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激光熔覆再制造复杂轴类零件的轨迹规划

黄 勇 1,2，孙文磊 1，陈 影 1

(1. 新疆大学 机械工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047
2. 新疆工程学院 机械工程系, 新疆 乌鲁木齐 830091)

摘 要： 对于复杂轴类零件的激光熔覆再制造，实现轨迹规划及自动编程较为困难。 针对这种情况，
结合逆向工程与轴类零件再制造的特点，完成了基于非均匀有理 B 样条(NURBS)曲线的复杂轴类零
件表面逆向。提出了面向激光熔覆再制造的 NURBS 曲线等弧长插补方法并设计了一种基于 Romberg
求积公式的牛顿迭代数值算法。开发了 6 自由度关节机器人的轨迹规划及辅助编程程序。对实验零件
熔覆层金相组织、厚度、显微硬度进行了测试和分析。 结果表明，熔覆层与基体形成冶金结合；熔覆层
厚度均匀，在光束最大倾斜至水平夹角 42°时，熔覆层厚度比最厚处减少 0.034 mm；显微硬度明显高
于基材。 证明了这是一种可靠的激光熔覆再制造方法。
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Trajectory planning of laser cladding remanufacturing
for complex shaft shaped part

Huang Yong1,2, Sun Wenlei1, Chen Ying1

(1. School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China

2. Department of Mechanical Engineering, Xinjiang Institute of Engineering, Urumqi 830091, China)

Abstract: It is difficult to achieve trajectory planning and automatic programming for the remanufacturing of
complex shaft shaped part. Aiming at this case, reverse measurement was completed based on non uniform
rational B-spline (NURBS) curve for surface of part. A constant arc increment interpolation method was
presented for laser cladding remanufacturing and the Newton iteration algorithm based on Romberg integral
method was proposed and designed. A program based on 6 DOF robot was developed for trajectory planning
and computer aided programming. The morphology, microstructure, thickness and micro鄄hardness of layer
were tested and analyzed. It is observed that, the cladding layer and substrate have a good metallurgical bond,
layer thickness is uniform, when the max laser beam tilt angle from the horizontal is 42°, cladding thickness
decreases 0.034 mm compared with maximum thickness, the micro鄄hardness is significantly higher than the
substrate. Experimental results show the effectiveness of the method proposed.
Key words: laser cladding; complex shaft shaped parts; remanufacturing; robot;

constant arc increment interpolation
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0 引 言

随着社会对再制造工程的迫切需求及激光制造

技术的快速发展， 激光再制造技术已经成为绿色再

制造工程中的重要技术组成。 先进制造领域在智能

化、 自动化和信息化技术方面的不断进步促进了机

器人技术与激光技术的结合 [1]，特别是可以与机器

入柔性耦合的大功率工业型光纤激光器的出现使修

复杂形状和结构的零件成为可能。

目前激光熔覆技术以其较高的加工精度、 能量

密度和较大的成形柔韧性被广泛应用于零件制造和

失效零件的再制造领域 [2]。 轴类零件在装备中占有

很大比重， 普通轴类零件的激光熔覆修复技术已经

比较成熟，国内外都有成功的应用 [3-6]。 对于高附加

值零件，一般具有复杂的形状和表面，熔覆轨迹的规

划成为控制熔覆质量的关键因素之一。 国内外学者

研究了各种轨迹对熔覆质量的影响。 任维彬等根据

FV520(B)钢叶片根部破损情况，研究了单向、交叉等

多种激光扫描轨迹 [7]。 Tabernero 和 Calleja 等基于五
轴数控实验平台， 在半球面上规划出多种激光熔覆

轨迹，并对结果进行了对比 [8-9]。 但是，再制造零件由

于各种失效原因，缺少几何信息，无法按照直接制造

的方法进行轨迹规划。 而且激光熔覆工艺本身存在

一定的特殊性， 光粉配合对熔覆层的成形质量有重

要影响 [10]。 对于具有复杂外形的再制造轴类零件，如

何实现熔覆轨迹的规划，缺乏相关的研究。

关节式机器人具有多自由度、柔性好的特点，所

以基于机器人平台可以实现更复杂的激光轨迹及姿

态控制。 目前越来越多的研究集中于机器人与光纤

激光器结合的集成平台 [11]，针对这种平台开发出相

应的轨迹规划方法有重要的工程意义。

1 再制造轴类零件的逆向及重构

获得零件表面的几何尺寸数据是进行零件再制

造的一个重要前提。但是由于磨损等原因，造成再制

造零件尺寸与原设计尺寸存在偏差。 特别是对于具

有复杂轮廓的轴类零件，母线通常是曲线 ,不可能依
靠原始设计资料计算目前尺寸， 需要通过技术手段

对零件进行尺寸逆向。 根据轴类零件激光熔覆的基

本原理，零件的母线是激光插补运动的轨迹，所以对

母线的逆向和重构是轴类零件再制造的关键。

非均匀有理 B样条(NURBS)曲线可以精确便捷地
描述自由曲线、曲面，国际标准组织(ISO)颁布的 STEP
标准中，把 NURBS 方法作为自由曲线、曲面表示的

唯一方法，可以利用 NURBS 曲线对零件母线进行重
构 [12]。目前，三次 NURBS曲线是工程中最常用的一类，

其在节点[ui+3，ui+4](0≤i≤n-2)上的矩阵表达形式为：

qi(t)=

[1 t t2 t3]Mi

棕ivi
棕i+1vi+1
棕i+2vi+2
棕i+3vi+3

[1 t t2 t3]Mi

棕i

棕i+1

棕i+2

棕i+3

t= u-ui+3

ui+4-ui+3
(1)

式中：Mi 为与节点相关的矩阵；棕i(0≤i≤n)为控制顶
点；vi(0≤i≤n)为控制点权因子 。 对于三次 NURBS
曲线，将节点矢量 U=[u0，u1，…，un+5]两端节点重复度
取为 4，u0=u1=u2=u3=0，un+2=un+3=un+4=un+5=1。 对于与
型值点 pi 对应的其他节点 ui+3，可采用目前工程中常

用的积累弦长参数化法计算。 这一方面的研究已经

十分成熟，具体内容参见参考文献[13]。

2 激光等弧长插补方法

2.1 轴类零件激光熔覆的基本原理
对于普通轴类零件， 在激光熔覆过程中激光束

的扫描路径为工件表面的螺旋线，如图 1 所示。为实

现该路径，轴类零件需要绕中心转动，同时激光束沿

零件母线做插补运动。 两种运动要满足一定的耦合

图 1 轴类零件激光熔覆原理

Fig.1 Principle of laser cladding of shaft parts
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关系。 假设激光束在母线上的插补点为 Ki、Ki+1…，轴

旋转一周， 激光束沿母线方向插补一段长度 KiKi+1，

且每次插补长度相等。因为插补轨迹是直线，激光束

离焦量并不需要变化， 所以这种方法只在沿轴线的

方向做等步距的插补运动。

对于复杂轴类零件，母线 AB 是曲线(图 2)。 如果
按照通常的单向等步距插补法来处理，每一次插补激

光在 X 轴向的进给距离 驻X 相等，而激光实际扫过的

弧长是不均匀的。 尤其在曲线切线斜率较大的位置，

单道熔覆宽度明显发生变化，导致激光线功率密度和

熔覆层厚度不均匀。 为了解决这个问题提出一种新的

基于激光熔覆再制造的激光等弧长插补方法。

图 2 等弧长插补法

Fig.2 Constant arc increment interpolation method

2.2 激光等弧长插补方法插补点计算
零件母线 AB 是逆向得到的 NURBS 曲线(图 2)，

满足公式(1)的分段参数方程。 将公式(1)进行简化，

可以把直角系下的点坐标 Ki(Xi，Yi)表示成：

qix(t)=
CAx 1

+CAx 2
t+CAx 3

t2+CAx 4
t3

C′Ax 1
+C′Ax 2

t+C′Ax 3
t2+C′Ax 4

t3 =Xi

qiy(t)=
CAy 1

+CAy 2
t+CAy 3

t2+CAy 4
t3

C′Ay 1
+C′Ay 2

t+C′Ay 3
t2+C′Ay 4

t3 =Yi

i
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

(2)

CAx 1

CAx 2

CAx 3

CAx 4

=Mix

���棕ixvix
棕(i+1)xv(i+1)x

棕(i+2)xv(i+2)x

棕(i+3)xv(i+3)x

C′Ax 1

C′Ax 2

C′Ax 3

C′Ax 4

=Mi

��棕ix

棕(i+1)x

棕(i+2)x

棕(i+3)x

CAy 1

CAy 2

CAy 3

CAy 4

=Mi

���棕iyviy
棕(i+1)yv(i+1)y

棕(i+2)yv(i+2)y

棕(i+3)yv(i+3)y

C′Ay 1

C′Ay 2

C′Ay 3

C′Ay 4

=Mi

��棕iy

棕(i+1)y

棕(i+2)y

棕(i+3)y

根据参数方程曲线的弧长计算公式，NURBS 曲

线上的弧长：

驻si=
ti

ti-1乙 qix′(t)2+qiy′(t)2姨 dx (3)

为保证每一次插补激光扫过的曲线弧长相等 ，

驻si 必须是恒定值。 根据激光熔覆多道搭接理论：

驻si=
ti

ti-1乙 qix′(t)2+qiy′(t)2姨 dx=(1-棕%)L (4)

式中：L为工艺设计单道熔覆宽度；棕%为熔覆搭接率。

qix′(t)=
(CAx 2

+CAx 3
t+CAx 4

t2)(C′Ax 1
+C′Ax 2

t+C′Ax 3
t2+C′Ax 4

t3)-(C′Ax 2
+C′Ax 3

t+C′Ax 4
t2)(CAx 1

+CAx 2
t+CAx 3

t2+CAx 4
t3)

(C′Ax 1
+C′Ax 2

t+C′Ax 3
t2+C′Ax 4

t3)2 (5)

qiy′(t)=
(CAy 2

+CAy 3
t+CAy 4

t2)(C′Ay 1
+C′Ay 2

t+C′Ay 3
t2+C′Ay 4

t3)-(C′Ay 2
+C′Ay 3

t+C′Ay 4
t2)(CAy 1

+CAy 2
t+CAy 3

t2+CAy 4
t3)

(C′Ay 1
+C′Ay 2

t+C′Ay 3
t2+C′Ay 4

t3)2 (6)

式中：ti-1 为前一次插补曲线段终点的参量；L、棕%为
设计的工艺参数，都是已知量。 所以公式(4)是关于 ti
的方程，解出 ti 再代入公式(2)，可以得到第 i 段插补
曲线的终点。依次计算下去，最终按照等弧长原则计

算出曲线上每一个插补点。

设积分上限函数：

S(x)=
x

te
乙 qix′(t)2+qiy′(t)2姨 dt (7)

式中 ：te 为已知参量 。 方程 S(x)=驻s 的根 t* 就是插
补点的参量值 ；驻s 为根据要求所确定的插补弧长 。

因为公式 (7)中积分运算无法得到分析解 ，所以必

须采用数值方法求解方程。函数 S(x)为单调递增函

数 [14]，且S′(x)= qix′(x)2+qiy′(x)2姨 ≠0，S″(x)= 1
2 (qix′(x)2+

qiy′(x)2)
- 1
2 ＞0，所以方程 S(x)-驻s=0 满足牛顿迭代收

敛条件。 根据以上结论提出一种基于 Romberg 求积
公式的牛顿迭代算法求解方程的近似解。

第一步，根据牛顿迭代法构造迭代格式 xk+1=xk-
S(xk)-驻s
S′(xk)

。 因为迭代初值影响到迭代次数和收敛特

性 ,所以要选择合适的迭代初值 。 假设点 Ki -1Ki 之

间的弧长 驻s 满足插补要求 ，Ki(t*)为所求插补点 。
Ki-1Ki′为曲线上的一段弦长，也等于 驻s。 根据几何关
系 Ki′点接近 Ki 点，且有 Ki′(t′)＞Ki(t*)，t′＞t*。可以取
t′为迭代初值 x0=t′。 根据两点距离公式:

Ki-1Ki′= (qx′(t′)-qx′(ti-1))2+(qy′(t′)-qy′(ti-1))2姨 =驻s (8)
式中：ti-1和 驻s 为已知量，可以求解出 t′。



红外与激光工程

第 5 期 www.irla.cn 第 46 卷

0506005-4

第二步，代入初值 t′进行迭代。 采用 Romberg 法
计算 S(x)中的积分值。

第三步 ，反复迭代直至要求 ，最终求得 tk 即为
t*的数值近似解。 将 tk 带入公式(2)即可求得插补点
Ki(Xi，Yi)。
2.3 激光束姿态的规划

为保证每次插补激光扫过弧长的均匀性， 激光

光斑在基材表面上的投影面积必须相等。 根据光学

原理，激光只有与照射区域垂直且离焦量不变，激光

光斑在表面上的投影面积才不会发生变化。 但是对

于曲面，每一点的法失都不相同，不可能实现光束与

整个曲面垂直。为了达到以上要求，只能够近似激光

中心线与插补点处的法失重合。 所以对于等弧长插

补，每两个插补点之间激光束角度要发生变化，也就

是在进行线段插补的同时还要进行角度插补， 这一

过程称为激光姿态的规划。

关节式机器人的自由度灵活， 能够直接对坐标

系旋转自由度进行编程控制，无需进行运动学逆解，

是控制激光束的理想平台。如图 3 所示，在激光焦点

处设置工具坐标系(Tool Center Point，TCP)。 激光束
可以实现 (X，Y，Z，A，B，C)6 个自由度的运动 。 根据

激光束控制的要求和 6 自由度关节式机器人的特
点，只需要计算相邻插补点激光束的角度差。

图 3 机器人工具坐标系

Fig.3 Tool coordinate system of robot (TCP)

工件母线 (图 2)上某相邻插补点为 Ki-1(xi-1，yi-1)、

Ki(Xi，Yi)。 两点处的切线斜率为 ki-1=-tan(兹i-1)=- 1
f′(xi-1)

，

ki=-tan(兹i)=- 1
f′(xi)

。两点切线之间的夹角 驻兹 也是激

光束的角度差，根据几何关系：

tan(驻兹)=tan(兹i-兹i-1)= f′(xi)-f′(xi-1)
1+f′(xi)f′(xi-1)

(9)

根据参数方程所决定的函数求导法则，把公式(2)
代入公式(9)，得到：

tan(驻兹)= qx′(ti)qy′(ti-1)+qx′(ti-1)qy′(t)
qy′(ti)qy′(ti-1)+qx′(ti)qx′(ti-1)

(10)

再带入公式 (5)、(6)，可以求得 tan(驻兹)。 因为相
邻插补点之间距离和切线角度变化微小， 所以实际

工程应用中可以简化处理：

驻兹≈tan(驻兹) (11)
2.4 速度规划

激光束与粉末流对工件表面扫描的速度就是通

常所谓的激光熔覆速度。 该速度是激光熔覆过程中

一项重要的工艺参数， 通常需要由平面样件的工艺

实验确定。对于轴类零件，熔覆运动分解为绕轴的转

动和激光沿曲线的插补运动。

设工艺试验确定的激光扫描速度为 V mm/s，那
么激光在零件某截面圆周方向完成一周扫描所需时

间：

Ti= 仔Di

V (12)

式中 ：Di 为零件母线第 i 个插补点处截面的圆周直
径。因为零件旋转一周，激光应该沿母线插补一段弧

长 驻s。 所以插补速度：

Vi= 驻s
Ti

(13)

把公式(12)带入公式(13)得到：

Vi= 驻sV
仔Di

(14)

3 复杂轴类零件激光熔覆再制造实验

3.1 零件母线逆向与重构
所选用实验零件如图 4 照片所示， 熔覆位置为

一变截面回转体，母线为曲线。 应用 INSPECTOR 三
坐标测量仪沿工件轴线方向对实验零件熔覆表面母

图 4 零件母线的 NURBS 曲线重构

Fig.4 Reconstruction of part generatrix based on NURBS curve
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线进行测量，一共测得 6 个型值点，利用 NURBS 曲
线进行重构，反求出控制点。

3.2 激光熔覆实验
实验装备由 IPG 光纤激光器 YLS-4000 -S2，

KUKA KR30HA 机器人，伺服旋转工作台，XSL-PF-
01A-2 负压式气载送粉系统组成 。 激光聚焦头

(PLFDH0125)使用抛物聚焦镜，焦距 f=300 mm，焦点

光斑直径 2 mm，配置侧向送粉喷嘴及调整机构。 载

气与保护气为氩气。 零件基材为 Q235。 采用 KF310
铁基自熔性合金粉末，粉末成分见表 1。

表 1 铁基合金粉末 KF310 的化学成份(质量分数%)

Tab.1 Chemical composition of the Fe-base alloy

powder KF310 (mass fraction %)

在平面上进行多道搭接熔覆工艺实验， 优选出

一组工艺参数：激光功率 2 000 W,离焦量 16 mm，送

粉速度 15 g/min，载气速度 600 L/h，激光扫描速度
8 mm/s，搭接率 50%。为了减小粉末摆动对光粉配合

的影响，增加了载气流量和送粉速度，提高了粉末刚

性。 工艺实验熔覆层外观平整光滑、表面无裂纹，单

道熔覆宽度 2.5 mm,熔覆高度 0.6 mm(熔覆层顶面到
平板基材表面的距离)， 硬度达到 45 HRC。 经过 PT
探伤，无缺陷。

在 MATLAB 中编写等弧长插补算法程序、仿真

程序及 KUKA 机器人编程软件 OrangeEdit 的接口程
序。 根据工艺实验，插补弧长(驻s=1.25 mm)。 计算插
补点、姿态及插补速度。 调用仿真程序，模拟激光扫

描路径、插补点、姿态如图 5 所示。在插补起点处，激

图 5 激光扫描路径和插补点

Fig.5 Laser scanning path and interpolation points

光束中心线与水平方向的夹角为 42°。 调用 Orange
软件 ，将计算结果写成 KUKA 机器人代码 ，送入机

器人控制器。 实验前用砂纸打磨零件去除氧化皮和

油污并用丙酮擦拭干净。合金粉末烘干去除水分，保

证流动性。 图 6(a)为实验后零件表面，熔覆层均匀明

亮，没有宏观裂纹和其他缺陷。

图 6 熔覆层和试样位置

Fig.6 Cladding layer and sampling position

3.3 激光熔覆层金相及厚度
为了研究曲面不同位置处熔覆层的情况，如图6(b)

所示，使用线切割机床沿工件轴线切开实验工件，取

出厚度为 4mm的截面。 沿零件的母线均匀选择了 4个
位置，做为研究对象。分别在这 4 个位置切下正方形
试样观察金相组织及测量熔覆层厚度。 这些位置的

试样依次标记为 1-1、1-2、1-3、1-4。
试样经过打磨 、抛光和腐蚀 。 腐蚀溶液为质量

分数 20%的 FeCl3， 腐蚀时间 10 min。 使用 Quanta
FEG 250 电镜对试样进行观察。 如图 7 所示，可以观

察到试样的显微组织主要由柱状树枝晶组成。 枝晶

生长的特点是优先选择与热流接近的方向做为生长

方向。基体做为低温侧，形成了自上而下垂直于固液

界面的大梯度温度场 [15]。 所以图 8 中可以观察到靠
近基体侧的熔覆层枝状晶基本垂直于固液界面 ，呈

Ele鄄
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现典型的快速凝固外延生长特点。 熔覆层与基体的

结合界面存在一条光滑平整的平面晶带， 说明二者

之间呈良好的冶金结合。

图 7 熔覆层截面显微组织

Fig.7 Microstructures of the transverse section of cladding layer

为了测量激光熔覆层的厚度， 将金相照片导入

AUTOCAD 软件， 采用与电镜标尺线性插值的方法

测量和计算 4 个不同位置的熔覆层厚度 (包括基材
熔化深度)。 将 4 个位置的熔覆层厚度与位置标示在
一张坐标图上，如图 8 所示。可以看出零件 1-3 处熔

图 8 熔覆层厚度随位置的变化

Fig.8 Thickness of cladding layer in different locations

覆层厚度最大。这是因为 1-3 处零件母线斜率最小，

基本水平，光与粉的配合情况最接近平板工艺实验。

所以光粉配合情况最好，粉末利用率最高，熔覆层厚

度最大。 1-1 处是熔覆的起始区域，激光束中心线与

水平的夹角在这里达到实验最大值 42°。粉末流受重
力影响，光粉配合情况较差。 但是，熔覆层厚度与 1-3
处只相差 0.034 mm， 因为实验中采用了较大的载气

流量和送粉速度，提高了粉末流刚性，减少了重力对

粉末流的影响。另外，姿态规划要求插补过程中激光

离焦量不变，光束摆动绕激光焦点。从理论上保证了

光粉配合区域变化较小。 实验结果说明采用等弧长

插补法得到的熔覆层厚度比较均匀。

3.4 激光熔覆层硬度
将 1-1 至 1-4 号试样处理后， 使用 HXD-1000

型金属显微维氏硬度计测量显微硬度。 第一个测试

点选择在激光熔覆层 0.2 mm 深度处，再沿着熔覆层

厚度方向每隔 0.2 mm 测量一次，一共测量 9 次。 每

次加载力 0.2 kgf，加载时间 15 s。
图 9 为硬度随熔覆层深度变化的曲线。 从图上

分析，1-1、1-2、1-3、1-4，4 个位置的熔覆层硬度大
小变化趋势基本一致，同一深度硬度变化较小，说明

4 个位置所经受的能量过程基本相似。 这是因为每

一次插补激光扫过的弧长相等，光斑面积变化较小，

理论上激光功率密度不变。

图 9 熔覆层显微硬度

Fig.9 Microhardness of cladding layer

材料深度超过 1.2 mm 后 ，硬度急剧下降 ，说明

熔覆层厚度(包括基材熔化深度)大致在 1.2~1.4 mm
之间。这是因为超过该范围后为基体材料，硬度会大

幅下降。 这与上一节关于熔覆层厚度的结论一致。

4 结 论

综上所述，得出以下结论：
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(1) 应用 NURBS 曲线实现复杂轴类零件的尺
寸逆向，通过实验验证这是一种比较可行的方法。

(2) 为避免激光熔覆过程中插补点沿曲线分布
不均的情况，提出一种基于 NURBS 曲线的等弧长插
补方法， 保证了每一次插补激光扫过的弧长相等且

光斑大小恒定， 这种方法非常适合关节式机器人的

编程控制。

(3) 对实验样件的 4 个位置进行采样分析 ，结

果表明得到的熔覆层与零件基体形成冶金结合 ，

组织致密，无缺陷。熔覆层厚度均匀，在光束最大倾

斜至水平夹角 42°时 ， 熔覆层厚度比最厚处减少

0.034 mm，硬度明显高于基体且变化趋势一致，说明

等弧长插补法是一种针对复杂轴类零件再制造的可

靠轨迹规划方法。
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