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本教材由劳动和社会保障部教材办公室 、上海市职业培训指导中心

依据上海 １ ＋ X职业技能鉴定考核细目 ———快速成形技术 （国家职业资

格三级） 组织编写 。本教材从强化培养操作技能 ，掌握一门实用技术的

角度出发 ，较好地体现了本职业当前最新的实用知识与操作技术 ，对于

提高从业人员基本素质 ，掌握快速成形技术的核心知识与技能有很好的

帮助和指导作用 。

本教材在编写中根据本职业的工作特点 ，从掌握实用操作技能 ，以

能力培养为根本出发点 ，采用模块化的编写方式 。全书内容分为五个单

元 ，主要内容包括 ：快速成形技术基础 、三维 CAD 基本知识 、快速成

形机 、快速成形件的精度与检验 ，以及快速成形的应用 。每一单元着重

介绍相关专业理论知识与专业操作技能 ，使理论与实践得到有机的结

合 。

为方便读者掌握所学知识与技能 ，每单元后附有单元测试题及答

案 ，全书最后附有知识综合练习试卷和一体化考核模拟试卷 ，供巩固 、

检验学习效果时参考使用 。

本教材可作为快速成形技术 （国家职业资格三级） 职业技能培训与

鉴定考核教材 ，也可供中高等职业技术院校相关专业师生 ，以及相关从

业人员参加职业培训 、岗位培训 、就业培训使用 。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 　 　 言

职业资格证书制度的推行 ，对广大劳动者系统地学习相关职业的知识和

技能 ，提高就业能力 、工作能力和职业转换能力有着重要的作用和意义 ，也

为企业合理用工以及劳动者自主择业提供了依据 。

随着我国科技进步 、产业结构调整以及市场经济的不断发展 ，特别是加

入世界贸易组织以后 ，各种新兴职业不断涌现 ，传统职业的知识和技术也愈

来愈多地融进当代新知识 、新技术 、新工艺的内容 。为适应新形势的发展 ，

优化劳动力素质 ，上海市劳动和社会保障局在提升职业标准 、完善技能鉴定

方面做了积极的探索和尝试 ，推出了 １ ＋ X的鉴定考核细目和题库 。 １ ＋ X 中
的 １代表国家职业标准和鉴定题库 ，X是为适应上海市经济发展的需要 ，对职

业标准和题库进行的提升 ，包括增加了职业标准未覆盖的职业 ，也包括对传

统职业的知识和技能要求的提高 。

上海市职业标准的提升和 １ ＋ X的鉴定模式 ，得到了国家劳动和社会保障

部领导的肯定 。为配合上海市开展的 １ ＋ X 鉴定考核与培训的需要 ，劳动和社

会保障部教材办公室 、上海市职业培训指导中心联合组织有关方面的专家 、

技术人员共同编写了职业技术 ·职业资格培训系列教材 。

职业技术 ·职业资格培训教材严格按照 １ ＋ X 鉴定考核细目进行编写 ，教

材内容充分反映了当前从事职业活动所需要的最新核心知识与技能 ，较好地

体现了科学性 、先进性与超前性 。聘请编写 １ ＋ X 鉴定考核细目的专家 ，以及

相关行业的专家参与教材的编审工作 ，保证了教材与鉴定考核细目和题库的

紧密衔接 。

职业技术 ·职业资格培训教材突出了适应职业技能培训的特色 ，按等级 、

分模块单元的编写模式 ，使学员通过学习与培训 ，不仅能够有助于通过鉴定

考核 ，而且能够有针对性地系统学习 ，真正掌握本职业的实用技术与操作技

能 ，从而实现我会做什么 ，而不只是我懂什么 。每个模块单元所附单元测试
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第一单元 　 快速成形技术基础

２０世纪 ８０年代以来 ，随着科技的进步 ，市场竞争日趋激烈 ，面对这种形势 ，制造领

域出现了重大的变革 ，为了更快 、更好地向市场提供新产品 ，最大限度地满足用户需求 ，

广泛深入地采用了计算机辅助设计 （CAD） 、计算机辅助制造 （CAM ） 和计算机数字控制

（CNC） 等关键手段 ，形成了一系列先进的制造技术 ，快速成形就是其中的一项支柱技

术 。 　 　

第一节 　快速成形技术原理

快速成形技术是 ２０世纪 ８０年代末开始商品化的一种先进制造技术 ，它有不同的英文

名称 ，如 Rapid Prototyping （快速原型制造 、快速成形） 、 Freeform Manufacturing （自

由形式制造） 、 Additive Fabrication （添加成形） 等 ，通常简称为 RP 。在快速成形技术

中 ，集中体现了 CAD 、 CAM 、 CNC 、激光 、新材料和精密伺服驱动等学科的思想与方法

（见图 １ — １） ，采用了全新的添加成形法 ，与传统的去除成形法有本质的区别 。

一 、传统的去除成形法

１畅 去除成形工艺及其过程

去除成形是运用分离的手段 ，将毛坯上多余的材料去除而成形的方法 ，如图 １ — ２所

示 。传统的车 、铣 、刨 、钻 、磨等加工方法都属于去除成形 ，现代的电火花成形与激光切

割也属去除成形 。

·１·



图 １ — １ 　快速成形 ———多种先进技术的集成 图 １ — ２ 　去除成形

２畅 去除成形工艺的优缺点

去除成形的工件精度高 、表面品质好 ，是制造业最常用的成形方法之一 。但是 ，它采

用的毛坯通常必须由铸造或锻造而成 ，并且往往还需要模具 ，因此 ，加工周期较长 ，材料

利用率较低 ，成本较高 。此外 ，还受刀具或模具的限制 ，以致无法成形一些形状较复杂的

工件 。

二 、添加成形法

１畅 添加成形法的核心 ———分层制片 —叠加成体

添加成形是指利用各种机械的 、物理的或化学的方法 ，通过有序地添加材料来成形工

件的方法 。快速成形是添加成形工艺的典型 ，它彻底摆脱了传统的去除成形工艺 ，而采用

全新的添加成形的思想 ，依据计算机上构成的工件三维设计模型 ，对其进行分层切片 ，得

到各层截面的二维轮廓 （见图 １ — ３b） 。按照这些轮廓 ，一层层选择性地堆积材料 ，制成

一片片的截面层 （见图 １ — ３c和图 １ — ３d） ，并将这些截面层逐步顺序叠加 ，构成工件的

三维实体 （见图 １ — ３a） 。这种成形法将复杂的三维加工分解成简单的二维加工的组合 ，

因此 ，不必采用传统的加工机床和工模具 ，就能直接成形工件或模具 。

２畅 添加成形工艺的优缺点

添加成形无需工模具 ，可成形任意复杂形状的工件 ，材料利用率高 ，制造周期较短 ，

成本较低 （一般只需传统加工方法的 １０％ ～ ３０％ 的工时和 ２０％ ～ ３５％ 的成本） ，但是 ，工

件的精度与表面品质目前还不如去除成形好 。

·２·
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图 １ — ３ 　三维 —二维 —三维的转换
a） 三维工件 　 b） 分层切片 　 c） 分层制片 　 d） 叠加成体

第二节 　快速成形的全过程

快速成形的全过程可以归纳为以下三个步骤 （见图 １ — ４） ：

第一步 ，前处理 。它包括工件的三维计算机模型文件的建立 、三维模型文件的近似处

理和切片 。

第二步 ，自由成形 。它是快速成形工艺的核心 ，包括工件截面层的制作与叠加 。

第三步 ，后处理 。它是成形后必须进行的修整工作 ，包括支撑结构与工件的分离 、工

件的后固化 、后烧结 、打磨 、抛光 、修补和表面强化处理等 。

一 、三维计算机模型文件的建立

快速成形机只有在接受计算机构造的工件三维模型后才能进行切片处理 。建立计算机

三维模型有三种方法 。第一种方法 ，在计算机上 ，用三维 CAD 软件 ，如 UG 、 Pro／Engi唱
neer和 SolidWorks等 ，根据工件的要求设计三维模型 （见图 １ — ５a） ，或将已有工件的二

维三视图转换成三维模型 ；第二种方法 ，通过逆向工程建立三维模型 ，即用光学扫描机对

已有工件进行扫描 ，通过数据重构软件 （如 Geomagic Studio ，ReSoft 等） 和三维 CAD
软件 ，得到工件的三维模型 ；第三种方法 ，根据 CT ／MRI扫描数据转换为三维模型 ，如

图 １ — ５b所示 。

１畅 用三维 CAD软件设计三维模型
·３·
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图 １ — ４ 　快速成形的全过程

图 １ — ５ 　三维计算机模型
a） 用 CAD 软件设计的三维模型 　 b） 由 CT 扫描数据转换成的三维模型

在个人计算机或工作站上 ，使用三维 CAD软件 ，根据工件的要求可以设计其三维模

型 ，或将已有工件的二维三视图转换成三维模型 。

随着 CAD技术的发展 ，出现了许多三维模型的形体表达方法 ，其中常见的有以下几

种 ：

（１） 构造实体几何法 （Constructive Solid Geometry ，简称 CSG 法） 。构造实体几何

法用布尔运算法则 （并 、交 、减） ，将一些较简单的体素 （如长方体 、圆柱体 、环 、锥体

等） 进行组合 、变化成复杂形状的三维模型实体 。它的优点是数据结构比较简单 ，无冗余

的几何信息 ，所得到的实体真实有效 ，并且能方便地进行修改 ；缺点是可用于产生和修改

实体的算法有限 ，构成图形的计算量很大 ，比较费时 。

·４·
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（２） 边界表达法 （Boundary Representation ，简称 B － rep 法） 。 边界表达法根据顶

点 、边和面构成的表面来精确地描述三维模型实体 。这种方法的优点是能快速地绘制立体

或线框模型 ；缺点是数据以表格形式出现 ，空间占用量大 ，修改设计不如 CSG 法简单 ，

所得到的实体不一定总是真实有效 ，可能出现错误的孔洞和颠倒现象 ，描述不一定总是唯

一 。

（３） 参数表达法 （Parametric Representation） 。对于自由曲面 ，难以用传统的体素来

进行描述时 ，可用参数表达法 。这类方法借助参数化样条 、贝塞尔曲线和 B样条来描述
自由曲面 ，它的每一个 X ，Y ， Z坐标都呈参数化形式 。各种参数表达法的差别仅在于对

曲线的控制水平 ，即局部修改曲线而不影响邻近部分的能力 ，以及建立几何体模型的能

力 。其中较好的一种是非均匀有理 B样条 （NURBS） 法 ，它能表达复杂的自由曲面 ，允

许局部修改曲率 ，能准确地描述体素 。

（４） 单元表达法 （Cell Representation） 。单元表达法起源于分析 （如有限元分析） 软

件 ，在这些软件中 ，要求将表面离散成单元 。典型的单元有三角形 、正方形或多边形 。在

快速成形技术中采用的三角形近似 （将三维模型转化成 STL 格式文件） ，就是一种单元表

达法在三维表面的应用形式 。

用于构造模型的 CAD 软件应有较强的三维造型功能 ，这主要是实体造型 （Solid
Modeling） 和表面造型 （Surface Modeling） 功能 ，后者对构造复杂的自由曲面有重要作

用 。如美国 Parametric Technology 公司的 Pro／Engineer是一个参数化 、基于特征的造型

系统 ，有较强的实体造型和表面造型功能 ，可以构造非常复杂的模型 ，因此 ，受到很多用

户的好评 。由于该软件系统比较庞大和使用界面还不够友好 ，新用户常常要有一段熟悉和

积累经验的过程 。美国 Solid Works 公司近年推出的产品价格比较便宜 ，使用的内核为

ParaSolid ，能基本满足三维造型的要求 ，并且使用界面比较友好 ，用户比较容易掌握 ，

是目前用户使用较多的三维 CAD软件之一 。

三维 CAD软件产生的输出格式有多种 ，其中常见的有 IGES 、 STEP 、 DXF 、 HPGL
和 STL等 。

２畅 通过逆向工程建立三维模型

用扫描机对已有工件进行扫描 ，可得到一系列离散点的坐标 ，再用相关的软件处理这

些点 ，能得到扫描工件的三维模型 ，这个过程常称为逆向工程 （Reverse Engineering ，又

称为反求工程） ，如图 １ — ６所示 。

逆向工程中采用的扫描机一般是非接触式光学扫描机 （见图 １ — ７） ，这种扫描机的扫

描精度虽不如接触式三坐标测量机好 ，但扫描速度快 ，完全能满足逆向工程的需要 。采用

激光测量定位时 ，通常基于三角法测量原理 ，可分为点光源 、线光源与面光源三种 （见图

１ — ８） ，下面以点光源为例说明测量定位原理 。

采用点光源的三角法测量原理如图 １ — ９ 所示 ，它分为直射式 （见图 １ — ９a） 与斜射
式 （见图 １ — ９b） 两种 。一般采用波长为 ６５０ nm的半导体激光器 ，功率为 ５ mW左右 。
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图 １ — ６ 　逆向工程
a） 被扫描的工件 　 b） 扫描得到的点云数据 　 c） 多边形模型 　 d） NURBS 模型 　 e） CAD 模型

图 １ — ７ 　非接触式光学扫描机

a） 激光式 　 b） 光栅式
·６·
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图 １ — ８ 　激光测量定位光源形式
a） 点光源 　 b） 线光源 　 c） 面光源

图 １ — ９ 　三角法测量原理
a） 直射式 　 b） 斜射式

１ — 激光器 　 ２ — 会聚透镜 　 ３ — 被测工件表面 　 ４ — 接收透镜 　 ５ — 光电位置检测器

对于直射式 ，激光器 １ 发出的光束经会聚透镜 ２ 聚焦后垂直射至被测工件的表面 ３

上 。当工件移动或表面变化时 ，入射光点沿入射光轴移动 ，接收透镜 ４接收来自入射光点

处的散射光 ，并将其成像在光电位置检测器 ５ （如 CCD 电荷耦合器件） 的敏感面上 。若

光点在成像面上的位移为 x′ ，可按下式求出被测面的位移 x ：

x ＝ ax′
bsinθ － x′cosθ

式中 　 a ———激光束光轴和接收透镜光轴的交点到接收透镜前主面的距离 ；

　 b ———接收透镜后主面到成像面中心点的距离 ；

　 θ ———激光束光轴与接收透镜光轴之间的夹角 。
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对于斜射式 ，激光器发出的光和被测表面的法线成一定的角度入射至被测面上 。在此

情况下 ，可按下式求出被测面的位移 x ：

x ＝ ax′cosθ１
bsin （θ１ ＋ θ２ ） － x′cos （θ１ ＋ θ２ ）

式中 　 θ１ ———激光束光轴和被测表面法线的夹角 ；

　 θ２ ———成像透镜光轴和被测表面法线的夹角 。

上述扫描机测量的结果是一些点云数据 （见图 １ — ６b） ，这些数据经图形重构软件和

CAD软件处理后 ，可以得到三维 CAD模型 （见图 １ — ６e） 。
３畅 由 CT ／MRI扫描数据转换为三维模型
（１） CT ／MRI扫描 。 CT ／MRI扫描是医疗领域常用的两种影像检查方法 ，CT 的全称

为 Computer Tomography （计算机 X 射线断层照相术） ，MRI 的全称为 Magnetic Reso唱
nance Imaging （磁共振成像） 。这两种扫描数据都可以转换成三维模型 。

１） CT 扫描 。 CT 扫描的原理如图 １ — １０所示 ，其中 ，X射线管发出的射线通过光学
系统后成为平行光 ，此光束穿透人体器官后投射至精密辐射检测器 。检测器有碘化钠检测

器与气体检测器两种 ，前一种检测器中含有微量铊的单晶 ，当 X 射线与晶体发生作用时 ，

铊杂质使晶体发出小闪光 ，此闪光可由电子器件进行检测 ；后一种检测器用于快速 CT 扫
描 ，X射线能使检测器中的气体离子化 ，这些离子可用几百伏电压 、横跨两金属板形成的

电容来收集与度量 。为了得到器官截面的完整图像 ，X射线管与检测器围绕病人沿环形轨
迹运动 ，在 ３６０°上采集整套的数据 ，此后 ，使病人通过门架移动一个小距离 ，以便顺序

检测下一个横截面 。检测器收集到的信息经过计算机处理后 ，重构成器官横向薄层的一系

列截面扫描图像 ，如图 １ — １１a所示 。

图 １ — １０ 　 CT 扫描原理图
２） MRI扫描 。 MRI扫描是利用磁共振现象 ，即一些原子核有磁矩 ，表现如同小磁

铁 ，氢原子核就是这种原子核 ，当它们处于非常强的磁场中时 ，会顺着磁场排列 ，并能吸

收来自无线电波的能量 ，从而产生类似于抽陀螺时陀螺那样的旋进 。 MRI 扫描利用磁场
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与无线电波来探测氢原子的原子核 ，这些氢原子自然存在于器官细胞 （或围绕细胞） 的水

分子内 。在 MRI扫描机中 ，无线电波由无线电发射机的线圈产生 ，其频率与原子核旋进

的频率相同 ，但是 ，原子核趋向于返回它们在磁场中的原始状态 ，并在 １／１００ ～ １／１０ s内
发出反射能 ，此能量用同一线圈检测 ，对检测信号处理后得到遍及器官容积的氢密度图 ，

即 MRI扫描图像 （见图 １ — １１b） 。

图 １ — １１ 　 CT ／MRI扫描图像
a） CT 扫描图像 　 b） MRI 扫描图像

（２） 将 CT ／MRI扫描图像转换为三维模型的处理
１） 特征区域分割 。 从图 １ — １１ 可见 ，在 CT ／MRI

扫描图像中 ，组织结构 （如骨骼） 的边缘还不够清晰 ，

因此 ，必须进行特征区域分割 ，使组织结构的边缘非常

清晰 ，从而能准确地区分彼此相连的不同组织结构 。通

常采用门限 （Thresholding ） 过滤法对图像进行分割 ，

所谓门限是指设定的灰度值 （即黑白图像的深浅程度） 。

为了区分不同的组织 ，可以根据局域密度将图像分成若

干空间区域 ，限定每个区域只包括一致的结构密度 ，采

用局域门限设定值 ，然后 ，将这些区域缝合在一起 。例

如 ，图 １ — １２所示为采用两个门限设定值处理后的清晰

图像 ，其中 ，较低的门限值对应于阴影背景 ，较高的门

限值对应于骨骼 。

图 １ — １２ 　采用门限处理

后的 CT 扫描图像

２） 在扫描截面层之间插补数据 。进行 CT ／MRI扫描时 ，每个扫描截面之间的间隔比

较大 （通常为 １ ～ ３ mm） ，不利于构成光滑的三维轮廓 ，因此 ，必须在扫描截面层之间进

行插补计算 ，按照连续 、光滑的原则 ，添加必要的数据 。

目前 ，市场上有专门转化 CT ／MRI 扫描图像的软件 ，例如 ，Mimics 和 ３D － Doctor
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等 ，借助这些软件可以完成上述图像处理 ，并能比较方便地将扫描数据转换为三维模型 。

二 、三维模型文件的近似处理和切片

建立三维 CAD模型文件之后 ，还需要对模型进行近似处理 ，修复近似处理可能产生

的缺陷 ，再对模型进行切片处理 ，才能获得快速成形机所能接受的模型文件 。

１畅 STL 格式化处理
由于工件的模型上往往有一些不规则的自由曲面 ，成形前必须对其进行近似处理 。在

目前的快速成形机上 ，最常见的近似处理方法是 STL 格式化处理 ，即用一系列的小三角

形平面来逼近自由曲面 。三角形的大小是可以选择的 ，从而能得到不同的曲面近似精度 。

经过上述近似处理的三维模型文件称为 STL 格式文件 ，它由一系列相连的空间三角形组

成 （见图 １ — １３与图 １ — １４） 。 典型的 CAD 软件都有转换和输出 STL 格式文件的接口 ，

但是 ，有时输出的三角形会有少量错误 ，需要进行局部的修改 。

（１） 在快速成形机上广泛采用 STL 格式文件的原因
１） 生成较简单 。几乎所有的 CAD软件都具有输出 STL 文件的功能 ，同时还可以控

制输出 STL 模型的精度 。

２） 输入文件广泛 。几乎任何三维模型都可以通过表面的三角化生成 STL 文件 。

３） 分层切片算法较简单 。 STL格式文件数据简单 ，因此 ，分层切片算法相对较简单 。

４） 模型易于分割 。对于较大的工件 ，难于在快速成形机上一次成形时 ，可将工件的

模型分割为若干小部分 ，分别进行成形 ，这种模型分割对于 STL格式文件来说比较简单 。

图 １ — １３ 　由图 １ — ５a转换成的 STL 格式模型
（２） STL 格式文件的缺点
１） 近似性 。 STL 格式文件是三维曲面的近似描述 ，会造成一定的精度损失 。

２） 数据冗余 。在 STL格式文件中 ，三角形的每个顶点都分属于不同的三角形 ，同一
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