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激光与光电子学进展
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基于样式表达的激光立体成形路径优化
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摘要　以Ｃ９１９大飞机中央翼上下椽条的激光立体成形为研究对象，以激光立体成形扫描路径的工艺过程控制为

目标，通过构建激光立体成形工艺参数的样式表达数据库，为椽条扫描路径设定不同的成形工艺参数。通过扫描

路径的轮廓偏置生成矩形包围盒测试区域，结合“命中因子”自动判断下一层中相似扫描路径，从而为其指定相同

的样式号。根据用户为不同路径设定的不同样式，自动生成激光立体成形数控作业文件。使用该方法实现了不同

路径的不同成形工艺参数的设定，多层间样式自动继承，降低了工艺设计人员的操作负担，杜绝了加工过程中人为

因素的影响，使工艺设计、数控操作职责明晰，满足了适航认证对激光立体成形过程控制的要求。
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１　引　　言

激光立体成形（ＬＳＦ）技术是在快速成形技术和大功率激光熔覆技术蓬勃发展的基础上迅速发展起来的

一项新的先进制造技术。该技术综合了激光技术、材料技术、计算机辅助设计和计算机辅助制造（ＣＡＤ／

ＣＡＭ）技术和数控技术等先进制造技术，通过逐层熔化、堆积金属粉末，能够直接从ＣＡＤ数据生成三维实体

零件，可以实现高性能复杂结构致密金属零件的快速、无模具、近净成形。这项技术尤其适用于大型复杂结

构零件的整体制造，在航空航天等高技术领域具有广阔的发展前景［１，２］。

Ｃ９１９为我国在研的大型干线客机，单机需要标准件１０９万件，其中钛合金材料零部件需要近２０万件。

例如，使用钛合金的上下椽条构件为机翼的关键承力件，该构件为空间弯板结构，使用传统锻造的方法材料

０３１４０５１
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利用率低、制造周期长，使用激光立体成形技术制造该构件将会发挥制造周期短、材料利用率高等一系列技

术优势。

激光立体成形首先需要对上下椽条三维模型进行剖分，生成二维平面轮廓，并进行计算机自动算法填

充，结合激光立体成形工艺参数，将填充的路径转换为数控加工作业文件［３，４］。

如果直接使用上述作业文件生产椽条类零件，将会导致成形表面起伏、边缘塌陷等各种问题［５，６］，使零

件的成形制造失败，其原因是计算机自动生成的路径使用的是相同的工艺参数，即扫描速度、激光功率等可

控工艺参数均相同。但实际上由于结构的原因，在轮廓的最外层、路径拐弯处等特殊位置，需要使用不同的

工艺参数来保证成形的高度、几何尺寸以及良好的内部质量。由于材料、结构、激光模式、光束质量以及数控

设备等因素对成形工艺均有影响，目前还没有统一的模型对其成形过程进行预测，因此，需要工艺设计人员

根据工艺试验数据来决定成形路径的加工工艺参数［７，８］。

本文以样式表达为基础，以计算机图形处理为工具，为工艺设计人员提供了路径工艺参数控制手段，简

化了数控加工的操作强度，提高了成形件质量的稳定性。

２　椽条类零件的激光立体成形

上下椽条为Ｃ９１９飞机中央翼的关键承力件，因此对该零件的尺寸、质量甚至显微组织的均匀性、稳定

性都提出了较高要求，所以，使用激光立体成形技术制造该零件，对制造工艺、制造装备及制造过程控制都有

较高的要求。

椽条形状如图１所示，在高度方向上有曲率变化，通过有限元分析以及与工程实践经验结合，该类零件

沿高度方向竖直成形变形和热应力最小。为此，西北工业大学凝固技术国家重点试验室建设了椽条类零件

的专用激光立体成形装备ＬＳＦＶ，设备成形尺寸为１５００ｍｍ×１５００ｍｍ×３０００ｍｍ，采用Ｒｏｆｉｎ８０００ＣＯ２

激光器，Ｆａｇｏｒ８０７０数控系统。

椽条的激光立体成形首先需要对三维模型进行剖分，得到每一层的剖分轮廓，然后进行路径填充，填充

后的图形如图２所示。获得填充路径后，还需为路径设定激光功率、扫描速度、送粉量等工艺参数，然后生成

数控加工作业文件。简单情况下，所有的扫描路径使用相同的工艺参数，但是，对于空间有曲率变化的复杂

零件，使用相同的工艺参数将导致成形边缘塌陷、表面不平整等问题出现。

图１ 椽条零件图

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒｔｏｆｃｈｏｒｄ

图２ 椽条某一层的扫描路径

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｉｎａｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｃｈｏｒｄ

成形边缘的塌陷是由于椽条零件在高度方向上有曲率变化，两层之间由于曲率变化，导致填充路径有微

小平移，如图２中箭头所指方向，从而导致在成形过程中某些扫描线会产生漏光现象，如图２中Ａ标号所指

位置，即激光扫描到边缘，有部分激光没有完全进入熔池，从而使该位置成形高度不足的现象。如图３（ａ）所

示，成形路径的边沿，特别是边沿并伴有９０°直角拐弯的位置，最容易发生边沿塌陷现象。

０３１４０５２
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图３ 激光立体成形缺陷实例。（ａ）塌陷；（ｂ）凸起

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ．（ａ）Ｃｏｌｌａｐｓｅ

ｏｆｅｄｇｅ；（ｂ）ｒａｉｓｅ

成形表面不平整，主要集中在椽条零件的中心位置，

如图２中Ｂ标号所指位置，该位置由于路径较短，扫描完

成后，产生较大的热量残余，在残余热量还没来得及散失

掉时，下一道扫描已经开始，相当于上一道扫描对下一道

进行了强预热，从而导致熔池温度过高，捕获的金属粉末

更多，成形高度变高，产生表面不平整现象。如图３（ｂ）

所示，成形路径中心位置沿着成形扫描方向出现凸起，如

果凸起高度超过工艺稳定范围，将会导致成形过程出现

层间融合不良，从而造成零件内部缺陷，导致成形过程

失败。

为了获得平整的成形表面和边缘，需要针对图２中

Ａ、Ｂ等位置使用不同的激光成形工艺参数。

３　基于样式表达的激光立体成形路径优化

如果直接为每个扫描线段设定不同的工艺参数，由

于扫描路径繁多，设定工作将极其麻烦，后续的维护和图

形化观察不便。为此，提出了基于样式表达的激光立体

成形路径优化方案，即首先根据工艺试验，筛选出能够使

用的激光工艺参数配比，将这些工艺参数输入到数据库

中，并为每个工艺参数指定标号，然后在进行扫描路径的

工艺参数修改时，选择某一个工艺参数标号即可。最后，计算机自动根据用户对扫描线的样式设定，生成激

光立体成形数控加工作业文件。

３．１　样式数据库

样式数据库（如图４所示）是为工艺参数的配比提供存储而设计的。在激光立体成形过程中的关键工艺

参数包括激光功率、扫描速度、送粉量、保护气氛等，但是实时可调的工艺参数目前仅有激光功率和扫描速

度。为此，样式数据库的表头字段包括：ＩＤ标号、Ｐｏｗｅｒ激光功率、ＳｃａｎＳｐｅｅｄ扫描速度、ＦｅｅｄＳｐｅｅｄ送粉量、

Ｃｏｌｏｒ显示颜色。其中，送粉量也是关键工艺参数，但是目前设备无法做到实时送粉量控制，所以该字段为

后续预留字段。

图４ 样式数据库

Ｆｉｇ．４ Ｄａｔａｂａｓｅｏｆｓｔｙｌｅ
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工艺设计人员首先对椽条零件的激光立体成形进行工艺验证试验，在正交试验结果的基础上，反复试

验，优选出符合该结构的成形工艺参数配比若干，然后将这些工艺参数配比输入到工艺参数样式数据库中，

构成激光立体成形工艺样式数据库。

样式数据库构建完成后，就可以对任何一层的成形路径进行样式指定，例如对于图２所示的Ａ、Ｂ位置

可以分别指定较高或者较低的激光功率，较快或者较慢的扫描速度样式，从而满足工艺设计人员对于扫描路

径的控制。

仅使用上述方案对椽条零件进行样式指定将是不可能完成的任务。对于剖分厚度１ｍｍ来说，椽条剖

分完成后就有近３０００层数据，每层填充完成后有几十条甚至上百条扫描路径，如果直接为每条路径设定样

式，完全由人工进行，将是不可想象的。因此，提出了基于样式规则继承的自动检测算法。

３．２　样式规则的自动继承

基于样式规则继承的自动判断算法是该方案能否成功的关键。该算法的建立依托于一个事实：椽条零

件的曲率变化是连续的。也就是说，相邻两层之间，相似位置的扫描路径，其样式是相同的。从而下一层可

以通过对上一层用户设定的样式进行继承，即通过上一层扫描线所在位置或相对位置以及扫描线设定的样

式，来自动判断并设定下一层相似位置的扫描线的样式。可见，上下两层相似位置的扫描线判断是该算法的

关键。下面举例说明该关键算法的工作原理。

图５ 相似位置扫描线判断

Ｆｉｇ．５ Ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃａｎｐａｔｈｉｎ

ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

假设第犻层轮廓如图５所示，其中扫描线１被用户

设定了不同的样式，样式号为Ｓ犻。为了对下一层的扫描

线进行自动样式判断，首先根据上一层扫描线１的数据

生成轮廓偏置区域，如图５中虚线所示，偏置距离为犚／２

（该值可以由用户设定），然后，遍历下一层所有的扫描

线，计算是否有扫描线落入该区域。假设在下一层扫描

线中找到一根落入该区域（如图５中２所指的扫描线所

示），则为该扫描线自动设定样式号为Ｓ犻。计算扫描线是

否落入某一区域，可以使用扫描线算法，通过计算直线段

与区域轮廓的交点来判断直线段与轮廓环的关系。

直线的轮廓偏置算法是将直线作为一个矩形包围盒

考虑的，只是矩形包围盒两个短边的长度都为零，该矩形

包围盒向外轮廓偏置后，将会得到一个如图５虚线所示

的区域。但是需要注意，整个填充路径的微量移动方向为水平向右，而矩形包围盒的轮廓偏置方向与直线１

的方向垂直，所以，在进行下一层相似路径计算时，线段３和线段４的一部分会进入矩形包围盒，从而产生误

判。为了避免该问题的出现，可以使用“命中因子”，即落入该区域中的扫描线的长度与扫描线总长度的比

值，例如可以设定为９９％，即当下一层扫描线有９９％落入矩形包围盒中时，才认为该扫描线是相似扫描线，

并设定相同的样式号，否则不予设定。

在上述算法过程中，用户可以通过控制偏置距离犚／２和“命中因子”来对下一层落入矩形包围盒的扫描

线的多少进行控制。

４　数控作业文件的自动生成

在基于样式表达的系统中，每一条扫描线（直线段）都包含一个样式字段（正整数变量），在用户对所有层

进行样式设定和确认后，即可以通过数控代码自动生成操作，生成真正的激光立体成形数控作业文件。

由于数控插补速度犉为模态指令，即用户一旦设定，如果不修改，则后续的运动都使用该速度，所以在

自动生成数控代码过程中，需要根据插补速度是否变化来决定下一行代码中是否包含犉速度设定控制字。

例如对于如图５中的扫描线１，正常的数控代码指令为：

Ｇ００Ｐ１；快速移动到犘１ 点

Ｍ２０；打开激光
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图６ 激光立体成形椽条零件
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Ｇ０１Ｐ２Ｆ１０；扫描到第２点

…

Ｇ０１Ｐｉ；扫描到第犻点

Ｇ０１Ｐｉ＋１；扫描到第犻＋１点

…

Ｍ２１；关闭激光

修改样式后，对扫描线１采用不同的扫描速度，假设

采用２０ｍｍ／ｓ的速度，则第犻＋１行的数控代码为：

…

Ｇ０１Ｐｉ＋１Ｆ２０；使用２０ｍｍ／ｓ速度

Ｇ０１Ｐｉ＋２Ｆ１０；恢复１０ｍｍ／ｓ的扫描速度

…

激光功率设定也为模态指令，采用同样的设定方法，

其数控指令为：Ｓ１０００，其中Ｓ后面的数字表示激光功率。

因此在系统自动生成激光立体成形作业文件时，相

当于模拟一次真实的数控操作过程，在生成代码时，需要

系统维护两个变量，一个为当前速度，另一个为当前激光

功率。在进行下一条数控指令输出时，判断当前速度和

当前激光功率是否发生了改变，如果发生改变，则相应地

修改输出数控代码，并更新当前值。依次遍历所有的层，

每一层遍历所有的扫描线，并根据样式确定输出数控代

码格式，即能自动生成最终的激光立体成形数控作业文

件。下载到数控系统中，执行即可。图６为使用样式设定

方法生成的激光立体成形作业文件制造的椽条零件，零件

尺寸４３０ｍｍ×２５０ｍｍ×２９００ｍｍ，毛坯重量近１００ｋｇ。

５　结　　论

以Ｃ９１９中央翼上下椽条的激光立体成形扫描路径控制为研究对象，通过构建激光立体成形工艺参数

不同配比的样式表达数据库，为椽条扫描路径设定不同的激光立体成形工艺参数样式。通过使用轮廓偏置

算法生成矩形包围盒测试区域，结合“命中因子”自动判断下一层中相似路径的扫描线，并为其自动设定样

式。根据用户为每个扫描路径设定的样式，自动生成激光立体成形数控作业文件。使用该方法不仅实现了

对所有扫描路径的激光立体成形工艺设定，而且多层之间能够自动继承，大大减少了工艺设计人员的操作，

并杜绝了加工过程中人为因素对激光立体成形质量的影响，使工艺设计人员、数控操作人员职责明晰，满足

适航认证对激光立体成形过程控制的要求。
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