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运用分子动力学方法，研究了金属铜单晶中不同形状的 *+,-.位错环演化形成的各种类层错四面体稳定构型 /
对其形成过程的细致分析表明，这些稳定构型都可以用统一的位错分解和位错反应过程来解释 /模拟结果表明，在
零温下各种 *+,-.位错环存在各自的临界尺寸，小于临界尺寸的 *+,-.位错环不能长成类层错四面体结构 /对梯形、
六边形等 *+,-.位错环演化过程的模拟表明，在形成稳定类层错四面体的过程中，存在位错生长和回缩的振荡现
象 /振荡现象是由于位错间的排斥和吸引相互作用不同步或弹性波传播的延迟效应引起的 /
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! C 引 言

在辐照环境中，高能粒子的级联碰撞散射在金

属内部会产生各种形状和尺寸的微结构，如缺陷团

簇、微空洞和位错 /在金属加工淬火等过程中，也会
产生类似结构的金属缺陷 /在塑性变形过程中，这些
缺陷结构阻碍了位错滑移并形成位错积累导致金属

发生塑性硬化及延性降低 /
在面心立方晶体（D@@晶体）中自间隙原子形成

的缺陷团簇常常以位错环形式存在，而空穴型的缺

陷团簇总是以完整和不完整的位错环、层错四面体

（E*F）和微空洞等形式存在 /一些工作已经研究了辐
照过程中形成的空位团簇的演化过程，发现在大多

数 D@@晶体中稳定的结构以 E*F为主［!，"］/对于理想
E*F的形成有多种解释，其中一种是 E9:@GH739+I@<机
理［&，(］，认为理想 E*F是从正三角形空位 *+,-.位错
环上演化形成的 /在实际情况中，辐照后金属中形成
的高密度 E*F中近 2$J也不是理想的 E*F［2］，而是
各种类 E*F/对辐照损伤恢复过程的模拟表明 E*F
可以直接在级联碰撞过程中产生［0］，在有限温度下

立体结构的空位团簇也可以借助热涨落克服势垒演

化为 E*F［)］/ K,LGMGI<9等人模拟得到了六边形 *+,-.
位错环演化形成类 E*F的稳定结构和生长中的一些

规律［%］/ E,9-NGM,-N等人模拟了梯形和菱形 *+,-.位
错环演化形成的类 E*F与滑移位错相交时位错反应
的情况［’］/尽管对 E*F已经做了大量的工作，但仅局
限于简单构型，还没有对 *+,-.位错环演化过程形成
统一的认识，并且是在有限温度下模拟的，其中温度

效应和局部应力效应在演化过程中共同起作用，对

*+,-.位错环形成 E*F的尺寸阈值还没有清晰的认
识，对演化过程中的一些动态特征也缺乏细致分析 /
本文采用分子动力学模拟，研究了多种形状（三

角形、菱形、梯形、圆形和六边形、长条形）的 *+,-.
位错环演化形成类 E*F的过程，给出了各种类 E*F
的稳定构型，并对其形成过程给出了统一解释 /通过
不同尺寸的 *+,-. 位错环演化过程的模拟确定了
*+,-.位错环稳定的最大临界尺寸 /对梯形、六边形
等多边形的 *+,-.位错环演化过程的模拟发现在其
形成类 E*F的过程中，存在不完全位错生长和回缩
的振荡现象 /借助于位错线的三维拟合，计算了位错
运动的速度和位错受力，结合应力分布分析了振荡

产生的原因 /

" C 模 型

金属铜在工程结构材料中有很多的应用，是典型

的 D@@晶体，由于其层错能低，在加工、淬火和辐照后
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可以观察到高密度的 !"#和类 !"#的缺陷结构 $我们
的模拟系统取尺寸为 %&’()% *+ , &&’%-( *+ , -%’-.(
*+的长方体铜单晶，!，" 和 # 三个坐标轴分别沿
［%%.］/&，［%%&］/&和［%%%］晶向（$ 平面取作晶体的密
堆积面），系统中的原子按照 011晶格结构排布，晶格
常数为 .’-2%3 *+，包含了大约 (3....个原子 $初始
的 "45*6位错环是通过在晶粒中的一个密堆积面上
去除一些原子构造而成的，包括正三角形、菱形、梯

形、正六边形、圆形、长条形等形状 $
原子间相互作用势函数采用能很好描述金属原

子相互作用的嵌入原子势（789势）［%.］，

% : %
&!&，&" ’
!

’
!’&（ !’&）;!

’
(’（"’）， （%）

其中
%
&!&，&" ’
!

’
!’&（ !’&）是对势，!

’
(’（"’）是镶嵌能，

"’ : !
&，&" ’
!

’
"&（ !’&）为第 ’ 个原子处的电子密度，!’&

是第 ’ 个原子和第 & 个原子间的相对位移 $
势函数曲线如图 %和图 &所示［%%］，根据此势函

数计算得到的平衡晶体常数 ) : .’-2%3 *+，弹性常
数值 *%% : %’2(& , %.%% <5，*%& : %’&%. , %.%% <5，*==

: .’(2= , %.%% <5，堆垛层错能值为 + 05>?@ : 3’=3 ,
%.A & B/+&；相应的实验值 ) : .’-2%3 *+，*%% : %’2)=
, %.%% <5，*%& : %’&%= , %.%% <5，*== : .’(3= , %.%% <5，
+ 05>?@ : =’3 , %.A & B/+& $计算值与实验值很接近，势
函数能很好地反映完整晶体和含缺陷晶体中原子间

相互作用 $

图 % 镶嵌能和电子云密度关系图

局部应力采用维里定理计算，对上述 789势有
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图 & 对势及电子云密度和原子间距关系图

其中!E 是计算区域的体积，/’- 和 / &- 分别表示第 -
个原子的位移 /- 的 ’ 和 & 分量，/’. 和 /&. 分别表示第

. 个原子的位移 /. 的 ’ 和 & 分量，- 和. 是此区域中
的原子标号 $
模拟采用微正则系统（FE7），模拟系统的初始

温度和压力均为零 $为了模拟材料的体性质，在 !，"
和 # 三个方向均采用周期性边界条件 $模拟时间步
长选为 % 0G，每隔 .’% HG输出原子位置、速度和力，
通过后处理程序根据原子的配位数和连接结构［%&］

区分 011晶体中的规则原子和缺陷原子 $

- ’ 结 果

!"#" 类 $%&的结构

各种不同的 "45*6位错环按照 FE7系统演化 $
开始时，"45*6环包围的层错面上的两层原子在局部
应力作用下相互靠近，回复到稳定尺寸；经过弛豫，

"45*6位错环边界上的原子开始沿着各自相应的密
排面发展出类 !"#的层错面 $不同类型的 "45*6 位
错环形成不同的 !"#$
图 -给出各种类 !"#的稳定构型及形成过程，

图中展示的仅是缺陷原子，没有画出正常 011 结构
的原子 $理想 !"#具有正四面体结构，由六条压杆位
错和四个层错面构成 $菱形 "45*6 位错环演化形成
的稳定结构类似于两个理想 !"#的组合，一个正立，
一个倒立，不同的是它不是闭合的；梯形 "45*6位错
环演化形成斗状的稳定结构，结构不闭合，有一长方

形的开口；正六边形 "45*6 位错环六个边上都各自
长出相应的层错面，这六个层错面交替向两侧生长，

同侧的层错面不能闭合，层错面的边界呈弧形结构；
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圆形 !"#$%位错环的情况与正六边形 !"#$%位错环
相似，但在二个层错面之间有钉扎位错；长条形

!"#$%位错环的情况类似于菱形 !"#$%位错环，只不
过相应的边被拉长了 &

图 ’ 各种形状的 !"#$%位错环演化形成的类 (!)的稳定结构 &其中深色原子代表位错，浅色原子代表层错，（#），（*），（+），（,），（-），（.）是未

演化前的 !"#$%位错环，（/），（0），（1），（$），（"），（2）是演化过程中的情形，（3），（4），（%），（5），（6），（7）是演化结束后类 (!)的稳定结构，（8），

（9），（:），（;），（<），（=）是从另一角度看类 (!)的稳定结构

图 >给出了嵌套 !"#$%位错环时形成的类 (!)的
稳定结构 &当三角形负 !"#$%位错环中嵌套一个三角
形正 !"#$%位错环时，演化形成的缺陷结构不闭合，
形状类似一个截顶的 (!)，与截顶相对应的面上存在
一个三角形的缺口 &当三角形负 !"#$%位错环中嵌套

一个正六边形正 !"#$%位错环时，演化形成的缺陷结
构是三个理想 (!)相连的结构，三个理想 (!)按丁字
形排列，两两之间由钉扎位错连接 &当三角形负 !"#$%
位错环中随机的分布一些原子时，类 (!)部分向上
长，部分向下长的，这种情况与实际更接近 &

图 > 两个 !"#$%位错环嵌套和原子随机分布时形成的类 (!)的稳定结构 &其中（#），（*），

（+）是未演化前的 !"#$%位错环，（/），（0），（1）是演化过程中的情形，（3），（4），（%）是演化结

束后类 (!)的稳定结构，（8），（9），（:）是相应类 (!)的侧面图 &
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图 ! 菱形 "#$%&位错环演化时的位错反应示意图

尽管不同形状的 "#$%&位错环形成的类 ’"(结
构和形状各异，但是我们可采用统一的位错层错生

长和反应机理解释这些稳定结构 )
下面将详细分析菱形 "#$%&位错环的演化过程

中的位错分解与反应 )分析以 (*+,-.+%四面体为参
照系［/0］，如图 !（$）)菱形 "#$%&位错环的四条边是位
错线 !"，"#，#"1和 "1!，箭头表示位错线的方向，
23#45#.矢量均为!$，如图 !（6）)为了便于分析，以
三角形 "#$%&位错环作为基元，将菱形 "#$%&位错环
分解成两个三角形 "#$%& 位错环，一个是倒三角形
"#$%&位错环 728，一个正三角形 "#$%&位错环 !9"9
#9 )用虚线表示多出的两条位错线 !# 与 !9#9，位错
线的方向与 23#45#.矢量如图 !（:）所示 )不同的是，
"#$%&位错环 !"# 向上生长，"#$%&位错环 !9"9#9向
下生长，这是由于 "#$%&位错环分解出的 ’*+:&;5<分
位错的滑移面是密堆积面 )根据 (*+,-.+%四面体可
以确定 "#$%&分位错 !"# 分解出的 ’*+:&;5<分位错
的滑移面是密排面 !"$，"#$，#!$，"#$%& 分位错
!9"9#9分解出的 ’*+:&;5<分位错的滑移面必然是 !9
"9$9，"9#9$9，#9 !9$9 )为了统一位错线的方向，将
"#$%& 位错环 !9 "9 #9 的位错线方向反向，相应的
23#45#.矢量的方向也反向，如图 !（=）)这时位错线
!# 与 #9!9反应后湮没，位错线 !"，"# 的分解为

!$（"）!!" >"$，!$（#）!!# >#$ ) （0）
位错线 !9"9，"9#9的分解就变为

$!（"）!"! > $"，$!（#）!#! > $#) （?）
这就得到了 23#45#.矢量分别为!"，!#和"!，#!的 ?
条压杆位错 !"，"# 和 "9#9，!9"9以及 23#45#.矢量
分别为"$，#$ 和 $"，$#的 ? 条 ’*+:&;5< 分位错
!"，"# 和 "9#9，!9"9，’*+:&;5<分位错扫过的区域是
层错区 ) ’*+:&;5<分位错在它们的滑移面交线 "$ 和
"9$9上两两相遇，并发生以下位错反应：

#$ > $" @#" @ #! A0，
$# >"$ @"# @ !# A0， （!）

如图 !（5）)可见，通过 ’*+:&;5< 分位错反应形成的
"$和 "9 $9 位错都是压杆位错 ) $!#$9 面上没有
’*+:&;5<分位错扫过，所以不形成层错，这样就能理
解为什么 $!#$9上不形成压杆位错 !# 与层错 )最
终得到了如图 !（ B）所示的结构，由 C 条压杆位错
（!"，!"9，"#，"$，"9# 和 "9$9），?条 ’*+:&;5<分位
错（!$，!$9，#$ 与 #$9）及 !个层错面构成 )
对于其他类 ’"( 的形成，我们均能以三角形

"#$%&位错环作为基元，把各种 "#$%&位错环分解为
若干个三角形 "#$%& 位错环，进行位错分解与反应
的分析 )位错分解和反应可以归结为 D /// E A0型位
错分解为 D //F E AC 与 D //G E AC 型位错以及两个
D //G E AC型位错反应合并成一个 D //F E AC型位错
两个过程 )梯形 "#$%&位错环演化形成的稳定结构，
由 C条压杆位错（!"，!$，"#，"%，#$ 和 #&），?条
’*+:&;5<分位错（!’$，!%，$& 和 %&）及 !个层错面
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构成，如图 !（"）#当位于梯形上底的位错 !" 长度
较小时，会形成类似截顶的理想 $%&的结构，因为位
错 !" 长度较小时不发生分解，位错 !#，#$ 和 $"
分解出的 $’()*+,-分位错两两相互反应，形成三条
压杆位错（ #%，$% 和 %&），如图 !（.）#正六边形
%/"0*位错环演化形成的稳定结构由 !条压杆位错，
!条 $’()*+,-分位错及 1个层错面构成，如图 2（3）#
近邻的 $’()*+,- 分位错生长方向不同以及相对的
$’()*+,-分位错生长方向相反是由于 $’()*+,- 分位
错的滑移面必须是密堆积面 #圆形 %/"0* 位错环演

化形成的稳定结构与正六边形 %/"0*位错环的情况
非常相似 #当尺寸较小时，其形状与正六边形 %/"0*
位错环相同，形成的类 $%& 结构也相同 #当圆形
%/"0*位错环的尺寸较大时，%/"0*分位错只有部分
在密堆积面上，所以只有在密堆积面上的 %/"0* 分
位错段分解，其余部分并不分解，形成钉扎位错，如

图 2（4）；长条形 %/"0*位错环演化形成的稳定结构
由 !条压杆位错（!#，!"，#$，#%，$" 和 "&），5条
$’()*+,-分位错（!%，!&，$% 和$&）及 6个层错面构
成，如图 !（)）#

图 ! 几种类 $%&形成过程的示意图

位错间反应需要满足能量条件，即反应总是向

着能量降低的方向进行 #我们检验了所讨论的位错
分解与反应的合理性 #刃型位错弹性能的计算公
式［72］是

%,+ 8 !’
9

5!（7 :"）
+0 (

)( )
;
， （!）

其中!是剪切模量，"是泊松比，’ 是 <=/>,/? 矢量
长度，( 是位错核的外径，); 是连续介质描述位错

应力奇异的等效截断半径 #我们取 ( 8 2 ); 时，得

%%/"0*
,+ 8 ;@9AB! C 7;7; ,DEF，%$4"G/H/(I

,+ 8 ;@;5A2 C 7;7; ,DE

F，%$’()*+,-
,+ 8 ;@755A C 7;7; ,DEF，满足 %%/"0*

,+ J %$4"G/H/(I
,+ K

%$’()*+,-
,+ ，%$’()*+,-

,+ K %$’()*+,-
,+ J %$4"G/H/(I

,+ #可见 %/"0*位错环

分解成一个压杆杆位错与一个 $’()*+,- 分位错，以
及两个 $’()*+,-分位错合成一个压杆杆位错是能量
降低的耗散过程 #
我们以三角形 %/"0* 位错环的演化为例，分析

$’()*+,-位错线生长速度的变化规律 #通过跟踪不
同时刻位错的空间位置计算位错的运动速度 # %/"0*
位错环发生分解前，有大约 ;@A 3?的弛豫时间，在这
段时间中原子通过局部应力释放调整位置，我们从

;@B 3?开始对位错线的生长速度进行计算 #图 1是
边长 * 8 79，* 8 76和 * 8 9;时 $’()*+,-分位错的生

图 1 边长 * 为 79，76和 9;的 %/"0*位错环演化形成理想 $%&
过程中位错线各时刻的生长速度曲线

长速度随时间的分布曲线，本文中 * 表示 %/"0*位
错环的边长，单位是原子个数 #对于不同大小的三角
形 %/"0*位错环，其演化过程中位错线的生长速度
基本相同，在 5@; 0FE3?左右 #生长过程中速度出现
振荡，这是因为 $’()*+,-分位错合成压杆位错时的
局部作用 #生长接近结束时，位错线的速度急剧下
降，这是由位错线生长饱和引起的 #我们进一步分析
了不同大小的三角形 %/"0* 位错环演化时 $’()*+,-
分位错的平均生长速度，如图 A所示 #可以看出随着
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图 ! 位错线生长的平均速度与 "#$%&位错环尺寸的关系曲线

"#$%&位错环尺寸的增大，位错线的平均生长速度基
本保持在 ’() %*+,- .说明在理想 /"0形成过程中位
错线的生长速度基本上是平稳的，只有在生长快结

束时，速度才会急剧下降 .其他类 /"0形成过程中位
错线的生长速度与理想 /"0的情况有明显不同，甚
至会出现速度反向的情况，详细讨论见 )()节 .

!"#" 临界条件

我们对不同大小（从 1个原子尺寸到 12个原子
尺寸）的 "#$%& 位错环（三角形、菱形、梯形、正六边
形和长条形）在零温 345系统下进行了模拟，模拟
时间为 67 ,-.在 2(! ,-内 "#$%&位错环对应层错面
的面间距逐渐减小，达到稳定间距是 2()!8 %*，对于
小于临界尺寸的 "#$%&位错环，弛豫后不再演化，达
到稳定的 "#$%&位错环结构，如图 9，而对于尺寸较
大的 "#$%& 位错环最终演化成各种类 /"0结构，如
图 62 .

图 9 稳定的 "#$%&位错环缺陷

图 62 最小临界尺寸时形成的类 /"0结构

表 6 各种形状 "#$%&位错环的最小临界尺寸

形状

尺寸 !
（原子个数）

边长 7 边长 ’
下底 8；
上底 )

边长 )
长度 :2；
高度 )

表 6列出了 7种形状的 "#$%&位错环能够演化
形成类 /"0的最小临界尺寸 .随着 "#$%& 位错环边
数的增加，临界尺寸降低 .
以理想 /"0的形成为例，分析临界尺寸形成的

原因 .我们计算不同大小的三角形 "#$%& 位错环演
化形成 /"0时单个原子的平均层错能与位错能的变
化 .随着 "#$%&位错环尺寸的增加，单原子的平均位
错能增加，而单原子的平均层错能则减少，特别是在

! ; 7时减少幅度很大 .从图 66中看出 "#$%&位错环
的尺寸越小，越易形成位错，越难形成层错 .当 ! < 7
时，不能形成 /"0，因为形成 "#$%&位错环时系统具
有更低的能量，更加稳定 .

图 66 单原子能量与 "#$%&位错环尺寸的关系曲线

!"!" 振荡现象

对边长是 12和 ’2个原子的六边形 "#$%&位错
环的演化过程进行模拟 .初始的 "#$%& 位错环经过
一段时间的弛豫后，在相应的六条边界线上，"#$%&
位错环发生分解，并沿着相应的密堆积面生长（长出

六个层错面，三个对应面向上生长，另三个对应面向

下生长），当生长到一定长度后，对应的层错面会反

向收缩，收缩到一定长度后又会反向生长，经过几个

周期后，达到稳定结构 .
图 61是边长 ! ; 12 个原子的 "#$%& 位错环演

化过程示意图 .在 2(9 ,-时，"#$%&分位错开始分解，
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形成 !个压杆位错和 ! 个 "#$%&’()分位错，如图 *+
（,）-在 +.* /0时，"#$%&’()分位错的振幅达到极大，
为 1.21*! 34，如图 *+（5）-这时 "#$%&’()分位错在顶
部会出现缩肩，然后位错线开始回缩 -在 2.+ /0时，

振幅第一次达到极小，为 *.2167 34，如图 *+（8）-在
!.9 /0时，振幅达到第二次极大，为 +.!:76 34，如图
*+（#）-在 :.2 /0 时，振荡基本结束，此时振幅为
+.+;1! 34，如图 *+（<）-

图 *+ 弛豫过程中的振荡现象示意图

图 *1是边长 ! = +;和 ! = 2;时振荡过程中位
错线生长速度的变化曲线 -可以看出速度是振荡的，
对于 ! = +;和 ! = 2;两种情况 "#$%&’()分位错都是
在 ;.: /0时开始生长，起始速度为 1.71 34>/0 -可以
看出不管位错是生长还是收缩过程，都伴随着一段

时间的匀速运动 - ! = +;的振荡结束时间为 :.2 /0，
! = 2;的振荡结束时间为 *;.; /0 -设振幅第一次达
到极小所需时间为!"，! = +;时!"! = +; = 1.1 /0，而

! = 2;时!"! = 2; = !.+ /0，!"! = 2;!+!"! = +; -振荡周期
基本上正比于结构的尺寸，而位错线的生长速度却

与结构尺寸关系不大 -说明位错线生长和回缩的物
理机理与微结构的尺寸相关 -
为了寻找位错振荡的原因，分析了位错线之间

的作用力 -在各向同性弹性固体中位错线段（如图
*2所示）之间的 ?(@%#AB$(#’(C力计算公式［*2］为

图 *1 振荡过程中位错线速度随时间变化曲线

!*+12 ="
#

;

$
# !*+ * D *( )# "1 E $

# "( )2 ·[ ]# F{ }$ 5 $，

（6）
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其中 &!"&,是位错线段 !"作用在 &,上的力，!是位错
线段 !"产生的应力，$ 是二阶单位张量，!和#是切
变模量与泊松比，!! 和 !" 分别是位错线段 !"的起
点和终点，!& 和 !, 分别是位错线段 &,的起点和终
点，! 的取值范围是从 !& 到 !,，!*的取值范围是从
!! 到 !" 0

图 !, 位错线 !"与位错线 &,的示意图

图 !( 位错线受力分析示意图

我们选择连接折线近似六边形类 123结构，如

图 !(所示 0计算了位错线段 %! %" 受到其他 "&段位
错线的作用力，得到了作用在 %! %" 的力随着$（$#
&! %! 4 &! ’）的变化关系，这里我们选取了 5条典型的
曲线，描述位错线 %! %" 的受力沿滑移方向的分量，

如图 !5 所示 0发现总的合力是沿位错线生长的方
向 0但是每段位错线对 %! %" 的作用力不同，特别是

在不同构型时，总有一些力会反向 0由于这些 67/89:
;<79=7>力是通过晶格的弹性应力传递的，在某一时
刻的构型形成的弹性应力场经过一段时间的延迟后

才会传递到 %! %" 的位置 0这种延迟使得吸引力与
排斥力在作用时间上不一致 0导致位错段在一时刻
受正力，另一时刻受负力，产生振荡 0另外，受力不均
匀也导致位错段的缩肩现象 0应力脉冲传递时间正
比于距离，因此 ( # ,?与 ( # "?的振荡周期相差近
一倍 0

图 !5 位错线段 %! %" 受到其他 5段位错线的作用力随着$的

变化曲线 0 不同的$对应 123生长过程中缺陷结构的不同构型

我们画出了 ) 平面上应力分量 *))的分布情

况，如图 !@所示 0应力分布与模型相符，呈现为六边
形 0六个顶点上的应力特别大，这是因为六个顶点是
位错节点，这些地方的晶格畸变尤其厉害 0从图 !@
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中的 !幅图可以看出弹性应力波的传播现象，"#! $%
时弹性应力波向六边形中心传播，如图 "&（’），（(）
所示；在 "#) $% 时六边形中心出现应力集中，如图
"&（*），（+）所示；随后弹性应力波开始扩散，向四周
传播，如图 "&（*），（+）所示 ,正是弹性应力波在晶体

中的传播导致了 -./*0123 分位错在生长过程中
出现振荡现象 ,我们估计了弹性应力波在六边形的
两个对边之间的传播时间，是与!! 在同一量级 ,
从另一方面说明了弹性应力波是引起位错振荡

的原因 ,

图 "& 振荡过程中应力 "##的分布（$和 %轴的长度单位是 "4 5 " 67，应力 "##的单位是 8’）

9# 结 论

本文通过分子动力方法，借助键对分析技术，对

金属铜中不同形状的 :;’60位错环形成各种类 -:<
的演化过程作了详细描述，给出了各种类 -:<的稳
定构型 ,通过对形成过程中位错反应的细致分析表
明，这些构型符合同一套生成规则 ,在零温下，不同
形状的 :;’60位错环存在不同的临界尺寸 ,小于此尺

寸的 :;’60位错环只能作微小弛豫调整，不能形成类
-:<,六边形、梯形等 :;’60位错环演化过程中观察到
振荡现象 ,从位错运动的速度和位错受力等方面对振
荡现象的分析，发现振荡现象是由于位错间的弹性相

互作用及弹性波传播的延迟效应引起的 ,

在文章撰写期间，感谢杨其利、甘延标、王立锋和孟立民

等同学积极参与讨论，提出了许多启发性的建议，在此表示

感谢 ,
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