
　　

计算机应用
神经网络在覆盖件模具表面激光硬化虚拟过程中的应用

张桃红 ,虞　钢 (中国科学院 力学研究所 ,北京　100080)

摘要 :基于人工神经网络技术对覆盖件模具表面激光硬化虚拟过程的仿真建模 ,结合几何因素分析了模型的主要

影响参数 ,对 BP网络的结构和训练进行了说明。预测了激光表面硬化的加工效果 (表面硬度、硬化层深、相对耐

磨性和表面粗糙度 ) ,实现激光加工工艺参数的优化 ,为实际生产和加工提供了依据。并以 C语言为开发语言 ,

利于实现各平台间的集成。
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An Artif ic ia l Neura l Network Used for V irtua l Process of La ser Surface

Harden ing for Blanket D ies
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( Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China)

Abstract: The artificial neural network methodology has been developed for the virtual simulation of the laser surface

hardening p rocess for blanket dies1Laser2control parameters and surface geometrical configurations are taken as the main

input data1BP network model is built after the training of samp le data to p redict the hardening effect including hardness,

hardening dep th, relative wear resistance and surface roughness1Comparison of p redicted and experimental data has con2
firmed the accuracy of the neural network app roach to op tim ize the technological parameters and p rovide effective founda2
tion in p ractical p roduction1The p rogram of the neural network is written in C language due to its versatility1
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　　覆盖件模具表面的激光硬化技术是将经过光束变

换的激光能源作用于覆盖件模具表面 ,致使表层内材

料温度升高 ,再由热传导把热能传向材料内部 ,使材料

表面迅速加热 ,达到或超过相变温度但低于熔点温度 ,

再利用基体自身使其快速冷却从而改变材料表面组织

和性能的一种自淬火技术。光束变换包括时间特性的

变换和空间特性的变换两方面。时间特性指激光脉冲

的波形、频率等 ;空间特性如光斑形状、点阵大小等 ,改

变了激光能量在空间上的分布 ,从而可以用大光斑快

速均匀地加工 [ 1, 2 ]。覆盖件模具用于汽车覆盖件的冲

压生产 ,几何尺寸大 ,型面复杂 ,易损部位常常在局部 ,

对其进行激光硬化加工后可以提高表面硬度、表面耐

磨性而对表面粗糙度的影响甚微 ,大大延长了模具的

使用寿命 ,在生产实践中有着重要意义 [ 1 ]。但其硬化

效果的实验确定及工艺参数的优化是一项费时、费力

及费成本的工作 ,对此进行虚拟制造的过程仿真旨在

解决这些问题。目前过程仿真涉及机理的仿真大多是

采用数值模拟方法进行热分析和应力分析 [ 3, 4 ]
,研究

中大多将过程假设成面热源理想地 (沿理想法向和理

想离焦量 )作用于半无限大材料上。事实上加工面的

曲面变化影响着硬化加工效果 ,尽管在光斑尺寸尺度

(mm )范围内 ,曲面由于其光顺性一般不会出现巨大

曲率变化 ,但曲面特征的复杂变化势必造成加工头为

防碰撞和干涉而难以到达理想加工位置 ,因而加工过

过程进行控制等措施后得到解决。为从根本上杜绝这

类问题的发生 ,该厂正逐步推广使用含 Mo钢 ,如

22CrMoH钢等 ,从而使主动锥齿轮的质量有更可靠的

保障。
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程仿真有必要综合考虑几何因素与物理因素 ,形成一

个有机结合的完整过程仿真 ,有效地反映加工过程实

质。本文提出采用人工神经网络技术 [ 5 ]仿真覆盖件

模具激光表面硬化过程 ,合理选择模型输入参数与输

出参数 ,使几何、物理因素有机结合完成整个加工过程

仿真 ,预测加工硬化效果以进行工艺参数的优化设计 ,

提供最佳加工效果 ,并可推动热加工的信息化发

展 [ 6 ]。

1　人工神经网络模型的建立
111　原理分析

覆盖件模具激光表面硬化是由于激光能量的作用

使被加热区域的组织发生相变 ,从而改变了其力学性

能与表面使用性能 ,因而激光参数、组织相变、力学性

能之间有着相互依赖、相互影响的关系 ,这种关系复

杂、非线性且对材料敏感 ,神经网络的良好非线性逼近

能力及泛化能力是拟合这种多输入多输出间复杂因果

关系的有力工具 ,是 n维加工参数空间与 m维力学性

能空间之间的映射。在模具激光表面硬化仿真中有着

极大的潜力。

人工神经网络是对生物神经系统的人工模拟而进

行的并行计算。以接受样本例子的训练获得学习 ,映

射出隐藏在数据中的复杂关系。在众多的人工神经网

络中 ,采用误差反向传播学习算法的前馈型多层神经

网络 ,即 BP网络 ,由于其稳定性好获得了广泛的应

用。BP网络由一个输入层、一个输出层和一个或几个

隐含层构成 [ 5 ]。对覆盖件模具的加工 ,输入层参数应

该包括激光加工参数和与几何仿真相关的加工参数 ;

输出层参数由反映硬化效果的指标构成。隐含层节点

数的多少对模型有很大的影响 ,经过不同数目的比较 ,

发现两个隐层 (第一个隐层 5个神经元 ,第二个隐层 8

个神经元 )是最优网络模型。学习阶段由输入层传入

数据 ,逐层处理直到输出层 ,如果输出层数值不是期望

的输出 ,误差信号则沿原来的连接通路逐层返回 ,并按

一定的原则修改各层神经元的权值 ,直到满足误差要

求。

112　特征量的选择

以上海某汽车企业提供的汽车车门模具为例 ,对

模具表面采用具有一定时、空分布的光束照射于曲面

上进行激光处理 ,该模具材料为球墨铸铁。输入参数

的选择需能反映激光、曲面这两方面的特征。鉴于覆

盖件模具表面激光加工采用的是空间点阵分布的方形

光斑 ,有点阵矩阵大小和方斑几何尺寸两个参数 ,经分

析 ,这两个参数可用一个指数来表示 ,即点阵尺寸 g

(单位为 mm2 ) ,见式 (1)

g =
a ×a
b×b

(1)

a为方斑边长尺寸 (单位为 mm ) , b ×b为空间点

阵的大小 ,例如 5 ×5, 7 ×7。图 1为被加工件上的方

斑。图中点阵为 5 ×5。激光的时间分布是一方波 ,因

而参数有功率 P (单位为 W )和脉宽τ(单位为 m s)两

个参量。本试验所用设备为德国 HAAS公司的 Nd:

YAG连续激光器 ,最大输出功率为 2kW。

由激光的方斑尺寸知激光照射会形成投影面为

3mm ×3mm尺寸范围的曲面 ,见图 2所示 ,在此尺度

范围内的曲面一般由于其曲率变化的光顺性要求而呈

现为各点曲率差别不大的空间曲面 ,因而可以将此小

尺寸的空间曲面简化成平面来处理 ,以此曲面中心点

处的加工要求代替为整个曲面的加工要求 ,即以曲面

中心点处的投影面来代替曲面。

图 1　方斑的几何尺寸与点阵分布
Fig. 1　Laser2action surface and its mapped p rojection

图 2　激光照射范围内的曲面及其投影
Fig. 2　Curved surface and the p rojection of the laser irradiation

　　激光表面硬化是沿着曲面法线方向 ,并在曲面上

方保持一定距离 (这个距离称为离焦量 )的加工 ,但有

时为了加工中避碰撞、防干涉 ,或激光加工头无法实现

规定加工位姿 ,这时加工不再是理想的法向和理想的

离焦量加工 ,见图 3所示。对 O点进行激光加工 ,理

想加工是在 O1点处沿法向离 O点OO1进行加工 ,而真

实加工是在 O2点与法向偏转了β角离 O点为OO2处

的加工 ,这样结合几何因素提炼出偏转角度β和偏移

距离 d两个特征参量。偏移距离 d的计算方法见式
(2)所示。

d = oo2 - oo1 (2)
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输出参数反映的是激光硬化的加工效果 ,这归结

为加工后的几何性能和表面力学性能。由于覆盖件模

具激光表面硬化针对的是模具最先出现损伤的部位进

行加工来提高模具寿命 ,而模具在使用中最先及最易

出现的损伤是磨损 ,所以力学性能指标选为表面硬度

(维氏硬度 ,载荷砝码 25g,加载时间 15 s)、用质量损失

法 (磨损 10h)表示的相对耐磨性 ,硬化的几何属性选

为表面粗糙度、硬化层深。

综上分析 ,输入参数选为点阵尺寸、激光功率、激

光脉宽及偏转角度和偏移距离这 5个量 ,即输入层单

元数为 5。输出层参数为硬度、相对耐磨性、硬化层深

和表面粗糙度 ,则输出层单元数为 4。

图 3　对 O点真实加工与理想加工的偏差

Fig. 3　D ifference of real and ideal p rocessing on point O

2　人工神经网络的训练与检验
本网络的学习算法采用变步长加动量因子的 BP

改进算法 ,加快了收敛速度。在网络训练前 ,对训练数

据作归一化处理 ,使之取值在 - 1～ + 1范围内。

xn = [ 2 ×( x - xm in ) / ( xm ax - xm in ) ] - 1 (3)

xn是数据参量的归一化值 , xmax和 xm in分别是参量

x中的最大和最小值。初始学习步长取为 016,实际中

根据误差函数来调整。传递函数选为 sigmoid型函数。

训练样本数为 30,在经过 6000次的学习后 ,网络误差

在规定的误差范围内。表明网络在学习后 ,对每个样

本数据已基本掌握 ,建立了输入与输出间的关系。采

用 C语言编程 ,利于各平台间的集成。

网络建立后对其检验很重要 ,只有通过检验的网

络才认为建立的输入与输出间关系为正确。网络检验

数据的选择方式与训练数据的选择方式相同 ,且是不

曾被网络学习过的数据 ,这样才能检验网络的性能。

选取 2组检验样本数据 ,对网络的预测值和样本值进

行比较 ,结果见表 1所示。由表 1中数据比较可得预

测值与检验样本值基本接近 ,因此可以认为网络经学

表 1　检验样本数据值与网络预测值的对比

Table 1　Com par ison of the test sam ples and the pred icted da ta

输入参数 输出参数

点阵尺寸 /

mm2

激光功率 /

W

激光脉宽 /

m s

偏转角度 /

(°)

偏移距离 /

mm

表面硬度

(HV01025)
相对耐磨性

硬化层深 /

μm

表面粗糙度

R a /μm

样本数据 1 0136 1800 70 15 0123 742 216 462 117

网络预测 1 0136 1800 70 15 0123 700 213 450 1176

样本数据 2 0118 2000 75 5 0112 813 311 491 117

网络预测 2 0118 2000 75 5 0112 890 316 475 116

习后基本可以通过预测值来反映实际情况的值 ,在预

测新工艺参数下的加工效果方面 ,有非常重要的意义。

3　应用分析
利用上面训练及检验过的神经网络模型进行实际

应用 ,预测覆盖件模具激光表面硬化后的硬化效果 ,分

析工艺参数中对加工效果影响最大的参数 ,为实际生

产和加工提供优化的工艺参数。

图 4为车门模具上的部分曲面 ,以加工虚框内曲

面为例 ,有三排光斑 ,每排 6个 ,将第一排光斑从右往

左以 1到 6编号。与机器人的轨迹对比获得光斑点的

偏转角度和偏移距离 ,各光斑的激光加工参数同为 P

= 1800W ,τ= 75m s, g = 0136,由模型预测的加工硬度

值见图 4所示。可见在曲面底部激光加工头难以实现

理想位姿而引起硬化效果不足 ,为保证加工就需要重

新调整各点的激光加工参数。为此有必要研究加工参

数对硬化效果的影响程度 ,以此来优选工艺参数。

　　当参数 P = 1800W , d = 0mm,τ= 75m s, g = 0136

时 ,偏转角度对硬化效果的影响结果见图 5所示。可

见随着偏转角度的增加 ,在 10°内对表面硬度、硬化层

深和表面粗糙度影响不大 ,超过 10°后 ,表面粗糙度基

本不变 ,但表面硬度、硬化层深均大幅减小 ,加工效果

明显降低 ,这时就需要调整激光参数来保证加工质量 ;

当激光脉宽逐渐增加 ,其它参数 P = 2000W , d =

0112mm,β= 0°, g = 0136保持不变时 ,硬度逐渐增大 ,

硬化层深度也逐渐扩大 ,到 80m s后表面粗糙度下降 ,

说明材料出现熔化 ,此时表面微凹 ,致使层深数值变

小 ,由此可以指导真实加工 ,优化加工工艺。

　　可见 ,利用人工神经网络方法建立的模型 ,可以结

合几何因素与激光参数 ,预测覆盖件模具表面每一加

工点激光相变硬化的硬化效果 ,发现加工中的不足 ,及

时调整加工工艺参数 ;更为重要的是分析影响加工质

量的主要加工工艺参数 ,进行工艺优化。
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图 4　模具部分曲面及其加工硬度预测
Fig. 4　Surface segment of the die and the p redicted hardness

4　结论
利用人工神经网络具有的良好自学习能力和预测
能力 ,以及擅长处理多输入多输出、复杂的非线性问题
的特点 ,建立网络仿真模型来预测覆盖件模具表面激
光硬化加工效果 ,指导生产实践并为工艺优化提供有
效依据。随着样本数据的不断扩大 ,网络可以更准确
地映射激光硬化参数和加工效果间的非线性关系 ,对
数据的继承和规律的完善具有独特的意义。
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设　备
螺杆钻具中定子和转子的中频感应热处理生产线
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摘要 :介绍了石油、天然气钻井用螺杆钻具中的定子、转子和类似工件的中频感应调质热处理生产线的工艺要求、

设计思路和生产线结构。与传统的调质工艺相比 ,采用感应调质生产线提高了工件的综合力学性能 ,减少了热处

理畸变 ,提高了经济效益。
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