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摘要　为对失效凸轮进行修复和增强凸轮表面的耐磨、耐蚀、抗压等力学性能，采用激光熔覆的方法在凸轮表面预

涂层。研究了在复杂盘形凸轮表面进行单道激光熔覆的工艺，提出了在凸轮表面获得均匀熔覆层应满足的基本条

件，并以这些条件为约束推导出复杂盘形凸轮表面激光熔覆运动控制方程。实验试样的宏微观形貌分析表明，熔

覆层宽度和厚度均匀，熔覆层与基体结合良好。试样的显微硬度明显提高，凸轮表面的硬度高出基体的２～３倍。
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１　引　言

　　目前机械行业中凸轮机构的应用非常广泛，特

别是在航空、航天、军事等领域。而作为凸轮机构中

重要组成部分的凸轮，在使用过程中由于过载或冲

击载荷、磨损等缘故而容易失效。更重要的是很多

凸轮都和轴连在了一起构成凸轮轴，一旦凸轮失效，

整根凸轮轴将完全报废。因此对凸轮轴和凸轮的修

复课题也就被提出了。与传统的零件修复工艺相

比，激光熔覆技术更显得优越［１～６］。首先它易于实

现精确控制，对整个工件的热影响小；对于有着复杂

曲线轮廓且轮廓面较窄的凸轮，传统修复工艺很难

对其局部进行修复。其次，激光熔覆技术可将另一

种高性能的材料涂敷在凸轮的表面，从而使凸轮的

使用性得到进一步提高［７，８］，延长凸轮或凸轮轴的

使用寿命。

虽然，在样块上已经做了大量的关于激光熔覆

方面的研究工作［９～１１］，但对于凸轮表面激光熔覆方

面的研究并不多。这是因为凸轮具有复杂的轮廓表



面，导致了凸轮表面激光熔覆运动控制难度的增加。

２　理论模型

２．１ 基本思路

理论研究分析表明［１１］，要在凸轮表面激光熔覆

时获得均匀熔覆层，就要保证激光在凸轮表面扫描

时的热效应时时相等。可以通过多种途径来实现：

如改变功率，改变扫描速度，通过运动控制。

本文通过运动控制的方法进行凸轮表面激光熔

覆，提出了盘形凸轮表面获得均匀熔覆层的运动控

制所必需满足的三个基本条件：保证离焦量不变，或

保证激光聚焦镜中心到凸轮表面的距离不变；激光

束需始终沿凸轮轮廓面的法线入射；激光光斑在凸

轮表面的相对扫描速度要保持恒定。

２．２ 扫描位置设计

实验采用连续周向扫描的扫描工艺［７，８］来完成

凸轮全轮廓面扫描，在这种情况下凸轮在工作台上

的摆放位置对研究至关重要。凸轮扫描起始位置、

激光头、喷嘴以及工作台的摆放位置均如图１所示。

图１ 凸轮扫描起始位置

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｒｔｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍ

２．３ 技术方案结构体系

采用ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８０２Ｃ四轴三联动数控机床，

可以实现狓，狔，狕，ω四根轴中任意三轴的同时运动。

离焦量不变，可以通过狕轴的运动来实现；而要使激

光束沿凸轮的轮廓线的法线入射，则在其他轴运动

的情况下使狓，ω轴也要做适当的运动；凸轮绕转动

中心的转动实现了凸轮全轮廓面熔覆，技术路线框

如图２所示。

２．４ 运动控制

凸轮轮廓线通常是由若干具有变化曲率半径的

弧线及圆弧、直线等联接而成的复杂曲线。盘形凸

轮表面激光熔覆运动控制方法，首先是将凸轮轮廓

线离散化，即在凸轮轮廓线上取一系列的点，再将满

足一定条件的点用直线相连，以有限段直线逼近原

图２ 凸轮表面激光熔覆技术指标体系

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｍｓｕｒｆａｃｅ

有的凸轮轮廓曲线。显然，只要选择的狀个点足够

大，即可满足拟合精度。这样可以将激光光斑在凸

轮曲线轮廓上的连续运动变化为在每段直线型表面

上的运动，以便于运动控制数学模型的建立。

选取的直线段应取光斑在轮廓面上形成的熔池

在扫描方向上的尺寸犾作为划分每段直线段长度的

参考值。根据理论和实验研究可得光斑在轮廓面上

形成的熔池在扫描方向上的尺寸犾等于光斑在扫描

方向上的尺寸犇 ，即犾＝犇。从而选择每段线段长

度犔＝犾，选择这个参考值的出发点首先是考虑其

满足计算精度要求，另外兼顾减少计算工作量。

根据运动控制分析的基本思路，推导建立相应

数学模型。在凸轮轮廓面上取得一系列的点犃１，

犃２，犃３ …犃狀 （如图３（ａ）），各点的坐标为 （狓１，狕１），

（狓２，狕２），（狓３，狕３）…（狓狀，狕狀），起始位置时光斑处于

直线段犃１犃２ 的端点犃１ 。实验用数控机床工作台

只能在狓狅狔平面内运动，工作台上配备有转台可以

实现凸轮的转动。激光聚焦镜可以沿狕轴运动不能

绕狔轴转动（如图１所示）。

１）狓轴运动控制计算公式

当犽犃狀－１犃狀 ≠０且存在时，狅点到直线段犃狀犅狀的

距离为

狅犅狀 ＝
狘犽犃狀犅狀．狓狀－狔狀狘

犽犃狀犅狀^２＋槡 １
， （１）

则每句程序语句中的狓轴的运动量为

Δ狓狀 ＝狅犅狀－狅犅狀－１； （２）

　　当犽犃狀－１犃狀 ＝０时，犽犃狀犅狀 不存在，直线段犃狀犅狀与

狓轴的夹角为９０°，此时狅点到犃狀犅狀的距离为狘狓狀狘

。则每句程序语句中的狓轴的运动量为

Δ狓狀 ＝狘狓狀狘－狘狓狀－１狘； （３）

　　当犽犃狀－１犃狀 不存在时，犽犃狀犅狀 ＝０，直线段犃狀犅狀与

狓轴的夹角为０°，此时狅点到犃狀犅狀 的距离为０。则
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每句程序语句中的狓轴的运动量为

Δ狓狀 ＝０。 （４）

由此说明，在公式（２）～（４）中，当Δ狓＞０时机床向

狓轴负向运动，当Δ狓＜０时机床向狓轴正向运动。

２）狕轴运动控制计算公式

图３ 凸轮扫描示意图。（ａ）凸轮表面激光熔覆起始位置；

ｂ）凸轮表面激光熔覆第一段直线段加工示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ．（ａ）ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔ

ｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｔｈｅｄｉｓｃｃａｍｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｌｉｎｅｏｎｄｉｓｃｃａｍｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇ　

　　　　　　ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

当犽犃狀－１犃狀 存在时

犃狀犅狀 ＝
狘犽狅犅狀．狓狀－狔狀狘

犽狅犅狀^２＋槡 １
， （５）

每句程序语句中的狕轴的运动量为

Δ狕狀 ＝犃狀犅狀－犃狀－１犅狀－１； （６）

　　当犽犃狀－１犃狀 不存在时，点 犃１，犃２…犃狀 到直线

狅犅２ 、狅犅３ …狅犅狀 的距离为狘狔狀狘，每句程序语句中

的狕轴的运动量为

Δ狕狀 ＝狘狔狀狘－狘狔狀－１狘。 （７）

由此说明，在公式（６），（７）中，当Δ狕＞０时机床向狕

轴正向运动，当Δ狕＜０时机床向狕轴负向运动。

３）ω轴运动控制计算公式

要使直线段犃１犃２ ，犃２犃３ …犃狀－１犃狀 与激光束

垂直，犃１犃２ 转过的角度为其与狓轴的夹角，犃２犃３

在犃１犃２ 与激光束垂直的基础上转至于激光束垂直

其转动的角度为犃２犃３ 同犃１犃２ 的夹角，同理可推

得，每句程序语句中机床的转动量即为相邻两直线

段的夹角。

当犽犃狀－１犃狀 存在时

Δω狀 ＝
犽犃狀－１犃狀 －犽犃狀－２犃狀－１
１＋犽犃狀－１犃狀．犽犃狀－２犃狀－１

； （８）

　　当犽犃狀－１犃狀 不存在时

Δ狀 ＝
π
２
－ａｒｃｔａｎ狘犽犃狀－１犃狀狘。 （９）

４）扫描速度计算公式

为了保证在整个扫描过程中光斑的相对扫描速

度恒定，可以将光斑看作定点，让凸轮上的各个点依

次通过光斑。若使选取的直线段通过光斑所用时间

相等，则选取点时使各直线的长度犔 尽可能地相

等，并小于光斑溶池的宽度犾，保证了要求的相对扫

描速度恒定。这样情况下，光斑扫过每段直线段的

时间为狋＝
犔
狏狊
，其中狏ｓ 为光斑的扫描速度。当

｜Δ狓狀｜≠０或狘Δ狕狀狘≠０时，机床的进给速度为

犉狀 ＝ （犞狓狀）^２＋（犞狕狀）^槡 ２　　　ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｍｉｎ；

（１０）

当Δ狓狀 ＝０，Δ狕狀 ＝０时

犉ω狀 ＝
Δω狀
狋
，ｕｎｉｔ：（°）／ｍｉｎ／。 （１１）

３　实验设备及方法

３．１ 实验设备

图４ 凸轮上的熔覆层

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃａｍ

实验用激光器为２ｋＷＣＯ２ 横流激光器，输入

激光功率范围为０～２ｋＷ。实验用数控机床为

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８０２Ｃ四轴三联动数控机床。实验基

体材料为４５＃钢，调质处理，凸轮示意图如图４所

示，凸轮的基本参数为推程角φ＝８０°，回程角φ＇＝

９０°，远休止角φ狊＝２２°，近休止角φ狊＇＝１６８°，基圆半

６４２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



径犚ｂ＝３４ｍｍ，升程犺＝１４ｍｍ；轮廓线等分份数狀

＝１０６。实验用粉末为Ｎｉ４５自熔性合金粉末，其粉

末粒度范围为－１５０～＋３２０目，粉末成分见表１所

示。

表１ Ｎｉ４５合金粉末的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉ４５ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｒ Ｆｅ Ｃ Ｂ Ｓｉ Ｎｉ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ％ １０～１５ ≤５．０ ０．３～０．６ ２～３．５ ３～４．５ ｂａｌ

表２ 实验用工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犘 犞狊 犞犳 犃×犅

Ｖａｌｕｅｓ ９２０Ｗ ２．５ｍｍ／ｓ ３ｇ／ｍｉｎ ４．３ｍｍ×４．３ｍｍ

３．２实验方法

凸轮摆放位置如图１所示，便于粉末流的供给，

实验设备中喷嘴与激光宽带扫描仪一起安装在同一

平面狓狅狕内。因此，要在凸轮表面接受到粉末流，就

必须使凸轮的平面和喷嘴及激光束都在狓狅狕 平面

内。实验采用的扫描工艺为单向送粉单向扫描［１２］。

３．３ 实验结果

实验中采用运动控制的目的是在凸轮表面获得

均匀的熔覆层。凸轮熔覆后将侧壁经打磨后（磨至

单道激光熔覆层宽度的二分之一）进行腐蚀（腐蚀剂

为体积分数９６％的乙醇和４％的浓硝酸）。从图４

可以看出，凸轮表面的熔覆层非常均匀。

３．４ 讨　论

为了进一步从宏观形貌上证明凸轮表面熔覆层

的均匀性，在凸轮表面均匀地取一系列点（１２个等

分点），用千分尺分别测量这些点处熔覆层的厚度和

宽度，测量结果如表３和表４所示。由表３可知，这

些点处厚度值的均值为０．５２ｍｍ，各点的厚度值与

该均值的误差率范围为０．１％～０．６％，这个误差率

范围满足加工精度的要求；由表４可知，均值为４．３９

ｍｍ，各点的熔覆层宽度值与均值的误差率范围为

０．２％～１．２％，这个误差率范围满足加工精度的要

求。从宏观形貌分析可知，熔覆层宏观形貌是均匀

的。

表３ 凸轮上１２个等分点的熔覆层厚度值

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｗｅｌｖｅｄｉｖｉｄｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｄｉｓｃｃａｍ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ０．４９ ０．４９ ０．５０ ０．５０ ０．５１ ０．５１ ０．５２ ０．５２ ０．５３ ０．５４ ０．５４ ０．５５

表４ 凸轮上１２个等分点的熔覆层宽度值

Ｔａｂｌｅ４ Ｗｉｄｔｈｏｆｔｗｅｌｖｅｄｉｖｉｄｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｄｉｓｃｃａｍ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ ４．３５ ４．４１ ４．３３ ４．４２ ４．４２ ４．３７ ４．３６ ４．３８ ４．３９ ４．４０ ４．４１ ４．４５

　　图５为熔覆层与凸轮基体交界上的一点在Ｓ

３６０电镜扫描仪上放大５０００倍后拍摄的照片，试样

拍摄前经金相砂纸打磨，在抛光机上抛光后再用腐

蚀剂进行腐蚀。可以看到，凸轮基体与熔覆层有着

明显的交界线，有一定的过渡区。凸轮基体与熔覆

层是明显的冶金结合，没有裂缝和气孔，图片中白亮

的熔合线表明两界面结合较好。

　　选取基体Ｃ点、熔覆层与基体交界处Ｂ点、熔

覆层Ａ点三处进行硬度测量，硬度值如表５所示，

其硬度压痕如图６所示。
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图５ 熔覆层交界处取点放大５０００×

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｓｕｂｔｒａｔｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｅｄｂｙ５０００×

图６ 熔覆层与基体压痕位置

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｍａｒｋｓｏｎｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｒｔａｔｅ

表５ 硬度值

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｌｕｅｓｏｆｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｎｏ． Ａ Ｂ Ｃ

Ｖａｌｕｅ／ＨＲＣ ４４．５ ３７．９ ２９．３

　　可以看出，Ａ点的硬度最高，该处为熔覆层，其

组织性能体现的是 Ｎｉ４５的性能，具有高的硬度，高

的耐磨、耐蚀与抗压等特性。Ｂ点是熔覆层与基体

的交界线，这里的基体经高温淬火，其硬度有明显提

高，越靠基体心部其硬度逐渐降低，如Ｃ点硬度低

于Ｂ点硬度。

４　结　论

１）采用四轴三联动数控机床，通过直线拟合的

方式推导出了复杂盘形凸轮表面激光熔覆运动控制

方程。

２）通过实验对运动控制方程进行了验证，实验

结果表明，研究所采用的运动控制方法是正确的、可

行的，能够达到获得均匀熔覆层的预期目标。

３）显微硬度分析表明，凸轮表面的硬度具有显

著的提高，通过在凸轮表面预覆其他合金材料不但

达到了修复凸轮的目的，同样提高了其耐磨、耐蚀和

抗压性能。
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