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复杂曲面机器人砂带磨抛材料去除深度预测模型及

试验研究*

蔡 鸣1，2，3，朱 光2，3，李 论2，3，赵吉宾2，3，王 奔1，王正佳2，3

（1. 沈阳航空航天大学，沈阳 110136；
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3. 中国科学院机器人与智能制造创新研究院，沈阳 110169）

[ 摘要 ] 针对复杂曲面零件的磨抛过程中曲率半径对机器人砂带磨抛加工中型面精度的影响，开展基于多曲率半径

镍基高温合金的机器人磨抛加工试验研究。主要探究不同曲率半径的试验件的磨抛加工性，对不同曲率半径的镍基

高温合金试验件进行砂带磨抛加工设置相应的砂带粒度和磨抛工艺参数，采集试验件的材料去除深度，并对试验结

果进行研究分析。试验结果表明，曲率半径的变化对材料去除深度存在着一定的影响，在曲率半径由大到小的变化

中，材料去除深度也随之增加，即材料去除深度与曲率半径呈负相关关系。基于多元非线性回归模型提出关于砂带

粒度、进给速度、接触力、工件曲率半径等影响因素的机器人砂带磨抛材料去除深度预测模型，模型的平均预测误差

为 1.45 μm，准确率达到 91.04%，预测误差区间为 –5.34 ~ 4.57 μm，并对预测模型进行显著性检验，表明该预测模型可

为实际机器人砂带磨抛加工前期工艺参数设计提供重要的理论支持。
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[ABSTRACT] In response to the impact of curvature radius on the precision of robot abrasive belt polishing in the 
polishing process of complex curved parts, an experimental study on robot abrasive belt polishing based on multi curvature 
radius nickel based high-temperature alloy was carried out. The main focus was on exploring the machining performance 
of test pieces with different curvature radii, setting corresponding sand belt particle size and polishing process parameters 
for abrasive belt polishing of nickel based high-temperature alloy test pieces with different curvature radii, collecting the 
material removal depth of  the test piece and analyzing the experimental results. The experimental results show that  the 
variation of curvature radius has a certain impact on the depth of material removal. As the curvature radius changes from 
large to small, the depth of material removal also increases, indicating a negative correlation between the depth of material 
removal and the curvature radius. Based on a multiple nonlinear regression model, prediction model for the depth of 
material removal in robot abrasive grinding and polishing is proposed on the abrasive belt particle size, feed rate, contact 
force and workpiece curvature radius. The average prediction error of the prediction model is 1.45 μm, an accuracy rate 
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is 91.04%, and a prediction error range is – 5.34 – 4.57 μm. The significance test of the prediction model indicates that the 
prediction model can provide important theoretical support for the early process parameter design of actual robot abrasive 
belt grinding and polishing processing.
Keywords: Complex surfaces; Abrasive belt polishing; Radius of curvature; Grinding and polishing contact force; 
       Material removal depth
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近年来航空、汽车等领域对复杂曲面类型的零件

加工制造需求愈发旺盛 [1]，带动了机械制造技术的革

新。复杂曲面的加工方式主要有专用数控机床加工、

人工磨抛、机器人磨抛。虽然专用数控机床加工技术

成熟，但在加工复杂曲面时存在加工痕迹明显和表面

硬化的问题，采用人工磨抛加工时，加工效率和表面一

致性难以保证 [2]。砂带磨抛加工技术可以大大提高表

面一致性，获得更可靠的加工质量，因此被越来越多地

应用到复杂曲面制造中 [3]。将工业机器人与砂带磨抛

加工相结合，不仅可以减轻工人劳力，还大大提高了加

工效率。现阶段的机器人砂带磨抛技术还存在诸多问

题有待完善，本研究就机器人砂带磨抛的加工精度进

行研究，主要探究砂带磨抛工艺参数对复杂曲面表面

材料去除深度的影响。

砂带作为一种柔性磨抛加工工具，其特性决定了在

使用砂带进行加工时不能固定获得材料去除深度，需要

建立机器人砂带磨抛加工的材料去除深度预测模型，即

建立材料去除深度与各工艺参数及工件接触表面曲率

半径的数学表达式。目前，对于不同磨抛加工系统中材

料去除深度模型的研究已有了一定的成果 。早在 1972
年 Preston[4] 就提出假设，将速度和压强除外的一切因素

（如工件表面粗糙度、工件材料、砂带材料等）的作用全

部归为一个比例常数 K，可建立材料去除率与压强、瞬时

速度的线性关系。Preston 方程作为一个经验性假设，在磨

抛去除领域被广泛利用。韩国科学技术院 Yang 等 [5] 就

根据 Preston 假设提出了材料去除率模型，并通过试验

确定了系数 K 的值，应用该模型指导加工。张军峰

等 [6] 基于 Preston 方程建立百叶轮柔性磨抛材料去除

深度预测模型，确定材料去除深度的主要影响因素，并

通过模拟仿真和试验验证了模型准确性。朱天宝等 [7]

基于 Preston 方程和 Herts 理论，提出了一种复杂曲面磨

抛的材料去除模型，分析了材料去除量的影响因素及规

律。Wang等 [8] 通过分析磨料颗粒和工件表面相互作用，

计算参与切削的所有磨粒的去除体积，建立了一种线性

工件表面材料去除深度预测模型，并设计试验验证该模

型。Zhang 等 [9] 分析工具与工件表面的几何和机械特

性及抛光条件，引入抛光磨损指数，提出基于赫兹分布

的材料去除率计算方法。上述方法中均对砂带磨抛加

工系统中材料去除深度的预测进行了研究，但对于机器

人砂带磨抛系统中材料去除深度预测缺少精确的理论

依据，仍需要进一步试验探究。

为了实现对机器人砂带磨抛加工过程中材料去除

深度的预测，本文以不同曲率半径的试验件作为研究对

象，通过研究砂带磨抛加工不同曲率半径的试验件分析

各工艺参数对工件表面材料去除深度的影响规律，并基

于多元非线性回归方程建立材料去除深度预测模型。

建立的材料去除深度预测模型对机器人砂带磨抛加工

系统的磨抛质量尤为重要，通过机器人砂带磨抛加工试

验来确定各影响因素与材料去除深度之间的关系，再结

合多元非线性回归方程，计算得到机器人砂带磨抛加工

材料去除深度预测模型。

1 试验设备与方法

试验材料选用被广泛应用于航空发动机中的镍

基高温合金 [10]，其化学成分见表 1[11]。试验选用金字

塔 Trizact – 407EA 砂带 （3M 公司），砂带粒度型号包括

A20、A60、A110。本研究采用三维扫描仪 GOM ATOS Q 
（8MZEISS公司）对加工前后的试验件进行扫描，再通过

扫描模型对比检测材料的磨抛去除深度，三维扫描仪详

细技术参数如表 2 所示。通过多次扫描获得的试验件点

表 1 试验材料的化学成分（质量分数）[11]

          Table 1 Chemical composition of the test material (mass fraction)[11] %

C Cr Ni + Co Al Ti Fe Nb + Ta Co Mn Si

≤0.08 14 ~ 17 ≥70.0 0.40 ~ 1.00 2.25 ~ 2.75 5.00 ~ 9.00 0.70 ~ 1.20 ≤1.00 ≤0.35 ≤0.35
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云数据规模可达千万量级，结合 GOM Inspect软件的点

云数据处理能力，在计算截面间距时精确到 0.001 mm。

本试验设计搭建了机器人复杂曲面砂带磨抛加工试

验平台，如图 1 所示。该平台主要由 KUKA 机器人、六

维力传感器、工控机、三维扫描仪、气动砂带机及试验件

组成。平台内可分为力控、打磨、检测 3 部分。图 2 为系

统磨抛力控制流程图，利用安装在砂带机和机器人法兰

盘之间的六维力传感器对磨抛过程的接触力进行实时采

集，结合团队提出的基于位置的阻抗控制策略 [12]，通过对

接触力和机器人位姿的修正，实现对磨抛过程中砂带与

工件表面接触力的控制。打磨过程为工具型，即打磨工

具—气动砂带机固定安装在 KUKA 机器人末端，通过工

具接近被加工零件，并在其表面按照所规划的路径走刀，

结合力控系统实现零件表面的磨抛加工过程。

图 3 为材料去除深度检测流程图，先利用扫描仪

分别建立磨抛前后的三维模型，然后将其输入 GOM 
Inspect 软件进行预对齐及局部最佳拟合对齐，由对齐效

果可见，在未磨抛区域的各法向间距测量均为 0 附近，

接着在磨抛区域创建多个截面进行检测，可输出基于截

面曲线的法向间距。为了消除切入切出时接触状态转

换带来的影响，数据处理时忽略切入切出段的间距再计

算平均数，即可得到材料去除深度。

表 2 GOM 扫描仪技术参数

Table 2 Technical parameters of GOM scanner

技术参数 值

光源 LED

单次扫描点数 800 万

测量范围/mm2 100×70 ~ 500×370

单次扫描点间距/mm 0.04 ~ 0.15

工作距离/mm 490

图 1 机器人复杂曲面砂带磨抛加工系统

Fig.1 Robot abrasive belt grinding and polishing system for 
complex curved surfaces

高温合金工件六维力传感器

工控机 气动砂带机 去除深度检测

力控 打磨 检测
机器人控制柜 KUKA机器人

Net box

GOM扫描仪

图 2 机器人砂带磨抛接触力控制策略

Fig.2 Control strategy for contact force of robot abrasive belt 
grinding and polishing
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图 3 材料去除深度检测流程图

Fig.3 Flow chart of material removal depth detection
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2 多工艺参数试验

2.1 磨抛接触区域

对磨抛接触区域砂带与工件的接触力进行分析，如

图 4 所示。磨抛加工时，需要先标定工具坐标系，设置

工具 TCP（Tool central point），再对工件表面进行轨迹

规划，轨迹点均匀分布在轨迹点上，工具 TCP 将会依据

轨迹点进行移动。本试验利用气动砂带机打磨杆侧面

贴附的橡胶片作为基底与工件接触，由于橡胶片具有良

好的弹性，对磨抛加工过程中存在的振动具有一定的抗

干扰作用，易于实现高效稳定的磨抛加工，且可以获得

较好的表面一致性。在工件与橡胶片接触时，仅对工具

TCP 磨抛力分析，磨抛力可以分为垂直于砂带表面的接

触力 Fn、沿砂带机进给方向的磨抛切削力 Fa、沿轨迹切

线方向的滑动摩擦力 Ft，橡胶片在接触力 Fn 作用下发

生弹性形变，而工件在砂带磨粒的磨抛作用下发生塑性

形变，实现工件表面的材料去除。

对砂带机接触不同曲率半径的试验件时砂带与试

验件表面的接触情况进行分析，砂带机与试验件接触示

意图如图 5 所示。

在砂带磨抛过程中，曲率半径和接触力的改变主要

影响砂带与工件有效的接触长度。将弧长AB所需的长
度定义为砂带与工件有效的接触长度 L。

从运动学角度可得

L = (Vc + Va)t （1）
式中，t 为单个磨粒单转有效接触时间；Va、Vc 为砂带进

给速度和砂带转速。

从力学角度计算可得

L F
Pl

= n  （2）

式中，Fn 为法向接触力；P 为平均压强；l 为砂带宽度。

由式 （3）杨氏模量 E 计算公式，根据几何关系可计

算橡胶片发生的应变，可得式 （4）。
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式中，σ为应力；ε为应变。

磨抛过程中，由上位机的力控程序对接触力 Fn 进

行控制并保持基本恒定，即由橡胶片产生的应力 σ保持

不变，同时砂带宽度 l 也一定，在此基础上综合考虑式

（3）和 （4）可以发现，工件曲率半径 R 的不同会直接影

响到有效接触长度 L，再结合式 （1）和 （2）不难看出，

曲率半径的变化也会影响砂带机对工件表面的平均压

强，从而影响磨粒对表面材料磨削去除作用。综合以上

分析，工件曲率半径对磨抛加工存在着一定的影响，需

要对其进行进一步的试验研究。

2.2 试验方案设计

在本试验搭建的机器人砂带磨抛加工试验平台中，

存在诸多因素影响材料去除深度，其中主要有磨粒特性

（磨粒材料及大小）、工件材料及几何特性、磨抛接触力

以及砂带机转速和进给速度等。机器人的刚度、重复定

位精度及设备固有振动频率等为试验平台的不可控因

素，砂带机的供给气压不变，确定转速为 9500 r/min，所
以暂不考虑砂带机转速对材料去除深度的影响。在保

持其他因素不变的前提下，以进给速度、接触力和工件

曲率半径为磨抛工艺参数，以材料去除深度作为试验结

果进行试验，图 6 为试验设备及磨抛后试验件。

表 3为同一进给速度Va = 3 mm/s、砂带粒度A60时，

不同曲率半径、接触力得到的材料去除深度试验数据

集。表 4 为同一接触力 Fn = 8 N、工件曲率半径 R = 51.6 
mm 时，进给速度 – 材料去除深度试验数据集。

2.3 试验数据分析

通过表 3 和 4 试验数据获得材料去除深度曲线，如

图 7 和 8 所示。

图 7 为接触力和曲率半径对材料去除深度的影响。

在同一进给速度 Va = 3 mm/s，砂带粒度为 A60 的条件

下，进行不同接触力和曲率半径参数的试验，得到图 7
中 4 条不同接触力曲线依次由小到大从下往上分布，说

明材料去除深度与磨抛接触力呈正相关，即材料去除深

度随着磨抛接触力的增大而增大。每条曲线都表示在

同一接触力下，去除深度与工件曲率半径的关系，可以

图 4 磨抛接触力示意图

Fig.4 Schematic diagram of grinding and polishing contact forces

磨抛力
分析

轨迹规划
Fn

TCP Fa

Ft

图 5 砂带机与试验件接触示意图

Fig.5 Schematic diagram of the contact between the sanding 
machine and the test piece

砂带转速Vc

工件

接触区域 进给速度Va

接触力Fn 橡胶片
B

A
应变ε

曲
率

半
径

R

砂带
宽度l
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看到曲线一致呈下降趋势，则说明了去除深度在一定范

围内会随着工件曲率半径的变大而减小。

在磨抛过程中，进给速度也会对材料去除深度产生

一定影响，图 8 所示为在相同的接触力 Fn = 8 N 和工件

曲率半径 R = 51.6 mm 下，不同进给速度对材料去除深

度的影响。试验结果显示，砂带机的进给速度与材料去

除深度呈负相关，即进给速度越大，材料去除深度随之

减小，且在进给速度逐渐增大的过程中，材料去除深度

趋于平缓。

另外，利用扫描电镜观察磨抛后的砂带状况，可以

发现在不同接触力下砂带的磨损情况，如图 9 所示。不

难发现，随着接触力的增大，砂带的金字塔磨粒磨损情

况愈发严重，甚至发生了挤压破碎的现象，因此在设计

建立材料去除深度预测模型所需的试验方案中，将只考

虑可以有效磨抛产生材料去除的接触力 Fn = 4 N、8 N、

12 N，避免接触力 Fn = 16 N 造成砂带失效。

在实际加工中需要依据工件的加工余量进行工艺

参数设计，根据上文所述多工艺参数试验数据所得，磨

抛加工余量一般在 0.05 ~ 0.13 mm。并结合以上磨抛

表 3 不同曲率半径、接触力得到材料去除深度

Table 3 Material removal depth obtained by different curvature
   radii and contact forces μm

曲率半径/
mm

接触力Fn

4 N 8 N 12 N 16 N

73.01 12 18 24 29

66.38 13 20 28 31

57.44 15 21 30 36

41.76 20 29 36 46

37.6 22 35 42 51

表 4 不同进给速度得到材料去除深度

Table 4 Obtaining material removal depth at different feed rates

进给速度va/（mm/s） 材料去除深度/μm 均值/μm 误差棒/μm

1.0 60 62 59 60.3 1.814754

1.5 45 45 47 45.7 1.289703

2.5 31 29 32 30.7 1.457166

3.5 23 22 26 23.7 1.625833

5.0 18 17 19 18 1.053565

图 6 试验设备及磨抛后试验件

Fig.6 Experimental equipment and test pieces after grinding and 
polishing

试验件

工控机

工作台及虎钳

砂带机

磨抛后试验件

六维力
传感器

KUKA机器人

图 7 接触力和曲率半径对材料去除深度的影响

Fig.7 Effect of contact force and curvature radius on material 
removal depth
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图 8 进给速度对材料去除深度的影响

Fig.8 Effect of feed speed on material removal depth
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去除规律，在建立材料去除深度预测模型时，设定各影

响因素区间与水平数，如表 5 所示，其中砂带粒度设为

类别预测变量，进给速度、接触力、曲率半径设为连续

预测变量，试验方案利用 SPSS 软件建立混合正交表，

并在机器人砂带磨抛试验平台进行磨抛加工试验。表

6 为根据混合正交表进行试验得到的混合正交试验数

据集。

3 基于多元非线性回归方程的材料去除深度
  预测模型

在机器人砂带磨抛试验平台中，影响材料去除深度

的工艺参数主要有砂带粒度、进给速度和 Z 向接触力。

砂带粒度反映了黏附在砂带基材上的磨粒大小，其大小

主要影响切削刃的大小。因为在实际生产加工中，砂

带粒度是砂带固有的物理特性，具有确切的规格大小，

不能作为回归预测模型中的连续变量，因此需要将不

同粒度的砂带进行一般分类，即将不同粒度规格的砂

带作为类别变量。本研究主要使用 A20、A60、A110 3
种粒度，可得到对应 3 种砂带粒度下的多元非线性回

归模型，满足日后在机器人砂带磨抛加工中对材料去

除深度的预测及工艺参数的选择，有效提升机器人砂

带磨抛加工精度。

根据 Cabaravdic 等 [13] 所提出材料去除深度与工艺

参数呈指数关系，确定设砂带粒度为类别预测变量，进

给速度、接触力、曲率半径为连续预测变量，材料去除深

度为响应，分别建立 3 种不同砂带粒度的材料去除深度

预测模型，即

H = KVc
β1F β2Rβ3 （5）

式中，H 为材料去除深度；K 为材料去除深度影响系数；

β1、β2、β3 为回归参数。

对式 （5）两边取对数，转化成多元线性方程。

lnH = lnK+β1 lnVc+β2 lnF+β3 lnR （6）
设 y = lnH，β0 = lnK，x1 = lnVc，x2 = lnF，x3 = lnR
可得

y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 （7）
式中，β0，…，β3 为回归参数；x1，…，x3 为回归变量。

设 （xi1，xi2，xi3，yi）
T （其中 i = 1，2，3，…，81）是 （xi1，

xi2，xi3，yi）的 81 组观测值，则 Y =（y1，y2，…，y81）
T，β =（β0，

β1，β2，β3）
T，ε =（ε1，ε2，…，ε81）

T，X �

�

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

1

1

1

1 1 1 3

2 1 2 3

81 1 81 3

x x
x x

x x
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, ,

�
�

� � � �
�, ,

，

则该矩阵表达式为
Y = Xβ + ε （8）
利用最小二乘法寻求 β估计值 ，根据式 （8）得

β = (X TX)–1X TY （9）
将 81 组试验数据分为 3 种粒度分别进行取对数处

理。再将 X 和 Y 代入式 （9）中，可以求得

表 5 影响因素区间与水平数

Table 5 Influencing factor interval and level number

区间与
水平

粒度M 进给速度
Va /（mm/s）

接触力
Fn/N

曲率半径
R/mm

参数区间 A20、A60、A110 1.5~5.5 4~12 37.6~73.0

水平数 3 9 3 6

表 6 混合正交试验数据集

Table 6 Mixed orthogonal experimental data set

试验
序号

粒度M 进给速度
Va /（mm/s）

接触力
Fn/N

曲率半径
R/mm

材料去除
深度H/μm

1 A20 1.5 12 66.38 23

2 A20 2.5 4 66.38 11

3 A110 3.5 12 51.61 22

4 A60 2.5 4 41.76 24

5 A20 5.5 12 57.44 11

6 A20 4.0 4 66.38 8

… … … … … …

77 A20 4.5 12 66.38 9

78 A20 2.0 12 73.01 14

79 A60 1.5 12 66.38 44

80 A110 2.5 8 73.01 18

81 A60 2.0 8 66.38 25

图 9 不同接触力的砂带磨损情况

Fig.9 Abrasion of abrasive belt with different contact forces

（d）Fn=16 N

300 μm

（c）Fn=12 N

200 μm

（b）Fn=8 N

100 μm

（a）Fn=4 N

100 μm
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因此，机器人砂带磨抛多元非线性材料去除深度预

测模型可以表示为

H V F R
H V F R
�

�

� �

� �

8 69

14 82

0 8205 0 409 0 8247

0 8205 0 409 0 824

.

.

. . .

. . .

c

c

77

0 8205 0 409 0 8247
12 32H V F R�

�

�
�

�
� � �

.
. . .

c

 （11）

至此，得到了一个有关于砂带粒度、进给速度、接触

力、曲率半径的机器人砂带磨抛曲面材料去除深度预测

模型。将预测值与实际测量值进行对比分析，可得图

10 所示的去除深度预测值与实际测量值对比。可以看

到，利用材料去除深度预测模型得到的预测值和实际测

量的去除深度之间的误差在合理范围内。

对试验数据的误差值和准确率进行分析，如图 11
所示，误差均值为 1.45 μm，误差区间为 –5.34 ~ 4.57 μm，

计算可得所建立的材料去除深度预测模型的准确率为

91.04%，为机器人砂带磨抛材料去除深度控制和预测提

供可靠的理论依据。

4 材料去除深度预测模型回归分析

对于利用混合正交试验数据集建立的机器人砂带

磨抛多元非线性材料去除深度预测模型是否能够准确

预测材料去除深度与各影响因素之间的关系，不仅仅

需要考虑模型的准确率，还需要进行模型的回归分析。

本文回归分析采用 F 检验法确定预测数据和测量数据

是否存在显著性差异，以检验整个方程，即所有影响因

素（解释变量）对材料去除深度 （被解释变量）的影响，

但 F 检验未说明各个影响因素对材料去除深度的影

响，所以还需要进行 t 检验判断模型是否存在系统误

差，即检验单个影响因素对材料去除深度的影响，过程

如下。

（1）F 检验。

样本标准偏差 S 的平方公式为

S
n

H H2 21

1
�

�
�� ( )'  （12）

式中，n 为样本数；H′为预测值；H为样本均值。

计算 F 统计量，即

F =
MSA

MSE
 （13）

式中，MSA 为组间方差；MSE为组内方差。

计 算 得 F = 271.13，查 F 表 知 F0.05（4，∞） = 2.37，
F = 271.13 > F0.05（4，∞），所以式 （11）的机器人砂带磨

抛多元非线性材料去除深度预测模型没有显著差异，即

说明各影响因素材料 （解释变量）适合用于估计去除深

度 （被解释变量）。

图 10 去除深度预测值与实际测量值对比 
Fig.10 Comparison between predicted removal depth and actual 

measured value
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图 11 试验数据的误差和预测准确率分析

Fig.11 Error and prediction accuracy analysis of experimental data
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（2）t 检验。

t 统计量计算公式为

t
H u
S n

�
� 0  （14）

该统计量 t 在零假设 u = u0 为真的条件下服从自由

度为 n 的 t 分布。

t 检验中，t 值的正负说明该解释变量对被解释变

量的影响规律，t 值的绝对值大小反映各解释变量对被

解释变量的影响程度。对各工艺参数具体分析可知，

进给速度的 t 检验为 t = – 25.85，意味着进给速度会对

去除深度产生显著的负向影响关系；接触力的 t 检验为

t = 14.19，意味着接触力会对去除深度产生显著的正向

影响关系；曲率半径的 t 检验为 t = –14.09，意味着曲率

半径会对去除深度产生显著的负向影响关系。再比较

各工艺参数 t 值绝对值大小，说明进给速度对材料去除

深度的影响最大，接触力和曲率半径对材料去除深度的

影响近似一样。

综上所述的 F 检验和 t 检验结果均符合多工艺参

数试验的结论，表明模型不存在自相关性，可用于机器

人磨抛加工的工件表面材料去除深度预测。

5 结论

（1）以不同曲率半径的高温合金试验件为研究对象，

设计并进行多工艺参数试验，探究机器人砂带磨抛加工

的工件表面去除深度的重要影响因素。试验数据表明，

进给速度、接触力、工件曲率半径对去除深度影响显著。

（2）根据多工艺参数试验结果分析，结合实际加工

情况，优化了工艺参数的设定，从而更加合理地设计混

合正交试验，有利于提高材料去除深度预测模型实用性

和准确性。

（3）本研究提出了一种包含曲率半径的机器人砂带

磨抛加工材料去除深度的预测和控制模型，模型平均预

测准确率为 91.04%，平均预测误差为 1.45 μm，误差区间

为 –5.34 ~ 4.57 μm，并对模型进行回归分析，结果表明，该

预测模型能够很好地预测工件表面材料去除深度。
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