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摘　 要:
 

内螺纹车削加工时,缠绕和堆积的长切屑会影响加工精度、损坏刀具,并降低产品质量。 现有的断屑技术在内螺纹加

工场景下存在适用性限制,难以解决长切屑排出的难题,目前仍使用人工勾取的方式清理。 本文对内螺纹车削过程中的待清

洁切屑,进行了视觉识别研究,将光流运动估计与分类器检测相结合,平均中心像素偏差小于 150 像素,丢帧率为 2. 92%。 在

背景减除中引入了动态阈值,真实切屑检测率达到 70%以上,达到了良好的效果,能实现实时处理,可以很好地部署在嵌入式

设备中。 后续基于平台配合机械结构实现自动抓取清理长切屑,提高加工的质量稳定性和自动化程度,为智能制造背景下的

长切屑处理提供新的技术路径。
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Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

internal
 

thread
 

turning,
 

long
 

chips
 

wrapped
 

and
 

accumulated
 

will
 

affect
 

the
 

machining
 

accuracy,
 

damage
 

the
 

tool
 

and
 

reduce
 

the
 

product
 

quality.
 

The
 

existing
 

chip
 

breaking
 

technology
 

has
 

limited
 

applicability
 

in
 

the
 

internal
 

thread
 

machining
 

scene,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

long
 

chip
 

discharge,
 

so
 

it
 

is
 

still
 

used
 

to
 

clean
 

by
 

manual
 

hook.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

optical
 

flow
 

motion
 

estimation
 

is
 

combined
 

with
 

classifier
 

detection.
 

The
 

average
 

center
 

pixel
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

150
 

pixels,
 

and
 

the
 

frame
 

loss
 

rate
 

is
 

2. 92%.
 

The
 

dynamic
 

threshold
 

is
 

introduced
 

in
 

the
 

background
 

subtraction,
 

and
 

the
 

real
 

chip
 

detection
 

rate
 

reaches
 

more
 

than
 

70%,
 

achieving
 

a
 

good
 

effect,
 

which
 

can
 

realize
 

real- time
 

processing,
 

and
 

is
 

well
 

deployed
 

in
 

embedded
 

devices.
 

Subsequently,
 

based
 

on
 

the
 

platform
 

and
 

mechanical
 

structure
 

long
 

chips
 

could
 

be
 

automatically
 

grasped
 

and
 

cleaned,
 

the
 

quality
 

stability
 

and
 

automation
 

of
 

processing
 

be
 

improved,
 

and
 

a
 

new
 

technical
 

path
 

be
 

provided
 

for
 

long
 

chips
 

treatment
 

under
 

the
 

background
 

of
 

intelligent
 

manufacturing.
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0　 引　 言

接箍产品是石油工业中具有广泛用途的重要零

件,其内部加工有螺纹,用于管道的连接。 此产品不

仅要求耐腐蚀,还要确保具备高加工精度及高强

度[1] 。 接箍产品外观见图 1。 在加工接箍产品时,
需要使用数控车床对圆柱形的工件内表面车削以加

工内螺纹。
　 　 车削内螺纹时要求刀具寿命稳定,产品精度稳

定,加工过程中切屑排除不良可能导致刀片震动加

剧从而影响加工精度或者导致刀具破损,长切屑在

空间内缠绕会划伤加工表面和螺纹,影响产品质

量[2] ,所以加工过程中的切屑清理至关重要。

图 1　 接箍产品

Fig.
 

1　 Oil
 

casing
 

coupling
 

product



　 　 目前,针对切屑控制的手段主要是以断屑理论为

主[3-6] ,使用高压切削液冲洗或压力气源排出[7-8] ,但
是这些方法对此加工场景存在诸多局限性。

螺纹加工时,由于螺纹的螺距限制了车削过程

中车削参数的修改,使用目前主流的程序断屑方式

进行断屑存在困难[9] 。 同时,为满足高精度加工要

求,保证工件表面质量,通常需要较高切削速度、较
低的切削深度,同时还需要考虑到工件的高塑性材

料特性,这些因素使得接箍产品内螺纹加工时切屑

不易断裂,产生的切屑多为相互缠绕形态复杂的切

屑[10-11] 。 传统方法未能解决长切屑排出的难题,目
前在实际生产中仍使用人工勾取方式清理。

使用机械结构抓手进行自动化抓取清理[12] ,可
以很好地解决这个问题,此种方式需要首先使用图

像传感器[13] 对切屑进行视觉识别[14-15] ,以引导并

实现对长铁屑的自动抓取,最终达到自动化连续加

工的目的。

1　 平台介绍

平台采用六轴协作机器人,机床为斜床身数控

车床,刀具与刀架固定于倾斜滑轨,圆柱空心工件通

过三爪卡盘固定。 机床外形及系统结构布局如图 2
所示。 机械臂通过支架悬挂于机床内部,机械抓手

装载在机械臂末端。 机床内顶部设置有全局相机监

控加工状况和机械手运行情况。

六轴协作机械臂

刀具固定平台
三爪卡盘

(a)机床外形 (b)系统结构布局

图 2　 系统总体设计

Fig.
 

2　 Systematic
 

design

　 　 抓取机构结构设计如图 3 所示。 抓取机构为二

指平行夹爪,其二指被设计为细长尖状,切屑互相缠

绕其间伴有空隙,这样的结构有助于其进入抓取空

间。 设备下部设计有脱离机构,抓取结束后,为防止

切屑勾挂于抓取机构中无法脱离,通过脱离机构与

抓取机构上的垂直方向运动组合使得切屑脱离抓取

机构。 脱离机构结构设计如图 4 所示。 脱离机构由

防水壳、推料板、气缸构成。

图 3　 抓取机构结构设计

Fig.
 

3　 Structure
 

design
 

of
 

grasping
 

mechanism

图 4　 脱离机构结构设计

Fig.
 

4　 Structure
 

design
 

of
 

disengaging
 

mechanism

2　 视觉算法

在加工过程中,车床滑轨与工件的运动是相对

稳定的,只会沿着滑轨做有限运动。 且机床启停位

置可设置相同,相机与其相对位置确定。 基于此运

动特点,图像处理流程设计如图 5 所示。

图 5　 图像处理流程

Fig.
 

5　 Image
 

processing
 

flow

　 　 使用光流和基于多实例学习(Multiple-Instance
 

Learning,MIL)思想的跟踪算法来跟踪运动工件,以
划定 ROI[16-20] 。 主要由运动预测模块、局部检测模

块和全局恢复模块组成。 系统状态方程如下所示:
st = f

  

[ st -1,M( It -1,IT),F( It)] (1)
　 　 其中, st 表示目标位置与尺度状态; F表示特征

提取函数;M 表示光流运动估计函数。
提取前一帧的特征点,计算光流位移,进行光流

估计,估算工件在相邻帧画面中的运动。 首先进行

基本假设,假设窗口内所有像素共享相同光流,构建

超定方程组:
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 A·d = b (2)
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(3)

　 　 其中, pi = (xi,yi) 表示窗口内第 i个像素坐标,
n 表示窗口内像素坐标总数。

求解方程:
(ATA)d =ATb (4)
d =(ATA) -1ATb (5)

　 　 通过位移中位数和特征点分布变化预测工件的

运动,进行位移估计。 其计算公式为:

(u,v) = arg
 

min∑[I(x + u,y + u) - I(x,y)]2 (6)

　 (Δx,
 

Δy) = median[(xt
i -xt -1

i ),(yt
i -yt -1

i )]
 

(7)
其中, u 表示像素点水平方向的运动距离;v 表

示像素点在竖直方向的运动速度;(xt
i,yt

i) 表示第 i
个特征点在 t 帧的坐标。

然后将 MIL 跟踪拆分为 3 个步骤来实现:构造

正负样本包、训练学习分类器、检测目标并且更新目

标位置。 MIL 使用随机采样的方式,在光流调整后

中心的周围进行随机采样,将其归类至正样本集中。
将在之外且与其相距为 d 范围内采样得到的样本放

到负样本集中。 对此计算过程可描述为:
XS = {x | ‖l(x) -lt -1‖ ≤ s} (8)

Xd = {x | s < ‖l(x) -lt -1‖ ≤ d} (9)
　 　 其中, l(x) 表示采样是正样本; lt -1 表示目标上

一帧的位置; XS 表示正样本集; Xd 表示负样本集。
如果候选样本与目标中心的距离小于设定的阈值,
则认为该样本离目标太近,不适合做负样本,构造距

离计算方式为:

d =
　

(nx + w
2

- cx)
2

-(ny + h
2

- cy)
2

 

(10)

　 　 其中, nx + w
2

与 ny + h
2

分别表示候选样本的

中心坐标;w 表示候选区域宽度;h 表示候选区域高

度;cx和 cy分别表示目标中心坐标。 式(10) 用于判

断 2 个区域是否足够远,以免负样本与目标区域过

于接近。
利用提取的图像特征和真实标签,训练一个支

持在 线 更 新 的 分 类 器, 使 用 正 负 样 本 训 练

SGDClassifier,并使用当前帧构造新的正负样本,更
新分类器,逐步更新模型参数来最小化损失函数。
设置更新规则为:

θ = θ - τ ×∇θ(Lθ) (11)
　 　 其中, θ 表示模型参数; τ 表示学习率; ∇θ(Lθ)
表示损失函数的梯度。 使用逻辑回归损失函数为:

L(θ) = - 1
N∑

N

i = 1
[yi log(pi) + (1 -yi)log(1 -pi)] (12)

其中, yi 是样本的真实标签(0 或者 1),表明样

本归属正负类样本, pi 表示模型预测的概率,可以

通过 Sigmoid 函数得到。
由于相机跟随车床导轨做往复运动,当靠近工

件时,画面构图会出现大幅改变,但运动规律较为单

一,当连续 5 帧丢失目标后,即恢复检测器参数,避
免误差累积。

当完成一次车削作业后,计算初始位置和结束

位置的差值,使用背景减除法,将计算后得到的差分

图像二值化,实现检测[21] 。 对此方法可表示为:

I = (X,Y) =
1, | Icur(X,Y) -Ibg(X,Y) | ≥ T
0, | Icur(X,Y) -Ibg(X,Y) | < T{ (13)

其中, Icur(X,Y), Ibg(X,Y) 分别表示当前帧和

背景帧在此点的像素值,T 表示判断阈值。 此处 T
值需要进行微调,过大检测不到目标,过小则会出现

许多无关目标。

3　 切屑识别验证实验

3. 1　 实验平台

实验平台如图 6 所示,使用沈阳机床股份有限公

司生产的 1250 型数控车床作为实验平台进行实验,
改装夹具使工件固定, 设置工业相机 ( IMX291,
1 / 2. 8

 

inch)于刀架,对加工过程进行监控,采集加工

图像数据,工件为 N80 石油钢管管坯,抗拉强度不能

低于 689
 

MPa,屈服强度 552 ~ 758
 

MPa。 首先使用成

型刀对内表面车削光面,为后续螺纹加工提供良好的

基准面。 后使用螺纹车刀(P8(10) N2-AS48X32 刀

杆,装备 17NR8-3RD 硬质合金石油管螺纹刀)车削

螺纹,刀具参数见表 1。 加工参数设置见表 2。

图 6　 实验平台

Fig.
 

6　 Experimental
 

platform
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表 1　 螺纹车刀参数

Table
 

1　 Screw
 

cutting
 

tool
 

parameters

型号
内切圆 /

I. C

螺纹参数

牙数 锥度

基本尺寸

H L S γ / (°)

17NR8-3RD 10. 17 8 1 ∶ 16 1 ∶ 16 0. 32 6. 0 10

表 2　 加工参数表

Table
 

2　 Machining
 

parameter
 

table

加工参数 参数值

加工螺纹参数 / mm 3. 176

主轴转速 / rpm 460

进给量 / (mm·rev-1 ) 3. 176

切削深度 / mm 1. 81

3. 2　 实验结果及分析

通过大量的加工实验得到切屑的运动规律,总
结为以下几种情况(如图 7 所示):

(1)留在工件内部,成卷曲缠绕状且有充满整

个圆柱工件腔体的趋势。
(2)被刀具勾挂,并悬挂在刀杆上。
(3)被刀具勾挂,退刀时被一并带出并直接掉

落,此种情形无需识别。
(4)被主轴旋转从工件腔体内部甩出掉落,此

种情形也无需识别。

(a)情况1 (b)情况2

(c)情况3 (d)情况4

图 7　 切屑运动规律

Fig.
 

7　 Chip
 

movement

　 　 实验结果表明,对于这 2 种情况,视觉识别算法

能够实现对目标区域的自动跟踪,并检测到长切屑

的存在。 基于 MIL 思想的视觉算法能够在此种工

况下稳定工作,有效区分背景干扰与真实铁屑目标,
如图 8 所示。

图 8　 工件腔体内的识别效果

Fig.
 

8　 The
 

recognition
 

effect
 

in
 

the
 

workpiece
 

cavity

　 　 加工过程中,机床 2 次进刀,相机有 2 次逼近工

件使得画面构图大幅改变,出现大幅扰动。 中心偏

移量与计算时间如图 9 所示。 图 9 中,2 次像素偏

移量显著升高,此时特征量减少、计算量降低,使得

计算时间缩短,随着机床退刀又回归正常值,成功地

跟踪了画面中运动的工件。
　 　 对于加工起始位置和结束位置相同的情况,背
景减除能够有效去除固定背景信息,仅突出动态变

化区域。

0 1000200030004000

400
350
300
250
200
150
100
50
0

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.020 1000200030004000
帧帧

中
心

误
差

/像
素

时
间

/s

(a)误差 (b)计算时间
图 9　 中心偏移量与计算时间

Fig.
 

9　 Center
 

offset
 

and
 

calculation
 

time

　 　 背景减除法最大的优点在于无需大量标注数据

和训练过程,实施成本低且可解释性强,检测结果直

接来源于像素差异。 在计算资源受限的嵌入式设备

上,背景减除法可以流畅运行。 机床的震动以及切

削液反射光源等因素会影响该算法的效果,使得出

现伪目标。
　 　 为了评估基于背景减除法的切屑检测性能,设
计一组对比实验。 实验场景选取车床加工过程的监

控,其中背景为固定的机床内部环境,前景为加工过

程中产生的金属切屑。 首先获取一帧无切屑时的图

像作为背景模型。 随后,对视频中的帧应用背景减

除算法, 在不同阈值
 

T 下生成切屑检测结果。 选取

若干典型的阈值,来观察检测效果的差异。 同时采

用人工标注的方法获得“真值” 前景掩膜,以计算检

测的准确率和误检情况。 评价指标包括:TP 表示真

实切屑检测率、FP表示误判像素率、以及FN表示未

被检测出的像素率。 阶梯阈值对比结果见表 3。
表 3　 阶梯阈值对比数据

Table
 

3　 Step
 

threshold
 

comparison
 

data %
 

T TR
 

Rate FP
 

Rate FN
 

Rate
10 83. 17 32. 20 26. 83
20 58. 82 15. 37 41. 18
30 50. 16 8. 11 49. 39
40 43. 65 5. 00 56. 35
50 36. 18 3. 20 63. 82
60 27. 29 2. 14 72. 71
70 16. 89 1. 42 83. 11
80 8. 67 0. 93 91. 33
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　 　 实验结果表明,不同阈值设置下检测性能呈现

明确的趋势。 当阈值 T = 10 时,算法对微小差异非

常敏感,几乎所有切屑都能被检测到,同时大量背景

噪声也被错误标记为前景,误判像素率明显偏高。
阈值 T 对检测性能呈现显著的双刃剑效应,低阈值

虽能捕捉更多真实切屑,但易受噪声干扰,导致误检

率激增。
随着 T增大至80,FP率降至0. 93%,但 TP率骤

降至8. 67%,表明高阈值虽能有效抑制误检,却严重

丢失真实目标。 最佳折中区间出现在 T = 20 ~ 30。
此时 TP率(50. 61% ~ 58. 82%) 与FP率(8. 11% ~
15. 37%) 达到相对均衡。

实验中固定阈值在不同环境下可能表现不佳,
引入自适应的阈值调整策略十分重要。 若当前帧整

体变化较小:背景静止、噪声低,适当降低 T、 可提高

敏感度;反之,如果当前帧变化剧烈,提高 T 以避免

过多误检,利用差分图像的直方图,寻找双峰之间的

谷值作为阈值,能够较好地区分这 2 部分,动态阈值

能使算法对变化的环境条件更加敏感且可靠。
计算完成后,进一步通过几何关系和滤波予以

消除,真实切屑检测率 TP 达到 70%以上,可以较为

准确地识别勾挂切屑,效果如图 10 所示。

图 10　 车刀切屑识别效果

Fig.
 

10　 Chip
 

recognition
 

effect
 

on
 

turning
 

tool

4　 结束语

实验结果表明,该识别算法在内螺纹车削过程

中对待清洁的长切屑检测表现良好,能够监控切屑

的生成、运动以及状态,平均中心像素偏差小于 150
像素,丢帧率为 2. 92%。 在背景减除中引入了动态

阈值,真实切屑检测率达到 70%以上,达到了良好

的效果,可以实现实时处理,很好地部署在嵌入式设

备中,为自动化切屑清理提供了可行的技术路径。
视觉系统的跟踪稳定性和较高识别率为机械抓取系

统的高效运行提供了前提,有望大幅提升内螺纹车

削的加工质量稳定性和自动化水平。 未来研究方向

将聚焦于优化识别算法,提高复杂背景下的鲁棒性,
并结合深度学习技术进一步提升识别精度,以适应

更加复杂的工业场景。
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