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带仿生结构的内燃机活塞裙部优化设计
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摘要：以捷达 １６Ｌ汽车内燃机为试验母体，将黄缘真龙虱体表的减阻、耐磨凹坑结构应用于内燃机主要摩擦副活

塞裙部上，并进行优化设计。首先，根据龙虱体表凹坑排布的形状和结构尺寸确定仿生孔径和间距范围，通过相对

速度减阻率选定最优仿生孔径。其次，根据标准活塞裙部热 结构耦合分析应力排布情况，设计变孔径、变行间距

排布的仿生孔，并制定正交试验方案。对仿生活塞模型进行有限元热 结构耦合分析，选取 ３个典型目标变量作为

试验指标，进行优化设计得出主次因素和最优组合。最后，选取标准活塞、最优性能仿生活塞、最优组合活塞，进行

内燃机耐久性台架试验。通过检测各个气缸活塞运行至上止点时其顶部温度、气体压力变化率、活塞磨损量、磨损

后活塞裙部表面粗糙度验证了仿生活塞减阻、耐磨的优越性。
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作为内燃机的核心部件，活塞 缸套系统的润滑

及密封情况对内燃机的燃油损耗和排放性能有着重

大影响。内燃机机械损耗占其总燃烧能量的 １５％，
其中绝大部分为摩擦损耗，由活塞 缸套系统摩擦副

引起的摩擦功耗则高达整个内燃机摩擦损耗的

５０％左右［１］
。考虑到巨大的内燃机使用量，即使将

活塞 缸套系统的摩擦损耗降低很小幅度，也可以对

减少能源消耗和改善环境产生较大影响。

生物界中的很多物种在进化中形成了减阻的非

光滑形态，黄缘真龙虱便是演化得较完美的一种拥

有非光滑形态的动物
［２］
。经研究表明，正是黄缘真

龙虱的这种非光滑表面，使其能够快速游移在空气

和水中
［３］
。很多人已经将生物体上这种减阻的非

光滑形态应用于工程机械中的摩擦副表面
［４－７］

。但

这些凹坑或者网格形状都均匀排布于零部件表面

上，没有考虑到零部件上应力分布不均匀的现象。

本文以捷达 １６Ｌ汽车内燃机为试验母体，将
黄缘真龙虱体表的减阻、耐磨结构应用于内燃机中

的主要摩擦副———活塞裙部上。

１　标准活塞力学分析

捷达１６Ｌ汽车内燃机，为直列四缸、排量１６Ｌ、
曲轴最大转速 ６０００ｒ／ｍｉｎ、气缸点火顺序 １—３—
２—４。

１１　活塞动力学分析

对活塞进行受力分析
［８－１１］

（图 １），为后文活塞
有限元分析做铺垫，现将活塞受到的各个力均转换

成与曲轴转角相关的变量。

图 １　活塞受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｓｔｏｎ
　

活塞在气缸中的位移、速度及加速度为

　Ｙ＝［（Ｌ＋ｒ）２－Ｅ２ｐ］
０５－（Ｌ２－Ｃ２）０５－ｒｃｏｓθ （１）

Ｙ
·

＝ｒωｓｉｎθ＋ｒωＣｃｏｓθ（Ｌ２－Ｃ２）－０５ （２）

Ｙ
··

＝ｒω２ｃｏｓθ＋（ｒωＣｃｏｓθ）２（Ｌ２－Ｃ２）－０５＋
［（ｒωｃｏｓθ）２－ｒω２Ｃｓｉｎθ］（Ｌ２－Ｃ２）－０５ （３）

其中 Ｃ＝Ｅｐ＋ｒｓｉｎθ
式中　ｒ———曲轴半径　　ω———曲轴转速

θ———曲轴旋转角度
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Ｅｐ———活塞销偏心距　　Ｌ———连杆长度
活塞往复惯性力为

ＦＩＰ＝－ｍｐｉｓＹ
··

式中　ｍｐｉｓ———活塞质量
连杆与活塞轴向中心线夹角为

δ＝ａｒｃｔａｎ（Ｃ（Ｌ２－Ｃ２）－０５）
作用于活塞上的力和力矩平衡方程为

Ｆｇａｓ＋Ｆｆ＋ＦＩＰ＋ＦＬｃｏｓδ＝０ （４）

Ｆ＋ＦＩＰ－ＦＬｓｉｎδ＝０ （５）

Ｍ＋ＭＩＰ＋ＦＩＰ（ａ－ｂ）－ＦＩＰＥｇ＋ＦｇａｓＥｐ＋Ｍｆ＝０

（６）
式中　Ｆｇａｓ———气缸顶部燃气压力

Ｆｆ、Ｍｆ———活塞裙部所受摩擦力和摩擦力矩
ＦＬ———连杆对活塞的支反力
Ｆ、Ｍ———活塞裙部所受法向力和其产生的力矩
ａ———活塞裙部顶端距离销中心线轴向长度
ｂ———活塞裙部顶端距离活塞质心轴向长度
Ｅｇ———活塞质心与销中心的径向距离

１２　活塞受热分析

内燃机工作过程为瞬态工况，但一旦其进入正

常工作状态之后，活塞受热的温度分布可认定为稳

态。本文根据试验用活塞的边界温度和传热系数，

计算各个温度区间的温度（温度区间排布见图 ２），
并将计算值与实测值对比（表 １），计算值均在误差
允许范围内

［１２］
。

图 ２　活塞温度区间

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ
　

表 １　活塞温度计算值与实测值对比

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｉｓｔｏｎ

温度区间 实测温度／℃ 计算温度／℃

ａ ２８５ ３０３

ｂ ２９９ ２９５

ｃ ２９４ ２８０

ｄ ３１０ ２７７

ｅ ２２６ ２４９

ｆ ２２９ ２４１

ｇ １３８ １２５

ｈ １３８ １２１

ｉ ２６２ ２４２

　　据研究［１３］
，设曲轴转角在 ０°时为进气冲程起

始，当转角为 ３４５°时，活塞主推力面与气缸最贴近
且处于做功冲程。故可认定内燃机曲轴处于最大转

速和该时间点为活塞裙部最恶劣工况时刻，据此运

用１１节中动力学分析，计算出活塞顶部燃气压力
和惯性加速度，将之施加于活塞缸套系统作为有限

单元非线性接触分析的边界条件。配合１２节中活
塞受热分析采用间接耦合法对标准活塞进行热 结

构耦合分析
［１４－１５］

。分析结果表明标准活塞应力沿

活塞裙部由下至上逐渐减小，由活塞顶部至第 ３道
环槽逐渐减小，在回油孔处应力再次变大，裙部径向

应力分布较均匀（后文中仿生活塞有限元分析方法

同标准活塞）。

２　仿生活塞设计

２１　仿生孔直径确定

两栖昆虫黄缘真龙虱是在水中游动最快的动物

之一，经研究表明龙虱体表各个部位都呈现凹坑形

非光滑结构，正是这种非光滑结构起到了减阻的作

用
［１６］
（图３）。本文以黄缘真龙虱为仿生原型，将其

体表凹坑直径和间距按比例放大，并基于内燃机活

塞表面尺寸，定义仿生孔行间距与列间距均为

７ｍｍ，初始验证孔径为 ０５、１０、１５、２０、２５、３０、
３５、４０、４５、５０ｍｍ，对仿生活塞进行仿生孔直径
尺寸校验。

图 ３　黄缘真龙虱非光滑体表

Ｆｉｇ．３　ＮｏｎｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｙｂｉｓｔｅｒｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ
（ａ）黄缘真龙虱　（ｂ）龙虱胸部凹坑形非光滑结构

　
研究仿生凹坑表面减阻的最终目的是为了减小

相对运动物体之间的摩擦阻力。本文拟通过运动速

度来评价仿生凹坑表面的减阻效果。摩擦阻力使物

体在运动过程中产生了一个与运动方向相反的加速

度，在位移一定的情况下，摩擦阻力越大最终速度越

小。给定活塞一个初始速度 ｖ，使活塞与缸套在接
触状态下相对运动一个冲程的距离，得到活塞与缸

套相对速度的变化，以此来评价减阻效果。结合之

前对标准活塞动力学分析，选３种内燃机标定工况，
曲轴转速怠速８００ｒ／ｍｉｎ；正常工作转速３２００ｒ／ｍｉｎ；最
高转速６０００ｒ／ｍｉｎ，计算出每种工况下曲轴转角到
３４５°位置时刻活塞速度ｖ和裙部侧压力Ｆ。将该速
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度 ｖ作为初始速度，施加于１／２活塞 缸套简化模型

中的活塞上且方向沿轴向向上，并在活塞径向方向

上施加压力载荷 Ｆ，缸套为固定件。在 ＡＮＳＹＳ
ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ软件中导入模型并加载上述边界条
件和活塞 缸套相关材料参数和摩擦因数，使活塞在

缸套上行走一个冲程的距离。之后使用 ＡＮＳＹＳ
ＡＰＤＬＰＲＯＤＵＣＴＬＡＮＣＨＥＲ来调用ＬＳ ＤＹＮＡ求解
器求解，得出活塞在初始速度 ｖ下考虑摩擦，行走一
个冲程后的最终速度 ｖＦ。计算相对速度减阻率

［１７］
，

从而找出适合本内燃机活塞的最优仿生孔直径。

相对速度减阻率计算式为

ηｖ＝
ｖＦ－ｖ－（ｖＧ－ｖ）

ｖ
×１００％ （７）

式中　ｖ———活塞与缸套的初始相对速度
ｖＦ———具有仿生凹坑表面活塞与缸套接触摩

擦结束后的相对速度

ｖＧ———标准活塞与缸套接触摩擦结束后的相
对速度

图 ６　３种孔分布类型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｈｏｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）均布形　（ｂ）交错形　（ｃ）逐行增加形

相对速度减阻率越大，仿生活塞最终速度越大，

其所受摩擦力越小，减阻、耐磨效果越好。由图４中
数据可以看出孔径在 ０５～３５ｍｍ之间时减阻效
果相对较好。孔径在 ４ｍｍ以上时，由于孔径过大，
对活塞裙部刚度影响较大，导致裙部变形严重，阻力

增加。故选取仿生孔径为０５～３５ｍｍ。

图 ４　不同仿生孔相对速度减阻率对比图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｅｄｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｅａｃｈｂｉｏｎｉｃｈｏｌｅ
　

２２　仿生活塞设计及有限元分析

２２１　仿生孔形活塞正交试验方案制定
根据标准活塞动力学分析结果，即裙部上端应

力最大，裙部下端变形最大。在内燃机活塞裙部表

面以３种排布形式逐行加工出变孔径、变行间距（列
间距固定）、凹坑和通孔交错的宏观仿生孔（图５）。为
了保证仿生孔卸载活塞环槽应力作用的实现，同时

使仿生孔不影响活塞裙刚度以加大活塞裙底部变

形，本文中仿生孔直径为变大小排布、行距为变尺寸

排布，距离活塞顶部越近的孔直径越大，行间距越

大。这样设计的活塞在达到减阻、耐磨目的的同时，

可保证活塞在工作过程中不易疲劳失效。

图 ５　仿生孔形活塞裙部示意图

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｏｎｉｃｈｏｌｅｓｉｎｐｉｓｔｏｎｓｋｉｒｔ
　
本试验根据试验母体活塞尺寸，在活塞裙部加

工４行仿生孔。第一行仿生孔孔径径向中心连线到
活塞顶部距离２６８４ｍｍ，行间距从上至下依次为８、
６、５ｍｍ（图５）。

采用３种孔分布类型如图６所示。
采用３种类型的仿生孔，如图 ７所示。考虑到

活塞裙部的厚度和刚度，选取凹坑深度为１ｍｍ。
设计中采用 ３种孔尺寸，孔径 ｄ１～ｄ４（图 ５）在

每种孔尺寸类型中都设定为固定值，且排布规律为

孔径从活塞顶至底部逐渐减小，孔径符合 ２１节中
的验证结果，凹坑和通孔具体尺寸见表２。

选用三水平三因素正交表 Ｌ９（３
３
）编制模拟试

验方案
［１８］
，如表３所示。

２２２　仿生孔形活塞热 结构耦合有限元分析

根据标准活塞有限元分析结果，应力最大位置

出现在活塞顶部，说明热冲击载荷对活塞顶部的影

响很大，为了验证仿生活塞分散热冲击载荷的功效，

选取活塞顶部最大应力作为试验指标之一；活塞裙

部油膜厚度直接影响活塞表面的润滑效果，裙部表
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图 ７　３种仿生孔

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｂｉｏｎｉｃｈｏｌｅｓ
（ａ）通孔形　（ｂ）凹坑形　（ｃ）凹坑通孔交错形

　
表 ２　仿生孔径排布

Ｔａｂ．２　Ｂｉｏｎｉｃｈｏｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｍ

孔径序号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
１（ｄ１） ２５ ３０ ３５

２（ｄ２） ２０ ２５ ３０

３（ｄ３） １５ ２０ ２５

４（ｄ４） １０ １５ ２０

表 ３　仿生孔形活塞模拟试验

Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｎｉｃｈｏｌｅｐｉｓｔｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

试验模型 孔分布类型 孔类型 孔径

１ 均布形 通孔形 Ⅰ

２ 均布形 凹坑形 Ⅱ

３ 均布形 凹坑通孔交错形 Ⅲ

４ 交错形 通孔形 Ⅱ

５ 交错形 凹坑形 Ⅲ

６ 交错形 凹坑通孔交错形 Ⅰ

７ 逐行增加形 通孔形 Ⅲ

８ 逐行增加形 凹坑形 Ⅰ

９ 逐行增加形 凹坑通孔交错形 Ⅱ

面变形量决定了油膜均匀排布的程度和油膜厚度，

选取活塞裙部最大变形为试验指标之二；根据标准

活塞应力排布可知活塞第３道环槽的回油孔处应力
很集中，其大小仅次于活塞顶部，为了验证仿生孔对

集中应力的卸载作用，选取回油孔处最大应力作为

试验指标之三。仿生活塞有限元分析结果详见图８。

图 ８　标准和仿生活塞有限元分析结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ａｎｄｂｉｏｎｉｃｐｉｓｔｏｎｓ
　
２２３　仿生孔形活塞试验优化设计

依据正交表的综合可比性，利用极差分析法
［１８］

对上述正交试验方案结果进行分析，确定最优水平

为：交错形、凹坑通孔交错形、孔径Ⅰ（２５、２、１５、
１ｍｍ），主次因素为：孔类型、孔分布类型、孔径。

３　台架试验

仿生活塞实际工况下的性能指标通过内燃机台

架冷试验来验证。对内燃机整机进行耐久性试验，

用电机带动飞轮使活塞在缸套中做往复运动。严格

按照内燃机台架试验标准制定试验方案，磨合期２０ｈ
曲轴转速选取怠速 ８００ｒ／ｍｉｎ；耐久性试验 ５００ｈ曲
轴选取正常转速３２００ｒ／ｍｉｎ（图９）［１９］。

图 ９　台架试验

Ｆｉｇ．９　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔ
（ａ）试验台　（ｂ）内燃机

　
研究目的是改善活塞缸套摩擦系统的界面润滑

条件，解决活塞缸套系统的摩擦磨损问题，因此在台

架试验中，一方面要针对内燃机整机的动力性、经济

性和可靠性进行测试，观察活塞裙部结构改进对内

燃机整机工作性能的影响，本试验通过检测各个气

缸活塞顶部温度（活塞顶部温度越低说明散热效果

越好，温度检测通过热成像仪检测活塞运行至气缸

最顶端时刻活塞顶部平均温度得到）以及试验初期

和末期压力变化率（根据动力学分析可知气缸压力

变化率越大，摩擦产生的机械损耗越大，气缸内气体

的输出功率越小）来实现；另一方面要测定裙部仿

生设计对活塞的结构特性及耐磨性能的影响，本试

验通过检测试验前后的活塞质量和试验后活塞裙部

表面粗糙度来检验磨损情况。

图 １０　台架试验活塞

Ｆｉｇ．１０　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｐｉｓｔｏｎ
（ａ）仿生活塞９　（ｂ）最优活塞

由于台架试验周期长，故本试验选取标准活塞、

有限单元分析中综合性能最好的仿生活塞 ９
（图１０ａ）、优化设计中最优水平活塞（图 １０ｂ）进行
对比研究。试验结果详见表４和图１１。

采用粗糙度轮廓仪检测粗糙度，检测位置均选

在仿生孔周边，且仿生孔每处检测都对标准活塞进

行对应采样，以进行对比使检测结果误差达到最小。

活塞在运动过程中，分布在销孔两侧的裙部表面均
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表 ４　活塞试验指标对比

Ｔａｂ．４　Ｐｉｓｔｏｎｓｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ

参数 标准活塞 仿生活塞９ 最优活塞

活塞顶部平均温度／℃ ８９１ ８８５ ８８７

气缸压力变化率／％ ２６０ １３２ １３０

磨损量／ｇ ０８２０ ０１１２ ００１１

图 １１　台架试验后粗糙度检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｂｅｎｃｈｔｅｓｔ
　
发生摩擦、磨损，但由于活塞销孔的偏心设计，使活

塞运动过程中主推力面受力更大，试验效果更明显，

此处仅对活塞裙主推力面进行分析。将轮廓算数平

均偏差作为分析依据，且指标越大表明磨损量越大

（图１１）。图１１中横坐标为活塞裙部采样位置，横
坐标轴由左至右依次为裙部底端至顶端检测值，每

个检测位置的采样长度为１０ｍｍ。

４　讨论

根据图 ８中 ３个试验指标情况、试验优化设计
结果以及内燃机台架试验数据对仿生活塞进行机理

分析：

（１）由有限元分析 ３个试验指标可以看出：５、
６、９号仿生活塞顶部最大应力较小且均小于标准活
塞。通孔和凹坑在裙部的交错形排布起到对活塞顶

部热冲击力的由上向下的分散作用。且一坑一孔的

仿生孔设计，较凹坑形仿生孔分散应力效果更佳，较

通孔形仿生孔更好地保证了活塞的刚度。

１、４、９号仿生活塞最大变形较小且均小于标准
活塞。此处对裙部最大变形的分析主要为了反映润

滑油膜的排布情况，因为其可直接影响活塞的润滑、

摩擦性能
［２０］
。仿生活塞和标准活塞裙部最大变形

与最大应力变化趋势一致，虽然仿生孔对活塞裙部

刚度有一定影响，但其对应力的卸载作用，使裙部最

大应力减小故变形也相应减小。通孔形在卸载应力

方面优于其他２种类型的仿生孔，而中间尺寸孔径
的仿生孔在保证卸载应力的同时，保证了裙部刚度。

４、６、８、９号仿生活塞回油孔最大应力较小，且
均小于标准活塞。图 １２选取标准活塞和 ４、６、８号
３个仿生活塞进行对比，每个活塞中红色椭圆圈位
置为裙部最大应力位置。可以看出带有通孔的仿生

活塞最大应力均从回油孔处下移。凹坑形仿生活塞

虽然裙部最大应力仍然集中于回油孔处，但其数值

（图８）已经低于标准活塞。以往在摩擦副部件上加
工凹坑和通孔来改善润滑状态的研究，都没有考虑

到零部件非均匀分布的应力，故设计出的凹坑和通

孔都是均匀排布且尺寸统一。而本文仿生孔设计将

大直径类仿生孔加工于活塞裙部上端，使回油孔处

集中应力卸载。同时仿生孔径，尤其是裙部顶端行

间大间距尺寸的合理设计，使活塞裙部的疲劳寿命

得以延长。

图 １２　仿生与标准活塞有限元分析应力云图

Ｆｉｇ．１２　Ｂｉｏｎｉｃａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｐｉｓｔｏｎｓ’ｓｔｒｅｓｓ

ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）标准活塞　（ｂ）仿生活塞４

（ｃ）仿生活塞６　（ｄ）仿生活塞８
　

（２）由优化设计结果可以看出：最主要因素为
孔类型，最优水平为：交错形、凹坑通孔交错形、孔径

Ⅰ。均布形孔排布由于每列孔呈直线排布，在分散
和卸载应力方面存在死角。逐行增加形孔排布使活

塞裙部受力不够均匀。交错形孔排布则弥补了上述

２种排布的缺点。凹坑可以更好地保证裙部的刚
度，通孔则使活塞集中应力卸载更彻底，凹坑通孔交

错形同时兼顾了上述２种类型孔的优点。
（３）由台架试验前后仿生活塞与标准活塞试验

指标对比可以看出：由表４可以看出，通孔和凹坑在
裙部的均匀排布起到一个散热器的作用，使热度最

高的活塞顶部温度降低。通孔使热量被释放到活塞

周边介质中，凹坑中存储的润滑油起到了提高润滑

效果减小摩擦和摩擦热的作用。仿生活塞的磨损情

况和机械损耗均低于标准活塞。

由图１１可以看出，在活塞裙部低端小孔径和行
间小间距设计的仿生活塞整体耐磨性均高于标准活

塞，并且其磨损度较均匀，最大磨损部位位于活塞裙

部中上位置，裙部底端磨损小于裙部顶端。可见仿

生孔虽然影响活塞的刚度但不会引起突发状况，同

时其存储磨屑、集油和布油的功能使活塞在整个
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运动过程中无磨粒磨损且摩擦阻力减小。活塞在

做二阶摆动的时候，最易敲缸的部位即为裙部底

端，而仿生活塞裙部底端磨损量反而小于裙部顶

端，可见仿生孔内存储的润滑油在活塞下行乏油

状态时及时供给，增加了裙部底端油膜的厚度，减

少了仿生活塞裙部敲缸的几率，从而延长了活塞

的使用寿命。

５　结论

（１）仿生孔的变孔径和变行间距的设计，较均

匀分布的仿生孔在保证裙部变形方面有更大的优

势，使裙部底端磨损更小，润滑更好。

（２）通孔形卸载集中应力效果最佳。
（３）孔径控制在１～３５ｍｍ之间效果最佳。
（４）交错形孔排列，可以更好地规避集油、布

油、存屑的死角。

（５）仿生活塞较标准活塞，平均磨损量减小了
９０％；由于摩擦产生的机械损耗减小使气缸内做功
气体功率最大提高了 ５０％；活塞散热效率提高了
０５％。
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