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陶瓷的激光打孔及加工参数的优化
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本文建立 了在淘瓷材针上 用激光才.-1孔的数学模型
,

加平参数 的优化方法
。

主题词
:

加工机理 , 试验计划 ; 数学模型 ; 加工规律 ;

分析了激光打孔的规律以 及

优化方法

陶瓷材料是工厂企业和民用广泛采用的材料之一
,

但由于本身具有硬度高而易碎等特点
,

故用一般传统的切削加工方法很难保证加生产率和产品质量
。

因此
,

采用激光工艺来完成精

微加工工序
,

特别是在陶瓷
、

玻璃等易碎材料上加工小尺寸的细孔以及工艺性的雕刻
,

更具

有很大的现实意义
。

笔者曾于 1 9 8 6 ~ 1 9 8 7年
,
在苏联 堪辅工学院激光工艺实验室

,

在著名学 昔
,

激光加工专

家 B
、

C
、

柯瓦连科教授的指导和合作下
,
进行了激光加工的试验研究

。

现把在陶 瓷材料上

用激光打孔的部分研究结果简述如下
。

、

被加工材料为 2 2 又 C (苏联牌号 )
。

所采用的试验设备是基辅工学院自行没计和改装的激

光加工试验台 K n 城一 5
。

它的工作原理如图 1所示
。

研究指出
,

激光加工的机理是基于利用聚焦的激光射线作为热源
,
使被加工材料加工区

受热
,

熔化和气化
。

而孔的加探主要靠气化机理 ; 而孔径 的扩大主要靠孔壁的熔化和在所形

成的蒸气压力下
,

液相材料的排出
。

从工艺用量来考虑
,

用脉冲激光射线打孔时
,

孔的尺寸参数
,

微观几何 目尤和表面粗糙

度主要决定于以下参数
:

脉冲数量
n ,

激光脉冲的功率密度W
,

(它又决定于 i枚光脉 冲 能 量

和激光脉冲持续时间
T 。

但在一般
一

上业用激光脉冲打孔机和我们进行试验时
。 T
一刀是 固 定

的 )
,

聚焦系统的焦距尸以及聚焦系统焦平面相对工作表而的位移△尸
。

(我们
!人为

,

物镜焦点

位于试件表面上方
, △F为

“ + ” ,

焦点位于试件表面上△F = O ,

焦点位于试件体内△F为
“ 一 ”

)

这里必须指出
,

孔的直径和深度的增长幅度是随能量 E 改变的方法不同而改变的
。

一般

有三种改变激光脉冲能量的方法
:

改变抽运能量 (即控制电源 电压或储能器电容 ) ; 采用各种

尺寸和颜色的滤光片
;
改变激光射 线的光圈

。

实验证明
,

在相同能量数值 E
一

厂
,

用改变抽运

能量和改变光 圈的办法所得到的孔径比使川滤光片时得到的小
,

特别在低能此
,

这些差别

本文 z , 8日年 3 月 10 日收到
。
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更大
。

这是因为改变光圈会使激光射线的发散度减小
。

而改变抽运能量时
,

无论射线的发散

度
,
还是光脉冲的持续时间都小了

。

对于孔深的影响也类似
,

改变抽运能量使射线的发散度减

小
,

光斑内的功率密度加大
,

故得到的孔深比使用滤光片时得到的大
。

但光圈的变化 (当抽运

能量一定时 )
,

只影响射线的总发散度和射线束的直径
,

而不改变射线横截面内功率密度的分

布
。

而孔深主要决定于射线的功率密度
,

所以改变光圈对孔深的影响不大
。

使用滤光片时
,

它能改变能量 E 的大小
,

而对光脉冲的持续时间影响不大
,

也不影响射线的发散度
,

所以在

低能区加工时最好使用滤光片来改变激光射线的能量
。

但使用滤光片时
,

能量的变化是有级

的
,

它决定于所使用的滤光片尺寸的排列和颜色的搭配
。

在我们的试验中
,

采用滤光片招 (见

图 1 )来改变激光脉冲能量的大小
。
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图 1

为了寻找激光在陶瓷材料上打孔的规律
,

即获得上述参数与孔 径 的 关 系 式 d 二
少(刃

,
尸

,

△ F
,

n) 我们采用哈尔特 里 ( X a p M 二动 试验计划来排试验
,

这能用较少的试验次数获得较为理

想的试验结果
。

其因素空 间如表 1所示

表 1
二

’

_
一

U l U Z U 3 农 4

水 平
E (焦耳 ) F (毫米 ) △F (毫米 )

上水平 + 1

零 (基 )水平 0

下水平 一 1

间 距 △iu

6
。

2

3
。

8

1
。

4

2
。

4

0
。

5

0

一 0
。

5

0
。

5

nU八UnUCU叮̀仗JnOg曰

其试验矩阵与试验结果如表 2所示
。
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表 2

N
o

N
, X o X

I
X

Z
X

:
X

4 X 一
X

Z
X

I
X

3 X I X ;
X

Z
X

3 X z X o X
s X 4

X
i Z

X
2 2

X
a Z X 4 2 d

r

M M d
c

M M

1 1 + + + + + + + + + + + + + + + 0
。

2 9 3 0
。

8 1 3

2 5 + 一 + 一 + 一 + 一 一 + 一 + + + + 0
。

1 7 8 0
。

1 8 2

3 1 4 + + 一 一 + 一 一 + + 一 一 + + + + 0
。

2 5 5 0
。

1 4 1

4 1 6 + 一 一 + + + 一 一 一 一 + + + + + 0
。

0 5 3 0
。

0 6 6

5 2 + + + + 一 + + 一 + - 一 + + + + 0
.

1 5 9 0
.

1 7 7

6 3 + 一 + 一 一 一 + + 一 一 + + + + + 0
。

1 5 0 0
。

1 1 7

7 1 5 + + + ~ 一 一 一 一 一 + + + + + + 0
。

1 4 9 0
。

0 9 0

8 1 7 + 一 一 + 一 + 一 + 一 + ` + + + + 0
。

0 6 7 0
。

0 5 4

9 6 + + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 0
。

3 0 5 0
。

2 7 2

1 0 1 0 + 一 0 0 0 0 0 0
.

0 0 0 + 0 0 0 0
。

1 1 7 0
。

17 1

1 1 4 + 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0
。

2 9 2 0
。

2 4 3

1 2 1 2 + 0 一 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0
。

2 2 5 0
。

13 3

1 3 1 3 + 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0
。

1 4 0 0
。

2 19

1 4 1 1 + 0 0 一 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0
。

1 7 3 0
。

2 0 2

1 5 7 + 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0
。

2 8 5 0
。

2 4 5

1 6 8 + 0 0 0 一 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0
。

2 9 0 0
。

1 1 7

1 7 9 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
。

2 5 0 0
。

2 1 5

N
。

一试验号 ; N 尹
一试验顺序

通过对试验结果 (见表 2 )的统计分析 (校验方差的齐次性
,

回归系数的显著性以及 数 学

模型的符合性 )
,

对于我们 的试验可求得如下的数学模型
:

孔的入 口直径

d
r

= 0
。

2 5 0 + 0
。

0 9 4x 一+ 0
。

0 3 4 x 2 + 0
。

0 2 2 x ` + 0
。

0 2 5x l x
广 0

。

0 39 x 2 x 3

一 0
。

0 0 3 8x 一2 一 0
。

0 9 3x 2 : + 0
。

0 3 8 x4 2 + ( 0
。

0 9 3 x a )

孔的出口直径

( 1 )

dc = 0
。

2 1 9 + 0
。

0 5 1x z + 0
。

0 5 3 x 2 + 0
。

0 4翔 + 0
。

0 1 8x : x 4 一 0
.

0 3
`

: : 2

一 0
。

0 3 9 x ` 2 + ( 0
。

0 0 9万3 + 0
。

0 0 5x a x ; + 0
。

0 0 3 x z x : 一 0
。

0 1 2 x 2 x a

一 0
。

0 0 9x s 2 )

( 2 )

其中

“
` = `“ 一 “ ·

8

.)z/
·

4

矛
` 2 “ `F : 5。 ) 22。

I
` , “ `△F 一 0) /”

·

”

` x 4 == (” 一 2 ) / 2

( 3 )

在上述方程中
,

括号内的回归系数是不显著的
,

只有研究参数△夕对孔直径的影响 时才
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利用它们
。

从以上方程可 以看出
,

对入口直径 d
:

影响最大的是 x l (激光脉冲能量 )
,

因为它的系数 最

大
,

其次
,

相应的为 x Z ,

翔
。

对出口直径影响大小的次序为
: x Z , x : ,

从
。

而 x 3
对孔径的影响

是比较特殊的
。

为详细研究每个变量
x ;
对孔径的影响

,

我们在方程 ( 1 ) (2 )中固定任意三个变量而求另 一

个变量与孔径的关系 , ; = f ( x i ) ( i = 1
、

2
、

3
、

4 )
。

从方程 ( 1 ) ( 2 )可以看出将得到一束 百` =

a x ; 2 + 石x ; + 。型的抛物线方程 (其顶点为 B ( 一 b / Za ,

( 4 a e 一 b
Z
) /吐

a )或一束直线 g , == b x ; + ` ,

斜率

k = t g a ` = b
,

斜角 a ; = t g “ ’
b

。

如果在试验中心研究
,

所有这些曲线都有公共点 A o(
,

b
。

) (其

中 b
。

是方程 ( 1 ) ( 2 )中的常数顶 )
。

例如
,

在试验中心
,

入 口直径为

d
:

( E ) = 0
.

2 5 0 + 0
.

0 9 4x l 一 0
.

0 3 8 x 12 ( x : == x 3 = x ` = 0
,

相应的为 F = 6 0 m m , △F

0
, n = 2 )

,

这是一条抛物线
,

凹向下
、

顶点为 B ( 1
。

2 4
,

0
。

3 8 )

0
.

2 5 0 + o
.

o 3 4x Z
( x : = x : = 劣4 = o

,

相应 E = 3
.

s J
,

△F = o
, n = 2 )

,

这是直线方程

一一一一

、、了

F
气了
、

口几
d

d
r

(△F ) = 0
。

2 5 0 一 0
。

0 1 7x 3 一 0
。

0 9 3x 8 2 x : = x : = x ; = 0相应 E = 3
。

S J
,

F = 5 0 m m声

= 2 )
,

抛物线
,

凹向下
,

顶点B ( 一 0
。

0 9 1
,

0
.

2 5 1 ) ( 4 )

d
r

( ” ) = 0
.

2 5 0 + 0
.

0 2 2 x 4 + 0
.

0 3 8x 4 2 ( x , = x : = x 。 = O相应 E = 3
.

S J F = 5 0 m m , △F

二 0 )抛物线
,

凹向上
,

顶点 ( 一 0
.

2 8 9
,

0
.

2 4 7 )

对于出口直径
:

d
。

( E ) = 0
。

2 1 9 + 0
。

0 5 1x l ,

直线

d
c

( F ) == 0
。

2 19 + 0
。

0 5 3x : 一 0
。

O3 x Z z 一 o
.

0 0 3 x 3 2
抛物线

,

凹向下
,

顶点 ( 0
。

8 8 3 ,
0

。

2 4 2 )

d
c

(△F ) = 0
。

2 19 + 0
。

0 0 9 x 。 一 0
。

0 0 9 x 2 3 ,

抛物线
,

凹向下
,

顶点 ( 0
。

5
,

0
。

2 2 1 ) ( 5 )

d
。

(
n

) = 0
.

2 1 9 + o
.

0 4x 4 一 o
.

0 3 9 x 4 2 ,

抛物线
,

凹向下
,

顶点 ( 0
.

5 1 3
,

0
.

2 3 0 )

相应于方程组 ( 4) 的图形见图 2 ,

相应于方程组 ( 5 )的图形见图 3
。

厂

!
飞

l
.

weJllse、

了
.
|

!
、

l||||||、

图 2
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d
。 = f (石 )

/
。

= j( l户 )

(Il
。
二 /( , , )

,
/
、

八八 2 )

( △

{

||办被

傲
,

l目 3

分析所得到的方程和所建立的图形可以看出
,

随着激光脉冲能遗 E 的增加
,

无论孔

口直径还是出口直径都增大
,

这是因为激光脉冲能量的增尔I
,

使光斑内的能准密度加大

加工材料的气化部分增多之缘故
.

在我们所祠}究的叭梦况下
,

热距 F 的增加将引起孔径的扩大

这是由于随着焦距 F 的增加
,

会引起聚焦光斑直径 d
;澎叭尸 /

: D 的增大 (入一波 长
,

D 一激光

束直径 )
,

而光斑内各点的功率密度又都大于材料气化临位界的缘故
。

试验结果
一

也表明 脉 冲

数量
n 的增加

,

对孔的入 口直径影响不大
,

而出口直径则随之增加
,

但 (
i
苗度并不很大

。

这是

因为孔径主要决定于单脉冲的参数
,

而脉冲数足澎响孔深的主要囚奈
。

出口处直径稍增加是由于射线散焦而使之
_

!人日处的发 i铁度有 j听增加
,

熔化部分 J位大
, ,

从

而使孔径稍有增加
。

从图 2 和图 3 还可看出
,

焦面相对试件表面的位移 △了户也是影响孔径的

重要参数
,

只有在某一位移值 (△乙
,

)时
,

得到的孔径最大
。

对于孔的入口直径
,

这个位移 值

是负的 ( 一 △尸
。

)
,

即 激光射线的聚焦平面位于被加工工件表面的下部 (工件沐内 ) ; 而对于孔

的出口直径
、

位移量是正的( △尸
二

)
,

即焦平而位于工件表面上方
。

这可简单解释如下
:

为了获

得最大的孔径
,

应该把被加工工件的表面配置在焦散面内这样的位置上
,

使工件两端面上的

射线功率密度都超过使材料气化的闽值
,

并要求最大孔径的一端面
_

L
,

具功率密皮最大
。

获得上述的数字模型和建立了相应的图形之后
,

除如上所述
,

可爪川来分析激光加 l 的

规律之外
,

还可 以解决以下兰方面的问题
:

借助计算机
,

采用非线尘L规划
、

人工适应控制等

方法
,

进行激光加工参数的伏化
。

例如保证孔的尺寸参数符合要求
,

了叮加〕 ;用量义在允许范

围内
,

寻找获得孔的表面粗糙度最低的加工用量或逆问题等
; 根据所选择 (或决定 ) 的工 艺

用量
,

决定孔的尺寸参数 , 与第二问题相反
,

给定孔的参数或对孔尺寸参数的要求
,

求需要

的工艺 用量
。

例如 把某些因素的水平固定在一定的数值
一

j’*
,

联立解方程 ( 1 夕和 ( 2 )可找到获

得圆柱孔 ( d
, = d

`

)的条件
。

若设 x : = o ( F 二 50 毫米 )
, 工。 二 。 ( △F 二 o )则联解 ( 1 ) ( 2 )可得

:

0
.

0 3 8 x l 2 一 0
.

0 7 7 x ` 2 一 0
.

0 4 3 x l + 0
.

o l s x 4 一 0
。

0 3 1 = 0 ( 6 )

根据关系式 ( 6 )
,

可给出一参数 ( 劣 :
或

二`
)而求出获得圆注孔的另一参欺

。



斌叭 4期 冬论 节
:
吻 资的嵌光牙丁乳及加工参数的优化

当然
,

为解决
_

!几而提 出的只大问题
,

除利用计算机外
,

还可以根据数学模型建立相应的

诺喂图或列成相应的表 格以使于应用
。

如何把激光匀! !
一

已设备的工艺技术参数与被加工工件的技术要求密切的配合起来
。

即怎样

组合选用激光加工设备的
一

!几艺技术参数
,

经过有限的 ( {及少白{)J 几次调试和试验
,

就能可靠地

加工出尺寸
、

形状和表 面质最都符合技术要求的工件
,

即所谓的激光加工参数的优化问题
。

我们 曾在苏联孔辅工学院激光 下艺试验宝进行过激光加工参数优化的试验和研究
,

并取得了

一定的效果
。

下而
,

我们 以在陶瓷材料 2 2 x C (苏联牌号 )上加工有一定表面质量要求的小尺

寸圆柱孔为例
,

说明我们所采川过的两种 优化方法的原理
。

从关系式 (] )和 ( 2 )一心浮孔的入口
一

肖径 与出口直径之差 △d

八 (l 二 汀
。
一 d

r = 0
.

0 5 8刃 2 2 一 0
.

0 5丫 22 + 0
.

0 9 3丫
: , 2一 。

。

7 0 7 7 x 4 2 一 o
.

o 4 3x l

一

卜 0
.

0 1 9戈 :
一

卜 0
.

( ) 1 8厂一 0
.

0 2 5 x 一x ; + 0
。

0 3 9 x 2 x 3 + 0
。

0 1 8x 2 x 4

一 0
。

() 3 1
_

( 7 )

利用关系式 ( 3 )把 仁式变换成用实际加工参数表示的方程

八d 二 0
.

0 0 6 8 4刀 z 一 0
.

0 () () O 7 5 F 之+ 0
.

3 7 2尸 2一 0
.

0 19 2 5 n 2一 0
。

0 5 8 1 4刀

0
. ` ) () G肠0 5刀+ 0

.

( ) 3 2 2 5儿 一 0
.

0 0 5 2 5 E n + 0
.

0 0 3 9 F
.

△F + 0
.

0 0 0 4 5 F
一
”

一 0
.

2 112几
二

f (刀
,
八尸

.

刀
, , ,

) ( 8 )

为了获得高质 }洲内圆小日归小孔必须这样 !、勺来选择工艺参数 ( E
,
么F

,
F

,

n)
:

使差值△d最小
,

同时还必须考虑列其它一系列的限制条件
,

例如为了保证孔的表面质量
,

要求孔的表面粗糙

度 R
:

小于允许数值仁R
:

〕
。

而孔的衷而粗糙度又决定于工艺参数刀和 n( 当
T
值不变时 ) 即R

: = f

( E
,

n) = C刀k ,价 2 ,

其中C为系数
,
无t ,

k:
为幂指数

,

它们均由试验确定 ; 另外
,

所选择的土艺

参数 ( E
,

八刀
,

丑
,

们不应超出数学模型 ( 8 )的因 素空间范围之外 (见表 1 )
,

即要求 E H ( E成 E B ,

凡攫刀长凡
,

八凡镇八刀` 八凡
·

彻 < ,
<

: } {,

约们H表示下水平
,

B表示上水平 ; 由于 各种 原

闪
,

例如工具 (激 光射线 )的不稳定
, {几艺方法 (聚焦

,

设备用量的调整等 ) 的不稳定
,

毛坯尺

寸和性能的变动等所引起门工艺参效的义动量 乙E
、

乙刀
、

乙△F
、

乙作也应该小于允许数值 〔乙E 〕
,

〔乙尸〕
、

〔乙△尸 ]
、

亡乙们
;
加工过程中激光系统光学元件的发热

,

会恶化加工过程
,

造成加工过程

的不稳定和降低加工质 准
,

因此
j

已们的发热温度更
= T (刀

, △F
,

F
,

n) (当 : 不变时 )应小于允许

数仇 〔T 〕所得到的孔径还应位于所要求尺寸 的范围内
,

即心
i 。 ( d蕊心。 ,

其中dm
i。 ,

d二 ax 相应地

为所要求孔的最小和录大
一

}
r

毛径
。

因此
,

优化的问题就在于取直径差△d( 关系式 ( 8 )作 为获得

圆柱孔的目标 函数
,

,

卜述的限制作为约束条件
,

从而可得按孔形要求而优化激光尺寸加工过

程的数学模型
。

在下列约束 条件下
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〔R
:

]一 R
一 。 a二

(E
, n ) ) 0

〔T ] 一 T (丑
,

△夕
,

F
, n ) 》 0

E 一 E H 》 O

E B 一 刀 ) O

〔乙E 〕一 乙E ) 0

F 一 F H ) 0

F B 一 F ) 0

〔各F ] 一 乙F ) 0

△F 一 △F H ) O

△F B 一 么F ) 0

〔邑△F ] 一 色△F ) 0

n 一 犯H ) 0

” D ` ” ) 0

〔各
,

] 一 丸 ) 0

d ( E
,

F
, △F

, ” ) 一 d二 i 。 》 0

d
二 。二 一 d ( E

,
F

, △F
, n

) ) 0

( 9 )

/

…
l,,11`iee
.

se

lee
声
`

l

…

求解最优解 E
。 、

F
: 、

△F
。 、

、 ,

使目标函数 △d = 厂( E
、

F
、

△F
、

的 取 最小位 △d = 厂( E
。 、

F
。 、

△F
。 , ” 。

)
。

由于上述 目标函数和某些约束条件是非线性函数
,

所以这是非线性规 划的优化问题
,
它

的 , 般形式是
:

在约束条件
:

g代义
, … x

。

) ) 0 (萝= 1
, … m )之下

,

求最优解 (x ; … x 。

)
,

使目标函数 厂( x , … x
。

) 达到最小值

( x : ,

… 二
。

)
。

或者简写成

万m `” f (
` , ,

’ ` ’
, `

·

)
.

` 9 1( x , … , x 。

) ) 0 ( 1 = 1 , … m )

( 1 0 )

对于这类非线性规划问题
,

在电子计算机上已研究有通用的计算方法与程序
,

是很容易

求解的
。

关于求解的方法与技巧
,

这里都不讨论了
。

这种优化方法比较复杂
、

要求采用较大

容量的电子计算机
,

尤其是在约束 条件较多的情况下
。

它的另一个重大缺点是程序比较抽象
,

并脱离具体的加工条件
,

即所谓的脱机优化
。

因此
,

即使数学模型相当符合加工过程 ( 实际

上很难做到这一点 )
。

并有足够的约束条件
,

但由于加工条件随机变化的影响
,

这种方 法 也

不可能精确的反映真实的加工过程
。

即工艺参数的优化是静态的
,

相对的和有条件的
。

因此

这种优化方法并不是经常合理的
。

下面介绍一种简单并能取得较好结果的优化方法
,

它只需采用一只可编程的小型电子计

算器就行了
。

从关系式 ( l) 和 ( 2) 可得

△d = d
r
一 d

。
= d

,
一 0

。

2 1 9 一 0
.

0 5 1x l 一 0
.

0 5 3万 2 一 0
.

0 4x 4

一 0
.

o 1 8x Zx ` + 0
.

0 3 9 x ` 2 + 0
.

0 3x 2 2 ( 1 1 )
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陶瓷的激光打孔及加工参数 的优化1 6

输输入能量值E ;及测得的相对应的入入

口口直径d
r、(E 、 , 、 > E ; ,

了= 1 , …幻幻

计计算差值 △心 (
.

1二 1 , … K )))

△△心
: 。 = △d

, 万
。
二 E ;;;

输输出 (显示 )最佳能量值瓦瓦

...

输出 (显示 )最小差值 △心扣扣

rrr
`

结束束

...

声声

图
`

4
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再利用关系式 ( 3)
,

可得用实际因素表示的关系式

△d = d
r
一 0

.

0 3 6 2 一 0
。

0 2 E 一 0
。

0 0 3 3 F 一 0
.

0 5 9” 一 0
.

0 0 0 0 4 5 F ”

+ 0
.

0 0 0 0 7 5 F 2 + 0
.

0 0 9 7 5 n 2
( 12 )

下面
,

我们把参数 F
, △F 和 n

固定在一定的水平上
,

以寻求获得圆柱孔的最佳 能 量 值

E
。

为例
,

来说明这种优化方法的原理
。

这种优化方法的原理和程序如下
:
首先向电子计算器输入一个按公式 ( 12 )计算差值△ d的

程序
,

然后在生产现场按所选择的原始能量值 E l
进行加工

,

加工后测量出相应的入 口直径 d
r

,

把所测得的数据 d
r l和 E :

输入电子计算器
,

并计算出对应于该种加工情况下的差值 △d
, 。

然 后

再选择另一个能量值 E :
进行加工 (例如设 E 在数学模型 ( 1 2) 的因素空 间范围内

,

由最小值 向

最大值方向变化
,

即 E Z> E l
)

,

又测量出该条件下所加工出的入口直径 dr
。 ,

再把dr
: 和相应的

E :
输入计算器

,

它又自动计算出差值△d Z ,

并把△d
Z
与△d

l
相比较

。

如 果八d l > △d Z ,

即 △d ; 一

A口2 > 0 ,

这表示第一次的差值△d此第二次的差值么d
Z
大

。

因此计算器就显示出能量 E Z ,

这表

示只有继续提高能量 E
,

才能逼近最小 差 值 △d
。 ; 。 ,

上述的过程再继续进行
,

一 直 到 取得

△d ; 十 ,
> △d ; ,

此时计算器显示 E ; 。

这就表示求得了获得最小差值△ d
。 ; 。

的最佳能量值 E
。

= E ; 。

一般上述过程经过 3~ 5次重复
,

就能找到最佳能量值 E
。 。

这种优化方法的程序框图如图 4 所示
。

按类似的方法也可求得最佳的其它参数nF
, △ F

。

和
n 。 。

这种优化方洪是在工作现场靠试

验
,

测试和控制加工参数而实现的
,

特别考虑到了操作者这一人为因素
,

即操作者起若自适

应系统传感器和激光工艺设各与电子计算机之间
“
接 口 ” 的作用

。

尤其当加工过程中存在大

量的偶然 因素及其误差
,

它们的相互作用又大大影响工艺参数和加工过程时
,

这种优化方法

更显示出它的优越性和富有成效
。

同时
,

这种优化方法还有一个很大的优点
,

就是它所采 用

的反映加工过程规律的数学模型
,

例如关系式 ( 12 )
,

并不要求数量上特别精确
,

而只要定性

的能估价目标函数与控制因素之间相互的规律性就行
,

因此这种试验优化法不但简单
,

而且

具有很大的通用性和柔性
。
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