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硬质合金激光辅助切削刀具磨损预测研究 
魏 攀  牛晶晶  霍衍浩  牛 赢

（河南理工大学机械与动力工程学院，焦作 454003）

文 摘 硬质合金YG10作为典型的难加工材料，使用普通切削方法易造成严重刀具磨损。针对这一问

题，提出采用激光辅助切削方法进行加工，通过对比普通切削与激光辅助切削两种加工方式下的刀具磨损情

况，证明激光辅助切削可有效降低切削力，减小刀具磨损。建立了支持向量机回归模型（SVR）及交叉验证-支

持向量机回归模型（CV-SVR），并对特定切削参数下的后刀面磨损量进行预测。结果表明：两种模型预测结

果与实际值误差较小，特别是CV-SVR模型拟合精度更高，相较于 SVR模型平均相对误差减小 10%左右；采

用CV优化后的 SVR模型可以有效模拟刀具磨损中的非线性关系，并能为实际加工中刀具磨损情况的判断提

供依据。
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 Research on Tool Wear Prediction of Laser-assisted Cutting of Cemented 
Carbide
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Abstract　As a typical difficult-to-machine material， cemented carbide YG10 was prone to cause severe tool 
wear when common cutting method was used. In response to this problem，laser-assisted cutting method was proposed 
for machining. By comparing the tool wear conditions under the two machining methods of ordinary cutting and laser-
assisted cutting，it was demonstrated that laser-assisted cutting could effectively reduce cutting force and tool wear.
The support vector regression model （SVR） and cross-validation-support vector regression model（CV-SVR）were 
established，and the amount of flank wear under specific cutting conditions were predicted. The result shows that the 
prediction results of the two models have a small error with the actual values，in particular，the CV-SVR model has 
higher fitting accuracy，compared with the SVR model，the average relative error is reduces by about 10%. The CV-
optimized SVR model can effectively simulate the nonlinear relationship in tool wear，and it can provide a basis for 
the judgment of tool wear in actual machining.
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0 引言

钨钴类硬质合金由于强度和硬度高、韧性及耐磨

性好，常用于制备切削刀具及耐磨性零件，在机械加工、

特种加工行业和航空航天领域得到广泛应用［1-2］。但

由于该类材料脆性高、断裂韧性低，在加工中易产生前

后刀面及刃口的磨损，影响加工精度和质量。

超声振动切削是在传统切削方法上，在刀具或

工件上施加超声振动，实现两者之间周期性接触和

分离，此方法可减小切削力和刀具磨损，进而延长刀

具使用寿命［3-5］。相对于一维超声振动，二维纵-弯
超声振动切削刀具和工件完全分离，避免后刀面和

已加工表面的挤压摩擦，能进一步降低切削力，减小

刀具磨损［6-8］。
激光加热辅助切削以高功率激光束为热源，使

工件在加工前升到一定温度，改善材料切削特性，降

低切削硬度如图 1 ［9］所示，减小切削力， 增强材料塑

性和可加工性，进而达到降低切削力、减小刀具磨损

的目的［10-12］。
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在切削加工中，随着切削路程的增加，刀具磨损

会变得越来越严重，如果不及时更换刀具，将会影响

加工精度，严重时会对机床造成破坏。因此，对刀具

磨损预测研究具有重要意义。在工程实际中，刀具

磨损和寿命评估需要通过大量切削实验来获取，所

以建立磨损预测模型具有重要意义［13-15］。当前，在

经典刀具磨损模型之外，机器学习已被广泛应用到

刀具磨损预测中。

目前研究较多的机器学习模型有人工神经网

络、隐马尔可夫模型和支持向量机等［16-18］。人工神

经网络训练中需要大量的数据样本，其泛函数求解

容易陷入局部最优解；相较于人工神经网络，支持向

量机可以有效避免局部最优问题，并且能较好地解

决小样本、多维度、非线性的问题，常用于刀具磨损

预测［19-20］。谢楠等［15］以功率信号为基础，建立刀具

磨损状态监测模型，利用主成分分析（PCA）对数据进

行降维，采用 C-支持向量机分类（C-SVM）识别刀具

磨损状态，验证了该方法在小样本数据下仍然有效。

吴广垚［21］将信号特征提取与支持向量机分类和支持

向量机回归预测模型结合起来，针对车削加工中工

况的特点，选取切削力信号和声发射信号对加工中

的刀具磨损进行监测，并对所建立模型的可靠性进

行了验证。CUI等［22］提出了在协整理论的基础上，对

采集的铣削力信号进行特征处理，并用提取的特征

训练和测试支持向量机模型，研究结果表明支持向

量机可以有效预测刀具磨损状态。KONG 等［23］采集

切削加工中的静态和动态切削力信号，使用核主成

分分析（KPCA）技术对特征融合，并输入到所建立的

支持向量机回归（ν-SVR）的刀具磨损预测模型，试

验证明了所提出模型的精度和泛化能力。

综合考虑激光加热辅助切削技术与二维纵-弯
超声振动在切削硬脆难加工材料时的优势，本文提

出激光加热与二维纵-弯超声振动协同的方法，对硬

质合金YG10展开研究，进行普通切削与激光辅助切

削（激光加热与二维纵-弯超声振动）两种不同加工

方式下的刀具磨损实验，基于支持向量机建立磨损

预测模型，探讨激光辅助切削硬质合金刀具后刀面

磨损的预测方法。

1 激光辅助切削

1. 1 二维纵-弯超声振动切削机理

超声振动装置由超声波发生器、换能器和变幅

杆组成。其工作原理为超声波发生器产生的电信号

在换能器的作用下转化成机械振动，驱动变幅杆做

单一轴向振动。本研究对单一轴向超声振动变幅杆

进行改进，在变幅杆上开斜槽实现变幅杆的二维纵-
弯超声振动效果，二维纵-弯超声振动装置如图 2
所示。

与普通超声振动切削不同，二维纵-弯超声振动

切削中刀具以恒定速度进行切削的同时，在切削速

度与切屑流出所在方向平面内做椭圆振动。不同的

刀具运动轨迹对加工产生的影响也不同，这主要取

决于椭圆的长短轴。

针对正椭圆情况进行分析，刀尖超声椭圆振动

轨迹为：

ì
í
î

ïï

ïï

x ( )t = vt + A cos ( )2πft
y ( )t = B sin ( )2πft (1)

式中，A表示椭圆振动沿 x方向振动时的振幅称为弯

向振幅，B表示椭圆振动沿 y方向振动时的振幅称为

纵向振幅，f表示椭圆振动频率，t表示时间，v表示切

图2　二维纵-弯超声振动装置

Fig. 2　Two-dimensional longitudinal-bending ultrasonic 
vibration device

图1　不同温度下的WC硬质合金

Fig. 1　WC Cemented carbide at different temperatures
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削速度。从式（1）分析可得，振幅的变化会使刀具振

动轨迹发生改变，当振幅增大时，振动轨迹面积会增

加。对各参数赋值，A=4 μm，B=4 μm，f=35 kHz，代入

椭圆运动轨迹方程，仿真结果如图3所示。

从图 3可知，二维纵-弯超声振动切削在刀尖振

动轨迹上与普通超声切削有明显的不同，其分离特

性、瞬时速度变化特性、刀屑间摩擦力周期性反转等

优良特性能有效降低切削力，提高加工表面质量，减

小刀具磨损。

1. 2 激光加热辅助切削机理

激光加热辅助切削过程中，既要保证激光照射

后的温度达到材料软化效果，又要避免温度过高对

加工表面产生破坏，因此需要对加热温度进行监测。

本文采用红外测温仪对激光加热后的表面进行测

温，测温装置如图 4所示，红外测温仪规格参数如表

1所示。

在激光加热辅助切削过程中，不同的激光加工

参数会对工件待加工区域温度及软化深度产生不同

的影响，可以通过有限元模拟仿真分析不同激光加

工参数下的切削区温度变化规律，激光加热温度场

模型如图 5所示。可以看出，激光加热区域与无激光

加热区域温度有明显的区别。

根据理论分析，在进行有限元模拟仿真实验时，

将激光光斑直径固定为0. 8 mm，改变激光功率，当激

光功率为 350 W时，得到激光加热温度场模型如图 6
所示。

从图 6可以看出，离激光中心越近，温度越高，温

度梯度也越大；反之，离光斑中心距离越远，温度越

低，温度梯度也越小。因此，调整激光参数，对切削

区温度严格控制是激光加热辅助切削的关键。

2 激光辅助切削刀具磨损试验

2. 1 实验件

原材料为硬质合金 YG10，直径 49 mm。切削刀

具为聚晶立方氮化硼（PCBN）。

2. 2 实验设备

加 工 机 床 为 超 精 密 金 刚 石 数 控 车 床

SPHERE360，激光加热类型为 1. 06 μmYAG；VHX-
2000C 超景深显微镜；Talysurf CCI 6000 三维白光干

涉仪；KEYENCE 激光位移传感器； OPTRIS-CT 红外

图3　二维超声椭圆振动轨迹

Fig. 3　Two-dimensional ultrasonic elliptical vibration trajectory

图4　测温装置

Fig. 4　Temperature measuring device
表1　红外测温仪规格参数

Tab.  1　Infrared thermometer specifications

制造商

OPTRIS

设备名称

红外温度传

感器

型号

CTXL3MH2
CF3-J

测温范

围/℃

200~1500

辐射率

0.350

响应时

间/ms

1

图5　激光加热温度场模型

Fig. 5　The temperature field model of laser heats  

图6　激光功率为350 W时的温度场模型

Fig. 6　The temperature field model of laser power at 350 W
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测温仪；Kistler三向测力仪。试验装置如图7所示。

2. 3 实验方法  
（1）采用普通切削方式对实验件端面进行切削，切

削速度15 m/min，切削深度10 μm，进给量0. 01 mm/r。
（2）采用激光辅助切削方式对实验件端面进行切

削，超声振动频率35 kHz，超声振幅4 μm；激光功率350 
W，光斑直径0. 8 mm，入射角60°，斑距刀尖4 mm。

（3）使用三向测力仪对切削过程中的切削力进行

信号采集；利用超景深显微镜连续观察刀面磨损情况。

（4）对不同切削路程的后刀具磨损带最大宽度测

量三次，取测量平均值作为刀具后刀面磨损量。

2. 4 结果分析

两种切削方式下，随切削路程的增加，刀具后刀

面的磨损量、切削力的试验结果如表2所示。

表2　试验结果

Tab. 2　Testing results

对比普通切削与激光辅助切削两种加工方式下

刀具磨损情况，当切削路程到 584 m 后，分别在放大

倍数为 100倍和 1 000倍时，观察后刀面磨损情况，如

图 8所示。从图 8中分析可得，当刀具走过一定的路

程后，两种切削方式下刀具后刀面都有不同程度的

磨损，相较于普通切削，激光辅助切削刀具后刀面磨

损程度和磨损量均较小。

根据试验所得后刀面磨损数据，使用Origin绘图软

件，得到刀具磨损量随切削路程的变化趋势如图9所示。

在两种加工方式下，后刀面磨损量均符合初期磨损、正

常磨损、剧烈磨损三个阶段。普通切削方式下，由于工

件的高强度、高硬度，导致刀具磨损较快。激光加热辅

助切削方式下，工件会被软化，从而改善了材料的切削

加工性能，减缓了后刀面和已加工表面的剧烈摩擦，同

时，二维超声振动的施加，有效地解决了单纯激光加热

引起的刀尖温度过高和快速磨损的问题。

两种切削方式下的切削力随切削路程变化趋势

见图 10。可以看出，相较于普通切削，激光辅助切削

切削力变化较为平稳，材料的可加工性得到提升。

图7　试验装置

Fig. 7　Testing device （a）　普通切削

（b）　激光辅助切削

图8　不同切削条件下刀具磨损形貌对比

Fig. 8　Comparison of tool wear morphology under different 
cutting conditions

图9　后刀面磨损值与切削路程的变化曲线

Fig. 9　The change curves of the flank wear value and
 the cutting distance

序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

切削

路程/m

100
147.32
194.60
220.98
283.30
294.64
366.20
443.10
515.62
584.40
662.94

普通切削

切削力

/N
115

123.50
132

135.27
143

145.33
160
210

235.66
260

308.86

后刀面

磨损量/μm
170.90
232.40
277.90
303.30
379.78
393.70
399.20

458
509
514
534

激光辅助切削

切削力

/N
100
110
120

114.05
100

99.32
95
72

65.84
60

84.43

后刀面

磨损量/μm
96.42
99.86

129.61
146.21
186.64

194
248.96
257.57

274
287.94
327.57
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综合以上分析，激光辅助切削在加工中优势明

显，能有效减小切削力和刀具磨损，在工程实践中具

有一定的现实意义。但通过传统试验方法获取刀具

磨损量存在周期长、预测精度低的问题。为了对刀

具后刀面磨损量进行准确判断和预测，提出基于支

持向量机的刀具后刀面磨损预测模型，探讨激光辅

助切削刀具磨损量的预测方法。

3 激光辅助切削刀具磨损量预测

在不同的切削方式下，当刀具走刀一定距离后

都会产生后刀面不同程度的磨损，影响加工质量，降

低刀具使用寿命，因此，寻找一种可靠的预测模型对

刀具磨损量进行预测非常关键。本文主要分析在激

光辅助切削条件下，测得随着切削路程的增加不同

切削力对应下的刀具磨损量，通过对测得的切削力

进行特征处理，建立基于支持向量机（SVM）的回归

预测模型，对刀具后刀面磨损量进行预测。

3. 1 最小二乘支持向量机（LS-SVM）基本原理

SVM是一种基于统计学理论，实现对小样本的高

维度非线性数据的统计方法，包括支持向量机分类模

型和支持向量机回归预测模型。在实际问题研究中使

用较多的是其变体，即LS-SVM，可将所求问题转换为

线性方程组的求解，减小计算难度，提高模型预测精度。

以下为 SVM 理论数学模型［24］，LS-SVM 的目标

优化函数可以表示为： 
min J ( )ω，e = 1

2 ωTω + 1
2 c∑i = 1

n

ei 2 （（2））

式中，ω为权重，c为惩罚因子，ei为误差变量。

使用Lagrange函数变换并求导，可得LS-SVM拟

合模型为：

y ( x) = ∑
i = 1

n

ai K ( x,xi ) + b (3)

式中，K ( x，xi )为核函数，ai、b为拟合系数。

选择具有极强泛化能力的径向基核函数（RBF）：

K ( x,xi ) = exp ( - 1
2g2  x - xi 2 ) ,   g > 0 (4)

式中，g为核函数。

由推导过程可知，基于径向基核函数的LS-SVM
把要解决的最优问题转换成一个线性方程组，进而

简化为确定惩罚因子 c和核函数 g的过程，大大减小

计算过程的复杂程度。

3. 2 刀具磨损信号特征提取

由于传感器测得的信号一般为非平稳信号，无

法直接得出其与刀具磨损之间的关系，因此在刀具

磨损预测之前对信号进行特征处理是非常必要的。

本文采用时域分析中的均值特征对刀具磨损进行预

测，利用 Kistler 测力仪采集不同加工路程下的切削

力，并对切削力信号进行均值特征处理，同时记录对

应切削路程下的后刀面磨损值，进而对所建立的刀

具磨损模型进行训练和预测。图 11为激光辅助切削

条件下在一次切削过程即将退刀时的三向切削力，

其中背向力（切削力）最大，主切削力和进给力趋势

基本与背向力一致。在普通切削、激光辅助切削方

式下，经过均值特征处理后的切削力及刀具磨损值

如表2所示。

图10　切削力与切削路程的变化曲线

Fig. 10　The change curves of the cutting force and 
the cutting distance

图11　切削力波形图

Fig. 11　The wave of the cutting force
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3. 3 支持向量机预测模型及验证

本文基于 MATLAB 语言及开发环境，使用工具

箱 LIBSVM 对 SVM 回归模型进行预测，主要是对切

削过程中的刀具磨损量进行的回归预测，-s（SVM类

型）固定不变选为 3，表示进行支持向量机回归预测，

由于高斯径向基（RBF）核函数具有极强的泛化能力，

-t固定不变选为 2，表示选用高斯径向基核函数。支

持向量机回归预测模型流程如图12所示。

3. 3. 1 支持向量机回归预测模型（SVR）
基于对切削力信号所提取的均值特性，以采集

的 11次切削路径下的切削力平均值作为特征输入，

对应的刀具后刀面磨损值作为输出，对 SVR 预测模

型进行训练和测试。表 2中的前 6组数据用于训练，

后 5 组数据用于测试。归一化后的训练集为 1×6 的

矩阵，测试集为 1×5的矩阵，通过不同参数下多次仿

真实验，能较好地反映切削力与刀具磨损之间的变

化关系。表 3列出了 5次不同-c、-g选值下的模型误

差，当-c取为 4，-g取为 0. 4时所提出的 SVR 预测模

型测试集误差最小。

使用预先编制好的 SVR. m脚本文件对刀具磨损

进行预测，可以得到当-c取为 4，-g取为 0. 4 时的训

练集和测试集的预测趋势，如图13所示。

由图 13分析可知，-c、-g手动取值时，所提出的

预测模型基本能预测刀具磨损的变化趋势，且测试

集平均绝对误差较训练集小。但手动取值会使每次

预测模型的平均绝对误差相差较大，不能保证平均

绝对误差最小的为最优参数，而且增加模拟仿真实

验时间，所以在此模型基础上引入交叉验证的方法，

实现模型参数的自动寻优，提高模型的预测精度。

3. 3. 2 交叉验证-支持向量机回归预测模型（CV-SVR）
交叉验证法（CV）是指将训练数据划分为Y个子

集，每次选一个子集作为测试集，其余的作为训练

集，重复Y次实验，找到误差最小的参数组合即为参

数最优解，并将最优参数组合输入到 SVR模型中，即

可得到最佳刀具磨损预测效果。

使用预先编制好的CV-SVR. m脚本文件对刀具

磨损进行预测，表 2的前 6组数据用于训练，后 5组数

据用于测试，将模型预测值与实际值进行对比，计算

预测误差，对比模型的准确性。预测值与真实值对

比结果如图14所示。

图12　支持向量机回归预测流程

Fig. 12　The prediction process of support vector machines 
regress

表3　不同-c、-g和对应平均绝对误差

Tab. 3　Different -c，-g and corresponding mean
 absolute errors

序号

1
2
3
4
5

-c
1
2
4
6
8

-g
0.2
0.6
0.4
0.4
1

训练集MAE
45.7181
39.1752
39.3572
39.2109
35.3138

测试集MAE
19.9794
15.0860
14.5865
14.7311
20.1765

（a）　训练集预测结果对比

（b）　测试集预测结果对比

图13　训练集和测试集预测结果对比

Fig. 13　Comparison of prediction results between training and 
test sets
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SVR 与 CV-SVR 两种模型的预测值与实际值之

间的对比见表4、表5和图15、图16。
通过对预测值和实际值的模拟仿真分析，表 4列

出了两模型的 MAE 和 R2。其中 MAE 越接近于 0，R2
越趋近于 1，模型预测效果越好、拟合程度越高。表 5
对比分析了两种模型预测值与实际值之间的相对误

差，对五组相对误差求平均值可得，CV-SVR 模型相

较于 SVR 模型平均相对误差减小 10% 左右，其变化

趋势如图 16 所示。由图 15 和图 16 能够得出：CV-
SVR模型的预测误差更小、模型拟合程度更高，对测

试集数据预测效果更佳。

以上数据分析表明，SVR 预测模型能较好地反

映刀具磨损变化趋势，测试集精度要高于训练集精

度，支持向量机回归模型在预测小样本、非线性问题

上有一定的作用和优势；而交叉验证（CV）应用于

SVR 的参数寻优，可以使回归预测值更接近于真实

值，相对误差更小。

4 结论

（1）通过对比普通切削与激光辅助切削两种不

同加工方式下的切削力及后刀面磨损量，分析得出，

激光辅助切削可有效降低切削力、缓解刀具磨损，进

而可延长刀具使用寿命。

（2）由 MATLAB 仿真结果可知，CV-SVR 模型预

测结果与试验结果差值较小，说明所建立的支持向

量机回归模型能用于刀具后刀面磨损量的预测。

（3）与 SVR模型相比，使用交叉验证寻优算法的

CV-SVR 模型平均相对误差减小 10% 左右，预测精

度更高、误差更小。

（4）CV-SVR模型预测结果符合后刀面实际磨损

规律，对刀具磨损程度判断、指导换刀时机具有一定
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