
 

典型薄壁结构件增材制造焊接路径规划优化算法

李天旭， 王天琪， 李亮玉， 杨壮
(天津工业大学，天津市现代机电装备技术重点实验室，天津，300387)

摘要： 针对复杂曲面薄壁件的电弧增材制造引入有理 B样条曲线求取成形轨迹. 首先根据预制件三维模型提取轮

廓数据建立轨迹曲线方程，自动生成成形路径；然后通过边缘曲线方程计算预制件在 z 轴方向上偏移量，进行高度

补偿预测，提高分层精度，实现基于高度预测的分层算法优化. 另一方面针对具有相交特征的薄壁件交叉点处焊高

过高等问题，基于相反、相切成形路径思想设计最佳路径，同时可以尽量减小由于应力集中和热累计产生的误差.

最后通过试验得到不同焊接参数下对应焊缝尺寸，确定合适的焊接参数范围，并通过典型复杂薄壁件的成形试验

验证优化算法可行性. 结果表明，电弧增材制造成形路径规划优化算法提高了分层精度，实现了基于高度预测的分

层算法优化，并且制备的实体件表面成形良好，成形尺寸误差在可接受范围内，此算法可以应用在制备薄壁结构件

过程中.

创新点： (1)利用有理 B样条曲线设计优化了基于高度预测的增材制造模型分层算法.

               (2)提高了典型特征薄壁件的成形尺寸精度.
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0    序言

增材制造也称快速成形 (rapid prototyping，RP)
技术，具有生产效率高、加工柔性化良好、成形制件

性能较好等优点，越来越多的被应用在航空航天、

船舶、军工等重要零件的生产中[1-4]
. 增材制造技术

与工业机器人技术相结合，在个性化、预制件规格

限制小、具有复杂曲面的零件制造中可以很好的体

现该技术的优势[5-7]
. Ribeiro等人[8] 创建了一种预

测焊接参数的数学模型，利用回归方程分析创建预

测算法，并实现自动确定焊接参数，简化了增材制

造过程中确定焊接参数的大量试验，但此过程存在

误差且具有局限性. Ding等人[9] 创建焊缝预测模

型并利用神经网络预测焊缝几何尺寸，通过自动化

路径设计实现整个过程闭环控制，避免了人为干涉

产生误差，但未对每层复杂曲线轨迹进行研究.

针对具有复杂空间曲线的薄壁件增材制造，引

入有理 B样条曲线，给定型值点进行局部逼近，并

非插值，包括相邻的曲线段的连续性，具有更好的

收敛性，可以得到平滑、光顺的空间曲线[10]
. 首先

通过轮廓曲线自动提取生成 IGES格式文件，计算

复杂曲线的数学模型，得到建立在 x-y 平面上轨迹

曲线方程；并且在基于高度预测分层算法的基础

上，通过计算曲线方程得到的 z 轴方向上边缘轮廓

曲线，对高度预测值进行补偿，提高分层精度，实现

算法优化. 然后针对具有相交特征的薄壁件在成形

过程中由于重复焊接导致的交叉点处过高等问题，

基于相切、相反的成形路径思想设计最佳成形路

径，减小误差. 再通过离线编程生成机器人 Rapid
语言程序并进行试验，通过试验得到不同焊缝形状

对应的焊接参数，得到适合增材制造的参数范围.

最后焊制部分具有说明性的零件对优化算法进行

验证. 

1    算法优化
 

1.1    有理 B样条曲线拟合

设空间由 n 个点数列，被一组曲线逼近，有理

B样条曲线的曲线公式为
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pi, j(u) =

n∑
i=0

qi ·di ·Ni,k(u)

n∑
i=0

qi ·Ni,k(u)

(1)

式中：pi, j(u)表示第 i 层中的第 j 个轮廓曲线，参变

量为 u 的空间点坐标向量，由于应用在薄壁件中，

因此 j 一般取 1；di 为控制点，控制点个数为 n−1；
qi 为与控制点相关的权值因子，一般取正实数；

Ni,k(u)为调和函数，又称基函数；k 为拟合次数，一

般为 3，即为 3次多项式非周期空间曲线; ti 为节点

值，递归定义如下[11]

Ni,1(u)=
{

1, 若 ti ⩽ u < ti+1
0, 其它 (2)

Ni,k(u)=
(u− ti)Ni,k−1(u)

ti+k−1− ti
+

(ti+k −u)Ni+1,k−1(u)
ti+k − ti+1

(3)

0 ⩽ u ⩽ n− k+2 0 ⩽

i ⩽ n+k

式中：u 的取值范围为 ；i 的范围为

. ti 的选择规则为

ti=


0, 当 i < k
i− k+1, 当 k ⩽ i ⩽ n
n− k+2, 当 i > n

(4)

为了求得曲线方程，根据式 (1)的定义可知，需

要求得节点序列 t 即 ui 的集合，权值因子 qi，控制

点 di. 参变量为 u 的基函数 Ni,k(u).

u ∈ [ui,ui+1)

权值因子 qi 一般取 1，在构建出曲线后，再通

过形状与曲率变化微调. 基函数 Ni,k(u)的求解并不

需要计算整条 B样条曲线，通过递归公式计算某一

参变量 ui 处的基函数值即可，因此需要得知当参变

量 时，对应曲线的插值点. 关于控制点

di、参变量 u、节点序列 t 可以通过离线编程操作进

行提取. 

1.2    补偿预测高度的分层优化算法

对于分层算法来说，确定每层的层间距离是非

常关键的一步，通过建立焊接成形的截面预测图，

推导出每层的焊缝高度 hn 预测公式，即

hn =
4h1

2+B1
2

4h1
cosθn (5)

式中：h1 为第一层成形高度；B1 为第一层成形宽

度；θn 为焊枪方向与上一次截面之间形成的焊接角

度，即焊枪方向与上一层轨迹中心到下一层熔敷边

缘连线之间的夹角，可以通过以下公式求得，即

π−2θn+2sinθn cosθn = θ1− sinθ1 cosθ1 (6)

θ1=sin−1
(

4h1B1

4h2
1+B2

1

)
(7)

hn
′

联立式 (6)、式 (7)并带入式 (5)便可求得焊缝

高度预估值. 由于空间曲面的边缘轮廓曲线曲率是

变化的，计算出的焊缝高度预估值 hn 并不是沿 z 轴

方向上的实际高度变化值，而是层高的最大值. 这
就导致如果按照此预估值进行分层，分层的精度不

够，需要对此预估值进行在 z 轴方向上的分量补偿.

设在机器人基坐标系下第 n 层的某一路径点方向

矢量为 (nx，ny，nz)，与 z 轴正方向的夹角为 αn，因此

真正的层高 为

hn
′=hn sinαn (8)

为了降低插补误差，提高分层精度，同样使用

有理 B样条曲线进行计算. 设任意曲线上 p(u)的
表达式为

pi, j(u) = f1(u)pi+ f2(u)pi+1+ f3(u)pi+2 (9)

一阶导数公式为

pi, j(u) = f ′1(u)pi+ f2′(u)pi+1+ f3′(u)pi+2 (10)

hn
′

通过对路径点所在的两控制点间的曲线段方

程进行求导，得到曲线段在向量 (nx，ny，nz)方向上

的导数方程，然后将离线编程中提取出的插值点

u 带入式 (10)，求出相邻两层的对应路径点间线段

的方向矢量，由此可以得到与 z 轴正方向的夹角

αn，将 αn 带入式 (8)中，便可求得每层层高 . 

2    离线编程与轨迹规划
 

2.1    离线编程

离线编程具体流程图如图 1所示. 以飞机发动

机叶片为例，验证上文中优化算法，通过离线编程

提取曲线数据，生成焊接成形路径.

 

是

否

CAD 模型

焊接参数确定

分层高度 h
n

层片模型 通讯、试验

生成 Rapid 语言

轨迹仿真

曲线拟合方程

IGES 格式文件

轮廓轨迹

sin α
n
 是否为 1

h
n
 = h

n
 sin α

n
′

 

图 1    离线编程流程图

Fig. 1    Offline programming flow chart
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图 2为离线编程流程. 其中图 2a为叶片分层

后的 CAD模型. 由于叶片模型特殊的几何特征，每

层的轨迹宽度 (壁厚)尺寸不同，因此提取叶片两侧

的轨迹，然后取其中线作为焊接成形轨迹线. 

 

(a) 模型分层 (d) 曲线生成(b) IGES 文件数据 (c) 编程与运行模块 

图 2    离线编程

Fig. 2    Offline  programming.  (a)  model  layering;  (b)  IGES  file  data;  (c)  programming  and  running  module;  (d)  curve
generation

 
 

利用三维绘图软件 SolidWorks中绘制 3D曲

线的转换实体功能，提取出薄壁件的轨迹，另存为

IGES格式文件. 图 2b为 IGES格式文件中的数据

内容，其中从第 12行开始为数据信息，第一位数据

“126”表示有理 B样条曲线的实体类型号，其它数

据表示如表 1所示. 然后利用软件的宏指令，进行

VBA编程得到曲线数据，图 2c为编程页面与程序

运行模块. 在此程序中，通过读取 IGES格式文件

中的数据信息，可以将所需数据提取到生成的文

件中，如曲线数据“message”文件、曲线基函数

Ni,k(u)数据“Nnm”文件、控制点空间坐标数据

“point”文件. 将数据带入式 (1)计算出拟合曲线方

程与叶片成形轨迹曲线方程，再利用插入曲线功能

读取数据信息，得到焊接轨迹，如图 2d所示. 最后

通过 VB编程生成 ABB机器人 Rapid语言，在离线

编程软件 RobotStudio仿真验证，与机器人控制柜

通讯并下载到机器人示教器，完成离线编程.

令表中：段的数目 N = K − k + 1，参数 A = N +
2k；PROP为平面的标志，表示为如果曲线全部位于

一个唯一的平面内则置 1，否则置 0. 

2.2    轨迹规划

一些带相交特征的复杂薄壁件的轮廓轨迹并

不是单道曲线，而是存在路径交叉点与转弯点. 如
果在成形过程中对交叉点进行重复焊接，会导致在

该点出现重叠的“峰”，在交叉点处还会出现应力集

中现象，而且由于起弧点高、收弧点低的原因也会

造成预制件的尺寸误差. 在转弯处由于转弯速度突

变而引起的焊高偏高问题，影响层间成形质量.

以特征件“田”字框为例进行路径优化. 如图 3
所示，针对最初的焊接路径 (图 3a)，设计了两种不

同的焊接成形路径 (图 3b,3c)，并进行对比试验分

析. 图中点 S1、点 S2、点 S3 为每层中两条焊接路径

的起弧点，点 E1、点 E2、点 E3 为收弧点，点 P为交

叉点. 每相邻的两层路径需要以上层的收弧点作为

下一层的起弧点进行误差补偿. 与最初的路径规划

相比，优化后的路径减少一次焊接过程，这便减少

了由于起弧点、收弧点处焊接缺陷造成的误差. 为
了避免重复焊接，采用相切、相反的路径规划方式

 

表 1   曲线参数数据

Table 1    Curve parameter data
 

索引(数据顺序) 名称 类型 备注

1 126型曲线实体

2 K 整型 总和的上限标志

3 k 整型 基函数的阶数

4 ~ 7 PROP 整型
0表示非平面，

1表示平面

8 ~ (8 + A) t 实型 节点序列

(9 + A) ~ (9 + A + K) qi 实型 权值因子

(10 + A + K) ~
(12 + A + 4K)

di 实型 控制点

(13 + A + 4K) ~
(14 + A + 4K)

u 实型
起始和终止

参变量u

(15 + A + 4K) ~
(17 + A + 4K)

X/Y/ZNORM 实型 单位法向
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进行优化，可以很好地解决交叉点处焊高过高的问

题. 并且设计从路径中点切入起弧而不是在端点处

起弧，利用特定的转弯半径，可以避免起弧点处过

高与转弯处偏高的叠加误差. 由于每层的直线路径

方向以及相邻层间的路径方向都是相反的，不但可

以减小多次焊接过程中造成的热累计引起的误差，

而且可以在单次焊接成形过程中抵消一部分应力，

减小应力集中引起的误差.
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图 3    路径优化图

Fig. 3    Path optimization diagram. (a) initially plan; (b) optimization path 1; (c) optimization path 2
 
  

3    试验验证

试验系统中硬件设备包括：ABB公司的 IRB
1410型工业机器人、Fronius_TPS4000 CMT自动化

焊机、CO2 (18%) + Ar (82%)混合气装置、工作台、

夹具等. 焊机采用协同算法自动匹配焊接参数，即

仅需调节焊接电流便可在匹配好的专家数据库里

调用焊接电压、送丝速度；另外通过工业机器人的

离线编程创建数据类型为 welddata调节焊接速度，

seamdata调节保护气体的预充气时间、吹气时间、

收弧时的回烧量等焊接参数. 控制不同的焊接速度

与焊接电流进行焊缝尺寸探索试验. 为了更好说明

焊缝形状，引入宽高比系数 λ，得到数据如图 4所示.
 

 

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

1.8

2.1

2.4

2.7

3.0  4

 6

 8

 10

 12

焊接电流 I/A

宽
高

比
 λ

 
图 4    焊接参数与焊缝尺寸对应图

Fig. 4    Corresponding  drawing  of  welding  parameters
and weld size

 
 

通过图 4可以看出 5条不同颜色的曲线代表

不同的焊接速度，分别为 4 ~ 12 mm/s. 在电流由

60 ~ 250 A不断变化的过程中，宽高比系数 λ 先呈

上升趋势，在 150 A左右开始下降，到 210 A以后

又开始上升. 通过上述的尺寸预测，得到较好焊缝

的宽高比为 2.5 ~ 3，虽然电流大于 200 A同样可以

满足要求，但是由于电流过大，导致热输入过高，造

成的热累计也会变高，会对成形产生较大影响，因

此选择焊接电流为 100 ~ 150 A、焊接速度为 6 ~
10 mm/s，适合 CMT焊接增材制造的焊接参数. 通
过预制件尺寸，选取合适的焊接参数进行算法优化

的验证试验，如图 5、图 6所示. 其中成形实体未经

任何打磨处理.

图 5为验证路径优化对比试验图，成形 “田”

字格 18层的预测高度为 26 mm，壁厚 4.5 mm，宽

高比较大，选择焊接参数 I = 129 A，焊接速度 v =
8 mm/s. 图 5a为路径优化前成形 8层后的成形图.

可以看出只成形 8层便出现较大缺陷：图中圈出位

置的焊高过高，造成零件尺寸的不精确，且影响下

一层成形. 图 5b为优化路径 1成形图，由于路径转

弯点过多，转弯点处焊高过高导致成形表面凹凸不

平，成形最高处 24 mm，最低处 22 mm. 图 5c为优

化路径 2成形图，高度 25.6 mm，可以看出成形表

面良好，转弯处与交叉点处焊高正常，尺寸误差在

允许范围内. 通过对比试验可以得出：路径 2的误

差在允许的范围内，且成形良好，因此在存在交叉

点的路径规划时，可以采用相切相反路径，且转弯

点尽量少，保证一定的转弯半径，避免在转弯过程

中由于速度的突变而导致转弯处焊高过高问题.

图 6为实体成形图. 其中图 6a为叶片实体成
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形图，通过离线编程计算得到共分 74层，预测高度

100 mm，壁厚 3.5 mm；利用轨迹提取与路径规划，

最后通过机器人离线编程进行试验验证，焊接参数

选择焊接电流 I = 119 A，焊接速度 v = 8 mm/s. 成
形实体的实际尺寸 100.4 mm，试验结果显示：误差

小于 1 mm且成形轨迹准确，表面质量良好，验证

上述优化算法的正确性及准确性. 最后焊制了两个

典型的变截面工件：“葫芦”、“花盆”，如图 6b，6c
所示. 葫芦共规划成形 168层，预测高度 200 mm，

壁厚 4 mm，最大半径 60 mm，最小半径 15 mm；试

验焊接电流 I = 119 A，焊接速度 v = 10 mm/s，共耗

时 7 h，高度 199 mm，最大半径 60.5 mm，最小半径

15.5 mm. 花盆预测尺寸：共成形 66层，高度 80 mm，

壁厚 4 mm，第一层为边长为 100 mm的长方形，第

66层为半径为 30 mm的圆形；试验焊接电流 I =
119  A，焊接速度 v  =  10  mm/s，共耗时 3  h，高度

80.5 mm，第一层长方形边长为 100.5 mm，第 66层

圆形半径为 29 mm. 结果显示：实体件表面成形良

好，尺寸误差在允许范围内，由此证明了优化算法

的可行性. 

4    结论

(1) 针对复杂曲面薄壁件引入了有理 B样条曲

线，以叶片为例设计了一套复杂轨迹自动提取的优

化算法，根据预制件三维模型提取轮廓数据求得了

叶片中心线轨迹曲线方程；通过边缘曲线方程计算

出预制件在 z 轴方向上偏移量，提高了分层精度，

实现了基于高度预测的分层算法优化.

(2) 基于相反、相切的成形路径思想设计了最

佳焊接成形路径，解决了带相交特征的薄壁件在成

形过程中重复焊接所导致的交叉点过高等问题，减

小了由于应力集中和热累计的影响而产生的成形

尺寸误差. 最后通过试验得到了焊接参数与焊缝尺

寸对应关系，便于参数匹配；验证了上述优化算法

正确性及准确性，并焊制了典型复杂薄壁件加以说明.

 

(a) 最初规划 (b) 优化路径 1 (c) 优化路径 2 

图 5    路径优化的成形效果

Fig. 5    Forming effect of path optimization. (a) initially plan; (b) optimization path 1; (c) optimization path 2
 

(a) 叶片实体 (b) 葫芦 (c) 花盆 

图 6    实体成形图

Fig. 6    Solid forming diagram. (a) leaf; (b) gourd; (c) flowerpot
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