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摘　 要:针对注塑机螺杆结构复杂、形状精度要求高、优化设计周期长等问题ꎬ运用逆向建模方

法ꎬ利用 Ｗｉｎ３Ｄ 型三维扫描仪及 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｗｒａｐ 软件采集该注塑机螺杆的点云数据ꎬ将其封装

为曲面ꎬ导入逆向建模软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 中ꎬ高精度创建其三维数字化模型ꎬ为注塑机螺

杆的优化设计提供高精度模型ꎮ 经误差分析软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ 的检测ꎬ注塑机螺杆的逆向

模型误差不超过 ０.０２ ｍｍꎬ满足工业设计要求ꎮ
关键词:反求工程ꎻ逆向设计ꎻ优化设计ꎻ注塑机

中图分类号:ＴＧ６５９ꎬ ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０１￣０１６３￣０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｌｄｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｓｃｒｅｗ
ＰＡＮ Ｊｕｎｂｉｎｇ１ꎬ ＬＵ Ｔｅｎｇｆｅｉ２ꎬ ＬＩ Ｊｕｎｔａｏ１ꎬ ＱＩＡＯ Ｎｙｕ１ꎬ ＸＵ Ｊｉａｚｈｏｎｇ１ꎬ ＮＩＮＧ Ｄｏｎｇ３

(１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１０３００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｈａａｎｘｉ Ｈａｎｌａｉｄａ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００４８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｘｉ′ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００６５ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｒｅｗꎬ ｉｔｓ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｌｏｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｗｉｎ３Ｄ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｎｎｅｒ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｗｒａｐ
ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄꎬ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｉｔｓ ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ－
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｒｅｗ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｒｅｗ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ０.０２ ｍｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｅｖｅｒｓｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

０　 引言

注塑机是模具发展的重要推动机具ꎬ注塑螺杆的传动

精度直接影响注塑机的性能[１~３] ꎮ 然而注塑螺杆结构复

杂ꎬ优化设计费时费力ꎬ效率低ꎬ不利于正向创新设计ꎮ 近

年来ꎬ我国在机械工业领域取得了长足的进步ꎬ计算机技

术不断融入工业领域ꎬ机械设计也不再以传统的正向设计

为主ꎬ逐渐进入以逆向设计为主[４~６] ꎮ 逆向设计具有研发

成本低、设计周期短的特点ꎮ 尤其对于复杂零件ꎬ逆向设

计具有独特的优势ꎬ已被广泛应用于航空、汽车、电器、摩
托车等产品的优化与创新设计[７~９]以及相关零件的修复ꎮ
逆向设计逐渐进化为消化、吸收先进技术的重要手

段[１０－１１] ꎮ 本文运用上述技术ꎬ针对注塑机螺杆的重构技

术展开研究ꎬ为提升注塑机的整体性能提供技术支持ꎮ

１　 逆向设计的基本流程

逆向工程是将物体转化为数字化模型的专业技术ꎬ是
新型产品设计的重要手段ꎬ尤其对于不规则零件ꎮ 因此ꎬ
近年来得到了快速发展[１２] ꎮ 逆向设计的流程如图 １ 所

示ꎮ 该方法结合了正、逆向设计的优势ꎬ是一种新型建模

手段ꎬ可有效解决异形结构零件建模困难的问题ꎮ

２　 注塑机螺杆的逆向设计方法

２.１　 研究对象及设备

注塑机螺杆是注塑机的关键部件(图 ２)ꎬ用于传递位

移ꎮ 提高螺杆的形状精度ꎬ有利于提高注塑机的整体性

能ꎮ 本文以某注塑机螺杆作为研究对象ꎬ运用逆向设计技
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术ꎬ高精度创建其数字化模型ꎬ可为优化设计提供模型保

障ꎬ从而缩短螺杆的优化周期ꎮ 此过程中主要使用的软硬

件设备有 Ｗｉｎ３Ｄ 型三维激光扫描仪、Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｗｒａｐ 点云

处理软件及 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 逆向建模软件等ꎮ
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图 １　 逆向设计的基本流程图
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图 ２　 注塑机螺杆

２.２　 逆向建模方法

１)总体思路

首先ꎬ用激光扫描仪采集注塑机螺杆表面的点云数

据ꎮ 由于螺杆长度超出了激光扫描仪的作业范围ꎬ故进行

分段扫描ꎬ而后进行点云组合ꎻ其次ꎬ对点云数据进行修正

处理ꎬ并以适当的算法合成光滑曲面ꎻ最后ꎬ对该曲面进行

拟合ꎬ完成注塑机螺杆的高精度三维模型ꎮ
２)扫描准备

激光扫描仪是点云采集的主要设备ꎬ其工作原理是利

用光栅相位移测量技术ꎬ将光栅条纹投射到螺杆表面ꎬ光
栅条纹的幅度和相位被调制ꎬ利用计算机采集调制后的条

纹信号ꎬ获得螺杆表面点云数据[１３] ꎮ 测量设备为 Ｗｉｎ３Ｄ
型三维扫描仪ꎬ扫描距离为 ６００ｍｍꎬ单幅扫描时间<３ ｓꎬ扫
描误差需调至 ０.０３ ｍｍ 以下ꎬ以满足注塑机螺杆的精度要

求(图 ３)ꎮ 具体操作过程为:启动 Ｗｉｎ３Ｄ 型扫描仪和

Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｗｒａｐ 点云采集软件ꎬ点击 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｗｒａｐ 软件

中的“扫描、标定切换”按钮ꎬ进入软件标定界面ꎮ 通过调

整相机参数中的曝光、增益与对比度等参数来调整扫描仪

的采集亮度ꎬ以便获得高质量的成像ꎮ 通过调整 Ｗｉｎ３Ｄ
型三维扫描仪的高度及俯仰角ꎬ使黑、白色两个十字所代

表的坐标系尽可能重合ꎬ从而实现扫描仪的精度标定ꎮ
３)点云数据采集

点云数据采集是指通过激光扫描仪获取待测件表面

的点云数据[１４] ꎮ 点云的完整性、准确性及光顺程度都会

影响逆向重构模型的精度[１５] ꎮ 本文选用的 Ｗｉｎ３Ｄ 型三

维激光扫描仪具有操作简便、精度较高的特点ꎬ扫描现场

如图 ４ 所示ꎮ 在仪器装调完成后ꎬ将均匀喷涂显像剂的注

塑机螺杆模型置于标定盘上ꎮ 由于注塑机螺杆的长度超

出了激光扫描仪的扫描范围ꎬ因此采用分段扫描、再拼接

的方法ꎬ以获得精度高、完整性优的点云数据ꎮ

图 ３　 Ｗｉｎ３Ｄ 型扫描仪的精度标定
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图 ４　 注塑机螺杆点云数据扫描现场

４)点云处理

注塑机螺杆的点云采集后ꎬ需进行优化处理ꎬ为逆向

建模提供高质量数据ꎮ 处理流程如图 ５ 所示ꎬ首先移除注

塑机螺杆各段的噪点ꎬ得到螺杆的分段点云ꎬ而后依次拼

接各段点云ꎬ获得注塑机螺杆的整体点云数据ꎬ将其封装

形成相应的曲面文件ꎮ 此过程采用最小二乘法进行点云

降噪ꎬ如式(１)所示ꎮ 该算法通过选择合适的区域ꎬ为点

云区域建立合理的边界条件ꎬ以达到最佳的降噪效果ꎮ 由

于数据缺陷等原因ꎬ封装后的点云数据存在网格表面粗

糙、表面质量差等问题ꎮ 为了获得高精度的逆向模型ꎬ需
对螺杆的点云曲面进行曲面修复ꎬ如孔洞修补、曲面光滑

等处理操作ꎬ得到较为光滑的注塑机螺杆片体模型ꎬ并保

存为∗. ｓｔｌ 格式ꎬ导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 软件中进行逆向

参数化建模ꎮ
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图 ５　 注塑机螺杆点云处理流程

　 　 ５)逆向建模与误差分析

将注塑机螺杆的片体∗. ｓｔｌ 格式文件导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ
Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 后ꎬ根据注塑螺杆的结构ꎬ可按照先进行螺杆基

体建模ꎬ再进行螺纹结构建模ꎬ最后按二者布尔合成的思

路进行逆向建模ꎮ 至此ꎬ需分析该螺杆的基体直径和螺距

分布ꎬ操作方法如图 ６(ａ)所示ꎮ 根据螺杆结构ꎬ将片体文

件划分为 １８ 段ꎬ分段测量直径和螺距ꎬ测量结果如图 ６(ｂ)
所示ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ螺杆直径前 １４ 段分布均匀ꎬ均值

为 ２１.７６ ｍｍꎻ１４~１８ 段直径线性增大ꎬ增长率为 １.２９ꎮ 同

时可知ꎬ螺距均值为 ３５.９９ ｍｍꎬ变异系数为 ０.７６％ꎮ
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图 ６　 注塑机螺杆点云封装数据中直径－螺距测量

根据测量结果ꎬ按图 ７ 所示步骤ꎬ在逆向建模软件

Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 绘制螺杆基体ꎬ在三维建模软件 ＮＸ１２
中绘制螺纹特征ꎬ并导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 中与螺杆基

体进行布尔运算ꎬ获得注塑机螺杆的三维数字化模型ꎮ
逆向建模完成后ꎬ需进行误差检查ꎬ只有在误差许可

范围内才是合格模型ꎮ 运用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ 误差分析软

件ꎬ对注塑机螺杆逆向模型进行检测ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 测得

体误差<０.０２ ｍｍꎬ且 ９６％的误差处于－０.００１１~ ０.００１１ ｍｍ

之间ꎬ精度较高ꎬ满足工程需求ꎮ 该逆向模型可作为注塑

机螺杆的三维模型用于数字化优化设计与制造ꎬ对于提高

注塑机精度的研究具有重要意义ꎮ
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图 ７　 注塑机螺杆参数化建模
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图 ８　 注塑机螺杆误差云图
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３　 结果与讨论

３.１　 逆向建模

逆向建模是一种新型的建模方法ꎮ 其一般过程为:通
过激光扫描仪采集被测物体的点云数据ꎬ并对点云进行处

理ꎬ获得对应的片体模型ꎮ 运用逆向建模软件对曲面模型

进行拟合ꎬ获得相应的参数化模型ꎮ 该方法效率高ꎬ远快

于传统正向建模方法ꎬ可大幅缩短产品设计周期ꎮ 该方法

在文物修复和人体骨骼修复中也具有重要的推广价值ꎮ

３.２　 注塑机螺杆与逆向设计

注塑机螺杆是注塑机的关键部件ꎬ其精度直接影响注塑

机的精度ꎮ 提高螺杆的精度对于提升注塑机的性能具有重

要意义ꎬ以往的研究多是采用正向设计的方法改善螺杆的传

动精度ꎬ并取得了巨大成果ꎬ然而该方法投入高、效益低、设计

周期长ꎮ 本文采用逆向设计的方法ꎬ可设计出高精度注塑螺

杆的结构ꎬ再进行正向优化ꎬ达到事半功倍的效果ꎮ

４　 结语
注塑机螺杆是一种高精度传动部件ꎬ其精度直接影响

注塑机的作业性能ꎮ 为了提升螺杆的精度ꎬ本文对其进行

了逆向建模ꎬ获得了体误差<０.０２ ｍｍ 的螺杆数字化模型ꎮ
该模型满足工程需求ꎬ可用于螺杆的数字化制造ꎬ也可为

优化设计提供高精度的模型支撑ꎮ 这种设计方法可解决

异形零件的建模及优化设计的难题ꎬ具有效率高的特点ꎬ
同时降低了设计成本ꎬ缩短了创新周期ꎮ 此外ꎬ该方法在

文物修复和人体骨骼修复中ꎬ也具有推广价值ꎮ
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