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摘要：为了研究工艺参量对激光熔覆Ｎｉ６０涂层裂纹及厚度影响，采用在４５＃钢基材表面熔覆Ｎｉ６０合金粉末的正交
试验方法，分析了影响裂纹产生的工艺参量的主次因素以及影响涂层厚度的主要因素，并对试验结果进行极差分析，获

取了裂纹最少的最优工艺参量。结果表明，影响裂纹产生的主次因素为扫描速率＞送粉速率＞激光功率，裂纹最少的工
艺参量为激光功率１４００Ｗ，扫描速率４．０ｍｍ／ｓ，送粉速率为１．０ｒ／ｍｉｎ，此时，在熔覆起始位置出现了一条短裂纹；对涂层
厚度的影响程度主次因素为送粉速率＞扫描速率＞激光功率；经测量，熔覆层的硬度是基材的３．３倍，通过扫描电镜分
析，涂层与基材形成良好的冶金结合，熔覆层晶粒组织均匀致密。该研究为 Ｎｉ６０合金粉末激光熔覆工程化应用提供了
参考。
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引　言

激光熔覆是利用高能量激光束快速熔化合金粉末

和基材表面，并迅速冷却与基材形成冶金结合的表面

改性技术，是绿色再制造中的一项关键技术，也是中国

制造２０２５重点发展的先进制造技术［１３］。激光熔覆技

术主要面向关键零部件的表面强化及废旧零部件的修

复再制造，在冶金、石油、电力、航空、矿山等国民经济

中已有广泛的应用，如汽轮机、齿轮、工业透平的修复

再制造［４６］。镍基粉末作为激光熔覆技术中提高表面

硬度的一种最常用的合金粉末材料，具有自熔性和湿

润性好、硬度高、耐磨耐腐蚀的优良性能，是表面改性

技术中常用的合金材料之一，但Ｎｉ６０合金粉末在激光
熔覆过程中由于快速加热和冷却引起的非平衡凝固，

极易造成 Ｃｒ和 Ｃ、Ｂ等元素形成偏聚，促使内部组织
形成硬质相，从而在凝固过程形成裂纹缺陷。同时，对

于激光熔覆技术而言，由于基材和粉末材料之间热膨

胀系数和收缩率差异及较大的温度梯度，在凝固过程

中形成了较大的热应力，加之材料内部发生相变引起

的组织应力，容易引起裂纹缺陷的形成，影响涂层力学

性能及耐磨耐腐蚀的材料特性，极大地限制了Ｎｉ６０合
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金的应用。

为了揭示裂纹缺陷成形机制并抑制其产生、拓宽

镍基合金表面改性及激光熔覆技术的工程化应用，国

内外学者开展了相关研究：ＣＵＩ等人［７］对截齿表面激

光熔覆镍基ＷＣ合金粉末，成功制备了２．２ｍｍ的熔覆
涂层，基材表面硬度提高了２．９３倍，实现了矿用截齿
的修复和表面强化，提高了零件的服役寿命；ＰＥ
ＮＡＲＡＮＤＡ等人［８］针对于叶片类零件在熔覆过程中宽

度变化问题提出了一种基于几何自适应的激光熔覆方

法，研究了熔覆功率大小与熔覆涂层厚度的之间的数

学关系，得到不同宽度的熔覆层对应的激光功率大小，

并通过压缩机叶片的修复证实了结果的正确性；

ＣＡＬＬＥＪＡ等人［９］通过五轴数控机床并借助 ＵＧＣＡＭ
模块中的刀具路径规划，在半球等其它复杂曲面上进

行激光熔覆的路径规划，取得了较好的实验结果；

ＺＨＡＩ等人［１０］在球墨铸铁 ＱＴ４５０１０表面熔覆了镍基
合金粉末，对熔覆结果分析发现，熔覆层与基材形成良

好的冶金结合，硬度为基材的１．５倍，并通过拉伸试验
发现，断裂部位从基体开始，涂层的强度高于基材。

但在镍基合金研究过程中，许多学者发现裂纹的

产生于扩展制约了镍基合金粉末的推广与应用，并对

裂纹的成形机理展开研究［１１］。ＺＨＥＮＧ［１２］在 Ｔｉ８１１合
金表面熔覆Ｎｉ４５＋ＴＣ４合金粉末，发现涂层表面形成
了网格状裂纹，通过扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）显微形貌分析发现，裂纹敏感性提升
的关键因素是冷却过程中熔池面积减小，晶体间残留

液体流动性差导致的，当组织应力超过涂层抗拉极限

就出现了涂层由内而外的开裂现象。ＣＡＯ等人［１３］在

４５＃钢表面熔覆 Ｎｉ６０涂层，通过裂纹的断口形貌图发
现，裂纹的产生有冷裂纹和热冷裂纹两种形式，冷裂纹

主要存在涂层顶部，热裂纹在冶金结合区开始萌发，热

应力是热裂纹产生的主要原因，并通过超声振动辅助

方式，在４５＃钢表面成功制备了无裂纹的镍基涂层。
大量研究表明，激光熔覆工艺的优劣直接影响熔

覆层质量的好坏［１４１５］，作者在４５＃钢表面熔覆 Ｎｉ６０合
金粉末，通过设计正交试验分析激光功率、送粉量、扫

描速率对裂纹产生的影响，找出最优工艺参量，提高基

材表面性能。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料
为减少基材表面污染物对熔覆结果的影响，首先

使用无水乙醇对４５＃钢基材表面清洗，并通过喷砂处

理表面，提高激光能量的吸收率。为避免粉末的粘结

导致送粉管堵塞，提高粉末流动性，将 Ｎｉ６０合金粉末
进行烘干处理。为防止熔覆过程中合金粉末氧化，本

次试验中使用氩气作为保护气。４５＃钢及Ｎｉ６０合金粉
末化学成分如表１和表２所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

０．００４～
０．００５

０．００２～
０．００４

０．００５～
０．００８ ≤０．００２５≤０．００３ ｂａｌａｎｃｅ

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉ６０ｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｃ Ｓｉ Ｆｅ Ｂ Ｃｒ Ｎｉ

０．００５～
０．０１１

０．０３５～
０．０５５ ＜０．０５ ０．０３－

０．０４５
０．１５～
０．２ ｂａｌａｎｃｅ

１．２　实验设备与方法
激光熔覆试验设备主要包括 ＫＵＫＡ３０ＨＡ六自由

度机器人，ＹＳＬ２０００型号的 ＩＰＧ光纤激光器，同轴送
粉激光头，送粉器。实验设备如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

设计三因素三水平的正交试验，选取的因素为激

光功率、送粉速率、扫描速率，最终的正交试验方案如

表３所示。
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

ｌｅｖｅｌ
ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／
ｋＷ

ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

Ａ Ｂ Ｃ
１ １．０ ０．８ ４

２ １．２ １．０ ６

３ １．４ １．２ ８

　　根据熔覆试验方案，在４５＃钢表面进行激光熔覆，
在熔覆层表面渗透探伤［１６］，获得熔覆层裂纹的分布情

况如图２所示。可以发现，裂纹的分布参差不齐，无明
显规律。对于裂纹分布的描述而言，常见的统计方法

有裂纹数目、裂纹面积及裂纹长度等方式。以裂纹长

９８７
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Ｆｉｇ２　Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

度衡量本次结果，第１组与第４组试验、第２组与第３
组试验之间结果差异不明显；以裂纹面积描述本次结

果，第２组、第３组和第５组试验之间的差异较小，影
响实验结果分析；而工艺实验的目的是为了分析工艺

参量对结果的影响，所以应选择能够清晰描述不同工

艺参量下裂纹分布情况的方法，而本次实验结果在裂

纹数目上分布差异较大，能较好地用以分析工艺参量

对实验结果的影响，所以，本次实验中通过对裂纹的数

目进行统计，为后续分析提供数据。

２　结果与讨论

２．１　裂纹主次因素分析
可以发现，熔覆层表面都出现了长短不一、宽度不

同的裂纹情况，有些裂纹横穿整个熔覆层宽度，如第１
组、第２组、第３组、第５组、第７组工艺参量，而有些
裂纹数量较少，并没有出现纵横交错的裂纹，如第 ６
组、第８组、第９组工艺参量。图３是每组工艺参量下
　　

Ｆｉｇ３　Ｃｒａｃｋａｍｏｕｎｔｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

Ｆｉｇ４　Ｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒａｃｋｓｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｄｅｘ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／
ｋＷ

ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ ９．７ ５．７ １．７

Ｋ２ １０ １２ ６．３

Ｋ３ ４．３ ６．３ １６

ｅｘｔｒｅｍｕｍ ５．７ ６．３ １４．３

ｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌｇｒｏｕｐ Ａ３Ｂ２Ｃ１

的裂纹的数目对比图。不难看出，第８组工艺参量下
的熔覆层裂纹数目只有短小的一条。对第８组试验结
果分析，发现熔覆层表面均匀平整，裂纹在熔覆起始的

位置出现，并没有延伸扩展。为了探究这些工艺参量

（激光功率、送粉速率、扫描速率）对裂纹的影响，对这

３个因素进行效应分析，如图４所示。极差分析能够
反映结果的波动及影响程度，所以这里采用极差分

析［１７］。所得结果如表４所示。表４中，Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３表示
每个因素各个水平下的指标总和。

从图４中可以看出，激光功率在１０００Ｗ～１２００Ｗ
之间裂纹数目无明显变化，说明激光功率在这个范围

内的变化对裂纹敏感性没有明显的影响，但随着功率

的持续增强，１２００Ｗ～１４００Ｗ变化区间，裂纹的数目明
显减少，说明Ｎｉ６０涂层裂纹对较高功率的变化较为敏
感。送粉速率对裂纹数目的影响在０．８ｒ／ｍｉｎ～１．０ｒ／
ｍｉｎ变化时，裂纹数目明显增多，但随着送粉速率的增
多，在１．０ｒ／ｍｉｎ～１．２ｒ／ｍｉｎ变化时涂层裂纹数目呈减
少趋势。扫描速率对裂纹数目的影响更为直观，随着

扫描速率的增加，裂纹的数目在大幅度增多。

在表５的极差分析中可知，激光功率、送粉速率、
扫描速率的极差值分别为 ５．７，６．３，１４．３，得出影响
Ｎｉ６０涂层裂纹数目的因素主次关系为：扫描速率 ＞送
粉速率＞激光功率，得到最佳工艺参量为：激光功率
１４００Ｗ，送粉速率 １．０ｒ／ｍｉｎ，扫描速率 ４ｍｍ／ｓ。表 ５
中，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３表示每个因素各个水平下的指标总和。

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｄｅｘ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／
ｋＷ

ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

Ａ Ｂ Ｃ

Ｔ１ ０．４６５ ０．３１ ０．５２５

Ｔ２ ０．４５５ ０．３３５ ０．２９

Ｔ３ ０．３６ ０．６３５ ０．４６５

２．２　涂层厚度分析
对以上９组实验进行涂层厚度测量，得到图５中

的实验结果。为了探究激光功率、送粉速率、扫描速度

０９７



第４５卷　第６期 黄海博　Ｎｉ６０激光熔覆工艺参量对涂层裂纹及厚度的影响 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

对涂层厚度的影响，对这３个因素进行效应分析，如图
６所示。对方差因素分析，可以反映因素水平对试验
结果的影响及试验误差的大小，在本次实验中，所得９
个试验结果由Ａ，Ｂ，Ｃ３个因素及误差４个部分组成，
所以，在进行方差分析过程的平方和与自由自由度可

由下式表示：

Ｓｔ＝ＳＡ＋ＳＢ＋ＳＣ＋Ｓｅ （１）
ｄｔ＝ｄＡ＋ｄＢ＋ｄＣ＋ｄｅ （２）

Ｆｉｇ６　Ｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　根据方差公式可得：

ＳＡ ＝∑ＴＡ２／ｋＡ－Ｃ （３）

式中，ＴＡ为Ａ因素下涂层厚度的平方和，ｋＡ为 Ａ因素
水平重复数，即ｋＡ＝３；Ｃ为矫正数，Ｃ＝Ｔ

２／ｎ，Ｔ为９组
试验中所得涂层厚度的总和，ｎ表示试验次数，即 ｎ＝
９。各因素下Ｔ的数值如表５所示。经计算，在本次实
验中Ｔ＝１．２８，Ｃ＝０．１８２，代入（３）式可得 ＳＡ＝０．００２，
同理可得，ＳＢ＝０．０２２，ＳＣ＝０．０１，Ｓｔ由试验结果的总
平方和与矫正数 Ｃ的差值所得，经计算 Ｓｔ＝０．０３９，将
这些数值代入（１）式中，可得Ｓｅ＝０．００５。

在本次实验中，总自由度 ｄｔ＝８，各因素及误差自
由度ｄＡ＝ｄＢ＝ｄＣ＝ｄｅ＝２；用Ｍ表示均方差，则根据均
方差公式可得ＭＡ＝ＳＡ／ｄＡ，所以得到 ＭＡ＝０．００１，同理
可得ＭＢ，ＭＣ及Ｍｅ分别为０．０１１，０．００５，０．００２５。用Ｆ
值表示各元素均方除以误差的均方所得值，通过比较

Ｆ值的大小，可以合理地判断出影响程度的大小，经计
算，ＦＡ＝０．４，ＦＢ＝４．４，ＦＣ＝２，即 ＦＢ＞ＦＣ＞ＦＡ，所以，

影响涂层厚度的因素程度次序为：送粉速率 ＞扫描速
率＞激光功率。
２．３　显微组织分析

对最优工艺参量激光功率 １４００Ｗ、送粉速率
１．０ｒ／ｍｉｎ、扫描速率４ｍｍ／ｓ所得的熔覆结果进行显微
组织分析，将熔覆后的样件在线切割设备上切成

１０ｍｍ×１０ｍｍ×８ｍｍ的尺寸，制备金相样件，并利用体
积之比为３∶１的 ＨＣｌ和 ＨＮＯ３配比制备王水进行腐
蚀，持续时间１５ｓ。采用 ＪＳＭ６７００Ｆ型扫描电镜分析
腐蚀后的金相试样，得到如图７所示结果。图７ａ是熔
覆层全貌，可以看出，熔覆层组织分布均匀，有明显的

气孔缺陷，但并没有裂纹的产生与延展。从图７ｂ中可
以看出，基材与熔覆层之间有一条明显边界，显微组织

表现为平面晶，这说明熔覆层与基材形成了的良好冶

金结合［１８１９］。对于激光熔覆涂层组织形成而言，主要

受凝固速度Ｒ与温度梯度Ｇ影响。在涂层底部，温度
梯度Ｇ很高，凝固速率Ｒ较小，Ｎｉ元素在被大量吸收
形成ＮｉＣ富集区，液态合金形核之后可以充分生长，
从而形成平面晶，另外，其附近的晶粒以柱状晶为主，

沿界面垂直的方向生长，晶粒尺寸较为粗大。随着固

液界面的推移，Ｇ逐渐变小，凝固界面逐渐失稳，在晶
体形核后胞晶逐渐沿侧向生长，由于凝固速率 Ｒ逐渐
变大，晶体来不及生长就已经凝固，形成了细小的树枝

晶（见图７ｃ）；在熔池顶部，涂层Ｇ最小而Ｒ最大，形核
后的晶粒难以长大，所以涂层顶部以胞晶居多（见图

７ｄ）。

Ｆｉｇ７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ
ａ—ｏｖｅｒａｌｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌａｙｅｒ　ｂ—ｂｏｔｔｏｍ　ｃ—ｍｉｄｄｌｅ　ｄ—ｔｏｐ

对于涂层裂纹的出现主要是由于激光束移开后快

１９７
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速冷却过程中基材与涂层之间收缩率不同造成的。由

于Ｎｉ６０合金的收缩率较４５＃钢大，在冷却收缩过程中
涂层主要受拉应力的影响，当拉应力超过极限应力时，

就形成了微裂纹，随着激光熔覆的持续进行，在残余应

力的作用下，裂纹延伸和蔓延形成贯穿性的宏观裂纹；

而对于涂层界面的气孔而言，主要是由于在合金粉末

快速熔化和冷却过程发生化学反应，形成气体反应物

未能及时逸出造成的，一般而言，在气孔出现的位置会

容易引发裂纹缺陷。

２．４　显微硬度分析
试验采用设备为 ＨＶ１０００型数字显微硬度仪，在

显微硬度仪下从熔覆层顶部向基材方向每隔０．２ｍｍ
打点测量熔覆层显微硬度，施加载荷２００ｇ持续时间
３０ｓ，得到熔覆层显微硬度分布如图８所示。

Ｆｉｇ８　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

从图８中可以看出，熔覆层显微硬度变化趋势从
熔覆层顶部到基材逐渐降低。最高显微硬度为

１１０３ＨＶ出现在熔覆层顶部，为基材的 ３．３倍。这是
因为激光熔覆冷却是一个快速凝固的过程，熔覆层顶

端冷却速率最快，形成细小的胞状晶和发达的枝晶，显

微组织细密，显微硬度高［２０］。随着与结合界面的距离

减小，凝固速率逐渐降低，晶体得到充分的生长发育，

组织粗大，显微硬度呈降低的趋势。

３　结　论

（１）通过正交试验发现不同工艺参量下的熔覆层
裂纹数目不同、长短不一，无明显规律。在本次工艺试

验下的最优工艺参量为：激光功率１４００Ｗ，送粉速率
１．０ｒ／ｍｉｎ，扫描速率４ｍｍ／ｓ。

（２）影响Ｎｉ６０涂层裂纹的工艺参量主次因素为：
扫描速率＞送粉速率 ＞激光功率，随着扫描速率的增
大，裂纹的数目明显增多。而送粉速率与激光功率在

０．８ｒ／ｍｉｎ～１．０ｒ／ｍｉｎ和１０００Ｗ～１２００Ｗ区间变化时，
裂纹数目呈增多趋势，但在 １．０ｒ／ｍｉｎ～１．２ｒ／ｍｉｎ和
１２００Ｗ～１４００Ｗ区间变化时裂纹数目呈减少趋势。

（３）影响涂层厚度的工艺参量主次因素为送粉速
率＞扫描速率＞激光功率，在最优工艺参量下的熔覆
层显微组织均匀致密，显微硬度最高达１１０３ＨＶ，为基
材的３．３倍。
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ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｂｌａｄｅｔｉｐｒｅｐａｉｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，９２（９／１２）：
４３３７４３４３．

［９］　ＣＡＬＬＥＪＡＡ，ＴＡＢＥＲＮＥＲＯＩ，ＥＡＬＯＪＡ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｒａｔｅｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌｉｓｋｂｌａｄｅｓ
ｂｙ５ａｘｉｓｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７４（９／１２）：１２１９１２２８．

［１０］　ＺＨＡＩＪＨ，ＸＵＨＹ，ＬＩＵＺｈＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇｏｆＮｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｏｎｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｇｒａｐｈｉｔｅｃａｓｔｉｒｏｎｓｕｒｆａｃｅ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１７，５４（１０）：１０１４１２（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＺＨＯＵＳｈＦ，ＺＥＮＧＸＹ，ＨＵＱＷ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄ
ｃｒａｃｋｆｒｅｅｃｅｒａｍｉｃｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｏｐｔｉｃｓ，２００８，２９（１）：７６８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＺＨＥＮＧＣｈＺｈ．ＳｔｕｄｙｏｎｃｒａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＮｉ
ｂａｓｅｄａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｔａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，９９８（１１）：８３８４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＣＡＯＹＮ，ＺＨＡＮＧＹＭ，ＪＩＥＸＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｒａｃｋ
ｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＮｉｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｏｎｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１（１８）：１３３１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＦＵＦＸ，ＣＨＡＮＧＧＲ，ＺＨＡＯＸＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｃｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１５，５２（３）：０３１４０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＬＩＵＰＬ，ＳＵＮＷＬ，ＷＡＮＧＫＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ
ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（６）：８４５８４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＨＡＯＹＢ，ＷＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒ

２９７
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ｔｉｅｓｏｆｔｉｎｂａｓｅｄｂａｂｂｉｔｔｍｅｔａｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２０，４７（８）：０８０２００９（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

［１７］　ＺＨＡＮＧＦＺｈ，ＳＵＮＷＬ，ＷＡＮＧＫＤ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｐａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｉｎｗａｌｌｐａｒｔｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４８（１）：１６８１７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＬＩＵＨＦ，ＴＡＮＣＫＩ，ＷＥＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＩｎｃｏｎｅｌ６２５ａｌｌｏｙｏｎｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｐｏｎｈｅａｔ
ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０，４０４（１２）：１２６６０７．
［１９］　ＣＨＥＮＳ，ＬＩＲ，ＺＨＥＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｌａｙｅｒｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄＮｉＦｅＢＳｉＮｂＣａ
ｍｏｒｐｈｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１６，５７
（１０）：１８０７１８１０．

［２０］　ＷＡＮＧＺｈＹ，ＬＩＮＪ，ＬＥＩＹＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６ｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，
２０２０，５０（１０）：１１７２１１７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

３９７


