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自由曲面等搭接率算法及激光熔覆工艺实现

苏昊,石拓∗,石世宏,傅戈雁
苏州大学机电工程学院,江苏 苏州２１５０２１

摘要　曲面激光熔覆由于搭接率变化,易导致熔覆层厚薄不均.提出了一种自由曲面激光熔覆等搭接率熔道的轨

迹生成算法.采用深度相机采集曲面的点云数据,确定一条点云束,对其拟合后作为初始熔道轨迹并根据等距离

步长法得到加工点集.采用求交切片法获得垂直熔覆方向的曲面轮廓,在轮廓上搜寻加工点集的等距点.由等距

点集拟合出后一道熔覆轨迹,从而保证搭接率相等.重复上述步骤直到轨迹遍历曲面.按加工点的法矢量方向确

定熔覆喷头的运动姿态,使喷头轴线始终垂直加工表面.对半球形封头表面进行熔覆实验,结果表明:等间距轨迹

规划算法结合喷头的变姿态适配,可获得搭接率一致的曲面熔道;得到的自由曲面激光熔覆层厚度均匀,硬度较

高,无明显的道间隆起或凹陷等缺陷.
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RatioonFreeＧFormSurface
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Abstract　ThethicknessofcladdinglayersonfreeＧformsurfacetendstobenonuniformowingtoaninstable
overlappingratiointhelasercladdingprocess敭Inthispaper atrajectorygenerationalgorithmforalasercladding
withanequivalentoverlappingratioonafreeＧformsurfaceisproposedtosolvethisproblem敭Adepthcamerawas
usedtocollectthepointclouddataonthewholesurface敭Apointcloudbeamwasfittedasinitialcladdinglayer and
aprocessingpointsetwasobtainedusingtheequidistantstepmethod敭Thecontouralongtheverticaldirectionofthe
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１　引　　言

激光熔覆具有热变形小、稀释率低以及形成的

熔覆层组织致密、硬度高、与基体结合好等一系列优

点,已被广泛用于零件表面强化[１Ｇ２].但对于空间自

由曲面的激光熔覆来说,曲面梯度与曲率变化较大,
将采用平行切片法求取的截面轮廓作为熔覆路径

时,熔覆层各熔道之间的间距不等,搭接率不断改

变,疏密不均的熔道会导致熔覆层隆起或凹陷,厚薄

不均,严重影响曲面的熔覆质量.姜付兵等[３]通过

０４０２００８Ｇ１
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机器人夹持激光熔覆喷头使喷头轴线始终垂直于加

工表面,采用示教法实现了大角度倾斜曲面的均匀

熔覆.但这种方法的精度较低,编程过程复杂,仅适

用于等截面曲面零件,通用性不强.董玲等[４]采用

等距平行截面与三角网格化后的点云模型求交获得

了加工点位置,陈影等[５]对采集到的点云以直接等

距切片的方式规划激光熔覆路径,但这两种方法都

无法保证自由曲面上熔道搭接率始终相等.任乃飞

等[６]提出了自适应切片的方式,通过改变切片厚度

来保证熔道间搭接率相等,在一定程度上改善了搭

接率不相等的问题,但是自适应切片只能保证在某

一垂直于熔道的截面上熔道间距相等.
本文提出了一种等搭接率激光熔覆层的路径规

划算法.利用深度相机获取曲面点云,选择采集点

并拟合出第一道熔覆轨迹,然后根据等距离步长法

在这条轨迹上搜索得到加工点集.搜索每一加工点

附近的一群点,对这群点沿垂直熔覆方向采用求交

法[７]求出通过加工点平面且垂直于熔覆方向的轮

廓.在轮廓上根据熔道间距获取下一熔覆轨迹上的

点,拟合下一轨迹上的点集获得后一道熔覆轨迹.
同时,计算加工点的法向矢量,得到熔覆喷头姿态,
保证熔覆喷头在加工过程中始终垂直于加工表面.
采用等间距轨迹规划法并结合喷头姿态的调整,实
现了自由曲面的激光均匀熔覆.

２　等间距轨迹规划算法

２．１　点云的获取与处理

深度相机KinectV２采用飞行时间法(TOF)测
量物体距离相机的距离,生成深度图,深度图按照灰

度级的方式存储不同像素点的距离值.根据深度图

像素坐标系与摄像机坐标系之间的转换关系,计算

出物体像素点在摄像机坐标系下的位置,最终生成

点云[８].
将待熔覆曲面零件置于某一水平面上,采集得

到包含水平面与零件的点云.采用深度相机采集到

的点云比较稀疏,在进行局部切片并拟合曲线时,可
能会出现在两个截断面之间无点的情况.上采样[９]

可使稀疏点云稠密化,保证两个截断面之间有足够

的点.为了获取零件的点云模型,需要分割掉水平

面的点云.PCL点云库中的随机采样一致性算法

(RANSAC)[１０]对噪声点的敏感度较低,可以较为准

确地提取出水平面的点云,从而将零件点云分割出

来;然后,将零件点云模型向水平面方向投影,得到

水平面 上 的 点 集,如 图１(a)所 示;再 采 用 基 于

图１ 获取的点云边界.(a)水平面上的点集;
(b)点集的边界点

Fig敭１ Obtainedboundaryofpointcloud敭 a Pointset
onhorizontalplane  b boundarypointsofpointset

Delaunay三角网的空间聚类算法[１１]对所有点(内部

数据点和边界数据点)进行聚类,最终可以获取边界

上的数据点,如图１(b)所示,边界数据点将作为后

续的终止条件.

２．２　初始熔覆轨迹规划

对于点云数据Ω,Ω＝ p１,p２,pt{ },pt＝{xt,

yt,zt}∈R３.由于点云的数据量大,因此利用PCL
中的KdＧtree[１２Ｇ１３]数据结构为所有点p 建立拓扑关

系,以利于在点云中快速寻找符合条件的点.在点

云中选择一条点云束,拟合这条点云束后得到平滑

的曲线及函数表达式,作为初始熔覆轨迹.
设定激光熔覆的扫描方向为y,实际加工时从

端点ps(x,y,z)开始,到端点pe(x′,y′,z′)结束.
根据轨迹点的拟合函数可以求出y 值对应的点,定
义这一过程为solve(y).得到某一加工点后,令这

一加工点的y 值加上一个很小的计算步长∂c,用

solve(y＋∂c)求出加上计算步长后的点坐标.定义

两拟合点的距离为Dis(ye,yt),其中ye＝yt＋∂c,
当 Dis(ye,yt)大 于 等 于 加 工 步 长∂m 时,将

solve(ye)求出的点作为下一加工点.重复上述步

骤直到无法生成新的加工点.获取加工点的流程如

图２所示.

２．３　后搭接熔道轨迹规划

在初始熔道的基础上规划后续熔道的步骤

如下:

１)从上条轨迹上选择所有的加工点,利用 KdＧ
tree将每一加工点设为搜索点pse,设置搜索半径

r,搜索距离pse长度不大于r的点,得到一块局部点

云Ωin.

２)对于每一个搜索点pse,都有一个通过它且垂

直于熔覆方向的平面E,为了求出Ωin在E 上的轮

廓线,根据点云切片法设置平面El 和Er 到平面E

０４０２００８Ｇ２
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图２ 加工点获取流程图

Fig敭２ Flowchartofgettingprocessingpoint

的距离为带宽的一半(δ/２)[１４].在点云Ωin内,El

和E 之间的这块点云为Ωl,Ωl＝{pl１,pl２,,pli};
在Er 和E 之间的这块点云为Ωr,Ωr＝{pr１,pr２,
,pri}.为Ω１ 中的所有点pli在Ωr 中找到距其最

近的点pri,这两点的连线与E 的交点为pi,最终在

平面E 上得到了点集Ωp,Ωp＝ p１,p２,,pi}{ .

３)拟合Ωp 中的点,在这条拟合曲线上搜索距

离pse长度为(１－η)×d 的点,将其作为下一熔覆轨

迹上的点,其中η 为熔道的搭接率,d 为熔道宽度.
图３(a)是由上一条熔覆轨迹生成下一条熔覆轨迹

的过程,从图中可以看出:新生成轨迹上端超出投影

轮廓,下端有缺失部分.

４)采用射线法[１５]判断这些点是否在轮廓内,若
有不在轮廓内的点,便将其删去,再将所有的点拟

合,然后下端点沿着拟合曲线延长,直到超出轮廓为

止,修正后的轨迹如图３(b)所示.

图３ 后续轨迹的生成.(a)后一道熔覆轨迹的生成;
(b)轨迹边界的判定

Fig敭３ GenerationoffollowＧuptrajectory敭 a Generationof
nexttrajectory  b judgementoftrajectory′sboundary

５)重复上述步骤,直到轨迹遍历曲面为止.

２．４　喷头姿态的确定

曲面熔道上的各点具有不同的法向加工位

置,这就需要适时改变激光熔覆喷头的空间姿态.
给KUKA机器人设定一个工具坐标系{T},{T}
的原点设定为激光熔覆过程中加工离焦量所在的

点,即TCP点.i、j、k 表示工具坐标系主轴的方

向,k方向与熔覆喷头轴线方向同向,j 方向为熔

覆喷头的前进方向,按照叉乘的定义可得i＝j×
k.KUKA机器人的控制参考坐标系为基坐标系

{B},某一点P 在{B}中的表达用３×１的位置矢

量写成P{B},P{B}＝ px py pz( )T.熔覆喷头在

不同位置的加工姿态 即 是{T}相 对 于{B}的 表

达[１６Ｇ１７].
选取熔覆轨迹上的一个加工点P{B}

s ,根据加工

步长确定终止加工点P{B}
e ,在相邻的后一道熔覆轨

迹上,选 取 辅 助 点 P{B}
a .设 向 量 Pse＝(P{B}

e －
P{B}
s ),Psa＝(P{B}

a －P{B}
s ),则熔覆喷头的方向向量

V＝Psa×Pse.

i、j、k 用坐标系{B}表达时写成i{B}
T 、j{B}

T 、

k{B}
T ,{T}相对于{B}姿态表示为R{B}

T ,那么

R{B}
T ＝i{B}

T j{B}
T k{B}

T( ) ＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.

(１)

　　在{B}坐标系中,绕Z 轴旋转α 角度表示为

Rα
Z,绕Y 轴旋转β角度表示为Rβ

Y,绕X 轴旋转γ 角

度表示为Rγ
X,按照欧拉角[１８]描述为

R{B}
T ＝R{B}

T (γ,β,α)＝Rα
ZRβ

YRγ
X ＝

cosα －sinα ０
sinα cosα ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

cosβ ０ sinβ
０ １ ０

－sinβ ０ cosβ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
×

１ ０ ０
０ cosγ －sinγ
０ sinγ cosγ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (２)

　　 整 理 (１２)式 后 可 得 β＝Atan ２(－r３１,

r２１１＋r２２１),α＝Atan２(r２１/cosβ,r１１/cosβ),γ＝
Atan２(r３２/cosβ,r３３/cosβ).其中Atan２是一个

双变量反正切函数.
图４是熔覆喷头在某一加工点时的姿态.

３　实验与结果分析

３．１　实　　验

实验设备包括苏州大学激光制造技术研究所自

主研发 的 可 变 姿 态 光 内 送 粉 熔 覆 喷 头[１９]、IPGＧ
YLSＧ２０００ＧTR光纤激光器、GTVＧPF２/２型送粉器、

０４０２００８Ｇ３
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图４ 熔覆喷头姿态

Fig敭４ Postureofcladdingnozzle

KUKA六 轴 机 器 人 和 微 软KinectV２深 度 相 机.
基体材料为３０４不锈钢,熔覆材料为Fe３１３粉末,其
粒度为４５~７４μm,化学成分如表１所示.

表１　铁基合金粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofFeＧbasedalloypowder

Element C Si Cr B Fe
Mass

fraction/％
０．１ ２．５ＧＧ３．５ １３ＧＧ１７ ０．５ＧＧ１．５ Bal．

３．２　半球封头熔覆实验

图５(a)为置于水平面上的半球管道封头,图５
(b)是利用KinectV２获取的点云.

以半球的球心为原点,在相邻熔道上任取两点

P１(x－δ/２,y,z),P２(x＋δ/２,y,z′),δ 表示切片

厚度或者熔道间距.图６(a)表示沿x 方向采用等

距切片法得到的P１、P２ 两点间的距离,图６(b)表
示采用本文算法得到的两点间距.可以看出,采用

等距切片法得到的相邻熔道间距有较大差异,而采

用本算法得到的相邻熔道间距相等.

图５ 零件点云的采集.(a)置于水平面上的零件;(b)获取的点云

Fig敭５ Collectionofpart′spointcloud敭 a Partonhorizontalplane  b obtainedpointcloud

图６ 相邻熔道间距的对比.(a)等距切片法;(b)本算法

Fig敭６ ComparisonofadjacentcladdingＧpassesdistance敭 a Isometricslicingmethod  b proposedmethod

　　选择通过封头球心的平面轮廓作为起始熔覆轨

迹.图７和图８分别是熔覆轨迹与实际熔覆效果

图,从图８中可以看出,熔覆层光亮且表面无裂纹和

粘粉现象.

３．３　熔覆效果

３．３．１　厚度与熔道间距分析

选取１００个不同位置测量熔覆层的厚度,测量

结果如图９所示,可见:平均熔覆厚度为０．４３４mm,
标准差为０．０３２mm.熔覆层波纹度较小,熔覆层整

体厚度均匀,无明显的道间隆起或凹陷等缺陷,表面

形貌较好.
图１０表示熔覆层相邻熔道的间距,可见:相邻

熔道间距在(１．６±０．２)mm之间波动,波动范围较

小,说明本文方法很好地保证了熔道间距的相等,即

０４０２００８Ｇ４
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图１１ 不同熔覆层中部的显微组织.(a)第１条熔道;(b)第８条熔道;
(c)第１６条熔道;(d)第２４条熔道;(e)第３２条熔道;(f)第３９条熔道

Fig敭１１ Microstructuresinmiddleofdifferentcladdinglayers敭 a ThefirstcladdingＧpass  b theeighthcladdingＧpass 

 c thesixteenthcladdingＧpass  d thetwentyＧfourthcladdingＧpass  e thethirtyＧsecondcladdingＧpass  f the
　　　　　　　　　　　　　　　　　thirtyＧninthcladdingＧpass

图７ 熔覆轨迹

Fig敭７ Trajectoryoflasercladding

图８ 熔覆层实物图

Fig敭８ Photoofcladdinglayers

实现了熔道等搭接率.

３．３．２　熔覆层组织与硬度分析

在本次实验的３９条熔覆单道中选取第１、第８、

图９ 熔覆层厚度

Fig敭９ Thicknessofcladdinglayer

图１０ 相邻熔道的间距

Fig敭１０ DistanceofadjacentcladdingＧpasses

第１６、第２４、第３２、第３９条熔覆单道,将试样在王

水中腐蚀５s,然后在 HITACHISＧ４７００型冷场发

射扫描电镜(SEM)下放大１０００倍,观察熔覆层中

间的微观组织.由图１１可以看出,各熔覆单道组织

均匀致密,晶粒细小,组织以柱状枝晶和等轴枝晶为

主,这主要是因为熔覆层中部不易与外界发生热交

换,温度梯度较小,同时熔池结晶速度和成分过冷度

较大.此外,熔覆层内部无微裂纹、气孔等缺陷.
从初始熔道开始,沿垂直于激光扫描方向选取

３０条不同的熔道,分别测量每一个熔道横截面的显

０４０２００８Ｇ５
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微硬度,每条熔道取一个测试点,且测试点位置相

同.使用EveroneMHＧ５型显微硬度计测量这些测

试点的 硬 度,结 果 如 图１２所 示,平 均 硬 度 值 为

６３８．８５HV,整 体 硬 度 明 显 高 于 基 材 硬 度

(２１０HV).

图１２ 熔覆层的硬度

Fig敭１２ Hardnessofcladdinglayer

４　结　　论

本研究提出的等间距路径规划算法可以保证熔

道搭接率始终相等.机器人在熔覆过程中连续变换

姿态,以保证熔覆喷头始终垂直于零件表面,从而得

到表面形貌较好的激光熔覆层.熔覆层硬度高,厚
度均匀,适合用作表面强化层,提高零件的耐磨损性

和使用寿命.而且,本文算法具有良好的通用性,可
以用来完成各种空间曲面零件的激光熔覆强化.
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