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刀具监控能够在硬质航空航天
材料中实现低转速切削

Ｃ ａｒｏｎＥｎｇ ｉ ｎｅｅｒ ｉｎｇ 公司的 ＴＭＡＣＭＰ 在多年前就引人了 刀具监控系统 ， 但是它的
“

锯齿

算法
”

现在仍然可以满足飞机引擎加工中
一

项特殊的加工要求 。

文  Ｉ Ｊ ＥＤＤ ＣＯ ＬＥ
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图 １Ｃａ ｒｏｎ Ｅｎ
ｇ

ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ
ｇ 公司的 ＴＭＡＣ Ｍ Ｐ 首先是

一

套刀具监控系统
，
包括安装在机床上的多个传感器以

及
一

个显示主轴和刀具数据的独立处理器 。 但是
，
通过搭配

一

个功率变送器 ， 使得 ＴＭＡＣ 能够超驰刀

具的进给速率以及进行自适应控制优化切削 ，
这
一

功能特别适用于上拱难于加工的航空合金

“
十〒

先 ， 航空航天材料 的 加工非常

Ｉ
——

Ｉ困难 ，

”

Ｃａｒｏ ｎＥｎｇ ｉ ｎｅ ｅ ｒ ｉ ｎ
ｇ 
公司

创始人和总裁 ＲｏｂＣａｒｏｎ 表示 。 他讲述了

机加工在生产加工航空零件时会碰到 的困

难 。 对于引擎部件 ， 其材料可能是硬质且

难于加工的合金 ： 钛、 蒙乃尔合金 、 哈氏

合金或铬镍铁合金 ， 当然还有其他各种材

料 。

飞机标准非常严苛 ， 许多航空航天

的零件必须从在
一

个硬质材料上进行整体

加工 ， 保证材料最大程度的完整性同时帮

助飞机升耷 。 这意味着铣削车床可能需要

上拱金属负荷 ， 降低至净形并最后得到最

终部件 。

因 为材料非常坚硬 ， 刀具的功能会

随着切削逐渐退化 ：

“

刀具的加工能力在

切削过程慢慢会减弱 。

”

Ｃａｒｏｎ 先生称 ，

“

因

为材料切除和刀具功能的弱化 ， 从用户的

角度纠正进给速率非常 困难 。

”

这甚至还

未考虑材料各部分之间 的天然硬度差异 。

当然 ， 如果下
一

块材料同前
一块材料之间

存在属性差异 ， 那么这些进给速率可能不

会重复 。

对于许多航空航天的机加工而言 ， 解

决方案就是让步 。 对于进给和速度 ， 应谨

２ ６Ｅ１
现代制造 ．

ｈｋ金ｕｒｎ工 ２ ０ １ ８
－

１ ０

慎行事 。 操作人员将假设出最差的加工环

境 ， 并对工具进行编程 ， 降低穿过材料的

速度 。

原 因非常简单 ，
Ｃ ａ ｒｏ ｎ 先生说 ：

“

太

多 的 因素需要考虑 ，
且材料成本非常高 ，

因 此刀具退化可能会导致 昂贵的零件被

浪费 ， 因为他们会采用这种保守 的方法

避免这种情况 。

”

这时 ，
ＣａｒｏｎＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ

公司的 自 适应控制技术就显示 出 了 自 己

的优势 。

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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图 ３这种低转速切削方式是
一

种典型的难于加工的材料的上拱应用形式 ， 比如钛或铬镜铁合金 。 每个小
‘ ‘

锯

齿
”

形飯映了切削过程中套式铣刀 ５ 个出屑槽的切入材料导致的功率始升 。 ＴＭＡＣ 的
“

固定限值
”

模式
，

即主轴功率保持处于或低于绿线所反映的最优＾习水平 。 如图中右侧底部所示 ，
总切削时间约 ５６  ｓ

自适应控制技术的工作原理

Ｃ ａｒｏ ｎＥ ｎ
ｇ

ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ公 司 的ＴＭＡＣ

Ｍ Ｐ（刀具监控和多工艺监控 自适应控制

系统 ） 的 目 的是精准地解决上述难题。

ＴＭＡＣ 系统包括多个传感器 、

一个通信

中央处理器和
一

台多范围功率变送器 ， 可

以
“

学习
”

刀具的最优功率负荷 ， 实现进

给速率的 自适应控制 。

前提非常简单 。 如上所述 ， 机加工

在上拱坚硬的航空航天合金材料时在速

度和进给方面往往会采用传统方式 。 刀具

慢速按照恒定进给速率穿过金属 ， 随着

刀具穿过加工难度不同 的材料部件部分 ，

主轴传动机构的功率负荷会升高和 降低 。

除了缺乏效率之外 ， 在某种意义 ， 如果用

户不注意 ， 这种功率抬升会造成刀具破裂

问题 。

为避免这种情况的 出 现 ，
ＴＭＡＣ 连

接 了数控系统对整个切 削过程进行进给

速率超驰 。 在机床使用新刀具切削零件时

釆用
“

学习模式
”

监控主轴功率 ， 该系统

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ

可以建立峰值和最优功率负荷 目标 ， 同时

可以 自动调整进给速率 ， 保持负荷稳定 。

刀具在切 削过程 中 随材料条件的变

化进行加速或减速 ， 图 中所示为刀具如何

展现在 ＴＭＡＣＭ Ｐ 系统屏幕上 。 图 １ 所

示为示例切削 的过程 ： 白 线为 随时间变

化的实际切削功率负荷 ， 以马力为单位 ，

基于左侧 ：Ｋ轴进行测量 ， 紫线为实时进

给调整 。 在加工难度较低的切削部位功率

负荷下降 ， 进给速率提高 。 刀具进人较硬

的切削部位时 ， 功率负荷上升 ， 进给速率

下降 。

机床学习流程让 ＴＭＡＣ 系统可 以为

功率负荷预先设定 目 标上限 （ 绿色直线

所示 ） ， 同时为进给速率设定下限 （橙色

线 ） ， 低于该值时系统会知道刀具磨损必

须更换 ， 因为随着刀具功能的减弱切削需

要增加功率 （ 图 ２
） 。

此外 ， 因为该系统接人了数控系统 ，

可 以将进给速率降至零并且发 出信号 自

动换刀 。 这基本上可以避免出现刀具破裂

情况 。 同通常情况下刀具持续进给直至无

法继续切削不同 ， 随着刀具純化需要更高

功率 ， 自适应控制的监控功能会逐渐降低

进给速率 ， 并且通常将至少完成切削 。

ＣａｒｏｎＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ 
公Ｓ］认为 ， 自适应

控制 的整体好处是能够更积极更高效地

切削硬质航空航天金属材料 ， 减少气割并

节约时间 。 根据公司 的说法 ， 循环时间

Ｈ ｉｔｓ圍的Ｉ ２ ０ １ ８
－

１ ０
－ ＥＩ
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０〇 ？ ， ５ ０ ０ ２ ５ ０ ０ ４ ５

＿Ｌｄ

Ｔ ｏｄ  １ ５

Ｃｕ ｔ
 ０ 

０ ０２ ４  Ｈ Ｐ

Ｓ ａｖ ｌ ｉ ａｎ  １

Ｃｏｍ  ０  ０６ ７ ３ Ｈ Ｐ

Ｉ Ｓ  ０
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图 ２ 该 ＴＭＡＣ Ｍ Ｐ 用户界面图片展示了
一

种带有自适应控制功能的典型铣削切削 。 白线为随着时间推

移切削的实际功率负荷 ， 采用马力为单位 。 功率负荷的上升或下降取决于切削条件 。 紫线为进给速率 ，

ＴＭＡＣ 可以进行实时自动调整 ， 维持恒定的功率负荷同时最大化切削时间 。 在这种模式下
，
彩色直线

为 （ 从上到下 ）最高功率上限 （
红色 ） ，

达到该上限时系统将立即停止主轴并收回刀具 ；
学习最优功率 （ 绿

色 ） ；
最低进给速率 ， 显示刀具磨损 （ 黄色 ） 情况 ， 低于该值时 ＴＭＡＣ 将结束切削然后发出刀具更换信号 ；

以及进给速率最低限值 （ 橙色 ） 。 用户可以放大或缩小上述比例尺进行功率分析 ，
功率可以采用马力

或千瓦为单位进行测量
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节约可 以达到 ２０％
￣

６０％ 。 据称 ， 自 适

应控制特别适用 于飞机引擎部件的生产 ，

如上拱叶盘 、 加工整体转子 ， 这时焊缝

周 围的金属可能非常坚硬 。

算法提供的时间节约

对于所有这些优势 ，
Ｃ ａ＿ 发现在特

定情况下会 出 现
一

种复杂的 问题 ， 即上

拱工艺 ， 在这种工 艺 中 ， 硬质航空航天

材料需使用大直径刀具进行低速切削 （低

于 １ ０００ ｒ
ｐ
ｍ

） 。

“

如果加工铝合金材料 ， 那

么可以采用 １ ０ 〇〇〇  ｉｐｍ 的转速 ， 这没有问

题 ， 用 户可以加工想要的任何数量 。

”

Ｃａｒｏｎ

先生称 ，

“

但是如果加工钛金属 ， 材料特

性不允许刀具釆用这么高的切削速度 。

”

在这种情况下 ，
ＴＭＡＣ 系统的灵敏

性就会成为问题 ， 因为在这么低的切削速

度下 （有时候会低至 ２００ 或 ３ ００ ｒ
ｐｍ ） ， 因

为刀齿切入材料时的阻力 ， 会导致系统功

率提高 。 这会导致线条呈现 出奇怪的锯齿

形状 ， 许多功率振荡会呈现出齿状形状 。

图 ３ 所示为使用
一

种五齿套式铣刀进行

的这种切削 的示例 ， 切削 时间约为 ５ ６ ｓ
。

如果采用 传统的 自适应控制方式 ，
ＴＭＡＣ

系统的进给速率调整将结束每次微幅功

率抬升的反应 ， 这会影响效率 。

ＴＭＡＣ 系统的最新创新 Ｃ ａ ｒ ｏｎ 先生

将其称之为
“

银齿算法
”

， 这是
一

种先进

的 自适应控制方式 ， 通过学习 各刀具的

“

刀齿通过频率
”

解决这
一

问题 。 通过计

算各刀齿通过材料时的准确功率振荡以

及针对特定旋转平均分配所有 出 屑槽的

功率 ， 自适应控制可以对整个刀具而非单

个刀齿的切削动作倣出反应 。

图 ４ 中是 同 图 ３ 相 同 的切 削 ， 但加

人了锯齿算法 。 进给速率不再呈现出锯齿

形状 （ 紫线 线条更平滑 ， 随着切削过

程中刀具平均功率负荷的变化起伏 。 切削

用 时降至约 ３６ ｓ
。

“

我们让低速切削变得

同高速切削
一

样 。

”

Ｃａｒｏｎ 先生表示 。

物联网成为先机

ＴＭＡＣＭＰ 系统首先是
一

个机床监控

器 ， 该系统拥有独立的处理器并且采用

Ｃ ａ ｒｏｎ 公司的 自有传感器套件 ， 这让该系

统可以用于传统机床 ； 但是在 自适应控制

功能方面存在局限性 ， 因为该系统需要
一

套数控系统使 ＴＭＡＣ 对进给速率进行超

驰 。 尽管如此 ， 该系统可 以测定主轴 电

机高功率 （ 自适应控制使用 的主要指标 ） 、

振动 、 应变 、 冷却剂压力 、 冷却剂流量和

主轴速度 ， 借此监控刀具寿命 、
工件消耗 、

轴承健康度和实际切削时间 。

虽然该产品 已经推向市场超过 ３０ 年 ，

但该公司似乎发现 自 己在某些时候在串

联生产 区和收集数据方面仍然具有竞争

力 。 实际上 ，
Ｃ ａｎｍ 的传感器可以收集大

量数据用 于工艺诊断 、 系统整合和高级

分析 。 同 Ｃａｒｏｎ 公司的其他蓝控产品
一

样 ，

ＴＭＡＣ 系统同样符合 ＭＴＣｏｎｎｅｃ ｔ 标准 。

“

我们在工业物联网这个词流行之前

基本上就 已经是一家工业物联 网产品生

产厂商了 ， 因为我们采集数据并提供给所

有人。

”

Ｃａｒｏｎ 称 。

ＴＭＡＣ 可 以利用所有传感器对正常

作业的机床中的异常做出反应 ， 这些传感

器可以向用户发 出消息并进行警告 。 这种

功能提供的最大机遇是无人作业 ， 因为通

过 ＴＭＡＣ 系统 自 动监控功率 、 实时调整

以及通知用户换刀 （或订购 自动刀具进行

更换 ） ， 机床附近将不需要安排人员 。

“

曾经有
一

位用 户遇到过从每台机床

需要
一

位操作人员变为
一位操作人员 负

责 ７ 台机床 的装料的情况 。

”

Ｃ ａ ｒｏ ｎ 先生

表示 。 很明显 ， 为配备了 ＴＭＡＣ 系统和

自 适应控制 的生产单元加装装卸机器让

机床可以在完全无人监督的情况下加工

难以加工的工件 。 ｃｓａ

ＭＴＣｏｎ ｎｅｃｔ协议

这 是一 种 制 造 业 标 准 ， 用 于 有

组织 的从设备 中检索过程信 息 。 研 究

ＭＴＣｏ ｎｎｅｃ ｔ 在数控加工在 线监测 中 的

应 用 ， 利 用 电流传感 器 、
电压传感 器 、

加速度传感 器 、 声 发射传感 器构建基于

ＭＴＣｏｎｎｅｃｔ 标准的数控加工过程在线监

测 系统 。 研究加工监测 系 统的数接采集 、

存储 、 分析等 内容 。 利 用 电流 、
电压传

感 器 ， 设计基于 ＭＴＣｏｎｎ ｅｃ ｔ 的机床 电

信号采集软硬件 系统 ，
监控机床用 电状

态 ；利 用 声 发射传 感 器 、
ＮＩ 数据采集卡 ，

采集数控加工过程 中 的噪声 信号 ， 设计

基于 ＭＴＣｏｎｎｅｃ ｔ 的加工过程颤振监测

系 统
； 利 用 加速度传 感 器

、
Ｎ Ｉ 数据采

集卡 ， 采集加工过程 中特定机床部件的

振动信号 ， 构建数控加工过程 中振动状

态监控软硬件 系 统 。

图 ４ 这是同
一

种切 削
，
但采用了先进的 自适应控制技术 。 在这种模式下 ，

ＴＭＡＣ 可以完全控制进给

速率 （ 由紫线表示 ） 。 随着切削条件变得困难 ，
进给速率会下降 ，

反之亦然 。 传统的 自适应控制可

以针对各刀齿的每次上升和下降调整进给速率 ，
Ｃ ａ ｒｏ ｎ Ｅ ｎ

ｇ
ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ 公司的

“

锯齿算法
”

知道每次旋

转将穿过材料的齿数或槽数量 ， 因此为整个刀具旋转平均化了这种调整 。 时间节约效果非常显著 ，

在上述切削中可以节约 ２０  ｓ

２ ８ＤＤ 现代制造
＿

！附金園 Ｈ Ｄ工 ２ 〇 １ ８
－

１ 〇 ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ


