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基于 RSM 的电铸自支撑金刚石-镍复合膜参数优化 

禹建丽，黄鸿琦，陈洪根 

（郑州航空工业管理学院 管理工程学院，郑州 450046） 

摘  要：目的 为提高电铸自支撑金刚石-镍复合膜的生产品质，研究一种改进的响应曲面模型，对电铸工艺

的多响应参数进行优化选择。方法 以电铸自支撑金刚石-镍复合膜沉积工艺参数为研究对象。在逐步回归的

基础上，利用响应曲面法构建因子与响应间回归模型，通过试验设计的分析方法解释、分析、检验模型的

优劣。以响应预测能力指数为权重，加权得到综合回归模型，将多响应参数优化转换为单响应参数优化，

使参数优化结果优先优化预测能力强的响应，改善工艺参数整体优化效果。最后，以综合回归模型为目标

函数，利用有约束最小化函数法在区间范围内搜索最优参数组合，并给出参数改进的方向。结果 利用有约

束最小化函数法搜索得到的最优参数组合为：金刚石含量 16 g/L、阴极电流密度 0.6 A/dm2、沉积时间 1.5 h。

通过试验设计的分析方法给出参数进一步改进的方向：在金刚石含量大于 16 g/L、阴极电流密度小于 0.6 

A/dm2、沉积时间小于 1.5 h 的区域内增加试验设计，以得到更优参数组合。结论 将质量工具、质量改进方

法及统计分析方法等运用到材料制备工艺中，能够提高最优工艺参数选择的有效性，减少试验设计的盲目

性，以及达到参数全局最优的可能性。 
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RSM-based Parameter Optimization of Electrotyping Free-standing  
Diamond-Nickel Composite Film 

YU Jian-li, HUANG Hong-qi, CHEN Hong-gen 

(School of Management Engineering, Zhengzhou University of Aeronautical, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve production quality of electrotyping free-standing diamond-nickel composite film, de-

velop an improved response surface model and optimize multi-response parameters of electroforming process. Deposition 

process parameters of the electrotyping free-standing diamond - nickel composite film were regarded as object of study. On the 

basis of stepwise regression, regression model between factors and responses was built in response surface method. Its merits 

and demerits were explained, analyzed and inspected in the method of experimental design. Then, comprehensive regression 

model was obtained with response predict ability index as weight. Multi-response parameters optimization was converted to a 

single-response parameter optimization to make parameter optimization results preferentially optimize responses with strong 



·84· 表  面  技  术 2017 年 5 月 

 

predictive ability and improve overall optimization effects of process parameters. Finally, optimal parameter combination was 

searched in certain range in a constrained minimization function method with the comprehensive regression model as objective 

function, and the orientation of parameter improvement was given. The optimal parameter combination turned to be: diamond 

content of 16 g/L, cathode current density of 0.6 A/dm2 and deposition time of 1.5 h. The orientation of parameter improvement 

was given in the method of experiment design: additional experiment designs shall be performed in the area where diamond 

content was ＞16 g/L, cathode current density ＜0.6 A/dm2 and deposition time ＜1.5 h to get more optimal parameter com-

bination. Quality tools, quality improvement method and statistical analysis method being applied to material preparation 

process can improve effectiveness of optimal process parameter selection, reduce the blindness of experiment design and 

achieve the possibility of a overall optimal parameters. 

KEY WORDS: multi-response parameters optimization; response surface method; free-standing diamond-nickel composite 

film; electrotyping; experiment design; constrained minimization function method 

 

复合膜具有硬度高、耐磨性好等优点，广泛应用

于刀具、磨具等领域。其中，金刚石-金属复合膜主

要制作高精度超薄切割片，用于电子信息产业领域各

种集成电路芯片及多种电子元器件划断和开槽。但电

铸工艺中镀液的金刚石含量、阴极电流密度、镀液温

度、沉积时间等参数，对复合电镀层金属沉积物的结

构、分布均匀程度、镀层厚度等产生一定影响[1—2]，

生产工艺参数设置不合理将降低金刚石-金属复合膜

的精度。因此，在金刚石-金属复合膜电铸工艺优化

设计中，需要考虑多个质量特性，多响应参数优化设

计方法是一种可以确定一组合理的可控因子变量组

合，使多个响应相互妥协，达到整体效果最优的有效

方法[3—8]。 

由 Box 和 Wilson[9]提出的响应曲面法（Response 

Surface Methodology，RSM） 是一种重要的参数优

化方法，通过建立响应与显著影响因子之间的多元二

次方程，构建因子对应关系，以模拟真实极限状态曲

面，从而确定最优参数组合使响应变量达到最优。响

应曲面法能够以较少的实验组数建立较接近实际情

况的多维空间曲面，在实际生产的参数优化过程中应

用广泛[10—14]。本文利用响应曲面法，研究一种考虑

响应预测能力的多响应参数优化方法，通过建立综合

回归模型，将多响应参数优化转换为单响应参数优

化，优先优化预测能力强的响应，解决金刚石-金属

复合膜的最优电铸工艺参数设计问题，提高复合膜产

品品质。 

1  试验设计 

根据对电铸工艺过程分析，为提高复合膜产品的

可靠性，将镀层的两个质量特性值——复合膜的厚度

和表面微观形貌作为待优化响应变量，将镀液中金刚

石含量、阴极电流密度、沉积时间作为影响因子变量，

对金刚石-镍复合膜电铸工艺进行试验设计。 

电铸自支撑金刚石-镍复合膜工艺参数的正交试

验设计结果如表 1 所示，实验数据来源于文献[15]，

其中镀液中的金刚石含量（x1）、阴极电流密度（x2）、

沉积时间（x3）为因子。因子变量中 x1 设定 3 个水平，

分别为 12、14、16 g/L；x2 设定 3 个水平，分别为 0.6、

1.0、1.4 A/dm2；x3 设定 3 个水平，分别为 1.5、2、

2.5 h。大面积金刚石-金属复合膜主要用于制作高精

度超薄切割片，厚度超薄（一般为 0.015~0.1 mm），

精度高（厚度精度一般小于 0.003 mm）[2]，因此响应

变量复合膜厚度（y1×101 mm）的质量特性假定为望

小特性。在响应变量表面微观形貌（y2）中，0.2 表

示无镍瘤，0.4 表示少镍瘤，0.6 表示多镍瘤，因此

y2 为望小特性。 

表 1  正交试验数据 
Tab.1 The orthogonal experiment data  

Trial
no.

Factor Respond 

x1/(g·L1) x2/(A·dm2) x3/h y1/(×10 mm) y2 

1 12 0.6 2 0.22 0.2

2 14 0.6 1.5 0.17 0.2

3 16 0.6 2.5 0.27 0.2

4 12 1 1.5 0.28 0.4

5 14 1 2.5 0.42 0.4

6 16 1 2 0.32 0.2

7 12 1.4 2.5 0.44 0.6

8 14 1.4 2 0.4 0.6

9 16 1.4 1.5 0.32 0.4

注：下文有关 y1数据的计算扩大了 10 倍。 

2  结果及分析 

2.1  利用逐步回归法构建响应曲面模型 

逐步回归法是将变量逐个引入，引入变量条件是

其偏回归平方和经检验是显著的，同时引入新变量
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时，对已选入的变量逐一检验，将不显著变量剔除，

因此能够保证最后的变量子集中所有变量都显著。利

用逐步回归法构建响应曲面模型，将响应曲面模型中

各项作为引入变量，将不显著的项剔除（置信度为

0.95），得到最优的响应曲面模型（如表 2 所示）。 

表 2  响应曲面模型 
Tab.2 Response surface model 

 y1 y2 

Model y1=0.103+0.106x2x3 
y2=0.3350.033x1x2+

0.437x2x2 
R-Sq/% 92.25 90.28 

R-Sq（调整）/% 91.14 87.04 

R-Sq（预测）/% 82.75 76.73 

2.2  检验回归模型的适合度 

利用方差分析及残差概率图判断模型构建是否

良好。各响应曲面模型的回归分析结果如表 3 所示。

根据表 2—3，检验响应曲面模型的适合性：①y1 与

y2 响应曲面的拟合度分别为 92.25%和 90.28%，拟合

度高且与各 R-Sq（调整）值接近，表明所构建的响应曲面

模型能够达到较高的拟合度；②计算 F 分布临界值

F0.05（3,5）=5.41，y1 与 y2 响应回归模型中的 F 值为

83.28 和 27.87，均大于临界值，P 值均小于 0.05，说

明回归模型显著性明显；  ③ R-Sq（预测）表示模型对新观

测值响应的预测优度，其值越大，模型的预测能力越

强，表 3 中两响应回归模型的 R-Sq（预测）达到 82.75%

和 76.73%，说明模型没有过度拟合，模型的预测能

力良好；④如图 1—2 的残差概率图中，标绘点近似

服从拟合分布线，Anderson-Darling 检验的 P 值大于

0.10，说明模型构建良好。因此，可综合判定模型构

建良好。 

 

图 1  y1 的残差概率 
Fig.1 Residual error probability graph of y1 

 

图 2  y2 的残差概率 
Fig.2 Residual error probability graph of y2 

2.3  利用各响应的主效应给出响应曲面模

型的意义解释 

响应变量 y1 的主效应图如图 3 所示，因子 x2 与

x3 对响应变量 y1 的影响显著，而 x1 对响应变量 y1 的

影响不显著。为使响应变量 y1 取值小，x2 与 x3 均取

低水平值。 

表 3  回归分析 
Tab.3 Regression analysis 

 y1 y2 
DOF SS MS F P DOF SS MS F P 

Regression 1 0.062 0.062 83.28 0.000 2 0.201 0.100 27.87 0.001 
Residual error 7 0.005 0.001   6 0.022 0.004   

Total 8 0.067    8 0.222    

注：SS 代表组间平方和（回归）及组间平方和（残差误差）；MS 代表平方和除以自由度所得均方。 

 

图 3  y1 的主效应图 
Fig.3 Main effect diagram of y1 
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响应变量 y2 的主效应图如图 4 所示，因子 x1 与

x2 对响应变量 y2 的影响显著，而 x1 对响应变量 y2 的

影响相对不显著。为使响应变量 y2 取值小，x1 取高水

平值，x2 取低水平值。 

 

图 4  y2 的主效应图 
Fig.4 Main effect diagram of y2 

根据两响应曲面模型，给出各响应与因子的等值

线图（如图 5—6 所示），分析等值线图，得出：①响

应变量 y1 与 y2 均为望小特性，x1 取高水平值，x2 与

x3 均取低水平值，与主效应图结论一致；②在试验数

据水平范围内，不存在多个极小值；③试验数据水平

范围内的极小值不是全局的最小值，应找出局域极小

值，再在该点附近增加试验。 

 

图 5  y1 与 x2、x3 的等值线 
Fig.5 Straight-line diagram between y1 with x2 and x3 

 

图 6  y2 与 x1、x2 的等值线 
Fig.6 Straight-line diagram between y2 with x1 and x2 

2.4  计算预测能力指数 

预测能力指数用 r 表示， jr 表示第 j 个响应的预

测能力指数，计算公式为： 

2

2

1

j
j p

i
i

R
r

R





   

(1) 

式中：R2 是回归方程的预测拟合度。 

表 2 中，响应 y1 和 y2 的响应曲面模型的 R-Sq（预测）

为 82.75%和 76.73%，根据公式（1）计算各响应的预

测能力指数为：1 82.75% / (82.75% 76.73%) 0.52r    ，

2 76.73% / (72.75% 76.73%) 0.48r    。 

2.5  综合回归模型 

将预测能力指数 jr 作为权重计算综合回归模型

Y。将 1r 和 2r 分别作为 1y 和 2y 响应曲面模型的权值，

计算得到综合回归模型 Y： 

1 2 2 20.21436 0.01584 0.20976Y x x x x         

2 30.05512x x      (2) 

2.6  搜索最优参数组合 

利用有约束最小化函数在区间范围内搜索最优

参数组合。有约束最小化函数 fmincon 的局限性是搜

索结果为局部极小点，但在 2.3 的等值线分析中得到：

在试验数据水平范围内，不存在多个极小值，因此利

用该函数的优化结果为优化范围内的最优点。 

利用 Matlab中有约束最小化函数 fmincon在实验

数据范围内搜索最小点组合，初始点（x1，x2，x3）=

（14，1，2），区间范围为[12，16]、[0.6，1.4]、[1.5，

2.5]。寻优优化结果为金刚石含量 x1=16 g/L，阴极电

流密度 x2=0.6 A/dm2，沉积时间 x3=1.5 h。 

2.7  参数改进 

根据 2.3 分析，可在金刚石含量 x1 大于 16 g/L，

阴极电流密度 x2 小于 0.6 A/dm2，沉积时间 x3 小于 1.5 

h 的范围内进一步进行智能参数优化设计，以寻求全

局的最优值。 
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3  结论 

1）通过回归分析、响应的残差控制图、主效应

图和等值线图等分析，响应曲面法是一种能够有效地

构建因子与响应间的非线性模型。 

2）考虑响应预测能力指数，多响应参数优化模

型加权得到综合回归模型，可将多响应参数优化转换

为单响应参数优化，优先优化预测能力强的响应。 

3）利用有约束最小化函数法在区间范围内搜索

综合回归模型的最优参数组合：金刚石含量为 16 

g/L，阴极电流密度为 0.6 A/dm2，沉积时间为 1.5 h。

基于分析和结论，给出参数进一步改进的方向：金刚

石含量 x1 大于 16 g/L，阴极电流密度 x2 小于 0.6 

A/dm2，沉积时间 x3 小于 1.5 h。 

4）将质量工具、质量改进方法及统计分析方法

等运用到材料制备工艺中，通过理论应用与分析，能

够减少试验设计的盲目性，提高最优工艺参数选择的

有效性及达到其全局最优的可能性。因此，在该领域

的产品制备工艺参数优化中，可综合运用质量改进工

具和分析技术提高产品品质。 
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