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摘要:电化学砂带超精加工(ECBS)轴承滚道比传统油石超精法在加工质量及加工效率上

具有优势,但其加工效果受很多因素和复杂的动态关系影响.为预测加工质量和选择加工参

数,基于最小二乘支持向量机(LS-SVM)理论,在ECBS实验基础上建立了加工参数间多元

回归非线性智能化预测模型.结合正交实验,评价了光整加工参数对表面粗糙度的影响,并获

得训练预测模型所需的数据样本.研究结果表明:预测值和实验值具有较好的一致性,表面粗

糙度预测值的平均绝对百分误差为3.33%,电流密度预测值的平均绝对百分误差为2.52%.
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0 引 言

滚动轴承滚道表面质量和轮廓形状对其使用

性能和寿命具有很大影响.滚子轴承表面粗糙度

大幅降低后,其寿命可以提高数倍,噪音也会大幅

降低[1].另外,采用凸度轮廓滚道可减少接触区域

两端的应力集中,延长使用寿命,目前很多圆柱及

圆锥滚子轴承采用凸度值为3~10μm的凸度滚

道[2、3],进一步加大了轴承滚道超精加工的难度.
滚子轴承套圈滚道的传统加工方法主要是通

过砂轮磨削获得滚道凸度,油石超精研磨提高表

面质量,加工过程中存在凸度形状难于控制和加

工表面质量不高的问题.
电化学砂带超精加工(ECBS)是将电化学阳

极溶解和砂带超精加工结合起来对金属工件表面

进行加工的复合加工方法[4].在凸度加工方面,按
照法拉第定律,合理控制极间间隙,即可得到需要

的凸度滚道.在表面质量控制方面,电化学机械光

整加工方式可以快速整平工件表面.把ECBS应

用于轴承滚道的超精加工,比传统的油石超精研

磨加工方法在加工质量和加工效率方面具有优

势,而且更易于满足轴承滚道加工的凸度要求,在

轴承滚道精加工领域有广阔的应用前景.但ECBS
过程是一个极复杂的非线性过程,轴承滚道表面质

量由多种工艺参数决定,同时影响加工质量的各因

素之间有着错综复杂的关系,按照传统的定性和定

量分析方法难以建立准确的数学模型.
借助于机器学习方法对表面质量和工艺参数

的数据挖掘,从观测数据(样本)出发寻找规律,建
立人工智能预测模型,有助于电化学砂带超精加

工效果预测和参数选择.
传统统计学研究的是样本数趋于无穷大时的

渐近理论.但在电化学砂带超精加工中,由于实验

条件和成本等因素的限制,样本数十分有限,利用

人工神经网络等学习方法难以得到预报能力最好

的模型.支持向量机(supportvectormachines)是
基于统计学习理论的VC维理论和结构风险最小

化原则的新型学习机器.其针对传统方法的缺点,

专门研究小样本问题,可以得到现有信息下的全

局最优解,克服神经网络中的局部极值问题,具有

较为优越的建模与预测能力.最小二乘支持向量

机(leastsquaresSVM,LS-SVM)是标准SVM的

一种新扩展,降低了计算复杂性,基于该算法的预



测模型具有更快的求解速度和更好的鲁棒性[5、6].
本文将最小二乘支持向量机引入电化学砂带

超精加工工艺,建立电化学砂带超精加工轴承滚

道表面质量的预测模型,确定电化学砂带超精加

工关键工艺参数,并对滚道表面加工质量进行预

测.

1 LS-SVM 基本原理

设训练样本集D = {(xk,yk)|k=1,2,…,

N},xk ∈Rn,yk∈R,xk 是n维输入数据,yk 是输

出数据.非线性回归就是找到一个非线性函数f,

y=f(x)能够逼近输入和输出之间的关系.
首先将输入数据通过非线性函数Ф:Rn 映射

到F,其中Ф 为特征映射,F 为特征空间.核空间

映射函数的目的是从原始空间中抽取特征,将原

始空间中的样本映射为高维特征空间中的一个向

量,以解决原始空间中线性不可分的问题,将非线

性函数回归问题转化为高维空间的线性回归.那
么被估计函数f(x)具有如下形式:

y=f(x)=wTΦ(x)+b (1)
式中:w为空间F 中的权向量,b是偏差量.于是

LS-SVM非线性函数估计问题转化为下面特征空

间中的优化问题:

min J(w,e)= 12w
Tw+12γ∑

N

k=1
e2k

s.t. yk =wTΦ(xk)+b+ek;k=1,…,N
(2)

式中:权向量w∈Rn,误差变量ek∈R,b∈R.损
失函数J是平方和误差和规则化量之和,γ≥0是

可调常数.
求解式(2)的优化问题,引入拉格朗日函数

L(w,b,e,α)=J(w,e)-∑
N

k=1
αk[wTΦ(xk)+

b+ek-yk] (3)
其中拉格朗日乘子αk∈R.对上式进行优化求解,
根据KKT条件,使得

∂L
∂w =0⇒w=∑

N

k=1
αkΦ(xk)

∂L
∂b =0⇒∑

N

k=1
αk =0

∂L
∂ek

=0⇒αk =γek

∂L
∂αk

=0⇒wTΦ(xk)+b+ek-yk =0

(4)

对于k=1,…,N,消去w和ek,得到如下方程:
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式中:1=(1 … 1)T,Y=(y1 … yn)T,α=
(α1 … αn)T.

Ω 是核矩阵.根据 Mercer条件,存在映射函

数F和核函数κ(xi,x)使得

Ωij =κ(xi,xj)=ΦT(xi)Φ(xj) (6)

本文使用径向基核函数(RBF)

κ(xi,x)=exp -‖xi-x‖2
2σ2
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通过解式(5)得到b和α,则可以得到LS-SVM模

型

y=f(x)=∑
N

k=1
αkκ(xi,x)+b (8)

2 研究过程与结果

2.1 基本步骤

基本步骤如下:
(1)确定描述ECBS过程的参数.输入参数x

为多维向量,由影响工件表面粗糙度的主要加工

参数构成.输出参数y 是轴承滚道表面粗糙度.
因为加工过程是一极复杂的非线性过程,影响加

工效果的因素很多,所以输入向量的选取根据实

验确定.
(2)获取预测样本.样本为多次实验的数据

集.
(3)采用支持向量机算法对多参数样本进行

学习,建立起加工工艺参数和表面粗糙度之间的

精确非线性映射关系,获得支持向量机回归函数.
(4)输入加工参数样本到支持向量机回归函

数,进行表面粗糙度的预测.
(5)增添新样本到支持向量机中进行学习,不

断提高模型的预测精度.
2.2 实验设计

实验装置如图1所示.工件(轴承内环)通过

电刷与电源正极相连,并随机床主轴回转;阴极与

工件间隙可调.砂带通过弹性接触轮的挤压与工

件表面接触,并保持沿工件轴向的小幅往复运动,
以及时去除工件表面电化学反应生成的钝化膜.
参照作者已有研究结果,主要实验条件按表1选

取.
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1电解液罐;2砂带;3工件(阳极);4电解液喷嘴;

5工具(阴极);6直流电源;7电解液泵;8接触轮;

9砂带窜动方向;10压力调整方向;11电解液流动

方向;12工件旋转方向

图1 电化学砂带超精加工装置示意图

Fig.1 SketchofexperimentaldevicebyECBS

2.3 表面质量预测

根据ECBS原理,影响表面质量的因素主要

有工件转速、电流密度、砂带粒度、极间间隙、加工

时间等.加工过程中表面质量是否达到要求直接

取决于以上各个因素的合理匹配.因此,设计了

L16(45)组正交实验用于检验各因素之间的相互

作用,这16组实验数据将作为LS-SVM 的数据

样本,对预测模型进行训练;另外做了4组实验用

于模型的验证.所有实验数据见表2.
利用表2的原始实验数据构造了LS-SVM

回归模型的训练样本集 {x,yi}.其中输入参数x
为多维向量,是影响工件表面粗糙度的主要加工

参数.此处,x由工件转速、电流密度、砂带粒度、
极间间隙、加工时间构成,输出参数yi 为i号工件

的表面粗糙度.
利用LS-SVM 回归算法对训练样本集进行

辨识,本文以1~16组数据作为训练样本,求解回

归参数α和b,建立预测模型.

表1 ECBS实验主要加工参数及条件

Tab.1 ParametersandconditionsofECBSexperiment
工件(阳极) 工具(阴极) 主要加工参数 其他

材料:GCr15 材料:铜 极间间隙δ:0.1~0.8mm 电解液主要成分:10%~30%NaNO3+添加剂

规格:ϕ72mm×22mm 电极面积:22mm×5mm 工件转速n:120~380r/min 电解液流量q:0.1~1m3/s
初始表面:Ra0.58μm 电流密度i:20~80A/cm2 电解液温度:室温

硬度:HRC60 加工时间t:1~3min
磨料粒度ω:P1000~P3000

表2 ECBS实验数据

Tab.2 ExperimentaldataofECBS

序号
加工参数

n/(r·min-1)i/(A·cm-2) ω δ/mm t/min
Ra/μm

1 120 40 P1000 0.3 1.0 0.077
2 120 50 P1500 0.4 2.0 0.021
3 120 55 P2000 0.5 2.5 0.030
4 120 60 P3000 0.6 3.0 0.044
5 150 40 P3000 0.4 2.5 0.031
6 150 50 P2000 0.3 3.0 0.024
7 150 55 P1500 0.6 1.0 0.080
8 150 60 P1000 0.5 2.0 0.056
9 240 40 P1500 0.5 3.0 0.081
10 240 50 P1000 0.6 2.5 0.095
11 240 55 P3000 0.3 2.0 0.047
12 240 60 P2000 0.4 1.0 0.054
13 300 40 P2000 0.6 2.0 0.101
14 300 50 P3000 0.5 1.0 0.049
15 300 55 P1000 0.4 3.0 0.091
16 300 60 P1500 0.3 2.5 0.041
171) 120 40 P1500 0.6 2.5 0.081
181) 150 50 P1000 0.5 3.0 0.059
191) 240 55 P3000 0.4 1.0 0.035
201) 300 60 P2000 0.3 2.0 0.029

注:1)为验证数据
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对17~20组的测试样本工件表面粗糙度进

行预测时,将该工件加工工艺参数x输入到LS-
SVM预测模型,得到模型响应yi,即为该工件表

面粗糙度的预测值.与工件的实际表面粗糙度的

测量值进行对比,可求得工件预测误差.预测值与

实际值的对比如图2所示.

图2 表面粗糙度的预测值与实际值对比

Fig.2 Comparisonofpredictedvalueandactual

valueofsurfaceroughness

LS-SVM算法直接应用 Matlab软件工具箱

进行计算.核函数均选用回归精度较高的径向基

函数.其中调节常数γ=12,σ2=30.
为便于检验模型的泛化性能及预测精度,定

义平均绝对百分误差为检验指标.其中yi 为模型

输出参数,y为实测值,l为样本数量.平均绝对百

分误差M 越小,则模型预测的精确度越高.

M = 1l∑
l

i=1

|y-yi|
y ×100% (9)

表面质量的预测值和实际值之间的M 为3.33%.
2.4 加工参数选择

实际的加工过程受到加工质量要求和成本要

求等约束,通常采用试加工等方法来选择合适的

加工参数.但这种方式既难以达到较高的加工效

率也不易获得要求的加工质量.若能选定优化的

加工参数,就可以直接得到所需的表面质量,加工

成本也会大大降低.
从正交实验因素分析表3中得到电流密度对

加工表面质量的影响最大.因此,预先确定电流密

度比其他参数的选择相对重要.这里,仍采用

LS-SVM对加工参数进行预测.根据支持向量机

理论,可以得到全局最优化的电流密度.此时,将
电流密度作为输出值,而其他参数作为输入向量,
重新建立模型进行预测,调节常数取γ=841.65,

σ2=24.87.

表3 ECBS正交实验因素分析

Tab.3 Thefactorialanalysisoforthogonal
experimentsoftheECBS

因子 n i ω δ t
K1 0.0506 0.0742 0.0436 0.0590 0.0756
K2 0.0458 0.0506 0.0404 0.0608 0.0512
K3 0.0616 0.0482 0.0588 0.0540 0.0500
K4 0.0672 0.0448 0.0592 0.0592 0.0464
极差 0.0048 0.0294 0.0152 0.0068 0.0244

实际上,其他加工参数也可以采用这种方法

进行优化确定.预测加工电流值与实际参数值对

比如图3所示,电流密度的预测值和实际值之间

的平均绝对百分误差为2.52% .

图3 加工电流预测值与实际值对比

Fig.3 Comparisonofpredictedvalueandactual
valueofcurrentdensity

图4、5给出了轴承滚道电化学砂带超精加工

效果图片.可以发现,图4(b)的加工质量明显高

于图4(a)的.

图4 ECBS加工前后轴承滚道对比

Fig.4 Bearingracewaysurfacequalitiesbefore
andafterECBS

图5 ECBS加工前后轴承滚道表面粗糙度检测对比

Fig.5 Roughnessofbearingracewaysurfacebefore
andafterECBS
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3 结 论

(1)建立了基于最小二乘支持向量机的轴承

滚道表面质量预测模型,通过轴承滚道电化学砂

带超精加工实验获得了建模所需的数据样本.
(2)轴承滚道电化学砂带超精加工主要受工

件转速、电流密度、砂带粒度、极间间隙、加工时间

等参数的影响.通过正交实验的因素分析得出,电
流密度是最重要的影响参数.

(3)实验结果表明,LS-SVM模型能够较好地

预测轴承滚道电化学砂带超精加工的表面粗糙

度,也可以用于加工参数的优化与选择.表面粗糙

度预测平均绝对百分误差为3.33%,电流密度的

预测平均绝对百分误差为2.52%.在匹配的工艺

参数条件下,试件表面粗糙度值可以从0.58μm
降低到0.02μm,同时获得了要求的凸度值.
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Surfacequalitypredictionandprocessingparameters
determinationofelectrochemicalbeltsuperfinish

TAO Bin1,2, XU Wen-ji*1, WANG Xu-yue1, MA Ning1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SINOPECQingdaoSafetyEngineeringInstitute,Qingdao266071,China)

Abstract:Electrochemicalbeltsuperfinish(ECBS)technologyappliedtobearingracewayfinishing
hastheadvantagesofhighsurfacequalityandprocessingefficiency,anditissuperiortotraditional
oilstonesuperfinish.However,thefinishingeffectofECBSisdominatedby manyfactorsand
complicateddynamicbehaviorofthefactors.Therefore,itisdifficulttopredictthefinishingresults
andselectthesuitableprocessingparametersinECBS.Tosolvethisproblemanintelligentmultiple
regressionpredictivemodelthinkingaboutthenon-linearrelationshipbetweenprocessingparameters
andthemachiningeffectwasestablishedbasedonleastsquaressupportvectormachines(LS-SVM).
Taguchimethodwasintroducedtoassesstheeffectoffinishingparametersonsurfaceroughness,and
thetrainingdatawasalsoobtainedthroughexperiments.Thecomparisonbetweenthepredicted
valuesandtheexperimentalvaluesunderthesameconditioniscarriedout,andtheresultsshowthat
thepredictedvaluesareapproximatelyconsistentwiththeexperimentalones.Themeanabsolute
percenterroris3.33%forsurfaceroughnessand2.52%forcurrentdensity.

Keywords:leastsquaressupportvector machines (LS-SVM);electrochemicalbeltsuperfinish
(ECBS);bearingraceway;surfacequality
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