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Ｅｎｈａｎｃｅｄｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅ（ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ）：ｂｙｕｓｉｎｇａ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｌｏｗｒａｔｏｆｋｅｙｈｏｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓ，ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔｗｉｔｈａ
ｇｏｏｄｗｅｌｄａｎｄｎｏｕｎｄｅｒｃｕｔｏｒｕｎｄｅｒｆｉｌｌ．ＳａｍｐｌｅＩＩＩｈａｓａｌ
ｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｓｓａｍｐｌｅＩ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｓａｍｐｌｅＩＩＩｈａｓａｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｓｈａｐｅ，ｉｎｔｈａｔｉｔｓｐｅｎ
ｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｂｅｃｏｍｅｓｗｉｄｅｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｍｉｄｄｌｅ
ｗｅｌｄｓ，ｗｈｉｌｅｂｅｃｏｍｉｎｇｎａｒｒｏｗｅｒａｔｔｈｅｔｏｐｗｅｌｄ．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｋｅｙｈｏｌｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｔｈｅｋｅｙｈｏｌｅａｓｓｉｓｔｅｄ
ｇａｓｈａｓｃｈａｎｇｅｄ，ｍｏｒｅｐｌａｓｍａｉｓｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅｋｅｙｈｏｌｅ，
ａｎｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｅｘｐｅｌｌｅｄｒｅａｒｗａｒｄｓｆｏｒｔｈｅ
ｇａｓｊｅｔｇｒｅａｔｌｙｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｅｌｔｆｌｏｗ［１３］．
Ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄｏｅｓｎｏｔｓｈｏｗａｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｒｉｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｒｅｓｕｌｔ
ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｋｅｙｈｏｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓａｎｄ
ｐｌａｓｍａ．Ｔｈｉｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏａｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃｃｈａｎｇｅ
ｏｆｋｅｙｈｏｌｅｓｈａｐｅａｎｄｄｅｐｔｈ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｗｅｌｄｓｈａｐｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｅｙｈｏｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓｆｌｏｗｎｅｅｄｓｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｌａ
ｓｅｒｐｏｗｅｒ，ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ，ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ
ｗｅｌｄｉｎｇｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅ．

Ｕｎｄｅｒｃｕｔｚｏｎｅ（Ｖ）：ｔｈｅｕｎｄｅｒｃｕｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｃ
ｃｕｒｓｂｙｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｗｉｔｈａｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄａｈｉｇｈｅｒｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｃｕｔｏｃｃｕｒｓａ

６１ ＣＨＩＮＡＷＥＬＤＩＮＧＶｏｌ．２５Ｎｏ．４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６



ｌｏｎｇｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅｉｎｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｗｈｅｒｅｂａｓｅｍｅｔａｌｉｓｍｅｌ
ｔｅｄａｎｄｎｏｔｆｕｌｌｙｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｅｔａｌ［８，１５］．Ｕｎ
ｄｅｒｃｕｔｉｎｇａｓｊｅｔａｓｓｉｓｔｅｄｋｅｙｈｏｌｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｉｓｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄｏｗｉｎｇｔｏａｎｏｖｅｒｌｙｓｔｒｏｎｇｇａｓｆｌｏｗ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｉｎｋｉｎｇ
ａｒｏｕｎｄｔｈｅｋｅｙｈｏｌｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｕｍｐｓａｔｔｈｅｒｅａｒｏｆ
ｔｈｅｋｅｙｈｏｌｅ，ｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｗａｒｄｍｅｌｔｆｌｏｗｔｏｗａｒｄｔｈｅｉｎｔｅｒ
ｎａｌｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅａｎｄｐｏｏｒｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｕｎｄｅｒｃｕｔｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎ

ｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｔｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄ，ｌｉｑｕｉｄａｎｄｇａｓ
ｐｈａｓｅｓｉｎｔｈｅｗｅｌｄｐｏｏｌｅｄｇｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｉｎ
ｗａｒｄｍｅｌｔｆｌｏｗｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｉｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｃｕｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｃｕｔｉｓａｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔａｎｄ
ｓｈｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄｉｎｗｅｌｄｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｉｔｃａｎｃａｕｓｅｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｖｅｒｅｗｅｌｄｃｒａｃｋｉｎｇ．Ｉｎｇａｓｊｅｔａｓｓｉｓｔｅｄ
ｋｅｙｈｏｌｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ，ａｓｕｉｔａｂｌｅｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｔｏａｖｏｉｄｕｎｄｅｒｃｕｔｓ．
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Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｋｅｙｈｏｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｗｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅ

　　Ｈｕｍｐｉｎｇｗｅｌｄｚｏｎｅ（ＶＩ，ＶＩＩ，ＶＩＩＩ，ＩＸ）：ｗｉｔｈｔｈｅ
ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｋｅｙｈｏｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅｌｄｂｅａｄｓｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｅｍｅｒｇｅ：ｌｏｎｇｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｈｕｍｐｂｅａｄ（ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｕｎｄｅｒ
ｃｕｔ），ｓｈｏｒｔｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｈｕｍｐｂｅａｄ（ｅｎｔｒａｐｐｅｄｐｏｒｅｓａｔｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｗｅｌｄ），ａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｌｉｋｅｄｅｅｐｇｒｏｏｖｅｗｅｌｄ．Ｉｔ
ｍａｙａｌｓｏｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．２ｔｈａｔｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
ｄｏｅｓｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅ，ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｇａｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏａｎｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇｇａｓｓｔｒｅａｍ
ｂｌｏｗｉｎｇｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｋｅｙｈｏｌｅ，ａｎｄｔｏｏｌｉｔｔｌｅ
ｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｌｅａｄｓｔｏａｓｈａｌｌｏｗｅｒｋｅｙｈｏｌｅ，ｅｖｅｎａｃｏｌｌａｐｓｅｄ
ｋｅｙｈｏｌｅ，ｗｈｉｃｈｔｈｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ．

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｓｏｆ
ｈｅｌｐｉｎｇａｉｎｉｎｇａｆｕｌｌｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｒｏｌｅｏｆｋｅｙ

ｈｏｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓｆｌｏｗｓ．

３．２　Ｈｕｍｐｂｅａｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｈｕｍｐｉｎｇｗｅｌｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｈｕｍｐｂｅａｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓｉｎｇａｓｊｅｔａｓｓｉｓｔｅｄｋｅｙｈｏｌｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ：（ａ）
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌｉｑｕｉｄｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒ；
（ｂ）Ｓｅｖｅｒｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｎｄｂａｃｋ
ｗａｒｄｆｌｏｗｉｎｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ；ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｇａｓｆｌｏｗｌｅａｄｓｔｏ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｉｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ，ａｎｄｄｒｉｖｅｓｔｈｅｍｏｌ
ｔｅｎｍｅｔａｌａｒｏｕｎｄｋｅｙｈｏｌｅｔｏｆｌｏｗｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｔａｉｌｏｆｔｈｅ
ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ．（ｃ）Ｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｍｅｔａｌｉｓｒｅｄｕｃｅｄ
ｂｙｔｈｅｃｏｌｄｗｅｌｄｂｅａｄ，ａｎｄｔｈｕｓ，ａｍｅｔａｌｄｒｏｐｌｅｔｅｍｅｒｇｅｓ
ｉｎｔｈｅｔａｉｌｐｏｏｌａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｌｉｑｕｉｄｂｒｉｄｇｅｉｎｔｈｅｃｅｎ

７１ＨｕｍｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｇａｓｊｅｔａｓｓｉｓｔｅｄｋｅｙｈｏｌｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆＨＲ２ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ



ｔｒａｌｐｏｏｌ．（ｄ）Ｔｈｅｍｅｔａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｇｒｏｗｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｒｅａｒｗａｒｄｆｌｏｗｏｆｍｏｌｔｅｎｍｅｔａｌｆｒｏｍｔｈｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎ
ｐｏｏｌｔｏｔｈｅｔａｉｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｌｉｑｕｉｄｂｒｉｄｇｅ．（ｅ）
Ｗｉｔｈｔｈｅｗｅｌｄｍｏｖｉｎｇｆｏｒｗａｒｄ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｂｒｉｄｇｅｆｉｒｓｔｓｏ
ｌｉｄｉｆｉｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｒｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅ
ｂｕｍｐｓａｎｄｔｈｅｓｕｎｋｅｎｐａｒｔｓｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙｏｒａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ
ａｐｐｅａｒ．（ｆ）Ｔｈｅｈｕｍｐｂｅａｄｇｒａｄｕａｌｌｙｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌ
ｃｙｃｌｅｓｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｓｔｅｐ（ａ）－ｓｔｅｐ（ｅ）．Ｔｈｅｓｉｘｓｔｅｐｓｉｎ
ｔｈｅｈｕｍｐｂｅａｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．
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