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摘要：为了提高应变式切削力测试装置的动态性能，建立了测试装置的动力学方程，利用有限元软件分析了敏感元件的应变分布规

律，并进行了装置的结构设计；开发了包含740B02压电式应变传感器、DH5863电荷放大器和PXI-6254数据采集卡的实验装置，通

过测量敏感元件的应变，实现了切削力的动态测试。切削实验结果表明，该测试装置结构简单、动态特性较好，适用于较低转速下的

切削力实时测量。
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Experimental study of cutting force testing based
on dynamic strain sensor
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Abstract：In order to improve the dynamic performance of the cutting force testing device based on strain gauge，the kinetic equation of
the test device was established，and the strain distribution of the sensitive components was analyzed using the finite element software. The
structural design of the apparatus was carried out. Experimental device which contains the 740B02 type sensor，DH5863 charge amplifier
and PXI-6254 data acquisition card was developed to achieve the dynamic measurement of the cutting force by measuring the strain of
the sensitive element. The cutting test results show that the test apparatus has simple structure and its dynamic characteristics are
suitable for real time measurement of the cutting force.
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0 引 言

切削力是描述切削过程的重要参数，对于机床设

计、切削参数选择以及加工过程的在线监测与控制等

都具有重要意义。切削力测试仪种类主要有：电感

式、电容式、电阻应变式以及压电测力仪等。其中，电

感式及电容式测力仪由于安装困难，应用较少。压电

式测力仪固有频率较高、响应快，但结构较为复杂，且

比较昂贵。传统的应变式测力仪由于惯性大，系统固

有频率较低，通常只能用于静态力的测量。

弹性敏感元件是测力仪的核心部件，对测试仪的

动态性能有重要影响，针对不同形式的敏感元件，近

年来国内外学者开展了大量研究工作。Korkut［1］开发

了基于八角环弹性元件的静态切削力测试系统。张铁

等人［2］设计了双弹性环结构的车削力测试仪。王娟等

人［3］分析了车削力测试仪弹性元件的动力学特性。

Karabay［4］设计了基于环状弹性元件的测力仪，并针对

钻削、车削、磨削等工况给出了应变片的布置方法。Su⁃
leyman等人［5-6］分析了由 4个环形敏感元件构成的切

削力测试系统的固有频率。Qin等人［7］开发了基于双

弹性半环槽敏感元件的轴向力传感器。

为了满足动态测量的要求，本研究开发基于压电

式应变传感器的切削力测试实验装置；为有效提高切

削力测试系统的固有频率，本研究通过有限元软件分

析敏感元件的应变分布及固有频率，进行装置的结构

设计，并通过切削试验验证测试装置的动态性能。
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1 测试装置的动态特性

测试装置的动态特性是指系统对于随时间快速

变化的输入量表现出的响应特性，是评价系统性能优

劣的重要指标之一。动态特性好的测力仪，可以快速

准确地再现被测切削力随时间变化的规律，实现动态

测量。考虑测力仪安装在刚性底座上的情况，本研究

将测力仪简化为一个2阶测试系统，如图1所示。

图1 测试装置的动力学模型

该系统包含集中质量为 m ，刚度为 k 的弹簧，及

阻尼系数为 c 的阻尼器的动力学模型。将切削力 F(t)
作为系统的输入，质量块的位移 x(t)视为系统的输出，

可建立系统动力学微分方程：
mẍ + cẋ + kx =F(t) （1）

令 s = jω ，对方程两边作拉普拉斯变换，可得：
Ms2Y(s) +CsY(s) +KY(s) =X(s) （2）

则系统的传递函数 H(s)可以表示为：

H(s) = 1
Ms2 +Cs +K

=
1
K

M
K s2 + C

K s + 1
（3）

令系统固有频率 ω0 = k/m ，阻尼比 ξ = c/2 km ，

则有：

H(s) = Sω0
2

s2 + 2Dω0 s +ω0
2 （4）

式中: S —系统静态灵敏度，S =1/k，通常取常数。
得到系统的动态灵敏度为：

A(ω) = S ⋅ 1
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由式（5）可知：系统固有频率 ω0 越高，则系统的

工作频率 ω 范围越宽，系统响应达到稳态的时间越

短，则测试装置的测试误差越小，其动态性能越好。

测力仪的阻尼比 [ξ]一般小于 0.05。由式（5）可得，当

底座刚度较好，且被测切削力变化频率在系统固有频

率20%以下时，测试装置的测试误差可小于5%。

2 敏感元件的结构设计

2.1 有限元模型的建立

本研究通过有限元分析，兼顾测力仪的灵敏度与

固有频率，选取了合理的结构参数，设计了敏感元

件。该模型上部为外径 120 mm、厚度 12 mm的安装

工件用的法兰盘。为提高装夹刚度，本研究取连接机

床工作台的法兰盘厚度为30 mm，并且在其侧面加工

出夹持平面。薄壁圆筒内径为 85 mm，壁厚为 1.5
mm，高度为 45 mm，材料为 40 Cr，弹性模量 E 为 210
GPa，泊松比为0.33，密度为7 800 kg/m3。

敏感元件的三维结构示意图如图2所示。

图2 敏感元件结构示意图

本研究将三维实体模型以 IGES通用格式导入

HyperMesh网格划分软件，采用 Solid45单元对薄壁圆

筒进行网格划分。该单元具有二次迭代的特性，适用

于划分不规则网格的模型。本研究对有应力集中的

过渡圆角及安装孔附近的网格进行局部细化处理，所

建立的敏感元件的有限元模型如图3所示。该模型包

含7 142个网格节点、24 697个单元。

图3 有限元网格划分结果

2.2 应变分布规律分析

应变式测力仪工作时，通过应变片测量弹性元件

在切削力作用下发生的机械变形，从而可获得被测切

削力信息。为了得到铣削力与薄壁圆筒应变的对应

关系，为传感器的布置提供依据，本研究不断改变作

用力的大小和位置，并对薄壁圆筒进行了应力分析。

在上端面靠近圆环边缘处同时施加 X、Y、Z 方

向的 200 N集中力时的应变云图如图 4所示。其中，

最大应力约为 2.9 MPa，出现在薄壁圆筒两安装平面

对称面上，此时的最大变形量为 1.56 μm。按照应力

分析结果，在薄壁圆筒应变显著位置加工出宽度为 6
mm的纵向平面，粘贴应变传感器。

2.3 有限元模态分析

本研究运用ANSYS软件对敏感元件进行了模态

分析，对薄壁圆筒下安装法兰的侧面施加约束，与实

际测试中的约束条件相一致。
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本研究采用分块兰索斯法计算敏感元件的固有频

率及振型，敏感元件的有限元模态分析结果如表1所示。
表1 敏感元件的有限元模态分析结果

模态阶数

1
2
3
4

计算值/Hz
2 921.6
2 930.8
3 161.4
3 217.7

振型

左右摆动

上端面弯曲振动

2阶弯曲

扭转振动

表 1分析结果显示，敏感元件的 1阶固有频率较

高，达2 921.6 Hz，可以满足切削力测试的要求。

薄壁圆筒前 4阶振型如图 5所示。1阶振型表现

为薄壁圆筒的左右摆动，如图5（a）所示；2阶振型为上

法兰盘的弯曲振动，如图5（b）所示；3阶振型表现为弯

曲振动，如图5（c）所示；4阶振型表现为薄壁圆筒上部

的扭转振动，如图 5（d）所示。振型图显示，测力仪底

座刚度较大，变形量小。

3 切削力测试实验装置设计

本研究选用740B02传感器，将其粘贴在薄壁圆筒

上，以测量敏感元件的表面应力变化过程。740B02动
态应变传感器灵敏度为 50 mV/με，分辨率达 0.6 nε，
具有较高的精度和快速响应能力。传感器重量仅为

0.5 g，具有 0.5 Hz~100 kHz的超宽频率响应范围，对

系统的动态特性影响较小，因此系统的固有频率主要

由敏感元件决定。

基于740B02压电式动态应变传感器，本研究开发

了包含DH5863电荷放大器、PXI-6254数据采集卡以

及计算机的切削力测试实验装置，通过使用DH5863
电荷放大器完成测试信号的前端调理工作。切削力

信号经电荷放大器和采集速率为 1.25 Mb/s的美国NI
公司PXI-6254数据采集卡，再通过传输速率100 Mb/s
的以太网线传输至安装有测试软件的计算机，最后进

行测试数据的记录与分析。

4 切削试验验证

为验证切削力测试装置的性能，本研究构建了由

加工中心、刀具、待加工工件和测试装置等组成的切

削试验平台，并对三方向铣削力数据进行采集与分

析，如图6所示。

本研究采用V50-C1四轴立式加工中心，使用硬

质合金两刃球头铣刀，以硬度为36 HRC的45#钢作为

实验对象，进行干式铣削试验，铣削方式为顺铣。工

件尺寸为 100 mm×80 mm×40 mm。实验前工件各表

（a） 1阶振型

（b） 2阶振型

（c） 3阶振型

（d） 4阶振型

图5 薄壁圆筒前4阶振型图

图4 敏感元件应变云图
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面均经过磨削加工，以减小由于工件表面粗糙度过大

导致的测试误差。测力仪安装底座通过螺栓固定在

机床工作台上，待加工工件通过螺栓固定在测力仪上

端面。切削测试现场如图7所示。

图7 切削试验现场

铣削参数为：主轴转速 2 000 r/min，进给速度

1 300 mm/min。轴向切深 0.15 mm时的 X 、Y 、Z 方

向铣削力信号如图8所示。

由图 8可见：X 方向切削力在-70 N~150 N区间

内周期性变化，Y 方向切削力变化区间为-130 N~90
N，Z 方向切削力的变化区间为 10 N~170 N；其中，

X 、Y 方向切削力峰峰值为220 N，Z 方向铣削力峰峰

值为 160 N。由切削力时间波形可见，切削力变化周

期约为 0.03 s，与刀具旋转周期一致。所测得的切削

力值呈现周期性变化特征，符合铣削力随着刀具旋转

周期性变化的规律，且波动较为平稳，较好地反映了

切削力变化的时间历程。

切削试验结果表明，该测力仪性能良好，有较好

的动态响应特性，适合于主轴转速较低情况下的切削

力实时测量。

5 结束语

本研究通过对敏感元件的大量有限元分析，合理

选择了敏感元件的结构参数，进行了薄壁圆筒的结构

设计，开发了基于动态应变传感器的切削力测试实验

装置。

本研究通过 45#钢切削试验，证明了开发的测力

仪具有结构简单、工作可靠、机械阻抗大等优点，且动

态响应特性良好，可以满足较低主轴转速条件下切削

力动态测试的要求。

（a）X方向铣削力

（b）Y方向铣削力

（c）Z方向铣削力

图8 铣削力测试结果
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图6 切削试验平台组成示意图
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