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石英玻璃固结磨料研磨工艺参数 

响应面模型的研究 
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河南 洛阳 471000；3.南京航空航天大学 机电学院，南京 210016） 

摘  要：目的 通过优化工艺参数，充分挖掘固结磨料研磨加工的优势。方法 采用固结磨料研抛垫对石英

玻璃进行研磨，以材料去除率（MRR）和表面粗糙度（Ra）为评价指标，采用 3 因素 3 水平的响应曲面法，

探索工件转速、研磨压力、研磨液流速三个工艺参数对固结磨料垫加工特性的影响规律。建立三个工艺参

数作用下的 MRR 模型和 Ra 模型，结合响应曲面及其等高线，获得工艺参数变量两两复合的影响规律和各

目标下的最优工艺参数。最后，对最优工艺参数进行实验验证。结果 实验结果及其分析表明，以最大材料

去除率为目标的最佳工艺参数为：转速 90 r/min，压力 20.685 kPa，研磨液流速 60 mL/min。以最小表面粗

糙度为目标的最佳工艺参数为：转速 100 r/min，压力 20.685 kPa，研磨液流速 80 mL/min。最优工艺的加工

性能预测值为 34.5 nm/min 和 38.5 nm，验证实验结果为 37.6 nm/min 和 39.4 nm，二者的误差值在合理范围

内。结论 研抛工艺参数的响应面模型具有良好的预测能力，预测误差很小，最优工艺参数下，工件表面平

整光滑，没有明显的凹坑和粗大划痕。 
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ABSTRACT: The work aims to fully take advantages of fixed abrasive (FA) lapping /polishing. Fixed abrasive pads were 

employed to lap quartz glass, and material removal rate (MRR) and surface roughness (Ra) were chosen as the evaluation 

indicators. The influence of processing parameters on the machining performance of fixed abrasive lapping was investigated by 

using 3-factor and 3-level response surface method. The MRR model and the Ra model were developed. Combining the 

response surface method and its contour plot, the combined law of processing parameter and the optimal processing parameters 

under each target were obtained. Finally, the optimal processing parameters were verified. The results show that the best 

processing parameters for MRR are: rotation speed 90 r/min, load 20.685 kPa, slurry 60 mL/min, while those for surface 

roughness are: rotation speed 100 r/min, load 20.685 kPa, and slurry 80 mL/min. The predicted values of the models are 

34.5 nm/min and 38.5 nm, in well accordance with those of verification experiment which are: 37.6 nm/min and 39.4 nm. The 

comparison shows that the obtained model of processing parameter by response surface method has a very good predictive 

ability, the surface of machined work-piece at the optimized parameters is very smooth, and no obvious pits or coarse scratches 

are found. 

KEY WORDS: quartz glass; response surface method; fixed abrasive; lapping 

石英玻璃具有极低的热膨胀系数、优良的电绝缘

性、良好的光谱透过性、优异的压电性能等优点[1]，

因而被广泛应用于航天、光电、激光、通讯等工业领

域[2-3]。但是石英玻璃属于硬脆材料，具有较高的硬

度和脆性，很难高效地获得高质量表面。因此，如何

高效地获得高质量表面已是石英玻璃超精密加工亟

待解决的关键技术问题。 

研磨的目的是，尽可能地去除上一道工序留下的

表面、亚表面损伤，提高平面度和表面质量，从而降

低后续抛光加工的周期和成本[4-5]。传统的游离磨料

研磨，其材料去除机理为三体磨损，具有工件亚表面

损伤层深、表面一致性差、磨料利用率低等缺点[6-7]。

而固结磨料研磨的材料去除机理为二体磨损，能够避

免游离磨料研磨的上述缺点，并获得较高的材料去除

率和良好的表面质量[8-9]，因而引起了许多研究者的

关注。为分析工艺参数对固结磨料研磨时工件亚表面

损伤的影响，戴子华等[10]测量了不同粒径作用下，固

结磨料研磨石英玻璃、K9 玻璃的亚表面损伤层，并

建立了不同工艺参数下亚表面损伤层的预测模型。王

文泽等[11]采用 5、14、30 μm 三种粒径的金刚石固结

磨料垫，对石英玻璃进行加工，发现粒径为 14 μm 的

固结磨料垫的材料去除率可达 5.65 μm/min，加工后

Ra 仅为 66.8 nm。Byoung-Jun Cho[12]优化了亲水性固

结磨料研磨垫双面研磨石英玻璃等材料的工艺参数，

分析了材料去除机理，认为玻璃表面在富水环境中形

成的水合层有利于工件材料的去除。林彬等[13]对比了

四周供液和中心供液两种方式对石英玻璃固结磨料

研磨性能的影响，建立了固结磨料单点研磨去除斑的

模型，并通过固结磨料研磨石英玻璃实验进行了验

证。朱永伟等[14-15]采用离散元仿真技术，分析了工艺

参数对固结磨料研磨石英玻璃和镁铝尖晶石亚表面

损伤的影响，并进行了实验验证，提出了固结多晶金

刚石磨料垫的概念，提高了工件的材料去除率，降低

了研磨的亚表面损伤。 

综上所述，目前关于石英玻璃的固结磨料研磨技

术主要集中在研磨机理、亚表面损伤、研磨工艺等方

面，涉及工艺参数对石英玻璃固结磨料研磨影响的数

学模型的研究较少，特别是对于各工艺参数之间的耦

合及交互作用更是鲜有涉及。响应面法能够高精度分

析主要影响因素之间的耦合作用 [16-17]，本文采用

Box-Behnken 实验设计方法[18]，建立压力、工件转速、

研磨液流速这三种工艺参数对材料去除率和表面粗

糙度的响应面分析模型，以期获得工艺参数对石英玻

璃固结磨料研磨的影响规律和各工艺参数之间的两

两交互作用，为石英玻璃的超精密研磨工艺参数选择

提供理论指导。 

1  实验 

1.1  实验装置及样品 

石英玻璃研磨实验在 ZPY300 研磨抛光机（沈阳

麦科）上进行，装置实物图和原理图如图 1 所示。实

验所用工件为 ϕ25 mm×3 mm 的圆形片状石英玻璃，

其物理机械性能如表 1 所示。实验前，对每个样品的

待加工表面采用相同的条件进行粗磨加工，确保其加

工表面的一致性，粗磨后，表面粗糙度均在 100 nm

左右。 

实验采用 W3-5 亲水性金刚石固结磨料研磨垫，

其主要成分质量百分比如图 2 所示，具体制备工艺见

文献[19]。为保证每次实验研磨垫表面状况的一致性，

每次实验前，均采用金刚石粒径为 150 μm 的修整器，

在研抛盘转速为 80 r/min、修整压力为 27.58 kPa 条

件下，对研磨垫修整 5 min。实验所用研磨液由质量

分数分别为 97.5%的去离子水、1.0%的丙三醇及 1.5%

的乙二胺均匀混合而成，研磨时间为 20 min。 
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图 1  石英玻璃固结磨料研磨实验装置及原理图 
Fig.1 The appliance (a) and schematic diagram (b) of lapping quartz glass with FA pad. 

 

表 1  实验所用工件的物理机械性能参数 
Tab.1 Physical and mechanical properties of work-piece 
used in the experiment 

Properties Value 

Density/(g·cm–3) 2.20~2.21 

Moh’s hardness 6.0~7.0 

Elasticity modulus/GPa 77.8 

Poisson ratio 0.14~0.17 

Breaking tenacity/(
1

2MPa m ) 0.75~0.80 

 

 
 

图 2  固结研磨垫的成分组成 
Fig.2 The composition of fixed abrasive pad 

 

1.2  响应曲面法的工艺参数设计 

实验采用响应面（BBD）Box-Behnken 设计，

Box-Behnken 设计方法及原理见文献[20]。实验选择

的工艺参数变化范围：研磨转速 1x 为 60~100 r/min，

研磨压力 2x 为 6.895~20.685 kPa，研磨液流速 3x 为

40~80 mL/min。以工件表面粗糙度和材料去除率为响

应值，用 2iX 、 0iX 和 1iX 分别表示各加工参数变量的

1 水平、0 水平和–1 水平，采用公式(1)对上述 3 个参

量进行编码： 

0i
i

x x
X

i





  i=1, 2, 3      (1) 

式中： iX 为变量编码值； ix 为加工参数变量真

实值； 0x 为工艺参数变量的 0 水平真实值； i 为真

实值的区间变化范围。因素水平及编码值对应表如表

2 所示。 

表 2  因素水平及编码值对应表 
Tab.2 Correspondence table of factor level and coding 
value 

Coded value 
Factors 

x1/(r·min–1) x2/kPa x3/(mL·min–1)

Upper level (+1) 100 20.685 80 
Lower level (–1) 60 6.895 40 
Zero level (0) 80 13.790 60 
Radius of change i 20 6.895 20 

 

1.3  材料去除率和表面粗糙度 

采用 SatoriousBSA2245-CW 精密电子天平称取

加工前后石英玻璃样品的质量，采用“失重法”（式

2）计算材料去除率 MRR（单位 nm/min）。 

7MRR 10
m
st


     (2) 

式中： m 为石英玻璃加工前后的质量差，单位

为 g；  为石英玻璃密度，单位为 g/ 3cm ；s 为实验

样品研磨表面的面积，单位为 mm2；t 为加工时间，

单位为 min。 

每次测试前，将实验样品超声清洗，干燥，然后

通过 ContourGT-X3/X8 白光干涉仪对样品表面进行

检测，获得其表面粗糙度、二维形貌和三维形貌图像。

检测粗糙度时，在样品表面选取 5 个均匀分布的点进

行测量，取其平均值作为测量结果。 

2  结果与讨论 

2.1  实验结果及其回归方程式 

以工件样品研磨的材料去除率和研磨后的表面

粗糙度作为评价目标，实验结果如表 3 所示。通过参

数转换，将各实验因素的自由变量和材料去除率、表

面粗糙度 Ra 均转换为矩阵形式，并用最小二乘法求

得回归系数[21]，得到材料去除率与表面粗糙度 Ra 的

多元回归方程，如式（3）和式（4）。 
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1 2 3

2 2 2
1 2 3

1 2 1 3 2 3

MRR 32.46 3.699 2.834 1.449

4.286 2.545 3.578

1.901 2.604 2.60

x x x

x x x
x x x x x x

    

  

 

 

 (3)

 

1 2 3

2 2 2
1 2 3

1 2 1 3 2 3

MRR 53.75 5.60 8.63 0.82

3.15 1.24 3.45

4.32 6.68 5.67

x x x

x x x
x x x x x x

    

  

 

 

(4)

 

 

表 3  材料去除率和表面粗糙度结果 
Tab.3 Test results 

Test 
number 

Rotation 
speed (x1) 

Pressure 
(x2) 

Slurry flow 
rate (x3) 

MRR 
/(nm·min–1)

Ra
/nm

1 –1 –1  0 20.8 75.8

2  1 1  0 34.2 49.1

3  0 1 –1 27.8 58.8

4  1 –1  0 23.2 57.6

5 –1  1  0 24.3 50.1

6  1  0 –1 32.4 58.9

7  0  0  0 31.3 55.7

8 –1  0 –1 18.5 58.7

9  0 –1 –1 28.9 64.9

10  0 –1  1 19.7 69.4

11  0  1  1 28.9 40.7

12  0  0  0 32.6 52.1

13 –1  0  1 22.0 75.2

14  1  0  1 25.5 49.1

15  0  0  0 33.6 53.5
 

2.2  材料去除率模型及其分析 

2.2.1  材料去除率模型方差分析及显著性检验 

对式（3）进行显著性检验和方差分析，通过方

差和相关系数，判断式(3)的显著性，所得材料去除率

的回归模型方差分析结果如表 4 所示。均差平方和表

示数据的变化；均方值为均差平方和除以相应自由度

的商；F 值为均方比，用于检验因素的显著性；P 值

为因素的显著性水平。 

由表 4 可知，二次项失拟=0.277>0.05，相关系数
2R =0.9649，调整决定系数 2

AdjR =0.9018，表明材料去

除率的回归模型能解释 90.18%的响应值，说明本文

所得的材料去除率回归模型拟合良好，能够对不同工

艺参数变量下的材料去除率进行预测。表 4 结果显

示，式（3）中， 1x 、 2x 、 2
1x 、 2

3x 均在显著性水平

P<0.01 水平下显著， 2
2x 、 1 3x x 、 2 3x x 均在 P<0.05 水

平下显著，表明相关因素及其交互作用对材料去除率

的影响明显。同时，对比 F 值可知，自变量对响应值

的影响大小顺序为：转速>压力>研磨液流速。其中，

转速的 F 值最大，表明转速对材料去除率的影响最为

显著；研磨液流速的 F 值较小，表明研磨液流速对材

料去除率的影响最弱。 

表 4 材料去除率回归模型方差分析结果 
Tab.4 Variance analysis results of material removal rate 
regression model 

Variance
region 

Degree 
of 

freedom

Sum of 
mean 

squares 

Mean 
squares 

F 
value 

P 
Value

Signifi-
cance

Model 9 380.83 42.315 15.28 0.004 ** 

1x  1 109.49 109.490  0.001 ** 

2x  1 64.230 64.230 39.54 0.005 ** 

3x  1 16.803 16.803 23.19 0.057  

Square 3 121.69 40.566 6.07 0.007 ** 
2
1x  1 67.820 67.820 14.65 0.004 ** 
2
2x  1 23.921 23.921 24.49 0.032 * 
2
3x  1 47.264 47.264 8.64 0.009 ** 

Two-factor 3 68.615 22.872 17.07 0.022 * 

interaction 1 14.451 14.451 8.26 0.071  

1 2x x  1 27.128 27.128 5.22 0.026 * 

1 3x x  1 27.035 27.035 9.80 0.026 * 

2 3x x  5 13.847 2.769 9.76   

Error 3 11.152 3.717 2.76 0.277  

Lack of fit 2 2. 695 1. 348    

Pure error
Total 

14        

2R =0.9649  2
AdjR =0.9018 

Note: P<0.01 means that the influence is means extre-
mely significant, which denoted by **; P<0.05 means that the 
influence is means significant, which denoted by *. 

 

2.2.2  影响材料去除率主要因素的复合作用分析 

根据实验结果表 4 和回归分析方程式（3），使用

变量控制法，可得主要实验参数变量间关于材料去除

率的两两复合作用的响应曲面和等高线图（图 3）。 

图 3a 为转速与压力的复合作用对材料去除率的

影响。结合表 4 可知，当研磨液流速一定时，工件转

速与研磨压力具有一定的复合作用，且材料去除率基

本随着转速与压力乘积的增大而增大。响应曲面随二

者乘积增大而变化较陡，其预测结果与普林斯顿方程

所得结果基本保持一致，在转速为 80~100 r/min，压

力为 11.79~20.685 kPa 时，出现最大值。 

图 3b 为转速与研磨液流速的复合作用对材料去

除率的影响。结合表 4 可知，当研抛压力一定时，随

着工件转速与研磨液流速的倒数乘积的增大，材料去

除率基本呈现先增大后减小的趋势。这是由于工件旋

转速度增加，能够增大单位时间内划擦过工件表面磨

粒的个数，增加磨粒的机械刻划作用，从而提高材料

去除率。然而研磨液流速增加，一方面会提高工件与

研磨垫界面间化学活性物质的供给，使研磨液对工件

的化学作用增强，提高材料去除率；但是另一方面，

若研磨液流速过大，会使工件表面和研磨垫界面间形

成一定厚度的液膜，液膜的存在会分担研磨液压力，

降低磨粒的切入深度，从而降低材料去除率。当工件 
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图 3  材料去除率与各因素的响应曲面和等高线图 
Fig.3 Response surface and contour plot of MRR with various factors: a) response surface and contour plot of MRR with rotation 
speed and pressure; b) response surface and contour plot of MRR with rotation speed and slurry flow rate; c) response surface and 
contour plot of MRR with pressure and slurry flow rate 

 
转速增大时，由于离心力的作用，在研磨盘表面的研

磨液会被甩离，降低其化学活性物质的供给，从而降

低去除率。因此，工件转速和研磨液流速的复合作用

对材料去除率的影响是以上结果的综合，在转速为

80~100 r/min、研磨液流速为 40~65 mL/min 时，材料

去除率存在极值。 

当工件转速一定时（图 3c），随着流速与压力乘

积的增大，材料去除率基本呈现先增大后减小的趋

势。这是因为当工件转速一定时，虽然研磨压力的增

大会增大磨料的机械去除作用，并且当研磨液流量增

大时，研磨压力的增大会影响研磨液在研磨垫和工件

表面间所形成液膜的厚度，从而增加磨料所分担的研

磨压力；但研磨压力的增大同样会减小工件和研磨垫

之间的间隙，减少界面间化学活性物质的供应，从而

减少化学作用，降低材料去除率。研磨液流速的增大

增加了化学活性物质的供应，提升了工件材料的去

除，但也会使工件-研磨垫界面间形成液膜，降低磨

粒的机械作用，降低材料去除率。因此，研磨压力和
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工件流速的交互是以上因素综合作用的结果，且当研磨

压力为 12~20.685 kPa、研磨液流速为 50~65 mL/min 时，

材料去除率最大。 

2.3  表面粗糙度模型及其分析 

2.3.1  表面粗糙度模型方差分析及显著性检验 

对式（4）进行显著性检验和方差分析，通过方

差分析和相关系数来判断式（4）的显著性，回归模

型方差分析结果如表 5 所示。由表可知，二次项失

拟=0.145>0.05，相关系数 2R =0.9522，调整决定系数
2
AdjR =0.8662，说明表面粗糙度的回归模型能解释

86.62%的响应值，因而该模型拟合良好，基本能够对

不同工艺参数下的表面粗糙度进行优化预测。结合表

5 和式(4)可得， 1x 、 2x 在 P<0.01 水平下显著； 1 3x x 、

2 3x x 在 P<0.05 水平下显著。即上述因素及其交互作 
 

表 5  表面粗糙度回归模型方差分析结果 
Tab.5 Variance analysis results of surface roughness 
regression model 

Variance 
region 

Degree 
of 

freedom 

Sum of 
mean 

squares 

Mean 
squares 

F 
value 

P value
Signifi-
cance

Model 9 1309.75 145.528 11.07 0.008 ** 

1x  1 250.52 250.522 19.06 0.007 ** 

2x  1 595.30 595.298 45.28 0.001 ** 

3x  1 5.34 5.343 0.41 0.552  

Square 3 77.22 25.740 1.96 0.239  

2
1x  1 36.75 36.746 2.80 0.155  

2
2x  1 5.70 5.697 0.43 0.539  

2
3x  1 44.00 44.003 3.35 0.127  

Two-factor 3 381.37 127.124 9.67 0.016 * 

interaction 1 74.49 74.494 5.67 0.063  

1 2x x  1 178.46 178.463 13.58 0.014 * 

1 3x x  1 128.41 128.414 9.77 0.026 * 

2 3x x  5 65.73 13.146      

Error 3 59.24 19.745 6.08 0.145  

Lack of fit 2 6.50 3.248   

Pure error 14     

Total      

2R  =0.9522  2
AdjR =0.8662 

Note: P<0.01 means that the influence is means extre-
mely significant, which denoted by **; P<0.05 means that the 
influence is means .significant, which denoted by *. 

 
 
 

用对工件表面粗糙度的影响显著。对比 F 值可知，各

因素对响应值的影响大小为：压力>转速>研磨液流

速。其中，压力的 F 值最大，影响显著；研磨液流速

的 F 值较小，影响较弱。 

2.3.2  影响表面粗糙度主要因素的复合作用分析 

根据表 5 和回归分析方程式（4），使用变量控制

法，可得主要实验参数变量关于表面粗糙度的两两复

合作用的响应曲面和等高线图（图 4）。 

图 4a 为工件转速与压力的复合作用对工件表面

粗糙度的影响。结合表 5 可知，当研磨液流速一定时，

工件表面粗糙度基本随着工件转速与压力乘积的增

大而减小。这是由于本次研磨实验中，经前道工序加

工后的工件表面粗糙度较大，研磨压力越大，工件

转速越高，则材料去除率越高，在研磨时间内，前

道工序破坏层被去除的材料就越多，工件表面就越

光滑。此外，通过图 4a 可知，表面粗糙度与转速和

压力的响应曲面变化非常明显，说明表面粗糙度受

转速和压力的影响非常显著。同时，结合等高曲线

图可知，本次实验参数变化范围内，在转速为 90~100 

r/min、压力为 16~20.685 kPa 时，表面粗糙度存在极

小值。 

当研磨压力一定时（图 4b），工件转速与研磨液

流速的复合作用显著，且工件表面粗糙度随着工件转

速与研磨液流速乘积的增大而减小。这是由于研磨液

流速越大，工件-研抛垫界面间的化学活性物质越多，

越有利于材料的去除和光滑表面的形成。此外，工件

转速越高，单位时间内划过工件表面的磨粒就愈多，

工件表面就越光滑。但是当工件转速过高时，较多的

研磨液被甩出工件-研磨垫界面，降低研磨液对工件

的化学作用，恶化工件表面。故工件转速和研磨液流

速的交互作用对工件表面粗糙度的影响是以上结果

的综合。同时，结合响应面的等高曲线图可知，在本

次实验参数变化范围内，工件转速为 90~100 r/min、

研磨液流速为 65~80 mL/min 时，表面粗糙度具有极

小值。 

当工件转速一定时（图 4c），工件表面粗糙度随

着研磨压力与研磨液流速乘积的增大而减小。这是由

于研磨压力越大，材料去除率越高，越有利于获得光

滑的工件表面。此外，研磨液流速越高，进入到工件-

研磨垫界面间的化学活性物质就越多，对工件表面材

料的软化作用就越强，工件的表面质量就越高。同时，

结合响应面的等高曲线图可知，本次实验参数变化范

围内，研磨压力为 18~20.685 kPa、研磨液流速为

60~80 mL/min 时，表面粗糙度具有极小值。 
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图 4  表面粗糙度与各因素的响应曲面和等高线图 
Fig.4 Response surface and contour plot of surface roughness with various factors: a) response surface and contour plot of surface 
roughness with rotation speed and pressure; b) response surface and contour plot of surface roughness with rotation speed and 
slurry flow rate; c) response surface and contour plot of surface roughness with pressure and slurry flow rate 

 

2.4  研磨工件的表面形貌 

图 5 为研磨实验后部分样品表面的 2D 和 3D 形

貌图。采用 W3-5 固结磨料研磨垫加工后的样品表面，

比研磨前均有了一定程度的改善，但仍然存在一些的

划痕和凹坑。当研磨压力为 6.895 kPa、研磨液流速

为 60 mL/min、工件转速为 60 r/min 时，研磨后样品

的表面质量最差（图 5a），布满了粗大的划痕，并存

在部分研磨凹坑；当研磨压力为 20.685 kPa、研磨液

流速为 80 mL/min、工件转速为 80 r/min 时，研磨后

样品的表面质量最好（图 5d），其表面十分平整，布

满了磨粒划擦而产生的细密划痕，且粗大的划痕较

少；其余样品的表面形貌介于二者之间，均存在一定

数量的粗大划痕。 



第 50 卷  第 7 期 王占奎等：石英玻璃固结磨料研磨工艺参数响应面模型的研究 ·383· 

 

 
 

图 5  研磨后部分样品的表面 2D 和 3D 形貌图 
Fig.5 The 2D and 3D topography of some sample surfaces after lapping: a) sample No.1; b) sample No.3; c) sample No.10; d) 
sample No.11 
 

3  参数优化与验证 

将图 3、图 4 分析得到的转速、压力和研磨液流

速的最佳工艺参数范围通过式(1)转化为编码值，将

转化后的编码值带入回归方程式 (3)、 (4)中，结合

实验设备的具体情况，得到优化后的最大材料去除

率（34.5 nm/min）对应的最优工艺参数如下：转速

90 r/min，压力 20.685 kPa，研磨液流速 60 mL/min。

最小表面粗糙度（Ra=38.5 nm）对应的最优工艺参数

为：转速 100 r/min，压力 20.685 kPa，研磨液流速

80 mL/min。为了检验响应曲面法的可靠性，需要对

模型优化所得的最佳工艺参数进行验证，每组试验重
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复 3 次，取其平均值，得到材料去除率和表面粗糙度

的实际结果如表 6 所示，加工后工件的表面 2D 和 3D

形貌如图 6、7 所示。 

实验结果表明，与研磨前相比，采用最优材料去

除率对应的工艺参数和最优表面质量对应的工艺参

数加工后，工件表面粗糙度显著降低，更加平整光滑。

其中，采用最优材料去除率对应的工艺参数加工后，

工件表面较为粗糙，存在较多的粗大划痕，也有个别

尖点和凹坑（图 6）；而在最优表面质量对应的工艺

参数加工后，工件表面比较光滑，只存在个别明显的

划痕，其余划痕非常细小（图 7）。结合表 6 可得，

本文所得到的工艺参数响应面模型具有良好的预测

能力，其预测得到的最优工艺参数的加工结果与实验

结果相比误差很小。其中，材料去除率的误差值只有

3.1 nm/min，表面粗糙度 Ra 的误差值仅有 0.9 nm。 
 

表 6  优化参数验证结果 
Tab.6 Verification results 

Indicator 
Predictive 

value 
Experimental 

value 
Predictive 

error 

MRR/(nm·min–1) 34.5 37.6 3.1 

Ra/nm 38.5 39.4 0.9 

 

 
 

图 6  采用最优材料去除率工艺加工后的样品表面 2D 和 3D 形貌图 
Fig.6 The 2D and 3D topography of the sample surface after lapping with the optimal processing aimed the materials remove rate. 

 

 
 

图 7  采用最优表面质量工艺加工后的样品表面 2D 和 3D 形貌图 
Fig.7 The 2D and 3D topography of the sample surface after lapping with the optimal processing aimed the surface quality 

 

4  结论 

1）通过响应曲面法分析了研磨转速、研磨压力

和研磨液流速对精研石英玻璃的材料去除率和表面

粗糙度的影响。三种因素对材料去除率的影响程度依

次为：转速>压力>研磨液流速；对表面粗糙度的影响

程度依次为：压力>转速>研磨液流速。 

2）响应曲面和等高线图可以准确地分析得出最

佳的工艺参数范围，结合回归模型，能够很好地对工

艺参数进行优化。优化后，最大材料去除率对应的最

佳工艺参数为：转速 90 r/min，压力 20.685 kPa，研

磨液流速 60 mL/min；最小表面粗糙度对应的最佳工

艺参数为：转速 100 r/min，压力 20.685 kPa，研磨液

流速 80 mL/min。 

3）分别将最大材料去除率和最小表面粗糙度的

最佳工艺参数组合代入回归模型中，进行预测，预

测的材料去除率为 34.5 nm/min，表面粗糙度 Ra
为 38.5 nm。经过实验检验后得到，材料去除率为

37.6 nm/min，表面粗糙度为 39.4 nm。结果表明，本

文建立的响应曲面模型具有较高的精度，能够很好地

用于石英玻璃固结磨料研磨的结果预测。 
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