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我国是3C（计算机、通信、

电子）产品的消费大国，有着13

亿人口的需求市场，苹果、华为

等知名品牌的手机和电脑，成为

年轻人追捧的目标。同时我国也

是制造业大国，全球2/3的电子

产品均由中国进行制造和装配。

国内的3C制造企业规模庞大，但

多数是一些不掌握高端产品与核

心技术的代加工企业，上百万员

工在忙碌的生产线上赚取微薄的

利润。如今，3C产品正朝着多样

化、个性化方向发展，在激烈的

市场竞争下，升级换代的速度越

来越快，花样繁多的外形设计给

模具制造行业带来了新的机遇。

笔者作为一名数控工艺人员，结

合自己的工作经验，谈谈3C模具

的智造技术与发展方向。

3C模具的智造技术与发展方向
■■ 德州联合石油机械有限公司 （山东 253034） 侯祖刚

摘要：结合当前市场环境下，3C产品的模具制造特点和亟待解决的问题，以智能制造技术为方向，提高模具的加工精度和表

面质量。

装备生产部数控高级技师 侯祖刚

1. 3C模具的制造特点

模具是按照产品结构要求进

行专门设计和制造的成型工具，

其工作性质就是批量产品的母

机。可以直接改变原材料的形状

和尺寸，使之成为合格的零件，

最大限度地节约制造成本。利用

模具制造的各种零部件（见图

1），在3C产品中占到70%以上，

从外壳结构到集成线路板，应用

非常广泛（见图2）。与其他制造

方法相比，具有高效率和低成本

的双重优势。模具又是“质量放

大器”，对产品质量起着决定性

作用。如果一套模具存在缺陷，

由此生产的成千上万件产品也会

存在相同的缺陷，造成批量不合

格品，这也是一些“山寨”电子

产品质量不上档次的根源。

形状复杂的3C模具，对结构

强度和制造精度都提出了很高的

要求，产品成形面不允许有任何

瑕疵，为此，多采用精密的加工

设备和测量装置。有些模具的工

作表面和基体要求差异很大，很

难用同一种材料满足全部要求，

一般均采用焊接和表面处理的方

法，在模具的重要部位通过镶

块、堆焊、喷涂和渗氮等特殊工

艺来强化其局部性能。

3 C模具的制造工艺独特，

涵盖了机电加工与手工操作的精

华。20世纪80年代，小家电模具

的加工以手工作业为主，模具质

量取决于能工巧匠的技能水平，

尤以模具钳工表现得最为出色，

很多老师傅练就了一身绝活。90

年代后期，模具加工开始以数控

机床和特种设备为主，加工中心

和线切割的普及应用解决了技术

领域的很多难题，特种加工所运

用的电解、激光和超声波等多项

技术手段，可以深入模具的型腔

和死角，填补了常规切削刀具无

法实现的空白。

（a）

（b）

图1 利用模具制造的手机外壳和电脑鼠标
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2. 3C模具亟待解决的问题

3 C模具的制造精度严格，

如果使用常规的设备和加工方法

（见图3），零部件的精度误差虽

然控制在合理的范围内，但组装

后的误差积累，将造成模具的工

作部分产生相应的错位和偏移，

直接影响到成形产品的尺寸和外

观质量。按照传统的制造工艺，

操作工人会采用修磨和配做的补

救方法，取长补短，东拼西凑，

虽然返工后勉强达到模具的验收

要求，却为日后的正常使用留下

了隐患。

模具切削过程中，由于刀具

磨损和切削力变化导致的模具变

形和加工误差，给后续的组装造

成很大的困难。有些不规则的模

具表面，刀具与工件的切削点随

着加工部位的曲面斜率而不断变

化，形成不均匀的切削步距。受

刀尖圆弧和进给角度的限制，数

控精切后的模具表面会留下轻微

的刀痕（见图4）。在兼顾生产

效率的前提下，操作工人常采用

打磨和抛光的方法，使用电动工

具快速去除加工痕迹，虽然达到

了规定的表面粗糙度要求，但过

度抛光会破坏模具的曲面和线型

结构，使数控加工的成果前功尽

弃。

近几年蓬勃发展的3C产品，

对中国的模具企业提出了严峻的

挑战，模具生产效率低下和品质

不稳定的缺点也逐渐暴露出来。

要解决这些加工领域的技术问

题，只能采用更为先进的智造技

术，减少加工过程中的随机误差

和人工干涉，避免由此造成的返

工返修，一步到位地完成加工部

位的所有内容，从根本上提升模

具质量和生产效率。

3. 3C模具的智造技术优势

智造技术是计算机软件与

高端数控设备的完美结合，集

设计、加工、检测和试验功能

为一体，可以在模具的设计阶段

进行智能化造型和有限元分析，

预先完成模具的成形工艺与模拟

试验，对可能存在的缺陷进行优

化和改善。数控机床经过几十年

的升级换代，自带的编程指令和

切削循环已经具备了人机对话功

能，能够按照模具的加工特征和

编程员的逻辑思维，自动选择最

佳的刀具路径，为智造技术提供

了强大的硬件基础。三坐标测量

机和光学投影仪是模具制造中常

用的测量设备，能够对在线模具

的加工部位进行全方位随机检

测，检测数据同步反馈给计算机

软件的执行单元，协助数控系统

完成机床的精确制导功能，对不

合适的部位进行二次修整，加工

尺寸可以精确到几个微米。一次

图3 普通数控铣床

图4 模具表面留下的刀痕

（a）

（b）

图2 平板电脑和小家电模具
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装夹即可完成加工部位的全部内

容，确保模具的精度要求。

智能数控机床具有的切削

参数优化与刀具路径补偿功能，

能够有效控制模具的变形量和加

工误差。模具切削过程中，加工

表面各部位的刚性及切削力大小

不同，受力变形与进给阻力也不

一样，切削参数优化功能利用数

控系统的智能型过程运算方法，

对主轴转速、吃刀量和进给量进

行动态的倍率调整，让刀具始

终保持在最佳切削状态。在保证

表面质量、减小变形量的同时，

提高生产效率；刀具路径补偿功

能，是在数控机床刀具补偿的基

础上，利用有限元分析对模具变

形量和刀具磨损值进行预处理计

算，让刀具在原有的走刀轨迹中

附加一个等值的补偿运动，消除

因加工变形和刀具磨损而产生的

残余误差，从而达到高精、高效

和优质加工的目的。五轴联动的

小型加工中心（见图5），是3C

模具的主要加工设备，有着很好

的定位精度和抗振能力。适用于

模具型腔的自由曲面插补，可实

现纳米级水准的精密加工，达到

以铣代磨的效果。工件误差控制

在0.01mm，不仅节省了费时费力

的电加工和磨削抛光工序，还容

易实现加工过程自动化，提高模

具的研发速度。

智能特种设备综合了机电、

化学、超声波及3D打印等不同

原理的制造方法，能够做到无微

不至地近距离加工，在超硬材料

和高难度模具加工中有着显著的

优势。超声振动切削是一种用于

硬脆性材料的全新加工技术，适

用于淬火后的钢坯与硬质合金模

具。在超声波的频率帮助下，

即使最硬的模具也可以使用较

低的接触力度和较高的进给速度

进行振动切削，最小加工孔径为

0.3mm，可获得高质量的模具表

面。激光加工中心用于模具的微

小型腔和孔系加工，以及薄板和

管状零件的精密切割。通过计算

机控制的数字伺服系统，可实现

高精度的五轴微细加工。自带的

编程软件可预先设定好型腔侧壁

的角度和深度，实现完美的分层

切削。

C A D/C A E/C A M软件是智

造技术的基础，以UG、Pro为主

的模具软件功能强大，通过简单

的线条排列，即可设计出复杂的

型腔和外部结构，具有不可替代

的作用。3C产品的模具以注塑

模和五金模为主，一般都要借助

于专业的造型和编程软件。相同

或类似的一组加工特征，只需做

出一个模块，就可以使用阵列、

缩放等几何变换功能做出另外几

个。正确建模是做好模具智造的

第一步，实践告诉我们，模具曲

面的编程思路与其建模方式基本

一致，建模中用到的曲线和特征

决定了编程时的刀具路径。模具

智造中的精加工策略要求空刀路

径少、执行速度快，切削轨迹清

晰流畅，没有逼近误差和中途停

顿，像高速公路一样畅通无阻，

即使多走几座立交桥也要避开急

转弯和交叉路口。模具智造的编

程技巧在于加工表面之间的圆滑

过渡与无缝衔接，对于由多个曲

面组合而成的复杂模具表面，应

尽可能在一个工序中进行连续加

工，减少装夹和找正造成的接刀

误差。常用的曲面加工路径中，

最有效的是流线刀路和三维螺旋

刀路，这两种刀路可以在很少抬

刀的情况下生成连续光滑的切削

路线，没有切削速度和进给方向

的突然转变。即使刀具移动一段

很小的距离，也要做到前后连

贯、进退自如。这样智造出的模

具表面没有进退刀和切入切出的

痕迹，光滑圆润、棱角分明，达

到完美的镜面效果。

4. 结语

模具智造技术代替传统的切

削加工，其制造精度和表面质量

都有了很大的提高，将引导模具

制造领域的又一次产业革命。人

才是模具的灵魂，做好模具离不

开优秀的设计人员和熟练的操机

师傅。十年苦功，上千件模具培

养一名高级技工。我们平时要多

学习一些典型模具的制作案例，

借鉴其中的智慧和技巧，以智造

技术为方向，树立自己的质量和

品牌优势，为国产3C产品提供一

流的模具和服务。
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图5 超精密加工中心


