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摘要：针对铣削加工过程中刀具磨损造成的主切削力增大现象，提出一种基于计算仿真、降维和分类模型的

铣削力判断方法。该方法基于瞬时切厚推导铣削力计算公式，模拟铣削加工过程的时域切削力。依据刀具磨损和

切削力增大的关系，生成模拟样本。对生成的样本进行主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和核支持
向量机（ｋｅｒｎｅｌｂａｓｅｄＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ｋＳＶＭ）分类训练。试验表明，该方法对铣削力样本具有很强的辨认能
力，成本较低，可以应用到刀具磨损判断领域。
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　引言

制造领域对加工工具的可靠性要求逐步提升，

因此刀具状态监测（ＴＣＭ，ＴｏｏｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）
技术得到了广泛的关注。刀具状态监测分为直接法

和间接法，其中间接法得到了广泛的关注和应用。

间接监测采集常用信号类型主要为切削力信号、振

动信号、声发射信号、功率与电流信号等［１］。因此，

不同种类的传感器被应用到该领域，包括测力仪、加

速度传感器和声发射传感器等［２－４］。测力仪是使用

最多、最受研究者欢迎的，因为时域切削力信号直接

真实，信号幅度较大，抗干扰能力较强，不受加工区

内切屑和冷却液的影响。文献［５］总结了近年来基
于神经网络的刀具状态监测研究成果，统计得出有

４２．４％是基于测力仪的研究。由于工作台测力仪是
最容易布置的传感器，所以三向力是最容易获取的

加工信号特征。

针对应用切削力判断的实际困难，大量学者提

出了富有建设性的方法，主要是通过各种方法人为

选取切削力信号的特征。ＺｈｕＫ．Ｐ．等［６］对近年来

使用小波变换提取切削力特征的研究进行了总结综

述；Ａ．Ｍ．Ｂａｓｓｉｕｎｙ等［７］和Ｋ．Ｔｏｍａｓ等［８］都使用了希

尔伯特—黄变换（ＨＨＴ）获取切削力信号中的能量
特征；Ｍ．Ｎｏｕｒｉ等［９］通过提取切削力模型中的四个

参数实现刀具实时监控。上述研究方法普遍存在两

个问题：①模型的训练普遍依赖试验数据样本，经济
性欠佳；②切削力特征是人为选择提取的，加工过程
的可靠性存疑。

为弥补上述研究的不足，本文提出了一种新的

刀具状态监测方法。通过对三角刀片镶齿铣刀建模

并推导铣削力计算公式，获得时域切削力仿真样本，

从而通过大量的仿真样本替代试验样本，解决经济

性问题；然后训练基于主成分分析和核支持向量机

的分类模型，利用主成分分析，从样本协方差最大的

角度，让计算机自主选择重要的特征点，从而避免了
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人工选择的不可靠性；最后，通过大进给铣削试验，

验证了该模型的有效性。试验结果表明，本方法具

有很高的可靠性和经济性。

"

　样本生成及分类训练

"
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　铣削模型
镶齿铣刀使用方便，性价比高，广泛应用于航空

部件制造、汽车制造、钛合金零件加工等领域。本研

究以三角形刀片单齿镶齿铣刀为例进行建模。

图１为单镶齿铣刀的端铣示意图。根据瞬时切
厚模型，可以推导出三角刀片镶齿铣刀主切削力动

态计算的公式为
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式中，ｆｚ为每齿进给量；ａｐ为铣削深度；Ｒ为三角形
刀片圆弧的曲率半径；为刀片相对于初始位置的
转角；ｋｃ１．１和ｍｃ为跟工件材料有关的经验值。

图１　镶齿铣刀端铣

将主切削力理论图线和端铣试验的 Ｙ方向切
削力进行包络处理（见图２）。主切削力 Ｆｃ理论值
包络线和Ｙ方向力ＦＹ试验值包络线基本吻合。

（ｖｃ＝８０ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．８ｍｍ／ｚ，ａｐ＝０．６ｍｍ，ａｅ＝２５ｍｍ，

工件：退火态ＴＣ４钛合金）

图２　主切削力理论值和试验值包络线对比

"


"

　仿真样本生成
已有一些刀具磨损的研究［１０，１１］阐述了后刀面

磨损与切削力变化之间的关系。在文献［１１］中，当
后刀面磨损量达到０．３ｍｍ时，切削静态分量增加了

５０％。在此基础上，对上文生成的主切削力理论图
进行数学变换，通过时域平移，模仿 ＣＮＣ力信号采
集中提前和滞后的情况；然后对样本进行包络处理，

因为判断仅对主切削力最大值感兴趣；最后，对包络

线上的每个特征点使用高斯随机数，正确样本每个

特征点取１００％－１５０％理论值范围内的随机数，错
误样本每个特征点取１５０％ －３００％理论值范围内
的随机数。
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　降维分类方法
降维方法采用主成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏ

ｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），分类器选择核支持向量机（ｋｅｒ
ｎｅｌｂａｓｅｄＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ｋＳＶＭ）。假设样
本集为Ｎ个Ｍ维行向量 ｛ｋ１，ｋ２，ｋ３，…，ｋＮ｝。
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该样本集的平均向量为 珋ｋ，可以看作是该样本
集在高维空间的数据中心。样本集的协方差矩阵∑
可以看作计算各向量离该空间数据中心的距离。求

解该协方差矩阵的特征值 λ１，λ２，λ３……λＮ及相应
的单位特征向量ξ１，ξ２，ξ３，……，ξＮ。选取前ｍ（ｍ＜
Ｎ）个特征值，将原样本集的 Ｍ维特征降至 ｍ维。
如图３所示，降维后的主成分相对于原样本的信息
还原度可用协方差矩阵特征值贡献率来计算，即
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１
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∑
Ｎ
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（４）

当协方差矩阵特征值贡献率超过９５％时，主成
分相对于原样本信息的还原是完全可信的。当ｍ＝
１４、Ｋｍ ＝０．９５时，样本集数据可视化结果如图 ４
所示。

图３　协方差特征值贡献率

由图４可知，降维过后的样本集已经具有相当
强的线性可分性。代入多项式核的支持向量机中进

行分类训练，标签值为０和１。
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图４　降维后样本的ｔｓｎｅ可视化结果
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　铣削试验验证

（１）试验条件
钛合金大进给端铣试验条件为：采用 ＴＨ５６６０Ａ

立式加工中心，最高转速为５３００ｒ／ｍｉｎ，最大工作进
给速度为 ５０００ｍｍ／ｍｉｎ。选用 ＷａｌｔｅｒＰ２３６９６－１０
ＷＳＭ３５Ｓ硬质合金涂层刀具，刀具直径 ２５ｍｍ，只
安装一个刀片。工件材料为退火态 ＴＣ４钛合金（α
＋β型钛合金），工件尺寸 ７３ｍｍ×６０ｍｍ×３０ｍｍ。
切削参数ｖｃ＝８０ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．８ｍｍ／ｚ，ａｅ＝２５ｍｍ，ａｐ
＝０．６ｍｍ，每条槽长度为６０ｍｍ。冷却条件选用无
冷却、干切削方式。测量仪器选用瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ公司
的９６２５Ｂ三向压电式动态测力仪，同时选用 Ｋｉｓｔｌｅｒ
５０１９Ａ电荷放大器配合使用，并采用相应软件进行
测量。

（２）试验结果分析
绘制试验的主切削力最大值变化曲线见图５。

对３０组试验样本进行分类，分类结果在二维 ｔ－
ＳＮＥ图上的表示见图６，分类的正确率为１００％。

图５　切削行程与主切削力关系

图６　试验结果分类
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　结语

本文针对铣削过程中刀具磨损导致主切削力

增大的现象，提出一种基于计算机仿真样本和机

器学习的换刀判断方法。通过理论公式计算铣削

力，使用计算机仿真生成样本集，通过特征重组和

主成分分析之后，使用支持向量机分类。完全依

赖试验数据训练分类的模型经济性和推广性都较

差，因此本文所提出的新方法具有极好的应用

前景。
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摘要：针对金属基超硬磨料砂轮高质量难修整的问题，采用电火花—ＥＬＩＤ复合修整技术，打破传统的低精度
的一步到位修整方法，并基于正交试验对修整参数组合进行优化，由极差分析得到各因素对金属基超硬磨料砂轮

修整质量的影响程度大小，并以此为基础进行工艺试验研究。
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　引言

难加工材料（如铝基复合材料、钨钼合金、光学

玻璃、陶瓷等）具有优良的加工性能，被广泛应用于

航天、军工、汽车、数控机床、船舶等领域，如何高效

精密地加工这些材料已成为研究的重点之一。超硬

磨料砂轮以其优越的磨削性能，在难加工材料高效、

精密磨削方面取得了显著成果。

磨削过程中，砂轮表面形貌的优劣是决定磨削

质量的重要因素，由于超硬磨料砂轮的高硬度和耐

磨性，使其高质量的修整变得十分困难。目前常用

的整形方法有金刚石笔整形法、磨削修整法、滚压整

形法、软钢滚轮修整法等［１］。日本北见工业大学运

用激光修整法实现了高效率地修整复杂型面的砂

轮，但是由于激光束聚焦和能量控制精度问题，使得

修整精度不太理想。国内学者也有将两种修整方法

进行结合使用，如河南理工大学杨志波教授［２］采用

激光—超声振动复合修整法，得到比普通机械修整

法更好的修整效果，但如何高效、高精度、低成本地

实现对超硬磨料砂轮的修整仍是亟待解决的难题。

本文结合ＥＬＩＤ在线电解修锐技术对金属基超
硬磨料砂轮进行了电火花—ＥＬＩＤ复合修整试验，得
到了高精度的超硬磨料砂轮修整表面。

　　２　电火花修整技术和 ＥＬＩＤ在线电解
修整技术

　　（１）电火花修整技术
电火花修整砂轮（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＤｉｓｃｈａｒｇｅＤｒｅｓｓｉｎｇ，

ＥＤＤ）由Ｓｕｚｕｋｉ在２０世纪８０年代提出，修整过程中，
将金属基超硬磨料砂轮作为正极，工具电极作为阴

极，在专用脉冲电源的作用下，在两极之间通入工作

液，通过控制工具电极与工件进给方向的间隙大小，

使脉冲电压穿过工作液，产生电火花放电，从而蚀除

砂轮金属结合剂，使磨粒突出，达到修整效果［３］。

（２）ＥＬＩＤ在线电解修整技术
使用金属基超硬磨料砂轮在线修整技术
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