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摘  要 

针对微弱破损信号的监控，提出了一种基于信号波形特征的刀具破损监控方法。先分析了刀具破损监控

的各项特征，包括信号降噪方法等对破损特征值的影响、不同工艺条件下破损特征值的监控要求等。

对于破损造成的时域信号波动较小而动态包络法难以识别的问题，提出了基于信号波形特征的刀具破

损监控方法。最后验证了基于信号波形特征的刀具破损监控方法的有效性，相比于动态包络法准确度

大幅提高。 
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Abstract 
Aiming at the monitoring of weak damage signal, a tool damage monitoring method based on sig-
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nal waveform characteristics is proposed. Firstly, the characteristics of tool damage monitoring 
are analyzed, including the influence of signal noise reduction method on the damage characteris-
tic value, and the monitoring requirements of the damage characteristic value under different 
process conditions. To solve the problem that the time domain signal fluctuation caused by dam-
age is small and the dynamic envelope method is difficult to identify, a tool damage monitoring 
method based on signal waveform characteristics is proposed. Finally, the effectiveness of the tool 
damage monitoring method based on signal waveform characteristics is verified, and the accuracy 
is greatly improved compared with the dynamic envelope method. 
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1. 引言 

在企业的加工制造过程中围绕刀具失效造成的资源浪费一直是重要的难题。各类刀具在生产中会出

现多种失效形式，主要包括刀具的磨损、破损。为了防止失效刀具对工件质量造成影响，目前主要采取

两种措施。第一是抽样定检，对加工完成的工件质量进行抽样检查，抽样频率视具体情况而定[1]。这种

方式需要由固定的操作工人来完成，既需要耗费大量人力、物力，又具有滞后性。第二种措施是定期更

换刀具，为了防止失效刀具对工件造成损坏，企业通常会提前、定期地更换刀具，即使刀具状态良好，

也会在达到预定的工作时间后换上新刀，这无疑会造成刀具资源的浪费。 
针对前述问题，对具有智能化技术特点的刀具状态在线监控系统的需求是迫切的[2]。它能够在一定

程度上解决以上两个问题。由于刀具状态智能化监控系统是实时、在线地监测加工过程中刀具的工作状

态，因此当刀具出现磨损、破损等失效问题时，它能够及时、准确地监测到状况的发生并及时反馈给现

场的工作人员或数控机床[3]。1983 年 Tlusty J.等人即提出，拥有高可靠性、高效率传感技术的智能化监

控系统是实现智能加工单元的关键因素[4]。Kaya B.等人基于大量研究统计发现，刀具失效造成的停机时

间占理论预计加工时间的 20%左右[5]。此外，德国学者 H.K. Tonshoff 等人仔细对比了刀具监控技术应用

前后多年实际生产的数据得出结论，刀具监控技术可以减少人为原因导致机床故障时间的 75%，提高生

产率 10%~60%，提高机床利用率 50%以上[6] [7]。 
目前刀具监控系统的功能主要包括刀具磨损监控、刀具破损监控、刀具碰撞监控以及自适应控制等，

其中尤以刀具破损监控为技术重点和难点。过去开发的刀具监控系统在刀具破损监控上的智能化程度和

准确度存在不足，主要涉及到传感器原始信号的预处理以及破损监控的特征提取和阈值设定两大方面。

现代工业生产中复杂多变的工艺状况对刀具监控系统提出了更高的要求。结合在中车青岛四方构架加工

等场景中积累的刀具监控项目经验，相比于刀具磨损监控、崩刀监控等功能，刀具破损监控的应用范围

更广，车间现场的需求也更加急迫。 
目前常用的固定阈值法或者包络法在面对一些有温度和刀具破损影响的工况时应用效果较差，为了

解决这个问题，本文提出了一种基于信号波形特征的刀具破损监控方法，可以有效地降低刀具磨损等因

素的影响，提高对微小破损现象的识别能力。 
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2. 刀具破损监控特征值优选方法研究 

2.1. 刀具破损原理及其特征分析 

2.1.1. 刀具破损产生原理分析 
刀具破损是刀具常见失效形式之一，特别是在一些脆性较大、切削过程不平稳的加工过程中[8]。从

力学角度分析，刀具破损产生的主要原因包括机械应力和热应力两个方面： 
(1) 机械应力 
刀尖在与工件表面进行相对运动挤压、去除材料的过程中会产生很大的内应力。国内外学者多使用

应力函数法、有限元法等来研究刀具的受力状态[9]。以如下图 1 所示的车刀为例来分析，一般刀具刀尖

的受力情况如下图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Turning tool diagram 
图 1. 车刀示意图 

 

 
Figure 2. Knife point force diagram 
图 2. 刀尖受力示意图 
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(2) 热应力 
断续切削过程中刀具各个表面温度会频繁发生剧烈变化。以前刀面为例，正常切削时前刀面温度急

剧上升，由于热涨作用会在前刀面形成较大的压应力，刀具内部会形成拉应力；空切时温度又会降低，

前刀面区域冷缩形成拉应力。两种应力的频繁变化、交替也会促进刀尖产生裂纹，导致刀具破损[10]。 

2.1.2. 刀具破损监控的影响因素 
目前在刀具破损监控中应用较成熟、广泛的方法通常使用的是经过降噪等处理的时域信号，在实时

加工信号附近添加用于辨识刀具破损状态的阈值，当监测的实时信号超出阈值边界，即判断刀具发生破

损。此方法的具体效果主要受到以下四个因素的影响： 
(1) 信号降噪方法。从原始信号中剥离出能够表达切削状态的信号受限于多种情况。 
(2) 信号的多样性。一种信号会受到多种因素的限制，因此需要考虑能否借助于其他信号来提高信号

的多样性以提供更加可靠的特征判断依据。 
(3) 破损阈值的可靠性。破损阈值的可靠性是刀具破损监控中的关键因素。 
(4) 被监测工序的波动。与刀具磨损监控相似，刀具破损监控要求被监测工序的切削参数的不能更改，

但是工件毛坯、刀具磨损等因素会影响到破损监控的效果。 

2.1.3. 刀具破损的时、频域特征分析 
使用盘铣刀切削实验某次加工过程中出现的刀具破损数据进行分析，下图 3 所示为该 φ80 盘铣刀破

损信号经过预处理的时域波形。 
从时域波形来分析，刀具发生破损的时刻信号出现突变，突变时刻的信号波形明显与其他时刻的波

形不同。在此之后加工信号幅值有所减小但依然平稳，说明仅有少量刀齿发生破损，其他刀齿依然可以

正常切削，刀具能够继续工作。但是发生刀齿破损后的信号有许多毛刺，说明破损后各个刀齿之间的差

异造成了切削过程的不平稳，如图 4 所示的工件表面形貌照片也说明了这一点。 
 

 
Figure 3. Tool damage during milling 
图 3. 铣削过程的刀具破损 

 
从频域角度分析，如图 5、图 6 所示分别为该信号在破损前与破损后低频区域的幅频图。信号在一

倍转频、二倍转频和三倍转频处信号幅值分别降低了 32.7%、44.2%和 73.5%。 
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Figure 4. The surface appearance of the workpiece where the tool damage occurred 
图 4. 发生刀具破损的工件表面形貌 

 

 
Figure 5. Amplitude-frequency diagram of normal cutter milling  
图 5. 正常刀具铣削幅频图 

 

 
Figure 6. Amplitude-frequency diagram of milling with damaged tool 
图 6. 破损刀具铣削幅频图 
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因此通过对上例的分析可以发现相对复杂的铣刀破损存在以下特征： 
(1) 发生破损时刻的波形明显不同于正常切削时刻的波形； 
(2) 发生破损后铣刀切削过程的平稳性降低； 
(3) 发生破损后信号幅值与正常刀具的切削有明显差异； 
(4) 破损发生后信号的频域特征发生变化。 

2.2. 基于信号波形特征的刀具破损监控方法 

2.2.1. 现有动态包络法的局限性 
动态包络法是针对切削参数变化的刀具破损监控提出的一种解决方案。它通过学习一个工件加工过

程信号幅值的变化情况，生成信号的上下边界作为破损监测的动态阈值曲线，使用这两条阈值曲线来包

络后续加工曲线，当信号幅值超过某一条边界时即发出刀具破损报警信号。如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Principle of dynamic envelope method 
图 7. 动态包络法原理 

 
动态包络法上下曲线的计算方法如下式(1)、(2)所示： 

 ( ) ( ) ( )upMax t A t tσ η= ∗ ∗  (1) 

 ( ) ( ) ( )downMin t A t tσ η′= ∗ ∗  (2) 

式中： ( )Max t 为监测 t 时刻的上阈值； ( )A t 为 t 时刻电流信号基准值； ( )up tσ 为 t 时刻的上阈值动态系

数；η为上阈值安全系数； ( )Min t 为 t 时刻的下阈值； ( )down tσ 为 t 时刻的下阈值动态系数；η′为下阈值

安全系数。 
以上阈值来说明， ( )A t 取的是监控过程前几个加工信号在 t 时刻幅值的平均值，此时要监控的信号

阈值是在前几次加工信号的基础上生成的，可以避免磨损趋势、温度趋势等对破损监控造成影响。 ( )up tσ
动态系数为学习过程中根据 t 时刻所有数据的最大值得到。η为根据经验手动设置的阈值安全系数。 

以 φ80 盘铣刀切削试验信号来分析动态包络法的局限性。发生了刀具破损的某把 φ80 盘铣刀共计 23
次加工如下图 8 所示。图中由黄到绿为前 22 次加工过程的信号，蓝色曲线为发生刀具破损的第 23 次加

工信号，上、下两条红色曲线为刀具破损监控上、下包络线。 
图中可见第 23 次加工信号在 24.30 s 发生破损，信号幅值突变并上升了 3.8%，并且整个波形几乎处
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在其他所有信号的范围之内，也必定在两条破损包络线以内，因此动态包络法不能监测到此次刀具破损

的发生。 
 

 
Figure 8. φ80 disk cutter cutting signal 
图 8. φ80 盘铣刀切削信号 

 
基于以上分析可以得出结论，动态包络法不能监测到现象不剧烈、信号波动较小的刀具破损情况。 

2.2.2. 刀具破损信号波形特征分析 
如图 8 所示，在未发生刀具破损的前 22 次加工过程中，所有信号波形的形状相似，伴随着刀具的磨

损，电流信号的幅值缓慢上移，各个信号幅值发生变化位置的变化趋势也相似。但是对于发生了刀具破

损的第 23 个工件的加工曲线，在第 24.3 s 时信号畸变严重，与其他信号相同时刻的波形差异很大，并且

在此之后信号的波形也出现歪斜的现象。经过以上分析可以发现，发生刀具破损的瞬间信号波形会发生

剧烈畸变，与正常刀具的切削信号差异非常大。可以看到图 5 的刀具破损也具有以上特征。因此考虑利

用此信号波形的特征来进行刀具破损的监控。 

2.2.3. 基于信号波形特征的刀具破损监控原理 
分析可知，未发生破损的信号波形形状相似，而发生破损的信号在发生破损时刻与正常加工信号波

形形状差异很大，因此可以使用能够表征波形差异的方法来进行刀具破损监控。 
方法的基本原理为：将被监测信号与预先学习得到的标准信号进行信号波形的比较，使用波形差异

特征值 A 来评价差异程度，当差异程度超过预先学习得到的动态阈值时即可判断为刀具发生破损。 
(1) 波形差异特征值 A 
波形差异特征值 A 在此方法中作为刀具破损判断特征值，其定义为相同长度的两组信号分别减去其

自身均值后求差得到的向量所有元素之和。以信号 ( )( )1,2, ,X t t k=  和信号 ( )( )1, 2, ,Y t t k=  为例说明 A
的计算方法。 

 ( ) ( ) ( )X t X t mean X′ = −  (3) 

 ( ) ( ) ( )Y t Y t mean Y′ = −  (4) 

上式中 ( )mean X 、 ( )mean Y 分别为 ( )X t 、 ( )Y t 的均值。 

 ( ) ( )
1

k

t
A X t Y t

=

′ ′= −∑  (5) 
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经过上式(3)~(5)的计算即可以得到破损特征值 A。 ( )X t 、 ( )Y t 减去自身均值可以将整段波形平移到

同一水平程度比较，得到的 ( )X t′ 、 ( )Y t′ 消除了刀具磨损等趋势项因素造成的信号幅值差异。

( ) ( )X t Y t′ ′− 可以得到信号中两个点之间的差异，因此所有点差异之和 A 即可用来表征两组信号 ( )X t 、

( )Y t 之间的波形差异。 

(2) 标准信号 
标准信号是所有监控信号的参照，破损特征值是根据信号与标准信号波形之间的差异求得的。标准

信号的选取直接影响到特征值能否真实地反应正常切削过程。标准信号可以选取一把刀某次加工的信号，

也可以取多组信号的平均值。 
(3) 破损特征值动态阈值 ( )M t  
使用动态阈值法作为刀具破损状态识别的方法。对于变参数的加工过程，信号的幅值在不断变化，

通常来说切削参数越稳定幅值的波动越小，反之则波动越大。在一段信号中刀具切入、切出位置的信号

波动一般会很大，因此磨损特征值也会有较大波动。使用动态阈值法作为状态识别方法可以较好地适应

工艺状况导致的信号波动，提高刀具破损监控的智能化程度。以最大值作为参照的动态阈值 ( )M t 设定公

式如下式所示： 

 ( ) maxM t A η= ×  (6) 

式中：Amax 为学习过程破损特征值的最大值，η为根据经验手动设置的阈值安全系数，通常在 1.1~1.8
之间，也可以设定阈值安全系数数组以针对不同位置设定不同的安全系数。 

2.2.4. 刀具破损监控方法的准确性与实时性验证 
使用该 φ80 铣刀完整寿命周期的信号来验证方法是否能够识别出图 8 所示的刀具破损。计算该把刀

共计 22 次切削过程信号的平均值，将其作为波形特征值计算的标准信号波形，如下图 9 所示。图中由黄

至绿为 22 次正常刀具切削过程的时域信号，中央红色线为根据均值得到的标准信号，蓝色为待识别的破

损信号。 
 

 
Figure 9. φ80 milling cutter cutting signal 
图 9. φ80 铣刀切削信号 

 
使用标准信号与破损刀具前 22 组信号计算破损阈值，取每个时刻破损阈值的最大值，取安全阈值系

数η为 1.1，可以得到破损特征值动态阈值曲线 ( )M t 。 
图 10 中由黄至绿的 22 条曲线为计算得到的破损特征值变化曲线，红色为破损特征值动态阈值曲线

( )M t ，蓝色即为待识别的刀具破损信号的特征值曲线。图中可以看到，在 24.32 s 蓝色信号波形首次超
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出红色阈值线，在 24.37 s 蓝色信号尖峰处破损特征值明显超过动态阈值曲线 ( )M t ，达到此时刻破损阈

值的 12.9 倍。所以该方法对于以上刀具破损的响应时间为 0.02 s，能够有效监测到该刀具破损现象，而

基于信号幅值的动态包络法则不能监测到此次刀具破损现象。 
 

 
Figure 10. Damage threshold curve 
图 10. 破损阈值曲线 

 
通过以上分析可知，基于信号幅值的动态包络法难以识别到现象不剧烈、信号特征不明显的刀具破

损，而基于波形特征的刀具破损监测方法能够准确、有效识别出这种刀具破损造成的信号突变，并且能

够保证足够的实时性。 

3. 验证与应用 

本章主要针对基于信号波形特征的刀具破损监控方法进行实际项目的数据验证，检验理论方法对于

实际工况下的应用效果。方法的验证工作在上汽通用五菱汽车股份有限公司宝骏基地的发动机工厂开展。 

3.1. 应用验证 

基于信号波形特征的刀具破损监控方法的验证试验在刀具监控系统的应用现场开展，因此试验效果

即方法进行实际应用后的效果。 

3.1.1. 验证条件 
(1) 数控机床 
本次刀具智能化监控系统的数据采集对象是工厂缸体生产流水线和曲轴生产流水线上的卧式加工中

心。该加工中心为美国 MAG 公司生产的 XS321 卧式加工中心，采用 FANUC31i 数控系统。 
(2) 刀具和工艺 
 

 
Figure 11. Monitored milling cutter 
图 11. 被监控铣刀 
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验证试验一共涉及到五把刀的 8 个生产工序，见图 11。刀具均由德国 GUHRING 公司生产，刀具型

号与参数见下表 1，刀齿材料为硬质合金，铣刀刀齿均由刀具工程师使用螺钉固定在刀盘上。 
 

Table 1. Tool type and parameters 
表 1. 刀具型号与参数 

刀具类型 刀具直径 刀齿数 预期寿命 

T22141 125.0 20 260 

T22003 99.0 13 510 

T22001 52.0 4 260 

T23013 63.0 8 310 

T23002 50.0 5 1510 

 
试验所采用的工件为缸体和曲轴的毛坯件，均为铸造件，所以工件表面余量波动较大。工件如下图

12、图 13 所示。 
各铣刀的工艺参数见下表 2 和表 3 所示。 

 

 
Figure 12. Cylinder block blank 
图 12. 缸体毛坯件 

 

 
Figure 13. Crankshaft blank 
图 13. 曲轴毛坯件 
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Table 2. Cutting tools and technological parameters for cylinder block production line 
表 2. 缸体生产线刀具与工艺参数 

工序号 工序 刀具 主轴转速 加工时长 

1 粗加工后端面 T22141 510 76.9 s 

2 粗加工油壳底面 T22141 510 76.9 s 

3 粗加工轴承盖接合面 T22003 579 18.8 s 

4 粗加工曲轴半圆孔 T22001 700 46.2 s 

 
Table 3. Cutting tools and technological parameters of crankshaft production line 
表 3. 曲轴生产线刀具与工艺参数 

工序号 工序 刀具 主轴转速 加工时长 

1 铣端面 T23013 808 22 s 

2 铣打标面 T23002 1019 9.7 s 

3 钻中心孔 T23027 2476 6.7 s 

4 套铣芯轴墙、倒角 T23014 1010 15.2 s 

 
(3) 信号采集设备 
机床主轴伺服电机电流信号采集使用美国Honeywell公司生产的CSNS300M-002S型号的霍尔电流传

感器。信号采集装置为华中科技大学研制的 TMS 刀具监控系统。 

3.1.2. 验证方案 
对基于信号波形特征的刀具破损监控方法的验证以图 14 所示的流程进行。 

3.2. 基于信号波形特征的刀具破损监控方法应用验证 

刀具破损使用 T23013 生产中存在刀具破损现象的数据进行验证。 
(1) T23013 在进行第 221 次加工过程中在第二次切出时发生了刀具破损，前 220 次切削正常。现使

用基于信号波形特征的刀具破损监控方法来监测该过程以验证方法的有效性。 
 

 
Figure 14. Verification process 
图 14. 验证流程 
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如下图 15 所示为所有信号的时域波形。图中上、下两条红色曲线为动态包络法生成的第 221 次加工

的上、下阈值曲线；由黄至绿为前 220 次加工的信号曲线；蓝色为第 221 次加工的信号曲线；洋红色曲

线为根据前 220 次加工学习得到的标准信号曲线。 
 

 
Figure 15. T23013 cutting signal 
图 15. T23013 切削信号 

 
图中可见第 221 次加工信号在第 2.7 s 位置处发生了突变，此处即为刀具发生破损时刻。动态包络法

生成的上、下阈值曲线完全将第 221 次加工曲线包括在内，因此对于此情况动态包络法无法监测到刀具

在第 2.7 s 发生了刀具破损，现场刀具监控系统也没有发出刀具破损提示。刀齿破损状况如下图 16 所示，

可以看到多数刀齿确实发生了破损。 
 

 
Figure 16. Knife teeth damaged condition 
图 16. 刀齿破损状况 

 
使用标准信号与前 220 次切削信号根据式(5)分别计算能够反映波性差异的刀具破损特征值 A，由式

(6)得到破损特征值阈值线 ( )M t 。将该刀共计 221 次加工破损特征值曲线及特征值阈值曲线绘制在下图

17 中。 
可以看到图中蓝色曲线在多处明显要超出红色曲线，所以此方法能够成功监测到此时刀具的破损。 
(2) T23013 加工至第 340 件时出现刀具严重破损，刀具监控系统做出报警。如下图所 18 所示，由黄

至绿色波形为前 339 次加工的时域信号波形，上、下两条红色曲线为动态包络法生成的第 340 次加工的

上、下阈值曲线，蓝色曲线为第 340 次加工的时域波形，洋红色曲线为根据前 339 个工件计算得到的标

准信号波形。 
图中①处为 0.99 s 发生刀具破损，②处为 1.31 秒信号波形第一次超出上阈值线。 
刀齿破损状况如下图 19 所示，可以看到各刀齿破损情况均比较严重。 
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Figure 17. T23013 tool damage characteristic curve 
图 17. T23013 刀具破损特征曲线 

 

 
Figure 18. T23013 processing signal 
图 18. T23013 加工信号 

 

 
Figure 19. Knife teeth damaged condition 
图 19. 刀齿破损状况 

 
同样地，使用标准曲线与 340 次加工的信号波形曲线一一计算刀具破损特征值 A，再根据前 339 次

加工计算得到的破损特征值动态阈值线，分别绘制在下图 20 中。 
如图 20 所示，蓝色为表示第 340 次加工刀具破损特征曲线，红色为根据前 339 次加工得到的第 340

次加工的破损特征值动态阈值线，蓝色曲线明显在多处超出红色曲线范围，第一次监控到刀具破损为 1.00 
s。因此相比于动态包络法，基于波形特征的刀具破损监控方法能够准确捕捉到此次刀具破损现象，并且

时间提前了 0.3 s。 
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Figure 20. T23013 tool damage characteristic value curve 
图 20. T23013 刀具破损特征值曲线 

 

经过以上验证，基于信号波形特征的刀具破损监控方法对于比较微小的破损具有比动态包络法更好

的识别效果，方法使用的破损特征值能够更好地表达刀具破损时刻信号发生的变化，提高了系统对刀具

破损的监控能力。 

4. 结束语 

本文针对刀具加工过程中，微弱破损信号的监控，对于破损造成的时域信号波动较小而动态包络法

难以识别的问题，提出了基于信号波形特征的刀具破损监控方法，此方法能够准确识别到现象较微弱的

破损现象，相比于动态包络法准确度大大提高。 
总体来说刀具监控系统仍然受加工对象与工艺限制，存在通用性、智能化程度不够高的问题，这为

刀具监控系统的应用造成了一定困难。基于信号波形特征的刀具破损监控方法在一定程度上能够提高监

控系统的智能化程度与识别准确度。刀具破损监控的主要问题是如何获得广泛有效的监控阈值。这涉及

到信号处理、特征提取、模式识别等多方面因素的影响。刀具破损的识别可以着眼于发生破损瞬间信号

的变化，也可以着眼于发生破损前后信号的差异。目前机器学习等方法为刀具破损监控提供了崭新的思

路，可以尝试使用机器学习的方法进行刀具破损的模式识别。 
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