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*(%C Ǹ.TK1

X

#

a"#W31

X

.

b

3B1

X

#

0(#Z3B1

#

(C[B1

X

#

(%C(43.

b

41

#

])#!I41.DN3

#

$#CM3B1._4

!

+,

"

;;;

W3O:KTP:4OP4:NaNT3

X

1VK:EN-3BD3-3P

U

KV74:DKOIB:

X

N:F-BQNKV!BTP73"-FBTNQ"--K

U

*(C!I41.-N3

#

$#0IN1

X

#

*("'&M3

!

+;

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

W3O:KTP:4OP4:NB1Q!:NN

S

?:K

S

N:P

U

KVB&(9,;<'3OcN-.DBTNQ04

S

N:B--K

U

$#C!IN1

#

7#"'04.

X

43

#

]"'&\31

#

]CM31

X

#

$#"'&0I4B1

X

!

9+

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

7IN:GB-0PBD3-3P

U

KV!KGGN:O3B--

U

?4:N73?:KONTTNQD

U

,+=>)!"?B1Q0_B

X

31

X

0%'&\3BK.

b

3N

#

Y"'&\3.:K1

X

#

$#C\3BK.

U

B1

#

*("%\3.OIN1

X

#

$C%$N3

!

9<

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;

)-NOP:KQN

S

KT3P3K1B1Q?:K

S

N:P3NTKV!K

SS

N:$B

U

N:K1'Q[NFaNd3ON

$#Y4N

#

*(C$3.

^

41

#

$#]N3.

S

31

X

#

$#C (43.OK1

X

#

'"'(B3.

U

B1

X

!

==

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

)VVNOPTKV)-NdBPNQ7NG

S

N:BP4:N7:NBPGN1PK1!KG

S

KT3P3K1TB1Q7N1T3-N?:K

S

N:P3NTKV0NdN:B- 3̀1QTKV

FBTB-P[3DN:T !()'M31

X

#

&CY3.HI4K

#

Y"'&*IK1

X

.

b

3B

#

$#W31

#

]"'&0IBK.cB3

#

*("'&*4K.

X

4B1

X

!

;,

"

;;;;

%

S

P3G3HBP3K1KV?:N

S

B:BP3K1?:K

X

:BGVK:F3KGBTTFBTNQ?K:K4T"OP3dN!B:DK1D

U

ENT

S

K1TN04:VBON

WNPIKQK-K

XU

FBTNQK1"QTK:

S

P3dN?:K

S

N:P

U

*("'&(BK

#

(C"'&\31.

b

3N

#

*%'&*I3.VB1

X

#

$#C\34.

U

4

!

;/

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

a

U

1BG3OEINK-K

X

3OB-FNIBd3K:TKV?A!

$

!?)

$

!B!%

+

!KG

S

KT3PNT

$#\4N.VN1

X

#

(C"'&aB.I4B

#

$%'&0I3.

b

41

#

$#M3B1

#

$#(B1

!

/+

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

)VVNOPTKV"GGK134G?IKT

S

IBPNK10P:4OP4:NKV!N--B1Q!B:DK1$B

U

N:BVPN:F4:1NQKV?K-

U

4:NPIB1N.

3G3QN[KBGT *("'&Z3

#

$#CM4B1

#

]"'&Y31

X

#

0"'&\3BK.G31

X

!

85

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

)VVNOPTKV!K-QEK--31

X

ENQ4OP3K1B1Q#13P3B-&KTT&:B31T%:3N1PBP3K1K17NRP4:N)dK-4P3K1B1Q

WB

X

1NP3O?N:VK:GB1ONKVC-P:B.PI31&:B31.K:3N1PNQ03-3OK10PNN-

$#"'&E43.

U

B1

X

#

Y"'&?31

X

#

W"% ]N3.G31

!

8/

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

?:NO3

S

3PBP3K1B1Q)dK-4P3K1FNIBd3K:KV!B:D3QNa4:31

X

(NBP7:NBPGN1PTKV&!:,=FNB:31

X

0PNN-

W"!IBK

#

$C%(B3._N1

!

</

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

'4GN:3OB-03G4-BP3K1KV!K-4G1B:!:

U

TPB-

$

)

^

43BRNQ!:

U

TPB-[K:GBP3K1WKQN-31B!K1dNOP3K1

a3VV4T3K1.G4-P3

S

IBTN7:B1TVK:GBP3K10

U

TPNG ()Y31.I4B

#

]"'&[B.HIB1

!

,59

"

;;;;;;;;;;;;;

0P:NTTE4

S

P4:NB1Q?:NO3

S

3PBP3K1FNIBd3K:KV7?+,5(!D'

!

(E+!

"

VK:04

S

N:O:3P3OB-FK3-N:T

["'&\4.QK1

X

#

]"'&YB1

#

["'&4B1

X

._N3

#

\#"YB1

#

]"'&*I3.D31

#

("'?N3.QN

!

,,6

"

;;;;;;;;;;;;

,3?43@

ENTNB:OI?:K

X

:NTTK1&:B

S

IN1N%R3QN'B1K:3DDK1T'B1KI

U

D:3QTB1Q&:B

S

IN1N'B1K:3DDK1T

*()'&Y4.

U

31

X

#

!"%'31

X

.131

X

!

,,8

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

ENTNB:OI?:K

X

:NTTK1A3T3D-N.-3

X

IPENT

S

K1Q31

X

*1%.DBTNQ'B1KOKG

S

KT3PN?IKPKOBPB-

U

TP

*("%YB1.:4

#

W"M3B1.HIK1

X

#

$#CM41.-3

!

,6<

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

ENTNB:OI?:K

X

:NTTK1731.DBTNQ"1KQNWBPN:3B-TVK:$3PI34G#K1FBPPN:3NT

W"(BK

#

$#C$N3

#

0CM3N

#

$C\4N.TN1

!

,+8

"

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

万方数据



书书书

!材料工程"编辑委员会

!!

名 誉 主 任
!

曹春晓

!!

主
!!!!

任
!

戴圣龙

!!

副 主 任
!

陈祥宝
!!

丁
!

俊
!!

陈
!

刚
!!

王亚军

!!

顾 问 委 员
!

!

以姓氏笔画为序
"

!!!!!!!!!

才鸿年
!!

王崇愚
!!

尹泽勇
!!

刘大响
!!

刘忠范
!!

关
!

桥

!

阮雪榆
!!

孙晋良
!!

杜善义
!!

张立同
!!

周
!

廉
!!

柳百成

!

钟群鹏
!!

顾诵芬
!!

徐滨士
!!

黄伯云
!!

曹楚南
!!

薛其坤

!!

委
!!!!

员
!

!

以姓氏笔画为序
"

!!!!!!!!!

马凌霄
!!

马朝利
!!

史亦韦
!!

邢丽英
!!

刘正东
!!

刘雪峰

!

李
!

波
!!

李晓欣
!!

李
!

萌
!!

李淼泉
!!

张立新
!!

张国庆

!

张宝艳
!!

张政军
!!

杨
!

旭
!!

肖文萍
!!

连建民
!!

陈仲强

!

周春根
!!

郑朔窻
!!

赵希宏
!!

郝建伟
!!

徐友良
!!

徐睴华

!

姚俊臣
!!

郭
!

灵
!!

郭广平
!!

陶春虎
!!

黄
!

旭
!!

黄清江

!

曹文斌
!!

曹茂盛
!!

崔
!

岩
!!

康
!

涌
!!

董世运
!!

韩建民

!

楼瑞祥
!!

廖子龙
!!

熊华平

!!

主
!!!!

编
!

陈祥宝

!!

副 主 编
!

李兴无
!!

益小苏
!!

陆
!

峰

!!

执 行 副 主 编
!

王俊丽

!!

编 辑 部 成 员
!

解
!

宏
!!

杨
!

雪
!!

寇凤梅
!!

王
!

晶
!!

曹
!

宏
!!

齐书涵

高
!

磊
!!

张
!

峥
!!

徐永祥

材料工程

!

月刊
"

! !

!#$%&

年创刊
"

'(#)

年
&

月
!

第
*%

卷
!

第
&

期

+,-./01 ,2 3045.6017 5/86/55.6/8

!

!39:;<=>"

!! !

!7?:@A #$%&"

!

B9=C*%

!

/9C&

! !

+D:A '(#)

主
!!

管
!

中国航空工业集团公司

主
!!

办
!

中国航空工业集团公司

北京航空材料研究院

编辑出版 !材料工程"编辑部

主
!!

编
!

陈祥宝

发
!!

行
!

!材料工程"编辑部

地
!!

址
!

北京
E#

信箱
**

分箱#

#((($%

$

电
!!

话
!

(#( &'*$&')&

传
!!

真
!

(#( &'*$&'E$

电子信箱
!

FG;AHA:IJK?GFCG@C@:

网
!!

址
!

<;;LM

"

NFACK?GFCG@C@:

印
!!

刷
!

北京科信印刷有限公司

!

O9FLA;A:; 0D;<9H?;>

%

0P?G;?9: 6:QDR;H> O9HL9HG;?9: 9S

O<?:G

!

7L9:R9H

%

TA?N?:I 6:R;?;D;A 9S 0AH9:GD;?@G=

3G;AH?G=R

&

0B6O

!

5Q?;9H U VDK=?R<AH

%

+9DH:G= 9S 3G;AH?G=R 5:I?:AAH?:I

!

5Q?;9H

!

?:

!

O<?AS

%

OW5/ X?G:I

!

KG9

!

0QQHARR

%

V

"

,

"

T9Y E#

!

**

&

TA?N?:I #((($%

&

O<?:G

!

4A=

%

ZE&#( &'*$&')&

!

2GY

%

ZE&#( &'*$&'E$

!

5

!

FG?=

%

FG;AHA:IJK?GFCG@C@:

!

[AKR?;A

%

<;;LM

"

NFACK?GFCG@C@:

!

VH?:;AH>

%

TA?N?:I \AY?: VH?:;?:I O9C

&

1;QC

公开发行
!

677/ #((# *]E#

O/ ## #E((^4T

!!

本期
'(#)

年
&

月
'(

日出版 定价#

%(C((

元万方数据


