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摘要 针对传统面齿轮加工方式的局限性,本文提出了基于飞秒激光精修面齿轮的新型加工方式。采用飞秒激光

对面齿轮进行单因素实验和正交实验,结果表明,在激光功率、重复频率、扫描速度、扫描道间距和离焦量等因素

中,激光功率对扫描道烧蚀深度和齿面粗糙度的影响最大,扫描道间距的影响最小。利用回归模型预测扫描道烧

蚀深度和齿面粗糙度,并利用仿真模型预测扫描道烧蚀深度,将两种模型的预测结果与参数优化后的激光实验结

果进行对比,结果发现最大相对误差均在合理范围内。本文研究结果可为飞秒激光精微烧蚀面齿轮提供理论指导。
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1 引  言

面齿轮在空间相交或交错传动方面的优势使其愈

来愈多地被用于航空航天领域。航空技术的日益发展

对面齿轮精度的要求不断提高,但面齿轮的齿形复杂,
制造难度和技术要求均较高,再加上国外在数控精密

磨齿机和曲面齿轮先进制造技术上对我国实施封锁,
传统的机械加工精度已无法满足生产需求[1],亟待开

发新的加工方式。
飞秒激光加工相对于传统加工方式具有热影响区

小、加工区域精确、加工精度可达微纳级别等特点[2],
其以极短的脉冲宽度和极高的峰值功率成为精修面齿

轮齿面以及提高面齿轮精度的热门加工技术[3]。为解

决飞秒激光技术不成熟所带来的高生产成本,国内外学

者针对飞秒激光参数的优化进行了一系列研究,如:
Tsubouchi和Momose[4]利用遗传算法处理量子计算结

果来优化脉冲形状;Ho等[5]将遗传算法与正交实验相

结合,以齿面粗糙度为研究目标,成功降低了预测误差;
王震等[6]在双温方程的基础上,对多脉冲飞秒激光烧蚀

金属铁进行了数值模拟;王明娣团队[7-9]在飞秒激光刻

蚀覆铜板的基础上,利用正交优化方法研究不同飞秒激

光参数对覆铜板刻蚀深度和表面粗糙度的影响。
本团 队 首 先 预 设 飞 秒 激 光 加 工 参 数 组 并 对

18Cr2Ni4WA材料进行单因素实验获得反馈数据组,
然后基于反馈数据组对预设加工参数进行多因素正交

实验分析,得到了飞秒激光精修18Cr2Ni4WA材料的

优化参数组。同时,本文探究了扫描道烧蚀深度、齿面

粗糙度与激光功率、重复频率、扫描速度、扫描道间距、
离焦量之间的关系,并将回归模型和仿真模型的预测

结果与参数优化后的实验结果进行对比分析,为高质

有效的飞秒激光精修面齿轮提供理论参考。

2 实  验

2.1 实验设备与器材

选用以飞秒激光器和激光器控制平台为主的加工

系统对面齿轮材料进行烧蚀实验,其中的光路系统包

括分光镜、聚焦透镜和三维振镜。采用四轴移动平台

固定面齿轮材料。加工系统配备相应的CCD监测系

统、照明系统、吹气系统以及计算机辅助系统。具体的

飞秒激光加工系统如图1所示。
实验选用FemtoYL-100全光纤激光器,其最大功

率为116.4
 

W,激光束质量因子 M2 为1.259,可发射

中心 波 长 为 1030
 

nm 的 脉 冲 激 光,脉 宽 范 围 为

300
 

fs~6
 

ps,重复频率在25~5000
 

kHz范围内可调。
实验结束后,选用图2所示的数字式三维视频显微镜

HIROX
 

KH-7700检测扫描道烧蚀深度,该显微镜的

最大放大倍数可达7000倍,采用从低到高的逐层扫描

方式对扫描道烧蚀深度进行图像采集,然后用软件合

成形貌图,在形貌图中截取深度数据,测量精度为

0.001
 

μm。利用图3所示的 Hommel
 

T8000轮廓仪

检测齿面的粗糙度,该轮廓仪的分辨率高达0.1
 

μm,
其采用运动式扫描的方法对齿面进行探测,然后将所

测结果反馈到其自带软件系统Turbo
 

Wave中生成检

测报告。
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图1 飞秒激光加工系统

Fig 
 

1 Femtosecond
 

laser
 

processing
 

system

图2 数字式三维视频显微镜 HIROX
 

KH-7700
Fig 

 

2 Digital
 

three-dimensional
 

video
 

microscope
 

HIROX
 

KH-7700

图3 轮廓仪 Hommel
 

T8000
Fig 

 

3 Profilometer
 

Hommel
 

T8000

2.2 实验方案

采用单因素实验分析缩小参数选择范围,采用多

因素多水平的正交实验分析各因素(激光功率、重复频

率、扫描速度、扫描道间距、离焦量)对扫描道烧蚀深度

及齿面粗糙度的影响程度,从而得到优化参数组。具

体实验方案如图4所示。

图4 实验方案

Fig 
 

4 Experimental
 

program

3 实验分析

飞秒激光精修面齿轮实验是一种多脉冲加工实

验。在实验中,扫描路径采取直角S形扫线方式,目的

是充分研究扫描速度和扫描道间距的影响。具体的烧

蚀路径如图5所示。

图5 烧蚀路径图

Fig 
 

5 Ablation
 

path
 

diagram

根据实验数据确定合适的工艺参数范围。在脉冲

宽度恒为828
 

fs的条件下,激光功率取1.5~4
 

W,重
复频率取200~500

 

kHz,扫描速度取50~130
 

mm·
s-1,扫描道间距取5~20

 

μm,离 焦 量 取-0.2~
0.2

 

mm。飞秒激光精修面齿轮材料18Cr2Ni4WA的

单因素实验结果如表1所示。
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表1 飞秒激光精修面齿轮材料18Cr2Ni4WA的单因素实验结果

Table
 

1 Single
 

factor
 

experiment
 

results
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

finishing
 

face
 

gear
 

material
 

18Cr2Ni4WA

No. Power
 

P
 

/W
Frequency

 

f
 

/kHz
Scanning

 

speed
 

v
 

/(mm·s-1)
Scanning

 

track
 

pitch
 

L
 

/μm
Defocusing

 

distance
 

J
 

/mm Depth
 

/μm Roughness
 

/μm

1 1.5 100 120 10 0 2.835 0.185
2 2 100 120 10 0 4.362 0.243
3 3 100 120 10 0 5.868 0.328
4 4 100 120 10 0 6.175 0.369
5 1.5 200 120 10 0 3.127 0.191
6 1.5 300 120 10 0 3.476 0.229
7 1.5 400 120 10 0 4.183 0.277
8 1.5 500 120 10 0 4.590 0.362
9 1.5 100 50 10 0 5.782 0.295
10 1.5 100 80 10 0 4.069 0.233
11 1.5 100 100 10 0 3.726 0.214
12 1.5 100 130 10 0 2.593 0.169
13 1.5 100 120 5 0 4.311 0.177
14 1.5 100 120 15 0 3.180 0.244
15 1.5 100 120 20 0 3.419 0.365
16 1.5 100 120 10 -0.2 2.219 0.235
17 1.5 100 120 10 -0.1 2.313 0.221
18 1.5 100 120 10 0.1 2.181 0.206
19 1.5 100 120 10 0.2 1.850 0.213

3.1 单因素实验结果分析

3.1.1 飞秒激光功率对面齿轮材料18Cr2Ni4WA 形貌

特征的影响

  在重复频率为100
 

kHz、扫描速度为120
 

mm·s-1、
扫描道间距为10

 

μm,离焦量为0
 

mm的条件下,激光

功率(1.5~4.0
 

W)对扫描道烧蚀深度和齿面粗糙度

的影响如图6所示。可以看出,扫描道烧蚀深度随着

激光功率的增大而增加。随着激光功率增大,能量密

度增大,当能量密度达到材料的烧蚀阈值时,材料温度

达到汽化温度,部分材料被汽化[9];当能量密度降低至

烧蚀阈值以下时,材料温度达到熔化温度,材料熔化成

图6 飞秒激光功率与面齿轮材料18Cr2Ni4WA烧蚀深度和

齿面粗糙度的关系曲线

Fig 
 

6 Ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

of
 

face
 

gear
 

material
 

18Cr2Ni4WA
 

versus
 

femtosecond
 

laser
 

power
 

液态。由于飞秒激光能量的高峰值特性,烧蚀凹坑底

部会形成气压差,将液态材料沿烧蚀壁 排 出 凹 坑

外[10];随着激光功率增大,熔化成液态的材料增多,烧
蚀深度随之增大,同时,液态材料排出烧蚀凹坑所需的

动能也随之增大,导致部分液态材料来不及排出,因此

齿面粗糙度增大。激光功率增大导致激光能量增加,
从而增大了烧蚀深度和齿面粗糙度。综合考虑扫描道

烧蚀深度和齿面粗糙度的变化程度,后续正交实验选

取激光功率为1.5~3
 

W。
3.1.2 飞 秒 激 光 重 复 频 率 对 面 齿 轮 材 料

18Cr2Ni4WA形貌特征的影响

  在激光功率为1.5
 

W、扫描速度为120
 

mm·s-1、
扫描道间距为10

 

μm,离焦量为0
 

mm的条件下,激光

重复频率(100~500
 

kHz)对扫描道烧蚀深度和齿面

粗糙度的影响如图7所示。扫描道烧蚀深度的整体变

化趋势是随着重复频率的增大而增大,且起初烧蚀深

度曲线的增幅较小,当重复频率达到200
 

kHz后,烧
蚀深度增加迅速。随着激光重复频率增加,激光脉冲

数增多,能量密度增大,更多的材料因吸收激光能量而

被去除;当重复频率达到400
 

kHz时,单个脉冲能量

减少,部分齿轮材料达到烧蚀阈值,能量损失增大,材
料被去除的程度减缓,故烧蚀深度曲线增大的趋势变

缓。此外,随着重复频率增大,齿面粗糙度增大。当重

复频率较小(100~200
 

kHz)时,材料的烧蚀程度不

大,所产生的液态熔融物较少,难以去除的液态材料较

少,故齿面粗糙度曲线增大的趋势较为缓慢;当重复频
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图7 飞秒激光重复频率与面齿轮材料18Cr2Ni4WA烧蚀深

度和齿面粗糙度的关系曲线

Fig 
 

7 Ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

of
 

face
 

gear
 

material
 

18Cr2Ni4WA
 

versus
 

femtosecond
 

laser
 

  repetition
 

frequency

率达到200
 

kHz后,激光脉冲数增多,能量密度变大,
随着能量的累积,产生的熔融物增多,齿面粗糙度增大

的趋势变得更加明显。综合考虑扫描道烧蚀深度和齿

面粗糙度的变化,后续正交实验选取激光重复频率为

250~400
 

kHz。
3.1.3 飞秒激光扫描速度对面齿轮材料18Cr2Ni4WA

形貌特征的影响

  在激光功率为1.5
 

W、重复频率为100
 

kHz、扫描

道间距为10
 

μm、离焦量为0
 

mm的情况下,激光扫描

速度(50~130
 

mm·s-1)对扫描道烧蚀深度和齿面粗

糙度的影响如图8所示。由于激光功率以及重复频率

固定,因此单个激光脉冲的能量不变。扫描速度的持

续增大使得单位时间内的激光脉冲数减少,同时,光斑

搭接率的下降导致单位面积上飞秒激光与材料的作用

时间缩短[11],材料吸收的激光能量不足,无法实现有

效的烧蚀,所以扫描速度越快,烧蚀深度越小。此外,
扫描速度的增大使得飞秒激光与材料的接触程度降

图8 飞秒激光扫描速度与面齿轮材料18Cr2Ni4WA烧蚀深

度和齿面粗糙度的关系曲线

Fig 
 

8Ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

of
 

face
 

gear
 

material
 

18Cr2Ni4WA
 

versus
 

femtosecond
 

laser
 

        scanning
 

speed

低,激光烧蚀所产生的液态熔融物的排出量减少,而且

杂质在激光的高速扫描下更易远离材料表面,因此齿

面的光滑程度增大,粗糙度减小。综合考虑扫描道烧

蚀深度和齿面粗糙度的变化程度,后续正交实验选取

扫描速度为65~80
 

mm·s-1。
3.1.4 飞 秒 激 光 扫 描 道 间 距 对 面 齿 轮 材 料

18Cr2Ni4WA形貌特征的影响

  在激光功率为1.5
 

W、重复频率为100
 

kHz、扫描

速度为120
 

mm·s-1、离焦量为0
 

mm的条件下,激光

扫描道间距(5~20
 

μm)对扫描道烧蚀深度和齿面粗

糙度的影响如图9所示。两个飞秒激光聚焦光斑的中

心距为扫描道间距,相邻两扫描道的激光加工存在交

互影响。较小的扫描道间距对激光横向累积强度的影

响较大,相应的烧蚀深度较大;随着扫描道间距增大,
激光累积强度产生的影响减小,烧蚀深度达到一个最

低值;随着扫描道间距继续增大,激光累积强度产生

了不同的累积轮廓,材料的烧蚀深度接近于线性增

大;当扫描道间距大于烧蚀线宽时,两个扫描道路径

之间会产生非烧蚀材料,一些熔融物在烧蚀线边缘

凝固,烧蚀深度接近于无增长。此外,随着扫描道间

距增大,齿面粗糙度增加。由于材料表面使用高斯

光束进行加工,被烧蚀凹坑的横截面呈抛物线形状。
在较大的扫描道间距下加工时,残余材料的高度会

略微高于材料的原始表面,从而使得材料熔化所形

成的液态熔融物排出不彻底,这些熔融物冷却凝固

后导致齿面粗糙度增大。综合考虑扫描道烧蚀深度

以及齿面粗糙度的变化,后续正交实验选取扫描道

间距为10~16
 

μm。

图9 飞秒激光扫描道间距与面齿轮材料18Cr2Ni4WA烧蚀

深度和齿面粗糙度的关系曲线

Fig 
 

9Ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

of
 

face
 

gear
 

material
 

18Cr2Ni4WA
 

versus
 

femtosecond
 

laser
 

      scanning
 

track
 

spacing

3.1.5 飞秒激光离焦量对面齿轮材料18Cr2Ni4WA
形貌特征的影响

  在激光功率为1.5
 

W、重复频率为100
 

kHz、扫描

速度为120
 

mm·s-1、扫描道间距为10
 

μm的条件下,
激光离焦量(-0.2~0.2

 

mm)对扫描道烧蚀深度和齿
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面粗糙度的影响如图10所示。由图10可以看出,在
正负离焦量下,随着离焦距离增加,烧蚀深度都减小。
在负离焦量下,激光光束变为散焦入射,烧蚀焦点位于

材料上方,材料吸收的激光能量减少;同时,等离子体

在烧蚀过程中经碰撞导致激光散射,降低了激光入射

能量,烧蚀深度减小[9]。当材料在焦点位置时,材料接

收的能量密度最大,烧蚀深度最大。正离焦量下的烧

蚀深度略小于负离焦量下的烧蚀深度。这是因为,当
离焦量为正时,加工部位处于光束焦点之后,光束在加

工之前已经发生了一系列非线性效应,能量有一定的削

弱,因此正离焦下的烧蚀率会低于同位置负离焦量下的

烧蚀率。所以,在正负离焦下,烧蚀深度随着离焦距离

在一定范围内增大而减小,在离焦量为0时达到最大烧

蚀深度。由于正负离焦下的能量密度降低,激光烧蚀不

完全,液态材料无法从烧蚀凹坑内部彻底排出,因此正

负离焦下的齿面粗糙度都大于离焦量为0时的粗糙度。
综合考虑扫描道烧蚀深度和齿面粗糙度的变化,后续正

交实验选取离焦量变化区间为-0.1~0.2
 

mm。

图10 飞秒激光离焦量与面齿轮材料18Cr2Ni4WA烧蚀深

度和齿面粗糙度的关系曲线

Fig 
 

10Ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

of
 

face
 

gear
 

material
 

18Cr2Ni4WA
 

versus
 

femtosecond
 

     laser
 

defocusing
 

distance

3.2 正交实验结果分析

采用828
 

fs脉宽的飞秒激光烧蚀面齿轮材料

18Cr2Ni4WA,对激光功率(A)、重复频率(B)、扫描速

度(C)、扫描道间距(D)、离焦量(E)各选取4个水平,
结合单因素实验选取的参数范围设计正交实验。具体

的因素水平如表2所示。
表2 因素水平表

Table
 

2 Factor
 

level
 

table
 

Level
P

 

/mJ f
 

/kHz v
 

/(mm·s-1) L
 

/μm J
 

/mm

A B C D E

1 1.5 250 65 10 -0.1

2 2 300 70 12 0

3 3 350 75 14 0.1

4 4 400 80 16 0.2

  根据表2所列的因素水平设计L16(4)5 正交实验

表,将扫描道烧蚀深度和齿面粗糙度作为评判标准,正
交实验设计及结果如表3所示。

表3 正交实验设计及结果

Table
 

3 Orthogonal
 

experimental
 

design
 

and
 

result

No.
Level

A B C D E
Depth

 

/

μm
Roughness

 

/

μm

1 1 1 1 1 1 4.269 0.261

2 1 2 2 2 2 4.726 0.285

3 1 3 3 3 3 4.077 0.228

4 1 4 4 4 4 3.211 0.204

5 2 1 2 3 4 4.007 0.267

6 2 2 1 4 3 4.926 0.293

7 2 3 4 1 2 4.267 0.252

8 2 4 3 2 1 3.625 0.229

9 3 1 3 4 2 5.362 0.327

10 3 2 4 3 1 4.633 0.314

11 3 3 1 2 4 4.301 0.319

12 3 4 2 1 3 4.829 0.370

13 4 1 4 2 3 5.426 0.366

14 4 2 3 1 4 5.227 0.341

15 4 3 2 4 1 6.029 0.373

16 4 4 1 3 2 6.347 0.421

  从表3的实验结果可以看出,扫描道烧蚀深度

和齿面粗糙度随激光参数的变化难以用统一的数学

模型精确描述,所以在优化设计时采用正交实验中

极差分析与方差分析相结合的方法,计算得到在保

证扫描道烧蚀深度的同时具有合适齿面粗糙度的激

光参数组。
设kii=1,2,3,4  表示每一列同一水平所对应

的实验 结 果 的 平 均 值,则 任 一 因 素 的 极 差 可 以 表

示为

Rrange=maxk1,k2,k3,k4  -mink1,k2,k3,k4  。
 

(1)
  不同的极差可以反映出各因素对评判标准的影响

程度,极差值越大,表示该因素的影响程度越大。根据

极差的大小排列出各因素对扫描道烧蚀深度和齿面粗

糙度影响程度的顺序,就可以找激光功率、重复频率、
离焦量、扫描速度和扫描道间距的最优组合方案。具

体的极差分析结果如表4所示。
从表4所示的极差值大小顺序可以看出激光功率

的影响程度最大,扫描道间距的影响程度最小。由扫

描道烧蚀深度的极差分析表可知,应尽可能地利用激

光能量,使其效率最高,这样烧蚀深度的K 值最大,因
此选择A4B2C1D4E2(即因素A 取第四水平,因素B
取第二水平,因素C 取第一水平,因素D 取第四水平,
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表4 极差分析表

Table
 

4 Range
 

analysis
 

table

Item Level
 

average P
 

/mJ f
 

/kHz v
 

/(mm·s-1) L
 

/μm J
 

/mm

Ablation
 

depth

k1 4.071 4.766 4.961 4.648 4.639

k2 4.206 4.878 4.898 4.520 5.176

k3 4.781 4.669 4.572 4.766 4.815

k4 5.757 4.503 4.384 4.882 4.187

Range 1.656 0.375 0.577 0.362 0.989

Preferred
 

plan A4B2C1D4E2

Order
 

of
 

influence A>E>C>B>D

Roughness

k1 0.245 0.305 0.324 0.306 0.294

k2 0.260 0.308 0.324 0.300 0.321

k3 0.333 0.293 0.281 0.308 0.314

k4 0.375 0.306 0.284 0.299 0.283

Range 0.130 0.015 0.043 0.009 0.038

Preferred
 

plan A1B3C3D4E4

Order
 

of
 

influence A>C>E>B>D

因素E 取第二水平)为优化参数组。对于齿面,应使

其尽可能平整光滑,即齿面粗糙度的K 值越小越好,
因此选择A1B3C3D4E4 为优化参数组。

扫描道烧蚀深度和齿面粗糙度的极差分析产生了

两组不同的优化参数组,因此需要再进行方差分析,验
证各因素对两种评判标准的显著性,选择能同时兼顾

烧蚀深度和齿面粗糙度的优化参数组。
设ST 总误差平方和,SU U=A,B,C,D,E  为

控制变量独立作用引起的水平项误差平方,SZ 为误差

项平方和,它们的计算公式为

ST=∑
k

i=1
∑
nij

j=1
xij -x-  2, (2)

SU =∑
k

i=1
x-U

i -x-  
2, (3)

SZ=∑
k

i=1
∑
nij

j=1
xij -x-U

i  2。 (4)

其中ST 与SU、SZ 之间的关系为

ST=∑
E

U=A
SU +SZ, (5)

式中:nij 为观测值的个数;k 为因素水平的个数;xij

为第i水平第j 组实验的数据值;x- 为评判标准总数

据的平均值;x-U
i 为每一因素在各水平下的平均值。同

时,记MU 为各因素的组间均方误差,MZ 为各因素的

组内均方误差,它们的计算公式分别为

MU =
SU

k-1
, (6)

MZ=
SZ

n-k
。 (7)

  根据组间均方误差和组内均方误差可求得显著度

值F,计算公式为

F=
MU

MZ
。 (8)

  计算得到了扫描道烧蚀深度和齿面粗糙度的方

差分析表,如表5所示。为了检验各因素的显著性,
显著度F 的临界值取α=0.01时的值。若某因素的

显著度值大于临界值时,说明该因素对评判标准的

影响高度显著,用▲▲▲表示;若某因素的显著度值

小于临界值,则说明该因素对评判标准的影响不显

著,用▲表示。本次实验中显著度 F 的临界 值 为

F0.05 3,12  =5.95。
由方差分析结果可以看出激光功率对扫描道烧蚀

深度和齿面粗糙度都有显著性影响。激光功率越高,
烧蚀面齿轮材料所形成的烧蚀凹坑越大,产生的熔融

物越多,熔融物无法排出所形成的粗糙度就越大。在

实际加工过程中,应在保证一定加工效率的前提下使

面齿轮材料表面尽可能平整,在综合考虑极差分析结

果后选择因素A(激光功率)的第三水平。离焦量对

烧蚀深度的影响是高度显著,但对齿面粗糙度的影响

是一般显著,综合极差分析结果选择因素E(离焦量)
的第三水平。扫描速度对烧蚀深度和齿面粗糙度的影

响都是比较显著,综合极差分析结果后选择因素C(扫
描速度)的第一水平。激光重复频率、扫描道间距对烧

蚀深度以及齿面粗糙度的影响都是不显著,综合极差

分析结果后选择因素B(重复频率)的第二水平和因素

D(扫描道间距)的第四水平。即优选参数组合为

A3B2C1D4E3,也就是选择激光功率为3
 

W,激光重复

频率为300
 

kHz,扫描速度为65
 

mm·s-1,扫描道间距

为16
 

μm,离焦量为0.1
 

mm。
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表5 方差分析表

Table
 

5 Variance
 

analysis
 

table

Item Source
 

of
 

variance Sum
 

of
 

squared
 

deviations
 

S
Degree

 

of
 

freedom
 

d
Mean

 

square
 

sum
 

S/d
F

 

value
(MU/MZ)

Significance

Ablation
 

depth

A 7.0563 3 2.3521 26.5474 ▲▲▲
B 0.3031 3 0.1010 1.1400 ▲
C 0.8917 3 0.2972 3.3544 ▲
D 0.2908 3 0.0969 1.0937 ▲
E 2.0262 3 0.6754 7.6230 ▲▲▲

Random 1.0632 12 0.0886
Sum 11.6313 15

Roughness

A 0.04536 3 0.01512 10.7552 ▲▲▲
B 0.00057 3 0.00019 0.1352 ▲
C 0.00674 3 0.00225 1.5981 ▲
D 0.00022 3 0.00007 0.0523 ▲
E 0.00378 3 0.00126 0.8963 ▲

Random 0.01687 12 0.00141
Sum 0.07354 15

4 预测模型与仿真

4.1 回归模型

根据表3中的正交实验结果,采用回归分析[12-13]

进行预测分析。选择幂函数作为评判标准模型进行建

模,设
T=k'·Pα·fβ·vδ·Lε·Jγ, (9)

式中:T 为扫描道烧蚀深度h 或齿面粗糙度Ra;k'为

比例系数;α、β、δ、ε、γ 分别为P、f、v、L 和J 对T 的

影响指数。
在式(9)中,随机变量T 与5个自变量P、f、v、

L、J 之间存在着多元非线性关系。通过对数变换,可
将式(9)化简为线性模型,利用SPSS软件选择基于最

小二乘法的回归分析对线性表达式进行多元线性回归

求解,可得到扫描道烧蚀深度h 和齿面粗糙度Ra 的

多元回归分析结果,如表6和表7所示。
表6 扫描道烧蚀深度的多元回归分析结果

Table
 

6 Multiple
 

regression
 

analysis
 

results
 

of
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth

Regression
 

statistics

Multiple
 

R 0.9020

R2 0.8135

Adjusted
 

R2 0.7203

Standard
 

error 0.4439

Observations 16

Variance
 

analysis

Parameter Degree
 

of
 

freedom Sum
 

of
 

squares Mean
 

squares F
 

value Significance

Return 5 8.5980 1.7195 8.7260 0.00205

Residual 10 1.9705 0.1971

Total 15 10.5685

Regression
 

parameter

Parameter Coefficient Standard
 

error t
 

statistic P
 

value Lower
 

95%

Intercept 6.0212 1.7352 3.4700 0.0060 2.1550

α 0.6782 0.1556 5.8672 1.5×10-4 0.4206

β -0.0020 0.0020 -1.0059 0.3382 -0.0064

δ -0.0411 0.0199 -2.0700 0.0653 -0.8532

ε 0.0474 0.0496 0.9556 0.3618 -0.0632

γ -1.1718 0.9930 -1.7313 0.1141 -3.9302
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表7 齿面粗糙度的多元回归分析结果

Table
 

7 Multiple
 

regression
 

analysis
 

results
 

of
 

tooth
 

surface
 

roughness

Regression
 

statistics

Multiple
 

R 0.9419

R2 0.8871

Adjusted
 

R2 0.8306

Standard
 

error 0.0253

Observations 16

Variance
 

analysis

Parameter Degree
 

of
 

freedom Sum
 

of
 

squares Mean
 

squares F
 

value Significance

Return 5 0.0503 0.0101 15.7127 1.8×10-4

Residual 10 0.0064 0.0006

Total 15 0.0567

Regression
 

parameters

Parameter Coefficient Standard
 

error t
 

statistic P
 

value Lower
 

95%

Intercept 0.4108 0.0989 4.1543 0.0020 0.1905

α 0.0551 0.0067 8.3560 8×10-5 0.0404

β -2.6×10-5 0.0001 -0.2298 0.8228 -2.78×10-4

δ -0.0032 0.0011 -2.8465 0.0174 -0.0057

ε -0.0006 0.0028 -0.2210 0.8295 -0.0069

γ -0.0415 0.0566 -0.7337 0.4800 -0.1675

  按表6与表7中的回归系数,对k'进行反变换,由
式(9)可得飞秒激光精修面齿轮材料18Cr2Ni4WA的

扫描道烧蚀深度h、齿面粗糙度Ra 的回归模型分别为

h=4.67·P0.678·f-0.02·v-0.41·L0.47·J1.1718,
(10)

Ra=0.53·P0.0551·f-2.6exp(-5)·v-0.0032·

L-0.0006·J-0.0415。
 

(11)
  将正交实验分析所得数据代入回归分析建立的预

测模型中,计算可得扫描道烧蚀深度和齿面粗糙度的

预测结果分别为5.83
 

μm和0.554
 

μm。
4.2 仿真模型

烧蚀阈值是激光烧蚀材料的临界能量密度,由材

料本身的性质决定[14]。飞秒激光脉冲的能量在空间

上呈高斯分布,其能量密度F(R)沿光斑截面直径分

布的表达式为[15]

F Rs  =F0exp
-2R2

s

w2
0  , (12)

式中:F0 为光斑中心的能量密度;w0 为束腰半径;Rs

是到光斑中心的距离。在光斑截面上对能量密度积

分,可以得到脉冲能量Ep。杨奇彪等[15]通过激光功

率P 和重复频率得到脉冲能量Ep,进而计算出了光

斑中心的能量密度F0。具体的计算公式为

Ep=∫
+∞

0
2πRsF Rs  dRs=

πw2
0

2 F0=
P
f
。 (13)

  记单脉冲烧蚀凹坑直径为D,烧蚀凹坑边缘处刚

好可以发生烧蚀时距离光斑中心D/2处的能量密度

为烧蚀阈值Fth,则由式(12)可得

D2=2w2
0lnP+ln

2
πw2

0fFth  。 (14)

测量上述不同功率下单脉冲实验中扫描道的烧蚀直径

D,并绘制散点图,然后拟合得到相关直线方程,根据

拟合直线斜率可求解得到w0。当烧蚀凹坑直径无限

接近0时,光斑中心处的能量密度为材料的烧蚀阈

值[10],即
Fth=F0=2P/πw2

0f  。 (15)
  将正交优化后所得激光功率和重复频率代入式

(15),可以求解得到面齿轮材料18Cr2Ni4WA的烧蚀

阈值Fth=0.1189
 

J/cm2。
飞秒激光能量在传播过程中呈指数规律递减[16],

则距材料表面 H 处的能量密度可以表示为

F H,Rs  =βbF Rs  exp-bH  , (16)
式中:β为材料的吸收率;b为材料的吸收系数。

飞秒激光在烧蚀过程中存在能量累积现象,在前

一个脉冲激光作用结束后,一部分热量会损失在外界

环境中,剩下的大部分热量被材料吸收并累积到材料

内部[17]。将材料内部残留的能量等价为本次脉冲激

光的能量,则可得到材料内部距离表面 H 处,第N 个

激光脉冲照射后的能量密度为[18]
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QT=bβF Rs  exp-bH  N1-s, (17)
式中:s为能量累积系数。扫描过程中脉冲数[19]的表

达式为

N =
2w0f

v
。 (18)

  本次实验采取的是直角S形扫描加工方式,考虑

到加工时两条扫描道之间距离L 的影响,本文引入了

齿面相邻扫描道横向位移方向上的激光累积强度,即

QC=2F0exp-
L2

2w2
0  。 (19)

结合式(16)、(17)、(19)可得到材料吸收能量后内部的

能量密度为

F H,Rs  =2βbF0exp2R2
s-bH  ·

exp-
L2

2w2
0  expN1-s  。

 

(20)

仿真模型所用参数如表8所示。
根据式(20)采用 MATLAB进行仿真求解,得到

了图11所示的烧蚀凹坑剖面的仿真图,去掉达到烧蚀

阈值的材料所形成的轮廓线即可得到扫描道烧蚀深度

值为5.682
 

μm。
表8 材料特性及激光参数

Table
 

8 Material
 

characteristics
 

and
 

laser
 

parameters

Parameter Symbol
 

and
 

unit Numerical
 

value Parameter Symbol Numerical
 

value

Absorption
 

coefficient b
 

/m-1 4.97×107 Waist
 

radius w0
 /μm 23.14

Absorption
 

rate β 20% Frequency f
 

/kHz 300

Laser
 

power P
 

/W 3 Energy
 

density F0
 /(J·cm-2) 1.59

Pulse
 

width τp /fs 828 Wavelength λ
 

/nm 1030

Scanning
 

speed v
 

/(mm·s-1) 65 Scanning
 

track
 

pitch ΔL
 

/μm 16

图11 面齿轮烧蚀凹坑剖面轮廓图

Fig 
 

11 Profile
 

of
 

ablation
 

pits
 

on
 

tooth
 

surface

5 实验结果及分析

采 用 上 述 精 修 工 艺 参 数 对 面 齿 轮 材 料

18Cr2Ni4WA进行飞秒激光精修加工,利用三维设备及

轮廓仪对烧蚀区进行观测,扫描道的扫描电镜(SEM)图
像和三维超景深显微镜图像分别如图12、13所示。

从图12可以看出扫描道烧蚀路径完整,扫描道两

壁比较齐整,表面有轻微损伤,熔化的液态材料基本都

被推离扫描道凹坑底部,但由于推动动能不足,较大的

熔化材料液滴在烧蚀坑壁重新凝固,使得凹坑底部残

留一些未排出的液态材料所形成的气泡和一些由高温

溅射形成的颗粒。在此图像中,扫描道两壁烧蚀完全

且无残留,凹坑表面大部分较为平整,烧蚀区域形貌达

到了预期要求。
图13为采用三维超景深显微镜获得的扫描道图

像。为避免结果的偶然性,截取了不同位置处的三维

超景深显微镜测量的扫描道烧蚀深度值,如图14所

示,最终的烧蚀深度值取不同位置处的平均值。最终

得到了在精修工艺参数下飞秒激光烧蚀面齿轮材

18Cr2Ni4WA的扫描道平均烧蚀深度为5.376
 

μm。

图12 优化参数下扫描道的SEM图像

Fig 
 

12 SEM
 

images
 

of
 

scanning
 

track
 

under
 

optimized
 

parameters
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图13 扫描道的三维超景深显微镜图像

Fig 
 

13 Three-dimensional
 

super-depth
 

of
 

field
 

microscopy
 

image
 

of
 

scanning
 

track

图14 不同位置处超景深显微镜测量的烧蚀深度值

Fig 
 

14 Ablation
 

depth
 

values
 

measured
 

in
 

different
 

positions
 

with
 

ultra-depth
 

of
 

field
 

microscope

  齿面粗糙度的测量结果如图15所示。根据图15
可以得到在精修工艺参数下飞秒激光烧蚀面齿轮材

18Cr2Ni4WA的齿面粗糙度Ra 为0.506
 

μm。
预测模型、仿真模型和实际实验结果的对比如

表9所示。根据回归模型计算得到的烧蚀深度和齿面

粗糙度分别为5.83
 

μm和0.554
 

μm(预测值),采用正

交实验优选方案A3B2C1D4E3 进行实验得到的烧蚀

深度和齿面粗糙度分别为5.376
 

μm和0.506
 

μm,烧
蚀深度预测值与实验值的最大相对误差为8.4%,齿

面粗糙度预测值与实验值的最大相对误差为9.5%,
根据仿真模型计算得到的烧蚀深度与实验测量的烧蚀

深度的最大相对误差为5.7%。误差的产生主要是由

于回归模型无法考虑能量传递以及能量损失等的影响

以及仿真模型对材料特性的研究不足。根据表9计算

得到的相对误差表明两种模型的误差均在合理范围之

内,证明了参数优化的合理性,保证了在高激光效率下

产生最大的扫描道烧蚀深度和最小的齿面粗糙度,为
飞秒激光精修面齿轮提供了理论依据。

图15 Hommel
 

T8000轮廓仪的测量结果。(a)原始轮廓;(b)粗糙度轮廓

Fig 
 

15 Hommel
 

T8000
 

profilometer
 

measurement
 

results 
 

 a 
 

Original
 

contour 
 

 b 
 

roughness
 

profile
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表9 面齿轮材料18Cr2Ni4WA扫描道烧蚀深度和齿面粗糙度的预测值和实验值

Table
 

9 Predicted
 

and
 

experimental
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

of
 

face
 

gear
 

material
 

18Cr2Ni4WA unit:μm

Parameter Regression
 

prediction
 

value Simulation
 

value Experimental
 

value

Scanning
 

track
 

ablation
 

depth 5.83 5.682 5.376

Tooth
 

surface
 

roughness 0.554 0.506

6 结  论

本文开展了多脉冲飞秒激光烧蚀面齿轮材料

18Cr2Ni4WA扫描道的烧蚀形貌研究,采用单因素实

验分析扫描道烧蚀深度、齿面粗糙度与激光功率、重复

频率、扫描速度、扫描道间距、离焦量之间的关系,然后

利用正交实验对目标参数进行优化,得到优化的参数

组;接着采用回归模型和仿真模型对扫描道烧蚀深度

及齿面粗糙度进行预测,并将预测结果与优化参数下

的实验结果进行对比,得到以下结论:
1)激光功率对扫描道烧蚀深度和齿面粗糙度的影

响程度最大,扫描道间距的影响程度最小。
2)对单因素实验数据进行正交分析后选择激光功

率 为 3
 

W、重 复 频 率 为 300
 

kHz、扫 描 速 度 为

65
 

mm·s-1、扫描道间距为16
 

μm、离焦量为0.1
 

mm
的优化方案,即A3B2C1D4E3。
3)在回归预测时,根据表3的正交实验结果,利用

SPSS软件选择基于最小二乘法的回归分析,得到了扫

描道烧蚀深度和齿面粗糙度的回归预测值,其与优化

参数下实验结果的最大相对误差分别为8.4%和

9.5%;建立了多效应的仿真模型,并用该模型计算了

扫描道烧蚀深度,计算值与优化参数下实验结果的最

大相对误差为5.7%。
4)证明了正交实验结果的可行性,在正交实验优

选方案下可以得到最大的扫描道烧蚀深度以及最小的

齿面粗糙度,这一结果为飞秒激光精修加工面齿轮提

供了理论依据。
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Xingzu 
 

Fan
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Chuying 
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Wu
 

Tao Ming
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Hunan
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Technology 
 

Zhuzhou
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Hunan 
 

China

Abstract

Objective Face
 

gears
 

have
 

complex
 

tooth
 

profiles 
 

are
 

difficult
 

to
 

manufacture 
 

demand
 

a
 

high
 

level
 

of
 

technical
 

expertise 
 

and
 

traditional
 

machining
 

accuracy
 

cannot
 

meet
 

production
 

requirements 
 

Therefore 
 

femtosecond
 

laser
 

fine
 

correction
 

face
 

gear
 

was
 

proposed
 

as
 

a
 

new
 

processing
 

technology 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

investigated
 

the
 

multifactor
 

optimization
 

of
 

laser
 

and
 

correction
 

parameters
 

during
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

ablation
 

of
 

face
 

gear
 

and
 

presented
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

production
 

field 

Methods FemtoYL-100
 

all-fiber
 

laser
 

produced
 

an
 

828
 

fs
 

femtosecond
 

laser
 

to
 

ablate
 

18Cr2Ni4WA 
 

a
 

three-dimensional
 

digital
 

video
 

microscope
 

observed
 

the
 

depth
 

of
 

ablation
 

pits 
 

and
 

Hommel
 

profiler--Hommel
 

T8000
 

detected
 

tooth
 

surface
 

roughness 
 

First 
 

a
 

single-factor
 

femtosecond
 

laser
 

right-angle
 

S-type
 

scanning
 

was
 

performed
 

to
 

machine
 

the
 

face
 

gear
 

material 
 

and
 

the
 

influence
 

degree
 

and
 

trend
 

of
 

laser
 

correction
 

parameters
 

on
 

the
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

were
 

obtained
 

by
 

combining
 

the
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results 
 

Based
 

on
 

the
 

results 
 

we
 

analyzed
 

and
 

selected
 

the
 

value
 

range
 

of
 

each
 

factor
 

and
 

designed
 

a
 

factor-level
 

table 
 

According
 

to
 

the
 

factor-level
 

table 
 

we
 

performed
 

multiple
 

orthogonal
 

experiments
 

and
 

tested
 

the
 

results
 

of
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness 
 

The
 

results
 

were
 

extremely
 

poor 
 

Furthermore 
 

in
 

the
 

analysis
 

of
 

variance 
 

after
 

combining
 

the
 

two
 

methods 
 

the
 

optimal
 

laser
 

parameters
 

and
 

combination
 

of
 

correction
 

parameters
 

were
 

selected 
 

A
 

regression
 

analysis
 

model
 

was
 

established
 

using
 

the
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiments 
 

and
 

the
 

power
 

function
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

criterion
 

model
 

for
 

modeling 
 

After
 

substituting
 

the
 

optimized
 

parameter
 

combination 
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

the
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

were
 

obtained 
 

A
 

simulation
 

model
 

based
 

on
 

the
 

ablation
 

threshold
 

and
 

energy
 

accumulation
 

was
 

established 
 

and
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

the
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth
 

was
 

obtained
 

using
 

MATLAB
 

to
 

solve
 

the
 

problem 
 

Using
 

optimized
 

parameter
 

combination
 

to
 

process
 

the
 

opposite
 

gear
 

material 
 

measuring
 

the
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness 
 

and
 

comparing
 

them
 

with
 

the
 

regression
 

and
 

simulation
 

models
 

results 
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

was
 

within
 

a
 

reasonable
 

range 
 

verifying
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

orthogonal
 

result 

Results
 

and
 

Discussions According
 

to
 

single-factor
 

experiments 
 

the
 

influence
 

trends
 

of
 

laser
 

power 
 

repetition
 

frequency 
 

scanning
 

speed 
 

scanning
 

track
 

spacing 
 

and
 

defocusing
 

distance
 

on
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

are
 

obtained 
 

and
 

the
 

parameter
 

range
 

is
 

reduced 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

energy
 

density
 

of
 

the
 

material
 

increases
 

and
 

gradually
 

reaches
 

the
 

ablation
 

threshold
 

as
 

the
 

laser
 

power
 

increases 
 

Part
 

of
 

the
 

material
 

is
 

vaporized 
 

and
 

the
 

continuous
 

decrease
 

in
 

temperature
 

causes
 

the
 

material
 

to
 

melt
 

into
 

a
 

liquid
 

state 
 

resulting
 

in
 

a
 

pressure
 

difference
 

at
 

the
 

pit
 

bottom 
 

and
 

the
 

liquid
 

material
 

is
 

difficult
 

to
 

discharge
 

from
 

the
 

pit 
 

The
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

continue
 

to
 

increase
 

 Fig 
 

6  
 

As
 

the
 

repetition
 

frequency
 

increases 
 

the
 

number
 

of
 

times
 

the
 

pulsed
 

laser
 

acts
 

on
 

the
 

material
 

surface
 

increases 
 

the
 

energy
 

absorbed
 

by
 

the
 

material
 

increases 
 

and
 

the
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

increase
 

 Fig 
 

7  
 

As
 

the
 

scanning
 

speed
 

increases 
 

the
 

spot
 

overlap
 

rate
 

decreases 
 

the
 

contact
 

between
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

and
 

material
 

per
 

unit
 

area
 

decreases 
 

the
 

energy
 

obtained
 

from
 

the
 

material
 

decreases 
 

and
 

the
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

decrease
 

 Fig 
 

8  
 

As
 

the
 

scanning
 

track
 

spacing
 

increases 
 

the
 

lateral
 

cumulative
 

effect
 

of
 

the
 

laser
 

within
 

a
 

certain
 

range
 

intensifies 
 

the
 

ablation
 

depth
 

decreases 
 

the
 

scanning
 

track
 

spacing
 

continues
 

to
 

increase 
 

the
 

energy
 

accumulation
 

degree
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

lateral
 

accumulation 
 

the
 

ablation
 

depth
 

approaches
 

linear
 

growth 
 

and
 

the
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

continues
 

to
 

increase
 

 Fig 
 

9  
 

An
 

increase
 

or
 

decrease
 

in
 

the
 

defocus
 

will
 

cause
 

laser
 

scattering 
 

which
 

will
 

reduce
 

the
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth 
 

and
 

the
 

ablation
 

will
 

be
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incomplete 
 

so
 

when
 

the
 

defocus
 

is
 

0 
 

the
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

is
 

the
 

smallest 
 

and
 

as
 

the
 

defocus
 

amount
 

increases
 

or
 

decreases 
 

the
 

tooth
 

surface
 

roughness
  

will
 

increase
 

 Fig 
 

10  
 

According
 

to
 

the
 

single-factor
 

results 
 

we
 

narrowed
 

the
 

range
 

of
 

parameters 
 

designed
 

orthogonal
 

experiments
 

 Tables
 

2
 

and
 

3  
 

and
 

used
 

range
 

and
 

variance
 

analyses
 

to
 

obtain
 

optimal
 

parameter
 

combinations
 

 Tables
 

4
 

and
 

5  
 

We
 

established
 

a
 

regression
 

analysis
 

model 
 

used
 

the
 

least-squares
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

orthogonal
 

results 
 

obtained
 

the
 

regression
 

expressions
 

 Tables
 

6
 

and
 

7  
 

and
 

substituted
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination
 

to
 

predict
 

the
 

value
 

of
 

scan
 

channel
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness 
 

We
 

also
 

established
 

a
 

simulation
 

model 
 

calculated
 

a
 

material
 

ablation
 

threshold
 

value
 

of
 

0 1189
 

cm-2
 

according
 

to
 

the
 

empirical
 

formula 
 

and
 

used
 

MATLAB
 

to
 

predict
 

the
 

value
 

of
 

scan
 

channel
 

ablation
 

depth
 

after
 

substituting
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination 
 

Experiments
 

were
 

performed
 

according
 

to
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination 
 

and
 

the
 

experimental
 

values
 

of
 

the
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

were
 

obtained 
 

The
 

maximum
 

relative
 

errors
 

of
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

from
 

predicted
 

value
 

of
 

regression
 

model
 

were
 

8 4%
 

and
 

9 5% 
 

whereas
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

of
 

ablation
 

depth
 

from
 

predicted
 

value
 

of
 

simulation
 

model
 

was
 

5 7% 
 

indicating
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

optimized
 

results
 

within
 

a
 

reasonable
 

range 

Conclusions The
 

influence
 

trend
 

and
 

degree
 

of
 

laser
 

correction
 

parameters
 

on
 

the
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness
 

of
 

a
 

scanning
 

track
 

are
 

determined 
 

and
 

an
 

orthogonal
 

analysis
 

table
 

is
 

established
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination 
 

We
 

establish
 

a
 

regression
 

model 
 

substitute
 

the
 

optimal
 

parameters
 

to
 

predict
 

the
 

scan
 

channel
 

ablation
 

depth
 

and
 

tooth
 

surface
 

roughness 
 

We
 

also
 

established
 

a
 

simulation
 

model 
 

and
 

use
 

MATLAB
 

to
 

predict
 

the
 

experimental
 

values
 

of
 

the
 

scanning
 

track
 

ablation
 

depth 
 

The
 

optimized
 

parameter
 

combination
 

processing
 

experiment
 

is
 

performed 
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

errors
 

obtained
 

after
 

comparing
 

the
 

experimental
 

value
 

with
 

predicted
 

values
 

of
 

regression
 

and
 

simulation
 

models
 

are
 

within
 

a
 

reasonable
 

range 
 

proving
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

parameter
 

optimization 
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