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[ 摘要 ] 针对航空发动机叶片铣削加工过程中刀具加工状态不易实时监控、更换刀具依赖加工经验等问题，利用基

于功率信息的刀具状态监测方法，开发了刀具状态监测系统。通过三相功率传感器实时采集加工过程中机床主轴的

功率信号，并对信号数据进行数据筛选、数据分析、离线学习，计算出功率阈值区间，以功率阈值区间为监测标准，实

现了对刀具加工过程的监测以及对刀具寿命的预测。以航空发动机压气机叶片的铣削加工过程为研究对象，进行了

刀具状态监测试验。结果表明 , 基于功率信息的刀具状态监测方法可以实现对航空发动机叶片铣刀加工状态的实

时监测及对刀具剩余寿命的预测。
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叶片是构成航空发动机压气机

的基本单元，其加工精度和表面质量

直接影响航空发动机的性能。压气

机叶片的加工过程具有加工难度高、

数量多的特点 [1]，导致在加工过程

中，操作者不易实时用肉眼对刀具的

加工状态进行监测和判断，且换刀时

机依赖经验，刀具寿命不能被充分

利用，严重影响了加工效率，增加了

加工成本。因此，如何实时监测和

判断刀具加工状态并准时更换磨钝

的刀具，是叶片加工过程中需要解

决的问题。

近年来，随着传感器技术的不断

革新，刀具状态监测技术的研究得到

了迅速发展。Chen 等 [2] 通过对切

削力、振动和声发射信号的研究，预

测了铣刀的磨损量；Huang 等 [3] 采

集切削力和振动信号，建立了数据训

练模型，预测了球头铣刀的磨损量；

Shen 等 [4] 基于希尔伯特 - 黄变换

(HHT) 算法，研究了主轴功率信号在

不同切削条件下刀具状态监测中的

应用；付洋 [5] 通过对切削振动信号

的研究，实现了对刀具振动和磨损的

实时在线监测；王海丽等 [6] 使用功

率信号和声发射信号建立了功率曲

线的自回归时序模型，实现了刀具状

态的自动识别；李聪波等 [7] 使用功

率信号，提出一种实时更新切削功率
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阈值的方法，实现了数控车削批量加

工的在线监测。对以上文献研究发

现，通过监测切削过程中产生的切削

力、声音、振动、功率等信号，可以实

现对刀具加工状态及磨损状态的监

测，属于间接监测方法。与传统的直

接测量刀具磨损量的方法相比，间接

测量方法具有不影响加工过程、可以

实时监测加工过程的优点，更适宜于

加工中的状态监测 [8]。

在众多间接监测方法中，切削

力、振动和声发射信号这 3 种监测方

法的灵敏度相对高，但需要对机床进

行改造，其准确性受环境因素干扰 [9]。

而功率信号采集方便，抗干扰能力

强，且功率传感器具有实用性强、对

加工过程无影响等优点 [10]，相比之

下更能应用于实际生产加工。

本文针对上述叶片加工过程中

存在的问题，将基于功率信息的刀具

监测方法应用到叶片的铣削加工过

程中，开发基于功率信息的刀具状态

监测系统，对采集到的主轴功率数据

进行数据预处理、数据分析、离线学

习，利用比例系数法进行数据拟合，

得到功率阈值区间，以功率阈值区间

为标准对刀具加工过程进行实时监

测，对刀具的已使用寿命进行预测。

基于功率信息的 
刀具监测方法

1 基于功率信息的刀具监测原理

在加工过程中，随着刀具磨损

程度的增加，切削力和主轴扭矩不

断增大，从而引起主轴功率增加。

Cuppini 等 [11] 基于功率信号提出了

利用阈值的方式作为监控策略，认为

在批量生产的过程中，同一工序的加

工产生的功率信号呈周期性变化，可

以保存一个周期内的功率信号，并

以此作为基准将以后的每一次加工

功率来进行对比，根据实际加工情

况设定磨损阈值来进行监测。邵华

等 [12] 将这种方法归纳为常阈值监

控法。

在实际加工过程中，机床主轴功

率除了受刀具磨损而变化外，也会因

切削参数的不同而动态变化。主轴

转速、进给速度、切削深度等加工参

数都会实时影响切削功率 [13-14]。所

以，对于切削参数不固定的小批量加

工，常阈值监控法容易造成阈值失效

的问题。但是对于切削参数都固定

的大批量流水线式加工，常阈值监控

法有一定的实用性。

因此，对于切削参数固定的加工

过程，将多个加工过程的主轴功率进

行采集并分组学习，可以得到刀具加

工状态功率阈值区间。以此功率阈

值区间为监测标准，可以实现对刀

具加工状态的监测，对于断刀、崩刃

等加工过程中突发的加工异常情况，

可以做到及时报警停机，减少经济损

失，监测原理如图 1 所示。

此外，按照工步的不同，对刀具

加工状态功率阈值区间的上阈值进

行分段分析，可以了解各个工步中刀

具磨钝时主轴功率的消耗情况，选取

一个工步中的稳定波形区域，将其所

有上阈值功率取均值 [15]，可以以此

均值作为该工步的刀具磨钝功率值，

对刀具的磨损情况进行监测，判断一

把刀具在该工步是否已经达到了严

重磨损的标准。

2 功率阈值区间建立方法

对于采集到的各组主轴功率

数据，通过算法对各组数据进行拟

合，可以得到功率的上阈值和下阈

值。在切削参数固定的条件下，每

个加工过程采集到的功率其时间周

期都是固定的，因此，可以利用比

例系数法 [12] 对多组功率数据进行

拟合。

刀具加工状态功率阈值区间 Pu（t） 
和 Pd（t）可表示为：
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式中，Pu（t）和 Pd（t）分别为 t 时刻

的功率上阈值和下阈值，由加工周期

中各个时刻的 Pu（t）和 Pd（t）构成

了功率阈值区间；P（t）为 t 时刻的

功率均值；σ为比例系数，以获取最

合适的功率阈值区间为目的，可以根

据实际采集的功率情况进行人为设

定；Su（t）为 t 时刻的上功率偏差，由

t 时刻时所有大于P（t）的功率数据

取偏差得到；Sd（t）为 t 时刻的下功

率偏差，由 t 时刻时所有小于P（t）的

功率数据取偏差得到。

刀具寿命功率阈值 Ph 和 P l 可

以表示为：
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式中，Ph 和 P l 分别为某个工步中刀

具的磨损功率阈值和初始功率阈值；

n 为该工步中上下功率阈值个数；Pu

（t）和 Pd（t）分别为 t 时刻的功率上

阈值和下阈值。

基于功率信息的 
刀具监测系统开发

1 刀具监测系统框架

依据机床主轴功率消耗值随着

刀具的磨损而变大的原理，融合离线

学习模块，得到了刀具监测功率阈值

区间。该功率阈值区间分别包括刀

具加工状态功率阈值区间、刀具寿命

功率阈值区间。通过将加工过程中

采集到的功率信号值与功率阈值区

（2）

（3）

图1 基于功率信息的刀具监测原理

Fig.1 Principle of tool monitoring based on 
power information
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间中的上下极限阈值实时进行比较，

实现了对刀具加工状态的实时监测

以及对刀具剩余寿命的预估。基于

功率信息的刀具监测系统框架如图

2 所示。

2 刀具监测软硬件系统

基于以上系统框架，开发了基于

功率信息的刀具监测软硬件系统。

硬件系统中，通过传感器和功率

采集模块对机床的主轴功率实时采

集，并实时发送到工控机或计算机

上，图 3 为硬件系统实物图。

软 件 系 统 基 于 NI LabVIEW 
2017 开发，其中包含 5 个模块，分别

为数据采集、数据分析、离线学习、在

线监测、监测数据统计。图 4 为软件

系统界面，数据采集模块可以配置串

口及控制采集开始和停止，也可以实

时显示采集到的功率波形图；数据

分析模块可以对采集到的多组数据

进行导入对比查看，并对数据进行裁

剪保存；离线学习模块可以对多组

数据进行导入并学习，生成刀具加

工状态功率阈值区间和刀具寿命功

率阈值区间；在线监测模块可以实

现对刀具加工状态的实时在线监测

和对刀具寿命的预测；监测数据统

计模块可以对监测过的刀具加工状

态及寿命信息进行统计，方便使用者

对某个时期的加工情况进行了解和

分析。

此外，刀具状态监测软件中，设

计了免疫时间机制，该免疫时间可以

人为设置，只有当连续监测到免疫时

长的状态异常，软件才会报警，避免

了由于换刀造成的功率波动带来的

误报警。

该基于功率信息的刀具监测软

硬件系统可以应用于铣削、钻削、

车削等主轴功率容易采集到的加工

过程。

叶片铣刀监测试验及分析

1 功率数据采集

试验以航空发动机压气机小

型叶片（叶片材料为镍基高温合金

GH4169）的铣削加工过程为研究对

象，采用瑞士威力铭 518TBD 五轴加

工中心机床进行铣削加工，利用功率

采集模块实时采集叶片加工过程中

的主轴功率数据。试验中采用的功

率采集模块为三相电参数传感器，型

号为 HGE99H81，采样频率 20Hz，配
套有 6 个电流互感器及 1 个三角形

转星形变换器。

将功率采集模块接入主轴电路

中，可以实现对主轴功率的实时采

集。图 5 所示为叶片加工过程的主

轴功率波形。所用 4 把刀具的加工

过程与图中的功率波段相对应。

根据叶片加工车间工人长期积

累的经验，一把精铣刀和铣根刀在加

工约 6 个叶片后就会达到磨钝标准，

此两把刀更换频繁且对叶片加工精

度影响较大。因此，此次试验以此两
图4 基于功率信息的刀具监测软件系统

Fig.4 Tool monitoring software system based on power information

图2 基于功率信息的刀具监测系统框架

Fig.2 Framework of tool monitoring system based on power information

图3 基于功率信息的刀具监测硬件系统

Fig.3 Tool monitoring hardware system based on power information
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表1 刀具寿命功率阈值区间

Table 1 Tool life threshold range based on power

刀具名称 开始监测时刻 /s 结束监测时刻 /s 初始功率阈值 /W 磨钝功率阈值 /W

精铣刀 416.1 840.8 264.60 304.36

铣根刀 886.6 1304.8 424.93 473.16

把刀具的加工过程为主要研究对象，

进行对刀具加工状态的监测和对刀

具寿命的预测。

2 计算功率阈值区间

2.1 刀具加工状态功率阈值区间

该加工过程中，各个加工参数由

提前编好的数控程序设定，且长期保

持固定不变，各个毛坯件的余量差异

小。因此，主轴转速、进给速度、切削

深度等加工参数的变化相比于刀具

磨损而言，对主轴功率的影响很小，

满足常阈值监控法的监控条件。

试验中，在一把精铣刀和铣根

刀达到磨钝标准前，共加工了 7 个

叶片，采集到 7 条功率波形，将其进

行离线学习后得到功率阈值区间。 
图 6 为精铣刀的刀具加工状态的功

率阈值区间，图 7 为铣根刀的刀具加

工状态的功率阈值区间。

2.2 刀具寿命功率阈值区间

试验中，通过对精铣刀及铣根刀

加工的第 1 个零件和磨钝前最后一

个零件的功率波形进行导入和截取，

得到刀具的开始加工时刻和结束加

工时刻，并计算出该时间区间内的

初始平均功率和极限平均功率，得

到刀具寿命功率阈值区间。表 1 为

精铣刀和铣根刀的刀具寿命功率阈

值区间。

3 刀具监测试验结果与分析

3.1 刀具加工状态监测结果

以刀具加工状态功率阈值区间

为标准，对 120 个叶片的加工过程进

行了监测，图 8 为精铣刀的刀具加工

状态监测结果，图 9 为铣根刀的刀具

加工状态监测结果。由结果可知，当

刀具磨钝时，被测功率值明显变大，

很多功率点都超过了上阈值区间，软

件此时触发了加工异常报警。

3.2 刀具寿命预测结果

以刀具寿命功率阈值区间为预

测标准，对 20 把精铣刀和铣根刀的

刀具寿命进行预测，每加工完一个叶

片预测一次，共得到 137 组数据。其

中，为了测试该系统的预测准确性，

图5 叶片加工功率数据波形

Fig.5 Power data waveform of blade machining

图6 精铣刀的刀具加工状态的功率阈值区间

Fig.6 Power threshold range for machining condition of finish milling cutter

图7 铣根刀的刀具加工状态的功率阈值区间

Fig.7 Power threshold range for machining condition of root milling cutter
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力，可以及时发现加工异常，降低废

品率。

对于刀具寿命预测情况，通过

分析表 2 中的刀具即将磨钝内容可

知，在部分情况下，精铣刀和铣根刀

在加工 7 个零件后到寿，而在实际

加工过程中，机床操作者凭借自己

的加工经验，在加工 6 个零件后就

会换刀，相比而言，刀具状态监测系

统对刀具寿命预测更精确，可以提

高刀具的利用率，降低对刀具寿命

的浪费，节省叶片加工成本。此外，

刀具寿命预测结果的准确性情况如

表 4 所示。可以看出，刀具寿命预

测准确率可以达到 90% 以上，具有

较好的预测准确性，在实际加工过

程中，该预测结果具有较高的参考

价值。

结论

本文以航空发动机压气机叶片

的铣削加工过程为研究对象，针对加

工过程中刀具加工状态不易实时监

测、更换刀具时依赖经验等问题，利

用基于功率信息的常阈值监控法，开

发了刀具监测系统。

（1）该监测系统通过对主轴电机

的功率信号进行采集、分析和离线学

习，得到了功率阈值区间，将加工过程

中实时产生的主轴功率数据与区间数

据进行对比，实现了对刀具加工状态

的实时监测和对刀具寿命的预测。

图8 精铣刀加工状态监测结果

Fig.8 Monitoring results of machining condition of finish milling cutter

图9 铣根刀加工状态监测结果

Fig.9 Monitoring results of machining condition of root milling cutter

表2  刀具寿命预测结果

Table 2 Tool life prediction results

刀具加工状态 刀具名称
开始监测 
时刻 /s

结束监测 
时刻 /s

初始功率 
阈值 /W

磨钝功率 
阈值 /W

当前功率 
值 /W

已加工
零件个数

刀具已使用 
情况 /%

刀具寿命正常
精铣刀 416.1 840.8 264.60 304.36 271.61 2 17.63

铣根刀 886.6 1304.8 424.93 473.16 436.42 2 23.82

刀具即将磨钝
精铣刀 416.1 840.8 264.60 304.36 296.73 7 80.81

铣根刀 886.6 1304.8 424.93 473.16 471.04 7 95.60

刀具已磨钝
精铣刀 416.1 840.8 264.60 304.36 309.72 8 113.48

铣根刀 886.6 1304.8 424.93 473.16 486.61 8 127.89

故意让刀具在已经磨损的情况下继

续加工一个叶片，共制造了 6 次刀具

到寿情况。刀具寿命预测结果如表

2 所示。

3.3 试验结果分析

刀具加工状态监测的准确性统

计结果如表 3 所示。可以看出，该系

统的监测准确度在 90% 以上，具有

较好的监测准确性。对刀具磨钝导

致的异常，其监测准确率较高，在叶

片的实际加工过程中具有一定的参

考价值，能为机床操作者节省部分精
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（2）试验表明，对于加工参数固

定的叶片铣削加工过程，该刀具监测

系统可以对刀具加工状态是否异常

做出准确判断，对刀具寿命的预测准

确度较高，在航空发动机压气机叶片

加工领域有着良好的应用前景。
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表3 刀具加工状态准确性统计

Table 3 Accuracy statistics of tool machining condition

刀具类型 刀具监测状态 正确次数 误判次数 准确率 /%

精铣刀
正常 101 11 90.18

异常 8 0 100.00

铣根刀
正常 98 10 90.74

异常 11 1 90.91

表4 刀具寿命预测准确性统计

Table 4 Accuracy statistics of tool life prediction

刀具类型 刀具寿命状态 正确次数 误判次数 准确率 /%

精铣刀

刀具正常 105 6 94.59

即将磨钝 18 2 90.00

已磨钝 6 0 100.00

铣根刀

刀具正常 107 4 96.40

即将磨钝 19 1 95.00

已磨钝 6 0 100.00
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Synthesis and Thermal/Mechanical Properties Investigations of 
ANb2O6 (A=Ca, Mg, Co, Ni) Ceramics

LI Baihui1, LUO Keren1, ZHANG Heying1, CHEN Lin1, ZHANG Zhibin2 , CHONG Xiaoyu1,  
LIANG Xiubing2, FENG Jing1

(1. Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China; 
2. National Defense Science and Technology Innovation Research Institute, PLA Academy of Military Sciences,  

Beijing 100071, China)

[ABSTRACT]  Thermal barrier coatings (TBCs) have good thermal insulation to protect the high-temperature 
components of aircraft engine, gas turbine and supersonic aircraft, et al. TBCs are applied to prolong the lifetime and 
increase the operation temperature of high-temperature components. Low thermal conductivity, high thermal expansion 
coefficients, comparatively low Young’s modulus and high hardness are required by TBCs. In this work, ANb2O6 (A=Ca, 
Mg, Co, Ni) ceramics are synthesized by a solid-state reaction, and their crystal structures, hardness, Young’s modulus, 
thermal conductivity and thermal expansion coefficients (TECs) are systematically studied. The maximum value of 
hardness reaches 7.8GPa, and their Young’s modulus are relatively low (100-180GPa). The lowest thermal conductivity 
reaches 1.59W/(m·K) (1200℃), and the highest TECs is 9.1×10-6 K-1(1200℃). The excellent thermal/mechanical properties 
pronounce that ANb2O6 ceramics are potential TBCs smaterials.
Keywords:  Thermal barrier coatings(TBCs); Niobates; Ceramics; Mechanical properties; Thermal conductivity;  

Thermal expansion coefficients(TECs)
（责编　古京）

Research on Monitoring Test of Milling Tool for Aero-Engine Blade Based on 
Power Information

QIAO Shi1, LIU Kuo1, DU Shubo2, WANG Pengfei1, WANG Yongqing1

(1. Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 
2. AECC Guizhou Liyang Aviation Power Co., Ltd., Guiyang 550000, China)

[ABSTRACT]  In view of the problems in the milling process of aero-engine blade, such as tool status is not easy to be 
observed and tool change depends on experience, a tool condition monitoring system is developed by using the tool status 
monitoring method based on power information. In the process of machining, the power signal of machine tool spindle 
is collected by three-phase power sensor in real time, and the signal data is filtered, analyzed and learned off-line, and 
the power threshold interval is calculated. The power threshold interval is used as the monitoring standard to realize the 
monitoring of tool machining process and the prediction of tool life. The milling process of aero-engine compressor blade 
is taken as the research object, and the tool condition monitoring test is carried out. The results show that through the tool 
condition monitoring method based on power information, the real-time monitoring of the machining condition for aero-
engine blade milling tool and the prediction of the remaining life of the tool can be realized.
Keywords:  Aero-engine blade; Spindle power; Off-line learning; Tool condition monitoring; Tool life prediction
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