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摘　 要:金属凸出 ＬＯＧＯ 的应用越来越广泛ꎬ然而现有的金属凸出 ＬＯＧＯ 的制作方法不适应多

品种小批量生产需求ꎮ 为此ꎬ提出了一种基于数控渐进成形的金属凸出 ＬＯＧＯ 制作方法ꎮ 给

出了面向数控渐进成形的金属凸出 ＬＯＧＯ 三维建模方法和支撑模生成方法ꎬ研究了层优先和

深度优先两种成形轨迹生成方法ꎬ并通过实际成形实验制作了金属凸出 ＬＯＧＯ 试件ꎮ
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０　 引言

随着社会需求的多样化发展ꎬ带有金属凸出 ＬＯＧＯ 的

产品越来越多地出现在日常生活中ꎬ大到公司标志、产品

标识ꎬ小到车牌号、门牌号等[１] ꎮ 这些金属凸出 ＬＯＧＯ 具

有鲜明的个性化和单件 /小批量生产特征ꎬ然而现有的金

属凸出 ＬＯＧＯ 制作工艺难以适应小批量、多品种和样品试

制的需要ꎮ 基于此背景下ꎬ本文提出了一种基于金属板材

数控渐进成形技术的金属凸出 ＬＯＧＯ 制作工艺ꎮ
数控渐进成形技术是一种新兴的板材柔性成形技术ꎮ

该技术是在计算机的控制下ꎬ使成形工具沿着一定的运动

轨迹ꎬ逐点挤压板材ꎬ使其发生局部塑性变形ꎬ从而渐进地

完成对板材的成形[２－３] ꎬ如图 １ 所示ꎮ 因该技术具有无需

制造专用模具、不需要专用设备等特点ꎬ可广泛应用于多

品种小批量生产[４－５] ꎮ 为此ꎬ本文研究了利用金属板材数

控渐进成形技术制作金属凸出 ＬＯＧＯ 的可行性及其制作

方法ꎬ进而将该技术应用于金属凸出 ＬＯＧＯ 的制作ꎮ

１　 金属凸出 ＬＯＧＯ 制作方法

本文以车牌以及门牌为例ꎬ给出基于数控渐进成形技

术的金属凸出 ＬＯＧＯ 制作方法和其可行性ꎮ 由于机动车

牌照和门牌具有唯一性ꎬ特别适合利用数控渐进成形技术
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图 １　 数控渐进成形

来加工制作ꎮ 为此ꎬ研究面向数控渐进成形技术的金属凸

出 ＬＯＧＯ 三维建模方法ꎬ相关支撑模设计、三维建模和加

工轨迹生成方法ꎬ以及面向金属凸出 ＬＯＧＯ 的数控渐进成

形轨迹生成方法、成形顺序确定等成形轨迹规划方法ꎬ并
通过实际数控渐进成形实验制作出金属凸出 ＬＯＧＯꎬ以验

证其可行性ꎮ

１.１　 金属凸出 ＬＯＧＯ 模型建模

本文以门牌为例ꎬ说明金属凸出 ＬＯＧＯ 三维模型生成

方法ꎮ 利用三维 ＣＡＤ 建模软件 ＵＧꎬ在空间坐标系中生成

一块厚度为 ０.８０ ｍｍ 的板块ꎬ并采用 ＵＧ 软件中的文本生

成功能ꎬ在板材的一个平面内生成所要加工的门牌图案ꎻ
对该门牌图案的文本进行拉伸操作ꎬ拉伸距离为 ４ｍｍꎻ考
虑门牌形状的美观性和可成形性ꎬ对门牌的字体进行拔模

处理ꎬ如图 ２ 所示ꎬφ 角为拔模斜度ꎬ以拔模斜度为 １０°生
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成门牌的实体三维模型ꎻ最后对实体模型进行抽壳处理ꎬ
壳体的抽壳厚度与成形实验时的铝板厚度相同ꎬ为

０.８０ ｍｍꎬ进而得到门牌的三维模型ꎬ如图 ３ａ)所示ꎮ 图

３ｂ)为门牌的主视图ꎬ 图 ３ｃ)为其剖面形状及尺寸ꎮ

φ

图 ２　 拔模斜度
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图 ３　 门牌模型

１.２　 支撑模型建模

金属凸出 ＬＯＧＯ 的数控渐进成形应该采用有模的反

向成形方式ꎬ为此需要构建支撑模型ꎮ 考虑板料的厚度ꎬ
应将凸出 ＬＯＧＯ 模型的内表面向外侧等距偏置 ０.８０ ｍｍ
距离ꎬ因此把门牌模型中凸出的一面设定为草图平面ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 在该草图平面上绘制一个形状与门牌相同的

矩形ꎬ对该矩形进行拉伸操作得到高度为 ２０ｍｍ 支撑模的

坯料模型ꎬ并将门牌模型的抽壳操作删除ꎻ利用门牌的三

维模型与坯料模型进行以坯料模型为目标体ꎬ门牌的三维

模型为刀具进行布尔求差ꎬ得到支撑模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

　

图 ４　 拉伸平面选择

　

图 ５　 门牌支撑模型

１.３　 支撑加工轨迹生成

在 ＵＧ 软件的加工模块中ꎬ采用数控铣削加工方式ꎬ

选择直径为 ６ｍｍ 的平底铣刀和球头铣刀ꎬ以 ０.２ ｍｍ 的层

间距分别生成出支撑等高线的铣削加工轨迹ꎮ 在切削移

动参数中ꎬ切削策略选择逆铣以及层优先ꎬ拐角处的刀轨

形状为所有刀路光顺ꎬ层到层之间连接方式选择直接对部

件进刀ꎻ非切削移动参数中ꎬ选择插削ꎻ进给率和速度参数

选择中ꎬ切削进给率设定为 １ ０００ｍｍ / ｍｉｎꎬ主轴转速设定

为 ２ ５００ ｒ / ｍｍꎻ生成的支撑加工轨迹如图 ６ 所示ꎮ

１.４　 数控渐进成形轨迹生成与规划

在数控渐进成形过程中ꎬ各个成形特征的加工顺

序[６－７]会对门牌的成形质量产生影响ꎮ 在对门牌的数控

渐进成形中ꎬ可以有两种不同的成形加工顺序:层优先和

深度优先ꎮ 以门牌为例ꎬ图 ７ 中除边框特征外ꎬ共有标号

所示的 ４ 个特征:层优先是按照设定的层间距ꎬ每个特征

按每次加工相同的深度逐层加工ꎻ深度优先(依次挤压)
是按照图 ７ 中 １→０→３→Ｃ 或者 Ｃ→３→０→１ 的顺序ꎬ按
照不同的特征依次进行加工ꎮ

　

图 ６　 门牌支撑加工轨迹

　

 

1 2 3 4

图 ７　 门牌模型中的特征

成形轨迹是在 ＵＧ 软件的加工模块中ꎬ采用三轴数控

铣削加工方式ꎬ将切削进给率设定为 １ ０００ｍｍ / ｍｉｎꎬ选择

直径为 ６ｍｍ 的球头挤压工具ꎬ生成层间距为 ０.２ ｍｍ 的等

高线轨迹ꎮ 若要生成层优先成形加工轨迹ꎬ需将切削参数

设定对话框中的“切削顺序”设置为“层优先”ꎬ而若要生

成深度优先成形加工轨迹ꎬ需将切削参数设定对话框中的

“切削顺序”设置为“深度优先”ꎬ其设置过程如图 ８ 所示ꎬ
生成的层优先和深度优先成形加工轨迹如图 ９ 所示ꎮ

    
a) ���                                           b) $���

图 ８　 切削顺序设定

  

a) ���                                           b) $���

图 ９　 层优先和深度优先成形轨迹

２　 制作实验

１) 支撑的加工

以尼龙板为支撑材料ꎬ在 ＭＤＸ－５４０ 四轴数控雕铣床

上ꎬ通过铣削加工制作了支撑ꎮ 铣削加工过程中采用三轴
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铣削加工ꎬ选用头部直径为 ６ｍｍ 的平头刀进行粗加工ꎬ选
用头部直径为 ６ｍｍ 的球头刀进行精加工ꎬ进给速度设定

为 １ ０００ｍｍ / ｍｉｎꎬ主轴转速设定为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
２) 金属凸出 ＬＯＧＯ 成形加工

在金属凸出 ＬＯＧＯ 数控渐进成形实验中ꎬ板材采用厚度

为 ０.８ｍｍ 的 １０６０铝板ꎬ选用球头直径为 ６ｍｍ 的圆柱形成形

工具ꎬ等高线轨迹层间距设定为 ０.２ｍｍꎬ进给速度设定为

１０００ｍｍ/ ｍｉｎꎬ主轴停止旋转ꎬ润滑油采用普通机油ꎮ 图 １０所

示为门牌的实际制件ꎬ图 １１所示为车牌的实际制件ꎮ

 b) ������ 

a) $������

图 １０　 门牌加工件

b) ������ 

a) (������

图 １１　 车牌加工件

３　 结语

１) 金属板材数控渐进成形技术可以应用于金属凸出

ＬＯＧＯ 制作ꎬ具有可行性ꎮ
２) 在成形加工金属凸出 ＬＯＧＯ 时ꎬ根据板料性能等

因素对金属凸出 ＬＯＧＯ 模型有必要赋予一定的拔模斜

度ꎮ
３) 层优先和深度优先两种成形加工顺序都可应用

于基于数控渐进成形的金属凸出 ＬＯＧＯ 制作ꎮ 层优先成

形轨迹较深度优先成形轨迹有助于减少各字体特征之间

的干涉引起的已成形加工字体特征的反弹ꎬ成形效果更

好ꎮ
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