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激光加工机器人技术及工业应用

杨洗陈
(天津工业大学激光技术研究所 , 天津 300160)

摘要 　激光加工机器人是国际上面向 21 世纪的先进制造技术。综述了激光机器人的原理、构成、种类和若干重大

工业应用。重点研究讨论了激光加工机器人的某些关键单元技术 ———光纤传输的高功率激光技术、机器人本体技

术、机器人编程技术、机器人智能化和网络化技术及反求工程重建修复区三维 (3D) 形貌技术。提出了激光加工机

器人未来发展的一些重要方向 ———高功率激光远程加工和柔性制造技术、具有机器视觉和听觉功能的智能控制技

术和远程监控功能的网络化管理技术。
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Abs t r act 　Laser p rocessing robot is to be toward 21s t advanced manufacturing technology in the world. The

p rinceples , const ructions , kinds and applications of the robot are comp rehensively summarized. Some key techniques

for laser robot are focussed on fiber t ransfe rable lasers , robot body , online and offline p rogramming , robot

intelligence and networking and three2dimensional (3D) reconst ruction of repair area by inverse engineering. Laser

robot development t rends of remote p rocessing , machine vision and hearing , robot intelligence and networking are

p resented.

Key w or ds 　laser technique ; robot ; p rogramming ; intelligence ; networking ; inverse engineering ; machine vision

and hearing

　　收稿日期 :2009207228 ; 收到修改稿日期 :2009208228

　　基金项目 :国家自然科学基金 (60478004)和天津市科技支撑计划重点项目 (08ZCKF GX02300)资助课题。

　　作者简介 :杨洗陈 (1941 —) ,男 ,教授 ,博士生导师 ,主要从事激光材料相互作用和激光加工理论及应用方面的研究。

E2mail :yangxich @126. com

1 　引　　言
　　几 乎 在 激 光 诞 生 的 同 时 , 1962 年 美 国

Unimation 公司推出首台工业机器人。此后 ,机器

人技术经历了一系列不断的发展过程。直到 20 世

纪 90 年代全球信息化浪潮风起云涌 ,计算机技术、

微电子技术、网络技术和先进制造技术等快速进步 ,

工业机器人技术也得到了飞速发展。它具有重复性

精确生产特征 ,适应制造业中规模化批量生产要求 ,

装配在生产线上代替人工作业 ,不仅解除了工人的

繁复劳动 ,而且提高了生产质量。它可以流动作业 ,

适应个性化生产需求。目前工业机器人技术日趋成

熟 ,已经成为一种标准设备而广泛应用于工业界 ,国

内外形成了一批著名的工业机器人公司[ 1 ,2 ] 。

近年来激光技术飞速发展 ,涌现出可与机器人

柔性耦合的光纤传输的高功率工业型激光器。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 ,特别

是汽车产业的发展需求 ,带动了激光加工机器人产

业的形成与发展。从 20 世纪 90 年代开始 ,德国、美

国、日本等发达国家投入大量人力物力进行研发激

光加工机器人。进入 2000 年 ,德国 KU KA ,瑞士的

ABB ,日本 FANUC 等机器人公司均研制激光焊接

机器人和激光切割机器人的系列产品。目前在国内

外汽车产业中 ,激光焊接机器人和激光切割机器人

已成为最先进的制造技术 ,获得了广泛应用。德国

大众汽车、美国通用汽车、日本丰田汽车等汽车装配
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生产线上 ,已大量采用激光焊接机器人代替传统的

电阻点焊设备 ,不仅提高了产品质量和档次 ,而且减

轻了汽车车身重量 ,节约了大量材料 ,使企业获得很

高的经济效益 ,提高了企业市场竞争能力。在中国 ,

一汽大众、上海大众汽车公司也引进了激光机器人

焊接生产线。目前有沈阳新松机器人公司涉足激光

切割和焊接机器人制造领域[ 3 ,4 ] 。

随着激光直接制造和再制造技术的发展 ,面对

航空航天、冶金、汽车等行业快速原形和快速制造的

需求 ,从 2002 年起 ,国际上开始研发激光熔覆机器

人。我国是世界上最大的发展中国家 ,拥有千万套

国产大型贵重装备和进口高精尖的昂贵设备 ,现场

快速修复有广阔的市场需求。天津工业大学在天津

市科技支撑计划和国家自然科学基金资助下 ,开展

了激光再制造机器人的研究[ 3～9 ] 。

虽然激光加工机器人取得了广泛的工业应用 ,

但由于它是基于激光技术和机器人技术的高度集成

系统 ,激光加工又是复杂的智能工程 ,激光加工机器

人仍处于初期发展阶段 ,许多技术尚待开发研究解

决。激光加工机器人在国内刚刚开始应用 ,无论激

光领域还是工业应用领域对它还处于不熟悉状态。

为此 ,本文结合我们的工作 ,对激光加工机器人一些

关键技术进展 ———光纤传输的高功率激光技术、机

器人本体技术、机器人编程技术、机器人智能化、网

络化技术和反求工程重建三维 (3D) 形貌技术等作

综合报道 ,期望得到国内业界关注 ,促进该类技术的

发展应用。

2 　激光加工机器人简介
2 . 1 　激光加工机器人组成

机器人是高度柔性加工系统 ,所以要求激光器

必须具有高度的柔性 ,目前都选择可光纤传输的激

光器。智能化激光加工机器人主要由以下几大部分

组成[ 10～12 ] :1) 高功率可光纤传输激光器 ;2) 光纤耦

合和传输系统 ;3) 激光光束变换光学系统 ;4) 六自

由度机器人本体 ;5) 机器人数字控制系统 (控制器、

示教盒) ;6) 计算机离线编程系统 (计算机、软件) ;

7) 机器视觉系统 ;8) 激光加工头 ;9) 材料进给系统

(高压气体、送丝机、送粉器) ;10) 激光加工工作台。

图 1 为一种激光熔覆机器人的示意图 ,图中给

出了其主要组成部分。

2 . 2 　激光加工机器人工作原理

从高功率激光器发出的激光 ,经光纤耦合传输

到激光光束变换光学系统 ,光束经过整形聚焦后进

图 1 激光熔覆机器人组成示意图

Fig. 1 Diagrammatic sketch of laser cladding robot

入激光加工头。根据用途不同 (切割、焊接、熔覆)选

择不同的激光加工头 ,配用不同的材料进给系统 (高

压气体、送丝机、送粉器) 。激光加工头装于六自由

度机器人本体手臂末端 ,如图 2 所示。激光加工头

的运动轨迹和激光加工参数是由机器人数字控制系

统提供指令进行的。先由激光加工操作人员在机器

人示教盒上进行示教编程或在计算机上进行离线编

程。材料进给系统将材料 (高压气体、金属丝、金属

粉末)与激光同步输入到激光加工头 ,高功率激光与

进给材料同步作用完成加工任务。机器视觉系统对

加工区检测 ,检测信号反馈至机器人控制系统 ,从而

实现加工过程的适时控制。

图 2 激光加工头与机器人手臂末端连接示意图

Fig. 2 Connection diagram of laser p rocessing head

and the robot arm

2 . 3 　激光加工机器人类型

激光加工机器人是光机电一体化的复杂系统 ,

可以按机械结构、用途、控制等进行许多种分类。

按机器人机械结构分 ,目前激光加工机器人主

要有两种类型 :框架式机器人和关节式机器人。

图 3 所示为一种框架式激光加工机器人。这种

机器人主要由三坐标高精度龙门框架、数字控制系

统和驱动系统、高功率激光器、传输光纤、三自由度

旋转光束头和检测系统组成。这种机器人具有加工
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范围大 ,加工精度高等特点。适合各种编程和系统

集成 ,至少可实现六坐标加工 ,即 3D 直线运动坐标

( x , y , z) 和 3D 转动坐标 (θ,φ,Ψ) 。所有坐标轴的

驱动均采用交流伺服电机、直线滚动导轨、滚珠丝杠

螺母副等。这种机器人可靠性高 ,但造价也高。

图 3 框架式激光加工机器人

Fig. 3 Framing robot for laser p rocessing

图 4 关节式激光加工机器人

Fig. 4 Prosthetic robot for laser p rocessing

图 4 是一种关节式激光加工机器人。这种激光

加工机器人主要由六自由度关节式机器人本体系统

(机座、支柱、腰、臂、腕) 、数字控制系统和驱动系统、

高功率激光器、传输光纤、检测系统及激光工作头组

成 ,它可以至少进行六个自由度加工。关节式机器

人由于它在相同几何参数和运动参数条件下具有较

大的活动空间 ,动作灵活 ,适于现场应用。因此 ,在

国内外生产线上都优先装备关节式机器人。

2 . 4 　激光加工机器人控制方式

按加工过程控制的智能化程度分 ,机器人可有

三种编程层次。

2. 4. 1 　在线编程机器人 (On2line Program)

在线编程主要是示教编程 ,它的智能性最低 ,称

为第一代机器人。根据实际作业条件事先预置加工

路径和加工参数 ,在示教盒中进行编程 ,通过示教盒

操作机器人到所需要的点 ,教给机器人按此程序动

作 1 次 ,并把每个点的位姿通过示教盒保存起来 ,这

样就形成了机器人轨迹程序。机器人将示教动作记

忆存储 ,在正式加工中机器人按此示教程序进行作

业。示教编程具有操作简单 ,对人员编程技术要求

低 ,可靠性强 ,可完成多次重复作业等特点。

2. 4. 2 　离线编程机器人 (Off2line Program)

机器人离线编程是指部分或完全脱离机器人 ,

借助计算机来提前编制机器人程序 ,它还可以具有

一定的机器视觉功能 ,称为第二代机器人。它一般

是采用计算机辅助设计 ( CAD) 技术建立起机器人

及其工作环境的几何模型 ,再利用一些规划算法 ,通

过对图形的控制和操作 ,在离线的状况下进行路径

规划 ,经过机器人编程语言处理模块生成一些代码 ,

然后对编程结果进行 3D 图形动画仿真 ,以检验程

序的正确性 ,最后把生存的程序导入机器人控制柜

中 ,以控制机器人运动 ,完成所给的任务。此外 ,它

可装有一些温度、位形等传感器 ,具有一定的机器视

觉功能 ,根据机器视觉获得的环境和作业信息在计

算机上进行离线编程。机器人离线编程己被证明是

一个有力的工具 ,可增加安全性 ,减少机器人不工作

时间和降低成本等。

2. 4. 3 　智能自主编程机器人 ( Intelliget Program)

智能自主编程机器人装有多种传感器 ,能感知

多种外部工况环境 ,具有一定的类似人类高级智能 ,

具有自主地进行感知、决策、规划、自主编程和自主

执行作业任务能力 ,称为第三代机器人。由于计算

机现代人工智能技术尚未获得实用性的突破 ,智能

自主编程机器人仍处于试验研究阶段。

3 　用于激光加工机器人的高功率激光器
机器人是高度柔性加工系统 ,它对激光器的首

位要求是具有高度的光束传输柔性 ,此外还要求激

光器具有光束质量高、稳定、可靠、体积小、重量轻等

特点 ,便于与机器人进行耦合集成。

激光加工机器人的第一代光源是轴流 CO2 激

光器。但 CO2 激光波长 10. 6μm不能光纤传输。

CO2 激光器笨重地组装在机器人上 ,光束依靠光学

反射镜转折传输 ,光路体积大重量大 ,加工柔性小 ,

应用受到很大的限制。20 世纪 90 年代后 ,千瓦级

灯抽运 Nd∶YA G激光器和二极管抽运全固态激光

器 (DPSSL)成为激光加工机器人的第二代光源 ,光

束可以光纤传输并与机器人耦合 ,光路体积大为缩

小 ,具有很高的加工柔性。21 世纪初 ,随着激光技

术飞速发展 ,涌现出多种具有高度柔性的可光纤传

输的高功率工业型激光器 :光纤激光器、盘片激光器

和半导体激光器 ,成为激光加工机器人的第三代光

源。第三代光源体积大大缩小 ,集成后的机器人体

积小重量轻 ,可以实现现场流动作业 ;全光纤传输加

工柔性大大增强 ;激光能量可以分成多路传输 ,实现
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多路加工 ;极细的光纤可以传输大功率光束 ,可以在

很小空间内进行加工。

3. 1 　灯抽运 Nd∶YAG激光器

以3D 圆棒形 Nd∶YA G 晶体材料为激活介质 ,

采用灯抽运方式 ,波长1. 06μm ,可以制成连续和重

频器件。自 1971 年美国西尔凡尼亚公司推出 Nd∶

YA G激光系统以来 ,经过 30 多年的发展 ,Nd∶YA G

激光器技术已比较成熟 ,成为激光加工的主流器

件[13 ] 。但是存在电光转换效率低 (3 %) 、热效应严

重和光束质量差等缺点。由于其价格便宜 ,维护简

单 ,目前仍在科研和生产中采用。我国目前从事大

功率 Nd∶YA G激光器研发和生产单位主要有 :中国

科学院物理研究所、北京工业大学、华中科技大学、

武汉楚天激光有限公司等。近年来北京工业大学在

千瓦级灯抽运 YA G激光器研发上取得了突破性进

展 ,已有 1～3 kW产品 (图 5)进入市场。

图 5 北京工业大学千瓦级灯抽运 YA G激光器

Fig. 5 kW lamp2pumped YA G laser made by

Beijing Polytechnic University

3 . 2 　全固态激光器

全固态激光器是在 Nd∶YA G 激光器基础上取

得了三项突破发展起来的[14 ] :

1) 板条形面冷却技术替代圆棒形扩散冷却方

式 ;

2) 高吸收转换掺钇 Yb∶YA G材料替代低吸收

转换的 Nd∶YA G介质 ;

3) 激光二极管 (LD) 抽运技术替代灯抽运方

式。

日本在 2005 年研制出平均输出功率10 kW电

光效率大于 20 %的高功率全固态激光器。德国

Trumpf 公司已有 LD 抽运的 2 , 4. 5和 6 kW系列

YA G 激 光 器 , 光 束 质 量 分 别 为 12 , 16 和

25 mm ·mrad。图 6 是德国 Rofin 公司6 kW级 LD

抽运 YA G激光器外形及原理图 ,主要技术指标为 :

波长1. 06μm ;最大功率5. 5 kW (工件上4 kW) ;光

束质量25 mm ·mrad。全固态激光器提高了输出功

率和光束质量 ,可以用于激光切割、焊接、打孔、雕

图 6 Rofin 公司 LD 抽运 YA G激光器

Fig. 6 LD2pumped YA G laser made by Rofin′s company

刻、热处理和熔覆等作业。

3 . 3 　光纤激光器

YA G固体激光器最大的缺点是电光转换效率

低 ,造成很大的热积累和很强的热透镜效应。激光

工作物质 YA G的几何结构是影响输出功率和光束

质量提高的重要因素 ,为此将激光介质由 3D 形状

的晶体做成一维的细长光纤。高功率光纤激光器仍

遵循传统激光原理 :工作物质为 D 型结构双包层特

种光纤 ;光学谐振腔选用光纤光栅 ;抽运系统为 LD

侧面抽运。图 7 为高功率光纤激光器的原理图。

图 7 高功率光纤激光器的原理图

Fig. 7 Schematic diagram of high power fiber laser

1987 年英国南安普顿大学和美国贝尔实验室

通过实验证明了光纤放大器的可行性。1988 年

Snitzer 等提出双包层光纤概念。随着高功率 LD

抽运技术和双包层光纤技术的实用化 ,光纤激光器

出现了革命性发展 ,2004 年美国 SPI 公司的单根双

包层光纤激光器达到 1 kW输出水平。德国 IP G

Photonics 公司采用组束技术 ,在 2005 年德国慕尼

黑国际激光和光电子展览会上推出系列的高功率光

纤激光器 ,标志着工业级光纤激光器取得了里程碑

的进展 ,光纤激光器成为工业激光的主流产品和未

来趋向[ 15～19 ] 。

图 8 为 IP G公司 YL R27000 光纤激光原理及性

能参数。最大输出功率 (工件上) 6. 9 kW ,光斑直径

519μm , 波 长 ( 1070 ± 5) nm , 光 束 质 量

18. 5 mm ·mrad ,光纤芯径300μm ,效率 20 %。图

9 为 IP G公司 YL R210 kW光纤激光器外形尺寸及

性能 , 其主要参数 : 最大输出功率 ( 工件上 )

10. 5 kW , f = 200 mm 时光斑直径 360μm , 波长

(1070 ±5) nm ,光束质量11. 6 mm ·mrad ,光纤芯
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径200μm ,效率 25 %。图 10 为 IP G 公司 YL R2
17 kW光纤激光器外形尺寸及性能 ,其主要参数 :最

大输出功率 (工件上) 16. 7 kW , f = 420 mm时光斑

直径 420μm , 波 长 ( 1070 ±5) nm , 光 束 质 量

11. 7 mm ·mrad ,光纤芯径200μm ,效率 30 %。

图 8 YL R27000 激光器

Fig. 8 YL R27000 laser

图 9 YL R210 kW 激光器

Fig. 9 YL R210 kW laser

图 10 YL R217 kW 激光器

Fig. 10 YL R217 kW laser

光纤激光与 YA G激光相比 ,具有一系列优点 :

1) 输出功率高达 1～50 kW ,20 kW 已经商品

化 ,是目前国际上功率最高的激光器。波长

1. 070μm ,材料吸收率高。可用于焊接、切割、打

标、雕刻、熔覆及再制造等各类激光加工作业。

2) 光束质量优良 (11. 6 mm ·mrad) ,焦点光斑

直径微小 (10～100μm) ,光束几乎呈平行传输 ,实

现激光远距离加工。

3) 体积小 ,重量轻 ,便于移动。光纤传输柔性

高 ,易与工业机器人等配合 ,实现高度自动化现场加

工。

4) 光电转换效率高达 25 %～30 % ,寿命长 ,工

作环境要求低 (水冷) ,维护方便 ,运行成本低。

国内中国科学院上海光学精密机械研究所、中

国科学院长春光学精密机械研究所、清华大学和南

开大学等在小功率激光方面取得了阶段性的实验成

果。高功率光纤激光器在中国的市场容量十分巨

大 ,由于关键部件都需进口 ,中国在高功率光纤激光

器方面与国际先进水平相差甚远 ,工业型高功率光

纤激光器全靠进口。

3 . 4 　盘片激光器

2005 年德国通快 ( Trumpf ) 公司在德国慕尼黑

国际激光和光电子展览会上推出2 kW ,4 kW系列

的新型激光器 ———盘片激光器 (Disk Lasers) ,与光

纤激光器进行竞争[20 ] 。尽管两种激光器都利用掺

Yb 晶体作为激光激活介质 ,但是几何形状不同 :光

纤激光介质又长又细 ,而盘状激光介质薄盘片状。

这两种几何形状均可以显著减少光/ 热效应。盘状

激光工作原理如图 11 所示 :一束平行的均匀光强分

布的半导体激光 (λ= 940 nm) 作为抽运光 ,入射到

抛物镜面上 ,然后回聚到圆盘状薄片 Yb∶YA G晶体

上 ,该晶片后面安装散热器 ,在λ= 940 nm光抽运

下 ,则输出λ= 1030 nm的激光。由于散热器作用 ,

在 Yb∶YA G晶片径向上温度稳定 ,温度梯度仅存在

于晶片轴向上 ,从而克服了热透镜效应 ,减小了光束

发散角 ,提高了光束质量。

图 11 盘片激光器工作原理

Fig. 11 Working principle of disc laser

德国 Trumpf 公司两种工业盘片激光器

HLD4002 主要参数 :最大输出功率5. 3 kW ,工件上

4 kW ,光斑直径200μm ,波长 (1030 ±5) nm ,光束

质量 8 mm ·mrad ,光纤芯径 200μm ,效率 25 % ;

HLD2002 主要参数 :最大输出功率2. 65 kW ,工件

上2 kW ;光斑直径200μm ,波长 (1030 ±5) nm ,光

束质量8 mm ·mrad ,光纤芯径200μm ,效率 24 %。

图 12～ 14 分别给出了德国 Trumpf 公司的

HLD24002 盘状激光器外观图、光腔结构和 LD 抽
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运光源结构图。

图 12 HLD24002 外观

Fig. 12 Appearance of HLD24002

图 13 HLD24002 的抽运光和光腔

Fig. 13 Pump light and optical cavity of HLD24002

图 14 HLD24002 的抽运

Fig. 14 Pumping light source of HLD24002

盘状激光器优点 :

1) 功率输出高达 5 kW ,波长 1. 030μm ,材料

吸收率高。已经商品化 ,可用于焊接、切割、打标、雕

刻、熔覆及再制造等各类激光加工作业。

2) 光束质量比光纤激光更优良 (8 mm ·mrad) ,

光束呈平行传输 ,激光远距离加工能力更强。

3) 光电转换效率高达 25 %。运行寿命长成本

低 ,工作环境常温 ,维护方便。

4) 光纤传输 ,柔性高 ,易与工业机器人等配合 ,

多路光缆输出 ,多个工作站同时工作。

盘状激光器比光纤激光器光束质量高 ,但不易

达到万瓦级功率水平 ,而且体积和重量大 ,不适于现

场流动作业 ,这些方面光纤激光器具有明显优势。

3 . 5 　半导体激光器

世界上第一只半导体激光器是 1962 年问世的 ,

半导体激光器又称激光二极管。经过几十年来的研

发 ,半导体激光器取得了惊人的进步 ,波长遍及红

外、红光到蓝绿光范围。大功率半导体激光器一般

分为单管型和阵列型两种类型 ,二维阵列又有单片

阵列和叠层阵列两种 ,采用叠层阵列输出功率可以

高达百瓦、千瓦 ,甚至准连续输出功率达万瓦以上 ,

而这些器件的能量转换效率可高达百分之几十。在

激光加工领域 ,半导体激光器主要有两方面的应

用[19 ,20 ] :

1) 抽运固体激光器 :目前最为常用抽运源主要

有三种 :808 nm波长的半导体激光器用于抽运 Nd∶

YA G固体激光器 ; 940 nm波长的半导体激光器用

于抽运 Yb∶YA G 固体激光器 ,980 nm的半导体激

光器用于抽运掺铒光纤放大器或掺铒光纤激光器。

2) 直接用于激光加工 :808 nm大功率半导体激

光器可提供数千瓦的准连续输出功率及数百瓦的连

续输出功率 ,可靠工作寿命达上万小时。

但是半导体激光器存在较大的缺点 : 激光性能

受温度影响大 ,光束的发散角较大。因而 ,在激光加

工领域半导体激光器主要用于激光热处理、激光熔

覆等 ,不适于激光切割、焊接、打孔、雕刻等要求光束

质量高的应用。它体积小、重量轻、可以光纤传输、

易与工业机器人等配合集成 ;便于移动 ,更适于现场

流动作业 ,这些方面比 YA G、光纤、盘片等激光器具

有明显优势。

高功率半导体激光器制造技术已经成为许多发

达国家 (如美国、德国、俄罗斯等)和中国大力支持的

重要领域。国外主要研发单位有 : SDL , Spect ra

Physics ,Coherent ,Sony , Hitachi ,Mit subishi , IBM ,

Unip hase , Lasert ron , A T &T , L ucent , Nortel ,

Alcatel ,Siemens ,Philip s 等。国内主要研发生产单

位有中国科学院半导体研究所、北京海特公司、上海

大恒公司和西安炬光科技有限公司等。西安炬光科

技有限公司生产的微通道水冷垂直叠阵 VS 系列激

光器功率达到5000 W ,成为国际上仅有的几家有能

力生产同类型产品的产商之一[21 ] 。图 15 是北京工

业大学研发的1000 W半导体激光加工机及淬火

效果。

3 . 6 　几种工业型高功率激光器比较

图 16 给出了几种不同光源光束质量比较 ( IP G

公司生产的单模、多模光纤激光器 , Trumpf 公司生

产的盘片激光器 ,LD 抽运 YA G 激光器 ,灯抽运

YA G激光器和 CO2 激光器) 。可见 ,当激光功率小

于1000 W , YA G激光器 (灯抽运、LD 抽运) 、光纤激

光器 (单模、多模) 和盘片激光器的光束质量都优于

快轴流 CO2 激光器。当激光功率大于 1000 W ,
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图 15 1000 W 半导体激光器及淬火效果

Fig. 15 1000 W LD laser and it s′quenching effect

图 16 几种激光器光束质量比较

Fig. 16 Comparison of several laser beam quality

YA G激光器光束质量最差 :灯抽运 YA G激光器光

束参数积 (BPP) 为23. 9 mm ·mrad , LD 抽运 YA G

激光器 BPP 为15. 6 mm ·mrad。当激光功率达到

10000 W ,光纤激光器 (单模、多模) 和盘片激光器的

光束质量几乎和快轴流CO2激光器相当 ,BPP值基

本为 10～12 mm ·mrad。

图 17 (a) 是几种不同光源焊接性能比较曲线
(7 kW光纤激光 YL R27000 ,10 kW光纤激光 YL R2
10000 ,17 kW光纤激光 YL R217000 ,4 kW LD 抽运

Nd ∶YA G 2D Y04 , 4 kW 灯 抽 运 Nd ∶YA G2
HL4006D) 。光纤激光功率在17 kW下最大焊接速

度20 m/ min ,最大焊接深度12 mm ,表明光纤激光

的焊接能力最强。灯抽运 Nd∶YA G激光 ,最高功率

仅达4 kW ,焊接能力最低 :最大焊接速度4 m/ min ,

最大焊接深度4 mm。

图 17 (b) 是光纤激光与 CO2 激光焊接组织比

较。可以看出 ,在焊接板厚 (11. 2 mm)相同条件下 ,

CO2 激 光 (13. 5 kW) 所 需 功 率 比 光 纤 激 光
(10. 2 kW)高 ,而焊接速度 CO2 激光 (1. 8 m/ min)

比光纤激光 (2. 2 m/ min) 低。所需激光线能量密度

CO2 激光 (4. 5 kJ / cm) 比光纤激光 (2. 8 kJ / cm) 高。

比较焊接组织 : CO2 激光焊缝宽达4 mm ,热影响区

宽达2 mm ;光纤激光焊缝宽度1. 5 mm ,热影响区宽

度0. 5 mm。CO2 激光焊缝组织为粗大的柱状晶 ,光

纤激光焊缝组织为细小的等轴晶。显然 ,无论焊接

能力还是焊缝组织性能光纤激光均优于 CO2 激光。

图 17 (c) 是光纤激光与 CO2 激光/ 熔化极气体

保护焊 ( GMA) 混合焊接金相组织比较。由于 CO2

激光能力低于光纤激光 ,需要增加 CO2 激光/ GMA

混合焊接才能达到光纤激光单一能源焊接水平。

图 17 光纤激光与 CO2 激光焊接组织比较

Fig. 17 Welding organization comparison of fiber laser and CO2 laser

4 　激光加工机器人基本结构及智能化
4 . 1 　机器人结构、性能参数及选型

机器人主要由机器人本体、驱动系统和控制系

统所构成。机器人本体由机座、立柱、大臂、小臂 、

腕部和手部组成 ,用转动或移动关节串联起来 ,激光

加工工作头安装在其手部终端 ,像人手一样在工作

空间内执行多种作业。加工头的位置一般是由前 3

个手臂自由度确定 ,而其姿态则与后 3 个腕部自由

度有关。按前 3 个自由度布置的不同工作空间 ,机

器人可有直角坐标型、圆柱坐标型、球坐标型及拟人

臂关节坐标型 4 种不同结构。根据需要 ,机器人本

体的机座可安装在移动机构上以增加机器人的工作

空间。

机器人驱动系统大多采用直流伺服电机、步进
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电机和交流伺服电机等电力驱动 ,也有的采用油缸

液压驱动和气缸气压驱动 ,借助齿轮、连杆、齿形带、

滚珠丝杠、谐波减速器、钢丝绳等部件驱动各主动关

节实现六自由度运动。

机器人控制系统是机器人的大脑和心脏 ,决定

机器人性能水平。主要作用是控制机器人终端运动

的离散点位和连续路径。

在选用激光加工机器人时 ,主要要考虑以下几

个性能参数 :

1) 负载能力 :在保证机器人正常工作精度条件

下 ,机器人能够承载的额定负荷重量。激光加工头

重量一般比较轻 ,约 10～50 kg ,选型时可用 1～

2 倍。

2) 精度 :机器人达到指定点的精确度 ,它与驱

动器的分辨率有关。一般机器人都具有0. 002 mm

的精度 ,足够激光加工使用。

3) 重复精度 :机器人多次到达一个固定点 ,引

起的重复误差。根据用途不同 ,机器人重复精度有

很大不同 :0. 02～0. 6 mm。激光切割精度要求高可

选0. 01 mm , 激光熔覆精度要求低可选 0. 1 ～

0. 3 mm。

4) 最大运动范围 :机器人在其工作区域内可以

达到的最大距离。具体大小可以根据激光加工作业

要求而定。

5) 自由度 :用于激光加工的机器人一般至少具

有六自由度。

图 18 是 FANUC 公司 R22000iB 系列 6 轴机器

人构成外形图 ,6 个关节均为旋转关节 ,6 个坐标轴

对应 6 个旋转关节。

图 18 FANUC R22000iB 系列 6 轴机器人

Fig. 18 FANUC R22000iB 62axis robot

图 19 为 FANUC 公司 R22000iB 系列 6 轴机器

人的部分主要参数及其最大运动范围。

除此之外 ,机器人还有其他一些指标 ,在选型时

也需要考虑。如 :手腕部 (J 4 轴 ,J 5 轴 ,J 6 轴)允许最

大扭矩 ;手腕部 (J 4 轴 ,J 5 轴 ,J 6 轴) 允许最大惯量 ;

图 19 FANUC 机器人最大运动范围

Fig. 19 Maximum range of FANUC robotics’motion

最大动作速度 (J 1 轴 ,J 2 轴 ,J 3 轴 ,4 轴 ,5 轴 ,6 轴) ;

最大动作范围 (J 1 轴 ,2 轴 ,3 轴 ,4 轴 ,5 轴 ,6 轴)等。

4 . 2 　激光机器人的智能化

所谓激光机器人的智能化就是利用各种传感技

术对激光加工过程物理场进行适时检测 ,应用人工

智能的理论和方法对检测信息进行处理 ,开发多信

息融合算法 ,使机器人具有高级智能和决策能力 ,从

而在加工对象状态发生变化时 ,仍然可以满足加工

质量要求。

激光加工物理场的检测主要采用视觉 (光频)传

感技术和听觉 (音频)传感技术。

视觉 (光频) 传感系统主要由 CCD 或 CMOS 相

机图像采集器、专用图像处理软件和计算机组成 ,用

于机器人加工点位置、位姿、形貌检测和温度、浓度

和速度等物理场的检测。例如 :

高功率激光焊接作业和激光再制造存在激光高

温熔池 ,高温熔池内存在传热、传质和对流等物理传

输过程 ,需要用 CCD 或 CMOS 检测激光熔池内温

度场。

高功率激光焊接作业和激光再制造存在高温熔

池 ,高温熔池外存在激光等离子体。需要用 CCD 或

CMOS 检测激光熔池外等离子场。

为了控制激光熔覆层的质量 ,需要用 CCD 相机

检测同轴送粉金属粉末流温度场、浓度场和速度场。

上述视觉传感技术在我们和他人以前工作中已

有较多报道[22～26 ] ,本文从略。

听觉 (音频)传感系统主要由听觉传感器 (声发

射、麦克风、超声、激光超声) 、专用声谱仪和频谱处

理软件以及计算机等组成 ,用于检测激光熔池缺陷

等。例如 :

用声发射技术检测焊缝中的裂纹、未焊透等缺
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陷。

用超声、激光超声技术检测激光等离子体、激光

熔池缺陷等。

上述听觉传感技术在以前工作中已有较多报

道[27～32 ] ,本文从略。

激光再制造作业修复损伤部位 ,需要用 CCD 相

机检测损伤部位 3D 几何形貌 ,利用逆向工程进行

反求重建。这是当前激光再制造机器视觉检测技术

前沿课题 ,限于篇幅 ,本文主要报道激光再制造的反

求工程机器视觉技术。

4. 2. 1 　双目 CMOS 立体视觉检测

激光修复再制造机器人的视觉重点是对各种复

杂曲面上的损坏深度的感知 ,构建缺损部位 3D 形

貌 ,并对损坏程度做出准确判断 ,而且视觉系统不仅

要对其初始加工位置进行导引 ,更要在修复过程中

实时监控 ,给出修复路径、修复尺寸和修复厚度 ,直

至完全修复。

双目立体视觉 3D 测量是基于视差原理 ,已有

若干工作发表[33～40 ] 。图 20 为简单的平视双目立体

成像原理图。空间中某点 P 在左图像和右图像中

相应的坐标分别为 P ( u1 , v1 ) 和 P ( u2 , v2 ) 。假定两

摄像机的图像在同一个平面上 ,则点 P 图像坐标的

Y 坐标相同 ,即 v1 = v2 。由三角几何关系得到

u1 = f
x c

z c
, 　u2 = f

x c - b
z c

, 　v1 = v2 = f
y c

zc
,

式中 ( xc , yc , zc ) 为点 P 在左摄像机坐标系中的坐

标 , b为基线距 , f 为两个摄像机的焦距。视差定义为

某一点在两幅图像中相应点的位置差

d = u1 = u2 = f b/ zc ,

由此可计算出空间中某点 P在左摄像机坐标系中的

坐标为

xc = bu1 / d , 　yc = bv1 / d , 　zc = bf / d.

图 20 双目立体成像原理图

Fig. 20 Schematic diagram of binocular stereoscopic image

　　因此 ,只要能够找到空间中某点在左右两个摄

像机像面上的相应点 ,并且通过摄像机标定获得摄

像机的内外参数 ,就可以确定这个点的 3D 坐标。

4. 2. 2 　逆向工程用于零件表面形貌的 3D 重建

逆向工程 ( RE) ,亦称反求工程 ,它是根据已经

存在的产品模型 ,反向推出产品设计数据 (包括设计

图纸或数字模型) 的过程 ,是将产品样件转化为 3D

模型的相关数字化技术和几何建模技术的总

称[41～47 ] 。经过近 20 余年的发展 ,国际上已研发出

四大逆向工程软件 : Imageware , Geomgic St udio ,

CopyCAD 和 RapidForm。

反求工程技术流程如图 21 所示。

图 21 反求工程技术流程图

Fig. 21 Flow chart of reverse engineering technology

数据简化 :非接触式 3D 数字扫描系统能够采

集到上百万的数据点 ,这些点当中存在大量的冗余

数据 ,需要按一定要求减少点云的数量 ,如图 22 所

示。

三角网格化 :由于获得的点云数据是散乱的 ,需

要在数据点之间建立合理的拓扑关系 ,进行三角网

络化建模 ,并对结果进行优化 ,将图 22 点云进行三

角网络化的结果如图 23 所示。

图 22 简化后的点云图案

Fig. 22 Simplified point cloud patterns

图 23 点云进行三角网络化

Fig. 23 Triangulation network for point cloud

区域分割 :首先利用基于边的方法提取出部分

边界 ,把完好区域和磨损区域分开。然后在该边界
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两侧分别取一些点 ,进行法矢、切矢和曲率分析和计

算处理 ,区分出设备完好表面与磨损区域。

生成 3D 模型 :由磨损区域三角网格生成 3D 模

型。首先将模型分割为若干具有简单拓扑的数据

块 ;在此基础上拟合基于数据块的曲面片 ;最后将这

些曲面片拼接起来 ,形成整张磨损区域曲面 ,如图

24 所示。

图 24 三角网格生成 3D 模型

Fig. 24 3D mode generation f rom triangular mesh

生成加工路径 :由三角网格模型直接生成加工

路径 ,由加工轨迹点和轨迹点的法向参数共同来控

制机器人的末端姿态。

5 　激光加工机器人路径规划和在线离
线编程方法
目前机器人作业主要有两种编程方法 :在线编

程和离线编程 ,国内外对机器人路径规划和在线和

离线编程方法开展了大量研究[48～53 ] 。

5 . 1 　机器人路径规划

机器人路径规划是在机械手运动学和动力学的

基础上 ,讨论在关节空间和笛卡尔空间中机器人运

动的路径规划和路径生成方法。

在机械手运动过程中 ,由于相应于起始点的关

节角度θ0 是己知的 ,而终止点的关节角度θf 可以通

过运动学反解得。因此 ,运动路径的描述 ,可用起始

点关节角与终止点关节角度的一个平滑插值函数

θ( t) 来表示。θ( t) 在 t0 = 0时刻的值是起始关节角度

θ0 ,在终端时刻 tf 的值是终止关节角度θf 。

路径函数θ( t) 至少需要满足 4 个约束条件 ,其

中两个约束条件是起始点和终止点对应的关节角度

θ(0) =θ0 , 　　θ( tf ) =θf ,

还有两个约束 ,即在起始点和终止点的关节速度

·θ(0) = 0 , 　　·θ( tf ) = 0 ,

上述 4 个约束条件唯一地确定了一个三次多项式的

路径函数θ( t)

θ( t) = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 t3 ,

运动路径上的关节速度和加速度则为

·θ( t) = a1 + 2 a2 t + 3 a3 t2 , 　̈θ( t) = 2 a2 + 6 a3 t ,

综合上述 4 个线性方程 ,求解得三次多项式系数

a0 =θ0 , 　　　a1 = 0 ,

a2 =
3

t2 f
(θf - θ0 ) , 　a3 = -

2
t3
f (θf - θ0 )

.

5 . 2 　机器人激光熔覆路径规划

根据机器人运动学及激光熔覆机器人无碰撞路

径规划的知识 ,以机械设计中比较典型的零件传动

轴激光熔覆为例 ,进行路径规划。

1) 给出传动轴的 3D2Pro/ E 模型 ,如图 25 所

示。

图 25 传动轴的 Pro/ E 模型

Fig. 25 Pro/ E model for shaft

2) 由传动轴的 CAD 图 ,给出该轴的基本设计

参数 ,如图 26 所示。

图 26 传动轴 CAD 图

Fig. 26 CAD map for shaft

3) 选择修复部位 :该传动轴的两个部分安装轴

承 ,相对其他地方摩擦、磨损比较大 ,因此在两处地

方进行熔覆。

4) 激光熔覆路径规划 :在修复的轴段进行螺旋

式熔覆 ,两段熔覆点的螺距为4 mm。第一圈选取的

需要熔覆的点如图 27 所示。每个点逐渐向下变化 ,

呈现螺旋状取点方式 ,选取特殊熔覆点的坐标。

图 27 第一段轴熔覆点截面图

Fig. 27 Paragraph of first shaft sections cladding point

图 28 是激光熔覆头加工的一圈路径规划图 ,点

代表位置 ,斜线代表位姿。
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图 28 激光熔覆头位置 (点)和位姿 (斜线)

Fig. 28 Laser cladding head position (point) and pose (slash)

图 29 是激光熔覆头螺旋加工的的路径规划图 ,

点代表位置 ,斜线代表位姿。

图 29 激光熔覆头螺旋加工的的路径规划图

Fig. 29 Spiral path planning map of laser cladding processing

5 . 3 　激光加工机器人在线编程

根据以上需要熔覆点的坐标 ,对机器人进行在

线示教编程。FANUC 机器人示教编程的控制部件

包括 TP 示教盒、操作面板和断路器 ,如图 30 所示。

单色 TP 示教盒如图 31 所示。

图 30 FANUC 机器人控制部件

Fig. 30 FANUC robot control unit

图 31 FANUC 机器人单色 TP 示教盒

Fig. 31 FANUC robot teaching box monochrome TP

一个运动的指令包含的格式有 :1 ; J ; P (1 ,2 ,3 ,

⋯) ; i % ;CN T i。

1)“1”代表程序号 ,表示第几段程序。

2)“J”代表运动的类型。按 F3 (CHO ICE) 有 3

种运动类型可选 :“Joint”关节运动。“Linear”直线

运动。“Circular”圆弧运动。

3)“P(1 ,2 ,3 , ⋯ )”代表机器人的位置 ,“P”表

示一般位置 ,“1 ,2 ,3 , ⋯”自然数表示机器人轨迹的

点数。

4)“i %”代表速度单位 ,速度单位随运动类型

而改变。按 F3 ( CHOICE) 有四种运动类型可选 :

(1) 1 %～ 100 % , ( 2 ) 1 ～ 2000 mm/ s , ( 3 ) 1 ～

12000 min - 1 , (4) 0. 1～4724 inch/ min。

5)“CN T i”代表终止类型。按 F3 (CHOICE)有

两种终止类型可选 :“FIN E”被选择后 ,机器人的运

动轨迹要到达“P”点的位置。“CN T i”被选择后 ,如

果 i = 0 ,那么 CN T0 = FIN E ,即机器人运动轨迹与

“FIN E”一样 ;如果 i = 100 ,那么机器人的运动轨迹

在三点之间运动比“FIN E”平滑 ,呈圆弧状轨迹运

行 ,使机器人的运动看上去更连贯。如图 32 所示。

图 32 几种运动轨迹

Fig. 32 Several t rajectories

图 33 (a)～ (d)为程序运行的 4 个典型截图。

图 33 FANUC 机器人示教编程截图

Fig. 33 FANUC robot teaching program screenshot

5 . 4 　激光加工机器人离线编程

天津工业大学激光研究所使用的 FANUC 公

司机器人离线编程 ROBO GU ID 系统软件。该软件

是一种自控软件 ,它通过使用虚拟机器人控制技术

来仿真模拟实际机器人作业的机器人模拟软件 ,运

行于 Windows 环境。此软件包括四大模块 :建模模

块、布局模块、编程模块和仿真模块。

激光再制造的目的是对损伤部位进行修复 ,它

是 3D 空间重建问题 ,采用 FANUC 公司机器人离
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线编程系统软件 ROBO GU ID ,预先对熔覆路径和

工艺参数在机器人中进行离线编程 ,其过程为 :

建立损伤部位的 3D2Pro 模型 ;

设置激光熔覆参数 (激光功率、焦点、送粉量、熔

覆速度、气体流量) ;

激光熔覆路径规划 (单道、多道、搭接量、层厚) ,

建立 3D2CAM 软件包 ;

在虚拟的机器人示教盒中进行离线编程 ;

在计算机上进行机器人激光熔覆仿真 ,检查有

无碰撞干涉 ,优化熔覆路径和参数 ;

优化工作完成后 ,将数据传输到机器人中进行

实际的激光熔覆。

图 34 为机器人离线编程过程链图。

考虑了修复部位的反求工程后 ,激光再制造机

器人的全部路径规划离线编程流程为 :机器视觉检

测损伤部位 →反求工程重建 3D2CAD 形貌 →基于

多检测信息融合人工智能决策的路径规划和离线编

程 →TP 文本自动转换 →在计算机 ROBO GU IDE

环境下进行虚拟的运动仿真 →将调试好的离线编程

图 34 机器人离线编程过程链

Fig. 34 Processing chain for

robot off2line programming

文件下载到真实机器人控制器中。图 35 为激光再

制造机器人的路径规划离线编程流程图。

尽管国内外在机器人离线编程方面开展了大量

工作 ,但是激光加工机器人的离线编程仍处于应用

研发阶段。由于每个机器人厂家的机器人都是不同

的 ,它们的机器人数字控制系统也是不同的 ,缺乏通

用性 ,而且对外不开放。因而每个机器人厂家提供

的离线编程软件也是不同的而且是收费的。

图 35 激光再制造机器人的路径规划离线编程流程图

Fig. 35 Path planning off2line programming flow chart for laser robot remanufacturing

6 　激光机器人加工工作头
为满足激光加工与制造技术各种不同的需要 ,

国内外研发了各种与激光机器人配套的激光熔覆送

粉系统和加工工作头[54～59 ] 。

6 . 1 　激光再制造专用送粉器及送粉工作头

图 36 激光再制造机器人远程送粉器

Fig. 36 Remote powder feeding device of robot

laser remanufacturing

天津工业大学在国家科技攻关项目支持下研发

生产了多种型号的激光熔覆专用送粉器 ,如图 36～

40 所示。

图 37 激光机器人机载式送粉器

Fig. 37 Fixed powder feeding device of laser robot

图 36 是与激光再制造机器人配套的专用远程

送粉器 ,工作距离可达30 m。图 37 是与激光再制造机

器人配套的专用机载式送粉器。图 38 是不同用途同

轴送粉工作头。图 39 是激光同轴送粉工作头喷出冷

热粉流。图 40 是激光同轴送粉工作头熔覆照片。
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图 38 不同类型同轴送粉工作头

Fig. 38 Work of different types of coaxial powder

feeding head

图 39 激光同轴送粉工作头喷出冷热粉流

Fig. 39 Hot and cold powder flow emitted f rom coaxial

powder feeding head

图 40 激光同轴送粉工作头现场熔覆

Fig. 40 Coaxial powder feeding laser cladding

work on2site

6 . 2 　激光焊接专用工作头

图 41～44 是德国 PRECITEC 公司生产的各类

激光焊接专用工作头 ,图 45 是通快公司生产的光纤

耦合聚焦焊接头。

图 41 CO2 激光焊接头

Fig. 41 CO2 laser welding head

6 . 3 　激光切割专用工作头

图 46 为 CO2 激光 3D 切割头 ,图 47 为 Nd∶

YA G激光3D 切割头。

7 　激光加工机器人的工业应用
7 . 1 　机器人激光焊接

图 42 YA G激光焊接头

Fig. 42 YA G laser welding head

图 43 光纤激光焊接头

Fig. 43 Fiber laser welding head

图 44 复合焊接头

Fig. 44 Composite welding head

图 45 通快公司的光纤耦合聚焦焊接头

Fig. 45 Fiber2coupled focusing welded joint s made by

TRUMPF company

图 46 CO2 3D 激光切割头

Fig. 46 CO2 3D laser cutting head

汽车工业是激光加工机器人最大的工业应用领

域。在现代汽车制造中 ,机器人焊接是汽车生产流

水线上一道重要的装焊工序。近年来 ,随着激光焊

接技术快速发展 ,国内外许多汽车制造企业开始在
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图 47 Nd∶YA G 3D 激光切割头

Fig. 47 Nd∶YA G 3D laser cutting head

装配流水线上用机器人激光焊接代替传统的机器人

电阻点焊技术 ,用于车身装焊和零部件焊接。与传

统焊接方法相比 ,激光焊接具有很多独特优势 :激光

焊接速度快 ,达20 m/ min ;焊接变形很小 ,装焊精度

高 ;焊点冶金质量高 ,提高了车身的抗疲劳性、抗冲

击性、抗腐蚀性能 ,车身钢度提高了 30 %多 ;提高了

车身的密封性 ,降低噪声 30 % ;单面焊接 ,焊点尺寸

小 ,预留的焊接边缘小。因此 ,激光焊接不仅大大提

高了汽车生产效率、生产质量和车身的安全性 ,而且

减轻了整车重量 ,降低了汽车生产成本。此外 ,它属

于非接触式焊接 ,柔性化生产 ,车身设计更具现代化

理念。

在 20 世纪 90 年代中期 ,德国宝马汽车 (BMW)

公司利用激光机器人完成了 BMW 5 系列轿车的第

一条焊缝 ,焊缝总长度达12 m。到 2003 年 7 月 ,激

光焊接焊缝的总长度累计达到1500 km。德国大众

公司在 Touran 轿车中 ,激光焊点的数量达到了

1400 个 ,焊缝的总长度达70 m。在 Audi A6 , Golf

A4 ,Passat 等品牌的车顶均采用激光焊接。美国通

用公司在车架顶部也采用激光焊接。图 48 为德国

大众汽车激光机器人焊接车身生产线照片 ,设备为

德国 Hass 公司生产的3 kW YA G 激光器和 Kuka

机器人。

图 48 德国大众汽车激光机器人焊接车身生产线

( Hass 公司生产的 3 kW YA G激光器和 Kuka 机器人)

Fig. 48 Laser robot production line of car body welding

in Volkswagen Germany (3 kW YA G lasers and

　 Kuka robot s produced by Hass company)

国内上海大众于 1999 年率先将其应用于车身

焊接 ,Polo 的车身激光焊接总长度达到6591 mm。

速腾 (Sagitar)分别在车身顶盖、后罩盖等处采用了

激光机器人焊接 ,激光焊缝长度达33. 2 m ,顶盖处

最长的1. 6 m焊缝在激光焊接程序中一次成型 ;机

器人的重复定位精度达到0. 1 mm ,为车身加工质量

的稳定提供了保障。激光焊接大大提高了车身的刚

度和碰撞安全性 ,打造了速腾坚不可催的车身 ,速腾

已成为很紧俏的车型。一汽大众采用激光机器人焊

接 Audi A6 顶盖和 BORA ,高尔夫的后罩盖 ,使用

的设备也是德国 Hass 公司生产的3 kW YA G激光

器和 Kuka 机器人。高尔夫的激光焊缝长达

52. 5 m。随着激光焊接技术的成熟和激光焊接机的

价格下降 ,奇瑞汽车也开始采用激光焊接技术。

为了满足批量生产和流水线生产的要求 ,激光

加工作业的网络化应运而生。在汽车装焊生产线

上 ,需安装多台机器人同时工作 ,因此采用网络技术

建立工作站 ,统一管理多台机器人的激光焊接作业 ,

如图 49 所示。

图 49 机器人激光焊接作业网络工作站

Fig. 49 Network workstations for robotic laser

welding operations

7 . 2 　机器人激光切割

在所有的激光加工中 ,激光机器人切割技术是

最早用于国外汽车生产的。大众公司 、通用公司 、

奔驰公司和日产公司的汽车生产线上安装了大量的

激光切割机器人 ,对车身部位进行切割 ,满足客户多

品种人性化的使用要求 ,如图 50 所示。在国家

“863”计划中 ,提出了开发出一条由 3D 5 轴联动激

光切割机床 ,上、下料和激光焊接机器人组成的白车

身激光切割、焊接自动化生产线 ,在整车或车身制造

企业示范应用。

7 . 3 　机器人激光热处理

为了解决汽车在线生产或现场生产的需要 ,国

外近年来研发出来激光热处理机器人 ,在汽车工业

生产中获得成功的应用。图 51 为德国 Erlaser 公司

激光热处理机器人对汽车大型模具进行激光宽带淬
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图 50 汽车生产线上的激光切割机器人

Fig. 50 Laser cutting robot in automobile production line

图 51 激光机器人热处理大型模具及激光淬火层

Fig. 51 Large2scale mold heat t reatment of laser robot

and laser hardening layer

火 ,使用半导体激光器单道淬火宽度达20 mm。国内

上汽通用五菱汽车股份有限公司、柳州科尔数字化

制造技术有限公司开始采用此项技术 ,应用结果表

明 ,模具寿命成倍提高 ,产品质量显著改善 ,生产效

率明显提高。

7 . 4 　机器人激光再制造

激光再制造技术具有许多其他修复技术无法比

拟的优点 :激光能量密度高 ,受热范围小 ,热影响区

小 ,不破坏基体材料性能。熔覆层无砂眼、气孔 ,与

基体形成冶金结合 ,结合强度高、不容易脱落。熔覆

层厚度可控 ,后加工量微小 ,不仅能恢复模具原来的

尺寸精度 ,而且提高了材料性能 ,因此可对模具表面

的裂纹、崩角、磨痕各类缺陷进行有效修复再制造。

激光可以熔覆金属材料、不锈钢、铜合金、铝合金及

钛合金甚至硬质合金等 ,因此可用于各类材料的零

部件和模具修复。

1) 大型汽车模具修复 :众所周知 ,汽车大型精

密模具价值昂贵 ,有的高达数百万元乃至数千万元。

常规修复技术有电镀、焊接、热喷涂等 ,由于它们的

热注入高 ,能量不能精密可控 ,会造成模具精度和性

能下降 ,因此汽车大型精密模具修复常常是个禁区。

由于激光再制造技术上述的优点 ,90 年代汽车行业

与大学合作研究激光再制造用于精密大型模具修复

技术 ,现已被汽车行业接受。图 52 为德国 Erlaser

公司激光机器人在汽车大型模具修复中的应用。

2) 冶金大型轧辊、穿头修复 :冶金工业中应用

图 52 激光机器人修复汽车大型模具

Fig. 52 Auto large2scale mold repaired by laser robot

图 53 LD 激光再制造修复轧辊

Fig. 53 LD laser remanufacturing repair roller

图 54 激光机器人修复无缝钢管穿头

Fig. 54 Seamless wear head repaired by laser robot

上亿只轧辊 ,每只轧辊价值十余万至百万元。轧辊

使用工况恶劣 ,在高温、高冲击力作用下 ,磨损严重 ,

使用周期短。无缝钢管生产中需消耗大量的穿头。

为保证生产连续性 ,需要使用激光再制造机器人现

场进行修复。图 53 是德国 FRAUN HOFER 研究

所使用 Rofin DL030S 3 kW半导体激光器直接进行

图 55 激光机器人直接熔覆堆积 3D 金属实体球

Fig. 55 3D metal entity ball directly cladding

accumulated by laser robot

激光再制造修复轧辊。图 54 是激光再制造机器人

修复无缝钢管穿头。

7 . 5 　激光机器人直接制造

激光熔覆机器人除了能够完成修复再制造重大

装备外 ,由于机器人具有很高的自由度 ,它可以对复
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杂的空间曲面进行直接制造。图 55 是具有 11 个自

由度的激光熔覆机器人直接堆积 3D 金属实体球。

7 . 6 　激光机器人远程制造

传统高功率激光加工技术工业应用的瓶颈之一

是光束缺乏加工柔性 :光束焦长短 ,只能在很短加工

距离工作 ,不能进行复杂的空间加工。近年来激光

机器人远程制造技术应运而生 ,它采用可编程振镜

扫描方式 ,聚焦参数、工作距离、扫描路径、扫描范围

和扫描速度等通过程序控制改变 ,实现了更大的激

光加工柔性。图 56 是德国 TRUMPF 公司研发的

4 kW LD 抽运 YA G激光远程焊接机器人 (a) ,扫描

工作头 (b)和扫描原理图 (c) 。

图 56 TRUMPF 公司激光远程焊接机器人 (a) ,扫描工作头 (b)和扫描原理图 (c)

Fig. 56 Laser remote welding robot (a) , scanning head (b) and scanning schematic (c) of TRUMPFcompany

　　Trumpf 公司 4 kW LD 抽运 YA G激光远程焊

接机器人的工作距离长达 0. 5 m ,扫描范围最大

320 mm ×190 mm ,大大开阔了激光加工空间环境 ,

是常规聚焦方法激光加工无法比拟的 (工作距离仅

达0. 005 m) 。IP G光纤激光器不仅具有高达万瓦的

激光功率 ,而且又有优异的近乎平行光的光束质量 ,

用于激光远程加工比 YA G 激光更为理想。我在

2007 年慕尼黑光电展览会上 ,亲眼观看了 IP G公司

和 KU KA 机器人公司联合开发的 YL R27000 型

7 kW光纤激光远程焊接系统用于汽车车身焊接的

现场表演。扫描头装在机械手末端 ,可在 3D 空间

自由操纵 ,可以从各个方位焊接更大更复杂的汽车

车身。它的激光加工距离长达 2～3 m ,激光束就像

子弹一样发射 ,不仅能焊接车身外部 ,而且激光头能

伸进车箱内部进行焊接 ,大大提升了激光焊接的柔

性 ,减少了焊接工装。观众无比惊奇振奋。图 57 是

IP G公司送给我的光纤激光远程焊接汽车车身录像

光盘中的二个截图 ,图 58 是车身激光焊点形貌照

片。

图 57 IP G公司光纤激光远程焊接汽车车身录像截图

Fig. 57 Automobile body shot s video of remote welding

from IP G′s fiber laser

目前 IP G 公司又取得突破性新进展 ,在 2009

图 58 IP G光纤激光远程焊接焊点形貌

Fig. 58 Appearance of remote welding solder joint

f rom IP G′s fiber laser

年 6 月慕尼黑国际光电展览会上宣布 ,10 kW单模

YL S2100002SM 光 纤 激 光 器 研 发 成 功。波 长

1070 nm ,光束质量为 TEM00高斯基模 ,总效率超过

23 %。

8 　激光加工机器人发展趋势
激光加工机器人是激光技术和机器人技术高度

结合而诞生的一种新型先进制造技术 ,与搬运、码垛

和焊接等常规作业的机器人相比 ,它具有负载小、多

参数多自由度加工、批量加工和在线加工、多信息多

智能融合等特点。由于目前它尚处于起步阶段 ,所

用的机器人只能从常规机器人中相近的产品选用 ,

许多功能尚待研究开发 ,激光加工机器人技术尚处

于发展之中。为了适应众多工业应用领域发展的需

要 ,激光加工机器人将沿着在线化、专业化、信息化、

智能化和网络化主线发展 ,呈现以下几个方向发展

趋势 :

1) 激光加工机器人的在线化作业 :激光加工机

器人很适合大批量重复性的生产 ,应针对不同行业

生产线要求 ,设计满足在线生产的激光机器人。

2) 激光加工机器人的专业化、系列化 :激光机
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器人除了在线生产需要外 ,在小批量生产、个性化制

造、技术开发和科学研究中都有大量应用。为此 ,针

对激光机器人的特点 ,应设计与普通机器人不同的

专用机器人。

3) 高功率激光器及光束柔性传输技术 :光束可

柔性传输的高功率激光器 (光纤激光器、盘状激光

器、半导体激光器和 LD 抽运的 YA G 激光器) 以及

光纤技术 (制造、传输和耦合技术)将获得快速发展。

CO2 激光器波长10. 6μm ,目前不能光纤传输 ,光束

缺乏传输柔性。在传输光纤未解决之前 ,CO2 激光

器将淡出机器人范围。

4) 高光束质量激光束远程制造技术 :传统的高

功率激光器光束质量差 ,发散角大 ,致使光束焦长

短 ,只能在很短距离内工作 ,不能进行复杂的空间加

工 ,光束缺乏加工柔性。光纤激光器和盘状激光器

具有优良的光束质量 ,光束几乎呈平行传输 ,是实现

激光远距离加工的首选光源。

5) 机器人本体结构轻量化设计 :由于激光加工

头负载轻 ,探索激光机器人本体结构轻量化将是重

要课题。选择新的高强度轻质材料 ,大幅度减轻本

体结构自身重量。本体机构设计向着模块化、可重

构方向发展。为满足激光微加工的需要 ,微型和微

小机器人技术应提到日程。

6) 机器人开放式数字控制技术 :针对目前机器

人数控系统不开放情况 ,重点研发开放式、模块化数

字控制系统。人机界面更加友好。开放性的离线编

程实用化技术将成为研究重点。

7) 机器人的智能化控制技术 :激光加工是个复

杂的物理场。机器人除了具有位置、形状机器视觉

外 ,还需要具有声、光、电、磁、热和力等多种传感系

统。进一步开发机器视觉技术和听觉技术 ,应用人

工智能的理论和方法对检测信息进行处理 ,使机器

人具有高级智能和决策能力。

8) 机器人的网络化管理技术 :机器人在线生产

和批量生产中 ,为解决多机器人和操作者之间的协

调控制 ,通过网络建立大范围内的机器人远程监控

系统。对多机器人和操作者相互间的网络通信、磋

商、建模、规划、群体行为控制等方面进行研究。发

展基于多传感器、多媒体和虚拟现实以及临场感知

技术 ,实现机器人的虚拟遥控操作和人机交互。

发展建议 :1) 激光加工机器人是集激光技术、

机器人技术、自动化技术、传感技术、网络技术、先进

制造技术和先进材料技术等多学科为一体的高科技

产品 ,代表国家的科技水平和先进制造技术发展方

向。建议国家加大研发投入 ,列入各类科技计划。

2) 激光加工机器人已在国民经济重大支撑领域获

得若干成功应用。随着我国产业的不断升级 ,必将

获得更大的发展。基于激光加工机器人技术的前沿

性和多学科集成的复杂性 ,建议企业要加大激光加

工机器人及其配套产品研发力度 ,与大专院校建立

产业联盟 ,实现产学研合作 ,以便尽快开发出先进产

品 ,满足国内市场的需要 ,赶超国际先进水平 ,参与

国际竞争。
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