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运用刀具在线监控技术优化汽轮机轮槽刀具寿命
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摘要：通过刀具在线监控技术监控分析汽轮机轮槽铣刀在切削加工镍基高温合金中的状态，研究刀具在切削

加工中的磨损规律，得出优化刀具寿命的可行性方法，以提高刀具的切削寿命。试验结果表明，通过调整刀具的切

削参数可提高刀具的切削寿命。
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　引言

使用汽轮机转子轮槽铣刀铣出轮槽型线，消耗

量大而昂贵［１，２］。现场加工中，一方面刀具过度使

用导致刀具可修磨次数减少，刀具消耗量增多；另一

方面操作人员为防止后续精加工余量过多和影响加

工质量［３］，常提前换刀。有必要运用刀具在线监控

技术［４］优化刀具切削参数，以充分利用刀具寿

命［５，６］，减少刀具消耗。

为验证刀具在线监控技术对优化切削刀具寿命

的可行性，本文通过采集轮槽半精铣刀、精铣刀在切

削加工镍基高温合金过程中的声发射和功率信号，

提取与刀具磨损相关的特征值，再通过调整刀具切

削加工参数匹配合理的特征值，从而提高刀具的切

削寿命。
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　刀具在线监控技术

在铣削加工过程中，刀具磨损监测法分为直接

监测法和间接监测法［３］。直接监测法可直接测量

与刀具材料体积损失有关的参量，准确性高，其缺点

在于不能实现在线监测，因此实际应用较少；间接监

测法通过测量与刀具状态相关的信号，间接推断刀

具的退化状态。现场监测不需改造机床和破坏刀具

及刀柄，只需要从机床电气柜引出相应的电流线和

电压线获取功率信号，声发射信号的获取只需将传

感器安置在转子表面，因此本文选定间接监测方法

中的功率和声发射监测方法在线监测刀具退化状

态。在线监控系统见图１。

图１　刀具在线监控系统
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　声发射监控系统
声发射监控系统主要由传感器、前置放大器和

ＰＣ（集成采集卡）三部分构成，图 ２为系统结构
框图。

图２　声发射监控系统结构

将 ＰＣＩ－２两通道传感器分别安装在夹具和工
件上，如图３中１、２所示。由于传感器２安装在工
件上，加工过程中振动较大，在实验分析时主要采

用传感器 １作为监控信号，传感器 ２作为匹配
信号。
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图３　传感器安装
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　功率监控系统
功率监控系统将霍尔电流互感器从机床电气柜

引出对应的电流线和电压线，随后采用智能电表采

集电流和电压信号。智能电表通过 ＲＳ４８５总线和
ＡＲＭ单片机进行数据通讯，ＡＲＭ单片机计算功率
值并进行储存，图４为系统框图。

图４　功率监测系统框图

功率监测系统通过电流互感器安装在机床电器

柜内，用于监测记录铣刀主轴功率。本系统通过电

流互感器接入，不影响机床原有电路，接入方式采用

３相３线制。
"
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　刀具磨损测量系统
采用ＸＤＣ－１０Ａ－Ｅ６３０显微镜测量系统，该显

微镜成像部分由物镜、摄像目镜以及 ＣＭＯＳ图像传
感器组成，放大倍数为２５－１６０倍。测量时，在保证
能测量出破损和磨损的情况下，通常选用最大放大

倍数测量，以保证测量结果精确。
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　试验及数据分析

#
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　试验设计
在东方汽轮机有限公司工艺部实验室进行试

验。试验刀具为新制轮槽半精铣刀和精铣刀各 ５
件，试验机床为 ＶＭＣ１３００立式加工中心，试验试坯
为镍基高温合金（材料型号 ＧＨ４１６９，硬度 ３９０－
４２０ＨＢ）。

在规定的切削条件下切削镍基高温合金，应用

刀具在线监控系统采集刀具在切削过程中的功率和

声发射信号，实时监控刀具切削状态，进行有效分

析。切削参数见表１。
刀具失效判定原则：半精刀后刀面磨损量

０３ｍｍ；精刀后刀面磨损量０．１ｍｍ。
#
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　数据采集与分析
对切削试验过程中采集到的声发射信号特征值

进行有效分析，建立特征图谱，形成刀具寿命优化

方案。
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（１）声发射信号采集与分析
声发射ＲＭＳ信号对加工过程反映具有灵敏且

易观察的特点，通常在现场监控中选择界面显示

ＲＭＳ特征。刀具连续加工过程中采集到的声发射
信号如图５所示。

图５　声发射ＲＭＳ信号

加工过程中每条槽的 ＲＭＳ信号如图 ６所示。
可以看出，其加工过程共分为三部分，图中１、２、３号
矩形框分别对应刀具切入工件、正常铣削和切出工

件三个阶段。刀具开始切入工件时，ＲＭＳ信号从０
开始急剧上升，至０．２４Ｖ后下降至０．１３Ｖ，并保持稳
定，此时刀具开始正常铣削工件；当刀具切出时，信

号先上升至０．１８Ｖ后急剧降低至０。可以看出，刀
具切入和切出时ＲＭＳ信号波动较大，且切入时信号
约为中间加工阶段的２倍。

图６　加工过程中槽的声发射信号

（２）功率信号采集分析
功率系统所采集的功率信号能够对应所使用的

的机床、刀具和加工的槽号等。从功率系统实时采

集的数据可知机床是否处于加工状态以及机床的运

行的时间，通过这些数据可以实现对机床运行状态

的实时了解，并统计出机床的利用率。

采集的部分功率信号如图７所示。选取其中某
一把半精刀加工１－１７刀时的功率信号，对信号进行
滤波并取加工每刀时中间平稳阶段的信号求取平均

值，得到功率均值随加工刀数变化趋势如图８所示。
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图７　功率信号

图８　功率均值随加工刀数变化

（３）刀具磨损量采集分析
选取每齿进给量为０．０３ｍｍ时半精刀和精刀的

重复试验数据，分别如图９和图１０所示。刀具的磨
损规律类似，随着加工长度的增加，刀具磨损量逐渐

增大，且磨损均匀。

图９　半精刀重复试验

图１０　精刀重复试验
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　切削参数优化
通过对采集信号的分析，在保持其他切削参数

不变的情况下，本文仅改变刀具切入、切出的进给

量。设定切入时的刀具进给量为 ０．０１ｍｍ／ｚ，切出
时进给量为０．０２ｍｍ／ｚ，刀具加工过程中的 ＲＭＳ信
号如图１１所示。可以看出，切入、切出以及正常加
工时的信号基本相同且保持稳定，此时既可以避免

刀具切入时的破损，又可提高切削效率。

图１１　不同程度地降低切入、切出进给量

$

　结语

本文通过应用刀具在线监控技术采集汽轮机轮

槽半精刀和精刀在切削加工镍基高温合金材料过程

中的声发射信号、功率信号以及刀具磨损量，有效地

监控了刀具的切削加工状态。

根据采集数据与特征值的分析建立图谱，分析

影响刀具磨损的加工因素，并采取部分调整措施。

经试验验证了切削参数优化后的切削效果，证明通

过调整切削参数，可达到优化刀具寿命的目的。
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