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　　摘要 :提出了虚拟激光柔性加工系统的体系结构 ,运用 IGRIP建立包括虚拟场景和虚拟

加工设备的虚拟激光柔性加工平台 ;以覆盖件模具表面激光硬化加工为例 ,综合分析其过程中

各影响因素 (几何、激光、材料等方面的因素) ,建立了基于神经网络的工艺力学模型 ,并嵌入到

虚拟加工平台中 ,以实现包括几何仿真与物理仿真的完整仿真过程 ,预测加工效果 ,为真实加

工提供有效依据。
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Abstract :The architect ure of virt ual system on laser flexible manufact uring was p ut forward. Vir2
t ual p rocessing platform including virt ual environment and virt ual devices was built by IGRIP soft2
ware. A new processing model about laser surface hardening was built based on neural network af ter
analyzing t he affecting factors such as geomet rical surface , laser parameters , material p roperties etc.

The model is embedded in t he virt ual p rocessing platform to implement t he whole p rocessing simula2
tion combined geomet rical simulation and p hysical simulation. The processing effect t hat p rovides val2
id reference for t he real p rocessing is p redicted by the simulation result s.
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0　引言
虚拟制造集现代制造工艺、计算机图形学、并

行工程、人工智能、人工现实 (虚拟现实)等多种高

新技术为一体 ,对所有的制造环境及制造活动进

行建模与仿真 ,即对产品全生命周期进行仿真[1 ]。

其中 ,工艺过程的数字化建立 ,即虚拟加工过程仿

真是虚拟制造的底层与核心 ,其内容包括几何仿

真与物理仿真。目前的加工过程仿真研究大多是

机械加工过程的仿真[ 2～4 ] ,且几何仿真与物理仿

真的研究是分开进行的。真正的加工过程既包括

几何层面又包括物理层面 ,因而过程仿真应该综

合考虑几何因素与物理因素 ,以映射真正的加工

过程。激光柔性加工是新兴的加工技术 ,其过程

仿真的研究从一开始就可以综合考虑几何与物理

层面以进行完整仿真。

本文首先讨论了虚拟激光柔性加工系统的体

系结构 ,运用 Delmia (达索)公司的 IGRIP 软件

(机器人设计、评估和离线编程的三维交互图形仿

真工具)建立了虚拟激光柔性加工平台 ,以汽车覆

盖件模具的激光表面硬化过程为例 ,综合分析影

响其加工效果的各加工因素 ,建立激光硬化加工

工艺力学模型 ,并嵌入到虚拟激光柔性加工平台

中 ,在虚拟环境中进行完整的过程仿真。

1　虚拟激光柔性加工的体系结构

激光柔性加工是由计算机控制系统实现对不

同批量、不同种类的产品采取不同激光加工方式

(切割、焊接、表面处理等) ,进而提高设备利用率 ,

缩短产品周期 ,提高对市场的响应速度和竞争能

力的一种自动化加工。激光加工方式不同 ,即与

材料的作用机理不同 ,因此不可能建立一个可以

囊括所有机理的物理模型 ,但虚拟加工平台是针

对柔性设备而建 ,故可以建立一个统一的虚拟激
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光加工平台、统一的体系结构。将不同激光加工

方式的物理模型嵌入虚拟平台中就可以进行完整

过程仿真。

激光柔性加工过程是加工机器人将激光加工

头带到需要加工的加工区 ,加工头以一定方向输

出激光来加工材料 (切割、焊接、表面处理等) 。由

此建立的虚拟激光柔性加工的体系结构见图 1。

模型数据来源于 CAD数据和不同加工的工艺参

数。对建立的几何模型、运动学模型和工艺力学

模型进行完整仿真 ,仿真结果用于工艺参数分析、

路径优化分析及碰撞检查等。

图 1　虚拟激光加工过程体系结构

2　虚拟激光柔性加工的加工平台—几何

模型与运动学模型

　　虚拟激光柔性加工平台包括虚拟场景及虚拟

加工设备。虚拟加工设备分为几何模型和虚拟控

制器。工作台、工件、机器人的几何模型可由

CAD系统获得 ,由 IGRIP提供的 Device、Layout

功能来建立虚拟几何布局 ,见图 2。激光柔性加

工系统中的虚拟控制器主要是指机器人的运动学

模型建立。

本激光加工系统由中国科学院力学研究所自

行研制 ,激光加工机器人为 五轴框架式机器人 ,

具有 3个移动自由度 X、Y、Z和 2个旋转自由度 A

和 C ,其运动学关系可以用矩阵 T5 来表示 :

T5 =

1 0 0 x

0 1 0 y

0 0 1 z

0 0 0 1

cosθA sinθA 0 0

sinθA cosθA 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

·

　　

1 0 0 0

0 1 0 - l

0 0 1 0

0 0 0 1

cosθc 0 sinθc 0

0 1 0 0

- sinθc 0 cosθc 0

0 0 0 1

·

　　

- 1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 - 1 0

0 0 0 1

(1)

式中 , x、y、z为平移量 ;θA 为 A 轴转动角度 ;θC为 C轴转动

角度 ; l为加工臂长度。

将此运动学关系通过 IGRIP的二次开发功

(a) 整体结构

(b) 腕部加工头

图 2　五轴框架式机器人几何模型

能 Shared Library导入虚拟机器人。

3　激光硬化工艺力学模型

3 . 1　特征量的提取

不同激光加工方式的工艺力学模型反映了不

同的作用机理 ,本文以覆盖件模具激光表面硬化

为例 ,建立其工艺力学模型。覆盖件模具表面的激

光硬化过程涉及几何、力学、材料、工艺、物理等众

多因素 ,模型既要反映物理实质 ,又要具有通用性

和实用性 ,因而要忽略对过程影响不大的次要因

素 ,提取出主要因素 ,即提取特征量。经分析 ,模型

的输入特征量分为激光参数、材料属性参数和曲

面影响因素三大类。

本文试验设备为德国 HAAS 公司的 Nd :

YA G连续激光器 ,最大输出功率为 2 kW。激光经

时空变换后作用于模具材料 ,激光波形反映了时

间分布 ,此处为方波 ,则参数是脉宽参量 ;反映空

间代表量的是功率密度 ,光斑为具有点阵分布的

方斑 ,因而功率密度应该是功率与方斑尺寸和点

阵大小的比值 :

ρ=
P

( a ×a) ·( b×b)

式中 ,ρ为功率密度 , W/ mm2 ; P为激光器输出功率 , W ; a

为方斑边长 , mm ; b×b为空间点阵的大小。

模具材料属性可由反映其实质的微观组织结
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构来决定 ,即以各组织所占的体积分数来表示材

料的属性 (本文以上海某汽车企业提供的模具材

料为试验对象) 。经分析 ,各金相组织有珠光体、渗

碳体、铁素体、石墨球和磷共晶。

曲面的复杂性使得激光加工头不是在法向和

正常的离焦量上加工 ,从而影响了加工质量。提取

的特征量有偏转角度和偏移距离 ,分析过程见文

献[5 ]。这样 ,输入参数有脉宽、功率密度、偏转角

度和偏移距离和珠光体、渗碳体、铁素体、石墨球、

磷共晶的体积分数 9个量。

硬化的效果作为模型的输出。硬化的目的是

在一定的表面粗糙度范围内提高工件的力学性能

和使用性能 ,当然某些性能可能降低 ,但不在考虑

范围之列。经分析 ,反映硬化效果的指标有表面硬

度 (维氏硬度) 、用失重法 (磨损 10h) 表示的相对

耐磨性及硬化后的表面粗糙度、硬化层深 ,因而硬

度、相对耐磨性、硬化层深和表面粗糙度这 4个量

为输出层单元数。

3 . 2　神经网络模型的确定

对于上述如此复杂的非线性过程 ,利用神经

网络来建立模型是一个很好的方法[6 ] ,它能有效

地逼近输入与输出之间的非线性映射 ,且由于具

有自学习能力 ,故可使它满足不同条件下的应用。

在众多的神经网络中 ,误差反向传播学习算法的

前馈多层神经网络 (BP网络) 由于其良好的稳定

性而获得了广泛的应用。BP网络由输入层、隐含

层和输出层构成 ,理论上 ,一个隐含层只要有足够

的神经元就可以拟合任意非线性关系 ,但这必然

计算量庞大且计算可能导致不收敛 ,故一般采用

两个隐层。

由以上分析 ,输入层为脉宽、功率密度、偏转

角度和偏移距离和珠光体、渗碳体、铁素体、石墨

球、磷共晶的体积分数 9个量 ;输出层为相对耐磨

性、硬度、层深、表面粗糙度 4个量 ;中间隐层的层

数和各层的单元数的确定较复杂 ,节点数过少不

足以描述输入与输出之间的关系 ,而过多则会导

致网络训练速度过慢 ,所建模型泛化能力下降 ,一

般按下式选取 :

h = nm + a (2)

式中 , h为隐层节点数 ; n为输出层单元数 ; m为输入层单

元数 ; a为 0～ 10之间的常数。

这样确定隐层为两层 ,每层为 5个神经元。系

统原理图见图 3。

用于训练的样本数为 30 , 传递函数选为

Sigmoid型函数 ,在经过 8000次的学习后 ,网络误

差在规定的误差范围内。训练好的模型只有通过

不同于训练数据的样本数据检验才能确定模型是

否正确。以 2组数据检验网络 ,检验数据与网络预

测值见表1。由表1可见 ,网络经训练后基本可

　　

图 3　用于工艺力学模型的神经网络原理图

表 1　检验样本与模型预测结果对比表

检验

样本 1

网络

预测 1

检验

样本 2

网络

预测 2

输
入
参
数

脉宽 ( ms) 70 75

功率密度

( W/ mm2)
8 4 . 54

偏转角度

(°)
20 5

偏移距离

( mm)
3 . 5 0 . 2

体
积
分
数
︵
%
︶

珠光体 75 80

渗碳体 1 2

铁素体 20 2

石墨球 3 15

磷共晶 1 1

输
出
参
数

硬度 ( HV) 712 682 868 900

相对耐磨性 2 . 54 2 . 1 3 . 6 3 . 9

层深 ( mm) 410 387 496 521

表面粗糙度

Ra (μm)
1 . 7 1 . 78 1 . 7 1 . 6

以正确反映输入与输出间的关系 ,即认为工艺力

学模型建立正确。网络的权值与阈值存入数据

库 ,用 C语言编写程序 ,做成 DLL 动态链接库 ,

利用 IGRIP 的 Shared Library 功能嵌入到虚拟

加工平台中。

4　虚拟环境下完整过程仿真应用实例

按照体系结构 ,虚拟加工平台和工艺力学模

型均已建立 ,一旦输入加工参数便可在虚拟加工

平台下预测加工结果以进行优化分析。

将激光硬化加工的加工轨迹输入虚拟激光加

工机器人 ,每一点的加工参数输入硬化加工工艺

力学模型 ,由此物理模型可得到加工参数下的硬

化效果 ,硬化效果用色彩的形式显示在虚拟环境

中。这样 ,虚拟激光加工头每加工一点便预测该

点的加工效果 ,最终以所有加工点的效果图来显

示。图 4为硬化加工的实例 ,各点的激光参数一
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致 ,均为脉宽 75ms ,功率密度 8 W/ mm2 ,材质的

构成 (体积分数)为 :珠光体 75 % ,渗碳体 1 % ,铁

图 4　加工点对应的硬化效果

素体 20 % ,石墨球 3 % ,磷共晶 1 % ;加工点 1、2、

3、4、6 的偏转角度为 0°,加工点 5 的偏转角为

30°;加工点 1、2、6的偏移距离为 0 ,加工点 3、4的

偏移距离为 3. 2mm ,加工点 5 的偏移距离为

2mm。以硬度为例显示硬化效果 ,用不同颜色区

分硬度值的大小 ,红色表示 HV800 以上 (1、2、6

点) ,橙色表示 HV800～600 (3、4 点) ,黄色表示

HV600～400 (5点) ,可见加工点 5处硬化效果不

足 ,必须改变激光参数才能提高加工效果。

参考文献 :

[1 ]　朱名铨.虚拟制造系统与实现.西安 :西北工业大学

出版社 ,2001

[2 ]　Ehmann K F , Kapoor S G , DeVor R E , et al . Ma2
chining Process Modeling : a Review. Journal of

Manufacturing Science and Engineering , 1997 , 119

(4) :655～663

[3 ]　Parakkal G , Zhu R , Kapoor S G ,et al. Modeling of

Turning Process Cutting Forces for Grooved Tools.

International Journal of Machine Tools & Manufac2
ture , 2002 ,42 (2) : 179～191

[4 ]　黄雪梅 ,赵明扬 ,王启义.虚拟数控车削物理仿真系

统的研究与开发.中国机械工程 ,2002 ,13 (15) :1336

～1338

[5 ]　张桃红 ,虞钢.神经网络在覆盖件模具表面激光硬

化虚拟过程中的应用.金属热处理 ,2005 ,30 (3) :61

～64

[6 ]　王伟.人工神经网络原理.北京 :北京航空航天大学

出版社 ,1995

(编辑　苏卫国)

作者简介 :张桃红 ,女 ,1973 年生。中国科学院力学研究所激光

智能制造工艺力学实验室博士研究生。研究方向为数字化激光

加工、激光虚拟加工的过程仿真。发表论文 4 篇。虞 　钢 ,男 ,

1958年生。中国科学院力学研究所研究员、博士研究生导师。

(上接第 573页)

较小的电压驱动微扑翼机构 ,应使激励频率接近

共振频率。

6　结论

微扑翼飞行器在应用技术上超出了传统飞机

设计的研究范畴 ,同时开创了微机电系统技术

(M EMS)在航空领域的应用。微扑翼驱动机构

的设计、制作及其动态特性研究是微扑翼飞行器

设计中的关键环节。本文根据昆虫胸腔结构和扑

翼运动的机理 ,设计了一种静电驱动的胸腔式微

扑翼机构。通过数值计算和分析 ,研究了该机电

耦合系统的非线性动态特性 ,研究结论对微扑翼

驱动机构的设计、制作和应用提供了一定的理论

依据 ,对于其他静电驱动的微机电系统亦有一定

的参考价值。
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