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复杂曲面逆向设计及模具和注射工艺优化
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摘要：以海豚型按摩器的上壳制品为例，引入逆向设计技术，通过三维扫描仪获得已有样品的点云数据，利用

Imageware 和 Geomagic 软件对点云进行处理并重构曲面，并在此基础上进行必要的创新再设计，得到所需要产品的

三维设计图。将逆向设计模型导入模流分析软件 Moldflow／MPI 中并设计出浇注系统和冷却系统，通过注射数值模

拟，对关键注射工艺参数进行正交试验优化，根据制品的翘曲变形量选取一组最优的工艺参数，最终设计出一副相应

的模具。结果验证，利用此方法可以大大节省模具的研发时间，降低复杂曲面制品的翘曲变形量，显著提升产品质量。
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Reverse Design of Complex Surface and Optimization of Mould and Injection Process
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Abstract ：Taking the upper shell product of dolphin massager as an example， the reverse design technology was introduced to 
obtain the point cloud data of the existing sample by 3D scanner. The point cloud was processed by using Imageware and Geomagic 
software and the curved surface was reconstructed. On this basis， the necessary innovation and redesign were carried out to obtain 
the 3D design drawing of the required product. The reverse design model was imported into the Moldflow analysis software 
Moldflow／MPI， and the gating system and cooling system were designed. Through the injection numerical simulation， the key 
injection process parameters were optimized by orthogonal experiment. A set of optimal process parameters were selected according 
to the warpage deformation of the product， and a corresponding mold was finally designed. The results show that this method can 
greatly save the development time of die， reduce the warpage deformation of complex curved surface products，and significantly 
improve the product quality.
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市场全球化的进展越来越快，企业之间的竞争

也日趋激烈，以模具设计与制造为代表的传统制造

业更是受到了前所未有的挑战 [1]，如何更快、更好地

发展技术及利用已有技术成为摆在各个企业面前的

重大课题。事实上，合理利用已有的先进技术，并通

过消化吸收和再创新，可以大幅提高产品的生产效

率和完善产品质量。逆向工程就是最有效的途径之

一 [2]。

逆向工程是对现有的实物模型进行三维测量，

根据测量数据曲面重构出 CAD 模型，再通过重构

模型特征参数的调整和修改来达到对实物模型的逼

近或再创新，以便进行后续模具设计。尤其对于含

有复杂曲面的产品，逆向技术能够降低产品设计的

难度，减少设计时间，进而减少企业设计人员成本，

降低各个环节的费用，提高企业的生产效率 [3–5]。

当然，注射工艺对模具设计制造和最终的产品

质量起着决定性的作用，特别是复杂曲面的产品，对

工艺参数的选择更为苛刻。近来，CAE 技术的发展
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也日趋成熟，它可以提供更为合理和准确的数值模

拟结果，再配合科学的实验分析方法，就可以得到一

组较为理想的注塑工艺参数，经优化后，就可用于实

际的生产过程 [6]。

1　逆向数据采集

1．1　点云扫描

图 1 制品为一款海豚型按摩器的上壳部分，尺

寸为 385 mm×100 mm×120 mm，曲面较为复杂，

注塑时易产生翘曲变形、开裂和熔接痕等缺陷。

图 1　制品实物图

采用 ATOS 三维扫描仪对制品的复杂曲面进行

点云采集。该扫描仪的测速最高可达 500 000 点／s，
精度范围为 0.005～0.01 mm，性能优良。为了更加

完整和精确地获取其三维点云数据，分别从右上、右

下、左上和左下四个角度对制品进行光栅式扫描，扫

描数据如图 2 所示。

扫描角度：a—右上；b—右下；c—左上；d—左下

图 2　初始扫描点云

1．2　点云预处理

为了获得完整三维数据，在扫描过程中，制件

是要被移动或翻转的，这样采集的点云数据输入逆

向软件中就会出现坐标不统一的现象，虽然很多扫

描仪都具备自动定位的功能，但总是有一定的错位

或误差，还需要使用 Geomagic 软件的拼接功能进

行人工精确拟合处理。

目前采用的主要方法是三点定位法，其原理是

在扫描点云时，相邻两片之间要有一定面积的重合

部分，后期拼接定位时，找到重合部分的三个点，当

这三个点分别重合时，两片点云也就正确定位了。

当然，为了定位更加精确，重合点的选取要遵循以下

几个原则：

(1) 重合点至少三个，可多于三个；

(2) 重合点不能在一条直线上，也尽量不在一个

平面上；

(3) 重合点的间距尽量大。

扫描过程中，不可避免会出现一定数量的噪点

和杂点，这些会对后续的曲面重构造成很大影响，因

此可使用 Imageware 软件去除这些坏点。之后在不

影响曲面精度的前提下，为了减少计算量，需要对点

云数据进行精简处理。经试验，此制件的初始点云

量为 40 万个，精简到 10 万个时，模型精度没有受到

影响，如图 3 所示。

图 3　预处理后的点云

2　逆向三维建模

2．1　曲面拟合

实际应用中，常见的曲面拟合方法主要有插值

法、B 样条法、NURBS 法、Coons 法、Bezier 曲面法

以及 BP 神经网络法等，不同的曲面根据其自身特

征选取不同的拟合方法。

使用 Imageware 软件进行曲面拟合前，首先要

对不同特征的点云剥离，分别选择合适的方法拟合

重构，再将多个拟合好的曲面片进行合并，最终得到

完成的曲面见图 4。

图 4　点云分块及曲面拟合结果
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需要注意的是，曲面拟合会存在一定的误差，

如果误差过大，或曲面边界产生畸变，可通过调整

拟合方法、改变 UV 阶次、控制点微调等方法提高精

度。

2．2　三维建模

制件上存在的一些特殊特征，比如半球、圆柱、

孔等，逆向软件处理起来反而会增加工作量，使用

UGNX 等三维造型软件会更加快捷方便。除此之

外，像曲面之间的缝合、过度、裁剪等编辑操作亦使

用此软件进行处理 [7]。

曲面处理完成之后，可以根据实际需要对某些

特征和部分曲面进行优化设计，再通过抽壳等命令

得到此制件的实体三维模型，如图 5 所示。

图 5　制件实体三维模型

3　数值模拟及正交实验

3．1　传统工艺数值模拟

根据制品的使用性能和经济性能要求，选取材

料为丙烯腈–丁二烯–苯乙烯塑料／尼龙复合材料，

其既有良好的耐磨性和强度，又具备不错的韧性。

注塑中，建议熔体温度在 230～290℃，模具温度范

围在 40～80℃，其它注射参数如锁模力、注射压力、

保压压力、保压时间、冷却时间等要根据实际注射要

求去选取合适的数值，在保证注射质量和完整度的

情况下尽量降低翘曲变形量 [8]。

根据该制件的尺寸特征，采用一模两腔点浇口

进胶的方式注射。首先对制件进行 3D 网格划分，

网格尺寸为 2.13 mm ；其次添加合适的浇注系统和

布置相应的冷却水道。CAE 模型如图 6 所示。

图 6　CAE 模型

按照传统工艺参数设置如下：熔体温度 250℃，

模具温度 60℃，注射时间 1.3 s，冷却时间 20 s，其
它参数选择默认，经 CAE 数值模拟计算，可知最大

翘曲变形量为 2.659 mm，如图 7 所示。

3．2　正交实验设置

注射工艺参数有很多，对于不同结构特征的制

品，其影响大小也不尽相同，为了减少 CAE 分析中

的巨大运算量，在此制品选取了 5 个对翘曲相对较

为重要的影响因子及其 4 个水平参数值，如表 1 所

示。
表 1　重要影响因子及水平参数

水平
熔体

温度／℃
模具

温度／℃
注射

时间／s
注射

压力／MPa
冷却

时间／s
1 240 45 1.3 110 20
2 250 55 1.6 120 25
3 260 65 1.9 130 30
4 270 75 2.2 140 35

3．3　实验分析

利用表 1 中的因素及水平参数按 L16(4
5) 正交

表进行实验，通过数值模拟得到每一组的最大翘曲

变形量，结果见表 2。
表 2　注射工艺参数的正交实验组合及最大翘曲变形量

序号
熔体

温度／℃
模具

温度／℃
注射

时间／s
注射

压力／MPa
冷却

时间／s
最大翘曲
变形／mm

1 240 45 1.3 110 20 2.742
2 240 55 1.6 120 25 2.657
3 240 65 1.9 130 30 2.575
4 240 75 2.2 140 35 2.511
5 250 45 1.6 130 35 2.486
6 250 55 1.3 140 30 2.449
7 250 65 2.2 110 25 2.521
8 250 75 1.9 120 20 2.481
9 260 45 1.9 140 25 2.430

10 260 55 2.2 130 20 2.365
11 260 65 1.3 120 35 2.224
12 260 75 1.6 110 30 2.123
13 270 45 2.2 120 30 2.388
14 270 55 1.9 110 35 2.440
15 270 65 1.6 140 20 2.362
16 270 75 1.3 130 25 2.328

由表 2 可以看出，第 12 组的制品最大翘曲变

形量最小，为 2.123 mm，其翘曲变形云图见图 8。
与比传统工艺参数的最大翘曲变形量相比，减少了

20.15%，可以大大改善制品的最终质量。

图 7　翘曲变形云图 ( 默认参数 )
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4　模具设计

4．1　模具三维设计

根据制品的特征结构，模具设计为一模两腔，

其型腔和型芯如图 9 所示。由于制品的最大轮廓处

为曲线，因此分型面是一个不规则的曲面，之后再根

据 CAE 软件的分析建议设计流道、冷却水道和其它

零部件 [9]，最终设计出一副完整的模具，如图 10 所

示。

a—型腔；b—型芯

图 9　模具型腔、型芯

图 10　模具总装图

4．2　模具结构设计

根据此制件具有复杂曲面的特点，其具体的结

构设计见图 11。
(1) 冷却系统设计。

注塑中，合适的选择冷却回路，能够一定程度

上减少冷却时间，提高生产效率，也可使传热更加均

匀，减少翘曲变形，提高制品质量。根据 CAE 软件

的分析，此冷却水管直径为 8 mm，水管与制件的间

距为 25 mm，管道为 8 根，冷却水进口温度设置为

25℃。

(2) 浇注系统设计。

由于该制件尺寸较大，曲面较为复杂，为了保

证熔料顺利流动且不出现熔接痕，缩短注射时间，模

具使用热流道并采用点浇口注射。

(3) 顶出系统设计。

为了不影响制品的外观质量，确保顶出顺利并

使制品推出时不开裂和变形，设计 4 根推杆，分布在

内表面的加强筋处。

(4) 模具工作过程。

在导向机构的作用下，动模座板 6 向定模座板

1 慢慢移动进行合模，熔料在注塑机作用下经浇口

套 18 并通过主流道和分流道注入模具型腔 13 内。

在经过一定时间的充填、保压和冷却过程，使塑件成

图 8　翘曲变形云图 ( 优化参数 )

1

2

3

4

5

6
7

8 9 10

11

12
13

14

15

16
1718

A-A

A

A

1—定模座板；2—定模板；3—型腔固定板；4—型芯固定板；

5—垫块；6—动模座板；7，9，14，16—固定螺钉；8—弹簧；

10—推杆；11—型芯；12—制件；13—型腔；15—冷却水管；

17—定位圈；18—浇口套

图 11　模具结构
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型。之后在注塑机的动力下，使动模座板 6 离开定

模座板 1，制件包裹在型芯 11 上，接着推件板推动

推杆 10 推出制件，至此，一个完整注塑流程结束。

5　结论

(1) 使用逆向工程技术对复杂曲面产品进行三

维造型设计，大大降低了设计难度，缩短了设计时

间，提高了复杂曲面精度和质量。

(2) 引入正交实验来获取最优的注射工艺参数，

CAE 数值模拟结果显示，采用此方法计算出的最大

翘曲变形量比传统工艺值降低 20.15%，明显改善了

产品质量。

(3) 利用 CAE 软件的数值模拟分析建议，并结

合制品的结构特征，设计选取合适的零件，最终完成

一幅模具总装图的设计，便于后续的加工制造和产

品的批量生产。
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