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于车间的工艺文档可直接由CAD生成传输到CAPP中

使最终模具产品和设计者的意图保持高度一致。这

就是CAD／CAPP/CAM／CAE一体化技术。三维模

型的同一性保证了CAX链的闭环特性，难于产生设

计、加工错误，从而提高模具的开发效率。

CAX的无缝集成使虚拟制造技术成为现实。从

根本上改变了设计、试制、修改设计和规模生产的传

统制造模式。在产品真正制出之前，首先在虚拟制

造环境中，对其性能和可制造性进行预测和评价，从

而缩短产品的设计与制造周期，降低产品的开发成

本，提高系统快速响应市场变化的能力。 

2. 借助白光扫描技术，进行铸件毛坯扫描，

建立铸件数字化毛坯最终实现自动化加工和自适

应加工

国内铸件普遍存在铸造变形大、实物毛坯与理

论毛坯不符的问题，造成在后期的加工过程中（结构

加工、型面粗加工）存在加工余量不均匀、易出现干

涉碰撞等安全问题，需要机床操作者实时监控。

（收稿日期：20150912）

智能化制造技术在

精密注塑模具中的应用
 ■ 宁波乔士橡塑有限公司技术总监 姜黎章

模具应用广泛，处于制造业的高端，现代制造

业中的产品构件成形加工，几乎都需要使用模具来完

成。宁波乔士橡塑有限公司主要研发制造气体辅助注

射成型模具、精密复杂高效及全自动脱模模具和高光

无痕注塑模具、电镀类产品注塑模具和多腔多款快速

更换成型镶件的热流道模具等（见图1）产品，是一

家集模具设计研发、制造和汽车零部件产品制造等诸

多功能于一体并具有现代化企业管理模式的高新技术

企业。

模具加工设备及智能制造

模具制造技术正向着智能化的趋势迅速发展，

与传统模具相比，智能模具具有技术含量高和市场空

间大等明显优势。因此，提高模具加工的数字化、智

能化水平，对模具行业持续发展具有十分重大的现实

意义。

数控机床的普遍应用，保证了模具零件的加工

精度和质量，经过智能数控机床加工的零件可直接进

行装配，使装配钳工的人数大为减少。

德国进口放电成型机通过旋转轴不仅方便校

图1 公司某产品、模具图
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正电极，而且可以实现模仁局部角落电火花清角加

工，局部修饰抛光，对深腔类工件还可以实现电火花

放电加工到局部小区域，直接加工复杂模具，有效地

解决了汽车饰件表面要求和型腔加工精度要求较高的

现实问题。

由于加工中心工作时，刀具姿态一直在变化，

而且旋转运动与直线运动完全是一种非线性关系，通

过对刀具吹气清理程序的延时启动控制，使得机床换

刀用气的峰值被有效降低，可实现将换刀过程中的储

气压力控制在正常工作压力范围内；同时，通过机床

控制器对进给轴相对于机床坐标系的位置数据进行读

取和判断流程，区分不同区段，使得进给轴采取相应

的速度回归机床坐标参考点，避免进给轴回位过程中

可能出现的撞机事故。

高精密级多轴联动复合数控加工中心是集智能

化控制、高性能伺服驱动和精密加工技术于一体的

智能型数控机床，其在数控系统、编程技术和智能化

程度方面有着诸多优势，不但加工精度高，而且可靠

性、稳定性好。采用工件一次装夹就可完成零件复杂

面的加工，解决了连续平滑和复杂空间曲面进行高

精度加工的难题，实现了加工中的高速、高精度、柔

性、智能、环保和复合化目标。

多轴联动复合数控加工中心具备人性化操作和

智慧化的功能，在FANUC系统用FANUC PICTURE

软体二次开发人机界面，在刀库资料管理、机床维

护、高效加工模式方面，可在触摸屏上直接设定控

制。触摸屏上设置主菜单画面，可以方便地进行菜单

操作，并对监控的对象进行参数的设定、修改和查

询，实现全过程的智能控制。如：智能化主轴监控

功能-对主轴的温度、位移和振动等状况进行自我监

控，可预先判断主轴故障，将停机时间降到最短；智

能化热位移补偿功能-对热位移进行高精度补偿，获

得长期稳定的加工精度；智能化维护监控功能-监控

单元运行状况，预防故障发生或故障发生时迅速修

复；智能化防止干涉功能-通过与机床同步的三维模

型进行干涉检查，防止干涉发生。从而保证较高的重

复定位精度和工件的空间精度与表面粗糙度。

通过应用高速加工和五轴技术，刀路出现撞

刀、过切的概率几乎为零，在加工过程中，可以按

照产品的形状产生流线型刀路。同时，将计算机辅

助技术（CAX，如CAD/CAE/CAM等）与人工智能

（Artificial Intelligence，AI）技术集成，为优化注

塑模具的智能制造提供最佳解决方案，从而提高精

密、高性能模具的质量。另外，为确保理论模型与实

际加工模型的最小差异值，采用数字化精密高速切削

制造、研配技术和检测技术，使整体配合公差满足模

具运动配合需要，以确保模具寿命极限提高到100万

次及以上，同时实现更换镶件的尺寸精度和配合的一

致性。五轴加工设备及加工中心群分别如图2、图3

所示。

图2 五轴加工中心

图3 加工中心群

气体辅助成型技术在轿车后视镜外壳
模具上的创新 

轿车后视镜外壳（见图4）产品底部壁厚局部最

大处14mm，最小处3mm，边缘6～8mm不等。该产

品的外观要求极高，不允许出现熔接线、缩影、紊乱

痕迹、飞边等注塑缺陷，要求表面光滑圆润。

图4 轿车后视镜外壳
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该模具需要注意以下几个问题：①分析进料位

置，解决熔解塑料可能在产品上产生熔接痕和流动迟

滞现象。②分析进气位置，精确预测气体渗透及对熔

融塑料流动的影响。③分析气体渗透可能产生手指纹

的现象及解决方案。④产品内面分析显示，6个自由

度空间，有4个自由度方向存在倒扣。

模具实现：综合考虑该模具的特点，采用滑块

溢料方式的气体辅助成型技术，自动脱模。相对于

一般溢料方式的气体辅助成型技术和缺料法气体辅助

技术，其优势是可以任意在产品的外表面设置溢料

点，解决异向溢料的技术难题，克服厚壁形状远端堆

积的料较厚、冷却成型周期长、表面质量不稳定、人

工成本高、注塑成型工艺稳定性差的问题。

（1）斜顶与活动镶件的运用。产品的内壁斜顶

脱模，采用直顶块与活动镶件活动连接的方式进行预

复位，上、下模合模的斜面和产品侧面滑块的斜锲面

进行精确复位和锁模。

一般模具上的斜顶脱模方法在此模具上根本无

法实现，因此采用了改进后的斜顶，应用二级运动

提供原动力的功能（即斜顶上的活动镶件在斜顶滑槽

上的斜面运动），利用注塑产品凝固后产生的倒扣力

和斜顶复合运动所产生的抽拔力来实现活动镶件向下

运动的脱模方式。斜顶上活动镶件的复位，采用了直

顶块穿过斜顶与活动镶件活动配合，斜顶复位时，活

动镶件由于直顶块限位作用，活动镶件只能上、下移

动，由于活动镶件与斜顶由斜向梯形槽连接，因此活

动镶件在直顶块提供的动力下，相对于斜顶的斜面运

动，而预复位。

（2）气体辅助成型中的溢料机构和溢料顶出机

构的运用。由于气体辅助成型的工艺方法不同，采用

100%的完全注塑＋溢料方式的气体辅助成型技术，

以及滑块内设置溢料系统和辅助顶出系统，克服了气

辅技术中溢料位置的限制。气体辅助成型及溢料结构

的工作原理图如图5所示。

在滑块上设置溢料阀机构：通过滑块上液压油

缸的抽拔动作，控制溢料阀机构的开启和关闭，实现

气体辅助成型的溢料工序。

滑块上设置辅助顶出系统：通过模具上主顶出

系统提供的动力，完成对滑块上的溢料顶出动作。

溢料点的位置设计在滑块上，根据产品要求，

溢料机构的设置必须满足气体充填时，溢料机构的

图5 气体辅助成型及溢料结构的工作原理图

溢料阀打开，多余的塑料熔体流出；气体保压时，溢

料阀关闭，熔融塑料覆盖溢料阀口。溢料阀的控制机

构，采用微型油缸与滑块连接，滑块内设置溢料阀的

机构，油缸提供溢料阀机构的开启和关闭动力，油缸

的工作信号由气体控制阀的电信号传递给注塑机的油

泵电信号。

溢料采用模具顶出机构和滑块内的辅助顶出机

构顶出，由于滑块在开模时斜导柱的作用，而产生

运动，因此滑块上需设置单独的溢料顶出机构。该独

立顶出机构为辅助顶出系统，顶出机构具备完整的

顶出、复位功能。主顶出系统提供辅助顶出系统的动

力，即滑块打开后，主顶出系统运作，通过滑块下面

的顶出杆，提供辅助顶出系统的动力，从而将溢料顶

出。

精密模具设计制造过程的智能化技术

围绕精密模具的多个环节，应用智能化为核心

的先进制造技术，攻克其中的关键技术问题，将其应

用到模具领域。

（1）采用典型、标准工艺匹配与人工智能决策

相结合的方法进行工艺决策与排序优化，CAPP事务

处理过程中通过COM和进程通信技术利用CAD软件

完成部分工作（如刀具选择、毛坯生成等）。

（2）三维毛坯CAD模型生成：根据零件最小包

围尺寸与加工余量，自动生成圆形毛坯、方形毛坯或

符合企业规范的标准毛坯。也可以直接在设计CAD

（下转第24页）
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能机床”模块–操作人员支持系

统 ( O S S )，高速铣削加工中心

MIKRON HSM LP Precision也可

达到其性能极限。

根据直观的用户指导，机

床操作人员可直接控制所生产

工件的单件造价。工作人员可

利用时间优先、加工表面质量优

先或轮廓绝对精度优先这三个方

案，修改控制装置上的驱动和控

制参数。这样可根据任务要求迅

速可靠地实现生产目标。使用

MIKRON  HSM LP Precision机床

可保证客户的生产能力，因为它

是具有无与伦比主轴动力的高速

机床。

激光纹理加工

G F加工方案的5轴激光纹理

加工技术使各种创新的纹理设计

成为可能。它使用户的想象力成

为限制纹理生成的唯一因素，因

为只要用户能想到的，激光纹理

加工就能实现它！5轴激光纹理加

工技术的加工实例如图5所示。

图 5

件上直接加工。它使得用户可以

自由发挥关于工件尺寸和纹理形

状的三维创造力，使用户拥有独

立性、个性、专有技术和创新精

神。尤为重要的是，激光烧蚀技

术没有刀具损耗，没有加工废弃

物，实现了真正的绿色工艺。

结语

由于模具加工小批量、柔性

化的要求，使整体解决方案在之前

的市场上并没有得到足够的重视。

但随着模具企业量产的增加和对专

业性要求的提升，整体解决方案成

为大势所趋。而目前在市场上，能

将高速铣削、精密电火花加工、激

光表面纹理加工和自动化方案四者

融合在一起的企业，只有GF加工

方案。GF加工方案将持续关注中

高端模具的新工艺技术开发，为更

多的模具制造企业提供更专业的整

体解决方案。

（收稿日期：20150920）

G F加工方案的L a s e r 系列5

轴激光加工机床采用激光烧蚀技

术，使用灰度色差原理（最多256

层）进行表面渲染及程序处理，

可细致、逼真地还原纹理细节。

用户只需提供设计的纹理图片，

它就能实现从想法到最终产品的

全数字化工艺过程。 

激光纹理加工可以应用在各

种材料上，包括石墨、铝、铜、

钢、碳、黄铜以及陶瓷。既可以

加工模具表面纹理，也可以在零

模型上添加加工余量、去除小

孔、倒角等细小特征等，获得复

杂的铸型毛坯。

（3）工序计算与检查工具：

包括进行加工面积、加工余量体

积计算，工时计算，用设定颜色

标识各种加工面、粗糙度面等。

（4）在模具制造中，型腔的

加工最为复杂和普遍，其中刀具

选择的好坏不仅直接关系到模具

零件的表面质量，还影响到整个

加工成本和加工效率，是模具加

工过程中十分重要的一环。应用

一种综合考虑总切削时间和总切

削体积的模具型腔粗铣加工刀具

选择多目标优化模型，获得模具

型腔加工效率最高的刀具类型与

组合。

（5）在塑性成形过程中，

产品的功能需求与产品的形状特

征、产品的形状特征与成形件形

状特征、模具结构设计和工艺设

计都有着密切的内在关系与映射

关系。如考虑材料特性（收缩、

翘曲和回弹）后模具的结构形状

和产品形状（特征）的凹凸映

射、比例映射关系等。因此，通

（上接第14页） 过研究、分析产品结构形状、所

采用的成形工艺，以及具体工艺

条件、工艺过程和材料特性等，

可揭示产品的功能需求与形状特

征、产品形状特征与模具结构设

计和工艺设计的映射或转换关

系，从而总结出产品的形状参数

与模具结构形状和合理成形工艺

参数等的模型与公式。在此基础

上，开发基于特征知识（KBE）

的CAD系统，结合CAE分析，实

现由产品形状到模具成形工作部

件的准确映射。

（收稿日期：20150920）




