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激光冲击成形中冲击轨迹生成方法的研究
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摘要: 为适应现代制造业产品快速更新的市场竞争需要,实现板料的快速高效、低成本的生产要求, 根据激光冲击

成形的原理、特点,在 STL模型的分层处理技术的基础上, 提出了一种新的算法, 从而完成了激光冲击过程中激光头的运

动轨迹的自动生成。这项技术解决了激光冲击成形的连续加工问题。计算机仿真结果表明, 对于一般简单形状的板料

加工, 成形尺寸基本满足要求。用该方法进行冲击轨迹的获得尚在研究与开发阶段。
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Research on the m ethod of creation of shocked trace during laser shock
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Abstrac t: In o rder to adapt tom arke t com petition needs of rap id product update o f the m odern m anu facture and to achieve

sheet m eta l production rap id, e ffective and low�co st requirem ents, acco rd ing to the theo ry and charac teristic of the creation of laser

concuss ion, a new ar ithm etic based on the slicing techno logy o f STL model w as brought forw ard to achieve the auto�generation of

laser head m ovem ent trace in laser concussion. This techno logy can so lve the prob lem o f continuous process during laser

concuss ion. The em ulationa l resu lt show s that the figura tion d imensions of the cracked sheetm eta l basically sa tisfy requirem en ts.

Th is m ethod is still in the phases of resea rch and development.
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引 � 言

随着激光加工技术的研究与发展, 利用激光冲击

波使材料变形形成特定变形形状的研究不断深入, 其

机理
[ 1]
是以高功率脉冲激光辐照金属材料,使材料表

面 (通常是表面涂层 )迅速汽化,形成高温、高压等离

子体并膨胀爆炸,产生高压冲击波。当冲击波的冲击

压力高于被处理材料的动态屈服强度时,金属材料产

生塑性变形,有效控制其冲击激光束参数和运动轨迹,

可以获得既定形状的工件, 这种成形方法在航空、航

天、军工、造船等领域的应用前景十分广阔。因此, 越

来越多的学者开始加入到激光冲击成形的研究中。

应用激光处理技术的一个关键问题就是如何生成

激光冲击的轨迹,本文中将讨论以 STL模型作为分析

对象, 利用分层处理技术来获得冲击轨迹。

1� 基于 STL模型分层处理的过程及算法研究

STL( stereo lithography interface)是 3D System s公

司开发的,它使用三角形面片来表示三维实体模型,现

已成为 CAD /CAM 系统接口文件格式的工业标准之

一,绝大多数造型系统都能支持并生成此种格式文件,

特别是在快速原型制造系统中,得到了广泛使用。以

STL文件传输的实体模型,称为 STL模型。在快速成

型领域,已有不少学者
[ 2]
研究并应用该模型。下面依

次来介绍 STL的数据格式以及分层处理的过程及算

法。

1. 1� STL的数据格式

STL有两种格式,一种是 ASC II格式, 另一种是二

进制格式。在 ASC II格式的 STL文件中,有 7个关键

字,它们用空格与其它项分开。它们是 so lid, facet nor�
m a,l outer loop, vertex, end loop, endface,t endsolid。

ASC II格式的文件结构如下:

solid [零件名 ]

facet norm a l� nx, ny, nz � � (第 1个三角形面片的

法向量 )

outer loop
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vertex � p2 x, p2 y, p2 z � � (顶点 p 2的坐标 )

vertex� p 3x, p 3y, p3 z � � (顶点 p3的坐标 )

end loop

endfacet� � (第 1个三角面片结束 )

facet��� � (第 2个三角面片开始 )

��

endfacet��� � (第 2个三角面片结束 )

��
endso lid [零件名 ]

文件的首行用来说明一个零件的开始,最后一行

声明该 ASC II格式的零件文件结束, 中间是以 STL保

存的零件模型的表面所有三角面片的信息。每一个三

角面片信息都以 facet开始, endfacet结束。 facet与

endfacet之间说明了该三角面片的法向量以及 3个顶

点坐标。一个三角面片声明完紧接着就开始下一个三

角面片的声明,直至零件模型表面所有的三角面片都

声明完。

在二进制的 STL文件中, 前 80个字节存储零件

名,接着的 4个字节存储三角形面片的个数,然后存放

每个三角形面片的信息。每个三角形面片的信息占用

50个字节, 它们依次是: ( 1)占 12个字节的面片法向

量,每一坐标分量占 4个字节 ( float类型 ) ; ( 2) 3个顶

点的坐标, 共占 36字节;每个顶点坐标占 12字节, 每

一坐标分量占 4个字节 ( float类型 ) ; ( 3)属性项, 占 2

个字节。

1. 2� 利用 STL模型分层处理的基本过程

假设 z轴轴向为第 1次分层方向, 分层的厚度为

�z, STL模型在 z轴上的坐标最大值和最小值分别为

zmax, zm in。分层处理的过程就是用一系列相等间距的

分层平面与 STL模型进行求交的过程。因此就先要

分析 STL模型中每一个三角形面片与分层平面的位

置关系,然后再进行求交处理, 最后将交线连接成截面

的轮廓线。由于激光冲击的过程是从上往下一层一层

地冲击材料的过程,所以第 1次分层处理程序的基本

� �

F ig. 1 Basal flow ch art of the first layered d isposal

流程如图 1所示。

1. 3� STL模型分层处理的基本算法

1. 3. 1� 分层面与三角形面片的位置关系 � 当一个分

层面与 STL模型相交时, 模型表面的三角形面片与分

层面可能相交,也可能不相交,如图 2中 ( 1)、( 2)两种

情况所示;而相交的情况又分为一个顶点在分层面上,

另外两个顶点均不在分层平面上,如 ( 3)、( 4) 两种情

况;或者是三角形面片的两个顶点位于分层平面上,而

另一个不在分层平面上,如 ( 5)、( 6) 两种情况; 或者

是相交的两点中一个是顶点, 另一个交点是对边上的

一点,如图中 ( 7)所示; 或者是相交于两点, 但 3个顶

点均不在分层平面上,图中 ( 8)、( 9)所示。

� �
F ig. 2� Intersect disposal

所以,首先就要判断切层面与哪些三角面片相交,

对于相交的三角面片再进行求交计算。在此可以定义

一个结构体来存放相交的三角面片的信息,以便下一

步求交运算时使用。结构体和指针型数组如下所示:

struct facet

� � {

� � float nv [ 3]; / /存放三角面片法向量的 3个分量

� � float v [ 3] [ 3] ; / /存放三角面片 3个顶点坐标

� � struct face t
*

nex ;t / /指针用来指向下一个同类型

的结构体

� � };

1. 3. 2� 分层平面与 STL模型求交的基本算法 � 分层

平面 (即切层面 )与 STL模型求交的基本算法实际就

是分层平面与 STL模型中的三角形面片的求交基本

算法。设一个三角形面片的 3个顶点分别为 p1 ( x1,

y 1, z1 ), p 2 ( x2, y2, z2 ), p 3 ( x3, y3, z3 ), 与该三角形面片

相交的分层平面的高度为 z, 与该片层相交的两点记

为 p ( xp, yp, z ), q ( xq, yq, z ), 图 3为三角形面片与分层

� �

F ig. 3� Calcu lationalm ethods
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平面的相交处理示意图。

下 面 先 求 交 点 p: 令 K =
z- z2

z1 - z2

, 则 有

xp = x2 + K (x 1 - x2 )

yp = y2 + K ( y1 - y2 )
,据此得到 p点的坐标 (xp, yp, z );

同理可得 q点坐标 ( xq, yq, z )。

1. 3. 3� 截面轮廓线的获得 � 利用上述方法得到交线

的两个端点后,需要把交点的坐标数据保留起来,这样

每求出一条交线,就储存一次交点坐标数据,进而把同

一层的所有相交的点的坐标数据保存在一个链表中,

把这些点相连即得到该层截面的轮廓线。

重复上述步骤,可以获得所有的分层平面与 STL

模型的交线。把交线排序后首尾相连, 即得到 STL模

型第 1次分层后的轮廓线。

2� 激光冲击轨迹的生成

在获得了截面轮廓线后, 可以通过下面方法生成

激光冲击轨迹:采用类似上述分层的方法,进行第 2次

切片。先用沿 y轴负方向且垂直轮廓线所在平面 (即

x�y平面 )的多个平行切片与第 1层轮廓线所在平面

依次相切 (切片间的距离可以设置 ) ,得到切片与轮廓

线的截线后,把每段截线的数据保存于链表的节点中,

即链表中每一个节点中保存一条截线的两个端点坐

标。切片与第 1层轮廓线按照指定的间距切分完后,

再重复上面的步骤, 使切片与后面每一层轮廓线依次

相切, 求交以后所有端点位于轮廓线上的截线的集合

就被保存在了链表中。

然后进行第 3次切片, 用沿 x 轴方向且垂直 x�y
平面的多个平行切片与第 1层轮廓线所在平面再依次

相切 (切片间的距离可以设置 ) , 这时得到的截交线与

第 2次切片得到的截交线相交, 如图 4所示。

� �
Fig. 4� The in tersected tran sversa l

第 2次切片所得的截交线与第 3次切片所得的截

交线相互垂直,交点即为理论上的冲击点。把这些交

点坐标数据保存在链表中。之后再按照上述方法依次

求出后面每一层轮廓线所围成的区域内的冲击点坐标

数据并保存在链表中。全部的轮廓线都遍历完后, 链

表中就保存了所有要冲击的点的坐标。这些点按一定

的顺

照这种方法冲击后得到的变形件尺寸并不完全符合尺

寸要求。影响变形件尺寸的因素还有搭接点凸起、漏

冲及边界问题等。

图 5为上述方法的实验结果示意图。实验中
[ 3]
采

� �

� �
F ig. 5� Sketch map of shocked sheet m etal

用能量为 17. 6J, 光斑直径为 7mm的脉冲激光,对厚度

为 0. 6mm的 304钢板进行单次冲击,测得变形区域的

剖面形状类似圆锥,最大塑性变形量 hm ax达到 2. 5mm,

被冲击平面变形区域的最大径向尺寸为 10mm。如果

设置每个冲击点之间的距离为 18mm, 那么沿着冲击

轨迹单次冲击时,在各次冲击后的搭接处会出现局部

凸起 �(大约 4mm ),图 5中为表示方便, 仅描述了冲

击轨迹中的 2个冲击点。为了达到变形件的尺寸要

求,必须再对第 1次冲击形成的局部凸起进行第 2次

冲击。这次冲击点的位置可以设置在形成局部凸起的

前后两个冲击点中间,其次还要求得到搭接面的空间

法向矢量,冲击头即沿着这个矢量的反方向冲击。而

对于搭接面处的空间法矢量, 可以通过把搭接面前后

两个冲击点的法矢量 (上图中的第 1个冲击点的法矢

量和第 2个冲击点的法矢量 )合成后得到。

除了冲击后产生局部凸起外,在冲击过程中,如果

光斑大小不变,而设定的冲击点间距过大,将出现漏冲

的现象。如图 6所示, 假设图中 1为第 1次冲击的 4

个点,冲击后这 4个冲击变形区域彼此相切,则阴影部

分为漏冲部分,在完成第 1次冲击后,就必须再对漏冲

部分进行第 2次冲击。这次冲击点的位置可以设在漏

冲区域的中心处,如图 6中 2所示。

� �
Fig. 6� Sketch m ap ofm issed part

按照上述方法冲击后, 变形件内部区域基本满足

要求,但边界有可能出现过冲现象 (即激光束加工区

域有可能超出成形件轮廓。为了避免这种情况, 可以

设置判断条件,把与轮廓线靠得太近的冲击点舍弃。

综合考虑以上几种因素得到的激光冲击轨迹比较

(下转第 204页 )
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用时间过短, 来不及发生氮化就被移到另一作用点。

因此, 理论结果与实验值之间存在一些偏差。

3� 结 � 论

( 1)激光功率密度和扫描速度是决定 T i表面能否

实现氮化的主要因素。当激光功率密度小于 6. 5  

10
5
W! cm

- 2
, 扫描速度不超过 600mm! m in

- 1
时,可实

现大气气氛下 T i表面的激光氮化。 ( 2) 氮化物中以

T iN为主, 还有少量 T i2N。 ( 3)根据温度场模型计算出

的激光氮化扫描速度理论阈值与实验值基本吻合。
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完善, 按照这些冲击点冲击,能够得到满足尺寸要求的

成形件。

3� 结束语

为了获得激光冲击轨迹数据, 在对 STL模型进行

分层处理前,即读入 STL文件时,可以利用 OpenGL来

生成真实图形,在分层处理求交后,还可以利用它来显

示切片图形, 这样可以更直接观察程序执行的结果。

另外, 要获得满意的成形件,如果选择的工艺参数不理

想,可能两轮冲击也达不到要求。所以,在进行实际冲

击成形前,一定要选择合适的激光参数,并根据加工对

象的尺寸要求,进行合理的轨迹规划,如冲击点的疏密

程度等,就能得到较理想的成形件尺寸。
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