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激光熔覆锤击系统控制电路的设计
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摘　 要:根据 ＡＮＳＹＳ对熔覆层应力场的仿真结果ꎬ指导激光熔覆锤击系统锤击力和锤击频率

的选择ꎬ采用 ＡＴ８９Ｃ５２单片机为控制核心ꎬＤＡＣ０８３２模数转换器和步进电机 ８６ＢＹＧ４５０Ａ 作为

执行装置ꎬ设计其电源、锤击力、锤击频率和步进电机控制电路ꎬ对 Ｆｅ３１３的熔覆层进行锤击试

验验证ꎮ 试验表明ꎬ系统稳定性良好ꎬ锤击频率符合精度要求ꎬ锤击使熔覆层的力学性能得到

了改善ꎮ
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０　 引言

中空激光熔覆是一个局部快速加热和冷却的过程ꎬ它
引起的不均匀温度场和应力场ꎬ使成形件内部产生较大的

残余应力ꎬ从而导致成形件发生开裂和翘曲ꎬ严重影响熔

覆成形件的质量[１] ꎮ 锤击是熔覆过程中对熔覆层的处

理ꎬ以消除或者减小熔覆层残余应力的一种加工工艺ꎮ 锤

击带来的振动效果可以抑制熔覆层缺陷的产生ꎬ而且可以

使熔池凝固的速度加快ꎬ结晶组织被锤碎ꎬ经过再结晶形

成较细小的晶粒ꎬ组织的塑性韧性提高ꎬ力学性能得到了

改善ꎮ 所以操作方便的锤击法可以节约大量的能源和资

金ꎬ带来巨大的经济效益ꎮ 因此ꎬ国内外学者进行了关于

锤击的一系列研究ꎬＳＩＭＯＮＥＡＵ[２]等研究了锤击法消除不

锈钢材料的焊接结构件的焊接残余应力ꎻＳＩＤＨＯＭ[３]针对

不锈钢研究表明ꎬ锤击处理可显著提高焊接接头的疲劳强

度ꎻ王晓鹏[４]对激光模具修复锤击消除应力方法研究ꎬ分
析了在不同锤击力和锤击频率下ꎬ对焊接中应力的影响ꎬ
但在进行锤击试验时准确控制锤击参数是个难题ꎮ 为了

提高系统参数的控制精度ꎬ实现锤击设备的低成本、高质

量、高效率的目的ꎬ本文采用 ＡＴ８９Ｃ５２[５]单片机为核心ꎬ
从基于单片机控制系统出发ꎬ设计了锤击力和锤击频率的

控制电路ꎬ完善了锤击力和锤击频率的准确、独立调节ꎮ

１　 ＡＮＳＹＳ 模拟应力场的结果

为了研究熔覆层的应力分布情况ꎬ而熔覆层受到的主

要拉应力是扫描路径方向ꎬ设为 ｙ 方向ꎬ所以本文只讨论

ｙ 方向上的应力ꎮ 在熔覆层中心所得截面中选取节

点 Ａ(ｘ＝ ０ ｍｍꎬ ｚ ＝ ０ｍｍ)、 Ｂ ( ｘ ＝ ０ｍｍꎬ ｚ ＝ ０. ２ｍｍ)、
Ｃ(ｘ＝ ０ ｍｍꎬｚ＝ ０.４ｍｍ)、Ｄ( ｘ ＝ ０ｍｍꎬｚ ＝ ０.６ｍｍ)ꎬ是路径

Ｄ 到 Ａ 方向ꎬ如图 １所示ꎮ

x

z

A
B

C
D

图 １　 应力测试的路径

图 ２是应力场的仿真云分布图ꎬ图 ２( ａ)是冷却到

４０.４１６ ７ ｓ的等效应力 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 的云分布图ꎬ熔覆层的最

大应力达到 ２４１ＭＰａꎬ这时应力的分布基本上达到稳定ꎮ
图 ２(ｂ)中是 ｘ 方向的应力云分布图ꎬ激光束中心处的拉

应力值最大ꎬ达到 ２７９ＭＰａꎮ 图 ２( ｃ)是 ｙ 方向上云分布

图ꎬ应力的最大值是 １９０ＭＰａꎬ但出现最大应力的地方(即
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图片中深色的区域)并不是很多ꎬ分布在 ２７ＭＰａ~ ７４ＭＰａꎮ
ｚ 方向上应力大小如图 ２ ( ｄ)所示ꎬ分布在 ２０９ＭＰａ ~
２５２ＭＰａ之间ꎬ而且分布比较均匀ꎮ
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图 ２　 应力场云分布图

根据前面的基本熔覆工艺参数ꎬ分别采用 ０ Ｎ(未进

行锤击处理)、４００ Ｎ、８００ Ｎ、１ ２００ Ｎ 的力ꎬ在熔覆开始 ３ ｓ
后单次锤击作用在节点 Ｄ 上ꎬ冷却到 ４０.４１６ ７ ｓ后ꎬ对应的

ｘ 方向和 ｙ 方向的应力分布规律如图 ３所示ꎮ

150

100

50

0

-50

-100

0 N
400 N
800 N

1 200 N

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
r/mm

�
	

/M
Pa

(a)�x�


250

200

150

100

50

0
0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0

0 N
400 N
800 N

1 200 N

r/mm

�
	

/M
Pa

(b)�y�
 

图 ３　 不同锤击力下熔覆层的残余应力分布

从图 ３(ａ)可以看出ꎬ熔覆层中 ｘ 方向上的残余应力

主要是压应力ꎬ随锤击力的增大ꎬ从节点 Ｄ 到 Ａ 在熔覆层

的残余应力逐渐增大ꎬ在熔覆层下 ０.２ｍｍ~０.３ｍｍ处残余

应力发生大的跳变ꎮ 从图 ３(ｂ)可以看出ꎬ随着锤击力的

增加ꎬ节点 Ｄ 到 Ａ 各个位置都是呈现降低的趋势ꎬ残余应

力不断减小ꎻ在不同锤击力的作用下ꎬ各个节点的残余应

力降低的趋势是一致的ꎬ都是在熔覆层下 ０.３ ｍｍ 处应力

达到最大值ꎮ 产生这样情况的原因是ꎬ在 ｘ 方向上表现出

来的压应力ꎬ在 ｙ 方向上表现出来的拉应力ꎻ在锤击力的

作用下ꎬ使熔覆层金属质点沿径向流动ꎬ产生两维伸长ꎬ这
种径向延伸抵消了残余拉伸应变ꎬ使 ｙ 方向上的残余应力

降低了ꎮ

２　 锤击系统的总体设计

锤击系统设计思路是通过控制电流大小来控制锤击

力的大小ꎬ改变电磁锤的通电时间来调节脉冲频率ꎬ控制

电路的电源来控制电磁装置的启动和停止ꎮ 系统框图如

图 ４所示ꎬ单片机 ＡＴ８９Ｃ５２ 发出信号ꎬ经过 ＰＷＭ 恒频脉

宽调制[６]电路ꎬ进行功率的调节ꎬ并且通过驱动器对信号

进行放大ꎬ来控制电磁装置的控制开关ꎮ
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图 ４　 锤击控制系统框图

３　 电路设计

３.１　 控制电路电源的设计

控制系统的各个执行装置采用不同的驱动电压ꎬ所以

在整个控制电路中要对 ２２０ Ｖ的交流电源进行重新设计ꎮ
提供适合执行装置的稳压电源ꎬ控制电路的电源设计如图

５所示ꎬ在 ２２０ Ｖ交流电通过变压器降压和整流电路的处

理ꎬ使其产生＋１６ Ｖ和－１６ Ｖ的电压ꎬ图中 ａ 和 ｂ 的接线点

的电压分别是＋１６ Ｖ 和－１６ Ｖꎬ用变压器中心抽头为地的

±１２ Ｖ电源电路、７８１２ 正电压三端稳压集成块和 ７９１２ 负

电压三端稳压集成块ꎬ再在±１２ Ｖ 后接 ７８０５(正电压三端

稳压集成块)和 ７９０５(负电压三端稳压集成块)就产生

±５ Ｖ的电源ꎮ
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图 ５　 电源设计的电路图
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３.２　 锤击力的控制电路

通过调节电流大小ꎬ可实现对锤击力控制ꎮ 锤击力的

控制电路如图 ６ 所示ꎬ单片机输出合适的电流ꎬ通过

ＤＡＣ０８３２转换器ꎬ送到比较器与采样得到的电流大小进

行比较ꎬ后经 ＰＷＭ 进行调节得到稳定的电流值ꎬ以输出

的电流实现锤击力大小的控制ꎮ 该电路由单片机、模数转

换器 ＤＡＣ０８３２、运算放大器和电流的采样电路组成ꎮ
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图 ６　 锤击力的控制电路图

３.３　 锤击频率的控制电路

频率控制的准确度ꎬ直接影响着熔覆层锤击实验的结

果ꎬ因此频率的控制电路需要按要求的精度进行设计ꎬ如
图 ７所示ꎬ当电磁锤通电ꎬ单片机 ＡＴ８９Ｃ５２ 输出仿真频率

相当的触发脉冲ꎬ通过调节输出脉冲的频率来实现频率的

控制ꎮ 频率的控制电路由功率驱动电路 ＴＬＰ２５０[７] 、后接

触发器 ４０１３和与非门 ４０８１组成ꎬ该控制电路可以完成调

节频率ꎬ控制电路成为功率场效应管的驱动电路ꎮ
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图 ７　 锤击频率的控制电路图

３.４　 步进电机的控制电路

锤击系统中为了准确调节锤击头的位置ꎬ采用步进电

机更改锤击头的位置ꎮ 锤击装置的步进电 机 采 用

８６ＢＹＧ４５０Ａ作为执行装置ꎬ控制步进电机的驱动器采用

ＭＳ－２Ｈ０９０Ｍꎮ 步进电机的控制电路如图 ８ 所示ꎬ单片机

ＡＴ８９Ｃ５２的 Ｐ２. ５ 和 Ｐ２. ６ 引脚输出信号连接在驱动器

ＭＳ－２Ｈ０９０Ｍ的 ＣＰ 和 ＤＩＲ 引脚ꎬ驱动器再和步进电机

８６ＢＹＧ４５０Ａ连接ꎮ ＤＩＲ 信号控制电机的正反转ꎬ单片机

发出的 ＣＰ 脉冲的个数ꎬ使步进电机完成定位ꎮ
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图 ８　 步进电机驱动的控制电路图

４　 试验结果与分析

根据上面设计的锤击装置ꎬ在中空激光熔覆时ꎬ对熔

覆层进行锤击试验ꎮ 为了解锤击前后熔覆层拉应力(沿
路径 Ｄ 到 Ａ)的分布情况ꎬ对熔覆层采用 Ｘ－３５０Ａ 型 Ｘ 射

线衍射仪测定应力ꎬ测量时采用侧倾固定 ψ 交互关法定

峰ꎬ倾斜角 ψ 依次选择 ０°、２４.２°、３５.３°、４５°ꎬ扫描起始角

为 １３２°ꎬ结束时为 １２５°ꎬ２θ 扫描步距为 ０.１°ꎬ计数时间

１.０ ｓꎬ准直管直径 ２ｍｍꎮ 采用 １ ∶ １ 的高氯酸与甲醇混合

溶液ꎬ对锤击的熔覆层进行逐层剥离电解抛光ꎬ沿路径上

的应力如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 应力图

􀅰３９１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 张旭方ꎬ等􀅰激光熔覆锤击系统控制电路的设计

实验测得熔覆层应力和仿真时的趋势一致ꎻ从图

９(ａ)可知ꎬ当锤击频率一定时ꎬ随着锤击力的增加ꎬ熔覆

层沿 Ｄ 到 Ａ 路径上应力降低的效果越明显ꎻ从图 ９(ｂ)可
知ꎬ当锤击频率一定时ꎬ随着锤击频率的增加ꎬ熔覆层沿 Ｄ
到 Ａ 路径上应力消除越来越明显ꎮ

沿着节点的路径将熔覆层切开ꎬ通过镶样、磨样和腐

蚀处 理ꎬ 用 德 国 某 公 司 生 产 的 光 学 显 微 镜

ＬａｉｃａＤＭ４０００Ｍ[８]观察熔覆层的显微组织ꎮ 熔覆层放大

１ ０００倍的金相图如图 １０所示ꎮ

(a)�0 N

(b)�400 N

(c)�800 N

(d)�1 200 N 

图 １０　 锤击频率 ４ Ｈｚ 熔覆层

金相组织图

　 　 图 １０(ａ)中的金相组织图显示的是没有进行锤击的

熔覆层金相组织图ꎬ图 １０(ｂ) －图 １０(ｄ)分别是频率为

４Ｈｚ时锤击力为 ４００ Ｎ、８００ Ｎ、１ ２００ Ｎ时的金相组织图ꎬ随
着锤击力的增加ꎬ晶界被打破ꎬ晶粒进一步变小ꎬ组织的塑

性韧性提高ꎬ其力学性能得到了改善ꎮ 对比分析:可以看

出锤击使熔覆层组织改善的原因是:１) 锤击使熔池凝固

的速度加快ꎬ结晶组织被锤碎ꎬ经过再结晶形成较细小的

晶粒ꎻ２) 熔池凝固的速度加快ꎬ析出强化相ꎬ产生固溶强

化和沉淀强化ꎬ提高了接头组织的致密度ꎬ减少了表面缺

陷ꎮ

５　 结语

１) 通过电流的大小来控制锤击力的大小ꎬ通过与

非门 ４０８１ 的 ２ 号引脚的频率输出来控制锤击装置的

频率ꎻ
２) 设计出来的锤击系统ꎬ具有工作稳定ꎬ控制简单ꎬ

可以快速地进行启动和停止ꎬ方便调节和控制ꎬ锤击的频

率符合精度要求ꎻ
３) 在中空激光熔覆时ꎬ对熔覆层进行锤击处理ꎬ试验

的结果表明ꎬ晶界被打破ꎬ晶粒进一步变小ꎬ组织的塑性、
韧性提高ꎬ其力学性能得到了改善ꎮ
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