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摘要：用Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光作为焊接热源，对殷钢材料Ｉｎｖａｒ３６分别进行了平板单道焊接试验和对焊试验，分析了工艺

参数（激光功率、焊接速度、脉冲宽度和离焦量）变化对焊缝的表面形貌、熔宽以及熔透性的影响。检测了０．８５ｍｍ厚的

殷钢薄板对焊接头的硬度、成分以及拉伸强度。结果表明：激光功率和脉宽是影响焊缝熔深、熔宽和热影响区面积的主

要因素；扫描速度对焊缝表面的鱼鳞状条纹间距影响尤为明显；离焦量主要影响焊缝的宽度和熔透性；合理匹配工艺参

数能够实现０．８５ｍｍ厚度薄板的对焊，并且获得形貌良好的焊缝。焊缝的组织成分没有发生明显变化，拉伸强度和基

体强度相当，显微硬度略低于基体硬度。
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１　引　言

　　殷钢材料是１８９７年Ｃ．Ｅ．Ｇｕｉｌｌｅａｕｍｅ为大

地测量应用而发现的一种低膨胀系数的合金。

１００多年来殷钢材料得到了不断地发展，满足了

不同环境下对低膨胀率合金的使用需求［１２］。Ｉｎ

ｖａｒ３６（６４％Ｆｅ：３６％Ｎｉ，质量分数）是最典型的

ＦｅＮｉ系低膨胀合金，应用非常广泛。近年来，Ｉｎ

ｖａｒ３６的应用领域已经从传统的精密仪器领域向

电子工业和特殊结构材料领域拓展［３］，已成功应

用于彩色显象管的荫罩钢带，横拼双金属弹簧片，

电子枪零件，印刷线路板ＣＩＣ复合材料等。在特

殊结构材料领域的使用包括：液化石油气（ＬＮＧ）

储气罐，长距离电力传输线，相控天线中天线形变

控制设备［４］，大型飞机复合材料的模具，特别是新

一代航空航天设备中的复合材料零件的模具

等［５６］。

随着殷钢材料在电子工业及国防科技中的应

用日益广泛，殷钢合金的焊接技术也变得十分重

要。目前，文献涉及的焊接殷钢材料的方法主要

为气体保护金属极电弧焊（ＧＭＡＷ）和埋弧焊，该

工艺热输入量高，工件变形和热影响区较大，易产

生热裂纹，对焊丝的Ｓ、Ｐ含量要求十分苛刻，尤

其是Ｓ含量必须严格控制在０．００２％以下
［３，７］，

而焊丝的填充会对殷钢材料引入杂质成分，破坏

材料的低膨胀性能，使材料失去使用价值。激光

焊接与上述方法相比具有聚焦光斑功率密度高、

热输入量低、焊缝窄、热影响区小、焊接变形小、焊

接速度快、不需要填充焊丝等优点［７］，因此非常适

合热裂倾向大的殷钢材料的焊接。其中 Ｎｄ：

ＹＡＧ激光以其波长短、吸收率高以及可用光纤传

输，易于实现加工过程的自动化等优点而广泛应

用于焊接生产中。

目前，国内外激光焊接殷钢材料的相关研究

报导很少。本文利用０～５５０Ｗ 连续可调的Ｎｄ：

ＹＡＧ脉冲激光器对殷钢材料Ｉｎｖａｒ３６进行单道

平板焊接试验和对焊试验，研究激光工艺参数变

化对焊缝形貌以及熔透性、熔宽的影响。通过对

焊缝区域的组织成分和性能的检测，探索激光焊

接殷钢材料Ｉｎｖａｒ３６的合理工艺参数，为殷钢材

料的广泛应用提供技术支持。

２　试验条件及方法

２．１　试验材料

试验材料采用殷钢Ｉｎｖａｒ３６，该材料常温下具

有很 低 的 线 热 膨 胀 系 数 （α２０～１００℃ ≤１．８×

１０－６／℃）。此外，该合金塑性良好，性能稳定，导

热性差（导热系数κ＝４．６３Ｗ／ｍ·Ｋ），约为４５号

钢（κ＝５０．２Ｗ／ｍ·Ｋ）的１／１０。其熔化温度为

１４３０～１４５０℃，退火状态下为单相奥氏体组织，

化学成分如表１所示。

表１　犐狀狏犪狉３６合金的化学成分（％）

Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＩｎｖａｒ３６ａｌｌｏｙ
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２．２　试验设备

试验所用焊接设备为ＪＫ７０１Ｈ 型 Ｎｄ：ＹＡＧ

固体毫秒脉冲激光器，波长１．０６４μｍ，功率０～

５５０Ｗ 连续可调。数控系统为ＦＡＮＵＣ四轴联

动，定 位 精 度 ＜０．０３ ｍｍ，重 复 定 位 精 度

±０．００３ｍｍ。

２．３　试验方法

焊接试验前，使用线切割方法将Ｉｎｖａｒ３６切

割成尺寸规格６５ｍｍ×３０ｍｍ×０．８５ｍｍ的平

板试样和１０ｍｍ×１５ｍｍ×０．８５ｍｍ的对焊试

样，焊接时先在６５ｍｍ×３０ｍｍ×０．８５ｍｍ平板

上进行单道扫描焊接，取得合理参数后再取

１０ｍｍ×１５ｍｍ×０．８５ｍｍ平板进行对焊试验。

为了减少焊接缺陷，对接头端面先用砂纸打磨，再

用酒精清洗。

表２　激光焊接的工艺参数值

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

选项 参数值

激光功率（Ｗ） １１０，１３０，１５０，１７０

脉宽（ｍｓ） ５，６，８，１０

扫描速度（ｍｍ／ｍｉｎ） １００，１２０，１４０，１６０，１８０

光斑直径（ｍｍ） ０．９６～１．１３

透镜焦距（ｍｍ） １２０
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　　焊接过程中工艺参数的选择范围见表２。辅

助气体采用压缩空气，压力在０．１ＭＰａ，辅助气体

的主要作用是保护聚焦透镜免受金属蒸汽污染，

同时增大焊缝表面的对流，加快冷却速度。

３　试验结果及分析

３．１　激光功率对殷钢材料焊缝的影响

本文主要采用单因素法，通过改变激光设备

的一种参数进行试验，从材料的熔化状况研究激

光的阈值条件。表３是在离焦量为３ｍｍ，脉宽

为８ｍｓ，频率为２０Ｈｚ，扫描速度为１２０ｍｍ／ｍｉｎ

条件下，改变激光功率对单道平板扫描焊缝的熔

宽和熔透性的影响。从表３可以看出随着激光功

率从１１０Ｗ 增大到１７０Ｗ，单道平板扫描焊缝熔

宽逐渐变宽，焊缝由未焊透过渡到焊透，说明熔深

也是随功率的增大而加深。焊接过程中焊缝表面

无裂纹及焊瘤等缺陷，焊缝的鱼鳞状条纹分布均

匀，条纹间距随能量变化不明显，热影响区大小受

激光功率变化的影响不大。

表３　功率变化对焊缝的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｏｎｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｓ

激光功率

（Ｗ）

焊缝宽度

（ｍｍ）
焊接特征 焊接效果

１１０ １．０２
未熔透

下表面没有焊接纹理
差

１３０ １．０５
未熔透

下表面焊接纹理不清晰
一般

１５０ １．０８
熔透

上下表面焊接纹理清晰
好

１７０ １．１０
熔透

上下表面焊接纹理清晰
好

３．２　激光脉宽对殷钢材料焊缝的影响

脉宽是脉冲激光焊接的重要参数之一，脉冲

激光焊接试验功率密度为：

犘Ｓ＝
４犈

π犱
２狋犘
， （１）

其中犘Ｓ 为激光功率密度（Ｗ／ｃｍ
２），犈 为单脉冲

能量（Ｊ），犱为光斑直径（ｃｍ），狋犘 为脉宽（ｓ）。由公

式得出增大脉宽激光功率密度降低。

试验数据表明（表４），在离焦量为３ｍｍ，功

率 为 １５０ Ｗ，频 率 为 ２０ Ｈｚ，扫 描 速 度 为

１２０ｍｍ／ｍｉｎ参数条件下，脉宽从２ｍｓ增大到

８ｍｓ使得单道平板扫描焊缝从未熔透过渡到熔

透，焊缝宽度的变化不大，在６ｍｓ的时候焊缝宽

度有略微的降低。焊缝鱼鳞状条纹均匀，脉宽增

大对条纹间距的影响不明显，但是脉宽越大，热影

响区越大，这是因为在激光功率密度超过殷钢材

料熔化阈值的条件下，增大脉宽虽然会降低功率

密度但却延长了加热时间。因此，在保证热影响

区允许的情况下，可以适当增大脉宽，提高殷钢材

料焊接质量的稳定性。

表４　脉宽变化对焊缝的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｎｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｓ

脉宽（ｍｓ）焊缝宽度（ｍｍ） 焊接特征 焊接效果

２ ０．９６
未熔透

表面溅射严重
差

４ １．０７
熔透

下表面纹理不清晰
一般

６ １．０６
熔透

上下表面纹理清晰
好

８ １．０８
熔透

上下表面纹理清晰
好

３．３　扫描速度对殷钢材料激光焊接的影响

表５是在功率为１５０Ｗ，离焦量为３ｍｍ，脉

宽为６ｍｓ，频率为２０Ｈｚ条件下，改变扫描速度

（８０～１８０ｍｍ／ｍｉｎ），焊缝的熔宽和焊缝形貌的变

化。从表５可以看出随着扫描速度的增加，熔宽

基本呈减小趋势；焊缝从熔透时的塌边严重过渡

到下表面纹理不清晰，表明熔深也是呈减小趋势。

但是在对焊试验中发现对于０．８５ｍｍ厚度殷钢

材料来说，虽然降低焊接速度可以增大熔深，但是

表５　扫描速度对焊缝的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｎｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｓ

焊接速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）

焊缝宽度

（ｍｍ）
焊接特征 焊接效果

８０ １．０９
熔透

塌边严重
差

１２０ １．０６
熔透

上下表面焊接纹理清晰
好

１６０ １．０５
熔透

下表面焊接纹理不清晰
一般

１８０ １．０５
熔透

下表面焊接纹理不清晰
一般
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焊接速度不能过低，否则容易在焊接过程中产生

热裂纹，甚至焊穿。随着焊接速度的降低，焊缝的

鱼鳞状条纹越发不明显。因此，激光焊接殷钢材

料必须根据熔深和熔宽等要求选择合适的焊接速

度。

３．４　离焦量对殷钢材料激光焊接的影响

激光是方向性很好的光源但并非平行光，激

光能量在平面上的分布为高斯函数，存在最小光

斑处，也就是焦平面的位置。激光焊接通常需要

一定的离焦量，对于焊接薄板材料宜采用正离

焦［８９］。

表６显示，随着离焦量的减小，缝宽逐渐变

小，熔透性增强，熔深增加。离焦量减小，光斑变

小，光斑覆盖的熔融区大小直接影响焊缝的宽度；

但是功率密度随光斑的变小而增大，使在相同时

间内金属的熔化量增大，增加了熔透性。焊接中

选择合适的离焦量可以保证光斑能力分布的相对

均匀，同时也可以得到适当的功率密度。

表６　离焦量对焊缝的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｎｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｓ

离焦量

（ｍｍ）

焊缝宽度

（ｍｍ）
焊接特征 焊接效果

４ １．１３
熔透，下表面焊接纹理不

清晰
一般

３ １．０６
熔透，上下表面焊接纹理

清晰
好

２ １．０４
熔透，上下表面焊接纹理

清晰，但表面溅射颗粒多
一般

３．５　激光对焊０．８５犿犿殷钢薄板的组织和性能

根据上述试验结果，对０．８５ｍｍ厚度的Ｉｎ

ｖａｒ３６薄板进行对焊试验选取的工艺参数为：功

率为１５０～１７０Ｗ、脉宽为６～８ｍｓ、频率为２０Ｈｚ

图１　对焊试样的宏观图像

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｕｔｔｗｅｌｄ

离焦量为３ｍｍ、扫描速度为１２０ｍｍ／ｍｉｎ。图１

所示为对焊试样光学显微镜图片。

３．５．１　Ｘ射线衍射检测

图２和图３分别为基体和焊缝区的Ｘ射线

衍 射 检 测 结 果。 殷 钢 材 料 的 基 体 只 有

Ｆｅ０．６４Ｎｉ０．３６衍射峰，即基体的相组成为单一的

奥氏体相；焊缝区存在Ｆｅ０．６４Ｎｉ０．３６和Ｆｅ２Ｏ３

两种衍射峰，其中Ｆｅ２Ｏ３ 的衍射峰较弱。这是因

为焊接过程中采用压缩空气作为保护气，导致焊

缝表面产生了轻微的氧化。因此，殷钢焊接时要

选择合适的保护气。

图２　基体的Ｘ射线衍射图像

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＩｎｖａｒ３６ａｌｌｏｙｂａｓｅｂｏｄｙ

图３　焊缝区的Ｘ射线衍射图像

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＩｎｖａｒ３６ａｌｌｏｙｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ

３．５．２　显微硬度检测

根据ＧＢ４３４２８４标准要求进行显微维氏硬

度检测，试样检测前进行抛光处理，相邻测试点距

离为０．５ｍｍ（图４）。图中只显示了中间５个点

的位置，其余各点对称的分布在焊缝两侧。

检测结果（图５）显示，显微硬度自焊缝区经

热影响区到母材的过程中呈增加的趋势，但差别

并不大。这与焊缝部位的奥氏体晶粒粗化有关，

奥氏体晶粒长大会造成晶粒抵抗塑性变形的抗力
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图４　显微硬度测试位置

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ

图５　显微硬度检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

减小，硬度因而有所下降［８］。

３．５．３　拉伸试验检测

根据ＧＢ／Ｔ２２８２００２标准要求对焊接试样进

行拉伸试验。拉伸的速度为０．７ｍｍ／ｍｉｎ。

为了降低试验的误差，制作了两组试样［９］。

试样的拉伸强度分别为３４７．４２６ＭＰａ和３４０．８

ＭＰａ，考虑到对焊时殷钢薄板会有轻微的应力变

形，认为试验的数据是一致的。图６为对焊接试

样的拉伸断裂图片，拉伸断裂的部位均不在焊缝

区域，这表示经过激光焊接的焊缝在外力拉伸作

用下抵抗破坏的能力高于基体。

图６　拉伸试验试样的断裂图片

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｂｕｔｔｗｅｌｄｓａｍｐｌｅｓ

４　结　论

　　使用脉冲 Ｎｄ：ＹＡＧ激光作为焊接热源可以

实现对厚度为０．８５ｍｍ殷钢薄板的对焊。焊缝

的熔深和熔宽随着激光功率密度和脉宽的增大而

增加；激光的扫描速度是影响焊缝表面的形貌的

主要因素；焊接中要选取适当的离焦量。对殷钢

Ｉｎｖａｒ３６采用低功率激光焊接时，工艺参数之间需

要合理的配合才能获得焊缝窄和热影响区小的焊

缝。本试验过程中，当功率为１５０～１７０Ｗ、脉宽

为６～８ｍｓ、频率为２０Ｈｚ、离焦量为３ｍｍ和扫

描速度为１２０ｍｍ／ｍｉｎ时，焊缝较为理想。焊缝

区的组织成分除氧化外和基体没有区别；焊缝区

的显微硬度略低于基体硬度；焊缝的抗拉伸强度

高于基体。

参考文献：

［１］　ＭＡＳＡＹＵＫＩＳ．Ｉｎｖａｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．犆狌狉狉犲狀狋犗狆犻狀犻狅狀

犻狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲牔 犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲，１９９６（１）：３４０

３４８．

［２］　ＴＡＬＡＳＨＩＳ，ＴＡＤＡＨＩＫＯＦ，ＪＵＮＧＨＷＡＮ Ｈ，

犲狋犪犾．．ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＡｌｌｏｙｓＯｂｔａｉｎｅｄｖｉａａＤｉｓｌｏ

ｃａｔｉｏｎＦｒｅｅＰｌａｓｔｉｃ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００３，３００：４６４４６７．

［３］　ＣＯＲＢＡＣＨＯＪＬ，ＳＵ?ＲＥＺＪＣ，ＭＯＬＬＥＤＡＦ．

Ｇｒａｉｎｃｏａｒｓｅｎｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｉｎｖａｒＦｅ３６Ｎｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，１９９８，４１：２７３４．

［４］　朱海明．新材料、新结构在某相控阵天线结构设计

中的应用［Ｊ］．电子机械工程，２００６，２２（１）：３０３２．

ＺＨＵＨ Ｍ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＮｅｗ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｏＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＡｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，２２（１）：３０３２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＳＭＩＴＨＲＪ，ＬＥＷＩＧＪ，ＹＡＴＥＳＤＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙｓｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犃犻狉犮狉犪犳狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃犲狉狅狊狆犪犮犲

１６５第３期 　　　　　吴东江，等：用Ｎｄ：ＹＡＧ激光焊接殷钢薄板材料



犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，７３（２）：１３８１４７．

［６］　邓波，寒光炜，冯涤．低膨胀高温合金的发展及在航

空航天业的应用［Ｊ］．航空材料学报，２００３，２３（增

１）：２４４２４９．

ＤＥＮＧＢ，ＨＡＮＧ Ｗ，ＦＥＮＧＤ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｌｏｗｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犪犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾犿犪狋犲

狉犻犪犾狊，２００３，２３（ｓ１）：２４４２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　关振中．激光加工技术手册［Ｍ］．北京：中国计量

出版社，１９９８：１０９１３２．

ＧＵＡＮＺＨＺＨ．犕犪狀狌犪犾犳狅狉犔犪狊犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犘犪

狉犪犿犲狋犲狉［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ，１９９８：１０９１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＺＨＯＵＱＪ，ＷＵＤＪ，ＪＩＮＺＨＪ．ＬｏｗｐｏｗｅｒＮｄ：

ＹＡＧｌａｓｅｒｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇＩｎｖａｒ３６ａｌｌｏｙ［Ｃ］．犘狉狅犮．

犃犈犕犛０７．犖犪犵狅狔犪犑犪狆犪狀：２８３０ 犖狅狏．，２００７：

１６１１６４．

［９］　周清林，乔及森，陈剑虹，等．铝合金ＣＯ２ 激光与

ＴＩＧ薄板焊接接头力学性能分析［Ｊ］．焊接学报，

２００６，２７（８）：６３６６．

ＺＨＯＵＱＬ，ＱＩＡＯＪＳ，ＣＨＥＮＪＨ，犲狋犪犾．．Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒａｎｄＴＩＧａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犪

狑犲犾犱犻狀犵犻狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀，２００６，２７（８）：６３６６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

作者简介：

　

吴东江（１９６４－），男，山东人，教授，博

士，２０００年于中科院长春光学精密机

械与物理所获博士学位，主要从事精密

与 特 种 加 工 领 域 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｄｊｗｕｄｕｔ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

尹　波（１９８３－），男，山东聊城人，硕士

研究生，主要从事激光精密焊接方面的

研 究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｇ６１９８３＠ｈｏｔｍａｉｌ．

ｃｏｍ

周秋菊（１９７９－），女，辽宁葫芦岛人，硕

士，主要从事激光精密焊接方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｚｑｊｅｓｅｖｅｎｙ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

王续跃（１９６０－），男，辽宁大连人，博

士，副教授，主要从事激光精密加工方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｂｚｚｄ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．

ｃｎ

金洙吉（１９６７－），男，黑龙江林口人，教

授，博士生导师，１９９５年于哈尔滨工业

大学机械学专业获得博士学位，主要研

究方向为精密超精密加工理论与技术、

特种加工及其控制技术等。Ｅｍａｉｌ：

ｋｉｍｓｇ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

２６５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　


