在全球竞争日益激烈的环境下，人们从高效、高产和高灵活性的角度，对生产系统提出了越来越高的要求。为了确保竞争优势，必须要使设备在最大程度上迎合加工任务的要求，其中一种途径便是多种工艺集成。 

本文介绍在一台铣削加工中心上针对中小批量加工的功能集成所发挥的潜力。这种加工中心可以扩展激光焊接技术、硬化处理和切削加工或改变结构等功能。这种工艺的运用可以使单独的工具钢浇铸工具和高要求的钛合金或Cr-Co（铬-钴）钢质医学植入零件的小批量加工。激光技术工艺和工件的局部处理通过集成在机床上的机器人来实现。由此可以借助机械设备，在一次装夹过程中实现全部的复合加工工序。 

复合型生产系统的基础是移动式工作台结构的铣床，这种系统附加设有两个回转工作台、一个6轴机械人和两个激光加工单元

以带有移动工作台的铣床为基础 

复合机床以移动工作台结构类型的铣削加工中心为基础，装设有两个旋转工作台、一个6轴机械臂和两个激光加工单元（由一种连续作业的高效焊接和硬化处理的激光光源及一种脉冲激光光源供能）。由于焊接和淬硬处理无需机床的高精度，因此可以在设备上集成一台节省空间的6轴机械臂，这样可以提高整体设备的利用效率。 

加工单元和能源链之间的接口不可拆分，因此整个介质的输送必须通过恒定设在加工单元上的软管进行。软管同时也用于对光纤的卸载。除了光导纤维之外，属于介质输送系统的还有两个导线引入系统、冷却水供水系统、工艺用气管路和信号电缆。软管通过机床上方的旋转臂与加工单元进行垂直连接和导入。导入臂一方面负责保证软管在工作区域内的垂直走向，另一方面确保光纤和电线传送系统的特定走向。导入臂、设备构架和机器人之间的机械相互作用可通过结构动态调节而达到最小。 

推拉门设置在顶部更易于操作 

针对激光淬硬处理、焊接和切削技术，设备采用了高质量的激光束——2.4kW纤维激光器。这些技术的组合，虽然占据工艺流程上的优势，但也隐藏着威胁操作人员的潜在危险。一种符合技术现状、带有探头监视功能的激光保护罩确保了操作人员的安全（图1）。设备的前端为机器人的保护工作区，因此无需再有其他防护措施。通过激光隔离罩顶棚的推拉活动门，可以方便地进入工作区域，以实现天车的装载作业。通过采用高效纤维激光器，可以在结合光束偏转系统（激光扫描仪）的基础上，首次把多种激光加工工艺集成到模块化的、可更换的加工单元里。

图1 机床前端有一个供机器人使用的保护工作区。操作人员的安全通过一个设有传感器监视功能的激光保护罩加以保证

复合方案以光束引导和光束聚焦为基础，运用一种2D扫描系统（图2）。采用带有聚阑平角光学仪器的光束偏转系统可以对接近正射光束扫描区域的被加工工件的表面实现柔性加工。在待加工的工件表面上达到近似正交的光束倾角。对此，可有目的地利用在光束传播范围内变动的强度分布，以实现不同的加工工艺和加工范围。

图2 复合加工中心采用一种2D扫描系统，这种系统可以对激光导向和聚焦进行控制，通过对激光束的离散处理，可以实现激光焊接和激光淬火处理等加工

发散激光器用于淬火处理 

大于1MW/mm2的焦点强度位于材料切削轴的上方，并被用于局部蒸发。通过这种方式，可以在毫秒的范围内实现100μm以下的单脉冲钻孔。在向前传播的方向上，强度峰值逐渐降低，加工面上的激光束发生离散，由此工件表面的焦点会变得更大。在此光束离散的工作区域内，可以实现激光焊接和激光淬硬加工。在连续激光加工（cw模式）和功率密度<1kW/mm2时，大部分的热量进入到工件中，这些热量可以用于针对边缘区域相位转化的淬硬处理，在这种情况下，工件表面的硬化程度可局部升高（马氏体硬化）。在激光焊接时，可以利用这种热量对导向焦点的辅助线材进行熔化，通过熔池形成与母材金相相连的金属层。在载荷程度大的零件上，此金属层成为耐磨保护层，或在控制金属生成（CMB）的情况下用于部件结构更新。 

采用2D扫描系统，可以在这两种使用场合中实现可调的轨迹宽度和灵活的加工轨迹。在淬硬处理时，采用几百赫兹激光和20mm以内的可调宽度对焦点进行扫描，并通过机器人同时对零件进行聚焦，由此可以生成加工轨迹。在机器人与工件的相对运动过程中，可通过设定扫描振幅来与轨迹宽度相匹配，由此可以生成灵活的淬硬轮廓。除了可以实现灵活的加工轨迹之外，通过对工件上焦点的扫描，可以确保均匀的温度分布，这对于工艺流程的结果具有关键性的影响。在进行焊接时，激光焦点扫描可用来影响熔池表面的特定温度分布，由此可以局部调节表面应力，在一定范围内调整涂层轨迹的宽度。 

焦斑决定涂层宽度 

针对系统技术的实施，在复合式模块化的激光机器人单元中集成了带有2D扫描系统的垂直分配（散射方向）送丝系统（图3），能源链呈垂直连接。焊接和硬化处理或切削流程之间的转换需要激活或消除丝导入功能，并开启或关闭流程范围内外的丝导入嘴。通过丝导入嘴的相应回转能量，可以达到流程自动转换，减少激光硬化处理和激光切削时的不良轨迹轮廓。

图3 机器人抓取激光加工单元并引导该单元，热丝输送系统和2D扫描系统与该激光加工单元相连接

除此之外，为了在切削之后达到特定的设计结构，复合加工单元采用了一种结合3D高效光束偏转系统的中小功率的短脉冲激光装置。由此可以生成脉冲峰值功率小于 1GW/mm2的特定脉冲作业结构（pw模型）。在20μm范围内的离散结构不能通过机器人来实现，同时也要求机床达到一定的精度。因此，结构更换系统通过主轴刀座的接口，以模块化的方式被更换到机床上。成功使用复合设备的一个重要的因素是设计工具，它可以在用户制定使用传统设备完成更为复杂的工艺链时，提供最佳的支持（图4）。在复合加工中心上进行加工设计时，无论是针对铣削加工，还是CAM系统上的激光加工，都要进行轨迹设计。这里要对商业化的CAM系统进行扩展，加入相应的模块，以显示激光作业流程。激光工艺的轨迹设计基础是5轴和6轴铣削范围的加工策略。所生成的轨迹拥有流程参数，以对激光功率进行控制。设计工作是交叉进行的，系统在所获得的流程认知的基础上，为用户生成各种建议。地址存储器从所生成的数据中，既为设备控制（NC），也为机器人控制（RC）自动生成可运行的程序。出于安全方面的原因，在执行之前，各个分程序都要在设备上通过一个模拟模型进行校验。这里采用虚拟的控制，准确模拟实际控制时间。结合采用一个动态模型，则可以事先识别出各种干涉情况。

图4 针对激光加工和铣削加工的集成式设计链，对于复合型技术方案的成功而言是绝对必要的，针对铣削加工和激光加工，轨迹设计在CAM系统上进行

在开发此类复杂的设备系统和采用费用较低的标准组件时，面临着一个主要挑战是同步性和以工业标准Profibus相互通信的各控制组件的联动的问题（图5）。

图5 复合加工中心采用费用较低的标准型部件，它所面临一个重要的挑战就是控制元件的同步性问题，对此该中心采用了工业标准型的Profibus

复合加工中心提高竞争力 

高薪国家要想维持其在全球竞争的能力，一个重要的条件就是要实现中小批量零件加工的良好的经济性。复合加工中心集成了现代化的设备、激光系统和现代化的工艺流程及控制技术，这些都为实现经济性和灵活性的加工提供了关键性的条件。由德国研究基金会（DFG）赞助的“高薪国家集成式生产技术”重点课题的框架内，人们对上述各个方面进行了研究，提出了对中小批量加工复杂产品的设备系统的主要要求；同时也以上述的设备系统为例，对系统中的相互关系和德国这个高薪国家所采用新的竞争力更强的生产链进行了探索。 

