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摘要　用不同能量密度的飞秒激光在不同辅助气压下对ＴｉＣ陶瓷进行微孔加工，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、微

米Ｘ射线三维成像仪（ＭｉｃｒｏＣＴ）和Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）对微孔的形貌和化学键进行了研究。结果表明，在不

同能量密度下，微孔入口圆度均不小于９９％，微孔出口圆度随能量密度的增加而增大，随后趋于稳定，最大出口圆

度为９５％。微孔锥度随辅助气压增大而增大，当能量密度为０．５１Ｊ／ｍｍ２、辅助气压为０．３ＭＰａ时，微孔锥度最佳，

其长轴锥度为－０．１３°，短轴锥度为０．７７°。激光加工过程中，ＣＣ键、ＴｉＣ键断裂，在微孔附近形成包含金属Ｔｉ、

Ｔｉ２Ｏ３ 和ＴｉＯ２ 等物质的残渣。最后对激光与材料的作用机制进行了探讨。
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１　引　　言

ＴｉＣ陶瓷材料具有硬度高、耐磨损和抗高温氧

化性能优良等特点［１－２］，已经广泛用于制备切削工

具、矿山工具、耐磨材料，同时在航空航天、仪表及电

器工业中也发挥着重要作用［３－５］。但是，ＴｉＣ陶瓷

脆性较大、断裂韧性低、硬度高，属于很难加工的一

类材料［６］。而现代工业发展要求对这类材料进行精

确、可控的微加工。许多学者对陶瓷微加工进行了

研究并获得了很多成果，目前主要的陶瓷加工方法

有以下几种［７］。机械力加工具有工具易磨损、材料

表层会生成缺陷及较大的残余应力较大、加工精度

不高等缺点［８－９］。电化学加工可在高强度材料上加

工复杂形状，但不适合加工尖角，且加工定域性不

好、效率低［１０－１１］。电火花加工对材料无磨损，加工

不受材料硬度影响，但工作电极损耗大，且不能直接

加工绝缘陶瓷［１２－１３］。电子束和等离子束加工的加

工条件苛刻，灵活度不高，真空设备昂贵［１４－１６］。激

光加工为非接触加工，消除了机械加工的机械应力、

刀具磨损、加工时间过长等问题；激光束照射到材料

局部区域，其热影响区较小，可实现微区加工；激光

加工灵活性好，与数控机床连接，构成各种加工系

统，可在同一机器上完成钻孔、切削、焊接和热处理

等加工。

连续和长脉冲激光热扩散范围相对较大，加工

精度有限。准分子脉冲激光可以实现微米级尺度的

精密加工［１７］，但因需要腐蚀性气体而在使用上受到

限制。飞秒激光具有极短的脉冲宽度和极高的峰值

功率，与物质作用时呈强烈的非线性效应，作用时间

短，热效应小，因而可大大提高加工精度［１８］。此外，

飞秒激光对材料的适应性好，不仅能加工聚合物、金

属、半导体材料，还能对硬脆材料和宽带隙的电介质

进行材料去除［１９］。因此，飞秒激光是最理想的微加

工手段之一［１０，２０－２１］。

Ｇｕｏ等
［２２］用飞秒激光对氧化铝陶瓷坯体进行

微孔加工然后烧结，获得无溅射、无裂纹的微孔。

Ｂｉａｎ等
［２３］用飞秒激光结合氢氟酸刻蚀的方法在石

英玻璃上加工微曲面。Ｙｏｎｇ等
［２４］用飞秒激光在硅

表面加工分层网孔微结构，使硅表面具有良好的疏

水性。Ｓａｍａｎｔ等
［２５］运用相同参数的激光加工了

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷、Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷和 ＭｇＯ陶瓷，所得盲孔深

度却各不相同，得出飞秒激光加工微孔不仅和材料

气化与熔融有关，还和材料本征特性紧密相关。王

宁［２６］研究发现，飞秒激光加工时在工件表面施加正

向压力或在工件反面装低压仓或用压缩空气对工件

进行吹洗，有利于排除残渣，减弱熔融物及残渣对孔

的尺寸及形貌的不利影响。

本文用飞秒激光加工ＴｉＣ陶瓷，研究不同激光

能量密度和辅助气压对ＴｉＣ陶瓷微孔加工的影响，

分析飞秒激光与ＴｉＣ陶瓷之间的相互作用机制，为

ＴｉＣ陶瓷的飞秒激光加工工艺的优化提供参考。

２　实验过程

ＴｉＣ陶瓷由上海硕颂电子科技有限公司提供，

其体积密度约为３．０ｇ／ｃｍ
３，显气孔率小于１０％，样

品厚度为２ｍｍ。在飞秒激光加工之前，试样用乙

醇超声波清洗１５ｍｉｎ。飞秒激光加工实验在中国

科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与光子技

术国家重点实验室的飞秒激光系统上进行。激光加

工系统采用的是立陶宛ＬｉｇｈｔＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ公司的

ＰＨＡＲＯＳ系列激光器。激光器的基本参数如下：波

长为１０３０ｎｍ，重复频率为１～５００ｋＨｚ，脉冲宽度

为２３０ｆｓ，最大平均功率为１５Ｗ，聚焦透镜为焦距

１００ｍｍ的非球面透镜，光斑直径为３０μｍ。激光器

由电脑操纵，激光、定位系统和激光头扫描器可协同

工作。加工时激光头上有喷嘴吹空气以获得辅助气

压。飞秒激光加工实验装置如图１所示。

图１ 飞秒激光加工实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

图２ 飞秒激光加工方法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

微孔加工以螺旋线方式进行（图２）。在螺旋线

加工的基础上增加深度方向的进给，使激光焦点从
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材料表面不断下移，始终处于激光和材料的作用面

附近，这样作用面上激光束最聚集，激光强度较强，

每一层上材料均被充分去除，从而实现深孔加

工［１０］，且加工的微孔形貌好、缺陷较少［２７］。采取每

层单次扫描的方式，每层间距为１０μｍ。螺旋线扫

描时转速为４０ｃｏｉｌｓ／ｓ，螺旋线设定为５０ｃｏｉｌｓ，故加

工一层需要１．２５ｓ。具体加工参数如表１所示。

表１ 加工微孔所用的激光参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｒｉｌｌｉｎｇｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓ

Ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｖａｒｉｅｄ Ａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉｅｄ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／ｋＨｚ １００ １００

Ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ／ｍｍ２） ０．５１，０．７６，１．０２，１．２７，１．５３ ０．５１

Ｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／μｍ ８ ８

Ｔａｒｇｅｔｒａｄｉｕｓ／μｍ ４３０ ３４０

Ａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．５５ ０．２，０．３，０．４，０．５

　　加工后的试样用丙酮清洗１５ｍｉｎ，再用乙醇超

声清洗３０ｍｉｎ，烘干１２ｈ后进行分析测试。用扫描

电子显微镜（ＳＥＭ），（Ｓ４７００，Ｈｉｔａｃｈｉ）表征试样的

形貌，微米 Ｘ 射线三维成像仪（ＭｉｃｒｏＣＴ）（Ｙ．

Ｃｈｅｅｔａｈ，ＹＸＬＯＮ）表征微孔的内部特征，Ｘ射线光

电子能谱（ＸＰＳ），（ＫＡｌｐｈａ，ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）分

析试样加工前后的成分及成键等的变化。

３　结果与讨论

３．１　能量密度对微孔加工的影响

用不同能量密度的激光加工ＴｉＣ陶瓷，所得微

孔入口、出口的表面形貌如图３所示。由图３可以

看出，微孔入口、出口表面都比较光滑，没有明显的

残渣堆积、起层等现象。能量密度为０．５１Ｊ／ｍｍ２

的激光加工的微孔反面圆度明显较差。

测量微孔入口与出口尺寸并计算圆度，结果如

表２所示，其中长轴直径为圆面最大直径（犇１），短

轴直径为圆面最小直径（犇２），圆度为短轴直径与长

轴直径的比值。根据表２，结合图３可以看出，在不

同能量密度下，入口圆度均不低于９９％，圆度很高；

而当能量密度为０．５１Ｊ／ｍｍ２ 时，出口圆度只有

８６％，出口圆度随能量密度增加而好转，能量密度大

于０．７６Ｊ／ｍｍ２ 时，出口圆度达９５％并趋于稳定。

图３ 不同能量密度的激光加工微孔的ＳＥＭ形貌。（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）为入口形貌；（ｅ）（ｆ）（ｇ）（ｈ）为出口形貌

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ．（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）ｅｎｔｒｙｈｏｌｅｓ；（ｅ）（ｆ）（ｇ）（ｈ）ｅｘｉｔｈｏｌｅｓ

表２ 不同能量密度的激光加工微孔的直径和圆度

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ

Ｌａｓｅｒ

ｆｌｕｅｎｃｅ／

Ｊ／ｍｍ２

Ｅｎｔｒｙｄｉａｍｅｔｅｒ Ｅｘｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｌｏｎｇａｘｉｓ

犇ｅｎ１／μｍ

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓ

犇ｅｎ２／μｍ

Ｌｏｎｇａｘｉｓ

犇ｅｘ１／μｍ

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓ

犇ｅｘ２／μｍ

Ｅｎｔｒｙ

ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ

（犇ｅｎ２／犇ｅｎ１）

Ｅｘｉｔ

ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ

（犇ｅｘ２／犇ｅｘ１）

０．５１ ６３９．３８ ６３１．４１ ６５６．９５ ５６７．０３ ９９％ ８６％

０．７６ ６３８．６８ ６３５．７９ ６７１．３９ ６３８．６９ １００％ ９５％

１．０２ ６４７．４６ ６４１．４８ ６８３．３８ ６５０．１４ ９９％ ９５％

１．２７ ６５５．０３ ６５４．８４ ６９１．５５ ６５７．７７ １００％ ９５％

１．５３ ６５１．２５ ６４８．４５ ６９４．０１ ６５６．１３ １００％ ９５％
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　　这种结果和激光与材料的作用有关。当激光对

材料进行加工时，材料通过多光子吸收电离出种子

自由电子，自由电子与离子碰撞，使等离子体密度上

升。这一过程中，激光能量密度越大，材料吸收的光

子能量越多，激光对材料的去除能力越强［２８］。能量

密度低的激光对材料的去除能力比较弱，所加工的

微孔出口圆度也较差。

此外，由表２还可以看出，随着能量密度增加，

微孔直径呈增大趋势，但增幅很小。由于激光能量

服从高斯分布，所以增大能量密度时，激光作用于同

一试样上的焦斑的直径增大［２９］，所以在每层加工圈

数均为５０ｃｏｉｌｓ的情况下，微孔直径随能量密度增

加而略有增大。

３．２　辅助气压对微孔加工的影响

在激光加工过程中，通常需要喷射辅助气体增

强材料去除的能力，同时保护激光头免受残渣的冲

击［３０］。由上节可知，气压为０．５５ＭＰａ时，能量密度

为０．５１Ｊ／ｍｍ２ 的激光加工效果明显不好。为了探

讨辅助气压对ＴｉＣ陶瓷微孔加工的影响，在能量密

度为０．５１Ｊ／ｍｍ２ 时，改变辅助气压对ＴｉＣ陶瓷进

行微孔加工。

能量密度为０．５１Ｊ／ｍｍ２ 的激光在不同的辅助

气压下加工的微孔的直径和锥度如表３所示。锥度

角计算公式为［２１］

θ＝ａｒｃｔａｎ［（犇ｅｎ－犇ｅｘ）／２犺］， （１）

式中犇ｅｎ为微孔入口直径，犇ｅｘ为微孔出口直径，犺为

试样厚度（２ｍｍ）。

由表３可以看出，在不同辅助气压下，微孔的锥

度角在－０．３０°～２．１７°之间，锥度角随着辅助气压的

增大而增大；当辅助气压为０．３ＭＰａ时，微孔的锥度

角最接近于０°。因此，对能量密度为０．５１Ｊ／ｍｍ２ 的

激光加工ＴｉＣ陶瓷而言，最佳辅助气压为０．３ＭＰａ。

表３ 不同辅助气压加工的微孔的直径和锥度

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔａｐｅｒｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｅｎｔｒｙｄｉａｍｅｔｅｒ Ｅｘｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｌｏｎｇａｘｉｓ

犇ｅｎ１／μｍ

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓ

犇ｅｎ２／μｍ

Ｌｏｎｇａｘｉｓ

犇ｅｘ１／μｍ

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓ

犇ｅｘ２／μｍ

Ｌｏｎｇａｘｉｓ

ｔａｐｅｒ

θ／（°）

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓ

ｔａｐｅｒ

θ／（°）

０．２ ５３３．７５ ５２７．６２ ５５４．５ ４７４．１１ －０．３０ ０．７７

０．３ ５３０．６６ ５２３．６６ ５３９．７８ ４７０．０３ －０．１３ ０．７７

０．４ ５４７．７２ ５３９．６３ ５１０．３５ ４５８．３１ ０．５４ １．１７

０．５ ５３１．２１ ５３０．５３ ４３６．７８ ３７９．０２ １．３５ ２．１７

　　图４是能量密度为０．５１Ｊ／ｍｍ
２ 的激光在不同辅

助气压下所加工微孔的纵截面ｍｉｃｒｏＣＴ照片。由图

４可以看出，辅助气压较小时所加工的微孔接近于圆

柱形，随着气压变大，微孔加工效果变差。这是因为

适当的辅助气压可以促使孔中的熔融物和残渣飞溅

出去，从而得到较好的圆度和锥度。但是，过大的气

压会通过强制对流的方式促使熔融物迅速冷却，从而

抑制熔融物的去除，也就造成了气压过大时通孔的加

工效果反而不好［２７］。能量密度越大，激光钻孔时产

生的熔融物和残渣也就越多，促使熔融物和残渣飞溅

出去的最佳辅助气压也越大。所以，能量密度较低

时，应选择相对较低的辅助气压进行加工。

３．３　加工机制分析

Ｘ射线光电子能谱能够有效地表征材料表面的

电子结构和原子间的化学键［３１］。对３．１节中能量

密度为０．５１Ｊ／ｍｍ２ 和１．５３Ｊ／ｍｍ２ 的激光所加工

的微孔入口边缘作ＸＰＳ分析，再将其与未加工的试

样所做ＸＰＳ分析进行对比，结果如图５所示。

由图５（ａ）可知，未加工试样的Ｃ１ｓ峰有２８１．８，

２８４．６，２８５．９，２８８．６ｅＶ，分别对应ＣＴｉ，ＣＣ（ｓｐ
２），

图４ 在不同辅助气压下所加工微孔的

纵截面的ｍｉｃｒｏＣＴ照片

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏＣＴｐｈｏｔｏｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＣＯ（ｓｐ
３），Ｃ＝Ｏ键

［３２－３３］。激光加工后的Ｃ１ｓ峰

位置基本没变，但加工后ＣＣ（ｓｐ
２）键强度降低，Ｃ

Ｔｉ键几乎观察不到了。这说明化学键发生了断裂；

激光加工前后，ＣＯ（ｓｐ
３）键和Ｃ＝Ｏ键强度都很弱。

图５（ｂ）是Ｔｉ２ｐ光电子图谱，Ｔｉ２ｐ峰由一对

自旋轨道Ｔｉ２ｐ３／２和Ｔｉ２ｐ１／２峰组成。未加工试样的

Ｔｉ２ｐ峰有４５５．５，４５６．８，４５７．９，４５８．９，４５９．７，

４６１．５，４６３．９ｅＶ。其 中 主 峰 为 ４５５．５ｅＶ 和
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４６１．５ｅＶ，分别是 ＴｉＣ键的 Ｔｉ２ｐ３／２峰和 Ｔｉ２ｐ１／２

峰［３４－３５］，其余很弱的的峰均为Ｔｉ的氧化物，可以忽

略。能量密度为０．５１Ｊ／ｍｍ２ 的激光加工后的Ｔｉ２ｐ

光电子图谱中，４５４．１，４５６．２ 和 ４５８．１ｅＶ 为

Ｔｉ２ｐ３／２轨 道 的 激 发 态 能 量，４６０．３，４６１．８ 和

４６３．４ｅＶ为 Ｔｉ２ｐ１／２轨道的激发态能量。４５４．１，

４５６．２和４５８．１ｅＶ分别对应于Ｔｉ２ｐ３／２轨道的金属

Ｔｉ
［３６－３７］、Ｔｉ２Ｏ３

［３８］和 ＴｉＯ２
［３９－４０］。当能量密度为

１．５３Ｊ／ｍｍ２时，激光加工后的Ｔｉ２ｐ光电子图谱和

０．５１Ｊ／ｍｍ２时的Ｔｉ２ｐ光电子图谱类似。表４总结

了激光加工前后Ｃ１ｓ和Ｔｉ２ｐ光电子结合能的变化。

加工前主要是ＴｉＣ键存在，而加工后主要是金属Ｔｉ、

Ｔｉ２Ｏ３和ＴｉＯ２存在，这说明ＴｉＣ陶瓷与激光作用后，

ＴｉＣ键断裂并有金属Ｔｉ和Ｔｉ的氧化物生成。

图５ 未加工试样和不同能量密度所加工微孔边缘的ＸＰＳ分析。（ａ）Ｃ１ｓ峰；（ｂ）Ｔｉ２ｐ峰

Ｆｉｇ．５ ＸＰＳｏｆｔｈｅｅｄｇｅｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｄｒｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｃ１ｓ；（ｂ）Ｔｉ２ｐ

表４ 加工前后Ｃ１ｓ和Ｔｉ２ｐ光电子的结合能

Ｔａｂｌｅ４　ＢｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆＣ１ｓａｎｄＴｉ２ｐｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｔｒｅａｔｅｄ

Ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ Ｔｒｅａｔｅｄ（０．５１Ｊ／ｍｍ２）

Ｃ１ｓ Ｔｉ２ｐ３／２ Ｔｉ２ｐ１／２ Ｃ１ｓ Ｔｉ２ｐ３／２ Ｔｉ２ｐ１／２

ＣＣ（ｓｐ
２） ２８４．６ ２８４．６

ＣＯ（ｓｐ
３） ２８５．９ ２８６．３

Ｃ＝Ｏ ２８８．６ ２８８．２

ＴｉＣ ２８１．８ ４５５．５ ４６１．５ ２８０．９

Ｔｉｍｅｔ ４５４．１ ４６０．３

Ｔｉ２Ｏ３ ４５６．２ ４６１．８

ＴｉＯ２ ４５８．１ ４６３．４

　　在激光加工过程中，激光与材料相互作用，其机

制可用多光子吸收理论进行分析［４１－４２］。在ＴｉＣ陶

瓷中，ＴｉＣ键的键能约为４１８．７ｋＪ／ｍｏｌ，ＣＣ键的

键能约为３８１．０ｋＪ／ｍｏｌ，将键能换算成光子能量约

为４．２ｅＶ和３．８ｅＶ。对于波长为１０３０ｎｍ的飞秒

激光而言，单个光子能量只有１．２ｅＶ，必然发生多

光子吸收。激光作用于ＴｉＣ陶瓷时，至少需要４个

光子的能量来破坏化学键。经过飞秒激光辐照，材

料发生了ＴｉＣ、ＣＣ键的断裂，生成自由电子和离

子。由于所形成的等离子体具有很高的能量和运动

速度，它们会从孔中喷射而出，从而材料被局部去

除，孔得以形成。在此过程中，一部分Ｔｉ离子与空

气中的氧结合，氧化为ＴｉＯ狓
［６］（２）～（４）式；此外，还

有一些直接以金属Ｔｉ的形式存在于孔周围表面残

渣中。

ＴｉＣ＋２Ｏ２ →ＴｉＯ２＋ＣＯ２， （２）

ＴｉＣ＋３／２Ｏ２ →ＴｉＯ２＋ＣＯ， （３）

２ＴｉＣ＋５／２Ｏ２ →Ｔｉ２Ｏ３＋２ＣＯ． （４）

４　结　　论

１）在不同能量密度下，微孔入口圆度均不低于

９９％，而出口圆度随能量密度增加而增大，随后趋于

稳定，最大出口圆度为９５％。随能量密度增加，微

孔直径呈增大趋势，但增幅很小。

２）微孔锥度随气压增大而增大，当能量密度为

０．５１Ｊ／ｍｍ２、辅助气压为０．３ＭＰａ时，微孔锥度最

佳，长轴锥度为－０．１３°，短轴锥度为０．７７°。较低能

量密度的激光应选择较低的辅助气压。

３）在激光加工ＴｉＣ陶瓷的过程中，经过飞秒激

光辐照，ＴｉＣ陶瓷中的ＴｉＣ键断裂，一部分Ｔｉ离子

与空气中的氧反应形成Ｔｉ２Ｏ３ 和ＴｉＯ２，还有一部分

以金属Ｔｉ的形式存在于残渣中。

１００３０１０５
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