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激光熔覆曲面零件再制造的机器人路径规划
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摘要　根据激光熔覆工艺特性,针对曲面零件提出了一种路径规划方法,采用三维扫描仪获取熔覆曲面点云数据,

应用点云切片法得到熔覆路径上的点集.利用等弓高得到稀疏化轨迹点集,运用非均匀有理B样条(NURBS)曲
面拟合得到加工点的法矢量,并按该方向偏置一定距离得到枪头运动轨迹点.通过熔覆实验并对实验样件作定量

分析,发现曲面上的熔覆层质量良好,从而验证了该方法的可靠性和实用性,该研究为其他曲面零件的熔覆再制造

修复提供了一定的参考.
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Abstract　Apathplanningmethodforcurvedsurfacepartsbasedontheprocesscharacteristicsoflasercladdingis
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１　引　　言
对于曲面零件的激光熔覆加工再制造,熔覆路径直接影响工件表面的熔覆效果和熔覆层质量.在曲面

零件上进行熔覆修复再制造,一直是现代生产中一个迫切需要解决的问题.董玲等[１]采用等距截面与三角

网格模型进行求交运算对自由曲面破损零件进行激光熔覆修复,得到了较好的熔覆效果.刘立峰等[２]结合

逆向工程重构修复区的三维形貌,对凸轮轴按熔覆加工工艺进行路径规划,得到了一种有效的求取加工控制

点矢量算法.姜付兵等[３]利用机器人能够实现柔性加工的特点,使同轴送粉喷头始终与熔覆加工点法线重

合,并对曲面熔池以及熔覆道成型进行分析,得出通过控制准直气速度能够使熔道宽度保持稳定的结论,最
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终在大角度曲面上得到了质量良好的熔覆层.Calleja等[４]利用五轴数控加工的方法,结合软件Unigraphics
的后处理模块规划路径,为激光熔覆曲面的堆积加工提供了一种新方法.朱刚贤等[５]通过对激光加工机器

人系统的程序控制实现了基板０°~１５０°的倾斜和熔覆头相应姿态的连续变化,研究了不同倾斜角度基板对

熔覆层截面尺寸及组织的影响规律,并对熔池进行了受力分析.
自由曲面上的激光熔覆是多种因素耦合的非线性问题,熔覆层质量不仅与激光熔覆特征、枪头的数学模

型、熔覆工艺参数[６Ｇ７]及曲面的本身复杂特征有关,还与熔覆轨迹密切相关.目前,大多数曲面激光熔覆路径

规划都基于计算机辅助设计(CAD)模型重构技术,但该技术计算难度较大,且需要加工人员具备较好的

CAD基础;同时,大部分相关研究对于加工点的求取并没有进行详细的方案介绍,且法矢的求取方法各不相

同.本文结合逆向工程技术获取曲面点云数据,采用点云切片技术对得到的点云数据直接进行处理,最终形

成曲面零件熔覆路径,保证熔覆加工点的精度,同时提高了计算效率.根据熔覆工艺特性确立弓高值,进而

稀疏化切片上的加工点,从而获得熔覆加工点.采用非均匀有理B样条(NURBS)曲面拟合熔覆曲面,分析

曲面的微分几何特性,可较为准确地得到加工点的法向矢量,并得到熔覆枪头的姿态,该研究为激光熔覆在

复杂曲面再制造领域的推广提供了一种有效的加工方法.

２　同轴光粉作用模型及送粉实验
建立同轴光粉作用模型是进行轨迹规划的前提,光粉作用模型需要考虑熔覆时激光光斑大小、激光束有

效加工直径、熔覆粉末由喷嘴喷出时产生的粉末流束腰直径和范围,以及由于曲面零件的表面形状变化和激

光加工的特性所需要预留的枪头防碰撞距离.根据熔覆层形成冶金结合的条件,计算出有效熔覆加工时的

离焦量变化范围,为确定加工点提供理论依据.熔覆加工时光粉作用模型如图１(a)所示[８],其中L 为激光

工作直径,W 为散射宽度.零件表面获得冶金结合熔覆层的必要条件是粉末流的束腰直径d 在激光束的有

效加工直径范围D 内,即D≥d,由此得出在激光熔覆加工过程中,有效加工范围在图１(a)所示的３~４之

间,激光枪头在平行于激光束方向的移动范围为Δε.图１(b)为送粉实验示意图,可得出粉末束腰直径、束
腰高度以及束腰长度随枪头角度的变化范围,同时找出合适的送粉载气流量,确定熔覆工艺参数.

图１ (a)光粉作用模型和(b)送粉示意图

Fig敭１  a Modelofinteractionbetweenlightandpowderand b schematicdiagramofpowderfeeding

３　曲面零件熔覆路径的生成

３．１　曲面点云切片

获取曲面零件的表面信息是进行熔覆加工轨迹规划的第一步,随着逆向反求技术的日益成熟,逆向三维

扫描已成为反求零件三维模型和表面数据的主要方法之一.通过三维扫描仪获得待熔覆曲面离散点的几何

坐标数据点云Ω＝{P１,P２,P３,,Pn},其中Pi＝{xi,yi,zi}为点坐标.对获得的点云数据进行拼合、去
噪、滤波、精简处理,得到边界轮廓清晰、误差小、密度适中的点云,如图２(a)所示.对处理后的点云用一定

厚度的平面族Γ 与之相交,进行切片,生成熔覆轨迹.切片的厚度κ由点云密度确定,即κ＝k×ρ,其中ρ为
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点云密度,k为系数,一般取１~４.切片的方向主要与熔覆的曲面有关,一般情况下需引入人工交互手段,
结合熔覆曲面的实际情况,综合考虑扫描路径往返的次数,遵循加工效率最高的原则,减少空行路程和跳跨

时间,从而减少开关光、粉、气的次数.通常切片方向与熔覆路径相互垂直.在切片时,一般使切片方向平行

于某一坐标轴,因此当点云模型不与任意一轴平行时,应采用坐标变换使其达到要求,从而方便切片设计.
平面族Γ 中每个切平面的间距δ为熔覆路径间距,主要受熔覆搭接率的影响,由熔覆搭接实验具体确定,如
图２(b)所示.熔覆面是自由曲面,激光枪头会根据零件曲率变化而发生角度改变,因此需要根据激光熔覆

曲面零件的工艺特点,采用变姿态方法进行熔覆工艺实验,并从工艺参数中选出最优的一组,作为曲面熔覆

实验的工艺参数,经测量得到单道熔覆宽度和高度,再计算得到切平面间距δ和相应的搭接率ηδ
[２]:

δ＝
{[(w/２)２＋h２]/(２h)}２arcsin(wh)/[(w/２)２＋h２]－[(w/２)２－h２]/(hw)

h
, (１)

ηδ ＝
w－δ
w

, (２)

式中w 为单道熔覆道的宽度,h 为熔覆道的高度.

图２ (a)点云切片示意图;(b)变姿态熔覆搭接示意图

Fig敭２  a Schematicdiagramofpointcloudslicing  b schematicdiagramofcladdingoverlappingwithvariableattitude

最终得到点云与每一个切平面交线上的切片点云[９Ｇ１０]Di＝{d１,d２,d３,,dn},如图３所示,即为生成

的熔覆加工轨迹.

图３ 切片点云

Fig敭３ Slicedpointcloud

３．２　曲面加工点的确定

激光熔覆过程中,由切片得到的曲面熔覆轨迹上的点云数据特别密集,在一个光斑直径范围内包含许多

点.如果激光枪头对每个点进行插补加工,会降低加工效率,减慢激光扫描速度,增大熔覆比能量,导致较大

程度的合金化,进而产生大稀释率、污染熔覆层,损害熔覆层性能[１１].然而,如果扫描速度和加工步长弓高

过大,基体与熔覆层之间不能形成冶金结合,达不到熔覆的目的.因此,需要合理设计熔覆点数量,得到符合

要求的加工点.根据同轴光粉作用模型,利用熔覆过程中激光枪头在平行于激光束方向上的移动范围Δε,
进行点云稀疏,得出满足要求的熔覆数据点,如图４所示.

图４(a)为 加 工 点 的 求 取 方 法,首 先 对 切 片 后 的 点 云 按 照 熔 覆 扫 描 方 向 进 行 排 序,得 到

di(i＝１,２,３,,m).然后在排好序的截面上,连接di 与di＋２,则di＋１ 到di、di＋２ 连线的距离为dεi＋１
.若

０５０２００１Ｇ３
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图４ 熔覆加工点的求取.(a)熔覆点的求取方法;(b)曲面上的加工点

Fig敭４ Obtainingofcladdingprocessingpoint敭 a Methodforobtainingcladdingpoints 

 b processingpointsoncurvedＧsurface

dεi＋１ ＜Δε,则继续向下搜索,连接di 与di＋３,分别求出di＋２、di＋１ 到di 与di＋３ 连线的距离dεi＋２
、dεi＋１

,若

max(dεi＋１
,dεi＋２

)＜Δε,继续搜寻下一个点,直到max(dεi＋１
,dεi＋２

,dεi＋３
,,dεi＋n

)＞Δε,n＝１,２,３,,m －
１,则di＋n 为其中一个加工点,同时以di＋n 为起点,以同样的方法继续往下搜寻下一个加工点,并依次输出,
得出满足要求的加工点集. 求取两点间直线的方程为

x－xi

xi＋n －xi
＝

y－yi

yi＋n －yi
＝

z－zi

zi＋n －zi
＝t, (３)

式中t为斜率.
中间点到其他两端点连线之间距离dε 为

dε ＝{[(zi＋n －zi)(y－yi)－(yi＋n －yi)(z－zi)]２＋[(xi＋n －xi)(z－zi)－(zi＋n －zi)(x－xi)]２＋
[(yi＋n －yi)(x－xi)－(xi＋n －xi)(y－yi)]２}１/２/[(xi＋n －xi)２＋(yi＋n －yi)２＋(zi＋n －zi)２]１/２.

(４)

　　求得的熔覆曲面切片上每条熔覆道上的加工点如图４(b)所示.

３．３　熔覆曲面法矢量的计算

在熔覆过程中,要求激光束始终与激光扫描点的法向矢量重合.可通过分析曲面的微分几何特性,求出

曲面上加工点的法向矢量.非均匀有理B样条曲线[１２Ｇ１４]为标准解析曲线曲面及自由型曲线曲面提供了统

一的数学表示方法,同时为工程数据库的存取及应用提供了便利,因此采用NURBS曲面拟合熔覆面点云

P(u,v)并建立数学表达式,即

P(u,v)＝
∑
m

i＝０
∑
n

j＝０
wi,jdi,jNi,k(u)Nj,l(v)

∑
m

i＝０
∑
n

j＝０
wi,jNi,k(u)Nj,l(v)

, (５)

式中di,j(i＝０,１,,m;j＝０,１,,n)为熔覆曲面上相对应的控制顶点,可由型值点反求得到;wi,j 为与其

下标相对应的控制点的全因子,要求w０,０、wm,０、w０,n、wm,n 均大于零,其他wi,j≥０且k×l个权因子不能同时

为零;u、v代表曲面网格中横向截面与纵向截面的参数方向,Ni,k(u)、Nj,l(v)分别为由U ＝{u０,u１,,

um＋k＋１}方向和V＝{v０,v１,,vn＋l＋１}方向的节点矢量按DeBoorＧCox递推公式决定的规范B样条基函数;
当k和l同时为３时,(５)式为NURBS双三次曲面方程. 首先将由点云切片得到的三维数据点集Di 作为

拟合NURBS曲面的型值点,以切片方向作为U 方向,采用累计弦长法求出U 方向的节点矢量,进而反求出

该方向上的控制点,再以U 方向控制点作为对应V 方向的型值点,求得曲面控制点集di,j,最后拟合出

NURBS曲面,如图５(a)所示.

曲面上某熔覆点S(u０,v０)关于u的偏导数即为u向切矢量,即Su(u０,v０)＝
∂S(u,v０)
∂u u＝u０

,v向切矢

量Sv(u０,v０)＝
∂S(u０,v)
∂v v＝v０

,若Su(u０,v０)×Sv(u０,v０)≠０,则该点在曲面上的法向矢量为

n＝
Su(u０,v０)×Sv(u０,v０)
Su(u０,v０)×Sv(u０,v０)

. (６)
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图５ (a)NURBS曲面;(b)曲面上加工点法矢

Fig敭５  a NURBScurvedＧsurface  b normalvectorofprocessingpointsoncurvedＧsurface

　　最后对曲面上加工点求取法向矢量,如图５(b)所示.
激光熔覆在加工过程中,激光枪头与加工点要保持一定的距离,因此需要将加工点向法矢方向偏置一定

的距离τ,以得到枪头的行驶轨迹点.若在曲面上获得的加工点集为Pi,则用偏置法按距离τ偏置得到熔覆

枪头的行走轨迹点Si 为

Si＝Pi＋τ
ni

‖ni‖
, (７)

式中Pi 为加工点集,ni 为曲面上对应点的法向矢量.为使曲面边界平整,一般将轨迹向曲面外延伸一定距

离,以保证加工质量,最终形成的加工轨迹如图６所示.

图６ 最终的激光枪头路径

Fig敭６ Finalpathoflasernozzle

４　机器人位置与姿态的确定
定义ax、ay、az 分别为熔覆枪轨迹上加工点Pj 点所在处的曲面法向矢量沿X、Y、Z 方向的分量大小.

在Pj 点上建立固定在熔覆枪头上的局部坐标系PIJK,则枪头在基体坐标系OXYZ上的位置和姿态可以用

PIJK 与OXYZ 的相对关系来确定,如图７所示.

图７ 复杂曲面熔覆作业示意图

Fig敭７ SchematicdiagramofcladdingoperationoncomplexcurvedＧsurface

若定义Pj 处激光枪头的位置和姿态为p＝[pxpypzθzθyθx],其中px、py、pz 为点Pj 在坐标系OXYZ

０５０２００１Ｇ５
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下的值;θz、θy、θx 为PIJK 在OXYZ坐标系下用欧拉角[１５]表示的姿态角.加工点Pj 点的坐标即为枪头位

置的坐标值,有px ＝x,py ＝y,pz ＝z. 激光束矢量 K 对应于局部坐标系PIJK 中的K 轴,则 K ＝
[axayaz]T,因此只需求得I轴、J 轴即可得到熔覆枪头姿态.令J 轴正方向为熔覆点Pj 沿曲线前进方向

上的切线方向,则对Pj 点所在截面上的点拟合NURBS曲线,并求出该点的切向矢量,得到J＝[oxoyoz]T;

I为K 与J 的叉积,记为I＝[nxnynz]T.则由I,J,K 构成的旋转矩阵R 可表示为

R＝
nx ox ax

ny oy ay

nz oz az

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (８)

　　机器人末端姿态的变化是激光加工点绕X、Y、Z 各轴旋转得到,则其对应的转动齐次矩阵表示为

Rot(x,θ)＝
１ ０ ０
０ cosθ －sinθ
０ sinθ cosθ
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,Rot(y,θ)＝
cos θ ０sinθ
０ １ ０
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,Rot(z,θ)＝
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０ ０ １
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(９)

　　由(９)式构成的复合转动矩阵RPY为

RPY(θz,θy,θx)＝Rot(z,θz)Rot(y,θy)Rot(x,θx). (１０)

　　由(１０)式可求出对应的欧拉角表示的姿态为

R＝[noa]＝RPR(θz,θy,θx), (１１)
式中

θz ＝ATAN２(ny,nx)

θy ＝ATAN２(－nz,nxcosθz ＋nysinθz)

θx ＝ATAN２(axsinθz －aycosθz,oycosθz －oxsinθz)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１２)

其中ATAN２是双变量反正切函数.利用上述方法计算得到轨迹上各熔覆点激光枪头的姿态,将得到的数

据输入德国KUKA机器人编程软件OrangeEdit进行高级编程,得出最终机器人的运行路径,进而形成熔

覆加工代码.

５　实验与分析
５．１　熔覆设备及工艺参数的选定

对轨迹规划方法进行实验,采用图８所示的激光熔覆加工设备,主要包括德国IPG光纤激光器、六自由

度KUKA机器人、同轴送粉喷头、送粉系统、气体保护系统及其他辅助装置[１６].实验采用的熔覆工艺参数

见表１,熔覆材料采用Fe＃１基粉末,具体化学成分见表２.

图８ 激光熔覆加工设备

Fig敭８ Lasercladdingprocessingequipment
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表１　熔覆工艺参数

Table１　Claddingprocessparameters

Laser

power/kW
Defocusing
amount/mm

Powderfeeding
rate/(g/min)

Laserscanning
speed/(mm/min)

Lap
rate/％

Cladding
width/mm

Cladding
height/mm

Parts
substrate

１．８ １６ １２ ５００ ５０ ４ １．５ ４５＃steel

表２　Fe＃１基粉末的化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofFe＃１Ｇbasealloypowder(massfraction,％)

Element C Si Cr Ni Mo Tb Fe
Content ２．５Ｇ３．７ ０．４Ｇ０．６ ６．５Ｇ１１ ３．３Ｇ５．４ ０．８Ｇ１．２ １．９Ｇ２．５ Bal．

５．２　熔覆层形貌与厚度分析

图９为２０道熔覆搭接形成的熔覆层效果图,可以看出熔覆层表面光亮且波纹度较小,无表面裂纹和粘

粉现象,在曲面曲率变化较大的位置搭接良好.为检测熔覆层厚度,从熔覆层边缘第一道开始,按熔覆进给

方向进行切片,切片数量为８道,分别为第１道中间,第１道与第２道搭接部分,第７道中间,第７道与第８
道搭接部分,第１３道中间,第１３道与１４道搭接部分,第１９道中间,第１９道与第２０道搭接部分.对每一道

测量多点取平均值,得到各道的熔覆宽度如图１０所示,可以看出,厚度变化明显呈锯齿形,这是由于搭接时

出现了波峰和波谷.熔覆层厚度差均值约为０．０７mm,说明熔覆层表面波纹度较小,熔覆质量较高,整体形

貌较好.

图９ 熔覆层实物效果图

Fig敭９ Physicaleffectdiagramofcladdinglayer

图１０ 熔覆层厚度分布

Fig敭１０ Thicknessdistributionofcladdinglayers

５．３　熔覆层显微组织分析

对熔覆层质量进行显微组织分析,首先将试样在王水中腐蚀１０~１５s,在４００倍光学显微镜下观察得到

熔覆层的微观组织图,如图１１所示.其中图１１(a)为熔覆层结合区横截面形貌图,分别由熔覆层、结合区以

及基体三部分组成,可以清晰看到熔覆层与基体之间存在明显的白色分界带,这是由于在熔覆凝固初期,界
面结合处温度梯度较大,而结晶速率很小,在基体表面生长出了平面晶,说明基体与熔覆层形成了冶金结合.
随着时间推移,温度梯度减小,结晶速率变大,在固液中产生正的温度梯度,则晶粒的生长方向平行于合金溶

液最大的散热方向,并在靠近基体的熔覆组织中出现垂直于界面生长的胞状结构晶粒.图１１(b)和图１１(c)
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为涂层中部和顶部的显微组织,其晶粒为树枝状结构且生长具有方向性.这是由于随着凝固的继续,温度梯

度继续减小,结晶速率不断变大,在涂层中部和顶部出现许多枝晶组织;但中部散热主要通过基体一侧,而顶

部散热渠道较多,顶部温度骤降形成新的晶核,因此在中部形成具有单一生长方向的柱状枝晶,而在顶部则

出现自由生长的树枝晶.从图１２所示的熔覆层结合区、中部和顶部的扫描电子显微镜(SEM)照片,可以看

出熔覆层组织均匀、致密,有极少量气孔和显微缩孔产生.可以借助外界因素控制熔覆层缺陷的产生,如清

理基材,干燥合金粉末,减小熔覆层厚度以及采用合适的保护气体流量等.

图１１ 熔覆层显微组织.(a)结合区;(b)中部;(c)顶部

Fig敭１１ Microstructureofcladdinglayer敭 a Bondzone  b middlepart  c toppart

图１２ 熔覆层SEM照片.(a)结合区;(b)中部;(c)顶部

Fig敭１２ SEMphotosofcladdinglayer敭 a Bondzone  b middlepart  c toppart

试样中熔覆层整体金相照片如图１３所示,可以看出熔覆层整体形貌较好,微观的组织缺陷主要集中在

熔覆层顶部.这是由于不同成分的元素凝固点不同,高熔点元素先凝固,而低熔点溶质元素随固液界面逐渐

流向上层,使得表面的低熔点成分增多,不均匀性增加,在熔覆层组织中出现了一些粗大的夹杂物.一般情

况下,熔覆修复后的零件一般要进一步进行机加工,以去掉表面熔覆层.

图１３ 熔覆层整体金相照片.(a)结合区;(b)中部;(c)顶部

Fig敭１３ Overallmetallographicphotosofcladdinglayer敭 a Bondzone  b middlepart  c toppart

５．４　熔覆层显微硬度

将在砂纸上磨好及抛光的样件在质量分数为４％的稀硝酸中腐蚀３~５s,使用显微硬度计分别对８道

熔覆道中取得的试样进行显微硬度测量,每个试样测试点从距离熔覆层顶端同一高度开始,间隔一定距离朝

基体方向依次取９个点,结果如图１４所示.可以看出,不同试样的硬度分布因熔覆先后顺序稍有波动,但整

体基本保持在３４０HV左右.在同一熔覆道中,熔覆层硬度明显高于基体硬度.
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图１４ 不同道次熔覆层横截面硬度分布

Fig敭１４ CrossＧsectionalhardnessdistributionofcladdinglayerfordifferentchannels

６　结　　论
直接对逆向扫描获取的曲面点云数据进行路径规划,避免了二次拟合曲面点造成的位置误差.采用简

便的点云离散方法求取加工点,运用NURBS曲面拟合得出熔覆加工点的法向矢量,并将熔覆扫描点的位置

和矢量转化为机器人加工代码,结合机器人柔性加工的特点,进行机器人连续变姿态熔覆加工实验,最终得

到的熔覆层表面形貌良好、厚度均匀、组织致密,且没有产生明显裂纹和气孔.曲面不同位置熔覆层与基体

均结合良好,且熔覆层硬度明显高于基材的,进一步说明了该方法的可行性.
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