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基于激光熔覆机器人的复杂曲面路径规划与实现
宋玉杰1,2 吴意发1 祖海英1 陈文启1

（1．东北石油大学机械科学与工程学院 大庆 163318;
2.黑龙江省石油钻采装备再制造技术创新中心 大庆 163318)

摘要：目前激光熔覆技术可用于简单平面零件局部损伤表面的修复，但针对复杂曲面零件的激光熔覆修复还存在许多问题。

为实现激光熔覆再制造技术在复杂曲面上的应用，结合逆向工程和机器人技术，开展复杂曲面激光熔覆路径的生成研究。基

于逆向工程，以螺杆泵转子的螺旋曲面作为研究对象，利用等距平行平面组与试件表面求交得到熔覆路径，针对传统等弓高

误差法在曲率变化较大场合的局限性，提出一种曲线离散方法离散熔覆路径，完成路径平滑过渡处理。通过机器人正逆运动

学分析验证和运动链的解耦分析，完成激光熔覆机器人轨迹规划；在机器人离线编程软件PQart中搭建机器人激光熔覆仿真

平台，进行仿真模拟。选取合适材料与工艺参数，开展复杂曲面机器人激光熔覆试验。结果表明：该方法下的激光熔覆加工

路径与曲面轮廓的最大弓高误差在设定目标值范围内，熔覆曲面表面平滑，波纹度小，在曲率变化较大部位搭接良好，整体

成型质量较好。研究实现了复杂曲面零件的路径规划，并验证了其合理性与有效性，可为激光熔覆技术在复杂曲面零件上的

修复提供参考。
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Path Planning and Realization of Complex Surface Based on
a Laser-cladding Robot
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Abstract: Currently, laser-cladding technology is used to repair local damaged surfaces of simple plane parts; however, remain
several problems in the laser cladding repair of complex curved parts. The flexibility and applicability of laser cladding
remanufacturing have been greatly improved by employing industrial robot technology and laser cladding technology in conjunction.
This led to a new idea for the laser-cladding processing of complex surfaces. The curvature radius of a complex surface varies widely,
and the normal vector of every point on the surface is irregular, increasing the difficulty of laser cladding path planning. Trajectory
planning is employed to design a reasonable cladding path to improve cladding quality, which is also the goal of domestic and foreign
scholars for conducting in-depth research on the cladding path. The laser cladding path generation of complex surfaces was studied in
combination with reverse engineering and robot technology to realize the application of laser cladding remanufacturing technology on
complex surfaces. The solid model of complex surface parts was obtained based on reverse engineering technology. A
three-dimensional laser scanner was used to collect the point cloud data of complex surface parts, and the point cloud data was
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preprocessed to obtain the rotor triangular surface model. The complex surface was ftted according to the NURBS surface fiting
theory and the reverse solid model was obtained. The laser cladding path planning for complex surfaces was also studied. The initial
cladding path was obtained using the intersection method between the isometric cutting plane and triangular surface. The initial path
was discretized based on the equal arch height error method, and the normal vector of the interpolation points was estimated using a
normal vector. According to the scanning sequence, the local Cartesian coordinate system of the interpolation points was established
for obtaining the pose of each interpolation point, and the path smoothing was performed on the laser coating path. Research on
kinematics analysis and trajectory planning of laser cladding robot was conducted. The mathematical model of the six-axis industrial
robot was established by using the improved D-H parameter method, the forward and inverse kinematics equations of the robot were
deduced and verified, and the kinematic relationships and decoupling in the machining process were analyzed. A simulation platform
for laser cladding trajectory planning was developed. An off-line programming software, PQart, was used to create the machining
scene, conduct path simulation, verify the feasibility of the trajectory, and post the machining code. A multibody model of the laser
coating platform was built in MATLAB Simulink, and the angular change value of each joint in the machining path was considered
the joint drive. The motion characteristic curves of the angular displacement, angular velocity, and angular acceleration of each joint
were analyzed over time. Combined with the previous studies, suitable materials and process parameters were selected to perform
laser-cladding experiments of complex curved surface robots. The rationality and effectiveness of path planning were verified by
analyzing the operating posture of the robot and the surface topography of the curved cladding layer in the actual machining process. The
results indicated that the maximum arch height eror between the laser cladding processing path and surface contour under the proposed
method was within the set target value range, the surface of the cladding surface was smooth, the ripple was small, the overlap was good in
the part with a large curvature change, and the overall molding quality was good, thereby verifying the rationality and effectiveness of the
path planning. Thus, this study provides a reference for applying laser cladding remanufacturing on complex surfaces.
Keywords: reverse engineering; robots; complex surface; path planning; laser cladding

0 前言

工业机器人技术与激光熔覆技术的结合应用，

极大地提高了激光熔覆再制造的灵活性与适用

性"，为复杂曲面的激光熔覆加工提供了新思路[2]。
复杂曲面的曲率半径变化范围广，曲面上每一点的
法向矢量没有规律性，增加了激光熔覆路径规划的
难度。轨迹规划的目的是设计出合理的熔覆路径，

从而提高熔覆质量，这也是国内外学者对熔覆路径

做深入研究的最终目的所在。黄勇等[3]直接以零件
的逆向点云模型为研究对象，通过平面与点云求交

得到以密集离散点表示的近似激光扫描路径，避免
了反求建模的过程。CALLEJA等[4]对发动机叶片的
激光熔覆过程进行模拟，确定了熔覆路径，得到了
最佳工艺参数组合。JIN等[5]针对受损表面建立了
CLFD模型利用切片法生成加工轨迹，提高了涂层
表面的平整度。YAN等[6]提出一种以熔覆缝隙截面
面积最大化为目标的优化方法，成功实现大尺寸焊

接接头的熔覆修复并为每一道熔覆道提供可行的熔

覆道和熔覆参数。董玲等[7针对叶片的凹面部位，
采用等距的平行截面和三角网格模型相交确定了插

补点的位置。黄海博等[8以切平面与点云带宽平面

的交点确定了激光扫描轨迹，并根据等弓高误差法

确定加工点，验证了轨迹规划的可行性。
ALESSANDRO等[9]通过将最优控制问题转化为凸
优化问题来解决转矩控制刚性机器人的问题，用于

优化规划柔性关节机器人沿参数化路径的运动。黄

海博等[10]基于NURBS曲面拟合的几何模型重构方
法，优化获取稳定的激光功率密度的路径规划方法。
岳晴晴[!]研究了NURBS曲线与速度曲线结合规
划，使机器人各关节加速度曲线平滑连续，有效减
少冲击，并进一步对螺旋线使用遗传算法进行基于

时间最优的轨迹规划。祖海英等[2]基于逆向工程实
现PDC钻头的再制造，利用等距平面族与修复部

位相交获取熔覆路径，并进行仿真模拟，优化机器

人加工轨迹，实现了对复杂曲面的激光熔覆。
本文基于逆向工程，对螺旋体曲面进行数据采

集与处理，得到实体模型，采用截切平面组与三角
面片求交的方法得到熔覆初始路径；针对等弓高误差
法的局限性，提出等距曲线切线法离散熔覆路径，完

成螺旋体的激光熔覆路径规划与头位姿确定；通过机
器人运动链的解耦分析和路径平滑过渡处理，完成
激光熔覆机器人轨迹规划，进行机器人激光熔覆仿
真模拟；开展基于机器人复杂曲面激光熔覆实验，验

证复杂曲面零件路径规划的合理性和有效性，可为激
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光熔覆技术在复杂曲面零件上的修复提供参考。

1 激光熔覆路径规划与位姿确定

1.1 复杂曲面的逆向建模

本文以螺杆泵转子作为复杂曲面激光熔覆路径

规划的研究对象，使用三维激光扫描仪对转子表面
进行数据采集，将点云数据转化为STL模型，STL
文件由逼近三维实体模型表面的多个三角面片构

成，为后续的路径规划做准备。STL文件可能存在

缺陷，须要在逆向软件GeomagicDesignX中修复
模型面片缺陷，并对穴余的数据进行精简，最终获
得较为完整的转子表面模型，如图1所示。

图1转子表面模型的获取
Fig.1 Acquisition of rotor surface model

在Geomagic studio中对转子点云数据进行领域
划分，利用NURBS曲线进行曲面拟合并拼接，再

利用三维建模软件Solidworks将拼接好的曲面体进

行实体建模[13],最终将逆向模型与标准模型进行3D
对比，整体误差在土0.15mm之内，满足精度要求。

1.2 激光熔覆路径的规划与离散

激光熔覆加工曲面是由单道熔覆层进行多次搭

接而成的，得到的熔覆层表面平整度主要受接率的
影响[14]。因此建立理论搭接模型[15]：假设单道熔覆
层高度h，宽度w，多道搭接后表面波峰于波谷的
高度差hs，相邻截切平面间距为d，相邻两道熔覆

中心为01、O2，如图2所示。

W

01 02

d

图2 理论搭接模型

Fig. 2 Theoretical lap model

由图2可知，hs越小，熔覆层表面形貌越好，

通过测量单道熔覆层的高度h，宽度w，计算得到

间距d以及搭接率k，如式（1）所示。

(w/ 2) +h2 arcsin(wh) (w / 2)[(w / 2) - h2]
2h (w/ 2) + h 2h

h
w-d

K

W

(1)
不同搭接率下多道激光熔覆层会有以下三种不

同效果，如图3所示。

(a) Overlap rate is too small

(b) Overlaprate is too large

(c) Overlap rate is moderate

图3不同搭接率下多道激光熔覆层形貌图

Fig. 3 Morphology of multi-channel laser
cladding layer at different bonding rates

（1）若搭接率过小，表面形貌会有明显不平整

现象，熔覆层间会产生塌陷，两道之间没有形成有

效结合。
（2）若搭接率过大，两道之间的重叠部分过大，

熔覆层会越堆越高，无法完成修复要求。

（3）搭接率适中时，熔覆层表面大致成为一个

平面，熔覆效果良好，能够满足修复要求。

在确定切片方向与切片间距后，按照截切平

面与三角面片模型求交的方法[16]计算得到螺旋
体的激光熔覆初始路径，即用等距平行平面组切

割零件的STL模型，等距平行平面组之间的间距

即为相邻两道之间的距离。计算切平面与三角面

片网格生成的交点，相邻两个交点确定一条直线，

有序连接所有线段即可获得初始熔覆路径，如

图4所示。
在计算三角面片与切平面的交点的过程中涉及

以下几种空间位置关系，见表1，不同的空间位置

关系，交点坐标的求解不同。
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(a) Cutting part

P
P P4

P

P3 P

(b) Intersection of tangent plane and triangular surface

图4激光熔覆路径的获取
Fig. 4 Acquisition of laser cladding path

表1三角面片与切平面的位置关系
Table1Position relation between the triangular surface

and the tangent plane

Serialnumber Type Instructions

Irrelevance

Avertexfalling
on the plane2 produces an
intersection

Two edges cross
the plane to

3 producetwo
points of

intersection

An edgecuts the
plane and a

vertex falls on the
4 plane producing

two points of
intersection

An edgefalling
on theplane

5 produces two
points of

intersection

得到激光熔覆初始路径后，离散曲线轨迹。为

了保证熔覆质量，熔覆路径的离散须要满足弓高要

求。传统的等弓高误差法虽满足弓高要求，但在曲

率变化较大的场合存在局限性，因此提出基于等弓

高误差的等距曲线切线法，如图5所示。

Ti+1
C Pi

P+2

T Pi+1
Co

图5含等距曲线切线法

Fig.5 Isometric curve tangent method

（1）将原曲线Co沿法线方向上下偏移H距离，

得到等距曲线C1、C2。
（2）将Co的端点作为初始点Po，作以Po为起

点与C1、C2相切的射线To，通过筛选得到射线To
与Co的另一交点P1。

（3）将P1作为新的起始点重复上述步骤，得到

插补点集 D={Pi/P,=(xi, yi, z),i=0, 1, 2,"", n)。
根据等距曲线切线法，对激光熔覆路径进行等

弓高离散，如图6所示。

Pointclou8ddata
Cladding path
.Imputation point

20卜

wul 0
N

20
160 140 120 100 80

X/mm
60 40 20 0

图6熔覆路径及其插补点

Fig. 6 Cladding path and its interpolation points

1.3 插补点与激光头位姿确定

为保证曲面螺旋体的熔覆质量，应尽量保持激

光束方向与扫描点的法矢重合。基于局部表面拟合

的方法[1]进行插补点的法矢量估计，将拟合平面的
法矢量作为曲面上该点的法矢，P;为插补点，K为

最近邻相邻点的个数,P为这些近邻点集α=(pnipn=
(xi,yi，zi)，i=0，1，2，，k)拟合局部平面，n为平面
P的法矢量，d为P到坐标原点的距离，如式（2）

所示：
K

P(n,d)= arg min(a.a) Z(n · P - d) (2)

插补点近邻点集α拟合出的平面的法矢量即为

当前插补点的法矢。平面P的法矢量可由分析得到，

平面P经过插补点K邻域点的质心Pc，如式（3）
所示。

P= pn, (3)
C k=o

平面P的法矢量，即为M的最小特征值所对应

的特征矢量，如式（4）所示：
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2(P-P,)(P-P)TM= (4)
ki=1

通过上述方法得到的法矢量具有二义性，进行

重定向得到插补点的法矢。

在激光熔覆加工过程中存在着运动耦合，为了

简化分析，须要建立插补点处的笛卡尔坐标系，如

图7所示。将插补点法矢方向作为插补点坐标系的

z轴方向；x轴方向由当前插补点指向下一个插补点；

y轴由x、z轴确定，具体计算由式（5）所示，插补
点位姿如图8所示。

X, = P,Pi+ -(P,Pi · Z,) (5)Y,=X,xZ,
式中，P,Pi+1为相邻插补点方向矢量；X，为插补
点x轴的方向矢量；Y,为插补点y轴的方向矢量；

Z，为插补点的法矢。

X

Pi+1
P

图7 插补点坐标系

Fig.7 Interpolating point coordinate system

Pointclouddata
Cladding path
,Imputation point

-X-axis
-Y-axis

20

wul 0
N

-20 7160 140 120 100 uuO

80 60X/mm 40 20 0

图8插补点位姿

Fig.8 Interpolation point pose

已知插补点的位置和各坐标轴方向矢量，将各

坐标轴的方向矢量化为单位矢量，并将插补点位置

与之拼接，如式（6），即得到插补点的位姿矩阵：

Px
nx ny niz Piy ( = , ,n)T (6)0 0 0 Pi
0 0 0 1

式中，nix、niy和niz为补点坐标系各轴的矢量单位化；
Pix、Piy和piz为插补点在工件坐标系中的坐标值。在
激光熔覆过程中，为避免激光头损坏，须要将激光

头沿加工曲面法方向向外延伸一定的距离，则有

激光头处的位姿矩阵：

0 0 Pix [1 0 0 0
n ng niz Ply 0 1 0 0T.= (7)
0 0 0 Piz 0 0 1 h
0 0 1 LO 0 0 1

1.4 多段路径平滑过渡轨迹规划

在激光熔覆加工过程中，如果直接按照点到点

的加工方式，插补点处会发生机器人末端位姿的跳

变，造成抖动，因此须对路径进行平滑过渡处理[18]。
如图9所示，已知三个目标点Po、Pi和P2，过

渡节点PT1、PT2、PT3和PT4，过渡圆弧圆心与半径
Ci，C2与r1，r2，两段相邻直线间的夹角为01，02。

P1 P3

PT2
PT

12C1
PT4

PT3
2

Po
P2

图9 圆弧过渡模型

Fig.9 Arc transition model

（1）根据过渡模型的几何关系计算夹角01，02，
以及过渡节点PTI，PT2:

PP·PPe, = arccos , = (0, 元) (8)PPl/PPl
（2）计算过渡圆弧圆心Ci及分割路径长度：

1PM, P.PT2P
一

T 2
IPCl (9)

PC PMIPM
由三角形△CiPiPi函数关系可得：

[Pcl=sin(e. /2) (10)

联立方程可得到Ci和Mi的坐标，由上述两步

可求得所有过渡节点以及各段路径长：

[d,=|P.Pal (11)[d, =(元-α.)r
根据上述平滑过渡处理，在Matlab语言环境

下，选取激光熔覆路径中的一条轨迹[19]，在相邻的
两段轨迹之间插入一段圆弧，将原轨迹分成若干直
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线与圆弧，设置插值间隔20ms，进行编程仿真验

证，结果如图10所示。

80
Interpolartionpoint

24r

60 22

20E
40H 60 65 70 75

20

0 40 80 120 160
X/mm

图10 多段路径平滑过渡轨迹规划

Fig.10 Multi-segment path smooth transition

trajectory planning

由图10可知，6个路径点之间产生5段直线轨

迹，经过平滑处理后分成5段直线与4段圆弧，其

中直线段按照空间直线轨迹规划算法离散，圆弧段

按照空间圆弧轨迹规划算法离散，各段离散均匀，
能够实现插补点处的平滑过渡。

2 机器人运动学仿真和后置处理

2.1 机器人模型建立

本文选用的机器人为新时达SA1400型号六轴

串联机器人，如图11所示。SA系列机器人是专用

的焊接机器人，具有外形紧凑、体积小、精度高等

优点。

图11 新时达SA1400

Fig. 11 STEPSA1400

在机器人各关节处建立关节坐标系，(O)为机

器人基坐标系，(01)～(06)为机器人各个关节相对
于基坐标系的关节坐标系，如图12所示，表2为机

器人D-H参数表。

X3 X44 X5 X64
d4

24 Z6
04 06

a3

d603
X2

a2

ZO a1

Xo(x1)

Z1

图12 SA1400机器人连杆坐标系

Fig. 12 SA1400 robot linkage coordinate system

表2 机器人D-H参数表

Table2 RobotD-Hparametertable
Torsion angle Joint angle Setover Rod length Joint rangeJoint αi1/ () 0,/() d./mm αi-1 / mm Clim/()

1 180 -415 0 [-160,160]
2 90 2(90) 0 180 [-80,145]
3 0 0 590 [-190,65] 
4 90 04 -625 115 [-165,165]
5 -90 0 0 [-115,115]
6 -90 -06 98 0 [-360,360]

使用MatlabRoboticsToolbox机器人工具箱建

立SA1400型机器人的数学模型，如图13所示。

Teach
903.000

0.000 1500卜
1120.00

1000
Y

0.0 500900
180.00

-500
0
0 -1000 6-DEF
0

-15000
1000

0 Y/mm0
0 -1000 0 500 10001500-1500-1500-500

X/mm
区

图13 SA1400机器人数学模型

Fig. 13 Mathematical model of SA1400 robot

2.2 机器人正运动学

根据已知机器人各关节角度，计算出机器人末

端在笛卡尔坐标系中的位姿，称为机器人的正运动
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学求解。根据坐标系变换的链式法则，坐标系(Oi)
到坐标系(Oi+1)的变换矩阵可以写成：

"T = Rot(x,α,-.) Trans(a-, ,0) 
Rot(z,e,) Trans(0,0,d,)=

ce -se, 0 ai-1
s0,cαi-1 c0,cαi-1 -sαi-1 -d.sαi-1 (12)
s0,sαi-1 c0,sαi-1 cαi-1 d.cαi-1

0 0 0 1

式中,co,=cos, s,=sino, cαi- =cosαi-1, sαi- =
sinαi-1。
式中, ce, =cos0, s, = sin o, cαi-- = cos αi-1, sα =
sind。

根据机器人的MD-H参数表将各关节变量代入

式（12），得到相邻关节间的位姿变换矩阵：

[C -S,
-S, -C 0 0T= (13)0 0 -1 415
0 0 0 1

[c, -S2 0 180
0 0 -1 0T= (14)S, C, 0 0
0 0 0 1

[c, -S, 0 590
C, 0T= 0 (15)0 0 1 0

L0 0 0 1

[C. -S4 0 115
0 0 -1 625T= (16)S4 C4 0 0
0 0 0 1

C, -S 0 0
0 0 0T= (17)-S, -c, 0 0
0 0 1

C -S。 0 0
0 0 1 98T= (18)-S。 -C。 0 0
0 0 0 1

式中, S,=sin6, C,=coso,。
已知6个关节连杆坐标系的变换矩阵，将各坐

标系齐次变换矩阵依次相乘，即可得到机器人末端

相对于基坐标系的齐次变换矩阵，如式（19)：

n Px
T=TTTTTT= ay Py (19)

n P2
0 0 0 1

根据2.1节建立的SA1400机器人连杆模型对机

器人正运动学进行验证，将上述推导封装成函数

myfk，运用RoboticsToolbox机器人工具箱的正运
动学函数fkine与myfk所求结果进行对比验证。

2.3 机器人逆运动学

由于机器人有6个自由度，并且末端三轴轴线

相交于一点，满足于Piper法则，机器人逆运动学
有如下解法。已知机器人末端位姿矩阵：

n PX
n“y Py=TTTTTT (20)
nz P2
0 0 0 1

将等号右侧含有未知数的齐次矩阵依次求逆，

分别左乘等号两侧的矩阵，可以依次求得各关节角

度。得到机器人关节角の～%的表达式：

e, = Atan 2(d.a, - Py,P, -dga,)
, = -Atan 2(M, M)+ Atan 2(P,±VM? + N?- p²)
, = -A tan 2(as,d.)+ A tan 2(Q,±/a, + d? -g°)
, = A tan 2(S4, C.)
, = Atan 2(Ss, C,)
, = -Atan 2(U,V)+ A tan 2(W,+Vu? +V?-w²)

(21)
式中，

M=-aj -dga.ce + p.ce +dga,sd,-p,sd
N =-d, + d.a, - P

M? + N? +a-a, -d?
P= 2a2

M?+ N? -a,’-a, -d?Q= 2a2
U=s.ce,
VA= -c04
W=n,ce, +n,se,
在Matlab语言环境中编写运动学逆解函数

myik并对其进行验证。选取任意一组关节角变量，
通过推导的正解函数myfk计算得到机器人末端位

姿矩阵Ttest，将位姿矩阵代入推导的逆解函数myik，

计算得到8组逆解，结果见表3。
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[-0.1866 -0.6829 -0.7062 335.0594
-0.9267 -0.116 2 0.3572 -665.2105

Testtest -0.3260 0.7212 -0.6111 172.9831
0 0 0 1

表3过逆运动学求解结果

Table3 Inversekinematic calculationresults

Joint Joint Joint Joint Joint JointSerial angle angle angle angle angle anglenumber 0,/rad 02 /rad 0, / rad 04/rad Os/ rad Og/ rad
1 1.0472 0.7854 0.6283 0.5236 1.0472 1.0472
2 1.0472 0.7854 0.6283 3.6652 -1.0470 -2.0940
3 1.0472 2.9202 2.8772 1.0804 2.6285 -0.2540
4 1.0472 2.9202 2.8772 4.2220 -2.6280 2.8867
5 -2.0940 3.8948 6.113.3 -1.894 2.6673 -0.4440
6 2.0940 3.8948 6.1133 1.2473 -2.6670 2.6973
7 -2.0940 5.165 6 3.6754 -2.6820 1.7885 0.6597
8 -2.0940 5.165 6 3.675 4 0.4595 -1.788 0 -2.4810

将表中8组不同的逆解，分别代入工具箱正运

动学函数fkine中，经过工具箱函数运算所得的8

个位姿矩阵皆与给定的位姿矩阵Ttest相同，证明了

本文所推导逆解方程式的正确性。

2.4 机器人运动链的解耦分析

研究采用机器人夹持工件进行激光熔覆工作，

须要分析机器人末端与激光头的运动耦合关系。设

机器人基坐标系为(R},机器人基坐标与世界坐标系

重合，机器人末端坐标系为(E)，法兰坐标系为(F}，

工件坐标系为(U)，插补点坐标系为(P)，激光头末

端坐标系为(T），如图14所示。

T
(U)

P

(E) (F)

(R)

图14 运动耦合关系
Fig. 14 Kinematic coupling relation

各个坐标系之间可以通过坐标齐次变换相互转
换，(R)与(E)的齐次变换矩阵为RTE；通过标定确
定(R)与(T)的齐次变换矩阵RTT；由连接法兰的几
何尺寸确定(E)与(F)的齐次变换矩阵‘TF；由相对
位置关系确定(F)与(U)的齐次变换矩阵FTu，(U)
与(P)的齐次变换矩阵为~Tp；得到(P)与(T)的齐次
变换矩阵为PTT。

根据上述已知条件可以得到机器人末端位姿矩
阵的表达式RTE，如式（22）所示。

UT,."T,=T (22)RT, =RT,·(ET,FT,·T,)-

3 激光熔覆仿真分析与试验验证

3.1 激光熔覆轨迹仿真

本次熔覆仿真使用机器人离线编程软件PQart，

在PQart中搭建工作场景，如图15所示，在
Solidworks中对模型进行建模，以STEP格式输出，

并将其导入到离线编程软件PQart。

图15 激光熔覆仿真模拟平台

Fig.15 Laser cladding simulation platform

在仿真模拟平台搭建好后，根据实际情况对机

器人的基坐标系、法兰工具坐标系、工件坐标系、
加工刀具坐标系应进行校准对齐，防止因位置误差
与姿态误差而产生的实际加工误差。已规划的轨迹
数据按照PQart内置的导入轨迹模板修改参数，输

入到apt文件内，将规划好的轨迹关联螺旋体模型。
预留安全距离，防止激光器发生损坏，将各个

插补点沿其Z轴方向延伸15mm，如图16所示。

(a) Rotorsurface trajectory diagran
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(b)Trajectorydiagram after Z-axis offset
图16熔覆轨迹图

Fig.16 Cladding simulation trajectory diagram

对设置好的轨迹进行仿真分析，设置运行线速度

为5mm/s，仿真结果显示路径总长度为875.21mm，

用时175.04s，运行至各轨迹点处未出现空间不可达、

轴超限和奇异点等错误，如图17所示。
Linear AngularOrder Trajectory

Group1 velocity velocity
Move-Line 5.00 5.00 2 50.00

2 Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
34 Move-Line 5.00 5.00 2 50.00

Move-tine 5.00 5.00 2 50.00
Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
Move-Line 5.00 5.00 2 50.00

10元 Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
11 Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
12- Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
13元 Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
14 Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
15元 Move-tine 5.00 5.00 2 50.00
16 Move-Line 5.00 5.00 2 50.00
17m Move-Line 5.00 5.00 2 50.00

V.Normal X: Inaccessible
!:Axisoverrun tSingutarpoint

Workingtrack Track 2-Copy □The robot moves to the
point

(a)Trackpoint information

(b) Robot attitude at trajectory point
图17 激光熔覆轨迹仿真结果图

Fig.17 Simulation result of laser cladding trajectory

在轨迹仿真无误后，使用PQart软件的后置

功能，将机器人加工路径输出为加工代码，加工

代码为关节空间内关节角度变化，以便于后续的

分析。
通过SW2URDF插件将机器人的实体模型导入

到Matlab／Simulink中，在关节驱动模块中输入各

关节角度变化值，对仿真过程进行实时检测，得到
各个关节角位移、角速度和角加速度随时间的变化
曲线，轨迹仿真用时175.04s，测量各关节输出的

位移、速度和加速度[20]，以关节1为例，如图18
所示。
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图18 机器人关节1角位移、速度、加速度变化曲线

Fig. 18Curve of joint angular displacement,
velocity and acceleration of robot 1
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结果表明机器人关节角变化曲线连续，未出现

无穷大的情况，未出现轴超限和奇异行位错误，满

足试验要求。

3.2 激光熔覆试验与结果

在确保机器人仿真模拟运行无误的情况下，开

展复杂曲面激光熔覆试验，进行熔覆路径的验证。

使用的激光熔覆试验系统主要包括数控系统、光纤

激光器、送粉器、激光头、冷水机和六轴串联机器

人等设备。
根据实际情况采用的试验基材为45号钢，化学

成分见表4。熔覆粉末材料采用Fe90-2合金粉末，

化学成分（质量分数）见表5。

表445号钢化学成分（质量分数/wt.%）

Table4 Chemical compositionof 45 steel (wt.%)

Element C Si Mn P S Fe
Content 0.42 0.17 0.5 0.035 0.035 Bal.

表5 Fe90-2合金粉末化学成分（质量分数/wt.%）

Table5 Chemical composition of Fe90-2 alloy powder (wt.%)

Element C Cr Si Mo Mn Fe
Content 0.3 14 1.3 ≤1 ≤1 Bal.

激光熔覆工艺参数是影响熔覆层形貌与质量的

重要因素，在经过多组工艺试验，最终选取最优的

一组作为复杂曲面激光熔覆工艺参数，最终选定的
工艺参数[21],见表6。

表6复杂曲面激光熔覆工艺参数
Table 6 Laser cladding process parameters for

complex surfaces

Parameter Value

Laserpower/kw 1.6

Powder feeding rate / (r / min) 2

Laserscanning speed / (m /s) 5
Lap rate / % 30
Defocusing amount /mm 15

根据最终选定的工艺参数，按照前文的路径规
划方法进行上机试验。在激光熔覆加工过程中，机

器人运行姿态正确，无轴超限和奇异行位错误，运

行平稳连续。试验结果如图19所示，熔覆后的样品
纵截面符合图3中搭接率适中时的情况，熔覆层厚

度变化均匀，熔覆层表面大致成为一个平面，熔覆

效果良好，能够满足修复要求，整体表面熔覆层平
整光滑，波纹度较小，成型质量较好。

500um

200um

(a) Lasercladding (b) Post-cladding (c) Cross sectionof cladding layer

图19 激光熔覆试验结果

Fig. 19 Experimental results of laser cladding

4结论

（1）提出等距曲线切线法对熔覆路径进行离散，

加工路径与曲面轮廓的最大弓高误差在设定值之

内，激光束方向与插补点法矢方向重合，满足路径

离散要求，弥补了传统等弓高误差法在曲率变化较

大场合不适用的局限性，熔覆质量更好。

（2）通过机器人运动学仿真分析与试验测试，

机器人在激光熔覆加工过程中，各个关节角变化
曲线连续，无轴超限和奇异行位错误，姿态正确，

能够按照预设轨迹运行，加工精度更高，稳定性
更好。

（3）激光熔覆后的样品纵截面符合搭接率适中
的情况，熔覆层厚度变化均匀，熔覆层表面大致成
为一个平面，熔覆效果良好，波纹度较小，成型质
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量较好，实现了复杂曲面零件的激光熔覆路径规划，

并试验验证了其合理性与有效性。
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