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摘要：目的  满足新产品的研发、后期维护以及操作培训等方面的需求。方法  选用型号为 Makerbot 

Replicator2 的 3D 打印机为例，通过实际测量在三维建模软件 SolidWorks 中进行精确建模，之后利用 3ds 

Max 进行模型优化，最后导入到 VRP 完成虚拟装配系统制作。结果 该系统能够展示整个 3D 打印机的

内外部结构和装配过程。结论 将虚拟装配技术与 3D 打印机相结合，能够以数字化的形式呈现 3D 打印

机的整体结构和功能，而不必再受客观条件的制约，为工业产品的设计、完善、维护和管理提供了一种

崭新的方式，对市场现有的 3D 打印机具有一定的适用性。 
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Design and Implementation of MakerBot3D Printer Virtual Assembly System 

ZHANG Hai-yue1, SI Zhan-jun2 
 (Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to meet the needs of research and development, later-stage maintenance and operation 

training, etc. of new products. Taking Makerbot Replicator2 3D printer as an example, accurate modeling was done in 3D 

modeling software SolidWorks through actual measurement. Then, model optimization was conducted in 3ds Max and fi-

nally imported into the VRP to complete the fabrication of virtual assembly system. The system could display the internal 

and external structures and the assembly process of the entire 3D printer. The combination of virtual assembly technology 

and 3D printer can present the overall structure and function of the 3D printer in digital form, without being restrained by 

objective conditions. It provides a brand-new solution for the design, improvement, maintenance and management of in-

dustrial products, and has certain applicability in the existing 3D printers of the market. 
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据相关统计，装配过程的成本占产品制造总成本

的 30%~50%，甚至会更高，作为产品制造中非常关

键的环节，直接影响到产品的优劣[1]。传统的装配方

式复杂繁琐，不仅无法提高装配的效率，还会消耗大

量的资源[2]。虚拟装配的出现改变了这种现状，提供

了在数字化环境中装配、检修并评价产品的条件，大

大降低了装配的成本，提高了生产和培训的效率[3]。 

伴随信息化时代的飞速发展，虚拟装配技术凭借

自身的强大优势成为产品制造业中不可缺少的一部

分，然而，虚拟装配技术在工业领域中的适用程度却

要取决于它对真实世界模拟的逼真程度[4]。工业界需

要提高自身对模型构建技术、虚拟现实技术和人机交

互技术的综合能力，提高虚拟装配的应用效果和真实

程度[5]。 

1  虚拟装配技术 

虚拟装配技术是虚拟现实技术、计算机仿真技术

等多种技术在制造装配领域的综合应用，它与一般的

装配仿真、基于虚拟现实技术的装配仿真相比较具有

更大的智能性和优越性，可完成、支持装配过程的可

视化或装配工艺的规划，极大地提高了机械设计和制
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造的效率[6]。作为工业领域不可缺少的一部分，它的

应用主要包括 4 点。 

1）产品展示和宣传。虚拟装配技术将产品以数字

化交互的方式呈现，不同于实体展示，突破了时间和空

间的限制，避免了由于环境、地点等原因造成的不利条

件，为企业进行产品宣传和展示提供了便利 条件[7]。 

2）技术研发。在工业设计领域，设计人员可以

通过产品的虚拟仿真过程来综合分析产品的性能、结

构和运作情况。在产品最初的设计阶段及时发现产品

设计存在的问题和缺陷，并予以更正，对实际的产品

可能会出现的问题做好提前的防范工作，为产品的研

发提供而有力的支持[8]。 

3）完善装配工艺流程。虚拟装配技术通过计算

模拟现实场景中的零件及装配体之间的运作方式，分

析得出数据，并反馈给设计人员，完善并优化整个的

装配工艺流程[9]。节省了实体测量所需的时间成本和

人力物力，增加了装配效率。 

4）装配人员的技能培训。虚拟装配技术自身模

拟仿真的强大优势，使装配人员的学习方式不再依赖

于观察传统的实物，而是通过操控虚拟模型来进行

360°的全方位展示，对运行和装配的过程进行分步演

示，不仅降低了培训所需的成本，还提高了培训的质量[10]。 

2  系统平台的搭建 

2.1  设计工具 

在综合考虑软件之间的兼容性、市场主流的软件
版本和具体实施方式之后，为保证能顺利完成，该设
计选用 SolidWorks 2014 进行零件的建模、组装和装
配，3ds Max 2010 进行模型的优化，包括材质的贴图
和烘焙，配合中视典的 VRP 2010 来完成交互功能的
实现[11]。 

2.2  设计思路 

通过官方提供的用户手册对 3D 打印机进行实际
的测量，使用机械建模软件 SolidWorks 2014 对 3D

打印机的零件进行建模和组装，以装配体的形式导入
到 3ds Max 2010 中，对 3D 打印机添加材质和贴图，
使打印机更加逼真，同时制作装配演示动画，最后通
过内部插件与 VRP 2010 衔接起来，编写脚本实现虚
拟装配系统中的交互功能[12]。制作完成后，该系统能
够实现 3D 打印机整体浏览、装配动画与步骤、实物
展示等功能。整体的设计思路见图 1。 

3  虚拟装配系统的实现过程 

3.1  3D 打印机模型的建立与优化 

3D 打印机整体外观为长方体，内部细节繁琐，

不易查看，对其建模采用从整体到局部的方式，先绘

 
图 1  整体设计思路 

Fig.1 Overall design ideas 

制机身的整体框架，再细化到每一个零件并装配。因

3D 打印机零件种类繁多，所以需要对其分类，主要

有维持打印机运作的功能部件（图 2a, b）和连接部

件(图 2c, d)。 

 
图 2  零件模型 
Fig.2 Part model 

在 SolidWorks 中对零件进行多种（包括平行、重

直、同轴等）组合方式，将零件装配起来作为子装配体，

以打印部分为例，见图 3，起到化零为整的作用，避免

因为零件过于琐碎而丢失零件。装配完成还需要对装配

体进行碰撞和干涉检测以确定装配是否正确[13]。 

 
图 3  子装配体 

Fig.3 Sub-assembly 
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模型越复杂数量越多，需要消耗的计算机内存就越

大。通过减少模型的冗余面，简化不必要的细节，比

如箱体内不可见的电线，螺圈的匝数等起到优化模型

的作用[14]。 

3.2  装配动画的实现 

参照 3D 打印机装配的动态特征，设计一套可以

清晰展示装配流程的布局方案,利用 3ds Max 的时间

配置器设置关键帧，将模型移至需要组装的位置，进

行编组导出即可[15]。 

3.3  交互功能的实现 

整 个 装 配 系 统 的 展 示 效 果 和 交 互 功 能 都 是 在
VRP 中完成的，VRP 起到整合所有资源的作用，对
于最终效果的呈现至关重要。在版式的设计上，选择
了较为简洁、专业化的样式，交互菜单以下拉菜单的
方式，简化版面布局，提升用户的体验。交互按钮的
功能以装配步骤为例，输入脚本如下： 

显示隐藏控件，步骤一，0 

显示隐藏控件，三角，0 

显示隐藏对话框，按钮窗口，0 

#比较变量值，时间轴_01, 0 

激活时间轴，Timer0, 1, 0 

更改时间轴播放方式，Timer0, 0, 1 

变量赋值，时间轴_01, 1 

#否则 

#比较变量值，时间轴_01, 1 

激活时间轴，Timer0, 1, 1 

更改时间轴播放方式，Timer0, 3, 1 

变量赋值，时间轴_01, 0 

#结束 

3.4  系统测试与发布 

制作过程完成后，检查无误即可保存文件并发布

为.exe 文件，至此，完成 3D 打印机虚拟装配系统的

制作，见图 4。 

 

图 4  3D 打印机虚拟演示系统 
Fig.4 3D printer virtual demonstration system 

4  结语 

随着互联网技术的飞速发展，虚拟装配技术作为

制造技术和仿真技术的产物，它的未来是不可限量

的，而 3D 打印作为新兴的打印工艺，已经越来越向

民用化普及，可用于 3D 打印机的虚拟装配展示却非

常稀缺，该系统恰恰能够能够解决这一问题，为用户

提供很好的展示和学习平台，能够适用于市面上现有

的 3D 打印机，有着不可替代的作用。 
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