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摘要　采用纳秒脉冲激光对Al２O３ 陶瓷进行激光铣削实验.使用响应面二阶回归模型建立铣削工艺参数与表面

粗糙度、铣削深度之间的变化关系,通过灵敏度分析方法识别影响表面粗糙度和铣削深度的关键工艺参数;以最小

化表面粗糙度和最大化铣削深度为优化目标,利用遗传算法确定理想的工艺参数组合,并进行实验验证.结果表

明:基于响应面法的数学模型预测能力较强,铣削次数及搭接率对表面粗糙度和铣削深度的影响最为显著,优化参

数下表面粗糙度与铣削深度的预测值分别为１０．４７１μm和１２０．５２６μm,实验值分别为１０．８３５μm和１３１．２７７μm,

相对误差分别为３．３６％和８．１９％.
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１　引　　言

陶瓷材料因具有高比强度、高耐热性和电绝缘性

能而被广泛应用于电子电气、化工机械和国防军工等

行业[１Ｇ３].陶瓷具有硬度高、脆性大的特点,采用传统

机械加工方法时,刀具磨损很大,且材料的去除率较

低,从而使得陶瓷材料的加工具有极大的挑战性.
近年来,利用高能束实现陶瓷材料加工的先进

制造技术得到了发展,例如,电子束打孔、等离子弧

切割、激光铣削等[４Ｇ５].其中,激光铣削具有高能量

密度、高效率以及精确可控等优点,已成为加工陶瓷

材料的重要技术.Samant等[６]建立了激光铣削深

度与陶瓷材料热物理性质的关系;Karnakis等[７]采

用飞秒激光器对硅片进行微铣削后发现,铣削深度

和激光能量密度之间呈对数关系;徐强等[８]研究了

强激光下陶瓷材料的铣削机理,主要包括材料的烧

蚀氧化以及瞬时热应力破坏.确定合适的激光工艺

参数是获得理想的陶瓷加工质量的关键.
李健等[９]揭示了短脉激光工艺参数对钇稳定四

方多晶氧化锆陶瓷(YＧTZP)铣削量和表面质量的影

响规律;许兆美等[１０]采用模拟与实验方法研究了氧

化铝(Al２O３)陶瓷激光铣削深度随工艺参数的变化

规律;Wang等[１１]研究了激光辅助水射流微铣削氮

化硅(Si３N４)陶瓷技术,并利用响应面法获取了最优

的工艺参数窗口;Pham等[１２]对 Al２O３ 与Si３N４ 陶

瓷的激光铣削过程进行研究后获得了工艺参数对铣

削深度及表面质量的影响规律;Umer等[１３]利用多

目标遗传算法得到了Al２O３ 陶瓷理想的铣削质量;

Kibria等[１４]研究了圆柱形 Al２O３ 陶瓷的激光微车

削工艺,重点探讨了连续点重叠率和周向重叠率对

表面 粗 糙 度 的 影 响;Campanelli等[１５]采 用 纳 秒

Nd∶YAG激光器对５７５４铝合金进行烧蚀,分析了

激光参数对烧蚀深度、表面粗糙度的影响,并进行了

多目标优化.
上述研究大多数侧重于单一工艺参数对单一输

出变量的影响规律,但是影响铣削质量的因素众多,
导致工艺参数优化具有较大的难度.本文采用纳秒

脉冲激光对Al２O３ 陶瓷进行铣削实验,利用灵敏度分

析方法确定了对铣削质量影响较大的工艺参数,并采

用多目标遗传算法获得了最优的工艺参数解集.

２　实验设备及实验方法

２．１　实验材料及设备

实验材料为Al２O３ 陶瓷片,其尺寸为３０mm×
１５mm×４mm,铣削表面的尺寸为５mm×５mm.
激光铣削实验系统如图１(a)所示,激光器为YLPＧ
HP１００型纳秒脉冲激光器,其最大功率为１００W,
波长为１０６０nm,光斑直径为０．０５mm,重复频率为

１０~１００kHz.图１(b)为激光铣削原理示意图,激
光束辐照到 Al２O３ 陶瓷片表面使其局部瞬间熔化

甚至气化,熔融物在膨胀诱导反冲力的作用下喷出,
从而实现材料的逐层去除[１６].

图１ 激光铣削实验系统及激光铣削原理示意图.(a)实验系统;(b)铣削原理示意图

Fig敭１ Experimentalsystemoflasermillingandprincipleoflasermilling敭 a Experimentalsystem 

 b millingschematic

２．２　实验方法

铣削深度与表面质量都是通过激光功率、光斑

搭接率等激光加工参数进行控制的.采用中心复合

设计(CCD)方法进行实验规划.激光铣削的主要工

艺参数包括搭接率、激光功率、铣削次数和重复频

率,每个工艺参数取５个水平.在单因素实验的基

础上,确定如表１所示的参数水平.
首先,使用 VKＧX１６０型激光共聚焦显微镜观

察铣削表面的三维形貌、表面粗糙度(Ra).然后,
对铣削区域截面进行轮廓分析,获得铣削深度(M).
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表１　工艺参数及其取值范围

Table１　Processparametersandtheirvalueranges

Parameter Notation Unit
Level

－２ －１ ０ １ ２
Overlaprate O ％ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０
Laserpower P W ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
Times N Ｇ １ ２ ３ ４ ５

Repetitionfrequency F kHz ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

取表面粗糙度和铣削深度为铣削质量的表征量.实

验设计矩阵及结果如表２所示.最后,采用响应面

二次多项式拟合输入变量与输出响应的近似函数关

系,以最大化铣削深度及最小化表面粗糙度为优化

目标,采用多目标遗传算法对激光铣削工艺参数进

行优化,以获得最优工艺参数解集.
表２　实验设计矩阵及结果

Table２　Experimentaldesignmatrixandresults

No．O/％ P/W N F/kHz Ra/μm M /μm
１ ８５ ３５ ２ ３５ １５．２０８ ４６．５１５
２ ８０ ３０ ３ ４０ ９．８９０ ４７．８７９
３ ８０ ３０ ３ ３０ ８．３２５ ４１．２９９
４ ８０ ３０ ３ ４０ ９．８９０ ４７．８７９
５ ８５ ３５ ４ ３５ １３．５３７ ８０．９２０
６ ８０ ３０ １ ４０ ８．１１５ ２６．８２６
７ ８０ ２０ ３ ４０ ６．２６５ ２５．５８８
８ ８０ ３０ ３ ４０ ９．８９０ ４７．８７９
９ ８５ ２５ ２ ４５ １０．０２５ ４５．２７２
１０ ８０ ３０ ３ ５０ １０．２９７ ６１．９１１
１１ ８０ ３０ ５ ４０ １２．９８４ ７７．３７３
１２ ８５ ２５ ４ ４５ ９．７８２ ７５．２８５
１３ ７５ ２５ ４ ３５ ６．７２６ ２６．１６０
１４ ８５ ２５ ２ ３５ １０．００６ ４４．５２１
１５ ８０ ３０ ３ ４０ ９．８９０ ４７．８７９
１６ ７５ ２５ ２ ４５ ７．８２８ ２７．３８２
１７ ９０ ３０ ３ ４０ １５．１９８ ７２．１１３
１８ ７５ ２５ ４ ４５ ８．６２５ ５０．６９７
１９ ８０ ３０ ３ ４０ ９．８９０ ４７．８７９
２０ ８５ ３５ ２ ４５ １３．１７１ ４８．０６９
２１ ８０ ４０ ３ ４０ １１．５８２ ５８．９４４
２２ ８５ ３５ ４ ４５ １２．６３２ ８８．６３７
２３ ８５ ２５ ４ ３５ ９．４２５ ５９．５５０
２４ ７５ ３５ ２ ４５ ９．０３２ ３３．９５８
２５ ７０ ３０ ３ ４０ ７．３６１ ２３．０２２
２６ ７５ ３５ ４ ４５ １０．４８２ ６２．５１０
２７ ７５ ３５ ４ ３５ １０．１２５ ４９．７１９
２８ ７５ ３５ ２ ３５ ６．８７１ ２８．６２２
２９ ７５ ２５ ２ ３５ ５．９８７ ２２．５８４
３０ ８０ ３０ ３ ４０ ９．８９０ ４７．８７９

３　实验结果与讨论

３．１　激光铣削工艺数学模型的建立与分析

将搭接率、激光功率、铣削次数和重复频率视为

输入变量,将表面粗糙度和铣削深度视为输出响应,
使用响应面二次多项式拟合输入变量与输出响应的

近似函数关系.响应面二阶回归模型[１７Ｇ１８]为

y＝β０＋∑
k

i＝１
βixi＋∑

k

i＝１
βiix２

i ＋∑
k－１

i－１
∑
k

j＝２
βijxixj,

(１)
式中:y 为输出变量;xi、xj 为输入变量;β０ 为常数;

βi 为线性系数;βii为平方项系数;βij为交互项系数.
对表２数据进行拟合后可以得到铣削质量与工艺参

数的函数方程式如下:

Ra＝－２５．２６４７４－１．０３９４７×O－０．２７８９３×P＋
８．４６８３３×N ＋２．３５２２２×F＋０．０１９９１５×O×
P－０．１１５９２×O×N －０．０２２０６×O×F＋
０．０２２２７５×P×N －０．０１１３５×P×F－３．４５×
１０－３×N ×F＋０．０１２７３２×O２－０．０１０８２８×
P２＋０．１３５７９×N２－１．９５３３３×１０－３×F２,(２)

Ra＝－２１３．３３６４１＋２．９６８４５×O＋５．８０７７３×P－
８２．３４８１５×N ＋１．３４１２×F－０．０２１１８３×O×P＋

０．５４３４４×O×N －０．０５４２６３×O×F＋
０．６５８６１×P×N －０．０４６０５８×P×F＋０．６０４２６×

N ×F＋３．６５５４２×１０－３×O２－０．０４９３６×
P２＋１．２２４３９×N２＋０．０４４０３×F２. (３)

　　图２(a)、(b)分别给出了工艺参数对激光铣削

表面粗糙度及铣削深度的交互式影响趋势.对上述

模型进行统计学评价的结果如表３所示.拟合度的

取值范围为０~１,越接近于１说明拟合偏差越小;

adequateprecision表示模型的信噪比,其值大于４
表明模型的预测能力具有较高的稳定性;p 值小于

０．０５表明差异具有统计学意义[１９].图３(a)、(b)分
别为表面粗糙度和铣削深度预测值与实验结果的对

比图.
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图２ 工艺参数对铣削质量的交互式影响.(a)对表面粗糙度的影响;(b)对铣削深度的影响

Fig敭２ Interactiveeffectsofprocessparametersonmillingquality敭 a Effectonsurfaceroughness 

 b effectonmillingdepth

表３　响应面模型的统计学评价

Table３　Statisticalevaluationofresponsesurfacemodel

Parameter Numberofdatapoints Fittingdegree Adequateprecision pＧvalue
Modelofsurfaceroughness ３０ ０．９４０４ １６．８５５ ＜０．０００１
Modelofmillingdepth ３０ ０．９９０５ ４１．２６５ ＜０．０００１

图３ 预测值与实际值的对比.(a)表面粗糙度;(b)铣削深度

Fig敭３ Comparisonofpredictedandactualvalues敭 a Surfaceroughness  b millingdepth

３．２　灵敏度分析

３．２．１　灵敏度方程的推导

目标函数对输入变量的灵敏度是该函数相对于

其变量的偏导数[２０Ｇ２１].为了获得搭接率对铣削质量

的灵敏度方程,分别对(２)、(３)式以搭接率O 为自

变量求偏导,得到搭接率对表面粗糙度和铣削深度

的灵敏度方程:

∂(Ra)/∂(O)＝－１．０３９４７＋０．０１９９１５×
P－０．１１５９２×N －０．０２２０６×F＋０．０２５４６４×O,

(４)

∂(M)/∂(O)＝２．９６８４５－０．０２１１８３×P＋
０．５４３４４×N －０．０５４２６３×F＋７．３１０８４×

１０－３×O. (５)
同理,激光功率、铣削次数和重复频率对铣削质量的

灵敏度方程如下:

∂(Ra)/∂(P)＝－０．２７８９３＋０．０１９９１５×
O＋０．０２２２７５×N －０．０１１３５×F－

０．０２１６５６×P, (６)

∂(M)/∂(P)＝５．８０７７３－０．０２１１８３×O＋
０．６５８６１×N －０．０４６０５８×F－０．０９８７２×P,

(７)

∂(Ra)/∂(N)＝８．４６８３３－０．１１５９２×O＋
０．０２２２７５×P－３．４５×１０－３×F＋

０．２７１５８×N, (８)

∂(M)/∂(N)＝－８２．３４８１５＋０．５４３４４×O＋
０．６５８６１×P＋０．６０４２６×F＋２．４４８７８×N,

(９)

∂(Ra)/∂(F)＝２．３５２２２－０．０２２０６×O－
０．０１１３５×P－３．４５×１０－３×N －

３．９０６６６×１０－３×F, (１０)
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∂(M)/∂(F)＝１．３４１２－０．０５４２６３×O－
０．０４６０５８×P＋０．６０４２６×N ＋０．０８８０６×F.

(１１)

３．２．２　灵敏度结果分析

灵敏度为正值说明输出响应随输入变量的增大

而增大,灵敏度为负值说明输出响应随输入变量的

增大而减小.同时,灵敏度绝对值越大,贡献率

越高[２２].
图４所示为搭接率对表面粗糙度和铣削深度的

灵敏度计算结果.由图４可知:搭接率对表面粗糙

度和铣削深度的灵敏度均为正值,说明表面粗糙度

和铣削深度均随搭接率的增大而增大;随着搭接率

增大,表面粗糙度和铣削深度的灵敏度均逐渐增大,
表明搭接率在较高水平时对铣削质量的影响较大;
搭接率对铣削深度的灵敏度明显大于对表面粗糙度

的灵敏度.

图４ 搭接率对铣削质量的灵敏度分析结果

(激光功率为３０W,铣削次数为３,重复频率为４０kHz)

Fig敭４Analysisresultsofsensitivityofoverlaprateto
millingquality laserpoweris３０ W milling
　timesis３ andlaserrepetitionrateis４０kHz 

图５所示为激光功率对表面粗糙度和铣削深度

的灵敏度分析结果.可以看出:激光功率对两者的

灵敏度均为正值,说明表面粗糙度和铣削深度均随

着激光功率的增大而增大;激光功率对铣削深度的

灵敏度远对大于表面粗糙度的灵敏度,表明激光功

率对铣削深度的影响更显著.
图６所示为铣削次数对表面粗糙度和铣削深度

的灵敏度分析结果.可以看出:随着铣削次数增多,
表面粗糙度和铣削深度均增大,这是因为当其他条

件不变时,多次重复铣削在提高材料去除量的同时

也影响了材料表面的加工质量;铣削次数对铣削深

度的贡献率更大.
由图７可知:重复频率对表面粗糙度和铣削深

度的灵敏度均为正值,说明重复频率对两者的变化

图５ 激光功率对铣削质量的灵敏度分析结果

(搭接率为８０％,铣削次数为３,重复频率为４０kHz)

Fig敭５Analysisresultsofsensitivityoflaserpowerto
millingquality overlaprateis８０％ milling
　　timesis３ andlaserfrequencyis４０kHz 

图６ 铣削次数对铣削质量的灵敏度分析结果

(搭接率为８０％,激光功率为３０W,重复频率为４０kHz)

Fig敭６Analysisresultsofsensitivityoflasermillingtimesto
millingquality overlaprateis８０％ laserpoweris
　　３０W andlaserrepetitionrateis４０kHz 

图７ 重复频率对铣削质量的灵敏度分析结果

(搭接率为８０％,激光功率为３０W,铣削次数为３)

Fig敭７Analysisresultsofsensitivityoflaserfrequencyto
millingquality overlaprateis８０％ laserpower
　　　　is３０W andmillingtimesis３ 

均为正影响;然而,表面粗糙度的灵敏度逐渐减小,
铣削深度的灵敏度逐渐增大,这表明重复频率处于
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低水平时,对表面粗糙度的影响较为显著;随着重复

频率增大,其对铣削深度的影响明显增强;重复频率

对铣削深度的影响更大.

３．３　多目标参数优化及实验验证

本文以获得最大铣削深度和最小表面粗糙度为

优化目标,利用多目标遗传算法进行工艺参数的优

选[２３].该多目标优化问题可表示如下:
优化目标为最大化铣削深度和最小化表面粗糙

度;取值范围为７０≤O≤９０,２０≤P≤４０,１≤N≤５,

３０≤F≤５０
在优化过程中采用遗传算法搜寻目标函数的最

小值,因此将多目标优化函数设定为－M 和＋Ra.
此外,将遗传算法的种群数量设为１００,最大进化代

数设为３００,最优个体系数设为０．３,适应度函数偏

差设为１０－５.
图８所示为多目标参数优化的最优解集,其中

每一点均代表一个独立的最优解.取图中三角形

图８ 多目标优化结果

Fig敭８ ResultsofmultiＧobjectiveoptimization

所示的优化参数(O＝９０％,P＝２５．６W,N＝５,

F＝５０kHz)进行实验验证,优化计算得到的Ra＝
１０．４７１μm,M＝１２０．５２６μm.实验后,在激光铣削

区域取区域１~９共９个区域,如图９所示,依次测

量其表面粗糙度,得到平均Ra 为１０．８３５μm,实验

值与优化值的偏差仅为３．３６％.

图９ 表面粗糙度的测量区域

Fig敭９ Measurementareaofsurfaceroughness

图１０ 激光铣削的三维形貌和截面轮廓.(a)三维形貌;(b)截面轮廓(搭接率为９０％,激光功率为２５．６W,

铣削次数为５,重复频率为５０kHz)

Fig敭１０ ThreeＧdimensionaltopographyandsectionalprofileafterlasermilling敭 a ThreeＧdimensionaltopography 

 b sectionalprofile overlaprateis９０％ laserpoweris２５敭６W millingtimesis５ andlaserrepetitionrateis５０kHz 
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　　激光铣削后的表面形貌如图１０(a)所示,图中

箭头所示截面轮廓如图１０(b)所示,可以看出,在优

化参数下,M＝１３１．２７７μm,与优化值的相对误差为

８．１９％.综上所述,优化预测结果与实验结果的一

致性较好.
图１１所示为在优化参数下激光铣削前后陶瓷

表面的微观组织.可以看出,激光铣削前后微观

组织发生了明显变化:激光铣削前,陶瓷表面较为

光滑,且存在一些气孔类的加工缺陷,如图１１(b)
所示;激光铣削后,陶瓷表面主要由气孔、熔融物

质和少量沉积颗粒组成,如图１１(c)所示.与原始

陶瓷的表面粗糙度(３．７μm)相比,激光铣削后陶

瓷的表面粗糙度约增大了２倍.根据图８的优化

结果可知,可以通过降低激光功率和光斑搭接率、
增大重复频率等措施来降低表面粗糙度,但铣削

深度会随之减小.

图１１ 激光铣削前后陶瓷表面的微观组织.(a)初始表面与铣削表面;(b)初始表面放大图;(c)铣削表面放大图

(搭接率为９０％,激光功率为２５．６W,铣削次数为５,重复频率为５０kHz)

Fig敭１１ Microstructuresofceramicsurfacebeforeandafterlasermilling敭 a Initialsurfaceandmilledsurface  b partial
enlargementofinitialsurface  c partialenlargementofmilledsurface overlaprateis９０％ laserpoweris
　　　　　　　　　２５敭６W millingtimesis５ andlaserrepetitionrateis５０kHz 敭

４　结　　论

采用灵敏度分析方法研究了 Al２O３ 陶瓷激光

铣削过程中工艺参数的变化规律,确定了影响激光

铣削表面粗糙度和铣削深度的关键参数,利用多目

标遗传算法获得了理想铣削质量下的最优工艺参数

解集.主要的主要结论如下:１)利用响应面二阶回

归模型建立了激光铣削输入工艺参数与表面粗糙

度、铣削深度之间的变化关系,该模型的拟合偏差

小,预测激光铣削质量能力的稳定性较强.２)灵敏

度分析结果表明,铣削次数和搭接率对表面粗糙度

和铣削深度的影响最大,其次为激光功率和重复频

率;另外,可以通过降低激光功率和光斑搭接率、增
大重复频率等措施来降低铣削表面粗糙度,但铣削

深度会明显降低.３)对优化参数进行了实验验证,
结果表明激光铣削后的表面粗糙度和铣削深度的实

验值及预测值的相对误差分别为３．３６％和８．１９％.

参 考 文 献

 １ 　Leone C Genna S Tagliaferri F et al敭

Experimental investigation on laser milling of

aluminiumoxideusinga３０WQＧswitchedYb∶YAG

fiberlaser J 敭Optics& LaserTechnology ２０１６ 

７６ １２７Ｇ１３７敭

 ２ 　KibriaG DoloiB BhattacharyyaB敭Experimental

investigationandmultiＧobjectiveoptimizationofNd∶

YAGlasermicroＧturningprocessofaluminaceramic

usingorthogonalarrayandgreyrelationalanalysis

 J 敭Optics&LaserTechnology ２０１３ ４８ １６Ｇ２７敭

２３１４０４Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 ３ 　YaoY S Chen Q B WangJ etal敭WaterＧjet
assistedlaserprecisionprocessingofSi３N４ceramics

 J 敭OpticsandPrecision Engineering ２０１８ ２６

 １１  ２７２３Ｇ２７３１敭

　　　姚燕生 陈庆波 汪俊 等敭氮化硅陶瓷水射流辅助

激光精密加工 J 敭光学 精密工程 ２０１８ ２６ １１  

２７２３Ｇ２７３１敭

 ４ 　BiswasR KuarAS MitraS敭Processoptimization

in Nd ∶ YAG laser microdrilling of aluminaＧ
aluminium interpenetrating phase composite J 敭

JournalofMaterialsResearchandTechnology ２０１５ 
４ ３  ３２３Ｇ３３２敭

 ５ 　LuF TianXL WuZY敭Experimentonplasmaarc
thermalcuttingoftheengineeringceramics J 敭

JournalofAcademyofArmoredForceEngineering 

２００７ ２１ １  ８１Ｇ８３敭
　　　卢芳 田欣利 吴志远敭等离子弧加热切削工程陶瓷

试验 J 敭装甲兵工程学院学报 ２００７ ２１ １  ８１Ｇ
８３敭

 ６ 　SamantA N DahotreNB敭Differencesinphysical

phenomenagoverninglasermachiningofstructural

ceramics J 敭CeramicsInternational ２００９ ３５ ５  
２０９３Ｇ２０９７敭

 ７ 　KarnakisD RutterfordG KnowlesM etal敭Laser
microＧmilling ofceramics dielectricsand metals

using nanosecond and picosecond lasers J 敭
ProceedingsofSPIEＧTheInternationalSocietyfor

OpticalEngineering ２００６ ６１０６ ６１０６１３１Ｇ６１０６１３４敭

 ８ 　XuQ ShaoZS ZhuSZ etal敭Laserablation
behaviorofZrB２ＧZrCultrahightemperatureceramics

 J 敭RareMetalMaterialsandEngineering ２０１５ ４４

 S１  ５３３Ｇ５３６敭

　　　徐强 邵正山 朱时珍 等敭ZrB２ＧZrC超高温陶瓷激

光烧蚀行为研究 J 敭稀有金属材料与工程 ２０１５ 

４４ S１  ５３３Ｇ５３６敭

 ９ 　LiJ JiLF HuY etal敭Experimentalstudyon
millingofYＧTZPceramicby５３２nm laser J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１５ ４２ ８  ０８０６００２敭

　　　李健 季凌飞 胡炎 等敭５３２nm 激光铣削 YＧTZP
陶瓷 实 验 研 究 J 敭中 国 激 光 ２０１５ ４２ ８  

０８０６００２敭

 １０ 　XuZM HongZH JiangSQ etal敭Finiteelement
simulationandexperimentalresearchinlasermilling
ofAl２O３ceramic J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４

 s２  s２１４００９敭
　　　许兆美 洪宗海 蒋素琴 等敭Al２O３ 陶瓷激光铣削

有限元模拟与实验研究 J 敭光学学报 ２０１４ ３４

 s２  s２１４００９敭

 １１ 　Wang L Huang C Z Wang J et al敭 An
experimentalinvestigationonlaserassistedwaterjet

microＧmillingofsiliconnitrideceramics J 敭Ceramics
International ２０１８ ４４ ５  ５６３６Ｇ５６４５敭

 １２ 　PhamDT DimovSS PetkovPV敭Lasermillingof
ceramiccomponents J 敭InternationalJournalof

MachineToolsand Manufacture ２００７ ４７ ３ ４  
６１８Ｇ６２６敭

 １３ 　UmerU Mohammed M K AlＧAhmariA敭MultiＧ
responseoptimizationof machining parametersin

micromillingofaluminaceramicsusingNd∶YAG
laser J 敭Measurement ２０１７ ９５ １８１Ｇ１９２敭

 １４ 　KibriaG DoloiB BhattacharyyaB敭Investigation
into the effect of overlap factors and process

parametersonsurfaceroughnessandmachineddepth

duringmicroＧturningprocesswithNd∶YAGlaser

 J 敭Optics&LaserTechnology ２０１４ ６０ ９０Ｇ９８敭

 １５ 　CampanelliSL Casalino G ContuzziN敭MultiＧ
objective optimization of laser milling of ５７５４

aluminumalloy J 敭Optics & LaserTechnology 
２０１３ ５２ ４８Ｇ５６敭

 １６ 　YuanGF ZengXY敭Experimentalstudyoflaser
millingonAl２O３ceramics J 敭ChineseJournalof

Lasers ２００３ ３０ ５  ４６７Ｇ４７０敭
　　　袁根福 曾晓雁敭Al２O３ 陶瓷激光铣削试验研究 J 敭

中国激光 ２００３ ３０ ５  ４６７Ｇ４７０敭

 １７ 　ZhouJZ SheJ HuangS etal敭Researchof
aluminum steeldissimilarmetallaserweldingＧbrazing
andparameteroptimization based on RSM J 敭

ChineseJournalofLasers ２０１５ ４２ s１  s１０３００４敭
　　　周建忠 佘杰 黄舒 等敭基于RSM的铝 钢异种金

属激光熔钎焊工艺研究与参数优化 J 敭中国激光 
２０１５ ４２ s１  s１０３００４敭

 １８ 　LiuY ZhangJ PangZC etal敭Investigationinto
theinfluenceoflaserenergyinputonselectivelaser

meltedthinＧwalledpartsbyresponsesurfacemethod

 J 敭OpticsandLasersinEngineering ２０１８ １０３ 
３４Ｇ４５敭

 １９ 　ChuZT YuZS ZhangPL etal敭Weldprofile

predictionandprocessparametersoptimizationofTＧ

jointsoflaserfullpenetrationweldingviaresponse
surfacemethodology J 敭ChineseJournalofLasers 

２０１５ ４２ ２  ０２０３００６敭
　　　褚振涛 于治水 张培磊 等敭基于响应面分析的T

型接头激光深熔焊焊缝形貌预测及工艺参数优化

 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ２  ０２０３００６敭

 ２０ 　SenthilkumarB KannanT敭Sensitivityanalysisof
fluxcoredarc weldingprocessvariablesinsuper

２３１４０４Ｇ８



激 光 与 光 电 子 学 进 展

duplex stainless steel claddings J 敭 Procedia
Engineering ２０１３ ６４ １０３０Ｇ１０３９敭

 ２１ 　Cheng Q Zhao H W Zhang G J etal敭An
analytical approach for crucial geometric errors
identificationof multiＧaxis machinetoolbasedon

globalsensitivity analysis J 敭TheInternational
Journalof Advanced Manufacturing Technology 
２０１４ ７５ １０７Ｇ１２１敭

 ２２ 　TianXJ LiuY H Deng W etal敭Sensitivity
analysisforprocessparametersinfluencingelectric

arc cutting J 敭 The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology ２０１５ ７８ 
４８１Ｇ４９２敭

 ２３ 　HuangJ ChenZB LiuQM etal敭MultiＧobjective
optimizationforlaserclosureprocessparametersin
vitroskintissuebasedon NSGAＧⅡ J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１９ ４６ ２  ０２０７００１敭

　　　黄俊 陈子博 刘其蒙 等敭基于NSGAＧⅡ的离体皮

肤组织激光融合工艺参数的多目标优化 J 敭中国激

光 ２０１９ ４６ ２  ０２０７００１敭

２３１４０４Ｇ９


