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РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛА 

Целью работы являлось построение и анализ математической модели ионно-плазменной обра-

ботки поверхности стекла при атмосферном давлении. Рассмотрено построение математической 

модели ионно-плазменной обработки поверхности стекла при атмосферном давлении на осно-

вании регрессионного анализа. Полученная модель позволяет определить в каком направлении, 

и в какой степени необходимо варьировать факторами для достижения оптимального качества 

получаемых покрытий.  

Ключевые слова: математическая модель, регрессионный анализ, многофакторный экс-

перимент, низкотемпературная плазма, стекло. 

 

Введение. Введение модифицирующих элементов в поверхностный слой 

стекла позволяет повысить его эксплуатационные свойства, механическую проч-

ность, обеспечить регулирование оптических свойств, а также получить возмож-

ность окрашивания стекла в различные цвета. 

Качество модифицированного поверхностного слоя стекла зависит от таких 

параметров, как: вид исходного материала внедрения, состав обрабатываемого 

стекла, расход и вид плазмообразующего газа, геометрических и энергетических 

параметров плазмотрона [1 – 4]. 

Возможность предварительного определения оптимальных диапазонов измене-

ния технологических параметров процесса для обеспечения внедрения элементарных 

частиц модифицирующего материала (атомов и ионов) и равномерного их распреде-

ления в диффузионном слое приводит к снижению удельного расхода материала внед-

рения при формировании высококачественных проникающих покрытий на поверхно-

сти стекла с одновременным повышением производительности процесса обработки. 

Малая изученность процесса ионно-плазменной модификации поверхности 
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стекла и стеклоизделий при атмосферном давлении, сложная зависимость процес-

са от многих взаимосвязанных параметров (величины тока электрической дуги, 

расхода плазмообразующего газа, геометрических параметров плазмотрона и т.д.) 

не позволяют получить аналитической зависимости, которая описывала бы про-

цесс обработки. Поэтому для построения математической модели могут использо-

ваться методы планирования многофакторного эксперимента [5 – 8]. 

Цель работы. Целью работы является построение и анализ математической мо-

дели ионно-плазменной обработки поверхности стекла при атмосферном давлении. 

Методика экспериментов. Выбор и корректирование режимов электротех-

нологического процесса обработки является типичной оптимизационной задачей, 

целью которой является определение наилучших значений параметров обработки 

стеклоизделий при заданном критерии качества. 

Технологическим параметром оптимизации была выбрана совокупность ха-

рактеристик получаемого покрытия (коэффициент пропускания в диапазоне длин 

волн от 315 нм до 400 нм (ближний ультрафиолет UVA), коэффициент направлен-

ного пропускания света, шероховатость поверхности обработанного образца 

(среднее арифметическое отклонение профиля Ra, нм)).  

При исследовании процесса ионно-плазменной модификации поверхности 

стекла в планирование эксперимента были включены пять факторов. В результате 

проведенных экспериментальных исследований и конструктивных особенностей 

разработанных плазмотронов за средние (нулевые) значения факторов приняты: 

расход раствора 160 мг/сек, величина тока 105 А, время обработки 10 с, расход 

плазмообразующего газа 1.5 г/сек, дистанция обработки 90 мм.  Уровни факторов 

и их интервалы варьирования представлены в табл. 1. 

Таблица 1 – Уровни факторов и интервалы варьирования 

Математическая модель процесса обработки стекла и стеклоизделий может 

быть представлена в виде полинома: 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

12 1 2 13 1 3 14 1 4 15 1 5 ,

           

           

y b b x b x b x b x b x

b x x b x x b x x b x x
     (1) 

где y – параметр оптимизации; x1, x2, x3, x4, x5  – факторы процесса; bi , bij – коэф-

фициенты регрессии. 

Коэффициенты регрессии определяются решением уравнения в матричной 

форме: 
' '

X ×X×b = X ×Y,        (2) 

,' -1 '
b = (X ×X) X ×Y        (3) 

Факторы 
Кодированное 

значение 

Уровни факто-

ров 
Интервал 

варьиро-

вания 1 0 +1 

Расход раствора GU, мг/сек Х1 40 60 180 20 

Величина тока I, А Х2 100 105 110 5 

Время обработки t, с Х3 5 10 15 5 

Расход плазмообразующего 

газа G, г/сек 
Х4 1.0 1.5 2.0 0.5 

Дистанция обработки h, мм Х5 70 90 110 20 
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где b – вектор коэффициентов регрессии bi, bij; X – матрица предикторных пере-

менных (факторов процесса); Y – вектор переменных отклика. 

Для построения модели ионно-плазменной модификации стекла выбрано D-

оптимальное планирование типа Ha5 (план Хартли). Во избежание систематиче-

ских ошибок опыты рандомизированы. 

Математическая модель процесса ионно-плазменной обработки поверхности 

стекла и стеклоизделий в кодированном виде представлена следующими зависи-

мостями: 

1 1 2 3 4 5 1 2 3 4

5 1 2 1 3 1 4 1 5

( , , , , ) 26.3444 1.6778 0.0778 2.2611 0.2222

1.7944 0.2000 0.1250 0.1125 0.1000 ,

         

             

y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x
 (4) 

2 1 2 3 4 5 1 2 3 4

5 1 2 1 3 1 4 1 5

( , , , , ) 72.3096 3.8111 0.5000 1.5911 0.0556

5.1761 0.2650 1.5000 0.0975 2.1850 ,

         

             

y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x
 (5) 

3 1 2 3 4 5 1 2 3 4

5 1 2 1 3 1 4 1 5

( , , , , ) 63.6815 15.3944 0.3556 2.4778 1.3889

5.8333 0.4563 0.6437 0.6938 1.3437 ,

         

             

y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x
 (6) 

где y1(x1, x2, x3, x4, x5) – коэффициент пропускания UVA, %; y2(x1, x2, x3, x4, x5) – ко-

эффициент направленного пропускания света, %; y3(x1, x2, x3, x4, x5) – среднее 

арифметическое отклонение профиля Ra, нм. 

Переход от кодированных значений к натуральным осуществляется с помо-

щью преобразования: 
* *

0
,




j j

j

j

x x
x

J
      (7) 

где xj – кодированное значение фактора; xj
*
– натуральное значение фактора; xj0

*
– 

натуральное значение основного уровня; Jj – интервал варьирования; j – номер 

фактора. 

Математическая модель модификации поверхности стеклоизделий с помо-

щью низкотемпературной плазмы имеет вид: 

1

4

( , , , , ) 62.4806 0.2420 0.3356 0.2522 2.2444

0.1297 0.0020 0.0012 0.0012 2.5 10 ,

        

              

U U

U U U U

y G I t G h G I t G

h G I G t G G G h
 (8) 

2 ( , , , , ) 133.8971 0.4439 0.5240 2.0818 1.6711

0.6152 0.0027 0.0150 0.0098 0.0055 ,

         

             

U U

U U U U

y G I t G h G I t G

h G I G t G G G h
 (9) 

3( , , , , ) 121.6898 0.1568 0.6589 0.5344 13.8778

0.2458 0.0046 0.0064 0.0694 0.0034 ,

         

             

U U

U U U U

y G I t G h G I t G

h G I G t G G G h
 (10) 

где y1(GU, I, t, G, h) – коэффициент пропускания UVA, %; y2(GU, I, t, G, h) – коэф-

фициент направленного пропускания света, %; y3(GU, I, t, G, h) – среднее арифме-

тическое отклонение профиля Ra, нм. 

Среднеквадратичная ошибка эксперимента SO и коэффициентов регрессии Sbi 

определялась по формуле: 
1

2

2
1 1

1

( )

,
( 1)

 



 
  


n m

ij i

i jO
bi

y y
S

S
n n n m

    (11) 

где iy  – среднее арифметическое значение параметра оптимизации yi в повторных 

опытах; m – количество повторных опытов; n1 – количество опытов с повторения-

ми; n – общее количество опытов. 

Доверительный интервал для факторов определялся следующим образом: 
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,   i bib t S       (12) 

где t – критерий Стьюдента. 

1.17
0.028,

27 27 (3 1)
 

  
biS  

2.228 0.028 0.062.     ib  

Факторы, имеющие коэффициенты регрессии меньше доверительного интер-

вала, незначительно влияют на параметр оптимизации и могут быть зафиксирова-

ны на нулевом уровне. Тогда математическая модель модификации поверхности 

стеклоизделий с помощью низкотемпературной плазмы принимает следующий 

вид: 

1( , , , , ) 56.1866 0.2420 0.3356 0.2522

2.2444 0.1297 0.0020 ,

       

      

U U

U

y G I t G h G I t

G h G I
 (13) 

2 ( , , , , ) 112.2491 0.4439 0.5240 2.0818

1.6711 0.6152 0.0027 0.0055 ,

       

         

U U

U U

y G I t G h G I t

G h G I G h
 (14) 

3( , , , , ) 148.5858 0.1568 0.6589 0.5344

13.8778 0.2458 0.0046 0.0034 ,

       

         

U U

U U

y G I t G h G I t

G h G I G h
 (15) 

где y1(GU, I, t, G, h) – коэффициент пропускания UVA, %; y2(GU, I, t, G, h) – коэф-

фициент направленного пропускания света, %; y3(GU, I, t, G, h) – среднее арифме-

тическое отклонение профиля Ra, нм. 

Адекватность математической модели – расчетное значение параметра опти-

мизации, f – число степеней свободы для дисперсии адекватности. 
2

2
, AD

calc

O

S
F

S
 

2 1.4797
0.055,

27
 ADS  

0.055
2.54.

0.022
 calcF  

Полученная величина сравнивается с табличной величиной F-критерия 

( 0.05(1;27) 4.21tableF ) [9, 10]. Поскольку рассчитанное значение F-критерия не превы-

шает табличного, с соответствующей доверительной вероятностью (5 %), модель 

можно считать адекватной.  

Обсуждение результатов. Полученная модель позволяет определить в каком 

направлении, и в какой степени необходимо варьировать факторами для достиже-

ния оптимального качества получаемых покрытий.  

Зависимости технологических характеристик ионно-плазменного покрытия 

от расход раствора, величины тока и дистанции обработки показаны на рис.1 – 3. 
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Из анализа 

данной математи-

ческой модели 

ионно-плазменной 

обработки поверх-

ности стекла и 

стеклоизделий 

следует, что при 

варьировании вы-

бранными факто-

рами максималь-

ное влияние на ка-

чество получаемых 

покрытий оказы-

вают расход вод-

ного раствора ма-

териала внедрения 

и дистанция обра-

ботки. 

Так, при уве-

личении расхода 

раствора исходно-

го материала от 

140 мг/сек до 180 

мг/сек коэффици-

ент пропускания 

ультрафиолетового 

излучения UVA 

уменьшается на 

10.3 %, коэффици-

ент направленного 

пропускания света 

увеличивается на 

13.9 %, среднее 

арифметическое 

отклонения про-

филя Ra (шерохо-

ватость обрабо-

танного образца) 

уменьшается на 

48.7 %. 
 

 
Рис. 1 – Зависимость коэффициента пропускания UVA от 

расхода раствора GU и величины тока I при G = 2 г/с ; t = 10 

с; h = 70 мм 

 
Рис. 2 – Зависимость коэффициента направленного про-

пускания света от расхода раствора GU и дистанции обра-

ботки h при G = 2 г/с ; t = 10 с; I = 105 A 
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Рис. 3 – Зависимость шероховатости поверхности от расхода раствора GU и дистан-

ции обработки h при G = 2 г/с ; t = 10 с; I = 105 A 

 

 Уменьшение дистанции обработки со 110 мм до 70 мм приводит к 

уменьшению коэффициента пропускания ультрафиолетового излучения UVA 

на 15.6 %, коэффициента направленного пропускания света  на 25.4 %, увели-

чению среднего арифметического отклонения профиля Ra на 38.8 % 

 

Выводы. В ходе проведенных исследований разработана математическая мо-

дель ионно-плазменной обработки поверхности стекла при атмосферном давле-

нии, которая позволяет определить оптимальный диапазон изменения технологи-

ческих параметров процесса обработки (расход раствора материала внедрения, ве-

личина тока, мощность, дистанция обработки, расход плазмообразующего газа, 

время обработки) для формирования проникающих покрытий с заданными опти-

ческими свойствами (коэффициент пропускания ультрафиолетового излучения 

UVA, коэффициент направленного пропускания света) при минимальной шерохо-

ватости поверхности обработанного образца. 
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