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摘  要：论述了机器人电弧喷涂柔性快速成型技术在再制造工程中的地位和作用，介绍了系统基本组成，阐述了其技

术特点，研究了系统的工作过程，着重探讨了其路径规划的 2 种方法，最后展望了该技术今后的发展前景。 
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Study on RP by Arc -spraying based on Robot for Remanufacture 
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Abstract: The status and effect of RP by arc-spraying based on robot for remanufacture were related. The composition of the 

system was introduced, its characteristics were narrated and the process of this technique was studied. Two ways of path 

planning were discussed specially. In the end, its development was prospected. 
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0 引 言 

装备再制造工程是节约资源，保护环境，旧装
备升级改造和为新装备积累经验的有效途径，是维
修工程、表面工程的继承、发展和深化，也是其理
论化和系统化，是创建节约型社会、建设循环经济、
坚持可持续发展战略的重要技术途径[1-3]。 

由于现代战争空前残酷，装备毁伤日益严重，
精确保障迫在眉睫，同时，由于现代武器装备的复
杂性、高质量、多品种、小批量、周期要求短、修
复难度大，传统的批量生产技术在再制造产品的质
量、效率、精度以及在降低劳动强度，减少环境污
染等方面已无法满足现代战争需要，因此，发展自
动化、柔性化与智能化的快速制造技术已成为摆在
各国军方面前的重要课题。采用自动化、柔性化与
智能化的快速生产技术还可以减少库存积压，降低
保障开支，提高保障水平，对于航海，陆、空、天
等远距离以及高温、剧毒等恶劣环境下的零件快速
修复和精确保障也具有重要的战略意义和军事意
义。同时，现代经济社会中，市场竞争激烈，采用
该技术可以大幅提高企业制造小批量、多品种产品 
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的灵活性，增强企业竞争力和市场应变力，因此发
展自动化、柔性化与智能化快速生产技术在国防和
国民经济中都具有广阔的研究、开发、应用前景，
基于再制造的机器人电弧喷涂柔性快速成型技术
就是其中内容之一。 

基于再制造的机器人电弧喷涂柔性快速成型
技术是指在机器人操作控制下，由 CAD 模型直接
驱动，采用电弧喷涂的方法快速制造任意形状的装
备零件实体（主要指薄壁零件）的技术，是机械工
程、CAD、自动控制、电弧喷涂、材料能多学科相
互渗透与交叉的产物。它是自动、快速、准确的将
设计思想化为具有一定功能的原型或直接制造出
零件的技术。 

本文初步探讨了机器人电弧喷涂柔性快速成
型技术的组成、特点、工作过程以及路径规划方法，
并对该技术今后的发展作了展望。 

1 系统组成 

机器人电弧喷涂柔性系统主要由机器人本体
及控制器、电弧喷涂设备、变位机、周边装置和控
制系统组成。 

用于喷涂成型的工业机器人基本上都属于六
轴式关节机器人，有效载荷一般为 6kg 或 16kg，其
中下面 3 个轴（手臂）的运动是把喷枪送到不同的
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空间位置，上面 3 个轴（手腕）是解决喷枪的姿态
问题，各关节的运动由交流伺服电机驱动，动态特
性好，负载能力强，故障率低，各轴运动的加（减）
速度也很快，机器人控制器是整个系统的中枢，它
有计算机硬件、软件和一些专用电路组成，软件包
括控制器系统软件，机器人语言、机器人运动学和
动力学软件，机器人控制软件，机器人仿真软件，
机器人自诊断和子保护软件，控制器负责机器人工
作过程中的全部信息和控制机器人的全部动作。 

电弧喷涂设备一般包括喷枪、喷涂电源、送丝
机构以及附属机构组成。为保证机器人控制器能够
对喷涂参数进行控制和编程，机器人与喷涂设备之
间接口协议必须一致。 

变位机主要是在喷涂过程中与机器人协调运
动，处于适当位置，以便获得成型质量较好的零件。 

周边装置主要包括工件夹具和安全防碰撞装
置等。 

控制系统采用以系列可编程控制器为核心的
I/O 高速总线控制，主要有控制箱、示教器等组成，
示教器装有可编程终端（触摸屏），能完成所有操
作、提供各种指示以及参数的输入，特别是调整夹
具或操作程序时，不需更换硬件，通过可编程触摸
终端即可方便的实现。 

2 技术特点 

(1) 高速度、高柔性和技术高密集，实现了设
计制造一体化； 

(2) 自由成型制造，不受零件复杂程度的限制，
实现喷涂零件的柔性化生产； 

(3) 无需传统刀具、夹具及模具，保持了喷涂
参数的稳定性，提高了零件成型的一致性； 

(4) 生产周期短，市场响应快，生产效率高，
产品竞争力强； 

(5) 生产成本低，零件质量高，成本仅为传统
加工的 1/3～1/5，经济效益突出，节材，节能，环
保，符合绿色生产理念； 

(6) 可实现武器装备零部件的备品零库存和战
场的快速精确保障，军事意义显著。 

3  工作过程 

机器人电弧喷涂柔性快速成型制造技术与传
统的受迫成形(如锻造成形)和去除成形(如切削加
工)不同,是一种基于离散-堆积的成形过程[4]。首先，
借助三维 CAD 或用反求工程采集得到有关零件的

几何形状、结构和材料的组合信息，从而获得目标
原型的概念，并以此建立数字化描述模型。之后，
将这些信息输出到计算机控制的机电集成制造系
统，经过逐点、逐面进行材料的“三维堆砌”成型，
再经过必要的处理，使其在外观、强度和性能等方
面达到设计要求。其一般工作过程是：1）建立三
维 CAD 数据模型；２）离散化处理；３）层面信
息处理；４）确定粉体材料，采用电弧喷涂工艺，
层面加工；5）原型或零件的喷涂堆砌制造；6）原
型或零件的后处理。 

4 路径规划方法[5,6] 

机器人轨迹规划是使机器人在规定时间内，按
一定的速度及加速度，从初始状态移动到某个规定
的目标状态。其路径规划方法主要有直角坐标空间
法和关节空间法两种[]。关节空间法优点是计算量
小，效率高，仅受关节速度及加速度的限制，不会
发生机构的奇异性问题，特别适合机器人末端执行
器离开物体不要求规定路径的、进入空行程大范围
内快速移动的轨迹段，该方法的缺点是机器人在未
执行末端执行指令实现运动前，难以形象末端执行
器在空间的真实轨迹，特别是在机器人工作空间内
有障碍的情况下，容易发生危险。直角坐标空间轨
迹规划的优点是分段点之间的运动能很好的确定，
非常适合已定义的函数轨迹，缺点是不仅要进行空
间插补，又要转换到关节，且难以估计运动时间、
关节速度以及加速度达到的极限。 

4.1  直角坐标空间法 

在电弧喷涂快速成形过程中，不仅要求机器人
在运动终点准确定位，而且要求运动轨迹具有一定
的精度即要求对手臂进行连续轨迹 (Continuous 
Path)控制。为保证可靠的抓取与卸除喷枪，要求有
一准备动作，因此需要增加逼近与脱离两个位姿。
同时为避免多余的抖动与停顿，常常也要求执行器
在经过这些空间点时运动是连续的。 

CP 运动方式有空间直线运动、空间圆弧运动
及空间椭圆运动等运动方式。 

(1) 空间直线运动 此时机器人只需在运动中
完成一条空间直线轨迹，其轨迹控制采用在直角坐
标空间里的直线插补方式。只要给出直角坐标空间
内轨迹起点和终点的位姿信息，即可计算出由两点
所确定的直线段上的一系列点的位姿信息。这一系
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列点的位姿经过运动学反解，即可求得各个关节对
应点所需要的关节角度。 

(2) 空间圆弧运动  三维空间轨迹除了简单的
直线、圆弧、椭圆，还包括抛物线、双曲线、螺旋
线等复杂的曲线。设机器人由起始点位姿 T0

6 经过
中间某一点 T1

6 后到达终止点 T2
6 在固定坐标系 X、

Y、Z 方向上，起始点位置为 p0= (p0
x，p0

y，p0
z)

T，
姿态角为 α0、β0、γ0，中间点的位置为  p1=(p1

x，
p1

y，p1
z)

T，姿态角为 α1、β1、γ1，终止点的位置为
p2=(p2

x，p2
y，p2

z)
T，姿态角为 α2、β2、γ2。 

如果根据空间圆方程:(x-x0)
2+ (y-y0)

2+(z-z0)
2=r2 

对上式进行轨迹规划，编写轨迹的参数方程十
分困难，对上述方程进行插补也是非常复杂的。为
了便于计算圆的轨迹方程，必须先将圆的轨迹方程
由固定坐标系进行变换，然后在新坐标系中引入轨
迹规划插值后，再反变换到基准坐标系中。 

(3) 空间椭圆运动  焊接机器人的椭圆运动方
式与圆弧运动方式相似，不同之处在于是以椭圆进
行规划的。根据轨迹上的任意三个点，并给出长短
轴比例 k=a/b，即可进行椭圆的轨迹规划。当 a=b

时，椭圆的轨迹规划即为圆的轨迹规划。 

4.2  关节空间法 

首先用逆运动学将路径点转换成关节矢量角
度值，然后对每个关节拟合一光滑函数，从初始点
依次通过所有路径点到达目标点，并使每一路径各
关节运动时间均相同。关节轨迹同时要满足一组约
束条件，如位姿、速度、加速度与连续性等。在满
足约束条件下，可选取不同类型的关节插值函数。
常用的插值函数有:三次多项式插值、高阶多项式插
值及用抛物线过渡的线性插值等。各关节函数之间
是相互独立的，且不会发生机构的奇异性问题。 

(1) 无中间点的 PTP 运动  无中间点的 PTP 运
动指机器人的手部运动时，由机器人起点某位姿运
动到终点另一位姿时，手部不经过任何中间位姿点
的运动。设机器人的起始位姿为 T0

6，此时位姿的
几个关节角度为 q0

i(i=1，2，…，6)。经过时间 tf

后，机器人手部不经任何其它的中间点直接到达目
标位姿 T1

6，相应的关节位置为 q1
i(i=1，2，…，6)。

为了使机器人的运动快速协调，须找出光滑函数
qi(t)。三次多项式插值: qi(t)=a0+a1t+a2t

2+a3t
3 关节运

动从静止起点开始运动到终点静止结束，4 个系数
可由起始点和终止点的约束条件求得。 

(2) 带中间点的 PTP 运动   一般情况下，机器
人的运动要经过一些中间点，并希望机器人能够平

稳地通过中间点，以便机器人迅速到达目标位置。
设机器人由起始位姿 T0

6，经过中间点 T1
6，T2

6，…，
Tm-1

6，最后到达终止点 Tm
6，其各位姿点的关节角度

为 q0
i，q1

i，q2
i，…，qm

i(i=1，2，…，6)，每一段运
动的时间间隔为 t1，t2，…，tm。如果每一段都用一
个三次多项式表示，则:  

qj
i(t)=aj

i0+aj
i1t+aj

i2t
2+aj

i3t
3           (i=1，

2，…，6；j=1，2，…，m；0<t<tj) 

为了方便，每一段时间从零开始计算，上述共
4 m 个方程，每个方程有 4 个系数，共计 4 m 个系
数，系数可由中间点的速度、加速度、连续性及起
始点和终止点的约束条件求得。 

5  结  语 

同其它制造技术相比，机器人电弧喷涂柔性快
速成型技术在制造小批量薄壁零件方面具有特殊
的优势，能显著降低成本，缩短时间，可实现武器
装备的备品零库存和战场的快速精确，并能大幅提
高企业竞争力，因此该技术在军事和民用方面具有
较大的研究、开发和应用潜力,发展前景十分广阔。
尤其是近年来信息智能技术的兴起更是为该技术
的发展提供了新的机遇。但该技术的研究还刚刚起
步，在如何提高快速成型产品的控制精度和生产效
率、降低零部件的内聚强度、以及如何积极将其最
新研究成果应用于军事和国民经济中等方面尚待
进一步深入系统的研究，相信在相关科技人员的共
同努力下,该技术一定会逐步发展完善，并在国防和
国民经济中发挥作用。 
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