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浸没式介质环境对基体表面激光热加工的影响

伊　鹏　刘衍聪　石永军　伦冠德　任红伟
（中国石油大学机电工程学院，山东 东营２５７０６１）

摘要　考虑材料热物性参数和对流换热系数的非线性，以空气、纯水和２＃分级油为介质环境，采用连续气流保护

熔池，建立基体浸没式激光动态热加工过程的三维数值模型，对不同自然冷却介质中基体热响应温度场及残余应

力场进行对比研究。结果表明，三种环境中的温度场规律基本一致，空气中基体温度最高。表面高温区域油冷效

果明显，低温区水冷效果明显；油冷环境可有效控制重熔区和热影响区深度，而水冷环境材料表面可获得更大的温

度梯度和冷却速度。不同介质环境对残余应力分布影响显著：空冷基体内部应力过大，且在两端应力有集中，整体

以拉应力为主，而水、油环境中的热应力得到了及时释放，其中水冷环境对降低残余应力更为有效。
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１　引　　言

激光热加工是“绿色”加工领域的一个重要组成

部分，由于激光束单色性好、能量密度高、可控性良

好等优点，激光加工技术在成型制造及表面改性等



１０期 伊　鹏等：　浸没式介质环境对基体表面激光热加工的影响

方面得到了广泛的研究应用。加工过程中介质环境

以空气为主且研究较为充分，席明哲等［１～４］分别对

空气中激光热加工温度场、应力应变场和熔池行为

进行了较深入的研究；陈瑞芳等［５］对激光冲击下的

残余应力场进行了三位数值模拟；洪蕾等［６］分析了

底部辅助气流对激光切割硅钢的质量影响。液体中

激光热加工的研究起步较晚，以激光切割、冲击成型

和表面去除为主，对激光焊接、熔覆和热处理研究较

少［７，８］。徐荣青等［９，１０］对空气及水环境中激光打孔

进行了实验研究；凌磊等［１１，１２］分别研究水浴条件和

水下激光切割硅片的工艺过程；张华等［１３］实验研究

了中性盐溶液中的辅助激光加工过程；Ｇｕｏ等
［１４］应

用仿生耦合激光熔融加工致密石墨铸铁并对比不同

介质环境的影响；Ｋ．Ａｍｉｋｕｒａ等
［１５］对氧化铜颗粒

的水中激光烧蚀制备进行了分析。以上众多研究描

述了各种激光加工的热响应过程，温度场决定了加

工后热影响区范围及其组织结构，而残余应力应变

场则影响着材料在该区域的机械性能，同时还表明

了介质环境对激光加工效果有较大影响，对加工区

进行冷却的同时利用热传导和对流及时带走热量和

材料熔渣，控制再铸层的形成，因此，对残余应力的

研究也非常重要。

对现有研究总结可知，一方面研究的液体加工

环境主要为水，作为热处理常用冷却介质，２＃分级

油的影响研究少有涉及且缺乏不同介质的对比分

析；另一方面目前主要通过实验对加工后微观组织

进行观察研究，而对加工后基体机械性能有较大影

响的温度、应力场分布的考察及对比分析鲜见报道。

本文通过数值模拟方法，考虑工艺较为简单常用的

基体浸没式加工过程，建立空气、纯水和２＃分级油

环境中的钢表面激光热加工过程的数值模型，通过

模拟分析明确不同介质环境对热加工过程温度、应

力场的影响以及各自分布规律，为进一步提高激光

热加工基体的机械性能提供参考。

２　浸没式激光热加工模型

材料内部热传导是主要的热传递方式，与介质

环境的对流、辐射是主要热损失方式。为提高计算

精度，分别考虑材料热物性参数、表面辐射和介质环

境的对流传热随温度变化的非线性影响，同时对模

型进行适当简化以保证计算效率，认为辐照区材料

瞬时达到热饱和状态并形成稳定熔池，假设环境温

度恒定且材料各向同性。

２．１　热作用机理

激光束扫描２～３个光斑直径距离时加热区温

度场基本达到准稳态［２］，由能量守恒得到三维瞬态

热传导的等效积分式
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　　为了得到瞬态温度场的有限元格式，将空间域

Ψ 离散为有限个单元体，单元内温度犜可近似用节

点温度犜犻和空间域的差值函数犖犻得到。

２．２　模型描述及边界条件

参考Ｃ．Ｂａｒｎｅｓ等
［１６］实验模型建立浸没式激

光热加工模型如图１所示，基体置于耐火砖上浸没

于介质环境中，液态环境时材料表面覆盖有液体，激

光束能量衰减可以忽略。激光热加工熔池中存在多

种冶金反应，各部位分别熔化、凝固再结晶，发生显

微组织转变，为避免该区域熔融态金属与液体介质

接触，保证熔池熔化和凝固过程顺利进行，采用同轴

连续气流保护，在材料表面光斑附近排开液体并形

成稳定的干燥区域。

图１ 浸没式激光热加工模型

Ｆｉｇ．１ Ｉｍｍｅｒｓｅｄｈｏｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｌｂｙｌａｓｅｒ

　　热传导方程配合一定的初始和边界条件成为定

解方程，数值模型中采用第二、三类边界条件，分别

为热流输入和对流换热输出，基体底面为绝热状态，

激光热流密度载荷施加于光斑区域。图１中各区域

热边界条件如表１所示，计算热应力场时模拟实际

加工中夹具作用，将平行于扫描方向的两个底边施

加全约束，防止整体刚性位移，同时使基体上部热应

力得到充分释放。

表１ 热边界条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｒｅｇｉｏｎｓ，Ω Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，Γ

Ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ，Ω１ Γ１＋Γ２＋Γ３

Ｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ，Ω２ （Ａｄｉａｂａｔｉｃ）狇＝０，犺＝０，ε＝０

Ｏｔｈｅｒｓｕｒｆａｃｅ，Ω３ Γ２＋Γ３

　　（３）式中热流量狇以高斯分布热流密度的形式

加载，表达为

狇＝
２犘犃

π犚
２ｅｘｐ －

２狉２

犚（ ）２ ， （４）

式中犘为激光输出功率；犚为光斑半径；狉为考察点

至光班中心的距离；犃为材料表面激光能量吸收率，

随时间和温度不断变化。由于热作用区域接受能量

后极短时间即达到准稳态熔融，取文献［１７］中熔池

内液态金属的能量吸收率

犃＝ μ０犮０狇
２
０

４８π
２犿Ω

１＋ｃｏｔｈ
珔犺ω
２犽Ｂ（ ）［ ］犜

， （５）

式中犿为材料的离子质量；狇０ 为离子电量；Ω为材

料的原胞体积；犮０ 为光速；犜为材料熔点；μ０ 为真空

磁导率，ω为辐照激光圆频率；犽Ｂ 和珔犺分别为玻尔兹

曼和普朗克常数。

另外考虑保护气流的冷却作用，取与光斑同心

的５ｍｍ直径圆形范围内的对流换热系数为常值

４５９．２１Ｗ／（ｍ２·Ｋ），随光斑同步移动。试件初始

温度为环境温度２９３Ｋ，环境温度保持恒定，则节

点温度可表达为

犜（狓，狔，狕，狋）狘狋＝０ ＝犜０． （６）

　　激光热作用过程中，材料的热物性参数随温度

非线性变化，是影响热传导方程求解精度的重要参

数。其特征值分为随温度变化的瞬时值和一定范围

内的平均值，前者更适合于有限元分析，采用内插和

外推法确定不同温度下材料的热物性参数。根据以

上激光热作用机理、物理模型及边界条件，以

ＡＮＳＹＳ有限元分析软件为仿真平台建立系统有限

元模型。

３　计算结果与分析

图２ 熔池边界计算值与实验值对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｂｏｕｎｄａｒｙ

３．１　有限元模型可靠性验证

以４５＃钢材料为例对该计算模型进行验证，根

据文献［１］中的实验参数，线切割法制备尺寸为

５０ｍｍ×５ｍｍ×１０ｍｍ，试样置于耐火砖上，连续

ＣＯ２ 激光器在试样表面直线扫描，自然空气环境

中，犘＝１０００Ｗ，狏＝３ｍｍ／ｓ，狉＝１．５ｍｍ，沿垂直于

扫描方向的狔狕截面切开，研磨金相试样，熔池边界

计算值与实验值如图２所示，实际熔化区深度比计

算值稍大，主要原因是热源模型的简化及材料热物
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性参数的取值误差，总体来说熔池尺寸计算值与实

验值吻合较好，因此认为该模型是可靠的。

下面对不同加工介质环境下瞬时温度场和残余

应力场计算结果进行分析。取图１中模型参数，激

光功率犘＝１０００Ｗ，扫描速度狏＝２０ｍｍ／ｓ，光斑直

径犱＝２．４ｍｍ，基体上表面覆盖液体厚度犺≈

４ｍｍ，干燥区域直径 犇≈５ ｍｍ，基体尺寸为

４０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ。其上不同测试取值位置

如图３所示，犃点为某时刻激光扫描位置，距离上表

面犅，截面犆点０．３ｍｍ且处于同一截面，为便于分

析，取激光扫描方向为狓向，犃→犅，犃→犆向分别为

狔，狕方向。

图３ 取值位置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．２　不同介质环境中的温度场

图２中不同介质环境熔池附近狓，狔，狕方向的温度

场分布曲线如图４（ａ）所示，三种环境中的温度场分布

规律基本一致，由于自然空气对流换热能力较差，激光

加工过程中基体温度始终最高，纯水和２＃分级油中热

加工温度分布略有差异。随着狓向的距离增大，水中

加工温度与油中相比由较低变化为较高，该处位于熔

池附近温度约为１３００Ｋ，基体狔，狕向温度仅在高温区

域略有差异，空冷、水冷环境中的熔池尺寸大于油冷环

境；由图４（ｂ）三点热循环曲线可知各位置处受影响规

律相似，升温阶段三种介质环境中的基体温度变化一

致，而冷却阶段水介质中基体冷却速度最大。

　　其主要原因是基体表面温度较低时，纯水的对流

换热系数最大，随温度迅速上升，其表面对流换热经

过核态沸腾和膜态沸腾阶段，换热系数迅速降低，而

该温度段２＃分级油的对流换热能力逐渐增强，因此

基体表面高温区域油冷效果明显，在低温区水冷效果

明显，基体内部受影响不大；同时可知油冷环境可以

更有效地控制重熔区和热影响区深度。而在水冷环

境中基体表面可获得更大的温度梯度和冷却速度，有

助于抑制晶体生长以获得细小枝晶，且二次枝晶间距

也随冷却速度的增大而减小，硬度随之提高。

图４ 不同介质环境中 （ａ）熔池附近温度场分布，（ｂ）定点热循环曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｂｙｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ，

（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

３．３　不同介质环境中的应力场

模型采用间接耦合法，读入温度场结果作为边界

条件对热应力分布进行求解，首先提取不同介质环境

中基体犃点的热应力时程曲线如图５所示，与图４（ｂ）

相对应０．９６～１．０６ｓ内光斑扫描经过犃点，该处材料

在熔化和凝固阶段分别出现应力突变，其中熔化过程

的瞬态应力变化较剧烈，且几乎不受介质环境的影响；

凝固阶段则受影响较大，纯水介质中应力突变峰值略

高，但之后迅速降低并保持较低的热应力值。狋＝２ｓ时

加工完成，不改变介质环境进入自然冷却阶段，由图５

可知冷却至１４５０ｓ时热应力得到充分释放并已趋于稳

态，因此取自然冷却至１５００ｓ时的基体应力分布作为

激光热加工的残余应力分布进行分析。

　　三种介质环境中基体沿不同方向的残余应力分布

如图６所示，与温度场分布规律不同，应力分布差异均

较为明显，空气环境中残余热应力值最大，三个方向上

最大值为液体环境中应力分布的３～５倍，纯水中加工

应力值最小。图６（ａ）中沿扫描方向基体两端５ｍｍ距

５４６２
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离内应力值绝对值及波动均较大，空冷环境中尤为明

显，呈Ｕ型分布，基体中部较两端应力降低３０％以上，

水、油中基体两端应力略有增大但分布总体均匀；基体

沿垂直于扫描方向的横、纵向应力分布如图６（ｂ），（ｃ）

所示，各环境中两方向应力变化平稳，图６（ｂ）空冷和油

冷基体沿横向的应力下降趋势呈近似线性分布，水冷

环境中距扫描轨迹１ｍｍ内应力值大幅降低，之后应力

分布则保持较低水平并基本不变，图６（ｃ）中纵向应力

分布同图６（ｂ）呈近似线性，基体沿纵向１ｍｍ内应力

大幅下降，后空冷、油冷应力略有上升，而水环境中保

持不变。

图５ 不同介质环境中基体上犃点热应力的时程曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｐｏｉｎｔ犃ｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

图６ 不同介质环境中基体沿 （ａ）狓，（ｂ）狔，（ｃ）狕方向残余应力分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅａｌｏｎｇ（ａ）狓，（ｂ）狔，（ｃ）狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

　　由此可知不同热加工介质环境对基体残余应力分

布情况影响显著：空气中加工虽然工艺简单成本低，但

加工后基体内部应力值过大且波动剧烈，尤其是沿激

光扫描方向，影响其后续加工同时基体产生非期望的

微小应变降低了机械性能；水、油环境中热应力得到及

时释放，有效降低了基体残余应力，且分布均匀变化平

稳，其中水冷环境对残余应力的控制更为有效，仅在距

激光扫描处约１ｍｍ范围内存在一定应力集中，但由于

绝对值较小对材料性能影响有限，同时由于水介质很

好的淬透性，基体热影响区可获得更大的硬度。

图７是不同介质环境中基体表面沿扫描方向

（狓向）残余应力分布的狓，狔和狕方向分量，各向分

量在基体两端３ｍｍ内存在应力集中，扫描起始段

主要为拉应力，易成为裂纹生成及扩展的驱动力，结

束段主要为压应力，对材料影响较小，中部变化不

大。由图７（ａ）可知，空气中基体热应力以沿扫描方

向的拉应力为主，最大可达４０ＭＰａ，对材料表面性

能影响较大，激光熔覆及焊接加工的重熔区易产生

裂纹；图７（ｂ），（ｃ）中水、油环境对拉应力的降低作

用明显，虽然在扫描起始段仍有一定的应力集中，但

绝对值较小，最大值仅为１４ＭＰａ，对材料性能影响

有限，水冷环境较油冷更为有效，尤其在占工件长度

８５％的热加工中间部分，各向应力分量差最小，可有

效抑制裂纹等缺陷的产生，保证基体机械性能。

图７ （ａ）空气，（ｂ）纯水，（ｃ）２＃分级油中基体沿扫描方向的残余应力分量

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅａｌｏｎｇｓｃａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ（ａ）ａｉｒ，（ｂ）ｐｕｒｅｗａｔｅｒ，（ｃ）２＃ ｍａｒｔｅｍｐｅｒｉｎｇｏｉｌ
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４　结　　论

考虑材料热物性参数和对流换热系数随温度的

非线性变化，分别以空气、纯水和２＃分级油为介质

环境，建立了基体浸没式激光动态热加工过程的三

维有限元模型，经验证模型可靠，对不同自然冷却介

质中基体热响应温度场及残余应力场进行对比研

究，得出以下结论：

１）三种环境中的温度场规律基本一致，空气中

基体温度最高，表面高温区油冷效果明显，低温区水

冷效果明显，基体内部受影响不大；油冷环境可更有

效地控制重熔区和热影响区深度，而水冷环境中材

料表面可获得更大的温度梯度和冷却速度；

２）扫描起始段主要为拉应力，结束段主要为压

应力，不同热加工介质环境影响显著，空冷基体内部

应力大，且沿扫描方向基体两端３ｍｍ存在应力集

中，整体以拉应力为主；水、油环境中的加工热应力

得到及时释放，其中水冷对降低残余应力尤其是拉

应力更为有效。

因此自然冷却条件下对熔池采取保护措施，液

体中尤其是在水环境中的激光热加工工件较空冷性

能更为优良，２＃分级油也是一种较理想的激光热加

工介质，但由于成本较高其应用更有针对性，介质环

境的强制对流如何影响工件温度应力场将是下一步

的研究重点。

参 考 文 献
１ＸｉＭｉｎｇｚｈｅ，ＹｕＧａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆ３Ｄｍｏｖｉｎｇｌａｓｅｒｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（１２）：１５２７～１５３２

　 席明哲，虞　钢．连续移动三维瞬态激光熔池温度场数值模拟

［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１２）：１５２７～１５３２

２Ｓｈｉ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｙａｎｇ Ｍｉｎ， Ｙｕｎ Ｐｉｎｇｌｉ犲狋 犪犾．． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｐｌａｔｅｉｎｌａｓｅｒ

ｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１１）：１８２５～１８２９

　 石永军，杨　民，!平利 等．金属板材激光热成形非期望变形的

数值模拟研究［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１１）：１８２５～１８２９

３Ｙ．Ｊ．Ｓｈｉ，Ｚ．Ｑ．Ｙａｏ，Ｆ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｏｆｔｈｉｎｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔 犔犪狊犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３９（４）：８５８～８６３

４Ｋ．Ａｂｄｅｒｒａｚａｋａ，Ｗ．Ｋｒｉａａａ，Ｗ．Ｂ．Ｓａｌｅｍ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ（Ｎｄ∶ＹＡＧ）ｗｉｔｈａｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ
［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，４１（４）：４７０～４８０

５ＣｈｅｎＲｕｉｆａｎｇ，ＧｕｏＮａｉｇｕｏ，ＨｕａＹｉｎｑｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（６）：

９３１～９３６

　 陈瑞芳，郭乃国，花银群．激光冲击参数对残余应力场影响的三

维数值模拟［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（６）：９３１～９３６

６ＨｏｎｇＬｅｉ，ＭｉＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＬｉＬｉｊｕｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎＣＯ２ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（３）：５２２～５２７

　 洪　蕾，米承龙，李力钧．底部气流对ＣＯ２激光切割硅钢切口质

量的影响［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（３）：５２２～５２７

７Ａ．Ｋｒｕｕｓｉｎｇ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：

Ｐａｒｔ１—ｇｅｎｅｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｓｔｅａｍｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，４１（２）：３０７～３２７

８Ａ．Ｋｒｕｕｓｉｎｇ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：

Ｐａｒｔ２—ｅｔｃｈｉｎｇ，ｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｒａｒｅｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，４１（２）：３２９～３５２

９ＸｕＲｏｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｏ，ＳｈｅｎＺｈｏｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｗａｔｅｒａｎｄａｉｒ［Ｊ］．犑．犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），２００４，２８（３）：

２４８～２５２

　 徐荣青，陈　笑，沈中华 等．激光对水和空气中靶材的作用机制

研究［Ｊ］．南京理工大学学报（自然科学版），２００４，２８（３）：

２４８～２５２

１０ＸｕＲｏｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｏ，ＳｈｅｎＺｈｏｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｄｕｒｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒａｎｄｍｅｔａｌｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００４，１５（５）：５９９～６０３

　 徐荣青，陈　笑，沈中华 等．激光水下打靶力学效应的测试与分

析［Ｊ］．光电子·激光，２００４，１５（５）：５９９～６０３

１１ＬｉｎｇＬｅｉ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＬｉＳｈｕｚｈｉ犲狋犪犾．．ＭｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇＳｉｗａｆｅｒｉｎ

ｗａｔｅｒｂａｔｈｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｕｔｐｕｔｏｆＹＡＧｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（３）：３４０～３４２

　 凌　磊，楼祺洪，李抒智 等．水浴条件下 ＹＡＧ倍频 三倍频激

光切割Ｓｉ片比较［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（３）：３４０～３４２

１２ＹａｎｇＷｅｉ，ＰｅｎｇＸｉｎｈａｎ，ＺｈａｎｇＪｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（１１）：３０６４～３０６７

　 杨　伟，彭信翰，张　骏．水下激光切割硅片的工艺研究［Ｊ］．中

国激光，２００９，３６（１１）：３０６４～３０６７

１３ＺｈａｎｇＨｕａ，ＸｕＪｉａｗｅｎ，ＷａｎｇＪｉｍｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｎｅｕｔｒａｌｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１１）：１８３６～１８４０

　 张　华，徐家文，王吉明．中性盐溶液辅助激光加工试验研究

［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１１）：１８３６～１８４０

１４Ｑ．Ｃ．Ｇｕｏ，Ｈ．Ｚｈｏｕ，Ｃ．Ｔ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉｕｍｏｎ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ ｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｃａｓｔｉｒｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２００９，２５５（１２）：６２６６～６２７３

１５Ｋ．Ａｍｉｋｕｒａ，Ｔ．Ｋｉｍｕｒａ，Ｍ．Ｈａｍａｄａ犲狋犪犾．．Ｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．

犛犮犻．，２００８，２５４（２１）：６９７６～６９８２

１６Ｃ．Ｂａｒｎｅｓ，Ｐ．Ｓｈｒｏｔｒｉｙａ，ＰａｌＭｏｌｉａｎ． Ｗａｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ ｌａｓｅｒ

ｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆａｌｕｍｉｎａ ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑．

犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊，２００７，４７（１２）：１８６４～１８７４

１７Ｌｉｕ Ｊｉｎｓｈｏｕ， Ｑｉｕ Ｒｕｉｑｉｎ， Ｘｕ Ｇｕｏｃｈａｎｇ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｉｎｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，

１９９４，１５（１）：２９～３２

　 刘金授，邱瑞钦，徐国昌．激光加工中金属能量吸收特性的理论

与实验研究［Ｊ］．激光杂志，１９９４，１５（１）：２９～３２

７４６２


