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摘 要 通过在时域和频域对端铣过程铣削力和铣削振动信号特征的分析
,

提取出对铣刀磨损

和破损状态变化十分敏感的特征参量
,

在此基础上提出了由基于铣削力的
“

时段比值
”

监测策略

和基于铣削振动的
“

硬件比较
”

监测策略组成的多参数监测策略
。
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对于刀具磨损和破损状态的在线监测 (ln 一Pr oc es s M o ni t or in g) 是无人化机械加工中的

关键问题之一 I’l
。

本文对现代制造系统中广泛采用的端铣加工过程中的铣削力和铣削振动

信号的时域和频域特征进行了较为详细的分析
。

根据其信号变化与铣削过程刀具磨损和破

损状态之间的内在关系
,

提出了基于铣削力和铣削振动信号变化的多参数综合监测策略
。

1 基于铣削力的监测策略

1
.

1 铣削力信号特征分析

大量研究结果表明
,

在切削力
、

切削力矩
、

以及切削分力比与刀具磨损和破损状态之

间有着最直接的内在联系
。

实验采用 了一台台式测力仪测量三个相互垂直方向的分力
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兀
、

式
,

和 F-- 实验表明
,

轴向力凡对铁刀的磨损和破损状态不敏感
,

因此不宜作为被监

测特征参量用 于刀具状态的在线 监测 [2]
。

尸
、

和 厂 是由主切削力 式和进给抗力 式 在 万和 Y 方向分别投影后代数合或所得 其

间量化关系如图 l 所示为
F

二

二 厂
, si n 切一 F

:

印S节飞

汽 一汽 co s甲 + 凡 sl n 价 } (l)
0

“

延 中‘ 18 0
。

由 f 主切削力 式在端铣过程中
,

方向会发生变化(由图 l 中 印 角的变化而反映出来

)
,

因而导致 ￡ 在端铣过程中方向不稳定
。

图 2 所示为 凡 和 凡的时域信号对应 f 铣 刀所

处的不同磨
、

破损状态的响应情况
。

由图 1 可见
,

由于 凡在一周切削过程中的方向变化

会给信号采集和处理带来许多不便
,

因此也不宜作为监测系统中的被监测参量
。

另外还可

见
、

凡 的时域信号对应于铣刀的切入一切削一切出过程有明显的响应; 对应 于刀具的不同磨

损状态
,

其信号幅度亦有明显的变化
。

尤其对应于铣刀与工 件接触切削过程后半段

(前
、

后半段的划分以图 1 中的 0一0 线为界)

的 尸
、

时域信号的变化最为明显
。

这一现象

是由切削机理所决定的
。

因为随着刀具磨损

程度的增加
,

以进给抗力 Fr 的增加最为明

显浏 由图 1和式 (I )可知
,

在切削接触过程

后半段中(价 > 9(j
。

)只和 式在 X 方向上的投

影相加
,

因此 凡 后半段信号幅值的变化可

以 卜分 明显地反映 出刀具的磨损状态
。

另

外
,

当月具产 生破损时
,

F
、

同样有 十
·

分 明

显的变化门 因此
,

对应于铣削接触过程后

半段的 F
、

时域信号被最终选为监测铣 刀磨

损破损状态的特征参量之
一 。

:::::
/////

图 l 端铣过程平面分力组合关系
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1
.

2 时段比值监测策略

在确定了被监测的特征参量之后
,

最关键的问题之一是确定监测评价标准
,

即信号辨

识闭值
。

在刀具正常切削状态下
,

式 和 Fr 都比较小
,

此时的 Fx 值可作为判别基准 Fx 。,

其值为
:

,

一
李宁

:

刀 忿
(2 )

其中凡
,

为 Fx 的瞬时采样值
,

N 为样本长度
。

在后续的铣削过程中
,

计算机将在线地计算 凡 的瞬态均值

(3 )X
F

、

艺川1一N
一一

并根据比值
拜二 F

、

/ 凡
。 (4 )

的变化实时监测刀具磨
、

破损的当前状态
。

监测的阑值可采用预试验或专家系统方式来确

定
。

必须注意的是
,

凡
。
和 凡 应该来自切削接触过程的 同一个时间段

,

此即时段比值监

测策略
。

2 基于铣削振动的监测策略

2
.

1 铣削振动信号特征分析

许多试验表明
,

在切削振动与刀具磨损状态之间存在着较为紧密的内在关系[l ,2]
。

图 3

所示为在本研究中用加速度计从测力仪上提取出来的铣削振动时域信号和表征其能量情况

的功率谱信号
。
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图 3 铣削振动信号与不同刀具状态间的关系

(a) 正常切削 ; (b )初期磨损 ; (c )急剧磨损

由图 3 可见
,

对应于刀具的切入 / 切出循环和不同的磨损状态
,

铣削振动时域信号幅

值都有较大的变化
。

另外
,

随着刀具磨损状态的加剧
,

铣削振动信号的总能量也有明显的

增加
。

值得注意的是
,

信号能量的增加并不是在整个频率范围内均衡地增加
,

而是在某个

特征频段范围内有较其它频率处大得多的能量激增
。

对应于图 3 相同的传感位置
,

其振动

信号能重增长趋势如图 4 所示
。

这一现象由端铣机理所决定
,

特征频段的位置取决于测点
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处的刚度和传递函数圈
。

这
一

现象给人
一
种启示

,

即对于铣刀状态的在线监测并不需要分

析整个频率范围内的所有振动信号
,

而只需了解对铣刀状态变化最敏感的特征频段范围内

的振动信
一

号变化情况
。

犷
‘

二 、。1
.

补而
、v

2
.

2 硬件比较监测策略

由 f 在数字式功率谱密度函数分析中存

在着计算精度和实时性的矛盾
,

直接计算铁

削振动信号的功率谱密度并根据运算结果来

监测 刀具的磨损状态是不可能的 [2] 由帕斯

瓦尔 (P a r se v a 幼定理可知
,

同 一个信号在时 二
域中所包含的总功率

,

应等于其在频域中所 乡

包含的总功率 其间关系可表示为

}}}}}

动动
……

!!!!!!! }}}lllllll

111lllllll

{{{
{{{{{{{{{

{{{{{{{{{
lllllllll

……!
,

止止止止

产 工 产 了

{ 、 2、, 、d , 一 土{
; : (。 ) JZ d。。 (5 )

! 兀 l

翔 d 特征频段内铣削振动信号能量增长趋势

其中八, )为有限 氏1卜周期信号
,

{八。 , {
二
为能量密度频谱函数曰

。

据此可制订出基 于铣削振

动时域信 号的监测策略 即通过监测特征频段范围内的振动时域信号强度或幅值的变化来

在线地辨识刀具磨损或破损的当前状态

另外
,

由香农 (S h a n n o川采样定理 知 在信
一

号分析中的采样频率至少应为被分析信号

频率的两倍以上
,

否则将会产生信号混迭现象
。

由于特征频段通常位于较高频率处
,

因此

A 、
‘

D 板的采样转换频率
一

般都无法满足所要求的采样频率
。

在此
,

根据铣削振动时域和

频域信号分析的结果
,

我们首先采用了 个高通滤波器以滤去由 于间断性端铣冲击而造成

的低频振动信号
,

然后利用一 个自行设计的硬 件比较电路在线地监测振动时域信号的幅值

变化
,

此即硬件比较监测策略
。

综 卜所述
,

基于铣削力信号变化的时段 比值监测策略和基于铣削振动信 号变化的硬件

比较监测策略均已在以 A P P L E 一 11 微型机为中心的监测系统 [ 实现
。
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