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激光冲击强化设备控制系统

陆	 	莹*，赵吉宾，乔红超	

中国科学院沈阳自动化研究所，沈阳 110176 

摘要：针对复杂曲面类零件，研发一种新型表面激光冲击强化的控制系统，该系统是一套全自动可控操作系统，通过

工控机/PLC 集成控制，实现自动化、数字化控制，并完成实时在线监控和信息交互反馈，属于开放式分布系统。该系

统用于激光冲击强化核心设备(包括激光器、机器人、辅助控制、质量检测装置与辅助系统等)，实现各环节的信息交互

和系统的协同工作，通过实时监控系统，远程观察加工状态，有效避免重大事故的发生。同时，该控制系统添加激光

冲击强化工艺试验数据记录功能，可根据实际需求调用后台工艺参数数据库，实现高效工艺参数优化。除此之外，该

系统还能够实现激光冲击强化模型建立、加工过程有限元模拟、复杂曲面加工轨迹自动规划、加工策略制定等功能，

从而实现激光冲击强化自动化生产，目前已经处于工程应用阶段。
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Abstract: This paper introduced control system for complex curved surface laser shock processing, which was a set 

of automatic and digital control system operation, and controlled by the industrial PC/PLC. And it completed the 

real-time online monitoring and information interaction feedback, belonging to the open distributed system, by the 

fact that the remote monitoring and control system status of processing effectively avoid the occurrence of major 

accidents. This system was laser shock processing core device (including laser, robot, auxiliary control, quality 

testing device and auxiliary system, etc.), that implemented each link of information interaction and systems work 

together. By the remote monitoring, control system status of processing effectively avoided the occurrence of major 

accidents. At the same time, the control system added process of laser shock processing test data record function. 

According to actual demand parameters database called the background, parameter optimization was processed 

effectively. In addition, the system also could realize laser shock processing model established in this paper, complex 

surface machining trajectory planning automatically and processing strategy. The system can realize the automatic 

production of the whole blade laser impact of aero engine, and it is already in the engineering application stage. 
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1  引  言 

激光冲击强化作为一种新型的金属表面强化技

术，在诸多技术领域具有广泛的应用前景。该技术能

够有效地提高金属材料的抗疲劳、耐磨损和抗腐蚀能

力，相比于现有的冷挤压、喷丸等金属材料表面强化

手段[1]，该技术具有非接触、无热影响区、可控性强、

强化效果显著、自动化程度高以及绿色无污染等突出
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优点，自产生之日起就得到了广泛的关注和研究[1-5]。 
国内从 20世纪 90年代初开始进行激光冲击强化

技术的研究[6-8]，主要是针对一些基础理论进行探索和

对各种钢材、铝合金材料进行一些简单试验，以及简

单的试验装置的开发，所用的激光器多为国外采购[3]。

尚需研究适合工业推广应用的装置，制定出正确的生

产工艺，以及不断探索精确控制激光冲击强化的方法，

并对影响冲击后残余应力分布、大小、深度的因素进

行系统深入的研究分析[4]。 
目前对于激光冲击强化的研究还只是停留在理论

水平[9-11]，很难将其合理地应用于工业生产，自动化生

产的能力较低，无法对激光工艺参数进行数字化合理

控制，相关的工艺研究以及技术标准也不够完善。因

此，提高激光冲击强化设备的效率，降低激光冲击强

化成本，已经成为限制激光冲击强化技术发展的技术

鸿沟[12]。 
中国科学院沈阳自动化研究所成功地研发了激光

冲击强化控制系统，该系统是一套全自动可控操作系

统，通过工控机/PLC集成控制激光器、机器人、辅助
控制、质量检测装置与辅助系统等部分的系统工作，

并通过实时监控系统远程观察加工状态，有效避免重

大事故的发生，实现自动化、数字化控制，并完成实

时在线监控和信息交互反馈[13-15]。 
该控制系统添加激光冲击强化工艺试验数据记录

功能，可根据实际需求调用后台工艺参数数据库，实

现高效工艺参数优化[16,17]。除此之外，该系统还能够

实现激光冲击强化模型建立、加工过程有限元模拟、

技工轨迹自动规划、加工策略制定等功能[17,19]。 

2 激光冲击强化控制系统介绍 

2.1 激光冲击强化控制系统的功能 

自行开发了一种自动化控制的激光冲击强化可控

的操作系统，为开放式分布控制系统，实现了控制的

数字化、自动化、实时性，通过工控机/PLC集成控制，
现场总线将激光器、轨迹机器人、送水机器人、实时

监控系统连接起来，实现了各环节的信息交换和系统

各部件的协同工作，并通过对系统的状态监测避免重

要部件重大故障的产生。同时，通过对加工工艺实验

数据的记录，实现了激光冲击加工参数优化，采用 SQL 
Server 作为后台数据库，采用分布式 C/S 模式，实现
工艺参数的提取、激光冲击强化模型的建立、加工轨

迹自动规划、仿真模型的导入与生成、参数优化策略

的制定、工艺参数的选取与优化，如图 1所示为激光
冲击强化运动轨迹自动规划加工路线图。 

测试尺寸质量检测 

激光冲击强化开始 

确定加工流程 

运动轨迹自动规划 

结构尺寸分析 

建立模型分析 

零件尺寸图 

力学性能测试 

激光冲击强化开始 

确定加工程序 

工艺数据优化 

工艺数据库调用 

建立模型分析 

强化技术要求 

图 1  激光冲击强化控制系统的工作流程. (a) 激光冲击强化轨迹自动规划加工路线图.  

(b) 激光冲击强化工艺数据库调用路线图. 

Fig. 1  The control system of laser shock processing. (a) The trajectory planning processing map of laser 

shock processing. (b) The process data selecting of laser shock processing. 

(a)  (b) 
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2.2 激光冲击强化激光器的控制 

该激光冲击强化控制系统组成如图 2所示，系统
采用的波长为 1064 nm，脉冲宽度为 14 ns，单脉冲能
量为 3 J～10 J的 Nd：YAG固体激光器，激光器的加
工频率从单点触发、0.5 Hz、1 Hz、1.5 Hz和 2 Hz等，
激光器配有循环水冷却系统、电源控制柜等，能够手

动控制激光器的触发与调节参数。该激光器与工控机

/PLC集成系统相连，利用工控机接收加工信号，控制
并输出激光器的工艺参数，包括激光能量、激光脉宽、

脉冲频率、光斑大小。激光器主要用于产生短脉冲（几

十 ns）、高峰值功率密度（>109 W/cm2）的激光，由激

光诱导在金属靶材和约束层之间形成等离子体冲击

波。 

2.3 激光冲击强化控制系统的硬件系统 

该激光冲击强化控制系统中的硬件系统图 3 所
示，主要包括激光器、轨迹机器人、送水机器人、工

控机；工控机上装有软件系统，主要包括机器人运动

轨迹规划软件、加工过程仿真软件、加工过程监控软

件和工艺数据库等。机器人运动轨迹规划软件采用结

构力学 CAE分析软件，能够自动生成作用在金属板料
表面的加工运动轨迹，通过限定加工区域与光斑搭接

率等要求自动得到机器人单点运动轨迹；加工过程仿

真软件采用有限元模拟软件，能够建立零件有限元模

型、模拟加工过程，输入零件模型、受力激光冲击后

得到的性能指标，与实际要求进行对比，如果符合技

术要求，则采用该工艺生产，若超出允许范围，则需

要调整参数重新设定；加工过程监控软件能够实现对

加工过程的实时监控，防止加工过程出现异常；工艺

数据库包括激光冲击波压力值以及对应的激光器工艺

参数；工控机能够实现工艺参数的提取、激光冲击强

化模型的建立、加工轨迹自动规划、仿真模型的导入

与生成、参数优化策略的制定、工艺参数的选取与优

化[11]。通过工控机/PLC集成控制，实现各子系统间的
通讯与逻辑控制，操作人员只需通过操作界面就可实

现对设备的操作。 

2.4 离线编程系统 

离线编程系统通过软件在电脑里重建整个激光冲

击强化工作场景的三维虚拟环境，借助软件的动作指

令控制机器人在虚拟环境里的运动，生成激光冲击强 
化的运动控制指令，再经过软件仿真与调整轨迹生成

机器人程序，输入到机器人控制器中。目前通用离线

编程软件包括 Robotmaster、Robotworks、RobotCAD、
DELMIA 等，这些软件可以进行 3D 加工、去毛刺、
抛光、焊接、点胶等加工轨迹的生成，但无法生成用

于复杂曲面类零件激光冲击强化加工的加工轨迹。 

开发的激光冲击强化加工离线编程系统具有编程

智能化、操作简单、节约在线整定时间等优势，适应

复杂曲面类零件的激光冲击强化加工自动化生产要

图 2  控制系统的主要功能. 

Fig. 2  The main functions of the control system.
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求。离线编程系统主要包括：① 文档管理功能；② 三
维模型导入功能；③ 加工轨迹规划功能；④ 后置处
理功能；⑤ 加工过程仿真功能。 
2.4.1 文档管理功能 

文件管理功能可以将软件系统导入的三维模型、

加工参数设置、生成的加工轨迹等保存为文档，并对

这个文件进行管理，如图 4所示，主要包括以下功能。 
1) 新建文档：通过新建文档功能，用户清除当前

文档所有内容，建立一个新的文档。 
2) 打开文档：用户可以打开保存在硬盘上的文

档，显示导入的三维模型、加工参数等，并且可以对

加工参数进行修改，重新生成加工轨迹并进行验证。 
3) 保存文档：用户可以将当前打开文档保存为硬

盘上的文件，以备日后进行浏览和修改。 
2.4.2 三维模型导入功能 

在导入工件模块后，软件可以对导入的三维模型

进行可视化显示，并对工件实现平移、缩放和旋转等

不同角度的观察。 
2.4.3 加工轨迹规划功能 

1) 叶片零件加工轨迹规划 

a) 加工参数设置 
选取加工区域：操作者通过人机界面选择激光冲

击强化加工面，包括加工位置、 单双面相对位置。操
作者还需要选择可能与激光光束或送水机构发生干涉

的干涉面。 
设置加工范围：设置加工区域的加工范围值。 
设置激光冲击强化参数：设置激光光斑直径、重

叠率等工艺参数，这些参数决定了激光冲击强化加工

的行距、步长等关键参数。 
设置送水机构参数：通过设置送水机构各关节的

角度值，确定送水机构的各连杆位置关系，用于送水

机构的路径规划和干涉检查。 
b) 生成叶片激光冲击强化加工轨迹 
根据用户设置的加工参数，生成叶片激光冲击强

化加工的机器人加工轨迹，并对加工轨迹进行验证，

如图 5所示。 
c) 生成送水机器人激光冲击强化加工轨迹 

根据用户设置的加工参数，生成叶片激光冲击强

SQL server 数据库

力学分析软件 

有限元软件 

程序代码编辑器 

运动学模块 

图 3  激光冲击强化控制系统硬件总体布局. 

Fig. 3  The overall layout of laser shock processing control system hardware. 
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图 4  文档管理功能. 

Fig. 4  Document management function.
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化加工的送水加工机器人加工轨迹，并对送水加工轨

迹进行验证。 

d) 加工轨迹显示验证 
采用显示法对生成的加工轨迹进行验证。显示验

证的基本方法是：从复杂曲面造型结果中取出加工表

面及约束面，从加工轨迹计算结果中取出加工轨迹信

息，然后将它们组合起来进行显示。可以根据以下原

理对显示验证的结果进行判断：冲击点与加工面的相

对位置是否合理；分析激光光束与加工面、干涉面是

否存在干涉碰撞；分析送水装置与加工面、干涉面是

否存在干涉碰撞；分析进/退刀位置及方式是否合理。 

2) 叶片类零件加工轨迹规划的基本原理 
算法简介：在激光冲击强化加工的主要技术要求

区域内进行冲击强化加工，传统的路径明显无法满足

冲击加工区域搭接率的一致性要求。采用基于单条边

缘线偏置的计算方法，以确保激光冲击路径中所有冲

击位置光斑搭接率的一致性。 
传统叶盘激光冲击强化加工的轨迹规划算法存在

一定缺陷，在生成加工轨迹之后需要进行繁琐的加工

轨迹编辑工作（手工删除大量多余冲击点），往往无法

获得最佳的冲击点分布，并且会对激光冲击强化加工

效果产生一定的负面影响。采用单条边缘线偏置方法

获得复杂曲面激光冲击强化的加工轨迹，无需手工删

除多余冲击点，可以获得最佳的冲击点分布，并取得

较佳的激光冲击强化加工效果。在欧氏空间中，两点

间最短的路径是直线段。给定一个曲面，偏置线在除

曲率为零的点以外，主法线方向处与曲面的法线一致, 
先对加工曲面进行求解，以获得激光冲击强化加工轨

迹。 

2.5 轨迹机器人加工轨迹代码的生成 

如图 6所示，该激光冲击强化控制系统中包含两

图 5  叶片加工轨迹的生成. 

Fig. 5  The formation of a blade process trajectory.

图 6  加工轨迹代码生成. 

Fig.6  Process track code generation.
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个机器人，其中一个为轨迹机器人，在激光冲击强化

过程中，机器人执行机构使激光束相对于加工件表面

实现曲线轨迹运动，从而实现对加工零件表面指定位

置的强化处理；另一个为送水机器人，能够实现在金

属靶材上形成厚度约为 1 mm～4 mm（可调）的均匀
稳定的水约束层，将等离子体限制在约束层和金属靶

材之间。使用的轨迹机器人为六轴机械臂，实现复杂

曲面加工轨迹运行。工控机接收到模拟软件生成的仿

真数据，在机械臂控制柜中形成常规的直线和圆弧的

插补指令，在加工复杂曲面或曲线时，结合 CAD/CAE
等画图软件，对复杂曲面进行分段加工，拟合成大量

运行轨迹指令，实现无限逼近，对于多维的复杂空间

型面，还可采用基于改进凸包算法的复杂型面特征参

数提取，进行复杂多重曲线拟合或分段拟合，采用插

补技术实现加工。通过构建六坐标联动数控运动关系，

分析三个直线运动和三个回转运动速度与运动的合成

速度对应关系，推导合成速度计算公式，找出其与单

坐标速度的对应关系，确定单坐标速度的插补计算公

式，实现单点的稳速控制；给予单坐标速度的插补值，

推算出六轴运动坐标的插补值，实现六坐标联动控制，

确保合成速度的稳定给进，从而实现机械臂仿真与实

际加工测试相结合的加工方法。 

2.6 激光冲击强化加工数据的实时监测、报警功能 

如图 7所示，监测功能主要体现为激光冲击加工
相关参数的实时显示和记录，从而使操作人员可以实

时观测激光加工系统的当前运行数据。该模块分别对

激光器和机器人实行监测，分别包括控制管理子模块、

数据通信子模块、故障处理子模块、数据处理子模块

等。报警功能可以实现激光器报警、冷却水装置报警

以及机器人报警功能。 

2.7 激光冲击强化模拟过程 

如图 8，激光冲击强化过程的仿真过程是将
CAD/CAE 数据导入模拟软件，利用图形编辑器进行
机器人及环境三维集合模型的建立、三维图形快速生

成和处理以及机器人作业任务运行和仿真，通过运行

运动学模块，生成第一级数据文件，实现轨迹规划，

然后对生成的程序代码进行反馈验证，若程序准确无

误则进行后置处理，然后通过通讯接口将加工信号传

输到机器人的控制柜中，机器人的控制柜控制机械臂

完成轨迹规划与激光聚焦。加工过程仿真是对机器人

运动轨迹进行仿真验证，为避免轨迹编程误差引起的

不必要损失。其方法是通过轨迹仿真系统的作业总体

布局，使各机器人到达全部工作点，从而获得机器人、

工件和激光器光束的合理布置位置。通过这一总体布

局，可以预先自动搜索机器人和工件位置的合理性。 

目前已经利用该设备对叶片类复杂曲面进行激光

冲击强化试验验证，叶盘使用寿命大幅提高，耐异物

损伤能力增强。短弧汞灯钨极曝光次数提高 20%，航
空发动机静子支撑寿命提高 50%等。 

图 7  激光冲击强化实时监测、报警. (a) 实时监

测摄像. (b) 实时监测可视界面. 

Fig. 7  The real-time monitoring and alarm laser shock 

processing. (a) Real-time monitoring. (b) Visual interface

of real-time monitor. 

(a) 

(b) 

图 8  激光冲击强化装备的模拟系统操作界面.

Fig. 8  The operation interface of laser shock processing

equipment simulation system operation interface. 
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3  结  论 

本文介绍了自主设计研发的适用于复杂大型零件

的激光冲击强化全自动可控操作系统，该操作系统是

通过工控机/PLC集成控制激光器、机器人、辅助控制、
质量检测装置与辅助系统等部分的系统工作，并通过

实时监控系统远程观察加工状态有效避免重大事故的

发生，实现自动化、数字化控制，并完成实时在线监

控和信息交互反馈。同时，该控制系统添加激光冲击

强化工艺试验数据记录功能，可根据实际需求调用后

台工艺参数数据库，实现高效工艺参数优化。除此之

外，该系统还能够实现激光冲击强化模型建立、加工

过程有限元模拟、技工轨迹自动规划、加工策略制定

等功能。 
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