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激光加工中双工位加工系统的研究
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摘要　为满足多工位或多工种的激光加工需求，以 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器为光源，提出了双工位加工的实施方案，

设计出能实时改变激光光路的双工位分光装置，以及能对系统进行控制的系统控制电路，并确定了系统的工作流

程及工作时序。最终实现与单工位时等功率输出的双工位系统。为检验实际加工效果，对 ＡＺ９１Ｄ镁合金和３００３

铝合金分别进行了熔覆和焊接试验，并利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和电化学测量系统分别检测熔覆试样的熔覆层

与基体结合界面的特征及耐腐蚀性，同时对焊接试样的显微硬度及拉伸性能进行检测。结果表明，熔覆后，熔覆层

与基体结合良好，熔覆层组织致密、无裂纹和孔洞，自腐蚀电位比基体提高１．１８Ｖ，腐蚀电流降低约５个数量级；焊

接后，铝合金的硬度变化范围为 ＨＶ４．９２７～５４，抗拉强度约为母材的８２．３％，与单工位加工系统相比，加工效率提

高了２４．６％，取得了较好的加工效果。
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１　引　　言

激光加工实现了光、机、电技术的结合，是集高

效、优质和低耗于一身的先进制造工艺技术［１－２］，也

是航空、航天、汽车、模具、高速机车工业等领域中不

可或缺的加工手段，代表着材料加工技术的重要发

展方向［３－７］。目前，激光加工设备已经成为提高激

光加工技术质量与效率的关键性设备［８－９］。而随着

激光设备向小型化、高集成化的发展［１０－１１］，对激光

制造技术提出了更高的要求：能耗更低、效率更高、

性能更好、智能化更强等［１２－１５］。

激光加工设备在工业及科学研究的应用中为降

低能耗、节约成本而提出一机多用，已经成为新的发

展趋势及热点［１６－１８］。为达到在一台激光器上实现

多工种及多工位的激光加工，同时又保证在不降低

激光总功率，本文研究了一种双工位加工系统：在一

台激光器的基础上，实现多光路多工位分时输出，并

可完成不同类型激光加工。利用光纤进行传输，特

别适合于柔性激光加工生产线或采用机器人自动加

工的场合，是一种新型的激光加工系统。而且，该系

统的两个工位，可全部用于焊接也可全部用于熔覆。

最后通过对该系统进行激光熔覆及激光焊接试验，

试验效果较为理想，均满足实际激光加工需求，为激

光加工设备的优化提供了参考。

２　双工位加工系统结构

图１ 双工位加工系统
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双工位加工系统由Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光器、双工

位分光装置、系统控制电路、４５°全反镜、光纤及工位

组成。双工位分光装置是系统的核心，该装置由

３０°旋转磁铁、可移动全反镜、全反镜固定架、挡光片

及基座构成。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的光束，经４５°

全反镜Ａ反射后，当双工位分光装置的可移动全反

镜处于落下状态，激光束直接入射至４５°全反镜Ｂ，

再次反射，耦合进入光纤１，工位１输出激光；当双

工位分光装置的可移动全反镜处于抬升状态，激光

束被该全反镜发射，耦合进入光纤２，工位２输出激

光。双工位加工系统如图１所示。

３　双工位加工的实现

３．１　分光装置的设计

为实现双工位加工，必须实现激光的双工位输

出，即实现激光的时分复用，因此需要一个能够实时

改变激光光路的双工位分光装置，实现对原激光束

的分光。设计实现的双工位分光装置由３０°旋转磁

铁、机械臂、导轨、轴套、可移动全反镜、全反镜固定

架、挡光片、基座组成。３０°旋转磁铁、机械臂、导轨

安装在基座上，全反镜固定架安装在导轨滑片上，机

械臂通过轴套连接全反镜固定架，全反镜固定架上

安装着一块挡光片。当从系统控制电路获取信号，

双工位分光装置上的３０°旋转磁铁工作，带动机械

臂旋转３０°，使可移动全反镜沿着导轨移动，同时挡

光片能随着可移动全反镜移动，为系统控制电路获

取信号提供条件。双工位分光装置如图２所示。

图２ 双工位分光装置
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３．２　系统控制电路的设计

在双工位加工系统中，为实现输出激光束的实

时切换，必须对双工位分光装置实时控制，分光装置

的实时控制由系统控制电路完成。另外，控制电路

是实现激光器、分光装置、工作平台一体化的重要模

块，能有效将光、机、电实现一体化控制。系统控制

电路由核心控制单元、全反镜位置检测单元、磁铁驱

动单元、激光输出控制单元组成，如图３所示。系统

控制电路以核心控制单元为中心，连接其他工作单

元。当核心控制单元接收到工业计算机控制信号或

按键信号后，识别工位１或工位２的外部信号状态。

同时，全反镜位置检测单元根据挡光片的位置，对全

反镜位置进行检测，向核心控制单元发送位置信号。

当全反镜处于目标位置时，核心控制单元不做处理；

反之，核心控制单元先向激光输出控制单元发送信

１００３００３２
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号，控制激光器停止输出，再向磁铁驱动单元发送信

号，控制３０°旋转磁铁旋转，从而改变全反镜位置。

最后，核心控制单元向激光输出控制单元发送信号，

控制激光器输出激光，达到改变激光光路的目的。

图３ 系统控制电路图。（ａ）核心控制单元；（ｂ）全反镜位置检测单元；（ｃ）磁铁驱动单元；（ｄ）激光输出控制单元

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｃｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ；（ｂ）ｈｏｌｏｐｈｏｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ；

（ｃ）ｍａｇｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｕｎｉｔ；（ｄ）ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ

图４ （ａ）系统程序流程图；（ｂ）时序图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｗｏｒｋｆｌｏｗｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｃｅｄｕｒｅ；（ｂ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔ

３．３　工作流程及工作时序

双工位加工系统通过激光的时分复用，与双工

位分光装置相协调的动态响应来实现双工位的加

工，而实现的前提是逻辑清晰的工作流程及控制时

序。系统控制电路接收到工业计算机的控制信号或

工位按键，开始检测全反镜位置。当全反镜已经处

于目标位置时，系统控制电路不做处理；反之，系统

控制电路先控制激光器停止输出，再控制３０°旋转

磁铁旋转，使双工位分光装置上的可移动全反镜到

达目标位置，最后再控制激光器输出，实现双工位加

工。系统的程序流程图如图４（ａ）所示。系统的工

作时序图如图４（ｂ）所示，可移动全反镜２００ｍｓ到

达目标位置，系统控制电路延时８０ｍｓ，当在目标位

置稳定后，激光器输出激光。
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４　双工位加工系统的应用

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器在实际工业应用中，一般

主要用于激光焊接和激光熔覆。研究中，两个工位

可以一个焊接一个熔覆，也可以全部用于焊接或者

全部用于熔覆。为检验该系统的实际加工效果，对

于设计实现的双工位中，工位１用于熔覆，工位２用

于焊接。系统实物如图５所示。

图５ 系统实物图。（ａ）双工位加工系统；（ｂ）熔覆工位；（ｃ）焊接工位

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｉｏｎｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ；

（ｃ）ｓｔａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇ

４．１　镁合金表面激光熔覆试验

通过工位１对ＡＺ９１Ｄ镁合金进行熔覆试验，研

究其微观组织、形貌和耐蚀性。试验以双工位加工

系统的工位１为试验平台，在激光器电流为２１５Ａ、

频率为６Ｈｚ、扫描速度为１２０ｍｍ／ｍｉｎ、离焦度为

２２．５ｍｍ的条件下，在３０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ

ＡＺ９１Ｄ镁合金表面上预置一层粒度为１５０～３２０

目、厚度为０．５ｍｍ的Ｃｏ基合金粉末，并对其进行

熔覆。同时为了增大熔覆面积，进行多道熔覆，搭接

率为３３％，单道熔覆后，待基体冷却后再进行第二

道熔覆。熔覆完成后，做成试样，利用ＪＳＭ６７００Ｆ

型冷场发射电子显微镜观察微观组织和形貌。利用

电化学测量系统测量基体和熔覆层的极化曲线。腐

蚀介质为质量分数３．５％的ＮａＣｌ水溶液、参比电极

为饱和甘汞电极、辅助电极为铂电极、扫描速度为

５ｍＶ／ｓ、电压范围在－２～２Ｖ。测量基体和熔覆层

的极化曲线。

图６ 激光熔覆Ｃｏ基合金层的ＳＥＭ像

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＣｏｂａｓｅｄａｌｌｏｙｌａｙｅｒ

激光熔覆Ｃｏ基合金层的ＳＥＭ 像如图６所示，

熔覆层无明显的气孔和裂纹，组织变化明显。在熔

覆层与基体的交界处有一条细窄的“白亮带”，它是

通过基体材料的微量溶解和涂层材料向基体扩散而

形成的冶金结合，具有较高的硬度和耐腐蚀性。

熔覆层与基体的极化曲线如图７所示。由图可

知，基体的腐蚀开路电位为－１．５９Ｖ，熔覆层的腐

蚀开路电位为－０．４１Ｖ，熔覆层的腐蚀电位明显正

移，约为１．１８Ｖ。在同一电位下，Ｃｏ基合金熔覆层

的腐蚀电流密度大大减小，降低了约５个数量级，耐

腐蚀性能提高。在ＮａＣｌ水溶液中基体和熔覆层的

的极化线均属于活化—钝化转变过程曲线，随着外

加电流增大，电位升高达到腐蚀电位时，腐蚀电流突

然减小，表示进入钝化状态，随着电位的持续升高，

腐蚀电流几乎不变，基体较熔覆层有更宽的钝化区。

试验表明，该系统熔覆工位熔覆的Ｃｏ基合金可显

著提高基体的电化学腐蚀性能，且自腐蚀电位较高，

耐腐蚀性更好。说明Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器的原激

光光束经本双工位加工系统分光后，用于熔覆工位

的激光实际加工效果较好，满足工业熔覆要求。

图７ 熔覆层与基体的极化曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

４．２　铝合金的激光焊接试验

以双工位加工系统的工位２为实验平台，对
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３００３铝合金进行焊接试验，研究其显微硬度及拉伸

性能。试验在激光器扫描速度为６ｍｍ／ｓ、激光重复

频率为 ３０ Ｈｚ、离焦量为０，保护气 Ａｒ流速为

０．２Ｌ／ｍｓ的条件下，利用不同单脉冲能量，分别对

３００３铝合金焊接试样板进行焊接。然后利用显微

硬度计测量焊接试样的维氏显微硬度。依据焊缝区

的打点稍密集，母材稍稀疏的原则，选取焊接试样，

在焊缝水平方向自焊缝中心位置起向两侧每隔

０．１ｍｍ为一个测试点，从热影响区过渡到母材区后

每隔０．５ｍｍ为一个测试点，共进行了１３组测量，

获取焊接试样的维氏显微硬度。利用ＲＧＭ４３０型

万能材料试验机对３００３母材和焊接试样均做拉伸

试验，获取３００３母材及焊接试样的拉伸数据。另

外，为研究本系统的激光焊接加工质量及加工效率，

利用能量为１０Ｊ的单脉冲，在原单工位系统及本双

工位系统分别对３００３铝合金焊接试样板进行焊接，

并对这两种加工条件下的焊缝宏观形貌及耗时进行

观察、测量，耗时包括单工位加工系统的工件装夹时

间狋１，工件加工时间狋２，加工调整（拆卸）时间狋３，并

测量了双工位加工系统的工件装夹时间狋４，工件加

工时间狋５，加工调整（工位转换）时间狋６，经多次测

量后，分别对其取平均值。

焊缝宏观形貌如图８所示，无论原单工位系统

还是本双工位系统，焊接所得到的焊缝均成形性好，

宽度均匀，表面光滑、平整，鱼鳞状波纹均匀连续，无

明显的气孔、裂纹及未熔合等表面缺陷存在。说明

本双工位加工系统加工质量符合加工要求。

图８ 焊缝宏观形貌。（ａ）单工位焊缝；（ｂ）双工位焊缝

Ｆｉｇ．８ Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅ

ｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｗｅｌｄｓｅａｍ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｗｅｌｄｓｅａｍ

对试验所测数据取平均后得出，狋１＝４．２ｓ，狋２＝

１９．５ｓ，狋３＝２ｓ，狋４＝４．３ｓ，狋５＝１９．６ｓ，狋６＝０．２ｓ。因此

单工位系统加工耗时为犜ｓ＝２狋１＋狋２＋狋３＝２９．９ｓ，双

工位加工系统加工耗时为犜ｄ＝狋４＋狋５＋狋６＝２４．１ｓ，

可见本双工位加工系统的耗时仅为单工位系统加工

耗时的８０．６％，即加工效率提高了２４．６％。经过分

析，对于同样加工两个工件，时间差异在于本双工位

加工系统的加工调整时间，主要是系统中双工位分

光装置改变全反镜位置的耗时２００ｍｓ，与原单工位

系统相比，免去了多余的一次装夹时间４．２ｓ，和一

次拆卸时间２ｓ，从而大大缩短了加工时间。因而在

相同条件下，提高了加工效率。

母材拉伸数据如表１所示焊接试样抗拉强度随

单脉冲能量变化曲线如图９所示。由试验结果可

知：单脉冲激光在焊缝表面的作用能量加大，试样的

抗拉强度也随之增大，这是由于增加了焊缝表面熔

化面积和焊缝熔深；但是进一步加大单脉冲能量后，

会造成能量过度集中，出现材料气化损失或焊漏现

象，从而影响焊接质量，试样焊接接头的抗拉强度降

低。由图９可知，当单脉冲能量为１０．５Ｊ时，试样

的抗拉强度达到峰值。

表１ ３００３母材拉伸数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｎｓｉｏｎｄａｔａｏｆ３００３ｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

３００３ａｌｕｆｅｒ

ｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｍｐａ

Ａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｍｐａ

Ａ １５７．３０

Ｂ １５５．０７ １５５．９８

Ｃ １５５．５８

图９ 抗拉强度随单脉冲能量变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

　　在单脉冲能量为１０．５Ｊ时，焊接试样的显微硬

度如图１０所示。由检测结果可看出，焊接试样的焊

缝区和热影响区的显微硬度基本上呈左右对称。显

微硬度自基体材料经热影响区到焊缝区域呈减弱趋

势，硬度变化范围较大。焊接试样的硬度变化范围

为ＨＶ４．９２７～５４。

试验结果表明，在单脉冲能量为１０．５Ｊ的条件

下，抗拉强度最佳，为１２８．５ＭＰａ，约为母材抗拉强

度的 ８２．３％，加工 效率提 高了 ２４．６％。说 明

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器的原激光光束经本双工位加

工系统分光后，用于焊接工位的激光加工效果较好，

适用于工业激光焊接加工，可投入实际加工生产。
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图１０ 焊接试样的显微硬度

Ｆｉｇ．１０ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ

５　结　　论

双工位加工系统，通过分光装置、系统控制电

路、工作时序的设计，在一台激光器的基础上，设计

了双光路输出，实现了系统的多工位加工。其特点

如下：

１）系统中的两个工位，可全部用于焊接，也可

全部用于熔覆。其中文中提到的分光装置及系统控

制电路为激光加工工业设备的优化提供了参考。

２）经双工位加工系统的熔覆工位熔覆的镁合

金试样，熔覆层与基体结合良好，且组织致密、无裂

纹和孔洞。另外，熔覆层的腐蚀电位明显正移，约为

１．１８Ｖ。在同一电位下，Ｃｏ基合金熔覆层的腐蚀电

流密度大大减小，降低了约５个数量级，耐腐蚀性能

提高。

３）经双工位加工系统的焊接工位焊接的铝合

金试样，在单脉冲能量为１０．５Ｊ时，焊接试样的硬

度变化范围为 ＨＶ４．９２７～５４，铝合金抗拉强度约为

母材的８２．３％，加工效率提高了２４．６％。
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