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模具是用来制作各种产品的

工艺装备，可实现无切削成形加

工，节约原材料和制造成本，具

有一致性好、生产率高等优势。

以计算机、通讯、小家电为主的

3C产品中，60%～80%的零部件

都要依靠模具成型，有些家用电

器能明显看到模具成型时留下的

痕迹。我们经常使用的手机和平

板电脑都需要专用的模具来进行

批量制作，计算机内部的集成电

路板，也需要引线框架的精密

级冲模和塑封膜，模具制造的优

劣，直接决定着3C产品的质量。

如今，3C产品的市场竞争日趋激

烈，在消费者的需求刺激下，更

新换代的速度越来越快，日新月

异的产品外观设计给模具制造行

业带来了新的机遇。

1. 3C模具市场的现状

模具加工在我国起步较晚，

即使一些大型企业，也缺少自己

的创新成果。3C产品的成型模

具以注塑模和五金模为主，设计

和制作都比较严格，模具工作面

不允许有任何缺陷。运用模具软

件，可以创建一般的模型。如何

参照这些模型，制作出完美的模

具并不是一件容易的事情，设计

方案取决于技术人员的创新思路

和实践经验。

传统的模具制造以切削加工

和钳工技术为主，所运用的制造

手段涉及数控和电加工机床、钳

工精修及各类工艺装备。这些普

通的切削设备可以快速去除模具

毛坯的大部分余量，保证其基本

的形状和尺寸（加工误差一般控

制在0.02～0.05mm），但整体效

果并不理想，部分切削面粗糙不

平，致使组装后的模具达不到验

收要求。要想进一步提高精度并

做到模具表面的光滑过渡与无缝

衔接，还需要用到修磨和抛光等

人工修整方法，从头到尾十几道

工序忙碌下来，费工费时，还容

易出现质量问题。

3C模具需要专用的加工和检

测设备，行业内部通过专业分工

和外协外购，可以规避重复投资

的风险，造就合作共赢的局面。

可惜，在行业垄断利益的驱使

下，“资源共享”在中小模具企

业中很难做到。有些较为复杂的

3C模具，需要特殊的加工方法，

如果缺乏这方面的设备与外协伙

伴，将会出现难以逾越的“卡脖

子”环节。设计人员考虑到加工

过程中的难点，被迫放弃订单。

模具加工不同于产品流水

线，可以将复杂的工件拆解成简

单的工序，招录来的员工稍加培

训就可以熟练操作。3C产品的

模具以单件和小批量加工为主，

品种多、任务急。以当前市场上

流行的智能手机为例，每一款新

产品研发成功后，都会在适当的

时机迅速投入市场，赶在竞争对

手的前面抢占商机，从模具定制

到量化生产，必须在数周的时间

内完成。工期和质量，是模具制

造企业拿到订单的资本，出模效

率（订单转化为模具的时间和进

度）决定着市场竞争能力。如何

通过先进的制造技术提高模具质

量，缩短交货周期，是当前模具

企业亟待解决的问题。

精密制造技术在3C模具中的加工优势
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摘要：3C产品的快速发展为模具制造行业带来了新的机遇，结合当前的市场环境与发展趋势，以精密制造技术为方向，升级

加工精度和表面质量，为国产3C产品提供一流的模具和服务。
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2. 精密制造技术

精密制造技术是指加工精度

达到微米级别的无缺陷制造技术，

涉及到高速加工、在线检测、自

动控制等多项技术，为满足模具

产品的多样化要求，精密制造技

术在设计和加工过程中大量采用

CNC技术，实现数字化控制与有

限元分析，并且进一步向模具成

型工艺和质量预测方向发展，已

成为模具制造业的主流趋势。

传统的模具制造技术建立在

工艺经验和实验数据的基础上，

一套成熟的新产品模具方案需要

进行多次修改和调试。C A M软

件和高端数控设备的广泛应用，

使得模具制造如虎添翼，有效解

决了生产领域的很多难题。高难

度的模具曲面在正确建模后，可

以直接生成加工程序并归档数据

库，结构和形状相近的模具，只

需做成统一的加工模块，在原有

的数据基础上稍加修改即可付诸

生产，节省大量的编程和辅助时

间。精密制造技术促使模具结构

向多功能模块化方向发展，针对

某一相似类型的产品制作的不再

是成套的模具，而是不同规格的

模具组件，具有很好的通用性。

适用于3C模具的精密制造技术主

要体现在以下几个方面。

（1）高精度数控加工技术。

数控机床是精密制造的主要切削

设备，3C模具对5轴加工中心的

需求日益增多，因为在模具加工

中，球头铣刀的中心点位置切削

速度接近于零，只有保持刀具轴

线与被加工型面之间具有一定的

倾角才能获得较好的表面质量，

为此，不规则的模具曲面必须实

现多轴联动加工。德玛吉公司生

产的CMS高精度加工中心（见图

1），在机床的运动部件上装有

温度传感器，能够对高速加工时

的热变形误差进行监测和补偿。

并提供一种自适应专家系统软件

（ATC），可按照刀具切削点在

模具加工区域的不同位置，自动

选择合适的切削参数，兼顾表面

质量与生产效率，实现最佳切削

效果。瑞士米克朗公司出产的

H S M高速加工中心，配备矢量

控制系统和精密光栅尺，在加工

精度上更胜一筹，操作人员通过

MCE软件的显示界面即可达到智

能化控制的目的，例如在模具的

粗加工阶段，需要快速去除大部

分余量，操作人员只需在人机对

话页面上将加工时间设为优先选

项，数控系统即会适当增加吃刀

深度和进给量，放宽尺寸公差，

并在加工路线的转角和圆弧处简

化路径，只粗略地切出模具轮

廓，节省切削时间。精加工阶段

的毛坯余量很小，以保证模具质

量为前提，操作人员只需将加工

精度设为优先选项，数控系统会

为之设定严格的定位偏差和切削

速度，指挥伺服进给机构在模具

的转折点和曲线连接处进行预处

理控制，像车辆拐弯一样提前加

减速，以免发生过切和停顿。

（2）智能电加工技术。从20

世纪90年代开始，电加工技术在

图1 高精度加工中心
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传统模具制造的格局。在未来某

一天，我们拿到用户订单后，只需

在计算机上设计好三维模型，然后

通过3D打印机，将特殊材料逐层

叠加，便可得到合格的模具，金属

材料3D打印机如图3所示。

（4）在线检测技术。新一

代三座标测量机具有很好的温度

补偿与抗振功能，环境适应性大

幅提高，可在15～30℃的室温条

件下实现高精度的点接触测量，

完成模具零件的轮廓形状和三维

曲面检测。在线模具检测技术以

工作状态下的首件测量和精度控

制为基础，探针式三维测头可直

接安装在数控机床的刀架和主轴

上，跟随模具的加工轨迹进行全

路径随机测量。自带的图形处理

软件则直接读取C A D图纸和数

字模型尺寸，与实际测量结果比

较后生成的偏差数据同步反馈给

数控机床的控制系统，在二次加

工中通过自动更新刀具补偿的方

法予以修正，避免了常规测量手

段中，模具在加工机床和检测设

备之间的移动误差，提高了检测 

精度。

（5）计算机集成制造技术。

计算机集成制造技术（CIMS）几

乎覆盖了所有的模具制造领域，

模具软件也从单纯的建模工具转变

为集设计、分析、加工和管理为

一体的产品过程控制系统。集成

的CAD/CAM/CAE功能不仅可以设

计模具结构，生成实体模型、进

行数控加工，其加工信息也被分

类归档到数据库中，编程员一个

人就可以对多台数控设备进行远

程控制，节约人工成本。为了确

认加工形状有无缺陷，CAM软件

还可实现仿真加工和动态模拟试

验。帮助工艺人员在试模前对可

能存在的缺陷进行分析和预测，

找出缺陷产生的原因并加以改

进，提高一次试模的成功率。

3. 结语

精密制造技术是实现模具

高效加工的有效途径，华为、联

想、康佳等国产品牌凭借自身技

术实力，在3C新产品研发方面取

得了巨大成就，对模具供应商也

提出了更高的要求。机遇面前，

我们要认清形势，与时俱进，加

快模具产业链的前端延伸与人才

建设工作，通过产、学、研相结

合，提高模具研究成果的产品化

进度，以精密制造技术为方向，

攻克难题，为国产3C产品提供一

流的模具和服务。
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 图3 金属材料3D打印机

模具制造行业得到了快速发展。

慢走丝线切割机床采用超短程往

复走丝模式，切割面平整光滑，

无黑白条纹且色泽均匀，不经修

磨即可获得合格的模具轮廓。电

火花机床可以进行各种形状的电

极反拷贝和模具型腔加工，用于

3C产品集成电路板模板的穿丝孔

加工时，最小直径达0.02mm，还

可以通过数控轴联动进给实现异

形孔的放电加工。电火花铣削技

术，集成电加工与数控机床的强

项，将高速旋转的电极作为切削

刀具，像数控铣一样进行二维轮

廓和三维曲面的加工，并且能够

通过电极损耗的自动补偿来减少

模具误差，加工过程也做到了无

人干预，非常适合3C模具的尖角

和窄缝加工，备受制造厂家的青

睐，智能电加工机床如图2所示。

（3）3D打印成型技术。与

传统的去料加工技术不同，3D

打印机按照计算机软件的建模路

径，将复杂多变的三维模具制造

简化为由下至上的二维分层叠

加，快速准确地将设计模型转

化为模具实物，省去了从毛坯到

成品的各种加工过程，既降低了

制造难度，又缩短了产品研发周

期。利用3D打印技术，客户从提

供产品资料到拿到模具样版，通

常只需要2～3天的时间。随着3D

打印技术的日益成熟，将会改变

图2 智能电加工机床
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