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ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ （ＤＯＥ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ａｎ Ｌ１６ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ， ｉｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｉ⁃５Ａｌ⁃２．５Ｓｎ ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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ＨＦ ａｎｄ １７ ＨＮＯ３， ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４５ ℃， ａｎｄ ａ ｔｉｍｅ ｏｆ ６０ ｍｉｎ． Ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ＭＲＲ ｏｆ
０．０８４２ ｍｇ ／ ｍｉｎ ａｎｄ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＲａ ｏｆ ０．３０ μｍ． Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔ ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｃｈｉｎｇ
ａｃｉｄｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ８１％ ａｎｄ ６７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｔａｋｅｓ ａ
ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｆｆｅｒｓ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ａｔｔａｉｎ ｆａｖｏｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｔｉ⁃５Ａｌ⁃２．５Ｓｎ ａｌｌｏｙ； ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ； Ｔａｇｕｃｈｉ ｄｅｓｉｇｎ； ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： ＴＧ７１　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １００５⁃９１１３（２０２４）００⁃００００⁃１１

０　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｎｏｎ⁃ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ （ ＮＴＭ ）
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｉｎｉｓｈｅｓ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｉｚｅｓ ｗｈｉｌｅ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｈｅａｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｔｅｎｓｉｏｎｓ［１］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ． Ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ， ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｅｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｆｏｒｍ ｍｅｔａｌ ｉｎｔｏ ａｎｙ ｓｉｚｅ ｏｒ ｓｈａｐｅ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ （ＣＨＭ） ｐｒｅｄａｔｅｓ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｎｏｎ⁃ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｓａｕｌｔ ｕｓｉｎｇ
ａｃｉｄｓ ｏｒ ａｌｋａｌｉｓ， ｅｉｔｈｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｒ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ［２］ ． Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｉｌｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ， ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｔｃｈａｎｔ ｔｙｐｅ
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ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ， ｆａｔｉｇｕｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ，
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Ｔｈｅ Ｔｉ⁃５Ａｌ⁃２．５Ｓｎ ａｌｌｏｙ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ４８０ ℃ （ ８９６ °Ｆ ）， ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｗｅｌｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
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ａｔ ５０ ℃． Ｔｈｅｙ ｕｓｅｄ ｅｔｃｈａｎｔｓ （ ＦｅＣｌ３ ａｎｄ ＦｅＣｌ３ ＋
ＨＮＯ３ ） ． Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｃｏｐｐｅｒ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ＭＲＲ， ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ０． ２８７ ｍｍ３ ／ ｍｉｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
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Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｌｏｙｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｗｏｒｋｓ ｉｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ａｎｄ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ［７－９］ ．

Ｕｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ３０４
ｂｙ Ｓｈａｔｈｅｒ［７］ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｈｏｗ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｆｆｅｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ５ ｍＬ ＨＣｌ ＋ ４ ｍＬ ＨＮＯ３ ＋ ４ ｍＬ ＨＦ ＋
５ ｍＬ Ｈ２ＳＯ４＋ ８２ ｍＬ Ｈ２Ｏ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ３ ｍｉｎ， ５５ ℃， ａｎｄ １０％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ ａｎｄ
ＡＮＯＶＡ ａｃｃｏｒｄｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
（ＳＲａ） ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉｄ ｎｏｔ
ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｎｄｕｃｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ， ｉｎｖｏｌｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＳＲａ．

Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｒｅｆ．［９］ ｕｓｅｄ Ｔａｇｕｃｈｉ􀆳ｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ⁃
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ （Ｍ．Ａ．Ｃ．Ｅ．） ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ． Ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｅｔｃｈａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ＡＮＯＶＡ， ａｎｄ
ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ａｓ ｗｅｌｌ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ Ｍ．
Ａ． Ｃ． Ｅ． ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｈ２ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＨＦ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ＳＲａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５２．５％ ａｎｄ ＭＲＲ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
２６． ７％． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ
６０ ℃， ｗｉｔｈ ３． ２２ Ｍ ＨＦ， ０． １４ Ｍ Ｈ２ Ｏ２， ａｎｄ ａｎ
ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ９０ ｍｉｎ．

Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＳＲａ ａｎｄ ＭＲＲ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｓｉｎｇ ｅｘａｍｉｎｅ ＣＨＭ
ａｐｐｒｏａｃｈ［１０］ ． Ａ ｆａｃｅ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ
（ＦＣＣＣＤ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ，
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＲＲ ｂｙ
１７． ８％ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｂｙ ５２． ７％
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ．

Ｕｓｉｎｇ ａ ｍｉｘｅｄ ａｃｉｄ ＦｅＣｌ３， Ｉｂｒａｈｉｍ［８］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖｅｄ， ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｅｅ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ：
２５％， ５０％， ａｎｄ ７５％． Ｔｉｍｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｅｔｃｈａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｍａｃｈｉｎｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ＭＲＲ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｌｅａｓｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ （ ＳＲａ ） ． Ｍａｃｈｉｎｅ ｔｉｍｅ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ｅｔｃｈａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｍａｃｈｉｎｅｄ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｆｉｎａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ
ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ􀆳ｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ［２， １１］ ．
Ｔｈｅ ａｌｐｈａ⁃ｃａｓｅ ｉｓ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｂｏｔｈ ｈａｒｄ ａｎｄ
ｂｒｉｔｔｌｅ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｌｌ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ􀆳
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［１２－ １３］ ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ Ｄｅｓｈｍｕｋｈ
ｅｔ ａｌ．［１２］ ． Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｗｏｒｋ ｓｕｒｆａｃｅｓ􀆳 ａｌｐｈａ⁃ｃａｓｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ􀆳 ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ． ＨＦ ａｃｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ８％ ａｎｄ ９％ ａｎｄ ｅｔｃｈ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｉｎ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｌｐｈａ⁃
ｃａｓｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ａｌｌｏｙ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ
９８０ ℃ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ａｌｌｏｙ ｉｓ ｔｈｉｎｎｅｒ ｔｈａｎ ａｔ １０３０ ℃．

Ｕｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ， Ｎáｄａｉ ｅｔ ａｌ［２］ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｍｉｌｌｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｓｃｓ
ａｎｄ Ｇｒａｄｅ ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｓｃｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ２ ｍｍ ｔｈｉｃｋ． Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈａｔ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ⁃ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｔｅｒｅｏ． Ｍｉｌｌｉｎｇ ａｔ ３０ ℃ ｆｏｒ ３０ ｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ， １２ ｖ ／ ｖ％ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ，
ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ⁃ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ １ ∶ ３ ａｎｄ １ ∶ １１ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ
Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ａｎｄ Ｔｉ⁃６Ａ⁃２Ｓｎ⁃４Ｚｒ⁃２Ｍｏ［１３］ ． Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃２Ｓｎ⁃４Ｚｒ⁃２Ｍｏ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｉｏ
ｏｆ １ ∶ ３． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃２Ｓｎ⁃４Ｚｒ⁃２Ｍｏ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ １１． Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

α⁃ｌａｙｅｒｓ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ａｌｌｏｙｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ β⁃ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｌｏｙｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｉｃｒｏ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ．

Ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ
ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｖｌｃ̌áｋ［１４］ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｈｏｗ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｔｉ⁃３５Ｎｂ⁃７Ｚｒ⁃５Ｔａ ａｌｌｏｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｏｘｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｏｔｈｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｓ ｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ （ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ） ．

Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ， ｉ． ｅ．， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ （ ＭＲＲ ） ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ （ ＳＲａ）， ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ⁃５Ａｌ⁃
２．５Ｓｎ ａｌｌｏｙ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｔａｇｕｃｈｉ Ｄｅｓｉｇｎ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ （ Ｔｉ⁃５Ａｌ⁃２．５Ｓｎ
ａｌｌｏｙ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｅｔｃｈａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ａｌｌ Ｔｉ⁃５Ａｌ⁃

２．５Ｓｎ ａｌｌｏｙ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｃｕｔ
ｔｏ １０ ｍｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ２０ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｃｌｅａｎｉｎｇ
ａｎｄ ｍａｓｋｉｎｇ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｏｉｌ， ｇｒｅａｓｅ， ｄｕｓｔ， ｒｕｓｔ，
ｏｒ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｓｋｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｎｅｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｖｅ
ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｍａｓｋ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｒｅｍｏｖａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｈａｒｄｅｎｅｒ ｉｎ （１ ∶ １） ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｍａｓｋｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ， ａｎｄ ｉｔ ｔｏｏｋ ｎｅａｒｌｙ １５ － １６ ｈ ｔｏ ｄｒｙ ｔｈｅｎ
ｓｃｒｉｂｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ａｒｅａ ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ （ＨＦ） ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ （ＨＮＯ３） ｔｈａｔ
ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｒａｔｉｏ．
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉ． ｅ． ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［１５ － １７］ ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏｏｌ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔａｂｌｅ １
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ＣＨＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ （Ｌ１６） ｄｅｓｉｇｎ （Ｔａｂｌｅ ２） ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎｓ ｏｆ ＣＨＭ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，
ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ （ＨＦ） ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ （ＨＮＯ３） ｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｒａｔｉｏ．

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＨＭ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋ

Ｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｔ．（ＨＦ＋ＨＮＯ３）（％） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

Ｌｅｖｅｌ １ ７．５ ＨＦ＋１００ ｍＬ Ｗａｔｅｒ ４５ １５

Ｌｅｖｅｌ ２ ７．５ ＨＦ＋１７ＨＮＯ３＋１００ ｍＬ Ｗａｔｅｒ ５０ ３０

Ｌｅｖｅｌ ３ １５ ＨＦ＋１７ ＨＮＯ３ ５５ ４５

Ｌｅｖｅｌ ４ ２２．５ ＨＦ＋１７ ＨＮＯ３ ６０ ６０

１．２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　 　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｐａｒｔ ｉｎ ａ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ􀆳ｓ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌｅｄ
ｐａｒｔ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｔｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ［１］ ． Ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ，
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ．
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｓ ａｎ ｏｄｏｒｏｕｓ， ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｏｒ

ｇａｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｌｅ ｈｕｅ． Ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅａｇｅｎｔ ａｎｄ ａ ｋｅｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．
Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
２０．０１ ｇ ／ ｍｏｌ ａｎｄ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １．４１０－１．４２０ ｇ ／ ｍＬ．
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Ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｅｔｃｈ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｗｅｌｌ ｂｕｔ ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ．
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｆｒｏｍ ＨＦ ａｌｏｎｅ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｆｉｒｅｓ． Ｍｉｌｌｉｎｇ
ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｉｓ ｓｌｏｗ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈ ｍａｙ ｂｅ
ｐｏｏｒ［１８］ ． Ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ， ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＨＦ ａｎｄ ＨＮＯ３ ｉｎ
１００ ｍＬ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｔ ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｐｕｔ ＣＨＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｉ． ｅ． （ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ） ． Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ
ｐｏｕｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｅａｋｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｅｒ ａｐｐａｒａｔｕｓ， ａｎｄ ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｌｏｔｔｅｄ ｔｉｍｅ， ｔｈｅｎ
ｒｅｍｏｖｅｄ， ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｒｉｎｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ
ｄｒｉｅｄ ｉｎ ｄｒｙ ｏｖｅｎ． Ａｆｔｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｍａｓｋａｎｔ ｌａｙｅｒ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ． Ｆｉｇｓ．１（ａ） ａｎｄ （ｂ）
ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ．
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ （ ＭＲＲ ） ｃｏｖｅｒｓ ａｌｌ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｉｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ［５］ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｅｑ．（１） ．
　 　 Ｔｈｅ ＭＲＲ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ：

ＭＲＲ ＝
Ｗｂ － Ｗａ

ｔｍ
　 （ｍｇ·ｍｉｎ） （１）

ｗｈｅｒｅ Ｗｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｂｅｆｏｒｅ

ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｍｇ）； Ｗａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ａｆｔｅｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｍｇ）； ｔｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ （ｍｉｎ） ．

Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｍａｓｋｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｅｓｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ＴＲ２００ ｆｏｒ
ｆｏｕｒ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｉｌｌｅｄ ｓａｍｐｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ．
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔａｇｕｃｈｉ （ Ｌ１６ ） ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎｓ ｏｆ ＣＨＭ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｒｕｎｓ Ｃｏｎｔ（％） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

１ １ １ １

２ １ ２ ２

３ １ ３ ３

４ １ ４ ４

５ ２ １ ２

６ ２ ２ １

７ ２ ３ ４

８ ２ ４ ３

９ ３ １ ３

１０ ３ ２ ４

１１ ３ ３ １

１２ ３ ４ ２

１３ ４ １ ４

１４ ４ ２ ３

１５ ４ ３ ２

１６ ４ ４ １

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
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１．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ）
　 　 ＡＮＯＶＡ ｉｓ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｍｉｎｉｔａｂ １７ ｃｒｅａｔｅｄ ａｎ ＡＮＯＶＡ ｔａｂｌｅ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ ｏｒ ｎｏｔ． Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄａｔａ ｗａｓ ｎｏｒｍａｌ， ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｒａｎｄｏｍ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．
Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ［１９－２０］ ．

Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ （Ｓ ／ Ｎ） ｏｆ Ｔａｇｕｃｈｉ ｉｓ ｔｈｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ［２１］ ．

Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ ｎｏｍｉｎａｌｌｙ ｂｅｔｔｅｒ
（ＮＴＢ）， ｓｍａｌｌｅｒ ｂｅｔｔｅｒ （ ＳＴＢ）， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｂｅｔｔｅｒ
（ＨＴＢ） ［２２ － ２３］ ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ａｉｍ ｆｏｒ ＭＲＲ
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｂｅｔｔｅｒ （ ＨＴＢ ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ Ｓ ／ Ｎ Ｅｑ． （ ２ ） ｗｈｉｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
（ ＳＲａ ） ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ Ｓ ／ Ｎ

Ｅｑ． （３） ｉ．ｅ． ｓｍａｌｌｅｒ ｂｅｔｔｅｒ （ＳＴＢ） ． Ｓ ／ Ｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｉｍ （ ｉ．ｅ． ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ） ｉｓ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ． Ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｅ ｗｅｌｌ⁃ｂａｌａｎｃｅｄ［２１］ ．

Ｓ
Ｎ

＝ － １０ｌｏｇ １
ｎ
（∑ １

ｚ２ｉ
） （２）

Ｓ
Ｎ

＝ － １０ｌｏｇ １
ａ
（∑ｚ２ｉ ） （３）

ｗｈｅｒｅ ａ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ ｎｕｍｂｅｒ； ｚｉ ｉｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ （ ＣＨＭ ） ｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ Ｔａｇｕｃｈｉ Ｌ１６ ｕｓｉｎｇ Ｍｉｎｉｔａｂ１７
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｌｏｏｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ⁃５Ａｌ⁃
２．５Ｓｎ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ （ＳＲａ） ａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ （ＭＲＲ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＲＲ
ａｎｄ ＳＲａ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

Ｅｘｐ． ｒｕｎ
Ｔｉｍｅ （Ｅｔ）

（ｍｉｎ）
Ｔｅｍｐ． （Ｔ）（℃）

Ｃｏｎｔ（％）
（ＨＦ ＋ ＨＮＯ３）

ΔＷ
（ｍｇ）

ＭＲＲ
（ｇ ／ ｍｉｎ）

ＳＲａ
（μｍ）

１ １５ ４５ ７．５ ＨＦ ０．３９４３ ０．０２６２ １．９４

２ ３０ ５０ ７．５ ＨＦ ０．５３３２ ０．０１７７ ２．５３

３ ４５ ５５ ７．５ ＨＦ １．０６１０ ０．０２３５ ２．０４

４ ６０ ６０ ７．５ ＨＦ １．１８８６ ０．０１９８ １．８６

５ ３０ ４５ ７．５ ＨＦ ＋１７ ＨＮＯ３ ０．５１６８ ０．０１７２ １．５９

６ １５ ５０ ７．５ ＨＦ ＋１７ ＨＮＯ３ ０．２０１２ ０．０１３４ １．９０

７ ６０ ５５ ７．５ ＨＦ ＋１７ ＨＮＯ３ ０．５５３７ ０．００９２ １．５１

８ ４５ ６０ ７．５ ＨＦ ＋１７ ＨＮＯ３ ０．３５５０ ０．００７８ １．８９

９ ４５ ４５ １５ ＨＦ ＋ １７ ＨＮＯ３ １．８１４８ ０．０４０３ ０．８４

１０ ６０ ５０ １５ ＨＦ ＋ １７ ＨＮＯ３ １．０１１５ ０．０１６８ １．３０

１１ １５ ５５ １５ ＨＦ ＋ １７ ＨＮＯ３ ０．２２３４ ０．０１４８ １．２８

１２ ３０ ６０ １５ ＨＦ ＋ １７ ＨＮＯ３ ０．４６４２ ０．０１５４ ２．２１

１３ ６０ ４５ ２２．５ ＨＦ ＋１７ ＨＮＯ３ ５．０５７３ ０．０８４２ ０．３０

１４ ４５ ５０ ２２．５ ＨＦ ＋１７ ＨＮＯ３ ０．２８５７ ０．００６３ ０．４１

１５ ３０ ５５ ２２．５ ＨＦ ＋１７ ＨＮＯ３ ０．５３３８ ０．０１７７ １．０５

１６ １５ ６０ ２２．５ ＨＦ ＋１７ ＨＮＯ３ ０．８１２０ ０．０５４１ ０．９８

２．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｒａｔｅ
　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｈｏｗ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ） ａｆｆｅｃｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ （ＭＲＲ） ． ＤＯＥ ｂａｓｅｄ Ｔａｇｕｃｈｉ
ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ． Ａｌｌ
ｓｉｘｔｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ Ｔｉ⁃５Ａｌ⁃２．５Ｓｎ ａｌｌｏｙ ａｓ ａ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ （ ΔＷ ） ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ （ＭＲＲ） ． Ｔａｂｌｅ ３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｕｎｓ ｏｆ
Ｔａｇｕｃｈｉ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑ． （ ２） ． Ｆｉｇ． ２ ｓｈｏｗｓ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｎｅａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ，
ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｉｎｅｄ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｅｑ．（４） ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．３． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ．

ＭＲＲ ＝ ０．００１５４ ＋ ０．００６６２Ｃｏｎｔ％ －
０．００５０４Ｔ ＋ ０．００１８６Ｅ ｔ （４）

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ＭＲＲ

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＭＲＲ

　 　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＭＲＲ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｇｒａｐｈ， ｔｈｅ
ＭＲＲ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＭＲＲ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｕｅ ｔｏ

ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｉｏｎ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭＲＲ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ４５ ｔｏ
６０ ℃， ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．
　 　 Ｔｈｅ ＭＲＲ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （ ｃｏｎｔ．％） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ７．５％ ｔｏ ２２．５％ ＨＦ ＋ １７％ ＨＮＯ３ ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｈｅ ｇｒａｐｈ． Ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ ｍｉｌｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｅｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｔｏ ｂｅ
ｍａｃｈｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｔｃｈａｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈａｎｔ． Ｈｉｇｈｅｒ ｅｔｃｈａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｒ ｉｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｉｓ
ａｐｐｌｉｅｓ ｔｏ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｃｉｄｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｔｃｈａｎｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄｓ，
ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍ ａ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｔｃｈ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ａｃｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ［８］ ．

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｏｔ ｆｏｒ Ｓ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ＭＲＲ

　 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ （Ｅ ｔ ） ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．４． Ｔｈｅ ＭＲＲ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ， ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｇｒａｐｈ． Ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ，
ｔｈｅ ＭＲＲ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ６０ ｍｉｎ ａｓ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ＭＲＲ） ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ⁃
ｉｓ⁃ｂｅｔｔｅｒ ｒｕｌｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ｔｈｉｓ ｇｒａｐｈ． Ｓｏ， ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．４ ａｒｅ （Ｃｏｎｔ％４Ｔ１Ｅ ｔ ４） ｉ． ｅ． ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ４， ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ １， ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｌｅｖｅｌ ４． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ
ｕｓｉｎｇ ＨＦ ａｎｄ ＨＮＯ３ ａｃｉｄｓ ｗａｓ ０．０８４２ ｍｇ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎ ｎｕｍｂｅｒ １３ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （４５ ℃）， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
（２２．５ ＨＦ ＋１７ ＨＮＯ３） ％， ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ （６０ ｍｉｎ） ．
Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏｓ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．
Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ⁃ｉｓ⁃ｂｅｔｔｅｒ ｒｕｌｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｇｒａｐｈ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，

Ｆｉｇ． ４ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ４， ｍｉｌｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ １， ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｌｅｖｅｌ ４．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ）
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ Ｆ⁃
ｖａｌｕｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
６５． ０５％ ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５． ６７ ℃， ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ
８．１０ ｍｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ ＰＣＲ ）
８１％， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＣＲ ｅｑｕａｌ ｔｏ
１０％ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ＰＣＲ ７％．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＭＲＲ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐｓ ｆｒｏｍ ４５ ｔｏ ６０ ℃．
Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋ．

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ＳＮ ｒａｔｉｏｓ ＭＲＲ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔ％ Ｔ（℃） Ｅｔ（ｍｉｎ） Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ Ｔｏｔａｌ

ＤＦ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ６．０００ １５．０００

Ｓｅｑ ＳＳ ５６３．９１０ ４９．１１０ ７０．２１０ １７．３４０ ７００．５８０

Ａｄｊ ＳＳ ５６３．９１０ ４９．１１０ ７０．２１０ １７．３４０ －　

Ａｄｊ ＭＳ １８７．９７１ １６．３７２ ２３．４０４ ２．８９０ －　

Ｆ ６５．０５０ ５．６７０ ８．１００ －　 －　

Ｐ ０　 ０．０３５ ０．０１６ －　 －　

ＰＣＲ（％） ８１　 ７　 １０　 ２　 １００　

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍ “ ｌａｒｇｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ” ． Ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒａｎｋｅｄ
ｆｉｒｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｔｃｈｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒａｎｋｅｄ ｓｅｃｏｎｄ
ａｎｄ ｔｈｉｒｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ Ｔａｂｌｅ： Ｅｔｃｈｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｅｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｅｄｕｃａｔｅｄ ｇｕｅｓｓｅｓ
ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｒｅｍｏｖａｌ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｅ ｉｓ
ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏｓ
Ｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｔ（％） Ｔ（℃） Ｅｔ（ｍｉｎ）

１ －５．３０２２ ０．２６６６ －３．７７４１

２ －６．１７７５ －３．０２７５ ０．７７０３

３ ２．５８４８ １．７３００ １．０６４８

４ ８．２５３８ ０．３８９８ １．２９７９

Ｄｅｌｔａ １４．４３１３ ４．７５７４ ５．０７２０

Ｒａｎｋ １ ３ ２

２．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
　 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｈｅｉｇｈｔ （ ＳＲａ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ
ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｌｉｎｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｖｅ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｔａｂｌｅ ３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｇｕｃｈｉ ｄｅｓｉｇｎ ｒｕｎｓ．
Ｆｉｇ．５ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｔｈａｔ ｆａｌｌ ａｌｏｎｇ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ
ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ． Ｆｉｇ．６ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｅｑ． （５）； ｉｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｓｕｇｇｅｓｔ ａ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ．
　 　 ＳＲａ ＝ ２．５５１ － ０．４５３７ Ｃｏｎｔ％ ＋ ０．１６３８ Ｔ －

０．１３９７ Ｅ ｔ （５）
　 　 Ｆｉｇ．７ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｈｅｌｐ
ｖｉｓｕａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（Ｃｏｎｔ％， Ｔ， ａｎｄ Ｅ ｔ） ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｂｅｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈ． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ＳＮ ｒａｔｉｏ （ ＳＲａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅｄ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ａ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈ． Ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｅｘｐａｎｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅｖｅｌ １ ｔｏ ｌｅｖｅｌ ４， ｔｈｅ ＳＲａ ｇｏｅｓ ｄｏｗｎ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＳＲａ ｖａｌｕｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ １ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
（６．３５０３ μｍ）， ａｎｄ ｔｈｅ ＳＲａ ｖａｌｕｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ ４ ｉｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ （４．４８８４ μｍ） ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｏｔ ｆｏｒ Ｔ ａｌｓｏ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ＳＲａ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｌｅａｄ ｔｏ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ
（ Ｅ ｔ ） ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔ） ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ａｔ （ ｃｏｎｔ％４ Ｔ１ Ｅ ｔ ４ ） ｉ． ｅ． ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｒｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ Ｃｏｎｔ％）， ａ ｌｏｗｅｒ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ）， ａｎｄ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ
（Ｅ ｔ） ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈ．

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ＳＲａ

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＲａ

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ＳＮ ｒａｔｉｏ （ＳＲａ）

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｆｏｒ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｈｅｉｇｈｔ （ＳＲａ） ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６． Ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｏｎｔ％） ｈａｓ ａ ｂｉｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ （ＳＲａ） ｗｉｔｈ ＰＣＲ ６７％． Ｔｈｅ
ＳＲａ ｖａｌｕｅ ａｔ ｌｅｖｅｌｓ ２ ａｎｄ ３ ｇｏｅｓ ｄｏｗｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ （Ｅ ｔ） ｏｎ ＳＲａ ｉｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｗｉｔｈ ａｎ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ５．９８ ａｔ ＰＣＲ ｅｑｕａｌ ｔｏ １５％． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（Ｃｏｎｔ％） ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｆｏｒ Ｔ ｉｓ ５．３４ ｗｉｔｈ ＰＣＲ ｉｓ １３％，

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ
Ｃｏｎｔ％ ａｎｄ Ｅ ｔ ． Ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｔ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒａｎｋｅｄ
ｆｉｒｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒａｎｋｅｄ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ
ｔｈｉｒｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ＳＮ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ＳＲａ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔ（％） Ｔ（℃） Ｅｔ（ｍｉｎ） Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ Ｔｏｔａｌ

ＤＦ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ６．０００ １５．０００

Ｓｅｑ ＳＳ ２７２．６１０ ５２．８８０ ５９．２００ １９．８００ ４０４．５００

Ａｄｊ ＳＳ ２７２．６１０ ５２．８８０ ５９．２００ １９．８００ －　

Ａｄｊ ＭＳ ９０．８７１ １７．６２７ １９．７３４ ３．３０１ －　

Ｆ ２７．５３０ ５．３４０ ５．９８０ －　 －　

Ｐ ０．００１ ０．０３９ ０．０３１ －　 －　

ＰＣＲ％ ６７ １３ １５ ５ １００

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ＳＲａ

Ｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｔ（％） Ｔ（℃） Ｅｔ（ｍｉｎ）

１ －６．３５０３ ０．５４７０ －３．３２５０

２ －４．６７７９ －２．０４３０ －４．８５０５

３ －２．４４９１ －３．０８５０ －０．６１５８

４ ４．４８８４ －４．４０８０ －０．１９７８

Ｄｅｌｔａ １０．８３８７ ４．９５５０ ４．６５２７

Ｒａｎｋ １ ２ ３

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ：

１）Ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ＭＲＲ
ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ．

２ ） Ｔｈｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｂｏｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＭＲＲ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

３）Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＳＲａ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

４） Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
（ＭＲＲ ａｎｄ ＳＲａ）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｃｈｉｎｇ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｈ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ （ ＭＲＲ ａｎｄ ＳＲａ ） ｉｓ ８１％ ａｎｄ ６７％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

５） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ａ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈ ｉｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｉ． ｅ．， ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ （ ２２． ５ ＨＦ ＋ １７ ＨＮＯ３ ）， ｍｉｌｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４５ ℃， ａｎｄ １ ｈ （ ６０ ｍｉｎ ） ． Ｔｈｅｓｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ＭＲＲ ｏｆ
０．０８４２ ｍｇ ／ ｍｉｎ ａｎｄ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＲａ ｏｆ ０．３０ μｍ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｐｕｔｈｕｍａｎａ Ｇ， Ａｎｕｓｒｅｅ Ｔ Ｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． ＢＥＳＴ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ２（３）： ７７－８６．

［２］Ｎáｄａｉ Ｌ． Ｋａｔｏｎａ Ｂ， Ｔｅｒｄｉｋ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｐｅｒｉｏｄｉｃａ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３，５７（２）：５３ － ５７． ＤＯＩ：１０． ３３１１ ／ ＰＰＭＥ．
７０４６．

［３］Ａｂｄｕｌｈｕｓｅｉｎ Ｎ， Ｉｂｒａｈｉｍ Ａ， Ｈｕａｙｉｅｒ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｃａｒｂｉｄｅ （ ＳｉＣ ） ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ４０ （ ６）： ８７９ － ８８４ ＤＯＩ： １０．
３０６８４ ／ ｅｔｊ．ｖ４０ｉ６．１８７９．

［４］Ｓｐｅｉｇｈｔ Ｊ． Ｌａｎｇｅ􀆳ｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ２００５．

［５］Ｅｌ－Ａｗａｄｉ Ｇ Ａ， Ｅｎｂ Ｔ Ａ， Ａｂｄｅｌ⁃Ｓａｍａｄ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ， ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｓｈｅｅｔｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｔｃｈａｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｒａｂ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１６，９４（２）：１３２－１３９．
［６］Ｚｏｇｈｅｉｂ Ｌ Ｖ， Ｄｅｌｌａ Ｂｏｎａ Ａ， Ｋｉｍｐａｒａ Ｅ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｅｔｃｈｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｉｓｉｌｉｃａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｇｌａｓｓ ｃｅｒａｍｉｃ．
Ｂｒａｚ Ｄｅｎｔ Ｊ， ２０１１，２２（１）：４５－５０．ＤＯＩ： １０．１５９０ ／ Ｓ０１０３－
６４４０２０１１０００１００００８．

［７］Ｓｈａｔｈｅｒ Ｓ Ｋ， ＩｂｒａｈｉｍＡ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ ３０４． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５，
３３（６）：１３７７－１３８８．ＤＯＩ：１０．３０６８４ ／ ｅｔｊ．３３．６Ａ．８．

［８］ Ｉｂｒａｈｉｍ Ａ Ｆ， Ｍｕｓｔａｆａ Ａ Ｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ． ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ：
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，５１８（３）：０３２０２９．
ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ １７５７－８９９Ｘ ／ ５１８ ／ ３ ／ ０３２０２９．

［９］Ｎｏｒｄｉｎ Ｎ Ｍ， Ａｚｈａｒｉ Ａ Ｗ， Ｈａｌｉｎ Ｄ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔａｇｕｃｈｉ􀆳ｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ：
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｂｒｉｓｔｏｌ：ＩＯＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，
２０１９，５７２（１）： ０１２０５９．ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ １７５７－８９９Ｘ ／ ５７２ ／ １ ／
０１２０５９．

［１０］Ｓｅｒａｐｉｏ Ｒ Ｋ Ｌ， Ａｎｔｉｌａｎｏ Ｅ Ｔ， Ｓｏｒｅｄａ Ａ Ｓ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｃｅ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＱＦＮ⁃ｍｒ ｐａｃｋａｇｅ ｕｓｉｎｇ
Ａｌｋａｌｉｎｅ⁃Ｂａｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． ２０２０ ＩＥＥＥ ２２ｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ ＥＰＴＣ） ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０２０． ４１３ － ４１８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＥＰＴＣ５０５２５．２０２０．９３１５０８７．

［１１］Ｕｍａｎａｔｈ Ｋ， Ｄｅｖｉｋａ Ｄ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ （Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４ｖ） ｕｓｉｎｇ
Ｔａｇｕｃｈｉ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． ＭＡＴＥＣ
Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ， ２０１８， １７２：０４００７． ＤＯＩ： １０． １０５１ ／
ｍａｔｅｃｃｏｎｆ ／ ２０１８１７２０４００７．

［１２］ Ｄｅｓｈｍｕｋｈ Ｖ， Ｋａｄａｍ Ｒ， Ｊｏｓｈｉ Ｓ Ｓ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｌｐｈａ
ｃａｓｅ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ．
Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２１（２）：２５７－
２７８．ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ １０９１０３４４．２０１７．１２８４５５８．

［１３］Ｓｅｆｅｒ Ｂ， Ｄｏｂｒｙｄｅｎ Ｉ， Ａｌｍｑｖｉｓｔ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｏｆ ｃａｓｔ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ａｎｄ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃２Ｓｎ⁃４Ｚｒ⁃２Ｍｏ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ
Ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ⁃Ｎｉｔｒｉｃ Ａｃｉｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ， ２０１７，
７３（４）：３９４－４０７．ＤＯＩ： １０．５００６ ／ ２２７７．

［１４］Ｖｌｃ̌áｋ Ｐ，Ｆｏｊｔ Ｊ， Ｋｏｌｌｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｔｉ⁃Ｎｂ⁃Ｚｒ⁃Ｔａ ｂｅｔａ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ，
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒ ｅｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＧ － ６３ ｃｅｌｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２１，２８： １０４６１３．ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｒｉｎｐ．２０２１．１０４６１３．

［１５］Ｋａｒａ Ｆ， Ｂｕｌａｎ Ｎ， Ａｋｇüｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ １７－４ ＰＨ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ⁃ｂａｓｅｄ ｇｒａｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３，２６：９６１．ＤＯＩ： １０．３０９１９ ／ ｅｓ９６１．

［１６］Ｓｈｉｈａｂ Ｓ Ｋ， Ｍｕｂａｒａｋ Ｅ Ｍ， Ａｌ⁃Ｋａｌａｌｉ Ｒ Ｈ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｒｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， ２０２１， ２８
（２）： ３８－４６．ＤＯＩ： １０．１１９１６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９１１３．２０１９０６３．

［１７］Ｎａｓ Ｅ， Ｋａｒａ Ｆ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤＭ ｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｈａｓｔｅｌｌｏｙ Ｃ２２ ｓｕｐｅｒ ａｌｌｏｙｓ． Ｍａｃｈｉｎｅｓ， ２０２２， １０ （ １２）：
１１３１．ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｍａｃｈｉｎｅｓ１０１２１１３１．

［１８］Ｚｈａｋｅｙｅｖ Ａ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ： ｕｎｌｏｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ４ （ １０）： １７００１８７．
ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｄｖｓ．２０１７００１８７．

［１９］Ａｋｇüｎ Ｍ， Öｚｌü Ｂ，Ｋａｒａ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＤ⁃ＴｉＮ ａｎｄ ＣＶＤ⁃
Ａｌ２Ｏ３ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，
ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｈａｒｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ＡＩＳＩ
Ｈ１３ ｓｔｅｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２０２３，３２（３）：１３９０－ １４０１． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１１６６５－０２２－０７１９０－９．

［２０］Ｋａｒａ Ｆ， Ｂａｙｒａｋｔａｒ Ｆ， ＳａｖａşＦ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｍｏｌｄ ｓｔｅｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２３， ２ （ １）： ３１ － ４３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０２０．１０８４．

［２１］ Ｉｂｒａｈｉｍ Ａ Ｆ， Ｈｕａｙｉｅｒ Ａ Ｆ， Ａｂｄｕｌｈｕｓｅｉｎ Ｎ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ （ＳＩＣ） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ： Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０２１， １８１８ （ １）： ０１２２１７．
ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ １７４２－６５９６ ／ １８１８ ／ １ ／ ０１２２１７．

［２２］Ｓｌｅｂｉ⁃Ａｃｅｖｅｄｏ Ｃ Ｊ，Ｓｉｌｖａ⁃Ｒｏｊａｓ Ｉ Ｍ， Ｌａｓｔｒａ⁃Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｐ ，
ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｇｒａｄｅｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｕｒｓｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ＣＲＩＴＩＣ⁃
ＷＡＳＰＡＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，２３３： １１７２７４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１９．１１７２７４．

［２３］Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｍ． Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｔ
ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓｃａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｃａｔｅｎａ （Ａｍｓｔ），
２０２１，１９６：１０４８３５．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０２０．１０４８３５．
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