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基于犕狅狋狅犿犪狀机器人的激光快速成形／修复
系统研究
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摘要　以 ＭｏｔｏｍａｎＳＳＦ２０００机器人为基础，开发出激光快速成形／修复系统。在机器人上集成了高精度送粉系

统、视觉监视系统、惰性气体保护系统，能够实现零件的高精度成形及修复。控制系统采用 ＭｏｔｏＣｏｍ３２通信接口

实现计算机与机器人的通信，对激光快速成形／修复系统全工艺参数进行计算机集成控制，保证激光加工过程自动

化运行。简单零件的成形与修复通过示教盘的示教编程实现，复杂零件成形与修复过程通过读取解析 ＡｕｔｏＣＡＤ

的ＤＸＦ文件，获取用户设计的曲线信息，并将曲线离散为满足精度要求的多线段。通过机器人程序与计算机同步

协调工作，实现运动轨迹的不断更新，从而完成复杂曲线的激光连续加工。实验表明该系统可以出色地完成高精

度的零件成形及修复过程。
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１　引　　言

金属激光快速成形／修复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［１，２］。该技术综合

了激光技术、材料技术、ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术、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

ｓ１００３０９１
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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［３，４］。

工业机器人是传统的机构学与现代电子技术相

融合的产物，其高柔性、高灵活性等特点，使其已经

成为柔性制造系统（ＦＭＳ）、自动化工厂（ＦＡ）、计算

机集成制造系统（ＣＭＳ）的自动化工具
［５～７］。通过将

机器人技术与激光快速成形／修复技术相结合，可以

大大提高激光成形／修复过程的柔性和灵活性，方便

实现复杂金属零件的快速成形与修复以及大型零件

的 现 场 修 复 过 程。本 文 重 点 讨 论 基 于 首 钢

ＭｏｔｏｍａｎＳＳＦ２０００型机器人的激光快速成形／修

复系统的构架、全工艺参数控制以及复杂形状轮廓

多线段连续插补的实现方法等问题。

２　基于 Ｍｏｔｏｍａｎ机器人的快速成

形／修复系统构架
与传统的数控平台相比，机器人快速成形／修复

系统有自己的特点。在运动学上，机器人有高灵活

性，能够加工具有复杂细节和复杂外形的金属零件，

一般不需要二次装夹，能够保证成形效率和精度；在

同样尺寸下，机器人的工作范围更大，能够节省约

４０％的工作空间；对于不易移动的巨型零件，采用机

器人成形／修复将是最为经济的选择。机器人系统

的主要弱点是定位精度较低，目前国内外主流机器

人的重复定位精度在±０．０２～０．０８ｍｍ之间。对

于金属零件的成形／修复来说，一般激光光斑直径在

０．５～１．５ｍｍ范围，金属零件成形／修复过程中熔

池的尺寸一般与激光光斑尺寸相当，由于激光工艺

参数（激光功率、扫描速度等）较为繁多，控制过程复

杂，激光成形／修复过程熔池会有波动，成形表面会

有微小起伏，成形／修复完毕后还需要进行后处理，

而上述机器人的重复定位精度较激光光斑小１个数

量级，一般能够满足激光成形／修复的精度要求。

基于 Ｍｏｔｏｍａｎ机器人的快速成形／修复系统

如图１所示，其中包括：机器人和机器人控制系统，

远程控制计算机，送粉和保护气氛系统和激光系统。

计算 机 与 机 器 人 控 制 柜 的 远 程 通 信，采 用

ＭｏｔｏＣｏｍ３２通讯接口，通过Ｅｔｈｅｒｎｅｔ网连接，实现

机器人运动轨迹的远程规划和控制。通过将送粉、

保护气氛、激光器等控制信号连接到机器人控制柜

上，可以实现金属激光成形／修复全工艺参数的控

制，大大简化了操作规程，缩短了加工时间，降低了

人为导致的误操作，提高了加工过程的安全性。

图１ 基于 Ｍｏｔｏｍａｎ机器人的激光快速成形／修复系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ／ｒｅｐａｉｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭｏｔｏｍａｎｒｏｂｏｔ

３　激光立体成形／修复系统的过程

控制

３．１　机器人远程控制系统

本系统采用德国ＩＰＧ公司生产的３００Ｗ 光纤

激光器，该类激光器由于光束质量好、输出功率稳

定、电光转换效率高（接近７０％）、环境适应能力强、

体积小、效率高，已经成为金属激光加工的不二选

择。该类激光器的主要控制参数有两个：激光光闸

开关控制和激光功率控制。

激光光闸开关控制信号为０～＋２４Ｖ数字电压

信号，其中０对应激光关闭，＋２４Ｖ对应激光打开。

ＭｏｔｏｍａｎＮＸ１００ 机器人控制柜预留了ＣＮ０７～

ＣＮ１０四个通用Ｉ／Ｏ接口，其中ＣＮ０８通用输出口

为４０针接口，该接口含有８组 ＯＵＴ输出，可以分

ｓ１００３０９２
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别控制８路开关量。本文使用ＯＵＴ１７口作为激光

开关控制端口，机器人控制器与激光器的接口关系

如图２所示，其中ＯＵＴ１７相当于一个逻辑继电器，

当ＯＵＴ１７为ＯＮ时，ＯＵＴ１７－与ＯＵＴ１７＋导通，

即控制光纤激光器的端口两端的电压为＋２４Ｖ，从

而驱动激光器打开，反之，ＯＵＴ１７－与ＯＵＴ１７＋断

开，激光器关闭。

图２ 机器人输出口与激光器相连示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｒｏｂｏｔａｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

在金属零件的激光加工中使用的激光功率一般

较大，如果辐射到人身上将会导致严重的事故，所以

安全成为基于机器人的激光修复设备的关键设计。

如果仅仅采用上述的ＯＵＴ１７口来控制激光器的开

关，在正常运行情况下，程序会在一次扫描完成后关

闭激光（即ＯＵＴ１７为ＯＦＦ），不会发生问题，但是当

机器人出现限位报警、冷却系统报警、运算报警等各

种报警后，机器人会暂停当前程序，这时程序还没有

执行到关闭激光命令行，激光器仍然处于打开状态，

这将导致严重的后果。所以需要重新定义机器人

ＯＵＴ１７端口的梯形图，在ＯＵＴ１７端口的逻辑控制

端，必须与机器人各种报警信息相“非与”，从而保证

只有在所有报警信息解除的情况下，才允许激光器

打开。由于发生报警信号后，是允许操作人员手动

解除报警信息的，所以存在操作人员在没有关闭激

光器的情况下解除了报警信息，从而导致激光端口

再次打开，导致严重后果，所以ＯＵＴ１７口的逻辑控

制端还需要与程序运行标志相“与”，即只有在程序

运行状态下才允许激光打开。ＯＵＴ１７端口采用的

具体梯形图如图３所示。

图３ ＯＵＴ１７口梯形图

Ｆｉｇ．３ ＬａｄｄｅｒｐｒｏｇｒａｍｏｆＯＵＴ１７

激光功率的控制是通过 Ｍｏｔｏｍａｎ机器人弧焊

基板ＪＡＮＣＤＸＥＷ０２（３４针接口）提供的１路模拟

电压输出来控制的。输出电压０～１４Ｖ，通过隔离

线性调压电路将其转换为０～１０Ｖ电压输出，直接

接入光纤激光器功率控制端口，就可以完成对光纤

激光器的功率实时控制。

３．２　激光立体成形／修复控制系统

激光立体成形／修复系统的控制系统采用自主

开发的软件实现。对于复杂的三维实体造型零件，

通过ＣＡＤ造型系统转换为工业通用的ＳＴＬ文件。

控制系统的子模块可以实现ＳＴＬ模型自动切片，并

将每层的轮廓数据自动提取出来，实现光栅式扫描

路径填充［８，９］。对于用户自定义的的成形及修复过

程，在ＡｕｔｏＣＡＤ环境中进行几何设计，将文件保存

为ＤＸＦ格式，控制系统可以通过对ＤＸＦ文件的解

析来提取用户设计的所有几何信息。图４为基于

Ｍｏｔｏｍａｎ机器人的激光快速成形／修复控制系统的

主界面。ＭｏｔｏＣｏｍ３２接口只提供了直线插补指令，

而用户设计的图形可能包含直线、双曲线、抛物线、

贝塞尔曲线中任何一种或者几种曲线，所以首先需

要将上述各种曲线离散为直线段，然后控制机器人

运动，实现用户设计图形的激光立体成形／修复，其

中多线段的连续插补是实现该方案的关键环节。

图４ 基于 Ｍｏｔｏｍａｎ机器人的激光快速成形／修复

控制系统界面

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌａｓｅｒｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇ／ｒｅｐａｉｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭｏｔｏｍａｎｒｏｂｏｔ

根据设定的激光加工精度，系统将扫描曲线分

割为多段小直线，控制机器人以一定的速度沿着小

直线段运行，从而实现任意曲线的激光加工。但是

由于机器人控制柜内部的位置寄存器犘 的数目是

有限的（ＮＸ１００系统有１６００个犘变量），因此对于

一条有几千甚至上万个位置点的扫描曲线，就需要

采用犘变量同步更新的算法，即在机器人运行上述

犘变量的过程中，同步更新机器人已经执行过的犘

变量，当机器人运行到最后一个犘 变量位置时，前

面的犘变量也被更新完毕，通过跳转到程序开始位

置，重新执行上述犘变量，由于犘变量的位置信息
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已经被更新，所以机器人将扫描新的位置，从而实现

任意长曲线的连续激光加工。

犘变量更新算法的关键是：通过远程检测机器

人内部还剩余多少个点没有执行，即图５中的狀犘 变

量的值，可以确定当前机器人已经运行到了哪个点，

当前已经更新到第几个点由犘犻记录，根据两者的差

值，可以决定更新犘变量的位置和数目。图６为犘

变量更新流程图。在计算机远程启动机器人运动程

序之前，首先需要给机器人发送１６００个犘变量，然

后启动机器人运动控制程序，启动成功后，机器人沿

着犘变量设定的坐标位置开始运动，这时主程序也

同时启动犘变量更新程序，通过反复检测机器人内

部剩余点数目等变量，计算当前需要更新犘变量的

数目。更新程序主要确保机器人在运动过程中，新

的犘变量被不断传递给机器人，通过这两个程序协

同工作，从而保证任意长度曲线的连续激光扫描。

图５ 机器人端运动控制算法

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｏｂｏｔ

３．３　送粉及保护系统

送粉器系统采用高精度ＤＰＳＦ２型送粉器，送

粉率在０～４０ｇ／ｍｉｎ可调，送粉精度优于±２％。送

粉器集成了两路独立送粉管路，可以实现双路高精

度独立送粉，用于梯度功能材料的激光立体成形加

工。送粉保护气体采用氩气，气体的流量可以在每

分钟３～９个标准大气压范围内调节。在机器人激

光整形放大光路中，位于熔池上部的镀膜保护镜容

易遭到飞溅金属液滴污染，造成激光光斑形状改变。

因此在保护镜下方增加了大气流侧吹装置，这样可

以有效保护镜头的安全。在对需要惰性气氛保护的

图６ 犘变量更新算法

Ｆｉｇ．６ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｕｐｄａｔｅ犘ｖａｒｉａｂｌｅ

材料，如钛合金等材料成形及修复过程中，设计并安

装了可拆卸气氛保护罩。可以实现对铝合金、不锈

钢材料及钛合金等材料的沉积过程的气氛保护。

在同轴送粉喷嘴上部，系统集成了远程监视系

统，此系统由视频传感器及监视器组成。监视系统

可以实时观察激光沉积过程，通过观察激光光斑形

状、亮度及飞溅粉末流线来实时判断沉积层的质量。

４　实验验证及存在的问题

在激光立体成形／修复系统基础上，通过调整合

理的工艺参数可以得到结构复杂、表面粗糙度较低、

内部组织均匀的成形试样，图７展示的即为此系统

成形试样。由于机器人手臂姿态可自由调节，因此

在叶片等复杂曲面零件的修复上具有较大的优势，

可以达到在较小的热影响区下相对较高的修复精

度，减少后期机械加工难度和时间。图８为使用此

系统修复成功的叶片，图中椭圆形部分为破损叶片

修复后的形貌。

基于 Ｍｏｔｏｍａｎ机器人的激光立体成形／修复

系统在使用过程中仍然存在一些需要解决的问题。

由于现在使用的是３００Ｗ 的光纤激光器，存在光斑

直径小、功率密度低、成形及修复过程耗时较长等问

题；由于光斑直径较小（约０．５ｍｍ），对送粉系统的

精度提出了较高的要求，一旦出现送粉过程不均匀

或者气体流量与送粉速率不匹配等问题，就会造成

沉积层表面凸凹不平；机器人在启动与停止过程中

由于机械结构原因会有加速、减速的过程，而激光器
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图７ 基于 Ｍｏｔｏｍａｎ机器人激光立体成形系统成形试样

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｌｅｘｐａｒｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｏｌｉｄ

ｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭｏｔｏｍａｎｒｏｂｏｔ

图８ 基于 Ｍｏｔｏｍａｎ机器人激光立体成形系统所

修复的叶片

Ｆｉｇ．８ Ｂｌａｄｅｓｒｅｐａｉｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭｏｔｏｍａｎｒｏｂｏｔ

的启动是在毫秒级别的，这就会使得加减速部位出

现局部沉积量过大现象，因此需要引入激光功率的

实时控制。

５　结论与展望

以 ＭｏｔｏｍａｎＳＳＦ２０００型机器人为基础，构建

了金属激光立体成形／修复系统，该系统可以对激光

加工过程的主要影响因素进行计算机远程控制。建

立了机器人运动控制程序和计算机犘 变量远程同

步更新程序，通过两者的协同工作，实现了多线段的

连续插补。通过读取解析 ＡｕｔｏＣＡＤ的ＤＸＦ文件

中的几何信息，获取用户设计的曲线信息，并将曲线

离散为满足精度要求的多线段，使用多线段连续插

补算法，实现运动轨迹的不断更新，从而完成复杂曲

线的激光连续加工。实验表明该系统能够出色地完

成高精度薄壁小型零件的成形，能够完成复杂曲面

零件高精度、高质量的修复工作。

在本系统成功开发的基础上，将进一步研究熔

池温度场的实时采集与控制，单道沉积高度的实时

采集与控制，建立激光立体成形／修复实时控制数学

模型。使机器人能够自动调整扫描过程中的扫描速

度与激光功率，自动实现高精度、高质量零件的加工

与修复，从而推动激光立体成形／修复装备小型化、

智能化发展，实现大型、重要构件的现场成形与

修复。
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