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6. 结语

螺纹铣削技术具有加工质量

高、效率高、刀具通用性好及安

全性能好等诸多优点。螺纹铣削

相较传统机床攻螺纹加工，切削

力大幅降低，在加工大直径螺纹

时尤为明显，解决了由于机床负

荷过大、无法驱动丝锥而停止加

工的问题。丝锥磨损后重新修磨

成本过高只能采取报废处理，而

螺纹铣刀磨损后，只需进行必要

的刀具半径补偿和程序修改便可

继续使用，加工出满足工艺要求

的螺纹，大大延长了刀具的使用

寿命，降低了加工成本。随着轨

道交通行业的快速发展，螺纹铣

削技术由于其优质、高效和低成

本的工艺特点，将在构架加工中

得到越来越广泛的应用。
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（收稿日期：20170503）图5 螺纹铣削加工后M36螺纹孔

越来越多的钛合金材料被应

用于产品零件中。由于钛合金材

料较昂贵，利用钛合金材料做成

的产品结构零件，大多为形状复

杂的薄壁、高精度精密零件，单

纯采用机械加工的方法，加工余

量大，工序繁琐，生产周期长，

加工成本高。针对此问题，工艺

采用3D打印钛合金毛坯，提高材

料的利用率，降低加工成本，提

高加工效率。

1. 3D打印原理

3D打印技术是增材制造的主

要方式，依据由CAD构造的产品

零件毛坯三维模型，通过离散获

得堆积的路径、限制和方式，采

用堆积材料叠加起来形成三维实

体。对其进行分层切片，得到各

层截面的轮廓。按照这些轮廓，

激光束喷射源选择性地喷射一层

层所需要加工的材料粉末，并进

行烧结，形成各截面并逐步叠加

成三维产品。 

 2. 3D打印方法

（1）建模。由C A D软件设

计出所需加工零件毛坯的计算机

三维曲面或实体模型。

（2）分层。将三维模型沿一

定方向，离散成一系列有序的二

维层片。

（3）层面处理。根据每层轮

廓信息，按照CAD软件设计工艺

规划，选择加工参数，自动生成

数控代码。

（4）层面加工与粘接。成形
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摘要：在复杂异形钛合金材料零件的切削加工中引入3D打印技术，通过快速成形方法，进行零件毛坯过程优化，以便提高造

型精度、速度和质量，解决毛坯加工余量大的问题，提高了加工效率，降低了生产成本。
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机制造一系列层片并自动将它们

联接起来，得到三维物理加工的

零件毛坯实体。

（5）层层堆积。喷射材料粉

末，通过CAD软件，按照零件毛

坯形状进行层层喷射粘接。

（6）后处理。①清理零件表

面，去除辅助支撑结构。②对3D

打印的钛合金毛坯进行真空热处

理，消除残余应力，提高组织强

度。

3. 3D打印特点

3D打印具有以下特点：

（1）高度柔性，可以制造任

意复杂形状的三维实体。

（2）C A D模型直接驱动，

设计制造高度一体化。

（3）成形过程无需专用夹具

或工具。

（4）无需人员干预或较少干

预，是一种自动化的成形过程。

（5）成形全过程的快速性，

适合现代激烈的产品市场。

4. 应用实例

如图1所示钛合金框架，零

件外形尺寸φ 148m m×44m m、

壁厚4mm，加工精度要求主要针

对φ 36H7定位孔和2个φ 16g5轴承

孔，其余大部分为筋。

若采用钛合金棒料加工，棒

料重3.4k g，零件成件重0.9k g，

材料利用率仅为26%，大量的钛

材被掏空，并且要完成成件加

工，需要采用数控机床分多次进

行型腔及外形的加工，工艺繁

琐。为了消除零件加工应力，需

要采用多次热处理去除加工应

力，其工艺流程为：下料→粗加

工→热处理→半精加工→数控铣

削内腔→热处理→基准加工→精

加工。

若采用3D打印毛坯，毛坯质

量仅为1.2kg（见图2）。

根据零件的结构，通过CAD

构建零件加工的三维模型，选择

激光烧结法，先在工作台上铺上

一层有很好密实度和平整度的钛

粉，用高强度的激光器在上面

扫描出零件截面，由点到线到

面，逐渐扫描堆积，利用滚子

铺粉压实，再烧结，形成一个层

面，如此层层叠加为一个三维实

体，对有精度要求的加工面留余

量1.5mm，一些让位加工面及筋

在3D打印时直接成形。零件加

工时，仅加工φ 36H7定位孔及端

面，并采用端面压紧方式完成零

件2个φ 16g5与轴承配合孔的加

工。零件加工夹具如图3所示。这

种加工方法缩短了加工周期，避

免了大余量的切削，减少了粗加

工工序，控制了零件多次数控铣

形造成的加工变形，降低了加工

成本。零件加工工艺流程为：3D

打印→热处理→半精加工→热处

理→基准加工→精加工。

5. 结语

经过多批次的零件加工，采

用3D打印零件毛坯具有较高的

柔性，无需任何专用工具就可以

快速方便地制造出其毛坯，具有

N C机床无法比拟的优点，即快

速方便、高度柔性。由于一些尺

寸是毛坯直接成形，减少了切削

次数，使零件加工应力及变形得

到了控制。该方法可以扩展到其

他大型曲面零件及高精度弹体连

接零件的加工，对于提高零件加

工的尺寸精度及形位公差的稳定

性、降低生产成本有着重要的意

义。
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（收稿日期：20170523）图2 零件3D打印毛坯

图3 零件加工夹具

图1 框架零件图


