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先进数控加工技术在汽车覆盖件模具中的应用

杨兴，陈今孝，李庆丰

东风汽车公司技术中心　湖北武汉　430058

摘要：通过介绍覆盖件模具数控加工切削参数库的建立、数控加工程序的优化以及CBN数控球头铣刀的使

用，阐述了先进数控加工技术在东风自主轿车外覆盖件侧围零件中的应用，对今后此类覆盖件模具实现高

效、高质量加工做了有益的探索。
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1 序言

随着中国汽车市场竞争加剧，顾客对汽车模具

的品质提出了更高的要求。通过对覆盖件模具先进

数控加工技术的深入研究，建立适合数控加工要素

的综合数据库，保持机床的切削力相对恒定，可防

止刀具的破损影响模具加工表面质量，并提高数控

加工的效率，缩短模具的研配周期，提高覆盖件模

具品质，同时也为数控加工无人值守和自动化加工

打下坚实的基础。

2 覆盖件模具数控加工切削参数库的建立

外覆盖件产品不仅对功能尺寸精度有严格的要

求，而且对外观质量也同样要求严格。产品的棱线

要清晰光顺、纹路美观，不允许有表面划痕、细微

的凹凸、波纹或不平整等外观缺陷，另外冲压成形

过程中产生的冲压痕迹、冲击线、滑移线和皱纹等

杨兴

缺陷也不允许出现在重要的外观表面上。因此，覆

盖件模具从数控加工粗加工开始就要避免过切和欠

切现象的发生。过切不能满足产品的质量要求，欠

切会导致后期数控加工稳定性下降、刀具使用数量

增加和数控效率低下等现象。数控加工切削参数库

的建立，是根据产品质量特点、公司的机床参数和

数控加工刀具参数综合归纳总结并形成数据库使用

的数据包。模具数控加工的粗加工阶段，采用高进

给刀具提升第一次粗加工效率，常用刀盘类铣刀、

牛鼻刀；第二次粗加工常用整体硬质合金刀具和刀

片式球头铣刀，如图1所示。

        a）高进给刀具                    b）牛鼻刀             c）90°方肩铣刀

     

d）整体硬质合金立铣刀      e）特殊刀片式粗加工球刀

图1　覆盖件模具数控粗加工切削刀具

覆盖件模具数控编程软件切削参数数据库如图

2所示。数控编程软件采用UGNX12.0，在明确刀具

材料性能和相关的加工参数、建立相应标准后，编

程人员选择相关的刀具，参数的使用会通过数据库
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赋值到对应的数控程序代码中。

图2　覆盖件模具数控编程软件切削参数数据库

3 自动控制数控加工进给的技术要求

传统的数控加工参数中，加工过程中的进给在

程序中是恒定值，不能根据切削加工负荷（加工余

量大小、刀具切削接触面积）进行进给速度的控制

调节，即在加工切削力大的情况下不能及时减速，

而在加工切削力小的情况下进给速度又不能自动调

整提高，需要靠操作者人为调节控制进给速度。切

削力变化较频繁和余量大时不能增加刀轨，容易引

起刀具的破损和加工过切，影响模具表面的加工质

量，使得制件产生不可接受的外观缺陷，如图3所

示。只能设定一个保守的进给速度，靠人为调节控

制进给速度，且不能删除多余的跳动，数控加工效

率低下，增加修磨研配工作量，有些表面缺陷严重

的必须要返工，并且不能满足自动化加工、无人值

守需求。

  

      a）加工过切                 b）刀具破损           c）表面振纹缺陷

图3　加工缺陷

3.1 自动控制数控加工进给的数控编程设定

在数控编程代码优化软件NCBrain的基础上，

根据覆盖件模具数控加工生产实际情况，确定相关

数控机床最佳转速和进给参数，建立适合东风汽车

公司数控加工要素的综合数据库，即数控高速加工

中心和数控粗加工设备刀路优化数据库（见图4）。

该数据库可实现数控加工系统化，便于数控切削参

数长期稳定使用，并可不断完善。

3.2 NC代码二次后置处理的开发

通过数控加工NC代码二次后置处理的开发，在

程序代码中加入了刀具类型、直径、长度和余量等

信息（见图5），并在NCBrain软件中进行相应的刀

具、余量接受设置，实现了刀具信息和余量信息自

动读入优化软件中的功能，避免了手工输入出错的

几率，为后续数控代码优化提供必要的信息。

    
a）无参数信息的程序代码       b）含有参数信息的程序代码   

图5　数控程序代码增加参数信息

3.3 数控加工工件残留毛坯的设置

对残留毛坯进行数控加工刀路优化，设置泡沫

模型的型面加工程序，在数控编程软件中产生与铸

件相对应的初始毛坯，转换成优化软件可接受的数

据格式。或根据需要在NCBrain优化软件中直接用

粗加工程序产生精加工的残留毛坯（见图6），选择

毛坯生成模块，选择粗加工代码，选择毛坯余量，

自动生成随型毛坯。

图6　工件残留毛坯的制作

3.4 数控优化软件的使用

数控优化软件能够实现机床加工仿真、程序验

证以及程序进给优化。其优势主要体现在以下几个

图4　刀路优化数据库的建立
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方面。

1）可用来确保数控加工程序里不会出现机床碰

撞、工件过切或刀具折断等错误。

2）免去在数控机床上验证程序的过程，缩减机

床加工辅助时间。

3）保护数控加工机床、零件和刀具。

4）可用于检验模具零件的各个加工尺寸是否正

确。

5）优化数控程序，使加工效率更高，质量更稳

定，可解决模具数控加工清根阶段切削困难的问题。

6）能够检查整个数控加工过程并形成数控加工

工艺文档。

优化软件使用后，软件根据零件的质量标准自

行判定轨迹和数模之间的切削残留量，优化软件在

数控加工刀路中的应用如图7所示。优化前的数控加

工程序中，数控刀具轨迹为3条，零件的特征是标准

的凹槽结构；优化后，增补了2条加工轨迹。增加的

刀路有助于保证加工中切削力的恒定，工件的数控

加工残留高度进一步得到控制，保证了工件在数控

加工过程中的稳定性。

a）优化前数控加工轨迹                     b）优化后数控加工轨迹

图7　优化软件在数控加工刀路中的应用

数控加工过程中，根据不同区域，使用不同的

进给速度是提高加工效率的有效手段。以往进给速

度的调节是操作工现场手工完成的；经过软件优化

后，进给调节体现在数控程序代码中，可自动设定

进给并进行刀路优化，如图8所示。通过优化软件处

理，保证了切削效能，同时合理解决了现场技术人

员始终值守的状态，为今后无人值守数控加工提供

了稳定的保障。

4 CBN数控球头铣刀在覆盖件模具中的使用

立方氮化硼CBN（Cubic Boron Nitride）是20

世纪50年代首先由美国通用电气（GE）公司利用人

工方法在高温高压条件下合成的，由于硬度仅次于

金刚石而远远高于其他材料，因此与金刚石统称为

超硬材料。覆盖件模具成形零件的材料多为合金铸

铁，现阶段CBN数控球头铣刀在覆盖件模具的使用

范围主要包括拉延模和整形模。

4.1 CBN数控球头铣刀特点

1）具有很高的硬度和耐磨性。C B N单晶的

显微硬度为8000～9000H V，是目前已知的第二

高硬度的物质，C B N复合片的硬度一般为3000～

5000HV。

2）具有很高的热稳定性和高温硬度。C B N

的耐热性可达1400～1500℃，在800℃时的硬度为

Al2O3/TiC陶瓷的常温硬度。

3）具有较高的化学稳定性。CBN具有很高的

抗氧化能力，在1000℃时也不产生氧化现象，与铁

系材料在1200～1300℃时也不发生化学反应。

4）具有良好的导热性和较低的摩擦系数。

4.2 CBN数控球头铣刀的实际应用

以G79项目整体侧围拉延模凹模型面精加工的

使用为例，介绍CBN刀具使用情况。凹模半精加工

完毕时的状态如图9所示，留精加工余量0.2mm，型

面面积约6.14m2。精加工切削参数见表1。

               a）整体情况                                  b）局部放大

图9　覆盖件拉延模凹模半精加工

数控程序留精加工量0.2mm，刀具厂商技术人

员认为余量太大，经商定Z向抬高0.05mm加工；型

面加工的顺序是压料面→侧壁→型腔→门洞→两门

洞间区域。当加工到型腔底部时，由于局部半精加

工的刀路痕迹不能消除，因此又降0.1mm重新加工图8　自动进给设定和刀路优化示意
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压料面、型腔；未加工的两个门洞及门洞间区域的

余量约0.25mm。过程如下。

1）切削余量0.15mm（连续切削22.5h）：程序

留量0.2mm，加工时Z向抬高0.05mm，实际余量约

0.15mm。连续加工压料面、侧壁和型腔。当型腔加

工到底部时，半精加工的刀路痕迹未消除，加工中

断。

2）切削余量0.1mm（连续切削26h40min）：

Z向降0.05m m（即在Z向抬高0.05m m的基础上降

0.1mm），实际余量约0.1mm，连续加工压料面、

侧壁和型腔。

3）切削余量0 . 2 5 m m（连续切削8 h）：程

序留量0.2m m，加工时Z向降0.05m m，实际余量

0.25mm，连续加工两个门洞及门洞间的型面。

4.3 CBN数控球头铣刀切削效果确认

精加工完毕后，C B N刀具生产公司检测了刀

具磨损情况。检测结果表明，刀片后刀面磨损最严

重的位置，磨损量VB max=0.553mm，结论为正常磨

损。由于凹模的压料面、侧壁和型腔局部切削了两

遍，刀片虽然是正常磨损，但磨损量偏大。

C B N数控球头铣刀的优势主要包括：型面精

加工效率高，转速、进给速度达到机床许可的上限

值；型面精加工表面质量好，比硬质合金刀具加工

的表面更光亮）；型面精加工不需换刀，凸模、凹

模型面都是一个刀片完成精加工，既节省了换刀时

间，又避免了因换刀操作者手工接刀而造成的误

差、甚至缺陷，减轻了现场机床操作人员的劳动强

度和钳修蹭光的工作量。刀片使用后磨损量正常，

但存在刃口、刀尖的崩刃现象，无法重磨再使用。

5 结束语

模具型面加工刀路优化技术的应用，提高了

模具研配调试的效率和模具的表面质量，有效缓解

了公司调试压机的瓶颈压力，并降低了模具的制造

成本，节约了人力资源。特别是在日产、神龙及东

风乘用车项目的整体侧围、成双门外板、顶盖和发

动机罩多个零件的模具的试验应用中，通过及时的

现场跟踪、信息反馈以及不断优化的刀路切削数据

库，模具型面加工刀路优化技术的应用，成功提高

了数控加工效率，提升了加工表面质量，缩短了模

具的研配周期。不仅避免了模具数控加工表面质量

不良的返工返修，减少了钳工的研配量，而且在模

具制造生产中发挥了巨大的作用，对实现模具加工

精益生产起到了积极的促进作用。
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表1　覆盖件凹模精加工切削参数

切削参数
转速/

（r/min）
进给速度/

（mm/min）
切削深度

ap/mm

切削

宽度

ae/mm
刀具厂商

推荐值
12000 9600 0.1 0.5

实际

使用值
9098 8000 0.6

现代威亚数控机床有限公司搬迁通知

尊敬的新老顾客：

您好！

承蒙大家长期以来对现代威亚的大力支持与厚

爱，谨代表全体员工表示由衷的感谢！因业务发展

需要，公司计划于2021年3月中旬搬迁至万象企业中

心办公，详细地址如下。

地址：上海市闵行区号文路229号MT1楼03-04

电话：021-6427 9885

传真：021-6427 9890

因公司搬迁给您带来的不便，我们深表歉意！

下一站将是我们新的开始，将继续为大家提供更优

质的产品和服务，再次感谢大家长期以来对现代威

亚的支持与厚爱！

                                       现代威亚 销售法人

                                          2021年2月4日

0.15（连续切削

22.5h）

0.1（连续切削

26h40min）

0.25（连续切削8h）


