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不等高结构件激光近净成形闭环控制
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摘要　利用光内送粉技术,基于法向分层的路径规划,结合层高测量系统,对不等高扇形结构件的激光熔覆成形实

现了闭环控制.提出了一种分层分段控制的新方法,使成形件宽度一致.建立了速度比例Ｇ积分(PI)控制器,使实

际总堆高达到了期望值,实现了结构件的高精度成形.
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１　引　　言

激光近净成形(LENS)技术[１Ｇ２]是在激光熔覆

快速成形技术的基础上提出来的一种综合集成技

术.该技术可以对构造复杂的结构件进行成形,且
在零件成形后仅需少量加工或者不需要再加工就能

使零件达到机械构件的工艺要求,具有高效高精度、
轻量化以及低成本等优点,被广泛应用于各个领域.

传统的LENS技术是在小角度倾斜平面或水平面

上以固定的工艺参数进行逐层扫描堆积,但涉及到一

些复杂结构件,如齿轮叶片上的扇形锯齿、汽车发动机

的弯管等,则难以通过传统的LENS技术实现成形[３].
王续跃等[４]通过改变送粉量的方式进行多层熔

覆,成形出斜坡薄壁件.但频繁改变送粉量会导致

每一段的粉末流量不等,无法快速达到期望流量值.
如果某一段出现较大的误差,则会导致成形的失败.

胡帮友等[５]提出一种不等厚切片技术,将复杂

螺线管沿生长方向的法平面进行等距切片,再进行

逐层熔覆.该方法计算量过大,且没有普适性,只能

对某个复杂零件进行分层计算.
石皋莲等[６]通过大量单道正交实验得出各种熔覆

层高度对应的扫描速度,采用变扫描速度的方法成形
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出不等高熔道,最终堆积出扇形结构件.此方法为开

环方法,受成形工艺参数、成形环境等因素的影响,最
终有可能出现成形精度不够、成形过程不稳定等现象.

Hua等[７]使用两个沉积高度光学传感器测量

堆高,设计了一种模糊逻辑控制器,堆积出数层不等

高熔道.Fathi等[８]采用沉积高度反馈法,使用比例

积分微分(PI)控制器和变结构控制器成形出正弦形

状的高低不等熔道.
本文利用图像传感器(CCD)熔道层高测量装

置[９Ｇ１２]测量层高,设计了闭环控制的方法,以控制不

等高零件各个位置的高度.通过补偿误差实现了扇

形结构件的稳定、高精度成形.

２　实验条件

２．１　实验设备条件

实验是以德国KUKA股份公司生产的型号为

KR６０Ｇ３F的六轴KUKA机器人为驱动平台,配以德

国IPG公司生产的型号为YLSＧ２０００ＧTR的光纤激光

器以及德国GTV公司生产的型号为PF２/２的送粉

器,采用氮气作为保护气及载粉气.使用德国Basler
公司生产的acA１３００Ｇ３０gm高速CCD相机作为熔道

堆高测量传感器,以３５frames－１的图像采集速率实

时采集熔池处的图像信息,通过工控机计算对应堆

高,并同步传输至KUKA机器人控制器.

２．２　实验技术条件

实验采用苏州大学激光制造技术研究所研发的

光内送粉喷头[３,１３Ｇ１４],其原理如图１(a)所示.利用

特有的光学系统将圆形实心的激光束转化成中空环

锥形聚焦激光束,粉管设计在光束中空处,实现光内

同轴送粉.单粉束外围是环形准直保护气,对粉束

起集束作用,减小粉末发散角,从而提高粉末利用

率.在进行大角度倾斜熔覆时,粉束受到载粉气、保
护气的同轴同向作用力,重力对粉束的影响减小,粉
束保持很好的挺直度.

图１ 光内送粉.(a)原理图;(b)实物图

Fig敭１ InsideＧlaserpowderfeeding敭 a Schematic  b physicalpicture

　　以扇形结构为例,传统的LENS方法大都采用

水平平行分层法,如图２所示,这种方法会造成上下

层间在熔道的边缘部分发生错位,这种台阶效应会

导致成形边缘粗糙.若错位角过大,错位部分漏粉

漏光,进而会造成成形失败.本实验采用空间变方

位、非平行分层技术进行逐层逐段堆积[１５],如图３
所示.沿着扇形结构件外部轮廓的曲率半径方向进

图２ 水平分层堆积模型

Fig敭２ Modelofhorizontallayeredaccumulation

行法向分层,将其分为若干条不等高熔道.每一条 图３ 法向分层堆积模型

Fig敭３ Modelofnormaldirectionaccumulation

熔道又分为若干段,分别进行熔覆,通过改变每一段

的扫描速度,堆积出指定的高度,段数越多则越近似

于一条平整的不等高熔道.同时,在每一层每一段的

熔覆过程中,必须不断调整喷头的空间姿态,从而保

证喷头以及粉嘴的中轴线方向与该段成形面的法线

方向始终保持一致.该方法与传统的水平分层方法

不同,它有效解决了因熔覆层之间错位而出现的台阶

问题,可实现大角度悬垂扇形结构件的堆积成形.

０３０２００５Ｇ２
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３　实验方法

３．１　不等高熔道的分段控制法

在图３中,利用法向分层将扇形结构件分为n
条不等高熔道,取其中一条不等高熔道(记为第i层

熔道),将其沿着曲率半径的方向进行等距分段,分
成m 段(１,２,３,,j,,m),段号为j,如图４所

示,其中R 为扇形结构件内侧的曲率半径,L 为不

等高熔道的长度.

图４ 不等高熔道的分段

Fig敭４ SegmentationofunequalＧheightcladdingtracks

若记第i层第j段的期望高度为Hij,设计第１
段的高度 Hi１后,不等高熔道各段的期望高度Hij为

Hij ＝
Hi１

m(L＋R)
[m(L＋R)－L(j－１)].

(１)

　　激光熔覆的单道高度主要受激光功率P、扫描

速度V、激光离焦量D 以及送粉量的影响,若保持

其他工艺参数不变,只改变扫描速度V,熔道的高度

和宽度都会有相应的变化.研究表明,随着扫描速

度的增加,熔覆层的宽高比增加,说明扫描速度对熔

覆层高度的影响高于对其宽度的影响[１６Ｇ１７].这主要

是因为扫描速度V 越大,单位时间内激光输入熔池

的能量以及进入熔池的粉末越少,熔覆层的高度也

就越小.反之,扫描速度V 越小,熔覆层高度越大.
针对各层各段的期望高度 Hij所匹配的扫描速

度V,许多研究都是对大量的正交实验得到的数据

进行线性或非线性拟合,得出两者的数学模型.本

实验采用熔覆层高度测量系统,即给定所需的期望

高度,通过PI控制器不断调整扫描速度,使其测量

出的实际高度 Hsij无限逼近期望高度Hij.比例控

制器设计如下:

Vi＋１＝Vi－KP×(Hr－Hs), (２)
式中Vi 为当前的扫描速度,Vi＋１为修正后的下一层

扫描速度,Hr 为期望的层高,Hs 为当前实际堆

高,KP 为比例增益系数.

３．２　扇形结构件的成形

周斌等[６]在堆积扇形结构件时,每层每段的扫

描速度都是固定的,并且各段扫描速度是通过试凑

法确定的,故实际堆高是未知的.此外,受外部环境

以及逐层温度和应力的累积等因素的影响,该扫描

速度下对应的堆高会随层数的增加而变化,往往难

以与期望高度保持一致.如果按照固定参数以固定

姿态进行扫描,即各段的z 轴提升量等于各段的期

望高度,则各段的离焦量会发生变化,如图５所示.
当某段的误差累积较大时,各段难以保持在设计的

同一条线上,甚至会出现凹凸起伏、塌陷等,使成形

失败.

图５ 以固定参数进行扫描的示意图

Fig敭５ Schematicofscanningwithfixedparameters

为了解决上述问题,在分层熔覆的基础上,将每

一层各段看作一个独立单元进行熔覆.采用层高测

量系统对当前层每段的高度进行实时测量,记为

Hsij,与期望层高 Hij的差值记为误差Eij＝Hij－
Hsij.在扫描下一层时,针对各段熔覆的实际高度,
调节z轴的提升量,即在进行第i＋１层扫描时,喷
头的姿态偏转角度为i×θ(θ为对应的扇形角度),
第一段对应的z轴提升量为Hsi１×cos(iθ),第j段

对应的z轴提升量为Hsij×cos(iθ).在各段落之

间加入一个细微的过渡段,当该段扫描结束后,通过

短暂的过渡段来调整喷头的姿态和位置,以到达下

一段的初始位置,其原理图如图６所示.利用该方

法,可以确保各段的离焦量保持不变,从而使熔覆层

的宽度保持一致[１８].

图６ 加入过渡段的不等高熔道的熔覆过程

Fig敭６ CladdingprocessofuneualＧheightcladdingtracks
withtransitionsegments

在保证离焦量不变的前提下,由于扇形结构件

角度不断变大,在逐层逐段进行熔覆时,熔池会向下

流淌,此时期望高度对应的扫描速度就会发生明显

变化.因此在逐层逐段扫描时,需要根据实时测量

的实际堆高 Hsij,利用速度控制器不断调节下一层

０３０２００５Ｇ３
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该段的速度,从而不断对之前每一段的累积误差

∑Eij进行补偿,直至∑Eij＝０.

３．３　多段PI控制器设计

由于在成形过程中,调节扫描速度不仅是为了

让实际堆高 Hsij 不断趋近于期望堆高Hij,即使得

Eij 趋近于零,还是为了不断对前面的累积堆高误差

∑Eij 进行补偿,使得实际总堆高∑Hsij 与期望总

堆高∑Hij 基本一致.在速度控制器中设计比例

环节和积分环节,设计的速度控制器如下:

V(i＋１)j ＝Vij ＋KP×(Hij －Hsij)＋

KI×(∑Hij －∑Hsij),
(３)

式中Vij为第i层第j 段的速度,V(i＋１)j为该段在下

一层的速度,KI 为积分增益系数.KP×(Hij－
Hsij)为比例控制部分,主要目的是消除当前高度误

差,实验中KP 取负值,这是因为当实际堆高小于期

望高 度,即 Hij－Hsij≥０时,KP＜０可 以 使 得

V(i＋１)j≤Vij,即降低下一层的扫描速度,使熔覆高

度增大.KI×(∑Hij －∑Hsij)为积分控制环

节,主要目的是补偿之前的累积误差∑Eij.

理论上,KP 越大,系统的响应速度越快,调节

时间越短,但是KP 过大会造成最大偏差增大,振荡

次数增加,调节时间变长,进而动态性能变差,使得

闭环系统不稳定;KI越大,积分作用越强,但KI过

大又会使调节作用过强,引起被调参数产生振荡.
因此,需要通过实验分析得出最优的比例及积分

系数.

３．４　不等高结构件闭环成形系统

不等高结构件闭环成形控制系统示意图如图７
所示,给定KUKA机器人初始的扫描速度,熔覆第

一层后,层高测量装置读取该层每段的堆积高度,求
出堆高误差并传输给PI速度控制器,计算出下一层

每一段对应的扫描速度,再传输给 KUKA机器人

控制器,从而调节 KUKA机器人机械手臂的运行

速度,如此往复循环堆积,最终堆积出扇形结构件.

图７ 闭环成形系统示意图

Fig敭７ FlowchartofclosedＧloopformingsystem

４　实验过程和结果

设计不等高熔道,分７段分别进行闭环控制.每

段长度为８mm,段与段之间的过渡段长０．３mm,外侧

期望高度为 H１＝０．４３mm,内侧期望高度为 H７＝
０．２５mm,中间每段高度差为０．０３mm,则总长度为L＝
５７．８mm,对应的扇形角度θ以及内圈半径R 满足

R×θ＝０．２５, (４)
(R＋L)×θ＝０．４３, (５)

合并(４)式和(５)式,得θ＝０．１７８°,R＝８０．２８mm.
采用Fe３１３粉末以及３０４不锈钢基板,取激光功

率P＝８００W,送粉速度 M＝６．１５gmin－１,离焦量

D＝－４mm,利用３．１所述的方法,得到不等高熔道

各段期望堆高Hr所对应的初始扫描速度V,见表１.
利用(３)式设计的多段速度控制器进行扇形结

构件的堆积成形.比例系数 KP＝－０．００８,积分系

数KI＝－０．０００５,最终熔覆成形的结构件如图８所

表１各段期望高度 Hr 与对应的初始扫描速度V
Table１　Desiredheightsofdifferentsegmentsand

correspondinginitialscanningspeeds

SegmentNo． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Desiredheight/mm ０．４３０．４００．３７０．３４０．３１０．２８０．２５
Initialscanningspeed

/(mms－１)
５．９ ６．５ ７．１ ７．８ ８．１ ９．３ ９．９

图８ 扇形结构成形件的(a)正视图和(b)右视图

Fig敭８  a Frontviewand b rightviewoffanＧshaped
formingparts
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示.成形件一共扫描３２６层,偏转角度为６０°,外观形貌

平整,光洁度较高,实际长度与设计一致,测量各处位

置壁厚,误差范围在－０．０６~０．０４mm,宽度基本一致.
提取高速CCD相机测得的每层每段的实时堆高,

并绘制成图,图９所示为熔覆过程中扇形结构件各段

前２９０层每层的高度,１~９层为z轴随动提升,实际堆

高Hsij略大于各段的期望堆高Hr.前１０层由于刚开

始堆积,通过基板进行三维传热,加上受基板稀释率等

因素的影响,前几层测出的堆高不稳定,带来较大的速

度波动.等到１０层后速度基本稳定,速度控制器开始

启用,熔覆层实际堆高开始下降,回落至期望高度Hr

附近.从１０５层开始,熔覆高度开始出现波动,主要是

因为此时扇形结构件的角度到达了２０°左右,由于存在

高度差,熔池会发生一些位移,相邻段之间会相互影

响,进而影响下一段的堆高.在１２０层左右,各段实际

堆高又自动调整到了稳态.
图１０(a)~(c)分别为图８(a)中⑥、⑤、④处的金相

显微分析图,分别对应扇形结构件的外侧、中间部分以

及内侧.从图１０可以看出,三处的微观组织差异很

小,均为沿一定方向生长的树枝晶,晶粒度等级一致.

图９ 成形件各段的熔覆高度.(a)j＝１;(b)j＝２;(c)j＝３;(d)j＝４;(e)j＝５;(f)j＝６;(g)j＝７
Fig敭９ Claddingheightsofdifferentsegmentsofformingparts敭

 a j＝１  b j＝２  c j＝３  d j＝４  e j＝５  f j＝６  g j＝７

图１０ 成形件不同处的金相显微分析图.(a)外侧;(b)中间;(c)内侧

Fig敭１０ Metallographicanalysisimagesatdifferentpositionsofformingparts敭 a Outside  b middle  c inside

０３０２００５Ｇ５
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５　结　　论

基于层高测量装置,结合法向分层技术,提出了

一种新的不等高结构件的闭环成形方法.改进了不

等高熔道层高和扫描速度数学模型的获取方式,只
需要给定期望高度,通过比例控制器不断自我调整,
即可迅速得到对应的扫描速度.建立了速度PI控

制器,使实际总堆高达到期望值,实现了扇形结构件

的闭环成形.

参 考 文 献

 １ 　MaGY WangJT NiuFY etal敭Influenceof
powderdistributionontheAl２O３thinＧwallceramic
formedbylaserengineerednetshaping J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１５ ４２ １  ０１０３００６敭

　　　马广义 王江田 牛方勇 等敭粉末分布对激光近净

成形Al２O３ 陶瓷薄壁件表面形貌的影响 J 敭中国激

光 ２０１５ ４２ １  ０１０３００６敭
 ２ 　WuDJ LuW F ChenYX etal敭Experimental

study on ceramic of ZrO２Ｇ１３％ Al２O３ by laser
engineered net shaping J 敭 Chinese Journal of
Lasers ２０１２ ３９ ７  ０７０３００４敭

　　　吴东江 卢卫锋 陈云啸 等敭ZrO２Ｇ１３％Al２O３ 陶瓷

薄壁件 激 光 近 净 成 形 实 验 J 敭中 国 激 光 ２０１２ 
３９ ７  ０７０３００４敭

 ３ 　ShiT WangYQ LuBH etal敭Lasercladding
formingofcantileveredthinＧwalledpartbasedon
hollowＧlaserbeaminsidepowderfeedingtechnology
 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１５ ４２ １０  
１００３００３敭

　　　石拓 王伊卿 卢秉恒 等敭中空激光内送粉熔覆成

形悬 垂 薄 壁 件 J 敭中 国 激 光 ２０１５ ４２ １０  
１００３００３敭

 ４ 　WangXY GuoHR XuWJ etal敭Lasercladding
formingofarampthinwallwithvariablepowderfeed
rate J 敭ChinaMechanicalEngineering ２０１１ ６  
７０１Ｇ７０５敭

　　　王续跃 郭会茹 徐文骥 等敭变送粉量法斜坡薄壁

件的 激 光 熔 覆 成 形 研 究 J 敭中 国 机 械 工 程 
２０１１ ６  ７０１Ｇ７０５敭

 ５ 　HuB Y Zhang H O JiangJ etal敭LayeredＧ
deposition manufacturingcomplex metalpartsby
unequalthicknessslicing J 敭JournalofHuazhong
University of Science and Technology  Natural
ScienceEdition  ２０１１ ２  ５７Ｇ６０敭

　　　胡帮友 张海鸥 蒋疆 等敭不等厚切片分层熔积制

造复杂金属零件 J 敭华中科技大学学报 自然科学

版  ２０１１ ２  ５７Ｇ６０敭
 ６ 　ShiG L ShiS H ZhangJ敭Theinfluenceof

defocusingamountofhollowbeamonthequalityof
singlecladdingchannel J 敭AppliedLaser ２０１２ 
３２ ６  ５０５Ｇ５０９敭

　　　石皋莲 石世宏 张甲敭中空光离焦量对单熔道质量

的影响 J 敭应用激光 ２０１２ ３２ ６  ５０５Ｇ５０９敭
 ７ 　Hua Y ChoiJ敭Adaptive direct metal material

depositionprocessusingafuzzylogicＧbasedcontroller
 J 敭JournalofLaserApplications ２００５ １７ ４  
２００Ｇ２１０敭

 ８ 　FathiA KhajepourA ToyserkaniE etal敭Clad
heightcontrolinlasersolidfreeformfabricationusing
afeedforwardPIDcontroller J 敭TheInternational
Journalof Advanced Manufacturing Technology 
２００７ ３５ ３  ２８０Ｇ２９２敭

 ９ 　SunC F ShiS H Fu G Y etal敭OnＧline
monitoringandcontrolbasedonCCDlasercladding
formingprocess J 敭AppliedLaser ２０１３ ３３ １  
６８Ｇ７１敭

　　　孙承峰 石世宏 傅戈雁 等敭基于CCD激光熔覆成

形过 程 在 线 监 测 与 控 制 J 敭应 用 激 光 ２０１３ 
３３ １  ６８Ｇ７１敭

 １０ 　ShiSH WangT SunCF敭Ameasuringdeviceand
its measuring method of molten pooldefocusing
amount during laser cladding process 
CN２０１４１０２３５７７７敭６ P 敭２０１４Ｇ０８Ｇ１３敭

　　　石世宏 王涛 孙承峰敭一种激光熔覆熔池离焦量测

量装 置 及 其 测 量 方 法 CN２０１４１０２３５７７７敭６ P 敭
２０１４Ｇ０８Ｇ１３敭

 １１ 　WangY Q ShiT LuB H etal敭Layerheight
measurementdeviceandclosedＧloopcontrolstrategy
inlasercladdingforming CN２０１５１０１７６０３９敭３ P 敭
２０１５Ｇ０４Ｇ１４敭

　　　王伊卿 石拓 卢秉恒 等敭激光熔覆快速成形层高

测量装置与闭环控制方法 CN２０１５１０１７６０３９敭３ P 敭
２０１５Ｇ０４Ｇ１４敭

 １２ 　ShiT LuBH WeiZY etal敭ResearchofclosedＧ
loopcontrolofdeposition heightinlaser metal
deposition J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ 
４４ ７  ０７０２００４敭

　　　石拓 卢秉恒 魏正英 等敭激光金属沉积堆高闭环

控制研究 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ７  ０７０２００４敭
 １３ 　MengWD ShiSH FuGY etal敭Experimental

studyaboutverticalsurfaceaccumulationwithcoaxial
insideＧbeampowderfeeding J 敭LaserTechnology 
２０１５ ３９ ５  ５９４Ｇ５９７敭

　　　孟伟栋 石世宏 傅戈雁 等敭光内同轴送粉立面堆

积成形实验研究 J 敭激光技术 ２０１５ ３９ ５  ５９４Ｇ
５９７敭

 １４ 　ShiT Lu B H ShiS H etal敭Laser metal
depositionwithspatialvariableorientationbasedon
hollowＧlaser beam with internal powder feeding

０３０２００５Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

technology J 敭Optics& LaserTechnology ２０１７ 
８８ ２３４Ｇ２４１敭

 １５ 　DengZQ ShiSH ZhouB etal敭Lasercladding
formingofunequalＧheightcurvedarcＧshapedthinＧwall
structure J 敭ChineseJournalof Lasers ２０１７ 
４４ ９  ０９０２００５敭

　　　邓志强 石世宏 周斌 等敭不等高弯曲弧形薄壁结

构激 光 熔 覆 成 形 J 敭中 国 激 光 ２０１７ ４４ ９  
０９０２００５敭

 １６ 　ShiGL ShiSH WangC敭ResearchonmeltＧpath
formingbasedoninternalpowderfeedingthrougha
hollowlaserbeam J 敭AppliedLaser ２０１３ ３３ ０４  
３８５Ｇ３９０敭

　　　石皋莲 石世宏 王晨敭基于环形光光内送粉的激光

熔覆熔道成形研究 J 敭应用激光 ２０１３ ３３ ０４  
３８５Ｇ３９０敭

 １７ 　WangC ShiSH FangQ Q etal敭Researchon
lasercladdingformingofcloseＧpacked multivariant
twistythinＧwallparts J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１７ ４４ ６  ０６０２００４敭

　　　王聪 石世宏 方琴琴 等敭空间多元密排扭曲薄壁

件的 激 光 熔 覆 成 形 研 究 J 敭中 国 激 光 ２０１７ 
４４ ６  ０６０２００４敭

 １８ 　ShiT LuB H WeiZ Y etal敭Laserforming
methodofuniformＧheightparts CN１０６２１６６７８A P 敭
２０１６Ｇ１２Ｇ１４敭

　　　石拓 卢秉恒 魏正英 等敭激光成形均匀变高零件

的方法 CN１０６２１６６７８A P 敭２０１６Ｇ１２Ｇ１４敭

０３０２００５Ｇ７


