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增材和减材过程组合用于混合加工
增材制造

过
去，我一直在关注增材制造（AM）

行业的定向能量沉积技术（DED），

对这项技术增材制造分层部件所展示出

来的速度相当满意。不足的是尺寸精确

度，无论是采用粉末进料还是电线进料，

经过定向能量沉积技术（DED）过程所

生产出来的形状并没有达到很完美的水

平，仍然需要进行额外的精整和后处理，

才能满足规定公差。粉末床熔融工艺

（PBF）制造出来的部件也是如此。但是，

采用粉末床熔融工艺（PBF）制造出来的

增材制造部件形状与定向能量沉积技术

（DED）相比更接近完美水平，后期精整

和处理工作量更小。尽管如此，鲜少能

够做到一步到位。

大多数情况下，增材制造部件的精

整和后处理都是在另外一台设备上完成

的。通过定向能量沉积技术（或粉末床

熔融工艺）系统生产出来的部件转移到

计算机数控系统（铣床或机床）上，进

行后续加工和精整。可以想象一下，确

定部件方向和位置的基准点、参考点以

及定义部件在计算机数控机器上的刀具

路径难度有多大，尤其是部件与制造盘

分开的情况。设计师和工程师可以在部

件上标注出定位特征和参考点，帮助确

定部件方向和加工的基准点。

同时，制造业也正在向增材和减材

工艺与单一系统集成的方向发展，比如

混合制造。此外，市场上也推出了几款

商业系统。例如，DMG MORI 将定向

能量沉积技术（DED）（粉末进给和激

光）与五轴计算机数控机床的能力集成

到了混合制造系统中。此外，Matsuura

和 Sodick 也正在通过不同的途径，将粉

末床熔融工艺和计算机数控能力集成到

公司的混合制造系统中。DMG MORI 正

式向公众介绍了他们的粉末床熔融工艺

和计算机数控混合制造系统。当然，如

果客户也可以选择 Hybrid Manufacturing 

Technologies 公司推出的 Ambit 粉末进料

激光沉积头对现有的计算机数控加工中

心进行改造，或使用 3D 混合技术，将粉

末和电线进料能力与贵公司的计算机数

控机器组合在一起。通过以上方式，可以

以相对更低的成本和精力，将普通的减材

系统改造为混合制造系统。

幸运的是，在 Penn State 的金属

增材制造实验室CIMP-3D中安装了DMG 

MORI 的 Lastertec 65 混合制造系统。这

套系统优于实验室的所有设备，以激

光为基础的粉末进料系统产生的光斑

大小为 1.5 mm 或 3 mm，1h 内便可完成

10 ～ 15 lb 材料的沉积处理。同时，用

户可以利用五轴计算机数控系统的能力

对沉积的材料进行加工，或者在沉积过

程中，促使材料朝向不同方向。通过这

种方式，省去了支撑结构，在最大移动

和旋转幅度范围内实现了更复杂的几何

形状。通过喷嘴，客户可以看到部件制

造期间的材料增减过程（如图）。系统搭

配了双粉末进料器，确保客户在材料沉

积期间，通过更改材料组分对部件进行

功能性定级。

除了混合制造系统中增材和减材制

造的强大组合外，大家还需要进一步学习

这项技术。减材期间，当使同用切割液不

断冲洗部件，应选择哪种切割液来确保新

增加的特征可以迅速冷却；加热 / 冷却循

环会对部件的微结构和机械特性造成什

么影响？最后，各个方向上的粉末捕获率

为多少？是否会随着部件围绕五轴中的

一根轴旋转时发生改变？粉末捕获和重

新利用的程度如何？显然，使用冷却液冲

洗工件外表面后是不会再回收粉末的。

目前，有很多专业人士和对增材制

造感兴趣的人们正在学习增材制造在金

属加工领域的细节之处，但是如何将增材

和减材，以优化混合制造过程。二者结

合后产生的效果远远超过任何一项技术，

但是我们却从未探索过这个混合制造业

的新领域。

更多精彩请扫描二维码

增材和减材结合后产生的效果远远超过任何一项技术，但是目前对于这个新领域的探索却远

远不够。
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图中所示喷嘴显示了混合制造系统如何通过增

材和材料加工来满足规范要求

广告
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