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０　 引　 言
激光熔覆技术作为集成光学、机械、材料及信息科

学的智能制造技术［１］，其教学实验体系建设对落实
《中国制造２０２５》战略具有重要意义［２］。传统教学实
验项目和现有人才培养模式相对滞后，难以满足智能
制造人才培养的需求［３］。因此，亟需设计一系列创新
的教学实验项目，以促进学生掌握智能制造技术，提升
解决复杂工程问题的能力。

目前激光熔覆教学实验多聚焦规则试件验证性项
目，例如，周金宇等［４］提出了采用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ建立激光熔
覆虚拟仿真平台，以产教融合方式开展教学实验；杨未
柱等［５］设计了激光熔覆修复镍基高温合金小试样实
验项目；胡正强等［６］开展了ＷＥ４３镁合金激光熔覆温
度场和应力场数值模拟实验研究。但面向高校的实验
教学，尚缺乏面向复杂曲面的激光熔覆综合性实验。
复杂曲面零件普遍应用于高端装备，是国家对制造业
升级的重要方向。复杂曲面激光熔覆再制造是一个典
型的复杂工程问题，其难点主要在于：①复杂曲面零
件破损不规则，常规的测量方法很难获得精确的破损
信息；②复杂曲面激光熔覆路径规划与熔覆成形难以
精确控制；③熔覆层质量受多种工艺参数的耦合影
响，参数选择困难。

为解决复杂曲面激光熔覆再制造难点问题，本文
结合黑龙江省石油钻采装备再制造技术创新中心最新
科研成果［７］，设计融合逆向工程和机器人技术的复杂
曲面激光熔覆［８］教学实验方案，并搭建实验平台。同
时，以采油螺杆泵转子、ＰＤＣ钻头、双圆弧齿轮等石油
钻采装备中典型复杂曲面零件为案例进行建模教学实
验，这有助于提升学生跨学科知识整合、复杂系统设计
及工程实践创新的核心竞争力，推动教学质量的内涵
式发展。
１　 激光熔覆教学实验平台设计
１． １　 实验总体方案

本文构建的教学实验平台包含损伤零件逆向建
模、激光熔覆工艺参数优化、机器人仿真模拟与熔覆成
形３个模块的教学实验项目，总体方案如图１所示。
　 　 （１）复杂曲面逆向建模模块。旨在培养学生逆向
设计思维［９］，掌握曲面重构理论并应用于实践。在此
模块实验中，学生采用手持激光扫描仪或三坐标测量
机对复杂表面进行数据采集，通过Ｇｅｏｍａｇｉｃ或ＵＧ等
软件处理点云数据和曲面重构，并进行误差分析，得到
复杂曲面零件逆向实体模型，为后续的熔覆路径规划
提供准确模型。

（２）激光熔覆工艺参数优化模块。旨在培养学生
采用科学先进的工具设计实验方案的能力，有效分析、

图１　 激光熔覆教学实验方案

准确处理实验数据的能力，促进学生掌握激光熔覆原
理。在此模块实验中，学生需掌握激光熔覆操作方法，
有效提取实验数据，并探究工艺参数耦合作用下对熔
覆层几何形貌和质量的影响规律，优选出适应条件的
工艺参数，为完成复杂曲面的激光熔覆提供优化
参数［１０］。

（３）机器人仿真模拟与熔覆成形模块。旨在促进
学生掌握机器人复杂曲面路径规划和运动实现能力。
在此模块实验中，学生通过机器人运动学分析与轨迹
规划，在搭建的激光熔覆轨迹规划仿真模拟平台进行
仿真分析，得到加工代码。根据选定的最优工艺参数，
实现复杂曲面的激光熔覆再制造。
１． ２　 教学实验平台设计

图２所示为设计的激光熔覆教学实验平台架构。
该平台主要由逆向建模系统、激光熔覆系统和机器人
系统等组成。其中：逆向建模系统由数据采集设备、逆
向建模软件等组成；激光熔覆系统由计算机、光纤激光
器、送粉器、冷却装置、熔覆头、３． ５轴数控系统等组
成，并将熔覆头装夹在数控系统上并控制其运动。工
件由固定装置连接在机器人的机械臂末端，工件的运
动轨迹由机械臂控制系统编程完成。熔覆头运动和工
件运动形成一个复合成形运动，实现激光熔覆的加工
路径［１１］。

图２　 激光熔覆教学实验平台架构
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２　 激光熔覆教学实验实施过程
本教学实验项目总学时为３２学时，４人一组开展

实验，以螺杆泵转子激光熔覆再制造为例，展示实验实
施过程。
２． １　 复杂曲面逆向建模

为实现损伤零件的激光熔覆再制造，需先准确获
取零件损伤部位的表面信息，该单元采用数据采集—
模型重构—误差分析３阶递进式教学，８个学时。图３
所示为复杂曲面逆向建模过程图。

（ａ）损伤转子表面 （ｂ）扫描表面

（ｃ）数据采集 （ｄ）曲面重构 （ｅ）误差分析
图３　 复杂曲面逆向建模过程

　 　 （１）复杂曲面数据采集。学生需按照数据采集设
备操作规范和技巧，分析转子表面的结构特点，在损伤
表面粘贴标记点；在Ｖｘｅｌｅｍｅｎｔｓ扫描软件中设定标点
类型及分辨率，调整快门时间；利用Ｈａｎｄｙ ＳＣＡＮ
３００ＴＭ ３Ｄ三维激光扫描仪独立完成采集转子点云数据
操作；拼接、整理点云，输出扫描结果。操作过程见图
３（ａ）～（ｃ）。

（２）复杂曲面模型重构。学生依据Ｇｅｏｍａｇｉｃ软
件操作要点，对采集的点云数据开展“点云去噪→孔
洞修复→曲面优化”处理操作；通过探测轮廓线、构造
曲面片等操作生成ＮＵＲＢＳ曲面，获得转子ＳＴＬ模型，
操作过程见图３（ｄ）。

（３）误差分析。解析误差分析方法，将逆向得到
的模型与理论模型进行３Ｄ比对计算得到误差，将整
体误差控制在± ０． １５ ｍｍ之内，验证逆向模型是否满
足要求［见图３（ｅ）］。对于误差超标模型，学生实验
小组需回溯扫描参数与操作流程，总结误差超标原因
并提出扫描工艺改进方案，为后续的激光熔覆路径规
划提供准确模型。

２． ２　 激光熔覆工艺参数优化
单道激光熔覆是激光熔覆成形的最小制造单元，

其特征尺寸直接决定着零件精度。本单元采用单道激
光熔覆实验—实验结果分析—工艺参数优化及验证的
教学形式，共计１６学时，以保证学生理解和掌握如何
获得符合性能质量要求的熔覆层［１２］。

（１）单道激光熔覆实验。在解析响应面法设计实
验方案的原理，现场演示激光熔覆操作后，学生实验小
组进行实验：①选用４５钢作为熔覆基板（８０ ｍｍ × ４０
ｍｍ ×２０ ｍｍ）材料，熔覆修复材料为混合粉末（８０％的
４２０铁基粉末和２０％的碳化硼粉末）；②采用响应面
法中的标准实验设计方法（中心复合设计），制定“三
因素三水平”单道激光熔覆工艺实验方案，以激光功
率、送粉速率、扫描速度作为影响因素，以－ １、０、１为
各因素低、中、高水平编码，以熔覆层的宽高比和稀释
率为响应目标［１３］；③对基板进行砂纸打磨除锈等预
处理，采用ＳＡＭＴＬａｓ ４ｓ光纤激光器（光斑直径为２． ４
ｍｍ），保护气体流量设置为５ Ｌ ／ ｍｉｎ，按照实验方案开
展２０组单道激光熔覆实验操作；④通过线切割基体、
抛光基材表面、腐蚀处理等系列操作制作金相试件，金
相显微镜观察分析不同工艺参数熔覆层截面形貌。⑤
测量并记录熔覆层宽度、高度、熔深等几何特征数据，
计算得到熔覆层宽高比和稀释率。

（２）单道激光熔覆实验结果分析。学生通过分析
响应曲面图，实验探究工艺参数对熔覆层形貌和质量
的影响规律：①将实验结果导入ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件
中，得到不同扫描速度下，激光功率和送粉速率对熔覆
层３Ｄ响应曲面图，如图４所示；②比较宽高比的响应
曲面［见图４（ａ）～（ｃ）］、稀释率响应曲面［见图４（ｄ）
～（ｆ）］的坡度、极值点峰值、各因素影响变化趋势，得
到随着送粉速率和激光功率变化，响应目标的变化规
律；③根据能量密度、粉末堆积等物理机制解释实验
规律：出现在同一位置的粉末量变多，而作用于基体上
的热量减少，基体上熔化的区域减小，熔覆层稀释率呈
现下降趋势；④确定了各激光工艺参数对单道熔覆层
的影响由主到次序为送粉速率、扫描速度、激光功率。
　 　 （３）工艺参数优化及实验验证。学生实验小组以
熔覆层宽高比和稀释率为目标进行优化：①参考文献
［１４］中参数设置宽高比的优化目标值为２． ５，稀释率
的优化目标值为３５％；②运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件建立
多目标优化模型，本案例实验确定的优化工艺参数：激
光功率为２ ２８４ Ｗ、送粉速率为２． ９２ ｒ ／ ｍｉｎ和扫描速
度为４０１ ｍｍ ／ ｍｉｎ；③采用优化工艺参数开展实际激
光熔覆实验验证操作得到熔覆层；④实验后测量计算
宽高比和稀释率实际值，并与预测值进行比较，计算得
到宽高比误差为１． １０％，稀释率的误差为５． １５％。表
明优化工艺参数能够精准地控制熔覆层形貌和质量。
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（ａ）４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，宽高比 　 （ｂ）６００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，宽高比 　 （ｃ）８００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，宽高比

（ｄ）４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，稀释率 　 （ｅ）６００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，稀释率 　 （ｆ）８００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，稀释率
图４　 不同扫描速度下激光功率和送粉速率对宽高比、稀释率的影响

２． ３　 机器人仿真模拟与熔覆成形
本单元采用路径规划—机器人运动学仿真—激光

熔覆仿真模拟—激光熔覆实现的４阶递进教学形式，
共计８学时，培养学生智能制造核心能力［１５］。

（１）激光熔覆路径规划。曲面特征的激光熔覆路
径规划的实验如图５所示。学生实验小组采用等距平
行平面组切割逆向建模得到零件的ＳＴＬ模型，计算切
平面与三角面片网格生成的交点，有序连接所有交点，

获得初始熔覆路径［见图５（ａ）、（ｂ）］。为了保证熔覆
质量，适应曲率变化较大表面，采用等弓高误差的等距
曲线切线法对初始路径进行离散，计算插补点法向矢
量，并依次建立插补点的局部笛卡尔坐标系，确定插补
点处的位姿［见图５（ｃ）］；设置熔覆头沿曲面法矢方
向向外延伸的距离［１６］，完成激光熔覆路径平滑处理操
作，防止熔覆过程中抖动引起的不利影响。

（ａ）平面组切模型 　 （ｂ）切平面与三角面片求交 　 （ｃ）熔覆路径及插补点位姿
图５　 激光熔覆路径规划

　 　 （２）机器人运动学仿真。机器人运动学仿真实验
如图６所示。实验采用改进ＭＤＨ参数法建立机器人
的运动学模型，学生实验小组使用Ｍａｔｌａｂ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
Ｔｏｏｌｂｏｘ机器人工具箱建立ＳＡ１４００型机器人的数学模
型［见图６（ａ）］。根据已知机器人各关节角度，计算
出机器人末端正运动学解；根据Ｐｉｐｅｒ准则，对机器人
末端位姿矩阵进行齐次变换求逆，得到机器人运动学
逆解，并将逆解代入工具箱正运动学函数ｆｋｉｎｅ中验证
正确性；建立机器人运动耦合关系［见图６（ｂ）］，对机

器人末端与熔覆头运动链进行解耦以及位姿变换，得
到机器人末端的位姿矩阵，完成机器人的运动学仿真
分析操作。
　 　 （３）机器人激光熔覆仿真模拟。机器人激光熔覆
路径规划及仿真模拟实验如图７所示。学生实验小组
在ＰＱａｒｔ软件中搭建激光熔覆仿真模拟平台［见图７
（ａ）］，建立机器人、熔覆头与待加工螺杆转子运动耦
合关系；将ＡＰＴ轨迹文件与转子ＳＴＬ模型关联生成加
工路径，设置运动链耦合参数；调整轨迹点姿态矩阵，

６９１



　 第７期 祖海英，等：复杂曲面激光熔覆再制造教学实验设计与实践 　

（ａ）数学模型

（ｂ）运动耦合关系
图６　 ＳＡ１４００机器人运动学仿真

消除３处关节超限点，设置线速度，完成仿真模拟操
作；分析机器人的各关节处于运动范围内，运行至各轨
迹点处未发生空间不可达，轴超限、奇异点等错误［见
图７（ｂ）］；对轨迹进行后处理，将机器人加工路径输出
为加工代码。

（ａ）仿真模拟平台 　 （ｂ）轨迹点机器人姿态
图７　 激光熔覆路径规划及仿真模拟过程

　 　 （４）复杂曲面激光熔覆成形。图８所示为完成激
光熔覆转子的实验过程及及熔覆后形貌。学生实验小
组将工件装夹在机器人末端，根据优化工艺参数设定
激光器工作参数；将仿真模拟得到的加工代码输入数
控系统，验证机器人仿真分析轨迹运行无误后，启动激
光熔覆操作；观察激光熔覆过程中机器人运行姿态准
确性和平稳性［１７］［见图８（ａ）～（ｃ）］；实验操作结束
后观察熔覆层宏观形貌［见图８（ｄ）］，发现熔覆层厚
度变化均匀，熔覆层表面大致成为一个平面，且在转子
表面复杂曲面处修复效果良好，判断能够满足修复精
度要求。
３　 实施成效

本教学实验项目在２０２０级机械设计制造及其自

（ａ）熔覆中 　 （ｂ）熔覆结束

（ｃ）熔覆结果　 （ｄ）熔覆层宏观形貌
图８　 激光熔覆转子实验过程及熔覆后形貌

动化专业实施以来，已经开展了５个批次，取得显著
成效：

（１）教学数据显示，９０％学生能独立完成全流程
操作，掌握了逆向建模、激光熔覆工艺参数优化、机器
人仿真等关键技术，培养了智能制造理念，达成了操作
规范—理论深化—应用创新能力跃升。

（２）本教学实验项目实施以来，学生实验参与度
显著提升，实验方案创新率从３０％提升至７０％；由项
目成果形成的实验报告创新性内容占比达９５％；２０２０
～ ２０２４级学生实验综合优秀率从３４． ６％稳步提升至
５２． ８％。选课人数年均增长２８％，５年培养学生总数
为３４０名，学生评教中在技术前沿性、实践创新性、产
业衔接度三项指标上均高于９５分。

（３）学生反馈：通过三维扫描将不规则损伤表面
转化为精准数字模型，深刻理解了逆向设计技术的工
程价值；借助响应面法建立的工艺模型，完成通过数据
预演实验，系统理解参数间的耦合规律；当见证机器人
精准执行预设熔覆轨迹时，深刻体会到智能制造的精
确性与可靠性。

（４）毕业生跟踪表明，毕业生在激光熔覆再制造
岗位的工艺设计能力表现优异。优化的工艺方案通过
石油装备激光再制造行业标准认证率达８５％，成功应
用于油田装备修复产线，使单件维修成本降低２３％。
本实验４项衍生成果在省级工程竞赛中获奖，且获批
２项大学生创新创业训练计划项目。
４　 结　 语

本文设计的面向复杂曲面修复的激光熔覆再制造
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教学实验项目，在经过５轮教学实践后，表明科研反哺
教学模式成效显著。通过采用工业级激光熔覆装备与
虚拟仿真平台联动的沉浸式实验模式，使９０％的学生
掌握了激光熔覆全流程技术，工艺参数优化效率提升
３５％；并有４项优化创新方案获国家实用新型专利。
跨学科协作机制有效培养了学生的系统化工程思维。
随着激光熔覆技术的不断发展，本实验项目具备持续
迭代升级潜力。后续将拓展激光熔覆过程中热－力－
流多场耦合仿真、熔覆层组织演变机理研究、机器人协
同熔覆智能系统研究等高阶性实验内容，以增强实验
的智能化水平和工程实用性，构建培养学生跨学科技
术整合与复杂工程问题解决能力的框架，为智能制造
人才培养提供可复制路径。
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·名人名言·

　 　 科学实验是科学理论的源泉，是自然科学的根本，也是工程技术
的基础。

———张文裕
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