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摘要：叶轮是离心压缩机的核心功能部件，极易出现损坏。受损叶轮再制造技术国内面临的主要问题是缺少设计

数据。为此，提出一种基于受损叶轮结构特征建立再制造目标模型的方法。设计了离心压缩机受损叶轮的再制造

流程；对受损叶轮原始三维点云进行滤波和精简；针对叶轮叶片的损伤区域和未损伤区域，分别提取并拟合叶片截

面的边界曲线；重建叶轮叶片的再制造目标模型，通过布尔运算得到叶片损伤部位的三维模型。以离心压缩机受

损叶轮为例，进行了再制造实验，再制造后的叶轮误差精度在 ±０５ｍｍ范围内，满足工作要求并已投入使用，证明

了本方法的可行性。
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　　引言

离心压缩机是一种利用高速旋转的叶轮实现能

量转换的机械装置，广泛应用于农林灌溉、石油化

工、能源电力等国民经济支柱产业
［１］
。叶轮是离心

压缩机的核心功能部件，具有几何空间结构复杂、加

工制造困难等特点。叶轮长时间工作在大流量和高

转速等复杂工况环境下，时常出现一些不同程度和

不同部位的损坏。如果直接更换新叶轮，价格昂贵。

而且，国内的很多企业由于缺少叶轮的再制造技术，

对于轻微损坏的叶轮往往直接报废，造成巨大的资

源浪费。

欧美发达国家早已认识到高附加值动力部件再

制造 技 术 的 重 要 意 义 和 巨 大 的 经 济 效 益。

ＭＯＨＡＧＨＥＧＨ等［２－３］
和 ＹＩＬＭＡＺ等［４－５］

对燃气轮

机叶片的修复技术进行了系统研究，提出了一种叶

片修复的系统化解决方案，但是在模型重建方面以

手动操作为主。ＰＩＹＡ等［６］
提出通过获取叶片部件

若干个特征截面的方法重建叶片三维模型，但在选

取特征截面时也采用手工随机选取。ＨＵＡＮＧ等［７］

研究开发了一套用于燃气轮机叶片自动修复的机器

人磨削和抛光系统。总体来看，大部分研究人员在

几何模型重建的环节往往忽略一个关键问题，即叶

轮在长期使用过程中，其几何形状已发生蠕变，如仍

然使用设计模型作为再制造的目标模型，将大大影

响最终的再制造修复精度。

相比之下，国内学者
［８－９］

在离心压缩机叶轮的

流体设计和动力学性能分析等方面做了很多有意义

的工作，但目前关于离心压缩机叶轮再制造方面的

研究仍比较少。

激光熔覆 成 型 技 术 （Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬＣＦＴ）越来越广泛应用于再制造修复过
程，其具有再制造组织细密、材料适用性较广、易实

现自动化作业等优点，相比其它再制造方法具有明

显的优势
［１０－１２］

。任乃飞等
［１３］
对金属粉末的选择性

激光烧结开展了研究，指出机械动力装置的关键部

件可采用激光快速成型的方法获得。

本文以离心压缩机的受损叶轮为研究对象，基

于课题组现有的实验条件，提出一种基于受损叶轮

结构特征的再制造目标模型重建方法，并通过激光

熔覆进行再制造修复，最后通过实验验证方法的有

效性。

１　离心压缩机叶轮再制造流程

离心压缩机叶轮的再制造流程分为 ４个步骤，
如图１所示。首先，对受损的叶轮进行再制造可行
性评估，如可进行修复，则进入下一流程，否则直接

报废。其次，使用非接触三维测量系统获取受损叶

轮的三维点云数据，并对点云数据进行精简和滤波。

再次，基于叶轮的结构特征建立叶轮再制造目标模

型，并与受损叶轮的三维模型进行布尔运算，得到叶

轮受损区域的目标模型。最后，通过激光熔覆成型

技术（ＬＣＦＴ）和自适应打磨，将受损叶轮恢复到可用
状态。

图 １　叶轮的再制造流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

２　点云数据获取和处理

２１　点云数据的获取
获取物体点云数据的方法包括接触式测量和非

接触式测量。接触式测量主要利用三坐标测量机进

行检测，虽然精度很高，但是对于具有空间曲面的复

杂零件测量效率很低，并不适用于受损叶轮点云的

获取；非接触式测量利用激光三维视觉测量系统，可

快速获取被测物体的点云数据，不受形状和结构的
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限制。因此，本文选用非接触式测量方法获取损伤

叶轮的点云数据。

２２　点云数据的滤波和精简
虽然现代激光三维视觉测量系统已经具有较高

的精度，但是在点云数据获取过程中，对于某些无法

避免的人为操作或环境因素（如场地振动、光源、背

景反射等）的影响，所获取的原始点云数据会含有

大量的噪声点和背景干扰点。再则，三维视觉测量

可以快速获取数以万计的点云数据，但大量的点云

数据不但直接降低了数据处理的效率，也间接影响

了后续建模的精度。基于以上两个原因，采用以下

步骤对三维视觉测量获取的原始点云数据进行精简

和滤波。具体步骤如下：

（１）计算采样点邻域内的平均高斯曲率值，将
三维点云分成不同区域。

（２）对于点云模型局部邻域曲率变化较小的部
分，如叶轮叶片区域的压力面和吸力面，采用标准高

斯滤波算法。

（３）对于点云模型局部特征显著、曲率变化较
大的部分，采用自适应双边滤波算法

［１４］
。

（４）为了在保持点云特征的前提下，进一步精
简点云数据，采用曲面特征保持的点云精简方

法
［１５］
。

叶轮的原始点云数量为 ３９９３７２个，经过点云
的滤波和精简后，点云数量为 １１４７６３个。点云处
理后的效果对比如图２所示。

图 ２　叶轮点云处理效果对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

３　叶轮受损区域三维模型提取

叶轮受损区域三维模型是进行后续再制造修复

的必要条件。此模型是将叶轮再制造的目标模型和

受损叶轮模型进行布尔“减”运算得到的。受损叶

轮模型可以从三维视觉测量系统直接获得。因此，

如何获取叶轮再制造的目标模型是一个关键问题。

由于叶轮的工作条件十分恶劣，当发现其受损

时，受损叶轮的几何形状一般都偏离设计模型。如

果仍然将设计模型作为再制造目标模型是不能保证

最终的再制造精度的，况且国内工业现场使用的叶

轮大部分都不会配备图纸或与设计相关的技术资

料。所以，本研究基于受损叶轮的结构特征从设计

角度实现叶轮再制造目标模型重建。

３１　未损伤区域的叶轮叶型曲线重建
３１１　叶片型面点云的提取

从叶轮的设计角度，叶轮叶片型面曲线最能够

直接反映其结构特征。对于叶轮点云的未受损区

域，通过提取其叶型曲线重建三维模型。流程如

图３所示，具体步骤为：
（１）根据叶轮叶片受损区域，将三维点云分成

受损区域和未受损区域。

（２）对于未受损区域的叶片点云，沿叶片高度
方向，利用两个平行的平面截取对应的点云片段。

（３）将所得到的点云片段投影到 Ｘ Ｙ平面。
（４）对于受损区域的点云，将在 ３２节中进一

步讨论。

图 ３　叶片型面点云提取流程

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｌａｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ
　

图 ４　叶型点云的自动识别结果

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

３１２　叶型点云的自动识别
根据叶型设计理论

［１６］
，叶片型面由 ４部分组

成：吸力面 ＳＳ（Ｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ）、压力面 ＰＳ（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｉｄｅ）、前缘 ＬＥ（Ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ）和后缘 ＴＥ（Ｔｒａｉｌｉｎｇ
ｅｄｇｅ）。以点云片段１为例，采用点云数据的自动识
别算法对叶片型面点云进行识别，具体流程参见文

献［１７］，不再赘述。点云片段 １的自动识别结果见
图４。
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３１３　叶型曲线的拟合
（１）吸力面 ＳＳ和压力面 ＰＳ点云拟合
在逆向工程中，点云的曲线拟合常常采用

ＮＵＲＢＳ曲线。这种方法虽然可以达到较高的拟合
精度，却没有考虑叶轮等复杂部件的结构特征。因

此，从设计角度出发，采用高次多项式来进行拟合。

以压力面 ＰＳ和吸力面 ＳＳ为例，综合比较拟合的速
度和效果，选取六次多项式来进行拟合，并使用最小

二乘法确定多项式的系数。

六次多项式数学表达为

ｆ（ｘ）＝ｐ１ｘ
６＋ｐ２ｘ

５＋ｐ３ｘ
４＋ｐ４ｘ

３＋ｐ５ｘ
２＋ｐ６ｘ＋ｐ７

（１）
式中，ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４、ｐ５、ｐ６、ｐ７分别为六次多项式中的
系数，具体取值见表１。

表 １　压力面 ＰＳ和吸力面 ＳＳ的截面曲线拟合系数

Ｔａｂ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＳａｎｄＳＳ

系数 压力面 ＰＳ截面曲线 吸力面 ＳＳ截面曲线

ｐ１ －１７×１０－８ ００２３６

ｐ２ ２４８７×１０－５ ００１３８９

ｐ３ －００３２６８ －１３２

ｐ４ １３３４ －１０２７

ｐ５ －２３５×１０４ －３５９８

ｐ６ １０９×１０６ －２５６×１０３

ｐ７ －６５１×１０９ ６０５１

　　注：置信区间为９５％。

　　（２）前缘 ＬＥ和后缘 ＴＥ的拼接
当吸力面 ＳＳ和压力面 ＰＳ的曲线拟合后，为完

成截面曲线的拼接，设计了一个基准元搜索算法

（Ｂａｓｅｃｉｒｃｌｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ，ＢＣＳＭ），算法流程如下：
①分别取 ＬＥ和 ＴＥ区域点云中任意三点建立若干
小圆，作为备选基准圆。②根据以下约束条件，搜索
基准圆。

约束条件：基准圆同时与吸力面 ＳＳ和压力面
ＰＳ的曲线相切；基准圆至少经过 ＬＥ和 ＴＥ区域点
云中的一点。

本算法的执行流程如图５ａ所示，叶片型面曲线
拟合拼接的效果如图５ｂ所示。

最后，重复上述步骤，建立叶片未损伤区域的叶

型曲线簇。

３２　损伤区域的叶轮叶型曲线重建

损伤区域的叶型曲线无法按照上述方法来获

取。很多再制造领域的研究人员直接采用“跨越损

伤区域”的放样方法（Ｌｏｆｔｍｅｔｈｏｄ）来建立叶轮叶片
三维模型，参见文献［１８］。通过研究发现，这种方
法对于出现在边角的微小损伤适用性很好，但是对

于出现叶轮叶片表面损伤的建模效果不好。

图 ５　叶型曲线拟合拼接流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
灰色预测理论常用于数据或运行趋势的预测，

在工业故障诊断和金融领域中应用十分成熟。采用

基于灰色 ＧＭ（１，１）模型来预测损伤区域的叶型截
面点云，即利用已知的少量数据点通过建立灰色模

型预 测 损 伤区 域的截面 点云，具 体 可 参 考 文

献［１９］，损伤区域叶型曲线重建流程如图６。

图 ６　损伤区域叶型曲线重建流程

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

（Ｄａｍａｇｅｄａｒｅａ）
　

３３　叶片受损区域模型提取

如图 ７所示，通过对损伤区域和非损伤区域叶
曲线簇的放样，得到叶轮叶片再制造目标模型，将其

与叶轮受损叶片的三维模型进行布尔“减”运算，最

后得到缺陷模型，并用于激光熔覆（ＬＣＦＴ）再制造。
离心压缩机的叶轮损伤主要出现在叶片部位。

典型损伤位置包括：压力面 ＰＳ、吸力面 ＳＳ和叶片边
缘。典型损伤位置的缺陷模型提取过程见图８。

４　实验

４１　再制造实验平台
对上述的离心压缩机叶轮再制造方法在实验平

台上进行实验验证，再制造硬件实验平台如图 ９所
示。
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图 ７　缺陷模型提取流程

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌ
　

图 ８　典型损伤位置的缺陷模型提取过程

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌｉｎｔｙｐｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ９　再制造实验平台

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
具体包括：点云数据处理平台：ＩｎｔｅｌＣＰＵＩ７

４７１０ＭＱ２５ＧＨｚＣＰＵ，１６ＧＢＲＡＭ；非接触式激光扫
描仪：ＬｅｉｃａＴ Ｓｃａｎ型手持式激光三维扫描仪，三
维点云采样误差在 ±００５ｍｍ范围内（测量范围在
８５ｍ范围内）；焊接机器人：ＦＡＮＵＣＲ ２０００ｉＢ型，
重复定位精度在 ±０１５ｍｍ范围内；ＤＭＧ数控加工
中心：ＤＭＣ ６３５Ｖ，数控系统 Ｓｉｅｍｅｎｓ８４０Ｄ，加工精
度在 ±０００５ｍｍ范围内。

４２　实验结果
图１０所示为某型号离心压缩机，其中部分叶片

出现损伤。由于工作现场无原始图纸，通过对损伤

类型和区域进行评估，采用本文所述方法进行再制

造修复。

图 １０　再制造效果

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔ
　
获取受损叶轮原始三维点云，并进行滤波和精

简；通过提取并拟合叶片截面的边界曲线，重建叶轮

的再制造目标模型；通过布尔运算得到损伤部位的

三维模型。采用激光熔覆方法对叶轮受损区域进行

修复。

由于激光熔覆的工艺特点，在熔覆区域的边缘

易出现毛边、凸起等，一般通过现场钳工进行修正即

可解决，少量需要使用加工中心进行自适应打磨。

ＬＣＦＴ再制造的效果如图１０所示。
使用激光三维扫描仪再次获取修复后的叶片点

云，将再制造修复后的叶片与未受损的叶片进行对

比，几何误差在 ±０５ｍｍ范围内。经过现场检验，
再制造修复后的叶轮满足工作要求，并已投入使用，

证明了本文提出方法的可行性。

５　结论

（１）以离心压缩机受损叶轮为研究对象，设计
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了一套损伤叶轮点云获取—叶轮再制造模型重建—

激光再制造修复的解决方案。

（２）考虑到叶轮长期工作后形状和尺寸已发生
变化，提出了一种基于叶轮叶片结构特征建立叶片

再制造目标模型的方法。

（３）通过对受损离心压缩机叶轮进行再制造修
复实验，结果表明再制造后的叶轮满足工作要求，证

明了本方法的可行性。
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