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摘要 油页岩孔隙结构作为油气渗流的主要通道，高温热解过程中将产生复杂变化，然而其变化规律不明严重

制约储集层分类评价和高效开发。因此，开展不同温度及不同有机质含量条件下油页岩热解对孔隙结构影响的

研究对于油页岩的有效开发具有重要意义。针对热解前后油页岩孔缝结构变化精细表征难的问题，本文通过编

程方法提出了一种基于三维数字岩心重构的裂缝及孔隙结构表征新方法，定量分析了热解过程中样品裂缝宽度、

裂缝方向、分形维数及孔隙度等参数的变化规律。研究结果表明：(1)本文所提出的裂缝性数字岩心精细化处理

方法结合等位精细化中面提取算法，在准确计算岩石物性参数的基础上可实现对缝宽及裂缝方向分布的精确计

算，可达到对裂缝孔隙精细表征的目的；(2)随着热解温度的升高，油页岩样品孔隙度由 18.3%升至 20.9%，且

裂缝宽度不断增大，油页岩样品物性得到持续改善，但当热解进行到一定程度后油页岩孔隙结构变化趋势放缓；

(3)相同温度条件下随着有机质含量的升高，热解后油页岩样品孔隙度由 12.1%升至 29.3%，但 4 种样品分形维

数未随着有机质含量升高呈现出单调递增趋势，表明热解裂缝复杂性除受有机质含量影响外，也受到样品中有

机质初始分布的影响。本文可为油页岩热解后孔隙结构精细表征提供新思路。
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Abstract  As the primary conduit for oil and gas seepage, the pore and fracture structure of oil shale undergoes intricate changes 
during pyrolysis. However, the lack of understanding regarding its variations hinders effective reservoir classification and devel-
opment. Therefore, it is important to investigate the influence of oil shale pyrolysis on pore structure at different temperatures and 
organic matter content. This paper proposes a new method based on 3D digital core reconstruction to quantify fractures and pore 
structures. The methodology employs parameters such as fracture width, fracture orientation, fractal dimension, and porosity to 
assess changes in pore and fracture structures throughout the pyrolysis process. The findings are as follows: (1) The proposed 
digital rock processing method and midplane extraction algorithm for fractured rock can accurately calculate fracture width 
and fracture orientation distribution. (2) As pyrolysis temperature increased, the porosity of oil shale samples rose from 18.3% 
to 20.9%, with a corresponding increase in fracture width, indicating improvements in the physical properties of the samples. 
However, the rate of change in pore and fracture structures decreased after pyrolysis (3) For fractured oil shale samples, porosity 
increased from 12.1% to 29.3% with higher organic matter content at consistent temperatures. However, Fractal analysis shows 
that pyrolysis fracture complexity is governed by both the content and, importantly, the initial spatial distribution of organic 
matter. This provides a new perspective for the precise characterization of pore structure after fracturing oil shale.
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0 引言

在油气工业的勘探开发领域，我国已经实现了从

常规油气向非常规油气的跨越式发展，非常规油气占

全国累计探明油气储量的 41%[1]，是我国重要的油气

战略接替资源。油页岩作为一种典型的非常规油气资

源，油气成熟度低，其开发利用必须依靠高温使岩石

内部的干酪根熟化裂解，进而产生可动用油气。我国

油页岩资源丰富，分布相对集中，据地质局调查数据，

我国油页岩探明储量约 9723.2 亿 t[2]。因此，加快油页

岩资源的高效开发利用，对满足我国能源需求、优化

能源结构、保障能源安全等方面有重大政治、经济意

义。

原位热解是油页岩开发利用过程中的一项重要技

术，其主要通过注热使油页岩在原位条件下发生热解

以产生油气，较传统开发方式而言具有诸多优点，目

前常用方法包括：对流加热、传导加热、反应加热以

及辐射加热等 [3-5]。在原位热解过程中，油页岩的孔隙

结构将发生不可逆的变化，进而对油页岩储层孔渗及

力学特性产生深远影响 [6]。耿毅德 [7]等人通过利用自

研设备研究了不同热解条件下油页岩的渗透率变化规

律，实验发现渗透率随温度呈阶段性变化。徐兴倩 [3]

等人通过控制热解条件研究了弹性模量在不同热解程

度下的变化规律，并基于实验规律提出了油页岩热解

过程中弹性模量计算模型。前人的研究大多从宏观角

度揭示油页岩热解过程中物性的变化规律，而微观机

理研究仍有不足。因此，从微观角度揭示油页岩热解

后渗流及力学特性的变化对其高效开发至关重要。

对于油页岩热解前后孔隙结构的表征，前人多采

用CT扫描法、高压压汞法、核磁共振法或多种方法相

结合的手段开展相关研究 [7]。Tarik Saif[8-9]通过CT成

像实验发现当温度在 390~400 ℃时孔隙结构发生了显

著变化，当热解温度在 400~500 ℃时形成了沿干酪根

层状结构发育的微孔道。刘志军 [10]采用低场核磁共振

技术获取不同热解温度条件下油页岩T2 谱线图，并分

析得到多种孔隙参数。Gaofei Liu[11]通过AIP-SEM观

察发现鄂尔多斯盆地油页岩样品在不同的热模拟阶段

具有不同的孔隙类型。Haibo Tang[12]等人基于不同温

度热解后油页岩CT图像发现不同温度条件下热解裂缝

形态在统计学方面与分形规律相符。由前人研究可知，

与传统实验方法相比，采用CT扫描法进行油页岩数字

岩心重构可实现油页岩微观结构的可视化及多种物性

参数的定量分析，具有较好的应用前景。

此外，原位热解过程中油页岩内部微裂缝的产生

为油气渗流提供了高效途径，因此实现裂缝网络的准

确分析评价也尤为重要。采用CT扫描法重构数字岩心

可对裂缝参数进行定量分析，何强 [13]对压裂前后油页

岩样品开展CT扫描重构，并分析了不同实验条件下裂

缝分形维数的变化。Bing Yang[14]等人采用 4 种不同压

裂液开展压裂实验后，采用CT扫描的方式对压裂结果

进行成像，并基于CT数据获取了裂缝分型维数、面积

比及裂缝体积等参数。由前人研究可知，基于数字岩

心开展裂缝定量分析是实现热解裂缝评价的有效方法，

但目前的研究中缺乏对裂缝方向的精确计算，并且关
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于油页岩热解微裂缝的精细表征研究较少。

综上所述，数字岩心可实现油页岩复杂孔隙空间

的可视化以及孔喉参数的定量计算，但前人基于数字

岩心对裂缝参数的研究存在不足，无法全面分析热解

过程中油页岩孔隙结构的变化，同时由于目前商业软

件无法有效计算数字岩心裂缝宽度及方向分布，因此

本研究通过新提出的数字岩心重构和定量分析方法对

油页岩孔缝结构进行了精细的定量化分析，证明该方

法可行性，为油页岩的定量化分析提供了新的思路。

1 裂缝性数字岩心重构及定量分析方法

CT扫描设备从多角度拍摄岩石样品一系列二维

投影图片，通过将二维投影堆叠，可获得岩石样品的

三维CT数据，实现岩石孔隙结构的精细三维可视化，

并且由于岩石中不同组分具备不同的密度和X射线衰

减特性，因此各组分在CT图像中具备不同的灰度值，

岩石中组分密度越大的地方图像灰度值越高显示越

亮 [14-16]。

图 1 为我们关于裂缝性数字岩心处理及分析工作

流程示意图，获取岩石三维图像后，首先采用Avizo

标准化算法完成图像降噪及分割，后续工作基于

Python语言通过编程方式提取裂缝中面开展缝宽计算，

随后在裂缝中面数据的基础上将中面转化为点云计算

裂缝方向分布。

1.1 图片预处理

在岩心图像数字化过程中由于设备及环境的影响，

CT扫描图像可能存在伪影及噪声，因此为了在尽可能

保持图像特征不变的前提下消除图片中的噪声，许多

学者大多使用非局部均值滤波、高斯滤波以及中值滤

波等多种降噪算法中的一种或几种以达到优化图片质

量，增强图像信噪比的目的 [17-18]。样品在高分辨率扫

描条件下获得时，非局部均值滤波算法对于图像的滤

波降噪具有较好效果，该算法基于图像的非局部相似

特性，在处理图像时以不同像素点邻域相似性为主，

将领域像素相似性大的划为一相，从而在尽可能保持

图像特征的前提下达到降低噪声的目的 [19-20]。该方法

基本原理为 [20-21]：

 NL i i j I j( ) ,=
C i

1
( ) i j i∈Ω ∈

∑
, ( )

ω ( ) ( ) (1)

式中 I(j)为降噪前像素点 i处的灰度值，NL(i)为降噪后

像素的 i处的灰度值，C(i)为标准化系数，(i)为搜索窗

图 1 裂缝性数字岩心分析示意图

Fig. 1 Diagram of fracture digital core analysis
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口，ω(i，j)为权重，ω(i，j)表达式为：
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式中Ni为像素点 i处邻域块，Nj为像素点 j处邻域块，

h为滤波系数，Ga(l, m)为二维高斯平滑核。

1.2 裂缝分割重构及缝面特征分析

图像分割是数字岩心处理过程中至关重要的一步，

目前常用的分割算法包括阈值分割法、区域生长法以

及分水岭算法等 [22]，本研究中主要采用阈值分割法进

行不同相之间的分割操作，该方法的原理主要基于图

像二值化思想，根据阈值的不同将输入图像的灰度值

划分为 0 或 1，其基本原理如式 3：

 g i j( , ) =




1, ( , )
0, ( , )

f i j T
f i j T

≥

<
 (3)

式中g(i, j)为输出结果，f(i, j)为输入图像在坐标 (i，j)
处灰度值，T为阈值，由式 3 可知，选择合适的阈值

将三维数字岩心中不同相分别进行标记，即可实现三

维数字岩心孔隙结构与岩石基质的准确分割 [17]，完整

获取样品孔隙结构后删除孤立孔隙便可重构出裂缝的

三维形态。

进行缝面特征分析时粗糙度及复杂性是重要参考

指标，而分形维数是裂缝复杂性分析中常用的定量参

数。分形维数是一个比率，在三维空间中分形维数是

进行表面粗糙度以及曲面复杂程度计算和比较的有效

工具，同时对于三维结构而言，分形维数大于 2 且严

格小于 3，在本文研究中采用盒计数法进行裂缝分形

维数的测量，其数学表达式为 [14]：

 FD = lim
h→0 ln(1/ )

ln ( N
h
h )  (4)

式中h为盒子大小，Nh为为盒子数量。

1.3 裂缝缝宽分析方法

在三维裂缝的精细表征中裂缝宽度是实现裂缝三

维数字化后的一个重要测量参数，传统计算两曲面间

距离的方法为统计两曲面对应点之间的正交距离，但

该方法对于复杂裂缝网络误差较大，因此在本文的研

究中我们采用了T Hildebrand[23]等人所提出的局部厚

度统计方法 (如图 2)来计算裂缝宽度，假设Ω⊂R3 为

三维结构中所有点的集合，并且p∈Ω为结构中的任

意一点，将包含点p且不超过结构边界的最大球体直

径定义为局部厚度 τ(p)，其表达式为：

 τ ( ) 2 max sph , ,p r p x r x= ⋅ ∈ ⊆ Ω ∈Ω({∣ ( ) }) (5)

式中 sph(x，r)为以x为中心、r为半径的球体内的点

集。

然而在进行裂缝宽度计算时，为避免相邻位置不

同体素局部厚度重复叠加，本文在进行缝宽计算前首

先提取出裂缝中面 (如图 1C)，该中面到裂缝上下边距

距离相等，并且保留了原始裂缝的几何属性，本文主

要采用等位精细化算法从原始裂缝的二值图像中提取

裂缝中面，并将中面包含体素的局部厚度值作为该点

处裂缝宽度 [14]。

1.4 裂缝方向分析方法

为分析裂缝方向特性，首先需要计算各裂缝中面

体素的质心位置，并将裂缝中面转化为点云数据集。

获取点云数据后使用开源软件Open3D[24]求取点云中

各点的法向量，为节约计算成本，可在不影响裂缝属

性计算的前提下对原始点云数据进行下采样，减少点

云中点的数量 (如图 1E)。得到点云数据集后，分别

求取点云中各点处的法向量，然后将点云法向量分别

投影至空间中与Z轴平行的平面及与XOY平面所平行

的平面中，并分别计算X轴及Z轴沿顺时针方向与向

量投影间的夹角，各点法向量投影与Z轴及X轴夹角

θ[14]：

 θ = cos−1
 
 
 
 

n n
 

n n
 

f p

f p

⋅
 (6)

式中向量nf为裂缝中面点云法向量的投影向量，向量

np为在三维空间中选定的方向向量，计算原理如图 3
所示。

图 2 局部厚度计算原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of local thickness calculation principle

x
r

p

Ω
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2 油页岩裂解孔隙结构表征

为验证本文所提出的基于三维数字岩心重构的裂

缝及孔隙结构精细表征新方法的准确性及可行性，本

文选用 8 组开源油页岩CT数据，分别分析了油页岩孔

缝结构随热解温度的演化规律及有机质含量对油页岩

热解后孔缝结构的影响。

2.1 热解温度对孔缝特征的影响

不同热解温度开源数据为同一油页岩样品在绝对

压强 0.1 kPa条件下，利用定制加热炉从 20 ℃加热至

500 ℃进行热解，并在热解过程中同时采用钻石光源

I13-2 光束以 2 μm分辨率开展同步辐射实时CT扫描

所获得 (实验方法如图 4)，本节选取 400 ℃、450 ℃、

470 ℃、500 ℃ 4 组数据开展分析。

根据 1.2 中分形维数计算方法求出样品在 400 ℃、

450 ℃、470 ℃、500 ℃时 分 形 维 数 分 别 为 2.596、
2.608、2.618、2.624，由计算结果可知 500 ℃时油页

岩样品分形维数最高，表明随着热解过程的不断深入，

油页岩样品所产生裂缝的复杂度随之升高，导致该结

果的原因为随着热解温度升高裂缝不断扩展导致缝网

复杂度有升高的趋势。

微裂缝宽度可由CT数据基于 1.3 节所述方法计

算得到，图 5 为缝宽云图叠加中面切片示意图。缝宽

分布云图如图 6，由缝宽分布云图可以看出，随着热

解温度的升高，微裂缝数量不断增加。图 7 为 4 种温

度条件下油页岩样品裂缝宽度分布统计结果，由计算

结果可知，4 种热解温度条件下微裂缝宽度均分布在

0.01~0.08 mm之间，而随着温度的升高微裂缝宽度峰

值逐渐向右偏移，表明随着温度的升高有机质不断热

解，微裂缝宽度也随之增加，可有效增大油气的流动

通道，提升油气在基质中的渗流能力。

用 1.4 中裂缝方向分析方法，计算了平行于Z轴及

XOY平面的平面中裂缝方向的分布，图 8 为 4 种热解

温度条件下样品中裂缝方向计算结果，由计算结果可

以看出，在与Z轴平行的平面中，4 种热解温度条件下

裂缝方向均主要分布在 0°~15°及 165°~180°之间，随

图 4 实验装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the experimental setup
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图 3 裂缝角度计算原理示意图

Fig. 3 Schematic diagram of crack angle calculation principle
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着热解温度的升高裂缝方向及裂缝方向分布频率无明

显差异；在与XOY平面平行的平面中，4 种热解温度

条件下裂缝方向均主要分布在 0°~10°、265°~285°及
345°~360°之间，随着热解温度的升高裂缝方向分别无

明显变化，而温度由 400 ℃上升至 500 ℃的过程中分

布在 265°~285°及 345°~360°之间的裂缝方向分布频率

由 0.66%上升至 0.80%，表明沿这两个方向分布的裂

缝数量升高。由计算结果可知，随着样品热解温度的

升高，裂缝发育方向受初始裂缝和层理方向控制。

图 9A、9B为油页岩热解后数字岩心X方向与Y
方向切片示意图，图中灰色部分为 400 ℃热解条件下

已开启裂缝，蓝色部分为油页岩热解至 500 ℃时新增

裂缝面积，由裂缝面积变化可知当热解进行到一定程

度后该油页岩样品热解裂缝主要沿垂直干酪根纹层初

始分布方向继续起裂，而缝长变化较小。图 9C为 4
种热解温度条件下样品孔隙率计算结果，在 400 ℃、

450 ℃、475 ℃、500 ℃时样品平均孔隙度由 18.3%上

升至 20.9%，在图 9C中我们绘制出 4 种不同温度油

页岩热解样品沿Z轴方向 (A到B)面孔隙率分布变化曲

线，从图中可以看出随着温度的升高油页岩样品各层

切片渗透率均有所提高，与图 9A、9B观测结果一致，

由前文分析可知产生该结果的主要原因为随着温度升

高样品中有机质热解使得样品中孔隙数量增多且孔隙

尺寸增大，样品中孔隙所占比例随之增大，同时随着

热解温度的升高样品中生成的油气聚集在孔隙中使得

微裂隙体积膨胀，孔隙度在多种因素共同作用下逐渐

升高。

2.2 有机质含量对孔缝特征的影响

本节选取在 0.1 kPa、500 ℃热解条件的 4 组不

同有机质含量样品热解后CT数据进行分析，每组CT
数据物理尺寸约为直径 2 mm×高 3.5 mm，分辨率为

2 μm，样品有机质含量排序为：OM4＞OM3＞OM2

400 

500 

A B

450 
C

475 

D

图 6 4 种温度条件下油页岩样品裂缝宽度计算结果

Fig. 6 Calculation results of fracture width of oil shale 
samples under four temperature conditions

图 5 缝宽云图切片 (白色为裂缝中面 )
Fig. 5 Cloud image slice of fracture width (white represents 
the middle surface of the crack)
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图 7 4 种温度条件下油页岩样品裂缝宽度分布统计图

Fig. 7 Distribution statistics of fracture width of oil shale 
samples at four temperatures
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＞OM1，基于 1.2 中分形维数计算方法求得OM1、
OM2、OM3、OM4 样品分形维数分别为 2.29、2.44、
2.37、2.43，由计算结果可知随着样品有机质含量的增

加，裂缝复杂性呈现出先“增大—减小—增大”的趋

势，导致该结果的主要原因为样本量不足，样本间存

在个体差异，与样品矿物初始分布的相关。

4 种有机质含量油页岩样品在 500 ℃条件下热解

产生裂缝宽度分布云图如图 10 所示。由缝宽分布统计

图 9 4 种温度条件下样品从A至B面孔隙率分布

Fig. 9 Porosity distribution of samples from A to B at four temperature conditions
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图 8 4 种温度条件下油页岩样品裂缝方向玫瑰图

Fig. 8 Rose diagram of fracture directions of oil shale samples under four temperature condition
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结果 (图 11)可知样品OM1、OM2、OM4 热解后裂缝

宽度范围分布在 0.01~0.30 mm之间，而样品OM3 样

品热解后裂缝宽度范围分布在 0.01~0.40 mm之间，并

且从图 10B-E可以看出随着有机质含量的增加热解后

样品裂缝数量明显增加，但裂缝宽度未呈现出随有机

质含量递增的趋势，产生这种现象的原因为随着油页

岩样品有机质含量的增加，有机质分布更广使得热解

后裂缝数量上升，而裂缝宽度由于有机质非均匀聚集

导致缝宽未呈现出明显变化规律。

图 12 为 4 种有机质含量样品中裂缝方向计算结

果，裂缝方向分布玫瑰图中红线为干酪根纹层初始分

布方向，由计算结果可以看出，在与Z轴平行的平面

中，样品OM1、OM2、裂缝方向均主要分布在 0°~45°
及 135°~180°之间，样品OM3、OM4 裂缝方向均主

要分布在 0°~10°、70°~90°及 160°~180°之间，随着

有机质含量的升高，热解后裂缝方向及裂缝方向分布

频率未表现出明显变化趋势；在于XOY平面平行的

平面中，4 种有机质油页岩样品裂缝方向主要分布在

图 10 4 种有机质含量油页岩样品裂缝宽度计算结果

Fig. 10 Calculation results of fracture width of oil shale samples with four organic matter contents

图 11 4 种有机质含量油页岩样品裂缝宽度分布统计图

Fig. 11 Distribution statistics of fracture width of oil shale samples with four organic matter contents
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0°~15°及 345°~360°之 间， 其 中 样 品OM2、OM3 在

270°方向上也发育有少量裂缝，而样品OM4 在 180°
发育裂缝数量明显高于其与 3 块样品。由于 3 组样品

选自油页岩样品不同区域，因此样品中有机质初始分

布状态存在差异，导致热解后裂缝方向的差异性，但

裂缝方向分布统计结果表明本研究所采用的 3 组样品

起裂方向主要与干酪根纹层初始分布方向垂直。

图 13 图为 4 种有机质含量油页岩样品在 500 ℃

图 13 4 种有机质含量条件下样品从A至B面孔隙率分布

Fig. 13 Porosity distribution of samples from A to B at four organic matter content conditions
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图 12 4 种有机质含量油页岩样品裂缝方向玫瑰图

Fig. 12 Rose diagram of fracture directions of oil shale samples with four organic matter contents
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条件下样品孔隙率计算结果，4 种样品平均孔隙度分

别为 12.1%、19.1%、23.0%、29.3%，表明在同一热

解温度条件下，热解后油页岩样品孔隙度随着有机质

含量的升高而增大，主要原因为随着样品中有机质含

量的增多，样品热解后所产生的孔隙就越多，样品中

孔隙所占比例也越大。

3 结论

本文基于数字岩心重构技术与Python编程相结合

的方式，提出了三维数字岩心裂缝及孔隙结构精细处

理新方法，并利用开源油页岩CT数据，开展了数字岩

心孔隙结构分析，验证了三维数字岩心裂缝及孔隙结

构精细表征方法的准确性及可行性，主要结论如下：

(1)本文所提出的三维数字岩心裂缝及孔隙结构精

细处理方法在准确计算CT扫描样品孔隙度及分形维数

等多种孔隙结构物性参数的基础上，创新性的结合等

位精细化算法提取裂缝中面数据开展裂缝宽度及裂缝

方向的计算，可实现对样品裂缝网络宽度分布进行三

维可视化及方向分布的准确统计，表明采用本方法可

以实现对CT数据精细表征的目的。

(2)热解温度对油页岩样品热解后孔隙物性参数变

化具有重要作用。由于本文所选用样品热解温度均大

于 390 ℃，因此随着热解温度的继续升高，油页岩样

品中孔隙度及裂缝宽度等参数虽然仍呈现出增大趋势，

但变化幅度较小，且热解产生的裂缝形态基本不变，

表明当热解进行到一定程度后，温度继续升高对岩石

孔隙结构影响较小。

(3)不同有机质含量油页岩样品热解后裂隙存在明

显差异，当有机质含量较低时热解产生的裂隙多为平

行于层理面的狭长型裂缝，随着有机质含量的升高，

有机质间相互连接，热解后产生的裂缝部分区域呈现

块状空隙特征。相同热解温度条件下油页岩样品热解

后孔隙度主要受样品有机质含量的影响，随着样品有

机质含量的升高，热解后油页岩样品最终孔隙度也随

之升高，但样品热解后分形维数分布与样品有机质含

量未表现出正相关变化趋势，表明除有机质含量外，

样品中有机质初始分布对热解后样品裂缝参数也具有

重要影响。
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