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增材制造

应对增材制造的加工挑战
你可以 ３Ｄ 打印零件 ， 但能对零件进行精加工吗？ 问题就在于加工轻质复杂增材制造零

件时如何克服零雜 。
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图 １ 如果
一

个 ３ Ｄ 打印零件几何形状很复杂 ， 则加工时必须采用特殊的工件夹紧装置 ， 或许采用 ３ Ｄ

打印工件夹紧装置

过增材制造 （
ＡＭ

） 生产功能零件

可以帮我们设计和制造采用任何其

他方法都无法制造的产品 。 利用 ３Ｄ 打印

的灵活性 ， 我们可以让零件具备
一些性能

优势 ， 如质量轻、 热效率高 。 我们可以将

独立的部件集成到形状复杂的整体设计

中 ， 并且这一切都可以在
一

个构建过程中

完成 ， 而构建过程通常是高度 自动化的 ，

材料利用效率高 、 生产废料少 。

然而 ， 增材制造也有缺陷 。 存在 以

上优点的同时 ， 增材制造在后加工方面确

实也面临着
一些令人头疼的问题 。 增材制

造零件的精加工难度很大 ， 因为它们重量

轻 、 形状复杂 。 两种特点都会产生工件夹

紧和振动的问题 ， 导致工艺产量过低 。 另

外 ， 如果复杂部件缺少精确的完工后校正

数据 ， 那么部件的对齐也存在问题 。

本文要解决的 问题是 ， 让轻质零件

具备足够的刚度 ， 以便进行有效的精加

工 。 我们会探索如何采用有效的工件夹

紧方案制造可切削 的非 刚性增材零件 。

我们还会介绍如何使用 机床探测装置进

行复杂的增材制造零件对齐 ， 帮助我们

在已经确定的形状内
“

找到合适的零件
”

，

并正确加工关键基准面 。

加工需求多种多样 ， 所以增材或 ３Ｄ

打印工艺无法加工符合精准公差的形状 ，

尤其是金属材料 。 通常需要进行后加工 ，

得到精确 的 圆 孔和光滑平整 的表面 ， 与

其他零件进行连接 。 然而 ， 重量太轻常

会降低增材制造零件刚度 ， 这意味着它

们无法很好地完成加工工艺 。 增材制造

零件形状复杂 ， 如何实现稳固夹持而不

造成损坏是
一

个难题。 最后 ， 在增材零

件成形后通常需要加工成基准 图形 ， 如

何安装部件进行精加工成为
一

个难题。

这些 问 题与复合材料 和超 塑性成

形零件制 造 商面 临 的 挑 战有很多 相 似

性 即复杂形状可能发生变形 ， 必须

在变形的位置加工 出精确形状 。

在增材制造加工 问题当 中 ， 首先要

考虑到 的是零件刚度是否足够承受加工

期 间必须承受的载荷 ， 由 此产生 了很多

问题 。 假设我们现在有
一

个零件 ， 可 以

通过设计或支持提供足够的 刚度 ， 那么

另
一

个重要 问题就是如何获取数据和在

我们的机床上进行校准 。 对于形状复杂

的增材制造零件 ， 其构造过程中可能存

在一些变形 ， 而且缺少精确 的数据 ， 这

意味着我们必须在 已经加工 出 的形状之
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？
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图 ２ 用于加工零件形状的 ３ Ｄ 打印夹钳可以将

零件密封在工件夹紧装置内

内
“

找到 合适的零件
”

。 我们 的增材制

造零件能否实现最佳的五轴校准至关重

要 。

我们关注的案例研究零件是
一

个针

对 电信卫星设计的微波导轨 。 零件的关

键性能要素包括重量 、 微波通过其传输

的效率和它对卫星有效载荷的空间要求 。

第 １ 步 ： 切削力的效果

首先 ， 我们需要知道零件是否具备

足够的 刚度可以应对我们将施加 的切削

力 。 这
一

点可 以通过实验确定 ， 实验方

法是使用恰当材料的废弃板材连接在测

力计上 ， 对切 削力进行估算 。 之后 ， 采

用 有限元分析 （ ＦＥＡ ） 将按照上述方法

确定的最大和典型切削力施加到零件上 。

通过真实零件上的试切 口 可以观察切削

力产生的效果 。

在切 削 过程 中 需要提高零件 刚度 。

有两种方法可选 ： 改变零件设计或改变

加工过程中 的支持方法 。

第 ２ 步 ： 通过设计进行改进 ？

一

种方法是考虑我们能否在增材制

造零件的设计方面做 出
一些改变 ， 提高

零件 刚 度 。 在 Ｆ ＥＡ 示意 图 中 ， 我们 已

经增加 了
一些支撑物用 于连接部件两端

和 减小我们在切削过程 中 发现的偏转 。

这种方法存在的 问题是 ， 我们 已经增加

了 零件 的封装 ， 影 响 了 其它部件所 占

据的空间 ， 降低了总体 的设计效率 。 另

外 ， 我们增加 的 刚度可能仍然无法满足

使用 基本工件夹 紧方法进行零件加工的

要求 。

第 ３ 步 ： 重新考虑工件夹紧

如果我们在不丧失增材制造所提供

优势的情况下 ， 很难改变零件设计 ， 那

么我们应该考虑在进行金属加工时采用

其它方法 固定部件 。 我们需要找到
一

种

方法将部件的支持分散开 ， 减小偏转和

振动 ， 以防使用 硬 固定装置夹持零件时

将其损坏 。 方法有很 多 ， 包括釆用粘合

剂进行工件夹紧和使用
一组移动销钉 ，

按照复杂形状进行工件夹紧 。

然而 ， 我们还可 以考虑采用 增材制

造的方法 ， 即制造
一些封装好的 ３Ｄ 打印

夹钳。 这些方法都可 以将夹持力分散到

整个金属零件 ， 降低发生变形或表面发

生损坏的风险 。 它们还能确保金属零件

与 目 标加工形状更接近 ， 减少偏转和振

动 。

第 ４ 步 ： 做好加工准备

产生加工废料的主要原 因之
一

是机

床几何性能差 ， 体现在绝对性能和随时

间 的相对漂移 。 机床轴 的线性和旋转运

动范围超过准确制造零件所需的公差时 ，

会产生误差 。 因此 ， 我们必须控制不同

方向上的加工基准 图形之间的几何公差 ，

这与加工微波导管是
一

样的 。

我们 可 以 使用 机床上 的计量工具

判断零件的几何精度 ， 利 用 接触式测头

检查 线性和 旋转运动情 况 。
Ｍ ｅ ｔ ｒ ｏ ｌ ｏｇｙ

Ｓ ｏｆｔｗａｒｅＰ ｒｏｄｕｃ ｔｓ 公司生产的 
ＮＣ －Ｃｈｅｃｋｅｒ

是
一

款用于分析这些检查结果 的软件工

具 。 它将探测结果整合到
一份报告 中 ，

帮助 我们确认五轴机床 的实 际准确度 。

开始加工之前 ， 我们 的机床 自 带的标准

程序为我们提供了
一个参考点 ， 帮助我

们发现可能影响性能 的 问题。 随着时 间

的推移 ， 这份报告还可 以提供机床 的漂

移数据 ， 并在机床达到临界点发出警告 ，

告诉我们机床可能需要维护 。

之后 ， 如果机床
一

切正常 ， 我们就

可以开始切削工件了 ， 是吗 ？ 不
一定 。

增材制造会从很多方面改变工件制

造过程 ， 其 中
一

个实例就是数据生成方

式 。 在传统的加工过程 中 ， 我们通常是

先加工 出基准形状 ， 然后使用这些基准

形状对零件进行校准和定位 ， 为后续的

加工做好准备 。 然而 ， 对于增材制造我

们不能这样做 ， 因 为精确数据要在生成

所有其它表面后 ， 进行最后
一步加工操

作时添加 。

因此 ， 设置增材制造零件的 困难在

于需要考虑 已经形成 的实 际形状 ， 这样

我们才能顺利完成零件的精加工 。 我们

需要对零件进行对齐 ， 在所有这些位置

留 出 足够的材料 ， 以确保切削统
一

、 有

效 。

这次我们 又要用 到探测装置。 可 以

使用 ＮＣ －Ｐ ｅ ｒｆｅ ｃ ｔＰａｒｔ 提供各种多点对齐选

项 ， 充分考虑材料的实际情况 ， 找到与

精加工
“

最匹配
”

的设置 。 对于微波导管 ，

要使用 所有测量点处的材料状态重复初

步对齐过程 ， 确定实现最佳统
一

切削条

件所需的多轴对齐和位置偏移量 。 设置

过程第二阶段是探测端部法兰的六个孔 ，

找到最佳位置偏移量 ， 确保为孔型切削

提供最佳统
一

切削条件 。

第 ５ 步 ： 加工

在五轴加工 中心完成零件的完美固

定和对齐之后 ， 我们准备开始切削基准

图形 。 最终部件的关键尺寸在公差范围

内 ， 并且表面平整度 良好 。 与我们之前

进行的试加工相 比 ， 刀具颤动和磨损显

著降低 。

精密加工通常是增材制造工艺链的

“

最后
一

环
”

。 它是个高风险环节 我

们
一

旦出错 ， 昂贵的部件可能就会报废 。

精密加工很有挑战性 ， 因为经过功能优

化的轻质增材制造零件不可能具有很大

的刚度 ， 进行精加工时通常需要支持性

工件夹紧 。 它们形状复杂 ， 需要同样复

杂的固定装置 ， 而 ３Ｄ 打印封装卡钳提供

了
一个理想的解决方案 。

按照严格公差进行加工 ， 尤其是零

件可能发生变形和必须满足几何公差时 ，

计量工作非常关键 。 使用探测装置可以

完成复杂的对齐 ， 在材料 内部
“

找到合

适的零件轮廓
”

， 确保可 以容纳零件变形

和采用更统
一

的精加工切削条件 。 ｍ
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