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自行车把套的 3D 打印定制

朱小明，章盼梅，韩伟
( 华南理工大学广州学院，工程训练中心，广州 510800)

摘要：针对市场对产品个性化日益增长的需求，对自行车把套进行 3D 打印定制案例研究。对市场上自行车把套

的特点和定制方法进行分析，运用 Solidworks 进行把套初样模型的设计，以其 3D 打印件作为骨架制作油泥模型，通

过视觉和手掌触握的检验方法进行修补和完善，构建出高贴合度和舒适度的把套曲面轮廓，实现“以物适手”。3D 扫

描采集油泥模型点云数据后运用 Geomagic Wrap 软件完成曲面重构并导入 Solidworks 中进行再设计，最后选择热塑

性聚氨酯和丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料材料 3D 打印把套成品，为特定个体定制出适合自身手感且具有所需外观

要求的极具个性化的把套。该案例可为同类型产品的个性化设计和制作提供参考。
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3D Printing Customization of Bicycle Handle Cover
Zhu Xiaoming， Zhang Panmei， Han Wei

(Engineering Training Centre， Guangzhou College of South China University of Technology， Guangzhou 510800， China)

Abstract ：In view of the increasing demand for products individualization in the market，a case study on 3D printing 
customization of bicycle handle cover was carried out. The characteristics and customization methods of bicycle handle cover in the 
market were analyzed. Solidworks was used to design the initial model. The 3D print of the initial model was used as the skeleton 
to make the sludge model. The high-fitting and comfortable contour of the handle was built through the repair of visual and tactile 
methods，thus realizing “fitting the hand with the object”. After the point cloud data of the sludge model was collected by 3D 
scanning，the surface reconstruction was completed by the Geomagic Wrap software and imported into Solidworks for redesign.
Finally，TPU and ABS materials were selected for 3D printing of the finished products to customize a personalized handle suit for 
specific individuals with their own feel and required appearance requirements. This case can provide reference for the personalized 
design and production of similar products.
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随着经济的快速发展和人们生活质量的提高，

市场对个性化产品定制需求日益增长。近年来，3D
打印技术和逆向工程的结合推动了产品个性化定

制发展 [1–2]，尤其是 3D 打印在硬件和材料方面的进

步，为产品定制生产提供了更多的可能性。目前，在

3D 打印定制方面有较多的应用案例，尤其是与人体

有直接接触的可穿戴类产品，如鞋子、鞋垫、耳塞、手

柄、眼镜、家居用品、婚纱照、玩具饰品等 [3–7]。笔者

通过 CAD 技术、3D 打印技术、油泥模型制作技术

和逆向工程 (RE) 技术的综合应用，根据手掌特征进

行自行车把套的个性化设计和 3D 打印制作研究，

使把套更具个性化和舒适性，符合特定个体的使用

需求。

1　自行车把套特点分析

市场销售的自行车把套如图 1 所示，从造型上

主要分为直圆筒型和仿生设计型，带角 ( 副把 ) 型
和不带角型，其中带角型的又可分为一体成型和 (
副把 ) 分体组合型。普通直圆筒型会形成不自然的
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握把方式，容易引起手掌及腕骨的不适感；符合人

体工学的仿生设计型，增大了手掌与把套的接触面，

获得自然正确的支撑状态，可有效缓解局部压迫，使

抓握更舒适；带角 ( 副把 ) 型可变换把位调节身体

姿势，提高车辆的操作性和骑行舒适度。

图 1　自行车把套

尺 寸 方 面，直 圆 筒 型 的 整 体 长 度 一 般 在

125 mm 以上；仿生设计型的裸把长度可达 135～
140 mm，大于一个成年人标准手掌的宽度；带副把

的整体长度可适当加长。

在材质方面，把套一般由两种以上材料组合装

配。材质种类较为丰富，主要组合类型包括聚丙烯

(PP) 内衬 + 热塑性橡胶 (TPR) 主体；减震乙烯／乙

酸乙烯酯塑料 (EVAC) 主体 + 防滑硅胶外层包裹；

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 主体 + 聚氨

酯高弹海绵；PP 内衬 + 热塑性弹性体 (TPE) 材料；

牛皮 + 海绵 +PP 内衬。把套外表层一般选用弹性

材料并增加防滑纹路设计或选用吸震防滑的材料，

使把套具有一定防滑增阻效果，确保使用舒适性和

骑行安全性。

目前自行车发展已处于成熟期，大众对自行车

个性化消费需求的重要性不断提升，自行车零部件

的个性化差异竞争是自行车企业寻求突破的方向。

对自行车把套进行创新和优化，针对个体用户进行

把套定制会具有很好的应用前景和操作空间。

2　定制工艺流程

目前产品的个性化定制较为简单的操作是运

用计算机辅助设计系统，建立多种不同设计的产品

库，消费者可通过定制系统在多种设计款式、颜色等

方面选择形成不同组合及在产品中增加文字、图案

等来生成特定的产品模型并进行加工。类似鞋子、

鞋垫或手柄类产品定制除了在现有产品库中进行不

同组合选择外，还可通过测量获取消费者人体特定

部位的特征信息来生成更具个性化的产品模型 [8–9]。

例如鞋子的定制，首先进行大量的人体脚部的 3D
扫描和统计分析，创建脚部的数据库。定制时，通过

3D 扫描测量采集客户脚部的数据，将其与数据库中

的数据进行交叉引用，系统自动生成某特定鞋款相

应的鞋楦 CAD 模型和鞋子模型。

所以自行车把套的个性化设计不应单单体现

在款式、颜色、材质方面的差异上，而应是在满足产

品基本尺寸、使用性能要求的基础上，从人机工程学

的角度，依据特定个体手掌的特征进行设计，生成独

一无二的把套曲面轮廓，从而获得更高的贴合度和

舒适度。

自行车把套定制操作中无需手掌数据库的支

持，其操作流程如图 2 所示，运用 Solidworks 软件

建立尺寸比实际产品偏小的把套初样模型，采用熔

融沉积成型 (FDM) 打印机进行打印，将打印件作为

骨架进行油泥模型的制作，在油泥模型制作中通过

视觉和触觉检验方法构建出舒适、贴合的曲面轮廓，

这是体现个性化设计最关键的环节。采用 3D 扫描

仪测量获取油泥模型的点云数据后通过 Geomagic 
Wrap 软件完成模型曲面重构，再将模型导入到

Solidworks 中进行再设计，最后选择合适的材料和

3D 打印工艺进行制作。
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图 2　操作流程

3　把套的个性化设计

3．1　初样建模和 3D 打印

参考现有把套的尺寸，借鉴仿用现有把套的造

型结构来设计初样模型。在初样建模中要注意的

是模型的整体尺寸要比实际产品外轮廓线小 5～
10 mm，为后续油泥模型制作中曲面轮廓修补和

调整留有操作的空间。把套的整体为曲面形态，在

Solidworks 建模中主要确定模型的总体轮廓，控制

模型大体尺寸，布局出对整体造型起关键作用的结

构点，构建大致的空间曲线后运用放样、扫描功能

构建初步的曲面形状，初样设计中把套的细节可未

尽体现，曲线、曲面轮廓也不必追求完美。把套的形

状如图 3a 所示，为一体成型带角的仿生学的手握型
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设计效果，模仿人体自然抓握的形状进行设计。模

型建立后，进行 3D 打印。FDM 工艺加工成本相对

较低、操作方便，聚乳酸 (PLA) 材料容易打印，且成

型外观良好，特别适用于早期概念建模的原型制作。

图 3b 所示为采用 FDM 打印机打印的 PLA 材质把

套初样模型。

a—建模轮廓；b—PLA 材质打印件

图 3　初样建模和 3D 打印

3．2　油泥模型的制作

3D 打印出初样模型，除了可以得到更为直观、

清晰的设计效果，便于对初样建模进行修改，更重要

的是利用初样模型 3D 打印件作为骨架进行油泥模

型制作。这样可省去传统油泥模型制作中三视图的

准备和前期骨架模型的手工构建工作。精雕油泥

微温下可软化塑形或修补，塑形简单，可塑性强，常

温下坚硬细致，能得到较为精细的模型效果。在 3D
打印件上填敷油泥，对油泥进行粗刮，期间通过视

觉、触觉的方法，不断用手掌去触握，对把套曲面轮

廓进行检验和修正，完善产品细节，最终获得舒适抓

握状态下的把套模型。图 4为油泥模型的粗刮效果，

在手握接触部分增加了防滑纹路，最后精刮油泥，使

模型具有一定的光顺度。

图 4　油泥模型

3．3　3D 扫描与曲面重建

3D 扫描仪大体分为接触式和非接触式两种。

笔者使用 Wiiboox Reeyee Pro 2X 手持式白光三维

扫描仪对油泥模型进行非接触式测量，获取其点云

数据。该扫描仪采用的结构光栅扫描技术可一次性

完成一个面的扫描，精准感知移动轨迹，扫描时可无

需标记，同时自动对齐之前的扫描数据并合成 [10]。

多次扫描的点云图像完成拼接并融合在一起得到模

型的三角形网格数据后，再对模型进行光滑优化处

理，最后创建并导出把套的 STL 格式模型。

将 STL 格式模型导入到 Geomagic Wrap 软件

中进行点云数据处理和曲面重构，如图 5 所示。首

先将多边形模型转换为点云 ( 图 5a)，去除多余的杂

点后再分装成多边形，用“网格医生”检查多边形情

况，进行孔填充、删除钉状物、光顺表面等优化操作。

在精确曲面阶段，通过探测曲率并编辑合理的轮廓

线 ( 图 5b) 后用“构造曲面片”产生曲面并进行面

片调整，最后拟合出 NURBS 曲面模型 ( 图 5c) 并以

IGS 格式保存。

a—点云数据；b—轮廓线；c—NURBS 曲面

图 5　把套曲面重构

3．4　产品再设计

重构后的曲面模型导入 Solidworks 软件中进

行再设计，缝补曲面缺口、缝合曲面形成实体后进行

特征细节处理，如把套安装处需要打孔，是否需要内

衬，根据把套安装孔一侧曲面形态设计出与之相贴

合的把塞，把套外表层是否添加图案或增加表层包

裹材料等。图 6 为表面添加图案，打孔后配合内衬

和把塞的把套效果，该类型把套一般由弹性材料主

体 + 硬质材料内衬构成；图 7 为表面增加包裹层，

打孔无内衬、配合把塞的把套效果，该类型把套一般

是硬质材料主体 + 柔性材料包裹。

4　把套的 3D 打印

3D 打印技术能快速实现其它机械工艺无法完

成的复杂形状产品的加工，是个性化产品定制中首

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 1 期84

选的加工工艺。选用何种 3D 打印工艺由产品材料

决定，产品的成型性能则由工艺方式控制。把套的

材料一般为塑料，可以是弹性材料为主体 + 高强度

材料内衬；也可以是硬质材料为主体后包裹软质材

料外层。

塑料是 3D 打印最为成熟的材料，种类繁多，目

前能生产塑料成品的 3D 打印工艺以 FDM，光固化

技术 (SLA)，PolyJet 3D 打印技术和选择性激光烧

结技术 (SLS) 为主。FDM 工艺的材料主要为热塑

性塑料，包括一些常用热塑性塑料，如 ABS、丙烯腈

– 苯乙烯 – 丙烯酸酯塑料 (ASA) 和 PLA，其中 ABS
是 FDM 最常用、最广泛的材料，具有较高的成型

强度、耐温性和韧性，适合用于最终使用零件的加

工；工业热塑塑料，如聚碳酸酯 (PC) 和 PC／ABS 共

混物；高性能工程热塑性塑料，如聚苯砜、尼龙、树

脂和碳纤维的混合物；柔性材料，如热塑性聚氨酯

(TPU) 和 TPE，尤其是 TPU，具有优越的柔韧性和

弹性，同时兼具耐磨性和抗撕裂性 [11–12]。SLA 工艺

和 PolyJet 3D 打印技术的材料主要为各种类型的光

敏树脂。SLS 工艺使用的热塑性材料主要为塑料及

其与无机材料或金属的复合材料，如添加玻璃珠的

尼龙粉末。SLS 工艺也可制备 TPU 弹性材料零件，

TPU 粉末烧结成型后可具有高强度、高弹性和耐磨

性的特点 [13–14]。

目前，TPU 是 3D 打印工艺中应用广泛的弹性

材料，能模拟出不同硬度、伸长率和抗撕裂强度的热

塑性橡胶，是橡胶类产品打印中不错的材料选择，适

合用于汽车、医疗、时尚领域 [15–18]，如柔性软管、密

封件、握柄、鞋底、腕带等的制作，很多的应用实例表

明采用 TPU 材料 3D 打印运动鞋鞋垫或鞋底具有

很好的外观和性能效果。

弹性材料为主体的自行车把套可采用 TPU
材料打印，再配合 PP 材料内衬打印件进行安装。

FDM 工艺打印 TPU 材料的成本比 SLS 工艺低，但

SLS 工艺制备的 TPU 产品能取得更高的精度。

硬质材料为主体的把套，从成本和操作便捷性

方面考虑可选择 FDM 工艺，采用 ABS 材料打印成

型。FDM 工艺是通过喷头将加热到熔融状态的材

料挤出并根据模型的截面轮廓进行填充，冷却后逐

层堆积成型。实例中把套由太尔时代的 UP Plus 2
打印机打印，选用的材料为 ABS。将 STL 格式的模

型导入到打印机的预处理软件 UP Studio 中，为避

免进行分层处理时发生错误，首先要检查 STL 模型

是否存在面缺口、交叉或重叠等缺陷，如存在缺陷

需对原始模型进行修复。打印前对模型进行分层处

理和打印参数的设置。调整模型的放置位置、角度，

设置层厚、填充方式、支撑角度等参数，其中层厚对

3D 打印精度的影响最为关键，层厚越小打印精度越

高 [16]。把套模型在 UP Studio 软件中设置的加工参

数如图 8 所示，层厚为 0.15 mm，表面密封层为 3，
扫描角度为 45°，支撑角度为 30°，扫描质量等级为

fine。

图 8　加工参数

分层处理后的截面轮廓将驱动打印机的硬件

进行模型的逐层加工，其中喷头将丝状 ABS 材料加

热融化后选择性地涂覆在工作台上，快速冷却后形

成一层截面，打印机工作台下降一个高度 ( 即分层

图 6　弹性材料的把套

图 7　硬质材料的把套
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厚度 ) 再成型下一层，层层叠加，直至形成整个把套

模型。图 9 为把套的 ABS 打印件，最后可在打印件

的表面添加牛皮或聚氨酯高弹海绵的包裹层，柔软

舒适并能起到吸震防滑作用。

图 9　把套的 ABS 打印件

5　结语

综合运用 CAD 技术、油泥模型制作技术、逆向

工程技术和 3D 打印技术进行自行车把套的个性化

定制研究，为特定个体设计和制作出了符合手掌特

征，更具舒适性和个性化的把套，也为同类型产品的

3D 打印定制提供参考。在此过程中，将初样模型的

3D 打印件作为油泥模型的骨架，可大大提高油泥模

型制作的效率；油泥模型塑形能力强的优点加上制

作过程中手掌与模型的抓握触觉体验方式能构建出

恰到好处的、高贴合度和舒适度的把套曲面轮廓。

油泥模型制作和逆向工程的结合为个性化把套曲面

CAD 模型的设计提供解决方法，而无需直接 3D 扫

描手掌或借助高成本的数据库和产品定制系统。随

着 3D 打印工艺的成熟，打印材料的多样性和创新

发展，3D 打印生产定制型产品无论在外观、性能、成

本或效率方面都更为合理，基于 3D 打印的产品定

制将具有非常广阔的应用前景。
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