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摘　要：为了解刀具在切削时的实际状况，课题组提出了基于切削温度的刀具状态实时监测的方案。采用仿真与试验相
结合相验证的方法，对刀具在新刀、早期磨损、严重磨损以及失效４种状态下的切削温度进行分析。通过试验采集刀具磨
损及失效的温度信号数据，建立了基于最小模糊度的隶属度函数优化模型，用于诊断刀具加工过程中的磨损及失效状态。

应用结果表明，该方法可以实现对刀具磨损及失效状态的实时监测，对提高机床的加工效率及加工精度具有重要意义。
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　　随着计算机技术、集成制造技术的不断发展，先进
制造技术也逐渐向精密化、柔性化、集成化、网络化、全

球化、虚拟化、智能化和清洁化的方向发展［１］。

刀具状态智能监测技术作为先进制造技术的重要

组成部分，对于推动我国制造业领域创新变革以及制

造业自动化智能化有着极其重要的意义［２］。

目前刀具监测方法主要分为直接测量法与间接测

量法。直接测量法是在非切削时间内直接测量刀具或

工件的尺寸，比如电阻测量法、射线测量法和探针法

等。间接测量法是在切削时间内提取与刀具状态有关

的间接信号，比如声发射法、红外热像法以及热电偶方

法等［３］。

从金属切削原理可知，刀具磨损状态与切削温度

的变化密切相关［４］。根据这一原理可以对刀具状态

进行监测，实验中对温度测量的常用方法主要有红外

热成像法和热电偶法。但考虑到在实际切削过程中，

会有高温切屑产生，会对红外热成像仪测量刀具温度

产生很大的影响，而且这种方法的成本相对也比较高，

不利于实际推广，故笔者采用热电偶测温法测量切削

温度，即在刀具内部埋置热电偶，此种方法测量刀具温

度灵敏度高，不受加工环境影响，仪器成本相对也比较

低，经济性高，适合在实际生产过程中普遍使用，具有

比较广泛的应用前景。

１　刀具温度仿真与分析
结合实际刀具在不同磨损状态下的样本模型，课

题组建立不同状态下的三维刀具模型，导入 Ｔｈｉｒｄ
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ＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件，进行刀具在新刀、早期磨损、严
重磨损以及失效４种状态下的刀具温度仿真分析。

所用刀具材料为硬质合金刀具，工件材料为４５号
钢，仿真次数为８次，切削仿真参数如表１所示。

表１　切削仿真参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

进给量／

（ｍｍ·ｒ－１）
切削深度／ｍｍ 切削长度／ｍｍ

切削速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

０．１２５ ３ ３０ ３００

刀具前角／（°） 刀具后角／（°） 外界温度／℃ 切削形式

５ ８ ２０ 外圆干车削

　　对刀具在新刀、早期磨损、严重磨损以及失效４种
状态下的切削温度仿真分析，如图１所示。从图１中
可以很直观看出刀具在切削时，刀尖温度最高，且随着

刀具磨损状态的加剧，刀尖温度在逐步上升。

图２为新刀、早期磨损、严重磨损以及失效４种状
态下切削区温度仿真结果。经过多次仿真分析结果对

比，对同一磨损状态下刀具切削温度数据进行处理分

析总结，得出如下结果：新刀切削最终温度约恒定在

８００℃；刀具早期磨损时切削最终温度约恒定在
８４０℃；刀具严重磨损时切削最终温度约恒定在
８８０℃；刀具失效时切削最终温度约恒定在１０００℃。

对比分析可知，随着刀具磨损状态的加剧，切削区

的温度也在不断升高。由此便可以根据切削时温度的

大小，来判断切削时刀具的磨损情况，对刀具的磨损状

态进行实时监测。

图１　刀具不同磨损状态下切削区温度仿真分布
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｚｏｎｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｏｏｌ

图２　刀具不同磨损状态下切削区温度仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｚｏｎｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｏｏｌ
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２　刀具切削温度试验
通过上文的仿真结果可以看出随着刀具磨损状态

的加剧，刀具切削温度也在不断上升，并得到各磨损阶

段刀尖处的切削温度。但是由于仿真结果采集的数据

较少，对数学模型的建立有局限性，故笔者将对刀具在

４种磨损状态下进行切削试验，采集其对应的各个阶
段的温度信号数据并进行数据处理，最后将试验结果

与仿真结果进行对比验证。

２．１　试验条件
试验设备为沈阳机床厂制造的数控系统

ＧＳＫ９８０ＴＤｂ，主轴最大转速９９９９ｒ／ｍｉｎ。工件材料为
４５号钢。试验刀具为 ＹＢＣ１５１硬质合金刀具。测温
仪采用ＣＥＭＤＴ６１０Ｂ热电偶数字测温仪。刀具检测
采用工具显微镜。试验参数如表２所示。

表２　试验参数表
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工件材料 切削形式 工件直径／ｍｍ
切削速度／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

４５ 外圆干车削 ４０ ３００

切削深度／ｍｍ
进给量／
（ｍｍ·ｒ－１）

刀具前角／（°） 试验次数

３ ０．１２５ ５ １０

　　试验中监测温度用的是ＣＥＭＤＴ６１０Ｂ热电偶数字
测温仪（见图３）。测温仪的测量范围－５０～１３００℃，
分辨率０．１℃，测试速度为２．５次／ｓ，输入热电偶探头
为标准Ｋ型热电偶探头。

工作原理：采用半人工热电偶法，在刀具被测点处

钻一个小孔（孔径越小越好，通常 φ＜０．５ｍｍ），再将
一根热电敏感材料金属丝（如康铜）焊在待测温点上

作为一极、以刀具材料作为另一极而构成的热电偶［５］

（见图４）。

图３　热电偶测温仪
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

图４　测温示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　试验数据采集
笔者采用单因素法选择同一种硬质合金刀具在４

种状态下对４５号钢进行切削，保持刀具切削参数不
变，采用热电偶测温仪对刀具工作过程中的温度信号

进行处理。

刀具的４种状态如图５所示。切削试验现场如图
６所示。

图５　不同磨损程度的刀具试件
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｏｏｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｗｅａｒ

保持试验参数不变，依次对１０个相同型号、不同
磨损程度的刀具（ＹＢＣ１５１）进行试验，分别对各个状
态刀具的温度值提取并记录，得到４种状态在工作时
刀尖处闪温峰值［６］。

图６　切削试验现场
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

笔者进行了３次试验，经过数值整理后提取有效
值，取平均值，最终处理的数据如表３所示。

３　试验结果与仿真结果的验证
由ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ仿真结果得出新刀切

削最终温度恒定在８００℃，早期磨损后切削最终温度
恒定在 ８４０℃，严重磨损后切削最终温度恒定在
８８０℃，失效后切削最终温度恒定在１０００℃。通过
对１０个相同型号（ＹＢＣ１５１）不同磨损程度的刀具的实
验数据采集，由表２可知，新刀、早期磨损、严重磨损和
失效４种状态的切削温度与仿真结果比较吻合。并且
得出随着刀具磨损程度的加剧，刀具切削温度也在升

高，与仿真结果一致。
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表３　刀具切削刀尖处闪温峰值
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅａｋｆｌａｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ
ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｔｈｅｔｏｏｌ ℃

序号
刀具状态

新刀 早期磨损 严重磨损 失效

１ ７８１ ８２３ ８６１ ９８２

２ ７８６ ８２５ ８６６ ９８５

３ ７９１ ８３０ ８７０ ９８９

４ ７９６ ８３６ ８７３ ９９４

５ ８００ ８３９ ８７６ ９９８

６ ８０１ ８４２ ８７９ １０００

７ ８０３ ８４５ ８８０ １００２

８ ８０６ ８４６ ８８２ １００４

９ ８１０ ８４８ ８８６ １００６

１０ ８１２ ８５０ ８８８ １１００

　　由此可得不同磨损程度的 ＹＢＣ１５１硬质合金刀具
在切削４５号钢时的刀尖温度，因此可以在加工过程中
对刀具的磨损状态进行实时监测。当刀具切削温度达

到刀具失效温度时，应及时换刀，避免影响工件质量。

４　建立模糊隶属度数学模型
４．１　模糊隶属度函数模型的优点

利用传统算法进行刀具温度的监测，需要定量地

对刀具温度数据进行准确的测量，建立刀具温度时间

序列模型。但由于刀具在切削时，刀尖温度具有不稳

定性，而且时间序列模型的输入信息量过少会降低刀

具各个状态切削温度监测的准确性，所以利用传统时

间序列模型进行监测具有诸多的缺陷和不确定性。

为了避免上述局限性，笔者决定采用一种基于模

糊隶属函数优化的刀具温度监测的数学模型。先利用

热电偶测温仪采集各个状态下的刀具温度信号，再添

加模糊隶属度控制函数，从而实现各个状态下刀具温

度的鲁棒性控制［６］。查阅大量文献结果表明，利用该

模型进行数据的处理，能够极大地提高刀具温度监测

的准确性。

４．２　特征样本值模糊隶属度函数模型的建立
将新刀、早期磨损、严重磨损和失效４种刀具磨损

状态用模糊集合｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４｝表示。其对应的各模
糊子集的隶属度函数分别为 μ１，μ２，μ３和 μ４，其隶属度
函数图如图７所示。

根据隶属度函数图和温度信号参数的特征样本

值，利用最小模糊度规则进行ｐ值求解［７］：

Ｓｍｉｎ（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４）＝
１
ｎｌｎ２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
４

Ｊ＝１
｛Ｕ［μｊ（ｔｉ）］＋

Ｖ［μｊ（ｔｉ）］｝ （１）
其中，Ｕ［μｊ（ｔｉ）］＝－μｊ（ｔｉ）ｌｎμｊ（ｔｉ）；Ｖ［μｊ（ｔｉ）］＝
－［１－μｊ（ｔｉ）］ｌｎ［１－μｊ（ｔｉ）］。
式中：ｎ为模糊集所有样本的个数；ｔｉ为模糊集的第 ｉ
个样本；ｎｊ为Ｔｊ中的样本个数。

图７　刀具磨损程度隶属度函数图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｏｌｗｅａｒｄｅｇｒｅｅ

其对应的μ（ｔ）的数学表达式分别为［８］：

μ１（ｔ）＝

１　（ｔ≤ｐ１）；

ｐ２－ｔ
ｐ２－ｐ１

　（ｐ１＜ｔ＜ｐ２）；

１　（其他










）。

μ２（ｔ）＝

ｔ－ｐ１
ｐ２－ｐ１

　（ｐ１＜ｔ≤ｐ２）；

ｐ３－ｔ
ｐ３－ｐ２

　（ｐ２＜ｔ＜ｐ３）；

０　（其他













）。

μ３（ｔ）＝

ｔ－ｐ２
ｐ３－ｐ２

　（ｐ２＜ｔ≤ｐ３）；

ｐ４－ｔ
ｐ４－ｐ３

　（ｐ３＜ｔ＜ｐ４）；

０　（其他













）。

μ４（ｔ）＝

１　（ｐ４＜ｔ）；

ｐ４－ｔ
ｐ４－ｐ３

　（ｐ３＜ｔ＜ｐ４）；

０　（其他










）。

式中：ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４为隶属度区间的限值，ｔ为自变
量［９］。

利用ＭＡＴＬＡＢ软件编写式（１）隶属度函数优化模
型的程序式，对隶属度函数的ｐ值进行优化求解，结合
图７，得到刀具不同磨损程度温度信号特征参数的模
糊隶属度函数，如图８所示。

·７３·　［研究·设计］ 　 　 丁　宁，等：基于切削温度分析的刀具磨损状态研究 　 　 　　　　　　　



图８　温度参数的模糊隶属度函数图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　如图８所示的即为ＹＢＣ１５１硬质合金刀具在切削
４５号钢时，刀尖温度参数的函数图。经过实验结果与
仿真结果统计表明，相比于传统的函数模型，该模糊隶

属度具有鲁棒性高，实用性强的优点，对刀具切削实时

监测具有重大的实用意义。

５　结论
课题组通过仿真和实验相结合验证的方法，对刀

具在新刀、早期磨损、严重磨损以及失效４种状态下切
削时的刀具刀尖温度进行了研究［１０１１］，并建立了基于

模糊隶属度函数的数学模型，大大提高了传统模型的

鲁棒性，有效解决了加工过程中刀具实时监测的问题。

这种对刀具切削温度的实时监测的方法比较方便简

单，监测仪器成本相对也比较低，经济性高，具有广泛

的应用前景，对生产加工的自动化智能化有着极其重

要的意义。
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