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基于杰魔的铝合金零件逆向建模及
压铸模具设计

龚海军1，周  涛1，李  欢1，彭  军2

(1. 重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆 400074； 2. 重庆德运模具制造有限公司, 重庆 402247)

摘要：为快速响应市场、提高研发效率，对某铝合金信号放大器外壳进行逆向建模和压铸模

具设计。首先采用ATOS蓝色激光扫描系统进行测量，然后应用Geomagic Design X（杰魔）软

件对测量所得点云数据进行处理和逆向建模；根据逆向所得原型进行压铸工艺分析后，结合

压铸模具设计理论及经验对该产品进行压铸模具设计。研究过程表明，采用基于激光扫描和

杰魔结合的逆向建模方法建模快捷、尺寸准确，通过产品逆向设计和经验的模具设计方法能

快速研发出新产品及其压铸模具。
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压铸是一种高效近净成形工艺，压铸件近年来在各行业的使用越来越广泛[1-2]。随

着市场竞争加剧，高效率、低成本、个性化及创新已成为企业提高竞争力的核心[3-4]。

在产品设计领域，传统的正向设计和测量方法在很多情况下已难以满足“快、好、

省”的开发要求，从而使得逆向工程（RE）技术得到快速发展和应用[5-6]。RE可通过

不同测量设备，将现实的立体信息转换为计算机可处理的点云数据，从而将处理结

果用于不同场合的计算机辅助交流（CAX）[7]，提高设计和生产效率[8-9]。

本文采用基于蓝光技术的ATOS系统对某铝合金信号放大器壳体零件进行逆向测

量和建模，然后将模型导入3D绘图软件对零件直接分模，进而设计出该壳体零件的

压铸模具。

1  零件的逆向测量
图1所示为零件测量所采用的ATOS Compact Scan 5M光学三维数据采集扫描仪。

ATOS扫描仪利用光学三角形原理，采用两个电荷耦合器件（CCD）摄像头检测

物体形状，并合成三维数据[10]。它还支持利用探针检测，对镜面等高反射表面及深

孔等用CCD摄像头难以拍摄的物体，由探针实施辅助检测。该扫描仪在精度、锐化

度和完整性方面均可达到基准质量水平，其技术规格见表1。

考虑到该铝合金零件内表面反光较强，为得到高精度测量结果，对其表面均匀

喷涂显像剂[11]。由于ATOS 扫描头需要对壳体各表面分别扫描，然后进行面点云数据

的拼合[12]，这需要在两片获取点云数据的表面重叠区域布置参考点，即在备测零件

上贴黑圈白点。系统软件通过对这些参考点的三维数据进行配准计算和坐标转换，

最终实现多片点云数据的拼合。零件喷涂显像剂并贴参考点后的效果见图2a和图

2b，扫描获取的点云数据见图2c所示。

2  零件的逆向建模
2.1  点云数据处理

将扫描所得原始点云数据导入杰魔中，对点云数据进行相应预处理。首先进
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行“杂点消除”，删除噪音点；再根据比率“采样”

精简云点，然后“平滑”，最后对点云数据“三角面

片化”，通过软件自带的面片修补精灵进行修补等处

理。点云预处理及最终三角网格修复后效果如图3所

示。

2.2  模型重构
在逆向工程中，模型的构建是利用点云数据重建

为实体的过程。系统根据点云的曲率和几何特征将表

面划分为多块领域[13]，并用不同颜色区分，见图4a。为

建立操作平面，方便平移、旋转及快速切换视图和确

定位置等各种操作，采用圆心结合平面的方式与系统

坐标对齐。随后使用“面片草图”功能获取零件截面

数据，进行草图的编辑与修改，生成封闭截面，见图 
4b。

建立零件草图后，通过拉伸和回转等命令生成实

体（图5a），再将生成的实体做细节修整，得到与原

型轮廓一致的零件模型，见图5b。

 图1 ATOS Compact Scan 5M三维光学扫描仪

Fig. 1 Three dimensional optical scanner-ATOS Compact Scan 5M

                                           （a）壳内侧                                                 （b）壳外侧                                              （c）壳点云

图2 信号放大器外壳及其点云

Fig. 2 Signal amplifier shell and its point cloud

              （a）精简后的点云                  （b） 三角网格修复后

图3 点云数据处理效果

Fig. 3 Effect of point cloud data after preprocessing

表1 ATOS Compact Scan 5M技术规格
Table 1 Technical specifications of ATOS Compact Scan 5M

项目

扫描仪尺寸/mm

相机

点距/mm

扫描范围/mm²

工作距离/mm

工作温度/℃

电源（AC）/V

参数

34×130×230 

五百万像素×2

0.017～0.481 

40～1 200 

450～1 200

5～40

90～230 

为验证逆向建模尺寸的准确性，将逆向模型与

经预处理后的点云进行比较分析（设定误差上下限

±4 mm），见图6所示。由误差标量颜色显示可见，逆

向壳体零件内外侧平面误差极小，图中所选点误差主

要集中在±1×10-2~±1×10-1 mm区间，最大误差主要

分布于模型内侧的边沿，数量在1 mm级。

需要在此指出，本研究中激光扫描所得点云与

逆向模型的误差主要集中于零件内侧边沿附近的密封

槽处（图6a），这主要是由于激光扫描前喷涂了显像

剂，而逆向建模时考虑到了“零件设计意图”并对局

部尺寸进行了圆整所致。虽然对模型尺寸进行圆整与
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再设计会导致模型与点云较大的局部误差，但这也正

体现了逆向工程中理解零件的设计意图（“灵魂”）

重于设计尺寸（“躯壳”）的本质。

逆向模型与点云的绝对偏差与标准偏差分布见

图7。结合Geomagic详细分析文件可知，绝对偏差值

在-0.75~+0.75 mm范围内的点数占比97.55%，而根据

图7b测量点标准偏差的正态分布结果，在3个标准偏差

内的点数占比高达98.74%，可见逆向模型与激光扫描

点云高度贴合。

为检验逆向模型效果，采用分辨率为0.047 mm级的

                                          （a）截面轮廓拉伸效果           （b）逆向模型（内侧）               （c）逆向模型（外侧）

图5 零件逆向效果图

Fig. 5 Part drawing produced using inverse modeling method

                                                            （a） 模型内侧误差                                                  （b） 模型外侧误差

图6 逆向模型与点云数据对比

Fig. 6 Comparison of inverse model and point cloud data

                                                      （a）模型绝对偏差                                                                （b）模型标准偏差 

图7 逆向模型与点云数据的偏差

Fig. 7 Deviations between reverse model and point cloud data

                        （a）面片领域划分           （b）点云截面轮廓

图4 领域划分和截面草图

Fig. 4 Effect of point cloud divided by region and its section sketch
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Anycubic光固化快速成形机进行2∶1打印，效果见图8。

从槽、孔、柱、加强筋等零件细节看，逆向模型的光固

化模型完全反应出原型特征，且表面光滑（图中快速原

型外表面密集的点状为去除支撑所留痕迹），内外转角

及边沿处过渡圆滑。经游标卡尺（精度0.02 mm）对金

属原型和快速原型的轮廓、槽等主要特征测量，对比

发现快速原型尺寸误差最大在0.07 mm内，公差等级在

IT9~IT10。这表明激光扫描、逆向重构原型、模型等

比缩放打印后累计误差能控制在合理范围，基于激光

扫描与杰魔重构的模型质量达到零件公差要求。

3  压铸模具设计
3.1  铸件压铸工艺分析

信号放大器外壳材料采用YL112，尺寸为150 mm×

127 mm×35 mm，平均壁厚2 mm，要求精度CT5（误

差范围±0.3 mm）。零件整体上为较规则的长方形槽

壳体，外置凸出螺纹孔（后期加工）和安装转轴，设

有散热薄片和边沿安放密封胶的凹槽。结合该零件特

征并根据分型面选择原则 [14]，确定如图 9a所示分型

面。由于零件外表面含有较多竖直散热薄片，不宜选

择中心浇注，故选择扁平侧浇口，见图 9b。

                                                                （a） 光固化原型（内侧）                     （b） 光固化原型（外侧）

图8 光固化快速成形方法打印的模型

Fig. 8 Model printed by stereo lithography apparatus （SLA）

                                                                                       （a） 分型面                                            （b） 扁平侧浇道 （顶视）

图 9 压铸件分型面确定及浇道设计

Fig. 9 Design of die-casting parting face and ingate

 根据压铸件最大截面及浇排系统投影面积，结合

40 MPa注射压力推荐值计算[15-16]，得锁模力1 099 kN，

选用J1113G卧式冷室压铸机。然后经过压室实际容量

的核算，选择Φ60 mm满足设计要求。

3.2  模具参数计算
压铸机决定压铸模厚度范围，压铸机动座板行程

则决定取出压铸件所需的距离。根据铸件大小和所需

安全值，压铸件脱模取出所需最小距离为85 mm，小于

所选压铸机动模座板最大行程350 mm，符合要求；内

浇道深度为1.8 mm，取扇形浇道入口厚度为10 mm，宽

度为8.6 mm，测量开口角为60°，符合要求。根据零

件结构，模具设计两个溢流槽，又根据铸件溢流槽的

容积占比，确定溢流槽半径8 mm，溢流口长12 mm，

厚0.8 mm。

3.3  压铸模具装配
铝合金信号放大器压铸模见图10所示。定模12固

定在浇口套9一侧的定模套板13上，动模14被固定在动

模套板15上。压铸机工作时，模具合模，活塞压射铝

液充满型腔，保压后直接开模，当动模和定模分开到
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                                              （a）模具二维装配图（主视图）                                               （b） 模具二维装配图（俯视图）

1. 沉孔 2. 动模座板 3. 螺钉 4. 推板 5. 推杆固定板 6. 垫块 7. 复位弹簧 8. 套板螺钉 9. 浇口套 

10. 导柱 11. 导套 12. 定模 13. 定模套板 14. 动模 15. 动模套版 16. 推杆 17. 限位钉

图10 模具总装图

Fig. 10 Assembly drawing of die-casting die

能方便取出铸件的一定距离时停止[17]。然后，顶出机构通过顶杆固定板5和顶杆16传递推力将铸件顶出，最后动模

14通过弹簧复位机构7复位。

  

4  结论
（1）ATOS蓝色光学扫描仪可通过喷涂和粘贴参考点准确获取金属零件点云数据，为逆向建模提供高精度几何

参数。

（2）基于杰魔可快速实现点云数据的预处理，并通过点云分区-定位-面片草图操作-拉伸-回转-修剪等系列操

作实现建模，逆向模型符合零件公差要求。

（3）通过ATOS扫描与杰魔建模的逆向工程可为产品研发和模具设计提供原型参数，提高研发效率和市场响应

速度。
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Abstract:
In the study, reverse modeling of an aluminum alloy signal amplifier shell and its die-casting die design were 
carried out to respond quickly to the market and improve R&D efficiency. Firstly, the measurement was 
done by using the ATOS blue laser scanning system, and then the point cloud data was processed and reverse 
modeling was carried out by the Geomagic Design X software. After the die casting process was analyzed, 
the die casting die was designed according to the reverse-derived prototype combining with the die casting 
die design theory and experience. The study process shows that the reverse modeling method based on the 
combination of laser scanning and Geomagic is effective and accurate, and the new product and its die casting 
die can be quickly developed through product reverse design and experienced method of die design.

Key words:
reverse engineering; aluminum alloy die casting; die design; Geomagic Design X
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