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基于切削电流系数的铣刀磨损状态监测
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摘要
"

基于切削力系数的铣刀磨损状态监测方法提出了与切削参数独立的刀具磨损指标'由于存在干扰机床正

常加工!实时性不佳!传感器安装不便和成本过高等问题"限制了其在实际工业环境中的应用'针对上述问题"结

合切削力与主轴电流的关系"提出一种基于主轴切削电流系数的铣刀磨损状态监测方法'首先"融合切削力系数

和主轴电流的优点"建立铣削电流模型(其次"根据切削电流模型进行切削电流系数辨识"记录新刀状态下切削系

数(然后"使用切削系数实时估计相同加工工况下新刀切削电流"监测实际切削电流偏离估计值的程度"判断铣刀

磨损状态(最后"通过实验与力信号对比验证该方法的正确性'实验结果表明"该方法可以替代基于切削力系数的

磨损状态监测方法"能有效!实时!无干扰!便利和低成本地识别新刀!正常和严重
!

种磨损状态'

关键词
"

主轴电流(切削电流系数(铣刀磨损(状态监测

中图分类号
"

DE&>?;!

引
"

言

随着中国制造
$%$?

政策的实施"智能制造!高

精度制造日益成为制造行业的主流趋势'铣削加工

作为加工制造业中的一种重要金属切削方式)

&

*

"是

实现智能制造和高精制造的重要一环'刀具磨损是

一种在机械!热!化学和磨粒等共同作用于刀刃而产

生的不可避免的刀具退化现象)

$

*

'在铣削过程中"

铣刀磨损不仅制约着铣削精度的提高和自动化的发

展"而且还限制着企业生产率及其利润的提高"甚至

造成零件报废和机床损坏'因此"对其进行状态监

测非常必要'

针对铣刀磨损状态的监测方法"国内外学者

进行了大量研究"有直接测量法和间接监测法两

类'前者通过直接测量刀具磨损量精确确定刀具

磨损状态"但在实际生产中不易实现'后者主要

通过采集力信号!声发射信号!振动信号及电流信

号等"并使用时域!频域及时频域分析手段提取磨

损特征"实现刀具磨损监测"其中基于力信号的铣

刀磨损状态监测研究取得了许多成果'

=.31,3-6

等)

!

*通过比较平均每齿合力的一阶差分和二阶差

分"实现了铣刀破损的实时监测'李宏坤等)

#

*提

取特征频带小波包能量"结合
.)

:

1631A

回归模型评

估刀具运行可靠性"识别出了刀具的磨损状态'

文献)

?C>

*通过时域!频域及时频域分析"获得与铣

刀磨损程度具有良好映射关系的特征量"运用支

持向量机!神经网络准确识别了刀具磨损状态'

由于大多数方法对切削工况比较敏感"不能满足

实际加工过程中的多切削工况磨损状态监测要

求"神经网络和支持向量机虽然可以适应多工况

下磨损状态识别"却在实际加工之前需要大量样

本进行训练'针对此问题"

<)*+1

等)

F

*提出了一种

与切削参数独立的铣刀磨损新指标"通过切削力

系数来评价刀具磨损状态"为研究刀具磨损监测

方法提供了一个新思路'然而"该方法存在干扰

机床正常加工!实时性不佳!传感器安装不便和成

本过高等问题"限制了其在实际生产中的应用'

电流传感器具有安装方便!成本低廉且不影响

机床正常加工的特点"吸引了许多学者的注意'文

献)

'C&&

*针对机床进给系统建立了控制模型"通过

进给电流实现切削力的预测和刀具状态监测"验证

了进给电流代替切削力监测刀具状态的可行性"同

时认为主轴齿轮箱的存在使主轴系统带宽过小"不

能实现对切削力的跟踪'随着机床系统的优化改

进"主轴系统相对进给系统更为简单"系统带宽更

大'

G17

等)

&$

*通过实验证明了主轴电流准静态量

在切 削 力 映 射 方 面 优 于 进 给 电 流 准 静 态 量'
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*利用主轴电流和功率的关系"结合切削功率

模型识别了切削力'但是"这些方法没有解决与切

削参数独立的难题'

为避免使用力信号监测铣刀磨损状态时存在的

干扰加工!实时性不佳!传感器安装不便及成本过高

等问题"笔者根据主轴系统动力模型和切削力模型"

提出基于主轴电机切削电流系数的铣刀磨损状态监

测方法"给出铣刀磨损特征"更好地实现实时多工况

下铣刀磨损状态监测'

$

"

理论方法

$;$

"

主轴电流与切削力的关系

""

铣削加工中"铣削力会随着刀具旋转周期变化"

并通过刀柄!主轴!同步齿型带和联轴器等传递到主

轴电机"引起电机电流随之周期变化'由于轴向铣

削力和径向铣削力穿过刀具中心"故对刀具不产生

扭矩'因此"作用在刀具上的切向铣削力与主轴电

机电流存在如下关系模型
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其中#

!

"

为电机扭矩常量(

#

+76

为电机三相电流有效

值(

%

&

为作用在电机轴上的扭矩(

'

为主轴传动系

统等效转动惯量(

!

为主轴角频率(

%

)

为电机轴克

服的摩擦扭矩(

*

"

为切向铣削力(

+

为铣刀半径'

机床采用三相交流异步电动机作为主轴系统的

动力源"假设电机的三相电流分别为
,

*

"
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"则
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可以表示为

#

+76

$

%

,

$

*

(

,

$

J

(

,

$

K

&$槡 !

%

$

&

""

由于式%

&

&中存在等效转动惯量
'

和摩擦扭矩

%

)

两未知项的存在"使测得的主轴电流不能直接代

替铣削力进行计算'实际加工时"一次走刀中主轴

转速一般恒定不变"主轴角加速度为
%

"即
I

!

$

I"

为

%

"故不需考虑等效转动惯量'当主轴空转时"铣削

力
*

"

为
%
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其中#

#

+76%

为某转速下空切电流'

将式%

!

&代入式%
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其中#

!

#

为铣削电流增量'

显然"切削电流增量与切向铣削力成正比"因

此在理论上可以使用切削电流增量代替切向铣

削力'

$;%

"

铣削电流模型建模

切削力的力学模型最早由
L-225+K--.

提出"该

模型中切削力被假定为与切削横截面积成正比"其

中比例系数取决于切削条件和材料特性)

&#

*

'切削

力的力学模型已被成功应用于铣削过程"并且在应

用中不断得到改进'目前"已发展出
?

种切削力模

型"分别为平均切削力系数模型!双线性力模型!指

数切削厚度模型!半力学模型和高阶铣削力模型'

其中"平均切削力系数模型由于模型简单!适用性广

泛及准确度高"已被广泛应用于许多研究'笔者为

方便准确地建立铣削电流模型和辨识切削电流系

数"选用平均切削力系数模型'

铣削加工中"切削厚度变化与切削力如图
&

所

示'作用在单个刀齿上的径向力
*

+

和切向力
*

3

可

以表示为
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其中#

!

MN

和
!

MO

分别为径向切削力系数和刃口力

系数(

!

DN

和
!

DO

分别为切向切削力系数和刃口力

系数(

/

0

为切削深度(

"

为刀刃旋转角度'

.

为切削厚度

.
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其中#

)1

为每齿进给量'

将式%

?

&代入式%

F

&"可得
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其中#

!

DN,

和
!

DO,

分别为切削电流系数和刃口电流

系数"具体表达式为

!

DN,
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定义式%

"

&为铣削电流模型'

图
&

"

铣削中的切削厚度变化与切削力
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切削电流系数估计

目前"国内外学者给出了多种离线和在线铣削

#&F
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力系数辨识方法'在线校准一般需要多次改变进给

速度"影响机床正常加工和加工质量'为避免该缺

点"笔者选用离线校准法'为了辨识切削系数"引入

每齿周期平均切削电流增量
!

#

/

为

"""!

#

/

S

1

$

"

)

)1

%

A)6

"

2"

TA)6
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34

&
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DN,

U

%

"

34

T

"

2"
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!

DO,

*

/
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其中#

1

为刀齿个数(

)1

为每齿进给量(

"

2"

和
"

34

分

别为刀齿的切入角和退出角'

为降低铣刀偏心和噪声对计算铣削电流系数的

影响"笔者对
?

个转速周期进行平均后计算每齿周

期平均铣削电流'

当使用不同的切削参数加工时"可以将对应值

合并表达为矩阵形式
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其中#
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为噪声引起的误差(

6
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和
6
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的表达式为
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根据最小二乘法可估计出切削电流系数为
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方法流程

基于切削电流系数的铣刀磨损实时监测方法"

通过建立空转电流数据库和辨识新刀切削电流系

数"结合实际加工工况实时估计每齿周期新刀平均

电流"跟踪实际平均电流偏离估计电流程度实现监

测铣刀磨损状态"其方法流程如图
$

所示'

图
$

"

方法流程图

P1

:

;$

"

453Q)I/.)KAQ-+3

%

"

实验验证

%;$

"

实验设备及方法

""

本实验在某公司生产的
N40C'?%=

型立式加

工中心上进行'该机床采用
P=<VN%WC4N

数控

系统"主轴电机为
P=<VN

公司生产的
#

&$

$

'%%%1

型三相异步电动机"主轴传动方式为同步带传动'

铣削电流信号和力信号分别采用瑞士
HO4

公司生

产的
HD&%'CLF

型闭环霍尔效应电流传感器和瑞士

G163.5+

公司生产的
"$?FX

型三向测力仪获得"并通

过丹麦
X8G

公司生产的
!%?!X

型
&$

通道数据采

集模块及其软件系统采集存储'刀具为
91

牌
$

刃

硬质合金平头立铣刀"直径为
&$ 77

"螺旋角为

!%Y

(工件材料为
#%N+

'加工参数如表
&

所示'具

体的实验系统组成结构原理如图
!

所示'

表
$

"

加工参数

)*+&$

"

,-..#/

01

*2*34.425

序号
5

$%

B+

,

71,

T&

&

)1

$

77 /

0

$

77 /

7

$

77

& &;$ %;&? $ &;?

$ &;$ %;&? &;? &;?

! %;" %;&? & &;?

# &;$ %;&? & &;?

? &;? %;&? & &;?

> &;$ %;&% & &;?

F &;$ %;$% & &;?

' &;$ %;&? & &;F?

" &;$ %;&? & $

"

5

为主轴转速(

/

7

为径向切深

为加快刀具磨损"实验采用干铣削方式加工"并

将刀具磨损分为
?

种状态"如表
$

所示'磨损量依

次增大"在每种磨损状态下完成表
&

中
"

组加工参

数切削实验"同时采集切削力信号和电流信号'

表
%

"

刀具磨损状态

)*+&%

"

)""674*25.*.-5

新刀
正常

磨损
&

正常

磨损
$

正常

磨损
!

严重

磨损

?&F"
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图
!

"

实验系统组成结构原理

P1

:

;!

"

OZ

R

5+175,3-.653*

R

%&%

"

空转电流

为保证方法的实时性和广泛适应性"必须预先

获得不同转速下的主轴空转电流'测量
!%%

$

#?%%+

$

71,

的空转电流大小"步长为
&%%+

$

71,

"其

趋势变化如图
#

所示'显然"电机空转电流随转速

的增加呈现非线性变化"不能通过一个特定函数来

表达'

[AQ1

R

插值是一种通过函数在有限点处的函数

值求出其近似函数"进而估算出函数在其他点出函

数值的数学方法'该方法相对其他插值!逼近方法

具有一阶导数连续!稳定和精度高的特点'因此"笔

者使用该方法建立空转电流数据库"并比较了与实

际测量值的拟合效果"如图
#

所示'

图
#

"

空转电流
#

+76

均值随主轴转速的变化

P1

:

;#

"

45-,)/-1+A*331,

:

A*++5,3#

+76

K13Q6

R

1,I.56

R

55I

可以看出"

[AQ1

R

插值能够很好地拟合实际测

量值和丰富空转电流数据库"减少不必要的工作"有

助于实时监测的实现'

%&'

"

切削系数

切削力系数是刀具工件系统的固有属性"根据

式%

F

&

$

%

'

&可知"其描述了相应系统下的加工参数

与切削力的数学关系'国内外学者研究表明"其大

小由工件材料!刀具材料及其物理形态三者共同决

定'对于给定刀具工件材料"刀具物理形态是切削

力系数的唯一决定因素'刀具磨损实质上是一种刀

具物理形态变化"因此理论上可由切削力系数反映'

<)*+1

等)

F

"

&?

*通过实验证明了切削力系数会随着铣

刀磨损量的增加而逐渐增加'笔者验证了上述学者

的结论"同时将切削电流系数与之比较"如图
?

$

F

所示'

图
?

"

切向切削力系数随铣刀磨损状态变化趋势

P1

:

;?

"

DQ53+5,I)/3-,

:

5,31-.A*331,

:

/)+A5A)5//1A15,3

K13Q3)).K5-+

图
>

"

径向切削力系数随铣刀磨损状态变化趋势

P1

:

;>

"

DQ53+5,I)/+-I1-.A*331,

:

/)+A5A)5//1A15,3K13Q

3)).K5-+

对比图
?

$

F

可以发现#

-;

切向!径向切削力系

数
!

DN

和
!

MN

均随磨损量逐渐增加"验证了
<)*+1

等)

F

*的结论(

2;

切削电流系数
!

DN,

同样随刀具磨损

>&F

振
"

动!测
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试
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与
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诊
"

断
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图
F

"

切削电流系数随铣刀磨损状态变化趋势

P1

:

;F

"

DQ53+5,I)/A*331,

:

A*++5,3A)5//1A15,3K13Q3)).

K5-+

量不断增加"总体趋势和切削力系数完全一致(

A;

切

向刃口力系数
!

DO

!径向刃口力系数
!

MO

及刃口电

流系数
!

DO,

远小于切削系数"对铣削力和电流影响

较小'

相关系数是一种常用统计指标"不仅可以描述

变量之间相关关系的密切程度和线性相关程度"也

可以描述两变量的相互替代性"其表达式为

$89

$

*

5

,

$

&

%

4

,

-

4

&%

:

,

-

:

&

*

5

,

$

&

%

4

,

-

4

&

槡
$

*

5

,

$

&

%

:,

-

:

&

槡
$

%

&#

&

其中#

4

,

"

:,

分别为随机变量
8

和
9

的第
,

个样本

值(

$89

为变量
8

和
9

的相关系数'

一般的"根据值的大小可将相关系数分为以下

几种相关程度#

&

&

+

$

+,

%;"?

"存在显著线性相关(

$

&

+

$

+-

%;'

"高度线性相关(

!

&

%;?

.+

$

+/

%;'

"中度线性相关(

#

&

%;!

.+

$

+/

%;?

"低度线性相关(

?

&

+

$

+/

%;!

"关系极弱"认为不相关'

线性相关程度越高"说明两个变量相互替代性

越好'为进一步证明切削电流系数可以代替切削力

系数进行监测刀具磨损状态"通过两者之间的相关

系数来表示变量之间的可代替性程度"结果如表
!

所示'

表
'

"

切削力系数与电流系数之间的相关性

)*+&'

"

,"2246*.#"/+4.744/8-..#/

0

9"284*/!8-224/.8"499#:

8#4/.

系数
!

DN

!

MN

!

DN,

%;">'& %;"""'

由于刃口系数远小于切削系数"对切削力和

电流影响较小"故不对其分析相关性'从表
!

可

以看出"切削电流系数与切向和径向切削力系数

的相关系数均大于
%;"?

"呈现显著线性正相关性'

因此"切削电流系数可以代替切削力系数识别刀

具磨损状态'

%&(

"

实时监测

随着刀具的磨损"铣削力逐渐增大)

F

"

&>C&'

*

'但

是切削参数变化也会影响切削力变化"使得大多数

方法不能适应多工况加工的情况'根据
<)*+1

等)

F

*

的研究"切削力系数是一种与工况独立的刀具磨损

量"能够适应多工况的监测要求'但是由于存在干

扰机床正常加工!实时性不佳!传感器安装不便和成

本过高等问题"限制了其在实际生产中的应用'可

见"切削电流系数与工况独立"可以代替切削力系数

实现铣刀磨损状态监测'

直接使用切削电流系数虽然能够避免传感器的

成本和安装问题"然而没有解决干扰加工和实时性

不佳等问题'笔者提出预先辨识新刀切削系数"通

过切削系数实时估计同工况下使用新刀时的平均切

削电流"跟踪实际值偏离估计值的程度"根据偏离程

度判断铣刀磨损状态'

定义实际值偏离估计值的偏离程度
<

的表达

式为

<

$

=!

#

-

/

-!

#

/

=

!

#

-

/

>

&%%\

%

&?

&

其中#

!

#

-

/

为同工况下新刀平均切削电流估计值'

采用相同方法对切削力!电流计算偏离程度
<

"

实验结果如图
'

$

&%

所示'可以看出"随着刀具磨

损量的增加"切削电流偏差程度和
4

向!

:

向切削力

偏差程度总体上均呈现递增趋势'严重磨损阶段指

图
'

"

4

向切削力偏差程度随铣刀磨损状态变化

P1

:

;'

"

4

C

I1+5A31),A*331,

:

/)+A5I5J1-31),I5

:

+55K13Q

3)).K5-+

F&F"
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图
"

"

:

向切削力偏差程度随铣刀磨损状态变化

P1

:

;"

"

:

C

I1+5A31),A*331,

:

/)+A5I5J1-31),I5

:

+55K13Q

3)).K5-+

图
&%

"

切削电流偏差程度随铣刀磨损状态变化

P1

:

;&%

"

N*331,

:

A*++5,3I5J1-31),I5

:

+55K13Q3)).K5-+

标变化幅度较大"这是因为刀具在严重磨损阶段磨

损速率高!冲击力大"引起切削力和切削电流的剧烈

增大"使得指标量也迅速增大'同时"在部分时刻指

标出现突然下降又逐渐上升的现象"这是由冲击引

起的破坏方向不确定性决定的'

表
#

为监测指标平均值'为表述方便"将
4

向!

:

向切削力偏离程度和切削电流偏离程度平均值分

别记为
<

4

"

<

:

和
<

?

'

表
(

"

监测指标平均值

)*+&(

"

;<42*

0

4"93"/#."2#/

0

#/!4=

参数 新刀
正常

磨损
&

正常

磨损
$

正常

磨损
!

严重

磨损

<

4

!;>$## F";#%F# F!;#!&& '#;F$F#""";#%&F

<

:

$;#>?> $';$F>" !';">?& #>;%>"F$&?;$"F&

<

?

>;%%!% !!;#>># $F;'&"% !?;>#!?!?%;!'!&

从表
#

可以看出"监测指标
<

?

和
<

4

"

<

:

总体

上随刀具磨损量的增加而逐渐增加"三者的趋势总

体相同"符和刀具磨损状态变化过程'.正常磨损

$

/的磨损量大于.正常磨损
&

/"磨损指标
<

4

和
<

?

却略微减小'这是由于切削力不仅与切削系数有

关"还与加工参数!切削条件及噪声等相关"这些因

素会导致切削力的波动"进而引起监测量的偏离程

度的波动"因此在某种程度上导致偏离程度略小于

前一磨损状态'但是这种波动程度相对较小"并不

影响新刀!正常磨损和严重磨损
!

种铣刀状态的有

效识别'

'

"

结束语

基于切削电流系数的铣刀磨损状态实时监测方

法取代了使用切削力系数作为监测指标的非实时监

测方法"根据主轴传动模型和切削力模型建立切削

电流模型"提出使用切削电流系数和切削电流偏差

程度进行铣刀磨损状态识别'实验结果表明"切削

力系数与切削电流系数之间具有显著线性相关关

系"可以使用切削电流系数代替切削力系数进行磨

损状态识别'同时"针对直接使用切削系数监测磨

损状态的不足"使用切削电流偏差程度代替"验证了

提出方法的可行性和有效性'该方法具有实时监测

方便和成本低廉的优点"为刀具磨损状态监测提供

新思路"丰富了智能制造和高精制造方法'
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第一作者简介#李宏坤"男"
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年
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生"教授!博士生导师'主要研究方向为

设备状态监测!颤振稳定域分析和故障
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