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Preliminary study on theory and experiment of
photo-mechanics manufacturing and detecting
technologies based on laser thermal stress
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Abstract：Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ａｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｙ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ＸＲＤ （Ｘ-ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ） ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ，
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ＸＲＤ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏ-ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ-
ｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ， ｗｈｏｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Key words： ｐｈｏｔｏ-ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ； ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ； ｌａｓｅｒ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ； Ｘ-ｒａｙ ｄｉｆ-
ｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ）

1　Introduction
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏ-ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉ-
ａｌｓ， ｌａｓｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｓ ｆｏｌ-
ｌｏｗｓ： １） Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ
ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＬＰＳ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ； ２） Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎ ｂｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ
ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｌａｓｅｒ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ．Ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｙ ｌａｓｅｒ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉ-
ｂｌｅ ｆｏｒｍｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｉｎｇ
ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ．Ｔｒａ-
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｂｙ ＸＲＤ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｎｏｎ-ｃｏｎｔａｃｔ ｌａｓｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｓｔｅａｄ
ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ｉｎｄｅｎｔｅｒ．Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｐｌａｃｅ ｂｙ ＸＲＤ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ
ｑｕａｓｉｓｔａｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ，
ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｓｔａｔｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｐｈｏｔｏ-ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｃｏｍｅｓ ｉｎｔｏ ｂｅｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｎｖｅｓ-
ｔｉｇａｔｉｏｎｓ．

2　The forming by laser thermal stress
Ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｈｅｅｔ
ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ［１］ ．Ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｒｒａｄｉａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｎｄ ｓｃａｎｓ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｐｅｅｄ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ
ｂｙ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｎ-
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｈａｐｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｒａｆｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［２］ ．

Ｗｈｅｎ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ［３］ ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｆｔ ｔｅｒｍｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｙ ｌａｓｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ４ ｔｙｐｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｅｌａｓｔｉｃ，
ｗａｒｐ ａｎｄ ｉｎｃｒａｓｓａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［４］．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｉｒｒａｄｉ-
ａｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｓｔｒｏｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ

25 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｂｅａｍ．

Ｗｈｅｎ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｉｒｒａｄｉａｔｅｓ ｏｎ ｏｎｌｙ ａ ｐｏｉｎｔ ｏｒ ｐａｒ-
ｔｉａｌ ｐｉｅｃｅ， ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｓ ｌａｒ-
ｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｂｉｇ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｌｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｏｎｌｙ ｌｅａｖｅｓ ｅ-
ｌａｓｔｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｏｒｍｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｓｍａｌｌ ｒｅｂｏｕｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｉｓ ｂｉｇ-
ｇｅｒ， ｌａｓｅｒ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ-
ｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃｏｍ-
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ．
Ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｏ-
ｉｎｇ ｕｐ ｉｎ ｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｃｅｅｄｓ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ
ｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｗｒｉｎｋｌｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｂｅｎｄ．

Ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｌｏｗ， ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｉｓ ｅ-
ｖｅｎｌｙ ｈｅａｔｅｄ ｉｎ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ， ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅ-
ｖｅｒｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｌｄ ｍａｔｅｒｉ-
ａｌ， ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｅａｔｅｄ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｔ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒａｓｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｉｔｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｃｒａｓｓａｔｉｏｎ ｍａｋｅｓ
ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｓｈｏｒｔｅｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ［ ５］ ．
3　Measurement of bonding strength of the

film interface by laser scratching
　　Ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ
ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ［ ６］ ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｆｉｌｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ， ｒｅｓｉｓｔ-
ａｎｃｅ ｆａｔｉｇｕｅ， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｔｃ．ｍａｙ ｂｅ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ［７］ ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，
ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ａｌｒｅａｄｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｖｉａｔｉｏｎ， ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ， ｍａｃｈｉｎｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｎｄ ｅｔｃ．， ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｈａｔ ｉｓ ａ ｂａｓｉｃ ｔｅｒｍ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｆｕｎｃ-
ｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ
ｑｕａｌｉｔｙ［８］ ， ａｎｄ ｄｅｃｉｄｅｓ ｉｔｓ ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｌｉｆｅ．

3．1　The measuring principle
Ｌａｓｅｒ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ＩＲ （ ｉｎｆｒａｒｅｄ） ｌａｓｅｒ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｑｕａｓｉ-ｓｔａｔｉｃ ｈｅａｔ-
ｉｎｇ．Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ-ｓｕｂ-
ｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｍａｔｅ-
ｒｉａｌｓ， ｔｈｅｒｍｏ-ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｍｏ-ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｉｎ-
ｔｅｒｆａｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃａｕｓｅ ｉｎｔｅｒ-
ｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ ｓｐｒｅａｄ， ｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｒｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ， ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ， ｔｉｌｌ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｒｕｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｅｌｉｎｇ
ｏｆｆ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｎ．

Fig．1　Diagrammatic sketch of the coating
interface failure

3．2　The measuring device
Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ＩＲ ｌａｓｅｒ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ （Ｆｉｇ．２） ｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ５ ｐａｒｔｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） Ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ； ２） Ｃｌａｍｐ-ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ
ｆｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ， ｗｏｒｋｔａｂｌｅ， ｃｌａｍｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ， ａｎｄ
ｅｔｃ．； ３） Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｗｉｔｈ
ＸＲＤ； ４） Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｅｔｃ．； ５） Ｄａｔａ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｍａｄｅ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ．Ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｒａｄｉａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｃｉ-
ｄｅｎｃｅ ｌｉｇｈｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｆｉｂｅｒ ｃａｂｌｅ，
ｌｉｇｈｔ-ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｆｏｃｕｓ ｌｅｎｓ， ａｎｄ ｅｔｃ．Ｌａｓｅｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｅｒ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍａｋｅｓ ｆｅｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｍｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｔａｂｌｅ， ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ
ｄａｍａｇｅｄ， ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｉｎｐｕｔｔｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｇ-
ｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｏｉｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄａｍａｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｒ-
ｆａｃｅ， ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
3．3　Token parameters of interface failure

Ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ ｑｕａｓｉ-ｓｔａｔｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｌａ-
ｓｅｒ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｌｅｄ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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１—Ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ｌａｓｅｒ； ２—Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｏｐｔｉｃ ｃａｂｌｅ；
３—Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｓｗｉｔｃｈ； ４—Ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ；
５—Ｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ６—Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ；
７—Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ； ８—Ｃｌａｍｐ； ９—Ｔｈｅ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ；

１０—Ｆｅｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； １１—Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ； １２—Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；
１３—Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ； １４—Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； １５—Ｐｒｉｎｔｅｒ；
１６—Ｃｏｍｐｕｔｅｒ； １７—Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

Fig．2　The equipment of measuring bonding
strength of the coating with laser scratching［9］

are expanded by thermal and limited by laser inflection
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｌｅｄ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃａｕｓｅｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｏｆｆｓｅｔ， ｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｖｅｒｙ
ｖａｌｕｅ， ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ａｐｐｅａｒ ｃｒａｃｋｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋｓ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｅｂｏｎｄ．Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｆｉｌｍ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｌｌ ｅｘ-
ｔｅｎｄ， ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒ-
ｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｈｉｇｈ， ｔｈｅｒｍｏ-ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｂｉｇ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ
ｂｉｇ ｔｏｏ， ｓｏ ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｗｏ ｔｒｅｎｄｓ［ ９］ ： １） Ｔｈｅ
ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ， ｉ．ｅ．ｗａｒｐ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｂｅｈａｖｅｄ ａｓ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｘ ｄｒｕｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ．２） Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｗａｒｐ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｉｔ ｈａｓ ｔｗｏ ｉｎｗａｒｄ ａｎｄ ｏｕｔｗａｒｄ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｅｎｄｓ， ｂｕｔ ｉｎｗａｒｄ ｗａｒｐ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｉｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ｉｎｗａｒｄ ｗａｒｐ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ｃｏｎｖｅｘ
ｄｒｕｍ．Ｗｈｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ， ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｒｐ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ ｏｃｃｕｒｓ．Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ （ ｓｕｃｈ ａｓ BC ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３）．Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｗａｒｐ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ-
ｓｔｒａｔｅ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ

Fig．3　The changed laws of node stress and
strain in the film center［9］

and normal displacement of the center node will tend to
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｒ ｆｉｘ （ｓｕｃｈ ａｓ CD ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３）．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ， ｔｈｅ
ｆｉｌｍ ｉｎｔｅｎｓｉｏｎ， ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｔｃ．， ｔｈｅ
ｃｒａｃｋｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｒｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ
ｅｘｐａｎｄｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｌｌ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐａｎｄ， ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｎｏｄｅ ｗｉｌｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｅ， ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｎｏｄｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ （ ｓｕｃｈ ａｓ DE ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．３）， ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ ｐｅｅｌｓ ｏｆｆ， ａｎｄ
ｆｏｒｍｓ ａ ｎｉｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ［６］．Ｄｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｒａｃｋｓ ｓｐｒｅａ-
ｄｉｎｇ， ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｒｐ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｃｒａｃｋｓ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ ｐｅｅｌｉｎｇ ｏｆｆ ａｎｄ ｅｔｃ．，
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｎｏｄｅ ｗｉｌｌ ｂｒｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ-
ｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｙ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｗａｒｐ ｉｎｓｔａｂｉｌｉ-
ｔｙ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｎｏｄｅ ｏｃｃｕｒｓ ｂｒｅａｋ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｎｏｄｅ ｉｓ ａ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ， ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ
（ ｉ．ｅ．B ｐｏｉｎｔ） ｔｈａｔ ｉｓ ａ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｒｅａｋ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ，
ｗｈｅｒｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｓｅｒ ｐａｒａｍｅ-
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ｔｅｒｓ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｅｔｃ．
4　Measurement of interfacial bonding

strength based on XRD
　　Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｎ-
ｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ａ ｌｏｔ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒ-
ｇｉｅｓ ａｒｅ ｓａｖｅｄ ｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ，
ｗｈｉｃｈ ａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｗｈｅｎ ｅ-
ｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｂｉｇ， ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｒａｃｋｅｄ
ａｎｄ ｅｖｅｎ ｐｅｅｌｅｄ ｏｆｆ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｆａｉｌ．Ｉｎ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒ-
ｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ＸＲＤ ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ， ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ， ａｎｄ ｅｔｃ．，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｅｐｅｎｄａｂｌｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［１０，１１］．
4．1　The measuring mechanism of XRD

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＸＲＤ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ［ １２］， ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｓｅｒｉ-
ｏｕｓ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｂｒｅａｄｔｈ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｂｉｇ ｓｔｒｅｓｓ， ｂｅｎｄｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｎｃｕｓｓｉｖｅ ２θ-ｓｉｎ２ψｃｕｒｖｅ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｅｔｃ．Ｔｈｅ ＸＲＤ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｎｏｗ， ｓｕｃｈ
ａｓ S-B ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ， ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｈｅｅｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ， ｅｔｃ［１２，１３］ ．Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒ-
ｆａｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ［１４，１５］ １） Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒ-
ｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｃｏｍｅｓ ｉｎｔｏ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏ-ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｃｏｏｌｅｄ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．２ ） Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｏｆ ｎｏｎ-ｈｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｚｏｎｅ， ａｎｄ ａｃｃｅｌ-
ｅｒａｔｅｓ ｔｈｅｒｍｏ-ｃｏｕｐｌｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ， ｉｔ ｉｓ ａ ｈｙ-
ｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ．Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ ａ ｆｕｎｃ-
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｃｉｒｃｕｍ-
ｓｔａｎｃｅ．Ｉｔｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｚｅｓ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｒａｆｔ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｇｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ．

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ＸＲＤ，
ａｎｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｉｔｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［１６］ ： １）
Ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ ｉｎｄｅｎｔｏｒ ｉｎ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ
ＩＲ ｌａｓｅｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏａｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｌａｓｅｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＲＤ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ．２） Ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｌａｓｅｒ
ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｑｕａｓｉ-ｓｔａｔｉｃ ｒａ-
ｄｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｒａｆｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｑｕａｓｉ-

ｓｔａｔｉｃ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｌａ-
ｓｅｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．３） Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ＸＲＤ， ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ａｎｄ ａ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
4．2　The experimental device

Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｗｉｔｈ
ＸＲＤ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｖｉｓｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃ-
ｔｅｄ．Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ，
ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔ-
ｉｎｇ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ ｑｕａｓｉ-ｓｔａｔｉｃ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇ-ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ＸＲＤ．Ｉｔｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔ-
ｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｃｒａｔｃ-
ｈｉｎｇ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ＸＲＤ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃ-
ｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ
Ｆｉｇ．４．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｒａｄｉａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ， ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ， ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅ
ｔｈｅ ｃｌａｍｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｔｏ ｍｏｖｅ， ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｕｎｔｉｌ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆａｉｌｓ．Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＸＲＤ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｚｅｒ， ａｎｄ ａｒｅ ｉｎｐｕｔｔｅｄ ｉｎ-
ｔｏ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｂｒｏｋｅｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｊｕｄｇｅｄ．

１—Ｃｏｍｐｕｔｅｒ； ２—Ｓｌｉｔ ｐｏｒｅ； ３—Ｆｉｌｔｅｒ； ４—Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ；
５—Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ； ６—Ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ； ７—ＹＡＧ ｌａｓｅｒ；
８—Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ； ９—Ｐｏｗｅｒ ｍｅｔｅｒ； １０—Ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ；

１１—Ｂｒｅａｋｅｒ； １２—Ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ； １３—Ｌｅｎｓ； １４—Ｃｏａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ；
１５—Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ； １６—ＸＲＤ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｚｅｒ；

１７—Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｅａｍ； １８—Ｈｅ-Ｎｅ ｌａｓｅｒ；
１９—Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ； ２０—Ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

Fig．4　The device of measuring of bonding
strength of the coating with XRD［16］

4．3　The characteristics of XRD
Ｑｕａｓｉ-ｓｔａｔｉｃ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒ-
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ｆａｃｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-ｌａｙｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ， ｏｒ-
ｇａｎｉｃ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ ｃｏａｔｉｎｇ， ｏｐｔｉｃｓ ｃｏａｔｉｎｇ， ｄｅｃｏｒａ-
ｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ， ｓｏｆｔ ｆｉｌｍ， ｅｔｃ．ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，
ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｐａｒ-
ｔｉｃｕｌａｒ ｔｅｒｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｏｒｎｉｎｅｓｓ ｔｏｏｌ ｃｏａｔｉｎｇ， ｏｐｔｉｃｓ
ｆｉｌｍ， ｅｔｃ．ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｃｒａｆｔ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓ， ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｅｐａ-
ｒａｔｉｏｎ， ｍｅａｓｕｒｉｎｇ， ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ， ｒｅｃｏａｔｉｎｇ， ｅｔｃ． ａｒｅ
ｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＲＤ ａｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｏｔｈ-
ｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｔａｌ-ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｍａｔｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｅｔｃ．，
ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ．
5　Conclusions

１） Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔ
ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｑｕａｎ-
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓ．

２） Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ， ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ， ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｅｔｃ．

３ ） Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＲＤ ｉｓ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓ-
ｕｒｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｙ．
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