
快速模具技术的最新进展及其发展趋势
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［摘要］ 介绍了各种快速模具技术的最新进展；

比较了直接快速模具与间接快速模具技术的异同；分

析了快速原型!快速模具技术的发展趋势。阐述了基

于快速原型的快速模具技术将成为"#世纪快速原型

技术的主要发展方向。
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@ 概述

在快速原型（;*)17;*+4+4<)1’,，3;）技术领域中，

目前发展最迅速，产值增长最明显的应属快速模具

（;0)17$++61’,，3$）技术。"@@@年A月，在法国巴黎

举行的全球3;协会联盟（BC3;C）最高峰会议上，这

一点得到了普遍的认同。传统模具制造的方法很多，

如数控铣削加工、成形磨削、电火花加工、线切割加工、

铸造模具、电解加工、电铸加工、压力加工和照相腐蚀

等。由于这些工艺复杂、加工周期长、费用高而影响了

新产品对于市场的响应速度。而传统的快速模具（例

如中低熔点合金模具、电铸模、喷涂模具等）因其工艺

粗糙、精度低、寿命短，很难完全满足用户的要求。因

此，应用快速原型技术制造快速模具，在最终生产模具

开模之前进行新产品试制与小批量生产，可以大大提

高产品开发的一次成功率，有效地缩短开发时间和节

约开发费用〔#，"〕，使3$技术具有很好的发展条件。由

于市场需求旺盛，许多公司研制出3$新工艺、新设

备，并且取得了良好的经济效益。由于这些技术中高

新技术的含量高，并且涉及到许多科技领域，解决了以

前难以解决甚至认为是不可能解决的技术难题，所以

得到了广泛的关注。据不完全统计，在#DDD年，包括

3$在内的3;二级市场的年增长率达到EF8GH，产值

达到A亿多美元。而且这种增长是在几年之内都保持

了两位数增长的基础上取得的〔#〕。

3;!3$技术提供了一条从模具的ICJ模型直

接制造模具的新的概念和方法，它将模具的概念设计

和加工工艺集成在一个ICJ／ICK系统内，为并行工

程的应用创造了良好的条件。3$技术采用3;早期、

多回路、快速信息反馈的设计与制造方法，结合各种计

算机模拟与分析手段，形成了一整套全新的模具设计

与制造系统。3$技术能够解决大量传统加工方法（如

切削加工）难以解决甚至不能解决的问题，可以获得一

般切削加工不能获得的复杂形状，可以根据ICJ模型

无需数控切削加工直接将复杂的型腔曲面制造出来。

从模具的概念设计到制造完毕仅为传统加工方法所需

时间的#／E左右，使模具制造在提高质量、缩短研制周

期、提高制造柔性等方面取得了明显的效果。利用快

速原型技术制造快速模具可以分为直接模具制造与间

接模具制造两大类。有"@多种3$工艺已经在工业

生产实际中得到应用，正在接受市场的考验〔E!G〕。

A 直接快速模具与间接快速模具技术的比较

直接快速模具制造指的是利用不同类型的快速原

型技术直接制造出模具本身，然后进行一些必要的后

处理和机加工以获得模具所要求的机械性能、尺寸精

度和表面粗糙度。目前能够直接制造金属模具的3;
工艺包括激光选区烧结（LML）、三维打印（EJN;）、形

状沉积制造（LJK）和三维焊接（EJNO&671’,）等。尽

管直接快速模具制造具有其独特的优点：制造环节简

单，能够较充分地发挥3;技术的优势，特别是与计算

机技术密切结合，快速完成模具制造；对于那些需要复

杂形状的内流道冷却的模具与零件，采用直接3$有

着其他方法不能替代的独特优势〔P!D〕，但是，它在模具

精度和性能控制方面比较困难，特殊的后处理设备与

工艺使成本提高较大，模具的尺寸也受到较大的限制。

与之相比，间接快速模具制造，通过快速原型技术与传
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统的模具翻制技术相结合制造模具，由于这些成熟的

翻制技术的多样性，可以根据不同的应用要求，使用不

同复杂程度和成本的工艺，一方面可以较好地控制模

具的精度、表面质量、机械性能与使用寿命，另一方面

也可以满足经济性的要求。因此，目前工业界多数使

用间接快速模具制造技术。这类技术包括喷涂模具、

中低熔点合金模具、表面沉积模具、电铸模、铝颗粒增

强环氧树脂模具、硅胶模以及快速精密铸造模具等。

! 快速模具技术的最新进展

基于!"技术的各种不同快速制模技术如图#所

示。
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图# 基于!"技术的快速制模技术

$%&’# !()%*+,,-%.&/012.,-,&3
4(50*,.!"/012.,-,&3

!’" 间接快速模具制造

6’#’# 喷涂模具

喷涂模具包括金属冷喷模具和等离子喷涂（熔射）

模具。金属冷喷模具采用+7$7等公司的喷涂设备，

用喷枪在!"原型的表面上喷射上一层金属壳层，其

厚度可以达到899甚至更厚，然后用铝颗粒与树脂

混合材料作为背衬物并且埋入冷却管道，涂层与背衬

材料转移结合，去除!"原型之后即可制得模具。喷

涂表面的复制性能非常好，尺寸精度足够高，还可以进

行抛光以改善表面粗糙度。采用等离子喷涂（熔射）技

术，可以获得高熔点金属涂层（如不锈钢涂层），这样制

得的模具表面硬度高、表面质量好、经济耐用、制作简

单，使用寿命更是大大超过金属冷喷模具。日本中川

威雄 及 其 合 作 者 在 这 一 领 域 取 得 了 很 好 的 成

果〔#:!#8〕。

6’#’8 中低熔点合金模具

锌基合金为典型的中熔点合金，;%<=.合金为典

型的低熔点合金。铸造中低熔点合金模具以!"原型

为母模，将!"原型翻制为硅胶模，再由硅胶模翻制石

膏模，通过石膏模精铸得到锌基合金模具。针对不同

的汽车 车 身 覆 盖 件，可 以 选 用 不 同 的!+工 艺（如

>?@工艺），再与中低熔点合金快速制模技术相结合，

使之更加适合大型件的拉延、翻边等成形。清华大学

开发的新工艺采用无焙烧精密陶瓷型技术，完成>?@
原型到陶瓷型的转换，再进行低熔点合金（;%<=.合

金）的精密铸造获得金属模具。;%<=.合金的熔点为

#6AB，而且调整;%与=.的比例可以控制在凝固时微

缩或微涨的量值，因而不会引起残余应力而发生变形，

可保 证 高 精 度。工 艺 路 线 为：根 据C7D模 型 制 造

>?@原型，将它翻制为具有足够尺寸精度的陶瓷型，

对于陶瓷型进行特殊处理后，在约#E:B的温度下，浇

铸出;%<=.低熔点合金汽车覆盖件拉延模具。此拉

延模具可以制造#::!6::件汽车覆盖件零件，完全可

以满足汽车试制模具的需要。当模具精度丧失后，可

重熔此材料制造新的拉延模具，因而极大地降低了模

具制造的成本。图8为汽车顶篷;%<=.合金拉延凸

模。

图8 汽车顶篷;%<=.合金拉延凸模

$%&’8 ;%<=.(--,3*F(G%.&)H.12
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!"#"! 沉积技术制造的模具

美国的爱达荷国家工程与环境实验室（$%&’()&*
+,(-&./-0,-112,-0&-%/-3,2(-41-+&.5&6(2&+(27，$)*
//5）研制的89:（8&;,%9(.,%,<,=&+,(-:2(=1>>）快速制

模技术的原理是采用普通的工具合金（如:?@、A#!与

B?工具钢或其他合金）粉末，通过沉积技术在8:原

型的表面形成一层具有足够厚度的沉积层。在增压的

作用下，熔融金属液体进入喷头，在高速气体的带动

下，金属微粒甚至可以以增原子的方式沉积在表面上，

能够把8:原型表面极细微的特征复制下来。表面粗

糙度可以达到!!4，沉积率为??CD0／’，适用于此项

工艺的材料不仅有金属，而且包括陶瓷、聚合物等各类

材料。

!"#"E 电铸模

电铸模是一种结合快速原型和传统电铸的快速模

具技术。它的基本过程为：首先对8:原型表面进行

必要的处理，如打磨、抛光、涂敷导电层等；然后置入电

铸槽中，通过常温电铸获得金属壳层，该壳层的内表面

精确地复制出了8:原型的外表面；通过中高温烧结

去除金属壳内的原型；最后在模具框和金属壳外侧之

间浇铸低熔点合金或铝粉F树脂混合材料背衬，即可

得到电铸模〔#!〕。

!"#"G 铝颗粒增强环氧树脂模具

铝颗粒增强环氧树脂模具采用环氧树脂作为模具

主要材料，以8:原型为母模，在原型表面涂一层环氧

树脂，再在后面填充混有铝粒（或者全部为金属颗粒）

的环氧树脂作为背衬，脱模得到铝基环氧树脂模。它

主要用作注塑模，其寿命一般为G@@"?@@@件。工艺

步骤为：制作8:母模；画出分型线；设计制造套装夹

具（通常为木制）；固定8:原型，木制夹具被切割成几

块（固定复杂的原型要切割成#@"#G块）；将石蜡灌注

到切割间隙或裂缝中；然后将!GH的环氧树脂和IGH
的增强铝颗粒混合后涂抹于原型的表面上；固化后进

行修整制成铝颗粒增强环氧树脂模具。

!"#"I 硅胶模

硅胶模广泛用于快速制造小批量塑料零件或者被

其他模具制造技术用作复制复杂形状零件的中间转换

体，其主要优点是成本低、工艺简单。硅胶模通常采用

室温固化的硅橡胶作为模具材料，它的制作流程为：打

磨和表面处理8:原型，使其具有较高的表面质量，同

时配制硅胶；然后以原型为芯浇注硅胶，凝固后成模。

为了使硅胶能够完全充填型面，可以将8:原型和模

框置于真空装置中，在浇注的同时抽真空，等硅胶经静

置后完全凝固，开模即可获得硅胶模。硅胶模开模的

方式一般需要考虑随后零件的浇铸要求，同时零件越

复杂，开模面也必然越复杂。硅胶的凝固还可以通过

加入固化剂实现，也可以通过紫外线照射实现，取决于

所用硅胶的类型。硅胶模具有很好的弹性、复印性和

一定的强度，便于脱模，可用作试制及小批量生产用注

塑模、精铸蜡模和其他间接快速模具制造技术的中间

过渡模，用作注塑模时其寿命一般为#@"J@件。

!"#"C 硅胶F陶瓷型橡胶模

将8:原型翻制的硅胶型，通过涂层转移获得精

密陶瓷型，浇铸铸铝或黑色金属，可以制作子午线轮胎

模（如图!）。该模具为清华大学与山东某厂合作研制

的成果。

图! 子午线轮胎模

K,0"! 8&%,&.+721+((.,-0

也可采用类似于此工艺的使用石膏型的工艺路线

快速制造模具。首先由LMB模型制造出5NO的模

具原型，然后由8:原型翻制硅胶型，再通过涂层转移

获得精密石膏型，增压振动进行浇铸，得到轮毂的模

具。

!"#"J 快速精密铸造模具

采用快速精密铸造的方式得到快速模具有许多方

法。PQ,=DL&>+,-0是美国!B97>+14>公司推出的一

种工艺。它利用立体光刻（95M）工艺获得零件／模具

的半中空8:原型，然后在原型的外表面挂浆，得到有

一定厚度和粒度的陶瓷层，它紧紧地包裹在原型的外

面，再放入高温炉中烧掉95M半中空原型，得到中空

!"
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的陶瓷型壳，即可用于精密铸造。浇铸后得到的金属

模具还要进行必要的机加工，使得其表面质量和尺寸

精度达到要求。该方法的优点是用!"#原型代替原

来精密铸造中的蜡型，从而大大提高铸造原型的精度，

并且大大加快制造速度。清华大学首先提出无焙烧陶

瓷型制模（$%&’()*+),’-.+-/01*2//1.%3），该技术首

先以45原型为母模，将45原型翻制为硅胶模，再由

硅胶模翻制陶瓷型，通过陶瓷型精铸得到金属模具。

67879 粉末冶金快速模具

美国6:!;<2)-<公司还推出了一种粉末冶金快

速模具工艺，这种工艺称作6:=)12//1。它的制作过程

为：首先用!"#原型翻制出硅胶模作为中间转换模；

然后将用树脂粘结剂混合的工具钢粉末灌注到中间模

具中，待材料凝固后得到模具生坯件；通过烧结去除粘

结剂，得到内部疏松结构（约6>?孔隙率）的模具熟坯

件；最后经过渗铜处理增加材料的致密度和机械强度；

通过简单机加工进一步保证模具的精度（可达>7>@
--），即得=)12//1模具。该模具A>?为钢，6>?为

铜，其特性与5B>工具钢模具类似，可以承受B>!
BC(5’的压力和DC>E的高温。

间接快速金属模具技术还有很多种，这里不再一

一介绍了。

!7" 直接快速模具制造

在45领域中，直接快速模具制造技术是人们给

予最大关注的方面。

67B78 形状沉积制造（!:F）工艺

5,.%G等采用!:F工艺直接制造出含复杂内流道

的多组元材料注射模，经过一定的后处理，模具的尺寸

精度与表面粗糙度均达到要求。这种注射模由于包含

其他方法所不能做到的内流道，注射时的冷却效果非

常好，因此受到人们的重视。

67B7B #HF快速制模工艺

美国6:!;<2)-<公司开发的直接#HF快速制模

工艺，它使用立体光刻设备，采用!"工艺与特种材料，

直接制造出#IJ!（#++0,’2)I1)’,JK/L;!/1.*）注射

模。这种工艺的缺点主要是模具寿命较短，注射零件

的复杂程度也受到限制。日本的MNN:’2’IFJN公

司的!O$5设备也有类似的工艺。

67B76 激光选区烧结（!"!）工艺

!"!工艺开发更多。美国的:NF 公司推出了

4’K.*N//1和铜P聚酰胺树脂两种直接制模工艺，其中

的4’K.*N//1采用:NF 公司自行开发的4’K.*!2))1
粉末；德国的JO!公司也推出了JO!HMN:.,)+2F)2’1
"’<),!.%2),.%3（:F"!）直接制模工艺。这些工艺还同

设备的开发相结合，如JO!公司与:F"!工艺相配

合，推出了JO!HMNF设备专门用于金属粉末的烧

结。图@为:NF公司采用I’<2Q/,-、!’%*Q/,-R,与

!’%*Q/,-!.等特种材料，以及!"!工艺制造的砂型

及铸型。

67B7@ 三维打印（6:P5）工艺

图@ !"!工艺制造的砂型及铸型

Q.37@ !’%*-/01*’%*+’<2-/01*-’%0S’+20,)*&;!"!K,/+)<<

采用6:P5工艺直接制造金属模具的例子有5,/F)2T
’1工艺，它是6:P5工艺专利拥有者美国麻省理工学

院（FHN）推出的，设备的型号为4N!P6>>。

67B7C "JM!工艺

美国的OK2/-)+:)<.3%I/7自899A年起集中力

量开发"’<),J%3.%)),)*M)2!U’K.%3（"JM!）工艺。这

是一种直接由I#:实体模型直接制造金属模具的工

艺，它将M*：V#W激光束聚焦于由金属粉末注射形成

层的表面，使焦点处金属粉末熔化，通过激光束的扫描

运动，使金属粉末材料逐点逐层熔化堆积，最终形成复

杂形状的模具。而整个装置处于惰性气体保护之下。

迄今为止，采用68D与6>@不锈钢、镍基超合金（如H%T
+/%)1DBC、D9>与A8X）、Y86工具钢、钨、N.PD#1P@Z
合金、M.渗#1等粉末材料，直接制造了各种模具。

#"
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表! 快速模具技术的选择

项 目 硅胶模
"#充填环

氧树脂模

直接

"$%模

喷涂

金属模
锌合金模

&’&
()*+,-..#

/0
12#3..#

铣削铝模

研制周期／周 456!7 7!8 !56!/ 7!8 7!/ 7!6 /!9 7!9
成本／万美元 45!!456 4576!!54 457!456 457!!56 458!!56 458!!54 45/6!!54 458!756

典型件数 !4!64 64!!444 !4!64 64!!444 64!!444 64!!44444 64!!444444 64!!44444

材 料

尿烷

环氧树脂

石蜡

热塑性塑料

模具精度／:: 4546／76 454;／76 4546／76 45476／76
特征细节

公差／::
4546 45!7< 4546

注：研制周期系指模具从设计到进入市场的时间（#2),+=>3+:2）。

?.@#2AB总结了各种(CD(-技术后得到一个比

较表（见表!）。由表可见，虽然目前由于高速铣削技

术的发展，大大促进了模具的制造速度，但是各种(C
D(-技术更具有强大的生命力。无论是硅胶模、"#
充填环氧树脂模、喷涂金属模、锌合金模，还是直接

"$%模、&’&()*+,-..#技术、/012#3..#技术，都有着

其市场的需要和发展的空间。因此，我国必须发展具

有自己知识产权的(CD(-技术。

! 快速原型"快速模具技术的发展趋势

工具和模具具有一个巨大的市场，世界范围内已

经达到964亿美元产值的水平（亚洲占/EF，北 美

/!F，欧洲7/F）。这个市场对于模具的要求是全面

的，如精度、材料、寿命、尺寸、形状复杂程度以及快速

性。由于市场全球化以及竞争的加剧，模具市场对于

每一种模具技术最首要的、带有先决性的要求是其快

速性，即从设计到进入市场的时间（#2),+=>3+:2），这就

是(CD(-技术产生的根本原因。所谓(CD(-技

术是由(C技术驱动的技术（(CG,A+H2=-..#+=>），本质

上，这都是基于离散／堆积成形的技术。我们在展望

(-的发展前景时，必须清楚地看到这一技术背景。

由(C直接制造出使用模具的技术称之为直接

(-技术。堆积金属（黑色金属、有色金属及其合金等）

的难度决定了直接(-技术在未来的五六年内无法在

(-领域中占据统治地位。这一期间内，主要还是间接

(-技术占统治地位。但是，随着大功率激光烧结、激

光同轴送粉、三维焊接、均匀微滴喷射（IC&）以及其他

激光净成形技术的完善，估计!4年内直接(-技术将

逐渐成为(-技术的主流。直接(-被许多专业人士

看好还有如下/个原因：

·模具公司都希望取消制造模具原型（C)332A=）以

及原型后处理的过程，以提高快速性；

·通过原型转换将损失精度，使精度的补偿控制

复杂化；

·间接(-生产的模具寿命往往较低，这也是它在

竞争中处于不利地位的一个原因。

直接(-与间接(-的竞争是(-技术发展的内

部驱动力，在这种驱动力推动下，将会涌现出更多的

(-技术与装备。目前约有74多种(-技术，其中多

数为间接(-，已经成功地商业化的约占一半。

(-的外部竞争技术是高速数控铣削技术（J&%
KJ+>@&*22,B%)L@+=+=>），事实上，J&%和(-都是

得到MNM技术支持的技术种类。但前者是数字化的

模拟加工，即数字化技术只支持到对工具的控制，而被

加工的材料与数字化技术无关，因而它不可能完成更

复杂的形状（如具有内流道的模具）加工，也不可能制

造具有功能梯度、材料梯度的模具，只能是同种材料的

切削加工。(-是基于离散／堆积成形原理的技术，数

字化技术不但支持工具轨迹运动等的控制，而且可以

直接涉及到材料本身，数字化技术将控制微滴材料的

种类、形成、形态、运动轨迹，以及微滴间的相互连结，

因而这是真正意义上的数字化制造。这一本质的区别

决定了(-的长期生命力和根本竞争优势，它可以完

成复杂内流道的直接制造，可以制造具有材料梯度和

功能梯度的更为优良的工具和模具。这一本质是竞争

优势，加速(-的发展，也正是离散／堆积的原理限制

了它当前的精度和表面粗糙度，使其在与J&%的竞

争中还有很多技术难题。但是，(-必然要在与J&%
竞争中求得发展空间的。(-和J&%在数字化制造

中的地位是有益的，许多快速模具公司同时采用(-
和J&%两种技术，正是利用了它们之间相辅相成

（下转第/4页）
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产线、美国!"公司的五轴数控电解加工机床以及我

国南京航空航天大学的五轴数控展成电解加工机床及

多轴联动数控系统，都显示了计算机控制技术将在电

解加工领域扩大应用与研究的重要发展方向。

!#" 必须重视并解决环境保护问题

为使电解加工能得到持续发展，也为了生产工人

的健康和周围环境的安全，必须重视并解决电解加工

过程中的环境保护问题。对加工过程中逸出的气体要

通风排放，特别对电解泥要进行处理和回收，化解其中

某些有害离子（如$%&’），严格按照国家有关标准规定

排放。为了达到“绿色制造”的目的，要加强电解液成

分和电解加工过程在线处理电解液的研究，以保证在

电解加工过程中不产生或很少产生有害物质，或者在

电解加工过程中就已经在线将这些有害物质化解。这

是电解加工发展中必须要重视并解决的问题。

" 结束语

在今后()年内，电解加工将在新工艺技术的开发

研究，包括高频、窄脉冲电流电解加工、柔性电解加工、

小间隙电解加工、复合加工等方面得到发展和应用；计

算机控制技术将在电解加工设备与过程、参数的控制

中得到不断的发展与扩大应用；在微精加工领域，电解

加工将展现新的应用前景。在发展电解加工技术的同

时，必须重视并解决电解加工过程中的环境保护问题，

以达到“绿色制造”、持续发展的目的。
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成形必然会在许多方面取代去除成形，+Q技术将得到

更加快速的发展。
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1.学位论文 杨孟涛 基于反求工程和快速原型技术的快速模具制造技术的理论与实践 2004
    本论文首先介绍了反求工程和快速原型技术的原理、工艺过程和应用领域等.根据对国内外资料的总结,引入了一种更加全面的快速原型技术分类方法.并通过

生产实践中的具体应用进一步说明了它们在现代工业和社会生产中的优势和重要的地位.在此基础上,对基于反求工程和快速原型技术的快速模具制造技术进行了

系统和工艺的研究,并从快速直接和间接模具制造技术两方面对各种快速模具制造技术的工艺原理和特点进行了介绍.本论文对基于反求工程和快速原型技术的陶

瓷型精密铸造快速模具、石膏型铸造锌合金快速模具、金属粉末填充环氧树脂快速模具制造技术作了详尽的理论和实践的研究.并将这3种技术分别用于汽车发动

机进气歧管、增压器叶轮等的模具的快速制造中.

2.期刊论文 聂信天.史立新.NIE Xin-tian.SHI Li-xin 快速原型技术在机械制造中的发展及应用 -农机化研究

2006,""(4)
    由于CAD技术的快速发展,人们可以直接获得零件设计的3D数据,能将在计算机上设计的图形迅速、准确地变成具体的产品原型或直接制造成零件.快速原型制

造技术是随着CAD/CAM技术、计算机数控技术、激光技术、材料科学与工程技术的发展而出现并发展的,而今它已同信息技术、虚拟技术一起成为实施产品设计技

术和工艺过程技术集成创新的前所未有的理想工具.为此,介绍了几种典型的快速原型技术及其特点,论述了其在高精度小尺寸零件制造、石墨电极制造、复合材料

零件铸造、陶瓷型铸造模具技术、直接切片技术等方丽的应用与发展.

3.期刊论文 基于RE和RP技术的锌合金及环氧树脂快速模具制造技术 -重庆科技学院学报（自然科学版）2005,7(3)
    介绍了一种快速原型技术的新的分类方法,重点对基于RE和RP技术的锌合金及环氧树脂快速模具制造技术进行了详细分析.通过实验对环氧树脂复合材料的性

能进行了分析,并列举了两种快速制模技术的相关工艺实例及其适合的应用领域.

4.学位论文 付泽民 复杂曲面零件的RE/RP/RT集成技术研究 2006
    反求工程与快速原型、快速模具技术相结合将从根本上改变传统产品在研发期的产品设计和制造模式，使快速响应市场需求的产品开发成为现实，它能解决

大量传统加工方法难以解决甚至不能解决的问题，使产品零件制造在提高质量、缩短研发周期、节约开发费用、提高制造柔性等方面取得了明显的效果。

    本论文以水龙头、喷头快速开发作为应用对象，深入探讨了以反求工程(RE)快速原型(RP)和快速模具制造集成技术为核心的复杂曲面产品快速开发模式，在

分析和比较了各种测量方法以及测量方法的选择以后，详细研究了反求工程数据获取及预处理方法，通过对水龙头扫描数据的获取及预处理，从中摸索出数据预

处理的一般操作流程。

    此外，对曲面重构的基本原理和方法进行了研究，将精度分析、光顺性等评价应用到曲面重构过程中，应用Surfacer和Pro/E软件平台构建符合要求的曲面和

CAD实体模型。

    论文根据各种快速原型工艺的特点，从材料、精度、速度、模型特性等方面讨论了RP/M技术对复杂曲面产品的适应性。对快速原型制造技术的主要方法及加

工过程的数据转换、模型的分层处理、扫描路径生成，STL文件信息处理，快速成型件表面工程技术及成型精度进行了详细地论述。

    最后，论文对基于反求工程和快速原型技术的快速硅胶制模作了理论和实践的研究，并将硅胶模技术应用于喷头花洒模具的快速制造中，构建了复杂曲面类

零件基于RE/RP/RT系统集成技术的快速开发新模型。
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    本论文的研究成果完成了从复杂曲面零件模型的三维表面测量到CAD模型重构到快速原型制造到快速硅胶模制造全过程的开发研究。对基于反求工程和快速原

型技术的快速模具制造技术具有一定的参考价值，为快速制模技术的发展，以及在实际生产中的应用提供了新的途径，具有较高的经济效益和应用价值。而且通

过反求工程和快速原型快速模具技术相结合应用，反过来也促进了各种先进制造技术的进一步发展，拓宽了它们在生产实践中的应用领域。

5.期刊论文 胡义刚 液力变矩器逆向造型 -工程机械2002,33(12)
    用三坐标测量机对液力变矩器的叶片进行取点测量,然后按照点→线→面→体的顺序过程在三维软件UG下进行叶片的三维造型,再利用Solid Edge进行液力变

矩器导轮、泵轮、涡轮的三维造型和装配.讨论了应用快速原型技术制造液力变矩器快速模具的方法和过程.

6.期刊论文 左晓明 硅胶模及其在快速制模中的应用 -铸造技术2010,31(6)
    快速模具技术由于生产成本低、开发周期短而在工业生产中获得了广泛的应用.介绍了快速原型技术和快速模具技术的发展状况,分析了硅胶模的制作工艺流

程和技术特点;综述了硅胶模真空铸型在多方面的应用,展望了硅胶模的应用发展趋势.

7.期刊论文 胡义刚 导轮叶片反向设计 -机床与液压2002,""(5)
    本文先用反向设计的方法对变距器导轮的叶片形面进行取点重构,然后再利用正向设计的方法进行导轮的三维造型.讨论了应用快速原型技术(Rapid

Prototyping,RP)制造导轮快速模具(Rapid Tooling,RT)的方法.

8.期刊论文 磨志毅.曹志全 RPM技术在注射模设计制造中的应用 -模具制造2004,""(4)
    随着快速原型(零件)制造(RPM)技术的成熟,使用产品终极材料的原型(样品)件可以用较传统制模工艺更少的时间和费用制出,这样的原型件不但有利于对产品

设计和制造过程的分析,也有利于新产品的市场分析.本文介绍了与RPM相关的几个概念并强调了快速模具技术(RT)在RPM中的重要性,而且还介绍了两个间接RT的制

造注射模的实例.

9.学位论文 郭悦红 基于RP/TRIZ的网上服务系统研究 2002
    该论文是基于快速原型和快速模具技术和TRIZ理论的网上服务系统研究.着重介绍了快速原型技术、快速模具技术和创新设计理论,三者结合,开发生产适应新

需求的产品.通过网络为客户提供快速、便捷的服务.该论文讨论了针对Internet的信息存储和访问方式,进行了面向RP和TRIZ网上服务系统的设计开发.针对该系

统,提出了一种在实践中行之有效的网络组成及其软、硬件配置方案,论述了系统组成、具体功能和技术体系结构.在此基础上,将Web技术和数据库技术相结合,采

用ASP和SQL语言开发出网上定购RP、RT产品的系统和网上TRIZ服务系统,并且建立了一个商务站点.实现了基于分层实体制造快速工艺和快速模具的在线报价、网

上发放订单、RP产品信息管理以及客户信息管理等功能单元.

10.期刊论文 王延庆.王广春.孙金平.WANG Yan-qing.WANG Guang-chun.SUN Jin-ping 基于快速原型技术的金属粉末成形

方法 -粉末冶金工业2005,15(2)
    金属粉末成形是集材料、化工、冶金、机械等一体的高新技术.随着快速原型和快速模具技术的发展,传统的粉末成形方法得到进一步发展的同时,也出现了新

的粉末成形方法.本文介绍了目前国内外几种比较典型的基于快速原型技术的金属粉末成形工艺,包括它们的成形原理、工艺流程、各自的应用领域等,并展望了各

种新的粉末成形方法的应用前景.
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