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摘　 要:为分析碳纤维增强树脂基复合材料(ＣＦＲＰ) /钛合金(ＴＣ４)叠层材料低频振动制孔工

艺下刀具磨损状态ꎬ开展基于切削力信号的制孔刀具磨损状态研究ꎮ 通过采集 ＣＦＲＰ / ＴＣ４ 叠

层材料低频振动制孔过程中的切削力信号ꎬ进行时域和频域分析ꎬ探讨各信号特征量与刀具磨

损状态之间的联系ꎮ 研究结果表明:ＣＦＲＰ / ＴＣ４叠层材料低频振动制孔轴向力信号的均值、标
准差、方均根和峰度系数都与刀具磨损状态关系密切ꎮ 轴向力信号频率主要集中在 ０ Ｈｚ、主轴

旋转频率 ３３ Ｈｚ及振动刀柄振动频率 ３８ Ｈｚ处ꎬ且频率分布不会随着刀具的磨损而改变ꎮ
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０　 引言

碳纤维增强树脂基复合材料( ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃꎬＣＦＲＰ) /钛合金(ＴＣ４)叠层材料在制孔过程中存在

制孔质量差、加工效率低、刀具磨损严重等问题ꎮ 为了提

高叠层材料的制孔质量和制孔稳定性ꎬ许多学者对其展开

了研究ꎬ并且发现在合适的加工参数下ꎬ低频振动钻削工

艺是一种能有效保证叠层材料制孔效率和制孔质量的工

艺方法ꎮ 国内外针对低频振动制孔技术进行了广泛的研

究ꎮ ＰＥＣＡＴ Ｏ等[１]针对 ＣＦＲＰ /钛合金叠层材料进行钻削

试验ꎬ发现低频振动工艺能够稳定断屑ꎬ相比于传统钻削

工艺其后刀面磨损大大减小ꎬ提高了刀具耐用度ꎮ 杨浩

骏[２]针对 ＣＦＲＰ / ＴＣ４叠层材料进行传统制孔和低频振动

制孔对比试验ꎬ发现刃口钝化是叠层结构制孔刀具的主要

磨损形态ꎮ ＯＫＡＭＵＲＡ Ｋ等[３]采用 １０~５０Ｈｚ的低频轴向

振动钻削工艺对钛合金进行了钻削试验研究ꎬ发现低频轴

向振动钻削可以降低切削温度ꎬ改善排屑状况ꎬ同时刀具

耐用度得到提高ꎮ 根据现有的研究可以得出ꎬ低频振动制

孔工艺在制孔时可以稳定断屑ꎬ降低了切削温度ꎬ提高了

刀具耐用度ꎮ
为了有效地识别刀具的磨损状态ꎬ国内外学者围绕刀

具磨损的间接监测技术进行了广泛的研究ꎮ ＺＨＵ Ｋ Ｐ
等[４]研究了微细铣削加工ꎬ对采集到的信号进行时域和

频域的分析ꎬ发现切削力的均值、偏度和小波包系数等特

征量与刀具磨损状态密切相关ꎮ Ｅｌ－ＷＡＲＤＡＮＹ Ｔ Ｉ 等[５]

研究了钻削加工过程的振动信号与刀具磨损状态的关系ꎬ
研究表明振动信号的峭度能够反映刀具的崩刃故障ꎬ倒频

谱比率适合监测刀具磨损量ꎮ 在叠层材料制孔刀具磨损

状态监测方面ꎬ谢小明等[６]针对 ＣＦＲＰ /铝合金叠层材料

进行钻削试验ꎬ发现加工复合材料层的声发射信号方均根

值与主频段小波包能量比能够指示刀具磨损状态ꎮ
虽然针对不同加工工艺下的刀具磨损状态监测技术

已得到大量研究ꎬ但是针对 ＣＦＲＰ / ＴＣ４叠层材料低频振动
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制孔过程中的刀具磨损状态监测的研究尚不完善ꎮ 因此

本文开展基于切削力信号的 ＣＦＲＰ / ＴＣ４ 叠层材料低频振

动制孔刀具磨损状态的分析ꎮ 采集 ＣＦＲＰ / ＴＣ４ 叠层材料

低频振动制孔过程中的切削力信号ꎬ对切削力信号时域特

征进行统计分析ꎬ探讨各时域特征变化规律与刀具磨损状

态之间的联系ꎬ并对切削力信号进行快速傅里叶变换ꎬ探
究切削力信号的频率分布以及刀具磨损对信号频率分布

的影响ꎮ 本文所得分析结果可以为低频振动制孔刀具磨

损状态监测技术提供指导ꎮ

１　 试验设备及方案
采用 ＤＭＧ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ五轴数控加工中心进行刀具磨

损试验ꎬ试验工装如图 １ 所示ꎮ 该机床配合 Ｍｉｔｉｓ 低频振

动刀柄可以实现刀具轴向的低频振动ꎮ 试验的工件为

Ｔ８００型 ＣＦＲＰ 板材和 ＴＣ４板材ꎬ厚度均为 １０ｍｍꎮ 试验时

ＣＦＲＰ 置于上层ꎬＴＣ４位于下层ꎬ以尽量减少 ＣＦＲＰ 出口分层

的产生ꎮ 试验采用的刀具为适用于 ＣＦＲＰ / ＴＣ４叠层材料加

工的整体硬质合金钻头ꎬ刀具直径为 ９.５２５ｍｍꎬ未经涂层处

理ꎬ钻头采用双顶角设计ꎬ有良好的定心作用ꎮ 加工过程中未

加冷却液ꎬ采用刀具内部空气内冷的冷却方式ꎮ
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图 １　 钻削试验工装

加工过程中的切削力信号通过 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２７２三向压电

式测力仪和 ５０７０ Ａ 电荷放大器进行采集ꎬ并在测力软件

Ｄｙｎｏ Ｗａｒｅ上进行参数的设置ꎬ本次试验切削力信号采样

频率设置为 １ ０００Ｈｚꎮ
试验加工参数选取先前试验研究[２ꎬ ７] 所得适用于

ＣＦＲＰ / ＴＣ４叠层材料加工 的 参 数ꎬ具 体 为:转 速 ｎ ＝
１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ进给速度 ｆ ＝ ０. ０４ ｍｍ / ｒꎻ振动刀柄振幅 Ａ ＝
０.０６ ｍｍꎻ频转比 ｗｆ为 ２.５ ｏｓｃ / ｒꎮ ＣＦＲＰ 层与 ＴＣ４ 层采用

相同的加工参数进行试验ꎮ

２　 试验结果及讨论

２.１　 刀具磨损阶段划分

本文选取刀具后刀面磨损量作为刀具磨损状态的衡

量标准ꎬ以刀具后刀面最大磨损量位置处磨损值 ＶＢｍａｘ作
为刀具后刀面磨损量的值ꎮ 试验过程中每加工 ５ 个孔测

量一次刀具后刀面磨损量ꎬ试验所得刀具后刀面磨损量变

化曲线如图 ２所示ꎮ 从刀具后刀面磨损量变化曲线可以

发现ꎬ在钻削前 １０个孔时ꎬ刀具磨损速率快ꎬ后刀面磨损

量快速增至 ０.１４６ ｍｍꎬ将该阶段划分为刀具的初期磨损阶

段ꎮ 在钻削第 １０个至第 ３５ 个孔时ꎬ刀具磨损速率下降ꎬ
刀具磨损更加平稳ꎬ刀具后刀面磨损量从 ０.１５０ ｍｍ 均匀

增至 ０.２６９ ｍｍꎬ将该阶段划分为正常磨损阶段ꎻ当刀具钻

削第 ３５个孔至第 ４５个孔时ꎬ刀具后刀面磨损速率变大ꎬ
刀具后刀面磨损量从 ０.２６９ ｍｍ 快速增至 ０.３６２ ｍｍꎬ将此

阶段划分为严重磨损阶段ꎮ
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图 ２　 刀具后刀面磨损量变化

２.２　 切削力信号时域特征分析

时域分析是在信号时间序列范畴对信号的特征进行

分析的过程ꎮ 本文选取切削力信号平均值ｘ
－
、标准差 σ、方

均根 ｒｍｓ、偏度系数Ｓｋ和峰度系数Ｋｕ作为时域特征进行分

析ꎬ其值可分别通过式(１)、式(２)、式(３)、式(４)和式(５)
计算得到ꎮ

ｘ
－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ (１)

σ ＝

　

∑ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ

－
) ２

ｎ
(２)

ｒｍｓ ＝

　

∑ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ

ｎ
(３)

Ｓｋ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

(ｘｉ － ｘ
－
) ３

σ３
(４)

Ｋｕ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

(ｘｉ － ｘ
－
) ４

σ４
(５)

其中:ｎ 表示时域信号序列的长度ꎻｘｉ表示信号的幅度ꎮ
试验所得振动制孔轴向力信号各时域特征随制孔数目

增多的变化趋势如图 ３所示ꎮ 可以发现ꎬ随着制孔数目的增

多ꎬＣＦＲＰ层及 ＴＣ４层轴向力信号的均值和方均根均呈增长

趋势ꎬ且 ＴＣ４层变化更加明显ꎮ 振动钻削时 ＣＦＲＰ 层轴向力

信号的标准差和峰度系数表现出了明显的阶段性特征ꎬ且和

刀具磨损阶段相对应ꎮ 而 ＴＣ４层轴向力信号的标准差和峰

度系数仅在严重磨损阶段产生波动ꎬ在其他磨损阶段无明显
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变化特征ꎮ 轴向力信号的偏度系数除钻削 ＣＦＲＰ 层时在初

期磨损阶段下降速率较快外ꎬ其他变化过程没有体现出明

显的与刀具磨损状态相关的阶段性特征ꎮ 从上述的分析可

以得出ꎬＣＦＲＰ 层轴向力信号的均值、标准差、方均根及峰

度系数和 ＴＣ４层轴向力信号的均值及方均根随着刀具的

磨损表现出了与刀具磨损阶段相关的阶段性特征ꎮ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

D
	
�
�
	
�
�

/N

��	

 CFRP�D	��	��
 TC4�D	��	��

(a) D	��	��K��.�	��3 　
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45100

150

200

250

300

350

400

D
	
�
�
�
�

/N
��	

 CFRP�D	��	���
 TC4�D	��	���

(b) D	��	���K��.�	��3 　
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0
200
400
600
800

1 000
1 200
1 400
1 600
1 800
2 000

D
	
�
�
	
�
�
�
�

/N

��	

 CFRP�D	��	����
 TC4�D	��	����

(c) D	��	����K��.�	��3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 451.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

D
	
�
�
	
�
�
2
�

��	

 CFRP�D	��	��2�
 TC4�D	��	��2�

(d) D	��	��2�K��.�	��3　 　 　
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

��	

 CFRP�D	��	��2�
 TC4�D	��	��2�

(e) D	��	��2�K��.�	��3 

D
	
�
�
	
�
�
2
�

图 ３　 轴向力信号各时域特征随刀具磨损变化曲线

２.３　 切削力信号频域特征分析

为了探究轴向力信号频域特征与刀具磨损状态之间

的关联ꎬ分别对采集到的 ＣＦＲＰ 层和 ＴＣ４层稳定钻削阶段

的轴向力信号进行快速傅里叶变换ꎬ得到各自的频谱图ꎮ
振动钻削第 ２５个孔时 ＣＦＲＰ 层及 ＴＣ４层轴向力信号的频

谱分布如图 ４所示ꎮ 可以看出ꎬ轴向力信号的频率成分主

要集中在 ０~ １５０Ｈｚ 内ꎮ ＣＦＲＰ 层中ꎬ０Ｈｚ 和 ３８.６ Ｈｚ 处的

频率幅值最大ꎬ占频率的主要成分ꎮ 此外ꎬ３３.３ Ｈｚ、７７.２ Ｈｚ
和 １１５.７ Ｈｚ处也存在小幅频率成分ꎮ 通过分析可知ꎬ０Ｈｚ
代表轴向力信号的整体偏移趋势ꎻ３８.６ Ｈｚ 的频率代表了

振动刀柄的振动频率ꎻ３３.３ Ｈｚ 的频率为主轴转动频率ꎻ
７７.２ Ｈｚ和 １１５.７ Ｈｚ处的小幅频率成分则为振动刀柄振动

微小变化所产生的整数倍于振动刀柄振动频率的谐波ꎮ
ＴＣ４层中频率成分主要集中在 ０Ｈｚ 和 ３８.３ Ｈｚ 处ꎬ且由主

轴转速和振动刀柄振动所产生的谐波幅值很小ꎮ
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图 ４　 振动钻削叠层材料第 ２５ 个孔轴向力

信号频谱图

　 　 为了探究刀具磨损对轴向力信号频率分布的影响ꎬ选
取振动钻削叠层材料第 ５个孔、第 ２５个孔及第 ４０个孔时

的轴向力信号ꎬ分别对 ＣＦＲＰ 层及 ＴＣ４层稳定钻削阶段的

轴向力信号进行快速傅里叶变换ꎬ得到各自的频谱图ꎬ如
图 ５、图 ６所示ꎮ 从图 ５ 刀具磨损对 ＣＦＲＰ 层轴向力信号

频率分布的影响可以发现ꎬ随着制孔数目的增多ꎬ轴向力

信号各频率成分保持稳定ꎬ没有发生明显移动ꎮ ０Ｈｚ 和
３８Ｈｚ 处频率幅值随着制孔数目的增多而逐渐变大ꎬ且
０Ｈｚ处频率幅值的增加幅度远大于 ３８Ｈｚ 处ꎮ 从图 ６ 刀

具磨损对 ＴＣ４层轴向力信号频率分布的影响可以发现ꎬ
ＴＣ４层轴向力信号各频率成分的分布也没有受到刀具磨

损的影响ꎬ各频率成分保持稳定ꎮ 其中 ０Ｈｚ 处频率幅值

随着制孔数目的增多而明显增大ꎬ３８Ｈｚ 处频率幅值则保

持相对稳定ꎬ频率幅值在 ３００、４００处波动变化ꎮ
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图 ５　 刀具磨损对 ＣＦＲＰ 层轴向力信号频率分布的影响
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图 ６　 刀具磨损对 ＴＣ４ 层轴向力信号频率分布的影响

３　 结语

１)低频振动钻削 ＣＦＲＰ / ＴＣ４ 叠层材料 ＣＦＲＰ 层轴向

力信号的均值、标准差、方均根及峰度系数和 ＴＣ４ 层轴向

力信号的均值及方均根随着刀具的磨损表现出了与刀具

磨损阶段相关的阶段性特征ꎮ
２)低频振动制孔时ꎬ轴向力信号的频率主要集中在

０Ｈｚ、主轴旋转频率 ３３Ｈｚ以及刀柄振动频率 ３８Ｈｚ 处ꎬ且
轴向力信号频率分布不会随着刀具磨损而改变ꎮ
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