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制造业是国民经济的主体，直接

反映了一个国家的生产力水平，是支

持国民经济和社会发展的重要力量，

技术，在保证传统刀具所具有的切削

功能外，能实现对加工状态及刀具磨

损状态的在线监测，同时还能够与数

控加工系统进行通信和交互，根据实

际加工工况主动调整加工参数等 [6–7]。

20 世纪 80 年代，世界上第一款智能

型刀具于德国问世，但该刀具实为一

种“受控型”刀具 [8]。进入 20 世纪

90 年代后，以该技术为基础的智能

型刀具设计与应用得到快速发展 [9]。

作为实现物理世界与虚拟世界融合

的有效手段，数字孪生技术成为近年

来的研究热点，在智能刀具领域中得

到了广泛应用 [10–11]。

如图 1 所示，智能刀具系统涵盖

了刀具智能化设计、状态监测、刀具

管控等方面，并融合数字孪生技术，

能够对切削加工状态进行实时监测，

并将加工过程可视化，实现加工参数

主动调整，有利于提升加工质量和加

工效率，并降低人工及加工成本，已

然成为未来刀具的发展方向。本文
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也是推动经济发展的重要动力。随

着德国“工业 4.0”、美国“工业互联

网”与“中国制造 2025”的提出，国

防军工、航空航天、汽车工业等领域

得到了飞速发展，制造业也逐渐向智

能化、精密化、数字化和绿色化等方

向转变 [1–2]。切削加工是机械制造中

最重要的加工方法，而刀具作为机床

和工件之间的纽带，在切削加工中起

着至关重要的作用。选择合适的刀

具可以显著提升加工效率，提高刀具

性能能够改善加工表面质量，降低刀

具磨损，减少人工及加工成本等 [3]。

但在面对复杂零件加工、高精密零件

的精度控制、切削过程中刀具状态监

测等问题时，传统切削刀具无法满足

使用需求 [4–5]。

为了满足精密加工要求及突破

刀具状态监测等技术瓶颈，智能刀具

应势而生。与传统刀具相比，智能刀

具融合了传感器、信号处理、智能控

制、计算机、云计算、人工智能等众多
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针对智能刀具的设计、智能刀具监测

和管控技术、数字孪生技术和智能刀

具系统等方面，对智能化刀具的研究

现状进行了归纳总结，并指出了未来

智能刀具的发展前景，为智能刀具的

设计研发提供了一定的理论指导。

1　智能刀具设计

1.1　智能刀具集成与优化设计

刀具作为机床的“牙齿”，在金属

切削加工中至关重要，刀具设计水平

的高低是制约制造业发展的关键因

素之一，随着现代制造技术的飞速发

展，对刀具智能设计提出了更高的要

求。利用数值模拟、计算机、网络及

信息技术等对刀具参数进行集成与

优化设计，能够快速确定刀具最佳参

数，并能有效解决因经验设计导致重

复性工作多、测试成本高昂等问题。

Liu 等 [12] 建立了椭球头立铣刀

的几何数学模型，通过数值仿真软件

验证了模型的有效性，并对比磨削试

验验证了其可靠性。王玉君等 [13] 基

于 UG 平台，开发了可用于叶片铣削

加工用非标刀具的三维设计软件，该

软件能够参数化生成刀具，缩短了叶

片加工用非标刀具的设计周期，显著

提高了效率，并降低刀具试验费用。

刘立明 [14] 以可转位车刀为目标，以

UG 平台作为支撑平台，VC++ 为开

发语言，SQL Server 为数据库，提出

了基于规则推理和基于实例集成推

理的技术，实现了刀具智能化设计。

Li 等 [15] 研发了一种用于立铣刀智能

设计和优化系统，基于 UG 平台进行

二次开发，将参数化设计与立铣刀二

维工程图的开发融为一体，并以低切

削力和切削温度为目标对几何参数

进行了优化，刀具设计流程如图 2 所

示。

牛壮 [16] 搭建了球头铣刀几何

参数集成仿真优化平台，将刀具建

模、仿真及优化工作集成在同一平台

下，通过不同软件间的数据交互及文

件传输自动化代替了人工重复性建

模工作，有效提高了刀具设计效率。

Checa 等 [17] 提出了一种结合试验测

试、机器学习建模和虚拟现实可视化

的刀具设计新策略，使用不同机器学

习技术对试验数据进行建模，分析不

同输入参量对模型精度的影响，然后

采用 VR 技术进行最佳刀具参数设

计及切削参数优化。

1.2　智能刀具结构设计

传统切削刀具仅具有切削功能，

只能按照预先设定的切削加工参数

进行简单的机械切削工作，切削过程

中的力、温度及振动等无法实时在线

测量，刀具磨损状态也仅能通过离线

方式进行测量，既降低了加工效率，

同时还会因二次定位引起精度误差。

随着制造业的不断发展，对切削刀具

的性能提出了更高的要求，除最基本

切削功能外，还需要刀具能够对加工

状态进行实时监测，并实时调整切削

加工参数。

智能刀具能够实现加工状态及

刀具磨损的实时监测，这有利于控制

切削过程，及时调整加工参数并提升

工件加工质量。此类刀具是在传统

刀具的基础上对刀具结构进行合理

的改进，在不影响其性能的前提下，

将微型传感器引入到刀具中，通过传

图 1　智能刀具体系框架

Fig.1　Framework of the intelligent tool system

图 2　整体硬质合金立铣刀设计系统快速流程图 [15]

Fig.2　Fast flow chart of design system for solid carbide end milling cutter[15]
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感器采集加工过程中的数据，并对数

据进行处理和特征提取，最终实现对

加工状态的在线测量及预测 [18–19]。

当前刀具结构中常用于切削力、切削

温度及切削振动监测的传感器类型

和特点如表 1 所示 [20–21]。

由于需要嵌入传感器或对刀具、

刀柄本身进行改造，致使部分智能刀

具结构复杂且仅限于在某些特性条

件下使用，因此未来智能刀具应具备

结构简单、兼容性好等特点。此外，

传感器的精度、适用范围、成本控制

及刀具材料的创新等方面也需要不

断突破。

2　智能刀具监测技术

切削加工过程中往往伴随着复

杂的切削状态信息，例如切削力、切

削温度、切削振动、刀具磨损等。实

时、有效地对刀具状态进行精准监测

是保证高效生产加工、提高产品质量

的关键因素，也是智能刀具系统重要

的组成部分。

2.1　切削力监测

切削力监测主要是通过传感器

感知弹性元件的变形来实现的，目

前，被广泛应用于切削力监测的传感

器类型主要有应变式、压电式和电容

式 3 种。此外，为了保证刀具刚度及

切削性能，一般不会直接对刀具结构

进行改动，而是选择改进刀柄或刀杆

结构，并将其作为弹性元件，配合传

感器及其他电子元件实现对切削力

的监测。

Zhao 等 [22] 将刀具通过螺钉固

定在两个相互垂直的八角环传感元

件中，并将半导体应变片粘贴在八角

环表面，制成了一种切削力智能监测

刀杆。但该刀杆尺寸较大，无法满足

对小型零件的车削加工。基于此，该

学者制备了以刀杆作为弹性敏感单

元的智能化刀具，该刀具以半导体应

变片作为转换元件，并将其封装在凹

槽内，如图 3 所示 [23]，封装后的刀具

与普通刀具外形尺寸一致，增加了该

智能刀具的互换性和兼容性 [23]。

Zhang 等 [24] 提出了一种新的切

削力测量智能刀柄设计方案，如图 4
所示，刀柄被 4 个 T 型槽分为 4 个厚

梁和 4 个薄壁梁，其中厚梁能够保证

刀柄的整体刚度，薄壁梁作为弹性元

件，4 个应变片传感器固定在薄壁梁

上，用来测量三向分力及扭矩。

Odedeyi 等 [25] 对标准悬臂梁刀

杆进行了改进，在刀杆上加工出凹

槽，使其作为弹性传感元件，两个应

变片传感器固定在传感元件表面，

并将采集系统等其他电子设备集成

到刀杆上，制备出了智能测力车削刀

具；与传统测力仪相比，该测力系统

具有结构简单、便于加工的优点。陈

高华 [26] 研发了一种压电式切削力自

感知智能刀具，结构如图 5 所示，将

具有高灵敏度的压电陶瓷传感器安

装在刀片下方，实现了对切削力的精

准测量；为防止压电陶瓷直接受力

发生破损，在车刀刀垫上加工出凹

槽，利用刀垫的包覆性来保护压电陶

瓷。

图 3　智能刀具及传感器结构 [23]

Fig.3　Intelligent tool and sensor structure[23]

表 1　常用传感器类型及特点 [20–21]

Table 1　Commonly used sensor types and characteristics[20–21]

监测内容 传感器类型 优 / 缺点

切削力

应变式 精度高、测量范围广、结构简单、成本低，但测量精度易受弹性元件影响

电容式 精度高、结构简单易于布置、适应能力强

压电式 频带宽、体积小、工作可靠和重量轻，但易受环境等因素影响，成本高

切削温度

传统热电偶 不易安装、稳定性差、响应慢、聚焦困难

薄膜热电偶 结构简单、灵敏度高、精度高、响应快、测温度范围广、抗干扰能力强

热敏陶瓷 具有负温度系数特性、温感度和灵敏度高、体积小、成本低

切削振动
加速度 结构简单、易布置、灵敏度高、响应快、成本低

电涡流 频率响应范围宽、体积小、操作简单易于安装，但灵敏度较低

图 4　切削力测量智能刀柄设计图 [24]

Fig.4　Design of intelligent tool holder for cutting force measurement[24]
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Drossel 等 [27] 设计了一款基于压

电陶瓷薄膜传感器的切削力测量智

能刀具，结合化学气相沉积技术、丝

网印刷技术及高温烧结技术制备出

压电陶瓷传感器，将其固定在可转

位刀片下方，以实现切削力的实时

监测，此外，数据传输通过无线射频

识别技术来完成，使智能刀具更加灵

巧、便捷。Totis 等 [28] 研制了一种新

型端面铣削智能力感知刀具系统，该

设计在每个刀片上都配有 1 个集成的

Kistler 9251A 三向压电传感器，因此

每个刀片能够独立实现三向切削力

的测量；此外，该传感器通过螺钉固

定在卡盘和刀具之间，可以在不拆卸

卡盘和传感器的情况下自由更换不

同类型的刀片，具有良好的兼容性。

Xie 等 [29] 在刀柄上加工出凹槽，形成

4 个水平可变形梁和垂直可变形梁，

并安装了 6 个电容传感器（P1~P6）

测量切削力及扭矩，传感器分布位置

如图 6 所示；该装置将传感器及其他

电子元件集成到刀柄中，能够兼容不

同刀具进行使用，提升了设备灵活性

及加工效率。

2.2　切削温度监测

在精加工时，受切削温度的影

响，被加工工件和刀具会受热膨胀，

导致加工精度降低，同时过高的切削

温度还会加剧刀具磨损速率，降低被

加工工件表面质量及刀具寿命。对

切削温度进行监测，能够及时捕获刀

具温度状态，以便于操作者或智能控

制系统及时做出调整，避免因刀具过

度磨损造成工件表面质量降低或刀

具报废等情况。

薄膜热电偶作为一种新兴温度

传感器，可过调整其热接点的形状、

位置及尺寸实现对特定区域的温度

测量，已在切削温度智能监测领域得

到广泛应用 [30]。崔云先等 [31] 针对

瞬态切削温度测量的技术难题，将薄

膜传感器嵌入车刀后刀面刀尖位置，

制备出了一款瞬态切削智能测温刀

具，如图 7 所示，刀具兼顾切削与测

温功能，并可快速准确地检测到 0.1 s
内刀尖处的切削温度变化情况。

Sugita 等 [32] 基于磁控溅射技术

及飞秒激光技术制备出了一种智能

测温刀具，为了降低噪声的影响，对

传感器结构进行了优化，如图 8 所

示，此刀具可以精准测量刀具不同位

置的切削温度，并可以通过增加测量

点数来提高温度分布的精确性。

Basti 等 [33] 采用磁控溅射技术

和光刻技术在刀具表面加工出 Ni–
NiCr 薄膜传感器，并设计了不同形

状及尺寸，实现了对刀具指定位置的

温度测量。Zeng 等 [34] 通过磁控溅射

技术在多晶立方氮化硼刀具的前刀

面上沉积了 NiCr/NiSi 薄膜传感器，

并采用脉冲激光技术对传感器进行

了校准。基于薄膜传感器智能刀具

需要对刀具进行复杂处理，加工过程

较为繁琐，虽然能够满足科研试验需

求，但并不能实现批量生产及工业化

应用。此外，传感器大多布置在刀具

刃口区域内，易产生磨损，同时薄膜

传感器的测温可靠性及响应速度也

有待进一步提高 [35–36]。

热敏陶瓷材料具有负温度系数特

性，其电阻值随着温度上升呈现指数

降低趋势，同时还具有温感度和灵敏

度高、体积小、成本低等特点，在温度

测量领域被广泛应用。李旭琼等 [37]

研发了基于热敏陶瓷材料的智能测

温刀具。陈何强 [38] 以自行研制的

NTC 热敏陶瓷材料作为温度传感模

块，制备了 Ti（C，N）基金属陶瓷智

图 5　压电陶瓷切削力自感知智能刀具 [26]

Fig.5　Piezoelectric ceramic cutting force self-sensing intelligent tool[26]

图 6　可变形梁槽型及传感器分布 [29]

Fig.6　Deformable beam groove and sensor distribution[29]

图 7　薄膜传感器瞬态切削智能测温刀具 [31]

Fig.7　Intelligent temperature measuring 
tool for transient cutting of thin film sensor[31]

NiCr热电极薄膜

热接点

NiSi热电极薄膜

SiO2保护薄膜

导电银胶和保护胶

图 8　智能刀具传感器结构优化 [32]

Fig.8　Structure optimization of intelligent 
tool sensor[32]
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能测温刀具，刀具采用叠层结构设计，

叠层结构增强了陶瓷间的结合力及温

阻特性，提升了刀具的温感度和灵敏

度。殷增斌等 [39] 利用微波烧结技术

制备了温度监测用智能陶瓷刀具，如

图 9 所示；刀具以 LaCrO3–Al2O3 热

敏陶瓷的温阻特性作为刀具温度传

感模块，以高耐磨特性的 SiAlON 结

构陶瓷作为刀具主体，刀具主体中嵌

入的 3 个温度传感模块，可同时采集

3 个不同位置的温度信息，该款智能

刀具具有测温范围宽、灵敏度高的特

点。

此外，国外学者 Chun 等 [40] 提出

了一种新的切削温度智能测量方法，

在刀具表面制备的具有高阻特性的

介电涂层作为绝缘介质，导电的工件

和刀具作为电极板，当刀具触碰到

工件时，便形成了一个介电电容器，

通过电容变化实现对温度的实时监

测。

2.3　切削振动监测

针对切削振动研究已经进行了

100 多年，其中通过加速度信号可以

深入了解切削过程的动态，这对于切

削过程中的振动监测十分重要，基于

此，Yue 等 [41] 设计并研发了多种具

有振动测量功能的智能化刀具。

Chung 等 [42] 提出了一种自发电

切削振动智能测量刀具系统，如图

10 所示，在刀具主轴上安装 3 个无

线加速度传感器，将 4 个永磁体固定

在刀柄上，并在外侧布置感应线圈，

主轴旋转时将机械能转化为电能，为

整个测量系统供电，从而实现振动信

号的实时监测。

传感器安装在工件或者机床主

轴上时，由于与切削区域之间的间距

较大，会在一定程度上降低测量精

度。基于此，Xie 等 [43] 通过对数控刀

柄进行改进，研发了一种无线切削振

动智能监测刀柄，如图 11 所示，将装

有加速度传感器的支架固定在凹槽

中，并在凹槽中集成了数据采集系统

及相关电路，该系统具有结构简单、

成本低、易于加工及兼容性好等优

点。

Matsuda 等 [44] 研制了一种多功

能振动监测智能刀柄，将 4 个加速度

传感器及测量系统集成到刀柄上以

实现多轴振动测量，该智能刀柄能够

识别攻丝过程中的黏滑现象，同时还

能监测端铣时的弯曲振动及扭转振

动。郭宏等 [45] 基于加速度传感器，

提出了一种切削振动自感知智能刀

具，刀具采用无线网络技术，将加速

度传感器采集到的振动信号上传至

计算机，采用该技术能够有效解决

Zigbee 无线技术存在的通信距离短、

组网复杂等问题。

Devillez 等 [46] 基于电涡流传感

器，开发了一种切削振动间接在线测

量智能刀具，如图 12 所示，在刀柄末

端安装 1 个金属块，将电涡流传感器

固定在金属块上，通过测量金属块的

位移，从而得到刀具振动位移，实现

了传感器远离刀具的在线振动测量。

2.4　刀具磨损状态监控

刀具磨损是一个较为复杂的过

程，受刀具形状、工件材料及服役环境

等多种因素影响。当刀具磨损后，会

使切削力增加、切削温度升高、切削振

动加剧等，导致已加工表面质量降低，

甚至造成工件报废，在材料及加工时

间上产生额外的成本 [7，47]。通过对

切削加工信号进行分析与处理，结合

机器学习技术，能够有效实现对刀具

状态的实时监测，对于具有成本效益

的生产线至关重要，图 13 展示了刀

图 9　温度监测用智能陶瓷刀具 [39]

Fig.9　Intelligent ceramic tool for 
temperature monitoring[39]

热敏度陶瓷传感模块

图 10　自发电切削振动智能测量刀具系统 [42]

Fig.10　Self-powered cutting vibration intelligent measuring tool system[42]

图 11　切削振动监测智能刀柄结构示意图 [43]

Fig.11　Intelligent tool holder structure 
diagram for cutting vibration monitoring[43]

转动轴
刀柄

传感器
支架

传感器

电源开关

图 12　刀具振动位移在线测量智能刀具 [46]

Fig.12　Intelligent tool for on-line measurement 
of tool vibration displacement[46]

工件

金属块

电涡流传感器

刀片

刀柄



1012024年第67卷第7期·航空制造技术

薄壁结构测量–加工一体化制造Measurement–Machining Integrated Manufacturing of Thin-Walled Parts

时频域
特征

频域
特征

时域
特征

切削加工 信号采集

原始

数据采集

特征提取 模型训练 磨损量预测

磨
损

量

切削次数

0.3
0.2
0.1

−0.1
−0.2
−0.3

0

0 1 2 3 4 5
×104

6
原始

0.3
0.2
0.1

−0.1
−0.2
−0.3

0

0 1 2 3 4 5
×104

6

加速度计

工件

刀具

感应式刀柄 麦克风

刀具磨损量测量

具磨损状态监测流程。

周俊杰等 [48] 开发了一款基于机

器视觉的刀具磨损监测系统，借助

Otsu 分割算法对捕捉到的图像进行

二值化处理，提取出清晰的刀具磨损

区域，并通过主曲线方法拟合亚像素

边缘点得到光滑的边缘曲线，最终实

现了刀具磨损状态的在线监测。Chen
等 [49] 提出了一种结合机器视觉和声

发射传感器的刀具状态监测方法，对

机器视觉采集到的图像进行处理得

到铣刀的磨损量，并将其作为声发射

特征向量标签，通过机器学习方法建

立它们之间的映射关系模型，最后利

用算法对模型进行优化，得到刀具磨

损监测模型。

基于机器视觉的刀具状态监测

方法对光线较为敏感，且易受油雾、

粉尘等影响致使无法采集到高质量

图像。此外，通过单一传感器监测到

的信号对刀具状态进行表征具有一

定的局限性，不能完全可靠地反映刀

具损伤情况。为此，有学者提出多源

信号融合的刀具磨损监测方法，以提

高监测系统的可靠性及精度。

Zhu[50] 和 Zeng[51] 等将机械加工

过程中的振动、噪声和声发射等多源

数据融合成二维图片，并利用深度残

差卷积网络从图片中提取深度特征，

从而完成对刀具磨损状态的监测。

李恒等 [52] 根据传感器类型将振动、

声发射和力等特征信号分为不同的

独立样本，每个独立样本预测所得到

的刀具磨损量都将进行加权综合决

策，从而最终决策出刀具磨损量。王

润琼等 [53] 基于多传感器采集了加工

过程中的振动、弯矩及声波信号，并

采用特征融合方法对特征信号的表

现自动赋予对应的权重，从而实现对

刀具磨损的在线监测，如图 14 所示。

尹晨等 [54] 利用自动触发的方式

实现了振动、功率及系统参数等多源

信号的同步在线采集，该方法能够有

效避免因工序改变而对信号产生的

干扰，无论从识别精度还是诊断效

率，均能实现实际加工过程中刀具磨

损状态的在线识别。Gao 等 [55] 将多

传感器信号的能量值与时域和频域

特征相结合，构造混合域特征集，并

采用门控递归单元模型自适应探索

混合域特征与刀具磨损之间的内在

联系，且刀具磨损预测精度明显优于

单一传感器。

表 2 统计了近几年来部分对切

削力、切削温度、切削振动进行监测

的研究。可以看出，目前国内外已经

针对刀具状态监测设计并制备了多

种智能刀具，基本实现了切削力、切

削温度、切削振动的实时在线监测。

但受限于当前技术，仍存在一些不

足，例如：刀柄改装后的结构复杂及

刚度降低、薄膜传感器易受不稳定

因素影响、无线监测过程中的信号

延迟等问题。解决上述问题是未来

智能刀具监测发展的重要方向。

3　智能刀具调控技术

传统切削加工中，通常通过机床

设备端来改变切削参数实现对切削

过程的控制；而智能刀具能通过控

制系统对所检测到的切削状态数据

进行分析，并结合智能算法及驱动装

置对刀具切削过程实现在线调控，

在刀具端便可以完成切削过程的控

制。

3.1　切削力调控

切削力是最能反映刀具切削状

态的物理量之一，是加工过程中刀

具 – 工件、刀具 – 切屑摩擦状态的最

图 13　刀具磨损状态监测流程图

Fig.13　Flow chart of tool wear condition monitoring

图 14　基于多传感器的信号采集过程 [53]

Fig.14　Signal acquisition process based on multi-sensor[53]
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直观反映，也是影响加工精度、切削温

度、刀具磨损的关键因素，因此对切削

力进行调控，使其维持在合理的区间

范围内对切削加工过程至为重要。

Wang 等 [56] 研发了一种切削力

自调控型智能刀具系统，刀具以压电

传感器实现对切削力的实时监测，在

数控系统和C++程序之间建立通信，

以提取相关切削参数，并通过自适应

控制系统及智能算法及时调整进给

速度来实现切削力的调整。Ohzeki
等 [57] 设计了一种切削力自调控智能

切削系统，压电式测力仪与工件相连

用来测量切削力，交流伺服放大器能

根据传感器信号通过控制进给速度从

而实现切削力的控制。German 等 [58]

研制了一种非刚性微纳尺度的智能

切削力调控系统，如图 15 所示，通过

线性电容式位移传感器测量装有刀

具的平衡悬臂梁的变形，反馈控制系

统和压电驱动器能够保证位移传感

器和测量板之间的距离保持相对恒

定，从而使加工过程中保持恒定的切

削力。

3.2　切削温度调控

切削过程中，由于刀具与工件间

的摩擦和切削变形会产生热量，而这

些通常会导致高切削温度。切削刀

具的磨损和热损伤会在更高的温度

下增加，缩短刀具寿命，从而影响表

面粗糙度和尺寸公差。因此，无论是

从工件精度、表面质量，亦或是从刀

具使用寿命角度出发，都应对切削温

度进行控制。

Shu 等 [59] 设计了一种内部微通

道智能温度调控刀具，在刀垫上加工

出冷却槽，并与内部的微通道所连

接，通过冷却液连续循环流动以实现

对刀具温度的有效控制。Sun 等 [60]

研发了一种用于干切削的内冷式智

能刀具，如图 16 所示。在刀具内建

立微型冷却通道，通过冷却液流经切

削区域来降低切削温度，该刀具没有

使用任何传感器设备，而是通过测量

进口与出口的冷却液温度差，来实时

获得刀尖温度值，并根据切削液流速

来控制切削温度。

Öztürk 等 [61] 对车刀进行改进，

设计了 1 个具有一定倾斜角度间隙

的底座，用于在刀片尖端下方喷射切

削液，同时在刀具中集成了基于自校

表 2　切削状态监测综述总结

Table 2　Summary of reviews on cutting condition monitoring

监测内容 研究人员 研究内容 不足

切削力

Zhao等 [22] 将传感器嵌入八角环表面 尺寸大，无法满足小型零件加工

赵友等 [23] 直接以刀杆作为弹性元件 刀具结构复杂，制备困难

Zhang等 [24]
在刀柄上开槽，加工出薄壁梁，

将其作为弹性元件
刀柄刚度有所下降

Odedeyi等 [25]

Xie等 [29] 在刀柄上安装了 6 个电容传感
器，实现切削力及扭矩测量

可实现非接触测量，但灵敏度、
线性度较低

切削温度

崔云先等 [31] 将薄膜传感器嵌入车刀后刀面
刀尖位置

传感器暴露在外，切削过程中
易受损

Sugita等 [32] 在刀具前刀面上阵列出温度微型
传感器

传感器易受到切屑、润滑液等
因素的影响

Basti等 [33]
通过磁控溅射技术在刀具的
前刀面上沉积出薄膜传感器

刀具加工过程较为繁琐，不能
实现工业化应用Zeng等 [34]

殷增斌等 [39] 以热敏陶瓷的温阻特性作为刀具
温度传感模块

对于高温加工过程，需要更高的
感知温度范围

Chun等 [40] 在刀具表面制备具有高阻
特性的介电涂层

介电涂层的耐磨性和稳定性
不足会导致刀具寿命较低

切削振动

Chung等 [42] 制备自发电切削振动智能测量
刀具系统

应用场景单一，只适用于高转速
铣削

Xie等 [43] 研发了无线切削振动智能
监测刀柄

系统需要考虑长时间的实时
监测下稳定的能源供应问题

郭宏等 [45] 采用无线网络技术，制备出切削
振动自感知智能刀具

无线监测技术在信号采集过程中
会出现延迟问题

Devillez等 [46] 通过测量金属块的位移，间接
测量刀具振动

仅在 1 mm 内有良好线性度

图 15　非刚性微纳尺度智能切削切削力调控系统 [58]

Fig.15　Cutting force control system for non-rigid micro-nano scale intelligent cutting[58]
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变刚度吸力减振器
伸缩式调整机构

螺杆 调整螺母伸缩式悬臂梁质量块刀头 镗杆杆体

m2

准的软件，软件可以通过测量刀面温

度、入口温度和入口速度来计算刀尖

实时温度。

3.3　切削振动调控

根据系统的 1 个或多个组件（包

括机床、刀柄、刀具或工件）缺乏动

态刚度，金属切削过程中的机械振动

可分为自由振动、强制振动和自激振

动 3 种。但无论哪种振动，对于切削

过程来说都是有害的，会影响被加工

工件的精度及表面质量，甚至造成刀

具破损、工件报废，因此，有必要对加

工过程中的切削振动进行控制。

Liu 等 [62] 提出一种基于变刚度

吸力减振器的智能减振镗杆，结构如

图 17 所示，变刚度动力吸振器被固

定在镗杆前腔体内，在服役过程中伸

缩式悬臂梁可以通过调节自身长度

来实现对减振器刚度的控制，并结合

系统动力学分析，以实现对镗杆减振

性能的最优控制。

刘庆伟 [63] 提出了一种基于磁流

变液的切削振动自抑制智能镗杆，在

镗杆装夹部分前端的线圈壳体和镗

杆之间的密闭空间内注入磁流变液

材料，并在外围线壳上布置多组激励

磁线圈，在进行切削加工时通过调整

磁场的强度实现振动控制。Radecki
等 [64] 开发出一种具有主动控制切削

振动的智能刀柄，采用具有自适应正

位置反馈控制算法的高带宽压电执

行器来抑制切削振动，而且并置压电

堆叠执行器和传感器，使整个设计紧

凑且独立。

表 3 总结了智能控制技术常用

方法。基于智能算法、传感器及驱动

装置等手段，为切削过程增加自动反

馈环节，使切削加工系统具有自主预

警停机、调整参数等能力，是未来机

械加工智能化的发展方向。智能刀

具技术融合了传感器、大数据、云算

法、人工智能等众多技术，任何一种

技术的滞后发展都会制约智能刀具

技术的提升，因此要实现各领域之间

的协同发展。通过融合传感器、大数

据、云算法、人工智能等技术，有望使

智能刀具同时兼备数据储存、分析、

自主学习及决策处理等功能，从而提

高智能刀具在机械制造领域的应用

潜力。

4　数字孪生技术在智能刀具
      中的应用

数字孪生的出现为融合物理世界

和虚拟世界提供了一种有效的解决方

案，是对复杂产品的综合多物理、多状

态和概率模拟，充分利用物理模型、传

感器更新、运行历史等数据，集成多学

科、多物理量、多维度和多概率的仿真

过程，在虚拟空间中完成映射，以连接

和交互物理对象 [65–66]。

通过虚实信息交互、反馈及迭代

优化，数字孪生技术可将刀具设计过

程中的三维建模、虚拟仿真、参数优

化、信息处理、实时状态等映射到物

图 16　内冷式温度调控智能刀具 [60]

Fig.16　Internal cooling temperature control intelligent tool[60]

进口

出口

图 17　变刚度吸力减振式镗杆 [62]

Fig.17　Variable stiffness suction damping boring bar[62]

表 3　智能控制刀具系统综述总结

Table 3　Summary of reviews on intelligent control tool system

监测对象 研究人员 研究内容 不足

力控制

Wang等 [56] 通过自适应控制系统及智能算法
调整进给速度来实现切削力调整

增加设备成本和系统复杂性

Ohzeki等 [57] 通过控制进给速度从而实现
切削力的控制

加工对象固定、使用范围小

Herrera-
Granados等 [58]

非刚性微纳尺度的智能切削力
调控系统

机构安装复杂

温度控制

Shu等 [59]

通过冷却液在刀片周围循环流动，
调整冷却液流速，形成内冷式

温控刀具

没有使用任何传感器设备，
温度测量误差大

Sun等 [60]
内冷通道结构复杂、制作工艺

复杂、加工难度大Öztürk等 [61]

振动控制

Liu等 [62] 变刚度吸力减振器的智能
减振镗杆

镗杆结构复杂、制备困难

刘庆伟等 [63] 磁流变液的切削振动自抑制
智能镗杆

Radecki等 [64] 在镗杆上安装压电驱动器来
抑制镗杆的振动

整体刀架过于庞大
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同步

理实体中，从而提高刀具设计的效

率、质量及准确性。Botkina 等 [67] 基

于刀具和生产系统中的数字孪生技

术，开发了一种能够自动收集标准化

数据的模型，模型允许进行连续调

整，调整后的模型准确地表示了刀具

的特性，适用于精确的过程模拟、控

制和分析，最终实现生产过程的持续

改进。Söderberg 等 [68] 基于实时位

置数据评估数字孪生中工件的几何

误差，减少了设计和制造周期，确保

产品具有高几何质量的同时还提升

了工作效率。

建立面向刀具磨损的数字孪生系

统，可显著提高加工过程中刀具磨损

状态预测的准确性。刘明浩等 [69] 构

建了物理与虚拟空间共生互控的数字

孪生体，基于机床数字空间搭建、数据

的传输及管理、数字孪生驱动的刀具

状态监测 3 项技术，以薄壁件铣削加

工过程为例，验证了数字孪生体对铣

刀状态监测的可行性与有效性。Xie
等 [70] 提出了一种基于数字孪生的刀

具状态预测模型，将振动和电流信号

的时间序列数据作为输入信息，采用

长短期记忆算法从信号中自动学习特

征，应用回归方法对刀具磨损特征进

行分类，显著提高了预测准确性。孙

惠斌等 [71] 提出一种数字孪生驱动的

刀具磨损在线监测方法，如图 18 所

示，以振动、切削力、主轴功率和工艺

参数信号为输入，经过数控铣削刀具

磨损在线监测，得到刀具的实时磨损

值、换刀时机以及选刀策略。

基于物理和虚拟设备的互连，数

字孪生驱动的故障预测成为一种快

速诊断故障现象的新方法，是实现智

能制造的重要途径。通过虚拟空间

和物理空间的双重故障诊断，可大大

降低意外故障风险，使智能制造可持

续、可靠、高效 [72]。Deebak 等 [73] 开发

了一种基于深度迁移学习的数字孪

生辅助故障诊断系统，通过铣削及钻

削试验，验证了诊断系统的准确性。

Xu 等 [74] 提出了一种使用深度迁移

学习的两相数字孪生辅助故障诊断

方法，使用深度转移学习方法将先前

训练的诊断模型从虚拟空间迁移到

物理空间，用于实时监测和预测性维

护，确保了诊断的可靠性。

通过数字孪生技术构建机床虚

拟模型，可将切削加工过程中的机床

工作状态和刀具服役情况等可视化，

实现机床运转过程的透明可控。路

遥 [75] 结合机床实际参数使用 UG 建

立三维模型，利用 Unity 3D 对机床

数字孪生虚拟系统进行搭建，并对

虚拟机床的换刀功能、NC 代码解析

功能、位姿控制等功能进行设计与开

发。Tong 等 [76] 建立了智能机床数

字孪生的实时加工模型，总体架构如

图 19 所示，通过数字孪生中的数据

可视化和分析，包括加工轨迹、加工

状态和能耗等，验证了模型对加工工

艺优化的优越性。

数字孪生技术因具有将虚拟空

间与物理空间相结合的能力而备受

关注，并显示出广泛的应用前景。但

就目前而言，数字孪生技术仍面临着

诸多挑战，例如：不同数字孪生模型

互操作性差；传统的数字孪生模型

将外部输入信息转化为概念逻辑信

息的能力较差；当前阶段的数字孪

生设计、开发、运营和管理没有固定

标准等。因此，要提高人机协同性、

图 18　数字孪生驱动的刀具磨损在线监测方法框架 [71]

Fig.18　Framework of on-line tool wear monitoring method driven by digital twin [71]
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制定标准化的框架（包括平台、软件、

技术规则及管理等），提升异构信号

之间的分析与处理能力，加强数字孪

生技术与物联网、人工智能、机器学

习技术的融合，以充分发挥数字孪生

技术的应用潜力。

5　智能刀具系统

随着智能制造技术的快速发展，

刀具系统也在朝着智能化方向发展，

其功能根据需求也在不断被拓展。

在智能刀具系统中，不仅能够根据被

加工材料及加工工况选择合适的刀

具及加工参数，还能够对加工过程中

的数据进行分析和处理，实现对刀具

状态的识别与监测。同时，利用实时

反馈实现对刀具的自动控制和自主

调节，可以更有效地控制加工质量，

实现加工过程中的应急响应，提升加

工过程中的自动化、智能化。

Wang 等 [77] 开发了 1 个刀具数

据库系统，用于选择刀具和车削操作

条件，该模型融合了智能刀具选择技

术、刀具选择的优化方法，流程图如

图 20 所示，从任务分析开始，根据实

际加工条件，通过不同加工方法、材

料推荐出多种不同的方案，最后从刀

具选择的优化模型中计算出最优方

案并给出详细步骤。

Edalew 等 [78] 开发了一种自动

选择切削工艺和刀具的智能系统，该

系统由知识获取模块、知识库模块、

推理机、用户界面和数据库等模块组

成，能够智能选择刀具，并根据工件

材料属性及其他标准计算切削条件

并估计部件成本，有效降低加工时

间及成本。周敏等 [79] 为了提高火箭

贮箱壁板的数控加工效率，提出基于

遗传算法的多槽腔加工刀具组合优

化选取方法，以刀具作为遗传基因，

加工时间作为适应度函数，刀具直径

及数量作为优化变量，建立了加工刀

具组合优化选取遗传算法，实现了

对现有加工资源的加工效率的最大

化。马晓帆等 [80] 针对工艺设计后的

刀具选择、使用及失效等问题，基于刀

具流动信息开发了一款智能刀具管

理系统，更加精确地实现了刀具服役

过程的数字化、网络化、智能化和可视

化的全生命周期管理。Duan 等 [81] 提

出了一种通过构建金属切削工艺知

识来推荐刀具的新方法，如图 21 所

示，首先基于 Web 语言建立了金属切

图 19　基于数字孪生的智能机床架构 [76]

Fig.19　Intelligent machine tool architecture based on digital twin[76]

图 20　智能刀具选择系统流程图 [77]

Fig.20　Flow chart of intelligent tool selection system[77]

图 21　基于金属切削工艺知识的刀具推荐方法 [81]

Fig.21　Tool recommendation method based on metal cutting process knowledge[81]
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削过程本体模型，利用 MCPKG 建

立了描述“结构特征 – 材料 – 刀具”

关系的数据模型，最后应用个性化

PageRank 算法对该数据模型进行了

切削刀具推荐，并通过实例验证了该

系统的可靠性。

李东阳等 [82] 针对刀具磨损故障

诊断精度低的问题，提出了一种云边

端协同的机床刀具故障智能诊断系

统，借助加速度传感器采集刀具振动

信号，通过长短时记忆网络与多尺度

卷积神经网络集成的故障诊断算法

挖掘刀具在不同故障下的多尺度特

征，实现机床刀具磨损状态的精准识

别。Wang 等 [83] 借助多传感器和分

布式存储技术、数学模型和数据挖掘

算法，建立了一个切割数据库云平

台，该系统可以实现快速访问和存储

切削数据、智能建模和分析、高效挖

掘和优化加工参数的功能，解决了车

削难切削材料时切削力分析和表面

质量控制的关键问题。Jain 等 [84] 通

过量化和映射产品质量与刀具退化

之间的关系，构建了一种新型的刀具

状态综合监测系统，并将刀具及工件

的状态退化指标作为监测目标，诊断

模块会评估刀具当前的健康状态并

对其剩余使用寿命进行预测，具有良

好的预防性换刀能力。Lou 等 [85] 提

出了一种基于边缘云协作的智能机

床体系结构，包括数据采集、网络通

信和边缘云协作 3 层，结合边缘计算

的实时性和云计算的复杂问题处理

能力，设计了边缘云协作，通过数据

协作、信息协作和知识协作来提高机

床的智能性。

通过建立刀具几何特征库并与

刀具数据库建立对应关系，以算法模

型实现基于深度学习的刀具智能选

择，可大大提高刀具选择效率，同时

显著减少模型构建和参数修改过程

中的人工参与，此外还能实现切削加

工过程中的刀具状态监测及寿命预

测，并根据刀具状态指导切削加工系

统进行换刀等功能。随着刀具应用

企业切削数据的不断积累与完善，基

于大数据的智能刀具管理及推荐系

统必将助力企业提质增效，但智能刀

具系统涉及大量的数据及自动化技

术，需要确保在使用过程中不会对用

户造成意外伤害，同时还要保护用户

的隐私信息。

6　工程应用

（1）“形 – 性 – 用”一体化复杂

刀具设计方法。

哈尔滨理工大学与厦门金鹭特

种合金有限公司共同提出了基于

“形 – 性 – 用”一体化复杂刀具设计

方法，并开发出具有刀具设计、仿真、

性能检测、数据库及刀具优的一体化

平台，如图 22 所示。该平台可对刀

具进行参数化智能设计及虚拟制造，

并在不同加工环境下对切削力与切

削热等指标进行仿真与评价，通过相

关数据预测刀具寿命，为刀具的生产

制造提供了理论依据，显著提升了刀

具设计效率。此外，该平台还具有数

字孪生模块，可实现复杂刀具制造过

程中物理模型与虚拟模型的迭代，信

息系统能够通过对实际加工过程中

收集到的数据进行储存、分析及管

理，实现过程数据向应用服务的各维

度映射与融合。

（2）基于加速度传感器的刀具

断刀智能在线监测系统。

在 CNC 高速精密加工过程中，

由于加工路径不合理、切削力不稳

定、工件材质不均匀等因素，刀具极

易发生断裂现象。但由于刀具尺寸

小、切削用量少、切削液浇注等影响，

刀具断刀后不能被及时发现和更换，

就会影响后续加工效率及质量。为

此，北京精雕集团开发了“刀具断刀

在线监测系统”，如图 23 所示，在主

图 22　基于“形 – 性 – 用”一体化复杂刀具设计平台

Fig.22　Based on the “shape–property–use” integrated complex tool design platform

（a）平台界面 （b）刀具参数化设计

（c）刀具有限元仿真 （d）刀具性能检测

（e）刀具切削数据库 （f）刀具性能评价与优化
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轴、工件、夹具等关键部位安装振动

传感器，通过采集并分析加工过程中

的振动“特征信号”，来实时监测和

判断切削过程中的刀具状态。当发

生断刀时，机床发出包含断刀时间的

报警信号，并准确记录刀具的断刀时

间，帮助客户降低加工风险，提高生

产效率。

（3）基于切削减振的智能刀具

控制技术。

振动会对加工表面质量及加工

过程安全性造成威胁，调整工艺参数

（降低切削厚度、进给速度等）是较为

常见的应对方法，但会因此降低加工

效率。基于此，山特维克公司推出了

Silent Tools 系列智能减振刀具，该系

列刀具主要部件是一款长悬伸、适用

于车削、铣削和镗削的连杆，内部设

有预调阻尼机构，该机构由通过几个

橡胶圈元件支撑的高密度介质组成，

当振动增大时，动能将被减振机构吸

收，可将振动降至最低，大大提高生

产率。在加工凸缘轴承案例中，客户

疲于应对振动和生产率损失，改用

Silent Tools 系列减振刀具后，能有效

降低加工过程中的振动，改善已加工

表面质量，生产率大幅提高。

（4）全面协同的智能刀具管控

系统。

在切削加工中，健全、合理的智

能刀具管理系统可以及时、准确地为

柔性生产线生产提供所需要的刀具，

同时也可以为企业的内部管理提供

详细的刀具管理信息，从而提高生产

水平、降低人工成本、提高经济效益。

蓝光创新科技有限公司开发了 Smart 
Crib 智能刀具管理系统，该系统融

合软硬件、信息采集、集成及编程语

言等先进技术，着眼于企业工艺、生

产、库存、管理、采购等全面的信息集

成与生产准备协同，实现刀具管理的

透明化、精益化以及生产过程的协同

化，可显著缩短刀具准备时间、降低

刀具库存、提高编程质量，从而有效

提升企业的管理水平与市场竞争力。

7　结论

智能制造是当今世界制造业发

展的共同方向，智能刀具是智能制造

的重要技术。本文对智能刀具进行

了介绍，包括智能刀具集成优化与结

构设计、智能刀具监测和调控技术、

基于刀具管控和推荐的智能刀具系

统的研究成果，最后简述了数字孪生

技术在智能刀具领域中的应用，主要

结论如下。

（1）通过融合计算机、数值模拟、

信息及网络等技术，结合智能软件平

台、优化算法、虚实协同制造工艺等

对刀具参数进行集成与优化设计，能

够快速高效确定刀具最佳参数，实现

刀具精准设计与制造，大大缩短刀具

设计周期。但当前刀具智能设计仍

处于萌芽阶段，未来应充分融入人工

智能及数字孪生技术，实现刀具性能

可设计及刀具寿命可预测的智能刀

具设计方法。

（2）在传统刀具中嵌入传感器，

对数据进行采集、特征提取与分析，

结合智能算法及驱动装置，可实现对

切削加工过程的在线监测与优化控

制，借助于机器视觉及多传感器融合

技术可对刀具磨损状态进行识别与

预测。随着大数据、人工智能、互联

网和边缘算法等技术的快速发展，兼

备数据储存、分析、自主学习及决策

处理等功能的智能刀具将成为未来

机械制造领域的主要发展方向。

（3）合理的刀具使用与管控是

制造业整体制造成本和产能优化的

关键。推动刀具管控模式创新，基于

刀具几何特征库并与刀具数据库的

对应关系，建立服役功能需求与云数

据驱动的刀具智能管控系统，着眼于

工艺、生产、库存、管理等全面的信息

集成与生产准备并以之为目标，实现

制造过程的刀具状态自感知、行为路

径自决策、切削参数自优化，以提升

加工效率与质量。

（4）数字孪生技术能够满足制

造业不断增长的数字化需求，基于数

字孪生技术实现对切削过程的高质、

高效监测是未来研究的热点。建立

切削智能刀具切削系统的数字孪生

模型，通过虚实信息交互及反馈，将

切削加工过程中的机床工作状态和

刀具服役情况等可视化，让企业或用

户更好地了解生产过程，是实现智能

制造的重要途径。

推动智能刀具技术的发展，提

高加工效率，实现智能化加工，是新

一代智能制造技术发展的关键。但

是作为一个新兴技术，智能刀具技

术与实际生产加工的结合还不够紧

密，在未来发展也面临着如下机遇与

挑战。

图 23　刀具断刀智能在线监测系统

Fig.23　Intelligent on-line monitoring system 
for tool breakage

（a）参数设置

（b）在线监测

（c）断刀判断

（d）系统反馈 
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（1）由于需要嵌入传感器或对

刀具、刀柄本身结构进行改造，致使

部分智能刀具结构复杂、刚度降低，

仅限于在某些特性条件下使用，因此

未来智能刀具应具备结构简单、兼容

性好等特点。此外，传感器的精度、

适用范围、成本控制及刀具材料的创

新等方面也需要不断突破。

（2）数字孪生是一门集合了多

学科、多领域的综合技术，但在当前

实践过程中并未得到充分应用，主要

原因是受限于当前的技术水平。因

此要提升异构信号之间的分析与处

理能力，加强数字孪生技术与物联

网、人工智能、机器学习技术的融合，

以充分发挥数字孪生技术的应用潜

力。

（3）智能刀具系统涉及大量的

数据及自动化技术，因此在未来智能

刀具系统开发过程中需要确保系统

的安全性，避免在使用过程中对用户

造成意外伤害，并保护用户的隐私信

息。
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Research Progress on Intelligent Cutting Tools Design and Key Technologies

MA Zunyan, YUE Caixu, ZHOU Tianxiang, HU Desheng, LIU Xianli
(Key Laboratory of Advanced Manufacturing and Intelligent Technology, Ministry of Education, Harbin University of 

Science and Technology, Harbin 150080, China)

[ABSTRACT]　With the rise of “Industry 4.0” and “Made in China 2025”, the level of intelligent manufacturing and 
automation in the manufacturing industry has been continuously improved. As an important part of the production process, 
cutting tools have become more precise and intelligent. Intelligent cutting tool is an important link and necessary guarantee 
to realize intelligent manufacturing and automatic production. This paper discusses in detail the latest research progress 
of intelligent tools, including intelligent tool design, key technologies of intelligent tools, digital twin technology and 
intelligent tool systems. The research results of scholars on integrated optimization and design of intelligent tool, intelligent 
tool monitoring and control technology, and intelligent tool system based on tool control and recommendation are 
summarized. The application of digital twin technology in the field of intelligent tool is briefly described, and the current 
shortcomings and future development direction of intelligent tool are pointed out.
Keywords: Intelligent cutting tool; Condition monitoring; Intelligent control; Tool control; Digital twin
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