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专题策划：难加工材料切削技术与装备
Special Topic:Cutting Technology and Equipments for Difficult-to-machine Materials

混合制造技术在研制空天作动筒中的应用

康拓，陈金涛，沈涛，宋宝龙，王永福

庆安集团有限公司  陕西西安  710077

摘要：针对空天作动筒中单筒体类零件生产周期长的难题，通过对筒体的零件结构、加工工艺进行分析，将

增减材混合制造技术应用于筒体，并给出了增材制造阶段、预处理阶段和减材制造阶段的工艺流程，实现了

单筒体类零件快速制造的目的。
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1 序言

随着航空零部件轻量化设计的发展、难加工材

料的应用普及以及产品更新换代的加速，空天作动

筒中的单筒体类零件（以下简称为“筒体”）的结

构复杂性日益增加，而材料的切削性能却在降低。

这导致产品的研制周期显著延长，传统的以金属切

削为主的减材制造方式已无法满足当前的研制周期

需求。

增材制造凭借其独特的优势，引起了业界的广

泛关注。然而，该技术也存在着诸多限制性因素，

制约了其应用和发展的广度。因此，将增材制造与

减材制造相结合的混合制造技术逐渐成为研究的焦

点[1]。本文对常见的不锈钢、钛合金和高温合金等

材料的筒体加工工艺流程进行了深入分析，研究了

筒体的增减材混合制造工艺，并将该技术应用于筒

体的研制过程中，并分别给出了增材制造阶段、预

处理阶段以及减材制造（切削加工）阶段的工艺流

程，从而实现了高效制造的目的。

2 分析问题

筒体的外形主要以回转体为主，部分区域分

布有油路管、油管接口及法兰盘等凸台，这类零件

属于复杂回转体类型。筒体的加工流程主要包括切

削加工、热处理和表面处理等工序。在切削加工阶

段，又可细分为热处理前的粗加工、热处理后的粗

加工、半精加工孔系以及精加工内孔等多个步骤，

流程如图1所示。

新品的研制通常采用棒料或板料（包括自由

锻件）作为原材料进行加工。据统计，在加工过

程中，材料的去除率普遍在70%左右，甚至可高达

97%。粗加工去除余量和铣削外形的时间通常占据

整个切削加工总时长的50%以上，有时甚至达到

70%。此外，切削加工时间一般占零件整体加工时

a）铝合金单筒体

加工流程

c）不锈钢单筒体

加工流程

b）钛合金单筒体

加工流程

图1　单筒体加工流程图
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间的70%以上（不包括周转、检验和等待等辅助工

序的时间）。若是遇见高温合金、钛合金这种难加

工材料，切削加工占零件整体加工的时间比重更高。

根据以上分析，缩短制造周期的一个重要途径

是降低加工过程中的材料去除率。焊接和精密铸造

等方法可以减少金属的去除率，但焊接的热影响区

较大，难以满足航空航天行业的高标准要求；精密

铸造模具的设计与制造周期过长，不符合缩短周期

的目标。增材制造技术虽然能够加快加工速度，但

容易产生台阶效应（见图2），这会降低尺寸精度和

表面质量。对于筒体类零件来说，其对孔系度的要

求极为严格，单纯依赖增材制造难以达到所需的精

度水平[2]。

（1）工艺附加设计　工艺附加是指在切削加

工过程中，为改善或满足零件的装夹性而添加的一

些额外结构。这些结构通常在零件加工完成前被去

除。鉴于筒体零件的特殊工艺要求，工艺附加一般

位于筒体轴线的两端。为确保工艺系统的稳定性，

根据经验，当零件总长度＜150mm时，仅需在零件

一端设置一处工艺附加；后续加工中，通过使用自

定心卡盘夹持此处附加结构进行加工。若筒体长度

≥150mm，则在两头均需设置工艺附加，以自定心

卡盘和中心架配合，分别固定两端附加结构进行加

工，如图4所示。当零件端面在30mm范围内全部为

回转结构（或者在自定心卡盘无干涉的情况下），

该回转结构本身即可作为此端的工艺附加，无需额

外设计；若零件两端没有合适的回转结构可用于直

接装夹，则必须设计额外的工艺附加。

（2）其余孔系余量设计　筒体外壁上分布着油

路管、接口和法兰盘等凸台。这些凸台上布满了各

种孔系，包括螺纹孔、保险丝孔、油路接口孔和机

械接口孔等。这些孔系通常具有几何公差的要求，

属于精密孔系。为确保加工精度，需在这些孔系的

图2　增材制造台阶效应

b）一夹预留

图4　工艺附加预留示意

图3　混合制造流程

a）一夹一架附加预留 

有学者提出了增减材混合制造技术。现有的增

减材混合制造方法大致可分为两种模式：先整体进

行增材制造，再进行减材制造；或者增减材交替进

行。其中，增减材交替工艺流程通常是将增材制造

与减材制造集成在同一台机器上，从而实现复杂零

件的高效加工 [3，4]。然而，这种设备的成本较高，

而且属于干式切削[5]，其加工效率较低，散热速度

慢，因此不适合用于切削余量较大或难加工材料的

零件。通过对筒体类零件结构进行分析，发现先整

体增材后减材的工艺流程较为简单，能够避免单一

制造模式的缺陷，基本满足筒体的加工要求。混合

制造的加工方式可以有效缩短零件在研制阶段的加

工周期，间接提高了难加工材料的加工效率。

3 解决问题

根据筒体零件的结构特点和加工工艺，将混合

制造流程划分为三个阶段：增材制造阶段、预处理

阶段以及减材制造阶段，具体过程如图3所示。

3.1 增材制造阶段

增材制造阶段的目的是合理预留切削余量和工

艺附加量，以满足切削加工过程中的装夹需求。这

一阶段旨在降低切削加工的材料去除率，同时确保

切削加工的质量。
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直径方向及端面上方预留2m m的加工余量。当法

向孔系直径＜10mm时，一般直接将内孔填充为实

心。对于法向孔系直径≥10mm的情况，为了保证

镗削轴向孔系时的切削质量、降低内孔的表面粗糙

度值与提高尺寸精度，并减少加工余量，通常采用

分层填充的方法。具体做法是，只在轴向孔系孔壁

外2mm的范围内进行实心填充，法向孔系预留如图

5所示。外形设计则依据图样中的中差模型进行。

内孔修整。在一端附加零件的加工中，分为两种情

况：一种是修整一端附加外圆，并修整另一端的内

孔倒角；另一种是同时修整附加外圆和内孔与另一

端的内孔倒角。在修整两端外圆之后，进行一夹一

架的装夹，以修整好的外圆作为基准，继续修整内

孔基准，确保其与修整后的外圆一致。

3.3 减材制造阶段

根据筒体作为复杂回转体的结构特点，其装夹

方式通常采用一夹一顶或一夹一架的形式。减材制

造阶段工艺流程基本如图8所示。第一步，3D打印

毛坯。第二步，使用卧式车床，根据基准线对内孔

进行精加工（见图9），尽量保持车削过程的连续

性，避免断续车削。第三步，利用四轴立式加工中

心，一夹一顶的方式加工零件在直径方向的法兰接

口和孔系。第四步，根据零件结构，去除不必要的

附加部分。第五步，根据零件两端端面是否有法兰

接口，安排三轴立式加工中心，交替进行去除附加

和加工端面法兰结构。第六步，根据零件结构选择

是否磨削内孔。通过钳工处理去除零件内外表面的

毛刺，消除机械加工表面的接刀痕迹，完成整个加

图5　法向孔系预留示意

图7　吹砂处理后的零件

图8　减材制造阶段工艺流程

        a）轴向孔系径向余量分布                      b）端面余量分布 

图6　轴向孔系预留示意

（3）轴向孔系余量设计　当轴向孔系的直径

＜φ10mm时，通常将内孔加工成实心并进行填充；

而对于直径≥10mm的轴向孔系，则一般仅需在单侧

预留2mm的加工余量。轴向孔系预留如图6所示。

（4）毛坯打印要求　为尽量使筒体的轴向保持

竖直方向，从而确保零件的轴向纤维方向一致，在

3D打印机规模较小的情况下，可以适当倾斜进行打

印，但严禁将筒体轴向水平放置。

3.2 预处理阶段

（1）毛坯表面处理　由于金属零件在沉积过程

中层间会积累残余应力，并且表面因台阶效应而变

得粗糙，如果不及时消除这些应力，后续的减材制

造过程可能会导致零件翘曲变形，从而对加工质量

产生不利影响。因此需要使用80～120目的砂砾进行

吹砂处理，吹砂处理后的零件如图7所示，这一步骤

不仅能够去除沉积过程中产生的残余应力，而且能

提高零件表面质量。

（2）基准预处理　通常情况下，修整工作内

容包括两端外圆和倒角，以及根据具体情况进行的
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工过程。第七步，根据需要，安排检测工序以及涂

干膜润滑剂工序。

4 应用推广

（1）分析零件与毛坯设计　某单筒体材料为

GH3625，长度为100mm。该零件左右两端均设有

法兰结构。尽管在零件的法向部分没有凸台、接口

和孔系，但存在一个铰链接口，需要使用四轴立式

加工中心铣削完成加工。由于零件内孔的精度要求

不高，因此车床可以满足加工精度要求。在设计毛

坯时，在一端预留了30mm的附加长度，法兰面则

预留了2mm的余量。法兰面的轴向不同心孔系直径

分别为3mm、5mm、6mm和6.2mm，均小于φ10mm

的标准，因此需要对这些孔系进行填充，最终设计

的毛坯模型如图10所示。

加工铰链接口。随后，采用三轴立式加工中心，利

用自定心卡盘装夹附加外圆，找正内孔的位置。在

此之后，加工右侧法兰面的孔系。继续使用三轴立

式加工中心，通过组合夹具装夹零件，以左侧法兰

面的孔系为定位基准，找正附加内孔，从而加工出

零件右端面法兰面。在确保零件总长度的同时，加

工右端面法兰面上的孔系。最终通过钳工处理去除

零件外表面毛刺，以及机械加工表面的接刀痕迹，

完成零件的加工，零件成品如图11所示。

图9　精加工内孔

图10　筒体毛坯模型

图11　零件成品

（2）预处理阶段　毛坯加工完成后，采用80～

120目的砂砾进行吹砂处理，以去除零件表面的残余

应力。由于该零件长度较短且内孔较浅，仅对附加

外圆和内孔进行修整，以此作为基准，并在另一端

面孔口修整倒角。

（3）减材制造阶段　在加工中首先装夹附加

外圆，见光端面作为工艺基准。以此为基准，进行

右侧端面的加工，保证其长度适当，并进行镗削内

孔、挖内槽等操作。根据图样要求，在左侧内孔处

加工出倒角，从而完成内孔的加工工作。接下来，

使用四轴立式加工中心，夹持附加外圆并顶紧，以

5 结束语

本文通过分析研制阶段的单筒体结构和工艺，

将增减材混合制造技术应用于筒体的生产，给出了

增材制造、预处理以及减材制造三个阶段的工艺流

程和方法，并将这些方法成功应用于某筒体加工项

目中，缩短了零件在研制阶段的加工周期，进而间

接提高了难加工材料的加工效率。该工艺不仅适用

于筒体类零件的加工，还可扩展到其他多种零件及

多个行业，具有广泛的应用场景和参考价值。
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