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激光切割头摆动机构的动力学仿真及试验

郑黎明，邓春萍，杨慎华，郑祺峰

（吉林大学 辊锻工艺研究所，长春 吉林１３００２２）

摘要：激光切割裂解槽机床是连杆裂解加工的关键设备之一，用于完成连杆初始裂解槽的切割。本文介绍了该机床的激

光头摆动机构，对摆头机构进行了ＡＤＡＭＳ动力学仿真。根据仿真结果确定了合理的液压参数（液压压力为２．５ＭＰａ，

溢流阀流量系数为０．２），并完成了摆头机构的物理切割试验。试验结果表明，在合适的工艺参数条件下，摆头机构的定

位精度达到±０．０２ｍｍ，且工作稳定、可靠，连杆裂解槽槽深均为（０．５±０．０５）ｍｍ。提出了伺服电机驱动激光头摆头方

案，对改进的摆头方案进行了ＡＤＡＭＳ运动学仿真。仿真结果表明，改进后的摆头机构可在０．４ｓ内完成摆头动作，且

摆动角度调整方便，说明改进后的摆动机构是较理想的激光头摆动方案，可为连杆初始裂解槽激光加工主机结构优化提

供可靠的理论依据。
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１　引　言

　　近年来，在节约能源，降低生产成本及人们对

环保要求不断增强的前提下，汽车零部件的轻量

化成为必然的发展趋势。发动机是汽车的核心部

分，不同的发动机类型决定了汽车的最终性能，连

杆作为发动机的五大关键零部件（缸体，缸盖，曲

轴，连杆，凸轮轴）之一，是连接发动机活塞与曲轴

的一个重要零件，工作中承受巨大的冲击力和交

变应力，其质量、硬度和刚度对发动机的性能有重

要影响［１］，其制造直接影响了整车性能，因此对连

杆的制造工艺提出了较高的要求［２］。

连杆的设计与生产过程的高质量、高效率、

低成本、低能耗是提高产品竞争力的主要途径，在

保证连杆性能要求的前提下，应尽可能简化其加

工工艺、减轻重量、提高材料利用率［３］。为实现上

述目的，传统连杆加工工艺在此方面己经无计可

施，因此加工工艺的变革成为必然的发展趋势和

发展方向。许多新工艺打破常规，以构思新颖、经

济和社会效益显著为特点应运而生，满足了现代

企业发展的要求。连杆裂解加工新工艺是２０世

纪９０年代初发展起来的一种连杆加工新技术，该

新工艺从根本上改变了传统的连杆加工方法，是

对传统连杆加工的一次重大变革，具有十分显著

的经济效益和社会效益［４］。

连杆裂解加工技术有三道关键工序：加工裂

解槽、裂解、定扭矩装配螺栓。连杆裂解中的大头

孔初始裂解槽加工方法对整个连杆裂解加工过程

非常重要，是裂解加工的核心技术之一。裂解槽

的加工方式主要有三种：机械拉削加工、线切割加

工和激光加工。线切割加工的生产效率低，仅适

用于产品试制阶段；拉削裂纹槽时，由于裂解材料

多硬度较高，因此刀具磨损较快，加工过程中拉刀

容易钝化，使裂解槽应力集中系数逐渐降低，裂解

缺陷率将有所提高［５］。激光加工具有切缝窄、速

度快、无刀具磨损、易裂解、重复精度高的特点。

连杆裂解槽属于窄缝盲槽，槽面质量要求高，一般

选用Ｎｄ：ＹＡＧ固体激光切割器加工裂解槽
［６８］。

２　摆头机构介绍

　　 在国外，连杆裂解槽激光加工技术正在被广

泛应用。其中德国 ＡＬＦＩＮＧ公司的激光裂解设

备是目前世界上较为先进的连杆裂解加工设

备［９］。在国内，吉林大学辊锻所对裂解工艺进行

了深入的研究，并且开发了裂解专用装备，图１为

该所设计的连杆裂解槽激光切割机床，该机床选

用德国 ＴＲＵＭＰＦ公司生产的 ＨＬ６２Ｐ大功率

Ｎｄ：ＹＡＧ固体激光器。

图１　连杆裂解激光切割机床机械结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｎｏｔｃｈｍａｃｈｉｎｅ

连杆大头中心处两侧都需要进行切槽加工，

见图２，根据连杆自身大头孔径和厚度特点，激光

头无法垂直于内孔壁进行切割，需转一角度进行

切割，一般为３０°左右，因此连杆裂解激光加工装

置需有专用的激光头摆动机构，用来完成激光头

的转动。激光头摆动过程及要求：

激光头要求在１ｓ内由垂直位置转动到同狕

轴成３０°，如图２所示的激光头实线显示位置，当

转动完成稳定后，激光头喷嘴前端点在狓轴方向

的微动值要求在±０．０２ｍｍ范围内，完成一侧裂

解槽ＡＢ的切割，切完上升至初始位置后，需再转

一个角度，转到图２虚线位置后，下行切另一侧的

裂解槽ＣＤ。
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图２　激光头摆动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｈｅａｄａｓｗａｙ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

国际上连杆裂解槽激光切割机床一般采用

两种摆头方式，分别为齿轮齿条式和直线轴承组

合式，这两种机构是将油缸的直线运动转换为旋

转运动，驱动激光头转动，为保证转动角度的精确

性，都要有机械挡块进行精确限位，这样就不可避

免的会产生振动和冲击，所以这两种摆头方式对

液压参数的选择非常关键。

本文完成了油缸驱动直线轴承组合式摆头机

构的动力学仿真，并对这种摆头机构进行了物理

样机试验，同时提出了伺服电机驱动的摆头方案，

对改进的摆头机构进行了运动学仿真，希望为连

杆初始裂解槽激光切割机床的参数优化及结构改

进提供可靠的理论依据。

３　摆头机构动力学仿真

　　 直线轴承组合式摆头机构将直线运动转换

为圆周运动，驱动激光头转动，完成摆头动作，驱

动部件为液压缸，具体结构如图３所示，吉林大学

图３　摆头机构Ａｄａｍｓ模型

Ｆｉｇ．３　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆａｓｗａｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ

辊锻所目前设计的连杆裂解槽激光切割机床的激

光头摆动机构采用了这种方案。

３．１　模型建立

３．１．１　几何建模

建立ＵＧ三维图，经刚体处理、模型转换，将

ＵＧ模型导入 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ软件中，在激光头

喷嘴前端建立 ＭａｒｋｅｒＭ点。

３．１．２　施加约束

油缸与活塞杆之间为直线运动副，活塞杆与

直线轴承之间为直线运动副。激光头与直线轴承

之间为转动副。激光头与固定件为转动副。将不

动部件施加固定副。施加运动约束后的模型如图

３所示。

３．１．３　施加载荷

直线轴承组合式摆头机构需施加液压驱动

力，本文应用ＡＤＡＭＳ／Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ模块建立液压

系统，施加液压驱动力，同时需要在活塞杆及直线

轴承与限位块之间施加ｓｏｌｉｄｔｏｓｏｌｉｄ接触力
［１０］。

３．１．４　液压系统建模

加载 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ模块
［１１］，分别对工作介质、

体积容器、压力源、换向阀、单向节流阀和液压缸

进行建模，联接元器件，设置各个元件的工作参

数，其中液压油缸缸径为４０ｍｍ，建好的液压系

统模型如图４所示。

图４　液压系统建模

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

３．２　液压参数选择

为降低激光切割机床的工作节拍，要求摆头

的工作时间短（一般在１ｓ以下），并且要避免产

生大的冲击载荷，本文对液压压力和节流阀工作

参数进行联合选择，确保摆头机构的摆头速率快，

且冲击载荷小。

３．２．１　液压压力选择

在节流阀的流量系数为１的条件下，选择液
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压压力分别为１．５、２．５、３．５、４．５和５．５ＭＰａ，进

行摆头仿真，得到活塞杆与限位块之间的接触力

值，绘成曲线，如图５所示，从图中得知，接触力与

液压压力基本呈线性关系，即随液压压力增大，接

触力增大，所以避免产生大冲击，应选用较小的液

压压力，本文选用２．５ＭＰａ为摆头机构的工作压

力。

图５　液压压力与接触力关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ

３．２．２　节流阀系数选择

在液压压力为２．５ＭＰａ条件下，调整节流阀

的流量系数，分别取流量系数为０．１、０．２、０．４、

０．６、０．８、１．０，进行摆头仿真，获得激光头摆头时

间，将数据绘成曲线，如图６所示，从图中得知，随

流量系数的增加，摆头过程所用时间减少，但流量

系数超过０．４，摆头时间减少量很少，摆头时间维

持在０．２～０．４ｓ之间，速度增加会导致限位接触

力增大，冲击大，综合考虑，节流阀流量系数选用

０．２，摆头时间大约为０．６４ｓ。

图６　节流阀流量系数与摆头时间关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅ’ｓｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｓｗａｙｔｉｍｅ

３．３　摆头过程仿真

在液压压力为２．５ＭＰａ，节流阀流量系数为

０．２的条件下，设定仿真时间为２ｓ，仿真步骤为

２００步，进入后处理模块
［１２］，确定激光头的摆动角

度，根据摆动角度，调整限位块的位置，最后确保

激光头摆动角度为３０°，此时得到的仿真数据如

图７所示。

（ａ）激光头摆动角度时间曲线

（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｗａｙａｎｇｌｅｏｆＬＣＨａｎｄ

ｔｉｍｅ

（ｂ）ＭａｒｋｅｒＭ位移时间曲线

（ｂ）ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＭａｒｋｅｒ

Ｍａｎｄｔｉｍｅ

（ｃ）油缸作用力时间曲线

（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｙｌｉｎｄｅｒｆｏｒｃｅａｎｄｔｉｍｅ

图７　液压驱动摆头机构仿真数据

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｎａｓｗａｙ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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　　从图７中可知，油缸驱动直线轴承组合摆头

机构工作原理可行，能完成要求的摆头动作，由垂

直状态摆到左切割位置大约需要０．３ｓ，摆动的角

度为３０．０８°，从图７（ｂ）可知水平滑块接触右限位

块后瞬间，ＭａｒｋＭ 在狓轴（水平）方向变化０．０２

ｍｍ，０．１ｓ后趋近一固定值，说明限位过程迅速

且准确，图７（ｃ）可知限位平稳后产生的接触力约

为２．５ｋＮ。

４　摆头机构物理试验

　　 物理样机采用油缸驱动直线轴承组合式摆

头机构，图８为激光头摆动机构照片，根据仿真结

果，实际液压油缸的压力设置为２．５ＭＰａ，节流阀

流量系数约为０．２，本文完成了激光头摆动位置

检测试验和连杆切割试验。

图８　激光头摆动机构照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇａｓｗａｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４．１　激光头摆动位置检测试验

４．４．１　摆动角度检测

利用万能角度尺，将激光头分别摆到左侧限

位位置和右侧限位位置，摆动到左侧限位位置时，

测得激光头摆动角度为３０°２２′，摆动到右侧限位

位置时，测得激光头摆动角度为－３０°１３′，检测结

果表明，左右摆动角度大致相同，若左右摆动误差

大，将严重影响裂解槽槽深和槽宽尺寸及公差。

４．４．２　限位位置检测

将激光头摆至左侧限位位置，利用千分表检

测限位块限定的水平活塞杆滑块位置，反复摆头

数次，测得左侧水平滑块限位后狓轴坐标值变化

范围在±０．０２ｍｍ内；同样操作，测得右侧水平

滑块限位后狓轴坐标值变化范围也在±０．０２ｍｍ

内，说明在２．５ＭＰａ的液压压力下，限位装置能

够精确限位。

４．２　切割调整及试验

切割工艺要求：

裂解槽深：０．５±０．０５ｍｍ；裂解槽宽：０．２±

０．０２ｍｍ；

４．２．１　切割调整

由于限位块装配位置误差和其它累计误差影

响，在左侧限位位置和右侧限位位置时，导致激光

头转动的角度不完全相同，两个位置的激光头喷

嘴前端点的狕轴坐标也不同，根据实际切割效果

调整起始切割位置，确保开始切割点均落在大头

孔的倒角上，避免对后续加工产生影响。

根据连杆大头孔左右侧裂解槽的深度和宽

度，调整连杆内孔与左右位激光头喷嘴狓向的距

离，对切割程序进行修正，直至切割的质量较好，

固化切割程序。

４．２．２　切割试验

在同一激光参数（峰值功率２．６ｋＷ，脉冲时

间０．３ｍｓ，频率５５Ｈｚ）条件下，应用摆头机构进

行大批量切割试验，随机挑选４根连杆样品，如图

９（ａ）所示，依次检测样品的槽深及槽宽，得到具体

数据如表１所示，根据图表数据得知，连杆样品的

（ａ）激光切割试验样品

（ａ）Ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｂ）激光切割的连杆大头孔裂解槽

（ｂ）ＬａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇＦＳｎｏｔｃｈｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｏｄｂｉｇｅｎｄ

图９　激光切割试验图片

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ
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槽深和槽宽均不超差，即裂解槽满足切割工艺要

求，说明摆头机构左右摆动误差小。图９（ｂ）为切

割后并裂解开的连杆大头孔截面，从图中可知，激

光脉冲打孔的深度基本均到达图中横线位置，说

明切割槽的深度均匀，切割效果较好。

表１　连杆样品槽宽及槽深

Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｏｄｓａｍｐｌｅｓ

连杆样品
连杆１ 连杆２ 连杆３ 连杆４

左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧

槽

深

（ｍｍ）

上 ０．５４ ０．５０ ０．５０ ０．４９ ０．５３ ０．５１ ０．４６ ０．５１

中 ０．５１ ０．４９ ０．５１ ０．４８ ０．５０ ０．４７ ０．４９ ０．５３

下 ０．４７ ０．４８ ０．４６ ０．５５ ０．４９ ０．４６ ０．４７ ０．５３

槽宽（ｍｍ）０．２１ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．１９ ０．２０

经位置检测试验和切割试验验证，在合适的

切割工艺参数条件下，限位机构限位准确，直线轴

承组合式摆头机构工作稳定、可靠。

５　改进摆头机构运动学仿真

　　 由于液压驱动及限位挡块的原因，不可避免

会产生冲击和振动。若要调整激光头的摆动角

度，需调整限位挡块的位置，这样调整摆动角度会

较复杂，本文在原设计的基础上，对液压驱动直线

轴承组合摆头机构进行了改进设计，利用伺服电

机加滚珠丝杠的形式代替液压缸，对改进的摆头

机构进行运动学仿真，意在对改进的摆头机构的

工作原理的可行性进行验证。

模型建立过程同前，不在赘述，建好的 Ａｄ

ａｍｓ模型如图１０所示，滚珠丝杠的导程为５ｍｍ。

图１０　改进摆头机构Ａｄａｍｓ模型

Ｆｉｇ．１０　Ａｄａｍｓｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｗａｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　摆头过程起步阶段，伺服电机要提供大扭矩，

要求转速低，中间过程保持较高转速，最后阶段要

减速，逐渐停止，即要对伺服电机转动速度进行优

化，使摆头机构摆动时间较短。

设定仿真时间为０．５ｓ，仿真步骤为２００步，

仿真具体数据如图１１所示。

（ａ）激光头摆动角度时间曲线

（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｗａｙａｎｇｌｅｏｆＬＣＨａｎｄ

ｔｉｍｅ

（ｂ）伺服电机转动速度时间曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｒｖｏｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｖｅｌｏｃｉ

ｔｙａｎｄｔｉｍｅ

图１１　伺服电机驱动摆头机构仿真数据

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｅｒｖｏｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｎ

ａｓｗａｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ

从图中可知，改进后的摆头机构原理可行，

在０．４ｓ内完成转动，激光头转动角度为３０．００８°，

优化后的中间过程速度保持为３４ｒ／ｓ，平均转速

为２３ｒ／ｓ，改进后物理样机摆头速度的优化可由

代码语句实现［１３］，改进的摆头机构具有如下优

点：

（１）工作过程迅速，精度高；

（２）调整激光头转动角度容易，只需更改程

序语句；

（３）不产生振动和冲击，没有环境污染。
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６　结　论

　　确定了摆头机构最佳的液压压力为２．５

ＭＰａ，最佳的节流阀流量系数为０．２，仿真结果表

明，直线轴承组合式摆头机构方案可行，能达到激

光头摆头机构的设计要求，这在物理切割试验中

得到了验证。经位置检测试验和切割试验验证：

在合适的切割工艺参数条件下，油缸驱动直线轴

承组合摆头机构工作稳定、可靠，但是摆动角度的

调整相对困难。改进的摆头机构工作原理可行，

能完成基本摆头动作，转动角度更加精确，且转动

角调整更为方便，因此改进后的摆头机构是连杆

裂解槽激光切割机床激光头摆动机构较理想的方

案。

致谢：本文物理样机试验得到了承德苏垦银

河连杆股份有限公司的大力协助，在此表示衷心

的感谢。
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●下期预告

轴对称飞行器滚转稳定控制与舵机技术指标

张　跃，段　镇

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

结合捷联惯性导航技术，系统研究了舵机技术指标对滚转自动驾驶仪性能的影响。根据滚转回路

特性，分析了滚转回路截止频率与舵机带宽的基本关系；应用频域分析，在低阶简化模型和高阶模型性

能比较基础上，研究了舵机带宽和相角对滚转回路性能的影响。以二阶系统阶跃响应形式，联系飞行操

纵产生的下洗流干扰力矩与滚转稳态指令，确定了舵的最大偏转角速度，保证滚转自动驾驶仪在机动飞

行下工作在线性区；另外，综合考虑有转速和角度限制的二阶系统舵机模型及不同总攻角下的最大干扰

力矩等因素，考查饱和非线性区中滚转回路指令和滚转角的响应状态，论证滚转回路稳定性。结果表

明：对于弹体滚转时间常数为０．３ｓ，舵效率力矩为４２Ｎ·ｍ／ｒａｄ，带宽要求大于５０ｒａｄ／ｓ的滚转自动驾

驶仪，舵机带宽应不小于２０Ｈｚ、阻尼比在０．６以上。该项研究提供了滚转自动驾驶仪设计时确定舵机

技术指标的一种基本方法。
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