
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 47 卷，第 10 期

2019 年 10 月

Vol.47，No.10
Oct. 2019 95

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2019.10.018

汽车塑料件模具柔性制造系统设计
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摘要：介绍了汽车塑料件模具柔性制造系统的设计与组成。从汽车塑料件模具的实际加工出发，详细阐述模具

镶块的制造过程及关键技术，并以此为基础构建了基于 SQL Server 数据库的全生产周期管理柔性制造系统。该系统

包含产品数据管理、智能生产管理系统、镶块快速定位和图像识别系统等部分。通过在汽车模具厂的实际运行测试

证明，该系统可明显提高企业的模具加工效率，保证模具的生产周期且同时降低成本，具有广泛的推广价值和应用前

景。
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Design of Flexible Manufacturing System of Automotive Plastic Mold
Feng Zhixin， Liu Huagang， Hao Ruican
(Beijing Polytechnic， Beijing 100176， China)

Abstract ：The design and composition of flexible manufacturing system for automotive plastic mold were 
presented. According to the actual manufacturing processing of automotive plastic mold，the process and key technology of inserts 
were elaborated in detail. The flexible manufacturing system of full production cycle management was constructed，which based on 
SQL Server database. The system included product data management，intelligent production management system，fast positioning 
and image recognition system. Through the actual operation test of the automobile mold factory，the system could obviously 
improve the processing efficiency of the enterprise，ensure the production cycle of the die and reduce the cost simultaneously. It had 
a wide range of popularization value and application prospects.
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汽车工业的发展为汽车模具业的发展提供了

极大的市场机遇，发达国家汽车模具在整个模具产

业中占有 50% 左右的份额，而我国这一比例仅有 1
／3 左右，因此我国汽车模具市场还有很大的发展

空间。汽车模具主要包括覆盖件模具和汽车塑料件

模具，其中汽车覆盖件模具制造取得了长足的进步，

大部分企业都配置了先进的大型数控加工中心、精

密测量设备和先进 CAD／CAM／CAE 软件。此类

模具的成型分析、结构设计和数控编程技术都有了

很大的提高，数字化制造、逆向工程、并行工程、精益

生产等先进技术也已在模具生产中得到了应用 [1]。

相比覆盖件模具，汽车塑料件模具仍然沿用传

统的模具制造工艺管理，与国外先进水平相比还存

在一定差距，主要表现为专业化和标准化程度低、管

理跟不上、自动化程度低等。生产效率低进而导致

了生产能力不足，成为当前制约我国汽车塑料件模

具发展的主要瓶颈 [2]。随着智能制造技术的快速发

展，数字化、柔性化、智能化制造技术已经成为提升

制造业水平的关键技术，而模具柔性自动化制造作

为制造业的重要组成部分已经成为提升模具制造水

平的核心 [3–4]。目前国内已有少数模具企业使用智

能工厂技术，并取得了显著的经济效益。因此很有

必要研究并掌握汽车塑料件模具柔性制造系统的关

键技术，开发出符合中国制造、价格较低的汽车塑料
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件模具智能工厂，形成应用示范并积极在行业内推

广。

1　汽车塑料件模具柔性制造系统方案设计

1．1　塑料件模具制造工艺分析

汽车塑料件模具主要由模具本体、模具镶块和

各类辅件组成，具有外形尺寸大、曲面复杂、技术要

求高等特点，属于技术密集型产品。模具本体包括

各类模架座板，单体尺寸和质量都较大，因此无法实

现自动上下料。此类零件的生产制造过程主要由大

型龙门式加工中心完成，工序相对简单，因此智能制

造的实施非常困难且需求不强。模具各类辅件主要

为机械标准件，根据设计要求由企业集中采购。模

具镶块种类繁多，可分为成型镶块和辅助镶块，其通

过钳工工艺装配于模具本体上实现塑料件成型，在

汽车塑料件模具设计时，多采用镶拼式结构。相比

模具本体，镶块尺寸和质量较小，加工形状复杂有时

甚至没有基准，加工过程辅助时间大多效率不高，因

此研究汽车塑料件模具镶块柔性化、智能化制造技

术成为提高汽车塑料件模具加工制造水平的关键。

镶块的加工特征包括底面、侧定位面、冷却水

孔、定位销孔、曲面、起吊螺孔等，其传统的工艺流程

是：铣底面 – 深孔钻加工冷却水孔 – 普铣加工孔 –
精磨底面 –NC 开粗 – 表面淬火 –NC 精加工 – 五轴

加工 – 三坐标检测。镶块的加工数据传递主要靠车

间文件，工序间流转速度慢且安装次数多定位误差

大，人工依赖度高、劳动强度大且易出错，过程、质量

和周期不易控制。

1．2　塑料件模具柔性制造系统方案设计

针对以上传统工艺存在的问题，汽车塑料件模

具镶块柔性制造系统的总体目标应该是：采用标准

化托盘实现各类镶块的快速定位；采用工业机器人

实现镶块的自动上下料，能够自动排产的制造执行

系统，实现 7×24 h 无人值守全自动化运行。基于

以上目标，系统需要解决的关键技术有：基于 SQL 
Server 数据库，以 CAD／CAM 技术为核心的产品数

据管理系统；基于图像识别的加工坐标系自动设定；

适用于不同形状镶块的快速定位和识别系统；具有

智能排产功能的 MES 生产管理系统；大行程的导

轨机器人及合理的车间布局。

图 1 为设计的汽车塑料件模具柔性制造工厂系

统体系结构，主要由模具产品数据管理 PDM 系统、

制造执行 MES 系统和柔性化制造 FMS 系统等组

成。所有产品数据和工艺过程数据及文件由 PDM

系统统一存储和管理，借助 SQL Server 数据库和文

件服务器进行数据和文件的存储，柔性制造系统通

过上位机软件实现 MES 系统与加工设备的互联和

控制。任何一套模具从设计到制造的全过程由总控

系统按流程管理，包括设计任务的下发、BOM 清单

生成、制造过程准备、自动排产以及异常的紧急处理

等。

  

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

NC  
 

 
 

 

 
 

图 1　系统体系结构图

2　关键技术的实现

2．1　产品数据管理

产品数据管理伴随镶块生产的全生命周期，按

数据对象不同可分为制造文件管理和产品制造信息

管理，常见的产品数据管理软件也有类似功能，但主

要集中在对数据文档的管理上。如三维数模、加工

工艺卡、二维工程图、程序和刀具清单、检测报告和

NC 程序等数据文档，但对于项目管理信息、零件详

细属性、加工过程信息、刀具切削总时长等数据的记

录则需要设计专用形式，成本较高且不便于统一协

调，因此设计采用 SQL Server 数据库和文件服务器

相结合的方式进行产品数据管理。文件服务器用于

存放各类专用文件，SQL Server 数据库中记录各文

件的具体路径，采用关系数据表对各类产品和生产

数据进行管理，有效控制数据库冗余度、保证运行效

率。

2．2　镶块的快速定位和识别系统

汽车塑料件模具镶块主要使用螺栓与模具本

体连接锁紧，并通过销孔定位。镶块形状复杂且螺

栓孔距也不尽相同，无法采用常规的快速定位夹具

进行自动化生产。为解决这一难题，采用了一种专

门用于不规则工件的万能快速定位夹具，该快速定

位夹具可以实现绝大部分汽车塑料件模具镶块的快

速定位和夹紧，如图 2 所示。

区别于其它快速夹具的主要特征为夹具座上

分布着多组垂直直通 T 型槽，可适用于不同孔距的
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工件，直通 T 型槽可实现至少两个螺栓锁紧。在夹

具座上可增设活动挡块实现工件侧向的定位。该快

速定位夹具结构紧凑，适用性强，可有效提高定位精

度并减少辅助时间。

2．3　基于图像识别的加工坐标系自动设定

采用图 2 的万能快速定位夹具虽然能解决不

同形状镶块的快速装夹问题，但其在夹具上的加工

基准却很难统一，因此可以认为镶块在快速夹具的

上表面处于自由状态。这也为镶块的安装提供了便

利，上料人员只需将坯料按工艺指示图大致摆正并

锁紧，保证整个生产过程中镶块与快速夹具之间相

对固定即可，加工坐标系的准确识别则由柔性制造

系统自动完成。

镶块毛坯通常采用铣研六面的立方体，无特殊

工艺安排四个侧面已经达到尺寸精度要求，因此在

识别加工坐标系时容许误差很小。设计的柔性系统

采用多组工业摄像机组成的视觉识别系统，可准确

识别出皮料立方体的长、宽、高以及相对于快速夹具

的加工坐标系。通过三坐标反复校准及算法优化，

尺寸误差可控制在 0.01 mm 以内。柔性制造系统

在分配具体加工内容到机床时，会自动进行加工程

序刀位点的坐标变化，确保数控编程工作独立、先

行，提高柔性制造系统的兼容性。

2．4　生产管理系统

汽车塑料件模具镶块的生产工艺过程涉及多

个生产部门，各部门间的物料流转频繁，因此合理排

产、优化机器人节拍成为提高设备开机率的关键。

首先镶块的识别采用固定仓位为主、RFID 识别为

辅的方式，镶块的出库入库都由机器人完成，系统自

动分配固定仓位直至镶块出库，在机器人夹持镶块

进行搬运的过程进行 RFID 身份校验，在保证系统

安全可靠的同时可最大限度地减少辅助时间 [7]。其

次由于机器人行程较长，系统需随时监控各机床的

加工状态，提前将机器人定位至即将完成的机床并

待命。自动排产主要参照工件进入制造系统的时间

及毛坯的准备状态，对于加急的工件则可以调整优

先级等级实现插队加工；当多个设备同时需要机器

人时，加工中心优先级高于三坐标，优先保证加工设

备的运行。

另外，镶块自动加工时刀具寿命管理至关重

要，系统采用累积切削时间法进行评价。对于不同

刀具品牌和型号、不同材质、不同热处理状态，刀具

寿命管理系统自动将切削时间换算后进行累加，当

刀具标准切削总时长超出系统警戒值会发出更换刀

具或刀片的报警信息。对于整体式刀具更换新刀具

或刃磨后作为粗加工刀具重新进入系统，镶片式刀

具则只需更换新刀片，更换完成后刀具切削总时长

清零并重新开始累加 [8–9]。对于加工过程中的机床

负载情况也进行实时监测，如检测到持续负载突增

则会向操作人员发出报警，并将这台设备下线，待操

作人员确认无误后再手动将机床并入系统。

2．5　柔性制造的车间规划

通过网络接口，利用 DNC 通信端口可实现柔

性制造系统与加工设备的互联，实现数控加工中心、

三坐标测量机和工业机器人的远程控制及运行状态

监视 [10]。图 3 为设计的汽车塑料件模具镶块柔性

制造的车间布局图，根据镶块的制造特点配置了三

台粗中加工机床、一台精加工机床、一台三坐标测量

机和一台导轨行走机器人。

 

   

图 3　数字化工厂车间布局图

其工作流程是：

(1) 在 CAD 部门完成设计并下发加工数据后，

按照优先级顺序 CAM 部门首先对汽车塑料件模具

镶块进行加工工艺编排，然后编制加工程序，并将所

有工艺单和加工数据上传至 SQL Server 数据库。

(2) 车间操作人员在镶块毛坯到货之后首先完

图 2　万能快速定位夹具
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成 NC 加工前的准备工序，然后将毛坯安装在快速

定位夹具上，利用图像识别系统自动识别加工坐标

系，最后由机器人将毛坯连同快速夹具一起送入料

架的指定仓位。

(3) 控制系统根据自动排产计划将所需的 NC
程序下发至数控机床，NC 程序的刀位点需根据加

工坐标系完成坐标变化，若机床数控系统有多种则

需经过 NC 代码格式转换过程，准备就绪后由加工

系统发送远程启动指令。

(4) 精加工完的零件直接送至三坐标机床进行

检测是否合格，合格则入库并标记为完成状态，不合

格则须有 CAM 部门根据测量结果进行判定，添加

修补程序重新等待加工或直接报废；对于不需要检

测的镶块则直接入库并标记为完成状态，等待操作

人员回收工件。

3　结语

从汽车塑料件模具的实际特点出发，详细分析

了汽车塑料件模具柔性化、智能化制造的可能性，给

出了关键零部件镶块的柔性化制造方案，并对其中

的关键技术进行了深入研究。通过在汽车模具厂的

实际运行测试，证明汽车塑料件模具镶块的柔性制

造系统可明显提高汽车模具企业的加工效率，显著

减少现场操作人员并减少加工过程中的人为失误，

保证汽车模具生产周期的同时降低成本，具有广泛

的推广价值和应用前景。
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