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五轴数控系统的三维曲面激光加工关键技术
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摘要 在介绍了产品三维曲面激光打标、模具型腔激光蚀纹和激光直线成形(LDS)活化激光加工的需求背景下，描述

了以三维激光振镜系统和两轴数控回转台而构成的五轴数控三维曲面激光技术的基本原理，阐述了二维(2D)矢量纹

理的纹理映射技术方法，论述了适用于五轴数控加工的整体分割技术方法和五轴数控加工等关键技术。实验证明了

该设备关键技术的可靠性和加工质量的优良性，既能进行大批量的曲面高效打标和 LDS活化加工，也能进行模具蚀

纹的精密精细加工。
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Key Technologies of Laser Machining of 5-Axes CNC System for
Three-Dimensional Freeform Surface
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Abstract Under the introduction of background of demand pertaining to laser marking of three-dimensional
(3D) freeform surface of product, laser texturing of mold cavity and laser direct structuring (LDS) of 3D-MID
component, the principle of 3D freeform surface laser machining based on the 5-axes CNC system composed by
both 3D laser galvanometer scanners and 2-axes CNC rotation table has been presented, the key technologies of
texture mapping of two dimensional (2D) vector texture, the whole texture segmentation and 5- axes CNC
machining, have been described. The experiments assure that the key technologies of the device is reliable, its
machining quality is excellent. The device can laser mark and laser direct structure freeform surface in mass
production efficiently, and can laser etch and texture mold cavity with accurate and fine performance.
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1 引 言
现代产品内外部零件，已越来越多地需求激光对其三维(3D)曲面进行加工 [1-3]。图 1所示的在鼠标曲面

进行的三维激光打标，在 IT电子产品和可穿戴设备等领域均有强劲的需求；在手机外壳三维曲面进行的激

光直接成形(LDS)激光活化加工，体现了 3D-MID三维模塑互联器件的发展方向，使 IT和消费类电子超多功

能小型化日臻完善；在注塑模具型腔曲面进行的三维激光蚀纹，使三维纹理转印在注塑成型的塑料零件，则

是欧洲国家模具制造业模具蚀刻的主流，已完全取代了污染严重的传统模具化学蚀纹工艺。

目前，除了三维任意曲面激光打标机在国内外鲜有报道外，从国外进口的模具型腔三维曲面的激光蚀纹

加工设备和 3D-MID三维模塑互联器件的 LDS激光活化设备，已在国内市场崭露头角，国内已有几家企业仿

制了 LDS激光活化设备，但国内仍没有模具型腔三维曲面的激光蚀纹加工设备问世。研发的基于五轴激光数

控的三维激光复合设备，集成了三维打标机、模具蚀纹机和 LDS活化设备的功能，能完成三维曲面的激光加工。
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2 三维曲面激光加工工作原理
图 1是在三维曲面进行打标、模具蚀刻和 LDS活化加工的样例。图 2则揭示了三维曲面激光加工的原理。

图 1 三维曲面的激光加工。(a) 产品曲面打标 ; (b) 曲面 LDS活化 ; (c) 模具型腔蚀纹 ; (d) 模具注塑零件

Fig.1 Laser machining of 3D freeform surface. (a) Product surface marking; (b) freeform surface LDS activation;

(c) mold cavity erosion pattern; (d) injection molding parts

图 2 五轴数控激光加工原理

Fig.2 5-axes CNC principle of laser machining

曲面的三维打标、模具曲面的蚀纹和 3D-MID三维模塑互联器件的 LDS激光活化加工，其共同的特点，

均是将事先指定的文字、纹理、图案和图像(统称为纹理)等平面设计的信息，以纹理映射的方法，按指定的位

置、朝向和大小，“帖”在三维曲面表面，获得相应的三维纹理数学模型。基于五轴数控的三维激光复合加工

设备，可通过激光将该三维纹理数学模型加工在三维曲面对应位置。

欧洲某些先进国家的模具型腔三维曲面的激光蚀纹加工设备，是基于五轴数控机床的基础上开发的，

对加工单个模具型腔零件非常适合，但这种依靠控制机械数控轴的运动方式，相对产品曲面打标和 LDS活

化加工等大批量生产而言，加工效率极低，成本居高不下，因此不宜采用。开发的三维激光复合加工设备，

能兼顾单件生产和大批量生产的特点。以模具型腔的蚀纹蚀刻加工为例，阐述基于五轴数控的三维激光复

合加工设备的结构及其工作原理。图 2所示，激光束从激光腔体发出后，分别通过 Z轴移动振镜和聚焦镜

头，入射到 X、Y两扫描振镜上。控制 X、Y振镜反射镜的反射角度，可使激光束在 X、Y两个方向进行扫描合

成，从而达到激光束偏转的目的，使具有一定功率密度的激光聚焦点在模具型腔三维曲面上，按所指定的要

求运动，并在曲面上留下永久的蚀刻标记(打标)。与二维(2D)激光振镜系统相比，除 X、Y振镜外，三维激光

振镜系统增加了 Z轴移动振镜，构成了三轴的数控系统，可根据曲面被加工点的高度特征(Z轴坐标)，自动调

节激光的焦距，保持激光聚焦点正好落在三维曲面上。按预先设定的三维纹理数学模型，编辑和控制激光

聚焦点在三维曲面的运动轨迹，就能实现了模具型腔三维曲面清晰、连续的蚀纹蚀刻加工。因三维激光振

镜的工作角度一般为±30°，因此在拔模角度较小的曲面部位，往往不处于振镜的加工区域，但增加一个数控

回转台后，模具型腔通过 X轴的倾斜旋转角度以及 Z轴回转角度的数控调整，可以使这些拔模角度较小的曲

面部位，也处于三维振镜的加工范围，这样，三维激光振镜的 X,Y,Z 三个移动轴和数控回转台的 X̑, Z̑ 两个旋

转轴，便构成了数控五轴分别是 X,Y,Z, X̑, Z̑ 的三维激光复合加工设备。因数控回转台的 X̑, Z̑ 两个旋转轴首

先旋转到位，并不与三维激光振镜的 X,Y,Z 三个移动轴联动，因此不影响三维激光振镜的高速加工效率。

根据不同的加工要求，三维激光复合加工设备可以配置不同功率(5~30 W)的光纤红外激光器或紫外激光器。
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3 纹理映射及其分割技术
纹理映射技术是计算机图形学的一个重要研究方向，在计算机图形和图像处理领域应用广泛 [4]，但用于

工业化制造领域却十分少见。与广义的纹理映射技术强调色彩和灰度渲染特点 [5-6]不同，面向五轴数控激光

加工的纹理映射技术，注重的是将平面纹理的形状，按指定的尺寸比例、角度和朝向，准确无误地“贴”在被

加工零件的三维曲面的指定位置 [7]。为达到此目的，实现被加工零件的三维曲面的参数化展开，是纹理映射

技术的关键。

在三维激光加工(标识、蚀刻和 LDS活化等)之前，需要确定激光在三维曲面的加工轨迹 [1-2,8]，即最终通过

激光加工而印记在三维曲面上的纹理信息，这可以通过纹理映射的方法，求取三维纹理数学模型获得。目

前国内外的大部分的三维激光标识设备，均是通过平面纹理投影到曲面后获得三维纹理数学模型的。图 3
左侧是将系列正六边形投影在鼠标外壳表面时生成的三维纹理，可以发现在高斯曲率较大的区域，存在严

重的图案变形，这种现象在产品曲面的三维激光加工中，是绝对不能接受的。纹理映射技术在三维激光加

工领域应运而生(图 3右侧)，通过该技术获得的高斯曲面的纹理，其变形程度，相对投影而言，得到了非常有

效地控制，从而推动激光加工在三维打标、模具蚀纹和 LDS活化领域的广泛应用。

图 3 通过投影和映射方法获得的三维正六边形纹理的比较

Fig.3 Comparison of 3D hexagon texture achieved by projection and mapping

在文献[6-7]成功开发纹理映射算法，并获得曲面网格的参数化结果之后，需要得到二维矢量图到曲面

网格的映射。目前，处理的二维矢量图中仅包含线段作为基本图元。即二维矢量图可以表示为 S ={P,L} ，其
中 P ={pi},pi ∈ R2 ，L ={li} 分别代表图中二维点与线段的集合。最直观的方法是将 P 中的每个点映射到三维

网格模型中，即：

v(p) = (va vb vc)φ(p) , (1)

式中 φ(p) 是 p 点所落在的曲面参数化平面三角形 ti 的质心坐标，它满足
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而如果 p 不落在任何的参数化平面三角形内，即 pi ∉ T ，则认为该点处对应的三维曲面坐标没有定义，记为

v(p) =Θ 。然而，直接用 {φ(P),L} 作为得到的三维纹理数字模型可能带来不理想的效果。这主要有两个原因：

1) 对于矢量图中的某条线段 li = (pi,pj) ，可能存在 pi ∉ T,pj ∈ T 的情况，从而去掉 li 或者保留 li 都会使得到的

三维纹理数字模型与给定矢量图不一致；2）如果矢量图中的某条线段 li = (pi,pj) 对应于三维网格曲面中的一

条曲线，仅仅将 pi,pj 映射到三维用直线连接将无法准确表达该曲线的形状。

为了解决上述问题，一个直观的方法是对 L 中的线段进行细分，当细分后的线段足够短时，就可以避免

上述问题。但这样会生成大量不必要的点与线段，影响后续的加工效率。为了在不影响三维纹理网格模型

效果的前提下，尽可能地简化模型，采用以下两种方法来解决上述问题：

1) 对于矢量图中的线段 li = (pi,pj) 穿出
-
M 的情况，计算出 li 与

-
M 边界的交点 p ，取 (pi,p) , (p,pj) 中落在

M̄ 内的部分作为新的线段；

2) 对于矢量图中的线段 li = (pi,pj) 对应
-
M 上一条曲线的情况，沿 pi pj 方向依次计算出 li 与

-
M 中三角形

的交点 pk ( k = 1,p0 = pi )，如果 φ(pk - 1) ，φ(pk) 对应的法向方向的角度差大于一定阈值，则保留 pk ，并生成一条

新的线段 [φ(pk - 1),φ(pk)] ，否则抛弃 pk ，继续处理下一个交点，相关结果如图 5所示，左图为二维矢量纹理，右

图为三维映射结果。

因三维激光振镜加工角度的限制，与 Z轴夹角较小的某些三维曲面区域，不在加工区域内，因此必须把

3
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图 4 矢量纹理的映射结果

Fig.4 Mapping result of vector texture

整体纹理进行分割，把与 Z轴夹角较小的被分割的纹理，旋转到三维激光振镜能够加工的区域。图 5(a)是原

始的三维模型，图 5(b)是纹理映射结果，图 5(c)是三维整体纹理数学模型，图 5是按加工要求而分割的 4块

纹理。图 5(d)中的标示为 ② 的被分割纹理，需要通过 X和 Z轴的相应旋转，使其处于三维激光振镜的加工

区域，如图 6所示。被分割的纹理中，不需要进行旋转的被分割纹理，称之为基准纹理(W0)。图 5(d)中的标

示为 ① 的被分割纹理，就是基准纹理。

整体纹理可分割为 m+1个剖分纹理，其中 1为基准纹理剖分，m是需要旋转加工的其他剖分纹理的个

数。为了直接生成m+1个剖分的纹理映射模型，在文献[6-7]开发的纹理映射算法的基础上，需要添加一些

额 外 的 纹 理 剖 分 步 骤 。 首 先 用 交 互 的 方 法 选 择 在 纹 理 上 的 分 割 位 置 。 设 用 户 将 纹 理 分 割 成 了

A ={ai}, || A ∈ {1,m} 的小区域。那么区别于整体纹理映射中将整个平面纹理位图或矢量图转换为整个线段的

集合 S(P,L) ，将位图 (矢量图)转化为基本剖分和 m 个剖分的线段集合，对于其中每一部分 Si(P,L) 有
P ={pj},pj ∈ ai 。最后，只需将每一部分的线段分别以整体纹理映射的方法生成对应的纹理映射模型，即可获

得m+1个剖分纹理。

4 数控五轴激光加工
目前，国内外有多家企业提供技术比较成熟的三维激光振镜加工的驱动软件。在其提供的二次开发界

图 7 数控五轴激光加工的工艺流程

Fig.7 Flowchart of 5-axes CNC laser machining

图 6 被分割纹理的加工示意

Fig.6 Demo of laser machining of divided texture

图 5 整体纹理的生成与分割

Fig.5 Generation of whole texture and its segmentation

4
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面中，增加了数控回转工作台的控制界面。在首先加工基准纹理之后，同步旋转数控回转台到指定的角度，

启动三维激光振镜加工的驱动程序加工对应的被分割纹理。数控五轴激光加工的工艺流程如图 7所示。

5 加工实验
图 8所示的多台阶低压电器开关外壳的大批量打标，如使用平面激光打标机加工，需要制作 7套夹具，

进行 7次打标，单件加工耗时 3~4 min；而利用三维激光复合加工设备(内置光纤红外激光器)加工，无需制作

夹具，数控回转台仅转动 2次，加工时间仅 50 s。

图 8 多台阶面的开关电器外壳三维打标

Fig.8 3D laser marking of switch case

图 9是三维激光复合加工设备(配置风冷式 12 W 紫外激光器)加工鼠标外壳的塑料注塑模具的型腔试

验样品。在该型腔曲面分别加工了规则的正六边形纹理、皮纹和文字。

图 10左侧是蚀刻后的正六边形线条的电荷耦合器件(CCD)检测镜像。为了检验激光光斑的大小，适当

控制了光斑移动速度，以便分辨紫外激光光斑直径。检测结果显示，光斑直径为 0.054 mm，也是正六边形的

线条的宽度，线条加工均匀细致，这使配置紫外激光发生器的三维激光复合设备能够满足目前旺盛的模具

精细的蚀纹蚀刻要求。

图 10右侧是 CCD投影仪对加工在图 9模具型腔曲面的正六边形纹理的检测影像。通过对所有正六边

形边长的检测，结果如表 1所示。

表 1 边长 CCD检测结果

Table 1 CCD inspection result of side length

Design size

2.000

Maximun

2.05

Minimum

1.98

Average

2.009

Maximum deriation

2.5%

模具行业对曲面蚀纹的走样率要求 [8]，通常不能大于 5%，这种质量要求使传统的化学蚀纹工艺根本无法

满足规则性纹理的加工需求，而上述系列正六边形纹理的激光加工，几乎从曲面的所有方向验证了纹理的

变形程度，其最大走样率仅 2.5%。

6 结 论
随着五轴数控系统结构、纹理映射及其整体分割和五轴数控系统激光加工等关键技术的突破，基于五

轴数控的三维激光复合加工设备能收到“一石三鸟”的效果，能进行产品任意三维曲面的激光数控打标，亦

能进行模具型腔三维曲面的激光数控蚀纹，还能在 LDS激光数控活化领域占有一席之地，是集五轴数控激

光打标机、五轴数控模具型腔激光蚀纹机和 LDS五轴数控激光活化设备于一体的数控复合设备。结果证明

图 10 激光光斑和加工纹理的 CCD检测

Fig.10 CCD inspection of laser spot and etched texture

图 9 鼠标模具型腔的激光蚀纹

Fig.9 Laser texturing of mouse mold cavity

5



52, 071406(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

071406-

该设备的关键技术可靠、加工质量优良，能够满足目前旺盛的三维曲面精密和精细的激光加工要求。
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