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摘要

快速、可靠地檢測出破損刀具對於許多加工中心都至關重要。破損刀具會導致工件報廢和重工，若未及時發現， 
還可能會影響後續製程，進而造成嚴重損失。傳統的「接觸式」刀具破損檢測系統存在一些弱點，而且往往不適合檢測
小尺寸刀具。

近年來，隨著雷射系統的出現，非接觸式刀具破損檢測已然可行，並且能夠安全地量測更多小尺寸刀具。然而，使用 
「光束遮擋」系統進行刀具破損檢測也有其自身弱點，因為這類系統無法區分刀具與污染物（如冷卻液和切屑），並且
很可能價格不菲。Renishaw 新推出的創新型雷射系統克服了這些侷限，能夠極其快速、可靠地進行刀具破損檢測。

Renishaw 獨創的「刀具辨別系統」 
可輕鬆檢測破損刀具

www.renishaw.com/machinetool
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現有的刀具破損檢測系統

目前，使用「接觸式」系統是最常見的刀具破損檢測方法。這些系統通常可分為兩種類型：「按鈕」系統和「旋轉桿」
系統。按鈕型系統的工作原理是，當刀具碰觸到「按鈕」時會觸發設備，進而確認刀具存在且未破損。

旋轉桿型系統包含一個致動器，該致動器將轉動檢測棒，直至其碰觸到刀具。因此，如果沒有碰觸到刀具， 
則表明刀具已經破損。 

傳統的非接觸式刀具設定系統使用一條雷射光束，該光束在發射器和接收器之間傳輸。發射器和接收器可安裝在工具機
的工作台上，或者安裝在工作台兩側，使光束穿過工作空間。

當刀具進入光束路徑中時，接收器接收到的雷射量會減少，並產生觸發訊號。如果接收器接收到的雷射量並未減少，則
假定刀具沒有如預期那樣遮擋光束，因此表明刀具已經破損。

圖 1  按鈕型系統示例 圖 2  桿型系統示例
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傳統系統的侷限性

傳統的接觸式和非接觸式系統各有所長，適用於很多應用場合，但它們確實存在一些有待克服的弱點。

接觸式刀具設定系統的一個常見問題是，物理碰觸可能會損壞刀具。小尺寸刀具會因此破損，精細光潔的刀具表面也 
可能受到損壞。因此，只能對一定規格及直徑的刀具進行安全檢測。此外，使用接觸式方法進行刀具破損檢測時， 
為了避免損壞刀具，檢測過程可能會很慢，這將導致生產循環時間增加。這類系統通常安裝在工作環境內， 
會佔用工作台上的寶貴空間。

雖然這個問題並不是總會發生，但在空間有限的情況下，就必須尋求其他解決方案。 
許多非接觸式系統也安裝在工作台上。對於這兩種系統而言，由於需要將刀具移動到工作台的邊緣進行檢測，因為刀具
破損檢測系統通常安裝在這個位置，因此可能會增加循環時間。

非接觸式系統不需要物理碰觸，因此沒有損壞精細刀具的風險，但它們也有一些缺點。由於這種系統通過雷射光束是否
被遮擋來檢測破損刀具，而冷卻液和切屑也可能遮擋光束，因此可能會導致系統誤觸發。這樣一來，如果在檢測刀具之
前沒有關閉冷卻液流，或者刀具上有液滴掉落，這些情況均可能導致雷射光束被遮擋，進而使系統誤認為本已破損的刀
具仍完好無損。

延長刀具在光束中停留的時間，讓冷卻液有時間散盡，或者在檢測前利用吹氣系統清潔刀具， 
這些都可以提高檢測的可靠性。

許多接觸式和非接觸式系統都可同時用於刀具破損檢測和刀具設定，但如果僅用於刀具破損檢測， 
這會是一個成本高昂的方案。

由此可見，市場上需要一種既相對經濟實惠，又快速且可靠的刀具檢測方法。

Renishaw 的應對之策：TRS2
TRS2 是 Renishaw 推出的新一代創新型單側式刀具檢測設備。 
TRS2 使用雷射光束，但捨棄了光束遮擋式刀具檢測方法。取而代之的是，TRS2 依靠反射回接收器的光束完成檢測， 
而接收器與發射器整合在同一個殼體內。隨後，Renishaw 獨創的刀具辨別系統（TRS）電子裝置會檢測刀具是否存在。 
如果存在，則表示刀具良好，否則可能說明刀具已經損壞。
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工作原理

TRS2 使用 ToolWise™ 刀具辨別系統電子裝置，這代表著 Renishaw 在刀具破損檢測的可靠性方面取得了巨大進展。 
該系統能夠快速、明確地確定刀具是否存在。

TRS2 的工作原理是，將一條二類雷射光束射向刀具上待檢測的點，然後定位刀具，使雷射光束照射到刀尖， 
通常距離刀具末端 3 mm。

當刀具以 200 rpm、1,000 rpm 或 5,000 rpm 的轉速旋轉時，雷射光束從刀具反射回 TRS2 接收器。反射光的強度會隨 
著刀具的旋轉發生變化，形成重複的光波波形。TRS2 內的微控制器可以識別這種重複的光波波形，並觸發輸出繼電 
器，迅速向工具機指示刀具正常，進而使加工循環繼續進行。如果在特定週期結束時未能識別出刀具，應用軟體會發出 
「刀具破損」報警。

TRS2 可在上述轉速範圍內檢測各種刀具，深孔鑽頭可在 200 rpm 的轉速下檢測，其他刀具可在 5,000 rpm 的轉速下檢
測，從而縮短循環時間。

Renishaw 在設計中考慮到了許多因素，以確保操作的安全性和可靠性。TRS2 依靠反射光來辨別刀具，而反射光的強度
取決於多種因素，例如刀具尺寸、表面粗糙度、刀具形狀、工作範圍和冷卻液等。如果無法快速辨別刀具，使用者可以 
更改在發出報警前允許等待的時長。一般情況下，TRS2 辨別正常刀具需要大約 1 秒鐘；但是如果反射光的強度較低， 
或者重複的光波波形比較模糊，檢測循環時間可能會更長。這僅限於某些特定的情況，並非每個刀具檢測循環都是如此。

為了檢測小尺寸深色刀具，TRS2 還包含了自動功率系統。如果反射訊號的功率較低，系統會增加傳輸功率，補償此類 
刀具的低反射率。

理論上，在極端情況下，如果系統沒有在使用者設定的時限內識別出刀具，則會發出刀具破損報警，提供故障保護。

因此，極少會出現檢測循環時間較長的情況，而且僅限於某些特定條件，在這些條件下可以採取措施來減少負面影響。 
建議改善 TRS2 的應用，以實現最大生產效益。TRS2 安裝靈活、簡便，使用者可以自主調節設備至刀具的距離，快速 
確定最合適的參數，以確保有效辨別刀具。在盡可能短的檢測距離內使用 TRS2，可以增加反射光的強度。此外，調整 
刀具上的檢測位置，還可以進一步提高檢測可靠性。例如，在某些刀具上，冷卻液可能會積聚在刀尖附近，因此最好在 
刀具上的稍高位置進行檢測；也可以考慮高速旋轉刀具，或者在檢測之前使用吹氣系統清除冷卻液。最近，Renishaw  
對 TRS2 進行了升級，對電子裝置和韌體進行了調整。在常用條件下，檢測性能可提升高達 69%。

TRS2 的軟體還整合了可供使用者實施的重試邏輯。如果在定義的較短時間段內未檢測到刀具，則可以改變檢測位置或 
主軸轉速。系統允許逐步重新定位刀具，進而找到沒有切屑或冷卻液、或者反射率略高的檢測位置。一旦檢測到清晰明 
確的訊號，TRS2 就會觸發，這樣就不必在回應較差的位置不斷重複檢測直至觸發，進而顯著縮短檢測時間。
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TRS2 的優勢

與現有的刀具檢測系統相比，TRS2 的創新技術具有諸多優勢。該系統為一體式裝置，結構緊湊、安裝簡便， 
而且無需 M 代碼或校正程式。它可以安裝在工具機工作區域以外，進而消除碰撞風險並節省工具機工作台上的空間。 
同樣，由於無需介面，還可以節省安裝時間，也不佔用工具機控制櫃內的空間。

在性能方面，TRS2 的工作距離可達 2 m。TRS2 不會接觸刀具，因此可以安全地檢測直徑小至 0.2 mm 的刀具， 
並且不會損壞或破壞刀具。使用者可以有更高的進給率，進而縮短循環時間。

TRS2 設計簡約且沒有運動零件，因此堅固耐用、性能可靠，能夠承受極其嚴苛的加工條件。利用清潔氣流對核心零件
雷射光學鏡組進行妥善保護，防護等級達到 IPX8；氣流與雷射光束從同一個孔中射出，可防止污染物進入設備。 
TRS2 簡便易用的優點使其成為一種經濟高效的刀具破損檢測解決方案。


