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摘要：阐述了数字化工厂对于精密注塑模具生产的重要性，分析了其主要功能要求，并以此进行了数字化工厂的

总体方案设计。针对产品数据管理、工件的快速识别、刀具寿命管理以及柔性制造车间的规划等关键技术进行了详

细研究，可对数字化工厂技术在精密注塑模具企业的普遍应用提供参考。
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Abstract ：The importance of digital factories for precision injection mould manufacturing was expounded. The main functional 
requirement was analyzed，and the overall system scheme was designed. The key technologies were studied in detail，such as product 
data management，rapid work-piece identification，tool life management and flexible manufacturing workshop planning. The design 
could provide technical supports for the widely application of digital factory technology in precision injection mould.
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注塑模具是现代工业生产中的重要工艺装备，

随着人们对塑料制件精度的要求越来越高，传统的

劳动密集型成型工艺已很难满足。为了满足注塑模

具日益增长的高精密、高效率、低成本、短周期的需

求，新工艺、新技术的使用尤其是数字化制造技术等

先进制造技术，已经成为国内外精密注塑模具制造

技术研究的热点。数字化工厂是数字化制造中的关

键环节之一，一般可以认为数字化工厂技术能实现

产品生命周期中的制造、装配、质量控制和检测等各

个阶段的功能 [1]。对于精密注塑模具主要解决模具

的设计到制造实现的转化过程，使设计到生产制造

之间的人为因素导致的错误率降低，使制造数据信

息得以安全高速地传递，进而实现主要设备的远程

控制及自动运行；最终将生产制造过程优化整合，

使生产制造过程得以虚拟仿真检验，从而提高整个

制造过程的成功率和可靠性，缩短模具从设计到生

产的转化时间。随着模具行业竞争的加剧，现代模

具企业对高精度、短周期、低成本的要求越来越高，

模具行业迫切需要应用数字化工厂技术。虽然数字

化工厂技术的应用越来越多，但是不同行业、不同企

业由于具体生产流程和实际生产条件不同，数字化

工厂的主要功能和系统结构也不尽相同，无法实现

快速复制，笔者选择应用较广的精密注塑模具进行

数字化工厂技术研究。

1　系统功能

模具从订单到成品的一般过程是：产品成型性

分析及会签→模具结构设计→制定生产工艺→成型

零件加工及标准件采购→模具装配及调试。其中成

型零件的加工占据整个模具周期的 50% 以上，是缩

短模具周期研究的关键，而目前多数主流的精密注

塑模具企业还采用如下传统的制造过程：来料检测

→铣床开粗→数控机床 (CNC) 开粗→热处理→精

密磨削→ CNC 精加工→慢走丝线切割→电火花放

电→三坐标检验→抛光。整个过程涉及生产部门多，

信息传递主要靠车间文件，工序间流转速度慢且模

具摆放混乱不便寻找，人工依赖度高、劳动强度大且

易出错。

因此，对于精密注塑模具企业其数字化工厂
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应用的总体目标应该是：高品质 ( 模具质量稳定提

高 )，高效率 ( 生产效率大幅提升，模具周期明显缩

短 )，低成本 ( 生产成本得以有效控制 )。数字化

工厂的主要表现形式为：信息化、无纸化、自动化，

其主要构成包括：产品数据管理 (PDM)、分布式

数字控制 (DNC)、生产数据采集 (PDC)、机床数据

采集 (MDC)、制造执行系统 (MES)、刀具管理系统

(TMS)。根据其应用侧重点的不同还可分为：以设

计为中心的数字制造、以制造为中心的数字制造和

以管理为中心的数字制造 [2]。笔者将兼顾以上三种

应用，研究从设计到制造的全方位数字化工厂，其主

要功能应包括：

(1) 项目管理。系统能方便地查询各种项目信

息，包括客户信息、产品信息、项目负责人、模具技术

要求、验收标准、项目交期及各阶段的节点等。同时

能够查询项目当前进度并进行交期预估。

(2) PDM。全面管理整套模具及其所有装配零

件的数模文件，能进行上传、下载及新版本替换等操

作 [3]。要包括模具信息及所有装配零件的明细表，

标准件应注明品牌、材质、型号、规格及数量，并能自

动根据库存生成采购清单；非标件应注明零件编号、

模具编号、材质、数量、毛坯种类及尺寸、设计及校对

等信息，并包含该零件的工艺过程。

(3) MES[4]。对零件的工艺过程进行严格管理，

详细记录每个工序的起止时间、操作人及验收人。

能方便地查询零件当前所处的工序状态，以及设备

的有效利用率和操作人员的业绩考核。

(4) 生产过程自动化。以数字控制技术与数控

机床为基础，利用 DNC，MDC 等使数控加工中心、

线切割、电火花、三坐标测量机等和工业机器人协同

工作，形成柔性制造单元。若干柔性制造单元形成

柔性制造系统，以数字量实现加工过程的物料流、加

工流和控制流的表征、存储和控制，通过网络技术将

每台设备作为一个节点，实现一个车间或多个车间

的生产过程自动化。

(5)TMS。要实现自动生产必须进行刀具寿命

管理，通过累计加工时间或累计加工长度衡量刀具

寿命，对于超过寿命的刀具转变用途或更换刀片或

刀具重新开始计数。对于大型程序应自动判断是选

用新刀还是继续用当前刀具，加工后多把刀具进行

接力。

2　系统方案设计

数字化工厂平台的总体运行机制是“数据驱

动”，即从 PDM 系统中获取模具产品数据模型及相

关信息；由工艺部门制定具体的工艺过程，由 CAM
编程部门集中编制各种数控 (NC) 加工程序、线切

割程序、电火花放电程序及三坐标检测程序，并通过

仿真平台的验证，确保各种程序的先后顺序准确无

误和加工过程的绝对安全。最后通过 DNC 系统输

出各种与生产相关的信息，驱动各种数控设备自动

加工，实现 PDM 与 ERP 和 MES 等系统的交互。

图 1 为笔者设计的数字化工厂系统结构，主要

由产品管理系统、制造执行系统和柔性制造系统三

大部分组成。所有数据由 SQL Server 数据库统一

存储和管理，系统之间的数据传递均通过对 SQL 
Server 数据库的读写来实现，柔性制造系统则需要

通过 DNC 通信模块与其它系统互联。而系统之间

的工作分配、整套模具由设计到制造的过程管理由

总控制系统统一协调，包括设计任务下发、制造过程

准备、生产计划的自动编排以及异常的紧急处理。

SQL Server DNC

CNC

CAD
CAPP&CAM

NC

图 1　数字化工厂系统结构图

3　关键技术实现

3.1　产品数据管理

按数据对象不同可分为模型文件管理和产品

属性信息管理，现有的 PDM 也有相应功能，但主要

表现在相关数据文件的管理上。如 CAD 文件和生

产工艺过程卡片、零件蓝图、三维数模、刀具清单、质

量文件和数控程序等生产作业文档，但是对于项目

信息、零件属性、加工过程详细信息、刀具寿命等信

息的记录则需要特殊定制，成本较高且不便于总控

程序协调，因此采用文件服务器加 SQL Server 数据

服务器相结合的方式进行产品数据管理。

文件服务器主要存放模具 CAD 文件、CAM 文

件、NC 加工程序、工艺过程文件、检测报告等，各文

件在服务器上的路径及结构关系在 SQL Server 数
据库中以记录属性的形式出现。图 2 给出了 SQL 
Server 数据库中的模具数据结构图，项目信息位于
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最顶层，其最主要的数据项为各模具总装配。模具

总装配则包含所有装配所需的标准件和非标件，以

及相应的装配要求及装配工艺。非标件则需要详细

记录 CAD 文件及其属性，还包括全部工艺过程、重

要时间节点及各部分详细记录；电极部分则包括电

极文件、电极 NC 程序、电极偏心、放电间隙、火花位

及放电程序；NC 加工程序不仅应该包含刀具信息，

还要估算出具体加工时间以便精确排产；最后记录

详细的 QC 检测结果以便工艺人员确认及修配。

21 3

CAD NC QC

图 2　模具数据结构图

3．2　工件的快速识别

精密注塑模具数字化工厂需要自动识别的工

件有：被加工工件、NC 加工用的刀具和电火花加工

用电极。目前普遍采用的识别技术有条形码识别和

RFID 射频识别两种 [5–6]。条形码的优点是技术简

单、成本低廉、可靠性高、读取速度快；RFID 是一种

利用无线电波进行非接触式自动识别的技术，具有

条形码所不具备的防水、防磁、耐高温、使用寿命长、

读取距离大、标签上数据可以加密、存储数据容量更

大、存储信息更改自如等优点。两者之间最大的区

别是条形码为“可视技术”，扫描仪在人的指导下工

作，只能接收它视野范围内的条形码；相比之下，射

频识别不要求看见目标，射频标签只要在接受器的

作用范围内就可以被读取 [7–8]。

考虑到柔性加工需要识别方便准确、可靠耐

用，本系统采用全球唯一编码系统的 RFID 芯片进

行被加工工件、NC 加工用的刀具和电火花加工用

电极等的识别。图 3 为装有 RFID 识别芯片的快速

定位座。快速定位座在整个自动加工过程中随工件

和电极一起在工序间流转，直至他们的加工生命周

期结束，然后与新的产品重新组合。至于 RFID 可

视性差的缺点，可以通过给快速定位座激光刻唯一

编码的方法来解决。条形码则可以用在工艺过程卡

片和员工胸卡上，以便记录普通工序的起止，方便系

统查询工件当前所处的工序状态，更能统计操作人

员的工作量以便业绩考核。

图 3　装有 RFID 识别芯片的快速定位座

3．3　刀具寿命管理

模具自动加工尤其是精加工时刀具寿命至关

重要，在线检测磨损量操作不便，若检查出磨损超差

时再换刀其实已经影响到模具加工精度，所以常采

用刀具寿命预测法进行衡量。预测方法又分为两种，

切削时间法和切削里程法。对于不同工件材料刀具

寿命也不相同，这时需要将加工时间或距离按同一

标准进行换算然后累加。刀具工作时间或里程超出

系统则通知工作人员进行更换，整体刀具直接更换，

分体式则在刀柄寿命期内只需更换刀片，更换完成

后时间或距离清零，重新开始计数，同时将新的刀具

长度补偿值赋给机床。考虑到从 NC 程序读取距离

比较方便，本系统采用累积里程来衡量刀具寿命，如

蓝枳 B16R8 加工预硬钢的寿命为 280 m。另外对

于超长的程序可以提前预警，提示编程人员准备多

把刀具进行接力加工。

3．4　柔性制造的车间规划

通过 RS232 接口，利用 DNC 通信模块可以实

现系统与数控设备的互联，实现数控加工中心、线切

割、电火花、三坐标测量机和工业机器人的远程控制

及运行状态监视 [9–10]。图 4 即为笔者给出的柔性制

造单元的车间布局图，根据精密注塑模具的制造特

点配备了三台 CNC、三台 EDM、一台线切割、一台

三坐标和一台大行程机器人。

EDM EDM

CNCCNC

EDM

CNC WE

CMM

图 4　数字化工厂车间布局图
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其工作流程如下：

(1) 电极坯料和工件坯料由坯料架送入车间，

操作时须由工作人员将毛坯尺寸信息输入 RFID 芯

片；

(2) 机器人根据加工对象的要求选择合适尺寸

的毛坯，对于工件则可能直接通过 ID 选择经过磨

削的坯料；

(3) 利用 3R 快速定位座可以实现毛坯的快速

定位，此时控制系统已经将所需的 NC 程序下发至

机床，若机床数控系统有多种则需经过 NC 代码格

式转换过程；

(4) 加工完的零件直接送至三坐标机床进行检

测是否合格，不合格送至待定区由人工进行最后确

认，合格则入库以便后续使用。对于电极还应将测

量得到的偏心值、电极高度和火花间隙上传至数据

库以便放电时补偿；

(5) 待加工模具所需多数电极已经就位时就可

以开始电火花放电加工了，系统由数据库读取工件

的加工要求以及电极的偏心值和火花间隙，就可以

自动生成放电程序并控制机床进行加工；

(6) 放电完成后报废的电极直接送至回收架等

待处理，工件则送至三坐标进行最终检验，检验合格

后送清洗机进行彻底清洗，最后送至回收架等待工

人收件。

4　结语

结合精密注塑模具生产的实际特点，给出了数

字化工厂技术实施的具体方案，并对其中的关键技

术进行了深入研究。实践证明数字化工厂技术可明

显提高模具企业的加工效率，并减少加工过程中的

人为失误，明显缩短模具生产周期并降低成本。因

此模具企业全面应用数字化工厂技术是模具行业发

展的必然趋势。
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