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金属管材激光弯曲成形的扫描路径规划
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（大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２３）

摘要　基于几何曲率方法，针对ＡＩＳＩ３０４Ｌ不锈钢金属直管的激光平面弯曲成形和三维空间弯曲成形进行了路径

规划的研究。对平面内弯曲成形，根据目标管形的极值点和拐点将管材分段，取极值点作为路径规划的初始位置，

对各分段采用不同的扫描间距以确定加热扫描路径。对三维空间弯曲成形，采用投影分解的方法，把三维成形曲

面投影分解为两个二维曲面，分别获取扫描路径和工艺参数，然后组合与简化，获取三维弯曲成形的扫描路径。实

验采用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，以平面内正弦曲面弯曲和空间螺旋管弯曲两种形式为例，作为目标形状进行扫描路

径规划与实验验证，扫描弯曲结果证明了扫描路径规划方法的有效性。
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１　引　言

　　在现代工业生产中，用管材制造的弯曲零件除

大量用于气体和液体管道工程外，在船舶制造业、锅

炉及压力容器制造业、汽车工业、航空航天制造业等

工业部门也得到广泛使用［１，２］。管材弯曲成形工艺

是备受关注并得到迅速发展的重要领域［３，４］。管材

的弯曲方法可分为模具成形和柔性成形。激光弯曲

成形是一种新兴的无模成形技术，无需外力，无回弹

现象，具有成形精度高、生产周期短、柔性大等特点，

适合于小批量零件生产，可成形各类异构件，高硬度

和脆性材料，像钛镍合金、陶瓷、铸铁等［４～６］，在航空

航天、造船和汽车等行业具有极大的应用潜力。
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金属管材激光弯曲成形的过程简单，但影响激

光弯曲成形的因素较多。对于简单的 Ｖ形激光弯

曲成形来说，影响激光弯曲成形的因素有激光入射

功率、扫描速度、光束能量分布、材料对激光的吸收

系数以及管材的几何参数。但是在多扫描路径的三

维激光弯曲成形中，扫描步距、扫描线的先后次序、

扫描线距自由端的距离等路径参数对最终变形量都

有影响。作为金属件快速成形的一种柔性加工工

艺，国内外学者利用激光弯曲成形技术对管材直线

弯曲已进行了多种实验与仿真研究［６～８］，通过单次

或多次重复扫描可以获得精确的 Ｖ型工件。然而，

实际工程应用中许多成形件型面是由复杂单曲率面

和双曲率面构成的，因此，研究管材复杂型面激光弯

曲加工工艺规划策略具有重要的现实意义。

激光弯曲成形不像有模成形那样容易确定工艺

条件，需针对不同目标型面对成形过程进行扫描路

径和扫描顺序的合理设计与规划，选取合适的工艺

参数。目前主要通过直线和曲线的组合，对规则型

面球冠状和碟状曲面的板材成形工艺进行研

究［９～１３］。其工艺规划方法主要包括加工经验、实验

数据回归和塑性应变场估算，但大多工艺规划过程

过于依赖于经验，且成形精度较低，同时研究工作主

要针对板材成形展开，对管材的路径规划较少。

本文基于对管材激光弯曲成形特点和成形规律

的研究，提出通过计算目标管材几何曲率的方法，对

管材平面弯曲和三维弯曲进行扫描路径规划。

２　管材平面内弯曲的扫描路径规划

２．１ 路径规划策略

对于金属管材平面弯曲成形，如果认为扫描截

面上各处的成形角度相同，忽略上下表面的成形偏

差，则可将其视为单曲率型面。由于管为对称截面，

所成形单曲率型面可以用管的轴线弯曲成形来代替

说明，因此，管材平面弯曲成形可以简化成二维曲线

问题，其工艺规划策略流程可分为三步。

１）基于二维曲线极值点和拐点将曲线分段。

由于曲线极值点处有最大的弯曲曲率和拐点两侧有

不同的弯曲方向，根据曲线方程求出曲线的极值点

和拐点，基于曲线的极值点和拐点将曲线分段；取极

值点为中点的曲线段为一分段，根据光斑直径大小

确定其范围，选其他分段不包括极值点和拐点，但拐

点可以作为分段曲线端点。

２）规划扫描路径和扫描顺序。在极值点处规

划一条扫描路径，而在拐点附近不规划扫描路径，其

他部分的扫描路径根据成形精度和光斑直径确定。

通常复杂型面既包括凹面也包括凸面。管材激光弯

曲为正向弯曲的凹面成形，扫描时管材为旋转加工，

前面的弯曲成形对后面的扫描有较大影响，需要合

理规划扫描顺序。采用由自由端到夹持端的顺序扫

描方式，遇到凸面时通过旋转，变凸面成形为凹面成

形。

３）确定加工工艺参数。在实验过程中，激光功

率与光斑直径的调整较为繁琐，同时由实验规律可

知扫描包角为１８０°时弯曲效果最好。因此，在实验

中使用确定的激光功率、光斑直径和扫描包角进行

扫描。通过弯曲实验和数值模拟可建立周向扫描时

的扫描速度、扫描次数与弯曲角度的基本关系，基于

弯曲角的大小确定出每一条扫描路径的工艺参数。

２．２ 目标形状成形规划分段

为提高单曲率面的成形精度，在曲率较大的位

置应规划较密的扫描路径，而在曲率较小的位置应

规划较稀疏的扫描路径。对于给定复杂形状，不同

位置曲率不同，通常极值点处有最大的弯曲曲率，而

拐点两侧有不同的弯曲方向，其弯曲曲率为零。为

了便于合理地规划扫描路径，尽量将路径规划在曲

率较大的位置，应基于极值点和拐点对曲线进行划

分，然后根据各分段成形要求进行扫描路径规划。

为了验证工艺规划策略的有效性，将选取管材外径

为４ｍｍ 的典 型复杂 单曲 率型 面正 弦管 狕 ＝

５ｓｉｎ（π狓／５０）（０≤狓≤１００）进行激光弯曲成形，目

标曲面形状如图１所示。

图１ 目标曲面形状

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｒａｂｌｅｃｕｒｖｅｓｈａｐｅ

令狕＝犳（狓），犳（狓）的一阶导数和二阶导数分别表

示为

犳′（狓）＝
π
１０
ｃｏｓ

π
５０
狓， （１）

犳″（狓）＝－
π
２

５００
ｓｉｎ
π
５０
狓， （２）
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令（１）和（２）式分别等于零，可得到曲线极值点狓＝

２５ｍｍ、７５ｍｍ，拐点狓＝５０ｍｍ。图２为曲率随不

同狓位置的变化，可以看出，正弦曲线存在两个最大

极值点和一个拐点，最大曲率位于极值点处，而在管

两端和拐点处曲率为零。

图２ 沿狓轴方向正弦曲线曲率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｅｃｕｒｖａｔｕｒｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

　　为了确保极值点处规划扫描路径和拐点附近

无扫描路径，首先，根据光斑直径大小选取极值点为

中心的一段曲线作为独立分段，其他分段内部不包

括极值点和拐点，但拐点可以作为分段曲线端点。

根据正弦曲线的两个极值点和一个拐点，将正弦曲

线犳（狓）分为六分段，分别为０≤狓≤２１，２１＜狓≤

２９，２９＜狓≤５０，５０＜狓≤７１，７１＜狓≤７９，７９＜

狓≤１００，如图３所示。

图３ 正弦曲线分段

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｅｃｕｒｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．３ 路径规划与工艺参数的确定

当激光的扫描间距较小时，可以得到较光滑连

续的弯曲线，随着扫描间距的增加，弯曲段变为曲线

段－直线段－曲线段，影响工件的弯曲成形质量。

针对目标型面，扫描路径间距在大曲率段沿狓方向

设置为４ｍｍ，在小曲率段设置为１０ｍｍ。由于曲

线极值点处有最大曲率，所以在分段２和５的极值

点处必须规划一条扫描路径。拐点两侧管材有不同

的弯曲方向，曲率为零，因而拐点附近不应有扫描路

径。对同一个方向的弯曲采用相同的扫描标志，不

同标志间要将管材旋转１８０°后再进行扫描，如图４

所示。

图４ 目标型面上的扫描路径规划

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｒａｂｌｅｓｈａｐｅ

　　工艺规划的最后一个步骤是确定出每一条加

热路径所对应的加工工艺参数。在激光弯曲成形

中，几何参数确定的条件下，管材弯曲角度主要与激

光功率、扫描速度和光斑直径有关。为了确定加工

工艺参数，首先应根据两个相邻路径间距中点的斜

率计算出每一条扫描路径需要的弯曲角，如表１所

示。对于给定的某一弯曲角，有多种工艺参数组合

可以实现，本文基于对成形管材尺寸、目标型面和成

形精度的考虑，选取激光功率犘＝１４０Ｗ，离焦量犔

＝１５ｍｍ，扫描角度θ＝１８０°，并使其在加工过程中

保持不变。

表１　各扫描路径对应的距离与成形角度

Ｔａｂ．１　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｅｖｅｒｙｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

ＳｃａｎｎｉｎｇＮｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｆｒｅｅｅｎｄ／ｍｍ ９．３９ １７．５７ ２５．６１ ３３．６４ ４１．８２ ６０．６０ ６８．７９ ７６．８２ ８４．８５ ９３．０３

Ｂｅｎｄｉｎｇｄｅｇｒｅｅ／（°） ５．１ ６．４ ４．９ ６．４ ５．１ ５．１ ６．４ ４．９ ６．４ ５．１
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　　另外，由于管材弯曲后，后续扫描的旋转将使弯

曲部分的离焦量和扫描位置发生变化，不能继续进

行加工，因此采用由自由端到夹持端的顺序扫描方

式进行扫描，使后续扫描不受前面弯曲变形的影响。

具体的激光加热路径、加热方向和加热顺序如图５

所示。

图５ 激光热成形的加热路径、加热方向和加热顺序

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｉｎｇｐａｔｈｓ，ｈｅａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｔｕｂｅｂｅｎｄｉｎｇ

３　管材三维弯曲的扫描路径规划

金属管材激光弯曲不仅有平面弯曲成形，还有

发生在空间中的三维弯曲成形，如成形为三维螺旋

形。金属管材的三维弯曲涉及的影响因素更多，三

维管材的几何变量也更加复杂，可供选择的解决方

案也增多。如何取得合理的扫描位置和工艺参数，

以形成给定的三维目标形状，成为问题的难点。

３．１ 路径规划策略

管为对称截面，如果认为扫描截面上各处的成

形角度相同，忽略上下表面的成形偏差，三维弯曲成

形型面可用管的轴线形状代替说明，将管材三维成

形等效为空间三维曲线问题。忽略加热引起的材料

性能变化，同时激光弯曲成形引起的变形主要发生

在光斑区域内，而光斑区域外的变形很小可以忽略

不计，因此在同一截面扫描产生的弯曲效果可被完

全等效代替。管材空间弯曲的方向有两个，三维弯

曲可看为两个垂直平面内的曲线成形效果的叠加。

基于几何曲率的管材三维弯曲成形方法，总的

工艺规划可分为三步：

１）将三维成形曲面分解为两个平面曲线。三

维成形曲面等效为三维曲线，使用原坐标系，将三维

曲线投影到两个垂直平面上，得到两个平面曲线。

利用三维曲线方程，推导出两个曲线的投影方程。

对不规则曲线可通过数据拟合方法取得。

２）分别对两个平面曲线进行路径规划，得到扫

描路径和加热工艺参数。对分解取得的两个平面曲

线，使用平面弯曲路径规划方法，将曲线按极值点和

拐点进行分段，根据分段规划扫描路径，基于弯曲角

的大小确定各扫描路径的工艺参数。平面曲线相对

三维曲线长度变小，计算直管时各扫描路径到自由

端的距离，以保证扫描位置的准确。

３）组合简化两组路径规划数据。对相同扫描

位置可采取简化处理，减少扫描次数；根据距自由端

的距离，对扫描顺序进行编排，使扫描由自由端到夹

持端顺序进行；确定两组加热线在周向的扫描位置

和扫描角度，最终取得三维空间成形所需的加热路

径和工艺参数。

３．２ 管材三维弯曲成形的分解

管材三维弯曲成形可以等效为空间三维曲线问

题，而三维曲线又可看为两个垂直平面内的曲线成

形效果的叠加。将三维曲线转化为平面曲线，就可

利用管材平面弯曲成形时的路径规划方法对其进行

处理。为了验证工艺规划策略的有效性，选取管材

外径为４ｍｍ的典型复杂三维形状螺旋管进行激光

弯曲成形。螺旋管轴线的圆柱坐标系参数方程为

犚＝３０，Θ＝３６０狋，犣＝２４０狋（０≤狋≤１）（３）

图６ 螺旋管的三维视图

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｖｉｅｗｏｆｓｐｉｒａｌ

　　采用图６所示坐标系，将螺旋线对狓狅狔 和狓狅狕

两个平面进行投影，得到两条曲线及其方程，如图７

所示。

３．３ 三维形面投影面内的扫描路径规划

令

犳１（狓）＝３０ｃｏｓ
π
１２０（ ）狓 ， （４）

犳２（狓）＝３０ｓｉｎ
π
１２０（ ）狓 ， （５）

则犳１（狓）、犳２（狓）的一阶导数和二阶导数可以表示为

犳′１（狓）＝ －
π
４
ｓｉｎ

π
１２０（ ）狓 ， （６）

犳″１（狓）＝ －
π
２

４８０
ｃｏｓ

π
１２０（ ）狓 ， （７）

犳′２（狓）＝
π
４
ｃｏｓ

π
１２０（ ）狓 ， （８）

犳″２（狓）＝－
π
２

４８０
ｓｉｎ

π
１２０（ ）狓 ， （９）
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令（６）和（７）式分别等于零，可得到曲线犔１ 的极值

点：狓＝０ｍｍ，１２０ｍｍ，２４０ｍｍ，拐点狓＝６０ｍｍ，

１８０ｍｍ。令（８）和（９）式分别等于零，可得到曲线犔２

的极值点：狓＝６０ｍｍ，１８０ｍｍ，拐点狓＝１２０ｍｍ。

图７ 螺旋线的投影曲线及方程

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｒａｌ

图８ 投影曲线的划分

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎ

　　将曲线犔１ 根据余弦曲线的三个极值点和两个

拐点，将余弦曲线犳１（狓）分为７分段。分别为０≤狓

≤１２，１２＜狓≤６０，６０＜狓≤１０８，１０８＜狓≤１３２，

１３２＜狓≤１８０，１８０＜狓≤２２８，２２８＜狓≤２４０，如

图８（ａ）所示。将曲线犔２ 根据正弦曲线的两个极值

点、一个拐点和两个端点，将正弦曲线犳２（狓）分为６

分段。分别为０≤狓≤４８，４８＜狓≤７２，７２＜狓≤

１２０，１２０＜狓≤１６８，１６８＜狓≤１９２，１９２＜狓≤２４０

，如图８（ｂ）所示。为保证弯曲精度，同时提高扫描

效率，扫描路径间距在大曲率段沿狓方向设置为１２

ｍｍ，在小曲率段设置为２４ｍｍ。

针对目标型面犔１ ，在余弦曲线分段４的极值点

规划一条扫描路径，分段１，７的极值点位于端点，此

时无扫描路径。由于此三段曲率较大，扫描路径以

１２ｍｍ为间距进行规划，均作用于分段线上。分段

２，３，５和６是小曲率段，扫描路径以２４ｍｍ为间距

进行规划，在拐点处无扫描路径。针对目标型面

犔２ ，在正弦曲线分段２，５的极值点各规划一条扫描

路径。由于此两段曲率较大，扫描路径以１２ｍｍ为

间距进行规划。分段１，３，４和６是小曲率段，扫描

路径以２４ｍｍ为间距进行规划，在拐点处无扫描路

径。

具体的激光加热位置如图９所示，由于型面有

凸凹变化，对同向的弯曲采用相同的扫描标志，不同

标志间要将管材旋转１８０°后再进行扫描。

由于平面曲线相对三维曲线长度变小，两个投

影型面的加热线狓坐标位置和直管上加热线的狓坐

标位置不同，为保证扫描位置的准确，需要对两个型

面上规划的加热线在直管上的具体位置进行确定。

利用ＰＲＯＥ软件计算出三维螺旋线管轴线的总长

度为３０５．２ｍｍ，并求出在直管上各加热线距自由

端的距离；根据两个相邻路径间距中点的斜率计算

出每一条扫描路径需要的弯曲角，结果如表２，３所

示。选取激光功率犘＝１４０Ｗ，离焦量犔＝１５ｍｍ

不变，扫描包角θ＝１８０°并保持其在加工过程中不

变，根据加工数据库确定出每一条加热路径所对应
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的加工工艺参数。

图９ 在投影曲线上的扫描路径规划

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓ

表２　各扫描路径对应的犔１ 曲线的成形角度

Ｔａｂ．２　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ犔１ｃｕｒｖｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｅｖｅｒｙｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

ＳｃａｎｎｉｎｇＮｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｆｒｅｅｅｎｄ／ｍｍ １５．２６ ４５．７８ １０６．８ １３７．３ １５２．６ １６７．８ １９８．４ ２５９．４ ２８９．９

Ｂｅｎｄｉｎｇｄｅｇｒｅｅ／（°） 　１７．５ １１．９ １１．９ １７．５ １４．１ １７．５ １１．９ １１．９ １７．５

表３　各扫描路径对应的犔２ 曲线的成形角度

Ｔａｂ．３　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ犔２ｃｕｒｖｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｅｖｅｒｙｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

ＳｃａｎｎｉｎｇＮｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｆｒｅｅｅｎｄ／ｍｍ ３０．５２ ６１．０４ ７６．３０ ９１．５６ １２２．１ １８３．１ ２１３．６ ２２８．９ ２４４．１ ２７４．７

Ｂｅｎｄｉｎｇｄｅｇｒｅｅ／（°） １１．９ １７．５ １４．１ １７．５ １１．９ １１．９ １７．５ １４．１ １７．５ １１．９

３．４ 管材三维成形的二维扫描路径组合

对所得两组路径规划数据进行组合。此两组数

据没有重合的扫描位置，无需进行简化。根据各加

热线距自由端的距离，对扫描顺序进行编排，使扫描

由自由端到夹持端顺序进行。两组加热线除在轴向

方向上扫描位置不同外，在周向上的扫描位置也不

相同，犔１为从狓轴负向扫描１８０°到狓轴正向，犔２为

从狔轴正向扫描１８０°到狔轴负向。管材三维成形所

需的具体激光加热路径、加热方向和加热顺序如图

１０所示。

４　实验验证

实验采用 ＡＩＳＩ３０４Ｌ 不锈钢管材，管径为 ４

ｍｍ，壁厚为１ｍｍ，长１００ｍｍ（平面弯曲）和２００

ｍｍ（三维弯曲）。所用设备为ＪＫ７０１Ｈ型Ｎｄ∶ＹＡＧ

固体激光器，工作模式为焊接模式，激光波长为１．

０６μｍ，输出功率为０～６５０Ｗ，脉冲宽度为０．５～２０

图１０ 三维成形的加热路径、加热方向和加热顺序

Ｆｉｇ．１０ Ｈｅａｔｉｎｇｐａｔｈｓ，ｈｅａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ３Ｄｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｓ，脉冲重复频率为０．２～５００Ｈｚ连续可调。采用

自备的ＣＣＤ监视系统检测弯曲角度。实验系统示

意图如图１１所示。

　　图１２和１３分别为管材平面弯曲和管材三维弯

曲的最终成形结果。针对弯曲螺旋形样件特征参数

螺旋升角和外圆直径，进行测量对比。三维目标管

型的螺旋升角为４９．６２°，而实验中所得的三维螺旋
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管测得其螺旋升角为４８．９８°，与目标管形进行对比

存在误差，相对误差为１．２９％；同时，测得其轴向方

向投影的外圆直径为２９．６ｍｍ，而目标管形的轴向

方向投影为３０ｍｍ，其相对误差为１．３％，因此可以

看出实验中所得的弯曲结果与目标管形两者基本吻

合，说明此路径规划方法有效。实验做了一个周期

的三维螺旋管弯曲，其他长度的三维螺旋管弯曲可

以按此周期弯曲的方法继续循环进行。

图１１ 金属管材激光弯曲示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｔｕｂｅ

图１２ 金属管材激光平面内弯曲实验结果

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｅｔａｌｔｕｂｅ

图１３ 金属管材激光三维弯曲实验结果

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｅｔａｌｔｕｂｅｓ

　　造成上述误差的原因主要是加工数据库不完

善，不能对给定角度取得理想的工艺参数，同时每条

加热路径均为多次扫描，扫描次数与弯曲角并非呈

精确的线性关系；激光扫描时管材需要旋转，管的初

始弯曲对成形效果影响较大；对管材形状预测是在

理想状态下得到的，而实验结果受加热时产生的残

余应力的影响。

５　结　论

１）对直线管材分别进行平面内弯曲成形和空间

螺旋形弯曲成形，研究了激光弯曲成形扫描路径规

划策略。在平面弯曲成形扫描路径规划基础之上，

利用管截面对称的特性，将管材空间三维成形曲面

进行投影处理，转化为两个平面弯曲效果的叠加，分

别取得平面内管材的扫描路径后进行组合和修正，

从而获取三维弯曲成形的扫描路径信息。对修正问

题，一方面完善弯曲参数数据库，另一方面根据实验

试样的测量结果和理论目标管形的加工误差，采用

相同方法进行二次扫描加工。

２）由实验试样的测量结果和理论目标管形的

弯曲误差，可得螺旋升角的相对误差为１．２９％，外

圆轮廓直径的相对误差为１．３％，结果表明此路径

９１８１　１１期　　　　　　　　　　 王续跃等：金属管材激光弯曲成形的扫描路径规划



规划方法是有效的。

３）对给定的任意管材弯曲型面，合理选择投影

面，只要投影面内的曲线没有重合现象，均可用本文

的路径规划方法进行扫描成形。
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