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摘要:三向切削力测量对理解机械制造、金属切削原理以及机床设计有着重要的指导意义。针

对目前市场上切削力测量装置成本高,安装操作复杂以及功能单一等缺点,研发了一种新型三向切

削力测量装置,采用应变片测量切削引起的微小变形,通过精心布置的应变片贴片方案将三向切削

力引起的力变形转化为电压或电流信号。经过三向电校准和机械校准后,确保三向测力传感器的

输出与载荷之间的响应系数相对恒定。开发切削力实验软件,可以提供单因素切削力实验、正交切

削力实验以及自由切削力实验研究。该装置已经在国内许多高校中得到了具体应用。
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Abstract:Measurementofthreedirectionalcuttingforcehasimportantguidingsignificancetothe
understandingofmechanicalmanufacturing,metalcuttingtheoryandmachinetooldesign.Asthemain
disadvantagesofexperimentaldevicesforcuttingforcemeasurementinexistingmarketsaretheirhigh
cost,complexassemblyandsingle-function,anewthreedirectionalcuttingforceexperimentaldeviceis
developedinthisstudywhichmeasuresthemicro-distortionofstraingaugecausedbythedesiredcutting
force.Byelaboratelyarrangingthestraingauge,themeasuredmicro-distortionwillbetransformedinto
voltageorcurrentsignals.Bythreedirectionelectricalcalibrationandmechanicalcalibration,theresponse
coefficientsbetweenadirectionaloutputofthethreedirectionalforcesensorandthedirectionalloadis
determined,thusformingastablemeasuringsystemforcuttingforcetest,andthemicro-distortion
measuredbyproposeddeviceanddesiredcuttingforcewillbeobtained.Thedevelopedcuttingforce
experimentalsoftwarecanbeusedforsingle-factorcuttingforceexperiments,orthogonalcuttingforce
experiments,andfreecuttingforcestudy.Thisdevicenowhasfoundwideapplicationinmanyuniversities
athome.
Keywords:three-directional cutting force; experimental device; cutting force software; strain
gaugearrangement



  切削力是表征切削加工的重要物理量[1-2],也是机床设计和切削工艺优化的重要指标[3],常被国内外学

者用于研究切削工艺[4]和切削刀具的性能[5]及寿命[6]。在高校机械工程类“机械制造技术基础”“金属切削

原理及刀具”等课程的教学中,均有讲授切削过程中的不同切削参数、不同切削用量和不同材料与切削力之

间的关系,以及获得机床切削力经验公式的方法[7],同时为了更好地帮助学生理解并掌握切削力部分的内

容,各高校基本上都开设了切削力测量综合设计性实验课程,实验教学与理论教学的相互配合可以更直观地

展现切削过程中切削力随切削用量变化的规律,对于学生分析机床切削过程,合理选择刀具并确定切削用

量,合理设计机床及夹具具有重要的指导意义[8-9]。笔者基于金属切削原理研制三向切削力实验装置,可用

于切削力实验和其他需要测量切削力的场合。

1 实验原理

切削过程中工件作用在刀具上的切削抗力称为切削力,切削力来源于2个方面[10]:工件表面层金属的弹

塑性变形所产生的抗力;刀具与切屑及刀具与工件表面间的摩擦阻力。测力传感器采集切削合力在3个互

相垂直方向的分力(切向力Fc、径向力Fp 和轴向力Ff)应变模拟信号特征,经过电荷高倍率放大,再经

A/D板转换为数字量传输到计算机,经软件系统对数据处理后,进行数字与图形显示,实验原理如图1所

示[10]。在软件辅助下,通过实验可求出切削力与背吃刀量、进给量及切削速度3个切削用量的函数关系,从

而获得切削力的实验公式。

图1 实验原理框图

Fig.1 Blockdiagramofexperimentalprinciple

2 三向测力传感器

图2 三向测力传感器机械结构

Fig.2 Mechanicalstructureof

three-directionalforcesensor

2.1 三向测力传感器设计[11]

图2所示为设计的三向测力传感器机械结构,其本体是一

个薄壁圆筒形的零件,本体顶部和底部较厚,受力后不会发生

局部变形,从而保证测量的稳定性。车刀通过刀夹固定在传感

器上,车削时在车刀刀尖处产生相互垂直的Px,Py,Pz 力,这

些力使圆筒的薄壁部分发生微小的变形,通过在圆筒最大应变

处粘贴应变片,可以将电阻的变化值通过电桥转变成电压或电

流,放大后显示或记录下来[12]。

由于车刀刀尖上3个方向的力会引起测量点的拉压、弯曲

和扭转变形,对于测量Px,Py,Pz 三向力引起的各种变形造成

应变片的变化分别进行分析及实验,通过研究Px,Py 扭矩对

Pz 压力的影响,设计贴片方案如图3所示。
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图3 三向测力传感器贴片方案

Fig.3 PatchSchemeofthreedirectionalforcesensor

2.2 三向测力传感器安装

三向测力传感器安装在车床横拖板上,安装时利用安装小刀架的环形T型螺钉槽,放置4颗(M12X50)

T型螺钉。这4颗T型螺钉通过4个直角形压块,将测力传感器压紧在横拖板上,测力传感器顶部应安装夹

压车刀的直角型压板,图4为三向测力传感器安装实物图。

2.3 三向测力传感器校准

三向测力传感器首先应该通过三向电校准,以确定各通道的增益倍数;然后再通过机械校准(如图5所

示),确定三向测力传感器某向输出与该向载荷之间的响应系数和该向载荷对另外两向输出间的影响系数,

从而通过计算来消除向间影响而获得实际的三向力。只有严格经过这两次校准后的三向测力传感器,才能

形成一个稳定的检测系统进行切削力实验。

图4 三向测力传感器安装

Fig.4 Installationofthreedirectionalforcesensor

 
图5 机械校准过程

Fig.5 Mechanicalcalibrationprocess

由于各向分力间存在相互干扰,三向分力方向的输出Dx,Dy,Dz 与作用于测力传感器的Fx,Fy,Fz 力

之间存在如下关系:

􀰐
j=x,y,z

i=x,y,z
mijFj =Di, (1)

式中mij为Di 对Fj 的相关系数。

3 实验装置软件系统设计

根据软件设计理论和分层设计方法把三向切削力实验装置软件体系结构分成3个层次[13]:支持层、中间

层和表示层,如图6所示。
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图6 切削力实验软件系统框图

Fig.6 Systemarchitecturediagramofthesoftware

  支持层包含.NetFramework和数据库系统 DBMS,以及用于实现报告打印的报表中间件 Grid++

Report。切削力实验软件采用的AC6602是北京双诺测控开发的一款多功能隔离A/D板,制造商提供相应

的驱动程序。

中间层包含ADO.Net、MessageForm和 Math.Net3个组件。ADO.NET是一组用于和数据源进行交

互的面向对象类库,主要用于完成C#应用程序访问数据库。MessageForm具有延时自动关闭、带复选框的

消息框等更多的特性,从而提高UI友好型。Math.NET是开源的基础数学工具箱,核心功能是数值计算,提

供日常科学工程计算相关的算法,包括一些特殊函数、线性代数、概率论、随机函数、微积分、插值及最优化等

相关计算功能。其中单因素实验切削力经验公式的计算采用简单线性回归算法(最小二乘法)MathNet.

Numerics.LinearRegression.SimpleRegression实现,正交实验切削力经验公式的计算采用多元线性回归算

法(三元线性回归[14])MathNet.Numerics.LinearRegression.MultipleRegression实现。

表示层实现三向切削力实验装置软件功能模块,软件各功能模块包括如图7所示功能。

图7 切削力实验软件功能模块图

Fig.7 Primaryfunctionmodulediagramofthesoftware
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  1)测力传感器电校准目的是调整切削力实验仪器内3个通道的增益倍数,让输出值与加载值相适应,使
其偏差最小。

2)测力传感器机械校准目的是为求出某一方向载荷对三通道输出的影响,从而为进行三向力的计算提

供基础数据。测力传感器机械校准界面如图8所示。

图8 测力传感器机械校准界面

Fig.8 Mechanicalcalibrationinterface

3)如图9所示的单因素切削力实验[15]包括改变背吃刀量、进给量或切削速度,可获得三向切削力与单个

切削用量之间的实验公式,以及三向切削力与3个切削用量之间的单因素综合实验公式。

图9 切削力单因素实验界面

Fig.9 Singlefactorexperimentalinterface
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4)正交实验是按正交表进行改变的,可获得能反映切削用量相互影响的切削力实验正交公式,实验界面

如图10所示。软件系统能满足L3
3 三水平三因素的正交实验,其中,三水平是指高、中、低水平,三因素是指

切削速度、进给量和背吃刀量。

图10 切削力正交实验界面

Fig.10 Orthogonalexperimentalinterface

5)自由实验是指在实验者确定的切削条件下进行切削时,实验系统一直进行着三向切削力的实时采集、

计算和显示,实验者可以采集、保存和拷贝需要的实验数据与图形。获得需要的实验数据后,就可以进行数

据处理等研究工作。

6)切削力实验软件对进行的所有实验数据均进行了实时存储,可以在实验完成后查询实验过程数据,并

根据实验数据生成实验报告。

4 结束语

笔者详细介绍了三向切削力实验装置的研制过程,包括三向切削力传感器的设计、安装调试和校准,以

及实验装置软件系统的设计。三向切削力传感器具有结构简单、可靠性高、成本低等优点,可以通过软件系

统的补偿达到操作简单、精度高、显示直观和可靠性高的优点。软件系统包括简单线性回归算法的单因素实

验法和三元线性回归算法的正交试验法,试验报告可以根据需要灵活配置,能够满足理工科专业学生在切削

力实验中的实验要求,具有较强的实用价值,在国内很多高校中得到应用。
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