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一、引言

压铸模具中的异型镶件通常为孤立的薄筋、均匀铸件

壁厚设计的工艺部分或复杂易损的成型部位，其形状多种多

样，为区别标准的圆形（PIN）或矩形的镶件（镶块），特

称为异形镶件。依据装配的形式不同，镶件大体可分为两种

类型：盲腔型镶件和通腔型镶件。

盲腔镶件指的是镶件在型腔的镶嵌槽是盲腔，没有穿

透型腔，需要依靠配合段定位并配合穿腔螺栓固定的镶件。

通腔镶件指的是镶件穿透型腔，通过配合段定位，依靠型腔

与镶件底座固定端的压实来固定的镶件。

二、异形镶件加工的工艺特点

可根据异形镶件的结构特点决定镶件的加工工艺。镶

件成型部位的公差范围多在 0 ～ +0.05mm（单面）之间。

平缓开阔的形状可以使用高速加工的方法直接成型加工；有

深筋、窄槽和狭长等难以加工特征的部件，可采用电加工的

方式成型加工。

镶嵌配合部位的公差范围在0～-0.02mm(单面）之间，

是镶件加工中要求最高的部位。若采用机加工完成，要考虑

到刀具磨损造成镶件侧壁余量不均而超差。若条件允许，可

以采用线切割完成配合部位的加工，这样可以保证配合段的

上下一致性，提高镶件配合部位加工的准确率。

底座固定部位的外形公差范围在 0 ～ -0.2mm 之间，

无光洁度要求，可以采用线切割与机加工两种方式完成；底

座的高度尺寸公差在 0 ～ +0.02mm 之间，在装配中起到限

定高度的作用，有较高要求，在机加工中要特别注意。高长

异形镶件的配合段与底座固定端也常有使用线切割来做电加

工的工艺安排。高速加工的效率很高，而电加工的过程长、

成本高，因此尽可能的创造条件将可加工的部位高速加工完

成，机加工难以完成的部位再采用电加工完成。这是镶件加

工的基本工艺思路。

在加工过程中，不需要刻意避免电加工。对镶件中的

深筋、沟槽等特殊部位，电加工的效率明显高于 NC 加工，

电极的设计制作技巧也是提高加工效率的重要手段。

三、编程思路与加工方法示例

1. 盲腔型镶件

盲腔型镶件在结构上分成两部分：成型部位，镶嵌配

结合 Cimatron 软件加工压铸模具
异形镶件

通过对压铸模具中的异形镶件归类，针对不同类型的镶件进行工艺分析，结合 Cimatron 软件，由简单到复杂，为 CAM

技术人员编制镶件加工程序勾画了一个通用的工艺思路。通过灵活设计工艺端，不仅为高速铣削加工提供了稳定的装夹方式

与加工基准，也为三坐标检测提供了方便的测量条件，是形状复杂异形镶件加工中一种简捷有效的加工方法。
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合部位。在配合端的底面有螺栓孔，可将镶件固定在型腔中。

（1）示例 1：标准盲腔型镶件，如图 1 所示。

图 1 标准形状的盲腔型镶件

标准盲腔镶件的成型部位与镶嵌配合部位有平面联接，

两部位可以分别使用层切削的方式加工，设置不同的刀具直

径补偿值可满足不同的尺寸精度要求。平面部分的高度尺寸

有严格要求，加工时要保证公差范围。

使用 CimatronE 软件编程，标准盲腔镶件是典型的符

合凸型件特征的部件，在编程过程中使用层切削的方式做垂

直区域的粗加工与半精加工，使用曲面铣削（环绕铣削或平

行铣削）的方式加工曲面，清根铣的方式清理空间的凹形圆

角，最后使用精铣水平区域的方式保证模型中平面部分的高

度公差。

（2）示例 2：复杂形状方形盲腔镶件 , 如图 2 所示。

图 2 复杂形状的方形盲腔型镶件

镶件的成型部位沟槽纵横，形状复杂。制作石墨电极，

采用电极电加工的方式完成正面精加工。镶嵌配合部位的尺

寸范围小于正面的成型部位，在加工背面的时候，同样要注

意配合段的高度公差。

电极的提取方式在 CimatronE 中有独特的快捷方法，

会做专文讲解石墨电极的提取方法与使用技巧。

由于使用电极电加工作为成型部位的精加工方式，因

此在编程过程中成型部位只需要做到半精加工即可。沟槽不

做程序加工，则此件就简化成为了一个简单的方形凸型件。

粗加工使用环绕切削 3D 的方式，再使用层切削的方式做一

个半精加工即可。

在镶件热处理期间，进行电极制作。使用三维摇动的

电火花机床，电加工粗放电与精放电的时间约在 15 小时

左右。

（3）示例 3：复杂形状圆形盲腔镶件 , 如图 3 所示。

图 3 复杂形状的圆形盲腔镶件

圆形镶件的成型段与镶嵌配合端在分型线处联接，加

工后分型线轮廓一定要清晰，可以避免压铸过程中铝液渗入

配合缝隙造成铸件产生毛刺。

为保证分型线的轮廓清晰，要将成型部位与分型线

相联接的曲面沿着拔模角度向下延伸 3mm 左右，称为裙

面。编程时沿着裙面加工 2mm。由于成型部位的公差在

0 ～ +0.05mm，镶嵌配合段的公差在 0 ～ -0.02mm，因此

在线切割切除配合段余料后，分型线会清晰显现，而且会上

移 1mm 左右，这正是镶件分型线在装配过程中需要的调整

高度。

为了线切割加工镶件镶嵌部位而使用方形毛坯，预留

出 20mm 以上的线切割工艺夹持部分；成型部位采用 3D 环

绕切削的方式粗加工，热处理后电极电加工完成；配合段采

用慢走丝线切割加工完成是非常稳妥的方法。

编程时对分型线处的曲面进行延伸的方法，在镶件加
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工中是简单、有效且实用的技巧。以下示例中分型线处的处

理方法类同。

（4）示例 4：高长的盲腔镶件，如图 4 所示。

图 4 高长的异形盲腔镶件

此类镶件数量在压铸模具镶件中占较大比例。高长度

的镶件外形相对简单平滑，长度与径向尺寸的比例较大，比

较适合 NC 加工完成。

在加工中，不仅要考虑精加工刀具的长度是否满足加

工高度要求，还要考虑因刀具长、工件高而引起的刀具与工

件的震颤。震颤会导致刀具磨损加速，引起尺寸偏差、光洁

度下降，因此，缩短刀具长度，增加工件强度是 NC 加工此

类型镶件的关键。底端的镶嵌配合部分依然采用线切割的方

式去除。

图 5 高长镶件夹持工艺端设计

如图 5 所示，为提高镶件夹持强度，在底部增加了

30mm 的夹持段，这样夹持部位增加到 50mm，可以有效增

强虎钳夹持的稳定性。成型段 NC 加工结束后，先水平放置

线切割切掉 30mm 这部分夹持段，再垂直放置切除镶嵌配

合段。切割后的效果如图 6 所示。

（5）示例 5：扁平盲腔镶件，如图 7 所示。

扁平类型的镶件中有较多的圆弧形状凹槽。若采用与

高长度类型镶件类似的加工方法，则较长的刀具产生的尺寸

偏差在凹圆弧部位就会放大，会给装配带来较大的工作量。

为避免此种情况，可以选择工件平躺方式的加工。

镶嵌配合段也可以在平躺加工中完成，做好裙面辅助面，

同样会加工出清晰的分型线轮廓。在底端与角部空白处合理

设计装夹工艺端，可以有效装夹平躺式的加工部件。角部工

艺端与成型部位的联接固定厚度在 5mm内，NC加工最后阶

段采用层切削的方式切除。扁平镶件工艺端设计如图8所示。

图 8 工艺端的设计思路

由于刀具缩短，刀具与工件的强度显著提高，因此平

躺式加工效果明显优于立式加工效果。

加工方法采用最基本的 3D 环绕切削与层切削的方式做

粗加工。为提高热处理后的精加工精度，在热处理前增加一

个曲面铣削（平行铣削）做半精加工，为热处理后的精加工

留有均匀的余量。镶件底部的水孔、螺栓孔等要在工艺端做

出避空的孔，在热处理前完成孔加工的各项工作。粗加工热

图 6 精加工与线切割后的状态

图 7 扁平类型的盲腔型镶件
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处理后的状态如图 9 所示。

图 9 粗加工热处理后的状态

精加工的过程如图 10 所示。压板压住夹持工艺端，镶

件靠实机床床面，稳定有力。加工后的效果图如图11所示。

图 10 精加工时的状态

图 11 精加工结束后的状态

精加工结束后，线切割切除底部工艺端，完成加工。

成品如图 12 所示。

图 12 线切割后的成品状态

（6）示例 6: 高长扁平盲腔镶件，如图 13 所示。

图 13 高长扁平的盲腔型镶件

高长扁平类型镶件兼具高长类型与扁平类型镶件的特

点，因此平躺式加工依然是此类镶件的优选加工方式。

将成型段的顶部与镶嵌配合段的底部沿着形状向外自

然或水平延伸 1.5 倍刀具直径的距离，可以在机加工中很好

地处理线切割衔接部位的毛坯残留问题。在延伸工艺端之外

再做装夹工艺端，即可完成两个部位正面与背面的加工。对

特长的镶件，还可以在成型段中部添加支撑段，在精加工的

最后阶段加工去除支撑段。工艺端设计效果如图 14 所示。

编程加工的方式与扁平镶件相同。NC 加工后，经三坐

标检测尺寸合格，再线切割切除工艺端。如有偏差，依然可

以再次装夹加工修复。加工后的状态如图 15 所示。

（7）示例 7：较大型镶件的变形控制。

四缸体模具的缸套镶件，是较大型的压铸模具盲腔镶

件，尺寸与技术要求如图 16 与图 17 所示。

加工变形量的控制是这类大型镶件加工的关键。保证
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在制定了工艺端的方案之后，缸套镶件就简化成为具

有明显凸、凹形状特征的模型。依据 CimatronE 软件所提

供的粗加工、半精加工和精加工的方法，即可顺利完成程序

的编制工作。加工单如图 20 所示，仅供参考。

镶嵌配合段的强度是控制变形量的重点。

制定细致的工艺才能确保加工环节的可控。制定规范

的工艺表格应成为工艺人员的工作习惯。四缸体模具镶件的

工艺单如图 18 所示。

方型配合段工艺端可以保证找寻基准的准确性，同时

会降低缸套侧壁的加工震颤，约束住镶件的加工变形量。如

图 19 所示。

图 14 延伸工艺端的设计

图 15 精加工（左）与线切割（右）结束后的状态

图 16 四缸体模具镶件

图 18  缸体镶件的工艺单

图 17 缸体镶件的技术要求

图 19 镶嵌部位的工艺端设计
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图 20 成型部位编程的加工程序单

装夹的方式可以参考图 21 的模式。准备工作充足，是

加工顺利进行的有效保证。

图 21 精加工结束前在机床上的状态

由于工艺端部位厚度达到 135mm，线切割的时间接近

90 小时。机加工时在工艺端上做出穿丝孔，可以规避切割

应力导致镶件变形。在线切割机床上的加工时间长，切屑的

电腐蚀会导致镶件表面产生腐蚀斑点，可涂专用防护油脂做

好防护。切割后状态如图 22 所示。

图 22 镶件线切割结束后的状态

线切割的成本虽然较高，但准确性、精度要高于机加工。

对于高成本的模具部件而言，确保成功完成是加工的主要目

标。三坐标检测的数据如图 23 及图 24 所示，镶件配合部位

与成型部位很好地结合，满足了公差尺寸的要求。

图 23 镶件成型部位的三坐标测量数据

图 24 镶嵌配合部位的三坐标检测数据

由此可见，稳妥的工艺安排，简洁流畅的程序加工，结

合精心细致的安排调整，是加工高标准部件成功的必要条件。 

通过对上述几种盲腔型镶件的分析可以看出，提高镶

件在加工过程中的强度是获得高质量加工效果的前提，而在

加工工艺中设计适合的工艺夹持部分是增加镶件强度的有效

方法。

CimatronE 软件为高品质部件加工提供的有效 CAD 工

具，可以把模具专业技术人员的加工思想有效地融入 CAM

过程中，是一款应手的专业软件工具。 

2. 通腔型镶件

通腔型镶件在结构上分为三部分：成型部位，镶嵌配

合部位，底座固定部位。通腔型镶件比盲腔型镶件多出了镶

件底座固定部位，适合于模具中窄长类型不便于使用螺栓固

定的镶件设计。
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（1）示例 1：标准通腔镶件，如图 25 所示。

图 25 标准异形通腔型镶件

成型部位的加工与盲腔型镶件相同，采用高速切削的

方式加工完成。

镶嵌配合段部位由于有固定端底座平面的阻挡，不能

采用线切割方式加工。但配合段的精度要求同样严格，也会

遇到刀具加工对凹槽部位加工不到位的现象。可以设计放电

电极，使用电加工方式加工配合段，能够精确控制配合段尺

寸公差与底面固定端的高度公差。底座固定部位采用 NC 加

工或者线切割加工。

（2）示例 2：高长通腔镶件，如图 26 所示。

图 26 高长异形通腔型镶件

高长的通腔型镶件，底座固定端的形状多是根据配合

段的形状顺势设计而成，NC 加工时需要特殊工艺安排。

平躺加工是高长类型镶件的较合理的加工方式。根据镶

件具体的形状，灵活运用镶件上尚未加工的毛坯材料作为夹

持部分。加工的最后环节，是使用线切割切除工艺夹持部分。

图 26 所示的镶件为例，NC 精加工需要三次装夹（底

面钻孔除外）。第一次加工顶端成型面及 25mm 长度的配

合段；第二次装夹加工直边侧壁的配合段；第三次装夹加工

曲面一侧的配合段及底座固定端。

图 27 第一次装夹工艺端的设计

为了给第三次装夹加工做好准备，要在做毛坯尺寸的

时候考虑到预留的装夹工艺端部分。在配合段的一侧直边上，

有短小的固定端，将此部位增高、延长，做成可以足够支撑

强度的工艺端，如图 30 所示，可谓“无中生有”。

图 27 中圈示出的多余毛坯就是为第三次装夹做的工艺

准备。同样，图中所示的裙面，是沿着成型段拔模斜度向下

延伸做成的曲面，长度为 3mm。CAM 编程时，成型段与

裙面做一个层切削加工，配合段与垂直向上延伸的辅助面

（1mm）可再做一个层切削加工，两个程序加工余量设置为

不同值，可保证分型线的清晰准确。如此，编程过程虽略显

繁杂，但思路清晰，目的明确，方法简洁，NC 加工中刀路

轨迹流畅，正是加工技巧的有效体现。加工轨迹如图28所示。

图 28  Cimatron 层切削加工轨迹

正面成型部分粗加工，背面水孔加工到位后，真空炉

热处理（HRC47±1°），余下部分待精磨后 NC 加工。

第一次装夹精加工的效果如图 29 所示。较长的夹持部
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位有效保证了工件的稳定。

图 29 热处理后第一次装夹精加工

第二次装夹加工是在镶嵌配合段的避空部分加工，应

保证此段配合部位“缺肉”，单面余量一般在 -0.2 ～ -0.5

之间。夹持工艺端的设计与加工效果如图 30 与图 31 所示。

图 30 第二次装夹工艺端的设计

图 31 第二次装夹加工出装夹工艺端

第三次装夹夹持工艺端，加工曲面一侧的配合段与底

座固定部位。采用 CimatronE 的清根功能来实现，可以很

好地完成编程加工。铣削的过程与加工效果如图 32 与图 33

所示。

清角结束以后，夹持方形的工艺端，线切割切落镶件，

完成镶件加工。线切割加工后的效果如图 34 所示。

高长异形镶件符合“有去无回”的类型，基准在加工

过程中逐步被铣削去除，因此只能单向成功，不可返修。

四、结语

通过对压铸模具中盲腔型镶件与通腔型镶件的分析，

我们可以看出，装夹工艺端的设计在复杂异形镶件加工中起

到非常重要的作用。灵活设计装夹工艺端，可提高工件装夹

强度与工件稳定性。工艺端的设计要遵循易于装夹、易于找

寻基准的原则。在此基础上，结合软件的CAD/CAM功能，

通过明确的加工策略、简练的加工方法、规范的编程操作，

一定会将 CAM 技术人员的工艺思想转化为现实。IM

图 34 线切割切除工艺装夹部分

图 32 夹持工艺端做第三次加工

图 33 清角精加工结束


