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超短激光微加工数学建模优化分析

施培成，张　钦
（郑州工业应用技术学院，河南 郑州４５１１５０）

摘　要：超短激光微加工进行优化时涉及到多个参数，而这些参数间往往存在着复杂的相互关
系，导致优化方法的优化性能较差。为此，提出超短激光微加工数学建模优化分析方法。首先，

基于导热微分方程分析超短激光微加工在表面产生的热累积作用，根据分析结果构建超短激光

微加工的数学模型；然后，通过数学模型，分析不同抛光参数对加工过程中的热效应和热应力的

影响程度；最后，采用递阶结构对硬化层的分布平均性、表面层深与硬度等目标进行优化，以此构

建超短激光微加工数学优化模型，实现优化分析。实验结果表明：运用该模型后平均加工精度高

达９９％，粗糙度最低时仅为５％，光洁度与均匀性均达到了９０％以上，具有较好的实用性。
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１　引　言
超短激光微加工技术是一种高精度、高效率的

前沿加工技术，它已经在多个领域得到广泛应用。

该技术利用纳秒或飞秒级别的超短激光脉冲，通过



控制激光的能量和空间分布，实现对材料进行微细

加工，包括切割、打孔、雕刻等［１－２］。然而，虽然超短

激光微加工技术具有高加工精度，但在进行抛光加

工时，目前面临着一些限制。传统超短激光微加工

的优化方法精度有限，往往无法满足小面积高精度

抛光的需求。这可能导致加工表面不够平坦、出现

划痕、边缘效应以及表面残留等问题。因此，需要对

超短激光微加工进行有效优化。

李文毅［３］等人采用激光 －铣削组合加工的工

艺方法对ＡＦＲＰ进行试验研究，优化 ＡＦＲＰ激光 －
铣削组合加工工艺参数。激光－铣削组合加工的切

削温度更低，切削力以及毛刺因子更小，但是该方法

没有分析激光加工产生的热累积作用，不能给抛光

工艺参数的进一步优化带来实际根据，具有加工精

度低的缺陷。唐文翰［４］等人研究了工艺参数对切

割质量指标的影响规律和切割质量对工艺参数的敏

感性，并以热影响区、锥度、有效切割速度为目标进

行了优化。但是该方法没有分析热累积作用对各项

抛光参数产生的影响，在优化过程中所用的时间较

长，存在加工时间长的问题。ＱｕＳ等人研究基于超

声雾化的超声振动抛光参数优化［５］，采用超声雾化

辅助抛光溶剂是一种有效的方法，可以提高抛光过

程中的效果。此方法利用超声波的振动作用，将液

体溶剂通过雾化技术转化为微小的雾状颗粒，并与

工件表面接触，从而实现更均匀和细致的抛光作用。

该方法涉及到多个参数。而这些参数之间往往存在

复杂的相互关系。导致优化结果受限。ＩｍｅｄＢｅｎ

Ｍａｒｚｏｕｇ等人采用全因子实验设计来评估生物抛光
工艺优化中考虑的因素的影响。在优化中，观察和

预测的撕裂强度与抗拉强度损失之间的相关性很

大，模型的相关系数和 Ｆ比的重要值证明了模型的

有效性［６］。但是该方法不能有效地针对不同的工

件和材料提供一致且准确的优化结果。

为了解决上述方法存在的问题，提出超短激光

微加工数学建模优化分析方法。实验结果表明：优

化方法使的模型评价精度高达９３１５８％。加工精

度最高达９９％。且优化后的粗糙度始终在１０％以
下，最低时仅为５％。说明本文超短激光微加工数

学建模优化方法的性能较好，这是由于本文采用递

阶结构对硬化层的分布平均性、表面层深与硬度等

目标进行优化，递阶结构优化方法通过逐层解决子

问题，逐步逼近整体最优解。这种逐步逼近的方法

可以使优化过程更加稳健、可靠。由于每一步优化

都基于前一步的结果，因此可以避免陷入局部最优

解或陷入细粒度优化的困境。

２　基于导热微分方程的激光微加工热累积作用分析
热累积作用是指在超短激光微加工过程中，由

于激光的高能量密度和快速脉冲时间，会导致材料

表面受到高温的影响，产生热效应和热应力，从而影

响材料的物理和化学性质。这些热效应和热应力会

通过导热作用向材料内部传递，从而导致材料内部

温度分布发生变化。因此，可以利用导热微分方程

来描述材料内部温度分布随时间和空间的变化规

律。通过导热微分方程对超短激光微加工优化建立

数学模型，可以帮助我们更好地理解热效应和热应

力对超短激光微加工抛光效果的影响规律，进而优

化抛光参数，实现超短激光微加工优化，进而提高加

工效率和产品质量。当超短激光脉冲作用到材料表

面时会产生能量Ｅｐ，能量Ｅｐ通常分为两个部分，不

是完全被材料所吸收，材料会反射掉一部分能量，用

ηａｂｓ描述激光材料对应的吸收系数，用ηａｂｓ·Ｅｐ描述

材料产生作用时的能量［７］。

作用在材料上的能量通常可以分为三个部分，

第一部分为在材料内部残余的能量 Ｅｒｅｓ；第二部分

为蒸汽带走的能量Ｅｖ；第三部分为材料消融的能量

Ｅａｂｌ，则可以得到以下表达式：

ηａｂｓ·Ｅｐ ＝Ｅｒｅｓ＋Ｅｖ＋Ｅａｂｌ （１）

超短激光射到材料表面后，残余能量 Ｅｒｅｓ会提
高材料的表面温度，温度直到下个超短激光脉冲的

到来后会不断降低，因此，可以通过两个阶段描述残

余能量的作用过程，分别是材料热扩散的降温过程

和材料吸收残余能量的升温过程［８－１０］。

当入射超短激光能量分布满足高斯分布且作用

于材料表面时，材料中的能量会沉积增加，激光脉冲

中心点坐标（ｘｎ，ｙｎ）与材料表面上的能量密度 Ω分

布之间存在的关系可通过下式进行描述：

Ω＝
２ＡＥｐ
πω２０
ｅ－
２［（ｘ－ｘｎ）２＋（ｙ－ｙｎ）２］

ω２　０ ×δ（ｚ）ηａｂｓＥ( )
ｐ （２）

式中，Ａ为入射能量在消融后材料表面的吸收系数；
ｘｎ、ｙｎ为激光脉冲中心对应的坐标；ｘ为每个点在材
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料表面中横坐标；ｙ为每个点在材料表面的纵坐标。

δ（ｚ）代表的是迪拉克函数。保证材料表面层激光能
量单位沉积是迪拉克函数的主要功能，当 ｚ值为０
时能量的沉积才会发生［１１－１３］。

由于超短激光的照射，材料表面会产生能量沉

积升温，当脉冲消失后，随着时间的推移由于热扩散

作用会降低，能够通过热传导方程对热扩散的过程

进行描述，一维热传导方程的表达式如下：

ρ×ｃＴｔ
＝
ｘｋ×

Ｔ
( )ｘ （３）

扩展上述方程，获得导热微分方程的三维形式，

其表达式如下：

ρ×ｃＴｔ
＝
ｘｋ×

Ｔ
( )ｘ＋ｙｋ×Ｔ( )ｙ＋


ｚｋ×

Ｔ
( )ｚ （４）

分析上式可知，热扩散系数 ｋ、比热容 ｃ和材料
密度ρ是决定材料降温的主要参数，通过上述公式
分析材料表面中超短激光产生的能量。

３　数据建模及超短激光微加工优化分析
３１　数学建模

基于上述的导热微分方程，可以建立超短激光

微加工的数学模型，从而实现对加工过程的数值模

拟和计算。通过构建的数学模型获得材料表面形成

沟壑的原理，分析影响激光材料表面粗糙度的参数，

以及激光加工质量受各工艺参数影响的规律，为超

短激光微加工的优化分析提供理论基础。

超短激光微加工数学建模优化分析方法通过解

析式的方式获得表面粗糙度的计算式［１４］。例如

ｆｋ（ｘ）表示第ｋ次处理后的深度，那么采用分段函数
表示每次各行的扫描深度：

ｆ１（ｘ）＝ρｃ
Ｔ
ｔ
，０＜ｘ≤ａ

ｆ２（ｘ）＝ρｃ
Ｔ
ｔ
，ｂ＜ｘ≤ａ＋ｂ

…

ｆｋ（ｘ）＝ρｃ
Ｔ
ｔ
，ｋｂ＜ｘ≤ａ＋ｋｂ

ｆｋ＋１（ｘ）＝ρｃ
Ｔ
ｔ
，（ｋ＋１）ｂ＜ｘ≤ａ＋（ｋ＋１）ｂ

…

ｆｎ（ｘ）＝ρｃ
Ｔ
ｔ
，ｎｂ＜ｘ≤





















 ａ＋ｎｂ

（５）

当超短激光作用于材料表面后，通过下式对刻

蚀的总深度进行计算：

ｆ（ｘ）＝ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）＋…ｆｋ（ｘ）＋ｆｋ＋１（ｘ）＋…

＋ｆｎ（ｘ） （６）

求和各分段函数，获得下式：

ｃ，０＜ｘ≤ｂ
２ｃ，ｂ＝ｃ，ｂ＜ｘ≤２ｂ
３ｃ，２ｂ＜ｘ≤ａ＋３ｂ
…

ｋｃ，（ｋ－１）ｂ＜ｘ≤ｋｂ
（ｋ＋１）ｃ，ｋｂ＜ｘ≤ａ
ｋｃ，ａ＜ｘ≤（ｋ＋１）ｂ
（ｋ＋１）ｃ，（ｋ＋１）ｂ＜ｘ≤



















ａ＋ｂ

（７）

分析上式获得以下结论：

（１）光斑偏移量增高 ｂ时，材料经过刻蚀的厚

度增加。

（２）刻蚀实际的沟壑深度是（ｋ＋１）ｃ、宽度是（ｋ

＋１）ｂ－ａ的细条，其中与深度是 ｋｃ、宽度是 ａ－ｋｂ

细条反复显示，这一刻，光斑偏移量ｂ代表沟壑的起

伏频次。

在粗糙度模型中轮廓最小二乘法中线是基础，

轮廓中线对应的回归方程表达式如下：

ｙ^＝ ｋ＋( )１ｃ＋ｍｘ （８）

设 Ｙ′代表的是轮廓中线与轮廓线上任意一点

之间的距离，其计算公式如下：

Ｙ′＝ｙ^－ｋ－ｍｘｉ （９）

设粗糙度值Ｒａ是轮廓中线与采样点之间绝对

值对应的平均值，下式即为超短激光微加工的数学

模型：

Ｒａ ＝
１
ｌ∫

ｌ

０
｜Ｙ′｜ｄｘ （１０）

通过上述建立的超短激光微加工的数学模型，

我们可以分析不同抛光参数对加工过程中的热效应

和热应力的影响程度，进而找到最优的抛光参数组

合，以达到最佳的抛光效果。

３２　超短激光微加工数学优化模型的构建
根据上述的超短激光微加工的数学模型，进

行超短激光微加工优化。激光抛光的扫描路径

是“之”字形，具体路径及抛光作用原理如图 １

所示。
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根据上述激光抛光原理分析，对超短激光微加

工进行优化。优化的目标是通过调整抛光参数，使

得加工表面的质量达到最佳化。并采用递阶结构将

硬化层的分布平均性、表面层深与硬度等目标进行

优化，递阶结构优化方法通过逐层解决子问题，逐步

逼近整体最优解。这种逐步逼近的方法可以使优化

过程更加稳健、可靠。由于每一步优化都基于前一

步的结果，因此可以避免陷入局部最优解或陷入细

粒度优化的困境。

图１　激光抛光原理示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

超短激光微加工优化的主要目的是通过工艺参

数优化提高硬化层的质量，方向是硬化层几何形貌、

组织形态和机械功能的三个指标模块，其中反应的

目地向量是Ｔｉ、Ｓｉ、Ｍｉ。超短激光微加工优化的决策
目标是反映硬化层机械性能的目标向量Ｍｉ，以约束
条件的形式在参数优化的过程中兼顾目标向量

Ｔｉ、Ｓｉ。
可将目标向量Ｍｉ细分为硬化层分布均匀性Ｄ、

表面层深Ｚ和表面硬度Ｈ，即：
Ｍｉ＝ＭｉＲａ（Ｈ，Ｚ，Ｄ） （１１）
为了对硬化层分布平均性指标 Ｄ开展划分，得

到纵截面硬化层划分平均性 ＤＬ和横截面硬化层划
分平均性ＤＣ。经过如上总结，获得超短激光微加工
抛光参数优化的递阶结构，如图２所示。

图２　超短激光微加工抛光参数优化目标

Ｆｉｇ．２Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

硬化层深用扫描速度ｖ和激光功率Ｐ两个主要
参数所决定，实际上当层深明确时，Ｐ－ｖ的组合有

无数种，差别组合Ｐ－ｖ对截面内硬化层分布平均性
和硬化层表层硬度带来的反响存在差别。纵截面硬

化层分布经过超短激光扫描工艺的影响，纵截面内

硬化层的分布平均性可通过分段扫描工艺得到显著

改善，本工艺分为两个设计变量，分别为进端变速系

数λｉｎ和出端变速系数λｏｕｔ。将扫描速度和激光功率

合并为一个决策向量 Ｘｉ，将变速系数 λ和 Ｐ－ｖ组

合合并为决策向量Ｙｉ，此时存在下式：

Ｘｉ＝Ｍｉ（Ｐ，ｖ）

Ｙｉ＝Ｍｉ（Ｐ－ｖ，λ
[ ]

）
（１２）

超短激光微加工下的温度响应和温度分布受上

述优化决策变量的直观感染，硬化层分散形态、层深

和外表硬度经过温度场定夺，决策变化量到目标变

化量当中映射可经过温度场θ完成：

Ｈ＝Ｈ［θ（Ｐ－ｖ）Ｘｉ－Ｙ( )
ｉ］

Ｚ＝Ｚ［θ（Ｐ－ｖ）Ｘｉ－Ｙ( )
ｉ］

Ｄ＝Ｄ［θ（Ｐ－ｖ，λ）Ｘｉ－Ｙ( )
ｉ

{
］

（１３）

通过上述分析可知，超短激光微加工的优化疑

问通常形容的是优化Ｐ－ｖ组合和有关变量，改进激
光扫描工艺方法而达成的，则超短激光微加工数学

优化模型如下：

Ｍｉ＝Ｍｉ（Ｈ，Ｚ，Ｄ）

Ｈ＝Ｈ［θ（Ｐ－ｖ）］
Ｚ＝Ｚ［θ（Ｐ－ｖ）］
Ｄ＝Ｄ［θ（Ｐ－ｖ，λ




















）］


ｍａｘＨ＝Ｈ（Ｐ－ｖ）
ｍａｘＺ＝Ｚ（Ｐ－ｖ）
ｍａｘＤ＝Ｄ（Ｐ－ｖ，λ

{
）

（１４）

通过上述超短激光微加工数学优化模型实现对
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表面激光微加工的全面优化，从而获得满足特定需

求的最佳加工结果。

４　实验及分析
４１　实验环境

为了验证超短激光微加工数学建模优化分析方

法的整体有效性，需要进行实验测试，本次测试在

Ｍａｔｌａｂ平台中完成。所提方法对超短激光微加工进
行优化的前提是构建数学模型，数学模型的精度决

定了超短激光微加工的优化效果，表１为超短激光
微加工参数信息表。实验环境如图３所示。

图３　实验环境

Ｆｉｇ．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表１　超短激光微加工参数

Ｔａｂ．１Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 规格

气压／Ｋｐａ ２００～３００

能量／Ｗ １５００

工作负载 １８

时间／ｓ ３～５

频率／Ｖ １５０～２００

速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ４０００～６０００

根据上述参数设定进行超短激光微加工优化，

流程如下所示：

（１）确定优化目标：明确本次优化的目标，寻找

最优的硬化层几何形貌、组织形态和机械功能。

（２）建立优化模型：将硬化层分布均匀性、表面

层深和表面硬度作为优化目标建立优化模型。

（３）确定约束条件：根据实际工艺条件和限制，

将激光功率和扫描速度作为约束条件。

（４）求解优化问题：根据建立的优化模型和约

束条件，进行求解。

（５）验证优化结果：通过仿真实验验证优化结

果是否有效，分别选用模型精度、加工精度、加工时

间与优化前后的表面粗糙度进行测试。

通过对所建立的模型进行精度测试，可以评估模

型在预测和优化超短激光抛光参数方面的准确性；加

工精度测试可提供关于加工精度的定量评估，并判断

是否满足设计要求；通过对优化前后的表面粗糙度进

行测试，可以评估超短激光的优化效果，判断优化后

的超短激光微加工是否能够有效地改善表面质量。

４２　实验参数
超短激光微加工精度是指在使用超短激光进行微

细加工过程中，所能达到的加工精度水平。加工精度

是评估加工结果与设计要求之间的差异程度。在超短

激光微加工中，加工精度通常表示为加工所产生结构

的尺寸或形态与设计要求之间的偏差。表达式为：

Ａ＝
Ａｄ－Ａｃ
Ａｃ

×１００％ （１５）

其中，Ａｄ为实际加工尺寸；Ａｃ为设计要求尺寸。
表面粗糙度 Ｒ是指材料表面的不规则程度或

凹凸不平的程度。通过测量和比较抛光前后的表面

粗糙度，可以评估抛光效果的好坏。其表达式如下：

Ｒ＝１Ｌ∫ｚ( )ｘ－ｚ０( )ｘ ｄｘ （１６）

其中，Ｌ为测量长度；ｚ( )ｘ表示在 ｘ位置上的表面

高度测量值；ｚ０( )ｘ为该位置上的基准线。

４３　实验结果
基于上述实验环境，进行模型精度、加工精度与

表面粗糙度的实验分析。关于提出的数学模型进行

精度检测，检测成果为表２。
表２　模型精度测试结果

Ｔａｂ．２Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

实验次数 模型精度／％

１ ９０４５

２ ９１４５

３ ９５４７

４ ９４６５

５ ９３７７

平均精度 ９３１５８

分析表２中的数据可知，在多次实验中所提方
法构建的模型精度均在９０％以上，５次实验的平均
精度高达９３１５８％。因为该方法在构建数学模型
之前分析了超短激光微加工产生的热累积作用，根
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据分析结果构建数学模型，提高了模型的精度。

将加工精度和加工时间作为测试指标，对所提

方法、ＡＦＲＰ激光优化方法和水导激光优化方法的
步骤开始检测，检测成果如图４所示。

图４　加工精度测试结果

Ｆｉｇ．４Ｍａｃｈｉｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

分析图４中的数据可知，所提方法的加工精度

高于ＡＦＲＰ激光优化方法和水导激光优化方法的加

工精度，最高加工精度达９９％。是因为所提方法对
超短激光微加工在表面产生的热累积作用进行了分

析，为数学模型的构建提供了相关依据，通过高精度

的数学模型对超短激光微加工进行优化，有效增加

了加工的精度，具有一定的技术水平及实用性。

为进一步验证本文方法的优化性能，以优化前

后的表面粗糙度 Ｒ为测试指标，进行测试，结果如

表３所示。

表３　优化前后的表面粗糙度结果
Ｔａｂ．３Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

实验

次数

粗糙度／％

优化前
本文方法

优化

ＡＦＲＰ激光
优化方法优化

水导激光

优化方法优化

１ ８９ ５ １９ ２０

２ ８８ ６ １５ ２１

３ ８９ ５ １６ ２２

４ ９０ ８ １４ １９

５ ８５ ６ １６ ２０

６ ８８ ８ １５ １９

７ ８６ ６ １４ １８

８ ８９ ７ １６ １８

９ ９０ ５ １８ ２０

１０ ８６ ６ １６ ２２

　　分析表３中的数据可知，在多次实验中本文优
化后的粗糙度始终在１０％以下，最低时仅为５％，
相较于原始的粗糙度下降幅度较大。对比方法的粗

糙度也有效下降，最低分别下降到了１４％与１８％，
但仍高于本文方法。说明本文方法的超短激光微加

工优化效果较好，具有实用性。

为进一步判断优化后的超短激光微加工是否能

够有效地改善表面质量，以光洁度与均匀度为表面

质量的评价指标进行对比测试，结果如图 ５、图 ６
所示。

图５　光洁度测试结果

Ｆｉｇ．５Ｆｉｎｉｓｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图６　均匀度测试结果

Ｆｉｇ．６Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

根据上述结果可以看出，随着迭代次数的增加，

所提方法的光洁度与均匀性均达到了９０％以上，而
对比方法明显低于本文方法，由此表明所提方法能

够有效改善表面质量，在提高超短激光微加工表面

质量方面具有显著优势，并且具有很高的实用价值。

该研究结果对于超短激光微加工技术的发展和应用

具有重要意义。

５　结　论
提出超短激光微加工数学建模优化分析方法，

根据超短激光微加工产生的热累积作用构建数学模
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型，在数学模型的基础上对抛光参数进行优化，并构

建超短激光微加工数学优化模型，实现优化分析。

优化后的加工结果表明，在平均加工精度达到９９％
的情况下，最低粗糙度仅为５％，证明该优化方法具
有较好的实用性和效果。该研究为超短激光微加工

提供了一种数学建模优化分析的方法，能够有效地

改善传统优化方法无法准确分析复杂关系所带来的

优化性能差的问题。同时，该方法在提高加工精度、

改善表面质量方面取得了较好的效果，也为超短激

光微加工的研究提供了新的思路和方法。
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李文毅，苏飞，郑雷，等．ＡＦＲＰ激光－铣削组合加工及

其工艺参数优化研究［Ｊ］．宇航材料工艺，２０２３，５３
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唐文翰，孙冬，韩福柱．基于响应面法的水导激光加工

碳纤维复合材料工艺参数优化［Ｊ］．电加工与模具，
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周平，王峰．铁基激光熔覆层超声滚压主加工参数优
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１８１－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

庄煜，郭艳玲，李健，等．仿血管聚氨酯基复合材料的

激光烧结工艺研究［Ｊ］．材料导报，２０２０，３４（１０）：

１８１－１８５．
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（１）：６６－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

万泽洪，邓鸿洋，雷宇，等．４Ｈ－ＳｉＣ压力敏感膜片的低

损伤飞秒激光加工［Ｊ］．光子学报，２０２３，５２（１）：
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ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３１（１）：９９－１０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

陈肖，柯金洋，佘中迪，等．单晶硅激光辅助超精密切

削工艺优化与表面特性［Ｊ］．光学精密工程，２０２３，３１

（１）：９９－１０８．
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王冠，陈国华，诸杰煜等．激光加工工艺参数对

３６ＭｎＶＳ４连杆切槽质量影响研究［Ｊ］．激光杂志，

２０２３，４４（８）：１９８－２０５．
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杨奇彪，袁文兵，汪于涛，等．氩气氛围下Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ纳秒

激光抛光机理及显微硬度研究［Ｊ］．应用激光，２０２１，
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易礼文．ＺｒＯ２高硬材料超声振动激光磨削孔加工参数

优化［Ｊ］．山西冶金，２０２３，４６（７）：４５－４６，４９．
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