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摘要
"

针对微铣刀磨损状态在线检测提出了一种新的方法'首先"通过采集待测刀具的铣削振动信号"并采用长

度分形维数法提取其特征参量"同时设定微铣刀不同的磨损状态作为参考样本(然后"采集不同样本的多段时域信

号"并提取特征参量"进而根据区间估计法确定参考样本的聚类域(最后"将待测刀具的特征参量与参考样本的聚

类域进行比较来判断刀具的磨损状态'基于自行研制的微型三轴立式机床"对上述方法进行了实验验证'首先"

确定了微铣刀后刀面刀尖处的最大磨损深度分别为
$

"

<

"

%$

"

%<

"
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和
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!

5

以及主切削刃崩刃
B

种参考样本下的

长度分形维数聚类域(然后"分别提取
%$

把待测刀具的分形维数特征参量"并与
B

个参考样本的聚类域进行比较'

实验结果表明"各个待测刀具的特征参量均落在其实际磨损状态所对应的聚类域内"故采用长度分形维数的方法

检测刀具磨损状态切实可行'

关键词
"

微铣削(刀具磨损(振动响应(长度分形维数(特征参量

中图分类号
"
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引
"

言

微铣削技术具有加工材料的多样性和能实现三

维曲面加工的独特优势"使其在制造技术领域的应

用越来越广泛"但微铣刀更容易受到切削过程中切

削振动的影响"从而导致刀具磨损!崩刃"甚至断刀'

为了提高生产效率和降低生产成本"对刀具磨损量

进行在线检测十分重要)

%

*

'根据检测方式的不同"

刀具磨损状态检测方法分为直接法和间接法'直接

法是直接测量与刀具体积有关的参量"具有可靠性

高的优点(但每次测量都须离线检测"故不能及时检

测出加工过程中的刀具状态"使其应用受到了限

制)
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'目前"国内外多采用间接法'
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等)
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*使用切削力信号来监控刀具磨损状态"在
%<

次

实验中错误判断了
;

次刀具磨损状态"作者将其归

结于低进给率以及切削力信号频率的带宽低'

EF'(

等)

"

*以声发射%

GH

&信号作为刀具磨损的检测

信号"在尽可能减少外部输入的情况下"通过建立自

回归滑动平均模型%

GI2G

&"以实现对刀具磨损的

在线检测"建立了一种基于声发射信号能量的在线

检测方法'通过监测
GH

信号提取的特征参数比较

容易受到加工过程中被加工件的变形和周围环境的

影响"同时该检测系统成本昂贵'

为了能准确检测刀具的不同磨损状态"笔者提

出了基于长度分形维数的微铣刀磨损状态检测方

法'该方法首先对微铣刀的不同磨损状态进行分

类"建立微铣刀磨损状态参考样本"并确定各参考样

本振动信号的长度分形维数的聚类域'将待检微铣

刀振动信号的长度分形维数特征参量与参考样本的

长度分形维数聚类域进行比较"从而推断出刀具磨

损状态'

$

"

基于长度分形维数的刀具磨损状态

检测原理

$%$

"

微铣刀磨损状态的检测过程

基于长度分形维数的微铣刀磨损状态检测过程

如图
%

所示'首先"采集待测刀具的振动信号"并对

其进行时域分析"计算出该时域信号的长度分形维

数特征参量(然后"与参考样本的聚类域进行比较"

判断出该待测刀具处于何种磨损状态"并给出相应

建议'
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图
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微铣刀磨损状态检测过程
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长度分形维数计算

长度分形维数是针对非线性动力系统振动波形

的前向性"即时间方向上的一致性提出的'根据相

空间重构理论)
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"对一离散动力系统振动波形进行

采样
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为时间采样点(
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为相应的振动幅值(
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为样本点

数'将集合
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线性变换不改变集合的拓补结构"因此
!

和
)

维数相等'

因为在包覆或量度振动波形时"单元是用具有

一维长度单位的超立方体"因此所得分形维称为长

度分形维"即
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在
)

中"有限样本点的非线性动力学系统振动

波形为
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对于集合
)

"考虑其两个极限状态"首先"在单

位平面内
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"波形对平面填充能力

趋近于覆盖整个平面(其次"
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"波

形对平面填充能力趋近于一条直线'这两种情况下

长度分形维数的上下确界的极限计算如下
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因此"非线性动力系统振动波形长度分形维数

满足
%
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"具有数学上的严密性'

$%'
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参考样本聚类域的确定

微型机床在同一种状态下运行时"不同时刻采

集信号的功率谱基本保持一致"但由于微铣刀的微

量磨损及噪声干扰的存在"功率谱也会发生小幅波

动"故
-

.

值应在某中心值附近波动)

J@%$
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'为得到不

同参考样本的聚类域"需要测试多段时域信号"笔者

选取的是
<$

段时域信号'由于周围环境!电源电压

不稳定以及测量仪器等原因都会给测量数据带来噪

声"为了使后续的聚类域分析尽量避免受到随机噪

声的干扰"需要对采集到的数据做滤波处理'传统

傅里叶分析的线性滤波器特性存在着去噪和保护信

号突变的矛盾"而基于小波分析的时频滤波器"利用

其带通滤波特性剔除或抑制噪声所在的频带中成分

可以达到较好消噪的效果)

%%@%;

*

'笔者采用对非平稳

信号比较灵敏的
P0;

小波对上述
<$

段时域信号进

行消噪处理"然后分别对其按式%

;

&计算长度分形维

数
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'经计算后得
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个
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.

值"这
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个
-

.

值近似

服从正态分布"然后以概率
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对
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.

值按式%
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&进

行母体平均数区间估计
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为
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为

标准正态分布关于
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的上测分位数"查标准正态

分布表得
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代入实验数据可得微铣刀该状态下的长度分形

维数的聚类域
$

"作为评判微铣刀该状态的特征

区间'

&

"

实验验证

&9$

"

微铣刀磨损实验方案

""

实验在自行研制的多功能微型三轴立式机床上

!J<"

第
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进行"如图
#

所示'其
6

轴行程为
%$$55

"

2

轴和

7

轴行程均为
<$55

"机床分辨率为
$9%

!

5

"定位

精度小于
!

!

5

"重复定位精度小于
%

!

5

'

图
#

"

多功能微型立式机床
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实验过程中使用的硬质合金微铣刀如图
!

所

示'刀具几何参数见表
%

"工件材料为硬铝合金'

切削参数如下#主轴转速
8

为
%<?)

$

5/*

"每齿进给

量
9:

为
%$$

!

5

"铣削深度
#

;

为
#$

!

5

"冷却方式为

空气冷却"铣削方式为顺铣平面'本实验中所涉及

的参考样本和待测道具
%

$

%$

均按上述参数进行铣

削加工'

图
!

"

硬质合金微铣刀

M/

8

9!

"

K+)0/P35/>)'5/,,/*

8

>(113)

表
$

"

微铣刀几何参数
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微铣刀磨损状态的确立

微铣刀磨损最严重的部位发生在刀尖而不同于

常规刀具的后刀面磨损"并且随着切削距离的增大"

刀尖圆弧半径!切削刃钝圆半径都在增大"其变化量

对工件加工质量都将产生直接影响)

%<

*

(因此"亟需

一种新的测量方法来衡量微细铣削加工中微铣刀的

磨损量'

笔者以微铣刀后刀面刀尖处"垂直于主切削刃

的最大磨损深度
=

5+R

为刀具的磨损量来研究微铣刀

的磨损状态)

%"

*

'为了测量最大磨损深度"首先(利

用超景深显微镜
.DX@<$$

拍摄刀尖处的图像(然

后"根据放大比例从图上直接量出
=

5+R

的具体数值'

图
;

中给出的是最大磨损深度为
#<

!

5

时的刀尖磨

损情况'

图
;

"

最大磨损深度测量示意图
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在切削加工过程中"刀具的磨损可分为正常磨

损和非正常磨损'正常的磨损是指随着切削时间的

推移"磨损逐渐扩大(非正常磨损是指在加工时"铣

刀突然崩刃!卷刀或刀片碎裂)
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'

在
#9%

节实验方案下采用硬质合金微铣刀铣削

硬铝合金时"刀具的后刀面刀尖处磨损较为剧烈'

随着铣削时间的推移"甚至出现了崩刃%主切削刃上

出现崩口!小缺口&现象'

为了得到微铣刀的磨损曲线"选用
J

把新铣刀"

其中每
!

把
%

组"分别在
!

种工况下进行微铣刀渐

进磨损试验"

!

种工况如表
#

所示'每把铣刀从新

刀开始切削"直至刀具磨钝为止"其间每隔一定时间

测量一次最大磨损深度"每组实验重复
!

次'在
!

种工况下"采集到的微铣刀铣削硬铝合金的磨损数

据分别如表
!

$

表
<

所示'根据每种工况下铣刀磨

损量的均值数据可画出微铣刀后刀面刀尖处的最大

磨损深度
=

5+R

与铣削时间的关系曲线"如图
<

所示'

通过图
<

中的磨损曲线可以看出"在微铣刀渐
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微铣刀磨损实验切削参数
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"$ J9# J9A %$9% J9B

J$ %!9$ %!9# %#9; %#9J

%#$ %;9A %<9# %<9$ %<9$

%<$ %J9" %A9B %B9A %A9B

%"$ !"9" !A9% !A9! !B9<

%B$ ;;9% ;;9A ;"9! ;<9%

%A$ "$9# <J9A <A9A <J9"

进磨损过程中"微铣刀的后刀面刀尖处最大磨损深

度
=

5+R

的变化曲线与车刀的典型磨损过程曲线相

似"同样存在磨损过程的
!

个阶段"即初期磨损!正

常磨损和急剧磨损'

,

&初期磨损#磨损量为
$

$

J9A

!

5

'由于刃磨

图
<

"

刀具磨损曲线

M/

8

9<

"

C'',O3+)>()[3

后新刀的后刀面与加工表面间的实际接触面积小"

压强大"故磨损很快"新刃磨后刀面上的微观粗糙度

也加剧了磨损'

#

&正常磨损#磨损量为
J9A

$

#$9#

!

5

'刀具

经过初期磨损后"后刀面上被磨出一条狭窄的不规

则磨损带"压强减小"故磨损量的增加也减缓"同时

磨损也比较稳定'

!

&急剧磨损#磨损量大于
#$9#

!

5

'刀具经过

正常磨损阶段后"切削刃变钝"切削力增大"切削温

度升高"刀具材料消耗急速增多"此时刀具如继续工

作"不仅使加工质量下降"而且加工成本迅速上升'

根据微铣刀磨损曲线设置了
B

个不同的微铣刀

磨损状态作为参考样本"其中样本
%

到样本
"

的微

铣刀后刀面刀尖处的最大磨损深度分别为
$

"

<

"

%$

"

%<

"

#$

和
;<

!

5

"样本
B

为主切削刃崩刃'

&%'

"

铣削振动信号采集

铣削振动信号采集系统如图
"

所示'在信号采

集过程中"采用了
\KL"$!K$%

型单向
]K\

压电加

速度传感器"利用磁座将其安装在夹持工件的夹具

上"如图
B

所示'

检测过程中
]K\

压电加速度传感器输出电压

信号"经过东华测试分析仪
7D<J##

内置低通滤波

图
"

"

振动信号采集系统示意图

M/

8

9"

"

Y>F35+1/>P/+

8

)+5'-[/0)+1/'*4/

8

*+,>',,3>1/'*

4

^

4135

<J<"
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图
B

"

传感器位置

M/

8

9B

"

CF3,'>+1/'*'-1F343*4')

器进行低通滤波"最后由微型计算机控制
7D<J##

来实现振动信号数据的采集'

&%;

"

实验结果分析

实验中"传感器响应频率为
#<?D_

"根据采样

定理"取采样频率
9

T<$?D_

"每种状态下各测取

<$

段时域信号
%

%

>

&"每段
%$#;$

个点'将每一种

样本状态测试的时域信号作为原始数据"分别进行

滤波处理"然后按式%

;

&和式%

B

&计算出各个样本的

长度分形维数特征参量及聚类域
%

'计算结果列于

表
"

"其误差小于
$̀9$%

'

计算结果发现"各个状态的长度分形维数值满

足如下规律#样本
B

'

样本
"

'

样本
<

'

样本
;

'

样

本
!

'

样本
#

'

样本
%

'出现这种规律是因为从振

动信号中提取的长度分形维数特征值表征的是信号

表
=

"

参考样本聚类域

()*%=

"

(7,0183.,/#5

6

!"-)#5"4/,4,/,50,,9,-

2

1)/3

试验次数
初期磨损 正常磨损 剧烈磨损

样本
%

样本
#

样本
!

样本
;

样本
<

样本
"

样本
B

% %9%%$" %9!$#B %9!;B! %9;%$" %9<A;% %9B!AB %9A"<J

# %9$B;" %9#A!B %9!"JA %9!J;% %9<J$" %9B"#J %9AB%<

1 1 1 1 1 1 1 1

;J %9$J<; %9!$J< %9!B## %9;;%J %9"$<; %9B<%# %9A<B<

<$ %9%%A< %9!%<" %9!<#J %9;#<! %9<<JJ %9B!%% %9A;BB

聚类域
%

%

%9$"##

"

%9%#$#

&

%

%9#B"#

"

%9!#%"

&

%

%9!!#%

"

%9!B<!

&

%

%9!BJA

"

%9;;!"

&

%

%9<<%J

"

%9"$B%

&

%

%9B#"A

"

%9BB!"

&

%

%9A#%"

"

%9AB!#

&

的不规则程度"与信号的能量大小无关'随着微铣

刀后刀面刀尖处最大磨损深度
=

5+R

的增加"微铣刀

与工件之间的磨损越来越剧烈"振动信号波形的变

化也越来越不规则"信号的长度分形维数则逐渐增

大(因此"将长度分形维数作为判断微铣刀的磨损状

态特征参数比较可靠'

随机抽取
%$

把微铣刀"每把微铣刀均进行
!

次

铣削实验"铣削实验和采集微铣削振动信号均按照

#9%

和
#9!

节方案进行"采样频率为
<$?D_

'分别

对采集到的
!$

组时域信号按式%

;

&计算"得到如

表
B

所示的长度分形维数特征参量'对表
"

!表
B

的

数据进行分析可知如下结果'

%

&待测刀具
;

的长度分形维数落在了样本
%

的聚类域区间内"待测刀具
%

"

<

的长度分形维数均

落在了样本
#

的聚类域区间内"因此待测刀具
%

"

;

"

<

属于初期磨损'待测刀具
"

和
J

"

#

及
%$

"

A

的长

度分形维数分别包含于样本
!

"

;

和
<

的聚类域"属

于正常磨损'因此"待测刀具
%

"

#

"

;

"

<

"

"

"

A

"

J

"

%$

均

可继续使用'实验结果与实际所取状态一致'

表
>

"

待测刀具的长度分形维数特征值

()*%>

"

(7,07)/)0.,/#3.#0

2

)/)-,.,/3"4.,3.,!.""13

待测

刀具

试验次数

% # !

样本

区间

% %9#BJA %9!%!# %9#J!B #

# %9!J"B %9;!%% %9;%#J ;

! %9AB%< %9A#B! %9A";" B

; %9%$BJ %9%%<! %9%%JA %

< %9!%AA %9#J;< %9#AB% #

" %9!""; %9!!JA %9!;#< !

B %9B!A# %9B<"A %9B#BJ "

A %9<A#$ %9<J!" %9<<B! <

J %9!<!! %9!"J% %9!;%A !

%$ %9;%$A %9!A"# %9;#A< ;

#

&待测刀具
!

"

B

的长度分形维数分别落在了

样本
B

和样本
"

的聚类域内"可判断出这两个微铣

刀的磨损状态为剧烈磨损"故待测刀具
!

"

B

应停止

继续使用'

"J<

振
"

动!测
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与
"
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'

"

结束语

笔者基于微铣刀不同磨损状态下的分形频谱特

性"提出了从铣削过程的振动信号中提取长度分形

维数来反映微铣刀的磨损状态'在此基础上"利用

实验室自行研制的多功能数控微型机床对该方法的

有效性进行了实验验证'从实验结果和理论计算的

结果比较中可以发现"采用长度分形维数来识别微

铣刀的磨损状态在工程实际中具有一定的适用性'
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