
激光与光电子学进展
５４,０５１４０１(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

基于逆向工程的激光熔覆再制造路径规划
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摘要　为了提高曲面零件的熔覆加工效率和质量,实现离线编程,根据激光熔覆的工艺特性对曲面零件进行路径

规划.基于逆向工程对零件建模,根据模型提出一种基于切平面法的路径生成方法,通过分析熔覆道搭接率来确

定切平面间的距离,利用有效加工离焦量得出轨迹上的插补点集,通过计算插补点在三角形面片上的位置确定法

矢,并用偏置法计算出激光枪头的位置与姿态,最后对曲面的熔覆层形貌和组织性能进行分析.相较于一般的路

径规划算法,该方法建立在满足激光熔覆工艺参数的前提下,综合考虑了轨迹间距、光斑大小等多种因素,提升了

熔覆效率和质量,利于实现激光熔覆在曲面零件再制造领域的推广.
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１　引　　言
激光熔覆是指将料粉末置于基体表面,经高能激光束辐照使粉末与基体表层同时熔凝,形成与基体发生

冶金结合的熔覆层的表面强化绿色加工技术[１Ｇ４].曲面零件具有很高的自由度和良好的力学性能,广泛应用
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５４,０５１４０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

于各个领域[５],但其表面不规则,如何修复破损件一直是一个难题.六自由度机器人的引入为激光熔覆再制

造系统的柔性化提供了理想的方案,该机器人能够调整激光束的位姿,使激光束和粉末平行于曲面法矢方向

而聚焦在曲面零件表面[６Ｇ７].董玲等[８]通过规划激光熔覆轨迹修复了自由曲面破损零件,得到了较好的加工

效果.刘立峰等[９]利用激光熔覆修复凸轮轴得到了一种有效的加工控制点矢量算法.激光熔覆修复复杂曲

面零件技术逐渐成为曲面零件再制造的发展方向.但受工艺条件的限制,复杂曲面熔覆表面的质量难以保

证[１０].对于曲面零件的再制造激光熔覆加工,熔覆路径的规划至关重要,直接影响着工件表面的熔覆效果.
本文利用实验室先进的设备,以同轴送粉的方式,对复杂曲面零件进行了熔覆路径规划实验.结合实验

结果,分析熔覆层形貌、显微和金相组织及显微硬度,验证熔覆路径规划的可行性,为激光熔覆再制造曲面零

件获得高质量熔覆层提供了一定的参考.

２　曲面零件建模及激光熔覆路径规划
２．１　曲面零件建模

在再制造之前,一般并不能确切知晓零件的结构形貌以及几何尺寸.通过逆向工程测量方法,获取曲面

零部件的表面数据点集,然后用Imageware和Geomagic软件,进行曲面零件的逆向建模.在计算机上得到

三维模型是轨迹生成的必要步骤,图１所示为曲面零件逆向三维建模流程图,其中STL为立体光刻.

图１ 曲面零件逆向建模流程图

Fig敭１ Flowchartofreversemodelingofcurvedsurfaceparts

图１中“逆向数据采集”是得到零件曲面表面信息关键的第一步,采用德国GOM公司的ATOS三维扫

描仪对曲面零件进行数据采集,获得被测零件表面的点云数据信息.由于测量中不可避免地存在测量误差,
尤其在曲率变化剧烈的部位,因此需要对得到的点云数据进行处理.对获得的三维点云数据进行 “预处

理”,结果如图２(a)所示.对散乱的点云数据,进行曲面的拼接拟合,使其与实体的误差减至最小,即“形状

拟合”.“三维重构”是逆向建模的重要步骤,可充分直观地展现出零件的三维模型.“数据输出”指模型输出

格式的选择,当完成逆向建模后,生成不同数据格式模型.如图２(b)所示,将三维模型转化为STL模型,以
便于ProＧE、UG等三维软件读取,为后续的轨迹规划做准备.

图２ 曲面零件的(a)点云数据和(b)STL模型

Fig敭２  a Pointclouddataand b STLmodelofcurvedsurfaceparts

２．２　生成熔覆路径的方法

对建好的零件模型生成熔覆路径,目前应用较广泛的是刀具接触点(CC)路径截面线法[１１Ｇ１２],即加工曲

０５１４０１Ｇ２
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面零件的表面被平行平面组或者曲面组切割,得到的一系列截交线即为加工枪头轨迹在零件曲面上的投影

线.假定熔覆时激光光斑大小不变,并按一定顺序均匀地扫描工件表面,在实际应用中,可用构造等距平

面[１３]的方法求熔覆轨迹在曲面上的投影线,如图３(a)所示.确定切平面间的距离即熔覆轨道的距离,是求

熔覆轨迹的关键.熔覆层宏观表面的平整度主要受搭接率影响,建立理论搭接模型,如图３(b)所示,分析并

计算切平面的间距,其中w 为单道熔覆层的宽度,h 为高度,相邻两道的熔覆中心(即光斑中心)分别是O１、

O２,d 为相邻两熔覆道的中心距(即O１O２),hs 为搭接后表面波峰与波谷间的高度差,d 为切平面间距.

图３ (a)截平面法生成的轨迹;(b)理论搭接模型

Fig敭３  a Trajectorygeneratedwithcuttingplanemethod  b theoreticallapmodel

从图３(b)可知,hs 越小,外貌平整度越好.相邻两熔覆道中心距即切平面间距d 影响hs 的取值,因此

d 值决定表面质量.通过实验获得熔覆层单道宽度w 及高度h 后,可计算得到切平面间距d 以及临界搭

接率ηd:

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

h
, (１)

ηd＝
w－d
w

. (２)

２．３　熔覆轨迹离散点的确定

激光熔覆加工时,为了提高加工效率和质量,尽量减少激光枪头的角度摆动,激光枪头并不需要严格按

照三角面片与切平面的交点运动.因此需要在轨迹上找出满足要求的插补点集,减少激光枪头运动直线段

的个数,精简加工程序,以实现离线编程.图４(a)所示为光粉作用原理图.
为了使零件表面获得冶金结合熔覆层,熔覆零件与枪头的距离应保持在τ之内、ε１ 之外,即有效加工的

距离变化范围Δε为τ－ε１.在直线插补激光枪头运动加工过程中,每一个插补点都应在熔覆有效离焦量的

变化范围内[１４],因此每个插补点之间的弓高误差ε应小于离焦量变化范围Δε,即ε≤ Δε ,如图４(b)所示.

图４ (a)光粉作用原理图;(b)熔覆步长的确定

Fig敭４  a Principlediagramoflightandpowderinteraction  b determinationofcladdingsteplength

根据上述条件,得出曲线的弓高误差大小要求.在三维软件中,用等选公差插补出满足要求的各个轨迹

曲线上的点集,从而稀疏点集,求得曲面上的加工点坐标(x,y,z),再用偏置法得出激光枪头的位置.图５
为稀疏的插补加工点集.

０５１４０１Ｇ３
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图５ 曲面轨迹离散插补点集

Fig敭５ Discreteinterpolationpointsetalongcurvedtrajectory

２．４　激光枪头姿态的确定

激光束在曲面零件表面的光斑大小,受激光束光轴与零件表面法矢的夹角θ的影响.θ越大,工件表面

被照射的光斑被拉得越长,导致能量分布不均匀,进而影响基体对激光的吸收率;同时影响粉末流,使粉末分

布发生变化,束腰位置改变.因此,在熔覆加工过程中,应尽量保持激光束与曲面上加工点的法矢在同一直

线上.每个三角形面片都可用一个法矢和三个顶点来描述[１５Ｇ１７].要计算加工点的法矢,首先分析加工点与

三角形面片的位置关系,图６中有三种情况:图６(a)中插补点在三角形面片顶端,图６(b)中插补点位于三角

形面片之内,图６(c)中插补点在三角形面片的边上.分别计算三种情况下各点的法矢.

图６ 加工点与三角面片位置关系

Fig敭６ Positionalrelationshipbetweenprocessingpointandtriangularfacet

第一种情况,点在三角网格顶点上,三角网格顶点的法矢一般可用与其共顶点的三角形法矢的面积加权

平均来计算[１８].设与V０ 共顶点的三角形有m 个,则与V０ 相邻的点为Vi(i＝１,２,３,,m),由V０、Vi、

Vi＋１组成的三角形面片的面积为Si,法矢为Ni,且

Ni＝
ViV０
→×Vi＋１V０

→

‖ViV０
→×Vi＋１V０

→‖
, (３)

Si＝
‖ViV０

→×Vi＋１V０
→‖

２
. (４)

顶点处V０ 的法矢为

NP１＝NV０＝
∑
m

i＝０
SiNi

∑
m

i＝０
Si

. (５)

　　第二种情况,点在三角形面片之内,则法矢为三角形面片的法矢:

NP１＝V１V０
→×V２V０

→. (６)

　　第三种情况,点在三角形面片的边上,顶点V１、V２ 的法矢分别为N１、N２,两点间的距离为D,设P２ 到

V１ 的距离为d１,可通过插值的方式得到点P２ 的法矢为

NP２＝ １－
d１

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

N１

‖N１‖＋
d１

D
N２

‖N２‖
. (７)
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２．５　激光枪头路径的获取

按照上述方法计算曲面上加工点的位置和姿态,再用偏置法得到激光枪头的位置与姿态,各点按照顺序

排列.理论上要确保机器人加工姿态,激光束垂直于加工面,但实际加工中应使激光束轴线与加工面的法线

有一定角度,以避免激光的光束反射进入加工头造成光路损伤.为防止熔覆时枪头在熔覆一道结束后,因角

度转变太大产生积瘤和抖动,从而影响表面质量,一般将路径向外延伸一段距离,再将点按顺序连接起来,即
可得到加工轨迹线,如图７所示.

图７ 最终的枪头路径

Fig敭７ Finalnozzlepath

３　实验验证结果与分析
３．１　激光熔覆再制造修复系统的建立

激光熔覆再制造原理是在高能量激光束辐射下基体和粉末同时熔化,凝固形成具有冶金结合的熔覆层.
激光再制造系统应该包含激光制造系统、送粉系统、工作台及运动执行机构、软件控制系统以及其他辅助装

置[１９].实验采用德国IPG公司的YLSＧ２０００ＧTR光纤激光器,采用德国KUKA机器人KR３０HA和同轴送

粉方式,系统布局如图８所示.

图８ 激光熔覆设备

Fig敭８ Lasercladdingequipment

３．２　熔覆材料选择

基体材料为经过调质处理的４５＃钢,硬度为２０~３０HRC.根据熔覆材料与基材性能相近的原则,选择

铁基合金粉末,其成分如表１所示.铁基合金粉末熔覆层硬度适中,韧性好,熔覆涂层抗裂性能好.
表１　Fe基粉末的化学成分 (质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofFeＧbasealloypowder(massfraction,％)

Element C Si Cr Ni Mo Tb Fe
Content ３．７９ ０．５４ １５．８ ７．２ １．２９ ３．０１ Bal．

０５１４０１Ｇ５
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３．３　熔覆工艺参数的选定及结果

对于同一曲面零件采用不同的熔覆路径规划方法时,熔覆精度和熔覆效率可能会有很大差异,因此,研
究曲面零件熔覆路径规划方法一直被认为是该技术的核心任务.按照以上方法,在 Matlab中编程算出熔覆

点的坐标和法矢,得到机器加工枪头在各点的坐标和姿态.实验室采用的IPG光纤激光器和KUKA六自

由度串联式机器人组成的柔性加工系统,具有很高的自由度,能对复杂的曲面进行熔覆加工.以S型自由曲

面零件为例,进行工艺实验,效果图如图９所示,选取表２所示熔覆工艺参数.图１０为熔覆前后曲面零件对

比图.在激光熔覆过程中,路径较为平滑,从图中可以看出,熔覆层表面良好,较为平整.

图９ 熔覆工艺实验效果图

Fig敭９ Effectpictureofcladdingprocesstest

表２　熔覆工艺参数

Table２　Claddingprocessparameters

Laser

power/kW
Defocusing
amount/mm

Powderfeed
rate/(g/min)

Laserscanning
speed/(mm/min)

Overlap
rate/％

Cladding
width/mm

Cladding
height/mm

Part
substrate

１．８ １２ １５ ５００ ５０ ４ １．０５ ４５＃steel

图１０ 熔覆前后曲面零件对比图.(a)熔覆前;(b)熔覆后

Fig敭１０ Contrastofcurvedsurfaceparts a beforeand b aftercladding

３．４　熔覆层金相组织分析

图１１ 熔覆层横截面组织.(a)光学显微图像;(b)SEM图像

Fig敭１１ CrossＧsectionalstructureofcladdinglayer敭 a Opticalmicroscopicimage  b SEMimage

分别对熔覆层试样的横截面金相组织拍摄光学显微和扫描电子显微(SEM)图像,如图１１所示.选取

每个试样多个单道的位置进行拍摄,试样的弓端金相组织SEM 图像如图１２(a)所示,其结合区金相组织

SEM图像如图１２(b)所示.

０５１４０１Ｇ６



５４,０５１４０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１２ 熔覆层(a)顶端和(b)结合区的金相组织SEM图像

Fig敭１２ SEM micrographsofmetallographicmicrostructures a ontopand b ofbondzoneofcladdinglayer

从图１２(a)可知,曲面熔覆层顶端因散热方向的无规律性,组织大多为细小等轴树枝晶,其组织致密、匀
称,无明显的气孔和微裂纹.从图１１和图１２(b)可以看到,熔覆层与基体之间有很明显的一条亮带,说明基

体与熔覆层形成了冶金结合,达到熔覆质量要求.熔覆层结合区存在典型柱状晶,始终沿基材外延方向垂直

基材表面生长.从结合区金相组织可看出,熔覆层与基材结合良好,验证了该熔覆轨迹规划方法的可行性.

３．５　熔覆层显微硬度

将在砂纸上打磨并抛光的样件置于质量分数为４％的稀硝酸中腐蚀１０~１５s,然后用显微硬度计对试

样进行７道显微硬度的测量,距离熔覆层顶端同一高度对每个道次依次分别取９个点,不同道次熔覆层横截

面硬度分布如图１３所示.从图可以看出,熔覆层硬度主要在３７０HV左右波动,不同试样的硬度分布基本

一致,同一熔覆道中熔覆层硬度高于基体硬度.

图１３ 不同道次熔覆层横截面硬度分布

Fig敭１３ CrossＧsectionalhardnessdistributionsofcladdinglayerfordifferentchannels

４　结　　论
采用逆向工程与激光熔覆再制造相结合的方式,根据激光熔覆的工艺特性,对曲面零件进行路径规划.

通过逆向采集和点云数据处理建立熔覆曲面理论模型.基于熔覆加工搭接率计算各熔覆道间距,通过同轴

送粉在有效离焦量范围确定熔覆弓高误差,并依据等弓高快速计算加工点.根据STL三角形面片进行插补

点法矢的计算,并按加工点法矢方向偏置一定距离得到枪头运动轨迹.最后进行熔覆实验,结果表明熔覆层

曲面波纹度较小,显微组织致密、匀称,无明显的气孔和微裂纹,且熔覆层硬度明显高于基体的,验证了路径

规划的合理性,为激光熔覆再制造复杂自由曲面零件的应用提供了参考.
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