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警用防弹头盔外壳RTM成型钻模

工作件的制造
■■ 中航工业航宇救生装备有限公司  （湖北襄阳 441002）  文根保 文  莉

■■ 澳大利亚悉尼大学 史 文

摘要：由多个模具构件所组成的凹凸模，特别是组成凸模的构件分开加工，会造成所组成的成型面不能同处防弹头盔外壳的

橄榄球型面上，出现凹凸不平和壁厚不一致的现象。通过将这些构件组装在一起进行整体加工，可以确保模具工作表面的无

缝连接与圆滑过渡，成功地解决产品质量问题。

图1   警用防弹头盔外壳RTM成型钻模

1.上模板  2.下模板  3.上模块  4.下模块  5.中模块  6右模板  7.左模板  8.焊接手柄  
9.圆螺母  10.圆柱螺母  11.内六角圆柱头螺钉  12.压板  13.圆柱销  14.T型螺钉  15.导柱  

16.导套  17.滑块  18.弯销  19.限位销

由于警用防弹头盔外壳要

求内外型面必须光滑如镜，不能

存在凸凹不平的现象，并且要保

持头盔外壳的等壁厚。凯夫拉警

用防弹头盔外壳RT M成型技术

虽然能解决在成型过程中的缺陷

和皱折等问题，并且具有环保、

不损害加工人员健康的优点，但

是，模具的工作件如果采用的加

工方法不当，成型的头盔外壳内

外型面仍然会出现不在同一橄榄

球型面的多个曲面，并呈现高低

不平和壁厚不均匀的现象，这样

的头盔外壳还是不符合图样和使

用要求。所以说并不是头盔外壳

成型工艺和模具结构设计都是正

确的，就能保证所加工的产品合

格。因此，正确选择成型钻模的

工作件加工方法，也是决定头盔

外壳能否加工合格的关键问题。

1 .  组合模具型腔与型面 

分析

警用防弹头盔外壳RTM成型

钻模如图1所示。成型钻模的工作

件有两部分，一是成型头盔外壳

外形的模具凹模，是由上模板1和

下模板2组成的型腔；二是成型头

盔外壳内形的模具凸模，是由上

模块3、下模块4、中模块5和滑块

17组成的型面。组合后的模具内

外型面，是不能存在凹凸不平的

现象的，否则会造成头盔外壳型

腔凸凹不平和头盔外壳壁厚不均

匀，这是不符合警用防弹头盔外

壳的技术和使用要求的。因此，

必须使上模板1和下模板2组成的

型腔在同一曲面之内，上模块3、

下模块4、中模块5和滑块17组合
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后的型面保持顺滑，不存在凹凸

不平的现象。

成型钻模工作件有两种加工

方法。①模具工作件分开加工方

法：将上模板1和下模板2，以及

上模块3、下模块4、中模块5和滑

块17分别分开进行加工之后再组

合。这种加工方法即使是采用特

别精密的加工设备，也不能保证

加工组合后的型面一致性，必会

出现凹凸不平的现象。②模具工

作件组合加工方法：先将各个工

作件的加工基准面和联接形体加

工好后，再通过定位基准和紧固

件将这些工作件联接在一起，然

后进行组合件的整体加工，只有

如此才能确保模具工作件的型面

一致性。

模具型腔工作件是由上、下

模板所组成的凹模成型头盔外壳

外形，而成型头盔外壳内形的模

具工作件是由上、中、下模块和

滑块组成的凸模，它们的加工方

法各自有所不同。

2. 模具凹模上下模板加工

上、下模板的加工，材料为

P20，预硬度为28～35HRC，如

图2所示。先要加工出上、下模

板的外形、基准面和基准孔，再

在加工中心以基准面和基准孔为

加工基准进行校正加工型腔。由

于是平面和2个φ30H7圆柱孔作

为加工基准，加工又是根据三维

造型进行的。在型腔加工时，只

要控制好H 和h 尺寸，左右模板

的型腔是完全可以达到一致的。

即使没有控制好，也可以通过修

理A或B面，使左右模板的H和h

尺寸一致就可以了。型腔加工好

之后，可以加工2个φ8H7和2个

φ60mm溢胶孔。

3. 模具凸模工作件的加工

模具的凸模包括上模块、下

模块、中模块和滑块，它们的外

形只是橄榄球形的一部分，这些

工作件在外形上很难找到像平面

和圆柱面之类的简单几何体为加

工基准，这样就很难保证这些工

作件组合后能同在橄榄球形曲面

之内，因此，需要采用组合后整

体加工的方式才能达到同处橄榄

球型面的目的。

（1）中模块的加工：材料为

P20，预硬度为28～35HRC，如

图3所示，其中点划线为中模板毛

坯投影，粗实线为中模板加工好

的投影。

先 加 工 好 基 准 面 、

120f6×96f6面和台阶端面上的4

个M10-6H螺孔及3个φ21mm孔，

并铣出73.0mm×127.0mm槽。再

加工16°±30＇两斜面，并保证尺

寸（197.6±0.10）mm。然后加工

斜面上的100mm×11mm×60°

燕尾槽、2 6 . 2 m m开口槽、4个

M10-6H螺孔、2个M10-6H螺孔以

及2个M12-6H螺孔。加工好4个

φ8mm孔、4个φ12H7孔后，4个

M4-6H螺孔需要与图1中限位销19

处的限位套装配后再加工。

（2）滑块的加工：材料为

P20，预硬度为28～35HRC，如

图4所示，其中点划线为中模板毛

坯投影，粗实线为中模板加工好

的投影。带*符号的尺寸应在中模

块上安装了上、下模块后，能确

保滑块在槽中的滑动，间隙不能

超过0.05mm，以防树脂的泄漏。

图3   中模块的加工

图2   左右模板的加工
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先将基准面加工好，再加工

25mm×16H7×18°的斜槽，然

后加工59mm×44f6×16mm×6f6

工字形槽和 2 个φ 8 m m 、 2 个

φ 12H7孔，2个φ 11m m、2个

φ 1 6 m m（深1 5 m m）孔。4个

M4-6H螺孔需要与图1中限位销19

处的限位套装配后加工。最后加

工179.6﹡mm×16°﹡斜面。

（3）上、下模块的加工：

材料为 P 2 0 ，预硬度为 2 8 ～

35H R C，如图5所示，其中点划

线为中模板毛坯投影，粗实线为

中模板加工好的投影。带*符号的

尺寸应在中模块上安装了上、下

模块后，能确保滑块在槽中的滑

动，间隙不能超过0.05mm，以防

树脂的泄漏。

先将基准面加工好，再加工4个

φ11mm×φ16mm的台阶孔，然后加

工16°﹡斜面及其上的26mm×22mm凸

槽台、100﹡mm×11mm×60°﹡燕尾

凸台与4个球R2.0mm半球形窝。

4. 凸模的组合加工

组合凸模的加工如图6所示。

以内六角圆柱头螺钉5和导套15、

导柱16将下模板13、上模板14和

中模块2联接在一起，再用内六角

圆柱头螺钉5将左模块1、右模块

3、滑块4与中模块2联接在一起。

此时，左模块1、中模块2、右模

块3与滑块4的外形为点划线的形

状。这时可将组装好的整个凸模

放进四轴或五轴加工中心，并以

四个导柱16为基准进行校正，铣

削成实线所示的形状。卸下四个

内六角圆柱头螺钉5，需要将四个

内六角圆柱头螺钉大端φ 16m m

的孔用钢材堵住，并将型面端修

至与凸模橄榄球型面一致。由于

图6   组合凸模的加工

1.左模块  2.中模块  3.右模块  4.滑块  5.内六角圆柱头螺钉  6.弯销  7.限位套  8.限位销  
9.弹簧  10.紧定螺钉  11.垫板  12.沉头螺钉  13.下模板  14.上模板  15.导套  16.导柱

组装的左模块1、中模块2、右模

块3与滑块4是按模具凸模三维造

型整体进行加工的。因此，可以

确保组装后的凸模整体型面都同

在一个橄榄球型面中，不会出现

凹凸不平的现象。

5. 结语

通过对组成警用防弹头盔外

壳RTM成型钻模凸模的左模块、

中模块、右模块与滑块的整体加

图4    滑块的加工

图5    上、下模块的加工
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工，成功地使成型的头盔外壳不

产生凸凹不平和壁厚不均匀的缺

陷。产品加工合格与否，不仅与

产品制造工艺有关，与模具结构

的正确与否相关，还与模具构件

的制造加工方法相关。只有正确

地分析模具构件的制造加工方法

对产品质量的影响，从而采用正

确的加工方法，才能确保模具制

造的成功。
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专家点评
由多个构件加工后组合的凹凸模具，即使采用精密的加工设备，也

很难保证组合面的拼接一致性，必然造成头盔外壳的橄榄球面上出现凹

凸不平的缺陷。作者通过技术改进，采用组合后加工的方法，将模具构

件组装在一起后再进行整体型面的精密加工，确保模具工作表面的无缝

连接与圆滑过渡，成功解决了产品质量问题。

模具成型产品的表面质量与模具构件的加工方法密切相关，文章的

逻辑思路很好，分析透彻，主题鲜明，代表着组合模具型面加工技术的

最新方向，具有很好的指导作用。

2016年7月15日14时，当杨

仕伟在铁塔上接住由无人机抛下

的电力牵引绳时，由国网重庆送

变电公司负责承建的酒泉—湖南

特高压重庆段开始放线穿越秦巴

山脉。 

据悉，酒泉—湖南特高压

工程途经甘肃、陕西、重庆、

湖北、湖南5省（市），新建酒

泉、湘潭2座换流站，线路全长

2 383km，工程投资262亿元，于

2015年5月获得国家发改委核准，

计划于2017年2月建成投运。该工

程是目前世界上送电距离最长的

±800kV高压线路。

由国网重庆送变电公司负责

施工的18个施工标段中的渝1标段

线路长50.872k m，共110基塔，

沿途地形54.6%为峻岭、31.4%

为高山，全线110塔基70%位于

山脊，93.6%需架设索道，运输

和施工难度大，索道单跨最长达 

1 600m，正常情况下单个铁塔与

另一铁塔之间距离不超过500m，

但因特有的山地地形，该段线路

最长塔距达到1 142m。

酒泉—湖南电力线路是为

落实国家大气污染防治行动计

划、促进西部经济地区经济社会

发展、服务“一带一路”战略深

入推进而新建的一条西电东送特

高压线路。该工程对实现甘肃风

电、光电、煤电大规模开发、打

捆外送和大范围优化配置，缓解

华中地区用电紧张状况，有效减

少雾霾、改善大气环境质量，拉

动内需和经济增长，带动装备制

造业转型升级均具有十分重要的

意义。

中国最长±800kV高压直流输电线路首次穿越秦巴山脉
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