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1�引言

金属切削过程中，切削状态的实时监测在控制切削过程、

调整切削参数、检测刀具磨损等方面发挥着重要的作用。通

过切削力对切削状态进行监测是最直接、最有效的方式之一，

目前切削力监测多集中在车削和铣削中，镗削力方面的研究

较少。主要的切削力测量刀具包括：应变式切削力测量刀具、

压电式切削力测量刀具、电容式切削力测量刀具和基于声表

面波原理的切削力测量刀具。但这些刀具大多都是在实验开

发阶段，没有实际应用，一些商用化推出的测力刀柄、压电

式测力仪等价格昂贵，一般生产企业很难承受。因此提出一

种适用于企业生产、价格经济、操作简单的切削力智能感知

刀具需求强烈。

2�技术路线

2.1�应变式感知单元结构设计及优化

进行感知单元结构设计，着重对弹性体结构进行设计（如

图 �所示），减小传感器传递误差，简化后续电路设计等问题，

设计完成后对感知单元进行受力分析，并分析数据，多次进

行模拟实验优化感知单元结构，最终得出最优结构。

图 1�应变式感知单元结构设计
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2.2�惠斯通电桥分析

传感器的工作过程是基于电阻应变效应来实现传感器的

测量 �����。金属箔式应变片相对于其他应变片具有可以制成多

种形状复杂和尺寸准确的敏感栅，并且具有允许通过电流大、

柔性好、耐疲劳寿命高、承受大变形能力强、横向效应小以

及蠕变特性好等优点，所以论文选用的传感器采用金属箔式

应变片作为敏感元件。应变片一般由引线、基底以及敏感栅

构成，康铜箔敏感栅夹在两张基底中间，敏感栅由较粗的铜

引线与测量电路相连接。应变片的主要性能是由金属敏感栅

决定的，这是因为应变片是基于金属的应变效应工作的，即

在外力作用下敏感栅金属丝发生的机械变形会导致敏感栅阻

值产生相应变化。一段长度为 �，横截面面积为 �的金属丝，

其电阻 �为：
�
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式中，ε是金属丝的纵向应变，通常用微应变度量该数值；

μ是金属丝材料的泊松比，其大小通常介于 ���a���之间；λ

是金属丝材料的压阻系数；σ是应变片金属丝的应力值；�是

金属材料的弹性模量。由于 ε、μ、λ、σ、ω都是常数，所以

可以引入常数��，设 � � �� � �µ λ+ + 。因此式（�）可表示为：
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由式（�）可知，应变片电阻的相对变化量仅与常数 ��

和应变片电阻丝的纵向应变 ε有关。当纵向应变 ε一定时，

常数��越大，应变片电阻的相对变化量越大，应变片越灵敏；

应变片电阻的相对变化量与电阻丝的纵向应变 ε是成正比关

系的，即：
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式中，.称为电阻应变片的灵敏度系数。�

在实际测量中为了提高该传感器的灵敏度及线性度，

应变片的连接方式为电桥电路，将受力性质相同的两只应变

片接到电桥的对边，邻边的两只应变片受力性质不同，即 ���

 5� 5�Δ5��5� 5� 5�Δ5，如图 �所示。当刀尖受力时，敏感

栅受到外力作用产生应变，敏感栅的电阻发生变化，惠斯通电

桥失去原有平衡输出电压，传感器输出电压与刀尖受力具有对

应关系，通过合理布置敏感栅可有效测出切削力大小 �����。

图 2�惠斯通电桥电路

电压源电压为 �L，电桥电路输出为：
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将 5�� 5� 5�Δ5��5� 5� 5�Δ5代入式（�）可以得到：
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将式（�）代入式（�）得：
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式（�）表明由应变片搭建的电桥电路输出电压 ��与输

入电压 �L、应变片的灵敏度系数 �和应变 ε有关。当 �L和

�都是常数时，电桥电路的输出电压与应变 ε成正比，从而

实现了测量力的目的。

3�实验验证

为了验证所设计监测系统的信号监测性能，设计并开展

了切削力监测系统性能实验研究，基于自制减振镗杆搭建实

验平台，选用 .LVWOHU�������台式测力仪作为参考测力仪，

将其固定在工作台上，所采集到的力信号作为参考力。实验

现场如图 �所示。

图 3�实验现场

本次实验分别通过静力加载和冲击加载来验证该系统 ��

和 ��方向切削力信号监测功能的可行性，在进行静力加载实

验时，将 ��NJ的砝码加载到刀头处，等待平稳后得到两个系
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统采集到的数据。然后将监测系统旋转 ��°后进行同样的操

作，分别得到刀杆在 ��和 ��方向受到的力。经过处理后得

到四个传感器采集到的力信号与 .LVWOHU测力仪采集的信号对

比如图 �所示。加载平稳时测力仪得到的力约为 ���1，��方

向监测系统最大值为 ���1，最大误差为 �����，)]方向监测

系统最大值为 ���1，最大误差为 �����。从图 �中可以看出

相对于 .LVWOHU测力仪得到的数据而言，监测系统所采集到的

数据变化存在波动，主要表现在刚加载时监测系统收到一定

的冲击力导致测量结果增大 ���，随后逐渐减小并趋于稳定，

稳定后测量误差减小，但这个过程需要一定的恢复时间。

为了验证监测系统收到冲击后的动态性能，在此采用冲

击加载的方式进行对比，待两个系统稳定后在镗杆的刀头处

施加一个冲击力，经过处理后的 ��和 ��方向传感器受到的

力与 .LVWOHU测力仪得到的对比图像如图 �所示。根据波形图

可以看出给镗杆施加单次冲击后监测系统能够保持与 .LVWOHU

测力仪保持很好地测量趋势，.LVWOHU测力仪测得 ��方向尖端

点最大值为 ���1，监测系统测得的最大值为 ���1，最大误

差为 �����；��方向 .LVWOHU测力仪测得的最大值为 ���1，监

测系统测得的最大值为 ���1，最大误差为 �����。冲击结束

后监测系统仍存在漂移现象。

图 4�静力加载实验结果�

从以上实验结果可以发现，监测系统和 .LVWOHU测力仪的

各向力测量结果有一定的差异，但差距不超过 ���，变化趋

势基本一致。两种传感器的预紧状态、安装精度等多种因素

都会影响测量结果，从实验结果中可以看出，在完成一次加

载监测系统的力并没有完全归零，造成这种现象除了传感器

自身材料的原因外还包括传感器存在信号漂移的现象。造成

传感器漂移的因素很多，在论文可能是因为监测系统的感知

结构和装配问题所决定的，因此会产生更多的不确定性和识

别误差，漂移问题也难以完全避免 ���。但本次实验中二者之

间的测量结果相差不大，表明监测系统能够可靠采集到的镗

杆所受切削力的信息，具有较好的应用性能。

图 5�冲击加载实验结果

4�结语

论文针对目前镗削加工中切削力测量存在的问题，提出

了一种镗削过程切削力监测系统，对该系统的安装位置和所

用传感器的工作原理进行了介绍。然后对其功能进行了实验

验证。根据实验结果可以看出所设计的监测系统测量的数据

与 .LVWOHU测力仪采集到的数据基本吻合，能够实现主要切削

力的测量，且误差控制在 ���以内，初步表明该系统测量性

能的可行性。
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