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基于双 ＮＵＲＢＳ 曲线的叶轮叶片工业机器人 ＧＭＡＷ 增材制造
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摘要： 以双 ＮＵＲＢＳ 曲线获得的直纹面广泛存在于各行业复杂零件中， 如何实现复杂直纹面的增材制造一直是增材制

造领域中极为关心的问题。 以双 ＮＵＲＢＳ 曲线描述叶片模型， 进一步获得直纹面， 采用优化工艺参数， 以 ＧＭＡＷ 方法实现

了叶轮叶片的增材制造， 增材获得的叶片完整， 成形良好， 表明以 ＧＭＡＷ 工艺实现双 ＮＵＲＢＳ 曲线叶片增材制造是可行的。
为叶片模型构建、 复杂形状叶片的电弧增材制造提供了新方法， 对复杂形状零件增材制造过程控制具有借鉴意义。

关键词： ＮＵＲＢＳ 模型； 双 ＮＵＲＢＳ 曲线； 直纹面； ＧＭＡＷ
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０　 前言
增材制造是采用材料逐渐累加而实现实体零件制

造的技术， 是基于离散－堆积原理， 由零件三维数据

驱动直接制造零件的科学技术体系。 常见金属增材制

造技术包括激光增材［１－３］、 热 ／ 冷喷涂增材［４－５］、 电子

束增材［６－７］和搅拌摩擦增材［８］ 等。 然而， 电弧增材制

造以其成本低、 效率高、 灵活易实施、 原材料利用率

高、 成形件化学成分均匀且具有优良的性能， 在核工

业、 生物医学工程、 轨道交通、 能源建设、 微纳制造

等领域应用前景广阔［９－１２］。
复杂曲面零件的增材制造， 必然涉及到数字建

模， 如何表达曲面并实现其加工是 ＣＡＧＤ、 ＣＡＤ 和

ＣＡＭ 领域中的关键技术， 在航空航天、 核工业和高

铁等高技术行业中具有重要意义。 非均匀有理 Ｂ 样



条 （Ｎｏｎ－Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｒａｔｉｏｎａｌ Ｂ－Ｓｐｌｉｎｅ， ＮＵＲＢＳ） 模型，
是当今主流 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 软件描述复杂曲线曲面时所普

遍采用的模型［１３］， 已成为 ＩＳＯ 国际标准。
双 ＮＵＲＢＳ 曲线是为解决五轴数控铣削刀轴控制

提出的［１４］， 它可以定义一个直纹面， 而直纹面是工

业中 大 量 存 在 的 一 种 特 征 类 型。 目 前， 有 关 双

ＮＵＲＢＳ 曲线的研究几乎都集中在数控加工领域［１５－１６］，
对其在增材制造领域中的应用鲜有提及。 本文作者以

双 ＮＵＲＢＳ 曲线完成叶片建模， 并探索以 ＧＭＡＷ 实现

双 ＮＵＲＢＳ 曲线直纹面增材制造方法， 为电弧增材制

造工艺过程控制探索新方法。
１　 ＮＵＲＢＳ 曲线和双 ＮＵＲＢＳ 曲线模型

１􀆰 １　 ＮＵＲＢＳ 曲线模型

一条 ｐ 次 ＮＵＲＢＳ 曲线［６］可以表示为

Ｃ（ｕ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ， ｐ（ｕ）ｗ ｉＰ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ， ｐ（ｕ）ｗ ｉ

　 （ａ ≤ ｕ ≤ ｂ） （１）

其中： Ｐ ｉ 为控制顶点， 顺序连接成控制多边形；
ｗ ｉ 为权重。

Ｕ 为节点向量， 且

Ｕ＝
　
　
ａ， …， ａüþ ýï ï

ｐ＋１

， ｕｐ＋１， …， ｕｍ－ｐ－１， ｂ， …， ｂüþ ýï ï

ｐ＋１
{ }

（ｍ ＝ ｎ ＋ ｐ ＋ １） （２）
Ｎｉ， ｐ（ｕ） 为 ｐ 次规范 Ｂ 样条基函数， 且

Ｎｉ， ０（ｕ） ＝
１　 ｆｏｒ　 ｕ ｉ ≤ ｕ ＜ ｕ ｉ ＋１

０　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{
Ｎｉ， ｐ（ｕ）＝

ｕ － ｕ ｉ

ｕ ｉ ＋ｐ－ｕ ｉ

Ｎｉ， ｐ－１（ｕ）＋
ｕ ｉ ＋ｐ＋１－ｕ
ｕ ｉ ＋ｐ＋１－ｕ ｉ ＋１

Ｎｉ ＋１， ｐ－１（ｕ）

定义：
０
０

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３）
Ｎｉ， ｐ（ｕ） 可以变换为有理基函数 Ｒ ｉ， ｐ（ｕ）：

Ｒ ｉ， ｐ（ｕ） ＝
Ｎｉ， ｐ（ｕ）ｗ ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
Ｎ ｊ， ｐ（ｕ）ｗ ｊ

　 （０ ≤ ｕ ≤ １） （４）

则式 （１） 可表示为

Ｃ（ｕ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｒ ｉ， ｐ（ｕ）Ｐ ｉ 　 （０ ≤ ｕ ≤ １） （５）

１􀆰 ２　 ＮＵＲＢＳ 曲面模型

一张在 ｕ 向和 ｖ 向分别为 ｋ 次和 ｌ 次的 ＮＵＲＢＳ 曲

面可以表示为

Ｓ（ｕ， ｖ） ＝
∑

ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｎｉ， ｋ（ｕ）Ｎ ｊ， ｌ（ｖ）Ｗ ｉ， ｊ Ｒ ｉ， ｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｎｉ， ｋ（ｕ）Ｎ ｊ， ｌ（ｖ）Ｗ ｉ， ｊ

（０ ≤ ｕ， ｖ ≤ １） （６）

其中： Ｒ ｉ，ｊ为控制点， 呈拓扑矩阵阵列， 形成一

个控制网格； Ｗ ｉ，ｊ是与控制点 Ｐ ｉ，ｊ对应的权重； Ｎｉ， ｋ（ｕ）
（ ｉ ＝ ０， １， …， ｍ） 和 Ｎ ｊ， ｌ（ｖ）（ ｊ ＝ ０， １， …， ｎ） 分别

为 ｕ 向 ｋ 次和 ｖ 向 ｌ 次规范 Ｂ 样条基函数， 它们分别

有 ｕ 向与 ｖ 向的节点矢量：

Ｕ＝
　
　
０， …， ０üþ ýï ï

ｋ＋１

， ｕｋ＋１， …， ｕｒ －ｋ－１， １， …， １üþ ýï ï

ｋ＋１
{ }

（ ｒ ＝ ｍ ＋ ｋ ＋ １） （７）

Ｖ＝
　
　
０， …， ０üþ ýï ï

ｌ＋１

， ｕ ｌ ＋１， …， ｕｓ －ｌ －１， １， …， １üþ ýï ï

ｌ＋１
{ }

（ ｓ ＝ ｎ ＋ ｌ ＋ １） （８）
按德布尔递推公式决定。
１􀆰 ３　 双 ＮＵＲＢＳ 曲线模型及其直纹面

顺序直线段连接两条 ＮＵＲＢＳ 曲线， 可以获得一

个直纹面 （如图 １ 所示）， 可表示为

Ｓ（ｕ， ｖ） ＝ （１ － ｖ）Ｃ１（ｕ） ＋ ｖＣ２（ｕ）
ｖ， ｕ ∈ ［０， １］ （９）

其中： Ｃ１（ｕ） 和 Ｃ２（ｕ） 为基线， 连接双曲线对应

点的直线为母线。
为使 母 线 上 的 两 个 点 彼 此 保 持 同 步， 两 条

ＮＵＲＢＳ 曲线被赋予相同的参数 ｕ， 两条 ＮＵＲＢＳ 曲线

Ｃ１（ｕ） 和 Ｃ２（ｕ） 表示为

Ｃ１（ｕ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ， ｐ（ｕ）ｗ ｉ Ｐ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ， ｐ（ｕ）ｗ ｉ

Ｃ２（ｕ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ， ｐ（ｕ）ｗ ｉ Ｑｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ， ｐ（ｕ）ｗ ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

　 ｕ ∈ ［０ １］ （１０）

式 （１０） 所示的双 ＮＵＲＢＳ 曲线构成了式 （９）
的直纹面， 将式 （１０） 对应参数代入式 （６） 则可以

计算出该直纹面。

图 １　 包含双 ＮＵＲＢＳ 曲线的直纹面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｕｌｅｄ ｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ＮＵＲＢＳ ｃｕｒｖｅｓ
由双 ＮＵＲＢＳ 曲线创建的 ＮＵＲＢＳ 直纹面 Ｓ（ｕ， ｖ）

如图 ２ 所示， 其中 ｖ 向只有 ２ 个点， 对于叶片类

直纹面的增材制造， ｖ 向也是一个决定增材高度的

变量。
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图 ２　 一个包含双 ＮＵＲＢＳ 曲线的直纹面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｒｕｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｕａｌ ＮＵＲＢＳ ｃｕｒｖｅｓ

２　 双 ＮＵＲＢＳ 曲线插补
双 ＮＵＲＢＳ 曲线的插补， 首先以某种插补方法对

其中一条 ＮＵＲＢＳ 曲线 Ｃ１（ｕ） 进行插补， 获得该

ＮＵＲＢＳ 曲线插补点， 然后以 Ｃ１（ｕ） 插补点对应的 ｕ
值， 计算另一条曲线 Ｃ２（ｕ） 插补点， 从而完成双

ＮＵＲＢＳ 曲线的插补， 如图 ３ 所示。

图 ３　 双 ＮＵＲＢＳ 曲线插补

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｕａｌ ＮＵＲＢＳ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
常用的 ＮＵＲＢＳ 插补方法有 ４ 种， 包括： 等步长

插补、 等弦长插补、 等弧长插补和等弓高插补［１７－１８］。
（１） 等步长插补： ｕ ｉ ＋１ ＝ ｕ ｉ ＋ Δ（Δ为固定步长）。

等步长插补获得的插补点， 无法实现插补点沿

ＮＵＲＢＳ 曲线的均匀分布， 一般而言在 ＮＵＲＢＳ 曲线曲率

大的部分分布密集而在曲率小的部分分布稀疏， 且这种

插补方法无法获得对 ＮＵＲＢＳ 曲线逼近精度的控制。
（２） 等弦长插补： ＮＵＲＢＳ 曲线相邻插补点间弦

长需满足： ｌ ｉ － ｌ ≤ ｅ（ ｌ 为指定弦长， ｌ ｉ 为当前点弦

长， ｅ 为误差）。 等弦长插补能使插补点沿着 ＮＵＲＢＳ
曲线均匀分布， 但同样不能保证逼近直线段对

ＮＵＲＢＳ 曲线的逼近精度， 且在大曲率段处逼近精度

偏差极大。
（３） 等弧长插补： 假设 ｕ ｉ ＝ ａ ＋ ｋΔ（Δ ＞ ０） 是参

数轴上的一个等距划分 （即固定步长）， 而 Ｃ ｉ ＝
Ｃ（ｕ ｉ） 是对应于参数轴 ｕ ｉ的点列， 则其总弦长为： ｌ ＝

∑
ｉ
ｌ ｉ ＝ ∑

ｉ
Δ Ｃ ｉ ＝ ∑

ｉ

ΔＣ ｉ

Δｕ
Δｕ ， 其中 ｌ ｉ ＝ ΔＣ ｉ ＝

Ｃ（ｕ ｉ） － Ｃ（ｕ ｉ －１） ， 当 Δ→０ 时， 弦长 ｌ 收敛于弧长

ｓ， 而 ΔＣ ｉ ／ Δｕ 收敛于切向量。 等弧长插补是等弦长

插补的升级版， 在保留了插补点沿 ＮＵＲＢＳ 曲线均匀

分布的同时， 在大曲率段处直线段逼近精度好于等弦

长插补。
（４） 等弓高插补： 等弓高插补是控制逼近直线

段与 ＮＵＲＢＳ 曲线之间偏差实施的插补， 其插补点分

布具有与等步长相同的疏密特性， 但可以保证逼近直

线段与 ＮＵＲＢＳ 曲线之间的偏差在规定精度范围内，
适宜于对精度要求很高的场合。

上述 ４ 种插补方法， 可以根据情况选择， 其计算

强度依次沿： 等步长插补→等弦长插补→等弧长插

补→等弓高插补的顺序升高。 本文作者针 对 双

ＮＵＲＢＳ 曲线的插补， 考虑到计算强度和应用场合，
采用等弧长插补方式完成。 指定弧长取 ｓ ＝ ０􀆰 ５， 搜索

步长 Δ＝ ０􀆰 ０５， 误差 ｅ＝ ０􀆰 ０５。
３　 双 ＮＵＲＢＳ 曲线叶轮叶片 ＧＭＡＷ 增材制造

３􀆰 １　 单叶片双 ＮＵＲＢＳ 曲线模型

以双 ＮＵＲＢＳ 曲线构建如图 ４ 所示直纹面， 并以

此直纹面构建一个 ＧＭＡＷ 增材制造叶轮叶片模型。

图 ４　 双 ＮＵＲＢＳ 曲线及其构建的叶轮叶片模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｕａｌ ＮＵＲＢＳ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅ ｍｏｄｅｌ
双 ＮＵＲＢＳ 曲线中参数如下：
Ｐ＝ ｛ ［－０􀆰 １２６　 ５０􀆰 ０００　 ０］ ［０􀆰 ８０３　 ６５􀆰 １５１　

０］ ［２􀆰 ４８９　 ８０􀆰 ４５６　 ０］ ［５􀆰 ２１１　 ９５􀆰 ２２７　 ０］
［９􀆰 ３８６　 １１０􀆰 ９５６　 ０］ ［１３􀆰 ９６８　 １２４􀆰 ８２７　 ０］
［１９􀆰 ５４５　 １３７􀆰 ８４９　 ０］ ［２６􀆰 ７６８　 １５１􀆰 １９５　 ０］ ｝

Ｑ ＝ ｛ ［ － １１􀆰 ４７５ 　 ４７􀆰 ６７５ 　 ３０］ ［ － ８􀆰 ２０９ 　
６５􀆰 ５１５　 ３０］ ［ － ４􀆰 ４４２ 　 ８０􀆰 ０１１ 　 ３０］ ［ ０􀆰 ３９７ 　
９２􀆰 ６５３　 ３０］ ［ ５􀆰 ７４０ 　 １０３􀆰 ２７５ 　 ３０］ ［ １５􀆰 ７４７ 　
１１９􀆰 ７００　 ３０］ ［２５􀆰 ６５１　 １３４􀆰 ２１５　 ３０］ ［４０􀆰 １７０　
１４８􀆰 ９７４　 ３０］ ｝

Ｕ ＝ ［０， ０， ０， １ ／ ６， ２ ／ ６， ３ ／ ６， ４ ／ ６， ５ ／ ６， １，
１， １］

ｗ＝ ［１ １； １ １； １ １； １ １； １ １； １ １； １ １； １ １］
ｐ＝ ２
此双曲线对应的直纹面 Ｓ（ｕ， ｖ） 几个参数取值：

ｋ＝ ２， ｌ＝ １， ｛Ｗ ｉ，ｊ｝ ＝ １。
３􀆰 ２　 多叶片坐标变换

如图 ４ 所示， 叶轮包含 ８ 片叶片， 叶片间夹角为

４５°， 当确定好 ０°叶片双 ＮＵＲＢＳ 曲线参数后， 其余 ７
个叶片控制点按照绕 ｚ 轴的齐次变换计算：
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Ｒ（ ｚ， θ） ＝

ｃｏｓθ － ｓｉｎθ ０ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１１）

当 θ ＝ ４５°、 ９０°、 １３５°、 １８０°、 ２２５°、 ２７０° 和

３１５°时， 可以计算出其余 ７ 个叶片双 ＮＵＲＢＳ 曲线对

应控制点。
３􀆰 ３　 双 ＮＵＲＢＳ 曲线叶轮叶片 ＧＭＡＷ 增材制造

采用如图 ５ 所示工业机器人 ＧＭＡＷ 增材制造系

统开展双 ＮＵＲＢＳ 曲线叶轮叶片增材制造研究， 该系

统包括一台 Ｍｏｔｏｍａｎ ＵＰ６ 工业机器人和一台 Ｐｕｌｓｅ
ＭＩＧ５００ＲＰ 弧焊电源。

图 ５　 ＧＭＡＷ 增材制造系统

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＧＭＡＷ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
叶轮叶片增材制造是在 ４５ 钢圆盘上实施， 焊丝

材料为碳钢焊丝 ＥＲ５０⁃６， 保护气体为 １ ∶ ５ 的 ＣＯ２和

Ｎ２混合气体。 焊接电流和焊接速度是影响增材成形

的两个关键参数， 焊接电流太大或焊接速度太小， 则

熔池不能稳定存在发生塌陷导致增材过程中断， 焊接

电流太小或焊接速度太大， 则焊缝成形不良出现严重

高低起伏现象也会导致增材过程中断。 经过参数匹配

试验验证后， 文中焊接电流取 ９０ Ａ， 各层焊接速度

根据曲率变化在 ４ ～ ６ ｍｍ ／ ｓ 之间 （机器人预设）。 每

增材一层后， 测量增材高度， 最终增材高度－层数变

化曲线如图 ６ 所示， 高度随层数很好地遵循了线性规

律， 但图 ７ 显示， 每层层高差的变化是起伏波动的，
除第一层从基体上获得 ２􀆰 ３ ｍｍ 层高外， 后续层高差

波动范围在 １􀆰 ０６～１􀆰 ９６ ｍｍ 之间。

图 ６　 增材高度－层数对应关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

图 ７　 增材层高差－层数对应关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

图 ８ 为双 ＮＵＲＢＳ 曲线叶轮叶片 ＧＭＡＷ 增材制造

效果图， ８ 片双 ＮＵＲＢＳ 曲线叶片增材完整， 成型

良好。

图 ８　 双 ＮＵＲＢＳ 曲线叶轮叶片 ＧＭＡＷ 增材制造效果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＧＭＡＷ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ＮＵＲＢＳ
ｃｕｒｖｅｓ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅ

４　 结论
本文作者提出以双 ＮＵＲＢＳ 曲线描述叶片模型，

并以 ＧＭＡＷ 实现叶轮叶片的增材制造。 试验结果表

明， 在合适工艺参数下， 增材制造的叶片完整， 成型

良好， 表明以 ＧＭＡＷ 工艺实现双 ＮＵＲＢＳ 曲线叶片的

增材制造是可行的。 此研究为叶片模型构建、 复杂形

状叶片 ＧＭＡＷ 增材制造提供了新的控制方法， 对促

进我国电弧增材制造和叶片增材算法的进步具有积极

意义。
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