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一一 3D3D再制造需求再制造需求、、 3D3D再制造需求再制造需求

一）零件失效特征与再制造要求

零件的失效是指零件的性能、组织以及零件的失效是指零件的性能、组织以及
几何形状与尺寸在外力作用下发生改变，
而使该零件丧失完成指定的工作能力。其而使该零件丧失完成指定的工作能力。其
特征表现为其使用性能或工作能力衰退，
图1所示为一些机电零件损伤示意图。若继
续工作，则会造成重大的安全事故等。续工作，则会造成重大的安全事故等。



齿面点蚀损伤 主轴颈的表面损伤

压缩机螺杆损伤 泵叶片磨损损伤
图1 机电零件损伤



1. 失效特征：

• 零件大都在3D空间发生改变。失效零件不
仅与零件原形不一样，而且（表面）性能仅与零件原形不一样，而且（表面）性能
也改变。

质 求2. 再制造质量要求：

• 形状尺寸必须恢复原状，有升级改进要求形状尺寸必须恢复原状，有升级改进要求
的必须与新设计的一致；

性能：强度、硬度、耐蚀性必须达到甚至• 性能：强度、硬度、耐蚀性必须达到甚至
超过原零件；

• 不允许有裂纹。



二）3D再制造需求二）3D再制造需求

• 再制造通过高技术手段对回收的废旧产品实施批

量修复改造 显著降低成本量修复改造，显著降低成本。

• 据估算 再制造的成本仅为一般制造的50％ 节据估算，再制造的成本仅为 般制造的50％，节

能达60％，节材70％；

我国设备资产和耐用消费品达几十万亿元，若其

中10%能利用再制造技术进行修复，便能迅速形

成新的经济增长点 创造巨大的经济价值成新的经济增长点，创造巨大的经济价值。



• 例如，我国是世界制造大国，亦是机床大国，目

前国内机床保有量约有800万台 已连续7年机床前国内机床保有量约有800万台，已连续7年机床

消费世界第一。按国际上3%的淘汰率，每年接近消费 界第 按国际 的淘汰率，每年接近

24万台机床进入淘汰程序，占国内生产新机床的

一半左右。如果充分利用废旧机床的床身、立柱

等铸件 并对其进行修复改造 可节约60%左右等铸件，并对其进行修复改造，可节约60%左右

的能耗，节约70%的成本，降低污染物排放达80%的能耗，节约 的成本，降低污染物排

以上，从而实现循环生产。



二、二、3D3D再制造需要解决的问题再制造需要解决的问题

一）再制造的工艺流程）再制造的 艺流程

1. 首先，对回收零部件进行拆解、清洗、分1. 首先，对回收零部件进行拆解、清洗、分
类。

2. 对进行外观检测、探伤，并进行可再制造
性评价。性评价。

3. 对待修复工件进行失效分析。

4. 根据修复零部件或工件的特点，对其进行4. 根据修复零部件或工件的特点，对其进行
三维尺寸测量和逆向建模。三维尺寸测量和逆向建模。



5. 制定再制造加工工艺。确定熔覆材料、工5. 制定再制造加工工艺。确定熔覆材料、工
艺参数以及设计合理的加工路线。对损伤
部件进行激光再制造时，根据基材材料、部件进行激光再制造时，根据基材材料、
基材热处理状态等情况，确定是否进行预基材热处理状态等情况，确定是否进行预
热工序。

6. 最后，进行后处理、性能实验、检测和使6. 最后，进行后处理、性能实验、检测和使
用性能评估等，其中检测主要包括硬度检
测、抗裂性能检测、超声波检测等，性能测、抗裂性能检测、超声波检测等，性能
评估主要包括使用寿命评估、经济性评估
和可行性评估等。



零部件拆解、
清洗

损伤部件检测、探伤和
再制造评价，失效分析

尺寸三维测量
和逆向建模

确定熔覆材料和
最佳工艺参数

设计待修复部
件加工路线

预热部件并对待修复
部位进行激光再制造

后处理与机加
部位进行激光再制造

后处理与机加
工

性能实验检测与使用性能评估 性能实验检测与使用性能评估

图2 激光再制造的工艺流程



二）3D再制造需要解决的问题

在3D空间准确性

二）3D再制造需要解决的问题

在3D空间准确性
要求具有适应于3D异型曲面的再制造加工路径

规划能力 并且要求执行机构能够在修复过程中规划能力，并且要求执行机构能够在修复过程中
以合适、准确的姿势对待修复部位进行作用。

在3D空间无方向性
要求作用的结果满足零件的需求且无方向性，

对于激光再制造而言，要求激光光束功率和粉末
密度分布无方向性。

过程稳定性
要求对装备状态进行实时监控及对再制造过程要求对装备状态进行实时监控及对再制造过程

进行在线检测控制。



功能完好性
在保证修复熔覆层性能的前提下，要求修复材在保证修复熔覆层性能的前提下，要求修复材

料与基体材料相容，不能出现裂纹。

半导体激光3D再制造过程是 个涉及到光 粉半导体激光3D再制造过程是一个涉及到光、粉、

气耦合的复杂过程，要对零件进行3D再制造 ，应气耦合的复杂过程，要对零件进行 再制造 ，应

使送粉准确、均匀、稳定和可控，且粉末与激光

作用耦合性好。



三、激光三、激光3D3D修复再制造关键技术及修复再制造关键技术及
系统系统

激光3D再制造工艺集成了激光技术、数控技术

和计算机技术 先进材料技术 机 电 光检测控和计算机技术、先进材料技术、机-电-光检测控

制技术，建立在激光熔覆、直接金属沉积等技术

基础之上，结合现代先进制造技术、快速成型等

理念发展而来，是一种绿色再制造技术。

激光3D再制造系统包括硬件系统与软件系统激光3D再制造系统包括硬件系统与软件系统。

这里以湖南大学开发的激光3D再制造系统为例，这里 湖南大学开发的激光 再制造系 为例，

介绍半导体激光3D再制造关键技术。



一）一） 硬件系统硬件系统）） 硬件系统硬件系统

• 该系统硬件包括计算机、激光器、机器人
或多轴联动数控平台 监测反馈系统 送或多轴联动数控平台、监测反馈系统、送
气、送粉机构等。

• 图3所示为集成后的半导体激光器机器人加
工系统工系统。



图3 集成后的半导体激光器机器人加工系统图3 集成后的半导体激光器机器人加工系统



二）软件系统二）软件系统

• 软件系统包括3个模块：前处理模块、系统监控模块、
工艺过程监测控制模块。工艺过程监测控制模块。

开发前处理模块和工艺过程检测控制模块，并集成
到机器人的软件平台上。到机器人的软件平台上。

前处理模块又称为数字化激光加工工艺设计与优化
系统软件，包含扫描路径规划子模块和工艺参数优系统软件，包含扫描路径规划子模块和工艺参数优
化子模块；

工艺过程检测控制模块包含光学高温计检测控制子工艺过程检测控制模块包含光学高温计检测控制子
模块和CCD检测控制子模块，二者一般不同时使用。

系统监控模块对整个系统状态进行监测控制，是在系统监控模块对整个系统状态进行监测控制，是在
机器人的软硬件控制平台上实现的。



三）数字化激光加工工艺设计与优化数字化激光加工工艺设计与优化三）数字化激光加工工艺设计与优化数字化激光加工工艺设计与优化
系统系统

1、激光加工工艺数据库

 工艺数据库结构：描述激光加工工件的化学成

分、组织及性能、尺寸精度、表面质量与激光加分、组织及性能、尺寸精度、表面质量与激光加

工工艺参数间的关系；

 在线充实、更新数据库的数据记录； 在线充实、更新数据库的数据记录；

 利用数据库数据检索等技术，设计激光加工工

艺参数。艺参数。



（a）激光表面熔覆横截面微观形貌 (b)涂层结合区的微观结构

图 球墨铸铁表面激光熔覆铁基合金涂层图6 球墨铸铁表面激光熔覆铁基合金涂层



22、路径规划与工艺参数优化子系统、路径规划与工艺参数优化子系统

• 针对工件结构特点和质量要求，应用数字图像针对工件结构特点和质量要求，应用数字图像
、CAE/CAD/CAM等技术进行路径规划。

a)切片对话框 b)扫描路径规划效果

图7 激光熔覆扫描路径规划



 用神经网络、粒子群算法或蚁群算法优化工艺

图8 神经网络人机界面的
主窗口（左图）主窗口（左图）

图9 粒子群优化算法的子窗
体设计（右图）



四）激光加工过程检测控制系统四）激光加工过程检测控制系统四）激光加工过程检测控制系统四）激光加工过程检测控制系统

两种系统 1）基于光学高温计的系统 2）两种系统：1）基于光学高温计的系统；2）
基于CCD的系统。

 基于光学高温计的系统主要是通过设定温度
值，在线检测温度来实时调节激光功率。值，在线检测温度来实时调节激光功率。

 基于CCD的系统包括针对不同的激光加工工艺
进行检测控制的子系统，其检测控制原理有所
不同。不同。



图11 激光加工熔池检测过程中的截图



四 湖南大学再制造课题组四、湖南大学再制造课题组

主要人员：
• 6位在职教师：两名教授和四名副教授；位在职教师 两名教授和 名副教授；
• 研究生：4名博士生和若干硕士生。

主要研究方向主要研究方向：
• 1）再制造工艺；
• 2）再制造拆解工艺与装备；
• 3）再制造设计；3）再制造设计；
• 4）再制造管理信息系统。
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