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前    言 

模具是工业生产的主要工艺装备之一，是国民经济的基础工业。随着现代化生

产的不断发展，提高产品质量和加快产品更新换代已成为加强企业竞争力的关键因

素，这对模具工业来说，是一种新的挑战：一方面加速开发大型、高精密、高效率

和高寿命的模具已成为模具发展的目标，以尽快摆脱进口高价模具的局面；另一方

面，要开发新型的快速制模技术，以满足新产品开发日益加快的需要；再一方面，

要不断完善传统的制模技术，以满足广大中、小企业的实际需要。因此，为了满足

读者的需求，编写了这本《模具制造实用工艺技术》。 
本书共分 9 章。第 1 章模具制造工艺基础，主要对模具的制造过程、模具制造

的各种工艺方法以及模具的装配和试模技术进行简要概述；第 2 章模具制造的机械

加工技术，阐述了传统的机加工（车、铣、刨、磨、镗、钻削和抛研等）制模技术

以及数控技术、加工中心和“CAM”等先进技术在模具制造中的应用；第 3 章模具

的特种加工技术，主要介绍电火花成形加工、线切割成形加工、电化学及化学加工、

超声波加工以及激光加工在制模过程中的应用；第 4 章模具的少、无切屑成形技术，

介绍了模具的少、无切屑成形工艺的操作及应用；第 5 章模具的现代制造技术，内

容包括模具的快速成形技术、模具的逆向工程技术和模具的高速切削技术及其应用

等；第 6 章模具的热处理工艺技术，介绍了模具热处理的特点及其工艺性能、模具

热处理种类及其工序安排、模具零件整体热处理的加热和冷却操作技术、冷作模具

的热处理工艺、热作模具的热处理工艺、塑料模具的热处理工艺，以及表面化学热

处理和表面处理的应用等；第 7 章模具制造工艺文件的编制，内容包括工艺技术工

作概述、零件的工艺分析、毛坯的选择、定位基准的选择和工艺路线的拟定，以及

工序加工余量的确定、工序尺寸及其公差的确定、设备与工艺装备的选择等。第 8
章模具典型零件的加工工艺及操作要点，涵盖了模架零件的加工工艺及操作要点、

模具核心零件的加工工艺及操作要点，以及模具结构零件的加工工艺及操作要点等；

第 9 章模具的装配工艺及操作要点，包括模具装配概述、冲裁模的装配、弯曲模和

拉深模的装配以及塑料模的装配等。 
本书读者定位于已具有了一定的与模具专业相关的各种基础知识或初级以上的

生产实践经验，以培养和造就企业所需的“实用型”中、高级模具制造人才作为内

容取舍的依据。本书的编写，以国家未来 10 年教改规划总目标为背景，立足于企业

生产实用以及高等职业院校模具专业的讲授/阅读相结合模式的教学所需，力求内容

全面、系统、翔实和图文并茂。本书可供从事模具制造的中、高级技术工人、技师

阅读，也可作为高等职业技术学院和技师培训学院模具专业讲授/阅读相结合模式教
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学的教材以及模具专业本科生实训的参考。 
本书由秦皇岛职业技术学院客座教授马伯龙高级工程师主编，陈兆生教授和李

晓丹老师任副主编，编写人员有郑永选教授和肖心萍、王淑英、于昆、薛云、付海

军老师，李玉山教授任本书主审。 
在本书编写过程中，参阅了大量以前各种版本的同类读物、教材，以及有关资

料和标准等。在此，对本书所引用的文献、资料和教材的作者，谨致衷心感谢。 
由于作者水平有限，不足之处在所难免，敬请读者批评指正。 
 

编  者 
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绪    论 

1. 模具在现代工业生产中的重要地位 
在现代工业生产中，模具是重要的工艺装备之一，模具在铸造、锻造、冲压、

塑料、橡胶、玻璃、冶金和陶瓷等行业的制品生产中得到广泛应用。由于采用模具

生产制品具有提高生产效率、节约原材料和降低成本等优点，所以汽车、飞机、拖

拉机、电器、仪表、玩具和日用品等产品的零部件，很多都采用模具加工制造。因

此，尽管模具是从属于某种产品生产的工艺装备，但其在国民经济中的地位是显而

易见的。 
2. 国内外模具生产现状和发展方向 
一些工业发达国家的模具工业发展较快，据有关资料所载：有的国家模具的总

产值已超过了机床工业的总产值。模具工业在这些国家已摆脱了产品的从属地位而

发展为独立行业，是国民经济的基础工业之一。模具制造技术，特别是制造精密、

复杂、大型、长寿命模具技术，已成为衡量一个国家机械制造水平的重要标志之一。

目前，国外模具生产中，采用了许多新工艺、新技术、新材料和先进设备，不仅有

效地提高了模具制作质量，而且提高了模具制造的机械化、自动化程度。预计工业

发达国家的模具工业还将有新的发展。 
我国的模具工业，近三十年来也有较大发展，除了港、澳、台外，全国已有模

具生产厂 2000 余家，从业人员 60 余万人，每年生产上百万套模具。其中，多工位

级进模等复杂模具和长寿命硬质合金模具的生产及应用有了进一步扩大。此外，为

了满足新产品试制和小批量生产的需要，我国模具行业也制造了多种结构简单、生

产周期短、成本低的简单模具，如铁皮冲模、聚氨酯橡胶模、低熔点合金模和锌合

金模具以及组合模具、可调冲孔模具等。特别是各种数控机床、电火花机床、线切

割机床以及加工中心等先进设备使用的不断扩大，使模具品种不断增加，质量不断

提高。特别是计算机辅助设计与制造（CAD/CAM）技术应用的逐渐扩大，为模具

工业的发展带来了新的生机。 
尽管我国的模具工业这些年发展较快，且制造水平有了一定程度的提高，但与

工业发达国家相比仍有较大差距，主要表现在模具品种少、精度差、寿命短和生产

周期长等方面。由于制造技术落后，造成模具供不应求的状态，远不能满足国民经

济发展的需要，严重影响了工业产品的更新速度和质量的提高。许多模具，特别是

精密、复杂、大型的模具，由于国内不能制作，不得不从国外高价引进。为了改变

这种局面，国家已采取了许多措施促进模具工业的发展，争取在较短时间内使模具

生产基本适应各行业产品发展的需要，掌握生产精密、复杂、大型、高寿命模具的
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技术，并使模具及其零件标准化程度明显提高，降低生产成本，缩短制作周期，实

现大批量生产，满足市场需要。 
为了适应这种形势的需要，我国模具工业必须培养不同层次的人才。本书正是

为培养模具制造业的“实用型”人才而编写的。主要讲授以下内容：模具制造工艺

技术基础、模具制造的工艺方法、模具工艺的重要性及如何编制好工艺规程等技术

文件、模具典型零件的加工工艺和操作要点以及模具的装配和试模等。旨在使读者

掌握一定的理论知识和解决实际问题的能力，为进一步学习和深造打下必要的基础。

所涉及的知识面广，是综合性较强的工艺技术。例如，金属热加工工艺、金属

材料及其热处理、机械制造工艺与设备、数控技术、特种加工技术等内容都将在模

具制造实用工艺技术中得到综合性应用。因此，在学习过程中读者应善于综合应用

相关知识，这对学好模具制造实用工艺技术是十分重要的。 
模具制造实用工艺技术的实践性较强。例如，任何一套模具的工艺路线和所采

用的工艺方法都与实际生产条件密切相关。因此，在处理工艺技术问题时，一定要

理论联系实际，对于同一个零件，在不同条件下可以采用不同的工艺路线及工艺方

法达到同样的技术要求。因此，要在生产过程中不断学习和积累模具制造新知识、

新技术、新工艺和大量的实践经验，以便能更好地从多方面解决生产中的具体技术

问题。 
特别应当指出，模具制造实用工艺技术与其他科学技术一样，有自己的内在联

系和变化规律。例如，一个零件的加工路线与其各工序之间的统一性，零件尺寸误

差与所用设备精度的一致性等均有一定的内在关系，了解了其内在联系和变化规律，

就能举一反三地轻松学习和提高。 
 
 
 
 
 



 

第 1 章  模具制造工艺基础 

1.1  模具制造过程概述 

任何一套模具都是由一系列生产过程，将若干零件，按照一定的设计要求，从

备料开始经过适宜的加工和装配而成的。 

1.1.1  模具的生产过程 

模具的生产过程，包括图 1-1 所示内容。 

 
图 1-1  模具的生产过程 

模具制造工艺过程是模具生产过程的主要组成部分，可将其概括为图 1-2 所示。

 
图 1-2  模具制造工艺过程 

1.1.2  模具的生产和工艺特点 

尽管模具制造属于机械制造业范畴，但即使一个机械制造能力较强的企业，也
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未必能制造出优质的模具。因为模具生产及其工艺有许多与一般机械制造不同的特

点。 
1. 模具的生产特点 
模具的生产特点可概括为： 
（1）形状复杂、且精度要求高  很多模具的核心零件（凸、凹模）都是二维或

三维的复杂曲面，需采用各种先进的加工方法才能保证加工质量。复杂模具由数百

上千个零件组成，每套模具价格高达数百万元人民币。尺寸精度和形位精度以及表

面粗糙度均要求很严。一般来说，制造公差大多控制在±0.01mm 以内，甚至更高；

表面粗糙度 Ra 值要求小于 0.8μm。 
（2）模具材料优异  模具主要零件多采用高碳合金钢制作，特别是高寿命模具，

要用高碳高合金钢和硬质合金等材料制作。因此，不仅加工难度大，而且往往必须

采用特种加工工艺。 
（3）模具具有单件或小批量生产的性质  这一特点是由其从属的工艺装备地位

所决定的。通常生产某种产品，仅需一两套模具，所以模具大多为单件或小批量生

产。 
（4）生产周期短  由于企业产品结构调整和新产品更新换代的加快，客观上要

求模具的生产周期越来越短。因此，模具的生产和工艺应当努力适应市场的客观需

要。 
（5）模具生产的成套性  当某种制件需要多副模具加工时，各副模具往往相互

影响并存在一定的联系。只有最终制件合格，这一系列模具才算合格。因此，在生

产计划上应充分顾及到这一特点。 
（6）试模与调整  模具装配完成后需进行实际试用，以便验证是否能顺利生产

出合格的制件和对不适宜之处予以修正，最后确认是否合格。因此，在安排生产进

度时，要留有一定的试模周期。 
（7）模具加工正向着机械化、精密化和自动化的方向发展  工业生产要求模具

的精度越来越高，高精度、高寿命、高效率模具越来越多。 
2. 模具的工艺特点 
由于我国目前的模具加工技术水平尚普遍偏低，加之模具生产的上述特点，我

国的模具加工工艺特点是： 
1）模具加工尽量采用万能通用机床和通用刀具及仪器、仪表，尽量减少二类工

具的数量。 
2）在模具制造上，多采用“实配法”、“同镗法”和“同钻同铰法”等，虽然使

模具零件的互换性降低，但这是当今保证加工精度和减小加工难度的有效方法。随

着今后加工技术手段的提高，互换性会相应提高。 
3）在制造工序的安排上，工序应相对集中，以确保模具质量和加工进度，并简

化管理和减少工序周转周期等。 
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1.1.3  生产纲领和生产类型 

1. 生产纲领 
企业在计划期内应生产的模具零件数量（年产件数）和进度计划称为生产纲领。

年产模具零件数量可用以下公式计算： 
N = Qn (1 + α +β ) 

式中  N——零件的年产量（件/年）； 
      Q——模具套数的产量（套/年）； 
       n——每套模具的零件数量（件/套）； 
       α——零件的备品率（%）； 
       β——零件的平均废品率（%）。 

2. 生产类型 
企业或其部门生产专业化程度的分类称为生产类型。一般按年产量划分为三类：

（1）单件生产  其基本特点是模具品种繁多，每种模具仅制作一套或数套，很

少重复生产。例如，新产品试制、外来一次性订货等。 
（2）成批生产  其基本特点是产品品种多，同一产品有一定的数量，能够成批

进行生产，或者在一定时间后又重复生产。例如，某专业厂进行的标准模架生产等。

（3）大量生产  其基本特点是产品品种单一而固定，同一产品产量很大，大多

数工作地长期进行一个零件或一道工序的加工，生产有一定的节奏性。一般模具不

进行大量生产，而适于汽车、自行车、轴承等的制造。 
模具年产量与生产类型的关系，见表 1-1。 

表 1-1  模具年产量与生产类型的关系 

同类零件的年产量/件 
生产类型 轻型零件 

（零件质量＜100kg） 
中型零件 

（零件质量 100～2000kg） 
重型零件 

（零件质量＞2000kg） 

单件生产 ＜100 ＜10 ＜5 

小批 100～500 10～200 5～100 

中批 500～5000 200～500 100～300 成批生产 

大批 5000～50000 500～5000 300～1000 

大量生产 ＞50000 ＞5000 ＞1000 

1.2  模具制造的常用工艺方法概述 

1.2.1  模具零件毛坯的制作方法 

模具制作过程常用的毛坯有各种原型材、铸件、锻件和半成品四种。 
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1. 原型材毛坯及其制取方法 
各种型材是指利用冶金厂提供的各种尺寸的圆形截面的棒材和不同厚度的板材

以及其他截面形状的材料，经下料后直接进行各种成形加工的毛坯。其主要制取方

法有： 
1）不同厚度板材的剪切法。例如，厚度 t≤13mm 的金属板用机械式剪板机下

料；厚度 t = 13～32mm 的金属板用液压式剪板机下料。对于棒料的剪切，应在专门

的棒料剪切设备上进行，其剪切直径 D≤25mm。 
2）不同直径棒材的锯切法。其中有卧式带锯床（最大锯切直径 Dmax = 500mm）、

立式带锯床（最大锯切直径 Dmax = 320mm）、圆盘锯床（最大锯切直径 Dmax = 500mm）

和弓锯床（最大锯切直径 Dmax = 50mm、160mm、220mm、280mm、320mm）等。 
3）直径 Dmax = 80mm 的棒料可用薄片砂轮切割法下料。 
4）厚度 t≥32mm 的钢板和直径 D≥25mm 圆钢，在不具备上述下料方法时也

可采用火焰切割法下料。但用这种方法下料后，其毛坯边缘不如前几种方法规整，

且切口有硬化现象，特别是在碳含量偏高（如 45 钢）的情况下尤为严重。 
2. 锻件毛坯及其制取方法 
将型材按预先计算的质量下料后，通过锻造工艺获得预期的形状、尺寸和合理

的内部组织结构的坯料，即为锻件毛坯。 
由于模具大多为单件或小批生产，通常采用自由锻造。锻件毛坯的形状多为圆

柱形、圆盘形、矩形以及 T 形、L 形等。锻件毛坯的预留加工余量不宜过大或过小。

过大浪费材料；过小可能在锻造过程产生脱碳层、折叠和表面微裂等缺陷，机加工

时切除不净。 
对锻件的质量要求主要是： 
1）锻件的形状和尺寸应符合锻件图的规定。 
2）锻件表面缺陷（脱碳层、折叠和发纹等）的深度不得超过预留加工量的 1/3。
3）碳素工具钢和合金工具钢的网状碳化物、带状碳化物及碳化物偏析一般均不

得大于 2 级；受力不大的、形状简单的模具可不大于 3 级（按 GB/T1298—2008 和

GB/T1299—2000 第一级别图和第二级别图评定）；高合金钢（高铬钢和高速钢等）

的共晶碳化物一般不得大于 4 级，重载荷模具不得大于 3 级（按 GB/T9943—2008
第一、第二级别图评定）。由于直径≥40mm 的高合金钢原材料的共晶碳化物一般大

于 4 级，故必须重新锻造。只有直径≤40mm 的高碳高合金钢原型材，因碳化物比

较均匀，故可下料后不经锻造而直接使用。 
4）毛坯的纤维组织应有合理分布，材料表面层锻后处于恰当位置。锻造时，应

避免圆棒料的端面处于模具型腔（或型孔）处；锻造后最好是纤维方向无定向分布，

使其性能各向同性。 
5）锻件组织与性能。锻件锻后应及时进行球化退火的预备热处理，并满足模具

图样规定的（或相关标准规定的）组织状态和硬度要求。 
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