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ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｋｅｒｆ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｒａｔｅ （ＭＲＲ） ｉｎ ＷＥＤＭ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｋｅｒｆ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＭＲＲ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｖｏｌｔａｇｅ （７８．６７％） ａｎｄ ＴＯＮ（１２．７６％） ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ
ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ＭＲＲ ａｎｄ Ｒａ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，
Ｃｈｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［５］ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ａｎｄ ｔｈｅ ＧＲＡ
（Ｇｒｅｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＷＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｓａｒｋａｒ ｅｔ
ａｌ．［６］ ａｔｔｅｍｐｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ γ⁃ＴｉＡｌ ｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ
ＷＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ａｌｉａｓ ｅｔ ａｌ．［７］

ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ｏｎ ｋｅｒｆ ｗｉｄｔｈ，
ＭＲＲ， Ｒａ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ＷＥＤＭ ｏｆ Ｔｉ⁃
６Ａｌ⁃４Ｖ． Ａ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ４ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｉｄｅａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［８］ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ＷＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗｈｉｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ｉｎ ｔｈｒｅｅ Ｔｒｉｍ Ｃｕｔｓ （ＴＣ）
ａｆｔｅｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ Ｒｏｕｇｈ Ｃｕｔ （ＲＣ） ． Ｔｈｅｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ
ｎｅａｒｌｙ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ｒｅｃａｓｔ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｃｒａｃｋｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ＴＣ３ ｍｏｄｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ＲＣ
ｍｏｄｅ． Ｍａｎｊａｉａｈ ｅｔ ａｌ．［９］ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ＭＲＲ ａｎｄ Ｒａ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｗｈｉｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ＴｉＮｉ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ＷＥＤＭ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ａｔ ｌａｒｇｅ ｐｕｌｓｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｃｒａｔｅｒｓ， ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｒｅｃａｓｔ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｗｏｒｋ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｓｈａｒｍａ ｅｔ
ａｌ．［１０］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＯＮ， ＴＯＦＦ， ＩＰ ａｎｄ
ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｌ ６０６３ ／ ＺｒＳｉＯ４（ ｐ）
Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （ ＭＭＣ ） ｕｓｉｎｇ ＷＥＤＭ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ
ｄｅｓｉｇｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ （ＲＳＭ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ， ｉｔ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＴＯＮ ａｎｄ ＩＰ ． Ｓａｅｄｏｎ ｅｔ ａｌ．［１１］ ｍｅｒｇｅｄ ｔｈｅ
Ｔａｇｕｃｈｉ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ＧＲＡ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｍｕｌｔｉ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ＭＲＲ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ
Ｒａ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｙｕｋｕｉ ｅｔ ａｌ．［１２］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ＭＲＲ
ａｎｄ Ｒａ ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｉｎｄｌｅ．
Ｓｏｕｎｄａｒａｒａｊａｎ ｅｔ ａｌ．［１３］ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ＷＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ＭＲＲ ａｎｄ Ｒａ ｂｙ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ＲＳＭ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ􀆳ｓ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｒｏｔａｔａｂｌｅ Ｄｅｓｉｇｎ （ＣＣＲＤ） ｍｅｔｈｏｄ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｔｈａｔ Ｒａ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ＴＯＮ （４３．７９％），
ｗｈｅｒｅａｓ， ＭＲＲ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ
（３０．４７％） ． Ｓａｈａ ｅｔ ａｌ．［１４］ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
（ＰＣＡ） ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ＷＥＤＭ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｚｎ⁃ｃｏａｔｅｄ ｗｉｒｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ． Ｍｏｕｒａｌｏｖａ ｅｔ
ａｌ．［１５］ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｈｏｗ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｈｏｗ ｉｔ ｗａｓ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ． Ａｊａｙ ｅｔ ａｌ．［１６］

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｖｉｚ． Ｍｏｎｅｌ，
Ｉｎｃｏｎｅｌ ａｎｄ Ｉｎｃｏｌｏｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ􀆳ｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｉｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｉｎｃｏｎｅｌ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ Ｍｏｎｅｌ ａｎｄ Ｉｎｃｏｌｏｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｔｅ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈ．
Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ．［１７］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｉ．ｅ．， Ｔａｇｕｃｈｉ⁃ＧＲＡ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ＰＣＡ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＤＭ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７０６． Ｔｈｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂｏｔｈ ｓｉｍｐｌｅ
ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＴＯＮ， ＩＰ， ａｎｄ ｗｉｒｅ ｓｐｅｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ＷＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉ Ｗａｌｌｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
（ＭＷＣＮＴｓ） ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．［１８］ ． Ｉｔ ｗａｓ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ＭＲＲ ａｎｄ Ｒａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ＴＯＮ ． Ｐａｄｈｉ ｅｔ ａｌ．［１９］ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｙ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｗｈｉｌｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ＥＮ⁃３１ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｉｎｇ ＷＥＤＭ． ＡＮＯＶＡ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ＴＯＮ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ５５． ４５％ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ．［２０］

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＴＯＮ， ＴＯＦＦ， ａｎｄ
ＳＶ （ Ｓｅｒｖｏ Ｖｏｌｔａｇｅ ） ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ｔｈｅｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ＧＲＡ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｂｏｖｅ⁃ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ （ ｓｕｃｈ ａｓ ＴＯＮ ｏｆ １２５ μ ｓ， ＴＯＦＦ ｏｆ
４８ ｓ， ａｎｄ ＳＶ ｏｆ ５５Ｖ ）， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５，２０２５

ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｙｕｎｕｓ ｅｔ ａｌ．［２１］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ＷＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｌｉｋｅ
ＭＲＲ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｉｔｉｎｏｌ
ａｌｌｏｙ． ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｌａｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＲＳＭ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＴＯＮ ａｎｄ ＩＰ ｍｏｓｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＲＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｍａｘｉｍｕｍ ＭＲＲ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ＴＯＮ ｏｆ ２５ μｓ， ＴＯＦＦ ｏｆ １３． ３９ μｓ， ＩＰ ｏｆ
２ Ａ， ａｎｄ Ｖ ｏｆ ４８．５９ Ｖ． Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ．［２２］ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＭＲＲ， ｇａｐ
ｃｕｒｒｅｎｔ （ Ｉｇ ） ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ （ＭＴ） ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｔａｇｕｃｈｉ Ｌ９ ＯＡ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｈｉｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
Ｄ２ ｄｉｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ＷＥＤＭ． ＴＯＦＦ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｏｗａｒｄｓ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ
ｏｖｅｒａｌｌ ６０％ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｐｈａｔｅ ｅｔ ａｌ．［２３］ ｕｓｅｄ ＰＣＡ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡＮＮ（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ） ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ＷＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ａｌ ／ ＳｉＣ
ＭＭＣ． Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＡＮＮ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａｔ ＳｉＣ （ｗｔ．％） ｏｆ
１５％， ＴＯＮ ｏｆ １１２ μｓ， ＴＯＦＦ ｏｆ ５６ μｓ， ＷＦ ｏｆ
４ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ＩＰ ｏｆ ３ ｋｎｏｂ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＷＴ ｏｆ ４ ｋｇ， ａｎｄ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ １３ ｋｇ ／ ｍ２ ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ
ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ （ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
４９．５８％） ． Ｂｏｓｅ ｅｔ ａｌ．［２４］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ＭＲＲ， ＳＲ （ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）， ｋｅｒｆ
ｗｉｄｔｈ （Ｋｗ ） ａｎｄ ｏｖｅｒ ｃｕｔ ｕｓｉｎｇ ＲＳＭ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．
Ｍａｎｉｋａｎｄａｎ ｅｔ ａｌ．［２５］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ
ｏｎ ｔｉｍｅ， ｐｕｌｓｅ ｏｆｆ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｎｅｌ⁃４００ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｔａｇｕｃｈｉ⁃Ｇｒｅｙ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｂｅｔｔｅｒ ＧＲＧ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｕｌｓｅ ｏｎ ｔｉｍｅ （ ３０ μｓ）， ｌｏｗ
ｐｕｌｓｅ ｏｆｆ ｔｉｍｅ （５ μｓ） ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ （３ Ａ）
ｖａｌｕｅｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ＴＯＮ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｉｎｉｓｈ ｗｉｔｈ ＭＲＲ ｄｕｒｉｎｇ ＷＥＤＭ ｏｆ Ｍｏｎｅｌ⁃４００
ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｍｕｔｔａｍａｒａ ｅｔ ａｌ．［２６］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｒｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｗｏｒｋ ｐｉｅｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅｙ ｕｓｅｄ Ｚｎ⁃
ｃｏａｔｅｄ ｂｒａｓｓ ｗｉｒｅ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｕｒｐｏｓｅｓ． Ｉｔ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｕｓｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ

ｗｉｒｅ ｈａｄ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａ
ｂｅｔｔｅｒ ｗａｙ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｉｎｉｓｈ． Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ．［２７］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ Ｔａｇｕｃｈｉ Ｌ２７ ＯＡ
ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ
ＧＲＧ ｗｈｉｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｉｎ ＷＥＤＭ． ＡＮＯＶＡ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ＭＲＲ （ ９５． ２１％）， ＳＲ （ ８１． ６３％）， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ ８９． ９９％）， ｆｏｒｍ ｅｒｒｏｒ （ ８０． ７３％）， ａｎｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ （ ９０． ９０％） ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
９７．５３％ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｌｉｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔｕｄｉｅｓ， ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｔｔｌｅ ｗｏｒｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｄ２ ｓｔｅｅｌ， ｅｖｅｎ
ｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｄｉｅ ｍａｋｉｎｇ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅ， ｗｈｅｒｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＷＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｖｅｒｙ
ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｗｉｒｅ ｂｒｅａｋａｇｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｉｒｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｄｅｔａｉｌｓ， ｔｈｅ ＧＲＡ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ａｎｙ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ Ｄ２ ｓｔｅｅｌ ｉｓ
ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｐｉｅｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｏ ｔｈａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇａｐ ｃａｎ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｎｏｖｅｌｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｉｓ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 Ｔａｇｕｃｈｉ􀆳ｓ ＯＡ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｒｒａｎｇｅ
ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ａｎ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｒｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｇｒｏｕｐ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ［２８］： ｎｏｍｉｎａｌ⁃
ｔｈｅ⁃ｂｅｓｔ， ｌａｒｇｅｒ⁃ｔｈｅ⁃ｂｅｔｔｅｒ， ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ⁃ｔｈｅ⁃ｂｅｔｔｅｒ．
Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｉｓｅ （Ｓ ／ Ｎ） ｒａｔｉｏ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｏｗ ｆａｒ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｅｖｉａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｄｅｄ
ｖａｌｕｅ， ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ
ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ， ｉ．ｅ．

（ａ） Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ［２９］，

Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ （Ｌｘｙ） ＝ １
ｍ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｘｙｋ （１）
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（ｂ） Ｆｏｒ ｌａｒｇｅｒ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ，

Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ （Ｌｘｙ） ＝ １
ｍ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ｙ２
ｘｙｋ

（２）

ｗｈｅｒｅ， ｍ ｒｅｓｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｙｘｙ ｋ ｍｅａｎｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｘｔｈ ｒｕｎ ａｔ ｋｔｈ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ Ｄ２ ｔｏｏｌ
ｓｔｅｅｌ， ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ⁃ｈｉｇｈ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｔｅｅｌ．
Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ２ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｂｙ Ｎａｙａｋ ｅｔ ａｌ．［３０］ ． Ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓｔｅｅｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｎ Ｅｌｅｋｔｒａ ＣＮＣ ｗｉｒｅ ｃｕｔ ＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｅ
ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［３０］ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎｓ． Ｆｉｇ．１
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ＷＥＤＭ ｓｅｔｕｐ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｕｒｐｏｓｅ， ａ ｂｒａｓｓ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ０． ２５ ｍｍ
ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ． Ｆｒｏｍ
Ｒｅｆｓ． ［ ３１ － ３２］， ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｕｎ⁃ｃｏａｔｅｄ ｗｉｒｅ．
Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｌａｉｎ ｂｒａｓｓ ｗｉｒｅｓ， ｉ． ｅ．，
ｕｎｃｏａｔｅｄ ｗｉｒｅｓ， ｔｈｉｓ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ Ｚｎ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ
ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＶＣ ｖａｌｕｅ． Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｄｉｕｍ．

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＷＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｆｏｕｒ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ＶＣ （ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ）， Ｋｗ （ ｋｅｒｆ
ｗｉｄｔｈ ）， Ｒａ （ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｖｅｒａｇｅ ），
ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｄ２ ｓｔｅｅｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｓ

ｆｏｒ ＴＯＮ，ＴＯＦＦ，ＩＰ ａｎｄ ＷＦ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈａｔ Ａｉ，Ｂ ｉ，
Ｃ ｉ，Ｄｉ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｔｈ ｌｅｖｅｌ （ ｉ ＝
１，２，３） ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｌａｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｉａｌｓ，
Ｔａｇｕｃｈｉ􀆳ｓ Ｌ９ ＯＡ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｗｉｔｈ ＭＩＮＩＴＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． ＯＡ
ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｈｅｌｐｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｕｎｓ［３３］ ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｌｅｖｅｌｓ ＴＯＮ（μｓ） ＴＯＦＦ（μｓ） ＩＰ（Ａ） ＷＦ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

１ １０５ ３０ １０ ４

２ １１０ ４０ １１ ６

３ １１５ ５０ １２ ８

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌ９ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｔ． Ｎｏ． ＴＯＮ（μｓ） ＴＯＦＦ（μｓ） ＩＰ（Ａ） ＷＦ（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

１ １０５ ３０ １０ ４

２ １０５ ４０ １１ ６

３ １０５ ５０ １２ ８

４ １１０ ３０ １１ ８

５ １１０ ４０ １２ ４

６ １１０ ５０ １０ ６

７ １１５ ３０ １２ ６

８ １１５ ４０ １０ ８

９ １１５ ５０ １１ ４

２．１　 ＧＲＡ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
　 　 Ｔｈｅ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＲＡ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｌｏｗ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ［３０，３４－３５］：

Ｓｔｅｐ １： Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ （ηｘｙ） ．
Ｔｈｅ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｕｔｐｕｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
ηｘｙ ＝ － １０ ｌｏｇ１０ Ｌｘｙ （３）

ｗｈｅｒｅ， Ｌｘｙ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｘｔｈ ｏｕｔｐｕｔ ｆａｃｔｏｒ
ａｔ ｙｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｓｔｅｐ ２： Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ
（Ｙｘｙ） ．

Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｕｔｐｕｔ
ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

（ａ） Ｆｏｒ ｌａｒｇｅｒ⁃ｔｈｅ⁃ｂｅｔｔｅｒ，

Ｙｘｙ ＝
ηｘｙ － ηｍｉｎ

ｙ

ηｍａｘ
ｙ － ηｍｉｎ

ｙ

（４）

（ｂ） Ｆｏｒ ｓｍａｌｌｅｒ⁃ｔｈｅ⁃ｂｅｔｔｅｒ，

Ｙｘｙ ＝
ηｍａｘ

ｙ － ηｘｙ

ηｍａｘ
ｙ － ηｍｉｎ

ｙ

（５）

ｗｈｅｒｅ， Ｙｘｙ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｘｔｈ

ｏｕｔｐｕｔ ｆａｃｒｏｒ ａｔ ｙｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ηｍｉｎ
ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ Ｓ ／ Ｎ

ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ，
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ｉ．ｅ．， ηｍｉｎ
ｙ ＝ ｍｉｎ ｛η１ｙ， η２ｙ， ．．．．． ηｍｙ｝， ａｎｄ ηｍａｘ

ｙ ｉｓ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉ．ｅ． ηｍａｘ

ｙ ＝ｍａｘ ｛η１ｙ， η２ｙ， ．．．．． ηｍｙ｝ ． Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ａｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｒｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｚｅｒｏ ｔｏ
ｏｎｅ．

Ｓｔｅｐ ３： Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＲＣ， γｘｙ ．
Ｔｈｅ ＧＲＣ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

γｘｙ ＝
Δｍｉｎｙ ＋ ξ Δｍａｘｙ

Δｘｙ ＋ ξ Δｍａｘｙ
（６）

ｗｈｅｒｅ， Δｘｙ ＝ ｜ １ – Ｙｘｙ ｜ ， Δｍｉｎ
ｙ ＝ ｍｉｎ｛Δ１ｙ， Δ２ｙ…，

Δｍｙ｝，Δｍａｘｙ ＝ ｍａｘ｛Δ１ｙ， Δ２ｙ，…， Δｍｙ｝ ． ξ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｌｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ １．

Ｓｔｅｐ ４： Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｅｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｄｅｓ
（ＧＲＧｓ） ．

Ｔｈｅ ＧＲＧ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ＧＲＧ ＝ ∑
ｎ

ｙ ＝ １
ｗｙ γｘｙ （７）

ｗｈｅｒｅ ｗｙ ｒｅｓｐｒｅｓｅｎｔｓ ｗｅｉｇｈｔａｇｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｙｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ｎ ｍｅａｎｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ∑
ｎ

ｙ ＝ １
ｗｙ ＝ １．

Ｕｓｉｎｇ ＡＮＯＶＡ， ｔｈｉｓ ｓｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｎａｍｅｌｙ
ＴＯＮ，ＴＯＦＦ， ＩＰ， ａｎｄ ＷＦ， ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ．

２．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　 　 Ｎｉｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｃｕｔ ａ ５ ｍｍ ｗｉｄｅ ｐｉｅｃｅ ｏｆ
ｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔｏｐｗａｔｃｈ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｆｉｇ．２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ａｆｔｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ．
　 　 ＶＣ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ＶＣ ＝ Ｌ
ｔ

ｍｍ ／ ｍｉｎ （８）

ｗｈｅｒｅ Ｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｔ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ． Ｔｈｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｋｅｒｆ ｗｉｄｔｈ（Ｋｗ） ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ （Ｒａ） ｏｆ ｅａｃｈ
ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｔａｌｙｓｕｒｆ
Ｓｕｒｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ０． ８ ｍｍ ｃｕｔｏｆｆ ｖａｌｕｅ．
Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉａｍｏｎｄ ｔｉｐ． Ｔａｂｌｅ ３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｕｔｃｏｍｅｓ．

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｘｐｔ． Ｎｏ．
ＶＣ

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）
Ｋｗ

（ｍｍ）

Ｒａ（μｍ）

Ｒａ１ Ｒａ２ Ｒａ３

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ Ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｍｍ ／ ｍｍ３）

１ ０．２６１ ０．３５ ０．９８ １．１２ １．３８ １８．７０ ０．００１３９０
２ ０．１９３ ０．５１ １．１２ １．１８ １．１０ １７．９５ ０．００１１９０
３ ０．７５９ ０．４２ ０．７０ １．１２ ０．７６ １７．６５ ０．０００５３１
４ ０．２１７ ０．４７ １．０６ １．０８ １．３４ １１．８５ ０．０００６４９
５ １．９６１ ０．３７ １．０７ １．１１ １．１８ １６．４５ ０．００１４３０
６ ０．１２５ ０．５０ １．４８ １．３６ １．１４ １１．７５ ０．００１９８０
７ ０．２５９ ０．５５ ０．７８ ０．７４ ０．７０ ５．９０ ０．００２２３０
８ ０．２０２ ０．４８ ０．７９ ０．８０ ０．８２ １７．７５ ０．００２３６０
９ ０．１３３ ０．４４ １．１０ ０．６０ ０．６６ １３．３５ ０．００２２６０

　 　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＤＭｅｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ １５００ ｔｉｍｅｓ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ） ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｒｅａ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ａ ｃｒａｃｋ（ ＳＣＤ） ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

·８９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５，２０２５

ＳＣＤ ＝
ｌ１ ＋ ｌ２ ＋ ｌ３ ＋ … ＋ ｌｎ

Ａ
（９）

ｗｈｅｒｅ， ｌ１ ， ｌ２ ，…， ｌｎ ａｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ μｍ， Ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ ｉｎ μｍ２， Ａ＝ ４５７２０ μｍ２ ．
Ｆｉｇ．３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｄ２ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎｓ．

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ

３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３ ａｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＲＡ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｓｍａｌｌｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒａ， Ｋｗ，
ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ， ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ “ｓｍａｌｌｅｒ⁃ｔｈｅ⁃ｂｅｔｔｅｒ” ．
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｌａｒｇｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＶＣ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ
“ ｌａｒｇｅｒ⁃ｔｈｅ⁃ｂｅｔｔｅｒ” ．
３．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ
Ｅｑ．（１） ａｎｄ Ｅｑ． （ ２） ａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ． Ｎｅｘｔ， Ｅｑ．（３）
ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｔｏ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ．
Ｅｑ．（４） ｉｓ ｔｈｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＶＣ， ａｎｄ Ｅｑ．（５） ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｋｗ，
Ｒａ， ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ， ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，
Ｅｑ． （ ６ ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． Ａｌｌ ｆｏｕｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ
ｈａｖｅ ａｎ ｅｑｕａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＶＣ， Ｋｗ， Ｒａ， ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ，
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ
Ｅｑ．（６）， ξ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ０． ５， ａｓ ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｂｙ ｅａｒｌｉｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｓｔｕｄｉｅｓ［３６－３８］ ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ＧＲＧ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ Ｅｑ． （ ７） ． Ｔｈｅ ＧＲＧ ａｎｄ ＧＲＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｔｈｅ
Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＧＲＡ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ （ＰＰＩ） ．

Ｔａｂｌｅ ４　 ＧＲＣ ａｎｄ ＧＲＧ ｖａｌｕｅｓ

Ｅｘｐｔ． Ｎｏ．
ＧＲＣ

ＶＣ（ｍｍ ／ ｍｉｎ） Ｋｗ（ｍｍ） Ｒａ（μｍ） Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ Ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｍｍ ／ ｍｍ３）
ＧＲＧ

１ ０．４０５７ ０．３３３３ ０．６９４０ １．００００ ０．５８４９ ０．６０３６

２ ０．３７２５ ０．７４９６ ０．６４４０ ０．９３３７ ０．５２１４ ０．６４４２

３ ０．５９１９ ０．４５５９ ０．４１４０ ０．９０８９ ０．３３３３ ０．５４０８

４ ０．３８４７ ０．５８９８ ０．６８７３ ０．５５８４ ０．３６６２ ０．５１７３

５ １．００００ ０．３６３１ ０．６２８２ ０．８１８２ ０．５９８２ ０．６８１５

６ ０．３３３３ ０．７０３４ １．００００ ０．５５３８ ０．８０９５ ０．６８００

７ ０．４０４７ １．００００ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．９２９４ ０．６００２

８ ０．３７７２ ０．６２４１ ０．３６７１ ０．９１７１ １．００００ ０．６５７１

９ ０．３３８４ ０．５０３２ ０．３７５３ ０．６３１２ ０．９４５１ ０．５５８７

　 　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔａｂｌｅ ５ ｄｉｓｐｌａｙｓ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｍｅａｎ ＧＲＧ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ＧＲＧ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙ ＭＩＮＩＴＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４． Ｂａｓｉｃａｌｌｙ，
ｇｒｅａｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ａ

ｌａｒｇｅｒ ＧＲＧ ｎｕｍｂｅｒ． Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ＴＯＮ ｏｆ １１０ μｓ， ＴＯＦＦ ｏｆ ４０ μｓ， ＩＰ ｏｆ
１０ Ａ， ａｎｄ ＷＦ ｏｆ ６ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

·９９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５，２０２５

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ＧＲＧ

Ｌｅｖｅｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｓ

ＴＯＮ（μｓ） ＴＯＦＦ（μｓ） ＩＰ（Ａ） ＷＦ
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

Ｌｅｖｅｌ １ ０．５９６２ ０．５７３７ ０．６４６９ ０．６１４６

Ｌｅｖｅｌ ２ ０．６２６３ ０．６６１０ ０．５７３４ ０．６４１５

Ｌｅｖｅｌ ３ ０．６０５３ ０．５９３２ ０．６０７５ ０．５７１７

Ｔｏｔａｌ ｍｅａｎ ＧＲＧ＝ ０．６０９３

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ＧＲＧ ｖａｌｕｅ

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｓｅ ｉｎ ＴＯＮ， ＴＯＦＦ， ａｎｄ
ＷＦ， ｔｈｅ ｍｅａｎ ＧＲＧ ｖａｌｕｅ ｆｉｒｓｔ ｒｉｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｗｉｔｈ ａ ｒｉｓｅ ｉｎ ＴＯＮ ｖａｌｕｅ， ＶＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ， ｂｕｔ ｉｔ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＴＯＦＦ， ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｆｅｗｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＴＯＦＦ ． Ｓｉｎｃｅ ｗｅ ａｒｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ａ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＴＯＮ ａｎｄ ＴＯＦＦ ｓｈｏｗｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ｒａｉｓｅｓ ｔｈｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｗｉｔｈ ｆａｓｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｒｅ， ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｂｅｃｏｍｅｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ， ａｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｂｒｉｓ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｒｏｕｇｈ． Ｗｈｅｒｅａｓ， ｆｏｒ ＩＰ，
ｔｈｅ ｍｅａｎ ＧＲＧ ｖａｌｕｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＴＯＮ， ＴＯＦＦ， ａｎｄ ＷＦ， ｂｅｔｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＩＰ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ＧＲＧ， ｂｅｃａｕｓｅ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｌｏｗ， ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｓｍｏｏｔｈ ｗｉｔｈ ａ ｌｅｓｓｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ．
３．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ）
　 　 ＡＮＯＶＡ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＲＧ， ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎｙ ＷＥＤＭ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ａｎ Ｆ⁃ｔｅｓｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｆ⁃ｒａｔｉｏ
ｖａｌｕｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ Ｆ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ
ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｈｅｎｃｅ
ｔｈａｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｔｅｒｍ． Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ
ａｎａｌｙｓｉｓ􀆳ｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｆａｃｔｏｒ Ａ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｕｌｓｅ⁃ｏｎ⁃ｔｉｍｅ
（ＴＯＮ） ｈａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ Ｆ ｖａｌｕｅ （ ｉ． ｅ．， １． ００）， ｓｏ ｉｔ ｉｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｔｅｒｍ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ，
ＩＰ （ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ２７．４７％） ａｎｄ ＴＯＦＦ （ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
４２．６９％） ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ． Ｓｈａｒｍａ ｅｔ． ａｌ．［２２］ ａｎａｌｙｚｅｄ
Ｄ２ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｅｄ ｔｈａｔ ＴＯＦＦ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ ６０％） ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ＴＯＦＦ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ ｉ． ｅ．， ４２．６９％） ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｓ ｖａｒｉｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｐｕｌｓｅ ｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ｄｅｅｍｅｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｕｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ Ｆ
ｖａｌｕｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ４．７５％． Ｉｔ ｉｓ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｐｈｒａｓｅ．

Ｔａｂｌｅ ６　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｆａｃｔｏｒｓ （ＳＳｆ）

Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ （ＤＯＦ）

Ｍｅａｎ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ （ＳＳｍ） Ｆ⁃ｒａｔｉｏ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

Ａ ０．００１４ ２ ０．０００７ １．００ ４．７５

Ｂ ０．０１２６ ２ ０．００６３ ９．００ ４２．６９

Ｃ ０．００８１ ２ ０．００４１ ５．７９ ２７．４７

Ｄ ０．００７４ ２ ０．００３７ ５．２９ ２５．０９

Ｅｒｒｏｒ Ａ － － － －

Ｔｏｔａｌ ０．０２９５ － － － １００

３．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ＶＣ， Ｒａ， Ｋｗ，

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ， ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５，２０２５

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔ． Ｔｈｅ ＭＩＮＩＴＡＢ ｐｒｏｇｒａｍ ｙｉｅｌｄｅｄ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｌｉｓｔｅｄ ｂｅｌｏｗ：

ＶＣ ＝ － １．２６０ － ０．０２０６０ＴＯＮ ＋ ０．００４７０ＴＯＦＦ ＋
０．３９９０ ＩＰ － ０．０９８０ＷＦ （９）

Ｒａ ＝ ５．２４ － ０．０２７３ ＴＯＮ － ０．００１３３ ＴＯＦＦ －
０．０９５０ ＩＰ － ０．０２０８ＷＦ （１０）

Ｋｗ ＝ － ０．３５９ ＋ ０．００６３３ ＴＯＮ － ０．０００１７ ＴＯＦＦ ＋
０．００１７０ ＩＰ ＋ ０．０１７５０ＷＦ （１１）

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ＝ ８９．５ － ０．５７７ ＴＯＮ ＋ ０．１０５ ＴＯＦＦ －
１．３７ ＩＰ － ０．１０４ＷＦ （１２）

Ｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙ ＝ － ０．００８９０ ＋ ０．０００１２５ ＴＯＮ ＋
０．０００００８ ＴＯＦＦ － ０．０００２５７ ＩＰ －
０．０００１２８ＷＦ （１３）

Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＶＣ， Ｋｗ， Ｒａ， ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ， ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ７－１１．

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＶＣ

Ｅｘｐｔ． Ｎｏ．
ＶＣ（ｍｍ ／ ｍｉｎ）
（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）

ＶＣ（ｍｍ ／ ｍｉｎ）
（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ）

Ｅｒｒｏｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

１ ０．２６１ ０．３１６ －２１．０７

２ ０．１９３ ０．２６６ －３７．８２

３ ０．７５９ ０．８１６ －７．５１

４ ０．２１７ ０．２２ －１．３８

５ １．９６１ １．８５８ ５．２５

６ ０．１２５ ０．１１１ １１．２０

７ ０．２５９ ０．２７２ －５．０２

８ ０．２０２ ０．２３５ －１６．３４

９ ０．１３３ ０．２０３ －５２．６３

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ －１３．９２

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒａ

Ｅｘｐｔ． Ｎｏ．
Ｒａ（μｍ）

（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）
Ｒａ（μｍ）

（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ）
Ｅｒｒｏｒ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

１ １．１６ １．３０ －１２．１０

２ １．１３ １．１５ －１．８１

３ ０．８６ １．００ －１６．３５

４ １．１６ ０．９９ １５．０３

５ １．１２ ０．９６ １４．２３

６ １．３３ １．１０ １７．６２

７ ０．７４ ０．８０ －７．５４

８ ０．８０ ０．９３ －１６．３６

９ ０．７９ ０．９１ －１４．６６

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ －２．４４

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｋｗ

Ｅｘｐｔ．
Ｎｏ．

Ｋｗ（ｍｍ）
（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）

Ｋｗ（ｍｍ）
（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ）

Ｅｒｒｏｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

１ ０．３５ ０．３９ －１１．４３

２ ０．５１ ０．４２ １７．６５

３ ０．４２ ０．４６ －９．５２

４ ０．４７ ０．４９ －４．２６

５ ０．３７ ０．４２ －１３．５１

６ ０．５ ０．４５ １０．００

７ ０．５５ ０．４９ １０．９１

８ ０．４８ ０．５２ －８．３３

９ ０．４４ ０．４５ －２．２７

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ －１．２０

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｅｘｐｔ．
Ｎｏ．

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ
（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ
（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ）

Ｅｒｒｏｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

１ １８．７０ １７．９５ ４．０２

２ １７．９５ １７．４２ ２．９５

３ １７．６５ １６．８９ ４．２９

４ １１．８５ １３．２８ －１２．０５

５ １６．４５ １３．３７ １８．７０

６ １１．７５ １６．９６ －４４．３１

７ ５．９０ ９．２３ －５６．４６

８ １７．７５ １２．８１ ２７．８１

９ １３．３５ １２．９１ ３．３０

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ －５．７５

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｅｘｐｔ． Ｎｏ．
ＶＣ（ｍｍ ／ ｍｉｎ）
（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）

ＶＣ（ｍｍ ／ ｍｉｎ）
（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ）

Ｅｒｒｏｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

１ ０．００１３９ ０．００１３８ ０．７２

２ ０．００１１９ ０．０００９５ ２０．１７

３ ０．０００５３１ ０．０００５１７ ２．６４

４ ０．０００６４９ ０．００１２４ －９１．０６

５ ０．００１４３ ０．００１５７ －９．７９

６ ０．００１９８ ０．００１９１ ３．５４

７ ０．００２２３ ０．００１８６ １６．５９

８ ０．００２３６ ０．００２２ ６．７８

９ ０．００２２６ ０．００２５４ －１２．３９

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ －６．９８

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔａｂｌｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｆｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｒｅ ｄｅｖｉａｔｅｄ ｂｙ
６．０６％ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５，２０２５

ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ
ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ｉ．ｅ．， Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２ ． Ｔａｂｌｅ １２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｃａｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｌｅｖｅｌ Ｖｃ（ｍｍ ／ ｍｉｎ） Ｋｗ（ｍｍ） Ｒａ（ μｍ） Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ Ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｍｍ ／ ｍｍ３）

Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２）
ＧＲＧ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ０．０６４ ０．４５ １．１１ １５．９１ ０．００１８３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ０．１１２ ０．４１ １．０６ １５．２１ ０．００１８９

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ （％） ７５．００ ８．８９ ４．５０ ４．４０ ３．２８

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

１） Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｎａｍｅｌｙ ＴＯＮ， ＴＯＦＦ，
ＩＰ ａｎｄ ＷＦ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＥＤＭ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ， ｋｅｒｆ ｗｉｄｔｈ， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ，
ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ｄ２ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ
Ｇｒｅｙ⁃Ｔａｇｕｃｈｉ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

２ ） Ａｔｔｅｍｐｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｂｒｅａｋａｇｅ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｒｅ．

３） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｓ：
ＴＯＮ ｏｆ １１０ μｓ， ＴＯＦＦ ｏｆ ４０ μｓ， ＩＰ ｏｆ １０ Ａ ａｎｄ ＷＦ ｏｆ
６ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ａｒｅ： ＶＣ ｏｆ ０． １１２ ｍｍ ／ ｍｉｎ， Ｋｗ ｏｆ ０． ４１ ｍｍ， Ｒａ ｏｆ
１．０６ μｍ，ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ １５． ２１， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．００１８９ ｍｍ ／ ｍｍ２ ．

４） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０．００１１９ ｍｍ ／ ｍｍ２

ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＴＯＮ （ １０５ μｓ ） ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＴＯＦＦ（４０ μｓ）， ＩＰ（１１ Ａ） ａｎｄ
ＷＦ （６ ｍｍ ／ ｍｉｎ） ．

５） Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｉｎｐｕｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ＴＯＦＦ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ４２．６９％ ａｎｄ ＴＯＮ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．

６） Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｂｅｓｔ
ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｐｕｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

７） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｄ ａ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｓ ｈａｖｅ ａ
ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

８） Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｈｅｌｐ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｎａｍｅｌｙ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎ ＷＥＤＭ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｈｏ Ｋ Ｈ， Ｎｅｗｍａｎ Ｓ Ｔ， Ｒａｈｉｍｉｆａｒｄ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｔ ｉｎ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ （ ＷＥＤＭ ） ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，
２００４，４４（１２－１３）：１２４７－１２５９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍａｃｈｔｏｏｌｓ．
２００４．０４．０１７．

［２］Ｇｕｏ Ｚ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｓｈａｐｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｙ
ＷＥＤＭ－ＨＳ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００２， １２９（１－３）： ５６－５９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０９２４－０１３６（０２）
００５７５－７．

［３］Ｐｕｒｉ Ａ Ｂ，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ Ｂ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｄｕｅ ｔｏ ｗｉｒｅ ｌａｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ
ＷＥＤＭ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００３，４３（２）：１５１－１５９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０８９０－６９５５
（０２）００１５８－Ｘ．

［４］Ｔｏｓｕｎ Ｎ， Ｃｏｇｕｎ Ｃ， Ｔｏｓｕｎ Ｇ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｒｆ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， １５２ （ ３）： ３１６ － ３２２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ．２００４．０４．３７３．

［５］Ｃｈｉａｎｇ Ｋ Ｔ， Ｃｈａｎｇ Ｆ Ｐ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＤＭ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， １８０（１－
３）： ９６－１０１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ．２００６．０５．００８．

［６］Ｓａｒｋａｒ Ｓ， Ｓｅｋｈ Ｍ， Ｍｉｔｒａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ γ⁃

·２０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５，２０２５

ＴｉＡｌ ｉｎ ｔｒｉｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ２０５（１－３）： ３７６－３８７． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍａｔｐｒｏｔｅｃ．２００７．１１．１９４．

［７］Ａｌｉａｓ Ａ， Ａｂｄｕｌｌａｈ Ｂ， Ａｂｂａｓ Ｎ Ｍ． ＷＥＤＭ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｅ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｕｓｉｎｇ
ｂｒａｓｓ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ （ ４Ａ ） ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ４１： １８１２ － １８１７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｐｒｏｅｎｇ．２０１２．０７．３８８．

［８］Ｌｉ Ｌ， Ｗｅｉ Ｘ Ｔ， Ｌｉ Ｚ Ｙ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｗ－ＥＤＭ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ⁃ｂａｓｅｄ
ａｌｌｏｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４，３１３：１３８－１４３． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｓｕｓｃ．２０１４．０５．１６５．

［９］Ｍａｎｊａｉａｈ Ｍ， Ｎａｒｅｎｄｒａｎａｔｈ Ｓ， Ｂａｓａｖａｒａｊａｐｐａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｒｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｎｉｃｋｅｌ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４，２４（１０）：
３２０１－３２０９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ１００３－６３２６（１４）６３４６１－０．

［１０］Ｓｈａｒｍａ Ａ，Ｇａｒｇ Ｍ Ｐ， Ｇｏｙａｌ Ｋ Ｋ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＷＥＤＭ ｏｆ Ａｌ ６０６３ ／ ＺｒＳｉＯ４（ｐ） ＭＭＣ．
Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４，６：１０２４－１０３３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｍｓｐｒｏ．２０１４．０７．１７３．

［１１］Ｓａｅｄｏｎ Ｊ Ｂ， Ｊａａｆａｒ Ｎ， Ｙａｈａｙａ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ａｒｒａｙ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ＷＥＤＭ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， １５：８３２－８４０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｔｃｙ．
２０１４．０９．０５７．

［１２］Ｙｕｋｕｉ Ｗ，Ｘｉａｎｇ Ｃ， Ｗｅｉｍｉｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｏｔａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏ⁃ＷＥＤＭ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰ，
２０１６，４２：７４３－７４７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｃｉｒ．２０１６．０２．３１２．

［１３］Ｓｏｕｎｄａｒａｒａｊａｎ Ｒ， Ｒａｍｅｓｈ Ａ， Ｍｏｈａｎｒａｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｑｕｅｅｚｅ ｃａｓｔｅｄ Ａ４１３ ａｌｌｏｙ ｏｎ ＷＥＤＭ ｂｙ
ｍｕｌｔｉ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＲＳＭ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ
ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１６， ６８５：５３３－ ５４５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｊａｌｌｃｏｍ．２０１６．０５．２９２．

［１４］Ｓａｈａ Ａ， Ｍｏｎｄａｌ Ｓ Ｃ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ＷＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｙｂｒｉｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０１６，９４：４６ －
５９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０１６．０７．０８７．

［１５］Ｍｏｕｒａｌｏｖａ Ｋ， Ｍａｔｏｕｓｅｋ Ｒ， Ｋｏｖａｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ＷＥＤＭ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ １６ＭｎＣｒ５ ｓｔｅｅｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０１６，
９４： ７７１－７７９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０１６．０９．０２８．

［１６］Ａｊａｙ Ｂ Ｔ， Ｍａｙｕｒ Ｖｉｔｔｈａｌ Ｐ， Ｒａｊｙａｌａｋｓｈｍｉ Ｇ． ＷＥＤＭ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０１７， ４ （ ８）：
９１０７－９１１６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０１７．０７．２６６．

［１７］Ｓｈａｒｍａ Ｐ， Ｃｈａｋｒａｄｈａｒ Ｄ， Ｎａｒｅｎｄｒａｎａｔｈ Ｓ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＥＤＭ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｉｎｃｏｎｅｌ ７０６ ｆｏｒ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｉｌｉｃｏｎ， ２０１７，１０：
９２１－９３０． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１２６３３－０１７－９５４９－６．

［１８］Ｓｉｎｇｈ Ｍ Ａ， Ｓｈａｒｍａ Ｄ Ｋ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＷＣＮＴ ａｌｕｍｉｎａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ＷＥＤＭ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８，４４（２）：２１８６－２１９７．

ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｒａｍｉｎｔ．２０１７．１０．１７４．
［１９］Ｐａｄｈｉ Ｐ Ｃ， Ｔｒｉｐａｔｈｙ Ｄ Ｋ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗｉｒｅ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｇｒｅｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０， ３４ （ ４）： ３７６ － ３９４．
ＤＯＩ： １０．１５０４ ／ ＩＪＭＴＭ．２０２０．１０８０１９．

［２０］Ｇｕｐｔａ Ｓ， Ｋｕｍａｒ Ａ， Ｓｈａｒｍａ Ｙ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＥＤＭ ｂｙ
Ｇｒｅｙ Ｇｒａｄｅ ｆｏｒ ＥＮ － ８． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， １（１）： ２７－３５． ＤＯＩ： １０．４７４０６ ／ ｏｅｒ．２０２０．
１１０５．

［２１］Ｙｕｎｕｓ Ｍ， Ａｌｓｏｕｆｉ Ｍ Ｓ． Ｍｕｌｔｉｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｉｔｉｎｏｌ ａｌｌｏｙｓ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２０２１（１）： ９０５９７２２． ＤＯＩ： １０．１１５５ ／
２０２１ ／ ９０５９７２２．

［２２］Ｓｈａｒｍａ Ｓ， Ｖａｔｅｓ Ｕ Ｋ， Ｂａｎｓａｌ Ａ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ｗｉｒｅ ＥＤＭ ｏｆ Ｄ２ ｔｏｏｌ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２１， ４５（ ｐａｒｔ ２）： ７５７－
７６３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０２０．０２．８０２．

［２３］Ｐｈａｔｅ Ｍ Ｒ， Ｔｏｎｅｙ Ｓ Ｂ， Ｐｈａｔｅ Ｖ Ｒ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＥＤＭ ｕｓｉｎｇ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
（ＡＮＮ） －ｂａｓｅｄ ＰＣＡ ｆｏｒ Ａｌ ／ ＳｉＣｐ ＭＭＣ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ （ Ｉｎｄｉａ）： Ｓｅｒｉｅｓ Ｃ， ２０２１，１０２（１）：
１６９－１８１． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ４００３２－０２０－００６１５－１．

［２４］Ｂｏｓｅ Ｓ， Ｎａｎｄｉ Ｔ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＥＤＭ ｏｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２１， ４（３）： １８７－ １９４． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ４１９３９－０２０－０００８８－ｗ．

［２５］Ｍａｎｉｋａｎｄａｎ Ｎ， Ｒａｊｕ Ｒ， Ｎａｒａｓｉｍｈａｍｕ Ｋ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ
Ｍｏｎｅｌ ４００ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ⁃Ｇｒｅｙ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２２， ６８ （ ｐａｒｔ ５）： １６９０ － １６９６．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０２２．０８．２１５．

［２６］Ｍｕｔｔａｍａｒａ Ａ， Ｎａｋｗｏｎｇ Ｐ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｗｉｒｅ － ＥＤＭ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｚｉｎｃ⁃ｃｏａｔｅｄ ｂｒａｓｓ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｓ， ２０２３，１４ （ ４）： ８６２．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｍｉ１４０４０８６２．

［２７］Ｋｈａｎ Ｍ Ａ， Ｔｈｅｊａｓｒｅｅ Ｐ， Ｎａｔａｒａｊａｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ Ｔａｇｕｃｈｉ ｇｒｅｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｏｆ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２３， １８： ３０５９ – ３０７６． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１２００８－０２３－０１４４０－３．

［２８］Ｋａｃｋａｒ Ｒ Ｎ． Ｏｆｆ⁃ｌｉｎｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９８５，１７ （ ４）：１７６ － １８８． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／ ００２２４０６５． １９８５．
１１９７８９６４．

［２９］Ｎａｙａｋ Ｉ， Ｒａｎａ Ｊ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｕｌｔｉｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， ５（１）：１２９－１４２． ＤＯＩ： １０．５２６７ ／ ｊ．
ｄｓｌ．２０１５．７．００３．

［３０］Ｎａｙａｋ Ｉ， Ｒａｎａ Ｊ． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５，２０２５

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗｉｒｅ－ｃｕｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ （ ＷＥＤＭ ） ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １７ （ ３）： ３９ － ５４． ＤＯＩ： １０． ２４１９１ ／
ｊｍｅｃｈｅ．ｖ１７ｉ３．１５３１１．

［３１］Ｋａｐｏｏｒ Ｊ， Ｋｈａｍｂａ Ｊ Ｓ， Ｓｅｈｉｊｐａｌ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＷＥＤＭ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ， ２０１３，７５１：２７－３４． ＤＯＩ： １０．４０２８ ／ ｗｗｗ．
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＭＳＦ．７５１．２７．

［３２］Ｍｉｔｓｕｙａｓｕ Ｔ， Ｔａｓａｋｉ Ｋ， Ｋａｗａｎｏ Ｍ． Ｔｈｅ Ｃｏａｔｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｗｉｒｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰ，
２０１６，４２：２２６－２３０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｃｉｒ．２０１６．０２．２７６．

［３３］Ｅ Ｊ， Ｈａｎ Ｄ， Ｑｉｕ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｌｉｑｕｉｄ⁃
ｃｏｏｌｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １３２： ５０８ － ５２０． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０１７．１２．１１５．

［３４］Ｅ Ｊ， Ｚｅｎｇ Ｙ， Ｊｉｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， ２１１： １１８５９６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
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