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摘　 要:刀具磨损状态的有效检测ꎬ可以充分利用其使用寿命并保证工件的加工精度ꎮ 基于 ＩｎｃｏＰａｔ 数据库对刀具磨损

检测技术相关专利进行检索ꎬ并从专利概况、地域分布、技术主题、创新主体、专利价值度以及研究现状进行了多维度分

析ꎮ 结果表明:中国、日本、德国、韩国和美国是刀具磨损检测技术的主要来源国和目标市场国ꎻ日本在该技术领域的专

利布局时间早于中国ꎬ且专利价值度较高ꎻ中国在该技术领域的专利数量最多ꎬ但总体专利价值度不高ꎻ申请量全球排

名前十位的申请人中ꎬ国内均为高校ꎬ国外均为日本企业ꎬ体现了中国和日本在该技术领域活跃度较高ꎮ 刀具磨损是逐

渐进展的过程ꎬ开发能够检测刀具状态并适时提示更换刀具的系统是自动化的最大挑战之一ꎮ 基于对刀具磨损检测技

术的专利分析ꎬ以期为我国刀具磨损检测技术的研发提供参考ꎮ
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０　 引言

刀具磨损到一定限度就不应再继续使用ꎬ否
则将直接影响工件的加工精度和效率ꎮ 根据刀具

磨损发生位置的不同ꎬ其磨损形式可以分为边界

磨损、前刀面磨损和后刀面磨损[１－２]ꎮ 图 １ 为刀

具磨损过程曲线ꎮ 使用刀具时ꎬ应在急剧磨损阶

段之前及时更换[３－５]ꎮ 刀具磨损的检测方法主要

分为两类:１)直接测量法ꎻ２)间接测量法ꎮ 直接

测量法是在非切削时间内使用光学显微镜或图像

传感器直接测量刀具的磨损量ꎻ间接测量法则是

在切削时测量与刀具有光的物理量ꎬ如切削力、振
动与噪声、已加工表面的粗糙度、切削稳定性等ꎬ
通过上述物理量的变化来判断刀具的磨损状

况[６－１０]ꎮ 通过对刀具磨损状态的智能检测ꎬ不仅

可以提高生产效益以及保障操作人员的人身安
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全ꎬ同时也对实现智能化制造业的发展具有重要

意义ꎮ
专利文献作为技术信息最有效的载体ꎬ其包

含了 ９０％以上的研究成果ꎬ研发者通过对专利文

献的相关信息分析ꎬ可以了解技术的发展状况并

为今后的研发提供借鉴[１１]ꎮ 基于此ꎬ本研究拟通

过对刀具磨损检测技术的相关专利进行全面分

析ꎬ以期把握该技术的研究方向、研究热点和未来

的发展方向ꎮ
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图 １　 刀具磨损过程曲线

１　 数据范围和研究方法

以 ＩｎｃｏＰａｔ作为检索数据库ꎬ关键词采用“刀
具、磨损、检测、测量、监测”ꎬ分类号采用 Ｂ２３Ｑ１７
(涉及机床上的指示或测量装置)ꎮ 为保证检索

结果的全面和准确ꎬ关键词进行了英文扩展ꎮ 检

索式如下: ((刀具 ＯＲ ＴＯＯＬ ＋) ＡＮＤ (磨损 ＯＲ
ＷＥＡＲ ＋ ) ＡＮＤ (检 测 ＯＲ 测 量 ＯＲ 监 测 ＯＲ
ＤＥＴＥＣＴ ＋ ＯＲ ＭＥＡＳＵＲ ＋ ＯＲ ＭＯＮＩＴＯＲ ＋)) / ＢＩ
ＡＮＤ Ｂ２３Ｑ１７ / ＩＰＣꎬ检索时间为 ２０２５ 年 ４ 月 ２３
日ꎬ获得 ２ ６０５ 条检索结果ꎬ将同族进行合并ꎬ并
对明显不相关文献进行剔除ꎬ共获得有效专利

１ ５６７件ꎬ完成上述专利的数据整理和标引ꎮ 本研

究通过对专利概况、地域分布、技术主题、创新主

体、专利价值度进行多维度的分析ꎬ同时以时间为

轴线ꎬ对主要创新主体的专利、被引用最多的专

利、权利要求数量大于 ２０项的专利以及维持时间

在七年以上的专利进行重点梳理ꎬ以探析刀具磨

损检测技术的发展态势ꎮ

２　 专利概况

２.１　 专利申请趋势

图 ２所示为刀具磨损检测技术的专利申请趋

势ꎮ 刀具磨损检测技术的全球专利申请趋势可分

为三个阶段:初步发展期(１９６１ 年—１９７９ 年)ꎻ稳

步发展期 ( １９８０ 年—２００９ 年) 和快速发展期

(２０１０年—至今)ꎮ 在初步发展期ꎬ专利申请量较

少ꎬ主要是国外申请人进行专利布局ꎬ且专利申请

主要以物理量监测为主ꎬ基于振动信号、切削力、
温度、声发射等进行刀具磨损的检测ꎮ 在稳步发

展期ꎬ专利申请量有了一定增加并保持在平稳水

平ꎬ国内申请人也逐步开始了该技术领域的专利

布局ꎻ随着计算机的普及ꎬ推动了自动化检测方法

的进步ꎬ使得专利申请量有了一定增加ꎻ此外ꎬ刀
具磨损检测方法还引入了机器视觉、显微技术以

及多传感器的信号融合技术ꎬ提高了检测精度ꎮ
在快速发展期ꎬ专利申请量呈现出逐年递增的趋

势ꎬ且在 ２０２３ 年达到了的峰值ꎻ并且已进入了智

能化和大数据时代ꎬ人工智能、物联网和工业 ４.０
推动了检测技术的飞跃ꎬ国内外申请人为了提高

产品竞争力ꎬ占据市场主导地位ꎬ纷纷加大了该技

术的研发和专利申请ꎻ刀具磨损检测技术主要包

括利用支持向量机等算法从多源数据中提取磨损

特征的机器学习检测法ꎬ利用卷积神经网络处理

刀具图像以实现磨损分类和预测的深度学习检测

法ꎬ利用集成传感器、云平台等实现实时监测和远

程控制的工业物联网检测法ꎬ以及通过构建刀具

磨损虚拟模型并结合实时数据预测刀具寿命的数

字孪生检测法ꎬ使得刀具磨损检测技术呈现出精

度高、速度快、自适应性强等特点ꎮ
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图 ２　 专利申请趋势

２.２　 技术生命周期

图 ３所示为刀具磨损检测技术的生命周期ꎮ
１９７６年—１９８０年为其导入期ꎬ申请人数量以及专

利数量均较少ꎬ技术发展较为缓慢ꎮ １９８１ 年—
２０１０年为该技术的第一成长期ꎬ申请人数量和专

利数量均有了一定量的增加ꎬ且随着国内申请人

对知识产权保护意识的加强ꎬ也使得该阶段专利

申请数量有了一定提高ꎮ ２０１１ 年—至今为该技

术的第二成长期ꎬ人工智能以及物联网的发展促
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进了检测技术的提高ꎬ也使得国内外申请人加大

了对刀具磨损检测技术的研发ꎬ同时基于产品加

工精度的要求的不断提高ꎬ也需要对刀具磨损检

测技术作出改进ꎻ从专利数量看ꎬ此阶段呈现出了

快速增长的趋势ꎬ由此也体现出国内外申请人在

该技术领域研发的较高活跃度ꎮ
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图 ３　 技术生命周期

３　 地域分布

３.１　 技术全球分布

图 ４所示为刀具磨损检测技术的全球分布情

况ꎮ 中国、日本、德国、韩国和美国是此技术的主

要的来源国和专利布局地ꎮ 其中ꎬ德国和美国于

１９６０年左右开始该技术的专利布局ꎻ日本和韩国

分别于 １９７０ 年和 １９８０ 年左右开始该技术的专利

布局ꎻ中国则主要于 １９９０年后开始该技术的专利

布局ꎮ 可见ꎬ国外在此技术上的专利布局时间较

早于中国ꎮ 原因在于:一方面是德国、美国较早地

建立了完善的知识产权保护体系ꎬ鼓励企业通过

专利保护核心技术ꎻ另一方面由于德国、美国具有

较为成熟的制造业体系ꎬ尤其是汽车、机械制造领

域对高精度刀具的需求推动了此技术的研发ꎬ国
外企业出于全球竞争的策略ꎬ通过专利布局抢占

市场高地ꎮ 中国虽然在此技术领域的专利布局时

间较晚ꎬ但其专利数量已经遥遥领先于其他国家ꎬ
此一方面体现了中国对知识产权保护意识的加

强ꎻ另一方面也体现出了中国庞大市场需求的吸

引力ꎮ 作为全球制造业中心ꎬ中国对加工效率和

质量要求不断提升ꎬ这也促使国内申请人加大技

术创新力度ꎬ以增强产品的市场竞争力ꎮ

３.２　 技术中国省市分布

图 ５所示为刀具磨损检测技术在中国排名前

十的省市分布情况ꎮ 江苏的专利数量远远高于其

他省市ꎮ 一方面是由于江苏的刀具研发、生产以

及应用的全产业链布局较为完善ꎻ另一方面是江

苏将高端装备制造和智能制造作为重点发展方

向ꎬ通过税收优惠、研发补贴等措施激励企业创

新ꎮ 此外ꎬ广东和浙江在刀具磨损检测技术领域

的专利数量也较多ꎬ体现了两省在该技术上具有

一定优势ꎮ 其中ꎬ广东对“专精特新”企业的研发

补贴和税收优惠提高了企业自主创新的积极性ꎬ
浙江则通过高校与企业联合研发ꎬ推动了刀具磨

损检测技术的进步ꎮ
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图 ４　 技术全球分布
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图 ５　 技术中国省市分布

３.３　 中国专利申请人国别

中国专利申请人的国别如图 ６ 所示ꎮ 中国的

专利数量远远高于他国ꎬ这体现了中国对知识产

权保护的重视ꎬ也表明中国在刀具磨损检测技术

上有了较快进步ꎮ 德国和日本在中国进行了一定

数量的刀具磨损检测技术专利申请ꎬ这体现了德

国和日本在该技术上具有较强的技术研发实力ꎬ
希望通过专利对其核心技术进行保护ꎬ同时占领

中国市场高地ꎮ 此外ꎬ也表明中国市场对其具有

较高吸引力ꎬ希望通过专利布局强化在中国的市

场地位ꎬ对接中国制造业的升级与高端设备需求ꎬ
以期提高中国市场占有率ꎬ巩固其技术主导权ꎮ
另外ꎬ韩国也在中国进行了少量布局ꎬ由此可见ꎬ
韩国也看到了中国市场的广阔前景ꎬ期望能够在

中国通过专利保护其技术优势ꎬ确保其在技术上
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的领先地位能够同时将其转变为经济利益ꎮ
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图 ６　 中国专利申请人国别

４　 技术主题分析

４.１　 技术构成分析

图 ７所示为刀具磨损检测技术在各个技术分

支上的情况ꎮ 刀具磨损检测技术分布于:机床的

零件、部件或附件 ( Ｂ２３Ｑ)ꎬ监视或测量装置

(Ｇ０５Ｂ)ꎬ车削或镗削(Ｂ２３Ｂ)ꎬ借助于测量材料的

化学或物理性质来测试或分析材料(Ｇ０１Ｎ)ꎬ长
度、厚度、角度、面积等的计量(Ｇ０１Ｂ)ꎬ基于特定

计算模型的计算机系统(Ｇ０６Ｎ)ꎬ铣削(Ｂ２３Ｃ)ꎬ电
数字数据处理(Ｇ０６Ｆ)ꎬ磨床以及磨具磨损表面的

修理或调节(Ｂ２４Ｂ)以及刨削、插削、剪切、拉削、
锯、锉削、刮削(Ｂ２３Ｄ)ꎮ 由此可见ꎬ刀具磨损检测

技术主要集中在机床和检测领域ꎬ通过对刀具磨

损状态的检测ꎬ提高机床的加工质量与效率ꎮ
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图 ７　 技术构成

４.２　 国民经济构成

图 ８所示为刀具磨损检测技术的国民经济构

成情况ꎮ 其包括:仪器仪表制造业(Ｃ４０)ꎬ印刷业

和记录媒介复制业(Ｃ２３)ꎬ金属制造业(Ｃ３３)ꎬ专
用设备制造业(Ｃ３５)ꎬ通用设备制造业(Ｃ３４)ꎬ计
算机、通信和其他电子设备制造业(Ｃ３９)ꎬ金属制

品、机械和设备修理业(Ｃ４３)ꎬ互联网和相关服务

(Ｉ６４)软件和信息技术服务业(Ｉ６５)ꎬ机动车、电子

产品和日用产品修理业(０８１)ꎮ 可见ꎬ刀具磨损

检测技术主要集中在制造业ꎮ 而随着智能制造的

推进ꎬ刀具磨损检测技术还将进一步向跨行业渗

透和技术融合发展ꎬ而其覆盖的广度以及创新的

速度也将直接反应出制造业的智能化水平ꎮ
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图 ８　 国民经济构成

５　 创新主体分析

５.１　 全球申请人排名

图 ９所示为刀具磨损检测技术专利申请量全

球排名前十的申请人ꎮ 哈尔滨理工大学在此技术

领域的专利申请量最多ꎮ 一方面是由于该高校具

有切削加工技术的研发团队ꎬ其经过四十余年的

发展ꎬ具有一定的技术传承ꎻ另一方面ꎬ该高校加

强了与多家企业的深度合作ꎬ如与中国航发哈尔

滨东安发动机有限公司、深圳市鑫泉精磨技术有

限公司合作ꎬ加快了技术转化ꎬ同时也通过企业反

馈优化研发方向ꎬ形成了需求—研发—应用的闭

环ꎮ 上述两方面的原因使得该高校在刀具磨损检

测技术上具有一定的技术优势ꎬ推动了专利的产

出ꎮ 全球排名前十位的其余申请人分别为株式会

社日立制作所(ＨＩＴＡＣＨＩ Ｌｔｄ)、华中科技大学、欧
姆龙株式会社(ＯＭＲＯＮ ＴＡＴＥＩＳＩ ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ
Ｃｏ.)、重 庆 大 学、 京 瓷 株 式 会 社 ( ＫＹＯＣＥＲＡ
Ｃｏｒｐ.)、南京航空航天大学、发那科株式会社

(ＦＡＮＵＣ Ｌｔｄ.)、北京航空航天大学和西安交通大

学ꎮ 申请量全球排名前十位的申请人中ꎬ国外申

请人均为日本企业ꎬ表明日本在此技术领域具有

较强的研发实力ꎬ且进行了较多的专利布局ꎻ而国

内申请人均为高校ꎬ表明我国高校在该技术领域

较为活跃ꎬ这一方面与国家政策有关ꎬ要求高校提

高专利转化效益ꎬ另一方面由于高校承担大量国

家级科研项目ꎬ也要求高校以专利形式产出成果ꎮ
相比之下ꎬ我国企业研发更加注重聚焦于短期市

场回报ꎬ使得其专利布局密度较低ꎮ
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图 ９　 全球申请人排名

５.２　 国外申请人排名

图 １０所示为申请量排名前十位的国外申请

人ꎮ 其中ꎬ株式会社日立制作所(ＨＩＴＡＣＨＩ Ｌｔｄ.)
的专利申请量最多ꎬ体现出较强的技术优势以及

创新能力ꎮ 国外排名前十位的其余申请人分别为

欧 姆 龙 株 式 会 社 ( ＯＭＲＯＮ ＴＡＴＥＩＳＩ
ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ Ｃｏ.)ꎬ京瓷株式会社 ( ＫＹＯＣＥＲＡ
Ｃｏｒｐ.)ꎬ发那科株式会社(ＦＡＮＵＣ Ｌｔｄ.)ꎬ大隈株式

会社(ＯＫＵＭＡ ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ ＷＯＲＫＳ Ｌｔｄ.)ꎬ弗里

特－库鲁波股份公司(ＫＲＵＰＰ ＧＭＢＨ)ꎬ三菱电机

株式会社(ＭＩＴＳＵＢＩＳＨＩ ＥＬＥＣＴＲＩＣ Ｃｏｒｐ.)ꎬ日本

国通 商 产 业 省 工 业 技 术 院 ( ＡＧＥＮＣＹ ＩＮＤ
ＳＣＩＥＮＣＥ ＴＥＣＨＮ)ꎬ日立金属株式会社(ＨＩＴＡＣＨＩ
ＭＥＴＡＬＳ Ｌｔｄ.) 和 三 菱 重 工 业 株 式 会 社

(ＭＩＴＳＵＢＩＳＨＩ ＨＥＡＶＹ ＩＮＤ Ｌｔｄ.)ꎮ 国外申请人

中ꎬ仅有一家德国企业(ＫＲＵＰＰ ＧＭＢＨ)ꎬ其余九

家均为日本企业ꎮ 由此也表明:日本在该技术领

域具有很强的研发实力ꎬ是刀具磨损检测技术的

重要技术来源国ꎮ
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图 １０　 国外申请人排名

５.３　 中国专利申请人类型

图 １１所示为刀具磨损检测技术专利申请人

的类型ꎮ 学校和企业申请量持平ꎮ 由此可见ꎬ刀
具磨损检测技术不仅有基础研究ꎬ更有商业运用ꎬ
且高校的基础研究ꎬ也进一步促进了刀具磨损检

测技术的商业运用ꎬ体现了产学研协同创新和技

术转化ꎮ
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图 １１　 申请人的类型

５.４　 发明人分析

图 １２所示为专利申请量排名前十位的发明

人ꎮ 包括:哈尔滨理工大学的刘献礼、岳彩旭和吴

雪峰ꎬ温州大学激光与光电智能制造研究院的周

余庆ꎬ重庆大学的曹华军ꎬ中国科学院合肥物质科

学研究院的朱锟鹏ꎬ河北工业大学的李超ꎬ北京理

工大学的王西彬以及三菱综合材料株式会社

(ＭＩＴＳＵＢＩＳＨＩ ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ Ｃｏｒｐ.)的 Ｏｚｅｋｉ Ｈｉｒｏｏꎮ
上述发明人在刀具磨损检测技术领域申请了较多

专利ꎬ是该技术领域的核心人才ꎬ特别是哈尔滨理

工大学的刘献礼、岳彩旭ꎬ其专注于刀具设计与磨

损检测技术的研发ꎬ取得了较多的研究成果ꎮ 此

外ꎬ结合前述全球申请人排名可知ꎬ上述发明人所

在的单位、企业或高校也是该领域的重要创新

主体ꎮ
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图 １２　 发明人排名

６　 专利价值度分析

６.１　 专利技术先进性分析

图 １３所示为全球排名前十位申请人的专利

技术先进性ꎮ 图中气泡大小代表专利数量的多

少ꎻ数字 １ ~ １０ 代表专利技术的先进性ꎬ数字越

大ꎬ表明技术越先进ꎮ 日本发那科株式会社在该

刀具磨损检测领域的技术最为先进ꎬ其先进性达
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到数字 １０的专利数量最多ꎮ 此外ꎬ日本的京瓷株

式会社和株式会社日立制作所也有部分专利的先

进性达到数字 １０ꎮ 由此表明:上述企业在该技术

领域内具有一定的领先优势ꎬ且专利价值度相较

于国内更高ꎮ 国内申请人中ꎬ哈尔滨理工大学多

数专利的技术先进性仅在数字 ５ 以下ꎬ而技术先

进性达到数字 ８以上的专利数量仅有 １５ 件ꎻ其余

国内申请人虽也有技术先进性达到数字 ９ 的专

利ꎬ但数量较少ꎮ 由此可见ꎬ我国专利数量虽然较

多ꎬ但整体技术价值度偏低ꎮ 我国高校应加强与

企业对接ꎬ提升专利质量与转化效率ꎮ

	
�
$
)
�
�
�

) * 5 " $ ) * � - U E �
�
�
.
�
�
�

F
�
�
�

, : 0 $ & 3 " � $ P S Q �
�
�
7
/
7
�
�
�

>
�
�
E
�
�

' " / 6 $ � - U E �
�
�
7
/
7
�
�
�

0 .
3 0 / � 5 " 5 & * 4 * � & - & $ 5 3 0 / * $ 4 � $ P �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
E
�

��*A�

图 １３　 技术先进性

６.２　 中国专利维持时间分析

图 １４所示为中国专利维持的时间ꎮ 专利维

持时间越长ꎬ通常可以说明其重要性和经济效益

越大ꎬ市场价值越高ꎮ 维持 ３ ~ ４ 年的专利数量有

８.８５％ꎬ占比最高ꎻ而维持 １０ 年以上的专利仅有

２.４２％ꎬ且维持在 １５ 年以上的专利仅占０.２６％ꎮ
由此表明ꎬ我国大多数专利并未带来经济效益ꎬ导
致申请人较早地放弃了其专利权ꎬ以减少专利维

护费ꎬ也从侧面反映出我国在该技术领域的专利

价值度不高ꎮ
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图 １４　 中国专利维持时间

６.３　 权利要求数量分析

图 １５所示为不同权利要求专利的数量分布

情况ꎬ权利要求的数量宏观上表明专利保护的范

围ꎮ 权利要求数量越多ꎬ保护范围越多ꎬ一定意义

上专利的质量更高ꎮ 基于检索结果可知ꎬ权利要

求项数多于 １０件的ꎬ国内专利仅有 １５ 件ꎬ其余均

为国外专利ꎮ 国内专利权利要求项数为 ６ ~ １０ 项

的占比 ６７.０１％ꎬ并且 ２项以下权利要求的专利占

比达到了 ２２.８％ꎮ 由此也反映出国外申请人较为

重视权利要求保护范围ꎬ其体现出的专利价值度

也相对较高ꎬ而我国在专利数量上虽然具有一定

的优势ꎬ但权利要求保护范围较窄ꎬ其专利撰写质

量有待进一步提高ꎮ
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图 １５　 权利要求数量分布

６.４　 首权字数分析

图 １６所示为不同首权字数专利的数量分布

情况ꎮ 首权的字数表明专利采用的必要技术特征

描述的详尽程度ꎮ 通常字数越多ꎬ权利要求保护

范围越小ꎬ其技术越容易被规避ꎮ 首权字数在

４００以上专利的比例达 ４２.３６％ꎻ１００ 字以下的比

例仅为 １５％左右ꎬ且授权专利基本也是国外申请ꎮ
由此可见ꎬ刀具磨损检测技术专利的稳定性较高ꎬ
但总体保护范围较窄ꎬ不利于技术的保护ꎬ市场价

值并不高ꎮ
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图 １６　 首权字数分布

７　 刀具磨损检测技术研究现状

为更好地探析刀具磨损检测技术的发展态
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势ꎬ以时间为轴线对相关重要专利进行梳理ꎮ 基

于检索结果可知ꎬ国外于 １９６０年左右开始刀具磨

损检测技术的专利布局ꎬ而国内则是在 １９９０ 年左

右才开始该技术的专利布局ꎮ 美国通用电气公司

是较早进行刀具磨损检测技术研发的企业ꎮ 为了

实现刀具的自动更换ꎬ美国通用电气公司[１２]于

１９６８年提出了一种自动检测刀具磨损的方法ꎬ基
于磨损的切削刃不能产生高频振动信号ꎬ采用振

动传感器感测由切削动作产生的声振动ꎬ并将振

动信号分离成高频分量信号和低频分量信号ꎬ获
得高频分量信号和低频分量信号的比值ꎬ当该比

值超过切削工具磨损量的预定值时ꎬ则输出刀具

更换指示ꎮ
１９８０年—２００９年期间ꎬ国内外申请人对于刀

具磨损检测主要以物理量监测为主ꎬ且随着计算

机的普及ꎬ在检测技术中引入了机器视觉、多传感

器等手段ꎮ
为了防止刀具发生严重的故障ꎬ美国西屋电

器公司于 １９８１ 年提出了一种工具磨损监视方

法[１３]ꎬ将施加到切削工具上净功率时间函数的 ２
阶导数用于检测工具的磨损程度ꎬ以瞬时确定工

具的磨损状态ꎮ 由于从声波传感器得到的信号中

包含较多噪声ꎬ导致刀具折断检测的可靠性极低ꎮ
为了提高工具折断检测的可靠性ꎬ欧姆龙株式会

社于 １９８４ 年提出了一种刀具折损检测装置[１４]ꎬ
通过分析声发射信号的概率密度函数ꎬ以排除切

屑形态的干扰ꎬ进而稳定检测刀具的磨损状态ꎮ
欧姆龙株式会社于 １９８５ 年提出了一种工具磨损

检测装置[１５]ꎬ通过在切削刃后刀面设置特定宽带

的涂层ꎬ当切削过程中该涂层接近剥离状态时会

产生声发射信号ꎬ此时通过最大密度检测手段捕

捉能量密度急剧增加来判断工具磨损ꎬ具有较高

检测精度ꎮ 弗里特－库鲁波股份公司于 １９８６ 年提

出了一种切削刃磨损极限或断裂的检测方法[１６]ꎬ
在形成切削刃的切削材料中嵌入两个绝缘导电路

径ꎬ将每条绝缘路径连接至电源ꎬ使得一条导电路

径构成闭合电路的一部分ꎬ另一条导电路径构成

开路的一部分ꎮ 如果闭合电路中的导电路径中断

或者开路中的导电路径闭合ꎬ则认为刀具达到磨

损极限ꎬ输出信号以中断加工过程ꎬ该方法可以实

现刀具磨损极限的可靠检测ꎮ
已知磨损区域的面积是用于量化工具磨损更

相关的参数ꎬ但还没有用于精确测量不规则磨损

区域面积的方法ꎮ 通用汽车有限责任公司于

１９８７年提出了一种基于机器视觉的工具磨损测

量方法[１７]ꎬ通过以特定角度向切割工具投射光

线ꎬ使磨损区域与未磨损区域表面形成对比ꎬ获取

并存储切割工具表面的数字编码图像ꎬ基于对比

度分割图像的磨损区域ꎬ并测量分割的磨损区域

尺寸ꎬ可适用于不规则磨损区域的精确测量ꎮ 基

于声发射检测刀具磨损存在因噪声干扰导致的精

确度不够ꎬ住友电气工业株式会社于 １９８９ 年提出

了一种通过测量刀具与工件之间的接触电阻来检

测刀具磨损的方法[１８]ꎬ可以用简单的装置稳定且

精确地测量刀具的磨损ꎮ 基于刀具振动来检测刀

具磨损状态存在可靠性不高ꎬ通用电气公司于

１９８９年提出了刀具磨损检测方法[１９]ꎬ通过感应工

具振动生产包含直流功率和交流功率的振动信

号ꎬ基于直流功率和交流功率分别生成第一信号

和第二信号ꎬ比较第一信号和第二信号以判断刀

具状态ꎬ可以可靠地检测各种类型的刀具磨损ꎮ
通过主轴驱动电机的消耗电流进行刀具磨损

检测ꎬ由于滚动轴承在电机的驱动电流检测值产

生杂讯ꎬ使得刀具变动信号小的磨损无法检测ꎮ
为了对刀具磨损进行充分检测ꎬ东芝机械株式会

社于 １９９７ 年提出了一种刀具磨损检测方法[２０]ꎬ
使用空气静压轴承支撑刀具的主轴来降低噪声ꎬ
并检测主轴驱动电机的消耗功率ꎬ将该消耗功率

与基准消耗功率比较进而确定刀具的磨损状态ꎬ
该方法可以检测微小波动的消耗功率ꎬ进而能够

可靠地进行刀具磨损检测ꎮ 传统铣刀磨损检测需

要暂停加工ꎬ广岛大学于 ２００２年提出了一种非接

触磨损检测系统[２１]ꎬ在可转位刀片上设置由导电

膜构成的传感器、调谐电容器和高频线圈组成共

振回路ꎬ当将共振回路中的高频线圈配置于高频

振荡接近开关的振荡线圈附近时ꎬ刀片磨损将导

致传感器断线ꎬ振荡电路将产生振荡信号ꎬ根据振

荡信号即可判断刀具的磨损状态无需暂停加工ꎬ
提高了效率ꎮ

基于在连续加工期间以时间序列检测的负载

波形数据和基准波形数据相互比较进行工具磨损

检测ꎬ需要存储大量的基准波形数据ꎬ且由于切削

条件的改变ꎬ难以预先设定用于判断工具断裂的

适当阈值ꎮ 发那科株式会社于 ２００３ 年提出了一

种工具破损检测或预测装置[２２]ꎬ由切削负荷检测

装置获得切削时间(Ｔ)、切削负载波形的面积(Ｓ)
以及切削负载下降的斜率的最大值(Ｇ)中的至少

一个作为当前加工周期中的负载状态值ꎬ基于在

前一加工周期中获得的 Ｔ、Ｓ、Ｇ 值更新并获得移

动变量阈值ꎬ并且将移动变量阈值和在当前加工
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周期中获得的负载状态值比较以确定刀具的异常

状况ꎮ 由于作为标准存储的阈值数据量小ꎬ只需

要小的存储容量ꎬ且采用了更新的移动变量阈值ꎬ
就能够准确地检测或预测工具破损ꎮ 南京航空航

天大学[２３] ２００９ 年提出了一种刀具磨损测量方

法ꎬ将形状复制引入刀具磨损测量中ꎬ无需停机即

可获得刀具磨损量ꎮ 大隈株式会社于 ２０１０ 年提

出了一种刀具磨损检测的方法[２４]ꎬ在非加工状态

下以第一旋转速度旋转工具检测振动并基于振动

最大值计算阈值ꎻ以第一旋转速度进行加工ꎬ将加

工中检测的振动与阈值比较ꎬ获取超过阈值且振

动最大的频率作为第一频率ꎻ以不同于第一旋转

速度的第二旋转速度进行加工ꎬ将加工中检测的

振动与阈值比较ꎬ获取超过阈值且振动最大的频

率作为第二频率ꎻ比较第一频率与第二频率ꎬ若两

者一致或差值在预设范围内ꎬ则判定工具已磨损ꎻ
该方法不需要通过测试加工预先取得刀具磨损的

基准值ꎬ且能够适应各种加工条件ꎬ通用性也

优异ꎮ
２０１０年之后ꎬ检测技术进入了智能化和大数

据时代ꎮ 该阶段国内外申请人开始了向基于支持

向量机等算法的机器学习、基于卷积神经网络的

深度学习、基于集成传感器的工业物联网、数字孪

生等方向的深度研究ꎬ使得刀具磨损检测技术呈

现出了更高精度、更高自适应性ꎮ
针对现有刀具磨损监测方法不能准确地监测

出刀具具体的磨损量ꎬ天津大学[２５]于 ２０１１ 年提

出了一种基于协整建模的刀具磨损监测方法ꎬ通
过建立刀具磨损量与提取的力信号特征之间的协

整关系模型ꎬ利用切削力信号的各个特征时间序

列对刀具的磨损量做出预测ꎮ 天津大学[２６] 于

２０１２ 年提出了一种基于条件随机场( ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄꎬ ＣＲＦ)模型的刀具磨损监测方法ꎬ通
过建立刀具磨损状态与提取的声发射信号特征之

间的 ＣＲＦ模型ꎬ对刀具不同磨损阶段的磨损状态

进行了准确识别ꎬ进而达到利用声发射信号预测

刀具不同磨损状态的目的ꎮ 针对采用单独的信号

电流监测及声发射信号监测存在可靠性低的问

题ꎬ沈阳利笙电子科技有限公司[２７]于 ２０１３ 年提

出了一种刀具磨损检测装置ꎬ采用多传感器对电

流信号和声发射信号进行多信号采集ꎬ可实时对

刀具磨损状态进行检测ꎮ 华中科技大学[２８] 于

２０１４年提出了一种陶瓷刀具沟槽磨损预测的方

法ꎬ其在模型建立时考虑了被加工表面的硬化层

深度ꎬ从而更加接近真实的加工状况ꎬ提高了沟槽

磨损预测的准确性ꎮ 哈尔滨理工大学[２９]于 ２０１５
年提出了一种预测刀具剩余使用寿命的方法ꎬ采
用数据处理电路将刀具磨钝之前的每次切削时间

和刀面磨损量拟合成曲线ꎬ然后将测量的刀具磨

损量与曲线进行对比ꎬ得到该刀具的剩余使用

寿命ꎮ
采用刀具主轴电机的供电功率判断刀具磨损

状态ꎬ由于需要将阈值设置为较宽范围ꎬ无法高精

度地检测出刀具异常的发生ꎮ 日立金属株式会社

于 ２０１５年提出了一种刀具故障检测方法[３０]ꎬ通
过对刀具主轴电机的功率值进行采样生成功率值

数据ꎬ基于功率值数据生成功率方差数据ꎬ并计算

前后两个周期功率方差数据的比值ꎬ如果该比值

超过阈值 ｍ 次ꎬ则判断功率值发生了异常ꎬ此方

法可以精确地确定和检测刀具故障ꎮ 对于加工少

量零件时难以选取基准切削负荷ꎬ韩国生产技术

研究院于 ２０１６ 年提出了一种刀具磨损监测方

法[３１]ꎬ通过刀具进给速度对刀具切削负荷进行修

正得到基准切削负荷ꎬ将刀具加工工件时的实际

切削负荷与基准切削负荷对比以判断刀具是否磨

损ꎬ可提高监测精度ꎮ 测量微铣刀的磨损状态需

要停止切削过程ꎬ存在繁琐且耗时的问题ꎮ 亚利

桑那州立大学董事会于 ２０１６ 年提出了一种用于

实时监测微铣刀磨损的方法[３２]ꎬ基于初始切屑生

成率与当前切屑生成率计算微铣刀的磨损状态ꎬ
能够在不停止切削过程的情况下监测微米级刀具

磨损ꎮ 华中科技大学[３３]于 ２０１６ 年提出了一种刀

具磨损监测方法ꎬ利用压缩感知方法和关键点理

论提取刀具磨损的关键特征ꎬ可实现刀具磨损的

实时在线预测ꎮ
为了能够能够使用低成本的传感器准确判定

切削刀具的磨损状态ꎬ发那科株式会社于 ２０１７ 年

提出一种刀具使用寿命确定装置[３４]ꎬ其不是检测

加工实际工件过程中刀具所受负载ꎬ而是通过与

加工测试工件时维持固定加工条件的负载进行对

比ꎬ从而提高磨损状态判断的准确性ꎬ且负载传感

器设置在相对轻量化的测试工件侧而非刀具侧ꎬ
因此可以使用动态范围小的低成本负载传感器实

现磨损状态的精确检测ꎮ 基于刀具主轴电机的功

率判断刀具异常时ꎬ由于材料种类、刀具质量等加

工条件的影响使得功率波动范围大ꎬ难以准确设

定基准波形ꎮ 温州大学激光与光电智能制造研究

院[３５]于 ２０１７ 年提出了一种刀具磨损量预测方

法ꎬ使用功率传感器采集机床功率信号ꎬ基于稀疏

贝叶斯学习方法建立刀具磨损量预测模型ꎬ预测
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结果准确ꎮ 华中科技大学[３６]于 ２０１７ 年提出了一

种基于深度学习的刀具磨损监测方法ꎬ通过采集

机床中刀具主轴电机的三相电流信号ꎬ对信号处

理、训练后输出 Ｍ 个特征向量ꎬ基于特征向量间

获得 Ｋ 值拟合曲线ꎬ通过该 Ｋ 值拟合曲线实现刀

具磨损的监测ꎬ可适用于不同加工条件下的各种

刀具的磨损状态ꎮ
通过分析旋转刀具振动频谱的频率成分而实

时检测刀具的磨损ꎬ其在刀具不连续加工中效果

良好ꎬ但在钻头等连续加工中存在检测可靠性不

足ꎮ 现代威亚株式会社于 ２０１８ 年提出了一种刀

具状态的检测方法[３７]ꎬ基于采样加工获得的摩擦

频带设定为正常频带ꎬ通过比较加工中产生的摩

擦的频带幅值是否超出正常频带实时检测刀具磨

损ꎬ能够提升生产效率并改善加工质量ꎮ 当多台

工具机使用同一种刀具产品加工时ꎬ若要对每个

工具机逐一判断其刀具的磨损需要花费大量时

间ꎮ 杨浩青等[３８]于 ２０１８ 年提出了一种刀具磨损

监测与预测方法ꎬ其引入刀具网实预测(ｔｏｏｌ ｃｙｂｅｒ－
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ＴＣＰＰ)机制来同时监控与预

测多台工具机同一种刀具的磨损情况ꎬ从而提高

了检测效率ꎮ 现有刀具磨损状态预测主要依赖于

多域特征的提取和分析实现ꎬ存在处理过程繁琐、
效率较低的问题ꎮ 北京航空航天大学[３９]于 ２０１８
年提出了一种刀具磨损状态检测方法ꎬ通过卷积

神经网络构建刀具磨损状态预测模型ꎬ并获取在

目标刀具的切割过程中采集的传感数据序列ꎬ进
而利用刀具磨损状态预测模型和传感数据序列预

测目标刀具的磨损状态ꎬ具有效率高和准确性好

的特点ꎮ 韩国生产技术研究院 ２０１９ 年提出了一

种基于学习的刀具磨损率预测方法[４０]ꎬ从监测数

据中提取包括与切削力相关的切削数据的数据

集ꎬ将工具的磨损程度数据添加到数据集中并进

行标准化数据格式转换ꎬ通过随机选择的软件对

标准化数据建模ꎬ可以实现实时预测刀具的磨损ꎮ
北京航空航天大学[４１]于 ２０１９ 年提出了一种数控

机床刀具监控系统ꎬ其引入了数字孪生技术对刀

具的切削过程进行实时仿真分析ꎬ可有效提高刀

具磨损量的监测精度ꎮ
基于刀具加工次数的磨损状态预测ꎬ当加工

对象的变更等而使刀具磨损的进展速度发生变化

时ꎬ预测结果将会不可靠ꎮ 株式会社日立制作所

于 ２０１９年提出了一种工具磨损诊断装置[４２]ꎬ将
每个刀具的磨损度演变曲线、最新磨损度值以及

磨损度阈值与刀具三维模型关联ꎬ并在显示装置

上同步呈现ꎬ使得操作人员可以直观掌握刀具磨

损动态与剩余寿命ꎬ实现精准换刀决策ꎮ 株式会

社电装于 ２０２０ 年提出一种基于工具加工点的温

度进行工具磨损量预测的方法[４３]ꎬ测量刀尖附近

第一测点的温度ꎬ计算第一测点与更靠近刀尖的

第二测点之间的温度梯度ꎬ基于第一测点的温度

及温度梯度ꎬ推算出第二测点的温度ꎬ以第二测点

的温度作为参数ꎬ通过热传导分析推测加工点温

度ꎬ根据推测的加工点温度ꎬ利用计算公式预测热

扩散导致的工具磨损量ꎬ进而提高了刀具磨损预

测精度ꎮ 佛雷萨股份公司于 ２０２０ 公开了一种用

于确定工具磨损状态的方法[４４]ꎬ通过处理工具表

面的至少一个光学图像的图像数据以检测磨损区

域ꎬ并确定磨损区域的表面范围和空间范围ꎬ根据

所确定范围对工具的磨损状态进行分类ꎬ该方法

可以自动且可靠地检测工具的磨损状态ꎮ
采用激光器测量工具轮廓以预测刀具的磨损

状态存在精度不高的问题ꎬ宝马股份公司于 ２０２０
年提出了一种刀具磨损状态的检测方法[４５]ꎬ将压

电传感器设于刀具上ꎬ在加工过程中持续采集由

压电传感器输出的电信号ꎬ将采集的电信号与预

定阈值进行比较ꎬ进而确定工具的磨损状态ꎬ其可

以精确地检测一个或多个切削刃的磨损ꎮ 舍弗勒

技术有限两合公司于 ２０２１ 年提出了一种用于监

测工具磨损的方法[４６]ꎬ将当前磨损标记的几何计

算值与预先提供的自由面加工过程中形成的最大

允许磨损标记进行对比ꎬ可在适当时机提示更换

工具ꎮ 通过传感器数据预测工具磨损的机器学习

模型ꎬ大多数是基于具有均匀时间间隔的时序数

据进行训练ꎬ而实际中传感器采集的数据因测量

周期不规律、网络环境问题导致部分数据丢失ꎬ难
以直接应用于学习模型ꎮ 釜山国立大学校产学协

力团于 ２０２１年提出了一种基于人工智能的数控

机床刀具磨损预测方法[４７]ꎬ通过数据存储、数据

分割、数据清洗、重采样、归一化处理等步骤生成

标准化数据集ꎬ将标准化数据集输入预训练的学

习模型ꎬ进而预测磨损状态ꎬ能够提高磨损预测精

度ꎮ 西安交通大学[４８]于 ２０２１ 年提出了一种刀具

磨损状态监测方法ꎬ将机制模型与数据驱动方法

用于监测刀具的磨损状态ꎬ可适用于不同加工条

件下刀具的监测ꎮ
现有技术通过视觉和图像处理应用机器学习

算法测量刀具磨损长度ꎬ过度聚焦于特定刀具类

型ꎬ且受测量装置周围环境的影响ꎬ导致预测的可

靠性低于预期ꎮ 韩国生产技术研究院于 ２０２２ 年
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提出了一种刀具磨损测量方法[４９]ꎬ通过从刀具拍

摄图像中提取磨损区域图像ꎬ旋转不同角度获取

各方向磨损长度ꎬ选择最小磨损长度作为测量结

果ꎬ通过监测装置实时显示磨损的长度ꎬ可以准确

监测刀具的磨损的情况ꎮ 南京航空航天大学[５０]

于 ２０２２年提出了一种铣削加工刀具磨损监测方

法ꎬ采 用 门 控 循 环 单 元 ( ｇａｔｅｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｉｔꎬ
ＧＲＵ)神经网络构建刀具磨损监测模型ꎬ监测模型

融入注意力优化机制ꎬ增加模型的全局性ꎬ提升了

刀具磨损的预测效果ꎮ 成都飞机工业(集团)有
限责任公司[５１]于 ２０２２年提出了一种铣刀刀面磨

损量测量方法ꎬ其根据铣刀使用前后相应位置的

轮廓曲线获取铣刀的磨损量ꎬ实施简单ꎬ且结果

可靠ꎮ
为了充分利用刀具的使用寿命ꎬ避免机器故

障ꎬ肯纳金属公司于 ２０２２年提出了一种监测刀具

磨损的方法[５２]ꎬ采用分体式、模块化和无线式的

磨损检测系统实时监测和预测刀具磨损ꎬ准确度

高ꎬ使用性广ꎮ 而约翰内斯􀅰海德汉博士有限公

司于 ２０２３年提出了一种对铁磁刀具进行无接触

磨损监测的装置[５３]ꎬ包括传感器和至少一个磁场

发生器ꎬ将铁磁刀具与装置相对接近ꎬ将偏置磁场

耦合到铁磁刀具中ꎬ在至少一个方向上测量由铁

磁刀具调制的磁场磁通量密度ꎬ校正并输出测量

信号以确定刀具的几何形状ꎬ通过该方法可以可

靠地和无接触地检查铁磁刀具的破损和 /或磨损ꎬ
实现刀具寿命的充分利用ꎮ

８　 结语

基于对刀具磨损检测技术的相关专利分析可

以发现其存在如下特点ꎮ
１)从申请数量看ꎮ 中国、日本、德国、韩国和

美国申请量较大ꎬ是主要的技术来源国和专利布

局地ꎮ 德国和美国于 １９６０ 年左右开始该技术的

专利布局ꎬ日本于 １９７０年左右开始该技术的专利

布局ꎬ而中国于 １９９０年左右才开始该技术的专利

布局ꎮ 中国在该技术上的专利布局虽晚于国外ꎬ
但其申请量已远超其他国家ꎬ体现了中国申请人

对知识产权的逐渐重视以及在该技术上的研发更

加趋于活跃ꎮ 日本的申请量仅次于中国ꎬ也表明

日本在技术领域具有较强优势ꎮ
２)从创新主体看ꎮ 国内申请人以高校为主ꎬ

其中哈尔滨理工大学的申请量最多ꎬ具有较强的

研发实力ꎻ国外申请人中ꎬ株式会社日立制作所申

请量最大ꎬ且具有较强的研发实力ꎮ 全球申请量

排名前十位的申请人中ꎬ国内申请人占六成ꎬ表明

中国已成为该技术的主要专利布局地ꎻ国外申请

人中ꎬ欧姆龙株式会社、京瓷株式会社和发那科株

式会社进行了较多专利申请ꎬ且均为日本企业ꎬ表
明日本在该领域具有较高活跃度ꎬ并具有一定的

技术领先优势ꎮ
３)从专利先进性看ꎮ 日本的发那科株式会社

在该领域的技术最为先进ꎬ其专利价值度较高ꎻ而
中国虽然具有较高的专利数量ꎬ但先进性不足ꎬ且
多数专利维持时间较短ꎬ市场价值偏低ꎮ 由此也

体现了日本在刀具磨损检测技术上的研发处于领

先地位ꎬ具有较高的市场占有率ꎮ
刀具磨损检测技术已经发展到智能感知阶

段ꎬ也反映了制造业从机械化向数字化的转向ꎮ
而随着 ＡＩ技术、物联网以及新材料的突破ꎬ刀具

磨损检测技术也将更加趋于实时化、精准化和智

能化ꎮ 结合多维度数据提高检测鲁棒性、加速磨

损模型训练以及开发嵌入式微传感器实现刀具内

部直接监测将是未来刀具检测技术发展的方向ꎮ
为了提高我国刀具磨损检测技术水平ꎬ建议国内

研发者未来需要关注以下几个方面ꎮ
１)关注国外刀具磨损检测技术ꎮ 基于专利检

索发现ꎬ国外在刀具磨损检测技术上具有一定技

术优势ꎮ 因此ꎬ对于有效期内的专利ꎬ应注意侵权

风险ꎻ对于已失效的专利ꎬ可结合研发需求合理

使用ꎮ
２)关注底层传感器技术的研发ꎮ 基于专利数

据发现ꎬ我国刀具磨损检测技术的专利申请多数

集中在如视觉检测算法优化的应用层改进ꎬ而关

于底层传感器的技术较少ꎮ 国内申请人应积极开

发嵌入式传感器ꎬ补强底层技术ꎮ
３)关注数字孪生以及预测性维护技术ꎮ 国内

申请人可加强研究构建多物理场耦合的数字孪生

模型ꎬ提升刀具磨损预测的精度ꎮ
４)提升专利撰写质量ꎬ构建防御性专利池ꎮ

国内专利申请存在权利要求保护范围过窄、维权

困难的问题ꎮ 申请人应提高专利撰写质量ꎬ合理

确定保护范围ꎮ 专利布局时应注意横向扩展和纵

向整合ꎬ形成技术护城河ꎮ
５)加强高校与企业的合作ꎮ 结合专利数据可

知ꎬ我国高校在刀具磨损检测技术的研发上具有

较强的优势ꎬ国内企业可加强与高校的合作ꎬ通过

资金与技术的整合ꎬ共同提高我国刀具磨损检测

技术的提升与发展ꎮ
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