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摘　 要:针对复杂型面工件激光喷丸强化应用中对加工点位精度的要求以及激光脉冲触发时

间点需要与工业机器人调姿到位时间点精确匹配ꎬ提出激光脉冲与工业机器人协调控制方法ꎮ
通过脉冲能量检测实现出光快速反馈ꎬ并基于 ＥＫＩ 接口通讯实现 ＫＵＫＡ 机器人运动控制及到

位反馈ꎬ完成激光脉冲与工业机器人点位运动闭环匹配ꎮ 在此基础上研制激光喷丸强化工艺

系统ꎬ主要包含激光光源、工业机器人、传输光路、工艺辅助模块以及上位机控制平台ꎮ 以平面

点阵坐标进行协调控制实验及对整体叶盘进行激光喷丸强化实验ꎮ 结果表明ꎬ本系统具备较

好的激光脉冲－工业机器人协调控制精度ꎬ能自动完成激光喷丸强化工艺流程ꎬ具有对复杂型

面工件的激光喷丸强化能力ꎮ
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０　 引言
随着航空航天领域关键制造技术的飞速发展ꎬ越来越多

高强度和轻量化的复杂型面零件被广泛应用于航空发动机

风扇、压气机等部位ꎮ 然而这些零部件ꎬ如钛合金叶片在使用

过程中容易受外来异物撞击损伤ꎬ并且长时间服役后容易出

现疲劳损伤ꎬ需要对其进行表面强化ꎬ延长服役寿命[１－２]ꎮ 激

光喷丸强化工艺利用高能脉冲激光诱导等离子体在金属表

面产生瞬态高幅值冲击压力ꎬ使材料发生高应变率塑性变

形ꎬ进而引入比机械喷丸更深的残余压应力ꎬ改善金属材料

的疲劳性能ꎬ尤其适用于对航空发动机关键零件的强化处

理ꎮ 目前ꎬ激光喷丸强化是实现复杂型面零部件表面强化ꎬ改
善高低周疲劳性能的有效方法[３]ꎮ

激光喷丸强化系统是激光喷丸强化工艺可靠性和高

效性的重要保障ꎮ 目前ꎬ激光喷丸强化系统主要为固定光

路形式ꎮ 在激光喷丸加工过程中ꎬ激光光路固定不变ꎬ运
动机构夹持工件按照预设轨迹运动ꎬ使工件上各个喷丸点

依次接收高能激光脉冲载荷的冲击ꎬ完成表面强化ꎮ 国际

上ꎬ美国 ＧＥ公司研制了基于机械臂的固定光路式激光喷

丸系统[４] ꎮ 美国 ＬＳＰＴ公司近期研制的 Ｐｒｏｃｕｄｏ  ２００激
光喷丸系统ꎬ增加了工业机器人的使用ꎬ是目前集成度最

高、较为先进的激光喷丸加工系统[５] ꎮ 国内激光喷丸设

备研究从 ２０世纪 ９０年代起步ꎬ已经取得了显著的进步ꎮ
空军工程大学与西安某公司研制了成套的激光喷丸设

备[６] ꎮ ２０１３年ꎬ中国科学院沈阳自动化研究所利用数控

系统研制出了激光冲击强化设备[７－８] ꎮ
激光喷丸加工过程需尽量保持激光垂直入射到待加

工表面ꎮ 对于平面工件ꎬ由于表面不同位置法向一致ꎬ运
动机构仅需夹持工件保持固定姿态作连续平移运动即可ꎬ
因此可采用运动机构与激光器独立控制的系统模式ꎬ对激

光点位控制精度要求低ꎮ 而复杂型面工件表面各点法向

不同ꎬ激光喷丸强化过程中工件空间位姿需实时调整ꎬ并
且要求激光喷丸强化实际加工点与目标点精确重合ꎬ这对

脉冲激光与工业机器人的协调控制提出了更高的要求ꎮ
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目前ꎬ国内外关于如何实现激光脉冲与运动机构点位运动

的协调控制ꎬ还缺乏相关研究ꎮ
本文针对复杂型面结构工件的激光喷丸强化需求ꎬ建

立激光脉冲－工业机器人协调控制方法ꎬ研制激光喷丸强

化工艺系统ꎬ对其构成、控制原理及工作流程作了介绍ꎬ最
后以平面点阵为例验证协调控制方法精度ꎬ以整体叶盘为

例开展激光喷丸强化工艺试验ꎬ验证了系统对复杂型面结

构工件的加工能力ꎮ

１　 固定光路激光喷丸系统
激光喷丸强化工艺原理如图 １所示ꎬ利用高能短脉冲

激光诱导的等离子体可在金属工件表面产生高幅值的冲

击效应ꎮ 该冲击效应会使金属表面不透明吸收层吸收激

光能量后ꎬ迅速气化并产生高压等离子体ꎬ同时保护金属

工件表面不受高能激光带来的热损伤ꎮ 等离子体受到透

明电绝缘约束层的限制ꎬ产生瞬时高幅值冲击压力并反作

用于金属工件自身ꎬ远高于材料的动态屈服强度ꎮ 因此材

料表层短时间内发生局部的塑性形变ꎬ同时产生有益的残

余压应力ꎬ覆盖工件一定区域实现强化ꎬ从而提升金属工

件的疲劳寿命、抗腐蚀性及抗断裂等性能ꎮ
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图 １　 激光喷丸强化原理

激光喷丸强化工艺系统的搭建是整个工艺的基础ꎬ其
中固定光路式系统应用较为广泛ꎮ 系统构成示意图如图

２所示ꎮ 激光喷丸强化工艺过程中ꎬ激光器在相应时间点

输出脉冲激光ꎬ通过固定的传输光路模块引导至机器人加

工工位ꎬ工业机器人夹持工件进行轨迹运动ꎬ实现激光在

工件表面待加工区域覆盖ꎮ
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图 ２　 固定光路激光喷丸系统

２　 系统协调控制方法

复杂型面结构工件的激光喷丸强化加工主要面临两

个难点:第一ꎬ复杂曲面特征使得工件表面每点法向呈平

滑变化ꎬ欲保证激光光束与表面垂直ꎬ需在加工过程中时

刻改变机器人位姿ꎬ使每个实际加工点与规划路径的目标

点精确重合ꎮ 第二ꎬ由于激光器出光时序受内部时钟限制

而不能在任意时刻完成出光ꎬ因此要设计可靠的系统控制

逻辑ꎬ来实现激光触发时间点与工件调姿到位时间点的精

确匹配ꎮ
要解决以上两个问题ꎬ就必须实现激光脉冲－工业机

器人协调控制ꎮ 根据工艺路径规划ꎬ工业机器人夹持工件

执行点位运动ꎬ到位后需要激光器输出激光脉冲ꎮ 由于激

光器出光时序与内部固定时钟相关ꎬ因此需要建立机器人

到位信号反馈以及激光器单激光脉冲精确输出控制方法ꎮ
同时ꎬ激光器完成激光脉冲输出后ꎬ工业机器人需要按照

工艺路径规划继续运动至下一加工点ꎮ 因此在此环节要

求实现出光情况的检测ꎮ
因此ꎬ建立如图 ３的协调控制逻辑ꎮ 根据工件的工艺

路径规划加工位置ꎬ对于每一个加工点ꎬ当工业机器人运

动到位后ꎬ位置反馈至上位机控制平台ꎬ控制平台控制激

光器输出单个脉冲激光并完成出光检测ꎬ再发送下一运动

坐标信息至工业机器人并使其运动执行到位ꎮ 依次实现

所有加工点激光喷丸强化工艺ꎮ
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图 ３　 脉冲激光－工业机器人协调控制逻辑

工业机器人通过 ＥＫＩ(ｅｔｈｅｒｎｅｔ ＫＲＬ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)接口通

讯的方式ꎬ以 ＸＭＬ文件的形式配置以太网连接和数据交

换结构ꎬ如图 ４所示ꎮ 上位机通过 ＴＣＰ / ＩＰ 协议与工业机

器人进行通讯控制ꎬ实现数据交换ꎬ进而完成一系列坐标

变换、速度变更、运动模式转换等运动控制指令的下发与

执行以及工业机器人到位后的信息反馈ꎬ实现脉冲激光－
工业机器人协调控制单点周期的第一环节ꎮ
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图 ４　 ＥＫＩ 接口通讯系统示意图

对于激光器的控制ꎬ为了提高激光瞬时单次触发的效

率及可靠性ꎬ采用外时钟触发控制模式ꎮ 采用 ２路具有固

定延时设定的同步器 ＴＴＬ 信号输入ꎬ接入激光器电源相

应接口ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 其中第 １ 路上升沿触发闪光灯放

电ꎬ频率设定保持激光器最高频率ꎻ第 ２ 路上升沿触发 Ｑ
开关ꎬ在信号同步器与激光器接口连接中设置固态继电

器ꎬ通过固态继电器的中断控制脉冲信号的通断ꎬ进而实
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现出光频率控制ꎻ也可以控制固态继电器打开 Ｑ－ＩＮ同步

信号的通过ꎬ通道出光反馈ꎬ再关闭固态继电器通道ꎬ实现

脉冲激光的瞬时单次触发ꎮ
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图 ５　 激光器外触发控制

出光检测采用激光能量计来实现ꎬ既可以监测出光能

量的稳定性ꎬ也可以作为脉冲激光是否成功输出的反馈信

号ꎬ实现协调控制中闭环反馈的核心步骤ꎮ
完成激光器－机器人协调控制的整体设计后ꎬ激光喷

丸强化流程中单点加工的时序图如图 ６所示ꎬ信号同步器

按设定频率输出 ５ Ｖ ＴＴＬ同步信号ꎬ如针对本系统中激光

器则选择固定频率 ５Ｈｚꎮ 在 ａ 时刻ꎬ固态继电器关闭ꎬ上
位机控制平台向工业机器人发送下一步轨迹运动执行命

令ꎮ 在 ｂ 时刻ꎬ工业机器人运动到位ꎬ同时反馈至上位机

控制平台ꎬ上位机控制固态继电器接通ꎬ等待外部同步信

号输出至激光器 Ｑ－ＩＮ 接口ꎮ 激光器接收外部同步信号

后ꎬ实现单个脉冲激光输出ꎬ激光器能量计检测到出光信

号后并反馈至上位机控制平台ꎬ上位机控制固态继电器关

闭ꎬ到达 ｃ 时刻ꎬ实现单周期激光喷丸强化工艺流程ꎮ
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图 ６　 协调控制单点时序图

３　 工艺系统研制

激光喷丸强化系统要具备以下功能:１) 各模块间高

度集成化ꎬ能自动化完成整个激光喷丸强化工艺流程ꎻ２)
实现协调控制、加工轨迹规划、双侧激光喷丸强化[９]等功

能模块ꎬ强化零件类型的适用性广ꎮ 系统整体运作流程如

图 ７所示ꎮ 在激光喷丸强化工艺流程中ꎬ首先将工件数模

导入到 ＵＧ－ＣＡＭ中ꎬ辅助生成工业机器人的加工路径ꎬ利
用编写的上位机控制软件控制工业机器人按照预定路径

完成加工轨迹的执行及激光器协调控制出光ꎬ实现工艺流

程自动化执行ꎮ 本系统主要包括激光光源、工业机器人、
传输光路、工艺辅助模块以及上位机控制平台 ５部分ꎮ

高能脉冲激光器作为激光喷丸工艺的激光来源是激

光喷丸强化系统的核心设备ꎮ 系统采用重复频率从 １ ~
５Ｈｚ分级可调ꎬ输出能量 ５ ~ １４ Ｊ、激光脉宽 １４.３ ｎｓꎬ波长

１ ０６４ ｎｍ的激光器ꎬ可实现按照不同频率、独立或连续输

出能量数个焦耳、脉宽数个纳秒的激光脉冲ꎮ
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图 ７　 系统整体运作流程

工业机器人是激光喷丸强化系统的工件轨迹执行单

元ꎬ选型主要考虑其重复定位精度、加工范围及载荷及短

路径执行速度ꎮ 工业机器人通过直线运动、圆弧插补等运

动模式ꎬ实现夹持工件在加工空间执行加工轨迹的流程ꎮ
激光喷丸强化系统的传输光路将激光器输出激光投

射至工件表面ꎬ实施激光喷丸工艺ꎮ 传输光路分为两部

分:前部光路位于激光器出光口前端ꎬ主要功能为将激光

器发出的单侧激光转化为同步或异步的双路激光ꎻ后部光

路位于机器人加工工位ꎬ主要功能是将前部光路输出的双

路激光投射在工件表面ꎮ
激光喷丸强化系统的工艺辅助模块是影响激光喷丸

工艺质量的重要部分ꎮ 激光喷丸强化系统辅助模块主要

包含水循环系统、气循环系统等ꎮ 其中水循环系统主要用

于提供激光喷丸过程中约束层水膜与工艺过程中产生的

废水排出ꎬ气循环系统主要用于气动快换夹具的夹紧及传

输光路模块的防水需求ꎮ
激光喷丸强化系统的控制平台是保证激光喷丸工艺

精确化、高效化、自动化实施的关键部分ꎬ由上位机控制软

件及相关算法组成ꎬ系统总体控制框图如图 ８所示ꎮ 上位

机界面在 ＱＴ软件中采用 Ｃ＋＋语言编写ꎬ设计中主要考虑

以下功能需求:１)实现操作人员在加工空间外对各模块

的安全、可靠控制ꎻ２) 界面简洁美观ꎬ对加工流程中关键

操作的提示功能ꎬ便于人机交互ꎻ３)复杂工件轨迹规划、
系统整体标定等功能及算法集成ꎮ
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图 ８　 激光喷丸强化系统总体控制架构

４　 实验验证
ａ) 平面点阵协调控制实验

利用 ７×７的平面点阵坐标进行激光脉冲－工业机器

人协调控制测试实验ꎬ其中单个光斑直径约为 ４ｍｍꎬ相邻

光斑中心距离为 ６ｍｍꎮ 测试结果如图 ９所示ꎮ 光斑中心

都有比较均匀的分布ꎮ 以点阵中央光斑 Ｏ 的光斑中心作

７６１



电气与自动化 吴耀骏ꎬ等激光喷丸强化系统协调控制方法与实现

为基准ꎬ利用游标卡尺测量图中 ｘ、ｙ 两个方向的各光斑中

心与中央光斑中心的距离ꎬ结果见表 １ꎮ 在激光喷丸强化

工艺过程中ꎬ以光斑直径 ４ｍｍ为例ꎬ相邻光斑中心距离为

３~４ｍｍꎬ因此测试偏差约为 ４％ꎬ但是依然在工艺允许误

差范围内ꎬ总体满足要求ꎮ

x

y

O

图 ９　 平面点阵出光测试

表 １　 光斑中心测量结果 单位:ｍｍ　

参数
ｘ 方向 ｙ 方向

测量值 偏差 测量值 偏差

１ －１８.１２ －０.１２ －１８.０４ －０.０４

２ －１１.９２ ０.０８ －１２.０６ －０.０６

３ －６.０６ －０.０６ －５.９４ ０.０６

４ ６.１０ ０.１０ ６.１２ ０.１２

５ １２.０８ ０.０８ １１.９６ －０.０４

６ １７.９８ －０.０２ １８.１０ ０.１０

　 　 ｂ) 复杂型面工件激光喷丸强化实验

本系统主要加工对象为复杂型面工件ꎬ如整体叶盘ꎮ 钛

合金整体叶盘应用于航空涡扇发动机上ꎮ 整体叶盘样件外

形如图 １０所示ꎮ 整体叶盘直径 ３７０ｍｍꎬ盘体直径 ２６０ｍｍꎬ厚
度 ５２ｍｍꎮ 整体叶盘叶片部分呈自由曲面ꎬ叶缘厚度达到

０.６ ｍｍꎬ属于典型薄壁结构ꎬ叶片之间排列紧凑ꎮ

图 １０　 整体叶盘外形图

对于复杂型面工件激光喷丸强化加工ꎬ系统整体运作

流程具体可分为 ３个阶段:
１) 工艺预处理阶段

在第一次使用系统时ꎬ根据本课题之前相关研究工

作ꎬ建立出射激光与工业机器人相对工作位置关系以及工

业机器人 ＴＣＰꎻ然后利用 ＵＧ－ＣＡＭ 加工模块进行工件工

艺路径规划ꎬ并通过坐标变换获得工业机器人运动坐标ꎮ
２) 工艺强化阶段

开启工业机器人与激光器电源ꎬ打开激光器的指示光

模块ꎬ加载工业机器人轨迹坐标进行试运行ꎮ 确认工业机

器人轨迹坐标正确后ꎬ开启工艺辅助模块的水、气循环系

统ꎬ重新加载工业机器人轨迹坐标ꎬ按照预设路径对工件

进行正式激光喷丸强化工艺ꎮ
３) 工艺完成阶段

关闭水、气循环系统ꎬ关闭系统各模块电源ꎬ卸下工件ꎬ
观察光斑加工路径是否符合预期路径规划要求ꎬ不符合则需

要补打相应光斑ꎮ 图 １１为整体叶盘的叶缘经过激光喷丸强

化处理后的效果图ꎬ基本符合预期的工艺路径规划ꎮ

图 １１　 整体叶盘的激光喷丸

５　 结语

１) 针对复杂型面结构工件的激光喷丸强化工艺需

求ꎬ设计激光喷丸强化工艺系统ꎬ包括激光器模块、工业机

器人模块、传输光路模块、工艺辅助模块以及上位机控制

平台 ５部分ꎬ具备高度集成化、自动化、协调控制精度高、
安全可靠等特点ꎮ

２) 提出了激光喷丸强化系统中脉冲激光与工业机器人

协调控制的实现方法ꎬ对精确轨迹加工有很好的定位精度ꎮ
３) 对复杂型面结构工件如整体叶盘完成加工轨迹规

划ꎬ并在激光喷丸强化系统人机交互界面中导入工业机器

人控制坐标ꎬ完成激光喷丸强化工艺ꎬ验证了复杂型面结

构激光喷丸强化技术能力ꎮ
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