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面齿轮飞秒激光精修工艺参数优化实验研究
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摘　要：飞秒激光精修面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的烧蚀区域表面形貌与激光工艺参数直接相
关。为了获得更好的烧蚀区域表面形貌，设计三因素三水平的正交试验，并通过信噪比分析激

光重复频率、能量密度和扫描速度对烧蚀区域深度和表面粗糙度的影响，获得了单一响应目标

最佳时的工艺参数组合。结合灰色关联法综合优化两个响应目标，得到最优的工艺参数组合

为重复频率２００ｋＨｚ，能量密度３５Ｊ／ｃｍ２，扫描速度１１０ｍｍ／ｓ。通过最优工艺参数验证试验，
发现优化后的表面形貌综合质量更佳，证明了灰色关联法多响应目标优化的可靠性，为改善飞

秒激光精微加工面齿轮材料表面形貌质量提供了一种有效方法。
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１　引　言
面齿轮传动具有传动比大、承载能力强等优

点，然而其齿形复杂，传统的齿轮机械加工方法难

以将面齿轮加工至更高精度［１－３］。飞秒激光脉冲

宽度超短且峰值功率极高，具有加工区域精确、可

精密加工任何材料等优点［４－５］。为得到加工精度

及加工质量更高的面齿轮，本文对飞秒激光精微

加工面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的表面形貌质量进
行研究。

Ｄａｖｙｄｏｖ等［６］基于双温模型模拟分析了飞秒激

光不同工艺参数对铜和铝表面形貌的影响；Ｂａｍｏｔｏ
等［７］通过贝叶斯优化算法对飞秒激光加工工艺参

数进行优化；Ｚｈａｎｇ等［８］将机器学习和遗传算法相

结合，以提高烧蚀凹坑质量和加工效率为目标优化

飞秒激光工艺参数；Ｂａｋｈｔｉｙａｒｉ等［９］采用田口 －灰色
关联法，将激光工艺参数作为输入因子，加工深度和

表面粗糙度作为响应因子，得到了激光加工蓝宝石

的最佳工艺参数；Ｚｈａｎｇ等［１０］采用响应曲面法建立

回归模型，以最高材料去除率和最小热影响区为目

标，对飞秒激光加工工艺参数进行优化。

本文以面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ为研究对象，
利用正交试验分析研究影响飞秒激光烧蚀面齿轮材

料表面形貌的主要因素，并预测最佳工艺参数组合。

通过对试验结果进行对比分析，验证预测结果的准

确性，实现考虑多个工艺参数影响下多个响应目标

的改善。

２　试验设备与设计
２１　试验设备

飞秒激光精修面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的加工
系统如图１所示，主要由飞秒激光器、光路系统、四
轴移动平台、计算机辅助系统、ＣＣＤ监测系统及吹
气系统组成。

试验选用的激光器为 ＦｅｍｔｏＹＬ－１００全光纤飞
秒激光器，其最大功率为１１６４Ｗ，可产生中心波长
为１０３０ｎｍ的脉冲激光。烧蚀区域深度采用３Ｄ激
光共聚焦形貌测量显微镜 ＶＫＸ２６０Ｋ进行检测，其

放大倍数范围为２８０００倍以内。表面粗糙度的检测
采用ＨｏｍｍｅｌＴ８０００轮廓仪，其分辨率可达０１μｍ。

图１　飞秒激光精修系统示意简图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２２　试验设计
试验以提高飞秒激光精修的效率和表面质量为

目标，分析研究飞秒激光重复频率 Ｆ、能量密度 Ｄ、
扫描速度 Ｖ三因素对烧蚀区域深度和表面粗糙度
的影响，以获得最佳工艺参数组合。其中飞秒激光

采用弓字形的扫描路径进行烧蚀，具体扫描路径如

图２所示，扫描道成直线且相互平行。

图２　扫描路径图

Ｆｉｇ２Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

采用正交试验法可以通过相对较少的试验次

数，获取最佳工艺条件和确定关键工艺参数，从而节

省试验成本［１１］。试验设计三因素三水平的 Ｌ９（３）
３

正交试验，运用信噪比作为质量评价指标，并根据信

噪比绘制出飞秒激光工艺参数对不同响应目标的主

效应图，分析形成较好烧蚀区域表面形貌质量的工

艺参数。其中正交试验因素水平表如表 １所示，
Ｌ９（３）

３正交表如表２所示。
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表１　正交试验因素水平表
Ｔａｂ．１Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｙｍｂｏｌ
Ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｆ １００ １５０ ２００

Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ·ｃｍ－２） Ｄ ３０ ３５ ４０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１） Ｖ １００ １１０ １２０

表２　Ｌ９（３）
３正交表

Ｔａｂ．２Ｌ９（３）
３ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ

Ｎｏ Ｌｅｖｅｌ
Ｆ／
ｋＨｚ

Ｄ／
（Ｊ·ｃｍ－２）

Ｖ／
（ｍｍ·ｓ－１）

１ １ １ １ １００ ３０ １００

２ １ ２ ２ １００ ３５ １１０

３ １ ３ ３ １００ ４０ １２０

４ ２ １ ２ １５０ ３０ １１０

５ ２ ２ ３ １５０ ３５ １２０

６ ２ ３ １ １５０ ４０ １００

７ ３ １ ３ ２００ ３０ １２０

８ ３ ２ １ ２００ ３５ １００

９ ３ ３ ２ ２００ ４０ １１０

３　烧蚀区域目标信噪比与多响应目标优化试验
分析

３１　烧蚀区域单一响应目标信噪比试验分析
试验采用信噪比分析评估偏离期望值的质量特

性。信噪比是衡量稳健性的指标，用以识别控制影

响因素，尽量减少噪音因素的影响，从而减少产品或

过程的可变性［１２－１３］。信噪比可根据研究目标分为

望大特性、望小特性和望目特性，其中望大特性是期

望质量特性值越大越好，望小特性是期望质量特性

值越小越好，望目特性是期望质量特性值越接近目

标值越好。

为提高飞秒激光精微加工的效率，并充分利用

激光能量，试验期望烧蚀区域深度越大越好，则烧蚀

区域深度选用望大特性信噪比；对于工件表面，飞秒

激光加工后应尽可能平整光滑，使表面形貌质量更

好，因此试验期望加工后表面粗糙度越小越好，则表

面粗糙度选用望小特性信噪比。望大特性和望小特

性信噪比公式分别为：

望大特性：

ηＳＮＲＬ ＝－１０ｌｇ
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
（
１
ｙ２ｊ

[ ]） （１）

望小特性：

ηＳＮＲＳ ＝－１０ｌｇ（
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｙ２ｊ） （２）

式中，ηＳＮＲＬ为望大特性信噪比；ηＳＮＲＳ为望小特性
信噪比；ｍ为一组试验的重复次数；ｙｊ是第ｊ组试验
的响应目标值。正交试验烧蚀区域形貌如图３所示，
对应不同因素和水平下的正交试验单一响应目标值

及其对应的信噪比如表３所示。

图３　正交试验烧蚀区域形貌图

Ｆｉｇ３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

表３　单一响应目标值及对应信噪比
Ｔａｂ．３Ｓｉｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＮＲ

Ｎｏ Ｄｅｐｔｈ／μｍ ηＳＮＲＬ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／μｍ ηＳＮＲＳ

１ ２２０ ６８４８４５４ ０４２９ ７３５０８５４

２ ３４９ １０８５６５０９ ０２１３ １３４３２４０８

３ ３０４ ９６５７４７２ ０５２３ ５６２９９６６

４ ５１１ １４１６８４１８ ０４６８ ６５９５０８３

５ ４３１ １２６８９５４５ ０５３９ ５３６８２２５

６ ９６１ １９６５４４６８ ０３６５ ８７５４１４３

７ ６０５ １５６３５１０７ ０２７３ １１２７６７４７

８ １０８５ ２０７０８５９５ ０５４９ ５２０８５５３

９ ９４８ １９５３６１６７ ０５４４ ５２８８０２２

如图４、５所示，根据信噪比计算结果，绘制出飞
秒激光工艺参数对不同响应目标的主效应图。图中

纵坐标数值为信噪比在每一水平下的均值，信噪比

越大，说明越接近优化目标。

烧蚀区域深度的信噪比主效应如图４所示，可
以观察到重复频率信噪比的极差最大，说明烧蚀区

域深度主要受到重复频率的影响。如图４（ａ）所示，

６３８１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



随着重复频率的增加，烧蚀区域深度信噪比显著增

大。这是由于在相同的扫描时间内，激光重复频率

的增加能产生更多脉冲数，工件表面的能量累积程

度提高，烧蚀去除的材料增多，烧蚀区域深度增大。

如图４（ｂ）所示，烧蚀区域深度信噪比随着能量密度
的增大而增大。这是由于随着飞秒激光能量密度增

大，达到气化温度的材料增加，去除的材料增多，烧

蚀区域深度加深。如图４（ｃ）所示，烧蚀区域深度信
噪比随着扫描速度的增加而减小。扫描速度增加导

致激光光斑搭接率下降，单位时间内工件表面吸收能

量减少，烧蚀区域深度减小。因此，为了获得最大的

烧蚀区域深度，工艺参数组合应选取Ｆ３Ｄ３Ｖ１，即飞秒

激光重复频率为２００ｋＨｚ，能量密度为４０Ｊ／ｃｍ２，扫
描速度为１００ｍｍ／ｓ。

图４　烧蚀区域深度信噪比主效应图

Ｆｉｇ４Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｐｌｏｔｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

ａｔｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

烧蚀区域表面粗糙度的信噪比主效应如图５所
示，可以观察到烧蚀区域表面粗糙度主要受到重复

频率和能量密度的影响。如图５（ａ）所示，重复频率
较大（１５０～２００ｋＨｚ）时，工件表面的能量累积程度
较高，产生的熔融金属液体增多，烧蚀区域深度加

深。部分熔融金属液体由于没有获得足够的动能排

出，冷却凝固后形成了熔融堆积物，从而增大表面粗

糙度［１４］。重复频率较小（１００ｋＨｚ）时，产生的熔融
金属液体较少，因此表面粗糙度较低。如图５（ｂ）所
示，表面粗糙度信噪比随着能量密度的增大而降低。

随着激光能量密度增大，熔融金属液体增多，熔融金

属液体剧烈蒸发膨胀产生的反冲压力无法将熔融金

属液体完全排出，导致表面粗糙度增大。如图５（ｃ）
所示，随着扫描速度的增大，表面粗糙度信噪比先升

高后降低。扫描速度较低（１００ｍｍ／ｓ）时，激光光斑
搭接率升高，能量累积升高，烧蚀区域深度加深，从

而使熔融金属液体排出不彻底，表面粗糙度增大。

扫描速度较高（１２０ｍｍ／ｓ）时，激光光斑搭接率下
降，激光烧蚀不完全，产生的反冲压力较小，熔融金

属液体无法完全排出，导致表面粗糙度增大。因此，

选取Ｆ１Ｄ１Ｖ２这一工艺参数组合可获得最小的烧蚀
区域表面粗糙度。

图５　烧蚀区域表面粗糙度信噪比主效应图

Ｆｉｇ５Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｐｌｏｔｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

３２　基于灰色关联法的多响应目标优化试验分析
灰色关联法是灰色系统理论中的一种度量方

法，可解决多响应目标优化问题［１５］。正交试验中运

用灰色关联理论，可将多个工艺参数优化问题转换

为仅对灰色关联度进行优化问题，再通过最大化灰

色关联度得到最佳工艺参数组合。灰色关联理论分

析包括信噪比的归一化处理、灰色关联系数的确定、

计算灰色关联度［１６］。

由于不同响应的量纲不同，因此需将信噪比进

行归一化处理，从而得到一个无量纲且可比较的序

列［１７］。可根据式（３）进行归一化处理：

ｘｉ（ｋ）＝
ｙｉ（ｋ）－ｍｉｎｋｙｉ（ｋ）

ｍａｘｋｙｉ（ｋ）－ｍｉｎｋｙｉ（ｋ）
（３）

式中，ｘｉ（ｋ）为归一化处理结果；ｙｉ（ｋ）为第ｉ组试验
第ｋ个响应目标值的信噪比分析数据。归一化处理
结果及对应偏差如表４所示。

表４　归一化处理结果及对应偏差
Ｔａｂ．４Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｉａｓ

Ｎｏ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｄｅｐｔｈＳＮＲ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓＳＮＲ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

１ ０００００００ １００００００ ０２６０４９８ ０７３９５０２

２ ０２８９１７９ ０７１０８２１ １００００００ ０００００００

３ ０２０２６６９ ０７９７３３１ ００５１２４３ ０９４８７５７

４ ０５２８１３１ ０４７１８６９ ０１６８５９９ ０８３１４０１

５ ０４２１４３１ ０５７８５６９ ００１９４１６ ０９８０５８４

６ ０９２３９４５ ００７６０５５ ０４３１１３５ ０５６８８６５

７ ０６３３９５１ ０３６６０４９ ０７３７８７７ ０２６２１２３

８ １００００００ ０００００００ ０００００００ １００００００

９ ０９１５４１０ ００８４５９０ ０００９６６３ ０９９０３３７
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灰色关联系数表示期望值与实际归一化信噪比

之间的相关性［１８］。基于归一化数据，计算灰色关联

系数，其表达式为：

μｉ（ｋ）＝
ｍｉｎｋ ｘ０－ｘｉ（ｋ）＋μｍａｘｋ ｘ０－ｘｉ（ｋ）
ｘ０－ｘｉ（ｋ）＋μｍａｘｋ ｘ０－ｘｉ（ｋ）

（４）
式中，μｉ（ｋ）为灰色关联系数；ｘ０为归一化信噪比的
理想值，在此取１；μ为分辨系数，μ∈（０，１），通常取
值为０５。

将各响应的灰色关联系数整合为单一的灰色关

联度。灰色关联度越大，说明试验数据越接近理想

值［１９］。灰色关联度表达式为：

γｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
μｉ（ｋ） （５）

式中，γｉ为第ｉ组试验的灰色关联度；ｎ为响应目标
数量。灰色关联系数和灰色关联度计算结果如表５
所示。

表５　灰色关联系数和灰色关联度计算结果
Ｔａｂ．５Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ
Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｄｅｐｔｈＳＮＲ

Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓＳＮＲ

Ｇｒｅｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｄｅ

Ｏｒｄｅｒ

１ ０３３３３３３ ０４０３３８８ ０３６８３６１ ８

２ ０４１２９４３ １００００００ ０７０６４７１ １

３ ０３８５４０７ ０３４５１２３ ０３６５２６５ ９

４ ０５１４４７２ ０３７５５４４ ０４４５００８ ６

５ ０４６３５７７ ０３３７７０５ ０４００６４１ ７

６ ０８６７９７３ ０４６７７８６ ０６６７８８０ ２

７ ０５７７３３５ ０６５６０６２ ０６１６６９８ ４

８ １００００００ ０３３３３３３ ０６６６６６７ ３

９ ０８５５３００ ０３３５４９５ ０５９５３９８ ５

由表５可知，第２组试验灰色关联度最大，具
有最好的表面综合形貌质量。各工艺参数在不同

水平下的灰色关联度平均值如表 ６所示，通过对
各因素进行极差分析，结果表明重复频率对面齿

轮材料表面综合形貌质量影响最大，其次是扫描

速度。灰色关联度信噪比主效应图如图 ６所示，
为了获得最大的灰色关联度，工艺参数组合应选

取 Ｆ３Ｄ２Ｖ２。

表６　灰色关联度均值响应表
Ｔａｂ．６Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｍｅａｎｓｏｆｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｌｅｖｅｌ１ ０４８００３２ ０４７６６８９ ０５６７６３６

Ｌｅｖｅｌ２ ０５０４５１０ ０５９１２６０ ０５８２２９２

Ｌｅｖｅｌ３ ０６２６２５４ ０５４２８４７ ０４６０８６８

Ｄｅｌｔａ ０１４６２２２ ０１１４５７１ ０１２１４２４

Ｒａｎｋ １ ３ ２

图６　灰色关联度信噪比主效应图

Ｆｉｇ６Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４　试验验证
根据灰色关联度信噪比主效应图，得出了最佳

工艺参数组合为Ｆ３Ｄ２Ｖ２，其灰色关联度的预测值可
用以下表达式进行计算：

γｐ ＝γ＋∑
ｑ

ｚ＝１
（γ′ｚ－γ） （６）

式中，γｐ为灰色关联度预测值；γ为正交试验中灰色
关联度的平均值；γｚ′为各因素最佳水平下的灰色关
联度平均值；ｑ为因素个数。

由于最佳工艺参数组合 Ｆ３Ｄ２Ｖ２并不在正交试
验中，因此需对最佳工艺参数组合进行试验验证。

采用工艺参数组合 Ｆ３Ｄ２Ｖ２开展飞秒激光精修面齿
轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的优化试验，烧蚀区域检测结
果如图７所示，烧蚀区域深度为８６３μｍ，表面粗糙
度为０２４４μｍ。
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图７　烧蚀区域检测图

Ｆｉｇ７Ａｂｌａｔｉｏｎａｒｅａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｐ

最佳工艺参数 Ｆ３Ｄ２Ｖ２的验证试验结果如表７
所示，其试验值的灰色关联度为０７７７０１９，与预测
值０７２５９４２的相对误差仅为７％，说明具有较好的
一致性。与正交试验中的综合最优试验结果对比，

优化试验烧蚀区域深度比正交试验综合最优结果加

深了５１４μｍ，而表面粗糙度比正交试验综合最优
结果仅有略微升高。这是由于重复频率增大导致材

料表面产生更多熔融金属液体，液体剧烈蒸发产生

的反冲压力无法将熔融金属液体完全排出，随着材

料表面温度与环境温度达到平衡，熔融金属液体再

固化，使烧蚀区域表面粗糙度有一定程度的增大。

但综合烧蚀区域深度和表面粗糙度考虑，优化后的

试验结果更符合期望的表面形貌质量特性。该验证

试验证明了多响应目标下工艺参数优化的可靠性，

为飞秒激光精微加工面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ提供
了理论依据。

表７　验证试验结果
Ｔａｂ．７Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｅｔｔｉｎｇ
Ｆ１Ｄ２Ｖ２

Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｆ３Ｄ２Ｖ２ Ｆ３Ｄ２Ｖ２

Ｄｅｐｔｈ／μｍ ３４９ — ８６３

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／μｍ ０２１３ — ０２４４

Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅ ０７０６４７１ ０７２５９４２ ０７７７０１９

５　结　论
（１）利用正交试验设计和信噪比评价，分析研

究了重复频率、能量密度、扫描速度这三个工艺参数

对飞秒激光精微加工面齿轮材料１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ的烧
蚀区域深度和表面粗糙度的影响，可以发现重复频

率对烧蚀区域深度影响最大，烧蚀区域表面粗糙度

主要受到重复频率和能量密度的影响；

（２）采用灰色关联法对工艺参数进行优化，获
得最佳表面综合形貌质量的工艺参数组合为重复频

率为２００ｋＨｚ，能量密度为３５Ｊ／ｃｍ２，扫描速度为
１１０ｍｍ／ｓ。

（３）对优化后的工艺参数组合进行试验验证，
得到的试验值灰色关联度与预测值有较好的一致

性，误差仅为７％，实现了考虑多个工艺参数影响下
多个响应目标的改善。
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