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LED 手机背光支架的精密模具设计与优化研究
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【摘 要】：LED手机背光支架作为背光模组的核心承载部件，其精度与表面质量直接影响光学性能与装配精度。随着智能手机

向轻薄化、高分辨率方向发展，对支架的尺寸精度、形位公差及表面粗糙度提出了更高要求，推动精密模具技术持续升级。本文

以 LED背光支架为研究对象，结合其结构特点与成型工艺需求，系统分析精密模具设计的关键环节，包括型腔结构、浇注系统、

顶出机构、冷却系统及导向定位系统的设计要点。针对成型中易出现的尺寸偏差、表面缺陷及稳定性问题，提出相应的优化策略：

如优化型腔布局、调整浇口参数、提升冷却均匀性，并匹配最佳成型工艺参数。研究表明，通过科学设计与精准优化，可将支架

尺寸精度控制在±0.005mm以内，表面粗糙度达 Ra0.02μm以下，产品合格率提升至 99%以上。研究成果为背光支架精密模具开

发提供理论依据，对提升背光模组性能、助力智能手机产业高质量发展具有重要价值。
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1 引言

智能手机作为关键电子终端，其显示效果高度依赖背光模

组的性能。LED手机背光支架作为承载 LED芯片与导光板的

核心结构件，其精度直接影响光学均匀性、装配精度及使用寿

命。随着全面屏、折叠屏等技术发展，背光模组日趋轻薄紧凑，

对支架的尺寸精度（形位公差≤0.01mm）、表面粗糙度（Ra<0.05

μm）及力学、耐温性能提出严苛要求。目前支架多采用注塑

成型，虽具有高效低成本优势，但成型质量高度依赖精密模具

设计。传统方法难以满足微米级精度需求，易出现翘曲、缩痕、

尺寸偏差等问题。

开展 LED 背光支架精密模具设计与优化研究具有重要意

义：理论上可完善复杂薄壁件的模具设计体系；在实践中可提

升合格率、效率与企业竞争力，并为其他精密电子件提供参考。

尽管国内外在模具结构、冷却系统及工艺参数优化方面已有成

果，但针对背光支架的研究多聚焦材料选型，缺乏对其薄壁复

杂结构的针对性模具设计；且现有优化常局限于单一环节，缺

少结构与工艺的协同，过度依赖试模，数值模拟与理论分析融

合不足。本文针对上述空白，系统开展精密模具设计与协同优

化，为高精度背光支架制造提供理论支撑与技术路径。

2 LED手机背光支架的产品特性与成型工艺要求

2.1产品结构特性

LED手机背光支架作为背光模组的关键结构件，具有薄壁

化、结构复杂、高精度等核心特性。其典型结构包括厚度仅 0.1

–0.3mm的底座、环绕侧壁、LED芯片安装槽、导光板定位柱

及装配卡扣。底座用于承载光学元件，侧壁起定位与防护作用，

安装槽和定位柱对尺寸与形位公差要求极高，卡扣则需兼顾弹

性与强度。由于模组空间受限，支架整体尺寸小（通常几十毫

米见方）、结构紧凑、间隙微小，对模具精度提出严苛要求。

同时，表面须平整光滑，无缩痕、毛刺或划伤，以保障光学均

匀性，并具备优异的尺寸稳定性，防止使用中翘曲变形。

2.2材料性能要求

在材料方面，支架需兼顾成型性、力学性能、光学性能与

耐温性。常用工程塑料如 PC、ABS、PMMA中，PC因高透光

率、良好耐热性与力学强度成为首选。材料应具备优良流动性

以适应薄壁充模，避免填充不足或熔接痕；同时需有足够刚度、

韧性及热变形温度（≥80℃），确保装配与使用可靠性。对于

透明部件，还需高光学均匀性，无气泡、杂质等缺陷。此外，

材料须符合环保标准，不含重金属或有害挥发物，并可通过配

方优化提升综合性能。

2.3成型工艺要求

注塑成型是主流制造工艺，对工艺控制要求极高。填充阶

段需高注射压力与速度，配合适宜熔体与模具温度，确保熔体

快速均匀充填，防止气穴或短射。保压阶段需精准调控保压压

力与时间：压力过高易导致内应力与翘曲，过低则引发缩痕；

时间应覆盖熔体完全凝固，保障尺寸稳定。冷却阶段强调均匀

快速散热，冷却系统需保证模温一致，减少收缩差异与内应力，

冷却时间依壁厚与材料设定，避免顶处变形。此外，原料须充

分干燥以防气泡，注射量需精确控制，螺杆转速应与温度、速

度匹配，防止剪切降解。整体工艺需实现高精度、高质量与高

稳定性，以满足背光支架严苛的性能要求。

3 LED手机背光支架精密模具的关键设计技术

LED手机背光支架精密模具的关键设计技术涵盖型腔、浇

注、顶出、冷却及导向定位五大系统，需协同优化以满足微米

级精度与高表面质量要求。

3.1型腔结构设计

型腔结构设计是核心环节。需严格依据产品三维模型并结

合材料收缩率进行尺寸补偿，通过理论计算与试验验证确保精

度。分型面通常设于产品最大轮廓处，避免倒扣；复杂结构如



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 23 期 2025 年

150

卡扣、定位柱需配合滑块或斜顶机构脱模。分型面配合间隙控

制在 0.002–0.005mm，防止飞边。型腔表面需抛光至 Ra0.01

–0.02μm，并通过增加壁厚或加强筋提升刚度，防止注射压

力下变形。

3.2浇筑系统设计

浇筑系统设计强调充模均匀、熔接痕少。点浇口因进料小、

痕迹隐蔽，适用于背光支架。浇口应设于厚壁或刚性区域，薄

壁件宜采用多点浇口以均衡流动。主流道采用 2°–4°锥度圆

锥结构，分流道优选圆形截面以减小阻力，尺寸需匹配注射量

与浇口数量。冷料井须设置，防止冷料入腔影响质量。

3.3顶出系统设计

顶出系统设计需兼顾平稳脱模与防变形。支架为薄壁件，

易损，宜采用顶针与顶板组合方式。顶针布置避开薄弱区，数

量与直径依产品尺寸和强度确定，配合间隙控制在 0.002–

0.005mm。异形或斜顶用于复杂结构脱模。顶板适用于大面积

区域，确保受力均匀。复位机构（如弹簧或复位针）与导向装

置保障顶出精准回位，避免卡滞。

3.4冷却系统设计

冷却系统设计目标是均匀快速冷却，抑制翘曲。水道应贴

近型腔（距 15–25mm），分布均匀；复杂区域可采用随形水

道提升贴合度。水道直径通常 8–12mm，保证流速防结垢。并

联水路利于温度一致，串联适合精细控温。水温控制在 20–

40℃，并配温控装置实时调节，确保冷却稳定性。

3.5导向定位系统设计

导向定位系统保障合模精度。导柱导套材质选用 Cr12MoV

等高耐磨材料，配合精度达 H7/f6，间隙 0.003–0.008mm，布

置于模具四角以均衡导向。定位销/块精度高于导柱系统，大型

模具可采用锥面或曲面定位提升稳定性。润滑装置减少摩擦，

延长寿命并保障运动平稳。

4 LED手机背光支架精密模具的优化策略

为提升 LED 手机背光支架的成型质量与模具性能，需实

施系统性优化策略，涵盖型腔结构、浇注系统、冷却系统、工

艺参数及模具材料与表面处理五个方面。

4.1型腔结构优化

型腔结构优化聚焦于抑制翘曲与尺寸偏差。通过数值模拟

分析收缩分布，对型腔曲面进行反变形修正；在转角、分型面

等部位设置 0.5–1.5mm圆角，降低应力集中与内应力；推行

壁厚均匀化设计，必要时采用平滑过渡结构以减少冷却不均。

同时，采用模块化型腔设计便于加工与维护，并结合高精度

CNC或电火花加工，确保型腔几何精度与表面质量。

4.2浇注系统参数优化

浇注系统参数优化以改善充模均匀性与减少熔接痕为目

标。借助模流分析优选浇口位置与数量，多点浇口需实现同步

填充；合理调整浇口直径与长度，在充填效率与外观质量间取

得平衡；分流道优先选用圆形截面，并优化其尺寸以降低流动

阻力。此外，引入缓冲槽或节流阀可稳定熔体压力，主流道锥

度与长度也需要精细调控，减少热量与压力损失。

4.3冷却系统均匀性优化

冷却系统均匀性优化旨在实现温度场一致性。推广随形水

道设计（可通过 3D打印实现），使冷却通道紧贴复杂型腔轮

廓；根据局部热负荷差异调整水道间距与直径，高热区加密加

粗，低热区适度放宽；采用分区供水与独立温控，精准调节各

区域水温。辅以扰流装置增强湍流换热，并定期清理水道防止

结垢，保障长期冷却效能，有效控制产品内应力与变形。

4.4成型工艺参数匹配优化

成型工艺参数匹配优化强调多参数协同调控。通过正交试

验或响应面法，以尺寸精度、表面质量及合格率为指标，确定

最佳注射压力/速度、熔体温度（通常 280–320℃）、模温（20

–40℃）、保压压力/时间及冷却时间组合。薄壁件需高注射速

率但避免过高内应力；保压阶段需充分补偿收缩而不致过压；

冷却时间应兼顾定型与效率。引入自适应控制技术可实时反馈

调节，提升过程稳定性。

4.5模具材料与表面处理优化

模具材料与表面处理优化保障模具寿命与产品外观。优选

S136（高抛光、耐蚀）、H13（耐热韧性好）或 Cr12MoV（高

耐磨）等模具钢。型腔表面需镜面抛光至 Ra≤0.01μm；辅以

氮化提高硬度，镀铬增强脱模性与耐腐蚀性。脱模剂应环保无

残留，进一步改善脱模效果。

5 LED手机背光支架精密模具设计与优化的数值模拟

分析

5.1数值模拟模型构建

数值模拟是精密模具设计与优化的重要工具，可有效预测

成型过程中的充模、保压、冷却等环节的问题，为模具设计与

优化提供依据。以某型号 LED 手机背光支架为例，采用注塑

成型数值模拟软件构建数值模型，模型包括产品三维模型、型

腔结构、浇注系统、冷却系统等。

首先，导入产品三维模型，进行网格划分。网格划分需保

证网格质量，采用四面体网格或六面体网格，网格尺寸根据产

品结构复杂度合理确定，对于薄壁、复杂结构部位，需加密网

格，提升模拟精度。然后，定义材料参数，输入所选用 PC材

料的 PVT 特性、粘度特性、导热系数等参数。接着，定义模

具结构参数，包括型腔尺寸、浇注系统尺寸、冷却水道尺寸等。

最后，设置成型工艺参数，如注射压力、注射速度、熔体温度、

模具温度、保压压力、保压时间、冷却时间等。
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5.2充模过程模拟与分析

充模过程模拟的目的是分析熔体在型腔中的流动路径、压

力分布、温度分布与熔接痕分布，评估浇注系统设计的合理性。

通过模拟发现，初始设计的单浇口方案存在充模不均匀、压力

损失过大、熔接痕明显等问题。熔体从浇口进入型腔后，向四

周流动，由于产品为薄壁结构，流动阻力较大，导致远离浇口

的部位充模缓慢，出现填充不足的风险；同时，熔体在流动过

程中压力损失较大，需增加注射压力才能完成充模；此外，熔

体在型腔的不同部位交汇，形成明显的熔接痕，影响产品强度

与外观。

针对上述问题，优化浇注系统设计，采用四点浇口方案，

调整浇口位置与尺寸。重新模拟后，熔体从四个浇口同时进入

型腔，流动路径均匀，充模速度明显提升，压力分布均匀，压

力损失大幅降低；熔接痕数量减少，且分布在产品的非关键部

位，对产品质量的影响减小。充模过程模拟结果表明，优化后

的浇注系统设计合理，可满足产品成型要求。

5.3冷却过程模拟与分析

冷却过程模拟的目的是分析模具与产品的温度分布，评估

冷却系统设计的均匀性。初始冷却系统设计采用传统的直线水

道，模拟结果显示，模具各部位温度分布不均匀，型腔边缘部

位温度较高，中心部位温度较低，导致产品冷却收缩不均，存

在翘曲变形风险。产品的最大温度差达到 15℃，超过允许范围。

优化冷却系统设计，采用随形水道与分区供水方案，重新

模拟后，模具各部位温度分布均匀，温度差控制在 5℃以内；

产品的冷却速度明显加快，冷却时间缩短了 20%；产品的温度

分布均匀，收缩不均现象得到有效改善，翘曲变形量大幅降低。

冷却过程模拟结果表明，优化后的冷却系统具备良好的均匀性

与冷却效率，可有效提升产品尺寸稳定性。

5.4翘曲变形模拟与分析

翘曲变形模拟的目的是预测产品成型后的翘曲变形量与

变形分布，评估模具设计与工艺参数的合理性。初始模具设计

与工艺参数下，模拟结果显示，产品的最大翘曲变形量达到

0.05mm，超过允许的 0.02mm，主要变形部位为产品的边缘与

卡扣处，变形原因主要为冷却不均与内应力过大。

通过优化型腔结构、冷却系统与成型工艺参数，重新进行

翘曲变形模拟。优化后，产品的最大翘曲变形量降低至

0.015mm，满足精度要求。变形分布均匀，无明显的局部变形。

翘曲变形模拟结果表明，通过多方面的优化，可有效控制产品

的翘曲变形，提升产品尺寸精度。

6 结论与展望

6.1研究结论

本文系统研究了 LED 手机背光支架精密模具的设计与优

化，得出以下结论：该支架具有薄壁、结构复杂、精度要求高

等特点，对材料性能与注塑工艺提出严苛要求。精密模具设计

需聚焦五大核心系统——型腔结构需精准补偿收缩并高抛光；

浇注系统宜采用点浇口或多点布局以实现均匀充填；顶出系统

采用顶针与顶板组合保障脱模平稳；冷却系统通过随形水道提

升温度均匀性；导向定位系统须达微米级配合精度。优化策略

涵盖型腔曲面修正、浇注参数调优、冷却均匀性提升、工艺参

数匹配及模具材料与表面处理改进，并依托数值模拟实现科学

预测。最终可实现尺寸精度±0.005mm、表面粗糙度 Ra<0.02

μm、合格率超 99%的高质量成型。

6.2未来展望

未来研究可从多方面深化：一是融合数字孪生与人工智能

技术，构建智能模具设计与全生命周期管理平台；二是探索微

注塑、气体辅助或微发泡等先进工艺，满足更薄、更精的发展

趋势；三是推进 3D打印在随形冷却水道制造中的应用，研发

高耐磨、高精度新型模具钢；四是强化智能化检测（如三坐标、

激光干涉仪）与产学研协同，加速成果工程转化。通过技术创

新与理论突破，推动 LED 背光支架模具向高精度、高效率、

智能化方向持续升级，为智能手机产业高质量发展提供坚实支

撑。
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