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高速切削加工技术在汽车覆盖件模具
制造中的应用

四川省宜宾普什模具有限公司 (644007) 郭宏军陈平杨玻

数控加工技术是汽车覆盖件模具制造技术中的

一项关键技术，由于汽车覆盖件结构尺寸大，形状

复杂、表面质量要求高，因此，数控加工技术水平

的高低直接影响到汽车覆盖件模具的加工质量，进

而影响到零件的表面质量。近年来，以高速、高精

度加工为主要特征的高速切削加工技术发展十分迅

猛，已成为先进制造业的关键技术之一。随着科学

技术的发展，高速切削加工技术在汽车覆盖件模具

制造中逐渐开始得以应用。

1．高速切削加工与传统加工相比的优点

汽车覆盖件模具具有结构尺寸大、形状复杂、

表面质量要求高等特点，传统的汽车覆盖件模具加

工方式不仅效率低，模具表面加工质量也不好，导

致最后钳丁手工研配的周期比较长。在汽车覆盖件

模具制造中，采用高速切削加工与传统的加工方式

相比的优点：①生产效率高。②工件变形小。③加

工精度高。④刀具寿命高。故此，现在高速切削加

工技术已在汽车覆盖件模具制造业得到越来越广泛

的应用。

2．汽车覆盖件模具高速切削加工技术对机床的

要求

由于汽车覆盖件模具具有结构尺寸大、形状复

杂、表面质量要求高的特点，结合高速切削加T技

术的特性，如果要使汽车覆盖件模具在高速切削加

丁中获得良好的应用效果，使用高速切削机床是最

基本的条件之一。

(I)高速机床控制系统在高速切削加工中，
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由于切削速度高，机床应具备预处理能力(Look．a．

head)的CNC控制系统，并且要求具有大容量内存

和ETH—ERNET通信等技术。NURBS曲线插补为复

杂的模具曲面提供了短程序段和光滑插补的解决方

案，数字驱动克服了模拟控制微量的时间滞后问题，

高分辨率反馈技术是高精度加工的保障。

(2)高速机床转速高、功率大 高速切削机床

的主轴是核心部件，它决定着高速切削加工中所能

达到的切削速度、加工精度、零件的加工品质和应

用范围。目前，高速切削加工机床的主轴转速通常

都大于10 000r／min，20 000～80 000r／min的主轴转

速也已在高速切削加工中应用。由于汽车覆盖件模

具形状复杂，在加工型腔时刀具悬伸较长，因此要

求主轴功率要大，否则将无法满足加工需求，一般

主轴功率要求在十几到几十千瓦以上。

(3)高速机床直线运动的高加速度 高速切削

加‘丁中，根据高速切削的特性，在高动态的进给驱

动速度下，从主轴启动到加速通常只有1～2s的时

间，工作台(龙门横梁)的加、减速度为1～5s，以

此保证汽车覆盖件模具型面中的小圆角半径曲面的

高速加T。

对于一些结构尺寸大、形状复杂的汽车覆盖件

模具型面，还可以采用高速五坐标联动加工，如

RAMBAUDI公司的RAM—speed—H45 PLUS型高速

加T中心(见图1)，该机床主要参数如下：

加工范围为4 500mm×2 700mm×l 500mm；定

位精度为x轴0．025mm、Y轴0．020mm、Z轴

0．015mm，A／C轴P≤12”；重复精度为x轴

0．010mm、Y轴0．010mm、Z轴0．010mm，A／C轴P



≤8”；主轴功率为30kW，主轴转速24 000r／min；主

轴用氮化硅(Si，N。)陶瓷球轴承，配以油一气润滑；

刀库容量为30把；立柱采用龙门式框架结构，刚度

高．特别适合大型汽车覆盖件模具的高速切削加工。

图1 RAMBAUDI公司的RAM—Speed—H45 PLUS型
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3．汽车覆盖件模具高速切削刀具的选择及切削

参数优化

(1)汽车覆盖件模具高速切削加工对刀具的要

求在高速切削加工过程中，由于切削速度高，并

且汽车覆盖件模具型面关键部位进行了热处理或直

接采用整体淬火钢，硬度较高，因此，在高速切削

中刀具和切屑之间的温度很高，既有热的性质，又

有化学特性，这就要求刀具材质具备高硬度、高强

度、耐磨性好、抗冲击性能强和热稳定性的特性。

汽车覆盖件模具高速切削刀具主要根据汽车覆盖件

模具的材质、几何形状、机床结构和切削参数等进

行选择。

汽车覆盖件模具高速切削加工的刀具类型按材

料分为高速钢刀具、硬质合金刀具、表面涂层刀具

等。在汽车外板件模具型面的高速切削加工中，为

保证外板件模具型面的高精度要求，减少型面精加

工过程中产生的接刀差，精加工过程中应尽量采用

一颗刀片加工完成。在我公司承制的某车型顶盖外

板模具精加工中，我们采用镜面球刀进行加工，刀

片选用的是合金PVD涂层刀片，保证了该模具型面

的高精度要求，如图2所示。

汽车覆盖件模具高速切削加工中，由于其几何

形状的复杂性，如果刀具的装夹不合理，在加工中

就有可能出现掉刀(拉刀)现象，从而影响到加工

质量和效率。一般高速切削加工的刀具采用HSK空

心刀柄装夹，以确保刀具高速运转下的安全和轴向
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图2某车型的机罩外板加工完成图

的加工精度。随着汽车覆盖件模具制造向高速、高

精度发展，现在已逐渐使用热胀式刀柄装夹刀具，

这种装夹方式使刀具在高速切削加T中精度更高、

刚性更好、传递转矩也更高，保证了加_T中刀具的

动平衡和刀具寿命。

在加工冷却方面，高速切削加T通常采用喷气

冷却和油雾冷却，油雾冷却是目前高速切削加工较

为理想的冷却方式之一。

(2)汽车覆盖件模具高速切削加T参数的优化

传统的汽车覆盖件模具加工方式一般采用筇Omm

球刀、留量lmm进行粗加工，然后用．qb30mm球刀、

留量0．5ram进行半精加JT．，最后采用th30mm或

qb25mm球刀完成精加_T。

汽车覆盖件模具采用高速切削加工的方式和传

统的加工方式有很大不同，现以我公司承制的某车

型后车门内板(见图3)模具为例，对高速切削加

工进行论述。在粗加工中主要是去除大余量，为了

更有效地提高效率，采用西63R8圆刀片进行加工，

然后用qb40mm、630mm和qb25mm的球刀进行预清

根；在半精加工中用咖30mm球刀进行加工，然后

用qb25mm球刀进行预清根；最后，在精加工中采

用咖30mm或qb25mm球刀进行加T，型腔、转角部

位采用小直径球刀清根完成，具体切削参数如表1

所示。
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表1高速加工切削参数

工序 刀具直径／mm 主轴转速／r·min“ 进给速度／mm·min。 切削深度／mm 切削宽度／mm 余量／mm

粗加工 663R8 900 l 000 1．5 44 l

预清根 ,／,40／咖30／4)25 950／l 500／l 200 1 250／1 500／1 750 0．5 3 0．5

半精加工 4)30 4 500 3 300 0．3 2 0．2

预清根 4,25 2 250 2 000 O．15 l O．05

精加工 4)30 5 500 2 000 0．2 O．5 0

清根 咖16／西10／中6 3 000／3 300／3 500 l 800／1 250／1 000 O．2 0．2 0

4．汽车覆盖件模具高速切削加工技术的工艺及

程序设计

(1)汽车覆盖件模具高速切削加工工艺方案的

设计汽车覆盖件模具高速切削加工，主要分为粗

加工、半精加工和精加工工序。

粗加工主要是为了去除大余量，先采用4,50mm

球刀进行余量检测，然后根据检测的余量情况选用

4)63R8盘刀进行大余量去除。在加工中，因为切人和

切出时刀具承受的负载变化大，刀片容易崩，所以，

使用qb63R8盘刀开粗时采用等高层切的方式加工，

采用圆弧方式切人切出，有效地避免了直线转接，

保证了切削加工的平稳性。型腔、转角部位采用小

直径球刀进行预清根。

半精加工中通常采用qb30mm球刀进行仿形铣，

保证在后序加丁中余量分布均匀。精加工中，先采

用qb30mm球刀进行加工，型腔、转角采用小直径球

刀最后清根完成。根据机床结构、刀具参数和模具

型面的复杂程度，半精加工和精加工工序可以分为

平坦区域和陡峭区域，或多个区域，平坦区域主要

采用三维偏置加工，陡峭区域采用等高加工。由于

汽车覆盖件模具高速切削中刀具随型面曲率的变化

而变化，为有效地实现高速切削，程序加工的刀具

轨迹必须连续，同时切人和切出过程要保证切削的

平稳性。

(2)汽车覆盖件模具高速切削加工程序的设计

高速切削加工中，由于切削速度高，机床的数据

处理和预处理功能(要求具有大容量缓冲寄存器，

可预先阅读和检查多个程序段，以便在被加工表面

形状发生变化时，可以及时采取改变进给速度等措

施以避免过切)是高速数据处理的依据，但是在实
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际数控加工中，机床主轴(或工作台等运动部件)

的惯性是一个不能忽略的客观要素。为避免在高速

加工过程中机床主轴(或工作台等运动部件)的惯

性对汽车覆盖件模具型面的影响，需要我们在设计

程序的工艺方案时加以考虑，并对加工程序的刀具

运动轨迹进行重新设计。

刀具轨迹连接的设计：在汽车覆盖件模具高速

切削加工中，为了更好地实现高速切削，保证型面

加工的连续性，刀具轨迹应尽可能采用圆滑连接，

具体如图4所示。
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图4刀具轨迹圆滑连接

高速切削加工中切入和切出的设计：在汽车覆

盖件模具高速切削加工中，刀具轨迹切人和切出的

设计不仅直接影响到最终的加工质量，而且影响高

速加工的平稳性，所以，切人和切出应尽可能的采

用圆弧或倾斜式，避免垂直切入和切出，并且切人

和切出的连接不能直接在零件上。如图5所示，由于

切入和切出采用直接在零件上连接，造成零件边缘

不光滑，在零件边缘产生了微小的锯齿，从而影响

零件加工的品质。因此，为提高汽车覆盖件模具在

高速加工中的品质，切人和切出需选择圆弧或倾斜

式，如图6所示。
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习5加工中切人和切H{采用在零件上连接
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图6加工中采用圆弧切人和切出

高速切削加工转角的设计：在汽车覆盖件模具

高速切削加工中，由于切削速度高，进给快，如果

对零件的转角不重新进行设计，加工的零件精度就

会降低，如图7所示。因此，转角的设计至关重要，

具体设计如图8所示。

(a)理论轮廓形状
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(b)实际轮廓形状

图7加工中采用圆弧切人和切出
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高速切削加工点铣的设计：在汽车覆盖件

模具高速切削加工中，型面主要是采用球刀进行仿

形铣加工。一般采用三轴机床加工时，刀具在切削

中刀尖的切削速度为零，型面的加工质量也不理想，

刀片或整体式刀具易磨损，同时切削速度也会受到

影响，如图9所示。如果倾斜主轴100，使切削区域

远离刀具中心，这样会获得较高的切削速度，刀片

或整体式刀具的磨损得到改善，表面质量也会提高，

从而实现最佳高速切削状态，如图10所示。
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高速切削加工技术已成为现代制造加工技术的

关键技术之一，有着非常广阔的应用前景。在汽车

覆盖件模具制造中，大力推广高速切削加工技术对

我国模具制造业的发展有着重要的意义。本文通过

对汽车覆盖件模具高速切削加工技术对机床的要求、

刀具的选用及其切削参数的优化、加工工艺及程序

的设计等方面的研究，为汽车覆盖件模具的高速切

削加工建立了一整套技术方案，该方案经在我公司

汽车覆盖件模具制造中实践应用，取得了理想的模

具型面品质效果。MW
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