
模具的低成本制造Low-Cost Manufacturing of Mould & Die

2012 年第 8 期·航空制造技术 49
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钣金成形模具在钣金零件的成形过程中起着重要的

作用，其基本要求主要有 : 制造精度高、使用寿命长、模具

成本低和制造周期短 4 个方面。在设计与制造模具时，

应该根据实际情况作全面的考虑，即应在保证产品质量

的前提下，选择与产品产量相适应的模具结构和制造方

法 , 使模具成本降低到最低的限度，以提高产品的市场竞

争能力。
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钣金成形模具在钣金零件的成

形过程中起着重要的作用，其基本

要求主要有 : 制造精度高、使用寿命

长、模具成本低和制造周期短 4 个方

面。在设计与制造模具时，应该根据

实际情况作全面的考虑，即应在保证

产品质量的前提下，选择与产品产量

相适应的模具结构和制造方法 , 使

模具成本降低到最低的限度，以提高

产品的市场竞争能力 [1]。

模具成本一般包括：设计成本、

材料成本、制造成本和管理成本等。

根据经验和统计，生产成本中各种成

本的比例如表 1 所示 [2]。

本文主要从表 1 中的几个方面

综述了低成本钣金成形模具技术。

材料方面

制造模具的材料包括钢、铸铁、

硬质合金和有色合金等金属材料，以

及陶瓷、石膏、环氧树脂和木材等非

金属材料。对于大型薄板件、覆盖件，

通常采用钢模来生产，但其制造周期

长、难度大、成本高 [3]。因此可以采

用木材、石膏、水泥等材料来制造模

具，工艺简单，成本低。例如，用木材

制造的型材拉弯模具和用合成树脂

制造的拉伸成形模在扶梯、飞机等制

造中得到广泛应用。

1  木模具

在通常情况下，按照图样加工和

装配的模具还不能完全满足产品生

产的要求，因为模具的设计与制造，

产品的设计和成形工艺等任何一个

环节有缺陷或存在问题都会在模具

调试中通过制件反映出来。例如型

材拉弯模具调试主要包括零件的成

形性（破裂、起皱和截面畸变）调试

和模具的型面回弹补偿修正调试。

型面回弹补偿修正调试工作一般过

程如图 1 所示。

采用木模具（如图 2 所示）进行

拉弯模具回弹补偿修正调试，依据调

序号 项目费用 所占比例 /%

1 设计 10 ～ 25

2 材料 15 ～ 35

3 制造 35 ～ 65

4 管理 8 ～ 20

5 其他 ≥ 5

表1  生产成本比例统计
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试好的木模制造钢模，批量生产，可

以降低成本。木模与钢模比较，材料

低廉，加工方便，重量轻，对于一些批

量不大的型材拉弯零件，可直接用木

模进行生产。

2  合成树脂模具

合成树脂模具与金属模具相比，

虽然其强度和耐用性较差，但制造周

期短、成本低、维护方便。在新产品

试制或制件批量较小的情况下，可

采用合成树脂制作薄钢板和铝板的

弯曲和拉深模具。制造模具用的合

成树脂有：聚酯树脂、酚醛树脂、环

氧树脂等。例如，为了降低成本，蒙

皮拉形模采用环氧树脂制造模面，试

制阶段，采用石膏、水泥、木材制造模

体；批产阶段则采用金属模框内灌

混泥土制造模体，如图 3 所示。随着

飞机机身加大和蒙皮厚度的增加，聚

合材料制造的混合结构轻型拉形模

得到迅速发展和广泛使用 [4]。

制造方面

随着模具制造技术的发展，对于

凸、凹模等模具工作零件，除了采用

切削加工和特种加工方法外，还可采

用冷挤压、超塑性成形和铸造成形等

方法进行制造。为了降低制造成本，

可采用消失模铸造制模技术、低熔点

合金制模技术和快速成形制模技术

制造模具。

1  消失模铸造制模技术

用铸造方法代替机械加工方法

（特别是对形状复杂的立体曲面加

工）制造模具零件，可以缩短模具制

造周期，简化模具结构，降低模具成

本。这种制模技术对新产品试制、老

产品改型、中小批量和多品种的生产

具有显著的经济效益 [5]。

消失模铸造 ( 实型铸造 ) 是将与

铸件尺寸形状相似的泡沫模型粘结

组合成模型簇，刷涂耐火涂料并烘干

后，埋在干石英砂中振动造型，在负

压下浇注，使模型气化，液体金属占

据模型位置，凝固冷却后形成铸件的

新型铸造方法。

消失模铸造的特点有：铸件质

量好，成本低；材质不限，大小皆宜；

尺寸精度高，表面光洁，减少清理，节

省机加；内部缺陷大大减少，组织致

密；可实现大规模、大批量生产；可

以改善作业环境、降低劳动强度、减

少能源消耗 [6]。

2  低熔点合金制模技术

低熔点合金模具是采用熔点较

低的有色金属合金作为铸模材料，

以样件为基准，在熔箱内铸模成形的

一种模具。低熔点合金材料，在模具

中占有相当比例，可节省大量钢材，

同时合金材料可以反复使用，损耗很

小，模具失效后，合金材料仍可以继

续使用。与钢模相比，模具制造成本

可降低 60%~80%，耗用钢材可减少

70%~80%。此外，其制模工艺简单、

制模周期短，有利于提高产品质量。

低熔点合金模具可用于拉伸成

形模、压形模、压弯模、翻边模，也可

用于镶钢的落料模和切边模 [7]。例

如，铋锡合金材料由于具有熔点低、

流动性好、浇铸成形方便、无收缩和

材料可以反复使用等优点，被广泛用

于制造大型覆盖件成形模 [8]。

3  快速成形制模技术

快速制模 (RT) 技术，即依据快速

成形制作的实体模型。样模 ( 母模 )

采用拷贝方式 ( 如金属喷涂、电镀、复

合材料浇注、精铸等 ) 快速制造模具

主要工作零件 ( 凸、凹模或模腔、模

芯 )，其制造周期一般为传统的数控

切削方法的 1/5~1/10，而成本却仅为

其 1/3~1/5。RT 技术广泛应用于机械、

汽车、电器、航天航空等领域 [9]。例如

用环氧树脂或其中混入金属、陶瓷、

玻璃等增强材料制作的快速软模，可

用于上百件汽车覆盖件试制，其主要

特点是制造工艺简单、生产周期短、

价格便宜。由于金属材料具有优良

的综合性能，金属模具低成本快速制

造成为金属模具制造技术的发展方

向 [10]。

结构形式方面

传统凸凹模的结构形式有整体

式、组合式和镶拼式。组合式和镶拼

式模具的非工作部分一般采用普通材

料制造，工作部分采用模具钢制造，制

造成本低、维修方便。随着结构形式

的创新，一种称为多点成形模具的新

型结构形式逐渐由实验室进入生产应

用领域，多点成形模不仅改善了成形

工艺，还降低了模具制造成本。

1  镶拼式模具

镶拼式凸凹模是指将复杂的凸、

凹模按一定原则分成若干块，各拼块

加工后再镶拼成一体。镶拼式结构

和整体式结构相比，模具工作零件分

块加工，简化了毛坯的锻造，加工工

型面与零件外形
一致的模具

拉弯试验 满足要求？ 制造钢模
Y

N

型面回弹补偿
修正

批量生产

图1  型材拉弯模具回弹补偿修正

图2  型材拉弯木模

图3  拉形模
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艺性好；可减少模具材料的消耗，降

低模具生产成本；把内形加工变成

外形加工，加工方便；并且，减轻热

处理的困难。

例如凹模采用镶拼式结构，把复

杂的内腔变成

外 形 加 工，从

而减小模具制

造的难度。这

样既节省了模

具 钢 材 料 和

热 处 理 的 费

用，又 便 于 机

加 工，使 模 具

易于修整与调

试，既 能 保 证

冲压工艺的要求，又可以提高试模合

格率 [11]。

2  多点成形模具

将传统的整体模具离散化 , 变

成形状可变的“柔性模具”, 则可用

于任意形状的板材成形。多点成形

的核心原理 [12] 是将传统的整体模具

离散成一系列规则排列、高度可调的

基本体 ( 冲头 )。在整体模具成形中，

板材由模具曲面来成形，而在多点成

形中则由基本体冲头的包络面 ( 成

形曲面 ) 来成形。多点成形技术主

要有橡胶垫成形、模具型面可变的蒙

皮拉形和液压柔性模成形技术等。

橡胶垫成形 [13] 的工作原理是：

以橡胶垫代替传统模具中的上模，下

模由传统的整体式转变为由离散单

元杆组成。而在离散模具中，将下模

的整体式改变成为离散式，由一系列

离散杆单元组合成下模，下模成型面

由单元杆杆头拟合形成。

模具型面可变的蒙皮成形 [14] 装

置的工作原理是：多点模具以多个高

度可调的顶杆代替固定的实体模具基

体，以各个顶杆顶端构成的包络面取

代实体模具的表面，通过调整顶杆的

高度可使杆端表面近似地构成任意曲

面，如图 4 所示。由于传统的拉形工

艺对模具的要求较高，并且每个零件

都需要单独制造模具，模具的制造成

本极高。多点模具用于拉形工艺，将

节省大量的模具制造费用，而且应用

数控技术可快速地生成所需的目标曲

面，工作效率也将明显提高 [15]。

采用多点成形技术可以节省大

量的模具设计、制造及修模调试的费

用，这种成形方法在轮船、舰艇、航

空、航天、车辆、化工、压力容器等许

多行业的覆盖件三维曲面成形中具

有广阔的应用前景 [16]。

设计方面

采用计算机辅助设计技术，模具

设计者可以检索有关技术资料和前

人积累的经验，为模具设计和工艺提

供科学依据；采用一系列优化设计

程序，通过人机交互、反复修改，实现

最优设计；通过计算机模拟成形过

程，预测成形过程中的变形情况，以

及零件中的应力分布和翘曲变形等

情况，可以减少甚至避免模具返修报

废、提高制品质量和降低成本等 [17]。

在钣金成形模具中，回弹一直是成形

中面临的主要问题，目前解决的方法

主要有：一是通过数值模拟成形过

程来优化工艺参数，以减小回弹；二

是通过数值模拟回弹过程来计算回

弹量，以修改模具型面补偿回弹 [18]，

下面以型材拉弯成形的回弹补偿模

具设计为例说明。

为了降低型材拉弯模具的成本，

可以采用数值模拟的方法，进行模具

型面回弹补偿设计，如图 5 所示。首

先，通过数值模拟型材拉弯成形过

程，预测零件的变形情况，分析拉弯

零件的成形性（破裂、起皱和截面畸

变），优化成形工艺参数；然后，根据

优化的工艺参数进行型材拉弯回弹

数值模拟，分析成形后零件的回弹

量，在计算机上对模具型面进行回弹

补偿修正，再进行修模后零件拉弯成

形仿真，直到成形结果满足生产要

求，将已修正的模具型面用于模具制

造，总结以上过程如图 6 所示。波音

公司通过应用工艺仿真技术，减少了

拉弯道次、优化了成形参数、补偿了

拉弯模面，使得零件制造成本降低，

零件制造精度提高 [19]。

采用这种设计方法，不仅可以用

于型材拉弯模具型面回弹修正，在板

料的液压成形中，回弹的补偿修正设

计，同样可以减少修模工作量，降低

模具制造成本，如图 7 所示。

波音公司在蒙皮拉形工艺中应

用工艺仿真优化、模面回弹补偿等工

艺设计技术，优化了拉形轨迹 , 避免

图6  拉弯有限元仿真回弹补偿修模设计

型面与零件外
形一致的模型

拉弯成形
有限元模拟

满足要求？ 按此时模型
制造模具

批量生产
型面修正后

生成模型

虚拟现实

Y

N

图5  拉弯成形有限元模拟

基本体

（a）基本体
（b）8 个基本体组

成一个模块单元

螺杆

滚动轴承轴承座

联轴器

直流电
机和编

码器

控制单元 （c）成形面积为
1828.8mm×1219.2mm

(6ft.×4ft.)，336- 模块单
元，2688- 基本体模具全

局图

图4  模块化模具结构
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了翘曲和破裂，使蒙皮质量明显提

高，从而使每件蒙皮零件的制造成本

降 低 了 1/3~1/2。 最 后，仅“737”项

目每年就节省成本二百万美元 [20]。

管理方面

制造成本的降低不仅要依靠合理

的选材、设计、加工工艺流程和减少试

模次数、降低试模成本，而且还要从管

理的角度出发，提高标准件利用率、加

强零部件的标准化和系列化[21]。另外，

推进模具企业的集群化和数字化也

是降低生产成本的重要环节。

1  标准化

模具标准化，就是将模具许多零

件的形状和尺寸以及各种典型组合

和典型结构按统一结构及尺寸，实行

统一标准系列，并组织专业化生产，

以满足用户需求。模具标准化是一

项综合性技术工作和管理工作，它涉

及模具设计、制造、材料、检验和使用

的各个环节 [22]。

模具标准件生产和销售供应体

系使工时节约率达 25%~45% ；中等

复杂程度的模具制造周期已缩短到

1.5~2 个月 , 并使模具制造精度普遍

达到精密级 [23]。

2  集群化

集群化是指大量相互关联的企

业以及与知识生产、知识传播相关的

大学、中介机构等在地缘上的聚集，

这些企业与机构之间建立起密切的

合作关系 , 沿着生产价值链进行分

工，从而形成知识创造与知识使用的

有机整体 [24]。

集群化可使机器设备得到最有

效的利用，降低管理成本及原料采购

和产品销售的费用。在模具产业集

群化过程中，模具业在一个区域拥有

生产多种产品的成本优势 [25]。

3  数字化

以 CAD/CAE/CAM/CAPP/PLM

等为核心的数字化制造体系 , 缩短

了模具的加工周期 , 提高了模具的

精度 , 减少了模具加工过程中人为

失误造成的损失 , 也方便了企业的

体系管理 , 使企业制造生产向集约

型发展 , 更有利于企业适应高速多

变的制造业发展要求 [26]。

美国率先将计算机技术应用于

模具工业，实现模具 CAD/CAE/CAM

一体化系统，达到提高模具设计效果

与加工质量和缩短生产周期的目的。

据 文 献 统 计，国 外 采 用 模 具 CAD/

CAE/CAM 技术可使设计时间缩短

50％，制造时间缩短 30％，成本下降

10％，原料节省 7％，一次试模成功

率提高 45％~50％ [27]。

总结

本文主要从以下几个方面综述

了低成本钣金成形模具技术：材料

方面，低成本木模具技术和合成树脂

模具技术；制造方面，低成本消失模

铸造制模技术、低熔点合金制模技

术和快速制模技术；结构形式方面，

低成本镶拼式模具技术和多点模技

术；设计方面，CAD 降低模具制造成

本技术；管理方面，模具企业的标准

化、集群化和数字化。在产品市场多

样化的环境条件下 , 随着模具制造

理念的创新，产品改型速度的加快，

模具年需求量的增加，低成本模具技

术将获得越来越广泛的应用。
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图7  橡皮囊液压成形有限元模拟


