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摘  要 

开发一种骨材料钻削状态监测平台，提取钻削过程的钻削力及振动信号。基于骨材料钻削过程的信号特

征，将骨材料钻削过程划分为五个阶段，探究不同进给速度和转速对钻削过程钻削力的影响。研究得出

在同一进给速度下，钻削过程钻削力随着主轴转速的增大而减小，在同一转速下，钻削过程钻削力随着

进给速度的增大而增大的普适性结论。 
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Abstract 
A platform for monitoring drilling conditions of bone materials was developed to extract drilling 
force and vibration signals during drilling. Based on the signal characteristics of bone material 
drilling process, the bone material drilling process was divided into five stages, and the influence 
of different feed speeds and rotational speeds on the drilling force during the drilling process was 
explored. It is concluded that under the same feed speed, the drilling force decreases with the in-
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crease of spindle speed, and under the same speed, the drilling force increases with the increase of 
feed speed. 
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1. 引言 

随着信息技术的发展，骨切削技术在临床应用上突飞猛进。人们对骨科手术后创口愈合及微创手术

的要求也不断提高，这致使更多的研究学者开始关注临床骨科手术。目前，骨组织去除方法 [1]已经成为

研究热点之一。骨钻削作为骨切削过程的主要形式，其与金属的钻削过程大相径庭。骨材料钻削过程中

无法施加性能良好的冷却液，因钻削材料的特殊性，骨材料钻削过程又为半封闭环境，散热性能低。温

度过高会引发骨组织的热损伤，严重情况下会影响骨细胞及其周围细胞的活性 [2]  [3]，甚至直接影响患者

术后恢复质量。骨材料钻削环境复杂，钻削力过大或是钻削力突变时都极易造成钻头断裂，导致钻头滞

留在患者体内 [4]。而临床上通常为医生凭借自己的经验较多，而钻削过程又较多不可控，故对骨钻削手

术设备以及监测机制的开发具有重要意义。 
2016 年 Izamshah R.等人对钻孔参数即主轴转速和进给速度对切削力和钻削后材料表面粗糙度性能

的影响，结果表明影响钻孔性能最主要参数是主轴钻速其次是进给速度 [5]。2021 年宋少康等人通过仿真

分析研究了骨组织钻削过程钻削进给速度、钻头顶角等对钻削性能的影响，分析得出最佳钻削参数在主

轴转速为 800 r/min 钻头顶角为 125˚，进给速度为 1.5 mm/s  [6]。2021 年顾春玉等人对金属切削软件

Advantage 进行研究，对钻削皮质骨进行了有限元分析，实验表明在钻头直径及进给速度较小的情况下钻

削效果更好，在真实手术环境中需要适当提高转速保证钻孔质量 [7]。 
为探究钻削力的影响因素，研究了不同转速及进给速度对钻削力的影响。设计了骨材料钻削状态的

监测平台并展开研究。 

2. 总体结构设计 

 
Figure 1. Overall structure design of bone material drilling condition monitoring platform 
图 1. 骨材料钻削状态监测平台总体结构设计 
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本文选取力信号及振动信号相结合作为钻削过程的监测参数，分别采用钻削力采集模块及振动采集

模块实现对钻削过程中力信号及振动信号的采集，系统总体结构设计如图 1 所示。实验中将夹具固定于

测力仪上方，加速度传感器固定于尽可能贴近骨材料夹持的部位，信号放大器及数采系统等外围数据转

换电路将采集到的力信号及振动信号转换为数字信号，便于对其进行特征提取及分析等操作。 

3. 骨材料钻削过程数据采集及状态监测实验平台搭建 

骨材料钻削状态监测平台如图 2 所示。包含多功能数控机床(JET-3000)、信号采集所需硬件仪器

Omega160 多轴力/力矩传感器、PCB 加速度传感器、数据采集系统。 
 

 
Figure 2. Experimental platform for data acquisition and condition monitoring during bone material drilling 
图 2. 骨材料钻削过程数据采集及状态监测实验平台 

3.1. 轴向力信号采集模块 

轴向力信号采集由力传感器完成，固定在工作台之上，位于夹具及骨材料下。本实验采用 Omega160
多轴力/力矩传感器。在骨材料钻削过程中，力传感器采集轴向力，然后将力信号经电荷放大和数据采集

卡传输至电脑。Net Box 9105-NETB 为电荷放大器，将其连接传感器与计算机，计算机通过 Net Box 上的

网口在网页界面进行参数设置，采集到的 Fx、Fy、Fz、Tx、Ty、Tz三个方向的力和三个方向的力矩信号可

在界面显示。 

3.2. 振动信号采集模块 

钻削过程中的振动信号采用 PCB 三向加速度传感器进行测量，测量后的信号经东华数据采集系统进

行采集，得到三个方向的振动信号。PCB 三向加速度传感器是一种工业级的传感器，它可以实现对机床

主轴三个方向的加速度信号进行采集。 

4. 实验数据研究 

据研究者总结出的人、猪及牛密质骨的物理性能 [8]  [9]  [10]  [11]，牛骨密质骨材料的密度与人体密质

骨密度最为接近。骨在力学性能及材料特性方面为最接近人骨且最易获取的实验材料，本文选用新鲜机

体状况良好的牛股骨进行体外实验研究。钻削刀具选用标准医用麻花钻，其几何参数见表 1，材料参数

见表 2。 
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Table 1. Tool geometry 
表 1. 刀具几何参数 

刀具直径/mm l/mm L/mm 顶角 螺旋角 横刃斜角 

3 140 55 118˚ 25˚ 55˚ 

 
Table 2. Tool material parameters 
表 2. 刀具材料参数 

成分 C Si Mn S P Cr Ni 

含量 0.36~0.45 ≤0.80 ≤0.80 ≤0.03 ≤0.40 12~14 ≤0.60 

 
牛股骨在试验前已进行处理，上下两端已被锯除确保实验使用的是中间骨质均匀且规则部位。骨材

料表面的软组织及其内部的骨髓均已去除。试验过程中每组试验使用同型号的三把刀具进行钻削，以消

除实验过程因偶然因素带来的结果误差。为更贴近临床骨外科手术钻削过程，在参阅了大量的研究结果

和实地访问了骨科手术医生的基础上将实验选择转速范围规定在 0 r/min~2000 r/min。骨科手术常用的刀

具进给速度范围规定在 30 mm/min~90 mm/min。 

4.1. 骨材料钻削实验设计 

本实验选择直径为 3 mm 的医用骨科钻头；在常用的主轴转速范围 500 r/min~2000 r/min 内选取了

1000 r/min，1250 r/min、1500 r/min、1750 r/min、2000 r/min 五种转速；在刀具进给速度范围内选择了 30 
mm/min、40 mm/min、50 mm/min、60 mm/min 四种进给速度。实验方案见表 3 所示。实验前首先准备好

骨材料工件、检测力传感器及加速度传感器是否工作正常，保证实验真实有效便进行实验。 
 
Table 3. Experimental scheme for drilling of bone materials 
表 3. 骨材料钻削实验方案 

进给速度 
(mm/min) 

主轴转速 1 
(r/min) 

主轴转速 2 
(r/min) 

主轴转速 3 
(r/min) 

主轴转速 4 
(r/min) 

主轴转速 5 
(r/min) 

30 1000 1250 1500 1750 2000 

40 1000 1250 1500 1750 2000 

50 1000 1250 1500 1750 2000 

60 1000 1250 1500 1750 2000 

4.2. 骨材料钻削实验数据分析 

4.2.1. 钻削力信号分析 
如图 3 所示为刀具直径为 3 mm 转速为 1500 r/min 进给速度为 50 mm/min 时骨材料钻削过程 Z 方向

钻削力变化情况。由图像可以看出，钻削过程与一般金属材料钻削过程相同，可以分为 5 个阶段。第一

阶段，骨材料处于待加工状态，刀具未接触到骨材料工件，此时无钻削力的产生；第二阶段，刀具横刃

接触骨材料并开始钻削，刀具逐渐进入骨材料工件，钻削力不断增大；第三阶段，主切削刃完全进入骨

材料工件，钻削力达到正常钻削状态下最大值，在该钻削参数下钻削力达到 25 N 附近，钻削进入稳定状

态，由于钻削过程骨纤维组织扰动及加工振动的原因，钻削力会在 25 N 附近波动；第四阶段，钻头横刃

钻出骨材料工件内表面，随着刀具的不断进给，钻削力逐渐减小；第五阶段，刀具钻出骨材料工件，并
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退刀回到骨材料工件上方，期间由于摩擦及振动会产生力的突变，完成一次钻孔。 
根据实验结果分析，如图 4 所示在相同进给速度情况下，主轴转速越高其钻削过程钻削力越小；在

相同转速情况下，进给速度越大其钻削过程钻削力越大。 
 

 
Figure 3. Drilling force in Z direction of original signal 
图 3. Z 方向钻削力信号 

 

 
Figure 4. Drilling force at different speeds and feed speeds 
图 4. 不同转速及进给速度情况下钻削力 

4.2.2. 钻削振动信号分析 
由图 5 可知，与力信号相似第一阶段，骨材料处于代加工状态，刀具未接触到骨材料工件，此时振

动信号较弱为主轴旋转导致的加工中心整体振动；第二阶段，刀具横刃接触骨材料并开始钻削，刀具逐

渐进入骨材料工件，所产生的振动较大；第三阶段，主切削刃完全进入骨材料工件，进入稳定钻削状态，

产生的振动幅值无较大变化；第四阶段，钻头横刃钻出骨材料工件内表面，随着刀具的不断进给，钻削

振动不断增大，尽管钻削位置选取在骨材料外表面切面法向量方向钻入，但无法确定内表面为是否为切

面法向量方向钻出，在钻出过程中由于钻出方向及骨组织内部硬度不均匀等情况，加剧了钻削过程振动

的产生；第五阶段，刀具钻出骨材料工件，并退刀回到骨材料工件上方，振动信号幅值回归到主轴旋转
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时振动幅值范围。 
 

 
Figure 5. Original Z direction vibration signal 
图 5. Z 方向振动信号 

5. 结语 

设计了一种骨材料钻削状态监测平台，通过提取并研究钻削过程的钻削力及振动信号，将骨材料钻

削过程划分为五个阶段，探究了不同进给速度和转速对钻削过程钻削力的影响。在相同进给速度情况下，

主轴转速越高其钻削过程钻削力越小；在相同转速情况下，进给速度越大其钻削过程钻削力越大。这种

设计可以对钻削过程中的状态进行监测，可为骨外科医生提供更加准确的评价指标，且可为医生提供精

确指标对后继教学提供帮助。 
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