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众所周知，普通轮胎在冰雪覆盖的道路上行驶 

时很容易打滑、失控，为了解决这个问题，一雪地 

胎应运而生。雪地胎与普通轮胎除了橡胶的配方不 

同外，其最大的特征就是雪地胎的胎冠花纹部位分 

布着大量的窄缝 ，如图1所示，这些缝在与地面接 

触时会产生变形，增加与地面的摩擦力，有效地防 

止轮胎打滑。 

轮胎的外形是橡 

胶在轮胎模具 中硫化 

形成的，雪地胎上的 

窄缝是由模具上相应 

的钢片成型的。少量 
的钢片在模具制造中 图i 雪地胎表面窄缝 

不成问题，但是当一副轮胎模具上的钢片数量多到 

一 定的程度后，就会给轮胎模具的制造带来前所未 

有的困难。多钢片子午线轮胎模具的加工制造已成 

为轮胎模具行业的一个技术难题，其中解决多钢片 

的镶嵌问题是其关键。 

解决多钢片镶嵌问题的途径 

最近10年来，随着钢质雪地胎模具的快速增 

长，多钢片的镶嵌问题令模具制造商十分头痛，因 

为对于钢模来讲只能采取人工镶嵌的办法，即在模 

具型腔相应位置加工出钢片槽，然后用人工将事先 

准备好的钢片镶进去并压紧，以防止在使用过程中 

脱落，如图2所示。当钢片的数量太多时，钢片与 

钢片之间的距离很小，例如小于6ram时，由于缺少 

操作空间致使人工镶嵌的办法很难施展。另外，人 

工镶嵌不可避免的会损伤模具表面。 
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进入21世纪以来 ，电火花加工工艺在轮胎模具 

制造上的应用取得了长足的进步，尤其在钢质模具 

的加工方面具有明显的优势，给轮胎模具制造业的 

发展带来了新的契机。 

电火花 加工工艺 

是利用浸在工作液中 

的两极间脉冲放 电时 

产生的电蚀作用蚀除 

导 电材料 的特种加 工 

方法。由于 电极和工 

件之间始终存在一个 

放 电间隙，二者之间 
图2 钢片镶嵌 

没有刚性接触，因而也就不存在宏观力。这些特点 

决定了电火花加工工艺在加工复杂型腔、微孔和超 

硬、脆性材料等方面具有难以替代的独特优势。正 

是电火花加工的这些独特的工艺特点，使得电火花 

加工在过去短短几十年的时间得到迅速发展，现已 

成为制造业不可或缺的加工方法。 

作者利用电火花加工工艺可加工复杂型腔中的 

特点，将其应用于钢质雪地轮胎模具的加工，成功 

地加工出由多钢片组成的型腔表面花纹，使之不再 

需要镶嵌钢片，从根本上解决了钢质雪地轮胎模具 

的加工难题。 

多钢片子午线轮胎模具的电火花加工 

工艺 

如前所述，采用常规的加工工艺加工多钢片轮 

胎模具时，钢片部分的模具材料被切除，同时还需 

要加工出相应的沟槽，将另外加工的钢片嵌入。作 
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者开发的电火花多钢片轮胎模具加工工艺，也可以 

称之为钢片保留加工工艺，用这种方法加工多钢片 

轮胎模具时，钢片的材料在电火花加工后被保留下 

来，钢片和模具本体是一个整体，因此无需另行镶 

嵌钢片。 

1．关键工艺技术 

实现多钢片轮胎模具的电火花加工工艺的关 

键，是如何将众多的厚度小于lmm的钢片准确、完 

整地保留下来。为此，必须从两方面加以解决，即 

电极的制作和电火花加工工艺参数的确定。 

(1)电极制作：钢片保留工艺需要在加工中 

心上铣出电极上的窄槽，槽宽的设计十分关键。否 

则，钢片就会被随后的电火花加工 “打”没了，即 

得不到所要求的厚度，图3是放电间隙的局部放大 

图。 

(2)电火 

花加工：有了合 

格的电极，还需 

特别关注电火花 

加工过程中放电 

间隙的变化 ，因 

为放电间隙是随 

着不同的放电参 

数的组合而变化 

W=S+2G电极槽宽 

图3 放电间隙局部放大图 

的，放电参数包括 为加工电流、丁为脉冲宽度、 

为间隙电压等。通常情况下，间隙在0．8～0．02ram范 

围内，与放电能量成正比。 

2．电火花加工工艺 

电火花加工工艺通常分为三个阶段 ：①粗加 

工。②半精加工。③精加工。但是 ，这种电火花 

加工工艺并不适合钢片保留加工工艺，原因是 ： 

①阶段的放电间隙要大于②、③阶段，这样在① 

阶段加工完成后，②、③阶段将无法再进行进一 

步的放电加工，钢片表面很粗糙 ，给后续的抛光 

带来很大困难 。这种采用单一电极的加工工艺 ， 

放电参数必须根据精3Hq-表面粗糙度的要求来确 

， 并且 自始至终保持不变，结果将导致加工效 

极低，因此这种加工方法并不适合钢片保留加 

工艺的要求。 

为解决这一问题，在作者开发的钢片保留加工 

觑 争磊 冷加工 

工艺中使用了多电极加工。一般情况下需要三个电 

极，即粗加工电极、半精加工电极和精加工电极。 

粗加工的目的是快速去除大部分余量，半精加工的 

目的是降低表面粗糙度，而精加工的目的是保证钢 

片最后的表面粗糙度满足技术要求。精加工的速度 

虽然很低，但是因为加工余量小 (小于0．2mm)， 

所以所需的加工的时间不长。 

上述三个阶段电极槽宽的计算公式如下 

WR=S+2GR 

W M=S+2GM 

W F=S+2GF 

GR>GM>GF 

式中，尺为粗加工；M为半精加工；F为精加工；W 

为电极槽宽；G为放电间隙。 

加工实例 

这里介绍一个用电火花钢片保留工艺加工具 

有复杂花纹的雪地胎的例子，其上的钢片数多达 

5 600个，加工是在山东豪迈机械科技股份有限公 

司制造的轮胎模专用电火花机床上进行的 (见图 

4)。该雪地轮胎的加工主要包括以下步骤。 

图4 轮胎模加工专用电火花成形机床 

1．电极准备 

(1)分析用户提供的图样 ，确定电极的数量 

和分割面。 

(2)利用三维设计软件完成电极 的三维造 

型，图5为一个电极的三维模型，要完成一副雪地 

胎模具的加工，可能需要几百个不同形状的电极。 

(3)编制电极的数控加工程序。 

(4)在加工中心上加工电极 (电极材料通常 

为石墨)，如图6所示。 
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图5 单个电极的三维模型 图6 加工后的石墨电极 

2．模具毛坯的机加工 

将准备好的模具锻件毛坯装夹在立式车床上， 

将模具的回转体形状加工到位；在数控机床上铣削 

型腔，所留余量越小越好。 

3．电火花机床上的装卡找正 

(1)将机加工后的模具装在电火花机床的卡 

盘上并找正。 

(2)将电极安装在机床主轴下面连接板上。 

(3)调整电极的方向和位置，直至达到模具 

上的正确的位置。 

4．放电加工 

将编制好的加工程序输入机床；选择电加工参 

数参数；开始进行电火花粗加工；更换电极，完成 

半精加工和精加工，直至整个花纹加工完毕 (见图 

7)。 

图7 正在放电加工雪地轮胎模具 

电火花加工参数的选择可以采用计算的方法， 

也可以采用经验值或者是二者的结合，加工参数的 

计算公式如下： 

由于电火花的腐蚀速度 与单个脉冲能量W m、 

脉冲频率f、脉冲利用率 成正比，即 

v=kW (b 

式中，k为效率系数。W 取决于间隙电压LI(t)和 

工作电流 (t)，即 

W = (t) (t)dt 

由上述两式可得 
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=  ， H(r) (t)dt 

计算结果根据经验值修正取整后 (计算过程 

略)，实际加工中采用的电加工参数如表1所示。 

表1 电加工参数 

＼ 项目 I| G E
w  

尺 

工』 ＼  ／U s ／ S ．cm 2 ／mm ／ITIITI ／Uin 

粗加工 512 500 6 0_35 O．16 25．4 

半精加工 256 250 3 0．18 5 12．5 

精加工 64 50 O．8 O．O5 20 3-2 

一 般情况下，型腔花纹的都要经过粗加工、 

半精加工和精加工三个阶段，因此加工一副雪地 

轮胎模具需要为数不少的电极 。例如 ，型号为 

225／45R17的雪地轮胎模具需要电极数多达220个， 

整个加工约耗时450h。 

5．加工结果 

采用作者开发的电火花加工工艺取得了良好的 

加工结果。利用三坐标测量机对已加工的型号为 

225／45R17的雪地轮胎花纹圈进行了检测，实际检 

测结果如表2所示。 

表2 型号 225／45R1 7花纹圈的检验结果 

、＼、＼ 公差要求／mm 实测结果／mm 

外圆径向圆跳动 ≤O_2 0．11 

钢片高度误差 +O．15 0．O7 

钢片宽度误差 ±0．04 0．03 

根据世界著名轮胎品牌固特异 (美国)、普利 

司通 (日本)、倍耐力 (意大利)及大陆 (德国) 

对轮胎模具的精度要求和检验标准，对花纹圈制造 

精度的要求如表3所示。进行比较可知，利用电火 

花保留钢片工艺加工的花纹圈的精度，完全可以满 

足上述品牌轮胎对模具的精度要求。 

图8所示是利用钢片保留电火花工艺加工的雪 

地胎模具花纹圈的一部份。图9是利用上述模具硫 

化出来的雪地胎花纹的一部分，图l0为225／45R17 

雪地轮胎。 

表3 与国外著名公司精度对比结果 

普利 钢 片保 留 

固特异 倍耐力 大陆 工艺 的加 司通 

工结果 

外圆径向 ≤0
．5 ≤O-2 ≤O-2 ≤0_35 0．11 

圆跳动／ram 

钢片高度 +0
．245 +O-30 +0_30 +0．3O 0．07 公差／

m m  

钢片宽度 
±O．127 ±O．1O ±O．15 ±O-2O O．O3 公差／

m m  
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UG等高铣在结构面加工中的应用 
四川成飞集成科技股份有限公司 (成都 61 0092) 王立民 贾凤瑞 

随着近几年我国汽车模具工业的迅速发展，汽 

车模具设计与制造技术正逐步与世界接轨，各种高 

新技术越来越多地应用在汽车模具领域。面对 日 

益激烈的市场竞争，更短的生产周期 ，更高的质 

量，更低的成本，已经成为模具制造企业发展的目 

标。汽车模具的数控加工，作为模具加工制造的重 

要环节之一，在整个模具生产周期中占有举足轻重 

的地位。结合现代高速铣削加工技术，推广实体基 

面3D编程，对提高数控加工效率和质量 ，并有效 

地控制数控加工成本有着重要意义。本文结合四 

川成飞集成科技现有技术和设备，讨论了基于UG 

NX6．0的实体基面3D编程的方法和具体应用。 

UG CAM不仅提供可靠、精确的刀具路径，更 

让编程人员可以随心所欲地设计出心 目中最有效的 

加工程序。具有提供可靠精确的刀具路径、支持直 

接在曲面及实体上加工、可选多样性的加工方式、 

完整的库管理功能等几个特点。这里和大家探讨一 

下UG三轴铣削中等高切肖0在模具结构面粗加工上 

的应用。 

粗加工是为精加工提供更好更均匀的余量分配 

而做的准备。粗加工过程中，通常为达到最大化的 

Q值而采用满刀切削，刀具受力极大经常发生弯曲 

变形。等高切削通过控制有效切削深度的方式，将 

刀具受力限制在一个范围内；等高清根也能通过采 

用小切深跳直径切削方式，在提高效率的同时又保 

证了加工精度。 

等高切削功能提供多样化的加工方式，保证刀 

具在整个加工过程中能在均匀的受力状态下实现较 

一 
图8 利用新工艺加工的雪地轮胎模具花纹 

l0 整个的225／45R17雪地轮胎 

结语 

笔者研究开发的电火花轮胎花纹加工工艺在多 

钢片轮胎模具的加工中已获得实际应用。与常规的 

加工工艺相比，该工艺最大的优点是花纹和型腔可 

以整体加工，不再需要单独地加工钢片，也不必人 

工镶嵌钢片，保证了钢片的牢固性，解决了钢片数 

量太多难以镶嵌的问题。用这种新的轮胎花纹加工 

工艺制造的模具，加工精度达到了世界著名轮胎企 

业的技术标准。实际使用结果表明，该电火花加工 

工艺在复杂轮胎模具的加工中将会发挥其独特的作 

用，尤其适用于加工具有为数众多钢片的雪地轮胎 

模具。 

当然，作为一种新的电火花加工工艺技术，它 

还需要不断完善和提高，今后需要进一步提高其加 

工效率和自动化程度。MW 
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