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一种可控分布 YAG激光毛化机床数控系统

王红才 , 杨明江
(中国科学院力学研究所激光毛化中心 , 北京 　100080)

摘要 : 首先阐明了 YAG激光毛化机床实现毛化微坑可控分布的重要性和原理 , 然后从系统构成和控制软件两方面介绍了这一数控系

统。该系统用一台工控机集中控制。
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A Numerical Control System of
Controllable Distribution on YAGLaser - texturing Equipment

WAN G Hong2cai , YAN G Ming2jiang
(Center for Laser - texturing Technology , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100080 , China)

Abstract : This paper elaborate on the subject of the importance and the principle of how to realize controllable texturing tiny pit dis2
tribution using YAGLaser - texturing Equipment. It is also presented the numerical control system from system composition and the con2
trol software. The system achieve the concentrative controlling by a industrial control computer.
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1 　概述

激光毛化是 80 年代末诞生的生产优质冷轧薄板的轧钢新技
术。YAG激光毛化机床是中国科学院力学研究所在 90 年代研
究开发的冷轧辊激光加工设备 , 该设备采用特殊调制的高重复
频率、高能量密度的大功率 YAG脉冲激光束作用于轧辊表面 ,

在辊面上产生无数一定形貌的强化微坑 (毛化点) 。这种表面有
一定粗糙度的激光毛化轧辊可直接用于冷轧薄板 (带) 的轧制
和平整。与传统的毛化轧辊技术相比 , 激光毛化后轧辊辊面硬
度高、毛化均匀、使用寿命长、粗糙度可控 , 能有效提高轧辊
速度 , 并能克服薄板退火粘连现象。激光毛化板的板型优良 ,

深冲性好 , 延伸率和涂镀性都大大提高 , 是汽车、家用电器、
电子和轻工业所需的优质板材。与传统毛化机床相比 , YAG激
光毛化机床工作时无噪声、无污染 , 并且运行费用低廉。与其
他激光毛化机床相比 , YAG激光毛化机床体积小、价格低 ,

YAG毛化轧辊使用寿命长 , 毛化工艺简单 , 无需液氮冷冻和镀
铬。在中国 , YAG激光毛化机床已经成功地应用于生产厚度为
0105～112mm的各类冷轧薄板、精密带钢和特种带钢。YAG激
光毛化技术与设备已获得 5 项专利。

为了在“九五”期间进一步发展和完善具有自主知识产权
的 YAG激光毛化技术 , 国家和中科院专门立了项 , 分别为“九
五”国家重点科技攻关项目 ──“冷轧薄钢板激光毛化”和

“九五”中国科学院重大项目──“激光毛化技术的深度开发”。
这两个项目的一个主要目标是开发汽车外覆件用激光毛化板 ,

此前这种毛化板几乎全靠进口。而要开发这种毛化板 , 要解决
的一个重要问题是毛化板的均匀度问题。原有的激光毛化机床
的结构类似于普通车床。其工作过程是机床主轴电机驱动轧辊
旋转 , 同时驱动移动架上的激光头平移 , 声光电源控制激光器
发出固定频率的激光脉冲 , 从而在轧辊上打出一条等螺距的由
毛化点构成的螺旋线。利用这一方法打的冷轧辊表面的毛化点
形貌如图 1a 所示。由图中可看出 , 各圈之间的毛化点的分布没
有规律 , 基本上是随机的。实验表面毛化点随机分布的毛化板 ,

图 1 　毛化点形貌图

它的各个部位及其各个方向的性能有较大差异 , 并且这种差异
的分布也是随机的。毛化点的分布对毛化板的性能影响很大 ,

实现毛化点的可控分布对提高毛化板的均匀度有重要意义。本
文着重介绍了这种具有可控分布的 YAG激光毛化机床数控系
统。

2 　分布可控的原理

从图 1a 可以看出 , 每一圈上的毛化点
间距基本相等 , 这是由于激光脉冲频率固
定 , 主轴转速基本恒定。由于声光电源
(控制激光器) 的控制与主轴旋转的控制是
相互独立的 , 没有实现同步控制 , 而主轴
转速稳速精度有限 , 导致毛化点点距的误
差 , 在整条螺旋线上这一误差是累加的。
由于机床主轴旋转和移动架移动不是无级
调速 , 无法实现毛化点圆周方向的间距 (点
距)和轴向间距 (螺距)任意调节。

本文介绍的 YAG激光毛化数控机床具
有与机床主轴转速无级可调的两维数控车
床相似的结构形式。通过在主轴同轴方向
装一高精度高分辨率的增量编码器检测
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　图 2 　点距误差变化
　　　率计算示意图

图 3 　YAG激光毛化机床数控系统方框图

图 4 　激光毛化可控分布程序工作流程简图

轧辊位置 , 实现毛化点圆周方向
的间距 (点距) 任意调节 ; 通过
用一套交流伺服系统纵向驱动移
动架并以电子齿轮的方式控制其
移动速度 , 实现毛化点轴向间距
(螺距) 任意调节。下面计算这
种方案的点距误差变化率。

图 2 是点距误差变化率计算
示意图。
设　D : 轧辊直径

f : 频率
nmax : 最高转速

nmin : 最低转速

　　n : 设定转速
d : 实际点距
d1 : 检测点距
Δd = | d - d1| : 点距误差
η=Δd/ d : 点距误差变化率
det1、det2 : 毛化点瑟检测点的距离
v : 辊面线速度
vmax : 辊面最大线速度

vmin : 辊面最小线速度

t11、t21 : 毛化检测时刻
t12、t22 : 毛化时刻

假定毛化时刻延时是恒定的 , 即
　　Δt = t12 - t11 = t22 - t21

则　 det1 = ∫t12
t11 vd t

det2 = ∫t22
t21 vd t

Δd = | d - d1| = | det2 - det1|

　 = ∫t12
t11 vd t - ∫t22

t21 vd t

　 = | v1 - v2| Δt

式中 , v1、v2 是平均速度。
∵ - ( vmax - vmin) ≤v1 - v2 ≥ ( vmax - vmin)

而 v = Dπ×n/ 60 = Dnπ/ 60

∴Δd = | v1 - v2| Δt ≤Δt ( nmax - nmin) Dπ/ 60

由于毛化时没有切削力 , 主轴电机的负载基本上是恒惯性
负载。主轴电机用变频器控制 , 采用无传感器矢量控制方式 ,

其转速变化率可控制在 1 %之内。
可假设 nmax = 10015 %ned , nmin = 9915 %n

则 nmax - nmin = 1 %n

Δd ≤1 %ΔtnDπ/ 60

∵ n = 60 df / ( Dπ)

∴Δd ≤ ( dfΔt) %

η=Δd/ d ≤ ( fΔt) %

取实际典型值

f = 6000Hz

Δt = 10μs

得 : η≤0106 %

由此可见 , 采用这种方案的点距误差变化率是很小的
(实际要求点距误差变化率小于 10 %) , 完全可以精确控制

点距。

移动架交流伺服工作在位置控制方式 , 位置给定采用

脉冲串方式。工控机对主轴编码器信号分频后控制伺服驱动器 ,

伺服驱动器驱动伺服电机 , 带动移动架随主轴旋转而移动。这
就能保证了主轴旋转与移动架移动的同步控制。

3 　系统构成

图 3 是 YAG激光毛化机床数控系统方框图。工控机 (型号
为 AWS - 825P) 内 AT 总线上装有一块可控分布接口卡、两块
电隔离双路 D/ A 接口卡 (型号为 PCL - 728) 。主轴变频电机
(型号为 YVP - 132M) 连同辊旋转时增量编码器 (型号为 ZPJ -

500A - 25000 , 每转等分 10 万线) 输出反映辊旋转位置的脉冲
信号 , 脉冲信号传给工控机内的可控分布接口卡 , 经计算机处
理后控制声光电源和纵向伺服驱动器 (型号为 MSDA153A1A) ,

纵向伺服驱动器驱动纵向伺服电机 (型号为 MDMA152A1A) ,

经滚珠丝杆带动机床移动架在机床导轨上左右移动。工控机内
的一块 D/ A 接口卡发两路信号给激光器电源 , 控制 A 路激光器
和B 路激光器。工控机内的另一块 D/ A 接口卡发一路信号给变
频器 (型号为 iHF - 715 K) , 变频器驱动机床主轴电机连同辊旋
转 , 且转速无级可调 ; D/ A 接口卡发另一路信号给位置 PID 调
节器。激光头与辊面间距自动跟踪器由工控机、位置 PID 调节
器、电感式非接触位移传感器 (型号为 ST - 1) 、横向伺服驱动
器 (型号为 MSDA043A1A) 、伺服电机 (型号为 MSMA042A1A)

及滚珠丝杆传动副等构成 , 它是一个闭环控制系统 , 工控机设
定间距大小 , 位移传感器检测实际间距 , 横向伺服驱动器工作
在速度控制方式。

4 　控制软件 (下转第 27 页)
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动控制流程图如图 6 所示。
核子秤计量系统的数据采集处理和物料负载常数的标定工

作由现场的 PLC 和上位工控计算机通过编制相应的软件来完
成。在完成上述自动/ 手动控制的同时 , 该控制系统还可对输
送带上的物料重量实现动态在线测量 , 蔗料的累计重量 W 为

W = ∑
n

i =1

Fi ·V i ·T = ∑
n

i = 1

KDZV N

k
ln (

Uo

U i
) ·T (7)

其中 : T 为计算周期 , n 为累计时间里所给的计算周期数。
315 　与上位监控计算机的通信

上位的工业控制计算机和生产现场的 PLC 之间处于实时
的交互通信状态。通过 RS - 232 和 RS - 485 接口 , 操作人员
可根据生产现场的需要 , 在不中断生产过程的同时 , 在上位机
上实时地对诸如给定日榨量、输蔗机的转速差、核子秤的物料
整定系数等现场参数进行调整 , 以使控制系统工作于最佳的工
作状态。同时还可将现场的诸如输蔗机的转速、切撕机的负荷

电流、已榨甘蔗的榨量统计值和相关设备的启动/ 停止、正常/

故障的状态信息等现场参数上传给监控计算机 , 供操作人员对
生产现场实施监控和完成甘蔗的榨量统计工作。

4 　结论

此控制系统在某甘蔗糖厂投入运行后 , 减轻了现场工作人
员的劳动强度 , 实现了甘蔗的均衡入榨 , 提高了甘蔗压榨抽出
率。系统具有操作简单 , 可靠性高 , 工艺参数修改方便的特
点 , 提高了压榨车间的自动化水平。由于避免了因蔗料堵塞造
成压榨机停机 , 提高了设备的安全运转率。
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程序包括主程序和中断服务程序两部分。主程序要完成图

形界面的显示、工作参数的处理 (读入、存储、插入、删除、

修改等) 、运行时的参数及模拟辊面显示等任务 ; 中断服务程

序要完成可控分布接口卡中的 8254 计数器计数值的修改、一

些参数的计算等任务。考虑到 C 语言具有强大的图形处理和

文件处理的功能 , 而中断间隔时间又非常短 (按毛化频率

6000Hz 计算 , 中断间隔时间为 167μs) , 所以 , 中断服务程序

和运行时的参数显示用汇编语言编写 , 其余用 C 语言编写。

运行开始 , 程序即进入汇编语言编写的程序 ; 运行停止 , 程序

即回到 C 语言编写的程序。图 4 是激光毛化可控分布程序工作

流程简图。

5 　结束语

以上所述的“九五”国家重点科技攻关项目和“九五”中

国科学院重大项目都已顺利通过了验收。国家专利局已受理了

有关“具有可控分布的 YA G激光毛化机床”的两项专利 , 一

项是发明专利 , 受理号为 00132557. 4 , 另一项为实用新型 ,

受理号为 0026062617。

本文介绍的数控系统机床主轴通过在主轴同轴方向装一高

精度高分辨率的增量编码器 , 并用一台工控机控制声光电源和

移动架实现辊面毛化点的可控分布 ; 通过激光头与辊面间距自

动跟踪器使设备适用于凸、凹或 S型辊面的激光毛化 ; 通过变

频电机经固定减速比主轴变速箱驱动机床主轴 , 使激光毛化频

率无级可调。

目前实现的分布可控的图案有两种 : 菱形分布和矩形分

布 , 如图 1b 和图 1c 所示。本文介绍的激光毛化可控分布技术

已在宝钢、本钢、广州众星激光公司及激光毛化中心的激光毛

化机床上使用两年多 , 运行良好。宝钢已用这种机床首次生产

出几千吨汽车外覆件用激光毛化 05 板。由于所轧制的激光毛

化板表面具有非常均匀的粗糙度及很高的峰值密度 , 受到汽车

厂家的好评 , 宝钢现已向上海大众正式提供汽车外覆件用激光

毛化 05 板。由于毛化点的位置是完全可控的 , 使它非常适合

于用激光刻蚀辊面图形 , 这就大大拓宽了激光毛化技术的应用

领域 , 使之能在印刷、塑料及其他轻工行业得到广泛的应用。

该技术现已用于印刷辊和铝冷轧辊的激光毛化。
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Xantrex 公司程控直流电源用于国际空间站

Xantrex 公司宣布 , 其程控直流电源被美国 NASA 选中用于

国际空间站中测试和维修重要电子仪器设备 , 并随发现者号航天

飞机进入太空。该电源型号为 XHR150 - 7 (输出功率 : 1000W ,

最大程控输出电压 150V , 最大程控输出电源 7A) 。空间站的电

源是由太阳能电池板产生的 120V 直流电源 , Xantrex 公司产品

将其转化成所需的各种电源 , 该电源作为移动式电子工作台的一

部分 , 在 0 重力环境下可在空间站的任何位置工作。Xantrex 产

品被选中是由于其高性能、高质量和高可靠性 , 其产品已被用于

外太空、深海钻探、半导体制造、医疗仪器等多种行业。

定制化设计满足 NASA要求
由于每磅的发射费用约为 1 万美元 , 因而重量成为很重要一

个因素。Xantrex 将许多钢元件改换成重量较轻的铝合金元件 ,

从而减轻了 4 磅重量 , 这种设计的另一个好处是防止在空间站高

湿环境下的冷凝和生锈 , XHR 电源重 14 磅 , 体积 815 ( 宽) ×

1612(长) ×314(高)英寸 , Xantrex 设计了简单的开关 , 以便于电

源适应 120 V直流输入 , 输入端子设计成满足空间站标准。为在

0 重量环境下使用的方便性 , 在电源上增加了大手柄。

发射前的严格测试
定制设计过程包括发射前的振动冲击测试 , 以使产品能随发

射时的巨大振动和冲击 , NASA 发射前的测试包括许多测试项 ,

如三个轴向的工作状态测试。电源还进行了高低温测试。对于在

发射时的振动环境 , 商用级产品只做了一些很小改动。
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