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摘 要 基干材科生长制造的原理提出了薄板叠层粘接模具结构的新构思，着重讨论 

了模具墨面创成与离散化处理的CAD方法，分析了CAD模型分层、层面信息转换与传递以 

及薄板叠层粘接结构的力学特性。研究表明薄板叠层粘接模具快速制造技术是一种实用可 

行的材科生长制造技术。 
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ABSTRACT Based O／1 the principle of material incre~ manufachiring；a new idea of the 

die’S construction manufactured by sheet metal layer for layer through gluing js presented·and a 

CAD approach of the die’s three —dimen nal surface creating and the scattering handling is dis- 

cussed in this paper．It is also analyslsed that layer’S separation of the three— dimensional CAD 

model。change and~ansmission of separating layer’S data，and mechanical properti~ of die’s con- 

~rucfion manufactured by sheet metal layer for layer through gIuing．The r~ults of the research in· 

dicate that die’s manufacturing by sheet metal layer for layer through sluing is feasible and ef~ective 

one of material ineress manufacturing technica1． 

KEYWORDS CAD l die’s manufacturing／construction manufactured by shcot metal layer 
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0 引 言 

80年代中后期发展起来的材料生长制造技术是一种多学科综合的制造技术，它综合应 

用了CAD／CAM、能源、材料等领域的最新成果。该技术提出了一种全新的制造概念：在制造 

过程中工件材料既没有变形．也没有被切除，而是通过不断增加材料来获取所要求的工件形 

状。因此，与传统的制造技术有着本质的区别 “ 。 

材料生长制造技术与传统的制造技术相比，有以下特点； 
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· 可根据 CAD模型快速制造原型机，周期短，成本低．使产品能迅速投放市场。 

· 对零件复杂性几乎没有任何限制，特别适合于制造具有复杂形状的零件。 
· 在制造过程中既不需要设计制造模具，也无需设计和制造刀具、夹具。 

近年来，材料生长制造技术发展迅猛，不断有基于此概念的新的制造技术出现。值得一 

提的是近年来经常提到的快速原型制造(Rapid Prototyping Manufacturing，简称RPM)技术仍 

属于材料生长制造技术的范畴。目前，国内在此领域的研究主要集中在开发RPM技术 

上 ]，而国外则从多方面开发研究材料生长制造技术。现有的立体印刷制造、分层实体制造 

和选择性激光烧结制造等均已较成熟并商品化。 

材料生长制造技术目前存在的主要问题是：①成形精度：其最佳成形精度仅能达到 

±0．1 mm，还不具备制造精细零件的能力。②使用性能：其中主要的RPM技术所制造零件 

的物质属性仍受限制，多数情况下，尚不能直接用作功能零件，更不具备制作高性能金属零 

件的能力。因此材料生长制造技术的成熟还需要一个较长的发展阶段。 

根据材料生长制造的概念，笔者提出薄板叠层粘接制造技术，即通过数控激光切割机高 

速切割金属薄板，然后把每层薄板叠加粘接成形而制造出所需的实用功能零件，并在模具制 

造中进行了薄板叠层粘接制造的尝试。 

1 薄板叠层粘接制造的原理 

薄板叠层牯接制造技术的目的是直接制 

造金属模具，以缩短模具的制造周期、降低制 

造成本。把基于离散／堆积原理的薄板叠层制 

造技术引入到模具制造过程中，其基本过程 

为：对模具CAD模型的三维型面按一定厚度 

分层(离散)，用分层平面截取 CAD模型的三 

维型面，得到一系列封闭的截交曲线，用截交 

分 屠 

截交曲 
鲅的数 
控编程 

塑 型 呈 

圈 1 模具分层快速制造工艺过程 

曲线编制二维NC加工程序，再用c 激光加工机或等离子切割机快速切割金属薄板，得到 
一

层层的分层板轮廓，然后将分层板用粘接剂及定位销与模具体基座重叠粘接起来(堆积)， 

从而形成模具的实体模型，再经过打磨及表面处理得到具有一定功能的实用模具。其工艺流 

程如图l所示 ]。 

模具CAD模型的建立与一般的CAD过程无区别，主要过程是先建立产品零件几何模 

型，然后再创成模具三维型面，要求软件有较强的曲面造型功能，且与后续软件有良好的接 

口。本研究中，应用的硬、软件环境如下 

硬件：SGI工作站(32M内存，1．2GB硬盘，39MIPS时钟，l6 彩显)和3500ATC步冲机 

软件：l Euclid CAD／CAM软件与Auto CAD R12．0 

2 PC—NFS网络软件与CCAP数控切割机自动编程套料系统 

薄板叠层粘接制造技术对CAD／CAM系统和其它的软、硬件要求不是很高。它仅需通过 

分层处理将模具CAD模型直接离散化成平面分层板。每一分层板即为需要用具体材料制造 

的实体，其NC编程是二维的。它不需要象RPM技术那样首先要将CAD模型进行表面三角 

形处理(1lP．S~I'L文件格式化)，再利用专门的分层软件将．STL文件格式生成一层层的平面 

■ 
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信息，因此避免了一系列繁琐的工作 目前，大多数流行的CAD／CAM软件．如Euclid、UGII 

等都带有自动分层处理模块 在其它硬件方面，只要拥有高速、高精度的切割设备，如 

SSLCM-51830激光切割机或647ATC步冲机等便可实施该技术。 

2 模具CAD建模 

模具三维型面的创成是分层快速制造技术的基础，它主要是通过CAD／CAM软件首先 

建立起产品零件的几何模型，然后通过主型面的提取创成模具三维型面 建模所需数据可由 

现成产品图纸或通过三坐标测量机测量实物所得到的一系列空间型值点提供，其流程框图 

如图2所示。 

主定位(无过孔) 辅定位(带过孔) 

圉2 模具CAD建模流程圉 圉3 层板与基座装配示意圉 

对建好的产品模型提取其主要型面创成模具工作型面。为保证切割加工好的平面层板 

留有一定的磨削余量(一般为0．10～O．25 ram)，在创戚凸、凹模工作型面时，除了应按设计 

计算好的工作尺寸进行设计外，还应综合考虑切割精度、定位精度等因素的影响，对提取的 

曲面进行缩放、延伸、裁剪等处理，生成最终的凸模工作型面。在得到凸模的工作型面后，将 

其绕x轴旋转 180‘，井向内平移一个材料厚度值，便可得到凹模的工作塑面，随后便可对 

凸、凹模进行总体造型设计，包括卸料装置的安装孔以及叠层粘接结构的定位销孔设计，同 

时，对生成的曲面进行光顺处理。应当注意的是，为满足一面两销的定位原则，保证层板与模 

具基座在重叠装配时不发生干涉，除两销之一应采用削边销外，对一些层板上的孔还须设计 

成过孔形式，如图3所示。过孔的选择由型面分层处理后的结果确定，井在数控编程时用定 

义不同的冲模号来实现。 

当凸、凹模的结构设计完毕，即CAD模型建好后，便可对其进行分层处理。 

3 分 层 

分层是整个设计过程的关键步骤，其方法是用一系列平行于XOY坐标面的平面截取模 

具三维型面部分，从而获得Z为一定数值层的几何信息。分层快速制造技术的核心就是将 

任意空间实体视为平面层面有规律地堆积的结果。因此说，分层是快速成形的关键 

具体在分层时应注意： 
· 所设计的CAD模型应是连续和封闭的} 

· 由空间曲面构成的角域应有较好的光顺性} 

目 一 一 
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- 精度要求越高，分层厚度应越小； 

· 如图d所示，Y为制件表面外法线与 

堆积方向(z向)的夹角，6为分层厚度。Y与6 

的关系一般来说应满足Y越小，6相应也越 

小。 

对于叠层薄板拉延模，由于模具成形表 

面往往较为复杂，且各表面的Y值也不尽相 

同，甚至有时在同一表面的不同部位Y值也 

有所不同，这将给最优分层厚度的确定造成 

困难。 
图{ 分层图示例 

模具的三维型面在分层离散后再经薄板叠加会被坏模具型面在Z向的连续性，使之在 

侧向产生阶梯，这些阶梯须在后面的工序中除掉。因此，在选取分层厚度时就存在着厚度优 

化求解的问题。从理论上讲，只要分层层数足够多，便可保证叠加后的钢板逼近模具实际轮 

廓表面，从而磨削余量也就非常小。但事实上分层厚度不可能无限的小，一方面，它受到制造 

成本的限制，因为层数越多，耗费的板材及粘接剂也就越多，用于编程、加工的时间相应也增 

多，同时粘接的工作量也随之增大，这就无形中增加了制造成本。另一方面，层数多后，粘接 

定位的累积误差也增大。此外，分层厚度还受到实际板材厚度的限制。 

综上因素可知，厚度的最优化求解包含有两个目标函数，即叠加精度和成本。也就是说 

优化的最终日标是求出叠加精度最高同时制造成本又最低时的厚度值。约束条件涉及叠加 

累积误差、编程、切割、粘接、修磨时间、材料消耗以及型面的Y值等众多因素。这些约束条件 

相互间的关系复杂t目前还很难建立起求解最优分层厚度值的优化数学模型． 

图5 凸凹模具分层圈 

分层快速制造的目的就是要辅短制造周期，降低成本，因此，分层的方式有等厚度分层 

和不等厚度分层两种。不等厚度分层主要用于模具三维型面的Y值变化较大的情况，Y值较 

大处分层厚度取大值，反之，则取小值。此外．在确定分层厚度时还应考虑板间粘接剂层的厚 

度(本研究选用抗高温的无机胶，其粘接剂层的厚度为O．O8～O．15 mm)以及所用板厚的厚 

度公差。图5为分层厚度6一1．1 mm，经等厚度分层处理后的凸、凹模分层图。 
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4 层面信息的提取与数据的传输 

为了将工作站上凸、凹模分层层面信息传递到微机CCAP数控切割机自动编程套料系 

统，生成切割数控程序，需通过图形交换文件DXF或其它产品数据换文件用网络传输软件 

图6 层面数据的传输流程 

或磁盘进信息的传递，以实现模具CAD／cAM的一体化，其传输流程如图6所示。 

由于CCAP软件仅提供了唯一的一个DXF图形接口，所以，通过逐层提取凸、凹模分层 

图中的每层层面图形，将其转为DXF文件，然后通过以太网上运行的PC—NFS网络传输软 

件传输到微机。由于工作站采用的Unix操作系统不阿于微机的DOS操作系统，导致不阿系 

统间的文件不可读。因此要对Unix生成的DXF文件进行格式转换，对转换后的DXF"文件 

再用AutoCAD rl2．0软件包重新编辑、修改，生成新的DXF文件，以便用CCAP软件对平面 

图 7 钢板套料排样图 

分层板进行套料、编程。图7为一优化套料排样图(2000~1000×l的d5钢板)。 

5 叠层粘接模具受力分析 

叠层粘接模具三维维型面各层薄板通过定位销定位，粘接剂粘合而成 当摸具工作时其 

型面上受到的冲压力会产生横向传递，在各层粘合面产生剪切力。若该力大于粘合剪切抗力 

与定位销剪切抗力之和，就会使各层脱落，破坏型面结构而使模具无法使用。 

模具三维型面受力较复杂，在此讨论某一瞬间，下模(凸模)凸台部位受到集中冲压力时 

的受力状况。该凸台为单边受力，粘接面积较小且只有一个定位销，是该模具三维型面的危 
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险结构部位。其受力情况如图8所示。 

当P．+只>P；时，层问牯合不会 

被破坏。其中，P．表示粘接剪切抗力， 

为定位销剪切抗力，P，为冲压横向 

剪切力，P ：P sinO，P为凸台区域的 

集中载荷。P简化后为： 

P：^×凸台垂直投影面积／模 

具型面垂直投影面积。 

其中，̂为所用冲压设备的压力， 

由于选用的是100T的油压机，故Po一 

980000(N)．经计算，得 P=980000 

× (7732／l69l33) 44801．2(N)． 

／  

／ 

圈8 凸台受力情况 

在此我们主要分析凸台两块层板的受力情况。一是顶部(第49层)，因其面积最小，且在 

表面淬火热影响区，牯接强度较低，取实验测定的剪切强度[f]s的平均值8．5MPa，0—4．5。， 

其面积为目。：122．9mm ．二是当0为最大时(口=31．5。)粘合面积最小的那层(第47层)， 

其粘接强度[f 取平均值2O．5 MPa，面积目 =531．15 mm ， 6的定位销剪切强度[f]J一 

370 MPa(材质为45钢，经调质处理)，其横截面积 ：9×3．1 4=28．26 mm ．以上有关数 

据均经SGI工作站计算或经实验分析而得。 

第4g层 

PJ— P‘ ·Sin0— 44801．2× Cos4．5。× Sin4．5 = 3504．2(N) 

P．一目9×[f]。一 1 22．9×8．5= 1037(N) 

PI= rf ： 10456．2(N) 

显然，P|+P|> 表明该层受力较好。 

第 47层 

P = Pc0s0·SinO一 44801．2× Cos31．5。× Sin3]．5。一 9887．5(N) 

P．=岛 ×[f]2—531．1 5×20．5—1088．7(N) 

= 10456．2(N) 

同样，只+P|> ，该层受力亦良好。 

通过对以上两层的受力分析，表明该模具在冲压过程中，粘接结构不会受到破坏，其牯 

接力学强度满足模具使用性能，这也证明了采用薄板叠层粘接模具制造技术的可行性。 
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