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摘　 要:随着切削技术向着高速、高效和干式加工等方向发展ꎬ刀具涂层和切削状态监测技术

成为影响切削技术发展的主要因素ꎬ研究刀具涂层以及刀具磨损引起的切削状态改变对促进

制造业发展具有重要意义ꎮ 利用铣削实验得到了相同切削条件下ꎬ不同涂层的 ３ 把硬质合金

刀具的加工磨损情况ꎮ 通过分析各个刀具磨损过程中铣削力信号、主轴电流信号以及切削振

动信号的变化ꎬ得到了无涂层、ＴｉＡｌＮ 涂层以及 ＡｌＴｉＮ 涂层刀具在切削过程中表现出的磨损规

律ꎮ 结果表明:ＡｌＴｉＮ 涂层的耐磨性能更好ꎬ３ 把刀具的主轴电流有效值和切削振动信号质心

频率的变化均有效反映了刀具磨损情况ꎮ 在立铣加工过程中ꎬ可以将上述两种特征值用于刀

具磨损实时在线监测ꎮ
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０　 引言
随着加工过程对高速、高精度要求的提升ꎬ普通的铣

削刀具已难以满足ꎬ涂层刀具结合了基体高强度、高韧性

和涂层高硬度、高耐磨性的优点ꎬ提高了刀具的切削性能

和使用寿命ꎬ由此逐渐得到广泛应用ꎬ已占全部刀具使用

总量的 ５０％以上[１－２] ꎮ 其中ꎬＴｉＡｌＮ 和 ＡｌＴｉＮ 涂层刀具具

有良好的耐磨性和力学性能ꎬ国内外的学者对其切削过程

中所表现出的切削性能进行了一定的研究ꎮ Ｎ.Ｚｈｏｎｇ 等

人[３]研究了 ＴｉＮ、ＴｉＣＮ 和 ＴｉＡｌＮ 涂层刀具对 ４０Ｃｒ 钢的切

削性能ꎬ结果表明:ＴｉＣＮ 和 ＴｉＡｌＮ 涂层刀具的耐磨性能约

是 ＴｉＮ 涂层刀具的 ３ 倍ꎬ尤其是在高速切削条件下ꎬ优势

更为明显ꎮ Ｚ.Ｂ.Ｑｉ 等人[４]研究了高 Ａｌ 含量的 ＡｌＴｉＮ 涂层

的高温氧化行为与高温摩擦特性之间的关系ꎮ 一定温度

条件下氧化行为可以提高涂层的耐磨性ꎬ
当温度超过 ９００℃时ꎬ大量 ＴｉＯ２的生成使得磨损机制

转变为塑性变形ꎬ涂层的磨损率增加ꎮ 以上对刀具涂层的

研究主要集中在涂层的耐磨性能ꎬ对由磨损引起的切削状

态变化考虑较少ꎬ而切削状态的变化将影响加工过程的效

率和精度ꎬ研究伴随刀具磨损切削状态的变化对机械加工

过程自动化和智能化的实现具有重大意义ꎮ
本文采用铣削实验ꎬ综合考虑切削过程的切削力、主

轴电流、切削振动和刀具磨损情况等切削状态的变化ꎬ通
过对比无涂层、ＴｉＡｌＮ 涂层和 ＡｌＴｉＮ 涂层刀具在铣削加工

过程中表现出的磨损规律ꎬ得到铣削过程中随着刀具磨损
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切削力信号、主轴电流信号以及切削振动信号特征值的变

化趋势ꎬ找出涂层刀在铣削加工环境下的磨损形态ꎬ为进

一步开发刀具涂层材料和实现刀具磨损在线监测提供实

验依据ꎮ

１　 实验设备与条件

１.１　 实验设备

铣削实验在 ＤＭ１００７ 加工中心中进行ꎬ使用 ＫＩＳＴＬＥＲ
三向测力仪采集 ３ 个方向的切削力信号ꎬ使用 ＣＨＧ－５００Ｆ
电流互感器采集主轴电流信号ꎬ使用 ＹＤ－１９３ 三向加速度

传感器采集振动信号ꎬ通过数据采集系统对上述信号进行

实时显示和保存(图 １)ꎮ
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图 １　 加工现场图

１.２　 具体实验条件

加工参数:３ 组实验采用相同的加工参数ꎬ轴向切深

ａｐ ＝ １ｍｍꎬ 径 向 切 宽 ａｅ ＝ ４ｍｍꎬ 进 给 速 度 ｖｆ ＝ １ ０００
ｍｍ / ｍｉｎꎬ主轴转速 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ

刀具:实验用刀具为 ３ 把不同涂层的硬质合金平头立

铣刀ꎬ分别为无涂层刀具、ＴｉＡｌＮ 涂层刀具、ＡｌＴｉＮ 涂层刀

具(图 ２)ꎬ其直径 Ｄ＝ ８ｍｍꎬ刀齿数 Ｚ＝ ４ꎬ两种涂层的主要

性能参数如表 １ 所示(数据来源于上海工具厂)ꎮ

表 １　 涂层材料特性

涂层材料 纳米硬度 / ＨＶ 摩擦系数 最高工作温度 / ℃

ＴｉＡｌＮ ３ ５００ ０.５ ８００

ＡｌＴｉＮ ３ ８００ ０.７ ９００

��� TiAIN AlTiN��� TiAIN AlTAlTiNiN

图 ２　 实验用刀具

　 　 工件材料:采用 ４５＃钢矩形毛坯ꎬ工件尺寸为 １７０ｍｍ×
１００ｍｍ×８０ｍｍꎮ

铣削方式:半接触顺铣ꎬ干式切削ꎮ
为了确保实验的可对比性ꎬ每把刀具切削长度均为

８５ｍ(连续加工 １２０ｍｉｎ)ꎮ

２　 实验结果与分析

２.１　 刀具磨损情况

每把刀具完成切削实验后使用奥林巴斯 ＢＸ５１Ｍ 显微

镜拍照观测后刀面磨损情况ꎬ测量计算得出无涂层刀具、
ＴｉＡｌＮ 涂层刀具、ＡｌＴｉＮ 涂层刀具的 ３ 个刀齿平均后刀面

磨损量 ＶＢ 值分别为 ０.３３２ ｍｍ、０.１３５ ｍｍ 和 ０.１０２ ｍｍ(图
３)(本刊为黑白印刷ꎬ相关问题请咨询作者)ꎮ

a) �#��� 

b) TiAlN#��� 

c) AlTiN#��� 

图 ３　 实验后刀具磨损情况

２.２　 切削力信号

实验中切削力信号每 ４０ｍｉｎ 保存 １ 次ꎬ每把刀具总共

采集 ４ 组长度为 １２０ ｓ 的数据ꎮ 其中第 １ 组和最后 １ 组数

据分别来源于每把刀具铣削加工初始阶段和最终阶段ꎬ中
间 ２ 组数据均匀间隔采集ꎬ４ 组数据可以有效反映整个加

工过程切削力的变化ꎮ
本铣削实验中ꎬ主轴方向定义为 ｚ 向ꎬ此方向的力为

轴向铣削力 Ｆｚꎻ铣削进给方向为 ｘ 方向ꎬ此方向力为进给

铣削力 Ｆｘꎻ水平面上垂直于 ｘ 方向的力为径向切深抗力

Ｆｙꎮ 刀具后刀面磨损对轴向切削力 Ｆｚ 影响不大ꎬ且加工

过程 Ｆｚ 力值较小ꎬ不再予以考虑ꎮ 铣削过程采用顺铣单

向吃刀ꎬ每刀进给的实际加工时间为 ６ ｓꎬ因此选取每把刀
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具各组数据中稳定切削 ６ ｓ 的 ４ 段数据进行分析ꎬ通过计

算每个阶段切削力 Ｆｘ 以及 Ｆｙ 的绝对值均值[５] 来对比切

削力的大小关系ꎮ
图 ４ 为 ３ 把刀具 ｘ 方向切削力在刀具旋转一个周期

内的时域波形ꎮ 无涂层刀具的切削力幅值大于涂层刀具

的切削力幅值ꎬＡｌＴｉＮ 涂层刀具的切削力幅值最小ꎮ
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图 ４　 切削力信号时域图

图 ５ 为每把刀具铣削实验中 ４ 个阶段切削力绝对值

均值变化趋势图ꎬ随着加工过程刀具不断磨损ꎬ３ 把刀具 ｘ
方向和 ｙ 方向切削力均有增大的趋势ꎮ

140

130

120

110

100

90

80
0 2 400 4 800 7 200

�/s

���

TiTlN��
AlTiN��

�
�

/N

a) x�
���	��	��� 

0

350

300

250

200
2 400 4 800 7 200

�/s

���

TiTlN��
AlTiN��

�
�

/N

b) y�
���	��	���

图 ５　 切削力绝对值均值

２.３　 电流信号

实验中电流互感器套装在主轴电缆线上ꎬ通过采集卡

与工控机相连ꎬ完成电流信号的连续采集和保存ꎮ 分析切

削过程中 ３ 把刀具在其他参数不变的情况下随着刀具磨

损电流时域内有效值的变化ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
从电流信号有效值变化趋势图上可以看出整个加工

过程 ３ 把刀具电流有效值呈现增大的趋势ꎬ无涂层刀具切

削 ３ ６００ ｓ 之前电流有效值增加显著ꎮ 该时段对应无涂层

刀具初期磨损阶段ꎬ此阶段刀具磨损剧烈ꎬ引起切削力迅

3.3

3.2

3.1

3.0

2.9

2.8

2.7
1 800 3 600 5 400 7 200

�/s

���
TiAlN��
AlTiN��

�
�

/A

图 ６　 电流有效值变化趋势图

速增大ꎬ电流有效值随之迅速增加ꎮ 当刀具进入正常磨损

阶段ꎬ电流变化趋于缓和ꎮ ２ 把涂层刀具耐磨性较好ꎬ初
期磨损阶段相比于无涂层刀具磨损率较小ꎬ不存在电流有

效值迅速升高的现象ꎮ ３ 把刀具整体电流有效值的关系

为无涂层刀具最大ꎬＡｌＴｉＮ 涂层刀具最小ꎬ该结果与切削

力大小关系相对应ꎮ

２.４　 振动信号

实验中三向加速度传感器固定在机床主轴(图 １)ꎬ振
动信号 ｘ 方向对应进给切削力方向ꎬｙ 方向对应径向切深

抗力方向ꎬｚ 方向为机床主轴方向ꎮ 不同的磨损状态ꎬ某
些频率的振动幅值发生变化会在很大程度上影响功率谱

质心位置ꎮ 从频谱统计的角度获取频域能量频率分布情

况更加全面和可靠ꎬ计算切削过程中 ３ 把刀具在其他参数

不变的情况下随着刀具磨损振动信号频域特征参数质心

频率 ＦＣ 的变化[６] ꎮ

质心频率: ＦＣ ＝
∫＋¥

０
ｆＳ( ｆ)ｄｆ

∫＋¥

０
Ｓ( ｆ)ｄｆ

(１)

式中:Ｓ( ｆ)为时域信号 ｘ( ｔ)的功率谱ꎬｆ 为采样频率ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在立铣加工中 ３ 把刀具 ｘ 向振动信号质

心频率随着刀具磨损逐渐减小ꎬｙ 向振动信号质心频率呈

现上升趋势ꎬｚ 向振动信号质心频率几乎不受刀具后刀面
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图 ７　 振动信号质心频率变化趋势图

磨损的影响ꎮ 随着刀具磨损 ｘ 向振动信号功率谱质心位

置向低频带靠近ꎬ频谱能量分布在低频带更集中ꎬｙ 方向

振动信号有相反的趋势ꎮ

２.５　 结果分析

１) 刀具磨损程度

铣削 ４５＃钢时ꎬ无涂层刀具在加工初始阶段和涂层刀

具切削性能差别不大ꎬ但随着加工进行刀具磨损剧烈ꎬ有
刀齿出现严重崩刃现象ꎬ实验最终阶段后刀面磨损量 ＶＢ
值和切削力值最大ꎻＴｉＡｌＮ 涂层刀具后刀面磨损带磨损量

均匀ꎬ切削力值较无涂层刀具减小ꎬ但刀尖位置磨损相对

严重ꎬ后刀面上有较多划痕ꎬ主切削刃已不再锋利ꎬＡｌＴｉＮ
涂层耐磨性最好ꎬ切削力值最小ꎬ刀尖出现轻微破损ꎬ但未

出现明显划痕ꎮ
２) 涂层材料特性

综上所述ꎬ在同样切削条件下ꎬＴｉＡｌＮ 涂层和 ＡｌＴｉＮ 涂

层可以有效改善刀具的切削性能ꎬ并且涂层材料对涂层刀

具的耐磨性有很大影响ꎬ其中 ＡｌＴｉＮ 涂层刀具后刀面磨损

量最小ꎬ耐磨性能最好ꎮ 分析原因ꎬ首先ꎬ由于两种涂层材

料本身的硬度要高于刀具基体材料(硬质合金)ꎬ所以产

生延缓刀具后刀面磨损的现象ꎻ其次ꎬ可能由于两种涂层

材料都含有 Ａｌ 元素ꎬ高温切削环境下会在涂层表面形成

一层很薄的 Ａｌ２Ｏ３惰性保护膜ꎬＡｌ２Ｏ３具有极高的硬度和抗

高温性能ꎬ使产生的切削热大大降低ꎬ有效提高刀具的高

温加工寿命ꎮ 最后ꎬ尽管 ＡｌＴｉＮ 涂层的摩擦系数高于

ＴｉＡｌＮ 涂层ꎬ但由于 ＡｌＴｉＮ 中的 Ａｌ 原子含量要比 Ｔｉ 原子

高ꎬ而 ＴｉＡｌＮ 中正好相反ꎬ原子分数比的不同必然带来性

能上的差异[７] ꎮ ＡｌＴｉＮ 晶体薄膜中ꎬＡｌ 原子置换 ＴｉＮ 中的

一部分 Ｔｉ 原子后使晶格发生畸变ꎮ 晶格畸变度大的涂层

中晶界增多ꎬ位错多并且不易滑动ꎬ导致涂层硬度的提高ꎬ
因而 ＡｌＴｉＮ 涂层表现出更好的耐磨性能ꎮ

３) 切削状态变化

刀具后刀面发生磨损以后改变了刀具与工件之间的

接触方式ꎬ由线接触变为面接触ꎬ随着刀具磨损量的增加ꎬ
刀具后刀面与工件的接触面积增加ꎮ 这样就使得刀具后

刀面与工件的摩擦力加大ꎬ吃刀抗力增大ꎬ在立铣加工中

反映在 ｘ－ｙ 平面内便是切削力 Ｆｘ 和 Ｆｙ 均增大ꎮ 随着刀

具磨损量的不断增大ꎬ摩擦将继续加剧ꎬ切削力 Ｆｘ 和 Ｆｙ
亦将不断增大ꎻ切削力的增大引起主轴转矩增大ꎬ进而切

削功率增大ꎬ在电压不变的情况下ꎬ功率的增加电流有效

值势必增大ꎬ主轴电流信号有效值大小与刀具磨损情况密

切相关ꎬ其变化曲线斜率的大小反映刀具磨损率的大小ꎬ
进而判断当前刀具所处的磨损阶段ꎮ 此外ꎬ刀具在切削过

程中后刀面和工件已加工表面的接触压力很大ꎬ特别是刀

具磨损后ꎬ接触区域内的温度很高ꎬ此时刀具后刀面(磨
损面)同工件表面的摩擦可以认为属于内摩擦ꎮ 随刀具

后刀面磨损值的增大ꎬ实际内摩擦面积也逐渐增加ꎮ 因

此ꎬ改变了刀具、工件系统的接触振动阻尼[８] ꎬ从而使 ｘ 向

振动信号低频段的功率谱值增大ꎬ功率谱质心向低频方向

移动ꎮ

３　 结语

１) 刀具涂层可以改善刀具磨损情况ꎬ进而使刀具切

削力减小ꎬ不同的涂层材料效果差异较大ꎬＡｌＴｉＮ 涂层的

耐磨性能优于 ＴｉＡｌＮ 涂层ꎮ
２) 相比于摩擦系数ꎬ涂层的硬度属性对刀具耐磨性

能影响更大ꎬ在开发新的涂层材料时需重点考虑涂层的硬

度ꎻ此外ꎬ在高温铣削环境下涂层元素之间以及涂层元素

与空气介质和工件材料之间都有可能发生相互反应ꎬ因此

涂层的热稳定性也不容忽视ꎻ涂层中 Ａｌ 元素存在ꎬ一方面

可以在高温切削环境下生成一层 Ａｌ２Ｏ３惰性保护膜ꎬ另一

方面通过改变晶体结构提高了涂层的硬度ꎬ适量增加涂层

中 Ａｌ 元素的含量是提高刀具耐磨性不错的选择ꎮ
３) 通过研究铣削力信号、电流信号以及振动信号的

变化ꎬ确定切削力与刀具磨损之间的高度相关性ꎬ且随着

刀具磨损ꎬ３ 把不同涂层刀具的主轴电流信号有效值和切

削振动信号质心频率有显著变化ꎮ 克服三向测力仪价格

昂贵ꎬ安装不便等缺点ꎬ针对不同涂层的刀具均可通过监

测主轴电流信号有效值和切削振动信号质心频率的变化ꎬ
实现立铣加工过程中刀具磨损实时在线监测ꎮ
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