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摘要: 目的摇 为缩短模具产品开发周期,降低制造成本。 方法摇 构建了模具的数字化设计与快速

制造系统,从造型、结构分析、虚拟设计、成形工艺仿真与优化等方面,阐述了数字化设计的过程,
并介绍了 RP 和 RT 制造的方法。 最后以玩具车齿轮为例,阐述了模具数字化设计与快速制造的应

用。 结论摇 模具的数字化设计与快速制造,为新产品开发提供了一种快速而又经济的方法。
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Digital Design and Rapid Manufacturing Technology of Mold

WANG Hong-song, WANG Cheng, XIU Hui-ping
(Jiujiang Vocational and Technical College, Jiujiang 332007, China)

ABSTRACT: Objective To shorten the mold production cycle and reduce manufacturing costs. Methods The digital de鄄
sign and rapid manufacturing systems of mold were built, and the digital design process was illustrated through modeling,
structural analysis, virtual design, molding process simulation and optimization, etc. And the RP & RT manufacturing
methods were introduced. At last, using toy car gear as an example, the mold design and digital rapid manufacturing
process were described. Conclusion Digital design and rapid Manufacturing technology of mold provide a fast and economi鄄
cal method for the development of new products.
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摇 摇 随着科技的发展和社会的进步,产品的小批量、
多样化、高精度、复杂化将是未来发展的趋势,这就

迫使制造企业在产品不断更新、质量要求不断提升

的前提下,最大限度地缩短产品开发周期,降低成

本,以满足用户的最新要求。 制造业的发展离不开

模具工业,模具的开发和制造是制约新产品开发的

瓶颈,传统模具设计和制造方法已经不能满足市场

需要,因此模具的数字化设计和快速模具制造技术

为产品快速响应市场奠定了基础。

1摇 模具的数字化设计和快速制造系统
的组成

摇 摇 模具数字化设计与快速制造技术集成,可以减少
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中间建模的时间和误差,借助计算机对模具性能、模
具结构、数控加工及精度等进行反复修改和优化,将
问题发现于正式生产之前,可以快速完成产品设计,
并有效地确保所设计的产品具有最优的结构和可行

的工艺性,显著缩短产品开发周期,降低相关成本[1]。
模具数字化设计,是以先进设计理论和方法为

基础,以数字技术为工具,实现模具设计全过程中对

象的数字化表达、处理、储存、传递及控制[2]。 其特

征表现为数字化设计、加工、分析以及数字化制

造[3]。 传统的模具是由模具钢经过“去除材料冶,如
车、铣、刨、磨等加工而成,制造周期长,成本高,工艺

复杂。 快速模具制造技术是由快速成形与快速制造

(Rapid prototyping & Manufacturing)作为支撑的一

项基础创新制造方法[4],即从根本上抛弃了旧工艺

方法,采用新的工艺方法,是一种新的“增加冶材料

制造模具的方法。
模具的数字化设计和快速制造集成系统如图 1

所示。 具体可以分为两大过程:模具的数字化设计

和模具的快速制造(RT)。

图 1摇 数字化设计和快速制造集成系统

Fig. 1 Integrated system of digital design and rapid manufac鄄
turing

1. 1摇 模具的数字化设计

1. 1. 1摇 三维造型

实现产品和模具的三维 CAD 设计,是实现模具

数字化制造的前提。 数字化设计的方法有正向设计

和逆向设计[5]。 逆向设计是利用采集到的点云数

据,导入到三维 CAD 后对产品和模具进行设计。 同

时,模具设计是一个典型的弱理论领域,具有很强的

经验知识,所以可以建立起专家库,用于保存和重用

已有经验和知识,来指导模型的设计[6—7]。
1. 1. 2摇 结构分析

产品的设计不仅要满足客户的外观要求,更重

要的是要满足使用性能和加工制造要求,因此要对

产品进行结构分析。 产品结构分析的主要内容有强

度和刚度结构分析,根据分析的结果,对原始设计进

行修改,使产品满足客户要求。
1. 1. 3摇 虚拟设计

虚拟技术是一种基于仿真的设计,虚拟设计是

基于 CAD 模型,用精确逼真的数字模型表示物理模

具的各个部分、各个部件以及整个原型模具及装配。
虚拟模具装配系统在模具的设计阶段,就对模具的

机构设计、零件的安装、装配进行虚拟操作,将已完

成设计的模具装配到一起,用以检查多个零部件装

配到一起的协调性,分析装配和运动的干涉等。
1. 1. 4摇 成形工艺仿真与优化

注塑成形过程的机理比较复杂,注塑模具的结

构设计(如分型面、浇口、流道、冷却系统的设计),
直接影响注塑件的外观质量,如翘曲变形、熔接痕

等。 传统的模具设计多是基于经验的多反复性过

程。 通过反复的试模-修模-试模的方式来进行新

模的开发,从而导致了模具的开发周期长,开发成本

高。 注塑工艺的仿真与优化可以评判结构设计的好

坏,及时反馈给 CAD 的设计;同时还能确定合理的

注塑成形工艺参数,为设计提供有力的依据。

1. 2摇 模具的快速制造

1. 2. 1摇 快速成形

快速成形(Rapid Prototyping)是一种由 CAD 模

型直接驱动,快速生成任意复杂形状的三维实体的

制造技术,它是一种“增加冶材料制造的方法[8]。 RP
技术根据 CAD 模型,对实体进行切片,得到各个层

的二维轮廓信息,按照这些轮廓一层一层加工堆砌

形成三维的实体。 目前商业化的快速成形方法主要

有 5 种,其成形方法特点和应用场合见表 1[9]。
1. 2. 2摇 模具快速制造方法

快速模具制造技术(RT)是快速成形技术(RP)
的自然延伸。 快速成形最初的目的是验证产品的设

计,由于在材质上与真实的产品不一致,另外很难实

现产品的大批量生产,因此迫切需要一种采用多种

工艺、多种工具的新技术,它就是 RT[10]。 基于 RP
技术的模具快速制造工艺可以分为 2 种,一种是直

接制造,另一种是间接制造,如图 2 所示。
1. 2. 3摇 快速模具制造工艺

基于 RP 的模具快速制造工艺路线见表 2。
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表 1摇 常用快速成形方法、原材料、特点和应用场合
Table 1 Rapid prototyping methods, materials, characteristics and applications

成形工艺 原材料 成形特点和精度 应用场合

SLS 选择性
激光烧结

塑料粉、玻璃珠尼龙粉、
弹性体聚合物粉、金属 /
陶瓷基粉

成形时间长;价格贵;无需支撑;制件机械
性能很好;精度高,表面质量好

形状复杂、薄壁的小型制件;大多
数模具

SLA 光固化
成形

环氧树脂、丙烯酸树脂
成形时间短;价格贵;需要支撑;制件机械
性能差;易翘曲,精度需要补偿

形状复杂、薄壁的中小制件

FDM 熔融
堆积成形

ABS、石蜡、尼龙等
制作时间长;价格便宜;需要支撑;制件机
械性能好;翘曲比 SLA 小,精度较高,表面
粗糙度低于 SLA

形状复杂、薄壁的中小型制件

LOM 分层
实体制造

卷材、纸基片材等
成形时间短;价格中等;不需要支撑;制件
的机械性能良好;精度高,表面有台阶纹

中大型制件,多数模具;厚度较大
的制件

TDP 三维
打印成形

陶瓷粉、石蜡、热固性塑
料等

成形时间短;价格便宜;精度一般,表面不
够光洁

小制件,办公室、医院等加工场合

表 2摇 基于 RP 的模具快速制造工艺路线
Table 2 Rapid mold manufacturing process

RP 方法 直 /间接法 工艺流程 生产批量,加工时间

SLS 间接法软模
1. RP 成形母模-硅橡胶填充
2. RP 成形母模-铝填充环氧树脂

30 件,1 ~ 2 周
3000 件, 1 ~ 4 周

SLA

FDM 间接法硬模

1. RP 原型件-金属喷涂-背衬
2. RP 成形原模-电铸 /气相沉积镍壳-浇注背衬(电铸
模)
3. RP 成形母模-快速软模作为压型-注塑蜡模-石蜡
铸造金属模(熔模铸造金属模)
4. RP 成形母模-RTV 中间模-浇注工具钢粉、碳化钨
粉与粘接剂-烧结-渗铜(3D keltool)

1400 件, 3 ~ 4 周
8000 件, 6 ~ 7 周

2. 5 万件左右,2 ~ 7 周

300 万 ~ 500 万件,1 ~ 6 周

LOM

TDP

直接法

1. SLA 烧结树脂模具
2. 金属粉末 SLS 烧结-脱脂-高温烧结-渗金属( rapid
tool)
3. EOS 直接金属激光烧结机制造模具
4. 直接金属喷镀制作模具(DMD)
5. CAD-分层-精密分层机加工-真空铜焊

10 ~ 50 件,2 ~ 3 周
10 万件左右,2 ~ 3 周

100 ~ 1000 件,1 ~ 4 周
10 ~ 100 万件,周期较长

大批量,2 ~ 5 周

图 2摇 模具快速制造方法

Fig. 2 Rapid mold manufacturing methods

2摇 模具的数字化设计和快速制造的实
现

摇 摇 根据客户对快速成形制造工程中心的要求,试
制 2 件玩具车齿轮。 以客户玩具车齿轮的原型为制

造实例,采用 FDM 快速成形方式,通过间接制模方

法,制造该产品的软模,从而实现该产品的试制。 通

过样品的试制,来验证基于 RP 的快速模具制造系

统的可行性。 齿轮的数字化设计和快速模具制造流

程如下。
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2. 1摇 模型的建立与分析

通过 UG 软件建立模型,如图 3 所示,然后进行

塑模部件验证,得到产品的综合信息、拔模角等。 分

析显示,齿轮厚度为 25 mm,拔模角为 0毅,不利于分

模,修改后的拔模角为 1毅。

图 3摇 玩具车齿轮

Fig. 3 Toy car gear

2. 2摇 对产品进行分模和虚拟模具设计

运用 UG 进行产品的分模,确定型芯和型腔的长

宽高,查看设计是否合理,并为后续的模具制造提供

数据参考。 拟采用软模制造小批量产品,故不需要调

用标准模架,但使用间接法来制造过渡模或批量模,
可以调用标准模架,来观察产品的布局是否合理。

图 4摇 型芯芯腔

Fig. 4 Core & cavity

2. 3摇 成形工艺分析

运用 Moldflow 对产品进行成形工艺的分析,考
察在给定的成形工艺下,产品的收缩率、翘曲等,来
确定产品和模具的设计是否合理。 拟采用硅橡胶软

模来制造小批量的产品,硅橡胶软模采用自然冷却

方式,无需要冷却回路,因此可以省略成形工艺分

析。

2. 4摇 快速成形

与其他 RP 系统相比,FDM 系统不用激光器件,

使用维护简单,成本较低,对于该塑料玩具制品,形
状不太复杂,要求的精度也不是很高,因此选用

FDM 成形工艺,采用北京殷华激光快速成形与模具

技术有限公司的 MEM-300-E 型号的熔融快速成形

机,配套开发的软件为 Auroral,成形层厚为 0. 2
mm,喷嘴温度为 260 益,工作室温度为 60 益,其他

参数默认。 成形后的零件如图 5 所示。

图 5摇 快速成形系统与快速成形零件

Fig. 5 Rapid prototyping systems & part

2. 5摇 快速模具制造

软模是一种试制用模具,它制造周期短、成本

低、弹性好,工件易于脱模,再现性好。 客户要求试

制造 2 件样品,根据产品的材料和结构特点,结合制

造成本和开发周期,优先选择间接法制造硅橡胶软

模具。 其工艺过程如下[11]。
1) 在快速成形的母模上,沿着选定的分模面,

贴一层胶带,并用胶带覆盖住齿轮轮辐上的孔和轴

孔。 然后用强力胶将流道芯模粘结于母模上。
2) 制作木头浇注框,用油泥密封缝隙,悬挂母

模和流道芯模与浇注框之中。
3) 向浇注框中注入硅橡胶,同时加入少量的液

态硅橡胶和固化剂。
4) 烘干固化后,描画分模线,用刀沿着分模线

向粘贴的胶带纸方向,切开浇注件。 取出母模和浇

注芯模具,最终得到玩具齿轮的上下模具。

3摇 结语

模具的数字化设计,可以快速完成产品设计,并
有效地确保所设计的产品具有最优的结构和可行的
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工艺性;注塑模具的快速制造,可以针对不同的客户

需求和产品的质量要求,选择不同的 RP 技术和 RT
技术。 RP 和 RT 技术的有机结合,能显著缩短产品

开发周期、制造周期,大大降低开发模具的成本。
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