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激光辅助涂层技术和表面改性质量的研究概述 
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设计与艺术学院，上海 200240；3.上海应用技术大学 应用设计学院，上海 201418； 

4.上海济光学院 应用设计学院，上海 201901） 

摘  要：激光辅助涂层技术的目的是保护暴露的工业产品或易受化学损伤的部件和结构。概述了想要在材

料表面的高性能和昂贵部件中权衡制造成本，主体部件可由更便宜的材料制成，通过涂覆技术以达到成本

设计的最优化。重点综述了近年来激光辅助技术的研究进展。使用激光作为热源制造机械零件的一组革命

性工艺，包括采用基于激光的工艺在所选区域上产生材料沉积以提供保护层和增强基材的耐腐蚀和耐磨性、

传热和机械性能。迄今为止，已经引入和研究了多种激光辅助工艺，包括增材制造（AM）、激光表面合金

化（LSA）、激光表面熔覆（LSC）、激光辅助等离子体喷涂（LPS）、激光化学气相沉积（LCVD）及其他多

种激光辅助涂覆技术。重点归纳了涂覆过程中每种工艺的优势及限制其应用的缺点。对激光辅助涂层方法

进行了分类，归纳了激光辅助涂覆方法，并对其进行了比较研究，用以提供更清晰的图片和选择合适的涂

层技术，从而根据实际应用获得最理想的涂层设计方案。最后展望了通过发展更先进的技术和材料，可能

会获得更高质量的保护性能。 
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ABSTRACT: The purpose of laser-assisted coating technology is to protect exposed manufacturing products or parts and 

structures that are vulnerable to chemical damage. To find a trade-off between good performance and high expense of materials, 

the main parts can be made of cheap materials to optimize the cost design through coating. In this paper, emphasis is placed on 
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the introduction of the research progress of laser-assisted technology in recent years, and a group of revolutionary processes 

using laser as heat source to manufacture mechanical parts are also introduced. This includes the use of laser-based processes to 

produce material deposits on selected areas to provide a protective layer and enhance the corrosion and wear resistance, heat 

transfer and mechanical properties of the substrate. Up to now, many laser-assisted technologies have been introduced and 

studied, including AM additive manufacturing, laser surface alloying (LSA), laser surface cladding (LSC), laser-assisted plasma 

spraying (LPS), laser chemical vapor deposition (LCVD) and many other laser-assisted coating technologies. This paper 

highlights the advantages of each process, as well as the disadvantages that always limit their application. In this paper, the 

methods of laser-assisted coating are classified and summarized, and a comparative study of these techniques is proposed in 

order to provide a clearer picture and select the appropriate coating technology, so as to obtain the optimal coating design 

scheme according to the practical application. Finally, a vision is given that better protection performance could be obtained 

through the development of more advanced technologies and materials in the future. 

KEY WORDS: laser-assisted coating; surface modification technology; coating; chemical meteorological deposition 

机械零件和结构本身是为特定应用而设计的。在

制造这些零件之前，必须满足严格的材料选择限制。

这些限制因素包括车身材料、机械性能（如拉伸、压

缩、屈服、扭转、疲劳、弯曲和蠕变强度）[1]及所需

的功能性、材料[2]、疏水性和耐磨性[3]、热性能[4-5]、

电导率、动态承重[6]以及表面电阻特性[7-9]。此外，其

他参数（如可用性、材料成本、安全性和毒性行为）

也在材料选择的其他类别中[10]，在材料选择过程中起

着重要作用。例如，NiTi 合金以其对驱动应用有用的

形状记忆效应（SME）和超弹性（SE）特性而闻名。

该合金用作骨植入物，可获得用于人体内部显微外科

手术的新生物医学设备，具有很高的生物相容性。然

而，在普通生理环境中，NiTi 的腐蚀过程会释放出作

为副产物的 Ni 离子，该副产物对器官有毒有害[11-12]。

铜是具有高导热性和导电性的材料，应用广泛，但铜

的刚性低、耐磨性差[13]。用于旋转式散热片时，铜的

机械耐久性由于其对滑动磨损的高度敏感性而降  

低[14]。为了克服这些问题，并进一步增强特定应用的

材料性能，可采取不同的处理方法，如热处理工艺、

选择性合金化方法和保护性涂层。在这些解决方案

中，涂层工艺是有效的保护方法，可以通过降低涂层

厚度（即几微米）来降低成本并避免材料的稀缺性。

此外，涂层可以提供不同的性能，如耐腐蚀性、耐磨

性，增强表面硬度，改善表面纹理，改善隔热或电绝

缘性，增强润湿性、疏水性等[15]。 

为了获得可靠的保护，必须研究各种涂层工艺，

并针对特定应用，从航空航天、汽车工业，到微型生

物医学设备和人体内部植入物，选择最合适的涂层工

艺。每种方法都有其特定的应用和功能，其中最重要

的是腐蚀和磨损保护[16]。腐蚀过程会通过改变材料的

体积来降低材料的机械性能，并通过形成裂纹、凹坑、

孔等降低强度。另一方面，形成的凹坑、孔、裂纹及

离子和颗粒（腐蚀过程的副产品），会提高腐蚀速率，

并加速材料降解。除了机械性能外，释放的副产物（如

离子和细颗粒）还会对生物体产生有害影响。这种腐

蚀副作用可以在人体植入物中看到，而人体植入物必

须在人体中保留相当长的时间[17]。采用适当的涂覆方

法可以消除这些风险。尽管涂覆工艺具有上述优势，

但始终会降低材料的可靠性。在这些不利的影响中，

最重要的是负面的热影响，其会导致涂层变形、破裂

和分层。另外，保护层固有的材料特性，如熔点、可

加工性、不同形式的可用性、生物相容性等会限制其

应用。 

基于激光的涂层工艺可在选定区域上沉积保护

材料。激光辅助工艺较多，提供了各种沉积方法、材

料、厚度和密度，每种工艺适用于不同的条件。选择

材料是制造高性能坚固涂层的关键，可以使用不同的

材料（包括金属、陶瓷和聚合物）来形成保护层[18]。

然而，涂覆工艺和材料特性的多样性可能会导致难以

选择沉积层的最佳组成。每种原料都具有耐腐蚀性能

或耐磨性能，同时具有不同的熔点、机械性能和化学

性能。对于不同的应用，必须仔细考虑机械稳定性、

腐蚀性能、生物相容性（应用于生物医学领域），以

及由于特定类型的涂层而导致的材料性能增强[19-20]。

本文对实用的激光辅助涂层方法和材料及其表面改

性质量进行了简要分类和讨论，并进行对比研究，用

以提供更清晰的图片和选择合适的涂层技术，从而根

据实际应用获得最理想的涂层。此外，还概述了其他

保护性技术，包括热处理、机械处理、机械/化学精

加工和抛光[21-26]。 

1  增材制造（AM） 

增材制造（AM）的过程（见图 1）涉及逐层添

加材料，是根据预定义的计算机辅助设计（CAD）模

型生成复杂的三维组件。AM 最初用于制造零件的原

型，以最大程度地减少设计和过程中的错误，随着时

间的推移，AM 的潜力得以实现，现在已被用于生产

功能性末端零件。目前，增材制造可以用于制造传统

方法制造的多面结构[27]。与传统方法相比，AM 最明
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显的优势是无需使用工具，并且生产废品率低。常规

方法主要是减材制造，在复杂几何形状的生产中，会

产生极高的材料去除率，在涉及昂贵材料时，会产生

极高的成本。常规的烧结工艺以最小的去除率成功地

加工了多种材料，但其具有生产率缓慢和无法生产复 
 

 
 

图 1  从零件设计到最终零件生产的增材制造过程 
Fig.1 General steps of an AM process from part design to part 
production 
 

杂结构的特性，AM 则是最合适的替代方法[28]。 

AM 对于复杂表面和小批量制作具有优势，已广

泛应用于汽车、航空航天和生物医学等领域[29]。随着

新材料的不断探索，AM 加工技术得到进一步发展。

根据涉及的过程和材料，AM 可以分为几个子类   

别[30-31]，其中最突出的是激光粉末床熔合（LPBF）

工艺。该工艺通过高强度激光束扫描并熔化几种微尺

寸的粉末，以形成固体结构。最常见的 LPBF 方法包

括选择性激光熔化（SLM）、选择性激光烧结（SLS）

和直接金属激光烧结（DMLS）工艺。根据最高温度

和材料间的相互作用确定 DMLS 工艺参数[32]。LPBF

是一个完整的熔融过程，在 AM 中使用最多[33]，通

过改变 LPBF 处理参数和后处理条件可以改变表面层

的性质。图 2 为 LPBF 系统的示意图。 

 
 

图 2  激光粉末床熔化（LPBF）系统[34-35] 
Fig.2 (a) Laser powder bed fusion (LPBF) system, and (b) LPBF terminology[34-35] 

 

2  激光表面合金化（LSA） 

在激光表面合金化过程中，激光束熔化金属表面

的薄层，添加所需的合金元素，从而改变基材的表面

化学组成。在 LSA 中添加合金元素的技术有多种，

分为预沉积和共沉积。预沉积方法中，将添加合金元

素作为单独的步骤放置在激光处理之前，而在共沉积

方法中，合金元素在激光处理过程中添加。研究人员

对上述两种技术进行了研究和利用，生产出了具有高

表面保护性能的理想涂料。Katakam 等[36]采用 LSA，

以无定形粉末（其组成 Fe48Cr15Mo14Y2C15B6）作为

AISI4130 钢基材上的前体粉末，开发具有优异耐腐

蚀性的复合涂层。涂层耐蚀性和激光能量密度之间呈

现负相关关系，这是因为在非晶相中形成的精细非晶

态 Cr23C6 相所致。激光表面合金化如图 3 所示。不同

能量密度下样品的 SEM 显微照片如图 4 所示。 

 

 
 

图 3  LSA 过程中合金元素 A 在基板 B 上形成 AxB1–x 的原理图[36] 
Fig.3 Stages of LSA the alloying element A is applied on the substrate B using a laser beam, and surface alloy of AxB1–x is formed[36] 
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图 4  不同能量密度的涂层样品的 SEM 显微照片[36] 
Fig.4 SEM micrographs of coated samples in different energy densities[36] 

 
LSA 可以明显地改善材料的表面耐磨性和耐腐

蚀性，同时又不损害基体性能。激光束照射在材料表

面，使合金元素实现原位冶金反应，并快速凝固成形[37]。

关于使用 LSA 改善钛、铝和镁合金的表面性能，已

有许多研究[38]。此外，Kulka 等人[39]采用激光技术，

在 316 L 不锈钢表面制备硼合金化层，发现形成了硼

化物 Fe2B，与 316 L 不锈钢相比，合金层中的 B 将

表面硬度提高到约 880 HV，并且质量损失显着降低。

Song 等人[40]研究了 LSA 中 WC 颗粒对 316 L 不锈钢

修复区机械性能的影响，发现合金层的微观结构由过

饱和奥氏体枝晶和枝晶间碳化物组成，随着 WC 含量

的增加，合金层的硬度逐渐增加到基底硬度的 2 倍。

显微组织的细化和硬质相（Fe6W7C、W2C）的形成，

大大提高了显微硬度，并降低了表面摩擦因数。 

3  激光表面熔覆（LSC） 

与 LSA 相似，激光表面熔覆可实现特定的表面

性能，除了对基材的稀释程度最小之外，还可以减少

由于热变形、沉积孔隙率和后处理而造成的材料浪

费。要达到最小稀释度，需要结合功率密度和相互作

用时间。与 LSA 相比，这会限制过程参数。脉冲激

光特性控制着熔覆层的高度，而熔覆层的高度决定了

熔覆层的沉积速率。尤其是熔覆层高度与粉末进给速

度、脉冲持续时间和脉冲频率有直接关系，而与基材

进给速度成反比[41]。两者最主要的区别有两点：（1）

激光熔覆过程中，覆层材料完全熔化，而基体熔化层

极薄，因而对熔覆层的成分影响极小；（2）激光熔覆

实质上不是把基体表面层的熔融金属作为溶剂，而是

将另行配制的合金粉末熔化，使其成为熔覆层的主体

合金[42]。 

对极端条件下失效的零部件进行修复与再制造，

受到世界各国科学界和企业的高度重视，实际过程参

数之间的相关性引起了研究人员的兴趣。Dahotre 等[43]

将涂覆 FeO 涂层的铸造 A319 铝合金发动机汽缸与铸

造基体相比，发现其形成了精细的微观结构。与未涂

覆的铸造基材相比，其表面的耐磨性更佳。Corbin 等[41]

评估了使用各种工艺参数沉积的 Fe-Al 熔覆层的质

量，发现使用特定工艺条件形成的致密熔覆层，与基

体形成了良好的熔接。Smurov 等[44]用分散的陶瓷相

及增强固体润滑剂基质制备了 Stellite/CuSn/nanoWC/ 

Co 涂层，如图 5 所示。可以观察到，辐照模式是决 

 

 
 

图 5  工程涂层结构（坚硬的芯棒表面覆盖相对较软的固

体润滑剂并用陶瓷加固）[44] 
Fig.5 Engineering coating structure (tough core bars covered 
with relatively soft solid lubricant, reinforced by ceramic)[44] 
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定涂层微观结构及其机械性能（如磨损）最关键的参

数，涂层的最佳稳定干摩擦因数为 0.12。 

4  激光辅助等离子体喷涂（LPS） 

在激光辅助等离子体喷涂过程中，将基材和喷雾

粉末颗粒暴露于激光束下，激光对基板进行预热，除

去氧化物层，同时将粉末颗粒预热至熔点以下，温度

为颗粒熔点的 30%~70%，热量使颗粒变软，因此它

们在与基材碰撞时会变形并形成涂层。在此过程中，

激光功率会影响沉积机理和涂层的微观结构，可以通

过控制激光功率获得所需的涂层特性。Olakanmi 等

人[45]在 2.5 kW 的最佳激光功率下，获得了无孔隙和

裂纹的 Al-12%Si 涂层。LPHS 系统采用高强度的 CO2

激光束作为热源，辅助低压等离子喷涂系统，该系统

包含等离子喷涂系统，内径为 2 m、长为 3 m 的真空

腔，6 轴数控机械手，最大输出功率可达 6 kW 的多

模态 CO2 激光发生器，以及红外线温控系统 [46]。

Ouyang 等[47]采用激光辅助等离子体混合喷涂（LPHS）

系统，在 AISI 304 不锈钢上沉积 ZrO2-Y2O3陶瓷涂层，

发现 ZrO2-Y2O3涂层的摩擦磨损性能与温度之间存在

直接关系，并获得具有高硬度（937~1234 HV）、均

匀微观结构、较低孔隙率以及高膜基结合强度等性能

的涂层。为了提高 Al2O3-13%TiO2 涂层的硬度和耐磨

性，Dubourg 等人 [48]使用激光辅助空气等离子喷涂

（LAAPS）方法，研究了激光辐照密度对涂层机械性

能和微观结构的影响，发现涂层的耐腐蚀性和耐磨损

性分别提高了 12%和 38%。TiO2 含量的增加导致该

方法具有优异的耐磨性[49]。Bray 等[50]开发了一种将

金属粉末颗粒撞击到基材上的制备工艺，该基材使用

二极管激光器进行局部加热，并使用高温计和控制系

统记录并保持撞击部位的温度。图 6 显示了该激光辅

助冷喷涂（LCS）系统的布局。该系统可以达到最高

的喷涂速度（45 g/min），并且沉积层的孔隙率小于

1%，氧质量分数低于 0.6%，氮质量分数低于 0.03%。 

 

 
 

图 6  LCS 系统的布局[50] 
Fig.6 Layout of an LCS system[50] 

5  激光化学气相沉积（LCVD） 

激光化学气相沉积工艺使用激光加热基板上的

斑点、线条或区域，以实现涂层性能。图 7 为 Parames

和 Conde 使用的 LCVD 示意图，其在 TiC4、CH4、

H2 反应气氛下，在二氧化硅衬底上沉积碳化钛膜[51]，

发现沉积物的形态和微观结构取决于激光功率和照

射时间。Sankur 等[52]使用该方法制备薄膜，发现该

方法可重现多元素化合物原料的化学计量。为了研究

B4C 膜在二氧化硅基底上的生长，以及 BCl3、C2H4、

H2 反应气氛对沉积物结构的影响，Santos 等人[53]进

行 LCVD 实验，发现气相表面的反应机理和质量传

递会控制薄膜的生长。LCVD 也制备复合涂层。Yu

等[54]制备了包含 SiOC 和 SiC 的碳氧化硅复合膜，这

些膜是通过 Si—O 键断裂、TEOS 热解以及硅烷低聚

物的聚合反应而形成的。他们将硅在较高温度下的出

现归因于 SiO 分解和 SiC 的进一步氧化。XU 等[55]

制备了石墨烯/SiC 复合涂层，将石墨烯添加到 SiC 基

体中，并改变反应室中的总压力。通过研究其生长机

理，他们观察到激光的光解在沉积过程中发挥了重要

作用，并且石墨烯在 SiC(111)晶面上成核。Sun 等[56]

通过 LCVD 制备了 3C-SiC/石墨烯纳米膜，该膜在水

电解质中的电化学性能显着改善，并具有电化学能量

存储的能力。 

 

 
 

图 7  LCVD 设备的示意图[51] 
Fig.7 Schematic diagram of LCVD device[51] 

 

6  其他技术 

除上述技术外，还有多种方法可以使结构的表面



·206· 表  面  技  术 2021 年 8 月 

 

性能满足服役要求，而不会损害结构的整体性能。使

用这些技术，可以获得亚稳相和非平衡相，从而有助

于开发具有新特性的新材料。Sahasrabudhe 等[57]使用

LENS 工艺，在商业纯钛基板上制备了 250~650 μm

厚的 Ti-Si-N 陶瓷涂层，发现涂层表面的显微硬度和

耐磨性分别随 Ti 和 Si 组分的增多而增加。Balla 等  

人[58]在 Ti 基体上沉积了 Zr/ZrO2 涂层，以增加膝盖和

髋部植入物的耐磨性，防止材料过早失效。他们采用

连续的 Nd:YAG 激光源，将 Zr/ZrO2 涂层沉积在薄的

Ti 基底上，发现植入物的耐磨性、耐腐蚀性和生物相

容性得到了显着改善。Balla 等人[59]采用 LENS 工艺，

在钽基板上沉积钽（Ta），以增强植入物的生物相容

性，同时改善其耐腐蚀性。研究发现，细胞存活率提

高了 6 倍。Hagedorn 等[60]使用 SLM 技术熔化 Al2O3- 

ZrO2 粉末并制备高性能牙科材料。研究发现，材料的

机械性能得到增强，同时实现了细晶粒结构，从而提

高了印刷零件的耐腐蚀性。文献中还报道了许多利用

增材制造工艺进行防护的研究[61-64]。 

Roy 等人[65]使用激光工程净成形（LENS）来改

善钛（Ti）植入物的生物相容性。他们用磷酸三钙

（TCP）涂覆钛表面，并采用不同浓度的硝酸银

（AgNO3）溶液来电沉积银（Ag）。研究发现，与裸

露的基材相比，涂覆 TCP 和 Ag-TCP 的 Ti 表面具有

更好的细胞增殖能力，且细胞材料的相互作用增强。

Balla 等人[59]用 Ti 作衬底，使用相同的技术来增强骨

整合特性，发现高表面能和 Ti 表面的可润湿性使细

胞-材料的相互作用更好。此外，所获得的无孔结构

赋予了涂层优异的耐疲劳性。为了研究激光辅助激光

消融（LALA）方法对生物相容性的影响，Katto 等人[66]

将基板浸入模拟体液中，发现非晶相在模拟体液中溶

解。通过辅助激光的照射，可以改善涂层的结晶度和

附着力。图 8 为 LALA 方法示意图。Yadroitsev 等人[67]

使用选择性激光熔化（SLM）技术，选用不同的粉末

（Inox 904 L、Ni625、Cu/Sn、W）来制备各种功能

梯度（包括尖锐、光滑和多层）涂层，并通过改变工

艺参数来调控不同的成分，实现了最小 FGM 壁厚 

200 µm。图 9 显示了梯度涂层的横截面以及不同区域

的 SEM 图像。 
 

 
 

图 8  LALA 涂覆方法的示意图[66] 
Fig.8 Schematic view of the LALA method of coating[66] 

 
 

图 9  梯度涂层[67] 
Fig.9 Multi-component wall: (a) general scheme of the graded 
wall (cross-section); (b) SEM micrographs of the four different 
zones[67] 

 
使用激光辅助直接沉积法，Mansour 等[68]开发了

羟基磷灰石（HA）+Ti-6Al-4V 的复合涂层。该涂层

具有不同的两层，包括在热影响区的顶部硬质陶瓷

层，其中 Ti 扩散到 Fe 中。他们发现，激光功率和移

动速度（即能量密度）的结合可控制重要的涂层特 

征，如机械性能、微观结构和化学性质。能量密度为   

167 J/mm2 时，获得的 Ca/P 比小于 1.67（与人体骨骼

最接近），这有利于细胞凋亡和临床实践。Rytlewski

等[69]]对比分析了含质量分数为 5%的 Cu(Ac)2 和质量

分数为 15%的氧化铜（II）（CuO）或氢氧化铜（II）

（Cu(OH)2）的涂层的特征。与含 Cu(OH)2 的涂层相

比，在包含 CuO 的涂层表面形成金属铜可以以更高

的辐射剂量对铜进行电镀。作者观察到，含 CuO 的

涂层的孔隙率比含 Cu(OH)2 的涂层小，其原因是水的

形成，表明 Cu(OH)2 发生了热分解。 

Yilbas 等人 [70]研究了在高压氮气辅助气体环境

中，采用激光和溶胶-凝胶法制备的氧化铝涂层受泥

浆及颗粒的影响。他们还评估了表面干泥的附着力。

在苛刻的环境中观察到优异的表面特性，这归因于泥

浆与涂层表面之间的接触面积较小，从而降低了溶胶- 

凝胶涂层的表面能。Zhou 等人[71]研究了激光辅助下

且经 100~200 ℃退火后的乙酸锌-聚乙烯（ZnAc2-PE）

复合涂层的特征。与单一 ZnAc2 或 PE 涂层中的球形

颗粒相比，该涂层显示出含有不同长度的细长附聚

物。由于目标组分分解导致活性气相发生变化，ZnAc2

涂层的分子结构和键组成由脉冲激光助剂和 PE 控

制。表 1 总结了各种激光辅助涂层技术中使用的激光

工艺参数。研究结果显示，激光辅助涂层技术改进显

著，但仍然需要进一步的研究。 
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表 1  激光辅助涂层工艺中使用的激光工艺参数摘要 
Tab.1 A summary of laser process parameters used in laser-assisted coating processes 

Coating 
method 

Laser type 
Laser 

power/W 
Laser 

wavelength/μm
Scanning  

speed/(mm·s–1)
Laser beam 

dia./mm

Laser energy 
density 

/(J·mm–1) 

Fill 
spacing 

/mm 
Ref. 

LSA Nd-YAG CW 700~1300 1.064 60,100 0.6 
26~46 and  

17 000~35 000 
0.2~0.6 [36], [69] 

LCVD CO2 CW 135~250 10.6 NR* 12~13 0.9~1.6 NR [51], [53] 

Nd-YAG CW 1500 NR 58 NR NR NR [43] 

Nd-YAG Pulsed 304~343 NR NR 0.4~1.2 NR NR [41] LSC 

CO2 CW 5000 NR 5~15 NR NR NR [44] 

LPS Nd-YAG CW 1000~1650 1.064 8~30 4,12 NR 2 [47], [48], [50]

 

7  结语 

通过控制有影响力的参数，包括沉积材料、基底

材料、原料形态（粉末、金属丝、棒、前体等）和沉

积方法，可以在基材上成功沉积涂层。沉积工艺是重

要因素之一，会影响涂层材料的化学变化和组成元素

的合金化。此外，根据不同原料和基材的特性，可以

选择最佳的沉积方法。本文综述了采用不同的沉积技

术在基材上沉积特定类型的材料，材料选择对于获得

最高涂层效率非常重要。此外，某些技术适用于导电

金属材料，而其他技术则可以沉积聚合物、陶瓷和金

属合金。 

激光沉积方法以其优异的基材/涂层附着力以及

涂层柔韧性而受到广泛关注，且基于激光技术的高质

量和高处理速度，在一定程度上弥补了设备的高昂成

本。然而，大多数工艺必须在受控的条件下进行，尽

管这些工艺是可靠的材料沉积和表面保护手段，但在

实际应用中，这些工艺都有缺点。因此，已有许多关

于结合这些技术的优点同时最小化每种方法负面影

响的研究。多涂层沉积技术可用于表面改性和增强涂

层的保护性能，每一层单独的沉积层可以具有不同的

厚度、组成和物理或化学性质。同时，众多相关文献

表明，为使保护层的效率最高和功能最好，必须仔细

考虑层厚、涂层组成、沉积技术与特定原料的相容性，

同时也应考虑基材、沉积层的物理或化学性质以及 

激光规格，这些都是直接影响最终防护效果的关键  

因素。 
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