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材制造是
一

项前沿技术 ， 该项技术

在商业方面仍尚待发展 ，

一些应用

尚待开发 ，

一些利基尚待发现 ，

一些可获

利的领域应用 尚待首次探索与解决 ， 增材

工程解决方案就是
一

个例证 。 据我所知 ，

这家位于俄亥俄州亚克朗市的公司是致力

于为工装提供大规模增材制造服务的首个

图 ２ 几乎所有工装工作都需要使用机加工完成 ，

迄今为止 ，
所有机加工工作均 由附近机床供应

商所提供的设备完成

３ ４ＥＤ 现代制造
．

而 金圍加工 ２ ０ １ ８
－

０８

合约制造商 。 我 曾在 ＡＥ Ｓ 新开启 的设施

中见到 了 １ ２ ｆｌ 长的大型增材制造 （
ＢＡＡＭ

）

设备 ， 这台设备 已经制造了
一些大型 ３Ｄ

打 印零件 ， 在这 台设备旁边为
一

台五轴

ＣＮＣ 刨槽机准备的开放空间 ， 我对公司

的两位联合创始人进行了简单介绍 。

作 为 联 合 创 始 人 之 一
，

Ａ ｕ ｓ ｔ ｉ ｎ

Ｓ ｃｈｍ ｉ ｄ ｔ 为了这项工作 ， 承担了风险 ， 他

辞去了有前途的工作 。
Ａｕ ｓ ｔ ｉ ｎＳ ｃｈｍ ｉｄ ｔ 曾

供职于卡特彼勒内部非常活跃的增材制

造集 团 ， 那是我第
？

次见到他 。 当 时我

并不知道 ， 他 已可 以凭借 自 己 的感觉处

理大规模 ３Ｄ 打 印 。 他最早 曾在 ２０ １ ４ 年

的 国 际机械制造技术展览会 （
ＩＭＴ Ｓ

） 上

见到 了 由辛辛那提公司生产的大型增材

制造设备 ， 当时该设备正在使用 ３Ｄ 打印

技术生产汽车的零部件 ， 然后我在 ２ ０ １ ５

年再次见到 了他 ， 当时他 出席 了我们 的

增材制造会议 。 那年的会议在诺克斯维

尔举行 ， 会议包括访 问橡树岭国家实验

室 、 访间
一个能够详细说明设备应用 与

能力的大型增材制造用户 。 在与橡树岭

国家实验室互动之后 ，
Ｓ ｃｈｍ ｉ ｄ ｔ 确信 ， 大

型 ３Ｄ 打 印技术很有前景 ， 甚至可帮助其

实现企业 目标 。

他尤其相信大型 ３Ｄ 打印技术具有工

装 的前景 。 国 际机械制造技术展览会具

有可以制造汽车零部件的设备 。 他认为 ，

汽车零部件
一般均为大批量生产 ， 传统

工艺可进行大批量生产 。 但是某些大型

工业组件则为极小批量生产 ， 这些组件

包括被用 于制造汽车 、 航空航天以及除

此之外其他领域 中 的终端使用 零件的钻

模、 模具 、 夹具及绞合工具 。 通过在足

以容纳这些工具的 ３Ｄ 打印机上生产这些

工具 ， 以缩短这些工具的生产周期 ， 对

于依赖于各种工装 的不 同客户而言 ， 这

样的机会可能是特大喜讯 。

Ｓｃｈｍ ｉ ｄｔ 带着他的朋友 ＡｎｄｒｅｗＢａｄｅ ｒ

来此参观 ，
Ａｎｄ ｒ ｅｗＢ ａｄ ｅ ｒ 的家族拥有亚

克朗市 ＯＧ Ｓ 产业 ， 金属冲压与装配工厂

由 Ｂ ａｄ ｅ ｒ 的祖父创建 ， 目 前 由他的父亲

与叔父经营 ，
Ａｎ ｄ ｒｅｗ 已经和 Ｓ ｃ ｈｍ ｉ ｄ ｔ 在

这
一

新的领域合作 ， 致力于增材工程解

决方案的业余应用 ， 其业余企业可以利

用桌面 ３Ｄ 打 印机提供 ３Ｄ 打印服务 。 这

家公司致力于增材制造 ， 将以更多的方

式促进其大幅发展 。

根据他们 的想法 ， 两人 向 Ｂ ａｄ ｅ ｒ 家

族企业提供 了
一

项建议 。 来看
一

下他们

做 出 的相 同 承诺 ， 在 ＯＧ Ｓ
，Ｂ ａ ｄ ｅ ｒ 的长

辈同意通过金融投资与行政支援来支持

ＡＥ Ｓ
， 对于 目前 的小型公司 而言 ， 其联

合创始人几乎完全侧重于探索 、 发展及

成功掌握增材能力业务 ， 金融投资与行

政支援是重要的基础 。

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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图 ３ 已经证明该设备升降行裎具有
一

定价值 。

由于 ３ Ｄ 打印工装形状与 工作台通常意味着

添加支撑结构 ， 因此经常以其 ／ 向长度打印工

具

但是单凭两个人仍然不够 。 Ｓ ｃｈｍ ｉ ｄ ｔ

是工程师 ，
Ｂａｄｅｒ 是销售人员与市场人员 。

与他们进行短暂的互动可 以毫无疑 问地

得 出 哪些是他们 的共性 ， 哪些是他们 的

优势互补 ， 但是他们都 了解金属 。 他们

的经验在金属加工 中不断积累 ， 大型增

材制造设备是
一

种聚合物的 ３Ｄ 打印机 ，

能够利 用碳重量百分 比为 ５０％ 的碳纤维

填充的 Ｐ Ｐ Ｓ 等材料生产硬质弹性工装 。

对于此类材料的应用 ， 他们需要
一

名 材

料专家 ， 为此他们聘请了 Ｃ ｌａｒｋＰａｔｔｅｒｓｏｎ
，

他是为
一

家工业 ３Ｄ 打印机制造商及一家

用户工作了２５ 年的塑料专业资深人员 。

在最近访问 Ａ Ｅ Ｓ 设施期间 ， 我与他

们三个人都进行了交谈 。 Ｓｃｈｍ ｉ ｄ ｔ
、
Ｂ ａｄｅ ｒ

和 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ 谈论了关于利用 聚合物 ３Ｄ 打

印进行大型作业的前景 ， 并且就挑战也

谈论了很多 。

工装类型

以下是多 种大型工具 的部分 内 容 ，

Ｓ ｃ ｈｍ ｉ ｄ ｔ 等三人均表示 目 前通过大型 ３Ｄ

打 印设备可 以高效地生产大型工具 。 公

司 尚未交付这些类型的工具 （在编写本

文时 ， 已经针对大型工具进行了两项完

整且需要付费的工作 ） ， 但是在关于前景

的交谈 中 ， 该 团 队有机会为大规模的增

材制造探索所有可能性 ： 航空航天工装 ，

如被用 于大型总成的夹具 ； 复合材料的

绞合工具 ，
Ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｓ ｏｎ 表示 ，

正确 的选择

可能生产 出 热膨胀较小的 可热压工具 ；

复合材料的辅助工具 ， 如调整夹具或量

规 ； 拉伸成型模 ， 液压成型模 ； 冲压模 ，

Ｂ ａｄ ｅ ｒ 表示 ， 即使冲压模短期 内可用于冲

压零件 ， 传统的钢模将持续更长的时间 ，

但是可以更快地生产 ３Ｄ 打印的模具 ， 只

需数周 ， 而不再需要数月 ； 混凝土模具 ，

这是
一个打开有机波状外形混凝土结构

大门的好机会 。

另外 ，
Ｂ ａｄ ｅ ｒ 表示 ， 可将工装板制成

任何东西 。 由于大规模增材制造可 以生

产 ｌ ／４ ｉ ｎ 以内的网状形状 ， 对于机加工的

需求很小 ， 因此 ３Ｄ 打印技术可能在速度

与成本等方面与
一些应用 形成竞争 ， 在

这些应用 中 ， 不得不磨掉大量的工装板

（ 图 １
） 。

对于此类所有工具 ，
ＡＥＳ 可寻找工

具最大平面为 ８ｆｔ２ 的工程 。 通过名 称来

引 用 传统尺寸 的 知 名 工业 ３Ｄ 打 印 机 ，

Ｓ ｃ ｈｍ ｉｄ ｔ 表示 ：

“

如果该项工作可 以适应

Ｆ〇ｒｔｕ ｓ ４００
， 那么该数值对于我们来说可能

性太小。

”

这不仅是 因 为大型 ３Ｄ 打 印机

需要大量工作才能使其成本合理化 ， 而且

还取决于材料沉积速率 。 大面积增材制造

上的胎圈宽度不小于 Ｏ ． ｌ ｉ ｎ （ 通常远大于

０ ． １  ｉｎ
） ， 材料沉积速率高达 ８０ 磅 ／ｈ 。 设备

需要建造足够大的结构 ， 以容纳所有材料 。

已经证明设备上的
一

个选项非常有

价值 ：
Ｚ 向高度 。

ＡＥＳ 选择了
一

台高版本

的大型增材制造设备 。 在 Ｘ －Ｙ 中 ， 该设

备在 １ ２ 
ｘ

５ ． ５ｆｔ 以上时可提供 ６ｆｔ 的 Ｚ 向包

络 。 由于 ３Ｄ打印的挑战 （实际是不可能性 ）

不受支持 ， 因此这
一

高度非常重要。 着眼

于 ＡＥＳ 设备的机床用户可能会直观地认

为 ， 大型工具就像其在铣床上
一

样可跨越

大型工作台 ， 但事实并非如此 。 垂直打印

可以取代横截面层打印 ，
垂直打印工具通

常是生产工具的唯
一

方法 ， 并且通过在形

状 中设计附加支撑 ， 不会产生额外成本与

时间 。 因此 ， 通过大型工具的应用 ， 大部

分工作台通常不易受影响 ， 而是随着工作

台的 Ｚ 向下降而升高 ， 这与挤 出机下方

的塔架不同 （ 图 ２
） 。

最短的时间

Ｓ ｃｈｍ ｉ ｄｔ 表示 ， 已经在应用大规模增

材制造方面积累 了大量 的经验教训 ， 其

中
一些部分涉及软件 中 的构建 ， 另 外

一

些部分涉及准确地 向 客户 传达可能性 ，

并让他们看到 前景 。 但是他特别 指 出 ，

其中两项经验涉及大型塑料件中 ３Ｄ 打印

的物理学 。

其 中
一

项经验易 于理解 ： 即 收缩 。

他表示 ， 在大型零件中 ， 收缩非常重要 。

虽然 ０ ． ５％ 的收缩包络可能对标准 ３Ｄ 打

印机产生微不足道的影响 ， 但是可 以影

响长度为 ５ ｆｔ 工具的相 同收缩可能超 出工

具的公差 。 通过战略性地扩大零件模型

补偿这一尺寸变化是
一

项重要的工程考

虑 因 素 ， 即根据几何形状与朝 向在不 同

的部位进行差异化扩大 。

他正在学习 领域 中 的 另
一

项挑战涉

及
一

个变量 ， 这一变量只有在大规模 ３Ｄ

打 印时才会突显 出 来 。 他表示 ， 最少的

时间是他 目 前经常处理的
一

项因素 。

现在的问题是增材挤出 的较大珠粒尺

寸以及较大的生成层 ， 该层需要最少的时

间 ， 以便进行设置 ， 从而将其部分固化至

可以支撑下
一

层重量的程度 。 在极端情况

下 ， 与沉积
一

层所需的时间相 比 ，
正确设

置的时间可能更长 ， 也就是说 ， 添加每
一

层之后 ， 加工头应该暂ｆ次 。 建；
ｉｔａ快 ，

不稳定层将会下降 ， 从而导致零件下陷或

塌陷 。 Ｓｃｈｍ ｉｄｔ表示 ，这可能会导致制造失败 。

但是 ， 制造过慢也是
一

个 问题 ， 这

是 因 为 已经 固化过多 的各层将不会为下

一

层提供足够的粘附力 。 因此 ， 出 现 了

可接受分层时间 的精确时间段 ， 这一时

间段不仅材料变化很大 ， 而且几何形状

变化也很大 。 随着 Ａ Ｅ Ｓ 利用 大规模增材

制造开发专业知识 ， 逐渐掌握这
一

变量

成为了专业知识要求的
一部分 。

公 司 正在进行 的 客 户 工作 是保 密

的 ， 但是公司为 了 自 身发展最近制造的

３Ｄ 打印复合材料绞合工具展示了能力的

前景 。 这
一想法 旨在展示工具及其使用

的复合零件 ， 以成为应用示例 。
Ｂ ａｄ ｅ ｒ 和

Ｓ ｃ ｈｍ ｉ ｄ ｔ 认为 ， 他们 拥有足够 的时 间制

造工具 ， 并且他们做到 了 直到工具

在打印期间 由于最短时间误差发生弯曲 ，

因此这
一工作表现出 了危险 。 ＧＥｌ

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ Ｈ ｉｔ金園 Ｄ ＤＩ ２ ０ １ ８
－

０８

？

Ｅ］
现代制造 ３ ５


