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基于支持向量机的铝基碳化硅磨削表面质量预测 

朱传敏，顾鹏，刘丁豪，吴尹悦 

（同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804） 

摘  要：目的 针对传统粗糙度指标评价具有凹坑缺陷的铝基碳化硅磨削表面质量的局限性，提出基于三维

形貌的改进表面粗糙度评价指标及其预测模型。方法 基于磨削表面三维形貌构建等高线图，获取等高线轮

廓间面积占比与轮廓高度的关系曲线，提出表面三维形貌体积相对于采样区域面积的算术平均偏差和凹坑

最大偏离高度评价指标，用于表征包含凹坑缺陷的磨削表面质量。基于支持向量机建立和优化三维形貌算

术平均偏差和凹坑最大偏离高度的预测模型，并分析磨削工艺参数对评价指标的影响规律。结果 三维形貌

算术平均偏差和凹坑最大偏离高度评价指标包含凹坑缺陷等更多表面特征，评价指标预测值与实验值误差

在 5%以内，且随着砂轮转速的增大而减小，随着进给速度与磨削深度的增大而增大。结论 采用三维形貌

算术平均偏差和凹坑最大偏离高度评价包含凹坑缺陷的磨削表面质量是合理的，评价指标测量和确定方法

是可行和有效的。基于支持向量机的评价指标预测方法具有正确性，为铝基碳化硅磨削表面质量评价和使

用性能研究打下了基础。 
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Surface Quality Prediction of SiCp/Al Composite in Grinding 
Based on Support Vector Machine 

ZHU Chuan-min, GU Peng, LIU Ding-hao, WU Yin-yue 

(School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose the modified surface roughness evaluation indexes based on topography and the pre-

diction model since the traditional surface roughness indexes have limitations on the evaluation of cavity defect in the grinding 

process of SiCp/Al composite. The contour map was constructed based on surface topography to obtain the relationship curve 

between the projection area of adjacent contour and contour height. The average deviation of whole topography to the sampling 

area and the maximum deviation height index of cavity defect were proposed to characterize grinding surface quality including 

cavity defect. Based on Support Vector Machine (SVM), the two prediction models of average deviation of topography and the 

maximum deviation height of cavity were proposed and optimized and the influence of laws of grinding parameters on evalua-

tion index was analyzed. The evaluation indexes of the average deviation of whole topography and the maximum deviation 

height of cavity defect included more surface features. The errors between the predicted and experimental results were both 

表面质量控制及检测 
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within 5% and decreased with the increase of wheel speed, and increased with the increase of feed speed and grinding depth. It 

is reasonable to use the arithmetic average deviation of topography and the maximum deviation height of cavity to evaluate the 

grinding surface quality including pit defects, and the measurement and determination method of evaluation index is feasible 

and effective. The prediction method of evaluation index based on support vector machine is correct, which lays a foundation for 

the evaluation of grinding surface quality of aluminum-based silicon carbide and the study of application performance. 

KEY WORDS: aluminum-based silicon carbide; grinding process; surface topography; cavity defect; average deviation; sup-

port vector machine 

铝基碳化硅具有高弹性模量、低热膨胀系数等特

点，已成为替代微晶玻璃、石英玻璃等重要材料，广

泛应用于航空航天领域。磨削加工过程中，表面易产

生凹坑缺陷，传统的算术平均偏差粗糙度评价指标是

指在一个取样长度内测量曲线上点的纵坐标绝对值

的算术平均值[1]。采用算术平均偏差评价均质材料的

加工表面是合理有效的，但对于具有凹坑缺陷的铝基

碳化硅磨削表面，无法较好地表达缺陷特征。因此利

用算术平均偏差评价铝基碳化硅磨削表面质量具有

一定的局限性，本文研究基于采样区域三维形貌的算

术平均偏差粗糙度和凹坑最大偏离高度评价指标及

预测模型，对于合理评价铝基碳化硅磨削表面质量和

磨削工艺参数优化应用具有重要的意义。 
国内外学者对磨削加工表面质量及预测进行了

相关研究。Mao C 等人[2]发现磨削深度对磨削力的影

响最大，CBN 颗粒的拔出与脆性断裂是导致三维表

面粗糙度增大的主要原因。Zhang L 等人 [3]研究了

C/SiC 复合材料纤维方向对磨削表面质量的影响，发

现脆性断裂是主要去除方式，基体断裂、纤维损伤以

及基体与纤维脱粘是表面损伤的主要形式。Liu C 等

人 [4]利用仿真和实验方法研究了纤维增强型钛合金

磨削加工去除机理，研究了进给速度、切削深度等因

素对碳化钛破碎的影响。Liu Q 等人[5]研究了不同纤

维方向 Cf/C-SiC 复合材料的磨削性能及材料去除机

理，发现磨削去除方式依次为界面脱粘、纤维断裂和

基体断裂。刘杰等人[6]对 2S-C/SiC 复合材料磨削表面

形貌和亚表面损伤进行了观察，提出高速深磨的去除

机制以脆性断裂为主。Choudhary A 等人[7]讨论了润

滑性的改善对脆性材料磨削表面亚表面损伤的影响

机理。Liu W 等人[8]研究了 Si3N4 磨削工艺参数对表

面质量的影响，发现磨粒号和砂轮转速越高，表面粗

糙度与损伤层越小，进给速度和磨削深度越大，表面

粗糙度与损伤层越大。Zheng W 等人[9]研究了超声辅

助磨削工艺参数对铝基碳化硅磨削表面三维形貌的

影响，研究表明影响因素最大的是主轴转速，其次是

振动幅值、磨削深度和进给速度。郑雷等人[10]发现纤

维复合材料的磨削加工表面由纤维断口表面和树脂

涂附表面组成，并存在三种特征鲜明的纤维断裂区。

修世超等人 [11]分析了磨削加工塑性隆起对轮廓最大

谷底高度的影响，提出了磨削表面粗糙度的塑性影响

系数及理论修正公式，提高了磨削表面粗糙度的计算

精度。Lipiński D 等人[12]采用神经网络算法预测合金

钢的磨削加工表面粗糙度，实验与预测结果较为一

致，但需要大量的学习样本。Liu Y 等人[13]考虑磨粒

形状与砂轮修锐等因素，结合磨粒运动方程，建立了

磨削加工表面粗糙度预测模型，实验与预测偏差为

7%~11%。Zhang J 等人[14]研究了超声振动磨削石英

玻璃表面粗糙度，结合概率思想及磨粒运动轨迹方

程，提出了石英玻璃超声振动磨削表面粗糙度预测模

型，预测效果良好。 
国内外文献表明，有关颗粒增强型复合材料磨削

加工表面质量的研究较少，尤其面向高体积分数铝基

碳化硅磨削表面缺陷的表征方法尚未见到报道。因

此，开展高体积分数铝基碳化硅表面质量表征和评价

研究具有重要意义。本文以颗粒增强型复合材料铝基

碳化硅为研究对象，基于磨削表面三维形貌获得其等

高线图，构建了等高线轮廓间面积占比与轮廓高度的

关系曲线，提出了以采样区域三维形貌算术平均偏差

和凹坑最大偏离高度表征铝基碳化硅磨削表面质量

新方法。基于支持向量机建立了三维形貌算术平均偏

差和凹坑最大偏离高度的预测模型，采用遗传算法对

预测模型参数进行优化，预测不同工艺参数的三维形

貌算术平均偏差和凹坑最大偏离高度，并研究磨削工

艺参数对三维形貌算术平均偏差和凹坑最大偏离高

度的影响规律。 

1  实验设计与实施 

磨削实验材料为碳化硅颗粒含量（体积分数）为

70%的铝基碳化硅（SiCp/Al），铝合金基体材料为

AA356.2 ， 制 造 工 艺 为 压 力 铸 造 ， 样 件 尺 寸 为

30 mm×30 mm×20 mm，其相关性能参数如表 1 所示。

电镀金刚石砂轮的直径为 300 mm，厚度为 30 mm，

砂轮粒度为 120 目。 
磨削实验在斯来福临数控平面磨床（SCHLE-

IFRING K-P36COMPACT，德国）上进行，样件磨削

完成后利用电子扫描放大镜 SEM（Hitachi，S-3400N，

日本）观察铝基碳化硅磨削表面微观形貌，利用表面

轮廓仪（Bruker，ContourGT-X3，德国）进行磨削表

面三维形貌测量。 
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表 1  铝基碳化硅材料性能参数 
Tab.1 Properties of SiCp/Al composite 

SiC particle  
content/% Thermal conductivity/ 

(W·m1·K1) 
Thermal expansion  

coefficient/(mm2·s1) 
Density/ 
(g·cm3) 

Heat capacity/ 
(J·g1·K1) 

Elastic 
modulus/GPa 

70 226.4 90.105 2.97 0.846 190 
  

2  铝基碳化硅磨削表面微观形貌 

图 1a 为铝基碳化硅磨削表面 SEM 微观形貌，可

以发现，该工况下磨削表面材料呈现塑性与脆性状

态。图 1b 为铝基碳化硅磨削表面放大 2000 倍的微观

形貌，可以发现，表面铝合金发生塑性变形与撕裂， 
 

而碳化硅颗粒具有破碎和断裂等特征。通过观察和分
析不同磨削工艺参数加工的样件表面形貌，发现当砂
轮转速较小、进给速度与磨削深度较大时，碳化硅颗
粒容易脱离铝合金表面，进而铝合金表面产生凹坑缺
陷。传统的表征表面粗糙度方法很难准确地表征包含
凹坑缺陷的磨削表面质量，因此，需要研究一种表征
包含凹坑缺陷的磨削表面质量的新方法。 

 
 

图 1  铝基碳化硅磨削表面微观形貌 
Fig.1 Micro-topography of SiCp/Al composites grinding surface 

 

3  铝基碳化硅表面形貌表征方法 

3.1  表面三维形貌及其等高线图 

图 2 为某表面的三维形貌，图 3 为其等高线图。

在三维形貌图中，最高点为 PT，最低点为 PB。设表

面三维形貌高度为 h，用等间距截面在高度方向将表

面三维形貌分为 n 部分，则共有 n+1 个截面，相邻两

截面之间的距离 h∆=h/n，n+1 个截面上的轮廓构成了 
 

 
 

图 2  表面三维形貌图 
Fig.2 Surface topography 

曲面的等高线图。设表面三维形貌中最低点 PB 的高

度为 0，PB 点对应的截面定义为第 0 层截面，第 0 层

截面高度 h0=0，第 1 层截面高度 h1=h/n，则第 i 层截

面高度为 hi=i×h∆，定义截面轮廓高度集合 H={h1, 
h2,…,hn}，每一个截面对应一个截面轮廓，此为构成

等高线图的等高线轮廓，定义等高线轮廓集合

Q={q(h1),q(h2),…,q(hn)}。 

3.2  封闭等高线轮廓区域的面积 

从图 3 可以看出，等高线轮廓分为凸等高线轮廓 
 

 
 

图 3  表面等高线图 
Fig.3 Contour map 
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和凹等高线轮廓，对于凸等高线轮廓封闭区域面积可

直接计算，对于凹等高线轮廓封闭区域面积需要先将

凹等高线轮廓分割为多个凸轮廓再求解 [15]。以图 4
所示的轮廓 V1V2V3V4V5V6V7V8V9V10V11V12V13 为例说

明判断某封闭轮廓是否为凹轮廓的过程，依次计算相

邻向量的叉积，并判断向量叉积是否小于 0，若小于

0，则该封闭轮廓为凹轮廓。计算图 4 中相邻向量叉

积，结果发现： 
7 8 0 E E   (1) 

V7V8V9 附近出现凹轮廓，需要在此处将凹轮廓分

割为凸轮廓。分割的方法为延长向量 E7 交 E11 于 V14

点，按照这个分割原则，将图 4 的封闭凹轮廓

V1V2V3V4V5V6V7V8V9V10V11V12V13V1 划分为 V1V2V3V4V5 

V6V7V14V12V13V1 和 V8V9V10V11V14V8 两个凸轮廓。 
 

 
 

图 4  凹边形内部分割示意图           
Fig.4 Diagram of concave inner division   

 
利用图 5 所示方法进行封闭凸轮廓区域面积的

求解，图中 A、B、C、D 为封闭凸轮廓的四个极限点，

A 为封闭区域最左点，B 为封闭区域最右点，x0 为点

A 在 x 轴上投影，xn 为点 B 在 x 轴上投影，点 A 和点

B 将封闭轮廓分为上下两部分轮廓，定义轮廓 ACB
为上半部分轮廓，定义轮廓 ADB 为下半部分轮廓，

则封闭区域面积 Sf 可以近似表示为： 

1 1
1

1 1
1

( )( ) /

2 ( )( ) / 2

n

f j j j j
j

n

i i i i
i

S x x y y

x x y y

 


 


  

  



  (2)
 

其中，（xi,yi）为下半部分轮廓 ADB 中任意一点，

（xj,yj）为上半部分轮廓 ACB 中任意一点。 
对于等高线图某局部区域，相邻等高线轮廓 hi

与轮廓 hi1 之间面积可以表示为： 

1
= | |

i i iR j h hS S S



  

(3) 

设某个完整的等高线图中相邻等高线轮廓 hi 与

轮廓 hi1 间区域共有 m 个，定义对应于此等高线轮廓

高度 hi 的全部等高线相邻轮廓面积为
iRS ，其计算公

式为： 

1
i i

m

R R j
j

S S


 
  

(4) 

则等高线轮廓间面积 SR 集合为： 

1 2
{ , , , }

nR R R RS S S S 
 

(5) 

等高线轮廓间面积总和 A 为： 

=1
=

i

n

R
i

A S
 

(6) 

定义等高线高度 hi 对应的等高线轮廓间面积
iRS

与等高线轮廓间面积总和 A 之间的比率
ih ，简称为

等高线轮廓间面积占比
ih ，其计算公式为： 

/
i ih RS A 

 
(7) 

等高线轮廓间面积占比
ih 的集合 U 为： 

1 2 3
{ , , , , }

nh h h hU U     
  

(8) 
 

 
 

图 5  封闭区域面积示意图 
Fig.5 Diagram of enclosed area 

 

3.3  等高线轮廓间面积占比与轮廓高度之

间的关系曲线 

图 6 为 vs=25 m/s、vw=2 mm/min、ap=10 m 时的

铝基碳化硅磨削表面三维形貌，图 7 为等高线图，图

8 为等高线轮廓间面积占比与轮廓高度的关系曲线。

其中，PA 为曲线最高点，定义此点为参考点，所对应

的平面为表面粗糙度基准面。可以发现，等高线轮

廓间面积占比与轮廓高度的关系曲线左侧出现冗

长，这是由于碳化硅颗粒脱离铝合金基体表面造成

凹坑缺陷。 

 
 

图 6  磨削表面三维形貌图   
Fig.6 Surface topography in grinding     
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图 7  磨削表面等高线图  
Fig.7 Contour of grinding surface  

 

 
 

图 8  等高线轮廓间面积占比与轮廓高度曲线 
Fig.8 Area ratio between contours and contour height 
 

3.4  三维形貌算术平均偏差与凹坑最大偏

离高度 

3.4.1  三维形貌算术平均偏差与凹坑最大偏离高度

定义 

参考 GB/T 1031—2009 产品几何技术规范（GPS）
中的算术平均偏差 Ra，结合铝基碳化硅磨削表面三

维形貌特点，提出了以三维形貌算术平均偏差 Ras 和

凹坑最大偏离高度 Rzc 表征磨削表面粗糙程度。三维 
 
 

形貌算术平均偏差 Ras 定义为基于基准面的形貌体积

与取样面积的比值，凹坑最大偏离高度 Rzc 定义为三

维形貌中凹坑距离基准面最大的偏离距离。取表面三

维形貌中过 PA 点的水平面为基准面，整个基准面可

以分成 m×n 个小正方形，设每个小正方面积为 dS。
设第 i,j 个小正方形对应的表面三维形貌到基准面的

平均距离为∆ij，则磨削表面三维形貌相对于基准面的

体积 V 可表示为： 

1 1
d

m n

ij
i j

V S
 

 
  

(9) 

基准面的面积 A 为： 

1 1
d d

m n

i j
A S m n S

 

   
  

(10) 

三维形貌算术平均偏差 Ras 可以表示为： 

s
1 1

/ d / ( )
m n

ij
i j

Ra V A S m n
 

 
     

 


 
(11) 

凹坑最大偏离高度 Rzc 可以表示为： 
c A( )Rz h P  (12) 

3.4.2  三维形貌算术平均偏差与凹坑最大偏离高度

分析 

设计单因素铝基碳化硅磨削实验，研究砂轮转速

vs、进给速度 vw 和磨削深度 ap 对三维形貌算术平均

偏差 Ras 和凹坑最大偏离高度 Rzc 的影响规律。图 9a、
图 10a 分别为磨削深度 ap=6 m 时，三维形貌算术平

均偏差 Ras 和凹坑最大偏离高度 Rzc 与砂轮转速 vs 和

进给速度 vw 的关系；图 9b、图 10b 分别为砂轮转速

vs=25 m/s 时，三维形貌算术平均偏差 Ras 和凹坑最大

偏离高度 Rzc 与进给速度 vw 和磨削深度 ap 的关系；

图 9c、图 10c 分别为进给速度 vw=2 m/min 时，三维

形貌算术平均偏差 Ras 和凹坑最大偏离高度 Rzc 与砂

轮转速 vs 和磨削深度 ap 的关系；可以发现，铝基碳

化硅磨削三维形貌算术平均偏差和凹坑最大偏离高

度随着砂轮转速的增加而降低，随着进给速度与磨削

深度的增大而增大。 

 
 

图 9  三维形貌算术平均偏差 Ras 与工艺参数的关系 
Fig.9 Relationship between arithmetic mean deviation of the grinding surface and grinding parameters:  

a) Relationship between Ras and vs, vw, b) Relationship between Ras and vw, ap, c) Relationship between Ras and vs, ap 
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图 10  凹坑最大偏离高度 Rzc 与工艺参数的关系 
Fig.10 Relationship between the maximum deviation height of cavity defect and grinding parameters:  

a) Relationship between Rzc and vs, vw, (b) Relationship between Rzc and vw, ap, (c) Relationship between Rzc and vs, ap 
 

4  基于支持向量机的三维形貌算术

平均偏差与凹坑最大偏离高度预

测模型 

4.1  表面三维形貌算术平均偏差与凹坑最

大偏离高度实验结果 

根据多因素实验设计要求，开展 27 组铝基碳化 
硅磨削实验，利用表面轮廓仪进行磨削表面三维形貌

测量，表 2 为 27 组表面三维形貌算术平均偏差。 

4.2  基于支持向量机的三维形貌算术平均

偏差与凹坑最大偏离高度预测模型 

支持向量机是基于统计学习的思想，通过构造最

优超平面，达到对未知样本的分类误差最小。根据结 
 
 

构风险最小化原则，SVM 通过构造最优超平面，在

固定学习经验风险的条件下最小化 VC 置信度[16-17]。 
铝基碳化硅磨削实验中的每组实验参数 n

ix R

构成样本数据   1( ) n
i ix i ,Ra


，则预测模型为： 

T( ) ( )= ( )Ray x y x b w x    (13) 
其中， Tw 为向量， ( )x 为向量 x 经过非线性映

射得到的高维空间向量， ( )y x 表示一个超平面，偏差

b 可通过下式求得： 

2

1

1min ( ) min || || ( , )
2

n

i Ra
i

R y L y y


 
  

 
w  (14) 

其中， ( , )i RaL y y 是损失函数，  是惩罚系数，

主要用于控制训练误差和模型复杂性之间的平衡。为

了保证基于支持向量机的预测模型的精度，引入一个

很小的正数  ，得： 
| ( ) | | ( ) |i i Ray y x Ra y x    ≤   (15) 

表 2  表面三维形貌算术平均偏差和凹坑最大偏离高度实验结果 
Tab.2 Experimental results for mean deviation of surface topography and the maximum deviation height of cavity defect 

No. vs/(m·s1) vw/ 
(m·min1) ap/m Ras/m Rzc/m No. vs/(m·s1) vw/ 

(m·min1) ap/m Ras/m Rzc/m

1 20 1 2 0.712 6.568 15 25 2 10 1.042 14.801 
2 20 1 6 0.829 9.708 16 25 3 2 0.918 9.579 
3 20 1 10 0.937 11.408 17 25 3 6 1.065 13.975 
4 20 2 2 0.842 8.623 18 25 3 10 1.189 16.931 
5 20 2 6 0.994 12.511 19 30 1 2 0.739 5.632 
6 20 2 10 1.111 14.959 20 30 1 6 0.801 9.543 
7 20 3 2 0.948 9.972 21 30 1 10 0.863 10.763 
8 20 3 6 1.121 14.608 22 30 2 2 0.820 8.508 
9 20 3 10 1.279 17.804 23 30 2 6 0.903 11.876 

10 25 1 2 0.724 6.036 24 30 2 10 0.987 13.884 
11 25 1 6 0.812 9.505 25 30 3 2 0.885 9.427 
12 25 1 10 0.889 10.965 26 30 3 6 1.003 13.583 
13 25 2 2 0.838 8.445 27 30 3 10 1.113 16.299 
14 25 2 6 0.946 12.093          
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对于超平面而言，最优即分割间隙最大，引入松

弛变量  与 * ，以保证最优问题有解，最优解的计算

过程如式（16）所示： 

2 *

1

1 1min ( , ) min || || ( )
2 2

n

i i
i

R b   


 
   

 
w w

 
(16) 

T

T *

*

. . ( )
( )

, 0
1,2, ,

i i

i i

i i

s t b y

y b

i n

 

 

 

  

  

 

≤

≤

≥

w x

w x




 

式（14）—（16）构成二次规划问题，引入拉格

朗日算子，对应的拉格朗日函数为： 

2 *

1

T

1

* * T

1

1 1|| || ( )
2 2

( ( ) )

( ( ) )

n

i i
i

n

i i i
i
n

i i i
i

L

b y

b y

  

  

  







   

    

   







w

w x

w x





  

(17)

 

其中， i 与 *
i 为拉格朗日乘数，运用 KKT 条件，

式（17）转化为对偶优化问题： 

* *

1 1

* *

1 1

1min ( )( ) ( , )
2

( ) ( )

n n

i i j j i j
i j

n n

i i i i i
i i

k x x

y

   

    

 

 

  

  



    (18) 

*

1
. . ( ) 0

n

i i
i

s t  


   

*
1 10 ,  ≤ ≤  

根据 Mercer 条件： 
T( , ) ( ) ( )i j i jk x x x x    (19) 

其中， ( , )i jk x x 为核函数，由于铝基碳化硅磨削

加工具有显著的非线性，径向基核函数处理复杂非线

性回归更有优势。因此，本文预测模型中，选择径向

基函数。g 为核函数宽度，高斯核函数的表达式为： 
 
 

2( , ) exp( || || )i j i jk x x g x x     (20) 
综上所述，采用相同的方法进行铝基碳化硅磨削

表面三维形貌算术平均偏差与凹坑最大偏离高度预

测，预测模型分别为： 
*

1 1 1 1
1

( ) ( ) ( , )
n

Ra i i i j
i

y x k x x b 


  
  

(21) 

*
2 2 2 2

1
( ) ( ) ( , )

n

Rz i i i j
i

y x k x x b 


  
  

(22) 

4.3  基于支持向量机预测模型算法流程 

采用遗传算法优化核函数宽度 g、惩罚因子  、

敏感系数  ，其初始值随机选择，最大代数设为 200，
采用预测值与实验值之间的平均平方误差作为适应

度值，适应度函数 ( )E f 可以表示为： 

2

1

1( ) ( ( ))
n

i Ra
i

E f y y x
n 

 
    

(23) 

图 11 为基于支持向量机的 GA-SVM 预测模型算

法流程，主要步骤如下： 
（1）将铝基碳化硅磨削实验参数进行归一化处

理，并带入模型中进行训练。 
（2）针对核函数宽度 g、惩罚因子  、敏感系数

 ，随机生成染色体序列。 
（3）计算个体适应度均方差数值。 
（4）当循环次数未达到最大迭代次数时，对种群

进行选择、交叉、变异操作生成新一代种群，继续进

行 SVM 模型训练。 
（5）不断迭代重复步骤（3）和（4），直到达到

最大进化代数，得到最优 g、  、  。 
经过迭代计算，三维形貌算术平均偏差预测模型

中最优参数为 1 1 10.386 199.97 0.01g    、 、 ，凹坑

最大偏离深度预测模型中最优参数为 2 0.026g  、 

2 249.79 0.011  、 ，分别将最优参数带入 SVM 
模型，得到 SVM 预测机，并对测试组数据进行偏差

预测。 

 
 

图 11  支持向量机寻优过程示意图 
Fig.11 Process of supporting vector machine optimization 

 

4.4  三维形貌算术平均偏差与凹坑最大偏

离高度预测模型验证 

针对基于支持向量机三维形貌算术平均偏差与

凹坑最大偏离高度预测结果，开展铝基碳化硅磨削验

证实验，验证实验参数如表 3 所示。图 12 为铝基碳

化硅磨削表面粗糙度预测值与实验值对比图，可以发

现，铝基碳化硅磨削三维形貌算术平均偏差实验和凹 
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表 3  预测模型验证实验参数及结果 
Tab.3 Verification parameters and  

results of predicted model 

No. vs/ 
(m·s1) 

vw/ 
(m·min1) ap/m No. vs/ 

(m·s1) 
vw/ 

(m·min1) ap/m

1 20 3 8 5 22.5 1 8 
2 20 1.5 4 6 22.5 1 2 
3 17.5 2.5 8 7 25 2 4 
4 17.5 1.5 4 8 25 2 8 

 

 
 

图 12  预测与实验结果比较图 
Fig.12 Comparison of the predicted and experimental results 

 
坑最大偏离高度与预测结果的相对误差在 5%以内，

验证了基于向量机的铝基碳化硅磨削三维形貌算术

平均偏差实验和凹坑最大偏离高度预测模型的准  
确性。 

5  结论 

1）观察了铝基碳化硅磨削表面微观形貌，发现

碳化硅颗粒部分脱粘并产生凹坑缺陷，针对传统算术

平均偏差 Ra 评价方法的局限性，对算术平均偏差评

价指标 Ra 进行了改进和补充，提出了三维形貌算术

平均偏差 Ras 和凹坑最大偏离高度 Rzc 用于表征铝基

碳化硅磨削表面质量。 
2）基于磨削表面三维形貌建立了等高线图，构

建了等高线轮廓间面积占比与轮廓高度的关系曲线，

给出了三维形貌算术平均偏差 Ras 和凹坑最大偏离高

度 Rzc 评价指标的确定方法，此方法可有效地获得包

含凹坑缺陷的铝基碳化硅磨削表面质量评价指标。 
3）实验与预测结果误差在 5%以内，验证了基于

支持向量机的铝基碳化硅磨削表面三维形貌算术平

均偏差和凹坑最大偏离高度预测模型的正确性。 
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