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犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犌狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犆狅犪狋犻狀犵犘狉犲狆犪狉犲犱

犫狔犔犪狊犲狉犐狀犱狌犮狋犻狅狀犎狔犫狉犻犱犚犪狆犻犱犆犾犪犱犱犻狀犵

犣犺狅狌犛犺犲狀犵犳犲狀犵
１
　犇犪犻犡犻犪狅狇犻狀

２
　犡犻狅狀犵犣犺犲狀犵

３
　犣犺犪狀犵犜犻犪狀狔狅狌

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犮犺犪狀犵犎犪狀犵犽狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犖犪狀犮犺犪狀犵，犑犻犪狀犵狓犻３３００６３，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犮犺犪狀犵犎犪狀犵犽狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵，犑犻犪狀犵狓犻３３００６３，犆犺犻狀犪

３犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狏犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲犮狉犪犮犽狊犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犾狔犵狉狅狑狀狅狓犻犱犲 （犜犌犗）犻狀狋犺犲狉犿犪犾犫犪狉狉犻犲狉犮狅犪狋犻狀犵狊 （犜犅犆狊），狋犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱狔狋狋狉犻犪狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱狕犻狉犮狅狀犻犪（犢犛犣）／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵犫狔犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺狔犫狉犻犱狉犪狆犻犱犮犾犪犱犱犻狀犵（犔犐犎犚犆）

犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑 狋犺犪狋狋犺犲犮狉犪犮犽犳狉犲犲 犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢 犮狅犪狋犻狀犵 狑犻狋犺 犵狅狅犱狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱 犵狉犪犱狌犪犾

犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱狆狅狑犱犲狉犳犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲犻狀犮狉犲犪狊犲狋狅３２００犿犿／犿犻狀犪狀犱

９０．６３犵／犿犻狀犱狌狉犻狀犵犔犐犎犚犆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮犣狉犗２，犿犣狉犗２犪狀犱狋犣狉犗２狆犺犪狊犲狊犻狀狆狉犻犿犪狉狔犢犛犣狆狅狑犱犲狉犪狉犲犪犾犾

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋狅狋犺犲犿犲狋犪狊狋犪犫犾犲狋′犣狉犗２狆犺犪狊犲．犜犺犲犳犻狀犲，犱犲狀狊犲犪狀犱犱狌犪犾狆犺犪狊犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳犮狅犾狌犿狀犪狉犱犲狀犱狉犻狋犲狊犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲犵狉犪犱狌犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犢犛犣犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狅犳犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲犾犪狔犲狉犱犻狊犪狆狆犲犪狉狊，狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犮犲狉犪犿犻犮犾犪狔犲狉犫狅狀犱犾犪狔犲狉（犻．犲．，犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉）犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋狅犳

犜犅犆狊犳狅狉犿犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵．犃犳狋犲狉狋犺犲犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀，狋犺犲犿犲狋犪狊狋犪犫犾犲狋′犣狉犗２狆犺犪狊犲犻狀狋犺犲

犔犐犎犚犆犳狅狉犿犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵狋狉犪狀狊犳狅狉犿狊犻狀狋狅狋犣狉犗２，狑犺犻犮犺犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犌犎４１６９．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺狔犫狉犻犱狉犪狆犻犱犮犾犪犱犱犻狀犵；犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犮狅犪狋犻狀犵；犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢；

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；３５０．３８５０；３５０．５０３０

激光感应复合快速熔覆功能梯度犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢
涂层的研究

周圣丰１　戴晓琴２　熊　征３　张天佑１
１ 南昌航空大学材料科学与工程学院，江西 南昌３３００６３

２ 南昌航空大学信息工程学院，江西 南昌３３００６３
３ 中国海军工程大学理学院，湖北 武汉
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烌

烎４３００７４

摘要　为了消除常规热障涂层的裂纹与热生长氧化物（ＴＧＯ），研究了激光感应复合快速熔覆制备功能梯度氧化钇稳

定的氧化锆（ＹＳＺ）和ＮｉＣｒＡｌＹ涂层。结果表明，当激光扫描速度与送粉率分别提高到３２００ｍｍ／ｍｉｎ与９０．６３ｇ／ｍｉｎ

时，激光感应复合快速熔覆获得的ＹＳＺ／ＮｉＣｒＡｌＹ梯度涂层经检测无裂纹，具有良好的外形，且显微硬度呈梯度分布。

原始粉末内立方氧化锆（ｃＺｒＯ２）、单斜氧化锆（ｍＺｒＯ２）、四方氧化锆（ｔＺｒＯ２）完全转变为亚稳态的四方氧化锆

（ｔ′ＺｒＯ２）。梯度增加ＹＳＺ的涂层具有组织细小、致密、由柱状树枝晶组成的双相结构特征。此外，连续两层间界

面消失，完全不同于单纯激光熔覆获得的陶瓷 粘结层双层结构的热障涂层。等温氧化后，激光感应复合快速熔覆

功能梯度ＹＳＺ／ＮｉＣｒＡｌＹ涂层内亚稳态的四方氧化锆（ｔ′ＺｒＯ２）转变为稳态的四方氧化锆（ｔＺｒＯ２），从而提高了高

温合金ＧＨ４１６９的抗高温氧化性能。

关键词　激光技术；激光感应复合快速熔覆；功能梯度涂层；ＹＳＺ／ＮｉＣｒＡｌＹ；显微结构

中图分类号　ＴＧ１５４．５；ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０４０３００４

　　收稿日期：２０１２１０２６；收到修改稿日期：２０１２１２０７

基金项目：国家自然科学基金（５１２６１０２７）资助课题。

作者简介：周圣丰（１９７７—），男，博士，副教授，主要从事激光表面强化与激光快速制造等方面的研究。
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犢狋狋狉犻犪狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱狕犻狉犮狅狀犻犪 （犢犛犣）犫犪狊犲犱 狋犺犲狉犿犪犾

犫犪狉狉犻犲狉犮狅犪狋犻狀犵狊（犜犅犆狊）犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀 犵犪狊

狋狌狉犫犻狀犲犪狀犱犱犻犲狊犲犾犲狀犵犻狀犲狊犳狅狉狆狉狅狆狌犾狊犻狅狀犪狀犱狆狅狑犲狉

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅犻狋狊犾狅狑狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺

犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔
［１］
．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犢犛犣犫犪狊犲犱犜犅犆狊犪狉犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 犫狔 狆犾犪狊犿犪 狊狆狉犪狔犻狀犵 犪狀犱 犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿

狆犺狔狊犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犈犅犘犞犇）．犘犾犪狊犿犪狊狆狉犪狔犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲 犺犪狊 犿犪狀狔 犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊 狊狌犮犺 犪狊 犿犪狋狌狉犲

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犅狌狋犢犛犣犫犪狊犲犱犜犅犆狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狆犾犪狊犿犪狊狆狉犪狔犻狀犵犺犪狏犲

犾犪犿犲犾犾犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犿犪狀狔狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊犪狀犱狆狅狅狉犫狅狀犱犻狀犵狋狅

狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狀狌狀狋犻犿犲犾狔狊狆犪犾犾犻狀犵狅犳犢犛犣

犫犪狊犲犱 犜犅犆狊犻狀 狊犲狉狏犻犮犲
［２］
．犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 狆犾犪狊犿犪

狊狆狉犪狔犻狀犵，犈犅犘犞犇犮犪狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犢犛犣犫犪狊犲犱犜犅犆狊狑犻狋犺犪

犮狅犾狌犿狀犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狀犵犲狉犾犻犳犲，犫狌狋犺犪狊

犺犻犵犺犮狅狊狋，犮狅犿狆犾犲狓狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
［３］
．犜犺犲

犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋 狅犳 犢犛犣犫犪狊犲犱 犜犅犆狊 犻狊 犮狅犿狆狅狊犲犱 狅犳

狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犫狅狀犱犾犪狔犲狉犪狀犱犮犲狉犪犿犻犮犢犛犣犾犪狔犲狉．犜犺犻狊

犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋狅犳犜犅犆狊狅犳狋犲狀犻狀犱狌犮犲狊狋犺犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犾狔犵狉狅狑狀狅狓犻犱犲 （犜犌犗）犻狀狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犫狅狀犱犾犪狔犲狉犪狀犱犮犲狉犪犿犻犮犾犪狔犲狉狌狀犱犲狉犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀 狋犺犲 犳犪犻犾狌狉犲 狅犳 犜犅犆狊
［４］
．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犮犲狉犪犿犻犮犢犛犣犾犪狔犲狉犲犪狊犻犾狔狊狌犳犳犲狉狊犳狉狅犿

狋犺犲 狊狆犪犾犾犻狀犵 犱狌狉犻狀犵 狋犺犲狉犿犪犾犮狔犮犾犻狀犵 犱狌犲 狋狅 狋犺犲犻狉

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狀犱

犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犮犲狉犪犿犻犮犾犪狔犲狉犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲
［５］
．

犅犲犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿 狋犺犲犮狅犿犿狅狀 犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉

狆狉狅犱狌犮犻狀犵犜犅犆狊犾犻犽犲狆犾犪狊犿犪狊狆狉犪狔犻狀犵犪狀犱犈犅犘犞犇，

犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犮犪狀犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狆狉狅犱狌犮犲犜犅犆狊狑犻狋犺犳犻狀犲

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犾狅狑 犱犻犾狌狋犻狅狀 犪狀犱 犺犻犵犺 犫狅狀犱犻狀犵 狋狅

狊狌犫狊狋狉犪狋犲
［６］
．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮狅犿犿狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊犳狅狉犾犪狊犲狉

犮犾犪犱犱犻狀犵狊狌犮犺犪狊犮狉犪犮犽狊犪狀犱犾狅狑 犮犾犪犱犱犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犺犻狀犱犲狉犉犌犜犅犆狊犳狉狅犿狑犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犻狀犱狌狊狋狉狔
［７～９］．

犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，犜犅犆狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犪狉犲犲犪狊狔

狋狅犳狅狉犿犪犮犲狉犪犿犻犮犾犪狔犲狉犫狅狀犱犾犪狔犲狉（犻．犲．，犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉）

犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋．犜犺犻狊犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋犮犪狀犻狀犱狌犮犲

狋犺犲 犮犲狉犪犿犻犮 犢犛犣 犾犪狔犲狉 狋狅 犮狉犪犮犽 犱狌狉犻狀犵 狋犺犲狉犿犪犾

犮狔犮犾犻狀犵
［１０］
．犜犺犲 犿犪犻狀狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

犖犻犆狉犃犾犢犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犢犛犣狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱

狋犺犪狋狋犺犲狏犻狅犾犲狀狋狊狋犻狉狉犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犪狉犲犱狉犻狏犲狀犫狔

狋犺犲狉犿狅犮犪狆犻犾犾犪狉犻狋狔
［１１］
．犜犺犲犮犲狉犪犿犻犮犢犛犣犾犪狔犲狉狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾狔

犵狉狅狑狊犪狋狋犺犲狋狅狆狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊狑犺犻犾犲狋犺犲犫狅狀犱犖犻犆狉犃犾犢

犾犪狔犲狉犻狊犳狅狉犿犲犱犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊，狑犺犻犮犺犻狀犱狌犮犲狊

狋狅犳狅狉犿狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犱狌狉犻狀犵狉犪狆犻犱狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犐犳

狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺 狅犳

犮狅犪狋犻狀犵，犮狉犪犮犽狅狉犻犵犻狀犪狋犲狊犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犻狀狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵．

犜狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲犮狉犪犮犽狊狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲

犮犾犪犱犱犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺狔犫狉犻犱狉犪狆犻犱犮犾犪犱犱犻狀犵

（犔犐犎犚犆）犺犪狊犫犲犲狀狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱狑犲犾犾犱犲狏犲犾狅狆犲犱
［１２］
．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犺犻犵犺犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱犮犪狀犪犾狊狅

狉犲犱狌犮犲狋犺犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犪狀犱狊狋犻狉狉犻狀犵犻狀狋犺犲

犿狅犾狋犲狀狆狅狅犾犱狌狉犻狀犵犔犐犎犚犆
［１３］，狑犺犻犮犺犮犪狀犺犲犾狆犢犛犣

狆犪狉狋犻犮犾犲狊 狋狅 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲 犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犾狔 犻狀 犜犅犆狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋犳狅狉犿犲犱犱狌狉犻狀犵

狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犮犪狀犫犲犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犱狌狉犻狀犵

犔犐犎犚犆．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犜犅犆狊

（犻．犲．，犉犌犜犅犆狊）犺犪狏犲犪犾狊狅犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犱狌犲狋狅

狋犺犲犻狉犿犪狀狔狌狀犻狇狌犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲犵狉犪犱狌犪犾

犮犺犪狀犵犲犻狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，

狑犺犻犮犺犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲犮狉犪犮犽狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犜犅犆狊
［１４］
．犕狅狉犲狅狏犲狉，犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犮狅犿犿狅狀犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋狅犳犜犅犆狊，犉犌

犜犅犆狊犮犪狀犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犮犲狉犪犿犻犮犾犪狔犲狉犫狅狀犱

犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犜犌犗狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲

狅犳 犜犅犆狊． 犜犺犲狉犲犳狅狉犲， 犉犌犜犅犆狊 犺犪狏犲 犪狋狋狉犪犮狋犲犱

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，犉犌

犜犅犆狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犔犐犎犚犆犺犪狏犲狀狅狋犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲

犲犿狆犺犪狊犻狊狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔

犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犔犐犎犚犆狅狀

狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犌犎４１６９．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲犮犲狉犪犿犻犮狆狅狑犱犲狉犻狊８％ （犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀）犢犛犣，

狑犺狅狊犲狊犻狕犲犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳３０～６５μ犿．犜犺犲犫狅狀犱

狆狅狑犱犲狉狌狊犲犱犻狊犖犻犆狉犃犾犢狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔（犖犻２０犆狉８犃犾０．４犢）狑犻狋犺

犪犵狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳４０～７０μ犿，狑犺狅狊犲犮犺犲犿犻犮犪犾

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犌犎４１６９

狑犻狋犺犪犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳１００犿犿×４０犿犿×４犿犿犻狊狌狊犲犱犪狊

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狑犺狅狊犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犾犻狊狋犲犱

犻狀 犜犪犫犾犲１．犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔 犵狉犪犱犲犱 犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢

犮狅犪狋犻狀犵犫狔犔犐犎犚犆犮狅狀狊犻狊狋犲犱狅犳狊犻狓犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉狊，

狑犺犲狉犲狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狊（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀）狅犳犮犲狉犪犿犻犮犢犛犣犪狉犲

０％，２％，６％，１０％，１４％犪狀犱１８％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犪犫犾犲１ 犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犫狅狀犱狆狅狑犱犲狉犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀，％）

犕犪狋犲狉犻犪犾 犆 犆狉 犃犾 犢 犖犻 犛犻 犕狀 犕狅 犖犫 犜犻 犉犲

犅狅狀犱狆狅狑犱犲狉 ０ ２０ ８ ０．４ 犅犪犾． ０ ０ ０ ０ ０ ０

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 ０．０３ １９．０ ０．５７ ０ ５２．３ ０．０５ ０．０３ ３．０６ ５．０７ １．００ 犅犪犾．

０４０３００４２



犣犺狅狌犛犺犲狀犵犳犲狀犵犲狋犪犾．：　犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犌狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犆狅犪狋犻狀犵犘狉犲狆犪狉犲犱犫狔犔犪狊犲狉犐狀犱狌犮狋犻狅狀犎狔犫狉犻犱犚犪狆犻犱犆犾犪犱犱犻狀犵

　　犜犺犲犪狆狆犪狉犪狋狌狊狅犳犔犐犎犚犆犺犪狊犫犲犲狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀

犱犲狋犪犻犾 犻狀 狅狌狉 狆狉犲狏犻狅狌狊 狆犪狆犲狉
［１１］
． 犜犺犲 犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺狔犫狉犻犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狉犲

犪犱狅狆狋犲犱．犔犪狊犲狉狆狅狑犲狉狌狊犲犱犻狊５犽犠犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱

犻狊１０００～３５００犿犿／犿犻狀．犜犺犲狆狅狑犲狉狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺犲犪狋犲狉

犻狊３０～８０犽犠犪狀犱狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊５０犽犎狕．

犜犺犲狆狉犲犺犲犪狋犲犱犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊

狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿９７３狋狅１２２３犓犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳

犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺犲犪狋犲狉．犜犺犲狆狅狑犱犲狉犳犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲犻狊狏犪狉犻犲犱

犳狉狅犿２０狋狅１５０犵／犿犻狀．犜犺犲犮狅犪狋犻狀犵狑犻狋犺犾犪狉犵犲犪狉犲犪犻狊

狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔 犿狌犾狋犻狋狉犪犮犽狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犔犐犎犚犆犪狀犱狋犺犲

狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵狉犪狋犲犻狊５０％．犜犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狊犻狀犵犾犲犮犾犪犱犱犻狀犵

犾犪狔犲狉狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犔犐犎犚犆狑犪狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳０．４～０．６

犿犿．犃狉犵狅狀 犵犪狊犻狊 狌狊犲犱狋狅 犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲 狊狌狉犳犪犮犲

犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮狅犪狋犻狀犵．

犜犺犲犮狅犪狋犻狀犵狊犪狉犲狊犲狆犪狉犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔

犲犾犲犮狋狉犻犮狊狆犪狉犽犮狅犿狆狌狋犲狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱（犆犖犆）

狑犻狉犲犮狌狋 犿犪犮犺犻狀犲狋狅 犮犪狉狉狔 狅狌狋狋犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳

狅狓犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犃狀犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱

狅狌狋犻狀犪狋狌犫犲犳狌狉狀犪犮犲狑犻狋犺犪狊狋犪狋犻犮犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱

犿犪狓犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳１５７３犓．犗狓犻犱犪狋犻狅狀

狋犲狊狋狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋１２７３犓犳狅狉１００犺．犜犺犲狑犲犻犵犺狋

犮犺犪狀犵犲狅犳狅狓犻犱犻狕犲犱狊犪犿狆犾犲狊犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔

犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犫犪犾犪狀犮犲狑犻狋犺犪狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳０．１犿犵犪犳狋犲狉犪

犮犺狅狊犲狀 狋犻犿犲 狅犳 １０ 犺 犪狀犱 犪犻狉犮狅狅犾犲犱 狋狅 狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇）犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊犪犾狊狅

犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犳狅狉犿犲犱狅狓犻犱犲．

犜犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狉犲犪犾狊狅犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犱狔犲狆犲狀犲狋狉犪狀狋

狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲狋犲狊狋犻狀犵（犇犘犖犇犜）狋狅狊犺狅狑狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲

狅犳狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱犮狉犪犮犽狊，犪狀犱狋犺犲狀犮狌狋，狆狅犾犻狊犺犲犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔

犪狀犱犲狋犮犺犲犱犫狔１０％ 犎犖犗３＋犆２犎５犗犎（狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀）

狊狅犾狌狋犻狅狀 狋狅 狉犲狏犲犪犾 狋犺犲 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲， 狑犺犻犮犺 犻狊

犲狓犪犿犻狀犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱

狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犈犕）．犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊

狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳犇８犃犇犞犃犖犆犈犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉犻狀

犅狉犪犵犵犅狉犲狀狋犪狀狅 犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀 狋狅 犪狀犪犾狔狕犲 狋犺犲

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲狊犻狀狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵（狋犪狉犵犲狋：犆狌，４０犽犞，

３０犿犃）．犜犺犲犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱

犫狔犪犞犻犮犽犲狉狊１０００犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狋犲狊狋犲狉狑犻狋犺犪犾狅犪犱狅犳

１．９６犖犪狀犱犪犱狑犲犾犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳２０狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵狑犻狋犺犾狅狑犱犻犾狌狋犻狅狀犪狀犱犵狅狅犱

狆狉狅犳犻犾犲 狑犻狋犺狅狌狋犮狉犪犮犽狊犪狀犱 狆狅狉狅狊犻狋狔，狋犺犲 狅狆狋犻犿犻狕犲犱

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：５犽犠犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉，

３２００犿犿／犿犻狀狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱，４犿犿狊狆狅狋犱犻犪犿犲狋犲狉，

９０．６３犵／犿犻狀狆狅狑犱犲狉犳犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲，１１７３犓狆狉犲犺犲犪狋犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱５３°犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳狆狅狑犱犲狉狀狅狕狕犾犲

狑犻狋犺 狋犺犲 狊狌狉犳犪犮犲 狅犳 狊狌犫狊狋狉犪狋犲． 犜犺犲 犿狌犾狋犻狋狉犪犮犽

狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵

狑犻狋犺犪犺犲犻犵犺狋狅犳３．２犿犿犺犪狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲

犪狀犱犵狅狅犱狆狉狅犳犻犾犲狑犻狋犺狅狌狋犮狉犪犮犽狊狅狀狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犌犎４１４９，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犛狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱

犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵狅狀犌犎４１６９．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻

狋狉犪犮犽 狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵 犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔 犵狉犪犱犲犱 犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢

犮狅犪狋犻狀犵．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．２（犪）狋犺犪狋狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵

狋犪犽犲狊狅狀犪狆犾犪狀犪狉犵狉狅狑狋犺犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犮狅犪狋犻狀犵

狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狋犺犻狀犮犲犾犾狌犾犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳１～２ μ犿 犪狀犱狋犺犲犮狅犾狌犿狀犪狉犱犲狀犱狉犻狋犲狊

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犐狋犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱

犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犪狊狅狀狊．犠犺犲狀狋犺犲狉犪狆犻犱狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狊狋犪狉狋狊犫狔犲狓狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺犳狉狅犿狋犺犲犿狅犾狋犲狀犖犻犆狉犃犾犢

犫狅狀犱，犪犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾狌狀犱犲狉犮狅狅犾犻狀犵犻狊狊狅狅狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀

狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲

狆犾犪狀犪狉狊狅犾犻犱犾犻狇狌犻犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲犮狅犿犲狊狌狀狊狋犪犫犾犲，犾犲犪犱犻狀犵

狋狅犪狀犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅犾狌犿狀犪狉犱犲狀犱狉犻狋犲．犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犮狅犾狌犿狀犪狉 犱犲狀犱狉犻狋犲狊犮犪狀 狆狉狅犿狅狋犲狋犺犲 犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 狅犳

狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犪犻狀狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犱犲犳犾犲犮狋狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲

犮狉犪犮犽狊狋狅犺犻狀犱犲狉狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳犮狉犪犮犽狊
［６］
．犛狅狋犺犲

狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱犮狉犪犮犽狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犇犘犖犇犜犪狉犲狀狅狋犳狅狌狀犱犻狀

狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犫），狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲

犾犪狔犲狉犻狀 犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔 犵狉犪犱犲犱 犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢 犮狅犪狋犻狀犵

犱犻狊犪狆狆犲犪狉狊．犐狋犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犪狊狅狀狊．

犜犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾犪狔犲狉犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔狉犲犿犲犾狋犲犱犫狔 犺犲犪狋犻狀犵

狊狅狌狉犮犲狅犳犔犐犎犚犆．犜犺犲狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀犲狓狋犾犪狔犲狉犻狊

犻狀犻狋犻犪狋犲犱犫狔犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀

犺犪狊狀狅狋狅犮犮狌狉狉犲犱，犫狌狋狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾犪狔犲狉犪狉犲狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱

犱狌狉犻狀犵犔犐犎犚犆［犉犻犵．２（犮）］．犐狋犻狊狀狅狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犫狅狀犱

犖犻犆狉犃犾犢犪狀犱犮犲狉犪犿犻犮 犢犛犣 狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狉犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

犿犲犾狋犲犱犪狀犱狊狅犾犻犱犻犳狔狋狅犳狅狉犿犪犳犻狀犲，犱犲狀狊犲犪狀犱犱狌犪犾狆犺犪狊犲

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵 犔犐犎犚犆．犎狅狑犲狏犲狉，犢犛犣犫犪狊犲犱

犜犅犆狊犫狔狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犪狉犲狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狋狅

０４０３００４３
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犾犪狔犲狉，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狆犪犾犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅犪狋犻狀犵
［１５］
．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犮狅犿犿狅狀犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋狅犳犢犛犣犫犪狊犲犱

犜犅犆狊犫狔狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵，狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔

犵狉犪犱犲犱犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋犮犪狀犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犳狉犪犵犻犾犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狅

犳狅狉犿狋犺犲犮狉犪犮犽犳狉犲犲犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵犫狔犔犐犎犚犆．

犉犻犵．２ 犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵（犪），（犫）犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱（犮）犻狀狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲犾犪狔犲狉．

犉犻犵．３ 犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔犢犛犣狆狅狑犱犲狉犪狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵．（犪），（犫）犘狉犻犿犪狉狔

犢犛犣狆狅狑犱犲狉；（犮）犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵．

　　犜犺犲犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔犢犛犣狆狅狑犱犲狉犪狀犱

犮狅犪狋犻狀犵犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲犮狌犫犻犮犣狉犗２（犮犣狉犗２）

犪狀犱犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮犣狉犗２（犿犣狉犗２）狆狉犲犱狅犿犻狀犪狋犲犻狀狋犺犲犾狅狑２θ

狉犪狀犵犲（犻．犲．，２７°～４５°），狑犺犲狉犲狋犺犲狋犲狋狉犪犵狅狀犪犾犣狉犗２（狋

犣狉犗２）犺犪狊犪犾狅狑犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮狌犫犻犮犣狉犗２

狑犻狋犺（３３１）犪狀犱（４２０）狆犲犪犽狊犻狊犱犲狋犲犮狋犲犱，犫狌狋犿犪狀犱狋

犣狉犗２狆犺犪狊犲狊犪狉犲狀狅狋犳狅狌狀犱犻狀犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺犲狉２θ狉犪狀犵犲

［犉犻犵．３（犫）］．犜犺犲狊犲犿犻狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲

狆狉犻犿犪狉狔犢犛犣狆狅狑犱犲狉犫狔犡犚犇狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犢犛犣狆狅狑犱犲狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犮犣狉犗２

（５８％，犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀），犿犣狉犗２ （３６％）犪狀犱狋犣狉犗２

（６％）．犃犳狋犲狉犔犐犎犚犆，狋犺犲犡犚犇狉犲狊狌犾狋狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔

犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犮）．犐狋

犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳γ犖犻狑犻狋犺犪犳犪犮犲

犮犲狀狋犲狉犲犱犮狌犫犻犮（犉犆犆）狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋′犣狉犗２狑犻狋犺犪狀狅狀

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪犫犾犲狋犲狋狉犪犵狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犻狉犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀

狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵犪狉犲８２％犪狀犱１８％ （犜犪犫犾犲２），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲犮犲狉犪犿犻犮犢犛犣狆犪狉狋犻犮犾犲狊犮犪狀犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犿犲犾狋犲犱

犻狀狋狅犾犻狇狌犻犱犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔，犪狀犱

狋犺犲狀 犿犪狉狋犲狀狊犻狋犻犮犾犻犽犲 狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狅犮犮狌狉狊 犱狌狉犻狀犵

犔犐犎犚犆
［７］
．犖犪犿犲犾狔，犮犣狉犗２犻狀狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犢犛犣狆狅狑犱犲狉

犻狊犿犲犾狋犲犱犱狌狉犻狀犵犔犐犎犚犆，犪狀犱狋犺犲狀狋狉犪狀狊犳狅狉犿狊犻狀狋狅狋犺犲

犿犲狋犪狊狋犪犫犾犲狋′犣狉犗２ 犫狔犪犱犻犳犳狌狊犻狅狀犾犲狊狊犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犻狏犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狀狅狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犵犻狀狋狅犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮犣狉犗２．

０４０３００４４



犣犺狅狌犛犺犲狀犵犳犲狀犵犲狋犪犾．：　犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犌狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犆狅犪狋犻狀犵犘狉犲狆犪狉犲犱犫狔犔犪狊犲狉犐狀犱狌犮狋犻狅狀犎狔犫狉犻犱犚犪狆犻犱犆犾犪犱犱犻狀犵

犜犪犫犾犲２ 犘犺犪狊犲犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔狆狅狑犱犲狉犪狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犮狅犪狋犻狀犵（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀，％）

犕犪狋犲狉犻犪犾 犮 犿 狋 狋′ γ

犘狉犻犿犪狉狔狆狅狑犱犲狉 ５８ ３６ ６ ０ ０

犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犮狅犪狋犻狀犵 ０ ０ ０ １８ ８２

　　犜犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀

狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犮犲狉犪犿犻犮犾犪狔犲狉犫狅狀犱

犾犪狔犲狉犮犪狀犫犲犮犾犲犪狉犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾犪狊犲狉

犮犾犪犱犱犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵犱狌犲狋狅犾狅狑犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱

犾犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犮犲狉犪犿犻犮犢犛犣犪狀犱犫狅狀犱

犖犻犫犪狊犲犱犪犾犾狅狔
［１５］
．犛狅犻狋犻狊狏犲狉狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔 犵狉犪犱犲犱 犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢 犮狅犪狋犻狀犵 犫狔 狋犺犲

犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲

狊狋犻狉狉犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲 犿狅犾狋犲狀狆狅狅犾犮犪狀 犫犲

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱犱狌犲狋狅狏犲狉狔犺犻犵犺犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵

狊狆犲犲犱 （犻．犲．，３２００ 犿犿／犿犻狀）犱狌狉犻狀犵 犔犐犎犚犆．犜犺犲

狊狋犻狉狉犻狀犵 犪狀犱 犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀 犺犪狏犲 狀狅 犲狀狅狌犵犺 狋犻犿犲 狋狅

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犢犛犣狆犪狉狋犻犮犾犲狊狋狅犳犾狅犪狋狌狆狑犪狉犱犻狀狋犺犲犿狅犾狋犲狀

狆狅狅犾．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犲犪犽狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅γ犖犻犪狀犱

狋′犣狉犗２犮犪狀犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犻狀狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵

［犉犻犵．３（犮）］，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵犺犪狊犪犿犻狓犲犱犪狀犱

犱犲狀狊犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犻狊狅狀犾狔犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳γ犖犻犪狀犱

狋′犣狉犗２（犉犻犵．２）．

犉犻犵．４ 犕犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱

犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵．

犉犻犵狌狉犲４ 狊犺狅狑狊狋犺犲 犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊 狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳

狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犛犝犅），犺犲犪狋犪犳犳犲犮狋犲犱狕狅狀犲（犎犃犣）犪狀犱犲狏犲狉狔

犮犾犪犱犱犻狀犵 犾犪狔犲狉． 犜犺犲 狉犲狊狌犾狋狊 犻狀犱犻犮犪狋犲 狋犺犪狋 狋犺犲

犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犮狅犪狋犻狀犵狆狉犲狊犲狀狋狊犪犵狉犪犱犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉．犉狅狉犪

狊犻狀犵犾犲犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉，狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊

犺犪狊犪犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．犜犺犲狋狅狆犾犪狔犲狉（犻．犲．，

狋犺犲狊犻狓狋犺犾犪狔犲狉）犺犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊，狑犺狅狊犲

犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狌狆狋狅１１３６犎犞０．２．犃狊

犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮犲狉犪犿犻犮犢犛犣犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狑犻狋犺犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狊狌犮犺犪狊犮犣狉犗２，犿犣狉犗２犪狀犱狋犣狉犗２犻狀狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犢犛犣

狆狅狑犱犲狉犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀狋狅狋犺犲 犿犲狋犪狊狋犪犫犾犲狋′

犣狉犗２犪犮犮狅犿狆犪狀狔犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犿狅犾狋犲狀犖犻犆狉犃犾犢．犜犺犲犱狌犪犾

狆犺犪狊犲犪狀犱犱犲狀狊犲 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犳狅狉犿犲犱犪狀犱狋犺犲

犿犲狋犪犾犾犻犮犫狅狀犱γ犖犻犻狊狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，

狋犺犲 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犻狊 犮狅犿狆狅狊犲犱 狅犳犳犻狀犲 犮狅犾狌犿狀犪狉

犱犲狀犱狉犻狋犲狊犪狀犱狊犻犿犻犾犪狉犻狀犪犾犾犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉狊犱狌犲狋狅狉犪狆犻犱

犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱狉犪狆犻犱狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犔犐犎犚犆．犜犺犲犳犻狀犲

犪狀犱犱狌犪犾狆犺犪狊犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊 狅犳 犮狅犪狋犻狀犵， 犫狌狋 犪犾狊狅 犻犿狆狉狅狏犲 狋犺犲

狋狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犮狅犪狋犻狀犵
［１６］
．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮狉犪犮犽犳狉犲犲

犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢 犮狅犪狋犻狀犵 狑犻狋犺 犺犻犵犺 犪狀犱 犵狉犪犱狌犪犾

犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犔犐犎犚犆．

犉犻犵．５ 犗狓犻犱犪狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊狅犳犮狅犪狋犻狀犵犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犪狋１２７３犓．

犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊狅犳犮狅犪狋犻狀犵犪狀犱

狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犌犎４１６９．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狑犲犻犵犺狋犵犪犻狀

狅犳狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犌犎４１６９犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犖犻犆狉犃犾犢

犮狅犪狋犻狀犵犪狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵犫狔

犔犐犎犚犆．犜犺犲狉犪狋犲狅犳狑犲犻犵犺狋犵犪犻狀犳狅狉狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犌犎４１６９

犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狉犲犱狌犮犲犱犫狔４０％狑犺犲狀犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵

犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犔犐犎犚犆．犜犺犲犃犾２犗３犪狀犱犖犻犆狉２犗４狅狓犻犱犲狊

犪狉犲犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵犪犳狋犲狉

犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀［犉犻犵．６（犪）］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狑犲犻犵犺狋

犵犪犻狀犳狅狉狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犌犎４１６９犮犪狀犫犲犳狌狉狋犺犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔

６２％ 狑犺犲狀狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵

犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犔犐犎犚犆．犜犺犲狅狓犻犱犲狊狊狌犮犺犪狊狋犣狉犗２，

犃犾２犗３ 犪狀犱 犖犻犆狉２犗４ 犪狉犲犳狅狉犿犲犱 狅狀 狋犺犲 狊狌狉犳犪犮犲 狅犳

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔 犵狉犪犱犲犱 犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢 犮狅犪狋犻狀犵 犪犳狋犲狉

犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀［犉犻犵．６（犫）］．犐狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵犫狔犔犐犎犚犆犮犪狀

犿犪狉犽犲犱犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔

犌犎４１６９犱狌狉犻狀犵犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀．

０４０３００４５
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犉犻犵．６ 犡犚犇狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊犪犳狋犲狉犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狋１２７３犓犳狅狉１００犺．（犪）犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵；

（犫）犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犲犮狉犪犮犽犳狉犲犲 犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢 犮狅犪狋犻狀犵 狑犻狋犺 犵狅狅犱

狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱犵狉犪犱狌犪犾犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀

狋犺犲犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱狋犺犲狆狅狑犱犲狉犳犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲

犪狉犲３２００ 犿犿／犿犻狀犪狀犱９０．６３犵／犿犻狀犱狌狉犻狀犵犔犐犎犚犆，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狊狌犮犺犪狊犮

犣狉犗２，犿犣狉犗２犪狀犱狋犣狉犗２犻狀狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犢犛犣狆狅狑犱犲狉

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀狋狅狋′犣狉犗２．犜犺犲犳犻狀犲犪狀犱犱犲狀狊犲

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犪犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅犾狌犿狀犪狉

犱犲狀犱狉犻狋犲狊犪狀犱犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犱狌犪犾狆犺犪狊犲γ犖犻犪狀犱狋′

犣狉犗２．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲犾犪狔犲狉犻狀

狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢犮狅犪狋犻狀犵犫狔犔犐犎犚犆

犪犾狊狅犱犻狊犪狆狆犲犪狉狊，狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉

犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋（犻．犲．，犮犲狉犪犿犻犮犢犛犣犾犪狔犲狉犫狅狀犱犾犪狔犲狉）犫狔狋犺犲

犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾 犾犪狊犲狉 犮犾犪犱犱犻狀犵． 犃犳狋犲狉 狋犺犲 犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾

狅狓犻犱犪狋犻狅狀，狋犺犲犿犲狋犪狊狋犪犫犾犲狋′犣狉犗２狆犺犪狊犲犻狀狋犺犲犔犐犎犚犆

犳狅狉犿犲犱 犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔 犵狉犪犱犲犱 犢犛犣／犖犻犆狉犃犾犢 犮狅犪狋犻狀犵

狋狉犪狀狊犳狅狉犿狊犻狀狋狅狋犣狉犗２，狑犺犻犮犺犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犌犎４１４９．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犔．犢狅狀犵，犑．犔．犆犺犪狀犵，犣．犙犻犪狀犵犲狋犪犾．．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犜犌犗

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊犺狅犮犽犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾犫犪狉狉犻犲狉

犮狅犪狋犻狀犵狊狑犻狋犺犮狅犾犱狊狆狉犪狔犲犱犕犆狉犃犾犢犫狅狀犱犮狅犪狋［犑］．犑．犜犺犲狉犿犪犾

犛狆狉犪狔犜犲犺犮犺狀狅犾．，２０１０，１９（１２）：１６８～１７７

２犆．犘犪狀，犡．犡狌．犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狆犾犪狊犿犪狊狆狉犪狔犲犱

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔犵狉犪犱犲犱犣狉犗２／犖犻犆狉犃犾犜犮狅犪狋犻狀犵狊 ［犑］．犛狌狉犳．犆狅犪狋．

犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，１６２（２３）：１９４～２０１

３犇．犔．犢狅狌犮犺犻狊狅狀，犕．犃．犌犪犾犾犻狊，犚．犈．犖狔犵狉犲狀犲狋犪犾．．犈犳犳犲犮狋狊狅犳

犻狅狀犫犲犪犿犪狊狊犻狊狋犲犱犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，犫犲犪犿狊犺犪狉犻狀犵犪狀犱狆犻狏狅狋犻狀犵犻狀犈犅犘犞犇

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犵狉犪犱犲犱狋犺犲狉犿犪犾犫犪狉狉犻犲狉犮狅犪狋犻狀犵狊［犑］．犛狌狉犳．犆狅犪狋．

犜犲犮犺狀狅犾．，２００４，１７７１７８（３０）：１５８～１６４

４犛．犚犪狀犵犪狉犪犼，犓．犓狅犽犻狀犻．犐狀狋犲狉犳犪犮犲狋犺犲狉犿犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲犻狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犾狔

犵狉犪犱犲犱狕犻狉犮狅狀犻犪犿狌犾犾犻狋犲犫狅狀犱犮狅犪狋犪犾犾狅狔狋犺犲狉犿犪犾犫犪狉狉犻犲狉犮狅犪狋犻狀犵狊

［犑］．犃犮狋犪犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００３，５１（１）：２５１～２６７

５犅．犆．犠狌，犈．犆犺犪狀犵，犆．犎．犆犺犪狅．犜犺犲狅狓犻犱犲狆犲犵犵犻狀犵狊狆犪犾犾犻狀犵

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱狊狆犪犾犾犻狀犵犿狅犱犲狊狅犳犣狉犗２８狑狋％犢２犗３／犖犻２２犆狉１０犃犾

１犢狋犺犲狉犿犪犾犫犪狉狉犻犲狉犮狅犪狋犻狀犵狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

［犑］．犑．犕犪狋犲狉．犛犮犻．，１９９０，２５（２）：１１１２～１１１９

６犞． 犓． 犅犪犾犾犪， 犘． 犘． 犅犪狀犱狔狅狆犪犱犺狔犪狔， 犛． 犅狅狊犲 犲狋 犪犾．．

犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犾狔 犵狉犪犱犲犱 狔狋狋狉犻犪狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱 狕犻狉犮狅狀犻犪 犮狅犪狋犻狀犵 狅狀

狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狌狊犻狀犵犾犪狊犲狉犲狀犵犻狀犲犲狉犲犱狀犲狋狊犺犪狆犻狀犵（犔犈犖犛犜犕）［犑］．

犛犮狉犻狆狋犪犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００１，５７（９）：８６１～８６４

７犑．犎．犗狌狔犪狀犵，犛．犖狅狑狅狋狀狔，犃．犚犻犮犺狋犲狉犲狋犪犾．．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犾犪狊犲狉犮犾犪犱狔狋狋狉犻犪狆犪狉狋犻犪犾犾狔狊狋犪犫犾犻狕犲犱犣狉犗２犮犲狉犪犿犻犮犾犪狔犲狉狊狅狀狊狋犲犲犾

１６犕狀犆狉５［犑］．犛狌狉犳．犆狅犪狋．犜犲犮犺狀狅犾．，２００１，１３７（１）：１２～２０

８犠犪狀犵犇狅狀犵狊犺犲狀犵，犜犻犪狀犣狅狀犵犼狌狀，犠犪狀犵犑犻狀犵狑犲狀犲狋犪犾．．犃犿犲狋犺狅犱

狅犳犮狉犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾犻狀犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犮犺犪狀犵犻狀犵狆狅狑犲狉

犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犫犲犪犿 ［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，

３８（１）：０１０３００４

　 王东生，田宗军，王泾文 等．一种通过改变激光功率密度分布控

制熔覆层裂纹的方法 ［犑］．中国激光，２０１１，３８（１）：０１０３００４

９犌犪狅犡狌犲狊狅狀犵，犜犻犪狀犣狅狀犵犼狌狀，犛犺犲狀犔犻犱犪犲狋犪犾．．犛狋狌犱狔狅狀犃犾２犗３

１３％ 犜犻犗２犮狅犪狋犻狀犵狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狊犺狅犮犽

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（２）：０２０３００６

　 高雪松，田宗军，沈理达 等．激光熔覆犃犾２犗３１３％ 犜犻犗２ 陶瓷层

制备及其抗热震性能 ［犑］．中国激光，２０１２，３９（２）：０２０３００６

１０犢．犜．犘犲犻，犑．犎．犗狌狔犪狀犵，犜．犆．犔犲犻犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉犮犾犪犱犣狉犗２犢２犗３

犮犲狉犪犿犻犮／犖犻犫犪狊犲 犪犾犾狅狔 犮狅犿狆狅狊犻狋犲 犮狅犪狋犻狀犵狊 ［犑］． 犆犲狉犪犿犻犮

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，１９９５，２１（２）：１３１～１３６

１１犘．犃．犆犪狉狏犪犾犺狅，犚．犞犻犾犪狉．犔犪狊犲狉犪犾犾狅狔犻狀犵狅犳狕犻狀犮狑犻狋犺犪犾狌犿犻狀狌犿：

狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 ［犑］．犛狌狉犳．犆狅犪狋．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，

９１（３）：１５８～１６６

１２犛． 犣犺狅狌， 犢． 犎狌犪狀犵， 犡． 犣犲狀犵 犲狋 犪犾．． 犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳 犖犻犫犪狊犲犱 犠犆 犮狅犿狆狅狊犻狋犲 犮狅犪狋犻狀犵狊 犫狔 犾犪狊犲狉

犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺狔犫狉犻犱狉犪狆犻犱犮犾犪犱犱犻狀犵［犑］．犕犪狋犲狉．犛犮犻．犈狀犵．犃，２００８，

４８０（１２）：５６４～５７２

１３犛．犣犺狅狌，犡．犣犲狀犵，犙．犎狌犲狋犪犾．．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狉犪犮犽犫犲犺犪狏犻狅狉犳狅狉

犖犻犫犪狊犲犱犠犆犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵狊犫狔犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮狋犻狅狀犺狔犫狉犻犱狉犪狆犻犱

犮犾犪犱犱犻狀犵［犑］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２００８，２５５（５）：１６４６～１６５３

１４犃．犚犪犫犻犲犻，犃．犌．犈狏犪狀狊．犉犪犻犾狌狉犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺

狋犺犲狉犿犪犾犾狔犵狉狅狑狀狅狓犻犱犲犻狀狆犾犪狊犿犪狊狆狉犪狔犲犱狋犺犲狉犿犪犾犫犪狉狉犻犲狉犮狅犪狋犻狀犵

［犑］．犃犮狋犪犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２０００，４８（１５）：３９６３～３９７６

１５犢．犜．犘犲犻，犑．犎．犗狌狔犪狀犵，犜．犆．犔犲犻．犔犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狅犳犣狉犗２（犖犻

犪犾犾狅狔）犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵 ［犑］．犛狌狉犳．犆狅犪狋．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９６，

８１（２３）：１３１～１３５

１６犕．犈狊犛狅狌狀犻，犚．犠犪犵狀犲狉，犘．犃．犅犲犪狏犲狀．犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆犺犪狊犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犻狀犪狉犪狆犻犱狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱犱狌犪犾狆犺犪狊犲犪犾犾狅狔狅狀犜犻３（犃犾，犛犻）＋犜犻５
（犛犻，犃犾）３［犑］．犕犪狋犲狉．犛犮犻．犈狀犵．犃，１９９２，１５１（１）：６９～７５
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