
书书书

!"#

，
$%&

，
'((

，
)*+

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）１００８２２０７

ＰＢＸ
%&'()*+,-./01234

!"#

１，
$%&

１，
'((

１，
)*+

２

（１．
,-./012345+6789:;<=>?@

，
A, ,-

７１００４９；２．
B:CDEFGHIJCKLGHM

，
NO PQ

６２１９９９）

5

　
6

：
,-../01234

（ＰＢＸ）
56789:;<

，
=>?@ABCDEFGHIF

，
JKLMNOPQR78STC

ＰＢＸ
UVWXYZ[\]9:^_

。
OP`abc

，
deL

ＰＢＸ
56QR78Cfghijkl^_mno

。
pqLrsQRtuv

ＰＢＸ
56UVwxyz{m8{|}

。
n~LQR78G

ＰＢＸ
UV��m��WX��C����

。
ij2���

，
��

５
QR

���Q�

，
D�=>

ＰＢＸ
HIyz��U��z-.QR78�UVWXC9:��

，
D���z�P

０．５ｍｍ
��

，
���P

０．２ｍｍ
��C9:

。
� ¡>LQR78�P

ＰＢＸ
56UVWX9:CD¢F

。

789

：
./01234

（ＰＢＸ）；
UVWX

；
\]9:

；
QR78

；
£R�

；
ijn~

:;<=$

：ＴＪ５５
!>?@A

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．１０．００６

BCDE

：２０１７０４１９；
FGDE

：２０１７０６１５

HIJK

：
¤¥¦§¨©Oª«¬

（１１５０２１９２）；
®56JK¯¨S

°±Oª

（ＫＪＣＸ２０１５０６）

LMNO

：
!"#

（１９８４－），
²

，
³´µ

，
¶·¸¹2º\]9:G»¼

STCJKG½�®�

。ｅｍａｉｌ：ｐｅｉ．ｃｘ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

PQRST

：
)*+

（１９８６－），
²

，
¬¾JK¿

，
¶·¸¹À�56\]

9:G»¼STJKG½�®�JK

。ｅｍａｉｌ：ｈａｉｑｉａｎｇ０６０２＠ｃａｅｐ．ｃｎ

１　
U

　
V

　　
./01234

（ＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅ，
ＰＢＸ）

�Á®ÂoÃÄÅ

，
ÆUVD�Ç�ÈÉ

、
ÊË

m�Ì]Í

，
Î�ÏÐmÑ�ÃÄÅ

ＰＢＸ
56VÒÓ

PÔÕNbÖ×Ømyz×ØÙ��

，
ÚÛÆUVÜ

ÝAÞ±Cßàáâà]Í

，
ãäå��

、
ÊËm��

ÙæçÇ�CWX

，
èéêë

ＰＢＸ
56VÒC2ºH

I

［１－３］
。

ìí

，
îï

ＰＢＸ
56VÒC\]9:

，
�P=

>?@ABCDEFmHIFðfé·ñò

。

789:STÓPðfóôõö

、
÷ø�

、
9:�

�+

、
�ùú\ûÙüý

，
þÿ!�P

ＰＢＸ
56UV

Õ"WXå#$%½�C9:

［１，４］
。

&'(�P

ＰＢＸ
56C789:^_)*OP+,-./0

，
9:�

/012G3ÒZ[Î4·5ú678

，
ìíÇ�9

:9z:

、
�3Ò�;·<=.

、
>÷P��¦?@

AÙWý

，
íB5ú678ÜD��

ＰＢＸ
56CÂD

E

。
FGHIMä±oYZ[789:STCJ�

，

fK¸LMNOPåNQR

。
'(YZ[789:S

T¶·ST.U78

［５］
、
È�6778

［６］
mQR7

8

［７］
。

.U78ÓPV��PªWÚúC9:

，
�

ＰＢＸ
56N\_Ñ�

。
È�6778ÓP67;<

X

，
'(¶·��YZnçC9:

，
Î9:��=X

。

QR78ÓPðf[\]Q^mZ_

、
.|`<

、
a

b

、
DcFd

、
D�Pefgú56C9:

、
÷���

ohËºÒCi9¦?@AÙüý

，
jk,*MN

Ylfm�C±oYZ[789:ST

［８９］
。

§F

，

q'(,nÜofpQR78�P

ＰＢＸ
569:C

�qJKrs

。

,tuQR789:ST�P

ＰＢＸ
56UVWX

9:CD¢FvJK�½Cü^_

，
MJKOP`a

bc

，
de

ＰＢＸ
56QR78fghijn~^_#

no

，
/KQR78�ÆÅCAÞ

、
+wÃÄ#|}x

F

，
vn~QR78G

ＰＢＸ
UVWXC����ÃÄ

，

� ¡>LQR78�P

ＰＢＸ
UVWX9:CD¢

F

，
?ypqMNDzÃ��£QR�Q�C^_

，
{

^_D-.QR78�

ＰＢＸ
UVWXC9:��

。

２　ＰＢＸ
WX3Y)*+,Z1234

２．１　
1234[\

|gú56Ô�}XP56~��jCrsQR

tu�

，
MV|R�Ýj56�_�,`�

，̧
F�

56�;�GæÂwxY��yz{

，
vAÞ`��

，

?@�`a���vAÞ78�

。
ìí

，
�`anç

２２８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１０，２０１７（８２２－８２８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＰＢＸ
UVWXQR78\]9:ijn~

vQR>Ý�56CÂ`]Í

。
�

１
,�QR�tu

v

ＰＢＸ
3Òno�ñ�

。
OP`a¾�

，
��QR7

8���Õ��Fgú��ÅC`a67�c^Ä

,

［９－１１］
：

ｋ

Δ２Ｔ－ρｃＴ
ｔ
＝－ｑ （１）

μ

Δ２ｕ＋（λ＋μ）

Δ

（

Δ

·ｕ）－α（３λ＋２μ）

Δ

（Ｔ－Ｔ０）＝

　　ρｕ̈＋γｕ （２）
çÅ

，Ｔ
m

Ｔ０|�,56w�yzm�Ìyz|}

；ｕ
,5 6 w � � � � } {

；ｋ
, 5 6 ` + Ú � i

，

Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；ρ,56�z

，ｋｇ·ｍ－３
；ｃ

,�`

�

，Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１；ｑ
,QR`�

；μm λ,56��

aF�i

；α,56`��<

，Ｋ－１；γ,568��

�i

。

ａ．３Ｄｆｉｇｕｒｅ

ｂ．２Ｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

;

１　
�QRtu

ＰＢＸ
3Ò�ñ�

Ｆｉｇ．１　 ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆＰＢＸｓｐｅｃｉｍｅｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

ｌｉｎｅｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ

　　
QR��}�

ｘ̂
��,. |}

，
�

ｙ̂
��,

��|}

，
ìíDåp{¡¢QRõ,M£;½¤Q

R

，
ÎQRAÞC`}V|}�56jtu¥¦�;�

G

，
§�

１ｂ
¯�

。
QR`�¨i

ｑ
D��,

［９］
：

ｑ＝β（１－Ｒ）Ｉ０ｅ
－βｚｆ（ｘ）ｇ（ｔ） （３）

çÅ

，β,R�_�i

（１／β*RYZ©z

）；Ｉ０,ªu

QR«j¬<�z

，Ｗ· ｍ－２
；Ｒ

,3Ò�;u<

，

ｆ（ｘ）
m

ｇ（ｔ）
,QRrsqPÈ�m��C|}¨i

，

Då��,

：

ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ（－ｘ２／ａ２０） （４）

ｇ（ｔ）＝８ｔ
３

ｔ３０
ｅｘｐ－

２ｔ２

ｔ( )２
０

（５）

çÅ

，ａ０,QR�C®az

，ｍｍ；ｔ０,QRrsaz

，ｎｓ。
　　

OPfgh¯¾

，
Dåde^Ä

（１）
m

（２）
C]°

æç�c^Ä

：

［Ｋ］｛Ｔ｝＋［Ｃ］｛Ｔ｝＝｛Ｑ｝ （６）

［Ｍ］｛Ｕ̈｝＋［Ｄ］｛Ｕ｝＋［Ｇ］｛Ｕ｝＝｛Ｆ｝ （７）
çÅ

，［Ｋ］
m

［Ｃ］
,`+Úm`��i±²

，｛Ｔ｝
,³ý

yz

，｛Ｑ｝
,³ý`�

。［Ｍ］、［Ｄ］
m

［Ｇ］
|�,�}

、

��m´z±²�i

，｛Ｕ｝
,³ý���}

，｛Ｆ｝
,`a

��}

。
zÃ�¦µ|¶D·p>��¸yz{

、
8{

|}å#QR78¹º�æ

。
?yOP

Ｆｏｒｔｒａｎ
»¼

，

î^LQR78½¢fghijn~Ä¾

。

２．２　
]^_`,_34ab

,JKQR78�

ＰＢＸ
56UVWX\]9:

CD¢F

，
¿ÀdeijnotuQR�

ＰＢＸ
56Q

^Cyz{m8{|}xÁå#QRÂi�ÆêëÃ

Ä

。
�ijklnoÅ

，
QRrsaz,

１０ｎｓ，
QR

� ® a z ,

０．３ｍｍ，
Q R « j ¬ < � z ,

５．０×１０１１Ｗ· ｍ－２
。ＰＢＸ

56ÂiÅ�

１［１２］，
íBó

QRYZ©z,

１０μｍ，56�Ìyz,

３００Ｋ。
,

ÆÇn~QRQ^yz{m8{

，
�QR��G¯È

ÉÊ�Ë,

５μｍ，Æ%V|ÉÊ�Ë,

１２．５μｍ。
　　

�

２
,QR�tuv

ＰＢＸ
noUVwxyz{

ijn~2�

。
¸�

２ａ
ÅDåÌJyz{�

ｘ
^�

Í�J. |}

，
Î`Î°��ËP

０．４ｍｍ；
yz{

�

ｙ̂
�Í�JÏiÐÑ

，
Î`Î°��Ò

２５μｍ。
ÓP�noÅÆRZª©zóÓ,

１０μｍ，ìíÔÕ

yz{|}*RZªm`Î°Ö7��2�

。
�

２ｂ
×�Lno�;QR���ÅØýå#ÆÙv^ÚÕ

ýCyz�¦¤Û�

，
DåÌJyzNÜYli

，
?

.yzÒ,

４１０Ｋ，
�

ＰＢＸ
56CHIyz��U

。

QR78MÝWP78�

，
GÞz78��M�Nß

f¥�

，
V*Q^^ç>Mà

，
ìíV·=>QR78

Q^�

ＰＢＸ
yz>7ÃHIyzá>Ý�

ＰＢＸ
56

CÂHIFQR

。
&

ＰＢＸ
��PªW56F¼

，
Æâ

c

１　ＰＢＸ
C56Âi

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＢＸ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｋｇ·ｍ－３
ｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｅｌａｓｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｅ

／ＧＰａ

Ｐｏｓｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／Ｋ－１

０．３０２ １０２０ １８４５．０ ０．８ １２．０７ ０．３ ５．４８×１０－５

３２８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１０
(

　（８２２－８２８）



!"#

，
$%&

，
'((

，
)*+

yÃÄYlã:

，
ã¶·*ÓPÆ`Ú<�i�Mä

ªW56Ë

２～３
Õi}å

［１２］
。

　　
wxY��yz{Ý�56UVAÞMwxC`

� ��¸FAÞ78�

。
�

３
,QR�tuv

ＰＢＸ

ａ．０．１μｓ

ｂ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

;

２　
QR�tunoUVyz{Cn~2�

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

noUV>��¸788{|}n~2�

。
¸�

３
Å

DåÌJrsQR78tuv

，
�

ＰＢＸ
56UV��

�Q^æ�

（Ｌｗａｖｅ）、
ç�

（Ｓｗａｖｅ）
mèé�

（Ｒ
ｗａｖｅ）

¡Nnç78�

，
Î�;��j�Pç�

，
ç�

�j�Pæ�

。
GQR�ªW56Å¯Q^C78{

|}>�

［９－１０］
，
�

ＰＢＸ
56ÅQR78æ��>�^

��}|}=��

，
ìíêë7PÆUVWXC9:

。

３　ＰＢＸ
%&'()*+,/034ab

３．１　ＰＢＸ
%&'(d)*+,eZfgLh

,L9¡QR78�

ＰＢＸ
UVWXC9:D¢

F

，
¿ÀzÃijn~JKL

ＰＢＸ
UVìoWX

（
�

�m��

）
GQR788{C����ÃÄmxÁ

。

�

４
,öÕQR�Q^C78��í��WXnoU

V>��¸8{ijn~2�

，
×�LQR78GU

V������CÃÄ

。
noC�zmaz|�,

１０ｍｍ
m

５ｍｍ；
noÅ��C�zmaz|�,

１ｍｍ
m

７５μｍ，îï©z,

３ｍｍ；
QR�Caz�

,

０．３ｍｍ，
�\ð,

０．３ｍｍ。
¸�

４
ÅDåÌJ

，

|æ�ñqUV��yÝAÞ+òCu

，
æÂu

�

ｒＬ，
Îu78�¹ºC�}óÅ|}�ô�P�

�^�

。
ìí

，̧
{n~2�� DåÌJ

，
QRQ^

C78D�P

ＰＢＸ
UV��C9:

。

ａ．ｔ＝０．２μｓ ｂ．ｔ＝０．５μｓ ｃ．ｔ＝１．５μｓ
;

３　
öÕQR�Q^C78��

ＰＢＸ
noUV>��¸78{|}Cn~2�

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎ
ｔｈｅＰＢＸｍｏｄｅｌ

ａ．ｔ＝１μｓ ｂ．ｔ＝１．５μｓ ｃ．ｔ＝２μｓ
;

４　
öÕQR�Q^C78��í��noUV>��¸78{Cn~2�

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｂｅａｍ ｉｎａｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈａｃｒａｃｋ

４２８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１０，２０１７（８２２－８２８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＰＢＸ
UVWXQR78\]9:ijn~

　　
ÓP�õ

ＰＢＸ
568ÐÑ�i�=�

，
·-.�

ÆUVWXC9:��

，
á12ö}÷ÁQ^78�

¹ºC+z

，
ìí4·-.QR�C¬<

。
&

ＰＢＸ
5

6yzMä>�7Ã

１５０℃，
øùÝúû^Þü3

，

Ñtuq3Ò�;CQR�ö�;µ¬<Ôqgc

。

�>÷Átuq3Ò�;QR�¬<�z(-

v

，
MJKý¬��²78C¯¾

，
JK��£QR�

Q�C^_�ô�3Ò�;C^�÷+Q^78¹º

C+z

，
å-.�UVWXC9:��

。
�

５
,

３
Õ

QR���Q^C78��í��WXnoUV>�

�¸8{ijn~2�

。
¸�

５
DåÌJ

，
ÓP

３
Õ

QR�Q^Cæ��ô�3Ò�;

（
;���

）̂
�

��z÷+

，
Î�}�=óÅ

，
Dpqê+Cu�¹

º

。
ìízÃ��£R���Q�C^_Då��z

-.�UV��9:C��

。

�

６
,¡ÕQR�Q^C78��í��WXn

oUV>��¸8{ijn~2�

。
¸�

６
ÅDåÌ

J

，
|æ�ñq��WXu�

，
>&ÝAÞ�Zu

�

ｒＬ，
ÜfMV|�}^Þnx�þæÂç�

ｒＬＳ，
Î

G�

５
ÅC��WX��=

，
AÞCu�¹º�}

�=|°

，
�jêË

。
ìí��õQR789:ÃÄ

ÅDåLÿN�>�xÁ

，
���WXm��WX!

¢"�¥|

。

ａ．ｔ＝１μｓ ｂ．ｔ＝１．５μｓ ｃ．ｔ＝２μｓ
;

５　
¡ÕQR�Q^C78��í��noUV>��¸78{Cn~2�

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｉｎａｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈａｃｒａｃｋ

ａ．ｔ＝１μｓ ｂ．ｔ＝１．５μｓ ｃ．ｔ＝２μｓ
;

６　
¡ÕQR�Q^C78��í��noUV>��¸8{Cn~2�

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｉｎａｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈａｈｏｌｅ

３．２　ＰＢＸ
%&'(d/0Q$Z7S

¸åN8{�

（
�

３～
�

６）
Då#$CÌJQR

78Då�P

ＰＢＸ
UVWXC9:

，
ÎD��£QR

���Q�C^_÷+WXu¹º

。
,L!M ©

ªJKQR78�

ＰＢＸ
UV>�WXC9:��

，
z

Ãijn~|�|%QR�CÕi

、
WX�Ëmîï

©z�9:¹ºCêë

。
�

７
,>�ÕiQR���

Q^vÀ

１ｍｍ
���no�;78¹º

，̧
�

７
D

åÌJzÃ÷ÁQ�QR�CÕiDå-.��u

¹ºC�Ë

。
QR�ÕiÓMÕ÷Áq

５
Õ�

，
��

¹º�j-.LÒ

３
&

，
&|QR�Õi�P

５
�

，
Q

;

７　
>�ÕiQR�Q^À

１ｍｍ
��noC�;78¹º

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｌｔｒａｓｏｕｎｉｃｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａ
１ｍｍｃｒａｃｋｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

５２８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１０
(

　（８２２－８２８）



!"#

，
$%&

，
'((

，
)*+

R�ÕiC÷Á���¹º�Ëêë'Ë

，
ìí�9

:�DÈ�

５
ÕQR�Q�-.�

ＰＢＸ
UVWXC

9:��

。

　　
�

８
×�>�îï©zm�Ë���½no�;

ÅØý78¹º

。
ÆÅ�

８ａ
,

１ｍｍ
����

１～
１０ｍｍ

îï©z��½C78u¹º

，
DåÌJ�

�u¹ºqc��()îï©zC÷ÁF÷Á

，
*

úN¹º�j(îï©zC÷ÁF+,ÑË

，
q©z

,

１０ｍｍ
�

，
��¹º�j=Ë

。
�

８ｂ
,��îï

©z,

３ｍｍ、
�z,

０．５～２ｍｍ
�½C��u¹

º

，̧
ÅDåÌJ|���z¸

０．５ｍｍ
÷�q

１ｍｍ
�

，
��u¹º�j×-÷�

，
&|���z¸

１ｍｍ
÷�q

２ｍｍ
�

，
��u¹º�j¤'Ë

。

{ijn~2�� 9¡LQR78�P

ＰＢＸ
UV

>�©zm>��Ë��C9:��

。

ａ．ｓｉｇｎａｌｓｏｆ１ｍｍｃｒａｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ

ｂ．ｓｉｇｎａｌｓｏｆｃｒａｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

;

８　
>�îï©zm�Ë���½no�;ÅØýC78

¹º

Ｆｉｇ．８　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈａｎｄ

ｌｅｎｇｔｈ

　　
�

９
×�>�îï©zm�Ë��WX�½no

�;ÅØý78¹º

。
ÆÅ�

９ａ
,�Z

１ｍｍ
��

WX�

１ｍｍ
.

４ｍｍ
îï©z��½C78u¹

º

，
�àðDåÌJWXu¹ºqc��()îï

©zC÷ÁF÷Á

，
&Æu¹º�j[ËP�z,

１ｍｍ
C��u¹º�j

。
ã*ÓPÆ�;/Û

，

CÂ78u¹º�}|}�=|°

（
§�

６
¯�

），

ìíWX�;æ0�WX¹º�jf'�Cêë

。

�

９ｂ
,��WXÅØîï©z

３ｍｍ
�

，
��

０．２～
１．５ｍｍ

���½C78u¹º

。
DåÌJÆ78

u¹º�j(Æ��C÷�F÷�

。
{ijn~2

�ð� 9¡LQR78�P

ＰＢＸ
UV>�©zm

>��Ë��WXC9:��

。

　　
,!M ¡>QR789:^_�WXC|`�

�

，
�

１０
n~LQR78|��Àf�

０．５ｍｍ
m

１ｍｍ
��3Ò!¢@�C2�

，
ÆÅ��îï©z,

３ｍｍ。
¸�

１０
ÅDåÌq>�@��123���

½Cu¹º4M�j

，
ÆÅ@��1

０
2��Q

R�P��ÙN^

。
¸�

１０
DåÌJ

，
���ÙN

^fMÕ�×C¹º«j

，
LÿãÕ«j��D�Û

��zË.

０．５ｍｍ
m

１ｍｍ
C��!¢Ó}»¼

，

×�QR78ðfYldCWX56|`��

。

ａ．ｓｉｇｎａｌｓｏｆ１ｍｍｈｏｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

ｂ．ｓｉｇｎａｌｓｏｆａｈｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｎ３ｍｍｄｅｐｔｈ

;

９　
>�îï©zm����WX�½no�;ÅØýC

78¹º

Ｆｉｇ．９　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｐｉｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

６２８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１０，２０１７（８２２－８２８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＰＢＸ
UVWXQR78\]9:ijn~

;

１０　
>�@��12>��z��u¹º4M�j

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌａｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

４　
a

　
i

OP`a¾�

，
deL

ＰＢＸ
56QR78Cfg

hijkl^_mno

，
n~LrsQRtuv

ＰＢＸ

56UVwxyz{

，
/KLQR78�ÆÅCAÞ

、

+wÃÄ#|}xF

，
vn~QR78G

ＰＢＸ
UVW

XC����ÃÄ

，
� ¡>LQR78�P

ＰＢＸ
U

VWX9:CD¢F

。
¶·D7T,åvÚÕ^;

：

（１）
ijn~2���

，
�rsQRtuv

ＰＢＸ

56UV���Q^æ�

、
ç�mèé�¡Nnç7

8�

，
Îæ��>�^��}|}=��

，
êë7�P

UVWXC9:

。

（２）
-JLMN��£QR���Q�C^_

，

�>-.QR�«j¬<�z

、
=>

ＰＢＸ
HIyz�

�U89v

，
D��z-.QR78C+zm�UV

WXC9:��

。

（３）
ijn~2�Ü��

，
��

５
QR�Q�D

å9:�z

０．５ｍｍ
åNC��

，
��

０．２ｍｍ
åN

C��

，
��z

１ｍｍ
C��Æ9:©zDåcq

１０ｍｍ
åN

。
vM p�íO:N!M JKOP

QR78C

ＰＢＸ
UV>�WXCÓFmÓ}^_

，
v

!¢�¡¡>

。

jk!>

：

［１］
;<=

，
>?@

，
AB

，
Ù

．
./01Z343Ò½�0xC7

8_:3ST

［Ｊ］．
À�56

，２００６，１４（２）：１３６－１３８．

ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＺＨＡＯＢｅｉｊｕｎ，ＴＩＡＮＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎ

ｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），

２００６，１４（２）：１３６－１３８．

［２］
CDE

，
FGÞ

．
./01Z34C�©¢,#¤æHIb¾

［Ｊ］．
À�56

，２０００，８（４）：１６１－１６４．

ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇｗａｎ，ＤＩＮＧ Ｙａｎｓｈｅｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ

ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０００，８（４）：１６１－１６４．

［３］
'JK

，
'LM

，
N�

，
Ù

．
-c

ＰＢＸ
Å34Oú]ÍCJK!

ï

［Ｊ］．
À�56

，２０１３，２１（３）：３７２－３７８．

ＬＩＵＪｉａｈｕｉ，ＬＩＵ Ｓｈｉｊｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｃｒｙｓｔａｌｉｎｄａｍａｇｅｉｎｐｒｅｓｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），

２０１３，２１（３）：３７２－３７８．

［４］
PmQ

，
;<=

，
Ré

，
Ù

．
78Sýu_9:

ＰＢＸ
�;��

©z

［Ｊ］．
À�56

，２０１６，２４（２）：１６６－１７０．

ＺＯＮＧＨｅｈｏｕ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＸＩＡＯ Ｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃｒａｃｋｄｅｐｔｈ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰＢＸｓｅｃｔｉｏｎｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｄｇｅｐｅａｋｅｃｈｏｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），

２０１６，２４（２）：１６６－１７０．

［５］ ＨｉｒａｏＭ，ＯｇｉＨ．ＥＭＡＴｓｆｏｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ：Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎ，２０１４，１４０

（３４）：２４７－２５５．

［６］
;=

，
f�T

，
UV

．
h756È�67789:ST

［Ｊ］．
´

WX

／
h756

，２０１５，１２：９４９８．

ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＨＥＭｅｉｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｔａｏ．Ａｉｒｃｏｕｐｌｉｎｇｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｐｌａｓｔｉｃｓ／Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１５，１２：９４－９８．

［７］
Yÿî

，
)ÙZ

，
C[

．
QR78ST�À!h756\]9:

ÅC½�JK

［Ｊ］．
\;|%G]^

，２０１６，１１（５）：２７６－２８２．

ＳＵＮＧｕａｎｇｋａｉ，ＺＨＯＵＺｈｅｎｇｇａｎ，ＣＨＥＮＸｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｅｒｏ

ｓｐａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１６，

１１（５）：２７６－２８２．

［８］
)ÙZ

，
Yÿî

，
_Á

，
Ù QR789:ST�h7569:Å

C½�

［Ｊ］．
`ab¾®�©©r

，２０１２，１７（６）：１１９－１２２．

ＺＨＯＵＺｈｅｎｇｇａｎ，ＳＵＮＧｕａｎｇｋａｉ，ＬＩＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１７（６）：１１９－１２２．

［９］ ＷＡＮＧＪｉｊｕｎ，ＳＨＥＮＺｈｏｎｇｈｕａ，ＸＵＢａｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｎｎｏｎｍｅｔａｌｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ＆Ｌａｓｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３９：８０６－８１３．

［１０］ ＰＥＩＣｕｉｘｉａｎｇ，ＦｕｋｕｃｈｉＴ，ＺｈｕＨ，ｅｔａｌＡｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｅ

ｆｅｃｔｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒＥＭＡＴｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ．Ｕｌｔｒａｓｏｎ．ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑＣｏｎｔ，２０１２，５９：２７０２

－２７０８．

［１１］ ＰＥＩＣｕｉｘｉａｎｇ，ＤｅｍａｃｈｉＫ，ＦｕｋｕｃｈｉＴ，ｅｔａｌ．Ｃｒａｃｋｓｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１１３：１６３１０１／１－７．

［１２］
c*d

．
.�34#�q0F�

［Ｍ］．
?e

：
¨©Jfg

，

１９８９：３０１－３０３．

７２８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１０
(

　（８２２－８２８）



!"#

，
$%&

，
'((

，
)*+

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇｏｆＩｎｔｅｒｎａｌＤｅｆｅｃｔｓｉｎＰＢＸ

ＰＥＩＣｕｉｘｉａｎｇ１，ＹＩＤｏｎｇｃｉ１，ＬＩＵＷｅｎｗｅｎ１，ＺＨＯＵＨａｉｑｉａｎｇ２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｐｌａｓｔｉｃｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｐｒｏｄｕｃｔ，ａｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｓｉｎＰＢＸｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｆＰＢＸｍａｔｅｒｉａｌｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｏｆＰＢＸｍａｔｅｒｉａｌ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｈｏｌｅａｎｄｃｒａｃｋ
ｄｅｆｅｃｔｓｏｆＰＢＸｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｕｓｉｎｇ５ｌａｓｅｒｂｅａｍ ｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｉｔｃａｎｇｒｅａｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆＰＢＸ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ０．５ｍｍａｎｄｔｈｅｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ０．２ｍｍｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰＢＸｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｖａｌｉｄａｔｅｄ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）；ｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔ；ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ；ｍｕｌｔｉｂｅａｍｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０１０．００６

８２８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１０，２０１７（８２２－８２８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


