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三维检测技术在铲斗头部机加工中的应用

许昊，朱耀华，仝芮华，张琳伟，汪俊楠

中信重工机械股份有限公司　河南洛阳　471003

摘要：以本公司自产的铲斗头部为例，介绍了一种三维检测技术在指导机械加工中的应用方法。该方法通过

采用三维建模技术，将大型异形件进行三维建模并模拟加工，进而优化加工过程，提高加工精度，减少加工

时间；解决了检测结果在机加工中的应用问题，使得检测结果可以直接指导加工过程。
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1 序言

大型矿用机械式挖掘机广泛应用在煤炭、矿石

等矿山的采掘作业中。由于铲斗是直接接触物料的

工作部件，所以其面临的损耗和冲击也是最大的，

尤其是铲斗头部，其外形直接影响铲斗在整个作业

过程中的受力情况（作业阻力曲线）和铲装效果

（满斗率）。因此，铲斗头部的轮廓精度检测成为

保证铲斗及其衬板的寿命和工作效率的关键因素。

为保证铲斗头部的轮廓精度，我们选择用机

加工的方式来保证其轮廓度符合设计要求。但铲斗

头部形状结构复杂，以往为保证其有足够的加工余

量，铸造尺寸需要远大于理论尺寸，然后通过机床

加工完成其外形。这种方法会导致大量空刀、过切

等情况，且存在加工周期长、毛坯利用率低、刀片

损耗大等缺点。

三维检测技术以其快速将实物转化为数据的能

力，广泛应用在工业生产中。本文将以本公司自产

的铲斗头部为例，介绍三维检测技术在铲斗头部机

加工中的应用。该应用能充分掌握铲斗头部的余量

分布，并为加工提供高精度的找正定位点，从而减

少切削量，消除空吃刀量，并为后续铸造件提供优

化铸造方案的数据基础，提高生产效率，降低生产

成本。

2 铲斗头部概况

该型铲斗头部（见图1）长约5m，高约1.5m，

是大型挖掘机铲斗最前端的部分。该部分在安装衬

板后，主要承担铲起物料进入铲斗的任务，成品要

求表面轮廓度≤2mm。需要加工的表面为异形面，

用于安装铲齿衬板。

图1　铲斗头部

3 检测要求与仪器选用

根据检测要求，需要向机加工部门提供两方面

数据。①毛坯余量：若余量不足，不予加工，返修

后再次检测。②加工基准：向机床提供可用于工件

找正的加工基准。毛坯余量检测通过测量模型与实

体模型的比对得以实现；加工基准通过统一检测坐

标系与数控程序坐标系来实现。根据以上方案，我

们决定采用三维扫描检测方案来满足上述要求。

可进行三维扫描的扫描仪多种多样，如使用三

脚架进行空间采集的地面三维扫描仪、搭配双相机

的手持扫描仪等。铲斗头部需要对其前、后、侧、

底所有面进行扫描，根据本次被检测工件的特点，

我们决定采用摄影测量系统配合手持式三维激光扫

描仪进行检测。

本 方 案 所 使 用 的 仪 器 为 本 公 司 采 购 的
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H a n d y S C A N 700型三维激光扫描仪（见图2）

和辰维M P S / S工业摄影测量系统（见图 3）。

HandySCAN 700型三维激光扫描仪是一种便携式计

量级扫描仪，可形成由三角面片组成的等比例实体

三维模型，经后续处理可制作NURBS曲面模型，通

过NURBS曲面模型可以将其导入编程软件进行加工

编程。辰维MPS/S工业摄影测量系统是一套光学三

坐标测量系统，其原理是通过采用高分辨率专用相

机，在不同位置和方向获取目标两幅或多幅数字图

像，经图像预处理、标志识别、图像匹配、空间三

角交会及光束平差后，得到待测点三维坐标，形成

高精度点云模型。

图2　HandySCAN 700型三维激光扫描仪

图3　辰维MPS/S工业摄影测量系统

4 检测方案

本检测方案在现场分两个步骤进行：第一步采

用工业摄影测量系统对工件进行摄影测量，得到标

志点的点云三维数据；第二步使用摄影测量的点云

数据为基准对工件进行三维扫描。

由于HandySCAN 700型三维激光扫描仪最大视

场宽度约为200mm，因此若单独使用三维激光扫描

仪，其扫描过程中产生的累积误差会严重影响测量

精度。为提高测量精度，降低累积误差对检测结果

造成的影响，我们采用摄影测量点云数据来消除三

维激光扫描仪累计误差造成的影响。摄影测量系统

单幅相片的视场即可覆盖整个铲斗头部，在同一方

向上不存在累计误差，累计误差仅为铲斗头部正反

面拼接误差，其测量误差可满足检测精度要求。

铲斗头部属于异形件，没有可用于机床找正的

基准面。使用检测结果来指导机床进行机加工，需

要在检测时建立实物基准，使实物基准分别在检测

坐标系与数控程序坐标系下被有效识别，最后再由机

床来识别实物基准，完成铲斗头部在机床上的找正。

4.1 实物基准与粘贴标志点

实物基准由23个定位点组成，其分布如图4所

示。其中3个分布在铲齿顶部，4个分布在铲臂两侧

面，12个分前后分布在铲斗头部前后两个主加工

面，4个分布在铲斗头部竖直接合部。这23个定位点

能够完全限制铲斗头部的6个自由度，并可相互参照

保证对齐精度。

图4　23个定位点分布

在23个定位点位置，将标志点贴出十字形状

（见图5），便于在随后的摄影测量系统的点云中识

别，中心标志点即为定位点。在整个铲斗头部所有

图5　粘贴标志点
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表面上粘贴标志点，各标志点间距≤150mm，无序

粘贴，不可规则排列。

4.2 摄影测量

采用摄影测量系统对铲斗头部进行拍摄，摄站

位置围绕整个铲斗头部，使软件能够有效识别出所

有的标志点（见图6）。由于工件属于薄板件，正反

拼接无法直接在工件上完成，故将部分标志点安置

在地面，使用地面进行转站，以完成正反拼接。

图6　摄影测量

拍摄完成后，将照片导入摄影测量软件中，开

始对照片进行计算。计算完成后软件自动形成点云

数据（见图7）。在删除杂点与无效点、经光束法平

差后，得到高精度三维点云数据。在点云数据中找

到23个定位点，记录其坐标值。此时23个定位点及

点云均处在摄影测量坐标系中，该坐标系即检测坐

标系。

图7　点云数据

4.3 三维扫描

将摄影测量系统所计算的点云数据导入三维激

光扫描仪软件中，扫描软件将以该点云为基础进行

面扫描。将扫描仪分辨率调整至5mm，该分辨率既

可保证工件表面的有效识别与精度，也可提高扫描

效率，减少数据缓存量，提高软件运行速度。使用

三维激光扫描仪对铲斗头部的所有表面进行三维扫

描（见图8），得到由三角面片形成的扫描模型，扫

描软件可导出可用于三维分析和三维建模的.stl格式

文件。

图8　三维扫描

4.4 统一坐标系

无论是扫描模型还是23个定位点，其坐标均来

自于摄影测量系统，即检测坐标系。根据摄影测量

系统的原理，其坐标系X轴与Y轴为摄影测量第一张

照片的横纵轴，原点为照片中心点，故该坐标系位

置是随机的，无法复现且无使用价值，需要将检测

坐标系对齐至数控程序坐标系。

统一坐标系采用的软件为Geomagic Control，

这是一款模型分析软件，可进行三维模型之间的比

对分析。首先将扫描模型导入Geomagic Control软件

中，然后在模型上创建特征点，将23个定位点坐标

输入，使其成为扫描模型的子项目。然后将理论模

型导入Geomagic Control软件中（见图9），该理论

图9　导入模型
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模型的坐标系为数控程序坐标系。使用最佳拟合功

能，将两模型初步对齐后，使用手动对齐，微调扫

描模型，使其满足设计与加工要求。完成调整后，

摄影测量坐标系便不存在，扫描模型和23个定位点

均统一至数控程序坐标系。

5 检测结果与数控加工

5.1 毛坯余量分析

在Geomagic Control软件中，对统一坐标系后的

三维模型进行三维分析，可得到三维色谱图；通过

色谱分析，可得到余量分布；通过点击建立锚点，

可得到具体位置余量数值（见图10）。

图10　余量分析

5.2 数控编程

由于扫描仪导出的格式是由三角面片组成的.stl

格式的模型，该模型属于碎片化表面模型，在本案

例中，其面片数量可达近千万，这种模型无法很好

地在NX等三维设计软件中使用，因此需要将扫描模

型转化为NURBS曲面。

将统一坐标后的扫描模型导入Geomagic Studio

中，利用精确曲面功能，将扫描模型制作成.stp等格

式的NURBS曲面模型。将制作的模型导入NX等三

维编程软件中，即可进行数控加工编程等工作。

通过对模型进行模拟加工（见图11），可准确

分析全部加工过程，跳过空刀，合理设置进给量，

优化加工方案，提高加工效率。

图11　模拟加工

5.3 机床找正与数控加工

统一坐标系完成后，将23个定位点坐标值导

出，便得到23个定位点在数控程序坐标系中的坐标

值。加工机床通过寻点刀头（见图12）对23个定位

点进行定位，将工件准确摆放至机床工作台上，完

成铲斗头部在数控程序坐标系下的复现。然后机床

即可根据数控程序进行铣削加工（见图13）。

图12　寻点刀头

图13　铣削加工

6 结束语

该方案成功将三维扫描技术应用于机械加工

中，有效解决了铲斗头部空刀、过切和无加工基准

等问题，使加工过程变得可控且精确。在过去一年

中，该型产品已加工20余件，整套流程更加连贯顺

畅，加工后轮廓度＜1mm。检测不是目的，如何将

检测技术应用于加工生产才是我们检测人员的最终

追求。
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