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摘　 要:针对端盖外形特征及逆向重构中误差的主要来源进行了分析ꎬ为了获取较为精确的端盖

实体模型并提高多孔类零件的建模效率ꎬ采用正逆向混合建模技术完成端盖的模型重构ꎮ 重构

中对端盖边界及深孔位置运用二次正向设计的方法修正了端盖在逆向建模中的误差ꎬ通过对重

构后点云模型的精度校验验证了该方法的有效性ꎬ并借由 ３Ｄ 打印技术得到了端盖的实物模型ꎮ
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０　 引言

随着汽车工业的不断发展ꎬ逆向工程技术 ( ｒｅｖｅｒｓｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)已成为一种消化吸收先进技术、实现产品创

新设计和快速开发的重要技术手段[１－３] ꎮ 借由相关逆向

工程软件完成产品的 ＣＡＤ 模型重构ꎬ可为零件结构的再

设计或轻量化设计提供用于求解的模型ꎬ并为快速成型制

造或数控加工做好相关准备ꎮ 然而以端盖为代表的具有

复杂结构的多孔类零件快速原型制造过程中仍有不足之

处ꎮ 文献[４]在完成端盖模型逆向重构时ꎬ先采用曲线曲

面对点云数据进行拟合ꎬ再将拟合得到的曲面数据进行缝

合完成端盖的逆向重构ꎬ但此种方法在曲面间修剪与缝合

次序中出现差错时极易造成模型重构后变为壳体而出现

失败ꎮ 文献[５]利用正逆向混合建模的方法实现了发电

机端盖的逆向重构ꎬ但在对深孔及扫描边缘钝化位置并未

给出较好的处理方法ꎮ 文献[６]主要通过三维建模软件

Ｐｒｏ / Ｅｎｇｉｎｅｅｒ 经正向设计后ꎬ通过 ＳＰＳ４５０Ｂ 紫外光快速成

型机实现了发电机端盖的快速原型设计研究ꎮ

本文以某进口发电机端盖为代表的多孔类零件为例ꎬ
对其结构特征及逆向重构中误差的主要来源进行了分析ꎮ
在逆向建模过程中对端盖边界及深孔位置运用二次正向

设计的方法修正了端盖在逆向建模中的误差ꎬ提高了建模

精度并借由 ３Ｄ 打印技术完成了端盖逆向重构后样件的

制作ꎬ验证了这一建模方法的可行性ꎬ同时在端盖样件试

制过程中对模型打印精度及表面质量的控制上给出了相

关的解决方法ꎮ

１　 逆向工程技术

１.１　 点云数据的获取与预处理

本例选用 ＣＯＭＥＴ Ｌ３Ｄ 三维结构光扫描仪完成发电

机端盖三维点云数据的获取ꎬ其扫描误差可控制在

０.０３ ｍｍ以内ꎮ 发电机端盖实物模型如图 １ 所示ꎮ 将端盖

内外表面经两次扫描获取的点云数据进行拼接并进行数

据封装处理ꎬ得到发电机端盖点云数据如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 发电机端盖

实物模型

　 　

图 ２　 发电机端盖点

云数据

　 　 通常经扫描得到的点云数据都会掺杂一些诸如坏点、
跳点等异常数据ꎬＧｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 软件对扫描得到的初始

点云模型具有强大的修复功能ꎬ可将初始点云数据经由这

一软件完成初级修复ꎮ 通过观察图 ２ 的点云数据不难发

现内含多处黄色区域ꎬ即为扫描仪未扫到的几何特征ꎮ 这

一问题的出现主要是由于零件部分特征过深或是由于遮

挡没有完全暴露在扫描仪的光线下导致的ꎬ并且在扫描过

程中工件精加工面的边缘位置也极易出现钝化现象ꎮ 为

保证后续模型重构的顺利进行ꎬ对于黄色区域的几何特征

可利用软件中的孔填充命令进行适当修复ꎮ 根据建模经

验修复后的深孔结构孔的外表面应至少保证有 ２ / ３ 的点

云数据ꎬ这样在进行模型重构过程中可利用三点圆命令较

为准确地拟合出深孔特征的圆心位置(因本刊为黑白印

刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
模型经修复后在整个预处理的操作中ꎬ对于模型坐标

系的正确构建是至关重要的ꎬ它将影响到后续 ＣＡＤ 模型

的建立能否满足重构精度的要求ꎮ 点云数据建立坐标系

时ꎬ可应用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 软件选择模型点云数据内表面

拟合出端盖的回转轴ꎬ再以端盖口下表面拟合出最佳平面

作为 ｘｙ 基准平面ꎮ 由于发电机端盖从模型构建方式上为

回转体零件ꎬ在坐标系建立过程中只需拟合出一个平面及

与其垂直的轴线即可将端盖进行约束ꎬ再通过创建对的方

式以确定发电机端盖在全局坐标系下的 ｘｙ 平面与 ｚ 轴ꎬ
从而合理创建出点云数据的坐标系ꎮ 坐标系的建立如图

３ 所示ꎮ
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图 ３　 创建坐标系

１.２　 ＣＡＤ 模型构建

完成点云数据预处理后即可进行模型重构ꎮ 通过上文

对图 ２ 的分析可知ꎬ由于非接触式扫描仪自身工作特点导

致了扫描的点云数据出现了较多的破损及边缘钝化现象ꎬ
且由于扫描得到的初始点云数据自身的缺陷无法进行模型

的快速原型制造ꎮ 因此想要完成模型的快速原型制造就需

要对点云数据进行二次重构ꎮ 目前在曲线曲面拟合上ꎬ３
次 Ｂ 样条曲线和 ＮＵＲＢＳ 样条曲线以其良好的光顺性以及

可控性被广泛应用在 ＣＡＤ 系统中[７]ꎮ 所以为了高效、准确

地完成模型的重构ꎬ选择将发电机端盖的三维数字模型以

ＳＴＬ 格式导入 ＣＡＴＩＡ 中进行三维实体模型的创建ꎮ
目前ꎬ逆向工程中对于 ＣＡＤ 模型的重构主要采用

“正 /逆向相结合”的混合建模思想[５] ꎮ 正 /逆向混合建模

的设计思想其精髓在于先利用零件设计模块中的凸台或

旋转命令绘制出零件的大致形状ꎬ以经过预处理后得到的

点云数据为零件设计的基准ꎬ在逆向点云编辑模块中获取

零件点云模型截面的形状信息作为零件实体特征草绘的

基准ꎮ 再通过创成式外形设计模块以及逆向曲面重构模

块中拉伸、旋转以及扫掠等相关命令ꎬ配合零件设计模块

中的凸台、凹槽和圆角等命令完成对所需的实体特征及曲

面的重建ꎮ 在模型重构过程中为了保证模型的逆向精度ꎬ
每次进行实体特征重构过程时可对底层草绘或拟合的曲

面进行反复调整来提高模型重构时的拟合精度ꎮ
在模型重构过程中也应注意ꎬ由于进行逆向重构的模

型是铸件且已经是成型产品ꎬ零件在模具制造过程、铸造

过程、机械加工过程以及装配过程中都会存在一定误差与

损伤ꎬ且模型在扫描过程中即使扫描设备精度再高也避免

不了误差的存在ꎬ因此所得到的点云数据与产品的最初设

计尺寸间会存在一定差距ꎬ这就需要在模型重构过程中对

一些细微特征进行模型底层草图的再设计ꎬ以求最真实地

还原模型的最初设计结构ꎮ
通过观察端盖外部结构可发现:端盖整体结构为回转

体零件ꎬ并且其上分布有多种不规则的散热孔及挂角ꎮ 因

此在模型重构过程中ꎬ可在逆向点云编辑模块中截切出端

盖的最大截面作为实体旋转特征的草绘基准ꎬ而后转入零

件设计模块中以截切到的截面形状为参照勾勒出草图ꎬ再
进行旋转可得到端盖的实体外形ꎮ 之后通过相同的截切办

法可得到各散热孔的截面形状作为孔切除操作时的草绘基

准ꎬ与此同时对于不规则孔可采用样条曲线与三点圆弧命

令联合使用的方式完成孔特征的拟合ꎬ最后通过实体切除

来创建端盖的孔特征ꎮ 对于非通孔结构可利用创成式外形

设计模块拟合出平面ꎬ建立孔特征时通过孔拉伸到面的方

式完成非通孔特征的创建ꎮ 对于扫描过程中的深孔特征ꎬ
为了更加准确地拟合出孔的圆心位置应尽量采用三点圆命

令进行拟合ꎬ在圆半径确定上应采用卡尺多次测量求均值

与点云数据共同作为参考基准的方式完成深孔特征的创

建ꎮ 对于不易测量的深孔结构可采用硅胶翻模的方式获取

其结构特征ꎮ 此外对于模型点云数据中存在的边缘钝化问

题ꎬ可在拟合过程中以直线直接逼近钝化位置的方式来解

决ꎮ 经模型重构后最终得到的 ＣＡＤ 模型如图 ４ 所示ꎮ 通

过面提取命令提取出 ＣＡＤ 模型的各个表面ꎬ与经预处理后

的点云数据模型进行比较ꎬ精度检测云图如图 ５ 所示ꎮ 由

整体精度检测云图可看出ꎬ最大正值为 ０.９９３ｍｍꎬ最大负值

为－０.９９６ ｍｍꎬ因发电机端盖为铸件模型构建误差基本控

制在±０.５ｍｍ 之间ꎬ因此精度完全满足其制造要求ꎮ

２　 端盖的快速原型制造

在端盖样件的试制过程中ꎬ本例选用 ＦＤＭ３６０ｍｃ 型工
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图 ４　 端盖的 ＣＡＤ 模型

图 ５　 精度检测云图

业级 ３Ｄ 打印机完成发电机端盖的制作ꎮ ３Ｄ 打印数据格

式以 ＳＴＬ 格式最为常用[８] ꎮ 本例采用 ＳＴＬ 文件格式完成

模型的分层与切片ꎬ在进行分层前应确保重构后的端盖

ＣＡＤ 模型无实体相交及裂缝现象ꎬ并且生成的 ＳＴＬ 文件

无漏洞ꎮ
由数据处理之后得到的 ＳＴＬ 文件可能会存在“错误”ꎮ

这些所谓的错误虽然在正常的建模软件中不会显示ꎬ但 ３Ｄ
打印对于模型的质量要求较高ꎬ若 ３Ｄ 打印机在打印过程

中模型存在问题打印就会被迫中止ꎬ从而导致整个打印过

程失败ꎮ 为避免这一问题的出现ꎬ可在 Ｎｅｔｆａｂｂ 软件中打开

用于打印的模型文件进行校验ꎮ 若模型全部为绿色显示并

未出现红色的“叹号”警示标志时ꎬ表明端盖的 ＳＴＬ 文件没

有漏洞等相关错误ꎬ可以直接用于打印ꎮ 模型在打印前也

应综合比较打印过程中打印材料与支撑材料的耗损和打印

时间长短等问题来选择合适的放置方向ꎬ同时也要充分考

虑到模型安装特征的精度、表面质量以及支撑去除难度等

问题ꎮ 本例选择端盖口朝下放置在工作台上ꎬ设定好相关

的打印技术参数后开始依次执行模型件的分层、支撑创建

和刀路轨迹生成等操作ꎮ 分层后的模型刀路轮廓如图 ６ 所

示ꎮ 分层结束后为保证模型制备满足强度要求ꎬ可显示刀

路宽度并可自底向上逐层查看刀路轨迹是否存在大面积空

刀现象ꎮ 若存在大面积空刀现象ꎬ可在其层厚允许的小范

围内进行调整来实现空缺位置材料的填充ꎮ
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图 ６　 模型刀路轮廓

在样件试制时选用的成型材料为 ＡＢＳꎬ是目前产量最

大且应用最为广泛的聚合物ꎬ其熔点较高ꎬ具有良好的热塑

性ꎮ 对于 ３Ｄ 打印ꎬ模型分层厚度及打印过程中摆放方式

对于模型表面粗糙度有较大影响ꎮ 经实践证明ꎬ在层厚一

定的条件下ꎬ将重要成型表面作为分层的最顶层完成打印ꎬ
其表面质量将有较大改善ꎮ 待打印结束后取出模型ꎬ将支

撑结构完全溶解后得到的发电机端盖样件ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 发电机端盖样件

３　 结语

快速原型制造技术对于小批量尤其是单件产品的制

造具有显著的时间和成本优势ꎮ 对于多孔类复杂零部件

的逆向重构中ꎬ在运用正逆向混合建模技术完成模型重构

时ꎬ对模型点云数据边界具有钝化及深孔的位置ꎬ运用二

次正向设计的方法进行设计可有效提高模型的重构精度ꎮ
对于铸件结构端盖的模型构建误差基本控制在±０.５ｍｍ
之间ꎮ 在端盖样件的试制过程中ꎬ通过调节端盖摆放方式

以及内部刀路轨迹能够使产品表面质量与强度得到一定

保证ꎮ 通过端盖样件的制备也验证了正 /逆向混合建模与

特殊结构二次正向设计联用的方法可提高模型重构精度

的可行性ꎬ能够为多孔类复杂结构零部件的开发提供有效

的设计手段ꎮ
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