
!４４"!４#

２０１５$４%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１５

　　!"#$

：
*+,-.(/0ÃÀ=?

（Ｎｏ．５０７３５００１）、*+,-.(/0

（Ｎｏｓ．５１４０５１８１，５０７３５００１，１０８０４０３７）、�D>?mç@û=?

（Ｎｏ．ＣＧ１３１５）1÷*56j.(/0�R=?

（Ｎｏ．２００９０２５０６）>@

%&'(

：
vql

（１９７６－），D，ùEF

，
56

，
HIJKLMN&�6þ1�&abËB}LÂ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｙｅ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

)*'(

：
c9}

（１９８８－），D，�6

，
HIJKLMN�&ab．Ｅｍａｉｌ：ｙｗｌ１３１４＠１２６．ｃｏｍ

+,-.

：２０１４ １１ １０；/0-.

：２０１５ ０１ １４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０４．０４１４００２

�^�&A�ＡＺ３１ＢB�0¦ng6xO×

2"3

１，
E45

１，
67

２，
Çp

２，
HO

１，
Ç89

１，
:4p

１

（１�i©( �£mn(o

，
�i C�２１２０１３）

（２�D>�è¹�<.(� *4�'V

，
�i �D>２２２００６）

1　2

：
zaÃÆ;îÚm/<¦78#=ＡＺ３１Ｂ>Õkpq�P¹º

，
ßàC78#=?P/>Õ

kg= ¡:ßà

，
îÚC*"#78#=~[\ä¬:�,

、
1¯

、
"DQ"g:î(²�

，
ª±C[

\:@Ac�Q"g$g³ ¡．ÄÅ¾¿rÒ

，
*"#<¦78#=>ÕkBn:CVg=

，
yu[

\r4=oDmâEF

，
ðGÞ?�²�,,３４μｍ，�²g=c�３９０ｍ／ｓ；u#=HI

，
[\r4:

"DQ"gJ»î(u#=K�ðG�ÞQ¾LM�

，
�Tª±>Õk:�²"DQ�²"g$îï

,９５５ＭＰａQ１．８×１０
６
ｓ
－１
．ßà¾¿¯N,Ù�îÚ<¦78ù>Õk;a4[\g=ËÜ:g³

OPGÉ�PP½QN．

345

：
78ùú

；
<¦78

；
ÃÆ;îÚ

；
>Õk

；
UÜÜ

；
R[o=

6789:

：ＴＮ２４　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１５）０４０４１４００２６

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犃犣３１犅犕犪犵狀犲狊犻狌犿犃犾犾狅狔犛犺狅犮犽犲犱狑犻狋犺

犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犔犪狊犲狉

ＹＡＯＨｏｎｇｂｉｎｇ
１，ＹＵ Ｗｅｎｌｏｎｇ

１，ＹＡＮＧＺｈａｏ２，ＬＩＱｉａｎｇ
２，ＧＡＯＹｕａｎ１，

ＬＩＹａｒｕ１，ＮＩＷｅｎｑｉａｎｇ
１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，犆犺犻狀犪）

（２犔犻犪狀狔狌狀犵犪狀犵犖狅狉犿犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犔犻犪狀狔狌狀犵犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２２２００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｂｙｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｉｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＺ３１Ｂ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ，ｓｕｃｈａｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎ，ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｌａｓｔｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｓｈｏｃｋｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｌｅｄｔｏａｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ

ｐｉｔｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｐｉｔｉｓ３４μｍ．Ａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｒｅａｃｈｅｓ３９０ｍ／ｓ．Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｏｔ

ａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｏｔｉｓ９５５ ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓ１．８×１０
６
ｓ
－１
．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｂｙｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｓａｂｌｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｌｏａｄｉｎｇ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊： Ｌａｓｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ； Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ； Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ；

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｓｈｅｅｔｆｏｒｍｉｎｇ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．３５３８；３２０．２２５０；３２０．７０９０；３５０．３３９０

０　BC

�&A�U4abs�}¹ª«ÔDA�&S�

�d2:}ÁÂ/A��à¶

，
Q��ìÂ×ÂE�

G�

，
FG��g�®ZF

，
#G|¹��glâ

、
G

H�U1ºIJ/â

［１２］
．�^�&DA§âÑÔ

、
z

１２００４１４０



&　'　(　)

xª«Ñ¹

，
�S*¹d2:}0�ÑÔ

，
ÛK¦n¤

Ö�×ÂàÊ

，
Q,mìÂ�ê1&L

，
� #µM

ËÌ�gN,m

［３４］；
G�,màáâ¢»¹

，
�ÑÊ

ö��ç÷

；
¡��v-o�．¥¦�^�&g¬HA

�

，
�Ñãö©©gE�G�．Ý¢��¡cÙ¾ö.

gÜ�1,m7¢»±�

，
[�^�&OPK0Q

¯

［５］
1�RS¯

［６］
．

B�0s�}0Q÷¦Tg0Q

，
�¾â«

、
Êà

´

、
¹çT

、
��ë

、
°±�?gGK�1��î?�

、

ºA�

、
GH

、
U±�UëË¬c¡¯

；
dñò°±¹

Gà1G��U

、
v��

、
VW�ë1vXg�À．È

YZ

、
�£

、
w�w�

、
%g�

，
ÑË+[}æ1)Ù�

��ÌÍMãö\]{|gB}

［７８］
．

ÿ9¥¦¡�^�&A� ＡＺ３１ＢB�0¦nÐ

�±ÛTO×

，
JK#�&A��ÈＡＺ３１ＢB�0ú

g:}Ó/ÑË��gG���

，
¡ãög��ìÂ

B¶

、
BGgGèÑË7z��Ð�#¾8

，
ãö#�

&A�¦n÷��g^0µâ1ÙOBG«

，
N×Ù

·p�^�&SB�0:}0��G�;çgGèÓ

/|ä6x48bT．

１　aÑÒÓ�ÒÔÕÖn�¸

１．１　×ØÓ�ÙÚ"ÛÜ¢

B�^�&DAS0Q×Â:}0

，
0Q÷g,

R�'Ì>H¯�&Uç

，
¤�^�

（
¥»¤a�^

）

ÊöI¹g¢�YNO．¢�Y�'È¤a�^ú¥

¦d2_`*+Êöà�Y．:¦a^0�èéj

，
¥

¦�:c�LP

，
�'VWQüUçÑÈÔ¬Íg+

K

，
0QQIN+KÞâÊödbÞâG×ÂÛK_

c．Ａｎｉｓｉｍｏｖ
［９］

¨T�^�&S0Q:}g¹��4

，

|}#ÒÞO~

，
}�od0Q÷�'1:'o�×

1*+g*4¦n．RcÑWÒÞO~�iÑìdD

ANS0Q:}gà*+Ó/

，
h�

［１０］
��ÈÑWÒ

ÞO~÷ØÙbcdàÊ�p

，
|}g0�@Ðà

*+O~�Ñ±Ò=þ0�ê�DAS0Q:}e0

��âgà*+Ó/

，
&

犆ｅ
犜ｅ

狋
＝

Δ

（犓ｅ

Δ

犜ｅ）－犌（犜ｅ－犜ｐ）＋犙 （１）

犆ｐ
犜ｐ
狋
＝犌（犜ｅ－犜ｐ） （２）

犆
犜

狋
＝

Δ

（犓

Δ

犜）－εσ（犜
４
－犜

４
０）犱

－１ （３）

P

（１）1P

（２）od�&Uçf®1¢�YÒÞ*+¦

n

，
P

（３）odbcdàÊ�pW�gà*+¦n．

P÷

，犜ｅ 1犜ｐ ·RN�'1:'Þâ

；犜N�:�Y

OgÞâ

；εN×~V6

；σNＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ»ç

，犱

s0ÚÙâ

；犜０ N¦Þ．

１．２　��Z[nÝÞ

O×÷ Q } ÷ � � ¾ N７８０ｎｍ、D A § â N

１００ｆｓ、éDAUçN５５０μＪ、&øFÇN１ｍｍg�

^�&:N&�．Q}g��N ＡＺ３１ＢB�0

，
è(

Ü·"ì１，�£�U"ì２．±ÛTO~��NXÇ

s２０ｍｍggú

，
ÙâN１ｍｍ．

Y１　犃犣３１犅ßt"nÐàá8

（
~[8d

／％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犃犣３１犅犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔

（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀／％）

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｎｉ Ｍｇ

２．９１ ０．８５ ０．４ ０．２１ ０．００１５ ０．００１１ ０．０００８４ Ｂａｌ

Y２　犃犣３１犅ßt"nÜâ}¹

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犣３１犅犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

３００ ２２０ １８

１．３　ÒÔÌãäÙåVæ�ç8

Ｆａｂｂｒｏ��tu#�&A��ÑÓg�^O~

，

¤¡h�ìÂA��gzxà¶Ð�#mg

，
O×�

&A���0

，
�$A��à¶g,8¦ns�aA

�à¶D0�GègNî

，
¤ô�,8öO~�．A�

�à¶zx%gòPN

［１３］

犘（ＧＰａ）＝０．０１
α

２α（ ）＋３
犣（ｇ／ｃｍ

２
ｓ）犐０（ＧＷ／ｃｍ

２

槡 ）（４）

P÷犘sA��à¶zx

；αsúUØèNàUgV

6

，
2x�iÈ０．１～０．２E�

；犐０ sÙ~�&ª«¾

â

［１５］；犣sÉ�¿1¯�g¶�:Uº

，
?ÌN

２／犣＝１／犣１＋１／犣２ （５）

P÷犣１ 1犣２ ·Rs0Q¯�1É�¿g:Uº．

9Q

［１２］i}

，
P

（４）HIB}cmg�^�&j

GA��gzxà¶．IN�^�&DA§âï�

，
�

&ÛK1�É'+�Üg�®¦n7�0c�^�

&．9Q

［１３］÷，�&jGA��gtOs/cUçÇ

Ý

（
H¯g�&Uço}cÊ,�É'+gúU1Q

ä+kl

）
1m®ä+kl48

，
�LI<��&Sh

�E�g�®:}¦n．IJ

，
�^�&S�^�&È

A�¦n÷g�®]R�QÄÅP

（４）gQ}èé

，
�

Ñ}�m%�^�&jGA��gzxà¶．

¨TＦａｂｂｒｏ��gJK

，
à¶A��:}0Qì

Âg0��isDA§âg３Z_`

［１４］，
O×÷2

３００ｆｓ．N#Ñè�&A�,8O~

，
�$�&DAÈ

êa,8¦n÷NÝ8n

，
Q�&A�Ü�g±ÛT

O~GãÑé．

oKgp·/}�&A�÷�]ÍUè

，
Àq"

&g�P

，
oKg¦©éT��N０．００１６ｍ，¦�é

T��０．０００２ｍ，[.１．

２２００４１４０



vql

，
�

：
�^�&A�ＡＺ３１ＢB�0¦ng6xO×

!１　f®¯

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅｓｈｅｄｐｌａｔ

２　èébd©ÕÖTUV8�

２．１　êëì�í�î|í8�

.２bH_`#¯�È２μｓ、１４μｓ、２０μｓ1２９μｓ

g7z·s��．#.÷�Ñ$}

，̄
�g7z·s©

 Ñ�&&øFÇNÁî

，
È�&A�V#

，̄
�÷�

]ÍgG���Ê©

，
A�]ÍñYg¯�G�çï

�．È２０μｓÑj

，̄
�gG�À¤äE)MñÀq

®．r+�p

，
7zHIõ÷ÈA�]ÍúY

，
ñYG

�ï�．

IN¯�È犡、犢 �Âg7z00�c犣 LMg

7z

，
sÈ7z(÷

，
�ÑK<�¯��¸ÀÈH7z

!２　°±²h¯d

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(犣LMg7z．¡�&A�Ü�gG�(Ð�O×

，

-o¯��S"�~g３a¸À:N·p¡M

，̧
À

１、２、３·R7c¯�÷�3ÀU

、
;É÷�À１ｍｍ

U

、
;É÷�À３ｍｍU．M¸ÀÈ１ｍｓ0#úg7z

tu[.３ú`

，
#.÷�Ñ$}¯�÷�¸Àg7

z©c0É÷�7yg¸À7z

，
4M¸Àgr+G

èX`d0．Rc��ÈTö�&A�g:}0

，
Q\

É��Y7yÁÂG�

，
G��QvºG�¡ö�3

�g7y

，
Ý0ñQÁÂÞÙ．Rc�µ·pgr0�

K±１ｍｓ，�&ª«a¢»©

，
úÑM¸Àg7zG

èÈ１ｍｓúgU±�g_．ÄÅÞwr#©�g�&

;çò±ÄcÐ�¿gJK．

!３　�³Zi１ｍｓªI²h´µ��

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｏｔｓｉｎ１ｍｓ

３２００４１４０



&　'　(　)

　　.４NM¸ÀÈ１００μｓúg7zNî.．È０～

１５μｓ¦n÷

，
d¡c¸À２1３�p

，̧
À１g7z

ç©©

，
¦©7zN３４μｍ，G�GèS"xy

，
Ýñ

pg¸À１gµâ0©c２、３¸À．4sÈ１５μｓÑj

３a¸Àg7zGè�â/ÿ� ．

!４　�³Zi１００μｓªI²h´µ��

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｏｔｓｉｎ１００μｓ

.５NM¸ÀÈ５０μｓúg^0µâGèNî．#

.÷�Ñ$}

，̧
À１INTöA�à¶gÄÅ

，
È

４μｓ0ZÊö¦©^0µâ３９０ｍ／ｓ．TöUzgÄ

Å

，̄
�±�?g¡{

，
µâ¤äU±

，
È２０μｓÑj

，

Þw�â))Xcö．¸À２g^0µâ1Gè�â

d¡¸À１wS"�

，
¦©µâº±４０ｍ／ｓ_`．¸

À３INÈA�]Íñé

，
�&A�¡zgÄÅï�

，

7z�g_

，
s�µâ/ÿNö．IJ

，
È48��Ñ

)N¯�÷�¸Àgµâ¦©．

!５　�³Zi５０μｓªI+�´µ��

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｏｔｓｉｎ５０μｓ

２．２　êëïäín8��DEnð¹ñÐòó

�&:}ch�gY·ìÂ

，
¤äK±XÄTö

�&:}g!¹É¤Vä7y

，
Qã�Sd�!¹×

Âd¡)Ù

，
¤Ôd�!¹dBgS:}¶

，
Qd�!

¹C\ÉVä�Y7yGÁÂG�．Rc�&:}ú

ÁÂgÞÙQÈ��÷E)ÑÓ

，
úÑ�ÜB¶�．

¨TB¶�48

，
��÷ÑÓg{���µ犆

ｅ
１ S

E���µ犆ｐ１ g%gòPN

［１１］

犆
ｅ
１＝

（１－υ）犈
（１＋υ）（１－２υ）

·１槡 ρ
（６）

犆ｐ１＝
犈

３（１－２υ）
·１槡 ρ

（７）

P÷ρN��¾â

，犈N{�Oç．

.６_`#¯�È４μｓ、９μｓ、１６μｓ1３０μｓ0g

!６　°±¶·¯d

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４２００４１４０



vql

，
�

：
�^�&A�ＡＺ３１ＢB�0¦ng6xO×

^OB¶·s��．B¶g·sÓ/�0c7zg·

s

，
ÈA�V#

，
B¶¦©g]ÍHIÁÂÈ�&A�

]Íg÷�1A�]ÍÀqJ¨．D�G�g©

，
ö

１６μｓÑjB¶ÀE)õ÷öA�]Í÷�．

　　.７_`#È５０μｓú¸À１、２、３gB¶GèX

`

，
0%�Ñ$}B¶HIõ÷È÷�U1A�Àq

U．È０～２０μｓ¦n÷

，̧
À１gB¶Þw�â¢»g

_

，
±ÛT�µãög¦©B¶xN９５５ＭＰａ，4sÈ

２０μｓÑj

，
B¶Xc��ÞÙNO

，
B¶x�R�©

，

/ÿ^íÈ４３０ＭＰａ_`．¸À２gB¶GèÓ/S

¸À１/ÿdý

，
È０～２０μｓ¦n÷

，
aR0Z¸À２

gB¶xQ©cÆ;�c¸À１gB¶x

，
|wù�

j¸À２gB¶x©,î?．¸À３gB¶xëäV

½íÈï«g��．INM¸ÀÈ２０μｓjg7zG

è"N}~

，̄
�Xcd¡î?gNO

，
úÑM¸Àg

B¶xÞw�âg_±A．

!７　�³ZI¶·wx��

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｏｔｓ

.８NO×·pãögÙU0�GèNî．A�

à¶,8¦n÷

，
O~grÙUÈ５μｓ0Z»µÊö

zx０．０１３５Ｊ，8nù�j

，̄
�gG�Æ�Æ©

，
B

GUÊ,

，
GVWgÙU¤äU±

，
È２０μｓ0

，
��

gÙUªö¦�

，
E)Xcö

，
ÝSÙOB¶Xcî?

g0�/ÿ� 

，
�ÑO�J0��gúUn½íî

?

，
��÷B¶�g:}ôý·�A

，
C�Q>×ÂE

�G�．

!８　"#IB�yzt9

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｈｉｓｔｏｒｙ

２．３　êëïñ8��ïñ�8�

È�&A�¦n÷

，
à¶A��È��ìÂ�Á

ÂgñY�ªØèN��úYgÙU1úU

，̄
�g

BGHI} È÷�]Í1É�ÀÁ]ÍJ¨．�&

A��:}¦n÷¸À１、２、３UgÙOBGNî[.

９ú`

，
ÈêaA�¦n÷

，
A��È��ìÂjGÁ

Â{�{��1E�,8�．È�&A�V#

，
Rc{

��gµâ"´

，
��N{�G�

，
J0ÁÂ�a{�

BGg¦©x０．０９５．:¦�?0�j

，
{��SE�

�ÈÑÓ¦n÷d�

，
J0��Uc{E�G�óW

，

¸À１UgBGÞw�âï©

，
4r+UcU±NO．

È２０μｓÑj

，
Þw/ÿ��

，
Ä¨'O

，
BGç©É^

íÈ０．０５１．

!９　�³ZI¶ywx��

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｏｔｓ

.１０ì`#�&A�¦n÷M¸ÀgBG«G

èNî．È０～２０μｓg0�èéú

，
È¯�TöA�×

ÂÞÙ0

，̧
À１UgBG/ÿQcXî�:1Pª

，

Gè¢»g_．ÈÝa¦n÷

，̄
�÷�ÀUgBG«

¢»©

，
¦©BG«©ÉN１．８×１０

６
ｓ
－１，

4sÈ２０μｓ

Ñj

，
Rc¯�gÞw±A

，
BGgGè�âª«

，
B

G«E)Xcö．ÈêaA�¦n÷

，̄
�÷�¸Àg

¦©BG«�Êö１０
６
ｓ
－１

ç÷．

!１０　�³ZI¶y,wx��

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｏｔｓ

３　Th

¥¦tu±ÛTO~16x�µ¡�&A�¦n

５２００４１４０



&　'　(　)

Ð�ÙO��;çJK

，
·p#�^�&A�Ü�÷

��g7z

、
B¶

、
BG

、
BG«�;çgGè¦n．J

K× 

，
¡ＡＺ３１ＢB�0Ð�éDA�^�&A�U

4

，
¥¦A�ÁÂgE�G�

，
�È��ìÂ�Ü��

÷��．ÈJ¦n÷

，
RcTö^0¹àgA�

，̄
�

÷�]ÍgG���Ê©

，
:¦�W0�gÞw

，̄
�

gG�À¤äE)Mñ®

，
¦j½í�YNO．r+

�p

，
G�HIõ÷ÈA�]ÍúY

，
ÀÁ]ÍG�ï

�．÷�¸ÀU¦©7zN３４μｍ；�&A�Ü�g¦

©BG«©ÉÈ１０
６
ｓ
－１

ç÷_`．

Zi;<

［１］　ＩＯＲＤＡＣＨＥＳＣＵＭ，ＶＡＬＩＥＮＴＥＡ，ＣＡＢＡＬＬＥＲＯＬ，犲狋犪犾．

Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｌｏｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｏｖｅｒａｌｌ

ｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犛狌狉犳犪犮犲犪狀犱

犆狅犪狋犻狀犵狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，２０６（８）：２４２２２４２９．

［２］　ＧＡＮＥＳＨＰ，ＳＵＮＤＡＲ Ｒ，ＫＵＭＡＲ Ｈ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｆａｔｉｇｕｅｄｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犇犲狊犻犵狀，２０１４，５４：

７３４７４１．

［３］　ＤＡＣＨＲＡＯＵＩ Ｈ， ＨＵＳＩＮＳＫＹ Ｗ．Ｆａｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆＡｕ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００６，８９（１０）：１０４１０２．１１０４１０２．３．

［４］　ＭＵＨＡＭＭＡＤＮ，ＷＨＩＴＥＨＥＡＤＤ，ＢＯＯＲＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｃｕｔｔｉｎｇｏｆｔｈｉｎ３１３Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｄｅｖｉｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，２１０：２２６１２２６７．

［５］　ＳＡＧＩＳＡＫＡＹ，ＫＡＭＩＹＡ Ｍ，ＭＡＴＳＵＤＡ Ｍ，犲狋犪犾．Ｔｈｉｎ

ｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｂｅｎｄｉｎｇｂｙｌａｓｅｒｐｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，

２１０（１５）：２３０４２３０９．

［６］　ＮＡＫＡＮＯＨ，ＭＩＹＡＵＴＩＳ，ＢＵＴＡＮＩＮ，犲狋犪犾．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犲狀犵，

２００９，４（１）：３５３８．

［７］　ＳＨＡＤＡＮＢＡＺＳ，ＤＩＡＳＧＪ．Ｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

犃犮狋犪犅犻狅犿犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２０１２，８（１）：２０３０．

［８］　ＳＡＴＨＩＹＡＮＡＲＡＹＡＮＡＮＳ，ＡＺＩＭＳＳ，ＶＥＮＫＡＴＡＣＨＡＲＩ

Ｇ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ 3 ａｃｒｙｌｉｃ

ｃｏａｔｉｎｇｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，

２００６，２５３（４）：２１１３２１１７．

［９］　ＡＮＩＳＩＭＯＶＳＩ，ＫＡＰＥＬＩＯＶＩＣＨＢＬ，ＰＥＲＥＬ′ＭＡＮＴＬ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犣犺犈犽狊狆犜犲狅狉犉犻狕，１９７４，６６（７７６）：３７５３７７．

［１０］　ＹＡＮＧＱｉｎｇ，ＤｕＧｕａｎｇｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＦｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｇｏｌｄｆｉｌｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙｓｈａｐｅ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，

２０１４，４１（５）：５０２００５．

h�

，
�{�

，
x�

，
�．�^�&ê�DA�×0ÚgI

´à*+��

［Ｊ］．÷*�&

，２０１４，４１（５）：５０２００５．

［１１］　x�¶．B¶�/d

［Ｍ］．qr

：
*æmç}��

，１９８５，

１４９１５９．

［１２］　ＹＥＹＸ，ＦＥＮＧＹＹ，ＬＩＡＮＺＣ，犲狋犪犾．Ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｏｐｐｅｒ ｆｏｉｌ ｓｈｏｃｋｅｄ ｗｉｔｈ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，３０９：

２４０２４９．

［１３］　ＦＡＢＢＲＯＲ，ＦＯＵＲＮＩＥＲＪ，ＢＡＬＬＡＲＤＰ，犲狋犪犾．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，１９９０，６８（２）：７７５７８４．

［１４］　ＢＥＲＴＨＥＬ，ＦＡＢＢＲＯＲ，ＰＥＹＲＥＰ，犲狋犪犾．Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ

ｆｒｏｍａｗａｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｌａｓｍａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，１９９７，８２（６）：２８２６２８３２．

［１５］　ＰＥＹＲＥＰ，ＦＡＢＢＲＯＲ，ＭＥＲＲＩＥＮＰ，犲狋犪犾．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈｃｙｃｌｅ

ｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵：

犃，１９９６，２１０（１）：１０２１１３．

６２００４１４０


