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自由曲面五轴激光淬火工件姿态优化算法
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摘要　 激光淬火枪头相对于工件表面淬火区的倾角直接影响着淬火区域温度场的变化，进而影响淬火表面硬度均

匀性。根据五轴激光淬火机床的结构特点，要求在淬火过程中工件表面瞬间淬火区域的法矢须垂直于犡犗犢 坐标

平面以保证激光淬火质量。提出了利用瞬间淬火区域的四个边界点所组成的两个平面的法矢来确定工件的最佳

姿态，并且给出了具体确定四个边界点的计算方法。建立了保证工件最佳姿态的数学模型，利用遗传算法求解出

实现最佳位姿犆轴犃 轴的位置角。最后通过对一个具体的三次犅样条曲面进行实例计算，验证了该方法的可行

性。
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１　引　言

　　随着我国塑料行业的发展，模具制造业也越来

越得到重视，并且对模具的质量要求也越来越高，各

种复杂曲面也大量应用在模具的型腔设计上。由于

模具型腔在工作中的特殊性（需要反复与塑料结合

脱离），要求型腔表面要有较高的硬度才能保证模具

的寿命。相对于传统的淬火（例如工件整体的盐浴

淬火、工件表面的感应淬火），激光淬火具有可以精

确控制热处理区域及工件热变形小等一系列优

点［１］。所以对于诸如模具型腔等复杂型面且对表面

硬度要求较高的工件，激光淬火是比较理想的热处

理工艺。

激光淬火的原理是通过光路把一束功率密度很

高的能量流照射在金属材料的一个小区域上，材料

表面将激光照射的能量转化为热量而使激光作用区



温度迅速升高，达到相变温度。当激光停止在这一

区域的照射时，由于金属本身基体的热扩散以及保

护气体的吹拂下快速冷却，使金属材料表层经历了

一个与常规淬火相似的热循环过程。所以在实际的

激光淬火加工中需要进行相应的研究，以保证淬火

后工件表面硬度的均匀。王云山等［２］利用四轴数控

机床对曲轴进行淬火研究；席守谋等［３］将激光淬火

与氮化处理复合应用得到了更好的效果。

机床是通过刀具和工件之间的成形运动来加工

零件的，对于激光淬火，由于通常是最后一道工序，

所以工件的形状一定，而其成形运动就相当于精加

工的成形运动。对于三轴机床，由于其只有犡、犢 和

犣三个移动轴，所以对刀具相对于工件的位姿就有

了很大的限制［４］。而五轴加工机床通过增加两个转

动轴，实现了刀具相对于工件可能的位姿。对于模

具的型腔，大多数是复杂的型面，要对其进行激光淬

火，为了保证相应的控制参数，必须保证激光枪相对

于当前瞬间淬火区域相应的位姿要求。

就五轴切削加工，影响其加工精度和加工效率

的因素很多，其中刀具相对于工件的姿态就对加工

有很大的影响。金建新［５］提出了对多轴ＣＮＣ机床

加工曲面上曲线的刀具姿态进行实时控制，以保证

得到较好的表面质量；Ｒｅｄｏｎｎｅｔ等
［６］提出了通过优

化调整刀具的姿态来避免刀具与工件干涉的产生；

Ｇｉａｎ等
［７］利用矢量区来确定五轴数控加工凹曲面

时合适的刀具姿态，并指出了合适的刀具姿态对加

工质量的重要性。五轴激光淬火与五轴切削加工一

样，其相应的刀具相对于工件的姿态对保证淬火的

效果以及表面硬度的均匀性很重要。

２　五轴激光淬火机床的结构

本课题组成功研制的五轴多功能激光加工机床

其中一个主要功能就是解决复杂型面的激光淬

火［８］。五轴激光淬火机床分三大部分：激光发生器、

机床本体和控制系统。激光发生器为４ｋＷ 的ＣＯ２

横流气体激光器，机床本体是在原三轴结构的基础

上增加了一个回转倾斜工作台（见图１），通过五轴

联动实现对复杂型面淬火时相应的激光枪头相对于

工件的姿态要求。

　　由于激光加工的特殊性，在加工过程中，要一直

保证激光的射出是垂直向下的（安全考虑）。所以在

设计时，控制激光枪头运动采用犢 和犣 的串联来保

证，与之对应的工件控制则采用犡，犃及犆轴的串联

来实现。这样机床就好像两个串联机器人，一个作

图１ 五坐标多功能激光加工机床结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ５ａｘｉｓｍｕｌｔｉｆｕｃｔｉｏｎ

ｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｏｏｌ

用于激光枪头，另一个作用于工件（见图２）。通过

这两个串联机器人的协调运动实现激光枪头相对于

工件的激光淬火位姿要求。

图２ 机床的动态链图

Ｆｉｇ．２ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｏｏｌ

　　激光束经过相应的光路，最后通过淬火枪头中

图３ 激光淬火枪头

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｏｏｌ

的凹面反射镜反射后照射到工件的表面（见图３）。

激光光束通过反光镜和凹面反射镜照射到工件表面

后，使工件表面被照射区瞬间温度升高。在保护性

气体———高压氮气以及工件本身热传导的作用下，

快速冷却，实现激光淬火。由此可以看出，淬火枪头

相对于工件的姿态实际上就是工件的姿态，因为淬
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火枪头不发生角度的变化。

３　工件姿态的优化算法

相对于激光淬火加工，其激光器所产生的激光

束为包含着低阶模和高阶模的多模激光［９］，其光斑

形状如图４所示。

图４ 多模激光光斑

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｓｅｒｓｐｏｔ

　　在数控机床加工时，首先将工件上刀具的路径

离散为很多个离散的刀具接触点（犆犆 点）。实际

上刀具的运动是对犆犆 点之间进行直线插补运动，

用一小段一小段的直线段来拟合光滑的曲线［１０］。

五轴激光加工机床的加工运动也与此相仿，也是相

对于淬火路径进行插补。所以淬火区域的法矢也就

是当激光枪头相对于工件表面沿淬火路径插补到的

犆犆点处时该瞬时淬火区域的法矢。数控激光淬火

的犆犆点与数控切削加工的犆犆 点不同，数控切削

加工的犆犆 点是刀具与工件的接触点，而数控激光

淬火的犆犆 点是指瞬间淬火区域的中心点，也就是

说激光束与工件表面接触的不是一个点而是一个有

一定面积和形状的面（见图５）。

图５ 曲面激光淬火

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｆｏｒｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

　　所以，对于五轴铣削加工，其加工点法矢是通过

刀具轨迹上的犆犆点处的法矢来确定的。而激光淬

火则要考虑整个瞬间淬火区域上所有的部分，考虑

到激光淬火加工的特殊性，采用两组定向点来确定

其法矢。

３．１ 确定定向点

假设一光滑参数曲面为犘（狌，狏），为了方便计

算，沿参数狌 方向选择淬火路径，则淬火路径为

犘（狌，狏０），其中狏０ 为一定值。在以淬火路径上点

犗（狌０，狏０）为中心的淬火区确定其两组定向点（犘１，

犘２，犘３）和（犘′１，犘′２，犘′３），这两组点决定了淬火区

域的法矢方向。要求这些点在淬火区域的边界部

位，并且有代表性。

以犗（狌０，狏０）为中心，淬火区域边长犪为直径作

一球面（见图６），则球面方程为

图６ 确定定向点

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

［犡－犡（狌０，狏０）］
２
＋［犢－犢（狌０，狏０）］

２
＋

［犣－犣（狌０，狏０）］
２
＝
犪２

４
。 （１）

则其与参数曲面的相交曲线犔为

［犡（狌，狏）－犡（狌０，狏０）］
２
＋［犢（狌，狏）－

犢（狌０，狏０）］
２
＋［犣（狌，狏）－犣（狌０，狏０）］

２
＝
犪２

４
。（２）

而球面与路径相交的两个点决定了两组点中的犘１

和犘′１ ，则

［犡（狌，狏０）－犡（狌０，狏０）］
２
＋［犢（狌，狏０）－

犢（狌０，狏０）］
２
＋［犣（狌，狏０）－犣（狌０，狏０）］

２
＝
犪２

４
。

（３）

根据式（３）可以求出犘１（狌１，狏０）和犘′１（狌′１，狏０）。过

犗（狌０，狏０）沿参数狏可以得到一曲线为犘′（狌０，狏），

其与曲线犔有两个交点。可以表示为

［犡（狌０，狏）－犡（狌０，狏０）］
２
＋［犢（狌０，狏）－

犢（狌０，狏０）］
２
＋［犣（狌０，狏）－犣（狌０，狏０）］

２
＝
犪２

４
，

（４）

根据（４）式求出的两个点可以作为 犘２（狌０，狏２），

犘３（狌０，狏３）和犘′３（狌０，狏２），犘′２（狌０，狏３）的两组点，这

样淬火区域法矢的两组定向点就确定了。

３．２计算法矢

在确定了定向点以后，则各组定向点所决定的

法矢就有以下方法。如图６所示，相对于光滑曲面

犘［犡（狌，狏），犢（狌，狏），犣（狌，狏）］，为了方便计算，沿着
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参数狌方向的淬火路径犆犆［犡（狌，狏０），犢（狌，狏０），

犣（狌，狏０）］。相对于该路径上的犆犆 点犗［犡（狌０，

狏０），犢（狌０，狏０），犣（狌０，狏０）］的四个定向点分别为

犘１［犡（狌１，狏０），犢（狌１，狏０），犣（狌１，狏０）］

犘２［犡（狌０，狏２），犢（狌０，狏２），犣（狌０，狏２）］

犘３［犡（狌０，狏３），犢（狌０，狏３），犣（狌０，狏３）］

犘′１［犡（狌′１，狏０），犢（狌′１，狏０），犣（狌′１，狏０）］

其中，狌１，狏２，狏３，狌′１ 可以通过式（３），（４）求得。

由三个点形成一个面，通过犘１，犘２，犘３ 这三个

点可以得到两个矢量犘１犘３，犘１犘２。那么犘１犘３×犘１犘２

就是这三点组成的平面的法矢，即

犘１犘３ ＝ ［犡犘
３
－犡犘

１
，犢犘

３
－犢犘

１
，犣犘

３
－犣犘

１
］，（５）

犘１犘２ ＝ ［犡犘
２
－犡犘

１
，犢犘

２
－犢犘

１
，犣犘

２
－犣犘

１
］，（６）

其中，

犡犘
１
＝犡（狌１，狏０），犢犘

１
＝犢（狌１，狏０），犣犘

１
＝犣（狌１，狏０），

犡犘
２
＝犡（狌０，狏２），犢犘

２
＝犢（狌０，狏２），犣犘

２
＝犣（狌０，狏２），

犡犘
３
＝犡（狌０，狏３），犢犘

３
＝犢（狌０，狏３），犣犘

３
＝犣（狌０，狏３）。

犘１犘３×犘１犘２＝

犻 犼 犽

犡犘
３
－犡犘

１
犢犘

３
－犢犘

１
犣犘

３
－犣犘

１

犡犘
２
－犡犘

１
犢犘

２
－犢犘

１
犣犘

２
－犣犘

１

＝

犆１犻＋犆２犼＋犆３犽， （７）

式中犆１，犆２，犆３ 分别为

犆１ ＝ （犢犘
３
－犢犘

１
）（犣犘

２
－犣犘

１
）－

（犣犘
３
－犣犘

１
）（犢犘

２
－犢犘

１
）， （８）

犆２ ＝ （犣犘
３
－犣犘

１
）（犡犘

２
－犡犘

１
）－

（犡犘
３
－犡犘

１
）（犣犘

２
－犣犘

１
）， （９）

犆３ ＝ （犡犘
３
－犡犘

１
）（犢犘

２
－犢犘

１
）－

（犢犘
３
－犢犘

１
）（犡犘

２
－犡犘

１
）。 （１０）

同理可求得通过点犘′１，犘２，犘３ 所构成的面的法矢

为

犘′１犘３×犘′１犘２ ＝

犻 犼 犽

犡犘
３
－犡犘′

１
犢犘

３
－犢犘′

１
犣犘

３
－犣犘′

１

犡犘
２
－犡犘′

１
犢犘

２
－犢犘′

１
犣犘

２
－犣犘′

１

＝

犆′１犻＋犆′２犼＋犆′３犽， （１１）

式中犆′１，犆
′
２，犆

′
３分别为

犆′１ ＝ （犢犘
３
－犢犘′

１
）（犣犘

２
－犣犘′

１
）－

（犣犘
３
－犣犘′

１
）（犢犘

２
－犢犘′

１
）， （１２）

犆′２ ＝ （犣犘
３
－犣犘′

１
）（犡犘

２
－犡犘′

１
）－

（犡犘
３
－犡犘′

１
）（犣犘

２
－犣犘′

１
）， （１３）

犆′３ ＝ （犡犘
３
－犡犘′

１
）（犢犘

２
－犢犘′

１
）－

（犢犘
３
－犢犘′

１
）（犡犘

２
－犡犘′

１
）。 （１４）

４　确定工件姿态的数学模型

对于五轴多功能激光加工机床，在淬火时要保

证淬火质量，就需在淬火时使工件淬火表面的瞬间

淬火区域的法矢垂直于坐标平面犡犗犢 。主要通过

犃轴和犆轴的运动来实现的，所以保证姿态的犃轴

和犆轴转角的求取就显得非常重要。这里假设绕犣

轴转动角度为α，绕犡轴倾斜的角度为β，则相应的

转动矩阵分别为

犚（犣，α）＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１５）

犚（犡，β）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓβ －ｓｉｎβ

０ ｓｉｎβ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

。 （１６）

　　一般来说，要达到要求的姿态，须先进行犆轴

的转动，然后再转动犃 轴，所以转动两个角度后的

转动矩阵为

１ ０ ０

０ ｃｏｓβ －ｓｉｎβ

０ ｓｉｎβ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

＝

犮α －狊α ０

狊α犮β 犮α犮β －狊β

狊α狊β 犮α狊β 犮

熿

燀

燄

燅β

。 （１７）

则犘１，犘２，犘３，犘′１ 这四个点经过绕犣轴转动角度α，

绕犡轴倾斜角度β后，其中犘１ 相应的坐标变换为

犡′犘
１

犢′犘
１

犣′犘

熿

燀

燄

燅１

＝狊

犮α －狊α ０

狊α犮β 犮α犮β －狊β

狊α狊β 犮α狊β 犮

熿

燀

燄

燅β

犡犘
１

犢犘
１

犣犘

熿

燀

燄

燅１

＝

犡犘
１
犮α－犢犘

１
狊α

犡犘
１
狊α犮β＋犢犘１犮α犮β－犣犘１狊β

犡犘
１
狊α狊β＋犢犘１犮α狊β＋犣犘１犮

熿

燀

燄

燅β

。 （１８）

　　同理可求得犘２，犘３，犘′１ 的坐标分别变换为

犡′犘
２

犢′犘
２

犣′犘

熿

燀

燄

燅２

＝

犡犘
２
犮α－犢狆２狊α

犡犘
２
狊α犮β＋犢犘２犮α犮β－犣犘２狊β

犡犘
２
狊α狊β＋犢犘２犮α狊β＋犣犘２犮

熿

燀

燄

燅β

，（１９）

犡′犘
３

犢′犘
３

犣′犘

熿

燀

燄

燅３

＝

犡犘
３
犮α－犢犘

３
狊α

犡犘
３
狊α犮β＋犢犘３犮α犮β－犣犘３狊β

犡犘
３
狊α狊β＋犢犘３犮α狊β＋犣犘３犮

熿

燀

燄

燅β

，（２０）

犡′犘′
１

犢′犘′
１

犣′犘′

熿

燀

燄

燅１

＝

犡犘′
１
犮α－犢犘′

１
狊α

犡犘′
１
狊α犮β＋犢犘′１犮α犮β－犣犘′１狊β

犡犘′
１
狊α狊β＋犢犘′１犮α狊β＋犣犘′１犮

熿

燀

燄

燅β

。

（２１）
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　　由式（７）可以看出，如果犘１，犘２，犘３ 所组成面的

法矢垂直于犡犗犢坐标平面，则犆１＝犆２＝０。而瞬

间淬火区域的法矢是由犘１，犘２，犘３ 所组成面的法矢

和犘２，犘３，犘′１ 所组成面的法矢确定。对于平面，这

两个平面的法矢是一致的。但对于曲面，就不同了。

所以要达到较好的淬火效果，则要使犆轴，犃轴转到

使犆２１＋犆
２
２＋犆＇

２
１＋犆＇

２
２ 最小为佳。此时的犆１，犆２，

犆′１，犆′２ 分别为

犆１ ＝ （犢′犘
３
－犢′犘

１
）（犣′犘

２
－犣′犘

１
）－

（犣′犘
３
－犣′犘

１
）（犢′犘

２
－犢′犘

１
）， （２２）

犆２ ＝ （犣′犘
３
－犣′犘

１
）（犡′犘

２
－犡′犘

１
）－

（犡′犘
３
－犡′犘

１
）（犣′犘

２
－犣′犘

１
）， （２３）

犆′１ ＝ （犢′犘′
３
－犢′犘′

１
）（犣′犘′

２
－犣′犘′

１
）－

（犣′犘′
３
－犣′犘′

１
）（犢′犘′

２
－犢′犘′

１
）， （２４）

犆′２ ＝ （犣′犘′
３
－犣′犘′

１
）（犡′犘′

２
－犡′犘′

１
）－

（犡′犘′
３
－犡′犘′

１
）（犣′犘′

２
－犣′犘′

１
）， （２５）

所以使工件姿态最利于保证淬火质量时的目标函数

为

犉 ＝ ｍｉｎ［犳（α，β）］＝

ｍｉｎ（犆２１＋犆
２
２＋犆

′２
１ ＋犆

′２
２）。 （２６）

　　由于式（２６）复杂，且包含着犆，犃 轴的转角α，β
两个变量及其正弦余弦形式，所以很难直接进行计

算。张臣等［１１］提出以加工时间以及加工成本为目

标函数，利用遗传算法对加工参数进行优化。本文

也给出了目标函数式（２６），通过遗传算法可以得到

满足式（２６）的α，β值。

具体的遗传算法［１２］过程如下：

第一步，确定决策变量和约束条件。已知决策

变量为α，β。根据回转倾斜工作台工作结构特点，

其约束条件为０≤α＜π，－
π
２
≤β≤

π
２
。

第二步，建立优化模型。式（２６）为所需的数学

模型。

第三步，对α，β进行初始化。

第四步，对α，β依概率进行遗传算子的操作（交

叉和变异）。

第五步，生成新的α，β，进行计算，并比较分析

是否满足误差条件。

第六步，满足条件，中止判断，得到满足式（２６）

的最优解，即为所求。

５　计算仿真

自由曲面大多都可由三次犅 样条曲面来分块

拟合［１３］，所以这里用三次犅 样条曲面进行实例计

算。假设一个三次犅样条曲面是由下列１６个控制

点确定的，而淬火光斑大小为３ｍｍ×３ｍｍ。

１６个控制点坐标为

（００３０）（０２０２４）（０４０２４）（０６０３０）

（１４０２４）（１４２０１８）（１４４０１８）（１４６０２４）

（２８０３０）（２８２０２４）（２８４０２４）（２８６０３０）

（４００２４）（４０２０１８）（４０４０１８）（４０６０２４）

则利用三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面进行拟合得到曲面参

数方程为

犘（狌，狏）＝犝犅ｂｅ犘犅
Ｔ
ｂｅ犞

Ｔ， （２７）

其中，犝 ＝ ［狌３　狌
２
　狌　１］　０ ≤狌 ≤ １，犞 ＝

［狏３　狏
２
　狏　１］　０≤狏≤１，

犅ｂｅ＝

－１ ３ －３ １

３ －６ ３ ０

－３ ３ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０

，

犘＝

犘１１ 犘１２ 犘１３ 犘１４

犘２１ 犘２２ 犘２３ 犘２４

犘３１ 犘３２ 犘３３ 犘３４

犘４１ 犘４２ 犘４３ 犘

熿

燀

燄

燅４４

。

则曲面犘［犡（狌，狏），犢（狌，狏），犣（狌，狏）］为

犡（狌，狏）＝－２狌
３
＋４２狌，

犢（狌，狏）＝６０狏，

犣（狌，狏）＝１８狌
２狏２－１８狌狏－２４狌

３
＋

３６狌２－１８狌＋３０。 （２８）

　　在这里，针对点（０，０，３０）来确定对以其为中心

淬火区域进行淬火时，机床犃，犆轴的转角β，α。由

点犗（０，０，３０）可以确定在犗 点处曲面的参数为狌

＝０，狏＝０。代入式（３），（４），可以求出两组定向点

分 别 为 犘１（１．３９４，０，２９．４４１），犘２（０，１．５，３０），

犘３（０，－１．５，３０）和犘′１（－１．３６５，０，３０．６２４），犘２（０，

１．５，３０），犘３（０，－１．５，３０）。

代入式（２２）～（２６）可以得到目标函数为犉（α，

β）＝ｍｉｎ［犳（α，β）］，其中

犳（α，β）＝［３．０（１．３９４ｓｉｎαｃｏｓβ＋０．５５９ｓｉｎβ＋１．５ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓαｓｉｎβ）－３．０（１．３９４ｓｉｎαｓｉｎβ－

０．５５９ｃｏｓβ＋１．５ｃｏｓαｓｉｎβ）ｃｏｓβｃｏｓβ］
２
＋［－３．０（１．３９４ｓｉｎαｓｉｎβ－０．５５９ｃｏｓβ＋１．５ｃｏｓαｓｉｎβ）×

ｓｉｎα－３．０（１．３９４ｃｏｓα－１．５ｓｉｎα）ｃｏｓαｓｉｎβ］
２
＋［（－３．０（－１．３６５ｓｉｎαｃｏｓβ－０．６２４ｓｉｎβ－１．５ｃｏｓαｃｏ狊β）×
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ｃｏｓαｓｉｎβ＋３．０（－１．３６５ｓｉｎαｓｉｎβ＋０．６２４ｃｏｓβ－１．５ｃｏｓαｓｉｎβ）ｃｏｓαｃｏｓβ］
２
＋［３．０（－１．３６５ｓｉｎαｓｉｎβ

＋０．６２４ｃｏｓβ－１．５ｃｏｓαｓｉｎβ）ｓｉｎα＋３．０（－１．３６５ｃｏｓα＋１．５ｓｉｎα）ｃｏｓαｓｉｎβ］）
２。 （２９）

　　利用 Ｍａｔｌａｂ软件可以得到α，β角和犳（α，β）的

关系如图７所示），由图７可以看出，该数学模型是

图７α，β与犳（α，β）的关系图

Ｆｉｇ．７α，βｖｅｒｓｕｓ犳（α，β）

一个多元单峰函数的优化问题。通过采用 Ｍａｔｌａｂ

中提供的相应遗传算法工具箱进行计算后，得到相

应的计算结果如图８所示，可以看出，经过迭代计算

后，计算的解很快收敛，并且得到优化后的犆轴犃

轴位置角度为：α＝０．４２４１，β＝２７１０。当犆轴犃轴

转到绝对坐标为该值时，可以看作工件表面的瞬间

淬火区域处于合适的姿态，便于淬火。

图８ 遗传算法计算过程

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＧＡ

６　结　论
五轴联动激光适用于对复杂的曲面进行淬火加

工。在加工中，为了保证淬火效果，要求工件表面的

瞬间淬火区域的法矢垂直于犡犗犢 平面。并且瞬间

淬火区域的法矢是由瞬间淬火区域边界四点所组成

的两个平面的法矢确定的，四个点的选取也是通过

相应的计算使之具有代表性。利用遗传算法求解复

杂的非线性函数的优势，对建立的数学模型进行了

计算，可以得到保证工件姿态的犆轴和犃 轴的位置

角。该方法可以直接指导脱线计算五轴激光淬火加

工中保证工件优化姿态的实践工作。
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