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机床动态切削力测定试验与时间序列模型预测

张　 宝ꎬ 赵春雨ꎬ 闻邦椿
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为获取动态切削力ꎬ在数控机床 ＥＴＣ１６２５Ｐ 上对 １２Ｃｒ１８Ｎｉ９ 回转件进行外圆切削试验. 利用信

号实时采集系统获取刀具在切削平面内两个正交方向运动的位置信息ꎬ同时将 ＫＩＳＴＬＥＲ 传感器安装在机床

刀头上ꎬ测得加工过程中三个切削方向的实时切削力. 试验数据表明切削力在进给方向随位移而波动性变化.
为研究切削力与切削参数之间的复杂非线性关系ꎬ通过时间序列分析建模ꎬ实现对动态切削力的预测. 对切削

力误差进行分析ꎬ得到的预测精度符合要求.
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　 　 制造业直接体现了一个国家的生产力水平ꎬ
而机床被称为工作母机ꎬ其加工性能是否良好影

响并制约制造业的发展. 切削力建模对分析切削

颤振及切削加工精度等起重要作用ꎬ是进行后续

加工动力学分析的基础ꎬ因此一直都是重点关注

问题. 切削力的预测分析主要包括静态预测与动

态预测. 静态切削力预测主要包括有限元法、分析

建模方法及经验公式法[１ － ４] . 这些方法在预测静

态切削力的过程中各有优势ꎬ但其预测的前提是

对现有切削力数据进行分析ꎬ得到与之相应的模

型ꎬ找出切削力与某些参数之间的关系ꎬ而不能动

态预测整个切削过程ꎬ即无法根据已有数据对将

来时刻的切削力状况做出判断.
实际上ꎬ通过测量仪器获取的切削力可以视为

一组时间历程数据ꎬ如果把它们按照时间的先后顺

序进行排列ꎬ就可以生成一组随时间变化的序列.
因此采用时间序列分析方法[５ － ７] 对原始数据进行

统计分析ꎬ采用外推预测方法可以实现更好的预



　 　

测. 目前ꎬ分解分析法和回归分析法[８ － ９] 已被国内

外学者应用于各种时序数据分析中ꎬ然而回归分析

法首先需要识别切削过程所处的阶段ꎬ比如刀具的

磨损程度及工件的表面光洁程度等ꎬ所处状态的改

变将导致回归模型随之变化. 分解分析法进行求解

时的一个必备条件是大量的数据ꎬ对于数据量较少

的场合并不适用. 由此可见ꎬ无论是上述哪一种方

法ꎬ对于动态切削力的建模预测都并不完全适用.
时序分析中的自回归 － 移动平均混合模型(即
ＡＲＭＡ 模型)可以很好地解决上述问题ꎬ并不需要

对切削状态进行辨识ꎬ对试验数据的需求较低ꎬ并
且可以达到较高预测精度的目的.

１　 机床切削试验

１􀆰 １　 试验条件

本次试验的环境温度为 ２１ ℃ꎬ相对湿度

３５％ . 试验系统如图 １ 所示.

(１)—ＫＩＳＴＬＥＲ 切削力测试装置ꎻ(２)—ＥＴＣ１６２５Ｐ 数控车
床ꎻ(３)—基于 ＦＡＮＵＣ 系统的信号实时采集装置ꎻ(４)—激光测
距仪数据分析装置

图 １　 试验系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

在图 １ 所示的数控机床 ＥＴＣ１６２５Ｐ 上对

１２Ｃｒ１８Ｎｉ９ 回转件 ϕ５０ × １００ 进行外圆切削加工

试验ꎬ具体加工参数如表 １ 所示.

表 １　 切削加工条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变量 参数

机床 ＥＴＣ１６２５Ｐ
工件材料 １２Ｃｒ１８Ｎｉ９

工件布氏硬度 ＨＢ１８７
刀具材料 ＰＶＤ 涂层微颗粒硬质合金

刀具前角 / (°) １２
刀具后角 / (°) ７

刀具主偏角 / (°) ９０
刀具副偏角 / (°) ９
刀具刃倾角 / (°) ０
刀尖半径 / ｍｍ ０􀆰 ８

刀片切削刃长度 / ｍｍ １２
刀片厚度 / ｍｍ ４

刀片法后角 / (°) ０
刀片形状 ８０°菱形

１􀆰 ２　 试验方案设计

测试时采用主轴转速(ｎ)为 ５００ꎬ１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ切
深(ａ)为 ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２ ｍｍꎬ进给量( ｆ)为

０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ２５ ｍｍ / ｒꎬ具体切削参数如表 ２ 所示.

表 ２　 切削参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组号 ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ａ /ｍｍ ｆ / (ｍｍ􀅰ｒ － １)

１ ５００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０
２ ５００ ０􀆰 １５ ０􀆰 １０
３ ５００ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０
４ ５００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０
５ ５００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０
６ ５００ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２０
７ ５００ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０
８ ５００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５
９ ５００ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５
１０ １０００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０
１１ １０００ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

１􀆰 ３　 试验结果

试验采用 ＫＩＳＴＬＥＲ 传感器获得的是时域下

的切削力ꎬ以表 ２ 的第 ７ 组试验为例ꎬ３ 方向切削

力随时间变化曲线如图 ２ 所示. 通过基于 ＦＡＮＵＣ
系统的信号采集装置获取进给方向实时位移数

据ꎬ将切削力转化为随进给方向位移变化的曲线ꎬ
如图 ３ 所示.

图 ２　 第 ７ 组试验 ３ 方向切削力随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ３ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｅｖｅｎｔｈ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由图 ３ 可知ꎬ在整个切削加工过程中ꎬ切削力

并不是恒定不变量ꎬ而是随进给方向位移的改变

而相应变化ꎬ且具有波动性. 因此ꎬ在对切削力进

行预测时ꎬ进给方向的位移是一个重要的考虑因

素. 同时ꎬ切削力随进给位移的变化是平稳的ꎬ满
足平稳时间序列条件.
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图 ３　 第 ７ 组试验 ３ 方向切削力随进给位移变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ３ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｅｖｅｎｔｈ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２　 时间序列分析模型

时序分析中的自回归 －移动平均混合模型是

平稳随机序列分析方法中的一种使用最为普遍的

模型[１０]ꎬ很多学者对其进行了理论性研究[１１]ꎬ经
过发展和总结ꎬ该模型现已拥有了一套规范、完
备、体系化的建模方法ꎬ同时拥有统计学意义上的

完善性和充实的理论基础.
２􀆰 １　 主要思路

将切削力随进给位移而形成的数据序列视为

一个随机时间序列. 自回归 － 移动平均混合模型

在数据序列中第 ｎ 个时刻的瞬时观测值不但与其

前面所有观测值存在依附关系ꎬ同时与前面所有

瞬时时刻进入系统中的扰动存在依附关系ꎬ以此

作为根据来建立模型ꎬ对未来数值进行预测.
２􀆰 ２　 建模步骤

自 回 归 － 移 动 平 均 混 合 模 型ꎬ 即

ＡＲＭＡ(ｐꎬｑ)模型的结构形式为

ｘｔ ＝ φ０ ＋ φ１ｘｔ － １ ＋ φ２ｘｔ － ２ ＋􀆺＋ φｐｘｔ － ｐ －
θ０ － θ１εｔ － １ － θ２εｔ － ２ －􀆺－ θｑεｔ － ｑ ＋ εｔꎬ
Ｅ(εｔ) ＝ ０ꎬ

Ｖａｒ(εｔ) ＝ σ２
εꎬ

Ｅ(εｔεｓ) ＝ ０ꎬｓ≠ｔꎬ
Ｅ(εｔｘｓ) ＝ ０ꎬ∀ｓ < ｔ.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１)

式中:φ０ꎬ φ１ꎬ φ２ꎬ􀆺ꎬφｐ 为自回归系数ꎻθ０ꎬ θ１ꎬ
θ２ꎬ􀆺ꎬ θｑ 为移动平均系数ꎻ{ｘｔ}为进行零均值化

后的切削力序列ꎻ{εｔ}为白噪声[１１] .
基于 ＡＲＭＡ(ｐꎬｑ)模型的动态切削力预测可

按下述步骤实现:
１) 对原始数据进行预处理. 绘制切削力随进

给位移变化的曲线图ꎬ判断数据是否平稳ꎬ若不是

稳定序列ꎬ则需进行差分处理. 对零均值后的序列

进行自相关性分析ꎬ即求取偏自相关函数 φｋｋ和自

相关函数 ρｋ .

ρｋ ＝
∑
ｎ－ｋ

ｔ ＝１
ｘ′ｔ . ｘ′ｔ＋ｋ

∑
ｎ

ｔ ＝１
ｘ′２ｔ

ꎬ (２)

φｋｋ ＝

ρ１ꎬｋ ＝ １ꎻ

ρｋ －∑
ｋ－１

ｊ ＝１
φｋ－１􀅰ρｋ－ｊ

１ －∑
ｋ－１

ｊ ＝１
φｊꎬｊ􀅰ρｊ

ꎬｋ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

取

φｋꎬｊ ＝ φｋ － １ꎬｊ － φｋｋ􀅰φｋ － １ꎬｋ － ｊ . (４)

假如 ρｋ 中的绝大多数都进入到置信区间

( － ２ /√ｎꎬ ２ /√ｎ)中ꎬ将会依据 ＡＲＭＡ(ｐꎬｑ)模
型进行分析.

２) 建模与估计参数. 根据{ｘ′ｔ }序列的 ρｋ 和

φｋｋ来对参数 ｐꎬｑ 的阶数进行判别ꎬ可以分为 ３ 种

情况:①假如 ρｋ 在 ｑ 步截尾ꎬ那么 ｐ 的值将取为

０ꎬ此时的模型将变成 ＭＡ(ｑ)ꎻ②假如 φｋｋ在 ｐ 步

截尾ꎬ那么 ｑ 的值将取为 ０ꎬ此时的模型将变成

ＡＲ(ｐ)ꎻ③如果 ρｋ 和 φｋｋ都拖尾ꎬ那么模型将变为

ＡＲＭＡ(ｐꎬｑ) . 接着利用相关数学软件ꎬ如 Ｍａｔｌａｂ
等ꎬ完成模型阶数的确定ꎬ得到预测关系式:

ｘ′ｔ ＝ φ０ ＋ φ１ｘ′ｔ － １ ＋ φ２ｘ′ｔ － ２ ＋􀆺＋ φｐｘ′ｔ － ｐ －
θ０ － θ１εｔ － １ － θ２εｔ － ２ －􀆺－ θｑεｔ － ｑ ＋ εｔ . (５)

即实现了整个建模过程.
３) 预测. 运用式(４)进行动态切削力预测.

一般来说ꎬ使用的数据越多ꎬＡＲＭＡ(ｐꎬｑ)模型预

测的精确度就越高.

３　 动态切削力仿真与预测

按照 ＡＲＭＡ(ｐꎬｑ)模型对动态切削力进行预

测ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 软件中通过编程实现. 首先将 １１ 组

试验数据经 ２０ 次最小二乘拟合求出平均值ꎬ仍以

第 ７ 组试验为例ꎬ结果如图 ４ 所示.
将所有试验组的主向切削力数据组合在一

起ꎬ然后按照间隔为 ３０００ 选取测试数据ꎬ按照间

隔为 ７０００ 选取验证数据. 将选取的测试数据和验

证数据再次组合在一起ꎬ构成整体向量. 测试数

据、验证数据如图 ５ꎬ６ 所示.
将原始测试数据与原始验证数据组合成整体

向量后ꎬ进行稳定性判断. 调用 Ｍａｔｌａｂ 软件中的

ａｄｆｔｅｘｔ 函数命令ꎬ计算得到返回值 Ｈ 为 ０ꎬ可知该
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整体数据为稳定的ꎬ不需进行差分处理. 整体数据

的自相关函数图 ＭＡ ( ｑ) 和偏自相关函数图

ＡＲ(ｐ)如图 ７ 所示.

图 ４　 第 ７ 组试验 ３ 方向切削力均值随进给位移变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ３ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ５　 原始测试数据
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

图 ６　 原始验证数据
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ

由图 ７ 可知整体数据的自相关函数呈现缓慢

的线性衰减趋势ꎬ并且大多落入置信区间( － ２ /
√ｎꎬ ２ /√ｎ)ꎬ则按照 ＡＲＭＡ(ｐꎬｑ)模型进行时间

序列分析. 选定预测模型 ＡＲＭＡ(ｐꎬｑ)后ꎬ需确定

ｐꎬｑ 的值. 首先假定 ｐꎬｑ 的取值范围为 １ ~ １０ꎬ在

Ｍａｔｌａｂ 中通过循环语句找出对应 ＦＰＥ 最小及

ＡＩＣ 值最小的模型. 经计算得到 ｐ 值为 ３ꎬｑ 值为

７ꎬ进而得到预测模型的形式为 ＡＲＭＡ(３ꎬ７) . 按
照相同的方法得到背向切削力预测模型的形式为

ＡＲＭＡ(２ꎬ８)ꎬ进给切削力预测模型的形式为

ＡＲＭＡ(３ꎬ２) .

图 ７　 整体数据的自相关和偏自相关图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍａｐｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａ

拟合过程开始时ꎬ首先将原始测试数据转化

为 Ｍａｔｌａｂ 可以识别的数据形式ꎬ然后代入到预测

模型中ꎬ得到预测值ꎬ将预测值与实际值对比ꎬ并
作残差分析ꎬ结果如图 ８ 所示.

图 ８　 主向切削力测试值预测残差序列
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

主向切削力测试值预测残差序列的自相关和

偏自相关如图 ９ 所示.
由图 ９ 可知残差序列的自相关函数和偏自相

关函数呈现有峰值但按照近似正弦形式衰减趋

势ꎬ满足所需的置信水平. 开始预测过程后ꎬ将原
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始验证数据代入到模型中ꎬ对于背向切削力与进

给切削力ꎬ按照同样的方法进行计算得到预测值.

图 ９　 主向切削力测试值预测残差序列的自相关和
偏自相关

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐｓ
ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

图 １０ 为运用上述创建的模型对验证数据进

行预测得到的 ３ 方向切削力预测值与试验值的对

比图ꎬ可见具备较高的重合度. 计算平均误差率分

别为 ９􀆰 ７８４ ５％ ꎬ１６􀆰 ４５０ ８％ ꎬ３􀆰 ５２３ ６％ .

图 １０　 ３ 方向切削力试验值与预测值对比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

４　 结　 　 论

针对目前关于动态切削力仿真与预测分析的

不足ꎬ本文尝试使用时间序列分析方法对动态切

削力进行预测. 该方法适用于处理数据量较少的

信号序列ꎬ对于动态切削力建模ꎬ使用该方法能够

实现不以已知刀具状态等工况参数为前提ꎬ而凭

借较好的自适应性实现高精度建模. 本文通过整

合经试验获取的不同切削参数条件下的 ３ 方向动

态切削力数据ꎬ经分析并提取其特征量(拟合平

均值)ꎬ运用时间序列分析建模ꎬ得到的预测切削

力平 均 误 差 分 别 为 ９􀆰 ７８４ ５％ ꎬ １６􀆰 ４５０ ８％ ꎬ
３􀆰 ５２３ ６％ ꎬ符合精度要求.
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