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基于叶型特征重建和缺陷模型提取的ＬＤＭＤ叶片再制造
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摘要：为了实现激光直接沉积（ＬＤＭＤ）对破损叶片的再制造，提出了一种利用设计特征重建叶型曲线（ＣＳＣ）的方
法，并提取缺陷３Ｄ模型。首先，规划了叶片再制造系统结构；接着，基于叶型曲线设计特征，对前缘（ＬＥ）、后缘
（ＴＥ）、吸力边（ＳＳ）和压力边（ＰＳ）在叶型点云中的位置进行识别，然后利用圆弧曲线以背离度和拟合误差作为２个
阈值，实现对前缘和后缘的拟合，同时实现叶型点云的分割；再利用６次多项式曲线，在保证与前后缘曲线相切的
约束条件下，用最小二乘法实现对吸力边和压力边的拟合，从而得到完整的叶型曲线；接着放样叶型曲线得到完好

的目标模型，并采用布尔减运算提取了缺陷３Ｄ模型；最后，给出了一个叶片再制造应用实例，证明了方法的可行。
关键词：叶片　缺陷模型　激光直接沉积　再制造
中图分类号：ＴＨ１６６；Ｖ２６３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０８０３３３０５

收稿日期：２０１４ １０ ２７　修回日期：２０１４ １１ ２０
国家自然科学基金民航联合研究基金资助项目（Ｕ１３３３１２１）和天津市应用基础与前沿技术研究计划资助项目（青年项目）
（１４ＪＣＱＮＪＣ０５０００）

作者简介：王涛，副教授，博士，主要从事数控技术、航空部件数字化制造与修复技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｔａｏｔｄｍｅ＠１６３．ｃｏｍ

ＬＤＭＤｏｒｉｅｎｔｅｄＢｌａｄｅＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣＳＣＣｈａｒａｃｔｅｒ
ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＤｅｆｅｃｔＭｏｄｅｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＷａｎｇＴａｏ１　ＤｉｎｇＨｕａｐｅｎｇ１　ＬｉｕＹｉｌｉｕ２　ＬｅｉＪｉａｎｂｏ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｗｅｇｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ７０５０，Ｎｏｒｗａｙ

３．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＴｉａｎｊｉｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂｌａｄｅｓｏｆｇａｓｔｕｒｂｉｎｅａｒｅｕｓｕａｌｌｙｌｏｎｇｔｅｒｍｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｄｕｅｔｏｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｍａｎｙｅｘｔｅｒｎａｌｉｍｐａｃｔｓ，ｂｌａｄｅｓｍａｙｈａｖｅｖａｒｉｏｕｓ
ｄｅｆｅｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓｅｒｏｓｉｏｎ，ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｗｅａｒ，ｃｒａｃｋｓａｎｄｉｍｐａｃｔｄｅｎｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅ
ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｂｌａｄｅｗｉｔｈｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｍａｔｅｒｉａｌｄｅｐｏｓｉｔ（ＬＤＭＤ），ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
（ＣＳＣ）ｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｓｉｇｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｄｅｆｅｃｔ３Ｄｍｏｄｅｌｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ
ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｌａｄｅｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＣＳＣｄｅｓｉｇｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ（ＬＥ），ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ（ＴＥ），ｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ（ＳＳ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅ（ＰＳ）ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎＬＥａｎｄＴＥ，ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｆｉｔ
ｔｈｅｄａｔａｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｉｒｃｌｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｗａｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄ．ＡｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｃｙｔｏＬＥａｎｄ
ＴＥ，ａｓｉｘｔｈｄｅｇｒｅｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅＳＳａｎｄＰＳｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ．ＡｆｔｅｒｓｏｍｅｗｈｏｌｅＣＳＣｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｂｌａｄｅａｉｒｆｏｉｌｍｏｄｅｌｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｌｏｆｔｉｎｇ
ｔｈｅｍ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ，ｄｅｆｅｃｔ３ＤｍｏｄｅｌｆｏｒＬＤＭＤｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎＢｏｏｌｅａｎｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ．Ａｔｌａｓｔ，ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｗａｓｇｉｖｅｎ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｌａｄｅ　Ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌ　Ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｍａｔｅｒｉａｌｄｅｐｏｓｉｔ　Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ



　　引言

燃气轮机广泛应用于航空、船舶、发电等行业，

其热端部件如叶片，长期工作在高温、高压等恶劣的

工况条件下，且有时也会受到外物的撞击，因此，燃

气轮机叶片工作一段时间后，时常出现一些不同程

度和不同部位的损坏，更换新叶片，价钱昂贵，再制

造损坏的叶片成为高性价比的选择。Ｏｇｕｚｈａｎ
Ｙｉｌｍａｚ等［１－２］和Ｇａｏ等［３－４］对叶片的自动修复技术

进行了系统的研究，提出了一种叶片自动化修复的

集成化解决方案；Ｚｈｅｎｇ等［５］设计了一个对破损叶

片进行激光焊接自动再制造的技术解决方案，提

出了一种叶片破损边界点云的自动识别方法，从

几何学的角度对叶片进行修补重构，用于激光焊

接机的自动驱动，但其对破损边界的识别依赖于

叶片原始的设计模型，致使该方法有一定的局限

性。董玲等和杨洗陈等［６－８］针对自由曲面破损零

件激光再制造路径的生成进行了研究，基于逆向

工程得到的点云三角网格模型，研究了激光加工

的路径自动生成算法。Ｂｒａｎｔ等［９］将激光再制造

技术用于低压压气机叶片的再制造，延长了叶片

的服务周期，取得了较好的效果。Ｈｕａｎｇ等［１０－１２］

给出一种基于样板优化的轮廓拟合方法，但该方

法忽略了待修叶片的蠕变造成原始设计模型不可

用这一问题。Ｗａｎｇ等［１３－１４］针对叶片的再制造进

行了逆向建模的研究，为叶片的自动焊接和数控

加工提供目标模型，Ｃｅｃｉｌ等［１５－１６］主要对用于堆焊

的破损模型的提取方法进行了研究。任乃飞等［１７］

对选择性激光烧结金属粉末材料进行了研究，指

出航空航天上所用的结构件可用激光快速成型获

得。

激光直接沉积（Ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｍａｔｅｒｉａｌｄｅｐｏｓｉｔ，
ＬＤＭＤ）技术，也称激光熔敷技术，对叶片的热注
入量少、能量精细可控、热影响区极小、再制造组

织细密、材料选择面比较广，易于实现自动化和

规范 化，相 比 其 他 再 制 造 方 法 有 明 显 的 优

势［１８－１９］。实现 ＬＤＭＤ自动化的先决条件是首先
获取待修叶片的缺陷模型，作为沉积的目标模

型。但叶片使用一段时间后，其叶型已不同于原

始的设计模型，使用一段时间后对其进行扫描得

到逆向模型的叶型曲线，其与原始设计叶型曲线

存在一定的差异。本文基于特征重建思想，重建

叶片 未 损 坏 部 分 的 叶 型 曲 线 （Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ，ＣＳＣ），然后放样这些叶型曲线重建完好的
目标模型，再提取出缺陷部位 ３Ｄ模型，用于
ＬＤＭＤ对叶片的再制造。

１　叶片再制造系统结构

如图１所示为叶片再制造的系统结构。损坏的
叶片由３Ｄ视觉测量系统进行测量获得叶片的点云
数据模型，接着对数据点进行去噪和光滑处理，经过

处理的叶片点云进入逆向系统进行模型缺陷提取。

逆向系统一方面利用现有点云重构出有缺陷的叶片

３Ｄ模型；另一方面重建出叶片的再制造目标模型。
叶片再制造目标模型重建过程中，首先重建叶片未

破损部位的叶型曲线ＣＳＣ，然后通过对这些曲线进
行放样得到无缺陷的再制造叶片目标模型，最后通

过对比缺陷模型和无缺陷的目标模型，进行布尔减

运算得到缺陷部位的３Ｄ模型，用于 ＬＤＭＤ对叶片
的再制造。

图１　叶片再制造系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｌａｄｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　

２　叶片缺陷模型提取

２１　基于设计特征的叶片叶型曲线重建
由第１节叶片再制造系统的构建描述可知，叶

型曲线 ＣＳＣ是重建叶片目标模型的一个关键点。
如图２ａ所示，在叶片破损区域两侧，ＣＳＣ１和 ＣＳＣ２
为可能获得的完好叶型曲线，叶片首先通过光学扫

描仪测量后得到的是点云，然后可以截取如图２ｂ所
示的叶型点云，通过拟合叶型点云就可以获得叶型

曲线。关于叶型点云的拟合，Ｂ样条曲线是很多逆
向工程研究人员常用的方法，不可否认 Ｂ样条曲线
拟合精度高，但缺点是它仅从几何拟合精度角度考

虑，而忽略了叶型本身的设计特点以及后续叶片数

控自动焊接和数控自动加工。

从设计上，叶型曲线由前缘 ＬＥ（Ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ）、
后缘ＴＥ（Ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ）、吸力面ＳＳ（Ｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ）和
压力面 ＰＳ（Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅ）４条边构成，因此可将
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图２　叶片及叶型点云
Ｆｉｇ．２　ＢｌａｄｅａｎｄｉｔｓＣＳＣｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

　
图２ｂ的叶型点云分成４个数据点集，分属于这４条
边，采用叶型设计曲线分别对４个数据点集进行拟
合，确定叶型曲线常数项，从而构建出叶型曲线的数

学模型。

２１１　前缘ＬＥ和后缘ＴＥ的重建
由叶型设计知，前缘ＬＥ和后缘ＴＥ是两段圆弧

曲线，吸力面ＳＳ和压力面ＰＳ是高次多项式曲线，采
用下述方法对这４条边的大致位置进行识别。如图３
所示，找到点云中距离最大的２个点，标记为Ａ点和
Ｂ点，按照叶片弦长的定义知线段 ＡＢ为叶片的弦，
Ｃ为点云中距离线段 ＡＢ最远的点；接下来确定 ＬＥ
和ＴＥ的位置，Ａ点和Ｂ点距离Ｃ点最近的为ＬＥ所
在位置，即为图中Ａ点的位置，较远的为 ＴＥ所在位
置，即为Ｂ点位置；最后确定 ＳＳ和 ＰＳ的位置，计算
距离线段 ＡＢ中点 Ｄ最近的点，标记为 Ｅ点，则 ＰＳ
在Ｅ点处，ＳＳ在Ｃ点处［２０］，并且以Ａ点为起点对叶
型数据点进行编号。

图３　ＬＥ、ＴＥ、ＳＳ和ＰＳ边的位置识别
Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＥ，ＴＥ，ＳＳａｎｄＰＳ

　
前缘ＬＥ的重建过程：以 Ａ点为起点，并作为一

个基本点集，把基本点集向前后２个方向进行循环
扩展，设立新点相对拟合圆的背离度和曲线拟合误

差２个阈值。同时计算前后两个点 ａ和 ｂ，在同时
满足背离度的条件下，曲线拟合误差小的点被加入

到点集；如点ａ满足背离度，点 ｂ不满足，则点 ａ加
入到点集；如果２个点都不满足背离度，则拟合过程
结束，得到的圆弧为 ＬＥ曲线。该过程如图４所示，
首先拟合得到起始圆，然后向两侧扩展数据点，最后

获得ＬＥ圆。同理，依此方法可获得ＴＥ的曲线。
２１２　吸力面ＳＳ曲线和压力面ＰＳ曲线重建

获得ＬＥ圆和 ＴＥ圆后，自然就得到了属于 ＳＳ
边和ＰＳ边的数据点集。高次多项式是构造 ＳＳ和
ＰＳ边的最常用曲线，本文采用６次多项式对 ＳＳ和
ＰＳ边的数据点进行拟合，即
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图４　叶型曲线的重建
Ｆｉｇ．４　ＣＳＣｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　
多项式参数的确定需要选取７个已知坐标量，

且由于ＳＳ（或ＰＳ）边分别与 ＴＥ和 ＬＥ相切，受２个
相切条件的约束。故从 ＳＳ（或 ＰＳ）的点云中选取５
个数据点，再加上２个相切条件，就能确定方程中的
７个常量参数，采用最小二乘法，遍历整个 ＳＳ（或
ＰＳ）的数据点集，选取曲线拟合误差最小的那一组
参数拟合出的曲线为最终结果。图４所示为图３叶
型数据点的拟合结果，最后进行修剪就得到完好的

叶型曲线。

２２　缺陷模型提取
如图５所示，通过放样叶型曲线ＣＳＣ１和ＣＳＣ２，

得到重建的目标模型，接着将目标模型与有缺陷的

模型进行布尔减运算，得到缺陷部位的３Ｄ模型，该
模型可用于ＬＤＭＤ对叶片的再制造。表１所示为叶
片典型缺陷及其缺陷模型提取。

图５　缺陷模型提取过程示意
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　

３　应用实例

本文研究的方法在实际叶片再制造中进行了应

用。如图６ａ所示为某一钢厂所使用的汽轮机，其上
的部分叶片出现了损坏。图６ｂ为要再制造的该汽
轮机叶片，叶片的吸力面存在凹坑和气蚀。再制造

技术要求为：将缺陷部位通过 ＬＤＭＤ进行再制造，
恢复原来形状尺寸。因无原始图纸，再制造部位的

形状和尺寸精度可依原件相关部位圆滑过渡。采用

的再制造设备主要有：Ｈａｎｄｙｓｃａｎ３Ｄ型扫描仪，基
于工业机器人的激光再制造系统（图７），数控加工
中心１台（套）。经过 ＬＤＭＤ再制造的效果如图６ｃ
所示，经钳工加工修正后的叶片如图６ｄ所示。经检
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　　 表１　叶片典型缺陷及其缺陷模型提取
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｏｆｂｌａｄｅａｎｄｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

后缘缺陷 吸力面缺陷 前缘缺陷 压力面缺陷 前缘缺陷

图６　叶片再制造前后对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｂｌａｄｅａｎｄ

ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｌａｄｅ
　
验叶片符合实际工作要求后，重新投入了使用。

４　结束语

设计了一个叶片 ＬＤＭＤ再制造的系统结构，并
基于叶片叶型曲线的设计特征，研究了基于设计特

征重建叶片的叶型曲线和叶片再制造的目标模型，

　　

图７　基于工业机器人的激光再制造系统
Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ
１．光纤　２．激光器　３．激光工作头　４．视觉监视　５．工作站　

６．机器人控制系统　７．机器人　８．送粉系统
　
在此基础上提取缺陷部位的３Ｄ模型，用于 ＬＤＭＤ
再制造。在叶片的实际再制造应用中可以看出，该

方法是可行的。
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