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摘要：针对汽车设计验证环节对物理原型高效、低成本、环保的迫切需求，提出一种基于五轴

联动数控加工技术的木质汽车外观模型一体化成型方法。以高密度纤维板（high-density 

fiberboard，HDF）为基材，通过优化刀轴矢量控制与刀路策略，构建适配HDF特性的数字化工

艺链；提出基于HDF材料性能的“材料-工艺-加工”耦合调控体系，实现复杂曲面汽车外观模型的一体化加工，

有效解决木质材料复杂曲面加工精度难控、表面质量差的瓶颈。从应用与可持续发展层面来看，加工周期短

（仅2 700 min），较油泥模型缩短60%以上；综合成本仅为油泥模型的1/3、3D打印树脂模型的2/5；30天静置整

车轮廓关键线性尺寸变化量≤0.3 mm，尺寸稳定性优异；可重复性强的刚性原型解决方案，适用于设计中期多方

案快速迭代与批量验证需求、空气动力学初步评估及高端展示样机制作。作为一种可回收的木质材料，HDF的

应用推动原型制造从油泥等消耗性材料，向可数字化全流程追溯、环境友好的可持续模式转变，为木材科学与

汽车工程交叉领域的智能制造技术融合提供实践参考。
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Abstract: This study presented an integrated molding approach for wooden automotive models using 

five-axis simultaneous CNC machining, in response to the pressing demand for physical prototypes that 

are efficient, economical, and environmentally sustainable in design validation. High-density fiberboard 

(HDF) was employed as the substrate, and a full digital process chain was established by optimizing tool-

axis vector control and tool-path strategies to accommodate the specific characteristics of HDF. 

Furthermore, a“material-process-machining”synergistic control system was proposed, grounded in the 

performance attributes of HDF, enabling the integrated high‑precision fabrication of complex‑curved 

automotive body surfaces. This approach effectively could resolve the long‑standing bottlenecks of poor 

accuracy and inadequate surface quality in machining wood‑based materials with intricate geometries. 
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Application and sustainability assessments revealed that the machining cycle was set at only 

2 700 minutes, resulting in a reduction of over 60% compared with traditional clay modeling. The total 

cost could be reduced to one-third that of clay models and two-fifth that of resin-based 3D-printed 

counterparts. The change in key linear dimensions of the vehicle contour after 30 days of static placement 

was not larger than 0.3 mm, demonstrating outstanding dimensional stability. This rigid prototype 

solution offered high repeatability and was well suited for rapid multi-scheme iteration during mid-stage 

design, batch validation, preliminary aerodynamic evaluation, and high-end display mock-up production. 

Notably, as a recyclable wood-based material, HDF could facilitate a paradigm shift in prototype 

manufacturing-from consumable materials like clay toward a digitally traceable, full-process, and 

environmentally responsible production chain. This work provided a practical reference for the 

integration of intelligent manufacturing technologies at the intersection of wood science and automotive 

engineering.

Key words: automotive exterior model; five-axis machining; high-density fiberboard; integrated 

molding; coupled control system

在汽车设计过程中，物理原型的制造与验证

作为核心环节[1]，不仅是评估造型美感、人体工程

学适配性、空气动力学初步意向的直观载体，更

是开展工程可行性分析、零部件装配验证、工艺

规划与成本核算的关键依据[2]，其研发成本占设计

总投入的 20%~30%[3]。在传统汽车设计流程中，

物理原型的制造周期直接关系到产品的上市时间，

每缩短 1个月的原型制造时间，可为企业带来约

5%~8%的市场先发优势[3]。因此，优化物理原型

的材料与制造工艺，对于提升设计效率、降低研

发成本具有重要的现实应用价值。

当前，汽车原型制造已形成以手工油泥塑形、

3D打印增材制造、数控减材加工三大技术路线。

长期以来，手工油泥塑型凭借高度可塑性，在汽

车造型推敲与定型阶段占据主导地位[4]，设计师通

过刮削、填补等方式快速调整曲面形态，实现创

意构思的实体化表达，但该模式存在以下局限[5]：

1）制作周期长，一个完整的外观模型通常需要

1~2月，难以适应现代汽车设计中“快速迭代、多

方案比选”的需求；2）油泥材料不可回收，制作

过程中产生大量粉尘和废弃物；3）尺寸稳定性较

差，易受温度、湿度影响变形，难以长时间满足

高精度空气动力学测试的要求。随着全三维数字

设计技术的普及、产品迭代速度加快的要求以及

绿色制造理念的推广，汽车物理原型的选择标准

已从单一的可塑性，升级为高保真转换效率、尺

寸稳定性高、成本可控及材料可持续性的综合权

衡。近年来，3D打印增材制造技术（光固化成型、

选择性激光烧结等技术）应用在汽车部件的原型

制造中，可快速制造复杂结构件，打印精度可达

±0.1 mm。该技术的应用推动汽车物理原型制造体

系加速向“数字-物理”混合模式演进。然而，3D

打印材料成本高昂，成型尺寸受设备限制（通常

不超过 1 m），且表面质量需要打磨后处理，难以

满足大型整车模型的一体化成型需求。数控减材

加工方面，木质材料的特点为其应用于汽车原型

制造提供了可能性。其中，高密度纤维板（high-

density fiberboard，HDF）相比油泥材料，可长期

保存且可回收；相比金属材料，其加工能耗仅为

铝合金的 15%~20%[6]；相比 3D打印材料，成本仅

为光敏树脂的 1/5~1/3[7]；相比实木原料，没有节

子、裂纹等天然缺陷。

五轴联动数控加工技术因其对复杂曲面的高

精度高效率加工能力，在航空航天、医疗器械、

精密模具等领域广泛应用。在家具与木制品制造

领域，尤其在椅腿、扶手、雕花装饰等带有三维

曲面的部件加工中实现了规模化应用。采用五轴

联动数控加工木质汽车模型，具有精度高、周期

短、材料环保、成本可控等综合优势，已成为不

同设计阶段、不同验证目的的重要选项[2]。由于现

有技术主要加工家具等小尺寸、相对规整的部件，

对于汽车模型这类大尺寸、复杂流线曲面、一体
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化结构的特殊应用场景缺乏针对性研究[8]；汽车模

型对加工精度的要求远高于家具部件，且需满足

空气动力学验证需求，原有工艺参数无法直接移

植。需要针对汽车模型这一加工对象，建立针对

性加工工艺参数体系，需要开展以下 3方面研究：

1）刀轴矢量动态调控。在复杂曲面加工中，刀轴

矢量的平滑性直接影响表面质量。现有研究多采

用固定前倾角或简单线性插值，缺乏对曲率变化

的动态响应[9]。当加工曲率变化剧烈的区域（如轮

拱、腰线转折处）时，刀轴突变会导致明显的进

给痕迹，影响表面光顺性和后续涂装效果。相关

研究表明，刀轴矢量变化率控制在 0.05以内可有

效提升表面质量，但曲率自适应的动态调控仍是

技术难点[10]；2）材料-工艺-加工耦合对应关系。

现有研究多将材料性能与加工工艺割裂考虑，缺

乏系统的“材料表征-工艺映射-加工验证”闭环调

控体系[11]。HDF的密度、含水率、内结合强度等

性能参数与切削参数之间存在复杂的耦合关系。

如HDF的低导热系数（0.18 W/m·K）会导致切削

热量积聚，若未能根据材料特性调整冷却策略和

进给速度，容易引起热变形和表面碳化；3）应用

场景定位与评价体系的。木质五轴加工模型与油

泥模型、3D打印模型之间的应用场景边界尚不清

晰，需从效率、精度、成本、环保性等维度系统

对比，为企业方案选择提供科学依据。

针对上述瓶颈，开展木质汽车外观模型一体

化五轴加工研究：提炼汽车模型大尺寸、复杂曲

面、一体化成型、高精度验证的核心特征，建立

适配木质材料的加工技术框架；提出曲率自适应

刀轴矢量控制方法；构建“材料特性-工艺参数-加

工质量”耦合调控体系，优化切削策略与内应力

控制；比较分析木质汽车外观模型在汽车设计流

程中的应用场景定位。上述研究对木质材料在汽

车设计中的应用具有重要的理论和工程实践意义。

1 材料与设备 

1.1　试验材料　

HDF板材：外购，尺寸为1 220 mm×2 440 mm×

18 mm，共计 110 张。其性能符合 GB/T 31765—

2015《高密度纤维板》，具体参数（厂家出厂标称

指标）为：密度 880 kg/m³，含水率 5.2%，吸水厚

度膨胀率 8.5%，甲醛释放量 0.098 mg/m³（E1级），

导热系数 0.18 W/(m·K)，静曲强度 38.6 MPa、内

结合强度1.35 MPa，表面硬度（布氏）22 HB。上

述数据作为构建耦合调控体系、匹配切削参数的

核心约束边界。

板材沿厚度方向同向铺装，板面平行于模型

外形曲面，厚度方向沿模型高度堆叠。层间采用

PVAc乳液胶黏剂均匀涂覆，经常温冷压固化形成

整体实心坯料，不采用热压工艺以减小热变形。

为防止加工过程中层板相对滑移，不仅通过胶层

固化实现层间整体结合，还在坯料非关键区域设

置定位销进行机械限位，并配合工作台刚性压紧

与合理切削参数控制，保证五轴加工过程中坯料

尺寸稳定、层间无错动。

1.2　主要设备与仪器

1）加工设备选型：选用五轴联动加工中心（新

法拉 XFL-4070），采用双摆头五轴结构，具备X、

Y、Z三个直线轴与A、C两个旋转轴，各轴行程分

别为X=4 m、Y=7 m、Z=2.5 m、A=±120°、C=±360°，

完全覆盖目标模型的加工范围，如图1所示。

图1　加工机床模型及装备实物

Fig.1　Illustration and image of machining equipment
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2）主要仪器：三维激光扫描仪（蔡司T-SCAN 

hawk 2），激光显微镜（基恩士VK-X200），表面

粗糙度检测仪（TIME3200）。

2 数字化工艺链构建 

针对木质汽车外观模型五轴联动一体化加工，

基于 Siemens UG_NX软件构建完整的数字化工艺

链，包括工艺规划（computer aided manufacturing，

CAM）、刀路策略制定与刀轴矢量控制、基于曲率

自适应的刀轴矢量控制算法、仿真验证四个核心

环节。

2.1　加工目标外观模型初始参数　

以一款具备典型流线型特征的汽车为原型，

提取其外壳曲面作为加工目标模型，如图 2所示。

模型采用1∶1比例，整体尺寸为3 800 mm（长）×

1 400 mm（宽）×1 830 mm（高）。该模型包含典

型的汽车曲面特征：发动机舱盖（曲率半径 R=

200~300 mm）、车顶（R=176~500 mm）、侧围腰线

（R=1 200~1 700 mm）、轮拱（R=120~600 mm），

对刀具可达性和刀轴控制提出较高要求。

2.2　CAM工艺规划　

基于预处理后的 3D模型，开展CAM工艺规

划，核心内容包括加工阶段划分、装夹方案设计

与刀路策略制定。其中，加工阶段划分为粗加工、

半精加工、精加工3个阶段，采用“由粗到精、逐

步逼近”的原则，确保加工精度与效率的平衡[11]。

2.3　刀路策略制定与刀轴矢量控制　

刀路策略的优化是实现复杂曲面高精度加工

的核心，结合HDF的材料特性与模型的曲面特征，

重点解决刀具干涉、表面质量不均等问题，针对

不同加工阶段制定差异化刀路策略。

1）粗加工：采用自适应动态铣削策略。通过

实时分析材料残留情况，动态调整刀轨的步距与

切削深度，保持恒定的切削负载，既能提高材料去

除效率，又能有效保护刀具。粗加工目标为快速

去除大部分多余材料，保留0.8 mm半精加工余量，

采用自适应模式进给方式，避免突然的方向变化

导致切削力波动，保持刀具连续切削的状态，减

少空行程。

2）半精加工：采用 3+2定轴和五轴联动加工

结合策略，沿模型等高线生成刀路，去除粗加工

后的台阶状材料，保留0.3 mm精加工余量。

3）精加工：采用五轴联动加工策略，使刀具

在曲面切削时进行±5°的微幅摆动，如图 3所示，

有效打破周期性进给痕迹。为实现高质量的刀轴

控制，提出一种基于曲率自适应的刀轴矢量控制

算法。

2.4　基于曲率自适应的刀轴矢量控制算法　

刀轴矢量控制是实现复杂曲面高质量加工的

关键。算法核心思想是：根据加工曲面各区域的

曲率变化，动态调整刀具轴线方向，使刀轴矢量

在曲率变化大的区域平滑过渡，避免突变，从而

提高加工表面质量和机床运动稳定性。

1）算法数学模型。在五轴数控加工中，刀轴

矢量通常由两个角度定义：前倾角λ，刀具轴线与

曲面法向矢量在进给方向的夹角；侧倾角 θ，刀具

轴线绕曲面法向矢量的旋转角，如图4所示。

图2　加工目标汽车外观模型三维图像

Fig.2　3D exterior model for processed target vehicle

图3　刀具在曲面切削过程中微幅摆动示意

Fig.3　Schematic diagram showing the slight swing of the 

tool during curved surface cutting
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算法的目标函数为最小化相邻刀轴矢量的变

化，同时满足约束条件：

min∑
i = 1

n

(Vi + 1 - Vi) 2
（1）

约束条件：①前倾角λ∈ [3°，8°]；②侧倾角

θ ∈ [0° ±5° ]；③相邻刀位点间刀轴角度变化率

≤ 0.5° /mm；④无刀具-工件干涉。

2）算法实现流程。算法完整流程如图5所示，

主要包含曲面曲率分析、区域划分、刀轴矢量规

划和光顺优化四个模块。

首先通过计算曲面各点的高斯曲率K和平均曲

率H，识别不同几何特征区域（平坦区、凹面区、

凸面区、双曲点区），如图 6所示。然后根据曲率

半径ρ建立前倾角λ的映射函数：

λ ( ρ ) = λmin + (λmax - λmin ) ×
ρmax - ρ
ρmax - ρmin

（2）

其中λmin=3°，λmax=8°，ρmin和ρmax为曲面最小和最大

曲率半径。该函数确保曲率大的区域采用大前倾

角以避免干涉，曲率小的区域采用小前倾角以提

高效率。

图4　角度定义示意

Fig.4　Definition of cutting angles

图5　基于曲率自适应的刀轴矢量控制算法流程

Fig.5　Flowchart of tool axis vector control algorithm based on curvature adaptation

图6　外观模型曲面区域划分示意图

Fig.6　Illustration of surface region division 

for exterior model
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在生成初始刀轴矢量后，检测相邻刀位点的

刀轴变化率Δλ。若Δλ超过阈值5°，则采用三次B

样条插值或四元数插值对刀轴序列进行光顺处理，

确保刀轴矢量平滑过渡。优化前刀轴突变，优化

后平滑过渡，验证表明，采用本算法后，刀轴矢

量变化率控制在 0.05以内，优于常规五轴加工的

0.08[10]，有效提升了曲面过渡区的加工质量。

2.5　仿真加工验证　

为确保加工过程的安全性与可靠性，利用

Vericut仿真软件开展全过程仿真验证。内容包括：

机床运动仿真各轴的运动轨迹，检查是否存在轴

行程超限、运动干涉等问题，材料去除仿真和碰

撞检查[11-12]。重点检查刀具、刀柄与工件、夹具之

间的碰撞风险。仿真过程中若发生碰撞，系统会

以红色标识并记录日志，如图 7a所示。优化后的

刀路经再次仿真验证，无干涉、过切等问题，满

足加工要求，最终仿真成果见图7b。

3 材料-工艺-加工耦合调控及模型加工

3.1　耦合调控体系的构建　

汽车外观模型的一体化加工应充分考虑木质

材料的特性开展。研究基于HDF材料特性，构建

材料-工艺-加工耦合调控体系进行加工参数的迭代

优化。通过系统表征HDF材料性能，建立与工艺

参数的定量关系，并采用针对性加工策略，形成

闭环调控，最终实现高精度加工。基于HDP的材

料-工艺-加工耦合调控体系如图8所示，包含材料

维度、工艺参数、加工策略和耦合调控核心四部分。

以HDF材料性能为基准约束，以工艺参数为核心

调控变量，以加工策略为实施保障，三者围绕高

精度加工目标形成闭环迭代。其中，材料维度决

定工艺参数的可行边界，是体系的基础前提；工

艺参数是直接作用于材料的调控手段，需在材料

性能允许范围内优化；加工策略是对工艺参数的

补充与强化，用于降低切削振动、减少材料变形。

图8　基于HDF材料特性的材料-工艺-加工耦合调控体系

Fig.8　Material-process-processing coupling control system based on the characteristics of HDF

图7　仿真碰撞及仿真加工示意

Fig.7　Schematic diagram showing the simulation of 

collision and machining
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体系以最终加工效果为反馈，反向修正“材料-工

艺匹配关系”与“工艺-加工协同方案”，实现“材

料约束→工艺调控→策略补偿→效果验证→迭代

优化”的完整闭环，三者相互影响，形成迭代优化。

3.2　材料性能与切削参数的对应关系　

以材料性能参数为约束边界，结合多组预切

削试验与木质复合材料高速切削工艺经验确定切

削加工参数。如密度越高，粗加工需用较低转速

以保证切削稳定性；内结合强度越高，精加工可

采用更高进给速度。整套工艺参数迭代遵循“材

料实测约束→车顶、机盖、轮拱、腰线四类典型

曲面小样正交试切→刀轴参数协同优化→仿真校

验→整车实体终验证”闭环流程。通过试切验证、

指标评价与参数迭代，形成适用于该批次HDF的

五轴加工参数对应方案，材料性能与切削参数的

对应关系如表1所示。

3.3　基于材料-工艺映射关系的加工策略　

1）分层切削策略：粗加工采用大切削深度

（ap=5 mm）快速去除余量，半精加工减小切削深

度（ap=3 mm）以均匀化余量，精加工采用微切削

深度（ap≤0.5 mm），保证表面质量。

2）间隔静置工艺：为释放切削应力，完成每

个加工阶段任务后暂停 15 min，时序安排如图 9a

所示。

3）刀轴自适应与切削参数的协同：在曲率大

的区域自动增大前倾角至 8°，同时降低进给速度

10%，以补偿切削力波动，如图9b所示。

3.4　外观模型加工　

仿真加工验证成功之后，基于HDF的原料性

能，将仿真优化后的刀路参数生成符合五轴加工

中心要求的G代码，确保切削参数与HDF的切削

特性匹配，随后开展实时加工，为保障加工质量

与过程稳定性，实施关键控制措施。

1）切屑与温度控制：全程开启高压气冷系

统，气压稳定在 0.8~1.0 MPa，确保切削区域的木

粉尘快速排出，避免粉尘堆积导致表面划伤或刀

具堵塞等问题；同时借助机床主轴温度监控系统，

实时监测主轴温度，当温度超过 45 ℃时自动降低

进给速度10%，防止刀具过热磨损及材料热变形。

2）内应力释放控制：除半精加工后60 min静

置外，在板材预处理阶段，将HDF板材置于温度

25 ℃、相对湿度 50% 的恒温恒湿环境中静置

2 880 min，提前释放材料自身内应力；加工过程

中采用“分层切削+间隔静置”模式，粗加工每完

成 50%材料去除量，暂停加工 15 min，减少切削

应力累积。外观模型如图10所示。

表1　HDF材料性能与切削工艺参数对应关系

Tab.1　Correlation between HDF properties and cutting 

parameters

材料性能

密度

含水率

静曲强度

内结合强度

导热系数

吸水率

数值

880 kg/m³

5.2%

38.6 MPa

1.35 MPa

0.18 W/(m·K)

8.5%

对应工艺参数优化

粗加工转速：12 000 r/min
精加工转速：18 000 r/min

控制切削热，温度超45 ℃降速

粗加工进给：6 000 mm/min
切削深度：3~5 mm

精加工进给：3 000 mm/min；
切削深度：≤0.5 mm

开启高压气冷（0.8~1.0 MPa）

环境湿度控制50%，避免长时间暴露

图9　基于材料-工艺映射关系的加工策略

Fig.9　Processing strategies based on the material-process mapping relationship
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4 五轴加工木质汽车模型质量评估 

4.1　质量评估方法　

1）几何精度采用三维激光扫描仪扫描，检测

点 120个。2）表面质量采用表面粗糙度检测仪测

得Ra值，多点取样并取平均值判定。3）结构稳定

性采用 30天常温静置实验评估，使用三维激光扫

描仪检测与原始三维模型对比尺寸偏差，以模型

自身初始尺寸为参照比对。

4.2　质量评估结果与分析　

4.2.1　几何精度　120个检测点中，95%以上的点

云偏差（点云数据与真实模型或目标点云之间存

在的位置、姿态等方面的差异）控制在±0.2 mm

内。偏差主要集中在深幅轮拱与腰线转折处，分

析原因是该区域曲面曲率变化大，刀具切削角度

调整频繁，导致局部切削力轻微波动。刀轴矢量

控制效果通过表面纹理检测进行验证。采用自适

应刀轴控制策略的区域，表面纹理方向一致性好，

无明显刀痕突变；而固定刀轴角度加工的区域，

在曲率变化处出现明显的刀痕转折。这表明刀轴

矢量的平滑控制有效提升了曲面过渡区域的光顺

性，与吕玉等的研究结论一致[10]。

4.2.2　表面质量　精加工后模型表面粗糙度Ra值

为 3.2 μm，表面无明显砂纸划痕、粉尘残留等缺

陷，触感平滑，曲面过渡自然，符合表面质量要求。

该结果得益于五轴联动加工中刀轴微幅摆动策略，

有效打破周期性进给痕迹，同时高压气冷系统确

保切削区域的清洁度。

4.2.3　结构稳定性　模型关键尺寸的最大变化量

仅为 0.3 mm，尺寸稳定性优异，这得益于HDF材

料低含水率与加工过程中的内应力释放控制。抗

冲击测试后，模型冲击区域无破损、变形，仅出

现轻微底漆划痕，表明模型具备足够的结构刚性。

可满足设计评审、展示等应用场景的使用需求。

5 应用价值与场景适配性讨论 

5.1　加工效率与成本分析　

加工周期统计显示，从装夹校准到成品交付，

整体加工周期为 2 700 min，其中粗加工 720 min、

半精加工 480 min、精加工 900 min、后处理

600 min，较传统实木分段加工缩短 30%以上，较

油泥模型单版本制作周期缩短60%以上[3]。

成本核算结果表明，该方案材料与加工综合

成本，仅为油泥模型的1/3，为3D打印树脂模型的

1/5~1/3[6-7]，具备显著的成本优势。这一效率与成

本优势，契合了中小车企与初创设计团队研发预

算有限、迭代速度快的核心需求。

从行业需求来看，当前中小车企与初创设计

团队面临着研发预算有限、产品迭代速度快的核

心痛点，大型车企在推动设计流程的绿色化转型。

因此，提出的木质汽车五轴加工模型方案契合这

些需求：在成本层面，综合成本低于油泥模型、

3D打印树脂模型，批量制作时成本优势更显著，

极大降低了中小主体的设计验证门槛；在效率层

面，2 700 min/件的加工周期较传统实木加工缩短

30%以上，可实现1~2周内完成3~5个版本的批量

验证，适配快速迭代的设计需求[2-3]；在环保层面，

E1级HDF环保材料与≥90%的回收率，符合汽车产

业绿色制造的发展趋势，可替代油泥等不可回收

材料。

5.2　应用场景　

从应用场景来看，木质汽车五轴加工模型也

可在以下场景使用：1）制造中期评审，在制造中

期，汽车模型需精准传递数字设计的曲面特征；

图10　五轴联动加工的木质汽车外观模型一体化成型加工

Fig.10　Integrated molding processing site for wooden 

exterior model using five-axis coordinated machining
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2）多方案对比，支持多方案的快速对比，木质汽

车模型的高精度与低成本特性可完美适配；3）院

校教学，技能培训中，其可回收性与加工安全性，

结合数字化工艺链的可追溯性，能有效提升学生

对“数字-物理”协同设计与制造的理解，适配工

程教育实践需求。

在设计后期定型、概念车精修等场景，油泥

模型的手工修改灵活性仍具备优势，因此木质模

型并非替代油泥模型，而是形成互补，完善汽车

设计原型体系。

5.3　应用场景适配性对比　

为明确HDF五轴加工模型的应用定位，将其

与传统油泥模型、3D打印树脂模型从加工效率、

精度、成本、环保性、应用场景等维度进行对比，

如表2所示。对比结果表明，木质汽车五轴加工模

型在加工效率、成本控制、环保性与尺寸稳定性

上具备显著优势，尤其适配设计中期多方案快速

迭代、批量验证的需求；而油泥模型更适用于后

期造型精修，二者可形成互补，共同支撑“数字-

物理”混合原型体系的构建。

6 结语 

针对汽车设计验证对高效、低成本、高稳定

性原型的迫切需求，创新性地将高密度纤维板与

五轴联动数控加工技术相结合，开发了一套完整

的木质汽车外观模型一体化成型技术解决方案。

1）通过工艺规划、刀路策略制定与刀轴矢量

控制、基于曲率自适应的刀轴矢量控制算法、仿

真验证四个环节，构建适配HDF材料特性的数字

化工艺链。

2）通过系统表征HDF的密度、静曲强度、内

结合强度等性能，构建材料性能与切削参数的定

量映射关系，配套制定分层切削、间隔静置、高压

气冷等针对性加工策略，形成“材料约束→工艺

调控→策略补偿→效果验证→迭代优化”的闭环

调控机制，构建基于HDF“材料-工艺-加工”耦合

调控体系，实现复杂曲面汽车模型的一体化加工。

3）通过对比木质汽车模型、油泥汽车模型、

3D打印树脂模型三种方案的差异，明确木质汽车

外观模型在汽车设计流程中的应用定位。

该技术方案依托数字设计制造流程，可精准、

高效地制备满足中期评审、多方案对比及初步空

气动力学评估的刚性实体原型，为中小车企、设

计机构或实训教学提供低成本、短周期、高保真

的原型解决方案。其不仅为汽车设计前端验证提

供创新技术路径，而且为木质复合材料在高端智

能制造领域的应用提供重要实践参考。

表2　木质汽车模型与其他车模型方案核心特性对比

Tab.2　Comparison of key characteristics with the traditional oil clay car model

对比维度

核心适用

阶段

开发周期

需求

造型修改

需求

精度水平

成本控制

目标

环保与保

存需求

应用主体

配套条件

需求

木质汽车模型

（HDF基材，五轴数控加工）

汽车造型初期验证、快速原型开发、批量方

案对比；风洞试验基础模型；院校教学/技能

实训

适配“快速迭代”场景（1~2周完成 3~5个版

本模型）

适合“少修改/一次性定型”方案，修改需重

新编程加工，成本高（约为初始加工的

50%）

轮廓误差≤0.1 mm（最优）/≤0.2 mm（常规），

满足曲面基础验证

材料+加工成本为油泥模型的1/3~1/2（HDF
单价约80元/m2，工业油泥约200元/m2）

可长期保存（干燥环境下5年无明显变形），

废弃材料回收率≥90%，符合E1级环保标准

中小车企、初创设计团队、院校、技能培训

基地

需五轴联动加工中心、木材干燥处理设备

（含水率控制4%~6%）；无需专用保存环境

油泥汽车模型

（工业油泥，手工精修）

汽车造型精细化打磨、曲面最终定型；高端车

型/概念车造型评审；设计创意实时调整

适配“精细化打磨”场景（1~2月逐步优化 1个
版本模型）

适合“多次调整/实时优化”方案，手工刮擦调

整，无额外材料成本

曲面平顺度误差≤0.1 mm（手工精修），几何尺

寸误差±0.3 mm

材料+人工成本高（人工成本占比60%，需5年
以上经验雕刻师）

短期使用（温度＞30 ℃易软化），须恒温（18~
25 ℃）干燥保存，不可回收，无环保污染

大型车企设计中心、高端造型工作室、概念车

研发团队

需专业雕刻师、油泥加热/塑形工具（温度控制

50~60 ℃）；恒温保存空间

3D 打印树脂模型

（光固化/SLA，光敏树脂）

小尺寸细节验证、功能样件试制、局部结构

验证；内饰/零部件快速成型

适配“小批量快速试制”场景（3~7 天完成

1~2个局部模型）

适合“局部修改”方案，需重新切片打印，修

改成本约为初始的30%

尺寸精度±0.1 mm，细节分辨率高（最小特

征0.2 mm），适合复杂结构

材料成本高（光敏树脂约 200~300元/kg），
小批量场景成本为HDF模型的2~3倍

光敏树脂不可降解，废弃模型需专业处理；

常温避光可保存1~2年，易黄变

零部件研发部门、创新设计工作室、小批量

功能验证场景

光固化 3D 打印机、后处理设备（清洗/固
化）；对模型尺寸有上限限制（通常＜1 m）
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