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陶瓷手机壳数控加工工艺优化

徐超

西门子（中国）有限公司　北京　100102

摘要：以新研发的陶瓷手机中框零件为例，探讨陶瓷材料的加工方案。针对陶瓷手机壳零件加工中遇到的问

题，分析并寻找规律，优化加工工艺，涉及机床机械、数控系统、NC程序、刀具和测量设备等方面，解决加

工中的工艺难题，提升零件加工质量，全面提升产品的成品率。
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1 序言

我国是世界手机生产和销售第一大国，手机

产业在国际上有着举足轻重的地位。通过多年的发

展，国内手机生产企业在国际市场占得一席之地，

但是在竞争激烈的手机市场，企业只有不断技术迭

代和和科技创新，才能赢得市场和客户认可。随着

5G时代的到来，手机产业又将迎来一轮新的变革。

5G时代要求信号传输速度更快，是4G的1～100倍。

5G通信将采用3GHz以上的频谱，其毫米波的波长

更短。与金属背板相比，陶瓷背板对信号无干扰，

且拥有其他材料无可比拟的优越性能，手机背板市

场面临着重新洗牌，氧化锆陶瓷背板将脱颖而出，

未来氧化锆陶瓷手机壳市场将会呈井喷式发展。氧

化锆陶瓷制作手机壳中框属于新应用，目前在机械

加工行业急需攻克陶瓷手机壳的成熟加工工艺。

有效地提高销售利润率是每个手机制造企业最

难解决的问题。在取得市场占有率的同时，培养用

户忠诚度是有效提高产品利润率的关键，这需要企

业有足够的技术积累和创新能力，在创新的同时，

有效地控制产品生产成本尤为关键。

国内某企业的手机产品多年采用陶瓷机身[1]，

陶瓷加工工艺一直不成熟，首件成品率仅为35%左

右，企业相关产品一直无法大规模量产。本文以新

研发的陶瓷手机中框零件为例，探讨陶瓷材料的加

工方案。针过目前陶瓷加工中遇到的问题，分析并

寻找规律，优化加工工艺，涉及机床机械、数控系

统、N C程序、刀具和测量设备等方面，提升零件

加工质量，解决陶瓷加工中的工艺难题，全面提升

产品的成品率，助力国内手机提升在市场上的竞争

力，为5G时代的到来扫平障碍。

2 陶瓷材料介绍

陶瓷材料如图1所示，是以无机非金属天然矿物

或人造化合物为原料，经粉碎、成形和高温烧结而

制成的非金属材料。陶瓷主要分为传统陶瓷和特种

陶瓷两类。

图1　陶瓷材料

传统陶瓷以黏土（包括陶土、瓷土和高岭土

等）、石英及长石等天然矿物为主要原料，经粉

碎、成形和烧结而成。因具有耐火、耐酸碱、抗氧

化、电绝缘性好和易于清洗等优点而被广泛应用[2]。

特种陶瓷以氧化铝、氧化镁、氧化锆、氧化

铅、氧化钛、碳化硅、碳化硼、氮化硅和氮化硼等

人造化合物为原料，采用传统的或特殊的方法进行
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粉碎、成形，经高温烧制而成。有的在烧成后还要

进行机械加工或极化处理，以达到对尺寸和形状的

精密要求，或使产品具有特定的铁电性能等。

手机上的陶瓷材料主要是氧化锆，由于陶瓷硬

度高，耐腐蚀，耐高温，具有良好的物理特性，因

此适合制作细小复杂的零件。

3 手机壳用陶瓷材料

在所有的陶瓷材料中，由于氧化锆陶瓷除了具

有高强度、高硬度、耐酸碱、耐腐蚀及高化学稳定

性等优点外，同时还具有耐磨、耐刮擦、无信号屏

蔽、散热性能优良及外观效果好等特点，因此成为

继塑料、金属和玻璃之后一种新型的手机机身材质[3]。

氧化锆陶瓷手机背板如图2所示。

80%以上。

4 陶瓷手机壳零件加工工艺分析

4.1 零件图样及装夹方式

陶瓷手机壳零件如图3所示，零件加工装夹方式

如图4所示。

图2　氧化锆陶瓷手机背板

陶瓷材质的手感和玻璃十分相似，但是由于陶

瓷比玻璃硬很多，其莫氏硬度仅次于蓝宝石，所以

陶瓷机身的手机耐磨、耐刮擦，偶尔跌落也不容易

摔碎，可以说是一种比较理想的后盖材质。目前氧

化锆陶瓷在手机中的应用主要是背板和指纹识别盖

板两部分。氧化锆陶瓷首次应用到手机壳中框中，

与原有的加工工艺完全不同，是一种全新的制造工

艺，生产流程还没有完善，良品率非常低，导致陶

瓷机身的手机产能很低，价格较高，无法实现大规

模的量产，零件在开始生产时成品率只有35%，通

过对现有生产工艺进行优化，可将成品率提升到

图4　零件加工装夹方式

图3　陶瓷手机壳

表1　切削参数

刀号 名称 刀具规格 转速/（r/min） 进给量/（mm/r） 刀具寿命/min

T02

金刚石圆柱形打磨头

TC-D12R2-10H-40L-80#

20000～22000

2000～6000

25

T03 TC-D8R0.2-1.47H-D6.5-6.8H-D8-40L-100# 50

T04 TC-D10R2-10H-D10-40L-150#
25

T05 TC-D8R0.2-8H-D6-40L-100#

T06 TC-D12-R1-15H-D10-50L-150#

50T07 TC-3.5R0.3-2H-D3-45-150#-450# 3000～5000

T08 TC-D1R0.1-1H-D6-40L-300# 500～2000

4.2 加工设备及部分切削参数

陶瓷手机壳零件的加工设备为SINUMERIK数

控系统高速钻削中心，主要加工内容有平面铣削、

轮廓铣削和圆角加工，切削参数见表1。
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4.3 编制程序的注意事项

在陶瓷手机壳零件的加工中，由于零件形状复

杂，无法使用手工编程，因此为了提高加工效率及

加工质量，选用NX1872进行CAD/CAM加工编程，

刀具路径如图5所示。

3）表面质量差，加工表面存在众多加工缺陷，

如尺寸精度偏差大，存在过切痕、明暗纹、刀圈纹

及振纹等。

4）材料首件成品率极低，仅为35%左右。

5）受陶瓷材料烧制工艺的影响，磨头使用寿命

不可估计，难以保证尺寸精度。

零件在加工中重点要解决加工缺陷问题，克服

尺寸精度不稳定难题，提高产量和成品率，降低返

修率，需要对加工设备、加工工艺、装夹方案和刀

具等进行全面优化。

5 加工中的影响因素和主要措施

5.1 加工质量影响因素及解决问题的流程

在零件加工时，影响加工质量的因素众多，涉

及机床机械精度、数控系统参数匹配度、加工程序

的质量、刀具的选择及测量设备的精度等，各个环

节出现问题都会引起零件加工质量不稳定。加工质

量影响因素如图8所示。

解决问题的流程如图9所示，按照流程图对加工

问题进行逐一分析，寻求解决办法。

5.2 刀具对加工的影响

在生产时发现刀具磨损严重。氧化锆陶瓷硬度

等级9.0，能加工的材料只有金刚石砂轮，与传统加

工工艺不同，金刚石砂轮磨损速度较快。磨头的磨

损如图10所示。

（1）刀具制造工艺　目前磨头制造工艺有两

种：烧结工艺和电镀工艺。烧结工艺是胎体金属和

        a）流线纹理                      b）振纹                       c）接刀痕  

图7　缺陷分布

            d）拉丝                        e）刀圈纹                     f）明暗纹 

图6　加工缺陷

图5　刀具路径

4.4 生产过程中的主要问题

零件加工质量稳定性差，易出现加工缺陷（见

图6），主要问题为尺寸精度偏差大，出现流线纹

理、接刀痕、拉丝、刀圈纹、明暗纹及加工振纹

等。缺陷分布如图7所示。

经过现场零件加工表现，结合加工工艺进行分

析，得出以下结论。

1）陶瓷材料为新型材料，其加工工艺处于探索

阶段，目前没有成熟的加工工艺可供借鉴。

2）陶瓷材料的加工特性对加工设备、刀具和夹

具的要求较高。
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金刚石颗粒间有化学键连接，同时包裹度高，金刚

石不易脱落，因而耐磨性好，寿命长。电镀工艺胎

体金属对金刚石颗粒是机械包裹，把持力不如烧结

的，耐磨性和寿命也不如烧结的，但比烧结的锋

利。另外，某些细长、尖细的产品不适合烧结工

艺，它会使基体变形。烧结温度高，也会使金刚石

性能降低。目前采用的是电镀工艺。

（2）振纹与接刀痕现象分析　运行程序加工一

件零件后，测量T4号磨头与T5号磨头，发现两把刀

具磨损量不一致，误差相差0.01m m。刀具的测量

如图11所示。

图9　解决问题的流程 a）加工前磨头尺寸

图10　磨头磨损

图8　加工质量影响因素

b）加工后磨头尺寸

图11　刀具的测量

分析加工程序发现，加工中有两把刀具同时作

用于同一个加工表面，两把磨头磨损量不一致时，

在工艺凸起位置，精加工磨头无法加工到待加工表

面，从而在加工表面引起接刀痕现象。

程序轨迹如图12所示，T4号磨头与T5号磨头加

工路径相差较大，两把磨头磨损量区别较大。根据
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加工工艺要求，加工侧壁的两把刀需要同时作用于

同一个侧壁，当磨损量不一致时，会在侧壁留下接

刀痕现象（见图13）。

优化是提升生产质量的关键。根据现场情况需要对

加工程序进行优化，程序优化流程如图15所示。

（1）程序精度对加工的影响　程序精度对比

如图16所示，左侧图形为CAM软件生成的4位小数

（小数点后为4位）程序模拟而成，工件表面较平

顺；而右侧图形为3位小数程序模拟而成，可明显看

出工件表面有拉丝纹路。

a）T4号磨头刀路 

图15　程序优化流程

  a）CAM公差为8μm                b）CAM公差为1μm

图17　程序公差对比

图16　程序精度对比

 b）T5号磨头刀路

图12　程序轨迹

a）优化前                                       b）优化后

图14　工艺优化前后零件表面对比

                 a）侧壁接刀痕现象                        b）局部放大 

图13　接刀痕现象

（3）解决侧壁振纹与接刀痕问题的措施　更换

磨头制造工艺，采用烧结工艺的磨头，增加磨头耐

磨性。改变加工程序，通过CAM软件将侧壁程序尽

可能输出在零件中差位置，保证首件成品率。在首

件加工结束后，增加机内刀具对刀仪测量工序，及

时将刀具磨损值补偿，保证产品的稳定性。工艺优

化前后零件表面对比如图14所示。

5.3 程序对加工的影响

加工中的要求通常可以概括为高效率、高品质

和高精度。这三者通常难以兼得，需要有所取舍。

在实际加工中，因陶瓷手机壳产品的特殊用

途，故加工表面的平滑度和加工尺寸精度要求较

高，在这个基础上尽可能提高生产效率，加工程序

（2）程序公差对加工表面的影响　CAM后处

理生成的N C加工程序，会直接影响加工表面的质

量，不同公差的程序，在加工表面产生不同的加工

效果。程序公差对比如图17所示。
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（3）切削试验　为了进一步验证程序公差、点

步距及加工策略对加工表面的影响，在相同的加工

表2　切削加工试验参数及效果

加工程序 程序1 程序2 程序3 程序4 程序5 程序6

转速/（r/min） 8000 8000 8000 8000 8000 8000

进给量/（mm/r） 800 800 800 800 800 800

行步距/mm 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

点步距/mm 0.1 0.1 1 1 0.1 0.1

公差/mm 0.006 0.006 0.006 0.002 0.002 0.06

加工策略 在平面上-直线 在平面上-样条 在平面上-直线 在平面上-直线 在部件上-直线 在平面上-直线

加工时间/s 864 879 840 854 965 902

点位图片

零件表面

加工效果

图18　流线现象

工况、转速、进给量和行步距下，对相同材质的材

料进行切削加工试验，试验参数及效果见表2。

对程序1、程序2和程序3进行比较，加工策略和

点步距不同，对程序生成的点位分布影响较大。点

步距只会影响程序点位分布距离，对表面效果影响

不明显。点位分布均匀，呈网格状分布时，加工表

面效果更佳。

对程序1和程序6进行比较，加工策略和点位分

布相同时，程序公差越小，表面效果越佳，加工时

间越短。

对程序3和程序4进行比较，程序公差和点步距

的设置，直接会影响程序点位的输出，公差设置过

小时，会影响程序点位的输出。

对程序4和程序5进行比较，在步距、公差设置

相同时，不同的加工策略也会直接影响程序点位的

输出，程序点位的排列不佳时，会严重影响表面质

量，增加程序的加工时间。

综上所述，在CAM软件生成时，应选择适合的

加工策略、点步距和进给量，优化NC程序的点位分

布。好的点位分布可以提高加工表面质量，缩短加

工时间。反之，表面质量会变差。

（4）解决流线问题的主要措施　流线现象如

图18所示。陶瓷模具加工刀路点位分布与侧壁流线

现象有直接关系。
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a）优化前刀路                                  b）优化后刀路

图21　机械及系统参数优化流程

                a）调整前反向间隙大        b）调整后反向间隙小 

图22　反向间隙对加工的影响

优化加工刀路，将C A M软件点间距设置成

0.2mm，程序公差设置成0.006mm，可使用甄优曲

面优化功能代替精优曲面优化功能进行切削。甄优

曲面优化功能会对程序中不理想的点位、刀路进行

重新优化，程序优化后，流线纹理完全消失。程序

优化前后加工效果对比如图19所示。

小机械冲击并消除轮廓误差等，优化加工路径，在

程序拐弯处设置更多圆弧，让刀具在拐弯处平滑换

向。刀路优化前后加工效果对比如图20所示，刀路

优化后，刀圈纹基本消除。

a）程序优化前点位分布                  b）程序优化后点位分布

c）点位优化前加工表面                 d）点位优化后加工表面

图19　程序优化前后加工效果对比

 c）程序优化前加工表面                 d）程序优化后加工表面

图20　刀路优化前后加工效果对比

（5）刀圈纹现象分析　刀圈纹是加工中十分常

见的问题，在机床直线进给或拐角处，可能会产生

规则性或无规则的刀圈纹、渐变刀圈纹、单一刀圈

纹和拐角刀圈纹等，刀圈纹的形状酷似奥迪汽车的

品牌标志。

刀圈纹在刀具移动方向出现变化的地方，且刀

痕间距不尽相同，由于刀痕随移动距离逐渐减弱，

所以判断振动发生在换向处。刀具在换向位置时，

机床X、Y轴丝杠进行加减速运动，加减速度设定引

起轴移动时轻微的过冲及机械振动，导致出现入刀

或拐角刀圈纹。

（6）解决刀圈纹问题的主要措施　调整机床加

减速参数，减小过冲和机械振动，在程序中增加系

统指令Top surface，该指令可以平滑程序坏点、减

5.4 机械及系统参数对加工的影响

机械和系统参数设置也是影响加工质量的重要

因素之一，可以按照图21所示的机械及系统参数优

化流程逐一排查。

（1）机械及反向间隙对加工的影响　反向间隙

对加工的影响如图22所示，在模具加工时，同一个
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程序，在相同的工况下，反向间隙补偿和静摩擦补

偿对加工表面有很大影响。

（2）速度不均匀对加工的影响　进行切削试

验，研究系统参数对加工的影响。测试不同的最

大轴冲击（系统参数M D32431）对加工速度的影

响，使用相同的程序修改最大轴冲击（系统参数

MD32431），监控加工轨迹的速度，通过系统功能

监控（Trace）加工轨迹上的速度，监控文件使用

专业软件AMWT分析可得图23所示的红黄蓝曲线，

不同的颜色代表不同的速度，速度由快到慢依次为

红、黄、蓝。由图23可知，系统参数对加工速度的

变化有直接的影响。

速度优化前后对加工的影响如图24所示，当加

工轨迹速度不均匀时，刀具作用于加工面时忽快忽

慢，加工表面会产生不均匀的纹理，这种现象被称

为“拉丝现象”。这种现象可以通过改变系统参数

和程序公差进行优化。

（3）解决拉丝问题的主要措施　关闭静摩擦

补偿，使用千分表或激光干涉仪精确检测反向间隙

值（MD32450），重点检测Z轴，如果方向间隙过

大（线轨应≤0.005mm），则应进行必要的机械调

整，如丝杠预拉伸及轴承调整等，如无法调整，可

尝试设置值为实际反向间隙的一半，或关闭反向间

隙进行试切。通过优化轨迹速度和程序公差，增加

系统功能“Jerktime”，按照这个思路对现有加工设

备进行优化，可有效地消除拉丝现象。拉丝现象消

除前后加工效果对比如图25所示。

图23　系统参数对加工速度的影响

a）优化前速度变化                         b）优化后速度变化

   c）速度优化前加工表面                 d）速度优化后加工表面 

图24　速度优化前后对加工的影响

           a）参数优化前加工表面           b）参数优化后加工表面 

图25　拉丝现象消除前后加工效果对比

6 结束语

通过对加工设备、加工工艺及刀具的全面优

化，克服了陶瓷材料的加工缺陷，将手机壳成品率

由原来的35%提升到80%以上，产品已达到量产标

准，降低了生产成本，目前该产品已经成功上市。

陶瓷材质手机壳手感圆润、质地坚硬，耐磨、耐刮

擦，不易摔碎，对信号无任何干扰，随着生产工艺

的逐渐成熟，陶瓷手机壳将会受到消费者的广泛

青睐。
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