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摘　 要:随着近年来航空航天、汽车和模具工业的技术进步ꎬ零件的结构和形状越来越复杂ꎬ材
料越来越难加工ꎬ因此传统的金属切削加工方法受到严峻的挑战ꎮ 提出了混合加工的定义和

类型ꎬ并对三种新一代的增材制造和切削加工混合工艺和机床:激光烧结 ３Ｄ 打印和铣削混合

加工、激光堆焊 ３Ｄ 打印和铣削混合加工以及超声 ３Ｄ 打印与铣削混合加工的原理和应用案例

进行了详细的阐述ꎮ
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０　 引言

混合加工(Ｈｙｂｒｉｄ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ)是在一台设备上可完成

两种不同机理的加工过程ꎬ如增材制造(３Ｄ 打印)和切削

加工混合ꎬ电加工和超声波加工混合等ꎮ 混合加工过程借

助不同加工方法的优势互补ꎬ显著改善了难加工材料(如
钛合金)的可加工性ꎬ减少了过程力和刀具 /工具磨损ꎬ对
加工零件的复杂表面完整性和光洁度起到积极作用ꎬ为产

品设计师开辟了新思路ꎬ大大促进了高端产品的创新ꎮ
混合加工不是通常所说的复合加工ꎮ 复合加工是指

一台机床上集成了包括车、铣、钻、攻丝和深镗孔等多种工

序ꎬ能够对一个工件通过一次装夹进行从毛坯到成品全部

加工ꎬ也称为多任务(Ｍｕｌｔｉ－ｔａｓｋｉｎｇ)、多功能(Ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ)或完整加工(Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ)ꎮ

混合加工可分为不同能源或工具的混合和不同过程

机理的可控应用两大类ꎬ不同能源或工具的混合又可分为

辅助性过程(如车削时借助激光软化工件表面)以及混合

性过程(如电加工和电化学加工同时进行等)ꎮ 增材制造

与切削加工的混合属于不同过程机理可控应用的混合ꎮ

１　 现状与趋势

１.１ 激光加热辅助切削

激光加热辅助切削(Ｌａｓｅｒ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ)是将激

光束聚焦在切削刃前的工件表面ꎬ在材料被切除前的短时

间内将局部加热到高温ꎬ使材料的切削性能变得易于切

削ꎮ 通过对工件表面加热ꎬ提高材料的塑性ꎬ降低切削力ꎬ
减小刀具磨损ꎬ减小振动ꎬ从而达到提高加工效率、降低成

本、提高表面质量的目的ꎮ 对高强度材料ꎬ激光加热改善

了其可加工性ꎬ对硬脆材料可将其脆性转化为延展性ꎬ使
屈服强度降低到断裂强度以下ꎬ避免加工中出现裂纹ꎮ

振动辅助车削(Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ Ｔｕｒｎｉｎｇ)是在车刀

上施加振幅很小(３００ ｎｍ~ ５００ ｎｍ)的超声振动(４０ ｋＨｚ~
８０ ｋＨｚ)ꎬ使刀具和工件周期地接触和脱离ꎬ从而改变切削
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过程的物理特性ꎮ 由于在振动状态下ꎬ刀具和工件的接触

时间短于相互脱离时间ꎬ所形成的切屑短小ꎬ切削力小ꎬ切
削温度低ꎬ改善了加工表面的质量ꎮ 超声振动装置结构相

对简单ꎬ可作为刀夹部件安装在标准精密车床上ꎬ即可对

淬硬工件或难加工材料进行镜面车削ꎮ
激光加热和超声振动辅助加工的案例如 ２ 图所示ꎮ

图 １　 激光加热和超声振动辅助加工

１.２　 电加工和磨削的混合加工机床

德国瓦尔特(Ｗａｌｔｅｒ)公司的 Ｈｅｌｉｔｒｏｎｉｃ Ｄｉａｍｏｎｄ 刀具

磨床按 ２ 合 １ 的设计理念ꎬ在一台机床上用旋转电极加工

ＰＫＤ / ＣＢＮ 刀具和砂轮磨削硬质合金 /高速钢刀具ꎮ 机床

为龙门结构ꎬＸ、Ｙ、Ｚ 轴的移动皆采用直线电机ꎬＡ、Ｃ 轴由

力矩电机驱动ꎬ机床两外侧可分别配置电极 /砂轮和刀具

工件的交换系统ꎮ 机床用于加工结构对称而形状复杂的

刀具ꎬ采用中间皮带驱动的轴ꎬ两端可分别安装 １~ ３ 个旋

转电极和砂轮ꎬ回转 １８０°切换ꎻ采用电主轴时只能在一端

安装 １~ ３ 个旋转电极或砂轮ꎮ 机床的外观和加工实况如

图 ３ 所示ꎮ

１.３　 新趋势:增材制造和切削加工的混合

增材制造的原理是通过材料的不断叠加而形成零件ꎬ
包括粉末激光融化、粉末激光烧结、薄材叠层、液态树脂光

固化和丝材熔融等ꎬ是加法ꎮ 切削加工是从毛坯上切除多

余的材料而形成最终零件ꎬ包括车、铣、钻、刨、磨等ꎬ与增

材制造相反ꎬ就材料而言都是减法ꎮ 增材制造优势在于节
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图 ２　 电加工和磨削混合加工的刀具机床

省材料、可以构建结构和形状极其复杂的零件ꎬ而切削加

工却具有高效率、高精度和高表面质量的优点ꎬ两者混合

和集成在一台机床上就开创了令人鼓舞的应用前景ꎮ ３Ｄ
打印是直接数字制造ꎬ将产品 ＣＡＤ 实体模型切成薄片ꎬ按
轮廓进行加工ꎬ再一层层叠加而成ꎬ故也称为叠层制造ꎬ是
智能制造的支撑技术ꎮ

３Ｄ 打印可构建任意复杂形状的产品ꎬ最有效地发挥
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材料特性ꎬ为设计师打开了无限的创新空间ꎮ ３Ｄ 打印的

产品是定制和个性化的独一无二产品ꎬ不仅可按需制造ꎬ
还可以在本企业就地制造ꎮ

应该指出ꎬ汽车、航空航天和模具的重要零件都是金

属而非塑料制成的ꎻ因此金属 ３Ｄ 打印零件而非原型制作

处于增材制造前沿ꎬ开创了产品创新的新纪元ꎮ

２　 激光烧结 ３Ｄ 打印和铣削的混合
加工

　 　 日本松井(Ｍａｔｓｕｕｒａ)公司推出的 Ｌｕｍｅｘ Ａｖａｎｃｅ－ ２５
混合加工机床是将激光烧结 ３Ｄ 打印与铣削加工集成ꎬ其
外观和典型加工案例如图 ３ 所示ꎮ

Ｌｕｍｅｘ Ａｖａｎｃｅ－２５ 是在一台机床上先进行激光烧结

(３Ｄ 打印)ꎬ然后借助高速铣削精加工整个零件或其部分

表面以获得高精度和高表面质量ꎮ 其原理是每打印 １０ 层

(约 ０.５ ｍｍ~２ ｍｍ) 形成一金属薄片后ꎬ用高速铣削(主
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图 ３　 Ｌｕｍｅｘ Ａｖａｎｃｅ－２５ 混合加工机床及其加工案例

轴 ４５ ０００ ｒ / ｍｉｎ)对其轮廓精加工一次ꎬ再打印 １０ 层ꎬ再精

铣轮廓ꎬ不断重复ꎬ最终叠加成为高精度、结构复杂的零

件ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 激光烧结 ３Ｄ 打印和铣削混合加工的过程

　 　 改变激光的聚焦大小和粉末材料ꎬ可制造出不同材料

密度ꎬ包括多孔结构的零件ꎮ 由于一次装夹完成工件的

“增材成长”和精加工ꎬ激光烧结与铣削混合加工可达到

±２.５ μｍ精度ꎬ整个工件的尺寸精度可达±２５ μｍꎮ
激光烧结和铣削混合加工的最大优点是ꎬ无需拼装即

可制成复杂模具ꎮ 传统制造方法是ꎬ将复杂模具其分解为

若干组件ꎬ制成后加以拼装ꎬ不仅费时费事ꎬ而且不可避免

存在一定误差ꎬ降低了模具的精度ꎮ 在激光烧结 ３Ｄ 打印

和铣削集成的机床上却可将具有深沟、薄壁的复杂模具一

次加工完成ꎬ完全改变了复杂模具的设计和制造过程ꎮ
其次ꎬ注射机将融化的塑料射入注塑模时ꎬ会产生高

温ꎬ导致模具冷却时间大于注射成形的时间ꎬ冷却管道的

设计和加工往往成为注塑模优劣的关键ꎮ 传统注塑模采

用钻孔方法制作直通和交叉的冷却管道ꎬ与模具表面形状

不等距ꎬ热传导不均匀ꎬ冷却效果较差ꎮ 采用激光烧结 ３Ｄ
打印ꎬ可制作沿模具表面共形的 ３Ｄ 冷却管道ꎬ发热表面

与冷却表面基本等距ꎬ明显提高冷却效果ꎬ缩短冷却时间ꎬ

明显提高注射机的生产效率ꎮ

３　 激光堆焊 ３Ｄ 打印和铣削混合加
工机床

３.１　 德马吉的 ＬＡＳＥＲＴＥＣ ６５ ３Ｄ 机床

德马吉森精机(ＤＭＧ ＭＯＲＩ)公司推出 ＬＡＳＥＲＴＥＣ ６５
３Ｄꎬ是将激光堆焊技术与 ５ 轴铣削技术集于一体ꎬ构成独

特的混合加工机床ꎬ其外观如图 ５ 所示ꎮ
ＬＡＳＥＲＴＥＣ ６５ ３Ｄ 混合加工机床配有 ２ｋＷ 的激光器

进行激光堆焊 ３Ｄ 打印ꎬ同时还借助全功能的高刚性的单

体(ｍｏｎｏＢＬＯＣＫ)结构的 ５ 轴联动数控铣床进行高精度的

铣削加工ꎮ “ＬＡＳＥＲＴＥＣ ６５ ３Ｄ 的铣削加工与激光加工之

间能全自动切换ꎬ它能完整加工带底切的复杂工件ꎬ能进

行修复加工和对模具及机械零件甚至医疗器械零件进行

局部或全面的喷涂加工ꎮ 与粉床的激光焊接方法不同ꎬ激
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图 ５　 ＬＡＳＥＲＴＥＣ ６５ ３Ｄ 机床的外观

光堆焊技术通过金属粉末喷嘴可生产大型零件ꎮ 堆焊速

度可达 １ ｋｇ / ｈꎬ比粉床激光烧结方法制造零件的速度快

１０ 倍ꎮ 它与铣削技术的结合开创了全新的应用领域ꎮ 复

杂的工件通过多个步骤成形ꎬ铣削与堆焊可交替进行ꎮ 这

样ꎬ由于几何形状的限制无法用刀具加工的零件部位能在

最终成形前加工ꎬ并达到最终精度要求ꎮ
混合加工机床不仅拥有数控铣床优点ꎬ如高精度和高

表面质量ꎬ还有粉末堆焊技术的灵活性和堆焊速度快的优

点ꎮ 例如ꎬ对于整体构件ꎬ需要铣削切除的金属比例达

９５％ꎬ而用增材方法仅在需要的地方堆焊ꎮ 这将大幅节省

贵重的工件材料和降低加工成本ꎮ
激光器以及所带的粉末堆焊头一起安装在铣削主轴

的 ＨＳＫ 刀柄处ꎮ 机床进行铣削加工时ꎬ它自动停靠在安

全的右侧位置ꎮ 机床与加工过程由数控系统控制ꎬ控制系

统是带 ＣＥＬＯＳ 与 Ｏｐｅｒａｔｅ ４.５ 版的 Ｓｉｅｍｅｎｓ ８４０Ｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ￣
ｌｉｎｅꎮ

　 　 颗粒大小为 ５０ μｍ~ ２００ μｍ 的粉末通过激光头中的

管道输送到工件表面ꎬ与此同时激光束将金属粉末堆焊在

基体材料(工件)的表层ꎬ并与基体材料结合在一起ꎬ中间

无空洞也无裂纹ꎬ因而结合强度很高ꎮ 在堆焊过程中ꎬ同
时提供惰性保护气体ꎬ避免熔覆的金属氧化ꎮ 金属层冷却

后ꎬ即可进行机械加工ꎮ ＬＡＳＥＲＴＥＣ ６５ ３Ｄ 激光堆焊头的

工作原理和运行实况如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 激光堆焊头的工作原理和运行实况

这个混合加工方法的突出优点之一是允许堆焊多层

的不同材料ꎮ 根据选用的激光器与喷嘴几何参数ꎬ堆焊的

壁厚从 ０.１ ｍｍ 到 ５ ｍｍꎬ能生成复杂的 ３Ｄ 轮廓和几何形

状ꎮ 由于激光堆焊和铣削加工可方便地相互切换和交替

进行ꎬ使得能够在零件堆焊成形过程中间ꎬ精铣工件在成

形完后刀具无法到达的部分ꎮ 典型案例是一喇叭状涡轮

增压壳体ꎬ底端有带分布孔的法兰ꎬ需铣削外圆、平面和钻

孔ꎬ喇叭外周有 １２ 个接头ꎬ需焊接、铣削、钻孔等ꎬ喇叭口

的大于底座的法兰ꎬ造成法兰上的孔难以加工ꎮ 如图 ７ 所

示ꎮ 按照传统的制造观念ꎬ这是一个工艺性极差、几乎无

法在一台设备上加工完毕的零件ꎬ但是混合加工却创造了

现代制造的奇迹ꎮ
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图 ７　 涡轮增压壳体的 １２ 道混合加工工序
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Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｏｃｔ ２０１５ꎬ ４４(６):１~６

　 　 一般来说ꎬ能源或航空航天工业用的数控机床都非常昂

贵ꎮ 因此ꎬ用同一台机床进行粗加工、堆焊和精加工将带给

客户巨大的经济利益ꎮ 此外ꎬ能源和石油工业的零件通常需

要喷涂耐蚀合金ꎬ避免磨损ꎮ 堆焊技术能保护许多应用于恶

劣环境中的产品ꎬ例如管接头、法兰和特殊结构件ꎮ
ＬＡＳＥＲＴＥＣ ６５ ３Ｄ 机床的亮点是巧妙结合激光堆焊

技术与铣削技术ꎬ实现最高的表面质量和工件精度ꎮ 配粉

末喷嘴的激光堆焊比粉床方式的增材制造速度快 １０ 倍ꎬ
金属粉末的利用率高达 ８０％ꎮ 可加工完整 ３Ｄ 工件ꎬ最大

直径达 ５００ ｍｍꎬ不需要任何支撑构造ꎬ甚至可形成悬垂轮

廓ꎬ直接加工成品件上无法加工到的部位ꎮ
德马吉森精机公司最近又推出 Ｌａｓｅｒｔｅｃ ４３００ ３Ｄ 混合

加工机床ꎬ将同样的增材制造技术与铣削 /车削集成ꎬ可加

工 Φ６６０ｍｍ 和长 １ꎬ５００ｍｍ 的工件ꎬ进一步为产品设计师

开辟新的创新空间ꎮ

３.２　 ３Ｄ 打印堆焊头

美 国 混 合 制 造 技 术 ( Ｈｙｂｒｉｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ)公司推出结构紧凑的 ３Ｄ 打印堆焊头ꎬ具有

与铣刀锥柄相同的接口ꎬ可安装在加工中心刀库中ꎬ像刀

具一样进行交换ꎮ 如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 美国混合制造技术的堆焊 ３Ｄ 打印头

当机械手将堆焊头插入主轴后ꎬ连接激光光源、供粉和供

气管道的接口座随即移至相应位置ꎬ插到堆焊头上ꎬ接通

各种供应ꎬ即可开始工作ꎮ 由于这种“功能部件”的堆焊

头使用方便ꎬ颇受各国机床制造商的欢迎ꎬ例如ꎬ日本马扎

克的 Ｉｎｔｅｇｒｅｘ ｉ４００ ＡＭ 增材制造车铣加工中心就采用这种

堆焊头ꎬ其外观如图 ９ 所示ꎮ

４　 Ｆａｂｒｉｓｏｎｉｃ 的超声增材制造

美国 Ｆａｂｒｉｓｏｎｉｃ 公司是一家与众不同的工业级三维打

印机生产商ꎮ 该公司使用爱迪生焊接研究所的专利开发

了一种将超声波焊接与数控加工结合起来的技术ꎬ称为超

声增材制造(Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ － －ＵＡＭ)ꎮ
超声增材制造与 ＬＳＡ、ＦＤＭ、ＳＬＳ 等增材制造(３Ｄ 打印)工
艺不同ꎬ不是采用液态树脂固化、丝材熔融涂覆或激光粉

末烧结ꎬ而是用超声波去熔融带状金属薄片ꎬ一层层叠加

起来ꎬ从而实现基于叠层制造(Ｌａｙｅｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ)原理

的三维打印ꎮ 超声增材制造与分层实体的薄材选择性切

割(ＬＯＭ)有些类似ꎬ不过不是将纸用激光轮廓切割后一

层层粘接成零件ꎬ而是使用频率高达 ２０ꎬ０００Ｈｚ 的超声波

施加在金属片上ꎬ借助超声波的振荡能量使两个需焊接的

表面摩擦ꎬ构成分子层间的熔合ꎬ然后以同样的原理逐层

连续地焊接金属片ꎬ并同时通过机械加工来实现精细的三

维形状ꎬ从而形成坚实的金属物体ꎮ 借助 Ｆａｂｒｉｓｏｎｉｃ 的方

法可以同时“打印”多种金属材料ꎬ如铝、铜、不锈钢和钛

合金ꎮ 由于超声焊接的工作温度很低ꎬ不会产生不必要的

金相变化ꎮ 该工艺能够使用成卷的铝或铜质金属箔片制

造出有高度复杂内部通道的金属部件ꎮ
大多数金属三维打印机成形效率较低ꎬ小于 １００ ｃｍ３ꎬ

且工作空间有限ꎮ Ｆａｂｒｉｓｏｎｉｃ 公司的 ＳｏｎｉｃＬａｙｅｒ 系列超声

增材制造机床的打印效率能达到 ２５０ ｃｍ３ ~ ５００ ｃｍ３ꎬ其工

作台面积为 １ ０００ ｍｍ×６００ ｍｍꎬ机床外观和工作空间如图

９ 所示ꎮ

图 ９　 超声增材制造机床的外观和工作空间
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　 　 从图中可见ꎬＳｏｎｉｃＬａｙｅｒ ４０００ 超声增材制造机床的结

构分为两部分ꎬ中间是用于铣削加工的主轴ꎬ功率为

１９ ｋＷꎬ转速为 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ右侧为 ９ ｋＷ 的超声增材制造

焊头ꎬ焊接力 １ ２００ ｋｇꎬ最大进给速度为 ５ ０００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ用
于增材制造金属零件ꎮ

由此可见ꎬ这种超声增材制造设备是在 ３ 轴数控机床

的基础上衍生出来的ꎬ焊接过程可以在任何时点停止ꎬ然
后再用机械加工做出内部的三维通道ꎮ 然后再用增材制

造将其密封起来ꎮ
由于电子设备往往会产生热量ꎬ热管理组件往往会成

为设计的关键部分ꎮ 这种热交换器装置过去是借助数控

机床加工而成的ꎬ但机加工在创建复杂的通道以及阵列式

的交叉钻孔和内部路径的能力十分有限ꎮ 而如今可以通

过超声增材制造来制造出拥有复杂内部通路的金属部件ꎬ
使其具备良好的热传导性ꎮ 因为超声增材制造工艺是固

态的ꎬ温度低于 ２５０ ℃ꎬ没有达到金属熔化温度ꎮ 超声增

材制造工艺可以用来将导线、带、箔和所谓的“智能材料”
比如传感器、电子电路和致动器等完全嵌入密实的金属结

构ꎬ而不会导致任何损坏ꎬ从而为电子器件的设计带来新

的可能性ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０ 超声增材制造的典型应用

５　 结语

增材制造与传统切削加工的集成在一起ꎬ解决了许多

传统加工方法ꎬ包括 ３Ｄ 打印的难题ꎬ为产品设计师开创

拓了的新的创新空间ꎬ成为智能制造的一支新的生力军ꎮ
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