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摘要：为满足模具行业对激光强化设备的需求，研制了一台多轴激光强化机床。在普通三轴数控机床基体的基础

上，对原机床主轴部位进行改进，加入两个旋转轴、激光器及ＣＣＤ观察系统。采用激光干涉仪对机床运动轴的定位精度
和重复定位精度进行测量和补偿，分析机床各运动轴的运动和激光加工的特点，结合 ＵＧＮＸ后处理编辑工具对多轴激
光强化机床的后处理进行了理论分析和实验验证。结果表明，补偿后机床的定位精度不大于０．０５ｍｍ，重复定位精度为
±０．０２ｍｍ。根据现有模具，运用研制的ＵＧＮＸ后处理进行编程，导入到机床中，实现了激光表面强化处理。这一结果
证明了试验激光加工机床及后处理的可行性，对普通机床升级到激光加工设备是有帮助的。
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引　言

模具在使用过程中由于不同部位所处的工作条件

有所不同，会产生不同程度的开裂、热蚀、变形、热磨损

以及热疲劳龟裂等［１］。为提高模具的整体使用寿命，

会对模具的表面采取化学热处理、堆焊、电火花表面强

化、物理气相沉淀、化学气相沉淀、激光强化等强化措

施［２６］，其中激光强化是一种新型的强化方法，且强化

后的表面具有很好的使用性能。由此，目前市场上对

多轴激光加工机床的需求越来越高，在模具行业受到

了广泛的重视。

随着现代制造业的不断发展，对数控机床的加工

精度提出了越来越高的要求。影响机床加工精度的因

素很多，如几何误差、力变形误差、热变形误差、动态误

差等，其中几何误差对机床加工精度影响最大［７８］。中
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科院长春光学精密机械与物理研究所的 ＬＩ［９］将普通
三轴数控机床（ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＮＣ）改造
成五轴数控加工中心，并利用激光跟踪仪对加工中心

的主轴进行标定。近年来激光器［１０１１］技术发展很快，

也逐渐走向成熟，但激光加工机床研究的论文颇少。

后处理是实现产业化的难点问题，国内外学者都对其

进行了一定程度的研究［１２１５］，主要集中在针对某一特

有结构进行后处理的算法以及后处理软件应用，如

ＵＧＮＸ，ＭａｓｔｅｒＣＡＭ等，后处理主要应用于切削加工
中，对于激光加工后处理的研究不是很多。作者在普

通三轴数控机床的基础上改进了原机床主轴的结构，

并加入了两个旋转轴、激光器和 ＣＣＤ观察系统，研制
了１台多轴激光加工机床，利用激光干涉仪对机床的
定位精度和重复定位精度进行测量和补偿，并重点讨

论了基于ＵＧＮＸ后处理编辑工具的机床后处理的分
析。通过对现有模具进行强化试验，证明了机床及后

处理的可行性、通用性及经济性。

１　机床的结构设计

普通的三轴数控机床通过工作台的平行移动实现

ｘ，ｙ轴方向的移动，刀具和主轴通过滑台沿着ｚ轴方向
进行上下移动，四轴加工机床增加了一个旋转轴以实

现复杂零件曲面的加工。在激光加工中，通过激光器

发射激光对零件表面进行表面激光强化，代替了刀具

的切削运动。

为满足模具复杂曲面的激光加工，同时降低机床

的生产制造成本，对多轴激光加工机床进行结构设计。

本台数控机床是在普通三轴数控机床主体的基础之上

进行设计，采用普通数控机床的工作平台实现 ｘ轴、ｙ
轴的平行移动，将机床主轴部件处的结构改进成一个

类似箱体的机构，去掉了原来的主轴结构，箱体沿ｚ轴
导轨进行上下移动，并在箱体相互垂直方向上面加入

了两个伺服电机，竖直的伺服电机可以带动水平的伺

服电机，激光加工机床的结构示意图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｅ

机床的数控系统采用的是 ＢｅｉｊｉｎｇＦＡＮＵＣ０ｉＭＤ
五轴控制系统，数控系统通过控制箱体上伺服电机旋

转以实现绕ｘ轴旋转或ｙ轴旋转或满足其它工位的要
求。绕ｘ轴旋转即为 Ａ轴，Ｃ＝０；绕 ｙ轴旋转类似 Ｂ

轴，Ｃ＝ｎπ２（ｎ＝±１）；绕指定角度旋转满足多工位要

求，Ｃ为其它。其中，Ｃ为绕 ｚ轴旋转即 Ｃ轴，ｎ为常
数。类似Ｂ轴是由于伺服电机与数控系统中的 Ａ轴
相连，故编程后需要将后处理文件中的 Ｂ全部替换成
Ａ。

激光器选用华工激光 ＬＷＹ３００Ｃｉ激光器，并配有
ＣＣＤ观察系统。激光加工机床系统软件包含手动控
制模块、自动控制模块、多文件接口（ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｏｃｕｍｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＤＩ）模块、手动编辑模块、激光参量设定、系
统诊断模块以及其它模块。激光加工机床的组成框图

如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｅ

２　激光强化设备的精度控制

２．１　激光强化设备的几何误差的评定
多轴激光强化机床运动轴的精度检测采用英国雷

尼绍公司（ＲＥＮＩＳＨＡＷ）的激光干涉仪测量系统（包含
ＸＲ２０Ｗ无线型回转轴校准装置）；机床三坐标轴ｘ，ｙ，
ｚ的长度分别是８００ｍｍ，３００ｍｍ和５００ｍｍ；Ａ轴、Ｃ轴
旋转角度为±９０°。测量过程按照ＧＢ１７４２１．２２０００数
控轴线的定位精度和重复定位精度的确定通则执行。

需要特别注意的是，测量应在机床预热以后，即大约开

机运行０．５ｈ使机床达到热平衡以后进行，以保证测量
数据的可靠性。

为了能较精确地得到本试验机床的坐标轴 ｘ，ｙ，ｚ
以及Ａ轴和 Ｃ轴上的定位误差，直线轴每隔５０ｍｍ检
测一次数据，旋转轴每隔１０°检测一次，每轴测量５个
循环。选取机床坐标原点为测量的起点，分别选取机

床各轴的不同点作为目标位置，设计测量路径。机床

从零点出发运动的方向表示正向，返回零点为负

向［１６］。

２．２　激光强化设备的误差补偿
由于激光加工机床在使用过程中激光会在零件表

面形成小熔池，具有一定的宽度，故对机床本身的精度

４７
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要求并不是很高。机床的定位精度要求各运动轴均不

大于０．０５ｍｍ，重复定位精度为 ±０．０２ｍｍ，在进行检
测之前需要将系统内部有关参量清零，系统中参量模

块３６０５＃０置１，保证可以使用双向螺距误差补偿。将
激光干涉仪安装好，分别对各运动轴进行测量并进行

螺距补偿，将激光干涉仪的检测结果进行分析，可以得

到各运动轴的螺距误差补偿值，根据机床的精度要求，

检测结果表明ｘ轴的精度可以满足，Ａ轴、Ｃ轴的误差
相近，在ｙ轴、ｚ轴上超过误差较大，由图３也可知。根
据分析结果对数控系统中的参量模块３６２４来分别设
置各运动轴的补偿点间隔，ｙ轴、ｚ轴、Ａ轴和 Ｃ轴分别
为９０ｍｍ，４０ｍｍ，６０ｍｍ；参量模块３６２３补偿倍率分别
设置为２０，１，２；同时通过参量模块３６２１和模块３６２２
　　

Ｆｉｇ３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｆｔｅｒｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ

来分别设置各运动轴的负向及正向补偿号码。将分析

所得的补偿值分别输入到相应的补偿号码处，多次测

量及补偿后达到满足的精度要求。图３是补偿后各运
动轴定位精度和重复定位精度，表１为补偿后各运动
轴的精度值，其中 Ｃ轴与 Ａ轴的误差基本一致未标。
图３中，Ｘｉ为某一位置的双向平均位置偏差；Ｘｉ↑或
Ｘｉ↓表示某一位置的单向平均位置偏差；Ｓｉ↑或 Ｓｉ↓
表示在某一位置的单向定位标准不确定度的估算值。

表１中，Ｅ为轴线双向定位系统偏差；Ｒ↑或 Ｒ↓为轴
线单向重复定位精度；Ｂ０为轴线反向差值；Ａ０为轴线
双向定位精度；Ａ０↑或 Ａ０↓为轴线单向定位精度；Ｍ０
为轴线双向平均位置偏差。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｃｈｉｎｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／μｍ

Ｅ Ｒ↑ Ｒ↓ Ｂ０ Ａ０↑ Ａ０↓ Ａ０ Ｍ０

ｘ １９．６ ４．４ ６．１ １５．１ １３．５ １６．２ ２３．５ ６．８

ｙ ３９．８ １７．６ １７．６ ０．５ ４９．７ ４５．９ ４９．７ ３９．５

ｚ ７．７ ３．９ ３．９ ３．７ ９．５ ７．１ １１．０ ４．６

Ａ ２４．１ ３．３ ４．２ １７．９ ２１．９ １６．８ ２６．４ １６．９

３　激光加工机床后处理的研究

３．１　机床的后置处理分析
后置处理就是将计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ

ｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）／计算机辅助制造（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＣＡＭ）软件生成的刀位文件转换成具有一定
规则的可被数控机床系统识别和执行的加工代码。对

于复杂的曲面无法用手工进行编程，必须借助于ＣＡＭ
软件进行编程。机床箱体处两伺服电机是通过支架将

其相连，激光器导光管与机床 ｚ轴有一定的偏移距离
即激光头偏距，激光头与水平伺服电机相连实现绕坐

标轴的旋转。由于机床的坐标系由 Ｏ偏移到 Ｏ１位
置，通过工件坐标系的设定并不影响现有的编程后处

理软件的编程。机床的进给结构图如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｆｅｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｅ

数控系统通过指令信息 Ｇ代码和 Ｍ代码实现与
激光器的通信，代码的加工程序为Ｇ６５Ｐ９０１０Ｗ＿Ｉ＿Ｆ＿
Ｔ＿Ｋ＿，通过调用宏程序，将激光加工参量的波形号、电
流、频率、脉宽、百分比等参量分别赋值给变量Ｗ，Ｉ，Ｆ，

５７

版权所有 © 《激光技术》编辑部 
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com   http://www.jgjs.net.cn

版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部



　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

Ｔ，Ｋ后通过可编程机床控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｍａｃｈｉｎｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＭＣ）程序进行处理。通过数控（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＣ）代码控制坐标轴的移动来实现对离焦量
和扫描速度的控制。控制流程图如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

激光加工不同于刀具的切削加工，当需要更换切

削区域的过程时，要保证关闭激光，同时当进入下一段

加工时，需要将激光打开。通过辅助气体的开关指令

与激光器的开关指令相连，再通过Ｍ０８和Ｍ０９指令控
制激光和辅助气体的同时开与闭。由于激光加工有一

定的离焦量，不会产生干涉，故可以减少一些不必要的

抬刀，提高加工效率。为实现不同区域激光强化，对激

光及辅助气体开与关进行准确控制，在后处理的逼近

移动处加入 Ｍ０８指令，在退刀移动处加入了 Ｍ０９指
令。图６为激光器与辅助气体的开关状态。

Ｆｉｇ６　Ｓｔａｔｅｏｆｌａｓｅｒａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｇａｓ

为增加其通用性便于程序的编制，将机床竖直和

水平伺服电机分别与数控系统的 Ａ轴、Ｃ轴相连。后
处理的流程图如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２　后处理在ＵＧＮＸ中的实现
ＵＧＮＸ软件提供了后置处理工具，刀位源文件数

据通过后置处理器转换成适应机床控制系统的ＮＣ程
序，其转换过程包括事件处理文件（．ｔｃｌ）、事件定义文
件（．ｄｅｆ）和后处理用户界面文件（．ｐｕｉ），利用加工输
出管理器应用程序启动后处理输出数控代码。

作者利用ＵＧＮＸ软件的后处理构造器［１６］，研制

本台数控激光加工机床的后处理，具体关键步骤如下：

在程序开始加入了激光加工的控制程序，通过对实验

模具的实验调试出一个合理的激光参量，参量设置为

Ｇ６５Ｐ９０１０Ｗ２Ｉ１２０Ｆ１０Ｔ５Ｋ１００，要满足不同材料的加
工需求可以对相应的参量进行修改。ＵＧＮＸ中相应
的后处理的设置如图８所示。

Ｆｉｇ８　ＵＧＮＸｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇｓ

４　激光强化设备的实际应用

根据现有模具形状用 ＵＧＮＸ编程导入到激光加
工机床中，进行激光表面强化处理，如图 ９所示。图
９ａ为激光加工机床加工状态，图９ｂ为熔凝区的实时
监控画面，图９ｃ和图９ｄ为模具激光强化后模具状态。

Ｆｉｇ９　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｕｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

５　结　论

通过实际的模具激光强化过程，证明了新型激光

加工机床对模具进行表面激光强化的可行性。由于机

床的主体采用的是普通的三轴机床的主体，故制造成

本低，具有重要的工业推广价值。激光加工机床的程

序是由预先设定的 ＵＧＮＸ后处理生成的，验证了后处
理的可行性。通过激光干涉仪进行螺距误差的补偿将

机床的定位精度保证在０．０５ｍｍ以内，而重复定位精
度保证在±０．０２ｍｍ，且激光加工过程中不存在切削力
的影响，故机床能保证一定的加工精度。
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