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摘!要! 回顾了白榴石微晶玻璃在制备方法$ 热稳定性和力学性能 " 个方面的研究进展% 与传统的玻璃析晶法相比" 先制备

白榴石晶体" 然后将其与低软化点玻璃混合烧结" 这种方法在控制白榴石晶体尺寸方面更具优势% 烤瓷温度和时间会影响微

晶玻璃中白榴石晶体的含量" 进而影响微晶玻璃的热膨胀系数" 因此需要严格控制% 微晶玻璃中白榴石晶体的直径应该小于

=

'

R" 这样可以将微晶玻璃中微裂纹的影响减少到最小% 作者制备的一种白榴石微晶玻璃在 ;:% i保温 ?% RB7 后析晶完成"

并且白榴石晶体的尺寸在 #

'
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!前!言

$% 世纪 ?% 年代问世的瓷熔附金属!Ta&" T2OQA36B7

aESAW K2&AK63#技术对于齿科材料的发展而言是一次划

时代的革命" 它将陶瓷的美学性能和金属的力学性能完

美地结合在一起(#)

% 这种熔附于金属表面起装饰作用的

瓷即为人们常说的饰面瓷" 通常可以将其分为 " 层' 第

# 层瓷为遮色瓷!HV6DEA#" 其直接涂覆在金属基底上"

用来增强金瓷结合强度以及遮盖金属的底色& 第 $ 层瓷

为体瓷!C2WM#" 其涂覆在遮色瓷上" 用来提供牙齿的颜

色& 第 "层瓷分为两种" 分别涂覆于体瓷的两个部位"

涂覆于牙齿尖端部位的为切端瓷!+7QBS63#" 用来体现牙

齿尖端部位特有的形状和色泽" 而涂覆于牙齿中上部位

的则为透明瓷!(O67S3EQA7K#" 用来体现牙齿表面的光泽"

图 #即为一种典型的瓷熔附金属示意图% 除了选择金属

作为基底材料之外" 还可以选择陶瓷作为基底材料" 只

是在选择陶瓷作为基底材料时" 不需要涂覆遮色瓷%

饰面瓷的本质是微晶玻璃" 根据析出的主晶相的不

同" 饰面瓷大致可以分为 = 类" 这 = 类饰面瓷所含的主

晶相分别为' 云母" 白榴石" 氟磷灰石和二硅酸

锂($ 8")

% 白榴石微晶玻璃是目前使用得最为广泛的饰面

瓷之一" 它主要由 -BH

$

X'3

$

H

"

XL

$

H玻璃相和白榴石

!L'3-B

$

H

?

#微晶构成% -BH

$

X'3

$

H

"

XL

$

H玻璃的折射率为

#4=< _#4:#" 白榴石的折射率为 #4:%9

(= 8:)

% 由于晶相

的折射率和玻璃相的折射率非常接近" 因此白榴石微晶

玻璃具有非常好的光学通透性" 这对于白榴石饰面瓷的

颜色调配是非常有利的% 此外" 由于白榴石晶体具有很

高的热膨胀系数!$% _$:# l#%

8?

L

8#

" 而 -BH

$

X'3

$

H

"

X

L

$

H玻璃相的热膨胀系数则较低!< _9# l#%

8?

L

8# (?)

"
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因此" 白榴石微晶玻璃的热膨胀系数可以在很宽的范围

内变化(!9 _#=# l#%

8?

L

8#

)" 从而可以匹配具有不同热

膨胀系数的基底材料" 譬如钛合金! _;4" l#%

8?

L

8#

#"

镍基和钴基合金(!#"49 8#:4$# l#%

8?

L

8#

)" 氧化锆瓷

块! _#%4: l#%

8?

L

8#

#等% 本文将从白榴石微晶玻璃的

制备方法$ 热稳定性和力学性能 " 个方面介绍白榴石增

强的牙科饰面瓷的研究进展" 并分析白榴石微晶玻璃作

为牙科饰面瓷需要改进的方面%

图 #!瓷熔附金属示意图

aBG4#!-QJAR6KBQ2PV2OQA36B7 PESAW K2RAK63!Ta&#

$

!白榴石微晶玻璃的制备方法

白榴石微晶玻璃是一种复合材料" 由白榴石微晶和

玻璃相构成" 其中白榴石晶体的合成是这种微晶玻璃制

备的关键% 根据文献的报道" 白榴石微晶玻璃的制备方

法可以分为两种' 一种是传统的制备微晶玻璃的方法"

即先制备原始玻璃" 再通过烧结析晶的方法将原始玻璃

处理成白榴石微晶玻璃& 另一种就是先制备白榴石晶

体" 然后再将得到的白榴石晶体!或是含有白榴石晶体

的微晶玻璃#与一种低软化点的玻璃混合烧结制备最终

的微晶玻璃%

制备白榴石微晶玻璃的传统方法是利用 -BH

$

X'3

$

H

"

X

L

$

H玻璃表面析晶的原理(""< 8;)

% 即先根据 -BH

$

X'3

$

H

"

X

L

$

H三元相图制备原始玻璃" 然后将原始玻璃磨成粉"

采用合适的热处理制度使玻璃粉表面析出白榴石晶体"

再将析晶后的玻璃粉磨成需要的粒径" 通过微晶玻璃粉

的烧结就可以制备出最终的白榴石微晶玻璃% .6KKA33等

人通过这种方法制备出了白榴石晶体均匀分布" 且具有

精细尺寸!%4" _#

'

R#的微晶玻璃(<)

% 这种方法的核心

就是要设计合适的热处理制度以控制白榴石晶体的尺

寸" 如果白榴石晶体的尺寸生长得太大" 则不利于饰面

瓷的长期寿命% 此外" 微晶玻璃中玻璃相的软化温度也

是需要仔细考虑的一个方面" 因为它直接影响到饰面瓷

的烤瓷温度% 然而微晶玻璃中玻璃相的软化温度与原始

玻璃的软化温度完全不同" 这是因为析出白榴石晶体

后" 残余玻璃相的组成已经偏离了原始玻璃的组成" 所

以" 需要考虑白榴石晶体的质量分数$ 原始玻璃的密度

以及微晶玻璃的密度等综合因素" 才能确定残余玻璃相

的组成" 然后才能设计残余玻璃相的软化温度%

另一种制备白榴石微晶玻璃的方法则是先制备白榴

石晶体" 然后将其与一种低软化点玻璃混合烧结来制备

微晶玻璃% 制备白榴石晶体的方法主要包括' 水热合成

法$ 共沉淀法$ 溶胶 8凝胶法和玻璃析晶法(#% 8#:)

% 其

中前 " 种方法都是制备单纯的白榴石晶体" 而且特别适

合制备尺寸可控$ 形貌可控和相态可控!可以选择四方

相或是立方相白榴石#的白榴石晶体% 譬如" L32Ep\2[q

等人通过水热法制备出了粒径尺寸为 $ _:

'

R的四方相

白榴石晶体(#=)

% 而通过玻璃析晶法制备白榴石晶体则

如前所述" 这种方法同样可以制备出晶粒尺寸精细的白

榴石晶体% 需要指出的是" 与传统制备白榴石微晶玻璃

的方法相比" 这种先制备白榴石晶体" 再将其与一种低

软化点玻璃复合的方法" 有一个很明显的优势" 即白榴

石晶体的尺寸不仅可以通过工艺!溶剂$ 温度$ 时间

等#来控制" 而且可以通过球磨这种机械方法进行控制%

譬如" 即使析出的白榴石晶体尺寸达到 #%%

'

R甚至更

大" 那么也可以通过球磨的方法将其磨至需要的尺寸"

然后再与低软化点玻璃进行复合" 这显然大大拓宽了白

榴石微晶玻璃的制备手段%

'

!热稳定性

在烤瓷过程中" 饰面瓷往往需要经过几次涂覆$ 烤

瓷才能达到理想状态% 由于白榴石的热膨胀系数非常

高" 因此白榴石晶相的含量对于微晶玻璃的热膨胀系数

有非常大的影响% TBQJr等人测量了两种商业饰面瓷的

白榴石含量" 发现其白榴石含量!质量分数#分别为'

$:^和 =#^" 对应的饰面瓷的热膨胀系数分别为'

#"4= l#%

8?

L

8#

!$: _:%% i#和 #;4$ l#%

8?

L

8#

!$: _

:%% i#

(#?)

" 由此可见" 白榴石含量对微晶玻璃热膨胀

系数的影响% 因此" 如果白榴石晶相的含量在烤瓷升降

温过程中发生大的变化" 那么" 就会导致微晶玻璃的热

膨胀系数出现大的波动" 从而偏离初始设计值" 最终导

致崩瓷% 白榴石晶相的含量会以两种形式发生改变'

!

烤瓷过程中白榴石晶相持续析出&

"

白榴石晶相发

生相转变以及化学反应% 下面将讨论这两种情况对白榴

石微晶玻璃热稳定性的影响%

'

4

!

!烤瓷过程的影响

白榴石微晶玻璃中的玻璃相是一种介稳体系" 因

#"
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此" 在烤瓷升降温过程中有析晶的驱动力% +SGOs等人

研究了烤瓷次数对两种白榴石微晶玻璃!.6OO6O61B7QA7K

和)]V # # 热膨胀系数 !(JAOR63)]V67SB27 .2APPBQBA7K"

().#的影响(#<)

% .6OO6O61B7QA7K和 )]V # 在经历了 = 次

烤瓷升降温之后" 热膨胀系数发生了较明显的改变" 如

表 # 所示% .6OO6O61B7QA7K和)]V # 的热膨胀系数变化最

大值分别为 :^和 <4"^" +SGOs等人认为这种热膨胀系

数的波动可能是由于白榴石晶体在反复烤瓷过程中不断

析出导致的%

表 #!.6OO6O61B7QA7K和)]V # 的热膨胀系数随烤瓷次数的变化

G&"E)#!D)@)=-)='),HGIB,HB&%%&%&J2=')=$&=-IK@#

,=H2%2=?=<5")%#

(BRAS

aBOB7GKARVAO6KEOA ì

().̀ l#%

8?

L

8#

.6OO6O61B7QA7K )]V# .6OO6O61B7QA7K )]V#

#SK 9=: 9%% #"4; #$4"

$7W 9=% <;: #=4= #$4:

"OW 9": <;% #=4: #"4$

=KJ 9": <;% #=4? #$4?

!!&6Q\AOK等人考察了快冷和慢冷两种不同降温速率

对 < 种微晶玻璃中白榴石晶相含量的影响(#9)

% 其研究

结果表明" 与快冷过程比起来" 慢冷过程明显地增加了

微晶玻璃中白榴石晶相的含量" 增加幅度最小为

94:^" 最大为 ::49^" 平均增加幅度为 $?4;^" 这种

晶相含量的剧烈波动无疑会使得微晶玻璃的热膨胀系数

值严重偏离初始设计值" 从而增加崩瓷的风险% 因此"

饰面瓷的实际烤瓷过程都是采用快速降温以避免白榴石

晶体的进一步析出% &6Q\AOK等人进一步考察了这 < 种

白榴石微晶玻璃的晶相含量随 <:% i热处理时间的变化

规律" 发现在 <:% i保温 #? RB7后" 所有微晶玻璃中白

榴石晶相的含量!体积分数#都有所增加" 最少增加

?4#^" 最多增加 $#4"^

(#;)

% 并且推导出白榴石晶相含

量随热处理时间的变化关系如!##式所示'

B

,

eB

%

n>

%

!# 8'

8I

>

,

"U$

# !##

式中" B

%

是微晶玻璃中白榴石的初始体积分数" B

,

是 ,

时间白榴石的体积分数" >

%

是微晶玻璃的玻璃相中初

始L

$

H的浓度" I

>

是白榴石生成反应的速率常数% 从

!##式不难看出" 如果热处理时间无限长" 那么理论上

玻璃中所有的 L

$

H都会以白榴石晶体的形式析出%

&6Q\AOK等人还考察了热膨胀系数的测量过程对这 < 种

微晶玻璃中白榴石晶相含量的影响($%)

% 其升降温制度

是以 " i R̀B7 升温至微晶玻璃的软化温度" 然后在空

气中快速冷却% 他们发现" 这种热膨胀系数测量过程"

对 < 种微晶玻璃中白榴石晶相含量几乎没有任何影响"

这可能是由于在热膨胀测试过程中" 温度仅仅升至微晶

玻璃的软化温度" 从而不足以引起白榴石晶体的进一步

析出% 除此之外" &6Q\AOK等人还考察了一种热压铸型

白榴石微晶玻璃的白榴石晶相含量在烤瓷过程中的变化

情况($#)

% 他们发现经过第 # 次烤瓷后" 白榴石晶相的

含量!质量分数#从 =#4"^增加到 ="4=^" 经过第 $ 次

烤瓷后" 白榴石晶相的含量从 ="4=^增加到 =:4=^%

但是" 再增加烤瓷次数就不会影响白榴石晶相的含量"

即白榴石晶相的含量在经历两次烤瓷后达到稳定% 综上

所述" 时间和烤瓷温度是影响微晶玻璃中白榴石含量的

两个关键因素%

作者也研究了一种 -BH

$

X'3

$

H

"

XL

$

H微晶玻璃!主晶

相为白榴石#的热膨胀行为随 ;:% i热处理时间的变化

关系" 如图 $ 所示% 该微晶玻璃在 ;:% i保温 #% RB7后

的热膨胀系数为 94" l#%

8?

L

8#

!*(_=9% i#" 但是其

在 ;:% i保温 ?% RB7 后的热膨胀系数却升高至 ;4: l

#%

8?

L

8#

!*(_=9% i#% 这表明微晶玻璃在 ;:% i保温

?% RB7的过程中" 一直在不断析出白榴石晶体" 因此导

致热膨胀系数升高% 将该微晶玻璃在 ;:% i保温#$% RB7

后" 其热膨胀系数为 ;4= l#%

8?

L

8#

!*(_=9% i#" 而且

其热膨胀行为几乎与保温 ?% RB7 的完全一致!如图 $ 所

示" 两条曲线几乎完全重叠#" 这说明该微晶玻璃在

;:% i保温 ?% RB7后白榴石晶体已完全析出" 因此" 尽

管将保温时间延长了 ?% RB7" 但微晶玻璃的热膨胀行为

却几乎没有变化% 图 " 是该微晶玻璃在 ;:% i分别保温

!6# #% RB7$ !N# ?% RB7 和!Q# #$% RB7 后的 -)&像%

从图 " 中可以看出" 该微晶玻璃中白榴石晶体的尺寸

并未随热处理时间的延长而变化" 始终维持在 #

'

R

左右% 由于该微晶玻璃在 ;:% i热处理 ?% RB7 后就具

有稳定的且与 cOH

$

相匹配的热膨胀系数" 并且晶体尺

寸始终维持在#

'

R左右" 因此" 比较适合作为锆块的

饰面瓷%

图 $!白榴石微晶玻璃的热膨胀行为随 ;:% i热处理时间的

变化关系

aBG4$!bAVA7WA7QA2PKJAOR63A]V67SB27 NAJ6[B2O2P63AEQBKA

G36SSXQAO6RBQ27 KJA677A63B7GKBRA6K;:% i

综上所述" 作者认为" 白榴石微晶玻璃在经历烤瓷

$"
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程序之前就应使其充分析晶" 使其中的白榴石晶相达到

一种稳定的状态" 以保证其在经历烤瓷程序的过程中不

会再析出白榴石晶体" 从而确保微晶玻璃热膨胀系数的

稳定%

图 "!白榴石微晶玻璃在 ;:% i保温!6# #% RB7" !N# ?% RB7和!Q# #$% RB7后内部结构的 -)&像

aBG4"!-)&BR6GAS2PRBQO2SKOEQKEOA2P63AEQBKAG36SSXQAO6RBQ677A63AW 6K;:% i P2O!6# #% RB7" !N# ?% RB7" 67W !Q# #$% RB7

'

4

$

!相转变以及化学反应的影响

白榴石晶体有两种晶相' 低温相!四方相#和高温

相!立方相#% 在 =%% _?%% i" 四方相和立方相会发生

相互转变" 而且这种转变是可逆的% 立方相向四方相的

转变会造成 #4$^的体积收缩" 这会使得微晶玻璃内产

生压应力" 有利于阻止裂纹扩展($$)

% 四方相白榴石的

热膨胀系数很高" 为 $: l#%

8?

L

8#

!$% _9%% i#" 而立

方相白榴石的热膨胀系数则较低" 为 _#% l#%

8?

L

8#

!$% _9%% i#

($")

% 四方相白榴石是希望的晶相" 因为

其具有高的热膨胀系数" 而这通常不难做到" 因为四方

相白榴石是热力学稳定相" 在经历烤瓷程序后" 白榴石

晶相通常以四方相的形式存在于最后的饰面瓷中($= 8$:)

%

除了白榴石晶相自身的相转变之外" 白榴石$ 钾长

石!L'3-B

"

H

9

#和玻璃液相之间也会发生相互转化% 钾长

石的热膨胀系数比白榴石的低很多" 只有!= _9# l#%

8?

L

8#

!$% _<%% i#

($=)

% 因此" 钾长石的析出会大幅度降

低微晶玻璃的热膨胀系数" 所以应该避免析出钾长石%

根据L

$

HX'3

$

H

"

X-BH

$

三元相图" 白榴石在降温过程中会

分解为钾长石和玻璃液相% C6OOABO2等人通过详细的实

验研究绘制了一种商业白榴石微晶玻璃!.AO6RQ2#的时

间8温度 8相转变图!(BRAX(ARVAO6KEOAX(O67SP2OR6KB27"

(((#

($=)

% 他们发现这种微晶玻璃最快在 ;%% i保温

$% RB7后就开始出现钾长石" 并且白榴石最快在 9:% 8

;%% i保温 <%% RB7后就会消耗殆尽% 此外" C6OOABO2等

人认为立方相白榴石!.,#$ 钾长石!-#和玻璃液相!,#

之间在 ;9% i存在如!$#式的平衡关系'

.,n, .,n- n, !$#

而三者在 ;"% i存在如!"#式的平衡关系'

.,n- n, - n, !"#

因此" 在白榴石微晶玻璃的制备过程中应严格控制

晶化温度和时间" 以防止钾长石形成% 而且" 由于烤瓷

温度通常在 ;%% _;:% i" 所以烤瓷次数也应尽可能减

少" 因为过多的烤瓷次数" 无疑会增加烤瓷温度下的保

温时间" 加大钾长石形成的风险%

&

!力学性能

饰面瓷中的白榴石晶相除了提高饰面瓷的热膨胀系

数外" 另一个作用就是提高饰面瓷的力学性能% (SAKX

SA\2E等人考察了一种商业低温瓷!HRAG6;%%" 1+('#的

断裂模量$ 弹性模量和维氏硬度随烤瓷温度的变化关

系($:)

% 他们发现当烤瓷温度为 9%% i时" 这种饰面瓷

中的白榴石含量达到最大值" 与此对应的是饰面瓷的断

裂模量$ 弹性模量和维氏硬度也达到最大值% 因此" 饰

面瓷的力学性能随着白榴石含量的增加而增大%

饰面瓷的热膨胀系数通常比基底材料的热膨胀系数

略低" 这有助于在降温过程中使饰面瓷内产生合适的压

应力以阻止裂纹扩展" 有利于提高饰面瓷的强度% 另一

方面" 由于白榴石微晶玻璃中白榴石晶相的热膨胀系数

远高于玻璃相的热膨胀系数" 因此在经历烤瓷降温程序

后" 如果白榴石晶体尺寸太大" 那么微晶玻璃体内就会

产生较大的热应力" 这种热应力是诱发以及恶化微裂纹

的潜在因素($?)

% 因此" 白榴石晶体的尺寸必须处于一

个合适的范围" 否则将会因为晶体尺寸太大而使得饰面

瓷内的热应力超过临界值" 从而导致微裂纹密度增大并

最终恶化饰面瓷的力学性能% &6Q\AOK等人通过计算证

明" 白榴石晶体的临界直径为 =

'

R" 当白榴石晶体的

直径小于 =

'

R时" 饰面瓷中的微裂纹会被降低到最小

程度($<)

% cJ67G等人也对白榴石颗粒尺寸对饰面瓷力学

性能的影响做了非常系统的研究($9)

% 他们认为白榴石

晶体的尺寸对饰面瓷的硬度$ 弯曲强度以及断裂韧性没

有明显的影响" 但是对饰面瓷的相对密度以及强度的可

""
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靠性却有明显的影响' 相对密度和强度的可靠性随着白

榴石晶体尺寸的增加而减小% 其原因还是由于相对密度

以及强度的可靠性都与饰面瓷中微裂纹的密度成反比"

而微裂纹的密度随着白榴石晶体尺寸的增加而增多% 他

们得出了与&6Q\AOK等人一致的结论" 即白榴石晶体的

临界直径为 =

'

R% 因此" 在制备白榴石微晶玻璃的过

程中要仔细控制白榴石晶体的直径" 使其小于 =

'

R"

这是白榴石饰面瓷长期性能的保证%

*

!结!语

饰面瓷是齿科修复体材料中一种非常重要的材料"

其在Ta&上的应用已经接近半个世纪" 而且长盛不衰%

近年来随着氧化锆块的迅速崛起" 饰面瓷的应用获得了

进一步的发展% 尽管商业白榴石微晶玻璃在齿科饰面瓷

的应用上已获得广泛认可" 但是其崩瓷的风险却依然随

着烤瓷次数的增加而加大" 这反映出商业白榴石微晶玻

璃的显微结构依然不够稳定" 会随着热处理次数的增加

而改变% 因此" 未来努力的方向是设计白榴石微晶玻璃

的显微结构$ 控制白榴石晶体的尺寸和数量" 使其达到

一种稳定的状态" 这不仅是饰面瓷各种性能!光学性能$

力学性能等#的要求" 也是饰面瓷长期寿命的保证%
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国际学术会议作大会报

告和邀请报告 :% 余次&

担任/.JAR-QB0$ />OAA7

.JAR0等 #? 种期刊的编

委或顾问编委& 任国际

纯粹与应用化学联合会

!+FT'.#绿色化学分会

主席$ 中国化学会化学

热力学与热分析专业委

员会主任等%

卢天健! 男" #;?=

年生" 工学博士 !哈佛

大学 #" 教 授$ 博 导"

国家 *千人计划+ 入选

者" *;<" +项目首席科

学家& 主要从事生物热

8力耦合学$ 热疼痛$

生物材料$ 康复科学与

工程$ 固体力学和传热

学的研究& 曾获中国青

年科学家奖$ 中国侨界

贡献奖!创新成果#等奖

项& 获得了我国在 *生

物组织热 8力耦合学+

领域的第一个杰出青年

基金$ 高等学校学科创

新引智计划!### 计划#

项目$ 国家自然科学基

金重大国际合作研究项

目以及国家自然科学基

金外国青年学者研究

基金%

宋延林! 男" #;?;

年生" 研究员$ 博导"

中国科学院化学研究所

新材料实验室主任" 国

家杰出青年基金获得

者& 曾获国家自然科学

二等奖 $ 项" 以及第十

一届中国青年科技奖"

首届*中国化学会 8阿

克苏诺贝尔奖+$ 第十

届中国科学院杰出青年

荣誉称号" $%## 年入选

首批科技北京领军人

才& -.+收录论文 #:%

余篇" 论文被他人引用

$ ;%% 余次" 主持和参加

编写英文专著 : 部" 获

授权发明专利 :% 余项%

朱庆山! 男" #;?;

!!年生" 工学博士$ 研究

员$ 博导" 中科院 *百

人计划+入选者& 主要

从事资源化工$ 化工过

程强化$ 纳微粉体结构

调控$ 瓷牙科材料$ 封

接材料等方面的研究工

作& 在国际主流学术期

刊等国内外发表学术论

文 ;% 多篇& 现任国际

期刊 / T6OKBQE232GM0$

/52EO7632P.OMSK633BI6KB27

TJMSBQS67W .JARBSKOM0及

/ +7KAO76KB2763*A[BAZ 2P

.JARBQ63)7GB7AAOB7G0编

委" /过程工程学报0副

主编" 中国颗粒学会流

态化专业委员会副主任

等职%

徐!峰! 男" #;9%

年生" 工学博士 !英国

剑桥大学#" 哈佛大学

博士后" 教授" 西安交

通大学生物医学工程与

生物力学研究中心主

!!!

特约撰稿人徐!峰

任& 担任/52EO7632P&AX

QJ67BQSB7 &AWBQB7A67W

CB232GM0 和 / 52EO7632P

&AWBQ63+R6GB7G67W /A63KJ

+7P2OR6KBQS0期刊的副主

编" 同时担任 /+7KAO76X

KB276352EO7632P/A6K67W

&6SS(O67SPAO0" /52EO763

2PCB2R6KAOB63S-QBA7QA'

T23MRAO)WBKB270" /CB2X

P6NOBQ6KB270等 #$ 个国际

期刊的审稿人& 在国际

期刊上发表论文 <% 余篇

和 ?% 余篇会议论文 摘̀

要" 特邀报告 #: 个" 申

报国家发明专利 : 项"

已出版专著 = 本%
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