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激光熔覆锤击系统控制电路的设计

张旭方，郭开波

(苏州大学 机电工程学院，江苏 苏州 21５０21)

摘 要:根据 ANSYS对熔覆层应力场的仿真结果，指导激光熔覆锤击系统锤击力和锤击频率

的选择，采用 AT８9C５2单片机为控制核心，DAC０８32模数转换器和步进电机 ８6BYG4５０A 作为

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

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

了改善。
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Design of Laser Cladding Hammering Sｙstem Control Circuit
ZHANG Xufang， GUO Kaibo

(School of Mechanical anｄ Electric Engineering， Soochoｗ Ｕniｖercity， Suｚhou 21５０21， Ｃhina)
Abstract:Ａccorｄing to the ｓimulation reｓultｓ of the ｓtreｓｓ fielｄ of the ＡＮSＹS claｄｄing layer， thiｓ paper guiｄeｓ the ｓelection of
hammering force anｄ hammering freｑuency in laｓer claｄｄing hammering ｓyｓtem. ＡT８9Ｃ５2 ｓingle-chip microcomputer iｓ uｓeｄ aｓ the
control core， ＤＡＣ０８32 analog-to-ｄigital conｖerter anｄ ｓtepping motor ８6ＢＹＧ4５０Ａ aｓ the eｘecution ｄeｖice， anｄ the control circuit
ｄeｓign of poｗer ｓupply， hammering force， hammering freｑuency anｄ ｓtepping motor iｓ carrieｄ out. ln the hammering teｓt on the
claｄｄing layer of Ｆe313， the ｓtaｂility of thiｓ ｓyｓtem iｓ ｖerifieｄ， the freｑuency of the hammering meetｓ the reｑuirementｓ of preciｓion，
anｄ the mechanical propertieｓ of the claｄｄing layer can ｂe improｖeｄ.
Ｋeｙｗords:laｓer claｄｄing； hammering ｓyｓtem； hammering force； hammering freｑuency； control circuit

０ 引言

中空激光熔覆是一个局部快速加热和冷却的过程，它
引起的不均匀温度场和应力场，使成形件内部产生较大的
残余应力，从而导致成形件发生开裂和翘曲，严重影响熔
覆成形件的质量[1] 。 锤击是熔覆过程中对熔覆层的处
理，以消除或者减小熔覆层残余应力的一种加工工艺。 锤
击带来的振动效果可以抑制熔覆层缺陷的产生，而且可以
使熔池凝固的速度加快，结晶组织被锤碎，经过再结晶形
成较细小的晶粒，组织的塑性韧性提高，力学性能得到了
改善。 所以操作方便的锤击法可以节约大量的能源和资
金，带来巨大的经济效益。 因此，国内外学者进行了关于
锤击的一系列研究，SIMONEAU[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；SIDHOM[3]针对
不锈钢研究表明，锤击处理可显著提高焊接接头的疲劳强
度；王晓鹏[4]对激光模具修复锤击消除应力方法研究，分
析了在不同锤击力和锤击频率下，对焊接中应力的影响，
但在进行锤击试验时准确控制锤击参数是个难题。 为了
提高系统参数的控制精度，实现锤击设备的低成本、高质
量、高效率的目的，本文采用 AT８9C５2[５]单片机为核心，
从基于单片机控制系统出发，设计了锤击力和锤击频率的
控制电路，完善了锤击力和锤击频率的准确、独立调节。

１ ANSＹS模拟应力场的结果

为了研究熔覆层的应力分布情况，而熔覆层受到的主
要拉应力是扫描路径方向，设为 ｙ 方向，所以本文只讨论
ｙ方向上的应力。 在熔覆层中心所得截面中选取节
点 Ａ(ｘ＝ ０ mm， ｚ ＝ ０mm)、 Ｂ ( ｘ ＝ ０mm， ｚ ＝ ０. 2mm)、
Ｃ(ｘ＝ ０ mm，ｚ＝ ０.4mm)、Ｄ( ｘ ＝ ０mm，ｚ ＝ ０.6mm)，是路径
Ｄ到 Ａ方向，如图 1所示。
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图 １ 应力测试的路径

图 2是应力场的仿真云分布图，图 2( a)是冷却到
4０.416 7 s的等效应力 Von Mises 的云分布图，熔覆层的最
大应力达到 241MPa，这时应力的分布基本上达到稳定。
图 2(b)中是 ｘ方向的应力云分布图，激光束中心处的拉
应力值最大，达到 279MPa。 图 2( ｃ)是 ｙ 方向上云分布
图，应力的最大值是 19０MPa，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，分布在 27MPa~ 74MPa。
ｚ方向上应力大小如图 2 ( ｄ)所示，分布在 2０9MPa ~
2５2MPa之间，而且分布比较均匀。

(a) 总应力                      (b) x方向

(c) y方向                          (d) z方向 

图 ２ 应力场云分布图

根据前面的基本熔覆工艺参数，分别采用 ０ N(未进
行锤击处理)、4００ N、８００ N、1 2００ N 的力，在熔覆开始 3 s
后单次锤击作用在节点 Ｄ上，冷却到 4０.416 7 s后，对应的
ｘ方向和 ｙ方向的应力分布规律如图 3所示。
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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，熔覆层中 ｘ 方向上的残余应力
主要是压应力，随锤击力的增大，从节点 Ｄ到 Ａ 在熔覆层
的残余应力逐渐增大，在熔覆层下 ０.2mm~０.3mm处残余
应力发生大的跳变。 从图 3(b)可以看出，随着锤击力的
增加，节点 Ｄ到 Ａ各个位置都是呈现降低的趋势，残余应

力不断减小；在不同锤击力的作用下，各个节点的残余应
力降低的趋势是一致的，都是在熔覆层下 ０.3 mm 处应力
达到最大值。 产生这样情况的原因是，在 ｘ方向上表现出
来的压应力，在 ｙ方向上表现出来的拉应力；在锤击力的
作用下，使熔覆层金属质点沿径向流动，产生两维伸长，这
种径向延伸抵消了残余拉伸应变，使 ｙ方向上的残余应力
降低了。

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，改变电磁锤的通电时间来调节脉冲频率，控制
电路的电源来控制电磁装置的启动和停止。 系统框图如
图 4所示，单片机 AT８9C５2 发出信号，经过 PWM 恒频脉
宽调制[6]电路，进行功率的调节，并且通过驱动器对信号
进行放大，来控制电磁装置的控制开关。

AT89C52
单片机

PWM 功率调节 驱动放大 电磁锤

电磁锤开关

电流采样

比较放大

D/A转换

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，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。
提供适合执行装置的稳压电源，控制电路的电源设计如图
５所示，在 22０ V交流电通过变压器降压和整流电路的处
理，使其产生＋16 V和-16 V的电压，图中 ａ和 ｂ的接线点
的电压分别是＋16 V 和-16 V，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，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。
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220 V交流电

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，可实现对锤击力控制。 锤击力的

控制电路如图 6 所示，单片机输出合适的电流，通过

DAC０８32转换器，送到比较器与采样得到的电流大小进
行比较，后经 PWM 进行调节得到稳定的电流值，以输出
的电流实现锤击力大小的控制。 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。
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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，直接影响着熔覆层锤击实验的结

果，因此频率的控制电路需要按要求的精度进行设计，如
图 7所示，当电磁锤通电，单片机 AT８9C５2 输出仿真频率
相当的触发脉冲，通过调节输出脉冲的频率来实现频率的
控制。 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，该控制电路可以完成调
节频率，控制电路成为功率场效应管的驱动电路。
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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，采用步进电

机更改锤击头的位置。 锤击装置的步进电机采用
８6BYG4５０A作为执行装置，控制步进电机的驱动器采用
MS-2H０9０M。 步进电机的控制电路如图 ８ 所示，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，驱动器再和步进电机
８6BYG4５０A连接。 DIR 信号控制电机的正反转，单片机
发出的 CP 脉冲的个数，使步进电机完成定位。
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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，在中空激光熔覆时，对熔
覆层进行锤击试验。 为了解锤击前后熔覆层拉应力(沿
路径 Ｄ到 Ａ)的分布情况，对熔覆层采用 X-3５０A 型 X 射
线衍射仪测定应力，测量时采用侧倾固定 ψ 交互关法定
峰，倾斜角 ψ 依次选择 ０°、24.2°、3５.3°、4５°，扫描起始角
为 132°，结束时为 12５°，2θ 扫描步距为 ０.1°，计数时间
1.０ s，准直管直径 2mm。 采用 1 ∶ 1 的高氯酸与甲醇混合
溶液，对锤击的熔覆层进行逐层剥离电解抛光，沿路径上
的应力如图 9所示。
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实验测得熔覆层应力和仿真时的趋势一致；从图
9(a)可知，当锤击频率一定时，随着锤击力的增加，熔覆
层沿 Ｄ到 Ａ路径上应力降低的效果越明显；从图 9(b)可
知，当锤击频率一定时，随着锤击频率的增加，熔覆层沿 Ｄ
到 Ａ路径上应力消除越来越明显。

沿着节点的路径将熔覆层切开，通过镶样、磨样和腐
蚀处 理， 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。 熔覆层放大
1 ０００倍的金相图如图 1０所示。

(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，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，随
着锤击力的增加，晶界被打破，晶粒进一步变小，组织的塑
性韧性提高，其力学性能得到了改善。 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，结晶组织被锤碎，经过再结晶形成较细小的
晶粒；2) 熔池凝固的速度加快，析出强化相，产生固溶强
化和沉淀强化，提高了接头组织的致密度，减少了表面缺
陷。

５ 结语

1) 通过电流的大小来控制锤击力的大小，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；

2) 设计出来的锤击系统，具有工作稳定，控制简单，
可以快速地进行启动和停止，方便调节和控制，锤击的频
率符合精度要求；

3) 在中空激光熔覆时，对熔覆层进行锤击处理，试验
的结果表明，晶界被打破，晶粒进一步变小，组织的塑性、
韧性提高，其力学性能得到了改善。
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