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摘要:针对工件上涂层厚度均匀性与喷涂时间相互制约的问题,提出一种曲面上喷涂机器人喷枪轨

迹优化设计方法。首先根据复杂曲面的几何特性,对曲面进行分片处理,求解每个曲面片上的喷涂速度

和涂层重叠区域宽度的最优值;再利用无方向的连接图表示曲面上的喷枪轨迹优化组合问题,采用改进

的粒子群算法进行求解。仿真和喷涂实验结果验证了算法的可行性和有效性。
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0暋引言

近年来,随着 CAD/CAM 技术的长足发展,
先进的机器人离线编程系统已成为世界各国的研

究热点。喷涂机器人的喷涂效果和效率与机器人

的运动轨迹、被涂工件表面形状、喷枪参数等诸多

因素有关。为了迎合汽车、航天、造船等工业领域

的要求,研究喷涂机器人喷涂模型以及基于该模

型的复杂曲面上的轨迹优化方法已经成为新的研

究热点。实际生产中,机器人喷涂作业的优化目

标主要有两个:一是提高工件表面的涂层均匀性;
二是缩短喷涂时间。然而,这两个优化目标是相

互制约的。李发忠等[1飊2]提出在有凹凸结构的曲

面上进行喷涂轨迹优化,并采用一种基于 CAD
的轨迹优化算法以提高曲面漆膜厚度的一致性,
但并未考虑喷涂时间的优化问题,无法进一步提

高喷涂机器人的工作效率。赵德安等[3]提出采用

遗传算法对喷涂机器人喷枪轨迹进行优化,但该

方法只能在一定程度上提高喷涂效率,不能提高

喷涂效果,且该方法没有经过喷涂实验论证。

Sheng等[4飊6]按照工件几何特点,在对复杂曲面进

行分片处理后,通过建立优化目标函数来设计喷

涂机器人喷枪的路径模式和走向,但该方法并未

考虑涂层均匀性优化问题,无法实现复杂曲面上

的轨迹优化。Chen等[7飊9]利用平面上的喷涂模型

对涂层重叠区域宽度进行优化,生成喷枪空间路

径,在曲率变化较小的曲面上实现了沿指定空间

路径的喷涂机器人喷枪轨迹的优化,并通过实验

的方法推出平面上的涂层累积速率模型,建立了

曲面上的喷涂模型,但该方法并未考虑喷涂时间

的优化问题,无法进一步提高复杂曲面上的喷涂

效率。文献[10]中曾提出了一般性自由曲面交界

处的喷涂机器人喷枪轨迹优化方法,对涂层厚度

均匀性进行了优化,但该方法不能解决复杂曲面

上的优化喷涂问题。
针对上述问题,本文提出一种曲面上的喷涂

机器人喷枪轨迹优化设计方法。在对曲面进行分

片后,采用黄金分割法求解涂层重叠区域宽度的

最优值,并讨论了分片后的喷枪轨迹优化组合问

题,采用改进的粒子群算法进行求解,最后进行了

仿真和实验研究。

1暋喷涂模型的建立

喷枪位置和姿态在固 定 的 笛 卡 儿 坐 标 系

XYZ 中可定义为一个6维的时间矢量函数:
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a(t)= (p(t),o(t))T

其中,p(t)=(Px(t),Py(t),Pz(t))T 表示喷枪相

对于 固 定 笛 卡 儿 坐 标 系 XYZ 的 位 置;o(t)=
(O氉(t),O毴(t),O氄(t))T 表示喷枪相对于XYZ 轴

的角度。
确定喷涂模型是喷涂机器人喷枪轨迹优化设

计中的一个重要步骤,在此之前,必须先确定涂层

累积速率的数学表达式。本文通过在平面工件上

进行喷涂实验以获得实验数据从而推出涂层累积

速率函数表达式。为了简化模型,假设喷涂时的

外界环境因素(温度、气压、湿度等)和喷枪本身

技术参数(喷枪张角、喷射压力、涂料黏度等)都

为恒定。只要喷枪的设置和喷涂参数保持不变,
涂料流速率通量就不变,因而简化的模型也可应

用于更为复杂的工件。喷涂模型的建立可参考文

献[2]。

2暋 复杂曲面上喷枪轨迹优化

2.1暋 复杂曲面分片及每片上喷枪轨迹优化

复杂曲面分片步骤如下[6]:栙 对复杂曲面进

行三角网格划分;栚 按照划分后的相邻三角面片

之间拓扑结构连接生成若干个面片,保证每个面

片为单连通区域且可近似看作为一个平面。
图1所示为平面上的喷涂过程[3]。图1中,R

为喷涂半径,v为喷枪移动速度,w 为两个喷涂行

程的涂层重叠区域宽度,x 表示喷涂半径内某一

点s到第一条路径的距离,s曚为点s在路径上的投

影,O 为喷枪中心投影点,则点s的涂层厚度为

qs(x)=
q1(x)暋暋暋暋暋暋0曑x曑R-w

q1(x)+q2(x) R-w <x曑R

q2(x) R<x曑2R-
{

w

图1暋 平面上喷涂过程示意图

q1(x)和q2(x)分别表示两条相邻路径上喷涂时

点s的涂层厚度,q1(x)和q2(x)计算公式为

q1(x)=2曇
t1

0
f(l1)dt暋暋暋暋0曑x曑R

q2(x)=2曇
t2

0
f(l2)dt R-w 曑x曑2R-

ü

þ

ý

ïï

ïïw

(1)

t1 = R2 -x2/v

t2 = R2 -(2R-w-x)2/v

l1 = (vt)2 +x2

l2 = (vt)2 +(2R-w-x)2

式中,t1、t2 分别为两条相邻喷涂路径上喷枪在点s喷涂时

间的一半;l1、l2 分别为点s到两条相邻喷涂路径上的喷枪

中心投影点的距离;t为喷枪从点O 运动到点s曚的时间。

由式(1)可得

qs(x,w,v)= 1
vJ(x,w) (2)

其中,J为x 和w 的函数。为了使工件表面涂层

厚度尽可能均匀,取点s的实际涂层厚度与理想

涂层厚度之间的方差为优化目标函数:

min
w暿[0,R],v

E1(w,v)=曇
2R-w

0
(qd-qs(x,w,v))2dx (3)

式中,qd 为理想涂层厚度。

由于最大涂层厚度qmax 和最小涂层厚度qmin

决定了工件表面上涂层厚度的均匀性,因此,qmax

和qmin 也需要进行优化:
min

w暿[0,R],v
E2(w,v)= (qmax-qd)2 +(qd-qmin)2 (4)

由式(2)~ 式(4)可得

min
w暿[0,R],v

E(w,v)= 1
2R-wE1(w,v)+E2(w,v)(5)

又由式(1),最大涂层厚度和最小涂层厚度表达式

可写为

qmax = 1
vJmax(w)

qmin = 1
vJmin(w

ü

þ

ý

ï
ï

ïï)
(6)

令灥E(w,v)
灥v =0,由式(2)、式(5)、式(6)可得

v=

1
2R-w曇

2R-w

0
J2(x,w)dx-J2

max(w)-J2
min(w)

qd( 1
2R-w曇

2R-w

0
J(x,w)dx+Jmax(w)+Jmin(w))

由此看出,喷枪速率v可表示成w 的函数,因
此,E(w,v)的最小值只与w 有关。可采用黄金

分割法[11]求出w的优化值,从而可得到每一面片

上的优化轨迹。

2.2暋 喷枪轨迹优化组合

为了使喷涂机器人在喷涂作业时喷涂时间最

短,必须对曲面分片后每片上的喷枪轨迹进行优

化组合[3]。为简化问题,将曲面分片后的每一面

片上的轨迹看成是一条边。可用一个无方向的连

接图G(V,E,C,氊:E曻Z+)来表示喷枪轨迹优化

组合(tooltrajectoryoptimalintegration,TTOI)
问题,其中,V 表示顶点集,E 表示边集,C 表示E
的任意一个子集,氊 表示边的权(实际喷枪轨迹的

长度)。TTOI问题就是在图G 中求出一条经过

所有边且只经过一次的具有最短距离的回路。设

M={dij}(i,j=1,2,…,n)是由图G中不在同一

条边上的顶点i和顶点j之间的最短轨迹所组成

的集合,且 各 顶 点 间 的 最 短 距 离 矩 阵 可 使 用
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Floyd算法算出。图2所示是一个有5条边的连

接图G,图中实线表示边,虚线表示从一个顶点到

其他任意一个不在同一条边上的顶点的轨迹。

图2暋 具有5条边的连接图G

2.3暋 利用粒子群算法求解TTOI问题

粒子群算法与其他优化算法相比,易于实现,
没有很多参数需要调整,且不需要梯度信息,是解

决优化组合问题的有效工具。算法中,每个个体

为一个粒子,每个粒子代表着一个潜在的解。设

zi=(zi1,zi2,…,ziD)为第i个粒子的D 维位置矢

量,根据适应度函数计算zi当前的适应值,即可衡

量粒子位置的优劣,而 TTOI问题中可选取计算

喷枪轨迹长度最小值为适应度函数。vi =(vi1,

vi2,…,viD)为粒子i的飞行速度,即粒子移动的

距离;pi=(pi1,pi2,…,piD)为粒子迄今为止搜索

到的最优位置;pg =(pg1,pg2,…,pgD
)为整个粒

子群迄今为止搜索到的最优位置。每次迭代中,
粒子可根据下式更新速度和位置:

v(k+1)
id =v(k)

id +c1r1(pid -z(k)
id )+c2r2(pgd -z(k)

id )

z(k+1)
id =z(k)

id +v(k+1)
id

i=1,2,…,m;d=1,2,…,D
式中,r1、r2 为 [0,1]之间的随机数;c1、c2 为学习因子。

由此,TTOI问题的粒子群算法步骤为:栙 初

始化。初始化粒子位置z(0)
i =(zi1,zi2,…,ziD)(i=

1,2,…,m);初始化每个粒子的速度v(0)
i =(vi1,

vi2,…,viD)(i=1,2,…,m);选择速度最大阈值毰
和最大迭代次数Nmax,令迭代次数k=0。栚 测量

每个粒子的适应值,表示为D(0)
i ,令p(0)

i =z(0)
i 。

栛 迭代次数k曽k+1;更新速度v(k+1)
id ;更新位置

z(k+1)
id 。栜 测量每个粒子的适应值,表示为D(k)

i ,
取D(k)= min(D(k)

1 ,D(k)
2 ,…,D(k)

m ),更新p(0)
i 和

p(0)
g

。栞 若D(k-1)-D(k)

D(k) 曒毰且k<Nmax,则跳转

到 栛;若k曒Nmax,循环停止,输出计算结果。

3暋 仿真

利用 MATLAB软件对喷涂机器人喷枪轨迹

优化组合问题进行仿真。为了与下面喷涂实验中

的工件相符合,这里假设复杂曲面工件被分为5
片,则连接图G中的边数为5,顶点数m=10。算

法中,为保证算法精度,最大循环次数 Nmax =

100;为保证粒子不跳过最好解且能够对搜索空间

进行充分搜索,取毰=1000;为保证精度且减小计

算量,粒子个数取20。而学习因子c1 和c2 可以使

粒子具有自我总结和向群体中优秀个体学习的能

力,从而向自己的历史最优点以及群体内历史最

优点靠近,这两个参数对算法的收敛性作用不是

很大,但适当调整这两个参数可以使收敛速度变

快。通过多次调整c1 和c2 值,并分析c1 和c2 值对

最优适应值的影响后,可得出以下结论:即对于

TTOI问题来说取c1 =c2 =2是一个较好的选

图3暋 仿真结果

择。图3所示是算法中

得出的最优解的进化曲

线,可看出,喷涂轨迹长

度随进化过程呈单调下

降 趋 势,最 后 趋 于 定

值。由于喷涂机器人工

作过程中一般不考虑避

障问题,环境信息已知且相对较简单,故粒子群算

法收敛速度较快,从图3中可看出,进化大约80
代后轨迹长度基本不再变化,算法收敛。

4暋 实验研究

为研究方便,选取本科研团队中喷涂机器人离

线编程系统的实验工件作为喷涂对象[2]。该工件

的三角网格图形(允许误差2mm)如图4所示。

图4暋 工件三角网格

实验中,为了更加符合实际生产需要,减小实

验点上的涂层厚度的测量误差,并能够充分检验

粒子群算法的优越性和可靠性,需要适当提高理

想涂层厚度值并加大喷涂半径。因此,这里假设

理想涂层厚度qd =50毺m,涂层厚度最大允许偏

差qw =10毺m,喷枪喷出的圆锥形涂料底面半径

R=60mm。则通过平板上的喷涂实验数据得到

涂层累积速率为

f(r)= 1
15

(R2 -r2)(毺m/s)
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生成并优化平板上的喷枪轨迹后,得到喷涂

机器人喷枪速率(匀速)和每两个喷涂行程的涂

层重叠区域宽度分别为v=256灡3mm/s和w=
50灡2mm。 算 法 中 各 个 参 数 设 置 如 下:qd =
50毺m,qw =10毺m,R =60mm,喷涂距 离h=
100mm,匀速喷涂时v=256灡3mm/s,优化喷涂

时以v=256灡3mm/s作为算法迭代的初始值,该
复杂曲面工件被分为5片,粒子群算法中的参数

设置参照仿真实验中的参数:毰=1000,粒子个数

取20,c1=c2=2,Nmax=100。 实验中采用江苏大

学自主研发的喷涂机器人离线编程系统分别以优

化轨迹喷涂和非优化轨迹喷涂两种情况进行喷涂

实验。离线编程系统中复杂曲面工件底部部分优

化喷涂轨迹如图5所示,图6a所示为喷涂实验过

程。喷涂后采用涂层测厚仪在工件上均匀测取

200个离散点的涂层厚度。优化轨迹喷涂后的采

样点的涂层厚度如图6b曲线所示,实验结果数据

如表1所示。可看出,优化轨迹喷涂不仅涂层的

均匀性更佳,而且更节约时间,与非优化轨迹喷涂

相比,对 该 复 杂 曲 面 工 件 的 喷 涂 时 间 缩 短 了

25%,从而提高了生产效率。

图5暋工件底部部分优化轨迹

(a)机器人喷涂实验 (b)优化轨迹涂层厚度

图6暋实验过程与优化轨迹涂层厚度

表1暋实验结果比较

优化 非优化

平均厚度(毺m) 49.5 49.1
最大厚度(毺m) 54.6 57.9
最小厚度(毺m) 47.3 42.5
轨迹总长度(m) 27.6 30.8
喷涂时间(s) 88 118

4暋结语

针对曲面上涂层厚度的均匀性与喷涂时间相

互制约的问题,提出一种曲面上喷涂机器人喷枪

轨迹优化设计方法,并使用改进粒子群算法对复

杂曲面上喷涂机器人喷枪轨迹优化组合问题进行

求解。该方法在满足涂层厚度均匀性要求的同

时,提高了喷涂机器人的喷涂效率,仿真和喷涂实

验结果验证了算法的可行性和有效性。提出的算

法还可以用于其他类型机器人轨迹规划,如机器

人研磨复杂曲面的轨迹规划、复杂曲面上清洁机

器人轨迹规划等。
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Zr基块体非晶合金在过冷液态区微正挤压实验研究

王暋懿暋郑志镇暋李建军
华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室,武汉,430074

摘要:为了研究Zr55Cu30Al10Ni5 大块非晶合金在过冷液态区内的微正挤压变形行为,采用不同尺

寸非晶合金圆柱形棒料在不同长度凹模工作带下进行了微正挤压实验。实验结果表明:所选非晶合金

在成形温度450曟、初始应变速率0灡001~0灡01s-1的条件下正挤压是可行的;随着坯料尺寸减小,其单

位挤压力和挤出胀大比均增大,且挤压成形力表现出不同的变化趋势;坯料在短凹模中的单位挤压力和

挤出胀大比分别大于在长凹模中的单位挤压力和挤出胀大比。
关键词:Zr基非晶合金;过冷液态区;微正挤压;尺寸效应

中图分类号:TG376.2;TG139.8暋暋暋文章编号:1004—132X(2011)17—2108—05

StudyonMicroForwardExtrusionofZr-basedBulkMetallicGlassinSupercooledLiquidRegion
WangYi暋ZhengZhizhen暋LiJianjun

StateKeyLaboratoryofMaterialsProcessingandDie& MouldTechnology,
HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan,430074

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofspecimendimensionandextrudeddielengthonmicro
forwardextrusionprocessingofZr55Cu30Al10Ni5bulkmetallicglassinthesupercooledliquidregion,
microforwardextrusionexperimentswithdifferentspecimensizesusingdifferentextrudeddieswere
proceeded,andthecharacteristicofmaterialflowindifferentconditionswereobtained.Theresults
indicatethat,theforwardextrusionisfeasibleforZr55Cu30Al10Ni5bulkmetallicglassattemperature
450曟andstrainrate0灡001~0灡01s-1.Also,withthedecreaseofspecimensize,theunitpressureof
upperdieandtheswellratioofspecimenincreaseandthetendencyofformingloadchanges.Atlast,
whenthespecimenisextrudedinashortdie,theunitpressureandswellratioarebothlargerthan
thoseofwhichisextrudedinalongdie.

Keywords:Zr-basedbulkmetallicglass;supercooledliquidregion;microforwardextrusion;
sizeeffect

0暋引言

以塑性加工方式生产至少在二维方向上尺寸

处于亚毫米量级的零件或结构的工艺技术称为微

成形技术[1]。这一技术继承了传统塑性加工技术

的许多优点,非常适合微型零件的大批量生产。
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但是,随着产品的微型化,金属材料成形特征表现

出极强的尺寸效应。已有研究表明[2飊4],一般金属

的材料流动、摩擦行为等都呈现出明显依赖于坯

料尺寸及材料晶粒尺寸的尺寸效应现象,由此导

致传统成形理论和工艺不能完全适用于微成形。
与一般金属相比,非晶合金具有长程无序短程有

序的非晶态结构,在微成形中不存在晶粒尺寸效

应,而且在过冷液态区块体非晶合金具有超塑性
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