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摘要　针对激光再制造技术自动化、柔性化和智能化的发展方向，开发了一种符合工业应用的集成化大功率柔性

激光再制造系统，该系统利用机器人和激光器现有的接口，进行了系统集成的软硬件设计。开展了激光同轴送粉

系统和温度检测视觉系统研究，实现了三维激光熔覆以及激光熔池温度检测。应用该系统对钻铤和大型车床导轨

进行了激光再制造，取得了良好的效果。
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１　引　　言

激光再制造的技术基础是激光熔覆，它以激光

熔覆为修复技术平台，结合激光快速成形技术和方

法，采用高能激光束作为热源，以预置或同步供给的

金属粉末（丝）为材料，以原有损伤零件作为再制造

毛坯，在零件基体上逐层堆积，最后生成与原型零件

近形的三维实体，使零件恢复尺寸形状和使用性能；

或对长期使用过的产品零件的性能、可靠性和寿命

等通过再制造加以恢复和提高。从而使产品或设备

在对环境污染最小、资源利用率最高、投入费用最小

的情况下重新达到最佳的性能要求。

激光再制造系统所需要激光器功率一般在几百

瓦到数千瓦，要求高功率、高光束质量。已有的工作

多采用ＣＯ２ 激光器
［１，２］，光束依靠光学反射镜转折

传输，光路体积大，一般组装在ＣＮＣ机床上，加工

柔性小。近年来可以耦合到光纤、具有良好光束质

量的大功率Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器取得了飞速发展，国内

外几千瓦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器已形成产品。由于 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光波长短（１．０６μｍ），在金属材料中的吸收

率高于ＣＯ２ 激光器，可以用光纤传输，可与机器人

１２０３００３１
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耦合，具有良好加工柔性，可以满足机械等行业中用

到的熔覆、切割、焊接等工艺的加工要求［３］，实现柔

性化三维激光加工。国内外有关单位进行了激光加

工机器人的研究［４～６］，集成化、柔性化、智能化成为

未来激光加工系统的发展趋势［７］。

针对激光再制造对象的多样性、再制造形状的

复杂性，以及激光再制造系统需要具备较强的三维

空间加工能力，天津工业大学激光技术研究所开发

了一套先进的基于机器人的柔性激光再制造系统，

包含硬件系统和软件系统两大组成部分，并对其关

键问题进行了一些研究工作。

２　柔性激光再制造系统的构成

根据激光再制造零件的多品种、结构多样性以

及激光再制造加工过程的特点，研发了一套基于机

器人的８自由度柔性激光再制造系统，主要包括６

自由度机器人系统与２自由度工作台系统构成的运

动执行机构、高功率激光器系统与光纤耦合传输系

统构成的能量供给系统、远程送粉系统、激光再制造

同轴送粉工作头、供气装置、温度检测视觉系统和激

光再制造工作站组成，如图１所示。

图１ 基于机器人的柔性激光再制造系统

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｅｘｉｂｌｅｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｒｏｂｏｔ

柔性激光再制造系统是集水、气、光、机、电控制

于一体的复杂控制系统。主要包括激光器控制、机

器人通信、送粉器控制、工作台控制、气体压力控制

以及激光熔池检测等，其关键是解决机器人和其他

设备之间的信息互联与协调问题。机器人自身配有

多块输入／输出（Ｉ／Ｏ）卡，机器人Ｉ／Ｏ口硬件连接方

式如图２所示。主要通过采用机器人数字输入／输

出（ＤＩ／ＤＯ）控制串接在联动控制箱中的继电器或电

磁阀来实现对其他设备的控制，并且还要控制各工

序的时序，使系统各单元协调工作。

系统选用了一台ＦＡＵＮＣ公司Ｒ２０００ｉＢ／１２５Ｌ

型６轴机器人，配以２自由度的工作台（一维旋转台

图２ 机器人Ｉ／Ｏ口硬件连接方式。（ａ）输出；（ｂ）输入

Ｆｉｇ．２ ＲｏｂｏｔＩ／Ｏｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔ；（ｂ）ｉｎｐｕｔ

和一维狔向平移台）可以实现复杂形状曲面的激光

熔覆要求。激光器为ＮＣＬＴＣＷ１０００型大功率连

续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，最大激光输出功率１ｋＷ；通过

光纤耦合输出并经过整形聚焦后进入激光再制造同

轴送粉工作头。

同轴送粉方式主要有重力送粉法和气动送粉

法。气动式同轴送粉可以使粉体在管道中达到悬浮

状态，实现金属粉末远距离输送及多角度送粉。从

粉嘴射出的圆环状气／固两相流在粉嘴出口交汇如

图３所示。

图３ 气粉两相流示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗ

图中的狉是粉腔内壁到轴心的距离，狑 是出粉

口的宽度，θ是粉末流束的发散角，是粉束外缘与

竖直方向的夹角，α是粉束内侧与竖直方向的夹角，

β是粉末流束的扩张角。犳ｐ１ 是粉流束的上焦距，犳ｐ２

是下焦距，犚ｆ１ 是上焦点焦半径，犚ｆ２ 是下焦点焦半

径，犔ｆ是粉流束的焦深。

根据相互间的几何关系，可以求出

１２０３００３２
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犳ｐ１ ＝
狉

ｔａｎ（θ＋α）
， （１）

犳ｐ２ ＝
狉＋狑
ｔａｎ

， （２）

犔ｆ＝犳ｐ２－犳ｐ１ ＝
狉＋狑
ｔａｎ

－
狉

ｔａｎ（α＋θ）
， （３）

犚ｆ１ ＝（狉＋狑）－犳ｐ１ｔａｎ（－θ）＝

（狉＋狑）－狉
ｔａｎ（－θ）

ｔａｎ（θ＋α）
， （４）

犚ｆ２ ＝犚ｆ１－犔ｆｔａｎ（－θ）＝

犚ｆ１－
狉＋狑
ｔａｎ

－
狉

ｔａｎ（α＋θ［ ］）ｔａｎ（－θ）．（５）
　　应用数字粒子图像测速（ＤＰＩＶ）技术对同轴送

粉的粉末流浓度进行了试验研究。开发的同轴送粉

工作头如图４所示，该工作头模块化设计，主要包括

四路分粉器、粉嘴、进粉口、进气孔、内锥体、外锥体、

进水口、粉腔和出粉口等，每个模块均可单独拆装，

可以根据再制造工艺要求很方便地进行更换，以满

足不同材料、不同厚度以及不同工艺的加工要求。

图４ 同轴送粉工作头

Ｆｉｇ．４ Ｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｄ

　　国内外进行了许多彩色ＣＣＤ相机检测温度场

的研究［８，９］，主要是基于比色测温和全灰度测温两

种方案。本研究工作为了得到特定波长的灰度值，

在ＣＣＤ相机前加装一个中心波长为λ狉＝６５０ｎｍ的

窄带滤光片，带宽为１０ｎｍ，即６４５～６５５ｎｍ，而

ε（λ，犜）即熔池的发射率受波长的影响较小，因此可

以假定ε（λ，犜）为犜的应变量，即ε（犜），推导出特定

波长下ＣＣＤ输出图像的灰度值与温度的对应关系，

得到ＣＣＤ测温公式
［１０］

犜狉 ＝
犆２

λ狉 ｌｎ０．２５犃狉μ狉狋狉
２犪（ ）犳

２

犓λ狉ε（犜狉）犆１犜（λ狉［ ］）－ｌｎ（犎狉λ５狉｛ ｝）
， （６）

式中犃狉，μ狉，狋狉，犓λ狉，犜（λ狉）可以由黑体炉标定得到，

犆１为普朗克第一辐射常数；犆２为普朗克第二辐射常

数，出射光瞳直径为２犪，像方焦距为犳。

激光熔池温度检测视觉系统的组成如图５所

示，主要包括ＣＣＤ相机、窄带滤光片、中性衰减片、

保护镜片。

图５ 温度检测视觉系统

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由ＣＣＤ相机实时采集激光熔池图像，经图像读

取、灰度处理、平滑处理、阈值分割、灰度图着色、生

成伪彩色图，实时显示温度场二维（２Ｄ）分布及温度

场数值，如图６所示。该ＣＣＤ温度检测视觉系统由

试验测得，温度检测范围为７００℃～２４００℃，测温

精度５０℃。

图６ 图像采集和处理界面

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　激光再制造工作站软件设计

激光再制造需要考虑成形结构和基体的相互作

用，使局部成形结构和基体结合良好，且成形结构的

形状精度高，对基体热影响小等。对于很多大型复

杂的零件，示教编程已经不能满足需要。离线自动

编程可以克服示教编程的不足，具有显著的优点。

在机器人控制器之外加一台移动计算机作为激光再

制造工作站（上位机），可以在工作站添加各种检测
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装置和开发需要的各种功能，完成自行设计的各种

功能，机器人控制器则实现基本的运动控制，如图７

所示。

图７ 激光再制造工作站软件组成示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

激光再制造的目的是对零件损伤部位进行修

复，需要重建其三维（３Ｄ）模型
［１０，１１］，以便进行离线

编程。三维建模子系统功能是建立再制造对象的

３Ｄ模型，建模方式分２种：１）有零件尺寸图纸，通过

正向设计建立零件３Ｄ模型；２）只有再制造零件时，

通过逆向工程建立再制造零件３Ｄ模型。三维扫描

子系统由零件三维形貌扫描硬件装置和零件三维模

型重构专用软件组成，它根据双目立体视觉三维测

量原理，由两个互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）相

机和结构光组成，双目ＣＭＯＳ相机采集结构光反射

信息，送入工作站经三维模型重构专用软件处理后，

即可生成待修复零件３Ｄ模型。能达到单道最大扫

描宽度２００ｍｍ。普通扫描速度１０～５０ｍｍ／ｓ，最

大误差小于１ｍｍ；高精度扫描速度１ｍｍ／ｓ，最大

误差小于０．１ｍｍ。然后进行识别和提取出待修复

区域。

再制造规划子系统根据零件待修复区域进行激

光再制造路径规划（单道、多道、搭接量、层厚等）以

及工艺规划（设置激光再制造参数包括激光功率、离

焦量、送粉量、熔覆速度、气体流量等）［１２］。取犱作

为机器人激光加工步长对加工路径进行离散，步长

犱选取要保证在加工路径曲线曲率大处有足够的加

工点以保证再制造的精度。通过程序自动编程子系

统自动将数据转换为激光再制造机器人运行控制程

序，将生成的激光再制造机器人控制程序导入

ＦＡＮＵＣＲＯＢＯＧＵＩＤＥ软件中进行虚拟的运动仿

真，检查有无碰撞干涉，优化熔覆路径和参数。优化

工作完成后，将激光再制造机器人控制程序通过通

信模块传输到机器人控制柜，进行实际的激光熔覆

再制造。

４　大型工件激光再制造修复应用

４．１　石油钻铤激光熔覆再制造

某用户设备石油钻铤三条刀刃在工作中磨损严

重，为恢复其尺寸和使用性能，并提高其耐磨性，要

求在钻铤每条刀刃需要激光再制造耐磨层３ｍｍ，

表面不得有裂纹、折叠、凹坑和结疤等缺陷。

１）修复材料：进行材料成分测试，根据测试得

到的材料成分情况，选用镍基合金粉Ｓｔｅｌｃａｒ６５为

激光熔覆材料。

２）采用的工艺参数：激光功率９００Ｗ，扫描速

度６ｍｍ／ｓ，离焦量７ｍｍ，送粉量１２ｇ／ｍｉｎ，载气量

３Ｌ／ｍｉｎ。

３）激光再制造离线编程及仿真

由于石油钻铤刀刃是空间曲面，激光再制造过

程中要求激光光束与加工表面垂直，还要求机器人

根据零件的表面轮廓不断调整激光同轴送粉工作头

的姿态。示教编程不仅速度慢、效率低而且精度也

得不到保证。为实现三维激光再制造离线自动编

程，就必须结合零件数字模型进行路径规划，根据工

艺要求控制机器人走出路径的运动轨迹。

首先获取被加工钻铤三条刀刃的再制造毛坯模

型，将其与标准模型进行配准，计算缺损面到标准面

的距离作为再制造毛坯表面的缺损量，记录下各部

位的缺损量以及对应的缺损位置，建立再制造模型。

采用切片技术进行激光再制造路径离线规划如图８

所示，然后进行自动编程、加工过程仿真及优化。

图８ 钻铤再制造路径

Ｆｉｇ．８ Ｐａｔｈｏｆｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

４）激光再制造修复现场如图９所示，激光再制

造熔洛氏覆硬度大于６０ＨＲＣ，修复后完全恢复零件

原来表面形状，提高耐磨损性能。

４．２　机床导轨表面强化激光再制造

某用户的大型车床设备导轨长，磨损严重，硬度
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图９ 钻铤熔覆图

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒｃｌａｄｄｉｎｇ

降低，表面不平整，床体质量很大，用常规方法很难

加工，并且成本高。采用导轨磨损面进行激光表面

网格强化工艺，提高其硬度、耐磨损性能。

１）采用的工艺参数：激光功率８００Ｗ，扫描速

度８ｍｍ／ｓ。为了避免激光光束反射进入工作头对

光路造成损害，使激光束轴线与加工面的法线有一

定角度。

２）激光再制造离线编程及仿真

大型车床导轨磨损面待加工６个面，其中２个

水平面，４个斜４５°面，网纹的路径较复杂，用示教盒

编程的方法很难实现。采用离线编程的方法指定网

格区域的四个边界点Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，设定线距，路

径规划工具会自动插补出中间的所有点，并按照一

定顺序生成路径，如图１０所示。

图１０ 网格路径规划

Ｆｉｇ．１０ Ｇｒｉｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

生成的路径经过自动编程器转化为机器人识别

的指令语句，导入ＲＯＢＯＧＵＩＤＥ仿真环境。在仿真

环境里检测规划的路径是否合理，是否有奇异点，是

否与周围环境有碰撞。经优化后的程序传送到机器

人控制柜。

３）大型车床导轨激光再制造修复现场如图１１

所示，原导轨表面洛氏硬度为３４～３７．９ＨＲＣ，修复

后激光硬化带洛氏硬度为５４．３～５８ＨＲＣ。经使用

证明大型车床再制造效果良好，具有高精度和耐

用性。

５　结　　论

采用气／固两相流理论设计激光同轴送粉工作

头，能很好地向加工部位均匀、精确地输送粉末，较

好地满足了三维再制造要求。采用全灰度测温方法

图１１ 车床再制造现场图

Ｆｉｇ．１１ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｌａｔｈｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

开发了温度检测视觉系统，能实时显示所监测激光

熔池的温度分布和温度数值。根据激光再制造要求

设计了柔性激光再制造系统专业软件，可以实现零

件模型的建立、激光再制造路径及工艺规划、自动编

程和仿真等功能。利用该柔性激光再制造系统对石

油钻铤和大型车床导轨分别进行了激光再制造和激

光表面强化工程应用研究，实现了对复杂形状金属

零件的激光再制造。
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