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孕育处理对高碳灰铸铁导热及抗拉强度的影响
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摘 要：研究了不同孕育剂孕育处理对高碳灰铸铁导热及抗拉强度的影响。采用 DRPL-2C
导热系数测试仪测定试验灰铸铁常温条件下的导热系数，采用 WAW-200 拉伸试验机测试其

抗拉强度，采用 XJG-0.5 光学显微镜、TESCAN 钨灯丝扫描电镜进行组织观察，利用 Image-
pro plus（IPP）、Photoshop 等软件进行石墨特征参数统计（每种孕育剂孕育处理的灰铸铁组织

统计 5~8 张照片）。研究结果表明：不同孕育剂孕育处理对高碳灰铸铁的石墨组织特征（石墨

尖端形貌、石墨长度、石墨数量及石墨占比）有不同程度的影响，从而影响高碳灰铸铁的导热性

能；影响高碳灰铸铁导热性能的主要因素，除灰铸铁中石墨的含量外，石墨的长度以及石墨的

数量也对高碳灰铸铁的导热性能及抗拉强度有重要影响；对比传统孕育剂，新型孕育剂能有效

钝化石墨尖端，减小灰铸铁组织中石墨的尺寸、增加石墨的数量，协同提升灰铸铁的抗拉强度

及导热性能，为今后高碳灰铸铁在高强高导热材料领域的应用提供一定的理论指导。
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Effect of inoculation treatment on thermal conductivity and 
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Abstract：The effects of different inoculants on the thermal conductivity of high carbon gray cast iron were 
studied. DRPL-2C thermal conductivity tester was used to determine the thermal conductivity of gray cast 
iron at room temperature，WAW-200 tensile testing machine was used to test the tensile strength， XJG-

0.5 optical microscope， TESCAN tungsten filament scanning electron microscopy were used for tissue 
observation， and graphite characteristic parameter statistics （5-8 photos of gray cast iron with different 
inoculant treatment gray cast iron ） were carried out by using Image-pro plus （IPP）， Photoshop and other 
software. The results showed that different inoculants had different degrees of influence on the graphite 
microstructure characteristics （graphite tip morphology， graphite length， graphite quantity and graphite 
proportion） of high carbon ash cast iron， thereby affecting the thermal conductivity of high carbon ash cast 
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iron. In addition to the content of graphite in gray cast iron， the length of graphite and the amount of 
graphite also have an important impact on the thermal conductivity of high carbon gray cast iron. Compared 
with the traditional inoculant， the new inoculant can effectively passivate the tip of the graphite， reduce the 
size and increase the amount of graphite in the gray cast iron structure， and synergistically improve the 
tensile strength and thermal conductivity of the gray cast iron， which provides some theoretical guidance for 
the future application of high-carbon gray cast iron in the field of high-strength and high-thermal 
conductivity materials.
Key words：metallic materials； high carbon gray cast iron； inoculation； thermal conductivity

0 引　言

制动盘作为汽车制动系统的重要部件，在汽

车行驶安全中至关重要。灰铸铁因其具有一定的

强度、良好的耐磨性和导热性，是构成制动盘的主

要材料。制动盘的失效方式主要包括磨损以及因

热疲劳产生的“龟裂”，尤其是因热疲劳产生的“龟

裂”是影响制动盘安全性能的重要因素［1，2］。为了

提高灰铸铁制动盘的抗热疲劳性能，研究者们［2，3］

提出采用高碳灰铸铁作为制动盘的材质，期望通

过提高碳含量，提高灰铸铁的导热性能，从而提高

灰铸铁的抗热疲劳性能，但因灰铸铁中碳含量的

提高，灰铸铁的力学性能明显降低，也影响了高碳

灰铸铁材质在制动盘生产中的应用。铸铁中各主

要组成相的热导率相差极大，导热机理也不尽相

同，并受到多种因素的影响。关于灰铸铁的导热

性能，目前认为石墨的含量是影响灰铸铁导热性

能的主要因素，灰铸铁中石墨的含量高，则灰铸铁

的导热性能高［2，3］，但关于灰铸铁中石墨的特征参

数，如石墨的长度、数量以及弯曲程度等对灰铸铁

导热性能的影响还缺少深入的研究［4，5］。

孕育处理作为灰铸铁生产的一个重要环节，

能够有效改善灰铸铁的组织，提高其性能。一般

而言，灰铸铁的孕育处理主要用于改善灰铸铁组

织中石墨的形态、尺寸，以及共晶团尺寸或数量。

有些孕育处理时，因为某些微量元素的作用，对灰

铸铁的基体组织也有一定的影响，而这些影响都

直接影响灰铸铁的各方面性能。Fe-Si 孕育剂在

增加共晶团数量、细化晶粒、促进 A 型石墨方面

作用明显，被广泛使用［6］。

本文探讨了不同孕育剂组成对灰铸铁组织的

影响，获得不同特征参数的石墨，探讨了石墨特征

参数对灰铸铁导热性能的影响，以期为获得高导

热性能灰铸铁奠定试验基础。

1 材料及方法

1. 1　原材料及金属熔炼

试验用原材料有高纯生铁、硅铁、锰铁、铬铁、

纯铜、纯锡、硫化亚铁及增碳剂，孕育剂（硅铁、硅

钡、硅钙及硅锶），造型材料（覆膜砂、粘芯胶）及除

渣剂。采用 10 kg 的中频感应炉熔炼配置好的金

属原材料，铁水出炉温度为 1 500~1 520 ℃，采用

“冲入法”进行浇包内孕育处理，加入孕育剂的质

量分数为 0. 7%，将孕育剂置于浇包底部，铁液出

炉后直接浇入包中，使用除渣剂除去包内铁液的

表面浮渣，将铁液浇入预先制备好的树脂砂“Y 形

试样”砂型中和做化学成分检测试样的金属模具

中。试验时控制每包浇注时间为 2 min 内，浇注

温度为 1 350~1 380 ℃。浇注完毕空冷至室温，

砂型打箱后将 Y 形铸铁件编号备用。

1. 2　试样的制备和检测

如图 1（a）所示，化学成分检测试样由浇入金

属模具中快速冷却的铁液获得，经砂纸打磨，使用

ARL4460 光谱仪测定其化学成分；在 Y 形试样底
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(a)“Y形试样”的检测试样取样位置示意图

(b)拉伸试样尺寸示意图
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图 1　试样示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the specimen
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部切取拉伸试样、导热性能检测试样和金相试样。

抗拉强度采用 WAW-200 拉伸试验机测试，拉伸

试样尺寸如图 1（b）所示。每种成分灰铸铁的抗

拉 强 度 试 棒 数 量 为 3 根 ，导 热 性 能 测 试 采 用

DRPL-2C 导热系数测试仪测定试验灰铸铁常温

条件下的导热系数，每种成分灰铸铁的导热系数

试样数量为 3 片，试样尺寸为 80 mm×25 mm×3 
mm；金相试样制备后，经浓度为 4% 的硝酸酒精

腐蚀，采用 XJG-0. 5 光学显微镜、TESCAN 钨灯

丝扫描电镜进行组织观察，根据灰铸铁的金相检

验标准，利用 Image-pro plus（IPP）和 Photoshop
软件进行石墨特征参数统计。

2 结果及讨论

2. 1　化学成分

表 1 为灰铸铁中加入不同种类孕育剂的灰铸

铁试样化学成分，1#和 2#试样加入 Si-Fe 孕育

剂；3#试样加入 Ca-Si 孕育剂；4#试样加入 Ba-Si
孕育剂；5#试样加入 Sr-Si 孕育剂，孕育剂的质量

分数为 0. 7%，新型孕育剂主要包含 Si、Ba、N 和

Ca元素，孕育剂的质量分数为 0. 7%。

2. 2　C、Si含量对灰铸铁组织及性能的影响

对灰铸铁而言，C、Si 含量决定了灰铸铁组织

中石墨的含量，尤其是 C 作为石墨的组成元素，C
的含量越高，则灰铸铁组织中石墨的含量越高。

一方面石墨本身强度很低，相对于灰铸铁组织中

存在的缺陷，灰铸铁件受力后很容易在石墨处产

生裂纹，因此，一般而言，灰铸铁组织中石墨含量

越高，其强度越低；另一方面，石墨本身的导热性

能远远高于灰铸铁基体组织的导热性能，其含量

的多少对灰铸铁的导热性能具有巨大影响，石墨

含量越高，灰铸铁整体的导热性能也越高。

图 2 为灰铸铁中加入不同种类孕育剂的导热

系数柱状图。由图 2 可以看出，4#试样的导热系

数最高，达到 76. 55 W/（m·K），其次为 2#、5#、

3#、1#。图 3 为灰铸铁中加入不同型号孕育剂的

抗拉强度柱状图，其中，1#试样的抗拉强度最高，

为 248 MPa，其次为 3#、5#、2#、4#。

根据表 1 的灰铸铁成分检测结果可以发现：

1#试样与 2#试样相比较，C、Si 含量相对低，从抗

拉强度和导热系数的检测结果看，1#试样的抗拉

强度高，而导热系数低，这与前人研究结果“增加

灰铸铁中 C 的含量，可以提高灰铸铁的导热性能，

但会降低灰铸铁的抗拉强度［4，7］”相一致。

1#试样与 3#试样相比较，C 含量相同，但 1#
试样的 Si含量高，可以推断 1#试样的抗拉强度应

低于 3#试样的抗拉强度，而导热系数应高于 3#试

样的导热系数，但实测结果为 1#试样的抗拉强度

高、导热系数低，与推断的结果相反。

2#试样与 4#试样相比较，2#试样的 C、Si 含
量相对较高，则推断 2#试样的抗拉强度应该低、

导热系数应该高，但检测结果显示同样是 2#试样

的抗拉强度高、导热系数低，与推断的结果相反。

2#试样与 5#试样相比较，C 含量相接近，但
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图 3　不同孕育处理灰铸铁的抗拉强度图

Fig. 3　Tensile strength diagram of gray cast iron
with different inoculation treatment
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图 2　不同孕育处理灰铸铁的导热系数图

Fig. 2　Thermal conductivity diagram of gray cast
iron with different inoculation treatment

表 1　灰铸铁试样的质量分数

Table 1　Mass fraction of gray cast iron samples %

试样编号

1#（Si-Fe）
2#（Si-Fe）
3#（Ca-Si）
4#（Ba-Si）
5#（Sr-Si）

合金成分

C
3.67
3.79
3.67
3.76
3.80

Si
1.26
1.31
1.04
1.19
1.13

Mn
0.78
0.79
0.71
0.73
0.73

Cu
0.35
0.35
0.44
0.45
0.43

Cr
0.23
0.22
0.22
0.22
0.22

Sn
0.09
0.09
0.10
0.10
0.09

S
0.12
0.12
0.12
0.13
0.14
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2#试样的 Si含量稍高，推断 2#试样的抗拉强度应

该高，导热系数应该低，但检测结果显示 2#试样

的抗拉强度低、导热系数高。

综合上述分析可知：合金成分的不同对灰铸

铁的抗拉强度和导热性能均有影响，在孕育处理

相同条件下，C、Si 含量增加，灰铸铁的抗拉强度

降低、导热系数提高，但使用不同的孕育剂孕育处

理，依据 C、Si含量的高低并不能评判灰铸铁抗拉

强度和导热系数的高低。

孕育处理能改变灰铸铁中重要的组成相“石

墨”的特征，如石墨的长度、数量、弯曲程度等，而

石墨的这些特征参数既影响了灰铸铁的抗拉强

度，又对灰铸铁的导热系数有重要影响。

灰铸铁中的石墨特征对灰铸铁抗拉强度的影

响表现为：石墨的长度越长，则灰铸铁的抗拉强度

越低；在相同石墨含量条件下，石墨的数量越多，

则抗拉强度越高；石墨的弯曲程度越高，则灰铸铁

的抗拉强度越高。但关于灰铸铁中的石墨特征，

普遍观点认为石墨含量越高，灰铸铁的导热性能

越高，而关于石墨的长度、数量、弯曲程度等对灰

铸铁导热性能的影响研究还比较匮乏。

2. 3　孕育处理对灰铸铁组织及导热性能的影响

2. 3. 1　孕育处理对灰铸铁组织的影响

根据试验灰铸铁的石墨组织（见图 4）及其

石墨特征统计结果（见表 2）可知，在 C、Si 含量接

近的条件下，与 1#试样相比，含 Ca 孕育剂（3#试

样）使石墨的长度增加，石墨长度由 46. 98 μm 增

加为 64. 60 μm，由图 4（a）（c）可知，含 Ca 孕育剂

使石墨变得相对平直；含 Ba 孕育剂也增加了石

墨的长度，石墨长度由 52. 98 μm 增加为 57. 90 
μm，石墨的数量由 691 增加为 742；由表 2 中可

知，含 Sr 孕育剂对增加石墨数量的作用明显，石

墨数量增加为 1 131，降低了石墨的长度，石墨长

度仅为 40. 66 μm，从图 4（e）可知，石墨得到明显

的细化。

图 5 为不同孕育处理的灰铸铁珠光体组织的

SEM 图，可见经 Ca、Ba、Sr孕育剂处理的珠光体组

织更为细小。通过对试验灰铸铁中多个视场中珠

光体层片间距进行统计可知，采用含 Ca、Ba、Sr孕
育剂孕育处理的灰铸铁基体组织珠光体的层片间

距相对较小。其原因是：一方面，采用含 Ca、Ba、Sr
孕育剂孕育处理的灰铸铁合金成分中 Cu的含量相

对较多，与采用 Si-Fe孕育剂孕育处理的灰铸铁相

表 2　灰铸铁中石墨特征及珠光体层片间距参数

Table 2　Graphite characteristics and interlamellar
spacing of pearlite of grey cast iron

试样编号

1#（Si-Fe）
2#（Si-Fe）
3#（Ca-Si）
4#（Ba-Si）
5#（Sr-Si）

石墨长度/
μm

46.98
52.98
64.60
57.90
40.66

石墨数量/
片

749
691
512
742

1 131

石墨面积

占比/%
10.28
11.54

8.57
9.29

10.29

珠光体层片

间距/nm
648
607
370
418
396

图 4　不同孕育处理的灰铸铁的石墨形貌图

Fig. 4　Graphite morphology of gray cast iron with different inoculation treatment
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比，Cu 元素质量分数高出 0. 08~0. 1%。，而 Cu 元

素具有促进珠光体形成，并具有细化珠光体的

作用；另一方面，凝固开始时刻形成枝晶间距细

小的等轴网络框架结构的初生奥氏体枝晶，并

转变成等轴网络框架结构的细小层片厚度和间

距的珠光体［8］。

图 6 为经不同孕育剂孕育处理的灰铸铁共晶

团组织 OM 图，表 3 为灰铸铁中共晶团特征参数，

可见与传统孕育剂（Si-Fe）相比，硅钙孕育剂使共

晶团数量提升 46. 5%，细化效果最好；硅钡孕育

剂使共晶团数量增加 11. 6%，共晶团的尺寸变化

与石墨的尺寸变化在一定程度上具有一致性，这

是因为，共晶团是石墨与奥氏体共同生长形成的，

由于孕育剂中引入的 Ca、Ba、Sr 元素均使石墨数

图 6　不同孕育处理的灰铸铁的共晶团组织 OM 图

Fig. 6　Eutectic cells diagram of grey cast iron with different inoculation treatment

图 5　不同孕育处理的灰铸铁的珠光体组织 SEM 图

Fig. 5　Pearlitic structure of the gray cast iron with different inoculation treatment
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量增加、尺寸细化，共晶团也因此得到细化。每个

共晶团内的石墨构成连续的一簇立体状，分布于

金属基体中。无论共晶团内的石墨片有多少，这

些石墨片都集中在一个共晶团中，在共晶团边界

上是很少的，即它们以共晶团为单位相互隔离着。

这样的共晶团越小，石墨的隔离效果越好，对受力

断裂的削弱就越小。同时，共晶团的细化，增加了

共晶团边界，使该处的低熔点杂质数量减少，并趋

于分散。因此，这些杂质的脆性对铸铁性能影响

较小，甚至其硬度大的特性反而有助于铸铁抗拉

强度和耐磨性的提高。

孕育剂对高碳当量灰铸铁组织的影响规律及

强化机制总体概况为：形成初生奥氏体枝晶，枝晶

间距细小且呈三维网状分布，随着温度的降低，转

变为细小层片厚度的珠光体；三维网状分布的初

生奥氏体枝晶，使共晶转变的凝固空间缩小，石墨

生长受到限制。石墨结晶核心增多，从而使石墨

变得更加细小，弯曲、数量增多；共晶团尺寸减小，

数量增加，细化的共晶奥氏体转变成尺寸、层片厚

度和片间距细小的珠光体团簇且交错分布［9，10］。

2. 3. 2　石墨特征对灰铸铁导热性能的影响

灰铸铁中的片状石墨在凝固时是领先相，石

墨尖端都始终突出伸向液相中，共晶团内部的石

墨片互相连接，不同共晶团间的石墨彼此有一定

的互相镶嵌和接触。

对 5 种灰铸铁中石墨的含量、长度、数量进行

统计，结果如表 2 所示，并绘制柱状图。图 7 为灰

铸铁中加入不同孕育剂的石墨长度及石墨面积占

比图，图 8 为灰铸铁中加入不同孕育剂的灰铸铁

石墨数量及珠光体层片间距图。

根据表 2、图 7 和图 8 可以看出：相同孕育条

件处理灰铸铁时，C、Si 含量增加，石墨所占的面

积增加、石墨的长度增加，因此灰铸铁的抗拉强度

降低、导热性能提高（1#试样与 2#试样相比较）；

不同孕育剂孕育处理处理灰铸铁时，1#试样与 3#
试样比较，C 含量相同，Si 含量减少，石墨所占面

积减少，但石墨的长度增加，导致灰铸铁的导热性

提高；2#试样与 4#试样相比较，4#试样的石墨所

占面积减少，但石墨的长度增加，导致灰铸铁的导

热性能提高；2#与 5#试样比较，石墨所占的面积

和石墨的长度均增加，但 2#试样的导热性能并没

有比 5#试样的导热性能明显增加，5#试样的石墨

数量远高于 2#试样的石墨数量，可见，石墨的数

量也是影响灰铸铁导热性能的一个重要因素。

2. 3. 3　灰铸铁组织特征对其导热性能的影响

表 4 为灰铸铁中不同微观组织对其导热性能

的影响。由表 4 可见，灰铸铁组织中，石墨对其导

热性能的影响最为明显，片状石墨沿基面方向有

远高于其他组织的导热能力［2］。基体组织的类别

及其含量虽然对灰铸铁的导热性能具有影响，但

本试验中，得到的基体组织 98% 为珠光体基体，

虽然根据对试验灰铸铁的基体组织珠光体层片间

表 3　灰铸铁中共晶团特征参数

Table 3　Characteristic parameters of gray cast iron
eutectic clusters

试样编号

1#（Si-Fe）
2#（Si-Fe）
3#（Ca-Si）
4#（Ba-Si）
5#（Sr-Si）

共晶团

直径/μm
447.22
622.76
369.55
590.12
619.31

共晶团数量/
（pcs·cm-2）

637
328
933
366
332

共晶团级数

3-4 级

5-6 级

2-3 级

5-6 级

5-6 级
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图 7　不同孕育处理的灰铸铁试样的石墨长度及

面积占比

Fig. 7　Graphite length and area fraction of grey cast 
iron with different inoculation treatment
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图 8　不同孕育处理灰铸铁试样的珠光体片层

间距及石墨数量

Fig. 8　Amount of graphite and interlamellar spacing of 
pearlite of grey cast iron with different 
inoculation treatment
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距进行测定，得到采用含 Ca、Ba、Sr孕育剂孕育处

理的灰铸铁基体组织珠光体的层片间距相对小，

即增加了传热热阻，但其影响程度远低于石墨对

灰铸铁导热性能的影响。

关于石墨对灰铸铁导热性能的影响，一方面

石墨的含量是主要影响因素，另一方面，如果片状

石墨的连通性好，热量可借由片状石墨连通形成

的“快速通道”传递，能够提高灰铸铁的导热性能。

因此，石墨的长度和数量同样对灰铸铁的导热性

能具有重要影响。灰铸铁可以看作石墨与金属制

备成的复合材料，施加一个外场，当石墨输运性能

大于基体输运性能时，载流子穿越界面（即“越界

迁移”），高导热石墨的导热性能远高于基体（珠光

体、铁素体及渗碳体），故热量会优先在高热导石

墨中传导［11，12］。越界迁移的产生必然涉及大量界

面问题，而且对于各向异性的石墨特征，其尺寸、

形状也会对复合材料热导率有明显的影响。

2. 4　新型孕育剂协同提升灰铸铁导热性及力学

性能的应用

众所周知，影响灰铸铁抗拉强度的因素，主要

由石墨的含量、长度、弯曲程度、端部的钝化程度，

以及基体组织的类别、珠光体基体的层片间距等

决定。石墨的含量越多、长度越长、石墨越平直、

石墨端部越尖锐，基体组织中珠光体的含量越低，

以及珠光体基体的层片间距越大，则灰铸铁的抗

拉强度越低；而石墨含量低、石墨细小、弯曲、端部

钝化，以及基体组织中珠光体的含量高、珠光体的

层片间距小，则能提高灰铸铁的抗拉强度［13］。

根据本研究结果，石墨的含量高、石墨的长度

长、石墨的数量多，同时，基体组织中珠光体的含

量低，以及珠光体基体的层片间距大，则灰铸铁的

导热性能高。可见，影响灰铸铁抗拉强度和导热

性能的因素多为相互矛盾，高的石墨含量带来灰

铸铁的导热性能提高，但降低了灰铸铁的抗拉强

度；平直的石墨，提高了灰铸铁的导热性能，也降

低了灰铸铁的抗拉强度，只有石墨细小、弯曲才有

利于同时提升灰铸铁的抗拉强度和导热性能。

鉴于此，本文提出同时提升灰铸铁抗拉强度

及导热性能的复合孕育剂，试验用灰铸铁合金成

分如表 5 所示。

图 9 为采用新型孕育剂及 Fe-Si 孕育剂孕育

处理的灰铸铁石墨形貌。由图 9 可知，使用了新

型孕育剂后石墨组织发生明显变化：Fe-Si 孕育

剂处理的石墨组织中石墨量较少，且大部分石墨

片较粗长；经新型复合孕育剂处理后石墨数量明

显提升，石墨厚度减少，呈现以较长石墨为骨架，

较短石墨填补间隙的石墨组织形态，同时还形成

了尖端钝化石墨，如图 10 所示。

对比两种不同孕育剂孕育处理灰铸铁的组织

特征及抗拉强度和导热性能，结果如表 6 所示，相

表 5　灰铸铁化学成分

Table 5　Chemical composition of gray cast
iron samples %

试样

新型

Si-Fe

C
3.77
3.75

Si
1.06
1.08

Mn
0.71
0.70

Cu
0.37
0.38

Cr
0.30
0.30

Sn
0.10
0.10

S
0.05
0.05

Mo
0.17
0.17

30 μm

图 10　新型孕育剂处理后的钝化石墨 OM 图

Fig. 10　Passivated graphite treated with a new
inoculant

图 9　灰铸铁石墨形貌图

Fig. 9　Graphite morphology of the gray cast iron

表 4　灰铸铁中不同微观组织的导热系数［2］

Table 4　Thermal conductivity of different
microstructures in gray cast iron［2］

微观组织

片状石墨（沿基面）

片状石墨（沿 C 轴方向）

珠光体

铁素体

渗碳体

导热系数/［W·（m·K）-1］

293~419
84
50

71~80
7
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比传统 Si-Fe 孕育剂，经新型孕育剂处理后的灰

铸铁抗拉强度提升了 9%，导热系数提升了 14%。

抗拉强度的增加主要源于石墨钝化及石墨厚度降

低；导热系数的提高则源于石墨数量和尺寸的

增加。

3 结　论

（1）不同孕育剂孕育处理，能够改变灰铸铁组

织中石墨的数量、长度、弯曲程度等特征，从而对

灰铸铁的导热性能产生影响。

（2）影响灰铸铁导热性能的主要因素包含灰

铸铁中石墨的含量、长度及数量。石墨含量高及

石墨平直、长度长、数量多，则能提高灰铸铁的导

热性能。

（3）新型孕育剂孕育处理灰铸铁能够减小灰

铸铁组织中石墨的尺寸、增加石墨的数量，同时能

够钝化石墨的端部，使灰铸铁的抗拉强度及导热

性能协同提升。
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表 6　灰铸铁中石墨特征参数及性能

Table 6　Characteristic parameters and properties
of graphite in gray cast iron

试样

类型

新型

孕育剂

Si-Fe 孕

育剂

石墨长

度/μm

55.07

56.23

石墨数

量/片

605

505

石墨面积

占比/%

11.44

10.27

抗拉强

度/MPa

245

224

导热系数/
［W·（m·K）-1］

77.9

67.2
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