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摘  要 
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数据驱动的刀具磨损状态监测与剩余寿命预测方法研究 

摘要：切削加工在航空航天、核电装备、汽车制造等高端制造领域的零部件生产过

程中应用广泛，刀具作为切削加工的执行末端，其可靠运行是保证工件几何形状与

尺寸精度的关键。难加工材料的高切削抗力和低导热率会加剧刀具磨损，使刀具剩

余寿命迅速下降。如何及时准确地识别刀具磨损状态并精准预测刀具剩余使用寿命

成为切削加工领域亟需解决的关键技术难题。本文面向大批量规模化生产场景，开

展了数据驱动的刀具磨损状态监测与剩余寿命预测方法研究，探索了刀具磨损状态

识别、刀具磨损程度预测、刀具剩余寿命预测等关键问题，旨在为实际加工过程中

的刀具状态监测及剩余寿命精准管控提供理论参考和技术支撑。主要工作如下： 

（1）分析了典型刀具失效形式与磨损退化机理；搭建了面向实验室与工业实

际加工场景的刀具磨损数据采集平台，制定了刀具磨损及多传感器监测信号的采集

方案，为后续分析提供数据来源；探究了信号去噪、缩放与降采样等预处理方法，

为后续分析提供高质量数据支撑。 

（2）针对跨切削工况下刀具磨损状态识别准确性问题，考虑多工况数据间的

差异性与相似性，借鉴迁移学习思想，探索了多维振动信号的并行时间序列特征提

取方法与多领域数据分布差异度量策略，建立了源-目标领域对抗学习机制与领域自

适应的深度迁移学习刀具磨损状态识别模型；设计并开展了多工况条件下的刀具磨

损实验，对深度迁移模型有效性进行验证。 

（3）为了充分挖掘多传感器切削数据与刀具磨损程度间的时空相关性，提出

了空间特征提取与时序信息挖掘融合的深度学习模型；设计并搭建了改进的一维残

差结构，研究空间结构数据的深度特征提取与降维策略；针对高维特征的时间序列

特点，建立了时序信息编码模型，以揭示高维特征与刀具磨损值间的映射规律；分

别通过公开数据集、实验室多传感器刀具磨损数据集以及工业现场刀具磨损数据集

验证了模型的有效性和通用性。 

（4）建立了物理模型与数据混合驱动的刀具剩余寿命预测框架，探究切削系

统物理模型构建方法，为数据驱动的刀具退化过程建模提供先验信息；分析刀具磨

损退化规律，研究了基于随机过程的刀具剩余寿命建模方法，考虑刀具个体间退化

路径的差异性，推导了刀具剩余寿命概率分布函数的解析表达；在此基础上，研究
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了仿真与实测磨损数据融合策略以及寿命概率分布模型的动态更新机制，使数据驱

动模型在物理模型的引导下获得更加准确的刀具剩余寿命预测。 

（5）面向汽车零部件大规模批量制造需求，开发了数据驱动的刀具状态监测

及剩余寿命预测系统。分析汽车变速器齿轮轴加工车间的业务实际需求，给出了监

测系统总体架构与功能模块设计方案；在此基础上，对系统功能进行开发和实现，

并提供了系统整体运行流程，实现上述模型与算法的集成与落地。 
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