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摘　 要:为解决分布式多工厂生产调度问题ꎬ将其转化为分布式柔性车间调度问题ꎬ设计了基

于二阶振荡的随机权重混合粒子群算法ꎬ以最小化、最大完工时间为目标ꎬ将柔性作业车间调

度问题嵌套于分布式调度方式中进行求解ꎬ利用随机权重来平衡全局和局部搜索能力ꎬ运用学

习因子的二阶振荡提高全局搜索能力ꎬ并通过算例仿真验证了该算法的有效性和优越性ꎮ
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０　 引言

随着云制造[１] 和生产全球化的不断发展ꎬ基于云平

台的大规模协同制造渐渐成为国内外制造业研究的重点ꎮ
在此背景下ꎬ传统集中式制造工厂渐渐向分布式工厂转

变[２] ꎮ 随着工厂数目的增多ꎬ传统的车间调度已难以满

足云平台的需要ꎮ 如何对各个分布式工厂的生产任务进

行合理有效的调度ꎬ已成为当前迫切需要解决的问题ꎮ
近年来ꎬ国内外对分布式多工厂生产调度问题

(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｕｌｔｉ － ｐｌａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ
ＤＭＰＰＳＰ)进行了相关的研究ꎮ 根据车间之间是否存在交

互ꎬ本文将每个工厂划分为多个独立的柔性制造单元

(ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｎｉｔꎬＦＭＵ)ꎬ把 ＤＭＰＰＳＰ 转化为分

布式柔性车间调度问题( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＤＦＪＳＰ )ꎬ 从 而 解 决 了 ＤＭＰＰＳＰ 的

问题ꎮ
由于该问题包含柔性作业车间调度问题( ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ

ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＦＪＳＰ)ꎬ属于 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题[３] ꎬ目

前研究 多 采 用 智 能 优 化 算 法 进 行 求 解ꎮ 在 国 外ꎬ
ＣＨＡＯＵＣＨ Ｉ 等[４]在混合蚁群算法的基础上提出了一套新

型的动态调度规则ꎬ高效求解了 ＤＭＰＰＳＰꎻＭＡＲＺＯＵＫＩ Ｂ
等[５]为了得到最小化、最大完工时间ꎬ采用了基于化学反

应优化的元启发式算法进行求解ꎻ在国内ꎬ吴锐等[６] 设计

了一种包含三维向量的编码方案ꎬ运用改进人工蚁群算法

提升了算法的局部搜索能力ꎮ 这些研究都在一定程度上

解决了 ＤＭＰＰＳＰꎬ但其算法多数存在不确定性大、易陷入

局部最优解的缺陷ꎮ
本文将 ＤＭＰＰＳＰ 转化为 ＤＦＪＳＰꎬ提出了一种改进的

混合粒子群算法ꎬ提高了全局搜索能力ꎬ实现了以最小

化、最大完工时间为目标的分布式多工厂生产调度问题

的求解ꎮ

１　 分布式柔性车间调度问题

１.１　 符号描述

文中使用的符号含义如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 符号含义表

符号 描述

Ｔ 工件类型集合

Ｊ 待加工工件集合

Ｕ ＦＭＵ 集合

Ｈ ＦＭＵ 与仓库中心的距离集合

Ｍｕ ＦＭＵｕ 内的加工机器集合

ｉ 工件序号

ｊ 工序序号

ｍ ＦＭＵ 内机器序号

ｕ ＦＭＵ 序号

ｃ ＦＭＵ 内机器的加工序列序号

ｔ 工件类型总数目

ｎ 待加工工件总数目

ｒ ＦＭＵ 总数目

ｌｕ ＦＭＵｕ 内加工机器总数目

ｐｉ 工件 ｉ 的总工序数目

τｕ ＦＭＵｕ 位置对 ｍａｋｅｓｐａｎ 的影响系数

Ｃｉ 工件 ｉ 的完工时间

Ｃｍａｘ Ｊ 的最大完工时间

Ｂｉꎬｊ 工件 ｉ 工序 ｊ 的起始加工时间

Ｄｉꎬｊ 工件 ｉ 工序 ｊ 的终止加工时间

Ｐｕꎬｍꎬｃ ＦＭＵｕ 机器 ｍ 任务 ｃ 的起始加工时间

Ｑｕꎬｍꎬｃ ＦＭＵｕ 机器 ｍ 任务 ｃ 的终止加工时间

ｔｕꎬｍꎬｉꎬｊ ＦＭＵｕ 机器 ｍ 工件 ｉ 工序 ｊ 加工时间

ｙｕꎬｉ 工件 ｉ 分配至 ＦＭＵｕ 则为 １ꎬ否则为 ０

ｘｕꎬｍꎬｉꎬｊ
工件 ｉ 工序 ｊ 分配至 ＦＭＵｕ 的机器 ｍ

上加工则为 １ꎬ否则为 ０

１.２　 问题描述

问题描述:云平台上存在工件类型集合为 Ｔ ＝ {Ｔ１ꎬ
Ｔ２ꎬꎬＴｔ}的待加工工件集合 Ｊ＝{Ｊ１ꎬＪ２ꎬꎬＪｎ}ꎬ需要将 Ｊ
中的工件分配至 ＦＭＵ 集合 Ｕ＝{Ｕ１ꎬＵ２ꎬꎬＵｒ}进行加工ꎬ
其中各个 ＦＭＵ 与仓库中心的距离集合为 Ｈ＝{Ｈ１ꎬＨ２ꎬꎬ
Ｈｒ}ꎮ 每个 ＦＭＵ 有多个加工机器 Ｍｕ ＝ {Ｍｕꎬ１ꎬＭｕꎬ２ꎬꎬ
Ｍｕꎬｌｕ

}ꎬ每个工件加工过程共分为 ｐｉ 道工序ꎮ
由上述描述可知ꎬＤＦＪＳＰ 分为 ３ 个子问题ꎬ即 ＦＭＵ 选

择、机器选择和工序选择ꎬ如图 １ 所示ꎮ

１.３　 模型建立

本文模型基于的假设如下:
假设 １:在初始时刻ꎬ待加工工件集合确定ꎬＦＭＵ 内任

何机器都可用ꎻ
假设 ２:每个 ＦＭＵ 都能加工任意类型的工件ꎬ每个工

件只能分配至一个 ＦＭＵꎻ
假设 ３:每个机器在某一时刻只能最多加工一个

工件ꎻ
假设 ４:每个工件的某个工序只能被某个机器连续独

立加工完成ꎻ
假设 ５:同一个 ＦＭＵ 内的同类型加工机器对同一道
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图 １　 ＤＦＪＳＰ 示意图

工序的加工效果相同ꎮ
基于以上假设ꎬ本文建立了以最小化、最大完工时间

为目标函数的模型ꎬ如下所示ꎮ
目标函数:

ｍｉｎＣｍａｘ ＝ｍｉｎ{ ｍａｘ
ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

{Ｃｉ}} (１)

约束条件:
Ｄｉꎬｊ≤Ｂｉꎬｊ＋１ (２)

Ｑｕꎬｍꎬｃ－Ｐｕꎬｍꎬｃ ＝ ｔｕꎬｍꎬｉꎬｊ (３)
Ｐｕꎬｍꎬｃ＋１≥Ｑｕꎬｍꎬｃ (４)

∑
ｒ

ｕ ＝ １
ｙｕꎬｉ ＝ １ (５)

∑
ｌｕ

ｍ ＝ １
∑
ｐｉ

ｊ ＝ １
ｘｕꎬｍꎬｉꎬｊ ＝ {０ꎬ ｐｉ} (６)

∑
ｌｕ

ｍ ＝ １
ｘｕꎬｍꎬｉꎬｊ ＝ {０ꎬ１} (７)

其中:式(２)表示各工件工序具有先后顺序ꎻ式(３)表示每

个机器正在加工的工序不能被打断ꎻ式(４)表示单个机器

加工具有顺序性ꎬ在同一时刻只能加工一个工件ꎻ式(５)
表示每个工件只能分配给一个 ＦＭＵ 进行加工ꎻ式(６)表

示各个 ＦＭＵ 有能力加工完成任意工件ꎻ式(７)表示工件

的每个工序只能分配至一个机器上进行加工ꎮ

２　 模型求解

２.１　 整体思想

模型求解的整体思路为将机器选择和工序选择作为

ＦＪＳＰ 嵌套于 ＦＭＵ 的选择问题中ꎮ ＦＭＵ 选择产生的解作

为 ＦＪＳＰ 的输入ꎬＦＪＳＰ 的输出作为 ＦＭＵ 选择解的评价指

标ꎬ用于指导 ＦＭＵ 选择产生更优解ꎮ
由于该研究问题属于 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题ꎬ故选用粒子群

算法进行求解ꎮ 标准粒子群算法收敛速度快ꎬ能够较为容
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易地得到较优解ꎬ但同时存在着早熟收敛的缺陷[７] ꎮ 为

了解决该问题ꎬ本文对标准粒子群算法进行改进ꎬ提出了

基 于 二 阶 振 荡 的 随 机 权 重 混 合 粒 子 群 算 法

(ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ)ꎬ提高算法的全局搜索能力ꎬ算法流程

图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ 流程图

２.２　 算法具体设计

算法分为 ＦＭＵ 选择和 ＦＪＳＰ 两部分ꎮ ＦＭＵ 选择嵌套

ＦＪＳＰꎮ 二者均采用 ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ 算法进行求解ꎮ
ａ)ＦＭＵ 选择

１)粒子编码

本文设计 ＦＭＵ 选择的每个粒子表示的信息为各个待

加工工件分配至各个 ＦＭＵ 的概率ꎬ概率变化范围为

(０ꎬ１)ꎮ
２)粒子初始化

假设单个粒子的维度为 Ｄ１ꎬ则每个粒子的速度和位

置可分别表示为 ｖｉ ＝ ( ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬꎬｖｉＤ１
)和 ｘｉ ＝ ( ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬꎬ

ｘｉＤ１
)ꎮ 随机初始化各粒子的速度和位置ꎬ并将各粒子的位

置进行转化ꎬ得到各个 ＦＭＵ 的分配方案ꎮ
本文选择 ＦＪＳＰ 作为 ＦＭＵ 选择的适应度函数ꎮ ＦＪＳＰ

的输入为粒子产生的各个 ＦＭＵ 的分配方案ꎬ输出为 ＦＪＳＰ
的最小化、最大完工时间ꎮ 考虑到各个 ＦＭＵ 与仓库中心

的距离不同ꎬ故根据距离设计影响系数 τｕꎬ将各个 ＦＭＵ 的

最小化、最大完工时间乘以 τｕ 得到的结果作为单个 ＦＭＵ
的最小化、最大完工时间ꎮ 比较各个 ＦＭＵ 的最小化、最大

完工时间ꎬ取最大值作为该粒子的适应度ꎬ并初始化局部

最优适应度与全局最优适应度ꎮ
３)粒子更新策略

针对早熟收敛的问题ꎬ本文提出了改进的混合粒子群

算法 ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯꎬ利用二阶振荡提高全局搜索能力ꎬ
同时引入随机权重ꎬ平衡全局和局部搜索能力ꎮ 该算法的

速度与位置更新方程如下:
ｖｉｊ(ｔ＋１)＝ ωｖｉｊ(ｔ)＋ｃ１ｒ１[ｐｉｊ(ｔ)－(１＋ξ１)ｘｉｊ(ｔ)＋ξ１ｘｉｊ(ｔ－１)]＋

ｃ２ ｒ２[ｐｇｄ－(１＋ξ２)ｘｉｊ( ｔ)＋ξ２ｘｉｊ( ｔ－１)] (８)
ｘｉｊ( ｔ＋１)＝ ｘｉｊ( ｔ)＋ｖｉｊ( ｔ＋１) (９)

ω＝μ＋σ×Ｎ(０ꎬ１) (１０)
μ＝μｍｉｎ＋(μｍａｘ－μｍｉｎ)×ｒａｎｄ(０ꎬ１) (１１)

在前二分之一迭代次数中ꎬ取

ξ１ ＝
(２ ｃ１ ｒ１ － １)(１ ＋ ｒａｎｄ(０ꎬ１))

ｃ１ ｒ１

ξ２ ＝
(２ ｃ２ ｒ２ － １)(１ ＋ ｒａｎｄ(０ꎬ１))

ｃ２ ｒ２

(１２)

在后二分之一迭代次数中ꎬ取

ξ１ ＝
(２ ｃ１ ｒ１ － １) × ｒａｎｄ(０ꎬ１)

ｃ１ ｒ１

ξ２ ＝
(２ ｃ２ ｒ２ － １) × ｒａｎｄ(０ꎬ１)

ｃ２ ｒ２

(１３)

式中: ω 为随机权重ꎻ ｃ１ 与 ｃ２ 为学习因子ꎻ ｒ１、 ｒ２ 和

ｒａｎｄ(０ꎬ１)为 ０~１ 的随机数ꎻ ξ １和 ξ ２为随机数ꎬ表示二阶

振荡的搜索能力ꎬ前期利用式(１２)提高全局搜索能力ꎬ后
期利用式(１３)提高局部搜索能力ꎻｐｉｊ为粒子 ｉ 的局部最优

适应度ꎻｐｇｄ为粒子群的全局最优适应度ꎻμ、μｍａｘ和 μｍｉｎ分别

为随机权重平均值、最大值和最小值ꎻσ 为随机权重方差ꎻ
Ｎ(０ꎬ１)为符合正态分布的随机数ꎮ

ｂ)ＦＪＳＰ
１)粒子编码

本文 ＦＪＳＰ 的粒子表示工件在加工序列中下一个被加

工的概率ꎮ 通过对概率排序ꎬ根据工件的工艺规程得到相

应的加工序列ꎮ
２)粒子初始化

随机初始化粒子的速度与位置ꎬ经排序后得到加工序

列ꎬ作为适应度函数的输入ꎮ
ＦＪＳＰ 适应度函数的核心是利用加工序列将加工任务

分配至空闲的加工机器ꎮ 分配的原则为保证当前工序结

束时间尽可能早ꎮ
根据 ＦＪＳＰ 的适应度函数ꎬ可得到输入加工序列的机

器加工方案ꎬ从而确定最大完工时间的适应度ꎮ 根据初始

化粒子的加工序列ꎬ可对其适应度进行初始化ꎬ进而对局

部最优适应度与全局最优适应度完成初始化ꎮ

３　 仿真验证与分析

为了验证 ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ 算法的有效性ꎬ本文设计

了相关的仿真实验ꎬ利用该算法对 ＤＭＰＰＳＰ 进行求解ꎬ同
时选择标准粒子群算法作为对比算法进行比较分析ꎮ

３.１　 仿真实验设计

设定共有 ３ 个分布式工厂ꎬ其与仓库中心的距离的比

值分别为 １３０、１１０、１００ꎬ包含的 ＦＭＵ 分别为 ＦＭＵ１、ＦＭＵ２
和 ＦＭＵ３、ＦＭＵ４ꎮ 每个 ＦＭＵ 包含多个加工机器ꎬ其中

１１
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ＦＭＵ１ 与 ＦＭＵ２ 均包含 ３ 台车床、２ 台铣床、２ 台磨床与 ２
台镗床ꎬＦＭＵ３ 与 ＦＭＵ４ 均包含 ２ 台车床、２ 台铣床、２ 台磨

床与 ２ 台镗床ꎮ 待加工工件共 ６ 种ꎬ每种工件的加工工序

及加工时间如表 ２ 所示ꎮ 现需要加工工件集合 Ａ ＝ {４ꎬ４ꎬ
４ꎬ４ꎬ４ꎬ４}ꎬ其中各个数字表示从左到右的序号为工件类型

的加工数量ꎮ 各种类型工件的加工信息如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 各种类型工件的加工信息

类型 工序
加工
机器

各 ＦＭＵ 加工时间 / ｈ

１ ２ ３ ４

Ｔ１

Ｏ１１ 车床 ９.５ ９.０ １０.０ １０.０

Ｏ１２ 车床 ６.５ ６.０ ７.５ ７.０

Ｏ１３ 车床 ７.０ ６.５ ７.５ ７.５

Ｏ１４ 磨床 ６.０ ７.０ ７.５ ７.０

Ｔ２

Ｏ２１ 镗床 ２.５ ３.０ ３.０ ４.０

Ｏ２２ 车床 １２.５ １２.０ １２.０ １３.０

Ｏ２３ 磨床 ４.０ ５.０ ４.０ ４.０

Ｔ３

Ｏ３１ 车床 ５.０ ４.５ ５.０ ６.０

Ｏ３２ 磨床 ５.０ ５.０ ５.０ ５.０

Ｔ４

Ｏ４１ 车床 ４ ４ ５ ５

Ｏ４２ 车床 １９ １９ １９ ２０

Ｏ４３ 铣床 ２０ ２０ １９ ２２

Ｏ４４ 磨床 ８ ７ ７ ８

Ｔ５

Ｏ５１ 车床 ９ ９ ９ １０

Ｏ５２ 磨床 １０ １０ １０ １１

Ｏ５３ 磨床 ４ ５ ５ ５

Ｏ５４ 磨床 ６ ７ ５ ６

Ｔ６

Ｏ６１ 车床 ４ ４ ５ ５

Ｏ６２ 车床 １６ １５ １６ １７

Ｏ６３ 铣床 １６ １５ １６ １７

Ｏ６４ 磨床 ６ ７ ６ ７

　 　 ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ 算法的参数设置分为 ＦＭＵ 选择和

ＦＪＳＰꎮ 对于 ＦＭＵ 选择ꎬ设定粒子个数为 ３０ꎬ迭代次数为

５０ꎮ ｃ１ 和 ｃ２ 分别取 ０.５ 和 １.５ꎮ 对于 ＦＪＳＰꎬ设定粒子个数

为 ５０ꎬ迭代次数为 ５０ꎮ ｃ１ 和 ｃ２ 分别取 ２ 和 ２.１ꎮ 随机权重

的取值两部分相同ꎬ即 ωｍａｘ、ωｍｉｎ 和 σ 分别取值为 ０.９５、
０.７５ 和 ０.５ꎮ

由于各个 ＦＭＵ 与仓库中心的距离不同ꎬ故根据距离

的比值设计 τ１、τ２、τ３、τ４ 分别为 １.３、１.１、１.１、１ꎮ

３.２　 仿真结果分析

利用 ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ 算法求解ꎬ得到一个较优解ꎬ即
将 Ａ 分解成 ４ 部分ꎬ分别为{１ꎬ２ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ２}、{２ꎬ１ꎬ１ꎬ２ꎬ１ꎬ
０}、{０ꎬ１ꎬ１ꎬ２ꎬ１ꎬ０}和{１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ２ꎬ２}ꎬ并将其对应分配至

ＦＭＵ１、ＦＭＵ２、ＦＭＵ３ 和 ＦＭＵ４ꎮ 其最小化、最大完工时间

为６３.２５ꎮ各个 ＦＭＵ 调度安排的甘特图如图 ３ 所示ꎮ 其中

纵轴为各 ＦＭＵ 的机器编号ꎬ横轴为加工时间ꎬ不同颜色区

块对应不同的加工工件ꎬ区块上的编号与 ６ 的余数代表其

对应的工件类型ꎬ当余数为 ０ 时代表第 ６ 种工件(本刊为

黑白印刷ꎬ如有疑问可咨询作者)ꎮ
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图 ３　 各 ＦＭＵ 调度的甘特图

为验证本文算法的优越性ꎬ本文采用标准粒子群算法

作为对比算法ꎬ与 ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ 算法在粒子数为 ３０、
迭代次数为 ５０ 的条件下ꎬ各独立运行 １０ 次ꎬ比较两种算

法得到最小化、最大完工时间的最大值、最小值和平均值ꎬ
如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ 与 ＰＳＯ 结果对比表

单位:ｈ　

算法 最大值 最小值 平均值

ＲＷＳｅｃＶｉｂｒａｔＰＳＯ ６７.１００ ６３.２５０ ６５.６９５

ＰＳＯ ７１.０００ ６４.３５０ ６７.７１５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ本文提出的算法相比于 ＰＳＯ 算法具有

较强的鲁棒性和搜索性ꎬ在处理 ＤＭＰＰＳＰ 问题方面能力

更优ꎮ

４　 结语

本文针对 ＤＭＰＰＳＰꎬ将其转化为 ＤＦＪＳＰꎬ提出了基于

二阶振荡的随机权重混合粒子群算法ꎮ 首先明确了要研

究的问题ꎬ构建了 ＤＦＪＳＰ 的数学模型ꎻ其次确定了算法的

整体框架ꎬ将 ＦＪＳＰ 嵌套于 ＦＭＵ 选择中进行求解ꎻ再者ꎬ设
计了基于二阶振荡的随机权重混合粒子群算法ꎬ采用随机

权重平衡全局和局部搜索能力ꎬ利用学习因子的二阶振荡

提高全局搜索能力ꎻ最后ꎬ通过实例仿真ꎬ验证了本文算法

的有效性和优越性ꎮ
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ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔ－ｓｉｎｔｅｒｅｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ － ｂｏｎｄｅｄ β － ＳｉＡｌＯＮ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ２５(３):１１４３￣１１４９.

[６５] ÇＡＬıŞＫＡＮ Ｆꎬ ＴＡＴＬı Ｚꎬ ＧＥＮＳＯＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｓｓ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｆ β－ＳｉＡｌＯＮ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ａｎｄ
ｏｘｉｄｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１２ꎬ ３２(７):１３３７￣１３４２.

[６６] ＡＣＩＫＢＡＳ Ｎ Ｃꎬ ＴＥＧＭＥＮ Ｓꎬ ＯＺＣＡＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ α: β － ＳｉＡｌＯＮ － ＴｉＮ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１４ꎬ ４０(２):３６１１￣３６１８.

[６７] ＮＥＫＯＵＥＥ Ｋ Ａꎬ ＫＨＯＳＲＯＳＨＡＨＩ Ｒ Ａ. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐａｒｋ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｅｄ β－ＳｉＡｌＯＮ / ＴｉＮ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ Ｍｅｔａｌｓ
ａｎｄ Ｈａｒｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ ６１:６￣１２.

[６８] ＳＵＮ Ｑ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＹＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＳｉＡｌＯＮ － ｓｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ａ
ｌｏｗｅｒ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２０ꎬ １４７:
１０６２３９.

[６９] ＧＡＲＲＥＴＴ Ｊ Ｃꎬ ＳＩＧＡＬＡＳ Ｉꎬ ＨＥＲＲＭＡＮＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ｃＢＮ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｙ － α － ＳｉＡｌＯＮ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１３ꎬ ３３(１１):２１９１￣２１９８.

[７０] ＨＯＴＴＡ Ｍꎬ ＧＯＴＯ Ｔ. Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
β－ＳｉＡｌＯＮ－ｃｕｂｉｃ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｐａｒｋ
ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２００９ꎬ ９２(８):１６８４￣１６９０.

[７１] ＣＩＮＡＲ Ａꎬ ＢＡＳＫＵＴ Ｓꎬ ＳＥＹＨＡＮ Ａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐａｒｋ ｐｌａｓｍａ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ＳｉＡｌＯＮ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ:ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ ３８ ( ４ ):
１２９９￣１３１０.

[７２] ＭＡＬＬＩＫ Ａ Ｋꎬ ＲＥＤＤＹ Ｋ Ｍꎬ ＡＣＩＫＢＡＳ Ｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ＳｉＣ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｉＡｌＯＮ [ Ｊ ] .
Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１１ꎬ ３７(７):２４９５￣２５０４.

[７３] ＢＩＴＴＥＲＬＩＣＨ Ｂꎬ ＢＩＴＳＣＨ Ｓꎬ ＦＲＩＥＤＥＲＩＣＨ Ｋ. ＳｉＡｌＯＮ ｂａｓｅｄ
ｃｅｒａｍｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００８ꎬ ２８(５):９８９￣９９４.

[７４] ＬＩＮ Ｍ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｇ Ｒꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｒｏｏｍ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ β ＳｉＡｌＯＮ / ＳｉＣ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａꎬ
２００６ꎬ ４３３(１ / ２):３２９￣３３３.

收稿日期:２０２１ ０５ １２
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