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场次号 工位号

第 19届全国三维数字化创新设计大赛

“数马&华教杯”增减材复合制造及数字孪生技术创新应用大赛

本科生、研究生组

竞 赛 任 务 书

全国三维数字化创新设计大赛组委会

“数马&华教杯”增减材复合制造及数字孪生技术创新应用大赛技术专家委员会
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注 意 事 项

1.参赛选手在竞赛过程中应该遵守相关的规章制度和安全守则，如

有违反，则按照相关规定在竞赛的总成绩中扣除相应分值。

2.参赛选手应严格按照设备的操作规范进行使用。因操作不当导致

设备破坏性损坏或造成事故，视情节扣分，情况严重者取消比赛资格。

3.各参赛队在规定的竞赛时间内完成全部任务，竞赛结束时，各选

手必须停止操作计算机，否则按违规处理。

4.参赛队需自带笔记本电脑，并调试好相关软硬件，责权由竞赛队

承担。在竞赛过程中注意实时保存文件，由于参赛选手操作不当造成计

算机“死机”、“文件丢失”、“重新启动”、“关闭”等一切问题，责任自负，

不能申请额外补时等。

5.比赛现场统一提供 U盘，用于选手拷贝相关数据，严禁参赛选手

携带 U盘或其他任何存储设备进入赛场；此外，严禁携带任何易燃易爆

物品、各类危险物品进入比赛场地。

6.若出现恶意破坏赛场竞赛用具或影响他人竞赛的情况，取消全队

竞赛资格。

7.请参赛选手仔细阅读任务书内容和要求，竞赛过程中如有异议，

可向现场裁判人员反映，不得扰乱赛场秩序。

8.遵守赛场纪律，尊重考评人员，服从安排。

9.加工后的零件按照要求封存，选手和裁判共同签字确认。
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一、竞赛背景

习近平总书记指出，“海洋是高质量发展的战略要地”，并强调要“加快建设海

洋强国”。船海装备作为经略海洋的核心支撑，其创新发展亟须增材制造（3D打

印）、减材加工（五轴加工）等先进技术的突破。当前，尽管增材制造在精密加工

领域的精度仍与减材制造存在差距，但增减材复合制造通过融合两种技术优势，不

仅能实现高效定制化生产，更能为船舶与海洋工程装备的快速迭代提供创新解决方

案，对推动海洋经济高质量发展具有重要战略意义。

随着增材制造、五轴加工、数字孪生及三维逆向扫描技术的不断成熟，增减材

复合制造将成为制造业企业提升创新能力的关键引擎，并加速形成支撑海洋强国建

设的新质生产力。新质生产力的培育离不开高素质创新人才的支撑，因此，教育系

统必须主动担当，加快培养兼具创新精神与工匠精神的新时代人才，以教育创新赋

能产业升级，为海洋强国建设提供坚实的技术与人才保障，共同开创高质量发展新

局面。

二、竞赛主题

智创融合·孪生赋能

三、竞赛要求

参赛选手自主设计制造完成一艘单桨水面航行器（桨叶不得露出水面）。比赛时

要求航行器在长度为 9m，宽度为 1m，水深为 0.2m的水池赛道（图 1）中直线前行（

航道两侧边界不作为航行参考对象；船在运行前水面并非理想静止，会存在不确定自

然扰动）。水面航行器制作材料自选，除驱动电机、电控元件和紧固件等通用件或标

准件外，所有零部件必须需自己制作。水面航行器只得采用锂电池供电，行驶过程中

的动力源只能来源于电机带动单桨旋转形成的推力。

图 1水池赛道
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（一）功能要求

在比赛过程中，水面航行器应具有“一键”启动方式运行功能，水面航行器可通过

遥控或自主控制在规定长度的水道上航行。水面航行器行驶过程中桨叶最高转速不得

超过 600±5%rpm，水面航行器要求带 Led显示屏，并置于航行器醒目位置，Led显示屏

可实时显示当前桨叶转速，不符合要求将取消装配验证环节分数。

（二）结构要求

水面航行器造型美观、新颖、结构合理，便于拆装检查驱动电机和电池。航行器

（ 含桨 叶、 舵机 、天 线等 所有 船体 配件 ）的 最大 外形 尺寸 不得 超 过

350mm×150mm×150mm。

（三）电控及驱动要求

锂电池要求电制 2S 7.4V，满电电压不得超过 8.4V，总重量不允许超过 30g，不符

合要求将取消参赛资格。现场竞赛中（含调试）不能更换电池（参赛选手应考虑调试

和比赛所需要的全部能源），电池电压需方便测量。

（四）制作工艺要求

水面航行器船体须自主设计，并采用增材工艺制作完成，国赛时由参赛选手带至

比赛现场使用，不得使用购买的成品或成品套件进行拼装，也不得使用任何外挂轻薄

外壳、浮漂、浮囊等有助于提升浮力的装置。参赛过程中，禁止使用外购船体蒙皮材

料，不符合要求将取消装配验证环节分数。

水面航行器桨叶毛坯外直径不大于 100mm，国赛时需提前制作好并携带至竞赛

现场。毛坯必须为 3d打印工艺制作完成，要求必须为截面为圆形的非金属实心毛坯（

截面直径需在轴向上完全一致），毛坯中间可附带定位装夹使用的中心孔或定位特征，

但定位特征需符合夹具与桨叶实际使用要求，与设计图纸中的定位或配合尺寸差距最

大不得超过±5%。选手须在规定时间内，利用现场设备完成桨叶的加工，并将其装配

至水面航行器上，随后在水池赛道中进行竞速。

（五）安全要求

（1）禁用有伤害、破坏、易燃、易爆等危险机构或装置。

（2）电机、电池须具有防水功能，防止遇水自燃或爆炸产生伤害事故。

（3）高速旋转的结构件须采用非金属材质，禁止使用可能造成人身伤害的锋利

结构。

如果不符合上述各项要求，取消比赛资格；若已经参赛，取消比赛成绩。
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四、竞赛内容

（一）场外答辩

任务描述：

在答辩现场，需提交答辩 PPT文件电子版，任务内容如下：

（1）各参赛队选派代表参加场外答辩，选手可以从设计的独创性、技术或原

理的创新性，实现的经济性和易用性、价值导向性、环保性等方面进行介绍。研究

生组在设计时需重点从水面航行器及桨叶的仿真优化、动力学分析等方面评价，本

科生组在设计时需重点从水面航行器和桨叶的理论计算、结构设计、仿真优化等方

面评价。

（2）答辩问题涉及水面航行器和桨叶的整体设计思路、制作工艺及创新点等

注意：

（1）答辩环节文档出现校名、姓名、队名，此环节不得分；文档雷同均视为

作弊，此环节不得分；

（2）水面航行器和桨叶由参赛选手自主设计与制造，具有创新性，不得抄袭

与委托他人设计制作，一旦发现，取消比赛资格并通报给选手所在学校。

（二）现场竞赛

任务 1产品三维设计及建模

任务描述：

参赛选手利用竞赛平台设备，自带电脑自行设计桨叶模型并进行建模。过程应

全程录屏（选手需要在提供的 ev录屏软件中选择普清分辨率下进行录制，见图 3）。

自带翼型数据、桨叶模型或使用间接方式获得翼型数据如使用 Profili、OpenProp

等可以通过参数设置生成翼型型值数据的软件将扣除相应分数。

图 3 EV录屏设置
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任务要求：

（1）对桨叶进行三维模型截图（模型必须为实体图，不能为线框图），必须

有零件整体截图、正面、反面方向各一张并做好截图位置文件夹分类。

（2）生成桨叶二维图纸需放在标准图框中（标准图框由组委会提供），二维

图纸上应标注相应尺寸，尺寸应包含有公差，所有尺寸公差应控制在±0.1mm内，

标注尺寸数量不少于 5个，标注的尺寸必须包含桨叶整体厚度、桨叶直径、桨毂外

圆直径、桨叶叶面高度、桨毂装配孔内径五个关键尺寸，详见图 3。提交的工程图

要求包含桨叶完整三视图，清晰标注全部尺寸，提交格式为 PDF。

桨叶叶面高度

桨叶整体厚度

桨毂装配孔内径

轮毂外圆直径
桨叶直径

图 3标注尺寸样图

（3）将完成的三维造型模型文件（STEP格式）及对应截图（JPEG格式）、

二维图纸 PDF文件保存在计算机“桌面\增减材复合制造及数字孪生技术创新应用大

赛\加密号（例：XXXXX111）”文件夹下。

（4）请在比赛时间内完成本项任务评分，超出比赛时间，此项任务评分计 0

分。
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任务 2：数智制造/CAM

任务描述：

利用现场电脑的 CAD/CAM软件对零部件进行数控程序编制，必须完成所有桨

叶面的加工程序编制，对零件进行零件刀轨截图（模型必须为实体图，不能为线框

图）。过程全程录屏（选手需要在提供的 ev录屏软件中选择普清分辨率下进行录

制）。

任务要求：

（1）生成的刀轨必须包含所有桨叶面的加工刀轨。在截取刀轨图片时，需严

格遵循实际机床加工工艺的标准操作，进行零件粗加工及精加工，或者根据工序类

型进行分类并将文件重命名为工序名称。若单张截图无法完整展示所需信息，可截

图多张图片进行补充。同时，务必保证包含零件刀轨的整体视图，以便全面反映加

工过程。此外，为了便于管理和查询，请将截图按位置分类存放于相应的文件夹中，

确保文件组织清晰有序。

（2）按要求填写加工工艺过程卡、机械加工工序卡、数控加工刀具卡。

（3）加工工艺过程卡、机械加工工序卡、数控加工刀具卡三卡均需要与 CAM

中所设计的刀具路径完全一致，工艺、工序、工步必须一一对应。

（4）将完成的带模型刀轨文件、图片截图文件，以及产品图纸图片保存在计

算机“桌面\增减材复合制造及数字孪生技术创新应用大赛\加密号（例：XXXXX111）

”文件夹下。

（4）请在比赛时间内完成本项任务评分，超出比赛时间，此项任务评分计 0

分。
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加工工艺过程卡

零件名称
机械加工

工艺过程卡

毛坯种类 / 共 1页

材料 第 1页

序号 工序名称 工序内容 设备 工艺装备

1.

2.

3.

编制 日期 审核 日期

机械加工工序卡

零件

名称
工序号

工序

名称

共 1页

第 1页

材料 机床设备 夹具

工步号 工步内容 刀具规格
刀具

材料
量具

背吃

刀量

进给量

mm/min

主轴转速

r/min

编制 日期 审核 日期

数控加工刀具卡

零件名称 工序号

工序名称
设备

名称

设备

型号

工步号 刀具号
刀具名

称
刀柄型号

刀具

补偿量（mm） 备注直径

(mm)

刀长

(mm)

刀尖半径

(mm)

编制 审核 批准 共 1页 第 1页
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任务 3：五轴数字孪生机床仿真

任务描述：

利用五轴加工数字孪生软件对零部件基于 G代码进行仿真，特别是所有桨叶面

的加工仿真，进行五轴数字孪生仿真时需全程将夹具同步导入仿真软件中进行加工

仿真，在 nc程序运行时，桨叶毛坯不得悬空置于仿真软件加工空间内，必须与夹具

连接并一同导入加工。并对零件进行零件仿真结果截图（必须模型为实体图，不能

为线框图），需含有装夹具附带零件加工完成截图，若单张截图无法完整展示所需

信息，可截图多张图片进行补充。过程全程录屏（选手需要在提供的 ev录屏软件中

选择普清分辨率下进行录制）。

任务要求：

（1）对零件仿真结果整体图截图并做好截图位置文件夹分类，可截图多张进

行补充。

（2）在完成仿真后，需举手提请裁判进行仿真过程评估，裁判确认仿真全程

无碰撞、无撞刀等情况后，选手方可操作与使用机床的自动加工模式。

（3）将完成的图片截图文件保存在计算机“桌面\增减材复合制造及数字孪生技

术创新应用大赛\加密号（例：XXXXX111）”文件夹下。

（4）请在比赛时间内完成本项任务评分，超出比赛时间，此项任务评分计 0分。

任务 4：现场实操及数字孪生虚实联调

任务描述：

选手自带工具、量具、刀具、桨叶毛坯，利用赛场给定设备完成桨叶加工。加

工时，减材加工数字孪生虚拟调试软件应实现与机床加工的虚实联动。如遇紧急危

险情况，参赛选手应立即停止加工设备动作。加工结束后，选手操作扫描仪完成加

工桨叶的扫描、检测以及封存工作。

任务要求：

（1）数字孪生，选手未完成数字孪生将扣除相应分数；

（2）三维扫描，选手未完成加工桨叶的三维扫描将扣除相应分数；

（3）尺寸检测，扫描完成的桨叶模型与设计模型对比，其中公差上下限需与

二维设计图一致，平均偏差、标准偏差、公差内百分比（参照图 4）超出相应范围

将扣除相应分数；
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图 4三维扫描偏差值

（4）机床操作过程中，严格遵守操作规范，竞赛时间结束，及时暂停机床，

并举手示意。如现场工作人员宣布比赛终止后机床依旧在加工，本项任务不得分；

（5）机床操作过程中，出现撞机、断刀等问题将扣除相应分数。

任务 5：装配验证

任务描述：

参赛选手在作品封存处领取水面航行器及桨叶，桨叶必须为现场竞赛中加工制

作的桨叶，且桨叶需在现场交由裁判密封。并在规定时间内自行将加工好的桨叶装

配到水面航行器上，按照参赛指令，控制水面航行器在赛场水池赛道中航行（装配

验证环节不占用现场竞赛时间）。

任务要求：

（1）现场装配：参赛选手应在规定时间内(限时 10分钟)将桨叶装配在水面航

行器上，超出规定时间扣除相应分数；试装配结束后，选手应举手示意装配完成，

装配完成后不允许再次调整桨叶直至测试结束，如调整将扣除相应分数；试装配结

束后，需对水面航行器长宽高进行检测，超出尺寸将扣除相应分数；参赛选手需操

纵遥控器控制水面航行器电机带动桨叶达到最大转速，LED屏上可同步显示桨叶转

速和电机功率。

（2）静态验证：参赛选手按照现场指令将水面航行器放在出发线上，静态保

持时，螺旋桨叶不得露出水面，露出水面将扣除相应分数。
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（3）动态测试：参赛队按照裁判现场指令一键控制水面航行器启动，每个参

赛队有 2次测试机会（出现触碰侧壁、熄火、调头、倒车等情况均结束本次测试），

起点线位于水池起点 400mm处。取两次中的完赛最短时间作为最终比赛有效成绩。

（4）每队每次测试限时 60s，在时间截止时无论水面航行器运行到任何位置，

均立即终止比赛并按当前水面航行器在水池赛道的相对位置计分，每次测试中参赛

选手不得接触水面航行器。

请将所有已完成文件及图片截图文件妥善保存在计算机桌面“增减材复合制造及

数字孪生技术创新应用大赛”文件夹内，具体路径为“桌面\增减材复合制造及数字孪

生技术创新应用大赛\加密号（例：XXXXX111）”。本次竞赛共包含五个任务，其

中任务 1、任务 2、任务 3、任务 4、任务 5均须分别创建独立的子文件夹进行存储，

并确保各子文件夹命名准确。待所有任务文件夹整理完毕后，需在加密号（例：

XXXXX111）总文件夹内执行压缩操作，方可宣告竞赛结束。

五、评分标准

序号 评分要点
权重

说明
研究生 本科生

1 任务一：产品三维设计及建模 10% 10% 详见具体任务一

2 任务二：数智制造/CAM 5% 5% 详见具体任务二

3 任务三：五轴数字孪生机床仿真 5% 5% 详见具体任务三

4 任务四：现场实操 5% 10% 详见具体任务四

5 任务五：装配验证 30% 35% 详见具体任务五

6 职业素养：安全文明生产、操作规范 5% 5% /

六、奖项设置

国赛评选产生龙鼎大奖、一等奖、二等奖、三等奖，并根据各参赛队伍组织

与获奖情况，评选产生优秀指导教师奖、优秀组织奖。组委会根据国赛成绩择优选

取角逐龙鼎大奖的队伍，请有意角逐龙鼎大奖的队伍按照附件通知做好竞赛准备。
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由全国 3D大赛组委会对获奖团队进行表彰和奖励，包括获奖荣誉证书、奖杯、

奖品，以及获奖作品项目投资孵化、获奖团队有优先直接入职、面试推荐读研、师

承、进修、实习等机会，各参赛校可根据自身情况制定本校奖励。

七、竞赛设备

1.竞赛设备：答辩环节需要选手自带水面航行器本体进行实体展示，以便评委参考

评分。在现场制造环节，赛场提供五轴数控加工设备、三维扫描设备，3d打印机（仅供角

逐龙鼎大奖选手使用）及其它备选设备、竞赛耗材与辅助工具，参赛选手自带笔记本电

脑及相关软件，涉及选手自主设计所需的CAD、CAM软件及特殊装夹工具、测绘量具

以及装配紧固件等各参赛队自备，相关责权由参赛队自行承担。

竞赛耗材（选手根据全国总决赛通知要求准备）、工量夹具、刀具（刀具柄径为

φ4）、粘胶、防水膜等辅料须自带，各参赛队伍自带的工装夹具需可安装在工作台附带

的自定心虎钳上，且夹具和最终加工毛坯总高不得超过 100mm。

八、相关条款

1.作品不得包含违反中华人民共和国法律法规的内容，不得违反公共道德习俗，

由此引起的相关法律后果均由参赛团队承担；

2.参赛者团队提交的作品不得侵犯第三方的任何著作权、商标权或其他权利。

凡涉及抄袭、剽窃等作品，组委会有权取消其参赛资格；

3.全国3D大赛组委会和大赛技术委员会对大赛提交的作品，具有进行学术交

流、商展、宣传等权利；

4.全国 3D大赛组委会拥有大赛的最终解释权。
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附件一、赛位参考及物料情况

（赛位仅供参考，根据参赛队实际情况调整）

1.赛场提供减材加工设备：E01桌面式五轴加工中心教育版

项目 技术参数

产品型号 E01

工作台规格（长×宽×高） 797×614×580mm

X坐标行程 150mm

Y坐标行程 200mm

Z坐标行程 120mm

A坐标行程 -30-110°

C坐标行程 360°

X、Y、Z快速移动速度 0-4000mm/min

主轴转速范围 0-20000r/min

X、Y、Z定位精度（国标） ±0.01

X、Y、Z重复定位精度（国标） 0.008mm

A、C轴定位精度 ±120弧秒

A、C轴重复定位精度 ±40弧秒

换刀设置 隐藏式刀库，支持自动取换刀具

控制系统 XNCS数控系统

工作台尺寸 100mm
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赛场提供 3d光学扫描设备：

项目 技术参数

激光光源 7对激光线+1束单线激光

激光类别 Ⅰ类（人眼安全）

基准距 350mm

分辨率（图像） 1920×1200

扫描精度（200mm标高） 最高 0.05mm

扫描分辨率 0.05mm—2mm

扫描范围（250mm标高） 200mm×200mm

扫描范围（450mm标高） 400mm×400mm

测量速率 420000次测量/s

输出格式 Ply, txt, stl, off, obj

传输方式 Usb3.0

工作温度 0℃-40℃（工作温度 20℃）

工作湿度（非冷凝） 10%—90%

重量 425g

尺寸 239×66×62mm

推荐使用 3d打印设备：

项目 技术参数

打印尺寸 ≥230×135×200mm

支持耗材类型 Pla，petg，tpu,abs,pa,pc等非金属材料
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