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石英预制棒深孔加工测力夹具设计及实验研究
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摘要：在熊猫保偏光纤生产中，石英预制棒的深孔加工质量至关重要，但其硬脆特性导致加工时刀具易过度磨损，工件易

断裂。考虑到预制棒安装结构的特殊性以及切削力与刀具磨损状态之间的密切关系，设计并实现了一种石英预制棒深

孔加工力在线测量系统。该系统利用钻孔过程中以轴向力为主导的特点，提出了基于双导轨设计屏蔽倾覆力矩和其他

方向力的方法，利用单向压电测力传感器实现了低成本实时的切削力测量。为了验证系统的有效性，进行了多组实验，

使用不同磨损状态的刀具进行石英预制棒深孔加工，并分析了切削力随刀具磨损状态加剧而呈现的变化趋势。实验结

果表明，在使用直径为 12. 8 mm 的刀具对熊猫保偏光纤预制棒进行加工过程中，当切削力在 150 N 附近时，纤芯容易发

生断裂。
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Abstract： An online measurement system for the deep hole machining force of quartz prefabricated rods 
has been designed and implemented， addressing the unique characteristics of the rods' mounting structure 
and the critical relationship between cutting force and tool wear.  Leveraging the drilling process dominated 
by axial force， a double-guide design was employed to isolate the tilting moment and other directional forc⁃
es， enabling low-cost， real-time cutting force measurement through a unidirectional piezoelectric force sen⁃
sor.  To validate the system's effectiveness， multiple experiments were conducted on quartz prefabricated 
rods using tools exhibiting varying degrees of wear， and the correlation between cutting force and tool 
wear progression was analyzed.  Experimental results on Panda bias-preserving fiber prefabricated rods in⁃
dicate that the core is susceptible to fracture when machined with a 12. 8 mm diameter tool at cutting forces 
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approaching 150 N.
Key words： deep hole processing； quartz prefabricated rod； cutting force； online measurement

1 引  言

玻璃、陶瓷、激光晶体等硬脆材料在航空航

天、电子通信、生物医学和光学等行业中发挥着

关键作用［1-2］。其中，石英玻璃是光通信领域不可

缺少的材料。由于石英玻璃等硬脆材料具有高

强度、高硬度和高脆性的特性，加工过程面临诸

多挑战，如刀具易磨损、材料去除速度慢、加工表

面质量降低和工件易产生裂纹等问题［3-4］。在包

含应力棒的光纤预制棒生产过程中，需要对实心

的石英玻璃棒进行预应力深孔加工，而预应力深

孔的直线度和表面质量会影响光纤的性能。在

深孔加工中，相对较长的刀具悬伸会降低加工过

程的稳定性，易导致加工中断问题，这不仅可能

严重影响工件的加工质量，甚至可能导致工件报

废。刀具的过度磨损是引发加工中断的主要原

因之一［5］，它对孔径、圆度和表面粗糙度等质量指

标均产生重要影响［6］。

刀具状态监测是一种常用的加工过程刀具

磨损状态检测方法，通常使用直接或间接的方式

获取刀具磨损特征。间接方式通过测量切削力、

振动、切削热和电流等多种信号来反映加工状

态，不需要停机而影响加工效率。其中，切削力

信号能够有效反映刀具的状态，在加工状态测量

中具有明显优势［7-8］，研究人员针对切削力和刀具

状态之间的关系进行了相关研究。Zhu 等提出了

一种用于铣削加工的刀具磨损模型，通过分析切

削力与刀具磨损间的关系，准确预测了切削力和

刀具寿命的关系［9］。Rizal 等通过安装在刀架表

面的两通道应变仪测量切削力信号，对车削加工

过程的切削力和刀具磨损状态进行分析，发现刀

具侧面磨损量与进给力成正相关［10］。Sanchez 等
通过分析钛合金干式加工过程中的切削力，采用

间接测量法对刀具磨损进行了详细分析。通过

探究切屑的几何形状与切削力和刀具磨损间的

关系，确定了最佳切削条件［11］。

关于孔加工中切削力与加工状态之间的关

系研究，刘强等通过建立电压和切削力之间的相

关性来获得切削力，分析了钻孔杆的作用力和传

感器的输出功率，并建立了基于多分量测力仪

（Kistler 9139AA）的监测实验平台，该切削力监

测系统具有良好的兼容性、精度高和良好的动态

特性［12］。董国军等在对高强度钢 18Cr2Ni4WA
进行超声波椭圆振动钻孔时，采用测力仪（Kis⁃
tler 9257B）测量钻削力，结果表明，提高励磁电

压可以有效降低切削力和表面粗糙度，提高钻孔

过 程 的 稳 定 性［13］。 TAMURA 等 使 用 测 力 仪

（Kistler 9272）测量碳钢深孔钻孔过程的切削力，

根据切削刃随刀具磨损的几何变化对切削过程

进行了研究。结果表明，当刀具磨损增加时，切

屑随着边缘形状的变化而径向流动，切屑的堵塞

导致切削力产生较大的振荡［14］。Han 等针对深

孔钻孔中由于钻屑和孔槽之间产生的压力过大

而导致刀具钻头断裂的问题，建立模型并在不同

切削参数下采用测力仪（Kistler 9123C）测量切削

力和扭矩对切屑疏散力系数进行了校准［15］。梁

家斌等则通过测力仪（Kistler 9257）对高强度钢

42CrMo 进行深孔枪钻孔加工实验，发现切削力

随切削速度的增大而变化［16］。

测力在工艺研究中是一种常见且有效的手

段，通常采用商用三向测力仪进行。然而，商用

测力仪存在成本高、操作复杂等问题，这限制了

其在实际生产过程中的应用。目前，它们主要用

于工艺规律的实验研究。同时，常规商用测力仪

因尺寸特性和安装限制，并不适用于深孔加工现

场。因此，针对石英预制棒深孔加工，有必要开

发一种低成本、高效的实时力监测系统。考虑到

石英预制棒深孔加工过程中所施加的力主要集

中于刀具轴向，而其他方向的力影响较小，为了

简化测量系统设计并降低成本，本文采用单向力

传感器来构建测力系统。为了屏蔽其他方向力

和力矩的干扰，设计并实现了一种基于双导轨结

构的测力夹具。基于该夹具，通过石英预制棒深

孔加工实验分析切削力的不同表现，验证了该测

力方案的可行性。
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2 石英预制棒深孔加工切削力在线

监测系统

2. 1　系统的总体构成

石英预制棒深孔加工状态在线监测系统的

主要组成部分如图 1 所示，其主体是含有单向压

电力传感器的夹具结构。系统硬件部分还包含

电荷放大器和数据采集卡，电荷放大器将压电传

感器产生的电荷信号转换为可测量的电压信号，

并实现对微小信号的放大和处理，数据采集卡将

放大后的信号转化为数字信号供上位机 Lab⁃
VIEW 程序分析处理。采集程序如图 2 所示，其

功能包含实时切削力波形显示、小波降噪处理、

切削力信号均值计算、频谱可视化、阈值报警和

数据保存等模块，帮助加工人员及时了解当前的

测量状态。一旦数据超出预设范围，系统会自动

触发报警，提醒加工人员及时采取措施。

2. 2　基于双导轨的测力夹具结构设计

根据石英预制棒的常用规格，本文设计的夹

具系统能够夹持的石英预制棒长度不超过 300 
mm，直径不超过 60 mm。根据经验，不难估计深

孔加工轴向切削力大致在几十牛顿到几百牛顿

之间。由于压电传感器刚性大、测量误差小、灵

敏度高，并且结构紧凑，便于安装，适用于多种情

况下动态力的测量，所以系统测力传感器采用单

向压电传感器。这里选择 CL-YD303 型号的压

电传感器，如图 3 所示，传感器测力范围可达

±2 000 N，灵敏度为 4 pc/N，测量重复性和线性

度均小于 1% F·S，满足轴向力测量需求。

图 1　石英预制棒深孔加工切削力在线测量系统

Fig. 1　Online measuring system for cutting force in deep hole machining of quartz prefabricated bar

图 2　LabVIEW 上位机采集程序框图

Fig. 2　Block diagram of acquisition program for Lab⁃
VIEW host computer

图 3　CL-YD303 压电传感器示意图

Fig. 3　Schematiz diagram of CL-YD303 piezoelectric sensor
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依据传感器的安装尺寸对夹具进行设计，总

体结构如图 4（a）所示。图 4（b）为传感器安装示

意图，为了准确测量传感器受力面的轴向力，需

确保传感器受力面保持水平稳定，这通过使用调

整块和调节块来实现。调整块的上表面设有安

放传感器的凹槽，并且传感器通过螺钉固定在调

整块的上部。压电传感器用于测量动态力，将其

固定则无法准确测量力的变化，所以在调节块内

部设有无螺纹的开孔，使得传感器的受力面与调

节块保持直接接触但不固定，从而将工件的轴向

切削力作用于传感器上表面。轴向定位装置用

于屏蔽非轴向力和力矩的干扰，其结构如图 4（c）
所示，采用两根高精度平行直线导轨对传感器进

行约束。将调整块和滑块固定，而传感器、调节

块和导轨固定形成一个整体。导轨固定于导轨

固定板的内侧面，导轨上的滑块则固定于导轨调

整板内侧面。加工过程中，切削力通过导轨调整

块把压力传递给传感器，由于平行导轨有效屏蔽

了非轴向力和力矩的干扰，传感器仅能接收到轴

向切削力。图 4（d）为工件固定装置，由 V 型架、

异形压板和导轨调整板组成。V 型架和异形压

板配合使用形成环抱石英预制棒工件的结构，增

强工件位置的稳定性。异形压板采用尼龙材料，

以避免传统机械夹具因夹紧力过大而损伤石英

玻璃表面的问题。如图 4（a）所示，调整与安装部

分由固定座、调整架，以及一些固定块和调整块

组成，解决夹具与机床的安装问题。

在加工过程中，传感器所承受的载荷不仅

图 4　测力夹具结构

Fig. 4　Structure of force measuring fixture
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包括切削力，还包括其在夹具中所承载的质量。

因此，需要进行质量计算。夹具的设计要求传

感器承担多个部件，包括调整块、导轨调整板、V
型架和异形压板。经过计算，这些部件的总质

量约为 70 N，而石英预制棒工件的最大质量可

达 18. 7 N。所选用的传感器量程为 2 000 N，远

高于部件质量与切削力之和，这充分验证了传

感器选型及夹具设计的合理性。

3 实  验

3. 1　实验设计

为了验证测力夹具的有效性，本文设计了多

组深孔加工实验。实验是在数控加工中心上进

行的，如图 5 所示，除了测力夹具外，还有电荷放

大器（型号为 YE5850B），数据采集卡（NI 公司，

USB-6259）以及自主开发的旋转超声加工系统。

实验工件为直径为 38. 9 mm，长度为 298. 7 mm
的石英棒，主要的力学性能如表 1 所示。图 6 为

中空的金刚石刀具。

在实验中，使用 3 种不同磨损状态的刀具，分

别为新刀具、轻度磨损刀具和严重磨损刀具。轻

度磨损的刀具已加工了 40 min，严重磨损的刀具

已加工了 3 个小时。图 7 展示了使用 Sensofar 变

焦显微镜拍摄的金刚石磨粒照片。在新刀具的

显微图像（7（a））中，可以观察到许多的黑色区

域。这是因为尖锐的磨粒在显微镜下难以完全

被光线照亮，所以在变焦镜头下呈现未被充分曝

图 5　石英预制棒深孔加工实验装置

Fig. 5　Experimental setup for deep hole machining of 
quartz prefabricated rods

图 6　金刚石中空刀具

Fig. 6　Diamond hollow tool

表 1　石英玻璃棒的主要力学性能

Tab. 1　Main mechanical properties of quartz glass rod

Compressive strength/MPa

800-1000

Impact strength/MPa

0. 108

Flexural strength/MPa

60-70

Hardness/Mohs

5-7

图 7　金刚石中空刀具的变焦显微镜图像

Fig. 7　Zoom microscope images of diamond hollow tool
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光的黑色区域，这表明新刀具上有许多较为尖锐

的磨粒。随着刀具磨损程度的增加，尖锐磨粒的

比例逐渐减少，而被磨平的部分增多。轻度磨损

刀具磨粒的磨损程度较轻；而重度磨损刀具的大

部分磨粒已经被磨平，在变焦显微镜图像上表现

为只剩下少量的黑色空洞，代表着刀具表面已较

为平坦。

使用这 3 种不同磨损状态的刀具，在相同的

工艺参数下分别进行了钻孔实验，钻孔直径为

12. 8 mm，深 度 为 200 mm，实 验 参 数 如 表 2
所示。

3. 2　轴向切削力信号分析

为了分析不同磨损程度的刀具对切削力的

影响，在钻孔实验过程中实时采集轴向切削力信

号。由于噪声的存在，需要对实验中采集的切削

力数据进行前期降噪处理，以保证后续分析的可

靠性和准确性。本文选用小波降噪处理切削力

信号，小波降噪具有多尺度分析能力和良好的时

频局部化特性，能在有效去除噪声的同时保留信

号的细节。在小波基和分解级数分别选择 Coif3
和 4 时，降噪信号具有较高的信噪比。切削力信

号降噪前后对比如图 8 所示，信号的质量显著

提升。

“进给 -回退 -进给”的加工方式使得轴向切

削力的时域波形呈现出方波信号的特征。加工

主轴的转速为 2 400 r/min，对应的旋转频率为

40 Hz，观察到信号存在一个周期性波动，其频

率约为 20 Hz，为主轴旋转频率的一半，因此，信

号的周期性波动可能与刀具的振动或者偏心转

动有关。为探究不同刀具磨损状态下石英预制

棒深孔加工过程中切削力的变化，使用轴向进

给时的平均切削力代表切削状态，每进给 20 

mm 计算一次平均切削力，结果如表 3 和图 9 所

示。3 组实验的平均切削力均随钻孔深度的增

加而增长。并且在同一钻孔深度时，严重磨损

的刀具加工产生的轴向切削力远大于其他两种

刀具加工产生的轴向切削力，表明刀具磨损程

度的增加会导致石英预制棒深孔加工轴向切削

力的增大。使用线性拟合描述各个状态下切削

力的变化趋势，参数 k 表征拟合直线的斜率。在

使用新刀具进行加工的初期阶段，k 值较大，即

切削力增长速率较快，这是由于新刀具磨粒比

较锋利，尖部磨损较快；随着刀具进入正常磨损

阶段，切削力增长速率减缓。重度磨损刀具的

表 3　不同钻孔深度下的平均切削力

Tab. 3　Average cutting force at different drilling depths
（N）

Drilling 
depth/mm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Experiment 1

25. 362

38. 115

48. 545

52. 479

55. 354

60. 933

63. 833

68. 283

73. 210

77. 316

81. 413

Experiment 2

77. 404

82. 525

86. 360

88. 182

93. 271

102. 927

107. 519

113. 847

115. 888

118. 911

120. 303

Experiment 3

263. 500

287. 970

291. 840

297. 700

299. 990

304. 900

311. 150

315. 650

319. 900

325. 950

331. 080

表 2　深孔加工实验参数

Tab. 2　Experimental parameter for deep hole machining

Experiment 
number

1

2

3

Rotation speed/
（r·min-1）

2 400

2 400

2 400

Feed rate/
（mm·min-1）

14

14

14

Tool state

New

Light wear

Severe wear

图 8　切削力信号前处理

Fig. 8　Cutting force signal pre-processing
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切削力变化曲线的斜率高于新刀具和轻度磨损

刀具曲线的斜率，这可能是因为随着刀具磨损，

金刚石磨粒越来越平，导致切削力的上升速率

有所提高。

3. 3　切削力信号频域分析

为了研究不同刀具磨损程度对切削力信

号频谱特性的影响，需要分别对不同状态下的

切削力进行快速傅里叶变换。在比较不同磨

损程度的刀具在同一钻孔深度下的频谱特征

时，分别选取了实验一、实验二和实验三在钻

孔深度 40，80，120，160 mm 处的切削力信号进

行频谱分析。为了防止直流分量过大影响其

他分量，对信号进行去直流处理，结果如图 10
所示。

图 9　平均切削力与钻孔深度的关系

Fig. 9　Relationship between average cutting force and 
drilling depth

图 10　实验一、实验二和实验三的切削力信号频谱

Fig. 10　Spectra of cutting force signals from experiment 1， 2 and 3
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实验采用 100 kHz 的采样频率，依据奈奎斯

特 -香农采样定理，系统可无失真采集的最高信

号频率为 50 kHz。如图 10 所示，上半部分为系

统 采 集 的 50 kHz 内 完 整 的 频 谱 信 息 ，但 在 1 
kHz 以上的相对高频区域未发现与刀具磨损状

态显著相关的有效特征；下半部分展示了 0~1 
kHz 频段的频谱信息。在这一频段中，重度磨

损的刀具的频谱幅值明显高于轻度磨损的刀

具，后者又高于新刀具。实验一在 40 mm 深度

处 20 Hz 频率的幅值为 2. 2 N，实验二中为 2. 8 
N，在实验三中为 8 N。由于信号已经进行了去

均值处理，信号低频分量则反映加工过程中切

削力的低频振动特征。这种低频信号的明显差

距可能是因为刀具磨损会降低材料的去除效

率，导致切削力增大，新刀具的切削过程相对

稳定，产生的切削力波动较小，频谱特征较为

平滑；而随着磨损程度的增加，刀具金刚石磨

粒的锐度下降，刀具在切削过程中更加不稳

定，切削力波动显著增加，频谱特征的低频部

分显示出更高的峰值。切削力信号的这一低频

特征可以用来监测刀具的磨损状态，从而避免

加工工件的损坏。

3. 4　表面粗糙度与切削力的关系

加 工 完 成 后 ，得 到 芯 棒 和 石 英 预 制 棒 深

孔，图 11 为将芯棒取出后的石英预制棒横截

面。由于玻璃芯棒的表面粗糙度和孔是一致

的，使用白光干涉仪对实验一、实验二和实验

三深孔加工得到的玻璃芯棒进行表面测量，以

探究不同磨损程度刀具对玻璃芯棒表面质量

的影响。

在每一个玻璃芯棒每隔 20 mm 的位置进行

表面粗糙度测量，为了减少随机误差的影响，对

每个位置随机选取 4 个点进行形貌测量并计算平

均粗糙度值（Ra）。图 12 为每根玻璃芯棒在钻孔

深度 20 mm 处的三维表面形貌，图 13 展示了 3 种

刀具状态下不同深度位置（每隔 20 mm）测量的

切削力与表面粗糙度之间的关系。由图可知，表

面粗糙度随着切削力的增加而提高，这一趋势在

重度磨损刀具情况下尤其明显。磨损导致刀具

切削性能的下降，从而增大了加工过程中产生的

表面不规则性，加工出的深孔表面质量显著

下降。

为了检验测力夹具在熊猫保偏光纤深孔加

工过程中的有效性，采用直径为 12. 8 mm 的刀具

进行钻孔生产实验。结果发现，当切削力在 150 
N 附近时纤芯容易产生断裂，如图 14 所示，验证

图 11　加工完成后石英预制棒横截面

Fig. 11　Cross section of quartz precast bar after machining

图 12　不同磨损程度刀具下玻璃芯棒的表面形貌

Fig. 12　Surface morphology of glass mandrel under tool with different wear degrees
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了使用该测力系统对切削力进行监测以防止更

大加工损失的有效性与必要性。

4 结  论

为了在石英预制棒深孔加工过程中有效避

免因切削力过大而导致的损失，本文提出了一种

基于双导轨结构的轴向切削力测量方案，确保工

件在加工过程中仅具备一个轴向自由度，并在该

方向上布置了单向压电测力传感器，有效屏蔽了

其他方向所产生的力和倾覆力矩的干扰。同时，

搭建了实验平台并进行了不同刀具磨损状态下

的加工实验。结果表明，随着刀具磨损加剧，轴

向切削力呈上升趋势，且增长速率有所提升，切

削力信号中低频成分的幅值显著增大。针对熊

猫保偏光纤预制棒的钻孔实验结果显示，当切削

力在 150 N 附近时纤芯容易产生断裂，验证了该

测力夹具在预测纤芯断裂风险方面的有效性。
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