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分段沉积雕铣成形工艺的材料选择问题
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摘要 � 分段沉积雕铣成形是一种基于堆积成形和传统成形相结合的复合成形方法, 同时具有堆积成形的柔

性和传统成形的高精度.工艺实现的前提是使支撑材料和工件材料都满足严格的匹配关系.根据国内现有的

条件,试验出一种新的材料, 它满足分段堆积成形的要求, 同时可在实践中加以应用.
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快速成形( RP)技术是近 20年来制造领域的一项重大突破, 其突出特点是成形工艺过程与工件复

杂程度无关〔1〕.但是, 与传统的机械加工相比, 其成形精度低、表面质量差、工件强度低、材料单一.基于

RP 技术与传统成形相结合的分段沉积/雕铣方法,具备了 RP 技术的柔性及传统成形的高精度. 形状沉

积成形将原本截然不同的两种成形方法(去除成形、增材成形)有机地结合在一起,改变了传统快速成形

工艺基于层厚的分层方法.它采用基于干涉特征识别的智能分段(分层) ,使成形更灵活, 更具柔性
〔2~ 5〕

.

分段沉积雕铣成形, 在工艺原理上和形状堆积成形基本上是一致的.首先,它对零件的三维 CAD模型

作分段处理.分离为三维可直接加工段和不可直接加工段(干涉段) . 其次, 对于可加工段, 浇注工件材

料,直接加工成形;对于干涉段,先浇注支撑材料, 并在支撑材料上加工出�负型�,然后再浇注工件材料,

复制出工件的几何形状. 如此交替,直至完成所有加工、复制过程.最后,把支撑材料与工件材料分离,获

得所需零件原型� 工艺实现的前提是使支撑材料和工件材料满足严格的匹配关系� 因此,选择合适的

支撑材料和工件材料组合成为实现成形工艺的一个重要研究内容� 本文通过实验研究,致力寻找一种

合适的材料组合,来满足这种技术的加工需要.在此基础上,实现了一些特殊零件的制造.

1 � 实验方案

实验采用 CAD/ CAM 造型软件造型, 利用分层软件对三维可加工区域进行分段. 实体材料主要采

图 1 � 试样图片

用 E�44( 6101)型环氧树脂、乙二胺、铝粉( 300 目) , 通过正

交实验对 3种材料在不同配比时得出的材料进行实验. 在

实验中采用热电偶对材料的温度数据进行采集,按照时间

分布得出温度曲线, 可以得到环氧树脂固化的时间( t )和峰

值温度( �)与乙二胺、铝粉的比例对应关系. 按照 ISO 2577

热固性模塑材料线性收缩率测定中的规定〔6〕,对不同配比

的材料进行线性收缩率的实测对比分析.在室温环境下, 温

度变化不超过 � 2 � ,同种材料做 3种试样,放置24 h后进

行测量并取平均值, 样品如图 1所示.最后,在 HASS VF�3
加工中心上对材料进行加工实验〔7〕� 实验条件为,转速 n s 为 1 500 r � min- 1 ,进刀深度 ap 为 1 mm ,进

给速度 V f 为 200 cm �min- 1 .
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2 � 过程分析

按照分段沉积雕铣成形工艺的要求, 必须满足实体材料的收缩率小, 放热峰值温度不能超过 110

� ,材料的加工性能良好,以及固化时间短的要求.所以,参照文〔8〕并采用极限值实验分析认为,当环氧

树脂的固定体积为 1份时,乙二胺的体积可选择 0. 04~ 0. 08 份, 铝粉的体积可选择 0. 30~ 1. 00 份.在

正交实验中,通过对不同配比的材料进行检测和分析, 可以发现随着固化剂乙二胺的增加,环氧树脂固

化的时间越来越短, 放热峰值逐步增大,固化反应也越来越剧烈,最终导致收缩率变大.而随着铝粉比例

的增加,在一定程度上提高了固化速度,铝粉的增加, 材料的金属性能增加,导热性能增加,材料内部的

温度降低.但是随着铝粉比例的增大,树脂的粘性降低,与铝粉的结合力减弱,使材料的脆性增强;如果

铝粉比例过小, 材料硬度不够,因此需要找出一个处于两者之间的平衡点. 在对材料的分析可以发现,当

乙二胺为 0. 06份,同等条件下得出的材料峰值温度和固化时间最适中.因此,设定当乙二胺为 0. 06份

固定不变时,环氧树脂和铝粉在不同配比时所得的性能,如表 1所示. 在表 1中, �为收缩率, v 为环氧树

脂、铝粉和乙二胺的体积比, Fmax为最大负荷, �b 为拉伸强度, f c 为断裂强度, Fc 为断裂负荷.从表中可

以看出,当环氧树脂、铝粉、乙二胺的配比为 1� ( 0. 60~ 0. 80) �0. 06时, 得出的材料表面光滑, 内部组

织分布均匀,加工性能很好,并且具有金属光泽.同时,这种比例的材料收缩率在 0. 103% ~ 0. 157%之

间,完全满足加工材料的要求.其中,材料的机械性能按照国标 GB/ T 2568- 1995规定的树脂浇铸体拉

表 1� 环氧树脂加入不同比例铝粉后的性质

v �/ ( % ) �/ ( � ) Fmax / N �b/ MPa f c/ MPa F c/ N 加工性能

� 1� 0� 0. 06 0. 472 175 1 075 6. 75 0. 08 12. 10 质脆、表面质量差

1� 0. 30� 0. 06 0. 323 130 3 740 25. 47 0. 10 14. 58 加工表面光滑

1� 0. 60� 0. 06 0. 157 112 3 650 23. 59 0. 11 16. 35 加工表面优、有金属光泽

1� 0. 80� 0. 06 0. 103 99 2 680 16. 23 0. 11 17. 88 加工表面优、有金属光泽

1� 1. 00� 0. 06 0. 101 94 2 210 12. 37 0. 09 15. 73 加工表面优

伸性能实验方法,使用 XL�100A 型拉力实验机对材料进行拉伸强度测试� 从表中可以看出, 材料的最

大负荷和拉伸强度随着铝粉比例的增加而增大� 但是,随着铝粉比例的增大,树脂的粘性降低, 与铝粉

的结合力减弱, 使材料的脆性增强.环氧树脂具有较高的拉伸强度, 粘接拉伸试件的拉伸强度低于单层

试件的拉伸强度,即粘接面造成强度的降低. 粘接面是工件的薄弱环节, 尽可能减少粘接面是提高工件

强度的途径之一.随着不饱和树脂中铝粉比例的增加, 拉伸强度有所降低.

采用电阻式传感器对树脂固化的温度曲线进行采集分析,结果表明在室温下,当环氧树脂、乙二胺、

图 2 � 环氧树脂固化曲线

铝粉的比例为 1� 0. 06� 0. 60的时候, 得出的温度曲线最

为合理, 如图 2所示. 从图 2 中可以发现, 在此固化过程

中
〔9〕

, 反应的预热过程最短, 即反应的自催化过程最短. 在

这段时间,温度缓慢上升, 分子互相碰撞, 交联反应在缓慢

的进行,树脂基体就有了一定的预反应程度. 随着时间的推

移, 预反应程度加大,直到时间为 30 min,温度为 60 � 的时

候,内部的热量足以引起 n 级反应, 使树脂温度剧烈变化.

树脂在短时间内,从实验槽的中心开始,由内向外, 呈发散

状迅速固化.温度曲线峰值为 112 � ,低于支撑材料的熔化

点 120 � ,同时从 60 � 反应迅速固化开始到反应又恢复到
60 � 为止,整个过程只用了 35 min. 从数据表中看出, 温度较低时,环氧基团转化率达到 50%时所需要

的时间比温度高时要长� 说明其反应速率在温度低时较为缓慢,存在自催化过程,反应机理为自催化反

应机理.在高温条件下的固化反应速率较快, 自催化现象已经不明显,反应过程以 n级反应机理为主.通

常可以认为对固化度起主要作用的是高温点,低温点对固化度的贡献不大.而在固化过程中加上低温点

主要是从工艺角度考虑, 如复合材料中树脂基体在低温点流动, 填充空隙时不至于由于反应过于剧烈而

导致表面严重流胶等后果.如果我们采用紫外线照射的方法,使环氧树脂的温度保持在 60 � 左右,就可

以使环氧树脂跳过自催化过程,直接进行典型的 n 级反应.在 30 min左右,就能实现树脂的完全固化.
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这样就完全实现了加工成形的快速性.

最后,对此种材料进行实验验证.图 3是在 MAST ERCAM 上完成的零件模型,图 4是实际加工出

的零件.用分段沉积雕铣成形的方法,完成普通加工难以加工完成的零件, 在一次装夹的情况下,完成有

关零件的加工. 通过对标准试件的检测, 试件的尺寸精度达到 0. 01 mm, 表面粗糙度 Ra= 2. 6 �m, 完全

图 3 � 工件模型图 � � � � � � � � � � � � � � 图 4 � 工件实物图

可以满足快速成形的加工要求.

4 � 结束语

当环氧树脂、乙二胺、铝粉的比例为 1 �0. 06� 0. 6的时候, 得出的材料在收缩率、放热峰值温度、加

工性能及材料的整体强度等方面, 完全适合分段沉积雕铣成形工艺的要求.通过对分段沉积雕铣成形工

艺过程的改进, 参数的优化,最终实现原型的分段沉积雕铣成形� 该成形工艺体现材料堆积成形的柔
性、传统材料去除成形的高精度.
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Forming Technology by Segmented Deposition and Carving Milling

and Its Application

Zhao Baom in � Jiang Kaiyong � Gu Yonghua
( College of Mechanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract � Forming by segmented deposit ion and carv ing milling is a combined method of form ing integ rat ing tr aditional

form ing w ith pile�up forming , thus it po ssesses bo th the flexibility of pile�upfo rming and higher pr ecision o f tr aditional

form ing . T he premise of techno lo gical implementation is to make bot h suppor ting mater ial and entity mat erial to meet

st rict matching. Acco rding to the exist ing condition at home, the autho rs wo rk out a new mater ial to meet the demand o f

piecew ise pile�up fo rming which has been applied in practice.

Keywords � segmented depo sitio n, forming by car ving milling, part mater ial, suppor t materia l, matching
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