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1 引言

随着社会经济的不断发展，如今模具制造过程中呈现出

型腔面设计复杂、自由曲面及特征占比增加、内部结构设计

复杂等特点，再加上当今人们日益提升的美观性要求，导致

模具整体结构设计也呈现复杂化发展。这些内容对注塑模具

制造工艺技术提出了更高的实际要求，不仅需要确保模具制

造加工精度，还要确保加工表面的美观性。为满足越来越高

的实际要求及高速加工技术研究的逐步深入，如加工机床、

数控系统、刀具系统、CAD/CAM 软件等制造技术也已经在模

具制造领域中得到广泛运用。本文将从模具制造工艺基准、

工艺参数及加工刀路选择等方面对注塑模具加工工艺技术

进行分析研究。

2 模具加工基准

2.1 型腔型芯件加工基准

在注塑模具加工中，型腔型芯的加工基准主要是由平行

基准和基准孔两部分组成的，如图 1 所示。其中，基准孔主要

由基准方孔和精准孔两部分组成，通常基准方孔大小为

20mm伊20mm伊10mm；精准孔大小为 椎16mm，深度为 15mm，

具体情况如图 2 所示。平行基准主要是指长侧两端加工平行

基准，平行基准通常大小为 40mm伊10mm伊1mm。在进行注塑

模具加工过程中，通常会先对模具槽边缘处的 4 个边缘角进

行加工，然后再加工平行基准[1]。

图 1 型腔型芯件加工基准

图 2 型腔型芯件精准孔基准
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2.2 型腔型芯的水平加工基准面

大中型型腔型芯和高光件型腔型芯加工基准面通常是

由基准孔和平行基准组成的。其中，平行基准与正常型腔型

芯的加工大致相同，而基准孔着则主要是由 3~4 个交流水平

面校准面等 3 个基准孔同时组成。与大中型型腔型芯的水平

加工基准面略有不同，小型模具（长宽大小在 400mm伊400mm
以下的）或者非外观件模具的型腔型芯虽然也是由平行基准

和基准孔组成的，但在实际制作过程中却可以省略 4 个角落

处的水平校准面。

3 模具型腔型芯片和圆弧精加工工艺

3.1 模具型腔可见面和圆弧特征面加工工艺

对于模具型腔可见面和圆弧特征面的精加工需要控制

在以下精度范围：淤精加工光刀采用小于 R3 的球刀，并要求

模具的残余量控制在 0.03~0.05mm，高度残余控制在 0.001mm
以内。于精加工光刀采用 R3 球刀，加工中使用 5 轴或者 3-2
轴加工时，应将加工过程中的转速控制在 12000r/min，进给

速度控制在 2000mm/min，步距控制在 0.1mm 以内。在进行一

般 CNC 加工时，需要将转速控制在 4500r/min，进给速度控制

在 1500mm/min，步距控制在 0.1mm 以内。盂精加工光刀采用

R2 球刀，加工中使用 5 轴或者 3-2 轴加工时，应将加工中的

转速控制在 12000r/min，进给速度控制在 1800mm/min，步距

控制在 0.07mm 以内。在进行一般 CNC 加工时，需要将转速

控制在 6200r/min，进给速度控制在 1300mm/min，步距控制

在 0.1mm 以内。榆精加工光刀采用 R1 球刀，加工中使用 5 轴

或者 3-2 轴加工时，应将加工中的转速控制在 15000r/min，进
给速度控制在 1000mm/min，步距控制在 0.05mm 以内。在进

行一般 CNC 加工时，需要将转速控制在 6200r/min，进给速度

控制在 1300mm/min，步距控制在 0.05mm 以内。

3.2 型腔分型面加工工艺

对于型腔分型面的精加工需要控制在以下精度标准范

围：淤精加工光刀采用小于 R8 的球刀，并要求模具的残余量

控制在 0.03~0.05mm，高度残余控制在 0.001mm 以内。于精

加工光刀采用 R8 球刀，在进行一般 CNC 加工时，需要将转

速控制在 3500r/min，进给速度控制在 2000mm/min，步距控

制在 0.2mm 以内。盂精加工光刀采用 R4 球刀，加工中使用 5
轴或者 3-2 轴加工时，应将加工过程中的转速控制在 8000r/
min，进给速度控制在 2500mm/min，步距控制在 0.12mm 以

内。在进行一般 CNC 加工时，需要将转速控制在 3500r/min，
进给速度控制在 2000mm/min，步距控制在 0.12mm 以内。榆
精加工光刀采用 R3 球刀，加工中使用 5 轴或者 3-2 轴加工

时，应将加工过程中的转速控制在 12000r/min，进给速度控

制在 2000mm/min，步距控制在 0.1mm 以内。在进行一般

CNC 加工时，需要将转速控制在 4500r/min，进给速度控制在

1300mm/min，步距控制在 0.1mm 以内。

3.3 耐磨片匹配面工艺

对于耐磨片匹配面的精加工需要控制在以下精度标准

范围：淤精加工光刀采用小于 R10 的球刀，并要求模具的残

余量控制在 0.1mm 以内、高度残余控制在 0.007mm 以内。于
精加工光刀采用 R10 球刀，在进行一般 CNC 加工时，需要将

转速控制在 3000r/min，进给速度控制在 1800mm/min，步距

控制在 0.3mm 以内。盂精加工光刀采用 R8 球刀，在进行一

般 CNC 加工时，需要将转速控制在 3500r/min，进给速度控制

在 2000mm/min，步距控制在 0.2mm 以内。

3.4 型腔芯面和型腔非可见面工艺

对于耐磨片匹配面的精加工需要控制在以下精度标准

范围：淤精加工光刀采用小于 R10 的球刀，并要求模具的残

余量控制在 0.1mm 以内、高度残余控制在 0.01mm 以内。于
精加工光刀采用 R10 球刀，在进行一般 CNC 加工时，需要将

转速控制在 3000r/min，进给速度控制在 1800mm/min，步距

控制在 0.7mm 以内。盂精加工光刀采用 R8 球刀，在进行一

般 CNC 加工时，需要将转速控制在 3500r/min，进给速度控制

在 2000mm/min，步距控制在 0.5mm 以内。

3.5 型芯分型面工艺

淤精加工光刀采用小于 R10 的球刀，并要求模具的残余

量控制在 0.1mm 以内、高度残余控制在 0.007mm 以内。于精

加工光刀采用 R10 球刀，在进行一般 CNC 加工时，需要将转

速控制在 3000r/min，进给速度控制在 1800mm/min，步距控

制在 0.55mm 以内。盂精加工光刀采用 R8 球刀，在进行一般

CNC 加工时，需要将转速控制在 3500r/min，进给速度控制在

2000mm/min，步距控制在 0.4mm 以内[2]。

4 精加工面的精加工工艺刀路方案

4.1 入刀和起刀

在精加工过程中，型腔 面的公 差精度需 要控制在

0.01mm 以内，并在编写最后一次精加工光刀程序时，不仅需
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4.3 复紧螺栓

每环推进结束，拧紧当前管片螺栓，并在下环推进时复

紧，克服推力作用于管片上的力，减少管片浮动。每掘进完成

3 环时，对前 10 环内的管片螺栓再复拧一次。

4.4 监控量测与姿态控制

测量是确保隧道轴线的关键，在小曲线半径掘进时，应

适当增加测量频率，通过复测来确保测量数据的准确性。同

时，可以通过测量数据来指导推进轴线及纠偏量。在施工时，

如有必要可以实施跟踪测量，使盾构机保持良好的姿态。

多次设置新的测量点和后视点，可以解决小半径曲线隧

道通视条件差的问题，在设置新的测量点，应严格复测，确保

测量点准确，防止造成误测。同时，定期复测后视点可解决盾

构机推力对管片造成位移导致的后视点不准的问题。每推进

4耀6 环盾构机导向系统进行一次移站测量，每推进 20 环复

测一次导线点，盾构机推进配有自动测量系统时，每 30s 自

动测量一次盾构姿态。

4.5 电机车防溜车措施

加强机车日常维保，保障制动性能完好。上下坡位置设

置限速标牌，电机车爬坡限速为 5km/h，在轨道上设置轨挡

器，加强机车司机培训，持证上岗，健全电机车的指挥调度机

制，由专人员指挥工作。

5 结语

出入场线区间盾构施工以来盾构掘进轴线控制良好，在

解决了盾构同步注浆问题后，区间成型隧道得到了很好的控

制，未发生管片破损、错台，地表沉降均在可控范围内。各项

监测数据一切正常，无预警。
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要将残余量控制在 0.1mm 以下，还需要确保刀具的入刀和

起刀必须要能够加入圆弧引桥，且需要覆盖所有加工机床。

4.2 刀路重叠

在编写最后一次精加工光刀程序时，不仅需要将残余量

控制在 0.1mm 以内，还需要将 2 套程序的刀路重叠宽度控

制在 10mm 以内。

4.3 分型面刀路

在精加工过程中，需要将分型面的入刀和起刀控制在分

型面外 5mm 以上的范围处，而且要保证不能够与型腔面相

接触[3]。

4.4 型腔圆弧特征

在对精加工面圆弧特征实行最后一次光刀加工时，需要

将加工范围控制在型腔圆弧特征边缘线外的 10mm 以上的

区域中。在对圆弧特征刀路进行控制时，为确保加工质量，可

采用走单向刀路或者走回旋刀路，在实际编程过程中，无论采

用何种刀路，均需要确保光刀的入刀与起刀具有圆弧引桥。

5 结语

随着越来越多科学技术在模具制造领域中的应用，如今

模具加工工艺得到快速发展，其不仅有效提高模具加工质

量，还提高加工效率、减少加工时间、降低加工成本。结合现

有的研究成果来看，本文所提出的注塑模具制造工艺技术中

的加工方案和刀路方案均有着较好的应用效果，值得进行普

及使用。
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