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本项目技术工作文件（技术描述）是对本竞赛项目内容的框架性描述，

正式比赛内容及要求以竞赛最终公布的赛题为准。

1. 项目介绍

1.1 项目描述

增材制造（AM）是工程领域中最新、发展最快的分支之一。与传统

的制造方法不同，在增材制造中，对象是通过逐层添加材料来“构建”的，

可以扩展工程能力并有效地补充车削和铣削加工，应用于所有重要行业，

如能源、交通、航空航天、机械工程等。增材制造技术使得工程技术人员

可以重新设计对象，重新考虑设计新对象的方法，使它们更好、更轻、更

有效、更可靠。

参照 2021上海世界技能大赛新增竞赛项目提案，增材制造项目需要

参赛选手完成实物扫描、逆向工程、产品内部结构优化、产品金属打印可

行性分析、打印仿真模拟、上机金属打印、CNC加工后处理、打印成品

检测并出具报告等一系列操作任务。

1.2 选手参赛条件

根据世界技能大赛要求，符合下列条件者均可报名参加增材制造项目
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全省选拔赛：

1.2.1年龄要求：参赛选手为 1999年 1月 1日以后出生。

1.2.2思想品德优秀、身心健康，具备相应职业（工种）扎实基本功

和技能水平，具有较强学习能力以及身体素质、心理素质，应变能力良好，

具有一定的英语基础。

1.2.3身体条件应能够适应金属 3D打印操作工、铣工、钳工的操作要

求，并具有长时间、高强度工作的体能。

1.3 考核标准

序号 内容

1 工作组织和管理

个人（选手）需了解和理解：

• 增材制造、相关技术和替代技术的应用领域；

• 车间和工作空间的范围和限制；

• 与使用光学和激光 3D 扫描仪、图形工作站、增材机床、用于后处理的

机器和设备有关的环境保护、安全、卫生和事故预防标准；

• 技术规范的重要性；

• 工作中计划和时间管理的重要性；

• 成本会计和分析的重要性；

• 当前的国际公认标准（ISO）和行业目前使用和认可的标准；

• 技术术语和符号；

• 与增材技术有关的数学、几何、物理和化学知识；

• 与同事、客户和其他相关专业人员之间有效沟通和人际交往能力的重要
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性；

• 营造生产文化的重要性（衣服和工作场所中的标准、材料和数据的系统

化）；

• 在新技术和发展中的技术中保持知识和技能的重要性；

• 提供针对技术和设计问题与挑战的创新解决方案的作用。

2 3D数字化

个人（选手）需了解和理解：

• 3D数字化的设备操作原理；

• 各种类型的 3D数字化设备的优缺点及其基础技术；

• 光学 3D数字化精度和速度的设备技术特征，以及确保工作可行性和确

保声明 的精度的要求（灰尘、底座振动、杂散光源、物体移动性、热膨

胀等）；

• 设备校准的重要性以及对校准和数字化条件的要求；

• 光学 3D数字化（松散、平滑、透明、半透明、光泽等）对象的表面特

征要求；

• 为光学 3D数字化（清洗、喷砂、消光等）表面准备方法和手段；

• 多边形模型后续扫描至 CAD流程的要求；

• 3D数字化的次品类型和消除方法。

3 测量技术

个人（选手）需了解和理解：

• 电子测量系统和手动量具的类型和目的；

• 电子测量系统和手动量具的测量应用方法；

• 使用电子测量系统和手动量具可达到的测量精度。

4 扫描至 CAD和结果优化

个人（选手）需了解和理解：
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• 扫描到 CAD软件应用程序； CAD、CAE和优化软件；

• 扫描到 CAD的多边形模型要求；

• 从多边形模型中提取几何体的方法，以恢复 CAD模型及其优化；

• 机械系统及其运行原理；

• 技术制图和图纸基础；

• 机构装配基础；

• CAD和多边形模型的比较方法；

• 用于增材制造、后处理和后续使用的 CAD模型的要求；

• 增材和机械工程材料的特性。

5 准备和成型

个人（选手）需了解和理解：

• 模型准备、仿真和分析软件；

• 后处理技术其功能和对构建模型的要求（紧固要求、绑定元素、后处理

余 量、消除应力的操作顺序）；

• 可以用于增材制造零件的技术和工艺（SPF铸造、失蜡法铸造、聚合物

成型等）。

6 完成并交付工件

个人（选手）需了解和理解：

• 后处理的工艺和程序；

• 在其能力范围内按照要求标准完成工件的重要性；

• 应转交给其他适当人员处理的情况。

1.4 选手应具备的能力

该项目基于增材制造行业公司的实际工作任务，结合增材制造世界技

能标准规范进行平衡，主要评估选手在以下方面的能力：
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序号 内容

1 工作组织和管理

个人（选手）应具备的能力：

• 提供并保持安全、整洁和高效的工作区域，提升工作场所的健康与安全

法规和最佳实践方法；

• 应用国际认可的标准（ISO）及行业目前使用和认可的标准；

• 应用数学、物理和化学知识的全面了解和理解；

• 针对问题提出创新创意的解决方案，并将其应用于增材制造的问题和挑

战；

• 展示与同事、客户和其他相关专业人员之间的有效沟通和人际交往能力，

以 确保逆向工程符合要求；

• 保持积极主动的持续专业发展，以保持对新技术和发展中技术的最新知

识和技能；

• 独立解读技术任务并规划工作时间；

• 明确职责范围，以最准确地实施要求

• 生产完全符合技术规格和标准要求的作品；

• 保持生产文化（衣服和工作场所的要求、材料和数据的系统化）。

2 3D数字化

个人（选手）应具备的能力：

• 进行设备的调整和校准；

• 根据技术任务做出光学 3D数字化可能性的决策（可能/不可能执行，可

以为数字化的对象/条件提供何种精度）；

• 做出预处理工作相关的决定（拆卸、清洗、喷漆等）

• 进行亚光涂层的预处理工作；

• 涂上亚光涂层；
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• 进行光学标记；

• 修复对象以进行后续数字化；

• 对各种物体（不同的材料、表面特性、几何复杂程度）执行 3D数字化；

• 正确保存结果。

3 测量技术

个人（选手）应具备的能力：

• 正确选择并根据任务使用电子测量系统和手动量具；

• 做出有关测量工具和测量方法的决定（例如，在盲区进行光学测量）；

• 使用获得的测量结果。

4 扫描至 CAD和结果优化

个人（选手）应具备的能力：

• 通过数字化数据创建可编辑的 CAD模型（多边形模型）；

• 从多边形模型的可用数据中恢复重新设计中缺少的对象元素的数据（例

如，齿轮只有一颗轮齿、蜗杆只有一转、或者法兰盘只有 1/3）；

• 利用从连接的零件中获取的数据，以恢复重新设计对象元素中缺少的数

据；

• 从通过手动测量（例如盲孔的深度）从现有对象获取的数据中获取可用

数据，以恢复重新设计对象元素缺少的数据；

• 根据任务更改创建的模型的几何形状；

• 考虑增材制造的特征和后续的精加工；

• 根据职权范围分析和优化模型的结构；

• 从 3D扫描结果就所创建模型进行偏差分析；

• 根据任务进行网格和表面的拓扑分析和优化；

• 生成 ISO标准的工作图以及相关的书面说明；

• 应用符合 ISO标准要求的常规尺寸和公差以及几何尺寸和公差。
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5 准备和成型

个人（选手）应具备的能力：

• 准备成型模型；

• 模拟和分析成型过程；

• 分配必要的后处理流程并定义其复杂性。

6 完成并交付工件

个人（选手）应具备的能力：

• 清洁零件；

• 根据机构要求将零件交付至适当的位置和/或人员。

2. 竞赛项目

2.1 竞赛内容

本竞赛项目在指定竞赛场地，公开办赛。裁判人员原则上由各参赛队

派出。结合工作实际，将理论考核融入技能操作考核过程中，不单独设理

论考核。竞赛项目包括：

2.1.1 理论考察

不单设理论考核，通过在实操考试中设立理论考核知识点的扣分项的

方式进行考核，重点考核机械制图、公差测量、机械设计、数控编程、机

械加工工艺、机械基础等基础知识。

2.1.2 实操考试

实操考核主要由三个模块组成，任务描述如下：

模块 1：结构优化并打印。将现有的 STL模型创建成 STP（Step）参

数化模型，优化其结构和重量（Topo优化），对零件进行 CAE分析，生
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成金属 3D打印文件，并完成金属打印工作。

样例

模块 2：CNC后处理精加工并装配。对现有的金属 3D打印完成的零

件和模型创建适用于 CNC铣削的程序，完成零件精加工和装配工作。

样例

模块 3：逆向扫描与建模。对给定的 3-5个零件进行逆向扫描，生成

面片文件，并将其中 2-3个指定零件的 STL模型创建成 STP（Step）参数

化模型。

打印件精加工后装配至机构上运行
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样例

竞赛模块的顺序根据赛场上设备的实际情况来确定。

2.2 竞赛时间安排

2.2.1 竞赛总时间

竞赛总时长为 8 小时，其中结构优化并打印模块 3 小时（不含金属

3D打印时间），CNC后处理精加工并装配模块 3小时，逆向扫描与建模

模块 2小时，最终竞赛时间可根据试题作不超过 20%的更改。选手须在规

定时间内完成竞赛项目，提前完成不加分。

2.2.2 项目时间要求

三个模块的时间独立计算，每个模块竞赛不延时，选手在规定时间内

未完成竞赛项目的，在时间到达后必须立即停止操作。

3.评判标准

3.1 分数和成绩计算方法

本项目采用百分制，各个评分项的分数应精确到小数点后两位，小数

点后第三位数字采用四舍五入（如 1.055计 1.06，1.054计 1.05）。
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3.1.1 分值分配

评分项目 分数

竞赛模块 主观分 客观分 总分

模块 1：结构优化 5 35 40

模块 2：CNC 5 30 35

模块 3：逆向扫描 5 20 25

合计 15 85 100

注：最终试题的配分比例可根据试题进行适当调整。

3.1.2 成绩排序

按比赛总成绩从高到低排列参赛队的名次。比赛成绩相同，按结构优

化模块成绩较高的名次在前；如总成绩、结构优化模块成绩均相同，按逆

向扫描模块成绩较高的名次在前。

3.2 评分标准

本项目评分标准分为测量和评价两类。凡可采用客观数据表述的评判

称为测量；凡需要采用主观描述进行的评判称为评价。本次竞赛评分表按

照竞赛成绩专用系统的格式，使用竞赛专用评分系统自动计算和汇总分值。

3.3 客观和主观评分

3.3.1 测量分（客观）

测量分（Measurement）打分方式：零件客观尺寸一律采用三坐标检

测，其他客观评分严格按照评分表执行，检测过程公开，并在裁判员的监

督下进行。采用三坐标检测时，尺寸公差和几何公差评判须遵照评分标准
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或参照国际标准。在规定范围内（允差范围±0.02）才得分。对于检测设

备无法测量的评判要素确需手工测量时，按模块设置若干个评分组，每组

由 3名及以上裁判构成。每个组所有裁判一起商议，确定评分方案，对选

手完成的成果或工件进行检测，所有裁判一起确定并达成一致后最终只给

选手一个分值。

测量分评分准则样例表如下：

类型 示例 最高分值 正确分值 不正确分值

满分或零分 42（+/-0.03mm） 0.5 0.5 0

3.3.2 评价分（主观）

评价分打分方式：3 名裁判为一组，各自单独评分，分别给出权重分

值，分值为“0”、“1”、“2”、“3”，然后计算出平均权重分，除以3后再乘以

该子项的分值计算出实际得分。裁判相互间分差必须小于等于1分，否则

评分无效，各自需要给出确切理由并在小组长或裁判长的监督下重新评分。

权重表如下：

权重分值 要求描述

0 分 差（各方面均低于行业标准，包括“未做尝试”）

1 分 一般（达到行业标准）

2 分 良（达到行业标准，且某些方面超过标准）

3 分 优（达到行业期待的优秀水平）

3.4 裁判员组成和分工

本次竞赛设立专家组，由 1名专家组长和 2名技术专家组成，负责编
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写技术文件、命题和落实赛场设备设施（含工具物料）保障。

本次竞赛裁判组由 1名裁判长、1名副裁判长和若干裁判员组成。

3.4.1 裁判长

裁判长负责组织裁判员培训、安排裁判员分工、组织实施本项目比赛、

开展技术点评等；副裁判长协助裁判长负责现场监考管理和评分检测管理。

3.4.2 裁判员

裁判员主要负责各项竞赛技术工作；负责竞赛场地、设备、工具、材

料等的检验；负责竞赛全过程的执裁及竞赛成绩的汇总、审核、报批等。

裁判员应自觉服从裁判长的管理，各裁判员不得在工作时间无故迟到、早

退、中途离开工作场地，否则将视其耽误或缺席预定的裁判工作，随时取

消裁判资格；裁判员按工作需要，由裁判长分为现场裁判、检测监督、安

全监督及现场客观评判等若干小组开展工作，检测监督裁判员承担检测过

程监督、检测结果记录及部分测量工作，各小组在裁判长安排下可轮换开

展各类工作。

3.4.3 评判中的纪律和要求

 竞赛前，裁判员需将所有具有通信功能、拍摄功能、存储功能的

电子设备上交；

 竞赛期间，裁判员应尽量避免离开赛场，无执裁期间在裁判员区

域进行休息；

 裁判员不得参与非本人执裁工位的任何执裁及技术评判工作；

 竞赛期间，裁判员不得与任何单位选手进行技术交流；

 竞赛过程中，裁判员不可长时间、近距离观察选手操作；

 竞赛过程中，裁判员不可对选手进行任何暗示性动作或语言提示；
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 竞赛过程中，裁判员不可询问选手所在单位及地区；

 竞赛过程中，若发生安全故障，裁判员可第一时间暂停考核；

 竞赛过程中，若产生由于非选手操作引起的设备、安全故障，需

技术人员处理时，裁判员应及时将选手调整到备用工位继续竞赛，

期间产生的时间差不计入总竞赛时间；

 竞赛过程中，若裁判员发生技术争议，以裁判长决议为准；

 裁判长可对所有裁判员的打分过程公平、公正性进行监督。

4.竞赛相关设施设备

4.1 竞赛设施设备和工具

4.1.1 竞赛设备

竞赛场地设备由主办方统一提供，供选手及裁判使用，具体场地设备

设施见表 4-1。

表 4-1 场地设备设施

序号 名称 型号规格 单位 数量 备注

1 电脑 戴尔 台 1/人
键盘、鼠标可

自带

2 扫描仪 Prime scan-0803 台 5

3 金属打印机 BLT-300 台 5

4 数控铣床 S-2063 台 5 华东数控

5 钳工工作台 台 10

6 三坐标测量机 10.12.08 台 2

7 应用软件 UG、Geomagic 节点 1/人
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Design X、3Dxpert、

Geomagic Control X

8 U盘 金士顿 16G 个 1/人

4.1.2 竞赛材料和工量具

竞赛使用的材料、量具由赛场提供，具体见表 4-2。

表 4-2 材料、量具提供清单

序号 名称 型号规格 单位 数量 备注

1 游标卡尺 0-150mm 把 1/人

2 外径千分尺 0-25mm 把 1/人

3 外径千分尺 25-50mm 把 1/人

4 装配机构 套 1/人

5 金属 3D打印件 件 1/人

4.2 选手自带物品

根据竞赛要求，以下工具需要选手自行准备，具体见表 4-3。

表 4-3 选手自带工具清单

序号 名称 型号规格 单位 数量 备注

1 平口钳 台 1

根据样题自定

2 软钳口 件 若干

3 刀柄 BT40 把 若干

4 立铣刀 把 若干

5 面铣刀 把 若干

6 什锦锉 把 若干

7 手工锯 把 若干

8 钻头 把 若干
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参赛选手应准备好工作服、防砸鞋、防护眼镜、一次性手套等劳动防

护用品，二类工装夹具、各类板材、型材、电子设备、存储介质、易燃清

洗液等禁止带入现场。

5. 项目特别规定

5.1 赛前

 根据项目实际需要，裁判长与场地负责人于赛前 2-3天对场地设

备设施等准备工作进行最终确认；裁判长与裁判员于赛前 1天进

行集中培训、技术对接和设备设施、材料、必备工具确认。

 参赛选手报到时需领取参赛证、参赛资料、参赛物料、餐券、抽

取参赛选手编号，并按照指定地点贮存原料（制作不同编号区分），

报到完毕后统一前往赛场，熟悉场地。

 选手的出场顺序以学校为单位抽签决定，同一院校选送的多名选

手，在同一场完成比赛，确因设备等特殊原因不能同场时，必须

安排相邻场次，不得隔场。

 赛前 30分钟，到指定检录口进行检录，由检录人员核实编号，开

赛后迟到 15分钟的选手视为自动放弃参赛。

 检录完毕，每位选手按照抽签工位号到指定位置，可携带竞赛规

则规定的工量刀具，必备的用具（如笔、尺、普通计算器等）等。

所有通讯、照相、摄像、磁盘等工具一律不得带入比赛现场。
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5.2 赛中

 由现场裁判统一告知选手比赛规则、时间和流程后，宣布比赛正

式开始并计时。

 竞赛过程中严禁交头接耳，选手不能更换毛坯和器件，也不能相

互借用工夹量具、仪器仪表。各参赛选手间不能走动、交谈。

 比赛过程中，选手若需休息、饮水或去洗手间，一律计算在操作

时间内。

 选手进入赛场后，不得擅自离开赛场，因病或其他原因离开赛场

或终止比赛，应向裁判示意，须经赛场裁判长同意，并在赛场记

录表上签字确认后，方可离开赛场并在赛场工作人员指引下到达

指定地点。

 选手须按照程序提交比赛结果（工件、任务书、报告、模型），配

合裁判做好赛场情况记录，并签字确认，裁判提出签名要求时，

不得无故拒绝。

 裁判长发布比赛结束指令后所有未完成任务参赛选手立即停止操

作，按要求清理赛位，不得以任何理由拖延竞赛时间。

5.3 违规情形

 选手不得在试件上作任何标记。若在比赛开始前发现试件有明显

痕迹，可上报裁判员进行处理，严重者可按作弊处理。

 在完成竞赛任务的过程中，因操作不当导致事故，扣 10～20 分，

情况严重者取消比赛资格。
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 因违规操作损坏赛场提供的设备，污染赛场环境等不符合职业规

范的行为，视情节扣 5～10 分。

 扰乱赛场秩序，干扰裁判员工作，视情节扣 5～10 分，情况严重

者取消比赛资格。

6. 健康、安全和环保要求

6.1 比赛环境

 竞赛场地光线充足，照明良好；供电供水设施正常且安全有保障；

场地整洁；每个赛位占地不小于 12m2（4m×3m），场地净高不低

于 3m，且标明赛位号，机械传动装配每个竞赛赛位提供 380V、

220V 交流电源，手工加工赛位提供安全 照明电源，每个赛位提

供独立的电源保护装置和安全保护措施。

 竞赛场地设置隔离带，非裁判员、参赛选手、工作人员不得进入

比赛场地；竞赛场地划分为检录区、竞赛操作区（个人操作区和

公共操作区）、现场服务与技术支持区、观摩区等区域，区域之间

有明显标志或警示带；标明消防器材、安全通道、洗手间等位置。

 赛场设有保安、消防、医疗、设备维修和电力抢险人员待命，以

防突发事件；赛场还应设有生活补给站等公共服务设施，为选手

和赛场人员提供服务。

 赛场设置安全通道和警戒线，确保进入赛场的大赛参观、采访、

视察的人员限定在安全区域内活动，以保证大赛安全有序进行。
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6.2 安全教育

 选手需自备安全鞋、工作服、护目镜、耳塞等，进入考核区域前

必须将工作服、安全鞋穿戴得当（不穿戴工作服、安全鞋的选手

不得进行考核）；

 在使用产生碎屑、碎片的机械设备时必须佩戴防护镜，防止眼睛

受到伤害；

 在使用噪音大的机械设备时应戴好耳塞；

 竞赛期间，选手不得佩戴耳机、手镯、腕表、耳环、戒指等饰品；

 裁判、技术人员、选手应严格遵守设备安全操作规程；

 参赛选手停止操作时，应关闭设备电源；

 禁止选手及所有参加赛事的人员携带任何有毒有害物品进入竞赛

现场。

6.3 环境保护

 赛场严格遵守我国环境保护法；切削乳化液和切削油不得随意倾

倒；

 赛场所有废弃物应有效分类并处理，尽可能回收利用。
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