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摘要　介绍了硬脆性陶瓷激光切割技术研究的若干新进展，着重从工艺角度系统地分析总结了激光加工陶瓷减少

热损伤的４大类型：传统工艺的优化参数法、多道切割法、应力引导控制裂纹切割法以及辅助切割法。结合实际研

究经验，针对陶瓷不同薄厚类型及三维切割需求，提出了目前该技术所需解决的主要问题及相关思考。
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１　引　言

广义上玻璃、搪瓷、珐琅、釉、水泥、单晶或其他

无机化合物都属于陶瓷的范畴［１］。陶瓷因具有耐磨

损、耐腐蚀、耐高温、高绝缘、无磁性、比重小、自润滑

及热膨胀系数小等的独特优点，除了在日常生活和

工业生产中发挥着重要作用，正越来越多地作为电

子器件、滑动构件、发动机制件、能源构件等应用材

料，在机械、化工、电子以及航空航天等一些尖端科

技领域中显示出巨大的应用需求和优势潜力。但其

硬度高、脆性大、抗热震性与重现性差等致命弱点严

重阻碍了该类材料工程化的推广应用［２］。目前通过

组分复合（如陶瓷基复合材料）和成型工艺可以在一

定程度上提高陶瓷的可加工性和达到部分结构设计

要求，但还远远不能满足实际陶瓷零构件的使用需

求，多数情况下仍需要进行修整加工，以提高陶瓷零

构件的形状和尺寸精度，满足机械结构相互灵活配

合的目的［３］。其中，切割即是陶瓷零构件加工中一

个必不可少的基本手段。激光切割技术因其具有非

接触性、柔性化、效率高及易实现数字化控制等特

点，一直以来颇受青睐，人们寄希望于这种高能束加

工方法可以象对待金属材料的切割一样，很好地完

成陶瓷的无损切割。

２　陶瓷激光切割技术特点及现行主要

方法

以激光作为加工能源，在硬脆性陶瓷加工方面

的发展潜力已见端倪［４］：它可以实现无接触式加工，

减少了因接触应力对陶瓷带来的损伤；陶瓷对激光
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具有较高的吸收率（氧化物陶瓷对１０．６μｍ波长激

光的最高吸收率可达８０％以上），聚焦的高能激光

束作用于陶瓷局部区域的能量可超过１０８Ｊ／ｃｍ２，瞬

间就可使材料熔化蒸发，实现高效率加工；由于聚焦

光斑小，产生的热影响区小，可以达到精密加工的要

求；激光的低电磁干扰以及易于导向聚焦的特点，方

便实现三维及异形面的特殊加工要求。激光器的种

类很多，以激光光束质量、材料对热源的高吸收效率

以及适应产业化发展需求的标准来衡量，ＣＯ２ 激光

热加工仍为陶瓷切割的主要手段。激光切割的难易

程度由材料的热物理性质决定，由于陶瓷是由共价

键、离子键或两者混合化学键结合的物质，晶体间化

学键方向性强，因而具有高硬度和高脆性的本征特

性。相对于金属材料，即使是高精密陶瓷，其显微结

构均匀度亦较差，严重降低了材料的抗热震性，常温

下对剪切应力的变形阻力很大，极易形成裂纹、崩豁

甚至于材料碎裂。因此，高效无损伤激光切割陶瓷

类高硬脆无机非金属材料一直是一个诱人的且亟待

解决的问题。总结近２０年来激光加工陶瓷技术的

研究发现，陶瓷的激光切割技术主要包括传统工艺

的优化参数法、多道切割法、应力引导控制裂纹切割

法以及辅助切割法四大类。

２．１　传统工艺的优化参数法

该类方法基本借鉴金属材料激光加工的成熟工

艺，仅通过优化工艺参数来实现加工目的。研究发

现针对不同材料需要采用不同的激光激励方式，对

于大多数陶瓷，脉冲激光切割方式是较好的选择［５］，

连续激光切割方式一般更适用于其中的薄片状玻璃

切割。提高脉冲激光输出的峰值功率、降低脉宽至

纳秒量级、减少重复频率、降低切割速度是该类方法

有效减少激光输入对材料产生的过热影响，抑制裂

纹产生的基本工艺规律［６～８］。在无损切割速度的研

究中，Ｇ．Ｌｕ等
［９］给出了激光功率、切割速度和材料

厚度之间的关系式：犘≥１．７８×１０
１１狋２．４１狏，指出对于

一定厚度狋的材料，存在一个最大切割速度狏。要提

高切割速度，实验证明在相同激光功率条件下，采用

线聚焦方式的切割速度可比点聚焦方式提高５倍以

上［１０］，线聚焦更好地增大了切割方向的热输入量，

并减少了垂直于切割方向的热影响区。

在优化参数的基础上，对相关加工附件（包括夹

具）的改进也是该研究方法的一个突破点。激光加

工中辅助气体的超音速气流可有效减少热积累，抑

制切割过程中的裂纹产生［１１］，但是超音速气流的气

压大，作用在被加工材料上会产生类似于刀具加工

的接触应力。通过对超音速喷嘴的创新改进，可使

作用于材料表面的气体净压力为零［１２］，达到抑制机

械压力损伤的目的。使用图１所示 Ｆ．Ｑｕｉｎｔｅｒｏ

等［１３］提出非同轴送气方式在激光切割厚氧化物陶

瓷中，会由于比同轴送气更高的气体利用率而产生

更好的冷却效果，切缝断面无裂纹，底部无挂渣

（图２所示）。采用真空吸盘固定硬脆性陶瓷可以保

持工件在激光加工过程中的受力均匀［１４］，减少因夹

持预应力而增大材料产生裂纹乃至断裂的概率。

图１ 非同轴辅助气体切割冷却方式示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｏｆｆａｘｉｓｃｕｔｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｅｒａｍｉｃｓ

图２ 非同轴辅助气体切割冷却方式所切切缝断面图

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｕｔｅｄｇｅｓｂｙｔｈｅｏｆｆａｘｉｓ

ｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

该类研究中，值得一提的是Ｉ．Ｂｌａｃｋ等
［１５，１６］对

８．５ｍｍ和９．２ｍｍ厚的Ａｌ２Ｏ３ 基瓷砖进行的切割

研究。他们通过优化切割速度、脉宽、喷嘴直径、气

体类型及压力等措施，实现了该类厚板陶瓷的直线

切割，并通过建立经验模型预测了该种方法针对不

同厚度陶瓷的无裂纹切割速度。实验所用瓷砖型陶

瓷一般具有较低的密度，疏松的结构可以为应力积

累提供很好的释放空间。但是在对尖角的切割中，

由于过烧产生了难以控制而无法避免的裂纹。

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷相比其他陶瓷具有热膨胀系数低及杨氏

模量低的特点，对热应力产生的断裂阻力高［１７］，因

此Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷厚板激光无损切割的成功还不能完

全表示所有陶瓷都可以采用类似的切割工艺。

２．２　多道切割法

多道切割法即采用激光多次扫描同一切割轨迹

７８６１
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而达到去除材料的目的。一般先以较低功率激光多

次扫描同一加工路径，以不断推进加工深度，至一定

厚度后，转而以高功率激光完成切割。该方法工艺

最为简单，但可靠性差。优点在于每道切割时单位

长度输入的能量小，可以降低热载荷，抑制裂纹产生

与扩展。但是此法在提出之际就已被明确指出这是

一种牺牲加工时间和效率的切割方法，用该方法切

割８．５ｍｍ的氧化铝陶瓷需要６０或１００次激光的

重复扫描“走刀”（表１所示）
［１５］。

表１ 激光多道切割法工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｓｓｃｕｔｔｉｎｇｏｆｃｅｒａｍｉｃｓ

Ｃｕｔｔｉｎｇｍｏｄｅ 犘犾 犘狊 Ｎｏ．ｏｆｐａｓｓｅｓ Ｌａｓｔｃｕｔ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ － － ６０ Ｆｕｌｌｔｈｒｏｕｇｈｃｕｔｔｉｎｇ

Ｓｕｐｅｒｐｕｌｓｅｍｏｄｅ １００ ９０００ １００ Ｆｕｌｌｔｈｒｏｕｇｈｃｕｔｔｉｎｇ

　　实验发现激光每道扫描所产生的熔渣很难及时

排除，往往因严重堆积造成切缝堵塞及残余热作用叠

加。因此，该方法更适用于以气化切割机制为主的陶

瓷。采用调犙的ＣＯ２ 激光及纳秒级脉宽抑制裂纹，

以气化多道切割方式对Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷进行无损切割研

究，可以将微裂纹尺寸控制在晶粒尺寸的范围［１８］。

２．３　应力引导控制裂纹切割

在激光扫描切割玻璃板的瞬态温度场和应力场

的有限元分析中，研究人员发现位于光斑前后以及

冷却点附近存在一个拉应力区，可以促使材料加工

处形成裂纹并扩展以完成切割过程［１９］，这种方法很

快应用于实际生产中，目前已成为研究最为广泛、前

景也极为看好的激光切割陶瓷方法之一。该方法通

过激光辐照在陶瓷表面的切割方向产生拉应力，但

并不将工件熔化或气化，完全依靠应力使材料断裂

而完成切割。

使用椭圆光斑并增大光斑尺寸可以减少断面上

的热影响区，增大冷却气体流量和减少冷却点与光斑

距离可以增大拉应力值。ＹｕＺａｎＷａｎｇ等
［２０］通过有

限元分析，采用线聚焦激光束切割玻璃，在直线切割

方向上可以得到很大的温度梯度，从而实现热劈裂加

工。在液晶显示器玻璃的激光切割中，研究人员尝试

对材料施加三点力的弯矩，以在其内部产生预应力，

增强裂纹控制的同时也加快了切割速度［２１］。

Ｔｓａｉ等
［２２，２３］在厚型陶瓷切割的实验中，先使用

一束激光进行切槽加工，再用另一束非聚焦激光在

材料上产生热应力发生断裂。由于槽的限制，第二

道激光诱发的裂纹将会沿着槽的轨迹进行扩展，达

到无损切割目的。以ＹＡＧ和ＣＯ２ 聚焦激光混合切

割１０ｍｍ厚的陶瓷板，６０Ｗ 的ＹＡＧ激光用来切

槽，４４Ｗ 的ＣＯ２ 激光产生热应力引导控制裂纹使

材料断裂，切割速度可达３ｍｍ／ｓ
［２３］。该种方法虽

然常被成为“双光束”法（如图３所示），但其原理仍

然是建立在以应力作用引导裂纹扩展达到切割目

的。实验方法上，人们采用更多方式的设备组合以

期达到更好的切割质量。双ＣＯ２ 激光的组合方式

可以完成对２．５４ｍｍ的氧化铝陶瓷的切割，速度接

近５ｍｍ／ｓ
［２４］。此外，还有将双光束与冷却气流相

配合的切割方法，以产生更大的热应力用以切割厚

板［２５］。这种以裂纹控制为基础的“双光束”方法获

得陶瓷厚板切割成功的最新报道为１０ｍｍ厚陶瓷

的直线切割［２３］，研究成果颇受瞩目。但是该方法设

备系统和工艺操作复杂，而且由于引导裂纹扩展的

可控制性较差，在曲线和角形切割中始终难以达到

无损的切割效果。

图３ 双光束法之热应力切割架构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｄｕａｌｂｅａｍｃｕｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｔｅ

２．４　辅助切割法

激光复合切割技术是将激光技术与一些传统切

割技术相结合，既有以激光为主的方法亦有以激光

为辅助工具的方法。总体而言，还未能充分发挥激

光技术的独有优势，理论创新也因工艺上的多学科

交叉特色而有所束缚。

水是液体辅助激光加工方法中最常见辅助介

质，水中激光加工可以避免空气中加工的污染，抑制

飞溅物的产生和再沉积。由于水对红光的吸收率较

高，水中加工的激光波长以蓝绿光为佳［２６］，实际应

用中，考虑到加工效率，则常以近红外波长的
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Ｎｄ：ＹＡＧ激光为主要切割热源。水辅助切割既可

将工件浸于其中进行激光加工，亦可利用与光束同

轴水流的水导激光切割方法。

１９８７年 ＮｏｂｏｒｕＭｏｒｉｔａ等
［２７］提出在水中通过

Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光可以实现无缺陷陶瓷加工。此后

Ｉ．Ｂｌａｃｋ等
［１５］发现水中加工会因多余的热量被水吸

收而减少激光切割的热影响区，但由于熔渣的冷凝，

其切缝断裂面裂纹仍然难以得到抑制。在采用

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光加工Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的过程中，研究人员

发现产生的气泡和加热液体的流动有助于熔渣的排

出，提高加工质量［２８］。此外，如果考虑光在水中具

有最佳穿透能力的波段为紫外波段，则对于一定深

度的水下切割陶瓷材料，波长为５３２ｎｍ 的倍频

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光会更适合
［２９］。但随着水层深度的加

大，激光能量损失也随之增长。由于水对激光的折

射率会使光束的焦点下移，实际应用中往往需要重

新调整焦点位置以获得最佳切割效果。如图４所示

的水导激光加工中［３０］，同轴入射的水流可以有效减

少热影响区，降低热应力以抑制工件表面裂纹产生，

适合厚板材料的切割。

图４ 水导激光无损切割示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄａｍａｇｅｆｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｊｅｔｇｕｉｄｅｄｌａｓｅｒ

１９８２年，国内研究人员提出的“微区激光切削”

方法是一种典型的激光为辅方法［３１］。通过将激光

束聚焦成为光带，用以加热、熔化余量和零件分界面

的微区，同时用剥离工具剥离已分离的切屑，并使工

件相对聚焦激光束和剥离工具而运动。２００７年６

月，国 际 极 光 飞 行 科 学 公 司 （Ａｕｒｏｒａ Ｆｌｉｇｈｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）在西维吉尼亚高技术联盟公司和 ＮＡＳＡ

联合投资的支持下，宣布开始实施激光辅助切削轻

量碳化硅陶瓷基复合材料（ＣＭＣ）项目的研究

（ｗｗｗ．ａｕｒｏｒａ．ａｅｒｏ）。即以激光器作为辅助手段，

将零件表面加热到５４０℃，使脆性的陶瓷基复合材

料刚好软化，再使用先进的刀具进行零件切割加工。

由于人们在陶瓷研究中已积累沉淀了大量经

验，激光在金属材料的应用技术研究也颇为成熟。

因此针对硬脆性陶瓷类非金属材料的激光加工，研

究人员已从多学科范围提出过大量的可尝试方法，４

大类方法仅是对已有代表性工艺的一种简要总结。

相对于金属材料，陶瓷类非金属材料除具有硬脆性

高、导热率差等普遍性特点外，还存在明显的个性差

异，即使是同一配方、同一原料也会由于烧结批次不

同而在显微结构上存在差异，这种差异对于无损切

割往往是不容忽视的。实际中，研究人员往往要视

加工材料的具体情况进行工艺调整、改进，乃至创

新，对材料加工前所需进行的预处理细节，如浸润、

附着有助应力释放的粘合膜等［３２］，也同样不容忽

视。

３　陶瓷激光切割技术所面临的问题与

思考

硬脆性陶瓷类非金属材料激光切割技术的研究

从未停步，但目前还没有一项能够真正满足大批量

企业化生产的高效率激光加工方法。新型产业对陶

瓷需求的日益增长，更是敦促先进的陶瓷可加工技

术大步发展的良好契机，机遇与挑战同在。

从加工工艺而言，陶瓷加工的第一步必须确定

合理的激光输出方式。激光激励的基本方式有两

种：连续输出和脉冲输出。两种输出方式针对不同

类型的陶瓷各有发挥所长之处，需要综合考虑切割

质量和切割速度。通常连续输出适用于玻璃、有机

玻璃等非晶态非金属材料。脉冲输出方式则多适用

于陶瓷等多晶或单晶材料。此外，厚度、密度等无疑

也是需要考虑的重要影响因素。无损切割是陶瓷加

工的首要目标，针对材料的不同特征，侧重点各有不

同。按照陶瓷构件及陶瓷器件的发展趋势，陶瓷激

光加工所面临的问题与思考略述如下。

３．１　薄型陶瓷的激光精密切割

应用于微电子、生物等领域的陶瓷类无机非金

属材料的厚度一般在１ｍｍ左右。该类材料多称为

精细陶瓷，高密度高质量，几无烧结缺陷。采用激光

对该类材料的加工，通过调整激光工艺参数，重点降

低激光输出占空比，以在保证材料切断的前提下尽

量降低激光输出的平均功率。同时提高激光切割速

率（对于非晶态的玻璃材料，甚至可以采用连续激光

切割方式），并使用较大气压值的辅助气体进行吹
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除，可以达到切口整洁无裂纹的无损切割。要解决

的关键问题是如何保证切割的精细度，包括加工定

位精度、切缝的精密度等。如图５所示片状微电子

线路基板上的引脚制孔，切割定位精度需要达到几

十微米。

图５ 微电子线路基板引脚的激光切割制孔

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙ

ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

金属材料激光加工中，往往可以通过采用电容

式传感器的高度调节系统来保证切割头与工件的距

离严格一致。但绝大多数陶瓷类非金属材料具有高

的电绝缘性，激光头所带高度调节不起作用。因此，

现行激光加工系统在应用于陶瓷类材料加工时，大

多需要改进、设计新的定位装置或反馈系统。新开

发的“激光精细加工非同轴显微定位”装置无需改变

激光加工系统原有结构，直接装配于激光头，装卸灵

活，定位精度可达加工机床精度［３３］，应用于１ｍｍ

高硼硅玻璃微流控封装器件的加工取得了良好效

果，其无损切割制孔阵列，单孔绝对定位精度约

３０μｍ，直径最小切割精细度可达３００μｍ（图６）。

图６ 高硼硅玻璃激光无损切割制孔阵列

Ｆｉｇ．６ Ｖｙｃｏｒｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｍｉｃｒｏｈｏｌｅａｒｒａｙｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｆｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇ

３．２　厚型陶瓷的激光无损切割

裂纹是厚型陶瓷类材料激光切割所需解决的最

大问题。热量注入导热性差的厚板材料中，会产生

很大的热应力积累，在应力特别是非平衡分布应力

的作用下，极易导致裂纹产生。需要说明的是，这里

的“厚型”有一定的数值范围：应用于机械工程领域

实用成形陶瓷类非金属零构件的材料厚度一般均超

过１ｍｍ，多为几毫米乃至十几毫米，厚度超过

２０ｍｍ以上的陶瓷类材料，特别是具有高密度低缺

陷的该类材料，从现行烧结制备工艺来说也是难度

极大。厚型陶瓷类材料的制备，往往会伴随密度的

下降，而密度的下降将会明显降低激光切割的难度。

因此针对实际应用意义，该领域激光加工技术的研

究重点可放在厚度２０ｍｍ以下的陶瓷无损切割。

厚型陶瓷类材料的加工往往对切缝精密度的要求不

高。但其加工损伤将随陶瓷厚度的增加而愈发严

重，其无损切割难度已成为制约激光切割陶瓷技术

发展的瓶颈。该类材料的切口断面往往有一层熔凝

层，经显微分析，重凝层的厚度仅在２０μｍ左右，而

断面裂纹则分布于熔凝层上。陶瓷的硬脆特性使得

这一熔凝层结构疏松且极易脱落，其上裂纹并不渗

入基体材料，对基体材料没有不良影响。如图７（ａ）

所示左半部分是重凝层区域，右侧上方白色箭头所

示为重凝层脱落后的基体材料。因此相比薄型材

料，该类硬脆性厚型陶瓷激光切割研究的重点应放

在垂直于切缝的工件表面裂纹的产生和扩展，如

图７（ｂ）所示。

图７ 陶瓷厚件切口断面（ａ）与工件表面裂纹（ｂ）的显微形貌

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｃｒａｃｋ（ｂ）ｏｆｔｈｉｃｋｃｅｒａｍｉｃｓ

按照热传导基本原理对硬脆性陶瓷激光切割中

的热效应行为进行了分析。发现现行“脉冲激光连

续走刀”方式在薄型陶瓷类材料切割中的成功，是由

于材料在高能激光作用下的迅速穿透，个数有限的

脉冲对材料表面温升的影响可以近似等同于单个脉

冲，脉冲间隙足以保证温度的冷却，从而抑制了因热

应力作用而产生的裂纹；但对于该类厚型材料，脉冲

数的增加对材料温升的影响无法忽略，且连续走刀

的扫描方式也无法有效减弱激光束前一个加工点的

残余热量对后一个加工点的累积效应，这种热积累

效应将随加工路径的延长、加工路径拐点的出现而

加剧，尤易造成曲线、角形等内轮廓的切割失败。特

别是在每次“连续走刀”没有穿透切缝的情况下，更

会由于熔化材料的反冲塞效应、凝渣的堆积、辅助气

氛仅局限于辐照面浅层区域的有限冷却作用，而增
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加这种热积累效应及随之的应力分布失衡，导致裂

纹出现。因此，对该类材料的切割，仅采取工艺调整

是不够的，还需要开发新的工艺。

３．３　陶瓷的激光三维切割

就陶瓷本身而言，其在烧结过程中的高收缩率

增大了陶瓷结构件的制成难度。激光切割对材料几

乎不产生机械冲击和压力，且定位灵活，为实现陶瓷

零构件的三维加工提供了广阔的发展空间。实现陶

瓷激光三维切割的前提是解决好本文所提的前两个

问题，但陶瓷切割中，往往一个点的显微裂纹就会引

致整个陶瓷件的崩裂，因此，要真正实现可实用的陶

瓷激光三维切割还有很长的路要走。针对陶瓷的热

物理性质，可以预见的问题应涉及：离焦量随工件表

面变化实时调节控制的问题，复杂切割路径的热扩

散问题，激光束穿透工件单面对相对面的热损伤问

题以及激光关光点处应力断裂的控制问题等。

４　结　　论

随着陶瓷应用领域的不断扩大，激光在陶瓷加

工方面的巨大潜力日趋显现。激光加工方法尤其适

合于常规方法不适用和不经济的方法，在硬脆性陶

瓷类材料加工方面已体现出强大的发展潜力。但由

于陶瓷本征的硬脆特性，使得该技术的发展中还存

在许多亟待解决的问题。随着实验研究的广泛深入

开展，对陶瓷激光加工的作用机制更需要得到理论

上的论证和支持，根据该类材料的个性差异，系统开

展有关工艺及机制的规范研究具有重要意义。
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　 张　罡，梁　勇，张炳春 等．Ａｌ２Ｏ３陶瓷ＹＡＧ激光切割重铸层的
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１７Ｆ．Ｑｕｉｎｔｅｒｏ，Ｊ．Ｐｏｕ，Ｆ．Ｌｕｓｑｕｉｎｏｓ犲狋犪犾．．Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｏｆａｄｖａｎｃｅｄｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００１，４４１９：７５６～７６０
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ＣＮ１３４９８７５，２００５５２２
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