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Проведены экспериментальные исследования по лазерной полировке кварцевого стекла с помощью полного факторно-
го эксперимента первого порядка типа ПФЭ 2n с двухуровневым варьированием факторов. Составлена регрессионная 
модель полировки кварцевого стекла излучением лазера с учетом вычисленных значащих факторов с помощью дис-
персионного анализа.  
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Experimental studies on the laser polishing of quartz glass with the help of a full-order first-order phase-effect experiment of 
the PFE 2n type with a two-level variation of the factors are carried out. A regression model of polishing of quartz glass by laser 
radiation is calculated taking into account the calculated significant factors using the analysis of variance.  
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Введение  
Синтетические и природные алмазы, кри-

сталлический и аморфный кварц обладают рядом 
уникальных физических свойств. Физические 
свойства кристаллов алмаза обеспечивают ста-
бильную работу в критических условиях уст-
ройств, созданных на его основе, и делают пер-
спективным его применение при создании новой 
техники [1]. Свойства кварцевого стекла обеспе-
чивают его применение в качестве материала для 
изготовления окон фотоприемников и колб газо-
разрядных ламп, из него производятся линзы для 
передачи ультрафиолетового излучения и приз-
мы для монохроматоров и спектрофотометров [2].  

Одним из важных направлений развития со-
временных технологий обработки хрупких неме-
таллических материалов являются технологии 
лазерного макро- и микроформообразования. 
Примером эффективного использования лазер-
ного излучения для формообразования поверх-
ности хрупких неметаллических материалов яв-
ляется лазерная полировка кварцевого стекла 
[3]–[6].  

Для оптимизации задачи изучения влияния 
параметров лазерного макро- и микроформооб-
разования можно использовать метод полного 
факторного эксперимента. Он позволяет полу-
чить зависимости влияния различных факторов 
на выходной параметр при ограниченном числе 
опытов.  

 

1 Методика эксперимента 
При планировании опытов использовали 

методику полного факторного эксперимента 
первого порядка типа ПФЭ 2n с двухуровневым 
варьированием факторов (скорость обработки V, 
шаг сканирования h, радиус лазерного пучка r), с 
выходным параметром шероховатости поверхно-
сти Ra. Статистической моделью объекта иссле-
дования являлась функция отклика (шерохова-
тость поверхности Ra), связывающая выходной 
параметр с факторами (V, h, r), которые менялись 
в некоторых пределах при проведении опытов [7]. 

После преобразования независимых пере-
менных в натуральном масштабе к безразмерным 
переменным c кодируемыми значениями: –1, +1 
была получена следующая таблица 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Значения независимых пере-
менных в кодированном виде 
           Факторы в безразмерной 
                     системе координат 
 Факторы 

–1 +1 

 Скорость обработки, мм/с 1 2 
 Шаг сканирования, мм 0,1 0,2 
 Радиус лазерного пучка, мм 1 2 
 

 После преобразования была построена мат-
рица планирования эксперимента, соответству-
ющая полному факторному эксперименту, в ко-
тором реализуются все возможные сочетания 
уровней факторов. 
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При лазерной полировке использовались 
кварцевые стекла толщиной 3 мм. Лазерная об-
работка проводилась с помощью установки, схе-
ма которой приведена в [8].  

Скорость обработки кварцевого стекла 
варьировалась в пределах от 1 до 2 мм/с, шаг 
сканирования от 0,1 до 0,2 мм, а радиус лазерно-
го пятна от 1 до 2 мм. 

Соответствующее уравнение регрессии при 
полном факторном эксперименте имеет следую-
щий общий вид: 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2

13 1 3 23 2 3 123 1 2 3.
aR b b x b x b x b x x

b x x b x x b x x x

     
  

    (1.1) 

 
2 Результаты эксперимента 
В таблице 2.1 представлены результаты 

эксперимента по лазерной полировке кварцевого 
стекла, приведенные при всех значения факторов. 

По результатам, представленным в таблице 
2.1, была построена математическая модель по-
лировки кварцевого стекла, показывающая зави-
симость шероховатости кварцевого стекла от 
параметров обработки (скорость обработки V, 
шаг сканирования h, радиус лазерного пучка r). 
Для этого были вычислены коэффициенты регрес-
сии bi (таблица 2.2) в уравнении (1.1), где i – ин-
декс, указывающий на соответствующий фактор. 
Результаты расчетов представлены в таблице 2.2. 

Для проверки адекватности математической 
модели были высчитаны оценка дисперсии и 
критерий Кохрена по стандартной методике, 
описанной в [7]. Для полученных результатов 
критерий Кохрена составил 0,154 при критиче-
ском значении 0,68, что говорит об однородно-
сти серии экспериментов. 

Рассчитанный критерий Фишера 7,811 
меньше критического значения 8,7, что говорит о 
том, что регрессионная модель оказалась адек-
ватна полученным экспериментальным данным. 

Для оценки влияния факторов V, h, r прове-
ден трехфакторный дисперсионный анализ. 

Независимые факторы V, h, r имеют соот-
ветственно по 2 уровня, при каждом сочетании 
которых получено по 5 значений шероховатости 
Ra. Тогда число всевозможных сочетаний уровней 
этих факторов равно 2·2·2, а общее число наблю-
даемых значений признака N = 2·2·2·5 = 40. 

Таблица 2.2 – Коэффициенты регрессии  
Коэффициент 

регрессии 
Значение коэффициента 

b0 0,447 
b1 0,185 
b2 0,0875 
b3 –0,00193 
b12 0,0628 
b13 –0,0507 
b23 –0,0693 
b123 –0,0176 

 

Совокупность наблюденных значений при-
ведены в таблице 2.1. 

В случае трехфакторного дисперсионного 
анализа имеем следующие источники изменчи-
вости значений шероховатости Ra: фактор V; 
фактор h; фактор r; взаимодействие факторов V и 
h; взаимодействие факторов V и r; взаимодейст-
вие факторов h и r; взаимодействие факторов V, 
h и r; неучтенные случайные причины. 

Вследствие того, что вычисленная оценоч-
ная дисперсия 2

ZS  оказалась очень мала, за дис-

персию шума бралось значение в соответствии с 
параметрами точности использованного прибора 
для измерения шероховатости Surtronic S-100. 
Методика математической обработки данных 
дисперсионного анализа предполагает использо-
вание в качестве дисперсии шума параметра 2 ,ZS  

однако в данном случае это не представляется 
корректным. Предлагаемая методика оценки 
значимости основывается на предположении о 
том, что установка значений координат фактор-
ного пространства не содержит погрешностей. В 
то же время ее значение обеспечивается конст-
руктивными особенностями прибора. Равно, как 
и оценка получаемых значений функции отклика 
в точках измерения. Поэтому приборная по-
грешность должна с неизбежностью учитываться 
в качестве составляющей дисперсии шума. В 
данном случае неопределенность, обусловленная 
погрешностями прибора, является превалирую-
щей. Проверка значимости влияния факторов по 
критерию Фишера позволила выделить в качест-
ве влияющих факторов скорость V и шаг скани-
рования h. 
 

 

Таблица 2.1 – Результаты эксперимента 
Факторы Шероховатость Номер комбинации 

факторов, n X1 X2 X3 Ra1, мкм Ra2, мкм Ra3, мкм Ra4, мкм Ra5, мкм 
1 –1 –1 –1 0,211 0,226 0,231 0,234 0,202 
2 +1 –1 –1 0,412 0,421 0,428 0,442 0,426 
3 –1 +1 –1 0,291 0,321 0,301 0,327 0,319 
4 +1 +1 –1 0,839 0,821 0,842 0,837 0,854 
5 –1 –1 +1 0,247 0,237 0,259 0,265 0,267 
6 +1 –1 +1 0,551 0,543 0,522 0,524 0,549 
7 –1 +1 +1 0,244 0,271 0,274 0,257 0,267 
8 +1 +1 +1 0,712 0,722 0,732 0,731 0,734 
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Таблица 2.3 – Дисперсионный анализ данных 
Источник  

изменчивости 
Сумма квадратов 

эффектов 
Число 

степеней свободы
Исправленная дисперсия Критерий F Фишера 

V 1,352VQ   1V   2 1,352V
V

V

Q
S  


 

2

2
1502, 259V

V
Z

S
F

S
   

h 0, 299hQ   1h   2 0,299h
h

h

Q
S  


 

2

2
331,776h

h
Z

S
F

S
   

r 0,00384rQ   1r   2 0,00384r
r

r

Q
S  


 

2

2
0,427r

r
Z

S
F

S
   

Vh 0,155VhQ   1Vh   2 0,155Vh
Vh

Vh

Q
S  


 

2

2
171,948Vh

Vh
Z

S
F

S
   

Vr 0,000774VrQ   1Vr   2 0,000774Vr
Vr

Vr

Q
S  


 

2

2
0,86Vr

Vr
Z

S
F

S
   

hr 0,607hrQ   1hr   2 0, 607hr
hr

hr

Q
S  


 

2

2
67, 427hr

hr
Z

S
F

S
   

Vhr 0,0154VhrQ   1Vhr   2 0, 0154Vhr
Vhr

Vhr

Q
S  


 

2

2
17,161Vhr

Vhr
Z

S
F

S
   

Z 0,0001ZQ   32Z   2 0, 009Z
Z

Z

Q
S  


  

 
Кроме того, влияющим оказалось опосредо-

ванное воздействие радиуса пучка при измене-
нии скорости и шага сканирования. Самостоя-
тельного влияния данного фактора не выявлено. 
Данное обстоятельство позволило предположить 
о целесообразности построения регрессионной 
модели функции отклика с использованием че-
тырех составляющих. Совместное влияние радиу-
са пучка со скоростью и шагом сканирования по-
зволяет сделать вывод о замене такого фактора 
как радиус на плотность мощности. 

После вычислений и проверки уравнение 
(1.1) выглядит следующим образом: 

1 2

1 2 2 3 1 2 3

0,447 0,185 0,0875

0,0628 0,0693 0,0176 .
aR x x

x x x x x x x

   
  

 

При переходе к реальным значениям урав-
нение регрессии получается: 

0,447 0,185 0,0875

0,0628 0,0693 0,0176 .
aR V h

Vh hr Vhr

   

  
 

 
Заключение 
В работе составлена регрессионная модель 

полировки кварцевого стекла излучением лазера 
с учетом вычисленных значащих факторов с по-
мощью дисперсионного анализа. Полученное 
уравнение адекватно экспериментальным дан-
ным. Планируется применение методики полно-
го факторного эксперимента для исследования 
лазерного макро- и микроформообразования 
синтетических алмазов и других хрупких неме-
таллических материалов. 
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