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装备部件的制造能力与性能标志国家工业竞

争的实力，而工程构件在服役过程中会因磨损而失

效，严重影响装备性能。据相关资料统计[1]，世界上

有 1/3能源的消耗形式来自磨损，而据中国工程院

发布的摩擦学调查报告显示，我国每年因磨损造成

高达 9 500亿元经济损失，总共占到GDP的 4.5%。

大量失效部件废弃不仅会产生严重资源浪费，还会

危害生态环境。

增材制造是将材料逐层堆积制造出实体的新

兴技术[2]，可满足装备部件维修、表面增强及整件制

造的重大需求。我国能对报废部件进行增材再制

造，开发剩余价值，实现废旧资源的回收利用，高度

契合国家可持续发展战略，助力建设工业制造强

国。

1 激光熔覆技术与机器人激光熔覆系统

1.1 激光熔覆技术原理及工艺

目前再制造中常用的表面工程技术主要有热

喷涂、堆焊、等离子熔覆和激光熔覆等[3]，与其他表

面处理技术相比，激光熔覆技术有着热影响区域较

小，与基体结合程度较强，能量集中且熔覆层耐磨

耐腐蚀性能较好，易于实现自动化以及环保等优

势，从而提高构件的整体性能与使用寿命，并且节

约成本提高效率，是国家重点发展的维修与再制造

技术。

激光熔覆工艺按照送粉方法分为两种，一种是

同步送粉法，其工艺流程是激光与送粉同时进行。

其次是预置送粉法，其流程是先将粉体材料提前预

置在基体表面处，随后采用激光照射加热使其高温

熔化，快速冷却后在基体表面形成一层熔覆涂层，

工艺方式如图1所示。

图1 激光熔覆送粉工艺示意图

1.2 机器人激光熔覆系统

随着激光熔覆技术与机器人技术的发展，激光

加工机器人可满足快速制造、快速修复等需求，机

器人激光熔覆系统是由激光技术与机器人技术相

结合的高度集成化系统。机器人激光熔覆系统包

括了工业机器人、激光器、数据采集系统、数据处理

系统、送粉系统等组成。

选择六轴工业机器人是因为其有着较好的自

由度，适用于很多复杂轨迹或者角度的熔覆工作，

其次是编程方式的自由性，代替人工方式实现全自

动化工作并且提高熔覆准确率，最后是功能强大且

易于操作，可以实现熔覆路径的精确调控。

2 遗传算法与多目标参数优化

2.1 遗传算法基本原理

基于遗传算法的机器人激光熔覆工艺
参数多目标优化
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遗传算法是模拟自然界中生物遗传和进化过

程而形成的一种适用于全局搜索的优化方法[4]。遗

传算法首先确定好初始种群，通过遗传中的复制、

交叉、变异操作，进而产生了一次迭代，在不断迭代

进化的过程中，群体将会保留适应度较好的个体，

淘汰适应度较差的个体，经过多次迭代进化选择到

最佳个体，可以解决最优化问题。

因此遗传算法可以用来解决寻找最优解的问

题中，该算法具有较强的全局搜索能力，广泛应用

于各个领域，可在多目标优化问题中找到最佳方

案，与传统算法相比，遗传算法不易陷入局部最优

解，可靠且稳定。

2.2 多目标优化理论分析

多目标优化就是在参数优化的过程中，有两个

或者两个以上的目标需要同时进行优化[5]。多目标

优化问题往往是普遍存在并且特别重要的，当解决

问题时存在多个目标，如果试图单独改变其中某个

目标参数会发现，会有其他目标参数会随之改变，

并且多个目标之间时有冲突关系的。满足各个约

束条件下使得每个目标都可以达到最优，从而寻找

到最优解。

此处将采用综合加权法将复杂的多目标问题

转化为单目标问题，将各个目标综合到一起成为单

目标，针对不同子目标的重要性来设置不同的权重

比例，从而解决了量纲与量级上的差异。其数学模

型为：Min∑
i = 1

n

wi × fi ( )x ( )2 - 1
其中 fi ( )x , ( i = 1,2⋯,n )为待优化的子目标 ,

wi ≥ 0, ( i = 1,2⋯,n )为各个优化目标所占的权重系

数，综合加权法原理并不复杂且更加易于实现。如

何合理的分配各个子目标的权重比例成为此方法

的重点。

3 机器人激光熔覆工艺参数多目标优化

3.1 工艺参数选取与实验目标设定

激光熔覆技术已经广泛应用到零部件的修复

与制造中，其过程是一个复杂的多参数耦合过程，

因此部件维修、制造后产品的质量影响着增材再制

造整个产业的发展，而熔覆工艺参数对于熔覆层组

织形貌与综合性能的影响最为直接，所以工艺参数

的合理化配置显得尤为重要。

整个激光熔覆过程中，激光设备的参数，基体

与熔覆粉体材料的参数，熔覆流程中的参数都会影

响最终熔覆层的质量与形貌。激光设备、基体材

料、粉体材料首先会确定好，选择激光功率、送粉速

度、扫描速度这三个参数对熔覆层的质量进行控

制，将这三个参数作为研究变量，分析目标的影响。

熔覆层的质量主要由熔覆层的外观形貌来体

现，而熔覆层横截面的几何特性又与其外观形貌密

切相关，熔覆层成形精度受其横截面的宽度、高度

影响，而熔覆层的深度影响着其稀释率，稀释率反

应了熔覆层与基体的结合程度。图2为熔覆层横截

面图，熔覆层宽度、高度、深度由W、H、h表示。

图2 熔覆层横截面示意图

熔覆层横截面的几何特性反映了熔覆层的质

量，故选择宽高比作为第一个优化目标，宽高比公

式为：

f1 = W
H

( 3 - 1 )
其中 f1为宽高比，W为熔覆层的宽度，H为熔覆

层的高度。要想使得熔覆层与基体的冶金结合程

度变得更高，稀释率需要更小，因此选择稀释率为

第二个优化目标，稀释率公式为：

f2 = h
H + h

× 100% ( 3 - 2 )
其中 f2为稀释率，H为熔覆层的高度，h为熔覆

层的深度。粉体的收集不仅仅影响熔覆的成本，也

影响熔覆层的质量，在熔覆过程中需要尽可能节约

粉末，因此选择粉末收集率为第三个优化目标，其

公式为：

f3 = M - n
m

× 100% ( 3 - 3 )
其中 f3为粉末收集率，M为粉末的总质量，m为

没有被熔覆使用的粉末质量。

3.2 工艺参数多因素实验分析

选取了合适的工艺参数与优化目标后，需要建

立激光熔覆工艺参数多目标优化数学模型[6]。为使

综合性能达到最佳，应使宽高比尽量高、稀释率尽

量低、粉末收集率尽量高。其优化数学模型如 3-4
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所示：

ì
í
î

ï

ï

maxf1 ( A,B,C )
minf2 ( A,B,C )
maxf3 ( A,B,C )

(3-4)

其中A表示激光功率，B表示送分粉量，C表示

扫描速度。选择合适的约束条件使得各个子目标

能够约束在合适的参数范围内，三个子目标的约束

条件如 3-5所示；熔覆工艺参数的约束条件如 3-6
所示。

ì
í
î

ï

ï

3 < f1 ≤ 6
5% < f2 ≤ 12%
0.5 < f3 ≤ 1

(3-5)

ì
í
î

ï

ï

1.5kw ≤ A ≤ 2.5kw20mm/s ≤ B ≤ 40mm/s40g/ min ≤ C ≤ 60g/ min (3-6)
确定其综合目标函数为 F，以综合目标函数的

最小值为最优解，需要使得三个子目标值都为最

小，综上采用综合加权法将其转变为对目标函数F
的参数寻优问题，该目标函数为：

F = W1
1
f1

+ W2 f2 + W3
1
f3

(3-7)
W1,W2,W3为三个权重比例系数，并且满足公式

W1 + W2 + W3 = 1，代表了三个子目标的重要程度，

通过求解权重比例得出，三个权重系数分别为

0.188，0.731，0.081，F为综合目标函数。分析得出，

目标函数 F值越小，熔覆层质量越高，最终其数学

模型公式如下：
F = 0.097 + 1.128 × A−0.002 × B−0.09 × C +

0.001× A × B−0.008 × A × C + 0.001× B ×
C−0.008 × A2 + 0.003 × B2 (3-8)
3.3 遗传算法工艺参数优化与验证

基于遗传算法对熔覆工艺参数进行数据优

化[7]，其适应度函数为综合目标函数为 F，为了使熔

覆层性能达到最优，适应度函数值应当越小越好。

其中遗传算法参数设置如表 1所示，MATLAB程序

适应度曲线如图3所示。

表1 遗传算法参数设置

类型
种群个数
编码方式
个体长度
进化次数
选择操作
交叉操作
变异操作

参数/方法
20

实数编码
3
50

轮盘赌法
0.4
0.2

进化代数

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.0205

0.021

0.0215

0.022

0.0225

0.023

0.0235

0.024

0.0245

0.025
适应度曲线

图3 适应度曲线图

分析后可得出最佳个体的适应度函数值为

0.0203，熔覆工艺参数中激光功率、送粉量、扫描速

度的最佳组合分别是 1.5kw、47g/min、32mm/s，对应

的宽高比为10.922，稀释率为9.67%、粉末收集率为

0.581，综合目标函数得到最小值，熔覆层性能最佳。

4 结语

机器人激光熔覆系统已经广泛应用与各个装

备部件制造领域，装备的服役条件愈发苛刻，精度

要求越来越高，激光熔覆作为先进的再制造技术，

大大提高部件综合性能，实现部件快速、精准、高质

量维修制造，同时解决资源浪费，实现废旧资源再

利用，助力国家建设工业强国。
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