after cyclic oxidation test in air

(color online)

图4　在空气中经循环氧化实验后的样品外观（彩图见网络
版）    (a) 纯钨，(b) 化学镍，(c) 750 ℃，(d) 850 ℃，(e) 950 ℃

Fig.4　Appearance of samples after cyclic oxidation test in air 
(color online)

(a) Pure W, (b) Chemical nickel, (c) 750 °C, (d) 850 °C, 
(e) 950 °C 

图6　在950 ℃熔盐中4 h制备的镍铬涂层经过循环氧化后的SEM图像、XRD图谱和EDS线扫结果（彩图见网络版）
(a) 表面，(b) XRD图谱，(c) 横截面（箭头表示EDS线分析区域），(d) EDS线扫描分析

Fig.6　SEM images, XRD patterns, and EDS line scan results of the Ni-Cr coating prepared in a molten salt at 950 °C for 4 h, after 
cyclic oxidation (color online)    (a) Surface, (b) XRD pattern, (c) Cross-section (the arrow indicates the area for EDS line analysis), 

(d) EDS line scan analysis
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根据Wagner的理论，当一个二元合金A和B暴露在

氧中，且 A 为较稳定的元素，B 为活性较高的元素

时，只要合金中B的浓度足够高，就只会形成B的氧

化物 BO，而 A 会从合金/氧化层界面扩散到合金

中［24］。所以在镍铬合金体系中，当铬的浓度足够高

时，就会被选择性氧化，选择性氧化临界铬元素的质

量百分比约为 20%。图 6（d）为样品截面的EDS线

扫描分析，它反映了样品从基体到涂层表面处各元

素质量百分含量的变化。从该图中可以观察到涂层

各处Cr元素的含量基本在20%左右，靠近涂层表面

位置的Cr和O含量明显升高，这再次验证了Cr2O3

的生成，中间只有Ni元素和Cr元素的部分对应于图

6（b）XRD图谱的 γ相。同时，氧元素仅存在于涂层

表面，并未扩散至基材中，这表明该涂层具有优异的

抗氧化性能。图6（c）展示的是经过循环氧化后涂层

的截面形貌，可以看出，涂层不存在贯穿性的裂纹。

由于核电池的设计本身是用于长时间的工作场

景，因此在该项工作中，我们对于在熔盐下 950 ℃，

4 h制备的镍铬涂层样品还做了一些长时间的恒温

氧化测试。图 7为在空气中经 650 ℃，300 h恒温氧

化实验后的样品外观。由此观察到，图7（a）中纯钨

样品表面已被完全氧化，图 7（b）中样品表面呈黑

色，并没有氧化钨出现，说明涂层相对完整。图8为

在空气中经 650 ℃恒温氧化实验后的样品增重，如

图所示在氧化时间为 50 h、100 h、150 h和 300 h时，

镀有镍铬涂层样品的氧化增重远低于纯钨样品，且

增速相对缓慢。由此表明，在长时间的恒温氧化测

试中，该涂层依旧有着较好的抗氧化效果。

2.3　 涂层的附着力测试　

为了验证高温对于镍铬涂层附着力的影响，本

研究采用压痕法对其附着力进行了测试。附着力的

大小可以通过涂层的临界载荷来进行评价，临界载

荷是指引起涂层开裂或剥落的最小载荷，临界载荷

越大说明涂层-基体结合力越强［25］。化学镍涂层和

在 750~950 ℃熔盐中 4 h制备的镍铬涂层的压痕形

貌如图9所示。当载荷为60 kg时，化学镍涂层产生

了较明显的裂纹，由于采用的载荷是不连续的，所以

化学镍涂层的临界载荷在 45~60 kg。同理，可以得

到所有试样的临界载荷，如表1所示，A样品的临界

载荷小于30 kg，B样品的临界载荷为100~150 kg，C

样品的临界载荷大于 150 kg。由此可以看出，化学

镍涂层经高温熔盐渗铬后与基底的附着力有明显的

提升。A样品附着力低的原因主要是P元素未扩散

至样品表面，在涂层中间形成了一道由颗粒填充的

裂缝（图 3（b））。C样品使用的熔盐温度最高，涂层

与基底附着力最强，这可以解释其优异的抗剥落

性能。

此外，涂层的抗剥落性能与其晶粒尺寸也有着

一定的关系，根据图 2中的XRD图谱，利用德拜谢

乐公式：

D =
Kλ

β cos θ
(1)

可以估算出样品 C 涂层的平均晶粒尺寸约为

29 nm，呈现出较细的晶粒结构。式中：D表示涂层

的晶粒尺寸；K表示 Scherrer常数；λ表示X射线波

长；β表示衍射峰半高宽；θ表示布拉格衍射角。细

晶结构的镍铬合金涂层可以产生具有更细晶粒结构

图7　在空气中经650 ℃、300 h恒温氧化实验后的样品外观
（彩图见网络版）    (a) 纯钨，(b) Ni-Cr涂层

Fig.7　Appearance of samples after 300 h isothermal oxidation 
test at 650 ℃ in air (color online)

(a) Pure W, (b) Ni-Cr coating 

图8　在空气中经650 ℃恒温氧化实验后的样品增重
（彩图见网络版）

Fig.8　Weight gain of samples after isothermal oxidation test 
at 650 °C in air (color online)

表1 化学镍涂层和在750~950 ℃熔盐中4 h制备的镍铬涂
层的临界载荷

Table 1　The critical load of chemical nickel coating and 
nickel-chromium coatings prepared in molten salt at 750~

950 °C for 4 h

试样类型

Sample type

临界载荷

Critical load / kg

化学镍

Chemical 
nickel
45~60

A
（750 ℃）

<30

B
（850 ℃）

100~150

C
（950 ℃）

>150
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的氧化层，这些氧化层具有较好的高温塑性和蠕变

性能［26-27］。在高温下产生的应力可以通过蠕变而不

是开裂或剥落来缓解，因此，具有较细的晶粒结构也

是涂层抗剥落性能强的原因之一。

3  结语 

本研究采用熔盐热扩散法成功在钨表面制备了

镍铬复合镀层。结果表明，经 750 ℃和 850 ℃熔盐

处理后制备的镍铬涂层，表面呈颗粒状形貌，而

950 ℃时制备的涂层表面呈熔融的块状形貌。XRD

中出现了Ni3P、Cr3P、γ-（Ni，Cr）及基底W共 4种相，

其中固溶体 γ相为主要成分。在温度从750~950 ℃

的过程中，Ni3P逐渐转变为Cr3P，同时，P元素向涂层

表面扩散，并在950 ℃时逐渐消失。在950 ℃时，镀

层表现出最佳的抗氧化性和抗剥落性能。该样品在

氧化后，表面形成了致密的Cr2O3，且该样品具有最

强的附着力，涂层呈现细晶结构。因此，950 ℃是一

个合适的熔盐热扩散法制备镍铬涂层的温度。

作者贡献声明 曹雪山负责实验、数据分析、手稿撰

写；戴建兴负责修改和编辑；张伟负责资料调查；俞

国军负责方案设计及最终审阅。
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