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摘要：在对全自动馄饨机折叠成型机构中的主要零件“凸轮

导槽”的研制过程中，提出一种基于逆向工程的零件数字化

设计与制造新思路，引用三维扫描测试技术、曲面重构技术、

曲面参数化建模技术以及ＣＡＤ／ＣＡＭ 先进制造技术来实现

产品的逆向研制过程。制定复杂曲面的数据采集策略、提出

不同的点云处理方法、设计曲面参数化建模方案、用现代化

的手段对曲面质量和制造工艺进行检验。解决了传统正向

设计耗时长、检测难、成本高等问题，可为逆向工程技术在食

品机械中的运用提供借鉴。
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　　逆向工程技术是在已有实物模型的基础上，运用三维扫

描仪或三坐标测量仪等先进的测量手段，获得测量数据。根

据测量数据通过三维数字化设计手段，对产品进行重构数学

模型并制造得到新产品的相关技术，已经成为ＣＡＤ／ＣＡＭ

系统中的研究和应用热点，并发展成为一个相对独立的领

域。逆向工程技术以其周期短、成本低、效率高等优点正逐

步成为一种全新的设计思路。

　　“凸轮导槽”作为全自动馄饨机的主要部件，在机构运行

过程中具有引导封口部件上下啮合紧压面片的主要作用，然

而，在实际使用过程中由于磨损、冲击频繁，使其机构极易损

坏，而其部件的更换又往往遇到型号不匹配、价格昂贵等因

素的影响。在对全自动馄饨机“凸轮导槽”机构零件研制过

程中，研制小组采用正向设计的思路，通过精确测量，推导凸

轮公式曲线的方法对产品进行开发设计，但是，由于测量繁

杂、参数误差等因素，设计出的零件与其他机构无法实现精

确装配和运转［１］。因此，研制小组转而采用逆向工程的相关

技术对零件进行研制。对凸轮槽机构的数据采集策略、

ｇｅｏｍａｇｉｃｓｔｕｄｉｏ点云处理、ＣＡＸＡ曲面设计、曲面分析以及

零件的加工工艺分析、ＣＡＸＡ自动编程与加工等关键技术进

行研究，旨在带给人们一种全新的设计制造理念。

１　产品的逆向数字化设计与制造流程
　　产品的逆向流程见图１。

图１　逆向设计流程图
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２　零件的数据采集与处理
２．１　零件数据采集策略

　　零件的三维数据采集是产品逆向设计的关键步骤，是后

续工作的基础；数据采集的准确性、完整性是衡量采集设备

的重要指标也是保证后续工作高质量完成的重要前提［２］。

在对“凸轮导槽”结构进行充分分析的基础上，对采集方案进

行了合理的规划，考虑到产品对凸轮槽表面要求较高，在数

据采集方式上采用北京三维天下有限公司生产的 ＷＩＮ３ＤＤ

单目非接触扫描仪进行扫描；在扫描技巧上对产品进行了喷

粉与贴标记点处理［３］；在扫描方式上，考虑到该产品特征不

明显，且对称面不容易识别等特点，使用“拼接扫描”对各部

分点云进行自动拼接［４］。

　　其中，为了保证扫描策略的顺利实施，标志点的粘贴方

式坚持了标志点要尽量贴在工件的平面区域或曲率较小的

曲面，以不影响特征采集；依据三点确定平面原则，标志点不

可贴在一条直线上，正、反两面也不允许对称粘贴；为了便于

自动拼接，遵循每相邻旋转角度之间的公共标志点不少于

４个的原则。得到了均匀、完整、精确的点云数据，见图２。

图２　自动拼接扫描得到的点云
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２．２　点云数据处理

　　扫描所得的点云数据保存为．ｔｘｔ或．ａｓｃ格式，导入到

Ｇｅｏｍａｇｉｃｓｔｕｄｉｏ逆向工程软件中，进行点云数据的降噪、精

简、修补、采样、封装等处理。Ｇｅｏｍａｇｉｃｓｔｕｄｉｏ可轻易地从扫

描所得的点云数据创建出完美的多边形模型和网格，并可自

动转换为 ＮＵＲＢＳ曲面。然而基于产品的设计思路以及复

杂曲面的光顺性考虑，本产品只是在此对点云进行简单的处

理，然后在ＣＡＸＡ软件中对产品进行数字化的重新设计，确

保产品的工业性与机械特性［５］。处理后的凸轮导槽曲面见

图３。数据处理后的曲面保存为．ｓｔｌ格式文件。

图３　点云处理后的封装曲面
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３　凸轮导槽的参数化再设计
　　曲面重构的质量好坏直接关系到产品的质量精度，因此

曲面重构也是实现逆向工程中较为重要的一个步骤［６］。凸

轮导槽的数字化三维重构是在充分分析产品的原设计思路

的前提下，运用标准机械特征手动测绘与非标准曲面三维扫

描的方法，遵循“点—线—面”的重构思路，确保生成更为准

确和光顺的曲面。

３．１　产品的摆正

　　将经过数据处理的．ｓｔｌ或．ｉｇｓ曲面导入ＣＡＸＡ制造工

程师软件，首先对拟合曲面进行坐标的对正，坐标对正对曲

面的参数化建模和后续加工起着关键的作用。

　　产品的摆放角度理论上是以最省模具材料为原则，对于

有滑块的，摆放基准为滑块方向。若产品是对称的，找出对

称中心，按对称中心线摆正［７］。考虑到本馄饨机凸轮导槽机

构属于在四轴加工中，上下表面自然成型的结构，因此，凸轮

曲线是本产品造型的关键参数曲线，在此只需要得到较精确

的凸轮槽曲线即可，另外一边的造型，根据软件中的镜像、旋

转等命令便可完成另一边的造型，这样既给逆向造型减少了

工作量，同时也保证了产品的美观和对称性；纵观该产品，具

备标准机械特性的特征为圆柱表面和圆柱上表面的孔，因

此，首先根据手动测得的圆柱体尺寸与点云拟合的小孔的位

置对圆柱表面和孔进行曲面重构，以其圆柱内孔与小孔中心

点的连线作为零件犡 轴坐标。以圆柱轴线作为犣轴坐标，

根据笛卡尔直角坐标系原则，利用“三点拟合”命令对零件进

行对正，结果见图４。

图４　零件坐标对正
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３．２　特征曲线的获取

　　在对凸轮槽机构进行细致分析的基础上，根据“先整体

后局部”的设计规划原则，对凸轮槽上各特征尺寸，采用不同

的测量仪器来获得：① 运用三坐标测量机测得凸轮槽圆柱

体的直径和高度；② 圆柱体表面孔与侧孔的尺寸也可手动

测得；③ 本产品中最关键的参数即为凸轮槽曲线以及各孔

的位置数据，该数据通过三维扫描仪所测得的点云拟合曲面

进行获取。

　　基于以上测量原则，一条较高精度的凸轮槽曲线的获取

需要经过３个步骤：① 由于同一角度上槽面高度一致，在曲

面对正的基础上，在圆柱底平面绘一略小于圆柱直径的圆

弧，沿犣正向进行投影于凸轮槽曲面，获得一条凸轮曲线，见

图５（此曲线在ｇｅｏｍａｇｉｃ曲面拟合软件中只是简单地进行拟

合，曲线流线达不到精度要求）；② 在底面圆弧上每１０°均布

画线，求出每条等分线与凸轮槽曲线的投影交点，运用

ＣＡＸＡ软件中查询命令，获得各点犣轴坐标，即为曲面上各
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点的高度（见图６、７）；③ 根据所测得的各点犣 坐标，每隔

１０°，绘制犣向曲线段，将曲线上各点用样条闭曲线方式进行

连接，得到所需要的高精度的凸轮槽曲线。并对样条曲线进

行起、始点相切处理和曲线曲率梳分析，可以改变控制点的

数目来调整曲线。控制点增多则形状吻合度好，控制点减少

则曲线较为光顺。图８为凸轮槽样条曲线。

３．３　零件特征创建

　　曲面或实体生成方法有很多，在ＣＡＸＡ制造工程师中，实

体生成的命令有拉伸、旋转、导动、放样等方式，曲面的生成方

式可以用点阵直接生成曲面，可以用曲线通过直纹、扫掠、导

动等方法生成曲面，也可以结合点阵和曲线的信息来创建曲

图５　线面投影
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图６　凸轮槽曲线参数点
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图７　曲线展开图
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图８　凸轮槽样条曲线
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面。还可以通过其它例如圆角、过桥面、网格等生成曲面［８］。

　　在本产品的建模过程中，圆柱体的生成使用了“拉伸”命

令，见图９；而凸轮槽部分则用到了“直纹面”命令，再以直纹

面由“曲面加厚”命令生成为体特征，见图１０；另端特征，是在

样条曲线向上平移与槽宽相等的距离基础上，生成直纹面，

继而曲面加厚而成；孔特征由点云拟合获取其正确位置，

图１１为零件实体图。

图９　“直纹”曲面
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图１０　“曲面加厚增料”特征
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图１１　完整零件图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｔａｉｌｄｒａｗｉｎｇｓ

３．４　ＣＡＤ曲面质量分析

　　计算辅助设计所得到的ＣＡＤ曲面与原产品之间必然会

存在一定的差异，这种差异是否能够满足设计或装配要求，

可以将重构所得曲面模型保存为ｉｇｓ格式文件，导入至

ＧｅｏｍａｇｉｃＱｕａｌｉｆｙ软件中与原始点云进行比对，迅速得出检

测结果。在ＧｅｏｍａｇｉｃＱｕａｌｉｆｙ软件中，首先需要将ＣＡＤ模

型和扫描数据点云分别设为检测对象和参考对象。通过自

动最佳拟合方式或手动拟合方式进行“坐标对齐”，后进行

“３Ｄ比较”，误差以彩色图形直观显示，比较结果见图１２，平

均偏差为０．１６，符合产品研制开发要求。应用软件中的“生

成质量报告”命令，可以将３Ｄ比较的结果生成质量报告，报

告以．ｐｄｆ格式保存。
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图１２　曲面质量分析

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

４　凸轮导槽的多轴加工
４．１　零件加工工艺方案制定

　　该产品中圆柱面上的特征较多，采用四轴加工中心来完

成产品的制作，其中上表面孔的加工由其三轴功能来完成，

槽与侧孔的加工采用四轴模块来完成。考虑到零件长度较

短，零件的装夹中用到了辅助元件心轴与顶尖，采用一夹一

顶的装夹方式。编程运用ＣＡＸＡ软件中ＣＡＭ 功能进行自

动生成加工程序，具体加工方案：

　　（１）粗加工。粗加工考虑以去除余量为主，所以刀具选

择Φ１６ｍｍ的立铣刀，运用多轴加工中的“四轴柱面曲线加

工”方式进行，走刀方式为往复加工，减少抬刀次数；下刀选

择毛坯外“直线下刀”方式，使刀具进行切线切入切出，有效

地防止切入时振动过大造成刀具断裂；由于槽深为１０ｍｍ，

所以在参数设置中，采用分层切削，每次切深为３ｍｍ，在机

床刚性范围内，既保证了效率又确保了安全，同时为精加工

留下均匀的余量。

　　（２）精加工。曲面精加工方法的选择和参数的设置直

接关系到曲面的表面质量和精度，针对该产品，在精加工过

程中，用直径为Φ６ｍｍ的硬质合金立铣刀，仍采用“四轴柱

面曲线加工”的方式进行，刀具走刀路线围绕柱面进行环形

走刀，工件在加工过程中绕犡 轴进行３６０°旋转，加工行距为

１ｍｍ。图１３中，精加工轨迹是为了显示清楚，把行距变大

２倍后的刀具轨迹。

图１３　粗、精加工轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｒｏｕｇｈａｎｄｆｉｎｉｓｈｍａｃｈｉｎｉｎｇ

４．２　零件的试切验证加工

　　零件的仿真加工已经成为产品投入生产前进行检验的

关键步骤，在本产品的仿真加工验证中，运用专用的多轴加

工仿真软件Ｖｅｒｉｃｕｔ７．３对刀具路径和加工工艺进行验证，

可以根据验证分析结果对程序进行进一步的优化。图１３为

采用ｖｅｒｃｕｔ软件真模块进行的粗、精加工仿真结果。

　　零件程序经过仿真加工后，根据实际加工机床的系统，

由ＣＡＭ软件生成与机床系统相匹配的程序，通过在线传输

或者存储卡输入的方式传入数控机床进行加工，零件的实际

加工在配有ＦＡＮＵＣ系统四轴联动加工中心上进行，采用一

夹一顶的定位方式，完成零件的一次装夹全部加工。将所生

产零件替换自动馄饨机损坏部件，导槽机构完全可以实现馄

饨加工的最后一道工序封口的功能，没有发生卡死或脱落现

象，达到预期目标，投入正常使用。

５　结论

　　随着制造行业产品竞争力的日趋激烈，自动化程度的不

断提高，关键零部件的结构也日趋复杂，单靠传统的设计与

制造方法，已经远远赶不上时代需求，因此，产品的数字化设

计与制造显得尤其重要。文章围绕“凸轮导槽机构”，用逆向

的思维，结合三维扫描仪、Ｇｅｏｍａｇｉｃｓｔｕｄｉｏ软件、ＣＡＸＡ

（ＣＡＤ／ＣＡＭ）软件、Ｇｅｏｍａｇｉｃｑｕａｌｉｆｙ软件等数字化设计与制

造手段，对其设计过程中逆向技术、参数建模、数字化制造等

关键技术进行了研究，针对产品对数据采集策略进行了合理

规划，在充分分析产品的原设计思路的前提下，提出了“点—

线—面”的曲面重构思路，并对重构曲面进行了质量分析，运

用数字化的手段完成了零件的加工。为人们运用逆向技术

进行产品的数字化设计与制造提供了一种全新的设计思路

和可供参考的典型经验［９］。
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