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摘要　针对复杂自由曲面零件激光再制造中在线示教加工路径存在的问题，进行了三维激光熔覆再制造修复路径

的研究，提出了基于等距平行截面法的修复轨迹自动生成算法。利用任意等距平行截面与三角网格模型求交确定

激光束扫描点位置；估算出三角网格中每个顶点法矢后，通过对交点所在边的两顶点法矢插值得到交点的法矢，确

定了在加工点激光束的姿态。应用实例表明，该算法取得了良好的加工效果，能够达到实用化要求。
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１　引　　言

激光再制造技术以激光熔覆为修复技术平台，

已发展成为高精度修复再制造重大装备关键零部件

的有效手段。随着计算机技术和机器人技术的发

展，自动化、智能化的集成柔性加工系统已成为激光

再制造技术的发展方向［１］。在激光机器人再制造加

工现场，针对破损零件的修复任务，需要完成两步工

作［２，３］：一是对破损零件的检测，得到破损区域的位

０７０３００７１
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置与形状大小数据；二是对零件破损部位的修复。

由于再制造对象个体的不确定性和多样性［４］，再制

造的作业任务是复杂多变的，要实现再制造修复过

程的自动化、智能化，实现破损零件修复路径的离线

规划和自动生成是一个关键环节。关于激光直接制

造和再制造加工路径问题的研究已取得了一些成

果［５～１０］，但有关复杂空间自由曲面破损零件的三维

激光熔覆再制造修复路径还有待进一步研究。

本文针对激光再制造的特点，借鉴数控加工刀具

轨迹规划的一些算法，研究了复杂空间自由曲面破损

零件的激光再制造修复路径，应用等距平行截面法，

由计算机程序自动生成零件表面激光扫描轨迹。

２　激光机器人再制造修复系统

２．１　系统装置

图１为激光机器人再制造系统装置图。系统整

机主要由八大部分构成：１）可光纤传输的高功率

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器；２）光纤耦合和光纤传输系统；３）

六自由度机器人；４）机器人数字控制系统；５）机器

视觉系统（包括零件表面形貌３Ｄ扫描单元、激光熔

池温度场检测单元和激光同轴送粉粉末流场检测单

元）；６）计算机离线编程系统（高性能计算机、软

件）；７）远程熔覆材料同轴输送进给系统（高压气

体、送粉器）；８）激光再制造工作头。

图１ 激光机器人再制造系统装置图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｒｏｂｏｔｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　再制造修复流程

２．２．１　破损零件检测

待加工零件经视觉系统扫描、检测，获取破损区

域模型的具体工作流程如图２所示，主要包括５个

步骤：１）为了防止扫描数据失真，在扫描前首先要

对破损零件进行表面处理，包括清洁零件表面、喷涂

显像剂、粘贴参考点等；２）利用３Ｄ扫描视觉系统扫

描获取破损零件表面的点云数据；３）对所获取海量

的散乱点云数据，进行多视角拼合、奇异点剔除、滤

波去噪等数据预处理，使之成为完整的点云集；４）

对处理完的点云数据进行三角剖分和网格优化，用

三角网格来近似表示点集形成的破损零件表面，最

后得到和原型拓扑结构一致的破损零件的三维网格

模型；５）将破损零件的模型与完好零件的标准计算

机辅助设计（ＣＡＤ）模型比较，根据设定的误差阈

值，识别并提取出零件的破损区域。

图２ 破损零件检测流程框图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｍａｇｅｄｐａｒｔｓｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

２．２．２　零件破损部位的修复

由零件的破损区域模型，进行破损部位修复的

流程如图３所示，主要包括：机器人路径规划，机器

人控制程序自动生成，仿真优化，程序传输下载到机

器人控制系统，机器人携带激光加工头进行修复，完

成破损零件的再制造。在再制造过程中，要求激光

加工头末端与被加工表面保持等距并且理论上垂直

于零件表面，因此激光加工头的路径可通过零件表

面的一系列激光扫描点沿其法矢偏置一个固定的距

离得到，所以机器人路径离线规划的关键是首先要

０７０３００７２
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得到零件表面的激光扫描点的位置和法矢数据，本

文基于零件破损区域三角网格模型对此进行了

研究。

图３ 零件破损部位修复流程框图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｐａｒｔｓ′ｄａｍａｇｅｄｓｉｔｅ

３　修复路径的生成

针对离散网格模型，平行截面法是三维曲面加

工的常用算法［１１］。在激光再制造中，要求光斑均匀

有序地扫描加工零件表面，激光熔覆路径一般是等

距的互相平行的轨迹［６］，激光束扫描点即零件表面

的待修复点，可直接由一组等距的平行截面与零件

破损区域三角网格模型求交计算得到。在激光熔覆

再制造过程中，为了最大限度地利用激光束能量，理

论上要求激光束始终与零件的加工表面垂直，扫描

点处激光束的姿态即破损零件上待修复点的法矢。

再制造修复路径生成的步骤：１）确定平行截面

的方向及相关参数；２）利用等距平行截面与破损区

域三角网格求交，得到激光束扫描点的位置数据；３）

估算三角网格顶点处的法矢，再计算出交点处的法

矢，得到扫描点处激光束的姿态数据；４）对得到的

交点排序并连接，得到零件表面的修复路径。

３．１　平行截面相关参数的确定

平行截面相关参数的设定与激光再制造工艺参

数相关，应结合工艺规划的要求，如加工路径方向、

单道轨迹熔覆宽度、搭接量等参数要求确定。主要

包括：

１）平行截面的方向与激光加工头移动方向相

关，应垂直于再制造的修复路径。在此，为达到理想

的修复路径，引入人工交互手段，由操作者结合实际

的再制造情况，根据合理的激光束扫描移动方向来

确定平行截面的方向。通常选择沿犡、犢、犣中某一

坐标轴向作为截面方向，也可取任意平面法向作为

截面方向。

２）根据单道轨迹熔覆宽度犠１ 和搭接量犠２，

确定截面间距犱１，则犱１＝犠１－犠２。

３）根据零件破损区域位置、大小确定截面起始

位置及数量。假定在截面方向上破损区域模型的最

大跨距为 犇ｍａｘ，截面间距为犱１，则截面数量犽＝

犇ｍａｘ／犱１。

３．２　激光束扫描点位置的获取

算法基本思想：进行平行截面与三角网格的求

交运算时，先分析网格中各个三角形与截平面的位

置关系，若相交，则求交点。二者相交时的位置关

系，经分析有五种情况，如图４所示。第一种情况为

三角形仅有一个顶点与截平面相交，如三角形犜１；

第二种情况为三角形的一个顶点和一条边与截平面

相交，如三角形犜２；第三种情况为三角形的两条边

与截平面相交，如三角形犜３；第四种情况为三角形

有两个顶点与截平面相交，即三角形一条边在截平

面上，如三角形犜４；第五种情况为三角形的三个顶点

与截平面相交，即三角形在截平面上，如三角形犜５ 。

图４ 三角网格与截平面的位置关系
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要快速地得到修复路径，截平面和三角形面片

求交的算法十分重要。六轴关节机器人具有良好的

自由度、灵活性和可达性，考虑到再制造零件破损形

式的随机性、多样性，根据实际加工的需要，在此采

用任意截平面与三角形面片求交的方法。任意截平

面方程为

犪狓＋犫狔＋犮狕＋犱＝０，犪
２
＋犫

２
＋犮槡

２
≠０，（１）

式中犪、犫、犮、犱为平面方程参数。以三角形的边与截

平面相交为例，三角形一条边的两个顶点的坐标分

别为犕（狓１，狔１，狕１），犖（狓２，狔２，狕２），截平面与三角形

的边犕犖 相交于点犘（狓狆，狔狆，狕狆），则交点犘的狓，狔，

狕坐标可计算为

犘（狋）＝犕－狋（犖－犕）， （２）

式中

狋＝
犪狓１＋犫狔１＋犮狕１＋犱

犪（狓２－狓１）＋犫（狔２－狔１）＋犮（狕２－狕１）
．（３）

３．３　激光束姿态的计算

在三角网格模型中，每一个小三角网格面的三

个顶点的排序和它的法向符合右手法则，法矢指向

外侧（如ＳＴＬ文件格式）。激光扫描点处法矢算法

的基本思想：先通过每个三角网格的法矢估算出三

角网格中每个顶点的法矢，然后用对两顶点的法矢

进行插值的方法计算出交点的法矢，即为激光扫描

点处的激光束姿态。
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３．３．１　三角网格顶点法矢估算

对于三角网格中每个顶点的法矢通常用该顶点

周围的若干个三角形法矢的面积加权平均来计

算［１２］。

如图５所示，设在点犞０ 周围有犿 个点犞犻（犻＝

１，２，…，犿）与之相邻接，构成犿个相关三角形，把每

个三角形面片法向矢量换算为单位法向矢量犖１、

犖２、犖３…犖犻，由犞０、犞犻、犞犻＋１ 所组成的三角形法矢

犖犻，面积犛犻为

犖犻 ＝
（犞犻－犞０）×（犞犻＋１－犞０）

狘狘（犞犻－犞０）×（犞犻＋１－犞０）狘狘
， （４）

犛犻＝
狘狘（犞犻－犞０）×（犞犻＋１－犞０）狘狘

２
， （５）

加权平均后，犞０ 点处的法矢为

犖犞
０
＝
∑
犿

犻＝１

犛犻犖犻

∑
犿

犻＝１

犛犻

． （６）

编程运行后，三角网格顶点的法矢（箭头所示）如

图６所示。

图５ 顶点法矢的计算

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｒｔｅｘｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图６ 三角网格顶点法矢图

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒｔｏｆｔｒｉａｎｇｌａｒｍｅｓｈｖｅｒｔｅｘｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ

３．３．２　交点法矢计算

如图７所示，以三角形面片的边犞１犞２ 与截平

面的交点犘 为例，利用三角形顶点的坐标犞１（狓１，

狔１，狕１）、犞２（狓２，狔２，狕２），可求得两顶点间的距离犇和

交点犘到顶点犞１的距离犱。由距离犇、犱和顶点犞１、

犞２ 的法矢犖１、犖２，通过插值的方法即可计算出交点

犘的法矢犖狆，算法为

犖狆 ＝ １－
犱（ ）犇

犖１

狘狘犖１狘狘
＋
犱
犇

犖２

狘狘犖２狘狘
． （７）

图７ 交点法矢的计算

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ′ｓｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ

３．４　修复路径点排序

对以上方法计算得到的带有法向矢量的交点数

据，根据激光束扫描点在第一条再制造路径线上的

工作起始点和移动方向，首先确定第一条路径线的

交点数据排序方向，然后要求相邻截面的交点数据

排序方向依次相反，从而得到再制造过程中激光束

扫描点一系列有序的位置及其角度，将各点按序依

次相连，由此确定了激光在破损零件表面的扫描

路径。

４　应用实例

此算法已在 ＭＡＴＬＡＢ２００９中编程实现，并由

此开发了激光再制造中破损零件表面修复路径生成

模块。下面以叶片为例，长宽高尺寸分别为２３３、

８０、４５ｍｍ，首先利用３Ｄ扫描视觉系统扫描获取叶

片表面点云数据，生成三角网格模型，经检测后提取

出待修复区域叶尖凹面部分，然后采用一组任意平

行截面与此区域三角网格相交，考虑激光再制造工

艺参数的影响，单道熔覆轨迹宽度为３ｍｍ，搭接量

为１．５ｍｍ，则截面间距为１．５ｍｍ，取平行截面数

量为３０，程序自动生成的激光束扫描点由３０条互

相平行的点轨迹构成，排序连线后生成再制造修复

路径，如图８所示。按照生成的修复路径，对待修复

区域的一部分进行了激光熔覆再制造试验，采用

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，输出激光功率为７５０Ｗ，扫描速

度为３ｍｍ／ｓ，使用Ｎｉ基金属粉末，离焦量为５ｍｍ，

熔覆效果如图９所示。可见路径平滑，熔覆层形貌

良好。
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图８ 叶片再制造修复路径实例。（ａ）叶片实物图；（ｂ）叶片模型；（ｃ）平行截面与待修复区域三角网格交点；

（ｄ）再制造修复路径；（ｅ）路径点法矢；（ｆ）路径点法矢局部放大图

Ｆｉｇ．８ Ｂｌａｄｅｒｅｐａｉｒｐａｔｈｉｎｓｔａｎｃｅ．（ａ）Ｂｌａｄｅｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｂｌａｄｅｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｓａｎｄ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｏｆｒｅｐａｉｒｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｐａｉｒｐａｔｈ；（ｅ）ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｓｏｆｐａｔｈｐｏｉｎｔｓ；（ｆ）ｌｏｃａｌ

　　　　　　　　　　　　　ｅｎｇａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｓｏｆｐａｔｈｐｏｉｎｔｓ

图９ 叶片熔覆效果图。（ａ）叶片熔覆整体图；（ｂ）叶片熔覆局部图

Ｆｉｇ．９ Ｂｌａｄｅｃｌａｄｄｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｂｌａｄｅｃｌａｄｄｉｎｇ；（ｂ）ｌｏｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｂｌａｄｅｃｌａｄｄｉｎｇ

５　结　　论

针对复杂空间自由曲面破损零件激光再制造过

程中，在线示教再制造加工路径效率和精度低的问

题，研究了基于等距平行截面法的破损零件修复路

径生成算法并开发了其软件系统模块。该软件系统

模块具有自动获取激光束扫描点的位置和姿态，生

成零件表面修复路径的功能，自动化程度高，能够减

轻操作者的工作强度，减少人为的误差和错误，提高

了激光再制造的质量和效率。
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