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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件由南京航空航天大学提出。
本文件由中国图学学会归口。
本文件起草单位:南京航空航天大学、成都飞机工业(集团)有限责任公司、雁栖湖基础制造技术研

究院(北京)有限公司。
本文件主要起草人:李迎光、刘长青、牟文平、李德华、华家玘、王宁坤、朱绍维、冯峰、郝小忠、

姜振喜、代凯宁、钱昱辰、刘宽。
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引  言

  为满足新一代装备的性能需求,零件必须具备高精度、高强度、高性能的特点,而数控加工作为制造

领域的关键技术,在制造中占据主导地位。加工过程的状态预测是实现智能数控加工的关键,对刀具进

行精确预测,可以有效地提高加工质量和效率,降低加工成本。
刀具磨损过程异常复杂,基于数据驱动是预测刀具状态的有效方法,本文件提出了反应刀具状态信

号的种类、采集流程、监测信号去噪方法及刀具状态检测方法。本文件指导加工系统采集,为刀具状态

预测提供了数据基础。
高质量的监测数据是精确预测刀具状态的前提,本文件指导监测信号采集流程、数据处理及刀具检

测,为刀具状态预测提供高质量数据。
本文件的发布机构提请注意,声明符合本文件时,可能涉及到专利(CN201710971614.8)“一种面向

自适应加工的几何信息-工艺信息-监测信息关联方法”相关的专利的使用。
本文件的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。
该专利持有人已向本文件的发布机构承诺,他愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款和条件

下,就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。相关信息可以通过

以下联系方式获得:
专利持有人姓名:刘长青、李迎光、王强、华家玘、牟文平

地址:江苏省南京市秦淮区御道街29号南京航空航天大学明故宫校区

请注意除上述专利外,本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的

责任。
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数控加工刀具状态监测数据采集规范

1 范围

本文件规定了数控加工过程中刀具状态监测数据采集的内容分类、方法流程、要求、及实施要求。
本文件适用于数控加工过程中刀具状态信息的数据采集。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T2298—2010 机械振动、冲击与状态监测 词汇

GB/T32335—2015 机械振动与冲击 振动数据采集的参数规定

GB/T33863.8—2017 OPC统一架构 第8部分:数据访问

3 术语和定义

GB/T32335、GB/T33863.8界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1 

刀具劣化形式 toolfailuremode
包括侧面磨损、凹槽磨损、裂纹、刃边微崩、破损。

3.2 
采样频率 samplingfrequency
单位时间内从连续信号中提取并组成离散信号的采样个数。

3.3 
计算机数字控制 computernetworkcontrol;CNC
由计算机完成数值计算,并直接发出控制指令参与控制过程。

3.4 
控制系统工业接口标准 oleforprocesscontrol;OPC
针对现场控制系统的一个工业接口标准。

4 数据采集内容分类

4.1 数据采集分类

数据采集按采集对象分为:
a) 监测信号数据;

b) 标签数据。

4.2 数据采集内容

4.2.1 监测信号数据包括机床主轴信号、外接传感器信号。
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4.2.2 标签数据为刀具状态。

5 数据采集方法

5.1 监测信号数据采集方法

通过与数控系统通信、外接传感器等方法获取不同监测信号。

5.2 标签数据采集方法

通过显微镜检测刀具切削区域的状况。

6 数据采集过程和要求

数控加工刀具状态监测数据采集的内容包括但不限于:

a) 机床内部传感器信号

机床内部的机床主轴电流、功率及伺服电机信号反映刀具状态。

b) 外接传感器信号

常用的外接传感器信号包括切削力、振动、声发射等。

6.1 监测信号采集流程和要求

6.1.1 流程

流程由布置传感器、信号同步关联、信号去噪等组成,见图1。

图1 监测信号采集流程图

6.1.2 监测信号采集要求

6.1.2.1 分析任务确定监测信号类型

根据任务目的及实际条件选择采集信号的类型,采集的数据既能实现后续目的,又在当前场景下

可行。

6.1.2.2 布置传感器

获取监测信号试验要求如下:
2
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a) 监测设备布置的过程中要保证设备布置有序、不影响加工。

b) 测力刀柄易受噪声影响,测力刀柄信号接收器与测力刀柄应距离近、遮挡少。

c) 确保相应传感器紧贴工件。

6.1.2.3 信号同步关联

信号采集过程中应采用统一的信号采集模块,使用同步脉冲信号控制各信号采样时间起点,确保所

有信号的起点时间一致。控制各信号同步采集后,以时间为锚点,实现不同频率信号的关联匹配。实际

采集过程按照GB/T33863.8—2017。

6.1.2.4 设置采样频率

信号的采样频率满足如下要求:
外接传感器的采样频率根据刀具每齿实际切削频率和采集频率放大系数决定,每齿切削频率由机

床实际转速与刀具齿数计算,采集频率放大系数根据采样定理宜选取范围为2.56~4,如式(1)所示:

f>n/60×z×k ……………………(1)

  式中:

f———采样频率,单位为赫兹(Hz);

n ———机床主轴转速,单位为转每分(r/min);

z ———刀具齿数,单位为个;

k ———采集频率放大系数。
振动信号按照GB/T2298—2010,信号采集过程按照GB/T32335—2015。
通过与机床建立OPC通信,采集机床主轴电流/功率/扭矩信号的采样频率,应根据机床实际采样

频率调整。

6.1.2.5 信号去噪

原始信号预处理应按如下步骤执行。

a) 缺失值处理:删除缺失值所在部分,在缺失值处进行插值处理。

b) 异常值处理:搜寻并定位疑似异常值,通过与附近的极值对比进行判别,删除异常值所在部

分,在异常值处进行插值处理。

c) 信号漂移处理:通过对数据进行去趋势处理滤除零点漂移,即对数据减去1条最优的拟合曲

线,去趋势后的数据均值应为零。

d) 切削过程信号截取:根据刀位点判断刀具切入、切出时刻,并截取切削过程信号。

6.2 标签信号采集流程和要求

6.2.1 流程

流程由准备检测系统、确定检测区域、刀具对焦及检测刀具状况等组成,见图2。
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图2 标签信号采集流程图

6.2.2 检测刀具状态要求

6.2.2.1 获取标签试验要求

获取标签试验要求如下:

a) 检测过程中应寻找合适的刀刃识别标志,检测所有刀刃;

b) 当显微镜放大倍数较大时,显微镜的视野较小,确保刀具劣化最为严重的区域在视野范围内;

c) 刀具劣化严重区域要准确对焦;

d) 常见的刀具劣化形式包括:刀具磨损、微崩、崩刃,应检测各种形式的劣化;

e) 人为因素影响检测精度,要对同一目标进行多次检测,取平均值为检测结果;

f) 检测过程中应去除刀具表面附着的切屑及油污。

6.2.2.2 准备检测系统

刀具状况检测方式包括刀具在线检测、离线检测等方式:

a) 刀具在线检测:将检测系统安装到机床工作台,以刀具在线的方式检测;

b) 刀具离线检测:将刀具从机床取下,放置于显微镜检测刀具状况。

图3 刀具在线检测系统示意图
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6.2.2.3 确定检测区域

检测切削区域内的刀具状况,一般为刀具切削深度内区域。

6.2.2.4 刀具对焦

刀具对焦应满足如下要求:

a) 检测刀具状况时,机床暂停加工,将检测系统安置于工作台,对焦第1个刀刃的切削区域;

b) 检测第1个刀刃后旋转刀具,再检测其他刀刃。

6.2.2.5 检测刀具状态

检测刀具状态需满足如下要求:

a) 加工前检测切削刃原始宽度;

b) 加工过程中刀具切削刃原始边界消失,刀具劣化程度计算方法见附录A中A.2。

7 应用示例

刀具状态监测数据采集示例见附录B。
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附 录 A
(资料性)

标签数据采集

A.1 刀具劣化形式

切削过程中,刀具切削部分压力大、温度高,劣化形式复杂,常见的劣化形式包括:侧面磨损、凹槽磨

损、裂纹、刃边微崩、破损。检测刀具过程中需要识别刀具的劣化形式并且分别进行测量,以上的几种刀

具磨损形式如图A.1所示。

a) 侧面磨损         b) 凹槽磨损

c) 刃边微崩          d) 崩刃

           e) 裂纹

图 A.1 5种常见刀具劣化形式

A.2 刀具检测

实验过程中应根据刀具、工件材料、加工参数等因素设置刀具检测频率。以下以刀具磨损为例,展
示劣化程度的检测方式。一般的刀具(微铣刀除外)精加工过程中,处于初期磨损阶段时刀具磨损量为

0mm~0.1mm,正常磨损阶段为0.1mm~0.3mm,磨损量达到0.3mm刀具报废,刀具寿命试验参照

GB/T16459—2016、GB/T16460—2016。具体的刀具磨损判别标准应根据刀具、加工任务的要求灵活

设置。
对焦后完成后通过显微镜对刀具进行拍摄,测量刀具磨损量。为减少人为因素对测量精度的影

响,对每个刃均测量3次,并将3次测量的平均值作为刀具磨损量。随着加工的进行刀具原始切削刃消

失,此时依然将刀具磨损带宽度作为刀具磨损量将会带来不可预估的误差,因此,需要测量刀具后刀面
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未磨损带宽度,通过未磨损带宽度计算刀具磨损量,见式(A.1)。

VBmax=Wf-W min ……………………(A.1)

  式中:

VBmax———需要测量的后刀面最大磨损宽度,单位为毫米(mm);

Wf ———后刀面原始宽度,单位为毫米(mm);

W min ———切削深度内后刀面最窄宽度值,单位为毫米(mm)。

7

T/SCGS317003—2023

中
国
标
准
出
版
社

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



附 录 B
(资料性)

刀具状态监测数据采集示例

B.1 传感器布置

为使获取的监测信号有效反映加工状态,应合理布置传感器。加工过程中采用两向加速度传感器

监测振动信号,刀具磨损引发的振动更多体现在工件上,为在后续的预测刀具状态过程中排除工件几何

影响,分别在工件的X、Y两侧设置传感器。切削力有两种监测方式,采用测力刀柄如图A.1a)所示,采
用测力仪如图B.1b)所示。其他传感器的布置方式参照上述原则。

a) 测力刀柄获取切削力      b) 测力仪获取切削力

图B.1 不同传感器布置方式

B.2 多源异构数据同步关联

加工过程中的采集数据包括机床内部信号、外置传感器信号。首先,基于RTSI总线和OPC通信

协议分别实现机床内部信号及外置传感器信号的同步采集,然后,通过共享触发和时钟的方式将两者融

合到系统框架中,实现多源数据的同步采集。
本方法采用不同的LabVIEW工具包进行统一的图形化编程,实现数控加工过程数据的实时监测

与采集的可视化,降低了程序开发的标准,简化了硬件连接步骤,便于实现信号采集。系统支持的测量

信号包括温度、压力、振动、声音、电压、电流、频率、光、电阻、脉冲、周期和数字信号等。DAQmx为用户

和设备提供了多种数据采集模块。在LabVIEW 编程环境下,将数控加工外部传感器数据和机床内部

数据的采集模块添加到同一个项目中,使用对应的VI同时读取多张采集卡的缓存信息和机床内部的

PLC寄存器信息,将获得的多源信息绑定。在统一的时基下,采用相同触发方式、采样模式和采样频

率,搭建多任务并行处理程序,实现了多源数据采集的同步触发和存储。同步采集架构见图B.2。
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图B.2 多源数据同步采集架构
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