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3D 打印技术在复杂曲面塑料产品设计与制造中的应用
王春香，尹金林，潘杙成，钱亮，王齐超

( 内蒙古科技大学机械工程学院，内蒙古包头 014010)

摘要：针对具有复杂曲面的按摩器塑料产品，借助 3D 打印技术，实现了塑料产品快速设计与制造，总结了对于具

有复杂曲面按摩器塑料产品 3D 打印过程中的技术要点。首先，利用激光扫描仪，结合 Geomagic Wrap 软件完成实体

点云数据的采集，以及模型数据的预处理。其次，借助 Geomagic Design X 软件，通过三维曲面拟合的方法来实现按

摩器模型的重构，将重构的实体模型与采集处理后的点云数据进行误差对比，验证了该模型重构方法的可行性。最

后通过对目前常用的 3D 打印成型工艺进行分析，选用熔融沉积成型工艺的 3D 打印机，从 3 个不同成型方向进行产

品试制。结果表明，模型曲面脊线与成型平台呈 45° 时，打印时间、耗材量、支撑结构较少，成型产品效果较好。
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Application of 3D Printing Technology in Design and Manufacture of Complex Curved Plastic Products
Wang Chunxiang， Yin Jinlin， Pan Yicheng， Qian Liang， Wang Qichao

(School of Mechanical Engineering， Inner Mongolia University of Science and Technology， Baotou 014010， China)

Abstract ：Aiming at massagers plastic products with complex curved surfaces，with the help of 3D printing technology，the 
rapid design and manufacturing of plastic products were realized，and the technical points of the 3D printing process for massagers 
plastic products with complex curved surfaces were summarized. First，a laser scanner and Geomagic Wrap software were used to 
complete the collection of physical point cloud data and the preprocessing of model data. Secondly，with the help of Geomagic De-
sign X software，the reconstruction of the massager model was realized by the method of three-dimensional surface fitting，and the 
error of the reconstructed solid model was compared with the point cloud data collected and processed，and the feasibility of model 
reconstruction method was verified. Finally，through the analysis of the currently commonly used 3D printing process，the 3D printer 
of the fused deposition modeling process was selected，and the products were trial-produced from 3 different molding directions. 
The results show that when the ridge of model curved surface is 45° to the molding platform，the printing time，the amount of con-

sumables and the supporting structure are less，and the effect of molding plastic product is better.
Keywords ：3D printing ；fused deposition modeling ；complex curved surface ；model reconstruction ；plastic product

近年来，3D 打印技术得到快速发展，在航天、机

械、医疗、文物保护与修复等领域得到广泛应用 [1–2]，

在传统塑料产品生产设计中，往往需要通过注塑成

型工艺来实现，但其成型工艺较为复杂且成本过高。

尤其对型面比较复杂的产品，其设计过程需要优化

各种参数以达到满意的设计效果。随着计算机技术

的不断进步，逆向工程技术得到相应发展，其中，3D
打印技术借助计算机辅助系统，通过数字化模拟，可

以达到产品参数的优化，为一些几何曲面复杂的产

品提供了新的生产工艺方式，同时降低了产品的工

艺成本，尤其在塑料产品的设计与制造中得到广泛

应用 [3]。

笔者以具有复杂曲面的按摩器为研究对象，其

模型如图 1 所示，通过数据采集、数据处理、逆向重

构到产品试制一系列流程，总结复杂曲面塑料产品

在 3D 打印时各个阶段的技术要点，为 3D 打印技术
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在具有复杂曲面塑料产品的优化设计、工艺流程以

及个性化定制等方面提供参考。

13.5 cm

7 cm

7 
cm

图 1　按摩器实物模型

1　模型数据的采集与处理

1．1　点云数据采集

模型的数据采集是进行 3D 打印的首要环节，

采集的数据通常是用海量的点集合来表示模型，其

采集数据质量将直接影响模型重构的效率和精度
[4]。采用海克斯康 8725–7 型关节臂激光扫描仪结

合 Geomagic Wrap 软件完成按摩器的点云模型数据

采集。另外，采集到的点云数据中点与点之间是散

乱的，需要通过联合点对象，给采集的点云数据中的

点建立拓扑关系，以删除重复采集的数据，完成模型

数据的采集。

1．2　数据去噪

在点云处理流程中去噪处理作为处理的第一

步，对于接下来的重构模型，如果存在噪声数据点，

会影响重构模型的精度，导致偏差过大，重构模型不

符合产品设计要求，甚至无法重构模型 [5]。但在获

取点云时，由于设备采集数据角度的限制、操作人员

的人为因素和环境条件因素等带来的影响，采集的

点云数据模型总会有一些噪声点。在数据采集完成

后结合 Geomagic Wrap 软件，首先去除明显的噪声

点，其次，通过删除非连接项、体外孤点的操作，删除

模型表面的一些离散数据，接下来，根据模型的曲率

变化，调整数据平滑度，完成去噪处理，如图 2 所示，

第一次共采集到 494 688 个数据点，去噪后保留了

131 942 个数据点；第二次共采集到 1 120 565 个数

据点，去噪后保留了 136 064 个数据点。

1．3　数据配准

在实际的数据采集过程中，由于采集设备是激

光扫描仪，它是通过光线的反射来采集数据，在数据

采集过程中扫描光线会受到物体遮挡而产生视觉死

角，不可能通过单一角度扫描得到完整的点云模型

数据 [6]，因此需要采取多次测量、从不同位置和角度

获得独立点云。而数据配准就是把多次采集的独立

点云统一到一个坐标系下，同时删除不同方向测量

数据中相互重合的部分，使采集的点云数据成为一

体，从而得到点云模型。

在配准过程中，选取第一次采集后去噪完成的

数据为固定数据，第二次采集后去噪完成的数据为

浮动数据，通过手动选取两次数据采集过程中重合

部分的数据点，如图 3 所示，计算浮动数据相对于固

定数据的位移旋转矩阵，实现数据的粗配准。由于

该模型外表并没有明显的特征，手动选取难免存在

不精确的配准，再利用 Geomagic Wrap 中全局注册

命令，实现模型的高精度配准，通过 11 次迭代后，其

点之间的平均距离为 0.020 6 mm，配准结果如图 4
所示。
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                           (a)                                                         (b)

a—第一次采集数据重合点选取；b—第二次采集数据重合点选取

图 3　采集数据重合点的选取

图 4　配准结果

1．4　模型孔洞修补

孔洞修补是点云数据预处理的关键，也是难

点。在数据采集过程中，受各种条件的限制，可能

                               (a)                                                    (b)

                          (c)                                                               (d)

a—第一次采集数据；b—第二次采集数据；

c—第一次采集数据去噪完成；d—第二次采集数据去噪完成

图 2　数据的采集与去噪
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会出现数据缺失等情况，导致采集的数据模型存在

孔洞等，不利于模型的重构 [7]。由于采集角度以及

模型表面的影响，产生的孔洞如图 5 所示。将模型

封装为三角面片格式以减少接下来孔洞修补的数据

量，通过填充孔功能实现孔洞的修补，结果如图 6 所

示。

图 5　模型中的孔洞

图 6　修补后完整的模型

2　曲面模型重构过程

在按摩器模型重构过程中，由于该按摩器是一

个曲面零件，并没有明确的参照基准，只能利用采集

到的点云数据作为参考，拟合出模型的曲面轮廓，从

而获得完整几何模型 [8]。借助提取轮廓线、3D 样条

曲线等工具提取出按摩器的轮廓特征曲线，根据模

型轮廓曲线，使用面片拟合、构造曲面网格等工具来

拟合出按摩器曲面。运用曲面边界延长、修剪、缝合

等工具获得按摩器曲面体，通过对曲面体的合并得

到完整的 CAD 几何模型。具体步骤如下：

(1) 模型轮廓提取。

将采集处理后的模型导入 Geomagic Design X
软件，根据模型的特征，将模型自动划分领域。分析

该模型的几何特征，将敏感度设置为 20。大致可以

分为顶部的曲面主体、四条支腿的回转体以及底部

的球体。根据模型表面的点利用 3D 样条曲线，提

取出模型的轮廓，如图 7 所示。基于此，在接下来的

模型重构中通过点云数据的曲率拟合出曲面，利用

曲面拟合实体的方法可最大精度地实现模型重构。

图 7　模型边界轮廓

(2) 曲面网格划分。

根据提取的模型轮廓 3D 样条曲线，执行“构造

曲面片网格”命令，其中采用“自动估算”方法，构

造的面片网格如图 8 所示。尽可能把构造的网格编

辑成规则四边形网格，以便其能准确表达模型曲面

几何信息。但同时可能仍存在一些不完整的曲面片，

使用分割命令中的“交叉点分割”以完成曲面网格

的划分。

图 8　四边形网格划分

(3) 模型实体拟合。

利用生成的三维曲面拓扑网格，采用非平均拟

合方法分别拟合每个四边形网格，完成按摩器曲面

创建，通过对曲面分割、缝合以及剪切等操作进行曲

面实体拟合。通过封闭的曲面模型生成 CAD 实体

几何模型，如图 9 所示。从实体等轴侧视图 ( 图 9a)
和实体反面视图 ( 图 9b) 观察，可知该重构模型是

完整的。

                              (a)                                                       (b)

a—实体等轴侧视图；b—实体反面视图

图 9 CAD 实体模型

(4) 重构模型误差分析。

将按摩器实体几何模型和采集处理后的原

始点云数据进行 3D 偏差分析，许可公差设置为

±0.15 mm。该逆向设计的按摩器误差分析结果

如图 10 所示，可以看出，重构模型误差在 –0.1～

0.1 mm 之间，模型达到预期重构效果。
1.0000

0.8

0.6

0.4

0.1
0.0000

0.1

0.4

0.6

0.8

1.0000

图 10　重构模型误差分析

3　实物的成型

3D 打印技术也叫快速成型技术，是一种以三

维数字化模型为基础，通过材料的逐层叠加得到三

维实体模型的制造方法。对于目前常见的不同的
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3D 打印方法 [9–10]，按照成型工艺的不同可以分为熔

融沉积成型 (FDM)、光固化成型 (SLA)、选区激光

烧结 (SLS)、分层实体制造 (LOM) 及三维印刷成型

(3DP)，其优缺点见表 1。
表 1　常见 3D 打印成型工艺的优缺点

成型工艺 优点 缺点

FDM 操作简单，节约材料，
成本低

不利于打印大型产品，
成型过程需要支撑

SLA 成型精度高，
无需支撑

成型材料单一，
成型模型不易保存

SLS 成型材料选择广，
材料利用率高

打印精度低，
容易造成污染

LOM 成型时间短，
可用于较大成型模型

阶梯效应明显，
表面粗糙度低

3DP 成型速度快，成型材料广泛 粘结强度低

通过对 3D 打印不同成型工艺优缺点分析，实

验中按摩器选用 FDM 式 3D 打印机打印成型，设备

为厦门光服科技公司的 E-one 型 3D 打印机，材料

为深圳光华伟业公司生产的聚乳酸 (PLA)，该材料

具有较小的收缩率，在成型过程中不易产生变形，同

时具有良好的生物可降解性和相容性 [11–12]。将上

述重构的模型导入配套的切片软件中，设置填充层

高、填充率、填充图案、支撑角度、支撑图案、打印温

度、成型平台温度、打印速度等主要参数，其中对表

面成型质量影响较大的参数是层高，会影响到模型

的力学性能 [13]，其主要参数见表 2。
表 2　3D 打印主要参数设置

填充
层高／

mm

填充
率／

%

填充
图案

支撑
角度／

(°)

支撑
图案

打印
温度／

℃

成型平
台温度／

℃

打印
速度／

(mm · s-1)
0.1 15 立方体 70 锯齿形 200 60 60

将模型切片后的数据导入打印机控制系统中，

加热块把丝材加热为熔融状态后，通过送丝机构以

一定压力将材料从喷头挤出，喷头与成型平台在 x-y
平面相互配合移动，按照模型截面轮廓进行材料填

充，完成一层后，喷嘴沿 z 轴提升一定高度 ( 即填充

层高 ) 逐层叠加成型，从而完成按摩器的打印。但

由于该模型几何面较为复杂，在成型过程中存在悬

空部分，必须通过添加支撑结构的方法才能保证顺

利成型。但支撑会影响模型表面质量并造成材料浪

费 [14]，另外，在打印完成后要去除支撑，也增加了模

型后处理的难度，因此，为尽量减少支撑结构对成型

表面质量的影响，在进行分层处理前，根据模型不同

的摆放姿态，在实际打印过程中会有不同的截面轮

廓，也就会有不同的成型方向 [15]。通过旋转、平移

模型选择合适的成型方向，进而减少模型的支撑，以

缩短成型时间以及提高成型效果。通过对模型不同

成型方向探究，根据模型的实际情况，把该按摩器模

型的成型方向分为 3 种，以模型曲面脊线为基准，基

准与成型平台分别呈 0°，45°，180° 为成型方向 ( 分

别简称为 0°，45°，180° 成型方向 )，如图 11a～图 11c
所示。分别从不同成型方向打印，其成型效果如图

11d～图 11f 所示，三种不同成型方向的成型时间及

耗材量见表 3。

                            (a)                                                     (b)

                           (c)                                                       (d)

                           (e)                                                       (f)

a— 0° 成型方向；b— 45° 成型方向；c— 180° 成型方向；

d— 0° 成型方向效果图；e— 45° 成型方向效果图；

f— 180° 成型方向效果图

图 11 三种不同成型方向及其成型效果图

表 3　三种不同成型方向的成型时间及耗材量

项目 0° 成型方向 45° 成型方向 180° 成型方向

成型时间／min 313 331 433
耗材量／g 66 68 95

选择 180° 成型方向时，耗时长、耗材多，同时在

实际打印过程中，由于该成型方向的打印起始层与

成型平台接触较少，再加上喷嘴在吐丝粘结时，有一

定的摩擦力，会带动已经成型的模型移动，不能完成

打印。选择 0° 成型方向时，成型时间和耗材最少，

但由于该模型背面是弧形，该成型方向与成型平台

接触面较小，在实际成型过程中，模型会出现偏移，

可能导致打印失败。同时平行于该成型方向成型的

截面在打印完成后受力较小 [16]，且以该成型方向打

印的支腿部分层与层之间粘结面积也较小，该按摩

器在实际使用过程中，一旦出现 0° 方向的力，就容

易发生断裂，如图 12a 所示。根据成型时间以及实
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际成型效果，最终选择 45° 成型方向，可成功打印出

该按摩器产品，经过后处理的产品如图 12b 所示。

                        (a)                                                          (b)

a— 0° 成型方向；b— 45° 成型方向

图 12　不同成型方向打印的实物模型

4　结论

综合运用 3D 打印技术，通过模型数据的采集

与处理、模型重构以及打印实体模型，实现了具有复

杂曲面塑料产品的快速设计与制造。在模型数据采

集与处理过程中，由于按摩器模型表面没有明显特

征，需要在粗配准的情况下，通过全局注册实现模型

的高精度配准。对于扫描中缺失的数据通过计算机

处理得到完整的数据模型，保证了重构模型的完整

性。在模型重构过程中，针对曲面模型，通过曲面拟

合的方法创建曲面实体，减少了传统模型重构方法

中的布尔运算，最大限度地重构其原本曲面几何特

征。在模型成型过程中，通过 FDM 工艺，从不同的

成型方向对模型进行实体打印。结果表明，以 45°
成型方向打印出的产品较好。该按摩器的成功打印

可为具有较复杂曲面产品的打印提供参考。
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艺参数主次顺序为：成型室温度＞喷嘴温度＞成型

速度，三个参数的响应度依次为：62.65%，20.97%，

16.38%。随着成型室温度的增加，制件的翘曲变形

量呈现逐渐减小的趋势；随着喷嘴温度的增加，制

件的翘曲变形量呈现先增大后减小的趋势；随着成

型速度的增加，制件的翘曲变形量呈现先减小后增

大的趋势。
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