
先进制造  Advanced Manufacturing Now

1Manufacturing Engineering 中国    2023.1

2023.1面向中国的先进机械加工技术

ISSN 2313-6073

售价:￥10

航空航天制造
AEROSPACE MANUFACTURING

增材制造
ADDITIVE MANUFACTURING

数字工厂
DIGITAL FACTORY

自动化
AUTOMATION

航空航天制造
AEROSPACE MANUFACTURING

增材制造
ADDITIVE MANUFACTURING

数字工厂
DIGITAL FACTORY

自动化
AUTOMATION



先进制造  Advanced Manufacturing Now

2 Manufacturing Engineering 中国    2023.1



先进制造  Advanced Manufacturing Now

1Manufacturing Engineering 中国    2023.1

目录 CONTENTS

2
0

2
3

.1

增材制造  Addictive Manufacturing

生产解决方案  Shop Solutions

自动化  Automation

数字工厂  Digital Factory

行业情报  Field Intelligence

行业之声  View Points

先进制造  Advanced Manufacturing Now

Industrial Communications Group Ltd.
魏斯礼 Bruno Wase-Bailey
董事总经理 Managing Director
www.ChinaEngineeringMedia.com
www.sme.org/mechina

艾康商务咨询（上海）有限公司
上海市静安区武定路555号8楼837室
电话 Tel: 021 3251-7225

订阅期刊 Subscription: subs@icgl.com.hk

广告业务 Advertising: 
中国大陆 China: 021 3251-7225, bruno@icgl.com.hk
North America 北美: Dave O'Neil, 313 425-3260, doneil@sme.org
Europe 欧洲: Sven Anacker, +49 (0) 202 373294 11, sa@intermediapro.de

2021年版权所有 © Copyright 2021 Manufacturing Engineering. All rights reserved. Society 
of Manufacturing Engineers及Manufacturing Engineering授权Industrial Communications 
Group Ltd.独家出版《Manufacturing Engineering中国》杂志. 经授权的所有材料都隶属于
Society of Manufacturing Engineers. 未经书面许可, 不得进行任何形式的复制和转载。
国际发行刊号: ISSN 2313-6073 

本刊由西安交通大学机械工程学院组织编译。
Translated by Xian Jiaotong University, School of Mechanical Engineering

承印: 上海钦钦印刷科技有限公司 Printed by Shanghai QinQin Printing Co. Ltd.

航空航天制造  Aerospace Manufacturing

2023.1面�中国的�进机械加工技�

ISSN 2313-60�3

�价:�10

航空航天制造
AEROSPACE MANUFACTURING

增材制造
ADDITIVE MANUFACTURING

数字工厂
DIGITAL FACTORY

自动化
AUTOMATION

航空航天制造
AEROSPACE MANUFACTURING

增材制造
ADDITIVE MANUFACTURING

数字工厂
DIGITAL FACTORY

自动化
AUTOMATION

2 智能制造——2022年最闪耀的明星
3 防火——复合材料的重要特性

4 行业需要结构化培训
6 绿色激光器: 增材制造的最佳保密材料
8 从供应链紧张中恢复
 事实证明，许多航空航天和国防公司都有现成的处理方案
13 以航空航天和国防的数字化转型为基础
 业内专家预计，自动化、增材制造、AI和智能系统的步伐都将加快。

18 适当的增材制造
21 找到3D终点线
22 3D打印陶瓷
24 利用3D打印的砂型模具更快地进入市场
 粘合剂喷射式3D打印为金属、塑料或复合材料部件
 提供本地化供应链制造模具的选择
28 创造 "不可能 "的零件，抛弃AM的设计

30 可追溯性技术证明了其价值
 增材制造在军事领域的应用优势变得非常明显。
32 镜像世界
 从模拟城市到鞋盒里的宇宙
 ——数字双胞胎的发展及其对中小型制造商的意义。

36 当加工单元为机床工作时
 除了工作范围、自动化、投资回报率和其他注意的事项以外，
 或许你还想知道他做多少个零部件，能够多快？

40 该工厂通过五轴加工夺魁
43 Five-Axis Industries以检测推动质量
46 超越基本理论的切割刀具，能够适用于所有场合
 全力以赴，寻求处于非定制或设计阶段的解决方案。

50 Eli Lilly从其IT/OT整合中获益的所有方式
50 Riester使用智能输送系统设计多功能设备
51 人类虽然健忘，但也需要被尊重

52 确保数据完整性是航空航天领域的首要任务

32

12

46



先进制造  Advanced Manufacturing Now

2 Manufacturing Engineering 中国    2023.1

智能制造——2022 年最闪耀的明星
Smart Manufacturing Takes Center Stage in 2022

2022 年，智能制造将作为一个整体

战略出现，人们需要在产品的整个生命周

期内考虑整个过程。现在，智能制造，可

以帮助人们获得更高的交互性和数据实时

性，从而改善整个生产流程。

数字化转型使智能制造能够验证和管

理现代制造和装配操作，以更低的成本实

现更好的质量。公司现在可以从大量的信

息中提取更有价值的数据，从而获得以下

优势：

●互联性：允许一台设备通过机器制

造商（OEM）与工厂的其他设备进行沟通。

●适应性：通过传感器获得各种信息，

智能化的识别上游产品和工艺的变化，并

适应操作条件的动态变化。

●可预测性：在数字模拟技术的基础

上，越来越强调提高机器在现场性能的可

预测性，要求机器具有高保真的数字双胞

胎功能。

●更长的寿命：通过预测性维护和自

适应性能延长机器在客户设施中的寿命。

其目的是为制造业客户创造更多的价值，

并优化现金流。

智能制造通过改进规划、更快地验证

生产替代方案，以及不断提升运营效率和

制造性能，减少了上市时间和开发成本。

这种方法提供了一个完全物联网互联

在操作过程中，制造执行软件将信息反馈

到工程空间，以提供一个持续改进的闭环。

使用一个集成的变更管理流程，制造部门

可以告知工程部门影响零件成本的真正原

因。反过来，工程师可以快速迭代一个解

决方案，以较低的制造成本实现相同的耐

久性。

Xcelerator 是 Siemens Dig i ta l 
Industries Software 的一个组合软件解决

方案，旨在帮助企业实现上述功能。这一

项工程软件服务和应用开发能力的组合帮

助人们带来了产品制造和设计中的创新，

而基于模型的系统工程和数字线程能力确

保人们可以在任何需要的时候和地点对数

据进行访问——这一切贯穿了整个设计、

生产和使用流程。

此外，软件和服务提供了全方位的能

力，以连接和简化从需求规划、工程、生

产到服务的所有流程。现在人们能够通过

数字化提供更高的自动化水平，将工程、

制造和交付智能工厂所需的所有领域结合

起来。

这一切带来了一个可执行的数字孪生

功能，实现了制造过程中的每一个步骤。

这个过程允许机器制造商和设计师通过消

除制造操作和工程之间的循环来创造更多

价值。

RAHUL GARG
Vice President,

Industrial Machinery & 
SMB Program

Siemens Digital 
Industries Software

的环境，每一台工厂的机器、系统或数据

库都能通过低代码或无代码的工具界面驱

动数据检查。现在，团队可以通过手机或

平板电脑远程实时响应问题，无论人们是

否在现场，都能够保持工厂高效运作。

同时，随着更快地制造和交付创新产

品的长期压力，客户对个性化和定制化也

提出了更高的要求。这个新的动态市场要

求在不影响质量的情况下，灵活有效地利

用资源。一个完整的数字化企业能快速响

应客户的要求和市场需求，为所有行业打

开新的创新业务领域的大门。它还有一个

额外的好处，就是在发生计划外的中断时

能够为系统建立更大的弹性。这个过程为

质量、操作和速度提供了宝贵的优势，同

时还提供了竞争优势。

通过一套复杂的软件工具，现在，人

们能够利用智能制造来进行数字化创新。

智能制造意味着多学科交叉，它现在被纳

入机器和整个制造过程的全面数字孪生

分析中。拥有正确的软件来管理这一切至

关重要。例如，工程师根据他们对机器动

力学的了解，能够基于前期的模拟，在设

计阶段就使成本和耐久性达到最完美的

平能。

此外，还有一个闭环环境，制造业可

以使用同一个模型进行加工和制造。然后，
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防火——复合材料的重要特性
Fire Requirements Key When Choosing Composites 

复合材料的机械性能，如重量、刚度

和强度，通常是设计的首要考虑因素。然

而，在有火灾风险的应用中，如运输、建

筑和施工，防火才是首要的考虑因素。随

着复合材料使用的增加，提高对其防火性

能的认识正成为一个安全的关键问题。

对于制造商来说，有三个主要的防火

性能考虑，通常被称为 FST-- 防火、防烟

和防毒性能。

它们包括材料点燃、火势蔓延的速度

和产生的热量；烟雾的数量和速度；以及

烟雾的毒性和造成伤害的速度。

复合材料制造商通常在材料中添加阻

燃剂以减少或延迟燃烧。卤素化合物因其

效率高、成本相对较低，历来被视为复合

材料制造商的首选阻燃剂。它们能够通过

消除聚合物在燃烧过程中热分解产生的反

应性自由基而发挥作用。溴化和氯化添加

剂偶尔会与三氧化二锑等增效剂相助，并

且仍然用于严重腐蚀的环境。然而，由于

它们的不良副作用，它们正越来越多地被

禁止用于许多常见的应用中。一些卤化物

质对健康有危害：产生的烟雾有毒，并且

它们的废物被列为了危险品。

在复合材料中增加阻燃性能的新趋

势是基于使用非卤素物质，如三水铝

（ATH）和金属氢氧化物，包括镁和磷

基化合物。

ATH 添加剂是目前使用最广泛的非

卤素阻燃剂，因为尽管其效果不如卤素，

但它们在燃烧时的毒性却小得多。它们

的作用是在燃烧过程中通过内热反应释

放出水分子。这些水分子淬灭周围材料

的表面，提供阻燃性和抑烟性。与卤化

产品不同，ATH 添加剂在燃烧时不会产

生有毒烟雾。

ATH 添加剂的缺点是它们阻碍火灾

的效果要差得多，在许多应用中需要更

高的数量来满足防火要求。非常高的填

充物负荷会降低机械性能，因为增强纤

维的空间更小，而且也会影响在困难环

境中的长期寿命。非常高的树脂粘度、

变化的反应性和重要的拉挤拉力提升了

工艺控制的难度。需要特别考虑产品的

几何细节，和最高水平的模具质量，才

能成功地生产出此类零件。

通过智能制造的数字化转型显示了物

联网连接环境的全部能力。这是一个工厂

中每台机器、系统或数据库都相互连接的

环境，从而实现了从低代码或无代码工具

界面中启用的数据驱动的能力。然后，团

队可以通过他们的手机或平板电脑实时响

应问题，以保持工厂的顺利运作。

此外，数字化转型为今天和未来的智

能工厂提供所需的整体支持，以促进先进

技术、创新设计和协作。它使工业机械原

始设备制造商能够将设计的复杂性转化为

竞争优势，同时提供最佳的质量和可靠性。

位 于 挪 威 Hønefoss 的 Tronrud 
Engineering AS 成立于 1977 年，是一家

开发、制造和供应机器、设备和自动化解

决方案的老牌公司。它也是智能制造实

施的一个典型案例。以前，Tronrud 公司

通过原型设计来定制机器的过程非常痛

苦。然而，该公司现在在开发阶段使用

Siemens 的软件组合套件，创建机器及其

部件的 3D 模型，并模拟其行为，这大幅

度降低了设计压力。现在，虚拟调试功能

能够搭建虚拟环境，帮助 Tonrud 公司在

建造硬件之前，完成其设计测试。

机器的虚拟图像，或数字双胞胎，使

设计、机械和编程的工作得以并行进行。

因此，Tronrud Engineering 公司将设计时

间减少了 10%，调试时间减少了 25%，

最终他们在相同的时间里制造了更多的机

器，并缩短了上市时间。

使用该软件所涉及的根本性变化整合

了软件工程师、机械工程师和电气工程师

之间的设计资源。此外，使用虚拟模型与

物理模型相比，Tronrud Engineering 公司

可以在不担心损坏机器原型的情况下进行

测试。因此，它可以节省成本和时间，因

为现在所有的关联都以数字方式进行。

智能制造弥合了设计和制造环境之间

的差距。它通过开放、智能的数据交换格

式实现协作。因此，那些致力于数字化战

略的企业，即使在面临意想不到的停工时，

也能在行业中处于领先地位，并取得长足

的发展。

数字化转型为智能工厂提供了骨干

力量。它促进了先进技术、创新设计和

更紧密的合作。数字化转型使工业机械

OEM 厂商能够将设计的复杂性转化为竞

争优势。

达成平衡 
最终，必须在所需的机械性能和满

足相关的消防安全测试之间取得平衡。虽

然这最初可能看起来是一个令人生畏的前

景，但通过资深的合作伙伴，可以克服这

一挑战。

这一点在火车运输等应用中尤为关

键，在这些应用中，消防要求因火车是在

地上还是地下行驶以及复合材料是在内部

还是外部使用而不同。

由于 FST 要求会影响大多数其他性

能并影响加工，因此应在设计过程中尽早

讨论。

www.exelcomposites.com/composite-solutions

ERIC MOUSSIAUX
Vice President,

Technology
Exel Composites
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行业需要结构化培训
The Industry Needs Structured Training

美国的太空计划正在发生重大变化。为

A&D 行业设计和制造设备和技术的专家，现在

比航天飞机计划结束前的人数要少。当前和未

来任务的工程设计需要自己的专业知识，很难

从其他行业转移。为了支持这个行业的发展，

需要更多的专业人员——而且要快。

这个行业的人员要么是老员工，要么是新

的雇员。老员工是行业内的老手，拥有多年经

验所积累的专业知识和技能。新手能力很强，

但通常缺乏航空航天所需的岗位知识和技能。

为了保持竞争力和发展，知识和技能需要从老

员工手中有效地转移到新手手中。

我在实施这种组织知识转移的解决方案方

面的经验表明，需要为所有人提供结构化和可

扩展的培训计划。

Aerojet Rocketdyne
公司培训的演变

从 2017 年开始，我们意识到需要在一些新

工程师中建立自信和专业能力。同时，还需要

教导我们的新专业人员在组织的各个层面进行

有效的沟通。我们认识到，一个正式的培训计

划将显著增加对这些新员工的关键知识转移。

我们的解决方案：一个名为 AR Strong 的

培训项目。AR Strong 计划的启动，不仅加快

了培训进度，而且还增强了团队的自信心。航

空航天是一项团队运动。AR Strong 的命名是

为了体现所有利益相关者的包容精神。包容、

尊重和一个非评判性的知识转移环境是该计划

的基础。

训练不能用老方法进行。这是不一致的。

指导的伙伴制可以是平庸的，也可以是非常有

益的。有些人得到的是最基本的信息，而有些

人则有一个实际的导师，通过专业性和 /或经验，

他可以给新人一个有意义的过渡期。

我们的公司，以及我们的行业，不能承受

如此大的培训经验差距。因此，结构化方法是

发展和维持有效培训的关键。这是 AR Strong
计划的一个目标。

我们利用内部和外部资源来建立和扩展

AR Strong 计划。对我帮助最大的外部资源是

Tooling U-SME。
一个很大的机遇和挑战是如何将内部主题

专家所知道的东西转变成有效的培训模块给大

家。解决方案是让 Tooling U-SME 为内部主题

专家提供培训师培训（T3）讲习班。

主题专家是关键资源
坦率地说，一些主题专家对这种培训的必

要性持怀疑态度。然而，通过坚持，这些持怀

疑态度的人不仅发现了开创培训和教学的价值，

而且还开始喜欢上了这种培训。 这进一步培养

了一种学习文化，员工们对他们的同伴所创造

和提供的实用和有效的培训表示赞赏。

他们的想法是如何改变的？这些主题专家

参加了 T3 研讨会，重点是讨论使培训有效的教

学设计元素。他们学习了创建和提供有效培训

课程的重要基础知识。这包括创建学习风格的

方法，在培训课程中组织信息，以最大限度地

保留知识和技能，以及有效的展示信息方法。

参加这些研讨会的员工选择了一个他们被

认为是内部专家的主题，在研讨会的过程中，

他们开发了一个培训模块来教授他们所知道的

知识。这些新的培训模块由领导团队进一步审

查，并被纳入 AR Strong 计划。

其结果是什么？我们有一个有效的方法来

转移组织知识，为我们的员工提供培训和成长

机会。Aerojet Rocketdyne 有信心迎接下一轮

太空探索的挑战——并为那些选择在这一旅程

中帮助我们的人提供令人满意和有意义的经验。

Walter Urbanchock
Director,

Manufacturing Engineering
Aerojet Rocketdyne

“AR Strong 计划的启动，不仅加

快 了 培 训 进 度， 而 且 还 增 强 了 团

队的自信心。”
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绿色激光器 : 增材制造的最佳保密材料
Green Lasers: The Best Kept Secret 
in Additive Manufacturing

用 3D 打印的零件正在另一个星球上，应

用于“毅力号”火星探测器。这表明增材制造

（AM）——3D 打印的另一个术语——正被用

于生产太空探测部件，包括推进装置和结构部

件。对于运载火箭的推进器，特别是火箭发动机，

使用激光 AM 具有很大优势。

AM 的好处包括减少发动机部件的整体数

量，简化设计，打印具有独特悬角的冷却通道，

以及改善推力。另一个好处是，与数百个零件

相比，处理几十个零件可以降低制造缺陷的风

险。由于使用专门为 AM 设计的更好的材料，

可以获得更好的热容量和强度，从而使发动机

效率更高。发动机效率的提高可以转化为实现

更高的轨道或运输更大的有效载荷。

增材制造开辟了更多的飞行窗口，随之而

来的是更多进入太空的机会。

将绿光激光器应用于 AM
激光增材制造中的一项独特创新——可能

是增材制造中最不为人知的秘密——是绿激光

的有效运用。在可见光谱中使用 515 纳米的波

长（而不是近红外的 1063 纳米的波长），可以

使铜、铝、金、银、铂和铱等高反射性材料的

激光增材制造更加有效和高效。结合这些反射

材料，近红外激光器很难将光束耦合到金属上，

并可能导致反射损失、不稳定的熔池、飞溅以

及由此导致的打印部件的孔隙。绿激光技术是

从传统的激光切割和焊接技术发展而来的，当

Trumpf 的绿色激光器
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TRUMPF 公司使用绿色激光技术基于激光金属沉积打印的铜合金（GR Cop 42）部件。

TRUMPF 公司使用绿色激光金属熔融技术打印的纯铜部件。

应用于 3D 打印时，对加工这类材料更有优势。

绿激光技术可以获得更好的密度、更低的孔隙

率、更好的表面光洁度、更少的飞溅和更高的

生产率。根据所使用的部件和参数，它可以比

使用纯铜粉的红外激光源快十倍以上。

NASA 的 快 速 和 分 析 制 造 推 进 技 术

（RAMPT）项目引起了对铜和铜合金的关注，

该项目使用红外激光器通过激光粉末床熔融（也

称为 LMF- 激光金属熔融）打印推力室。与镍合

金相比，铜的导热性能的改善是探索将其用于

这一应用的一个令人信服的理由。其他私营发

射公司，如 Launcher公司和 Virgin Orbit公司，

也已经通过粉末床加工和激光 DED（直接能量

沉积 -- 也称为激光金属沉积的 LMD）生产了大

型的以铜合金为基础的部件。在像铜这样的高

反射率材料上实施绿色波长的激光，很明显，

它可以提高打印质量和速度。

对于目前正在研究的铜合金（C18150、
GR Cop 42、GR Cop 84 等） 来 说， 会 带

来更高的生产力、更快的打印速度和更少

的缺陷，同时也有助于更好地进入太空。

TRUMPF 公司也一直致力于开发在绿色激光

增材工艺中铜的性能参数，用于粉末床熔融和

激光 DED 或 LMD。
关闭空间探索的制造回路，通过在这些工

艺中使用增材技术来减少交货时间，从而为最

终的飞行器提供更多的飞行窗口。更多的飞行

窗口、更高的轨道和更大的有效载荷为进入太

空提供了更多的机会，无论是太空旅游还是运

送通信设备、探测器、望远镜等等。这是一个

参与太空探索的激动人心的时刻，现在秘密已

经揭晓。绿色激光技术是打开太空的钥匙。



8

航空航天制造  Aerospace Manufacturing

Manufacturing Engineering 中国    2023.1

从供应链紧张中恢复
Recovering From Supply Chain Strain

事实证明，许多航空航天和国防公司都有现成的处理方案

当新冠疫情扰乱了供应链并加剧了

航空航天和国防制造商现有的供应链问题

时，主要行业采取了一些措施以确保恢复

力。航空航天和国防制造商已经比其他行

业部门，特别是汽车行业，拥有更多的库

存。他们还在新冠疫情的早期继续生产和

订货，而不是放缓或关闭业务。他们在整

个过程中加快了对供应商的支付。

因此，航空航天和国防部门正从这场

新冠疫情中恢复过来，而包括汽车在内的

其他行业则在努力满足市场需求。

TTI 美洲总裁 Don Akery 说：“事实

证明，我们的大多数供应商是非常有弹性

的，他们可能自己也感到惊讶。他们不得

不在全国范围内的工厂封闭和 COVID 爆

发的情况下工作。现在，他们的生产和发

货量比新冠疫情前要多得多。”

至少在一个案例中，一家 OEM（原

始设备制造商）向供应商伸出了援手。

Lockheed Martin 公司在 5 月份表示，为

了帮助较小的、脆弱的供应商持续运营，

该公司已经加快了对供应商的付款。

4 月份，该公司平均每周向供应链合

作伙伴加速支付超过 4.3 亿美元，重点是

小型和弱势企业。

Lockheed Martin 公司在准备好的

发言中说，截至 4 月 30 日，Lockheed 
Martin 公司已经加速支付了 2021 年第二

季度及以后的单据，金额约为 13 亿美元。

Akery 表示，TTI 作为一家拥有 50 年

历史的德克萨斯州经销商，为全球工业、

军事、航空航天和消费电子制造商提供无

源、连接器、机电和分立元件，该公司在

2020 年第一季度的预订量和出货量均创下

历史新高。

随后，受新冠疫情的影响，第二季度

的订单量有所下降。

他说，过了 2020 年第二季度，订单

量每个月都在回升。

Akery 说：“我们相信所有这些领域

将在今年年底和明年继续保持强劲势头。

我们看到出货量稳定在创纪录的水平上。

截至目前为止的这个季度，预订量将达到

新高。出货量将与上一季度的创记录水平

保持一致。”

他说，与此同时，航天和国防领域

的军事和商业航空的需求比较弱，仍在

恢复中。

他补充说：“Boeing 公司和 Boeing
公司是商业航空的重要组成部分，然后新

冠疫情加剧了波音的情况。”

Boeing 公司最近经历了重大挑战，

包括 2018 年涉及 737 Max 的两起致命坠

机事件，今年早些时候发动机故障导致 69
架 777 飞机停飞，以及对其宽体喷气机的

市场需求低迷。

但是，与此同时，太空公司的商业化，

如 Blue Origin、Virgin Galactic 和 Space 
X 这样的公司已经将普通公民送入太空，

更多的公司正在制造卫星，创造了新的需

求，Akery 说。

他说，在过去三年里，TTI 公司的商

业太空业务激增了约 10 倍。当 Boeing 公
司搁置订单时，这释放了供应链能力，以

满足快速增长的商业太空领域的需求。

他说：“从商业方面来看，我们已经看

到了令人难以置信的增长。我们正在洽谈数

千万美元的订单，这在以前是没有过的。”

“我们自己成功的受益者”
供应管理协会 CEO Tom Derry 说，

挑战仍然存在，包括众所周知的半导体短

缺，以及晶体管和电容器的短缺。

他说，尽管这场新冠疫情让人们看到

了供应链的问题，但供应链的一些问题是

在新冠新冠疫情之前就存在的，也是供应
供应管理研究所首席执行官 Tom Derry 表示，尽管疫情使供应链问题成为

焦点，但一些供应链问题既是疫情前的问题，也是自己造成的问题
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从供应链紧张中恢复
Recovering From Supply Chain Strain



10

航空航天制造  Aerospace Manufacturing

Manufacturing Engineering 中国    2023.1

链自己造成的。

Derry 说：“这些问题在大流行之前

就存在了。十年来，我们与这些制造商成

功地谈判出越来越有竞争力的价格。这些

产品的利润率已被削减到个位数。他们没

有足够的利润来投资新的制造能力或采用

新技术。”

“我们是我们自己成功的收益者。”

供应链专业知识被低估了
Aerofied 公司副总裁 David Rampton

说，在某些情况下，制造商对供应链专业

知识的重视程度不够高。

他说：“绝大多数美国航空航天制造

商没有投资于供应链的劳动力。没有人通

过说‘我有最聪明、最有效的买家，而且

我们的供应链管理实践是最顶尖的’来赢

得美国政府的合同。他们通过强调他们的

技术、设计工程能力、硬件制造的优势和

科学实力来赢得合同。”

“在航空航天和国防领域的 Mount 
Rushmore 上挑选一家公司，与任何为其

从事过供应链工作的人交谈。他们会告诉

你，供应链，即其他支持功能（法律、财

务、人力资源），被视为一种必要的罪恶，

是一种麻烦。”

一些人对芯片采取了
明智的行动

但与汽车行业相比，航空航天和国防

在半导体方面的行动是明智的。

Akery 说，汽车业的领导者们在早期

估计错误，停止了订购半导体。这导致了

供应链的松弛。

当汽车需求开始激增的同时，半导体

供应也在萎缩，汽车制造商面临严重的供

应链问题。同时，整个航空航天业，特别

是 TTI 公司 “留在了游戏中，没有出局”，

他说。

他说：“当汽车业走出 [ 半导体供

应链 ]这条线时，他们被打了个措手不及，

然后认为他们可以回到这条线上。军事 -
航空部门的业务正在与汽车业竞争这一

产能。去年有几个月，汽车行业的部分

业务出现了问题，这对供应链和其中一

些供应商造成了严重破坏。供应商一直

在努力恢复生产，以满足创纪录的需求。”

新冠疫情不是唯一的
罪魁祸首

Akery 说，目前的许多中断情况已

不能归咎于新冠疫情。值得注意的是树

脂的短缺，这些树脂用于制造电子元件

和包装。得克萨斯州和墨西哥制造这些

树脂的工厂受到了今年早些时候那里大

规模停电的影响。

不足为奇的是，短缺正在推动成本上

升。他说，贵金属的成本也上升了。

Akery 说，基于物流和运输问题以及

劳动力的缺乏，制造成本也在增加。一些

零部件的成本上升了 7-10%。吸收超过 5%
的增加成本是很困难的。

在 TTI 的案例中，持有更多库存的策

略有助于平滑成本的增加。

“很明显，新冠疫情使我们处于艰难

时期。但是，如果你看一下电子元件的供

应链短缺，我们已经度过了新冠疫情期，

"Akery 说。

Rampton 说，同样，发动机热端部件

的铸件和电子部件的短缺在大流行之前就

已经出现了。

他补充说：“从我所看到的情况来看，

公司正被迫接受铸造供应商 180 至 360 天

的交货期。这是因为镍合金和不锈钢等铸

造部件的供应短缺。

供应链管理咨询公司 Aerofied 的副

总裁 David Rampton 说，一些美国航空

航天制造商对供应链专业知识的重视程度

不够高。上图是他在 Provenance Chain 
Network 董事会会议上，讨论美国国防部

的应用。

A&D 有点像一个安全港
Derry 在接受采访时说，由于长期的

政府合同，航空航天和国防部门更不受基

于新冠疫情的供需波动的影响。

他说：“如果你的主要客户是政

府，你的需求更可预测，更稳定——你

不会受到消费者驱动的变化的影响。从

2020 年 2-3 月开始，任何面向消费者

的企业都受到了需求下降和需求激增的

双重打击。”

此外，Derry 说，由于飞机和其他航

空航天和国防产品要服役几十年，因此对

供应链管理咨询公司 Aerofied的副总裁 David Rampton 说，一些美国航空

航天制造商对供应链专业知识的重视程度不够高。上图是他在 Provenance 
Chain Network 董事会会议上，讨论美国国防部的应用。
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零部件的需求在整个新冠疫情期间一直在

持续。

头痛的物流问题
Akery 说，最大的变化和挑战之一是

物流和运输。

他说：“在新冠疫情之前，我们可

以选择将产品空运到世界各地，或用轮

船运输。在这次疫情中，飞行的飞机减

少了，所以货物空间也越来越小。这就

增加了海运集装箱的需求。从中国到美

国西海岸的每日运费比 2020 年初增长

了 400%。UPS 和 FedEx 的交付更不可

预测——即使你付了钱，也不能指望第

二天发货。我看过卫星照片，上面有等

待清关的船只。有些货物比承诺的时间

晚了 30 到 45 天。”

尽管许多人很快将矛头指向中国，认

为这是一个巨大的问题，但 Rampton 说，

真正的问题是，美国国内没有成本效益高

的材料和制造解决方案，也没有值得信赖

的合作伙伴。

他说：“中国根本不是供应链问题根

源所在。这只是我们有时被迫考虑的一个

次优解决方案。"
公司可能会在一定程度上放弃对中

国的依赖，但 Derry 预计不会出现重大

的混乱。

他说：“中国已经不是 20 年前那个

具有压倒性吸引力和明显的第一选择。

我不相信我们会看到大批企业从中国撤

离，也不会看到大批企业回流到美国。

消除 30 年来的美中一体化经济关系太难

了。我没有看到大规模的变化，但我确

实看到了边缘的综合变化。很多公司都

在谈论 ‘中国加一’战略。他们需要在

中国发展，但为了安全起见，他们需要

在其中加入另一个国家，比如马来西亚

或墨西哥。”

分销在 A&D 领域的
前景比汽车领域好

Akery 说，与汽车行业相比，航空航

天和国防制造商已将分销更彻底地纳入其

供应链战略。

一般来说，航空航天和国防，特别是

TTI，由于强调按时生产，与汽车行业相比，

它们有更大范围的库存通道，持有更多的

库存量。

Akery 说，TTI 拥有一个广义的预测

模型，该模型基于其数万名客户的信息，

包括他们过去的采购历史、客户预测和市

场上的其他因素，如 5G 的采用。TTI 还
收购了 Mouser Electronics，该公司设计

和分销半导体和其他电子元件，可以根据

元件的需求预测行业需求。

他说，TTI 在其 API（应用程序编程

接口）系统中链接了数百个客户，这些客

户可以在几秒钟内看到 TTI 的可用库存和

交货时间。

Akery 说，在某些情况下，特别是客

户有长期项目的情况下，客户被设置为自

动将预测转化为订单。在其他情况下，则

由人工查看预测数字，然后发出订单。

他说：“我们已经提前几周、几个月、

几年的时间准备好了库存。我们已经让工

厂接满了订单，以平衡供应链。我们也有

库存，作为多数这些公司的安全缓冲区。

当新冠疫情发生时，我们的库存正处于创

纪录的水平上。这是一个有意识的决定。

我们知道会有一个反弹。我们不断增加产

品，建立库存直到 2020 年。我们一直保

持库存，就像一个保险策略一样。我们的

一些上市竞争对手没有做这些的事情。”

Akery 说：“这是基于合理数据的推

测。我们有针对这一产品和这个行业定制

的系统，使我们能够为我们的客户进行大

量的交易。送入我们的 ERP 系统的数据，

帮助我们在行业告诉我们他们需要该产品

之前，预测行业的需求。我们可以说，‘这

部分市场在未来将需要更多的组件’。在

客户提出要求之前，我们就已经将该产品

摆在了货架上。”

他说，这种准确的预测在 2017 年和

2018 年获得了回报，当时陶瓷电容器和芯

片电阻的供应变得紧张。“我们的产品团

队已经预见了这一点。我们觉得没有足够

的产能来满足这些元件的需求。2017 年我

们在美洲的业务增长超过 25 亿美元，因

为我们有客户需要的库存。”

同样，TTI还通过EDI（电子数据交换）

和 API 系统与供应商联系在一起。

Akery 说，当所涉及的零部件至关重

要，而且体积小、价格低时，持有库存就

更有意义。

他说：“制造设计中使用的绝大部分

组件不一定是最新的技术。我们提供的一

些组件是不到 10 美分，甚至不到 5 美分。

你不希望因为有人没有及时下订单而导致

这样的组件用完。你想持续这些流动。显

然，如果一个客户花几百美元购买一个组

件，我们会非常严格地管理他们的库存。

储存一百万个电容器并没有多少钱。储存

一百个微型控制器会占用大量资金。”

TTI 已经对其订单在供应链中的位置

有了一定的了解。

Akery 说：“我们从成本和需求的角

度进行了大量的跟踪。我们的很多客户都

要求了解所需的原材料。我们还没有深入

到组件层面。"
但他说，这是未来的目标。

增材制造获得认可
Rampton 表示，增材制造（AM）是

解决供应链中断的办法之一。

例如，他说：“现在的技术可以取代

发动机零部件的铸造，而成本只是建立一

个新的熔模铸造生产线的一小部分。这完

全消除了供应商管理库存的问题，并为以

前不可能实现的几何特征提供了机会。犹

豫的是对新工艺的零件进行检验的成本。”

Derry 说，有了增材制造，设计者就

不一定要把产品设计成可以使用很长时间

的产品。“有了增材制造，你也许可以以

非常低的成本生产一个替代品，而不必要

求这个产品能使用 10 年或更长时间。”

他说，AM 也可以通过提供更接近装

配现场的服务来帮助解决供应链运输问

题。“你是在城市范围内转移库存，而不

是在世界各地。”

Derry 说，除了新的形状特征，AM 还

具有使用更复杂材料的潜力。

他说，AM 还可以帮助解决假冒或回

收部件的风险，他指出，由于产品的生命

周期很长，航空航天和国防在供应链中面

临更大的假冒或回收部件的风险。

Derry 说：“增材制造不是万能的，

但它肯定是解决方案之一。”



12

航空航天制造  Aerospace Manufacturing

Manufacturing Engineering 中国    2023.1



13

航空航天制造  Aerospace Manufacturing

Manufacturing Engineering 中国    2023.1

以航空航天和国防
的数字化转型为基础
Building on the Digital 
Transformation 
of Aerospace and Defense

业内专家预计，自动化、增材制造、
AI 和智能系统的步伐都将加快。

波音公司CST-100技术人员在检查机舱模块。

开放的接头被特殊的低粘性胶带覆盖，防止被

外部零件损坏。 ( 图片由波音公司提供 )

数字驱动制造的趋势——利用自动化、3D 打印、

人工智能和基于模型的工程——让专家们对大流行后

的航空航天和国防工业的未来持乐观态度。

航空航天和国防工业为增材制造（AM）的所有

应用前景提供了最大的机会。更轻、更符合空气动力

学的结构和卓越的材料特性是一些比较明显的应用，

但减少零件数量和简化复杂装配的能力对供应链有着

深远的影响。

再加上现在可供 AM 采用的先进材料，其中许多

材料很难通过传统的制造方法进行加工，因此越来越

明显的是，AM 可能会把我们带到以前没有人涉足过

的领域。位于加州 Thousand Oaks 市的 AM 研发公

司 Castheon 的创始人兼总裁 Youping Gao 希望能做

到这一点。

航空航天增材制造的新领域
作为一名技术研究员和在 Aerojet Rocketdyne 公

司工作了二十多年的增材制造技术负责人，Gao 在

2018 年决定将增材制造掌握在自己手中。从那时起，

他和他的团队致力于研究金属粉末床熔融（PBF）的

原理，以及探索 AM 生成的微观结构和冶金性能。

Gao 对 3D 打印耐热超级合金（HRSA）和一组

被称为难熔金属的特殊元素非常感兴趣。前者在燃气

轮机和火箭发动机中得到广泛使用，但后者在改变航

空航天工程师推动飞机、航天器和先进武器的速度和

方式方面具有最大潜力。
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然像 Inconel 718 和 Hastelloy X 这样

的 HRSA 以其超强的耐热性和耐磨性而闻

名，但它们无法与Gao所瞄准的金属相比。

铬镍铁合金在 871° C（1600° F）左右

开始失去强度，其推荐的操作范围远远低

于这个温度，而钽和钨等难熔金属在许多

冶金学家认为是地狱般的温度下仍然保持

很强的强度。

例如，铌——他最喜欢的材料之

一——的熔点为 2477° C（4491° F），

几乎是 Hastelloy X 的两倍，而纯钨在熔

化前可坚持到 3422° C（6192° F）。

为什么这很重要？任何一个燃气轮机工程

师都能证明，更高的工作温度是发动机效

率的“圣杯”。正如 Gao 所解释的那样，

基于激光的 PBF 增强了难熔金属的冶金特

性，使它们能够在曾经被认为是禁区的环

境中发挥作用。

他说：“当你打印这些材料时，它

与 v22 的类似系统相比，Bell 公司在 JMR Valor v-280 的机舱液压系统上通

过采用数字线程减少了 90% 的工程劳动。( 图片由 Bell 公司提供 )

在航空航天国防制造的哪些方面，自动化正在

取得更多的关注？众所周知，飞机制造过程一直是

手工操作的。然后，人们说 “我们应该自动化”，

并建立了一个自动化单元作为一个独立的单位。在

这个单元之前和之后的其他过程仍然是手工操作。

随着时间的推移，又有三或四个单元从手工转换为

自动化。现在，我们总是从一个单元转移到下一个

单元，每个单元都是独立设计的。现在，制造商正

在研究如何设计一个部件和制造工艺，以便使自动

化贯穿整个工艺。制造商还在努力设计智能工具夹

具，以适应工艺中的几个步骤，并在装配过程中与

零件一起移动。例如，现在，一个货柜门可能在每

个单元的工装夹具中进进出出。每当你不得不通过

将该零件移入和移出工装夹具而接触它时，损坏的

风险就会上升。然而，智能单元在一个单元中做四

件事。以前，工人们只了解他们单元中的一项任务。

如果他们的一个同事请病假，这个人就不可能很好

地完成其他单元的工作。通过打破自动化的孤岛，

你可以获得一个更灵活的员工队伍。如果一个人知

道如何运行一个单元，而这个单元运行三件事，现

在这个人的技能组合已经上升了。他们有能力更灵

活地处理制造工艺中的更多内容。

今天推动航空航天工业发展的挑战是什么 ? 三十年前，复合材

料是热门话题。今天，人工智能、量子计算，都是脱口而出在技术

领域的流行词。这就是人们正在并且应该进行投资的地方。但我们

的工作也要继续关注材料和制造。我们仍然要驾驶飞机，并尽最大

努力使结构更轻，飞得更远，携带更多有效负载。复合材料仍然很

重要。人们看到了复合材料在 787 飞机中的成功应用（按重量计算

有 50% 是复合材料）。对改进结构的需求总是存在的。

航空航天的机会在哪里？现在，空军有许多昂贵的飞机，耗资

数十亿美元，如果被击落，很难被取代。我们正在研究一种新型飞机，

以翻转成本等式。Attritable 飞机（一个通常用来描述为消耗性和显

著减少飞行时间而设计的无人驾驶飞机的术语）以长期使用换取大

幅度的成本降低。我们正在研究来自汽车和海洋领域的技术，看看

我们是否可以在航空航天领域使用这些工艺。Attritable 飞机成本较

低，设计的飞行时间较短，并且易于更换。一个案例是无人驾驶的

XQ-58A Valkyrie 无人机。另一个是 Boeing 公司的 Loyal Wingman
无人机。如果它们被击落或发生故障，它们很容易被重新更换。我

们可以接受消耗，只需建造更多。这个新概念为我们打开了一扇大

门，让我们以新的方式思考如何设计飞机。我们将需要重新思考认

证过程，基于仅数千小时的有效载荷来设计飞机，而不是几年。如

果一架飞机要飞行 4 万小时，疲劳就会成为一个问题。如果一架飞

机只飞 2000 小时，你可能不必担心它发生疲劳。对于短飞行时间

的飞机，飞机认证程序可以更加灵活。

Bill Bigot 
VP Business Development 
JR Automation

John Russell 
Chief of the Air Force Research Laboratory's 
Structures Technology Branch

们通常会比轧制或锻造的同类材料变得更

强、更硬。激光促进了过饱和固溶体的产

生，这种过饱和固溶体具有不可思议的特

性，这是其他方法无法实现的。当你把这

一点与 AM 生成以前不可能制造的形状的

能力结合起来时，它为航空航天业提供了

一些非常令人兴奋的可能性。”

Gao 并不是唯一一个追求新型 3D
打印部件和材料的人。位于阿拉巴马州

Huntsville 市的美国宇航局马歇尔太空飞
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在德克萨斯州 Fort Worth 的 Lockheed Martin 公司工厂，

新一代的工装技术和娴熟的技术劳动力被用于生产 F-35 
Lightning II 型战机。 ( 图片由 Lockheed Martin 提供 )

这场大流行病带来了哪些教训、挑战和改进 ? 从 2020 年 3 月开始，我们大

力推动进入不同的相邻领域。我们扩展到管理咨询、装甲性能、测试程序、提案

开发和帮助初创企业。前几年，我们经历了 15% 的增长。在大流行病期间，由于

我们感到恐慌并扩大了我们的工作市场，我们增长了 30%。如果没有这种扩张，

我们的收入可能会减少 10-20%。事实上，我们的传统咨询领域的业务确实倒退了

10%。

在航空航天 / 国防制造业的哪些方面，自动化正在获得更多的关注？当事情

处于停顿和缓慢状态时，很多工厂进行了改造。你有一条停机的生产线：这是改

造它的最佳机会，而不是在生产过程中试图对生产线进行改造。制造商正在预测

劳动力缺口，而利用自动化的优势将有助于弥补这一缺口。

航空航天 / 国防制造业在哪些方面需要变得更加灵活？测试、认证和质量政

策——它们都是由过程驱动的，而且通常是在设计或部件的所有成本发生后的最

后阶段。制造前期在加快建设速度和对变化做出反应方面已经做了很好的工作。

当你到了最后的测试和质量保证时，你还没有看到在这个过程的开始和中间存在

的效益。测试方面刚刚开始利用计算工具、模型和模拟来帮助提高产量和降低成本。

Mick Maher 
President of consultant Maher and Associates, 
formerly of DARPA and the Army Research Lab

行中心（MSFC）的高级推进工程师 Paul 
Gradl 指出，该机构使用 GR Cop，一种

铜铬铌合金，拥有高导电性和高强度，使

其成为液体火箭发动机燃烧装置和类似 
“高热流密度”应用的理想选择。

作为 RAMPT（快速分析和制造推进

技术）项目的一部分，NASA 已经投资了

一台定制的直接能量沉积（DED）机器，

能够在同一个构件中打印多种金属材料。

它的显著特点是构建了一个 65% 比例的

RS-25 喷嘴，直径为 16 英寸，高 72 英寸，

其中充满了整体冷却通道，并由离散的铜、

合金 625 和其他航空级合金层的组成。

Gradl 说：“利用 DED 和激光粉末

床打印机，到目前为止，我们已经建造了

大约 30 到 50 个燃烧室，并实现了大约

30,000 秒的高温燃烧时间，这在我们的世

界里是一个相当大的事情。我们已经在各

种各样的环境中，用各种类型的燃料和操

作条件进行了测试。在设计复杂性方面，

以及可以将其推广到哪里，推到多远，我

们都对这项技术进行了严格的检验。”

数字线程助力转型加速
如果制造业是一系列的大片，那么最

新的影院广告牌上可能会写着：“你身边

的供应链很快就会出现：数字线程”。而

John Vickers 将是第一个排队买票的人之

一。他是位于华盛顿特区的 NASA 总部空

间技术任务理事会的首席技术专家，负责

整个机构的先进制造活动——在帮助引导

该组织在一个日益数字化的世界中前进方

面发挥着关键作用。

然而，Vickers 很少使用 “数字线程”

这个词组。相反，他倾向于使用更全面的

词组 “数字孪生”，他说这一术语是任何

数字化转型的核心所在。

他说：“数字线程只是 NASA 和整个

制造界其他方面目前正在进行的数字化转

型的一小部分。而这其中大部分都是围绕

着数字孪生的使用，或者更广泛地说，我

们称之为‘基于模型的一切’的概念。”

正 如 他 在 最 近 一 次 对 Cambridge 
Group 的演讲中所解释的那样，数字孪

生通过 “参与数字融合，重塑任务和任

务服务流程、产品和性能，极大地增强了

NASA 的任务影响。”不过，在这里，他

对数字孪生和其他行业标准术语的定义并

不总是与他的同事保持一致。

Vickers 说：“似乎每个人都试图用

非常规范的术语来定义数字孪生，但我拒

绝这样做。例如，我提出它不需要物理资

产，我在 AIAA（美国航空航天学会）的

一些朋友——他们最近发表了一篇关于数

字孪生的论文——不同意这个观点。它也

不是其他技术的同义词，如 MBSE（基

于模型的系统工程）或我已经提到的数字

线程，尽管它包含了两种技术的元素。”

他解释说，数字孪生是一种跨学科的

方法，它使制造商能够分析、综合和协调

各学科之间的联系，使之成为一个协调统

一的整体。

它具有“协作性、预测性、描述性、

调查性、认知性和纠正性”。虽然 Vickers
版本的数字孪生确实是基于模型的，但是

第一点——协作性——防止用户像传统的

多学科模型那样 “把它扔到墙外”，因为
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航空航天和国防领域的机会在哪里？为满足客户需求而进行创新和制造产品

的步伐正在加快。在国防方面，我认为我们正在加快创新和制造产品的步伐，以

确保我们以相应的速度为客户提供服务的能力。在我从事航空航天和国防工业的

20 年中，我从未见过如此专注于改进我们设计、开发和制造产品的方式。这种变

化既是为了满足我们客户的需求，也是为了提高竞争效率和股东价值。工程的数

字化转型以及工业 4.0 的数字化和自动化方面正在改变产品的设计方式，并过渡

到原型设计和制造。

在航空航天国防制造业的哪些方面，自动化正在获得更多的关注？工业 4.0
和数字工程与 Lean 等成熟的制造理念和技术的融合，正在改变制造业的格局。

工厂车间已经成为一个信息物理系统的系统——没有数字就很难讨论物理，反之

亦然。随着定制自动化的成本和设计这些解决方案的能力迅速下降，我们将看到

越来越多的领域实施这些技术，而这些技术以前是没有 ROI 的，因此还没有考虑

过数字或物理自动化。

航空航天的机会在哪里？高超音速技术中涉及的材料。我们需要确保我们能

够拦截来自其他国家的高超音速威胁，并杀死 / 拦截 / 摧毁这些威胁。这些威胁可

能以 5 马赫的速度向我们袭来。由于这样的速度，我们需要开发更多能够在更高

温度和压力下保持一致的材料。在 2500 华氏度以下，我们有很多材料可以选择，

然而，超过 5000 华氏度选择就比较有限了。我们需要投入更多的精力来开发这些

更高温度的材料技术。我们需要投资于超高温陶瓷。但能做这项工作的公司并不多。

其他的机会包括减少接触作业和制造变异性的真空袋，用于加热复杂部件的 out-
of-autoclave 加热，可提高生产力的自动胶带 / 纤维铺放机器，以及包括数字检测

在内的虚拟工厂技术。

Kelly Dodds 
Director of Advanced Manufacturing Tech Director 
at Raytheon Space and Airborne Systems

Leslie Cohen , 世界公认的在航空航天领域使用复合材料
的领导者，现为 Maher and Associates 公司的高级顾问，

曾在 McDonnell Douglas 公司和 HITCO 公司工作过。 

传统的多学科模型往往把信息保存在自己

的孤立环境中。

这意味着今天在设计和制造阶段使

用的数字孪生有一天会驱动整个商业企

业。这包括营销、管理、生产和财务部门，

最终，是产品的终端用户，在 NASA 的

项目中，他们可能会将这些产品带到月

球或其他地方。

Lockheed Martin 公司位于德克萨斯

州 Fort Worth 市的航空生产业务的高级研

究员 Don Kinard，也有几十年的基于模型

的工程经验——这一趋势在 F-35 联合攻

击战斗机项目的早期就真正开始了。

他说：“F-35 标志着我们数字化转型

的开始。与它的前身 F-22 不同，F-22 仍

然是基于纸张的，F-35 是第一个完全数字

化的工程飞机项目。我们对所有东西都有

可靠的模型。”

那是在 2004 年。从那时起，数字化给

Lockheed Martin 公司带来了无数的好处。

除了显而易见的，如更有效的设计和

工程过程外，它也使制造车间得到了重大

改进。这包括自动钻孔和紧固件安装，改

进加工工艺，机器人喷涂保护层，计算机

控制的激光切割管，以及最近的非接触式

测量——所有这些都由数字数据驱动。

Kinard 指出，非接触测量在许多方面

都很重要。通过将 3D 实体模型与飞机结

构和部件的结构光扫描结果进行比较，制

造商发现可以更容易也更快的解决关于设

计与建造的问题。

Bell公司（Textron集团的一个分公司）

的技术研究员和制造与工艺开发的主要技

术骨干 Paul Oldroyd 提醒道，即使考虑到

其显著的成功和对数字化转型的拥抱，该

行业仍有一段路要走。

Oldroyd 说：“‘转型’这个词意味

着一个动态的环境，也就是说我们必须继

续前进。尽管如此，我们都在朝着完全数

字化的架构迈进。”

他解释说，Bell 公司自其第一架 FBW
（线控）飞机 V-22 问世以来，已经经历

了漫长的道路。

此 外，525 Relentless 将 是 一 种 完

全 FBW 商用旋翼机。包括 Future Long 
Range Assault Aircraft 和 Future Attack 
Reconnaissance Aircraft 在 内 的 Joint 
Multi-Role 飞机都是用数字孪生开发的。

Oldroyd 说：“与 V-22 上的类似系统

相比，JMR Valor V-280 机舱液压系统实

现了 90% 的工程劳动的减少，同时为制造

团队提供了一个数字工件，这同样减少了

工厂的开发时间和劳动力。”

他指出，基于模型的工程正在不断改

进，而数字线程需要在整个生命周期中保

持连续性和稳健性。

Bell 创建了一个专门的制造技术中

心，Oldroyd 说这是“一个建立在以物联

网为中心的数字理念上的制造创新环境”。

该公司正在探索从 CNC 设备和工作

单元采集基于传感器的制造数据的方法，

以便为数字孪生提供信息并加以完善。

这将实现有关制造过程的反馈，帮助

公司优化生产力，避免潜在的质量问题，

并为包括运营团队在内的联网企业创建每

个飞机部件的制造历史。

“最终，工作单元可以成为全知的元素。

它们会自我评估。当它们不健康时，它们会

通知我们。而且它们最终甚至会采取行动，

在环境层面上变得健康。我们还没有完成进

化，但这就是‘数字宇宙’的方向。”
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适当的增材制造
Right-Sized Additive

在 3D 打印的早期，行业缺乏选择。

今天，我们有一个相反的问题：太多的

选择使一些制造商在增材制造边缘裹足

不前。

我明白了。在投资增材制造的风险可

能很高。我经常看到制造商花更多的钱购

买他们不需要的机器，或者购买永远无法

完成工作的入门级机器。

而且，这不仅仅是钱的问题。与传统

制造业一样，3D 打印机也有各种形状和

尺寸。就像你不会用车床加工歧管或用铣

床加工轴一样，为项目找到合适的增材制

造设备是至关重要的。

好消息是，在 3D打印发明几十年后，

我们不仅有大量的选择，而且我们可以权

威地说，什么可行，什么不可行。

那么，你如何找到最适合你的 3D 打

印机？为了帮助你找到“合适的”解决方

案，我想根据我在这个快速发展领域工作

多年的经验，分享一些“情报”。使用哪

种类型的材料，塑料还是金属，在如何进

行阐述方面是有所不同的。

我将讨论塑料 3D 打印，然后是金属

3D 打印。

塑料熔融沉积
成型 (FDM) 技术

负担得起的？是的。易于使用？毋庸

置疑。适用于所有工业用途？绝对不是。

只要花几百块美金，几乎任何人都可

以买到一台 FDM 3D 打印机，有时也叫

FFF（熔丝制造技术）。这些打印机将丝

材（想想除草机里的塑料绳）送入一个加

热的喷嘴，使其融化。然后，熔化的塑料

通过 X-Y 驱动系统，一层一层地沉积到一

个工作台上。

这项技术非常适合于制造玩具、小饰

品和近似于网状的形状（又称非功能性原

型零件）。如果你需要一个实体模型的塑

料件，看看它是否适合装配，这就是你的

打印机能够实现的。但是，如果你需要一

个坚固、可用的部件，这不能选择它。它

不仅在 Z 轴上缺乏强度，而且还可能在构

建层线上出现分层。与其他 3D 打印技术

相比，FDM 的分辨率也很低，所以它不适

合用于细节非常小的零件。

使用连续纤维增强的
塑料 (CFR)

但还有一线希望。为了使 FDM 技术

工业化，机器制造商在丝材中加入了切碎

的碳纤维。虽然切碎的纤维加强了塑料，

但对于许多应用来说还是不够的。

接下来是连续纤维增强（CFR）技术。

这些打印机使用连续碳纤维层（相对于切

碎的碳纤维），以使塑料部件像机加工的

铝件一样坚固。

对于维修车间来说，这是你的多用途

工具。你可以在不需要夹具或刀具的情况

下快速制造坚固的零件。工作车间可以制

作工件夹具、焊接夹具和定制钣金工具。

生产车间可以制作钻头导轨和机器人手爪。

光固化快速
成形技术 (SLA)

光固化快速成形（SLA）是一项完美

的技术，适用于需要打印透明原型以观察

材料是如何流动的，如泵或血管结构。一

个电源或光源被用来固化树脂槽中塑料树

脂的顶层。工作台在液体树脂中逐层向下

移动，直到形成形状。

SLA 也有几个缺点。它不仅需要一个

成形后的固化过程，而且还需要支撑结构

来将零件固定在液体中。这两点都增加了

后处理的时间和成本。这种材料对光很敏

感，在没有涂层的情况下不能很好地保存，

而且它的强度远不如用 CFR 或其他技术制

造的零件。

塑料的选择性
激光烧结 (SLS)

虽然它不能生产透明的零件，但选择

性激光烧结（SLS）是 SLA 的一个近亲。

它不使用一大槽液体，而是用热塑性塑料

粉末制造零件。对于这种技术，粉末提供

了支撑，因此不需要建立额外的支撑结构。

通过将多个部件嵌套到构建中，可以实现

批量生产。作为一个额外的好处，你的孩

子（或你的童真）会喜欢这个过程，因为

它需要从粉末中 “挖掘”出模型，就像考

古学家在挖掘文物。

一旦部件脱离了粉末，它就可以使用

这台 Markforaed Mark Two 3D 打印机使用连续的碳纤维来制造

与铝一样坚固的部件。( 所有图片均由 Phillips 提供 )
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了。常见的用途包括带有内部通道的功能

性管道系统和替换部件，如扶手、支架和

流体连接件。计算机生成的晶格结构允许

打印机创建 “数字泡沫”，可用于定制头

盔和鞋子。

现在，让我们深入了解一下金属。

增材制造中发展最迅速的领域之一包括金

属。虽然金属 3D打印技术出现得有点晚，

但这项技术正在蓬勃发展。

金属粘结剂喷射（MBJ）
想象一下，你可以使用纤维制造金属

零件（就像上面描述的CFR工艺）。你可以，

只需几个额外的步骤，使用金属粘合剂喷

射（MBJ）打印机。

通过这种低成本、易于使用的技术，

打印机使用是金属纤维。打印完成后，极

其脆弱的部件必须放在一个除粉站中，以

去除结合材料，然后在烧结炉中烘烤，以

形成一个高密度、高强度的金属部件。

在选择这种技术时，有一些因素需要

考虑。首先，FDM零件几何形状的限制（如

上所述）同样适用于这种工艺。第二，当

零件完成后，它将是金属，但可能不是完

全致密的。换句话说，它特别适合不需要

那么高强度的零件，如支架和夹具，但不

适合飞机关键零件。

可以说，最大的挑战不在于工艺，而

在于软件。烧结过程将导致零件轻微收缩。

零件的收缩方式取决于其几何形状。对称

的零件将对称地收缩，但不对称的零件的

每个特征将以独特的方式收缩。这就是真

正的创新开始的地方。如果软件足够智能，

它可以从成形中学习，并改进下一次的成

形过程。

波士顿的一家 3D 打印机制造商，

Markforged，正在这样做。该公司正在收

集数据，并从每个成形过程中利用人工智

能（AI）改进机器的性能，以便第一次就

能打印出正确的零件，他们愿意这样做，

因为他们努力生产的零件永远不能用减材

制造。

金属粉末床熔融
粉末床熔融（PBF）是金属打印的黄

金标准。它是所有飞行关键部件的首选技

术，从燃料喷嘴到火箭燃烧室。该工艺的

工作原理很像选择性激光烧结（SLS），

但也添加了支撑物，因为烧结金属所需的

热量会使零件变形。你得到的是一个完全

致密的零件，对零件几何形状的限制很少，

可以规模化生产。

虽然这个过程听起来很容易，但用

它来制造一个好零件的技术是最先进的，

需要更高的操作技能。任何干扰激光烧结

光束的微粒或烟雾都可能影响零件的完整

性。如果你是在制造支架或电池托盘，这

可能没有什么影响，但如果你是在制造飞

行关键部件，这就是成败所在。

金属 PBF 打印机有多种尺寸，但都

相对比较小。一些制造商已经制造出可以

打印 600×600 毫米的机器，但 PBF 的

真正挑战是在更高的 Z 轴成形尺寸上。

大多数制造商发现，在 Z 轴上成形 400
毫米以上的零件是非常困难的。大约五年

前，一家机器制造商，EOS，想出了如

何制造一台在 Z 轴上可以制造 1 米长的

零件的机器。这一技术开创了小型火箭燃

烧室的市场。

要了解这项技术，你必须打破“小

猪储钱罐”。PBF 打印机通常是最昂贵

的，成本从大约 50 万美元到几百万美元

不等。但是，如果你想从事航空航天业，

或者对生产最复杂的部件感兴趣，如歧

管、喷嘴和燃烧室，这就是最佳技术。

被称为黄金标准是有原因的，它有能力

重塑制造业。

金属的直接能量沉积（DED）
直接能量沉积是近年来冲击市场的一

种技术。这种“混合”技术结合了减材和

增材技术，创造出一种经济实惠、高度灵

活的 3D 打印机。该技术结合了传统的焊

接工艺（使用粉末或金属丝）并将其应用

于运动系统。该工艺不是用焊接将两块金

属连接在一起，而是在三维空间中焊接到

前一层焊缝，从而创建一个形状。

作为一个独立的单元，它适合于建立

Hybrid 是 3D 打印技术的重大突破，在一台机器上结合了增材和减材两种制造

方法。Phillips Hybrid 是 Haas CNC 加工中心与 Meltio 增材制造的混合技术。

Hybrids 技术可以重新购买设备也可以在现有 CNC 系统中添加增材制造方案。

这款 EOS 3D 打印机采用了粉末床融合技

术，金属 3D 打印的黄金标准。它可以打

印高度复杂和坚固的金属零件，是加工飞

行器零件的完美选择。
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相对对称的形状，达到接近净公差的程度

（例如，气缸、涡轮、弹道）。如果你使

用定位台或机械臂，在多个维度上移动零

件和焊头，你可以建立非常复杂的形状。

有了这种程度的设计自由，你可以建造汽

车框架、复杂的支架或火箭燃烧室。

DED 有几种形式。如果你想快速添加

大量的材料，你可以使用传统的方式，如

电弧焊，或者使用激光焊机以获得更高的

精度。材料可以是粉末或金属丝，这取决

当 KOOKS 公司第一次尝试进军

3D 打印时，他们很快就退缩了。

Phillips 增 材 制 造 部 门 的 Tripp 
Robinson说：“他们使用了错误的技术，

质量无法保证。这让他们对增材制造望

而却步。”

找到 3D 终点线
Finding the 3D Finish Line

幸运的是，没过多久在 Robinson 的

帮助下，这家汽车零部件制造商找到了合

适的 3D 技术，即一台 Markforged X7 3D
打印机。今天，这家为 NASCAR 和赛车

界其他公司提供服务的公司，已经大大扩

展了其定制业务。

Kooks 公 司 的 首 席 工 程 师 Kevin 
Tucker 说：“我们只需按下打印按钮，生

产一个零件，然后进行测试。”

传统制造在技术上或经济上无法实现

的零件，可以通过增材制造实现。事实上，

Kooks 公司现在生产定制零件的成本比使

用数控机床少 64 倍。

Tucker 说：“它给了我们一个制造新

东西的全新视角。以前，它要么太耗时，

要么成本太高。”

大部分的成本节约来自于保持他们的 

CNC 机床被释放出来用于批量生产，

而不是把它们转用于制造定制零件。

如果 Kooks 公司在第一次尝试后

就放弃了呢？

Robinson说他经常看到这种情况。

公司在错误的 3D 打印机上花了很多钱，

然后干脆放弃这项技术。

他说：“这很不幸，因为增材制造

提供了许多可能性。”

在 Kooks 的案例中，他们使用了

一台 Markforged X7 3D 打印机，该

打印机使用了连续纤维增强技术，即

CFR，增材制造技术，用一种混合了

碳和塑料的材料制造出与铝一样坚固

的零件。

Robinson说，只要有合适的机器，

“世界就会真正打开”。

创建定制部件的需求促使 Kooks 公司

开始关注 3D 打印。今天，这家为赛车

界服务的汽车零部件制造商能够打印定

制零部件，且比他们不得不使用 CNC
脱机生产的成本节约了 64 倍。 

于所需的结果。（粉末一般速度较快，但

与金属丝相比，由于其材料的挥发性和对

环境因素的敏感性，储存和运输都很困难）。

使用 DED 制造的大部分零件都需要

机加工。就像花生酱和巧克力一样，DED
和机械加工很好地结合在一起，为增材制

造开辟了一个新的领域：零件修复。描述

的所有其他工艺都致力于新零件的生产上，

但这种混合工艺可以用于现有的零件，以

修复一个部件。想一想一把螺丝刀。该工

具唯一被损坏的部分是尖端。一旦出现这

种情况，我们就会把它扔掉。如果我们可

以用机器去除损坏的区域，通过 DED 添

加新材料，然后重新加工到原始尺寸，会

怎么样呢？我并不是说你应该开创一个修

理螺丝刀的生意，因为它们很便宜。但如

果你的工具很贵呢？如果它是一个定制的

模具呢？在这种情况下，修理可能比更换

要实惠得多，而且也更快。

市场上有很多混合机床，你的选择

可能取决于你的车间现在有什么数控机

床。CNC 公司的品牌忠诚度很高，就

像许多家庭车库一样。（我的车间全

是 Milwaukee，而我的邻居装备的是

Dewalt。）随着传统的 CNC 制造商开

始采用增材制造，客户会希望从他们熟

悉的品牌和他们信任的供应商那里获得

增材设备。

如果可以选择，我会在我的车库里

拥有每一种类型的 3D 打印机。但和你

一样，我生活在现实世界中，需要做出

艰难的选择。

好消息是，现在的选择比以前多了很

多。关键是要找到符合你的制造需求的那

一个。
Onyx 是一种微量碳纤维填充尼龙，是 3D 打印的几种材料之一。Onyx，由

Markforged 制造，可用于产生精密的零件，打印表面抛光度非常完美。
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3D 打印陶瓷
3D Printed Ceramics

随着增材制造技术越来越多地被用于

许多行业的一系列应用中，大部分的焦点

都集中在 3D 打印金属或聚合物材料上。

然而，随着工程师们越来越多地转向工业

陶瓷材料的优越性能，陶瓷 3D 打印技术

正在逐渐成熟并达到一个拐点。

传统的陶瓷成型工艺需要昂贵的模

具，并且交货时间较长。由于现代部件的

复杂形状使脱模变得越来越复杂，该工艺

也是低效的。增材制造的设计自由度在这

些传统上难以加工的材料中构建了新的优

化形状制造方式，不仅可以使这些材料在

重量得到优化，或者可以为特殊的性能目

的，如偏转或吸收能量，进行形状的塑造。 
随着 3D 打印能够使设计者推动零件

几何形状向复杂性发展，新材料的可能性

正在引起真正的应用突破。 

下一个 3D 打印
材料前沿阵地

几个世纪以来，陶瓷一直被用于建筑

业，而现在已经发展成为尖端性的制造材

料。例如，硅砂是一种可以用于金属铸造

的陶瓷。

铸造厂经常采用这种材料制造模具，

并在最近几十年里采用砂型3D打印技术，

以更快的工艺周期速度大规模生产日益复

杂的设计金属零件，所有这些工艺都没有

脱离他们原本的铸造工艺流程，以用来生

产最终使用的金属零件。

今天，一系列与氧化物、碳化物或氮

化物结合的工业陶瓷材料被用于环境和性

能要求高于其他材料的应用当中。碳化硅

（SiC）、氧化铝和氧化锆等工业陶瓷因

其生物相容性、高硬度、超高温稳定性或

抗化学反应等特性而被用于最极端的应用

和最恶劣的环境里。

粘结剂喷射在将这些陶瓷塑造成传统

技术无法制造的复杂、高分辨率的几何形

状方面具有固有的优势。在打印速度、打

印尺寸和材料的灵活性方面可以使最广泛

的材料能够以最快的速度被加工。这是一

项经过高度研究的技术，被广泛认为是制

造碳化硅的最佳工艺，甚至对于其他增材

制造技术中也是如此，因为深色粉末不会

紫外线固化，而材料高熔点特性则不适合

于激光的相关工艺中。生产近净成型零件

也减少了非常困难和昂贵的加工和抛光等

后处理步骤。获得的多孔坯体部件可以被

用来烧结、浸渍或渗透，以实现特定应用

的多功能材料特性。

这种新设计的增材制造方式，能够与

最先进的工业陶瓷材料相搭配，使粘结剂

喷射处于应用发展的前沿。

用碳化硼推进中子研究
准直器是用于中子成像的零部件，它

可以使研究人员通过吸收杂散中子来绘制

材料的属性。这些中子，它们提高了分辨

率，减少了实验中的背景信号，从而捕获

低至原子级的数据。

碳化硼（B4C）是一种工业陶瓷，具

有坚固且重量轻的特性，以及对中子散射

像碳化硅这样的工业陶瓷能够被 3D 打印成复杂的形状，可以用来增强

能量偏转或吸收等特性。( 所有图片由 Desktop Metal 公司提供 )
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一种创新 3D 打印的碳化硅（SiC）陶瓷矩阵围绕 Ultra Safe Nuclear
公司的创新全陶瓷微胶囊（FCM）燃料，提供可靠和安全的核能。

JJ X- 射线富碳碳化硼 10B4C 准直器通

过桌面金属粘合剂喷射 3D 打印，实现

了中子研究的新案例。 

仪器特别有用的能量吸收特性。然而，传

统制造方式使准直器只能由涂有高吸收性

材料（如富碳碳化硼（10B4C））的叶片

制成，其排列方式本质上只能在一个维度

上实现准直。这些传统设计形状限制阻碍

了可以用它们进行的研究类型。

JJ X-Ray 公司是一家为 X 射线、同

步辐射和中子散射实验提供解决方案的

丹麦制造商，该公司的研究人员利用 3D
打印的设计自由度，为 2D 准直开发出更

复杂的零部件。桌面金属 X 系列粘结剂

喷射系统用 10B4C 粉末进行三维打印。

20mm3 的准直器原型具有 5×5 毫米的直

壁通道，这是任何其他技术都无法生产的。

JJ X-Ray 团队预计，随着未来实验

模式的转变，通过 3D 打印准直器来实现

的先进设计将带来新的研究机会。该团队

将继续打破设计限制，对弧形结构、薄壁

部件和锥形狭窄通道的准直器进行设计。

用碳化硅 3D 打印
新的核未来

太阳能和风能等可再生能源将继续增

长，但能源界的传统观点认为，核电是支

持全面现代能源网的最可靠、最便携、最

绿色的基础能源之一。对三里岛和福岛等

高调事故的负面看法，凸显了在先进材料

及其制造方法尚未出现时的落后核技术。

而对于三里岛和福岛等备受瞩目的核事故

的负面看法突出了过去的核技术需要改

变，尤其是在先进材料及其制造方法尚未

出现时，更是如此。

像Ultra Safe Nuclear公司（USNC）
这样的组织利用先进的制造技术，使安全、

可控和可靠的核能成为现实。粘合剂喷射

3D 打印在 USNC 的创新燃料设计中发挥

了基本性用途。这种设计使该公司能够控

制核裂变并完全防止事故。 
USNC 公司将安全的微型模块化反应

堆（MMR）系统设计与先进的燃料系统

相结合。其方法的关键是使用桌面金属粘

合剂喷射技术制造的全陶瓷微胶囊（FCM）

燃料，而这种 FCM 可以 3D 打印碳化硅

（SiC）进行制造。

SiC 是一种在极端环境中具有稳定性

的工业陶瓷材料。核反应堆内的条件是所

有工业中最严酷的，但 SiC 不会像传统的

石墨基体那样收缩或过度膨胀。它还能抗

氧化和腐蚀，在核反应堆核心部位的苛刻

条件下提供结构的稳定性。

然而，将碳化硅制造成复杂的零部件

非常麻烦。几十年来，尽管工业界渴望使

用这种材料，但没有可行的制造工艺将高

纯度、结晶性、核级的 SiC 转化为核应用

所需的形状。今天，桌面金属 X 系列机器

将 SiC 粉末通过 3D 打印成独特的几何形

状，可以安全地环绕现代的核燃料。

粘合剂喷射技术将粘合剂喷入到金

属、沙子或陶瓷等粉末颗粒的床层中，以

创建一个固体零件，每次喷射一个薄层。

对于 3D 打印 SiC 来说，重要的是整个过

程是在低温下进行的。

"USNC 核心部门的执行副总裁 Kurt 
A. Terrani 博士说：" 现在有一大堆增材制

造方法，但其中很大一部分都依赖于沉积

过程中的高温过程。这位国际公认的技术

领导者解释说：" 对于金属来说，他们是

通过熔化颗粒来把它们连接在一起，但由

于碳化硅的熔点非常高，你无法做到这一

点。粘合剂喷射技术是独特的，因为它真

正依赖于粉末的物理特性，而且它基本上

与材料的化学和相结构无关。因此，我们

可以选择高纯度、高结晶、核能级的碳化

物原料粉末，然后打印成这些真正复杂的

几何形状，这在以前是不可能的。

通过将粘合剂喷射与化学蒸气渗透结

合起来，用更高纯度的碳化硅填充这些多

孔结构，USNC 公司创造出复杂的、近净

成型的形状，而不需要烧结、施加任何压

力或引入二次相。传统的工业陶瓷加工方

式包括使用搅拌机制造泥浆、注塑机和熔

炉等工艺，与之相比，Terrani 说，粘结剂

喷射 3D 打印是一种优雅的解决方案，是

一种 " 经济而可靠的工艺 "。
利用 3D 打印技术创造出的独特设计

能力也使 USNC 在其安全、负责的核能使

命中增加了一层质量保证。"Terrani 说：

" 我们在这些零部件上打印出一个 ID，所

以从出生的那一刻起，我们就在整个生

产、运行寿命和退役时跟踪反应堆的制造

DNA。" 粘结剂喷射使我们能够创造一种

新的安全、可靠、无碳的核能，以供工业

和偏远社区使用。

这种方法利用先进制造技术的突破，

创造了一个被动安全的反应堆设计，改变

了原来几十年的技术，在 21 世纪提供更

为安全和更为有效的核反应堆。
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利用 3D 打印的砂型模具更快地进入市场
Getting to Market Faster with 3D Printed Sand Tooling

粘合剂喷射式 3D 打印为金属、塑料或复合材料部件提供
本地化供应链制造模具的选择

3D 打印已经被铸造厂用来制造模具有几十

年历史。传统上，人们习惯用硅砂（一种负担

得起且容易获得的材料）进行粘结剂喷射，并

创造出用于浇注金属铸件的模具。

用于塑造铸件外部形状的模具和用于创建

金属部件内部几何形状的模芯是直接由 CAD 文

件进行 3D 打印得到的。这减少了传统制造模式

以及木头或金属芯模所需的长达一个月的交货

时间以及高额的成本。

粘合剂喷射所提供的快速交付时间吸引了

其他需要成型工艺模具制造商的注意——从复

合材料铺层到塑料的热成型。传统的模具，通

常由环氧树脂板或铝材料等其他材料而制成，

需要后续的 CNC 加工。传统工艺需要较长的交

货时间和较高的价格，这使得模具部门的创新

时机成熟，制造商们已经将 3D 打印的砂型模具

用于生产，和关键性的外观应用当中。

粘合剂喷射 3D 打印将设计中的粘合剂一层

一层地沉积在粉末状材料的床面上。通过精确

的近净成型可以在 24 小时内在大型打印机器上

完成制造。然后，3D 打印的砂型通过树脂渗透

得到加强，并根据各种模具应用的稳定性和耐

久性要求，用涂层进行加工。

增材制造的设计自由度使公司能够在没有传

统生产方式的可制造性设计问题的情况下进行产

品创新，而往往只需支付一小部分成本即可。

使用 X1 ThermoForm 3D
打印模具获得成功

在消费产品的世界里，速度是游戏的名

其成型方式是在沙子中 3D 打印出来的形状，然后再渗入树脂，以承受例

如热成型等各种制造工艺。( 所有图片由 ExOne 提供 )



增材制造  Addictive Manufacturing

25Manufacturing Engineering 中国    2023.1

利用 3D 打印的砂型模具更快地进入市场
Getting to Market Faster with 3D Printed Sand Tooling
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称。产品进入市场的速度越快，它们就越能被

口味不断变化的消费者所购买。而在售后市场

产品的世界里，重点是保持真实的出厂外观，

产品质量是必须的。这就是为什么当传统的

方法被证明是不可持续的业务之后，Original 
Appearance Manufacturing 公 司 转 而 使 用

ExOne 3D 打印模具来制作热成型模具。

该公司诞生于爱荷华州艾姆斯的一家汽车

修理厂，旨在提供一种新的、具有成本效益的

汽车外观修复选择，以覆盖原本车辆的锈蚀损

害，而无需进行打破原本预算的结构性修理。

OAM 发展了这一想法，今天用真空成型的 ABS
塑料生产 Quick Covers 汽车外板。

OAM 公司的首席执行官和联合创始人

Zach Kowalik 解释了该公司最初在钢、复合材

料或木材的手工模具方面的挑战。" 它们需要大

量的维修和保养，而且由于材料和设计上的限

制，我们常常很难将真空孔放置在精确的位置。

虽然铝材料被视为热成型模具的黄金标准，但

OAM 却避免使用铝材料，因为它在金钱和时间

方面是不划算的。

考虑到进入市场的速度以及需要一种既能

提高耐用性又能提供更灵活的真空孔布线的模

具，该公司研究了其他制造技术，其中包括粘

合剂喷射 3D 打印。"Kowalik 说：" 当我们最终

发现 3D打印制造模具时，我们觉得如获至宝。”

OAM 通常在敲定设计后两周左右收到 X1 

ThermoForm 模具的交付。砂型模具是在俄亥

俄州利托尼亚的一个生产型砂型 3D 打印设备上

生产的。在 ExOne 3D 打印机上，所需的形状

在 24 小时内逐层在沙子中建立起来，然后在打

印现场对模具进行渗透和涂层处理，以提供承

受真空成型生产的耐久性。与该公司过去使用

的铝制模具相比，X1 ThermoForm 模具的成本

只有一半，并节省了三个多月的交货时间。

Kowalik 说：" 这对行业来说是一个改变游

戏规则的技术。他强调了快速模具在加快 OAM
的上市时间方面所起的作用，他继续说：" 我们

的产品推出时间比我们以前所梦想的都要快一

个数量级。" 该公司过去的目标是每季度推出一

个产品，但 Kowalik 现在看到该公司凭借砂型

模具的速度和成本效益，每月就能推出一个产

品。

虽然速度是吸引 OAM 公司使用粘合剂喷射

3D 打印的原因，但 Kowalik 强调了模具质量的

重要性，这可以实现高质量的产品。" 我们需要

一个非常光滑的表面。我们的零件通常是喷漆

的，所以我们要求我们所有的成品零件达到 A
级汽车标准 "。因此精确的模具也是必须的，以

保持面板能够接近真实工厂出品的外观而无缝

安装在客户的车辆上。

通过其内部的 3D 扫描仪，OAM 公司进行

质量控制性扫描，以验证该模具在其生产周期

内的准确性。板材在 300° F 左右的温度下以

四分钟的速度进行生产，在增加生产周期后，

该团队重新扫描模具。该模具表面没有明显的

退化迹象，在 100 次、200 次和 500 次循环后

进行的扫描比较证明，整个模具的精度可达到

99.99% 或更高精度，没有任何质量问题。

OAM 团队定期监测该模具的耐久性，甚至

在 1000 次制造循环后仍将继续进行测试。" 到
目前为止，我们已经看到了令人难以置信的高

精确度，"Kowalik 说。" 零件质量没有变化——

模具仍然可以持续制造高质量的零件。我们正

在寻找能在多年使用寿命内每年能制造几千个

零件的模具。我们希望这可以达到五年以上的

时间。

OAM 也在研究其他增材制造方法，但其

他大尺寸工艺的 " 近净成形 " 方法需要在数控

机床上进行精加工，与 ExOne 的浸润式砂型模

具相比，成本会大大增加。" 在我们最初的 X1 
ThermoForm 模具获得成功后，我们很高兴能够

推进更多的大型项目。" Kowalik 说，" 以前那些

无法盈利的产品量现在成为可行，而以前成本高

昂的产品变化现在却成为我们扩张的机会。"
一个完整的、未上漆的快板盖。真空成型的塑料模仿了 OEM 的

设计，以快速而经济的方式覆盖住车辆的生锈所带来的损害。
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用 X1 Washout 3D 打印沙子模具制作出碳纤维中

空设计结构，并且可以用自来水冲掉其芯模。

在爱荷华州艾姆斯的 OAM 工厂，X1 ThermoForm
制造的模具在生产经过真空成型的 ABS 塑料。

国家实验室专注于更强大的模具

虽然砂型 3D 打印模具正在被制造商成功使

用，但正在努力使这些快速和简单的模具更加

强大，以扩大其使用范围。

能源部橡树岭国家实验室机器人和智能系

统小组组长 Amy Elliott 承认，" 需要坚固、廉价

的模具 "。制造商正在寻求降低成本和更有效地

进行运作，然而，模具必须能够承受施加热量

和压力的过程，这可能会导致模具失效。

包括 Elliott 在内的一个研究小组设计了一

种新型的聚合物粘结剂，以用于生产强度更高

的硅砂部件。" 该项目实际上起源于在为一些金

属粘结剂喷射应用中寻找一种碳含量较少的强

粘结剂，" 她说，她同时暗示该团队在粘结剂喷

射技术方面的已经做了大量的工作。

与使用传统粘合剂的打印品相比，他们的

聚乙烯亚胺粘合剂与沙子的氧化物表面的结合

使沙子部件的强度提高了一倍。在经过特殊的

浸润处理后，零件的强度又增加了 8 倍。

聚合物的组合使沙子具有强度和灵活

性，可以根据模具的要求来调整性能。通过与

ExOne 公司紧密合作，确定他们的研究结果在

哪些方面可以使工业市场受益，该团队专注于

粘合剂的水溶性，以便为空心几何设计提供良

好的冲刷性能。

3D 打印的可冲洗模具需要足够耐用，以用

于缠绕、铺放或热压罐工艺，但粘合剂仍可溶

于水。这使得牺牲的沙子模具可以用自来水冲

掉，留下一个空心的复合材料形状。客户项目

已经生产出碳纤维管道、心轴和其他具有环绕

几何形状的设计。提高日益复杂的打印结构设

计强度有助于刺激在新型制造和模具应用中采

用粘结剂喷射技术，甚至能够得到更多的应用。

事实上，使用类似技术的工程颗粒渗透复合材

料，已经用于建筑、修复和消费产品。

随着供应链中断和材料短缺变得越来越普

遍，价格持续上涨，制造商正在寻求创新的解

决方案，以降低供应链的风险，并提供新的成

本节约方式。3D 打印砂型模具正在响应号召，

通过优化产品开发周期和降低工具成本，并帮

助其更快进入市场。
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创造 " 不可能 " 的零件，抛弃 AM 的设计
To Create “Impossible” Parts, Ditch Design for AM

如今，随着金属增材制造（AM）操作经济

性的提高，使用户对该技术作为传统成型工艺

的可行性有了新的信心。提供这种信心的新技

术包括多激光粉末床系统（L-PBF），增大的

腔体尺寸和更复杂的过程监测。

但还有一个障碍 AM 需要克服，以获得更

广泛的接纳：增材制造设计（DfAM）。为了释

放 AM 的设计自由，必须修改、减少，甚至被

完全抛弃传统 AM 供应商强加的这种限制。

消除支撑，提高设计自由度
在一些 AM 设计中，极小的结构支撑仍然

是必要的。然而，在许多情况下使用它们是一

个信号，表明大多数 AM 系统的创新严重停滞。

对于许多传统的供应商来说，腔室环境、再涂

层方法、激光策略和建模软件都没有进展到足

以丢弃这个重要的 AM- 支撑。

为什么解决这个 DfAM 问题如此重要？因

为我们在供应链的敏捷性方面陷入了困境。尽

管需求旺盛，但可靠交付产品的能力是薄弱的。

AM 并不能为耐用品的生产提供所有解决方法。

但对于工业金属产品来说，先进的 AM 可以更

可靠地将石油和矿物从地下运到加工厂，或快

速更换使飞机飞行的部件。然而，在每个领域，

从能源到航空航天，重大改进仍然等待着通过

更大的设计自由度来解锁。这包括新的和传统

的设计。当系统创新解决了质量、成本和 DfAM
问题，那么数字工厂就可以灵活地满足短缺和

按需库存的需求。产品也会更好。突破性的更好 !
以 IMI Critical Engineering 公司最近的成

就为例，该公司为新工厂和油气作业设计、制

造和安装，定制了高度工程化的流量控制系统。

他们的客户现在正在实地测试一种新的笼式节

流阀，其设计采用了他们专有的 DRAG 技术。

它由一系列离散的多级流道组成，可以更好地

控制流体速度，消除以前的振动和侵蚀问题。

使用 Velo3D 公司的 Sapphire L-PBF 打印机，

IMI 能够制造复杂的内部通道和悬垂，角度接近

零度。这打破了 DfAM 的 45 度限制。

该组件的交货时间比其传统制造方式要短

得多，而且有一个更直接的全数字化供应链。

这个部件能够按需生产，是一个反映没有 DfAM
的 AM 如何改变性能、成本和供应链敏捷性的

典型案例。

航空航天领域的突破也许是最显著的，先

进的、无 DfAM 的 AM 系统已经带来了彻底的

改变。今天，火箭喷嘴、燃烧器、热交换器和

许多其他部件正在经历一场设计和制造革命，

重新定义了 “不可能”。Launcher 是一家为小

型卫星开发高性能火箭的公司，它正在通过打

破设计限制，创造出具有成本效益的向太空轨

道运送有效载荷的系统。利用zero-degree技术，

他们打印了涡轮泵的所有关键部件，包括一个

旋转叶轮，该叶轮在第一次 30,000 转的测试打

印中运转良好。这是质量的标志，也是一种现

在对敏捷制造迫切需要程度的深入了解。超越

DfAM 只是制造业发展的一部分。

让我们开始吧。

Benny Buller
Founder/CEO,

Velo3D

“ 在 每 个 领 域， 从 能 源 到 航 空 航

天， 重 大 改 进 仍 需 通 过 更 大 的 设

计 自 由 度 来 解 锁。 这 包 括 新 的 和

传统的设计。”

图片由 Velo3D 提供。
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G 500 H 
卧式成形磨床

新的G-H系列精密磨齿机用于齿轮、轴齿、蜗杆、转子和丝杠的加工。

一个通用的解决方案能满足您的特殊要求。

工件直径可以增加到600mm

创造 " 不可能 " 的零件，抛弃 AM 的设计
To Create “Impossible” Parts, Ditch Design for AM
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可追溯性技术证明了其价值
Traceability Tech Proving Its Value

增材制造在军事领域的应用优势变得非常明显。

SIMBA Chain 首席执行官 Joel Neidig
说，在与美国海军和 Boeing 公司合作的

项目的早期阶段，区块链将昂贵的文书工

作减少了 40%，将废品率降低了 15%。美

国海军正在寻找单个飞机部件的即时可追

溯性和订购过程的自动化，区块链帮助他

们实现了这一点。

支持者说，经过几年的炒作，区块链

开始在制造业，特别是在航空航天、国防

和增材制造领域实现并证明其价值。

Neidig 说，以前限制其广泛应用的一

个问题——区块链的缓慢性——已经得到

了改善。

他说，Avalanche 是 2020 年推出的

一个新的区块链平台，每秒可以处理 4500
笔交易，而其他区块链平台只能处理30笔。

挑战仍然存在，特别是在采用与区块

链合作所需的其他技术方面。

Neidig 说，区块链实现了连续、自动、

透明的沟通，而不是电子邮件的来回沟通。

他说：“在此之前，人们一直都是用

电子邮件来回发送电子表格，并对这些表

格进行沟通和修改。或者，如果有人在休

假，电子表格可能就一直躺在他的电子邮

件收件箱里。我们将它们带入这个新的、

完全同步和自动化的系统，而废除了手动

跟踪。所有的数字工作流程都被编入区块

链账本中。”

他说，例如，通过将区块链与 SIMBA
（SIMplifying Blockchain Applications）
链配对，现在能够帮助美国海军即时追溯

装入飞机尾钩的所有部件。

Neidig 说， 就 海 军 由 Boeing 公 司

制造的 F18 而言，40% 的成本是文书工

作——通过使用区块链，可以将这些书面

工作减少一半。

此外，由于之前缺少溯源性，多达

20% 的零件不得不直接报废，他说。

他说：“如果他们要更换组件的销

轴部分，而他们没有销轴来源的锻造厂的

热代码，那他们就不知道该找谁。因此他

们不得不把新销钉报废掉。我们在海军和

Boeing公司之间提供了这种实时可追溯性。

这是所有供应链都面临的一个共同痛点。

随时准备好的援助之手
此外，与智能合约合作的区块链可

以提醒企业何时订购所需的零件，或者根

据这些零件的已知交货时间自动续订，

Neidig 说。

他说，在供应链中断的情况下，区块

链中的智能合约可以在问题发生之前提醒

企业。例如，军方可能提前了解到所需部

件的唯一供应商即将受到飓风袭击。

“区块链将为我们提供解决许多问题

的预见性。” Neidig 说，“如果我们能预

见 Covid 对美国造成的影响，我们就可以

采取不同的措施。我们等了太长时间。我

们也意识到了供应链是多么的脆弱。”

Aerofied 副总裁 David Rampton 说，

在增材制造中，可以通过区块链进行认证

Simba Chain 首席执行官 Joel Neidig 说， 在 Boeing 公司 制造的美国海军 F18 战斗机

的案例中， 40% 的成本是文书工作， 而区块链可以将这些文书工作减少一半。
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和验证，例如，对飞机上一个替换零件所

需的 CAD 文件进行安全传输。

Provenance Chain Network 的航空航

天和国防的总经理Rampton说，在生产后，

区块链还可以验证打印出来的零件是否符

合规格。

“很多公司都在投资数字工程。”他

说，“区块链可以验证你打算发送的增材

制造文件就是你收到的文件，保证该文件

从头到尾都没有受到任何损坏或篡改。”

“早期预警系统”
区块链也许并不能防止篡改。但它确

实能实时发现所有问题，nScrypt 首席执

行官 Ken Church 说。

“请记住，这并不是要做一个更好

的不可破解的方法。”他说，“区块链

不是关于加密的。你仍然要对数据进行

加密。人们仍然会试图从外部进行攻破。

并且如果一个文件被黑了，那它就是完

全透明的了。”

“在文件传输中，我们能够知道什么

时候出了问题，能够知道有人在想办法进

入。我们可以将具有价值的数字文件从这

里转移到那里。我不能看到加密文件的内

部，但我可以看到它在移动。如果它没有

移动，我们知道它为什么没有移动。如果

它移动到其他地方，我们可以知道它去了

哪里。我们将会收到实时警报。”

“这基本上就是一个早期预警系统。” 
Neidig 说。Church 也表示：“每个人都

在谈论区块链和3D打印之间的自然契合。” 
NScrypt 还没有实施区块链，但已经在计

划中，以此回应客户的要求。制造 3D 打

印系统的 NScrypt 公司要保证其打印设备

始终保持安全。

他说：“我们的规模还不够大，无法

对此进行 100% 监管。我们根本做不到。”

但有了区块链，用户可以指定只向其

某些客户发布文件。如果文件以某种方式

被发布到其他地方，nScrypt 的客户将实

时知晓并可以立即采取行动，Church 说。

他说：“区块链是一种非常复杂的方

式，可以确保只有正确的人才能访问。如

果有人真的入侵了一个财务系统，之前这

都是很难发现的。现在，通过区块链，我

们的客户可以实时发现系统中的不一致。

我们也希望客户能够提升他们对区块链的

接受度。”

帮助管理供应链风险
Neidig 说，美国空军正在使用区块链

与 SIMBA Chain 配对进行供应链风险管

理，以验证在制造过程中没有使用禁忌矿

物和假冒的电子产品。

在所有这些用例中，区块链提供了可

见性和透明度。但每个实体仍然控制着自

己的内容。

SIMBA Chain 为企业使用区块链提供

中间件。不需要进行编码或编程，他说：“我

们现在为 99% 的客户都提供了区块链。”

智能库存
Rampton 说，为了充分整合区块链，

制造商在输入端需要一种智能库存方法，

如 RFID 标签和 QR 码，以采集进入区块

链的数据。

在输出端，公司需要一个软件平台来

可视化和表示区块链上发生的事情。他说，

这种技术还并没有做到大量普及。

“这不仅仅是区块链技术的演变，而

是区块链技术的有力支持。其他的技术也

必须同步跟上。” Rampton 说。

多样性并不总是好事
他说，另一个挑战是不同的区块链

技术。

使用区块链的大型制造商可能要求他

们的供应商使用相同的技术，这对一些供

应商来说可能会使成本超过预算。

Neidig 说，SIMBA Chain 解决了这个

问题，因为它的区块链应用可以与任何区

块链相整合。

Rampton 说：“如果你有 15 个不同

的客户，而你不得不为他们每个人维护一

个区块链生态系统，那么你维护客户支持

的成本就会变得很高。最理想的情况是由

第三方创建一个所有供应商都会采用的区

块链工具。”

是时候规划区块链战略了
Neidig 说，展望未来，每个制造商都

需要在区块链上，他将区块链与 20 世纪 90
年代初采用电子邮件，21 世纪初建立的网

络仓储和 2010 年建立社交媒体相类比。

他说，在线将不再是好事。

“你将需要一个数字资产区块链战

略。这就是商业将以这种不可改变的、非

信誉的方式来演变。随着我们的发展，每

个人都将存在于链上。”Neidig 说。

David Rampton 顿在 2000 年代末为雷神公司管

理供应链时，在一个全行业的政府——行业数据交换

计划（GIDEP）中，出现了一个劣质钛的警报。因此

如何将痛苦的 2 周缩短为 1 个小时

Aerofied副总裁 David 
Rampton 称赞区块链的优

点正在变得越来越明显。

政府，要求制造商核实他们是否和在哪里使用了有问题的钛，如果是，就立即制

定一个应对计划。

他们当时组件了一个三个人的小团队，在两周内每天工作 12 小时，以解决这

个问题。

“我们不得不梳理数以万计的细列项目、待售部件，手动找到含有钛的部件，

然后找到与这些部件相关的采购订单，然后将记录与供应商分开，找到原材料认

证，找到与 GIDEP 警报相关的四位数代码，并证明我们没有劣质钛。” 现在是

Aerofied 公司副总裁的 Rampton 说。

“有了区块链，现在我们可以在一个小时内得到答案。”他补充说，“使你

没有一个完美部署的区块链解决方案，你也可以准确地指出你需要在哪个供应商

身上花费资源，而不是在每个供应商身上耗费精力。区块链解决方案可以节省大

量的时间和金钱，提供准确性，并降低材料溯源的难度。”
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镜像世界
Mirroring The World

从模拟城市到鞋盒里的宇宙——数字双胞胎的发展及其对中小型制造商的意义。

视频游戏开发商 Maxis 在 1989 年发

布了其热门产品《模拟城市（SimCity）》。

在这个游戏中，玩家建造了街道、建筑和

城市的数字复制品，通过税收和公共工程

的收入来资助他们发展计算机中的城市。

这也许是第一次商业化的尝试，不仅以数

字方式复制物理对象，而且还复制其非物

理属性。正如你将看到的那样，他们是在

做一件大事。

回到未来
不幸的是，制作真正全面的计算机

模型所需的技术在 1989 年还没有出现。

资助国家信息基础设施的高性能计算法

案——Al Gore 称之为“信息高速公路”

也尚未颁布。而当时最先进的英特尔

486DX 微处理器最近刚刚上市，其晶体管

数量刚刚超过 100 万个；相比之下，用于

撰写本文的笔记本电脑中的苹果 M1 Pro
芯片拥有 33,700,000,000 个晶体管，几乎

是这个数字的 34,000 倍。

尽管有这些限制，一些未来学家看

到了先进模拟的潜力。就在《模拟城市》

大行其道的时候，计算机科学家 David 
Gelernter 的书《镜像世界：软件将宇宙

装进鞋盒的那一天（Mirror Worlds: Or 
the Day Software Puts the Universe in a 
Shoebox）》预测了计算机建模和模拟的

革命（本文的标题也取自该书）。

然而，直到 2002 年，数字双胞胎研

究所（Digital Twin Institute）的执行主任

Michael Grieves 在密歇根州 Troy 市举行

的制造工程师协会会议上发言时，这一概

念才首次在制造领域得到讨论，他建议将

其作为产品生命周期管理（PLM）软件的

基础。

2010 年， 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（NASA）的 John Vickers 在提交给航天

局的年度路线图报告中，终于给这项新技

术起了个名字 -- 数字双胞胎（数字孪生）。

上述两位专家都会告诉你，12 年后，数

字双胞胎迅速成为了现代工程中不可或缺

的一部分。

今天，汽车制造商使用数字双胞胎来

布置装配线，模拟制造过程，并模拟昂贵

的道路测试。能源公司用数字双胞胎验证

风车设计并收集现场数据，而城市规划者

则用它们来确定交通模式和理想的基础设

施配置。医疗保健提供者已经在利用数字

双胞胎来分析医疗产品，并且有一天可能

会用它们来评估病人的治疗计划。这些能

随着机床控制的智能化和更多的制造商开始接受工业物联网，数字双胞胎的

能力只会越来越强。( 图片由 Hexagon Manufacturing Intelligence 提供 )
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力只是数字双胞胎的冰山一角。

为什么如此麻烦？
但是，机械厂、金属板制造厂、模具厂和

服务局呢？这些中小型企业的业主和经理可能

会问：" 谁在乎呢？我们正在努力按时以合理的

价格将零件运出门外。当我甚至找不到像样的

员工时，这个叫做数字双胞胎的东西有什么用？

"
马萨诸塞州 Waltham 地区，达索系统美洲

公司（Dassault Systèmes Americas Corp），

3DEXPERIENCE WORKS 部门，负责机电一

体化软件功能的高级经理 Vance Martin 用以下

论点来反驳这样的问题。" 我会问他们为什么经

营困难？是他们尚未发现的与流程有关的问题

吗？他们是否花了两天时间为一项工作编程，

却发现生产出来的是废品，并且还浪费了材料？

通过采用数字制造战略，这些和其他许多常见

的问题都可以得到轻松解决。”

请注意，Martin 没有说数字双胞胎，而是说

数字制造战略。这是一个精细的区别，它击中了

工业 4.0 的核心。数字孪生的纯粹主义者可能会

争辩说，这个词指的是复杂的机电系统——例如

拖拉机或石油钻机——数字孪生反映并伴随着这

些设备从出场到报废，在过程中能够采集所有的

设计、采购和使用数据。另一方面，刚才提到的

工厂可能在努力处理的机械、冲压或印刷部件，

是这些大型组件中的一小部分。因此，与使用这

些部件的产品相比，它们不会有同样深度的孪生

模型，或者根本就没有。

然而，他很快注意到，即使在这种较低的

规模下，数字孪生的概念仍然是相关的。Martin
说：“在大多数情况下，这些小工厂所使用的

3D 模型只是代表物理对象的数学体积，而数字

孪生体则更为智能。一个设计师可能不会用它

来设计一个加工过的轴，也没有人会去收集一

在设计过程中可以进行虚拟测试，如塑料零件和模具模具设

计，以对填充和包装过程，以及模具的冷却系统进行评估。

（图片由 Dassault Systèmes 提供）
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个冲压金属外壳的使用数据，但这些零件

的模型仍然可以包含大量的信息，提供类

似于数字孪生的好处。”

Dassau l t  Sys tèmes 公 司 的

3DEXPERIENCE WORKS 部 门 的 总 监

Stephen Endersby 同意。“它们还能改善

沟通，使协作更容易。”他说，“数字双

胞胎和数字制造总体上有助于消除经常导

致浪费和数据重复的信息孤岛，最终把所

有人集中在一个综合平台上进行工作。”

真相只有一个
Martin 和其他人提到的信息包括原材

料属性，如批号、硬度和抗拉强度。还要

考虑进给、速度和切削深度的建议，以及

质量控制标准和检测结果。数字双胞胎还

可以容纳与工艺有关的数据，如使用了什

么切削工具和刀具路径，谁制造了零件，

什么时候，在什么机器上，以及是否有任

何困难？

将这些和其他一些制造细节归纳到一

个单一的数字零件模型中——不管您称呼

它为数字孪生或者其他——这一举动仅创

造了生产过程的历史记录，而且给机械师

和钣金工人提供了使其更有效率的工具。

德克萨斯州 Plano 市西门子数字工

业软件公司（Siemens Digital Industries 
Software）的工业机械副总裁 Rahul Garg
对事情的看法大致相同，他认为，小型制

造商从数字化进程中获得的收益最大。不

幸的是，他们往往也是最不情愿的。“很

多时候，这些企业担心数字化技术只对大

型企业有用，但我想说的是，情况通常恰

恰相反。较小的公司通常要面对较低的利

润率。如果在制造过程中出现错误，他们

的损失最大，必须确保他们能以最快的方

五轴加工过程的模拟使制造商能够创建越来越复杂的部件，并虚

拟制造所需的任何部件。（图片由 Dassault Systèmes 提供）

除了制造商的使用外，数字双胞胎现在在建筑、土木工程、

媒体创作和游戏行业也、非常流行。（图片由Autodesk提供）

式满足客户的需求，并从他们的机床中获

得最大的生产力。”

在这里，解决方案还是要拥抱数字技

术，而不是唾弃它。无论是数控编程和模

拟、作业准备、生产计划、操作员培训还

是工艺优化，数字化都非常易用，最终能

够提高整体盈利能力并消除缺陷。Garg说：
“在所有这些领域实现高效率，对一个车

间来说至关重要，无论他们的规模如何。”

他还补充说，这种举措可以为制造公

司带来其他好处。例如，一个具有自动报价

功能（通常在网上）的数字化车间，可以

毫不费力地向潜在客户提供即时价格，即

使是加工和 3D 打印等不同的加工方式。在

这里，公司网站的访问者可以很容易地对

不同的制造方法进行测试，确定哪种方法

是最具成本效益或可行的，然后订购零件。

他说：“虽然不一定与数字孪生体联系在

一起，但像这样的应用正逐渐兴起，并为

最终用户和制造商提供了很高的价值。”

数字孪生使生活更美好
应用程序也正变得更容易部署和更普

遍。Dassault Systèmes 和 Siemens 在其

投资组合中都有许多软件平台，涵盖了从

信息智能和内容创建到电子设计和软件开

发的各个领域。Hexagon 的制造智能部门

也是如此，该部门的数字双胞胎产品和市

场经理 Silvère Proisy 对描述数字双胞胎

的术语并不太感冒。他最担心的是人们对

该功能的用法。

“你如何定义数字双胞胎取决于你的

要求。”Proisy 说，“一个大型 OEM 可

能会在设计周期的早期开发一个数字双胞

胎，并一直使用到产品的生命周期结束，

并在全程采集数据。” 而在另一端，一个

只有五位员工的小型机械厂中，可能需要

一个只支持刀具路径模拟和工艺优化的数

字孪生体。但无论哪种情况，数字孪生都

能带来巨大的价值。"
Proisy 在数字双胞胎车间花了很多时

间。他预测，随着机器控制的智能化和工

业物联网（IIoT）的普及，数字孪生技术将

变得越来越有力。他指出，Hexagon 和其

他公司已经在创建数控机床的运动学精确

表示，并已开始扩展这一概念，在其中囊

括控制和传感器。因为更先进的机床制造

商现在正在将其产品集成到他们的产品中。

“这里需要考虑多个层面。”他说，“在

资产管理方面，机床制造商可能出于与其

他资本设备制造商相同的原因部署数字双

胞胎，包括设计目的，以及后来出于性能

或预测性维护的原因远程监控其产品。但

他们的客户也有更基本的需求，如避免机

床崩溃、减少设置时间和优化数控程序。

所有这些都是由数字双胞胎实现的，因此

与显示物理世界完全对应变得至关重要。”

数字双胞胎的基因
Granata 也赞同这一观点。他是加州

欧文市 CGTech 公司的产品管理总监，他

解释说，在模拟的世界里，你总是试图尽

可能地接近现实，并且，“你在这个方向

上的每一步都能给用户带来优势。这意味

着你要抓住一切你能抓住的东西，你可以

依靠模拟来匹配当你按下循环启动按钮时

机器上真正要发生的事情。”

实现这一目标需要干净、准确和完整

的数据。他说，仅仅构建加工中心的块状

模型并使用圆柱体和圆锥体来模拟切削工

具的装配是不够的。这些积木式的表述远

远没有达到数字双胞胎的程度，而且对加
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从制造商的网站和云资源库下载的切割工具是详细和准确的。当下载

切削数据时，模拟提供了大量有价值的切削指标：如切屑厚度、体积

去除率、切削力、刀具偏转潜力等。（图片由 CGTech 提供）

无论是大型 OEM 还是小型机械厂，数字双胞胎

都为可以制造过程带来价值和效率。（图片由

Hexagon Manufacturing Intelligence 提供）

Autodesk 只是希望将机床控制参数和 CNC 传感器数据引入其

制造平台的软件供应商之一。（图片由 Autodesk 提供）

工过程的清晰度也不高。也无法帮助人们

了解“优质数据”和“劣质数据”之间的

区别，或者在哪里可以找到最佳信息。

Granata 说：“当涉及到生成智能刀

具路径模拟时，有很多不确定因素。软件

是否知道机器是如何解释控制命令的？它

知道哪些 G 代码格式是可以接受的吗？它

是否知道轴的极限，可用的主轴功率，以

及机器在某些条件下会有什么反应？为了

获得最佳效果，你需要尽可能完整和准确

的数控机床数字孪生系统。例如，我们的

机器制造专家需要使用来自数控系统中的

参数文件的数据，而不是取决于某人对机

器行为的看法。机器中的这种‘DNA’消

除了客户的猜测，并提供了关于数控机床

行为方式的准确答案，因此用户可以获得

最准确的数字双胞胎。

切削工具是这方面的另一个很好的

例子。根据不同的来源，一个工具组件的

3D 模型可能在尺寸上是准确的，而且看

起来很舒服，但就数字数据而言，它却是

一个哑巴。相比之下，一些工具制造商在

提供模型的同时，还提供关于切削参数和

特定材料的使用限制的信息。据 Granata
称，这在软件系统中是非常有价值的，它

能识别这些数值并将其纳入模拟，还能优

化 NC 程序的进给率。

这种能力比避免碰撞或缩短周期时间

更有意义。鉴于该行业长期面临着熟练工

人，和程序员的短缺，智能加工仿真，甚

至于其他任何类型的精确仿真，都有助于

保证新手工人和工程师的安全。

Granata 说：“它也使加工过程更加

有效。由于程序中设定了建议的范围，因

此极大程度降低了人们在使用时发生灾难

性刀具故障可能。当你按照设计的方式使

用刀具时，零件的光洁度会提高，切屑流

动和散热会更好，刀具寿命会延长，周期

时间会缩短。这正是刀具路径优化的定义，

但它同样也要求代表数控机床和切削刀具

的数字孪生体尽可能地准确。”

生产车间中的数字双胞胎
总 部 位 于 加 州 San Rafael 的

Autodesk 公司是另一家着眼于数字孪生的

软件供应商。其产品经理 George Roberts

在 Autodesk 公司的英国办事处工作，负

责为客户提供后处理、模拟和车间活动方

面的支持。Roberts 指出，数字孪生这个

词 " 几乎到处都有 "，在建筑、土木工程、

媒体创作，甚至游戏开发（例如 hello，
SimCity）中都很常见。然而，他的工作范

围是制造业。

Roberts 同意 Granata 和 Proisy 关于

精确过程模拟的重要性，但他认为机床监

控和其他形式的车间管理也同样重要。他

说“这有两个方面的原因。首先是操作员

需要知道什么？这包括实时信息，如机器

是否在运行以及当前周期还剩多少时间。

然后是更具分析性的数据，即使用统计，

以及距离下一个预防性维护周期还有多长

时间。所有这些可能很快就会被包装成整

个生产车间的数字孪生体。”

像 CGTech 和 Hexagon 一 样，

Autodesk 也对从机床控制中收集配置数

据非常感兴趣。据 Roberts 称，这将有

助于预测设备在某些情况下的表现，并

为每个参与者提供做出更好决策所需的

信息。

“这就是为什么我们一直在与其他

供应商商谈，或许可能将相关的机器和

控制数据带回我们的系统中。”他说，“虽

然这是个初步的行为，但我们已经调查

了在数控设备上询问各种参数和传感器

数据的方法，然后将其加载到制造软件

中。只要有助于在执行程序之前尽可能

准确地模拟加工过程，这就应该是我们

每个人的目标。”

www.autodesk.com
www.cgtech.com
www.3ds.com
www.hexagonmi.com
www.sw.siemens.com
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当加工单元为机床工作时
When Work Cells Work for Machine Tools

除了工作范围、自动化、投资回报率

和其他注意的事项以外，或许你还想知道

他做多少个零部件，能够多快？

机床单元的特点是与机器人相连的自

动化加工方式，其无法达到柔性制造单元

（FMS）提供的最高产量，但加工多样性

是他们的特点。使用机器人自动化的机床

单元配置包括具有高混合 / 低容量要求的车

间以及具有高容量产出要求的加工单元。

但如何选择投资于带有机床的工作单

元，以及选用哪种配置？最好先了解一下

它的基本原理。

机床可以在系列化生产中对相同的零

件进行调整和链接，或者对单个零件进行

多个复杂的加工过程。第一次采用自动化

技术的企业和有经验的车间可以从机床制

造商、机器人和自动化供应商以及将它们

打包成生产性解决方案的集成商所提供的

专业知识中获益。在这篇文章中，领先的

机床自动化公司对开始采用机床单元技术

时应注意的事项进行了评价。

当一个车间考虑机床单元是否是正

确的方法时，其出发点通常是如何有效地

生产最多数量的零件。美国三井精机公

司（Franklin Lakes, N.J.）全国销售经理

Matt Gifford 说，在确定配置时，小型工

厂和大型工厂都应该问自己同样的问题，

这是什么样的工作？每年的零件数量有多

少？我们是否有相关的零件系列？需要什

么类型和产量的机器来制造这些零件（或

这类零件系列）？需要多少刀具——包括

标准的和特殊的刀具——以及固定装置的

类型？

据 Gifford 说，近年来，不同类型的

机器在一个单元中的组合已经变得更容易

集成。最常见的情况是，由于机器来自同

一制造商因此易于集成和相似性，所以加

工单元选择的机器配置是相同的。

其他组合通常是指在它们之间可以使

用相同的托盘的机器。例如，如果你有大

中小型公司可以通过一个易学易教的协作机器人开始自动化工作，它可以做简单的机器维

护，当然适当的培训是必不可少的。 ( 图片由 Absolute Machine Tools 公司提供 )

大多数机器控制是以 PC 为基础，这

简化了整合和连接机器的能力。今天，先

进的单元控制器已经具备了将不同机器结

合起来的能力。然而，面临的挑战是，大

多数车间都有各种不同年龄的机床，这些

机床的年龄最高可达 20 年或更久。最好

的办法是通过引进新的单元来取代旧的设

备来规划替换策略。即便如此，传统设备

仍有用途。有时，一台旧设备可以用来为

零件提供合格的服务，例如用于安装到夹

具中的加工，然后其余的工序可以自动进

入单元生产。

如果你用一台普通的 PC 机来管理数

据，这并不难。通常情况下，每台机器可

以作为一个独立的操作系统运行，然后用

集中的 PC 单元控制器来管理调度、报告

和工作流程。有一些公司专门从事这些类

型的系统，或者一个系统集成商可以管理

型零件（例如一米或更大的托盘），使用

带有 VTL 车床和在线 CMM 检测的卧式加

工中心，那么所有机器上的托盘接收器需

要相同类型。对于较小的零件，在 " 及时 
"生产系统中装载多个零件品种效果很好，

可以保持主轴的高利用率。这种情况在使

用能够装夹大量零件的小型托盘时效果最

好，并且在包括车削、去毛刺、清洗、检

测等各种机床配置上使用相同的接收器，

也会达到较好的效果。

这在高混合性 / 低产量性生产方式方

面正在取得了巨大进展，而这在工作车间

和任何以精益战略运作的生产环境中都很

常见。今天，先进的单元控制器能够出色

地管理和监测加工单元的所有方面，并能

与工厂的 ERP 和 MES 集成，随着需求的

实时变化，自动安排和重新安排工作的优

先次序和资源需求。

除了工作范围、自动化、投资回报率和其他注意的事项以外，
或许你还想知道他做多少个零部件，能够多快？
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精确的.

有力的.

生产性的.

kapp-niles.com

整个项目。Gifford 指出，他的公司经常扮演这个角色，并

在加工单元配置方面起主导作用。" 他说：" 这里面有很多

东西，为了获得最佳结果，经验是必须的。" 此外，公司

需要向前看，考虑未来的自动化里程碑，以便现在的一切

都有能力与未来的安装相连接。令人高兴的是，目前大多

数系统的设计是模块化的，可随着公司需求的增长而进行

扩展。"
今天，机器人编程的 " 教学 " 方法极大地简化了机床

的材料处理要求和相关处理要求的整合。最大的挑战是操

作环境的安全性。当个人在单元的运动控制区域内时，许

多系统需要用安全锁进行系统的维护和修理。

对一个拥有多台机器的加工单元来说，可接受的投资

回报率的预期取决于公司的减记（将资产的账面价值减少

到合理的市场价值）策略。在七年的加速减记实施中，目

标是将投资回报率保持在 18 至 60 个月之间。这通常是针

对资金低于 400 万美元的项目。对于较大的项目，典型的

是直接 12 年的折旧计划，因此投资回报率的预期可能会

更长。这也取决于一个公司的 EBITDA 战略（利息、税收、

折旧和摊销前的收益）。由于产量增加，大多数配置良好

的制造单元将有 2 至 3 年的投资回报率。

机床单元的起点
在与俄亥俄州洛兰市 A+ 自动化团队的服务和应用工

程总监Dave Zunis和营销总监Courtney Ortner的对话中，

概述了机床单元自动化的基本原理。他们建议从定义自动

化项目的范围和目的开始，双方都要清楚地了解这些信息。

他们认为提出以下问题很重要。他们想生产多少部件？这

种自动化对他们有什么作用——是增加产量吗？你想改变

或改善什么人机工程学？

" 然后我们问客户，他们目前有哪些工具是我们可以

利用的。例如他们有合适的机床吗？如果他们没有机床，

人们通过三井精机的三台五轴加工中心进行加工坯料重量为 2,450
磅（1,111 公斤）的钛合金部件，该设备配有和 10,000 磅的 (4,535 

kg) 的夹具。此外这些加工中心配备有高扭矩主轴和为该应用设计的

1,900mm 工作台。( 图片由三井精机美国公司提供 )
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机器人正在装载一个沉重的零件。( 图片由 UNISIG 提供 )

他们是否有足够的资本支出资金来购买这

些机床？他们是否需要我们协助决定合

适的机床？这需要制定一个计划。这就是

机床经销商和集成商携手合作，帮助客户

完成这一过程的地方，"Dave Zunis 说。

Absolute Machine Tool 公司履行了所有这

三项职能，帮助客户选择数控机床，选择

刀具，并将其整合到加工单元中。

机床单元的自动化可以简化和优化原

来的手工操作。Zunis 说，关于投资回报

率的问题经常在这个时候出现。" 显然，

我们不能总是告诉他们投资回报率是多

少，但我们可以告诉他们这样集成的成本

是多少。他们必须在内部进行权衡，把一

个操作员或多个操作员的成本、福利以及

公司在职人员的所有其他开销加进去。他

们还需要考虑他们目前的产量。最后，根

据他们给我们提供的关于他们要生产的零

件数量、目前的周期时间、目前的 takt时间，

包括机器人装载 / 卸载的时间，这时我们

应该能够给他们一个投资回报率估计。

在 Absolute 的产品系列中，最受欢

迎的自动化单元是使用机器人在铣床或车

床进行装卸以维护机器。最近的一个自动

化单元涉及到一个枪支制造商，他成立了

一家新公司来制造枪管，因为很难制造出

枪管。该加工单元涉及一个机器人装载枪

管钻，将枪管从枪管钻上移到铰刀上，再

从铰刀上移到纽扣膛线机上以完成加工。"
我们看到的很多机床单元是为了消除装载

和卸载的重复性的人机工程。特别是在目

前工人短缺的情况下，现在实现自动化比

以往任何时候都更有意义，"Zunis 说。

" 当我们开始一个自动化单元项目时，

我们规划出机器的最佳安排设计，选择一

个机器人或一系列机器人和送料系统，我

们的工程师为该项目开发具体程序。我们

或者在我们的工厂上证明整个系统运行，

或者，Fettig说："在我们客户的加工设施中，

我们将两台或三台机器整合成一个加工单

元”，这些工业机器人快速并且功能强大。

UNISIG 是 FANUC 机器人的一个集成

商。" 在这些单元中，为了安全起见，会包

括围栏，或者有时会采用激光扫描仪以保

护操作员不受快速移动的机器人的影响。"
自动化单元是根据项目的具体需要定制的，

因此，它们在首次建造时往往成本很高，

因为这项工程是专门针对这一系列情况的。

" 对我们的客户来说，最有趣的趋势可能是

当我们创建一个标准的现成自动化加工单

元。我们已经预先设计了机器人、效应器、

围栏系统、进料和出料机制，他们所做的

就是购买对他们有价值的东西。我们正在

为多个客户反复复制同样的东西，所以潜

在错误已经解决了，而且成本较低，因为

工程上已经被证实了。加工单元可以在半

小时内完成报价，因此客户可以充分考虑

他们可能会放弃的选择 "。
UNISIG 已经为其单元控制器的工

程和软件进行了投资。" 这是一个非常友

好的触摸屏，位于单元的外部。它的特

点是操作者可以用一个界面来运行所有

三台机器、机器人和进料系统。它允许

新手级别的机器操作员有效地重新启动

周期，如果有什么地方设置错误或机器

人发生碰撞。他们可以将机器人带到一

个安全的位置，并启动程序，而无需成

为一个程序员进行操作。他们基本上可

以运行单元，看到机器的状态，除非方

自动化单元可针对特定应用或标准的现有预

设单元进行定制。(图片由UNISIG公司提供 )
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案有变化，否则不会进入到单元中。"

加工单元自动化以提高生产力
自动化使生产在一天中的任何时候

都能进行，从而缩短了交货时间，提高了

生产效率，加快了投资回报。事实上，

位于伊利诺伊州林肯郡的 GF Machining 
Solutions 公司（GFMS）的业务发展主管

Eric Ostini 说，随着生产时间从每年 2000
小时增加到 6000 至 8000 小时，在自动化

方面的巨大初始投资是很合理的。

GFMS 的 System 3R 自动化系统提供

硬件和软件，将卡盘集成到机床台面上，实

现铣床、线切割机床、激光和磨床的自动化。

能够进行复杂的转移运动和由 System 3R
提供的零件处理自动化，Transformer 六轴

机器人涵盖了转移重量为 70-700kg，径向

距离达 3400mm 的加工应用。

Ostini 强调，获得机床单元良好利用率

的方法是知道如何使用机器人来优化你的

流程。" 我们建议，车间应该从机器的托盘

开始，手动将托盘放入和取出。一旦你熟

悉了机器的设置，添加机器人并了解机器

和机器人之间的通信是非常简单的。"然后，

当车间想投资多台机器时，就有关于如何

优化自动化和机器利用率的软件。"
为了最大限度地减少非生产时间，

System 3R 创建了一个名为 " 车间经理 "
的软件，其模块可以组织单元上的所有机

器进行优化。Ostini 解释说：" 例如，对于

优化，' 第一台可用的机器 ' 是一个选项。

这意味着，如果一台机器闲置，软件可以

研究完成工作所需要的东西，并找到一台

可用于该工作的机器。其结果是，机器永

远不会闲置几个小时而等待一个加工过程

的完成而进行下一次操作。"
另一种优化的方式是通过优先级的确

定。车间经理应用程序可以查看机器的刀

具数据库，并确定在托盘 1 或托盘 2 上做

零件的刀具是否以及在哪里可用，以保证

机器的生产。

自动化可以通过创建一个流程来检测

一个或多个零件的托盘，并在整个过程中

将其转移到机器上，从而创建高生产力的

单元。例如，在一个托盘上，一台铣床可

以雕刻出一个模具，然后转移到雕模机上，

雕模机将肋条插入模具，然后送到 CMM
测量，以确保它符合工作标准。当一台铣

床在做模具工作时，另一台铣床可以为雕

模机制作石墨电极。

预加工单元
据库卡机器人加拿大公司销售副总裁

Yarek Niedbala 称，库卡的北美合作伙伴，

如 Waybo，已经开发了预加工单元，克

服了从头开始使用机器人实现自动化的困

难。Niedbala 说：" 预加工单元是按照北

美标准开发的，可以在几小时内安装和运

行，由于程序是参数化的，所以所需的培

训是最小程度的。这些紧凑型产品的开发

考虑到了中小型制造商的小批量、高混合

性制造要求。进料机制和操作非常适用于

这些应用。"
Niedbala 解释说，Waybo 预加工单

元基本上是即插即用。该机器人配备了

两个或三个抓手，以重新抓取零件并支持

OP10/OP20 操作。除此以外，还可以加

入打标、去毛刺、测量和清洁等加工选项。

库卡公司提供的机器人范围很广，从

有效载荷 4kg 和 600mm 的范围开始，一

直到 1,000kg 和 3.9m 的范围。" 他说："
但如果需要更大的包络，我们可以将机器

人放在线性轨道上，大大延长其伸长范围。

库卡公司提供了一系列具有不同有效载荷

的移动平台，其中一些平台上面有一个机

器人，称为库卡移动机器人，用于机器连

接，并且不受机器位置的限制。

然而，在车间内移动机器人预加工单

元并不总是可取的。当加工单元被移动时，

始发加工单元和目的地加工单元通常不能

生产零件。Niedbala 说，首次使用的用户

应该弄清楚哪台机器使用得最频繁，然后

首先专注于促使这台机器自动化。" 在一

天之内，你可以通过简单地添加 Waybo
的一个预加工单元，使机器完全自动化。"

下一步将是寻找能够为该机器提供更

多工作的项目。" 一旦你有了这台机器的

生产能力，你就会再着手实现下一个机器

的自动化，"
Niedbala 解释说。" 我们的许多客户

从一个机器人开始，在一个或两个班次中

实现一个机器的自动化，由于预制单元的

长期自主性，他们最终使其通宵工作。一

旦这台机器被用完，他们就转到下一台机

器上，现在他们有多个加工单元在车间工

作，最大限度地利用主轴时间，这对昂贵

的机床来说非常理想。

www.absolutemachine.com
www.gfms.com
www.kuka.com
www.mitsuiseiki.com
www.unisig.com

预制加工单元可以在一天内

实现机器的自动化。( 图片由

库卡机器人公司提供 )

System 3R 的车间经理软件优化了托盘处理，使

机器不会闲置，最大限度地减少了非生产性时间。

( 图片由 GF Machining Solutions 公司提供 )

先进的自动化拣箱。( 图片库卡机器人提供 )
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该工厂通过五轴加工夺魁
Shop Wins Pole Position in Five-Axis Machining

总部设在德国 Cologne 的丰田汽车欧

洲公司（Toyota Gazoo Racing Europe，
TGR-E）是日本汽车制造商，丰田的赛车

队中的生产“救援队”。该公司的核心竞

争力是开发、测试和制造发动机、底盘和

冷却系统的复杂部件，以及完整的底盘单

元，其中包括赛车和拉力赛车的所有模具。

所有这些都是以最大的灵活性、精确性和

质量来完成的，而且在大多数情况下都只

有极小的生产批量。

为了对复杂的复合材料部件进行高性

能的干式加工，该公司在其机群中增加了

一台新的 DMG Mori DMU 200 龙门式机

床。该机床的 SiemensSINUMERIK 840D 
sl 开放式数控系统确保了加工中的动态、

精确和灵活性。

Toyota Gazoo 车队的汽车在勒芒 24
小时耐力赛（24 Hours of Le Mans）等比

赛中夺得了杆位。在 Cologne 的工厂中，

该公司为国际汽联世界拉力锦标赛（FIA 
World Rally Championship）的三辆成功

的汽车生产核心部件，并参与开发高性能

的 Toyota 公路汽车。

TGR-E 也是一个营利中心，向外部

公司提供包括从工程到制造的一系列泛的

服务。生产和供应链管理高级经理 Marcel 
Voigt 说：“为了在有竞争力的条件下做到

这一点，我们需要尽可能地利用我们高度

专业化的机器，特别是在数控加工领域，

最好是在我们能够做到的情况下，打造两

个以上的无人值守单元。”

这刺激了该公司对新型 DMG Mori 龙
门机床的投资。TGR-E's 的目标是保持其

大型机器空闲，用于加工非常大的部件，

如完整的底盘，并在略微紧凑的机器上加

工中型部件，因为干式加工的利润率较低。

DMU 200 龙门式机床的移动距离为 2,000 
× 2,000 × 1,200 mm（X-Y-Z），是对赛

车结构件和其他复合材料部件进行五轴加

工的理想选择。最后，利用单次和多次装

夹，以最大的成本效益对这些零件进行加

工。

一个挑战是难以加工的复合材料，包

括几个组合层，例如碳纤维或Kevlar纤维。

在这种复合材料加工中，必须防止分层，

欧洲丰田汽车公司（Toyota Gazoo Racing）不仅在赛车方面有竞争力，

而且在合同制造方面也同样优秀。（所有图片均由 Siemens 提供）
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智能化工厂的要求其实很简单：智能化的刀具柜、刀具测量仪和刀具管理软件，并由z.One统一的

中央数据库将其连接。这样的组合让您不仅可以直接获取存储位置、零件列表及刀具组装助手软件

等相关信息，还可在刀具测量仪上立刻对刀具进行测量。拥有卓勒，实现工业4.0变得如此简单！

卓勒（上海）精密检测仪器有限公司

上海市闵行区颛兴路1588号C座 I 电话：021 3407 3978 I 传真: 021 6442 2622

邮箱：info@zoller-cn.com I 网址：www.zoller-cn.com

卓勒 - 让生产线智能化！
硬件与软件合理配合的解决方案，让刀具数据处理更高效！

ZOLLER_ad_venturion_smart_cabinets_194x131mm_CN.indd   1 20.04.2018   10:56:37

开放式的 SINUMERIK 840D sl 可以轻松整合

超声波技术，即使是在 DMU 200 龙门机上，

也能在复合材料加工过程中实现无分层或纤维

撕裂的高表面质量。

和纤维的撕裂。甚至还需要加工更为复杂

的，用钛和其他难以加工的材料制成的嵌

件。这种操作需要相当的工艺知识储备，

合适的加工策略和工具，以及在各种情况

下支持操作者的高性能数控系统。

TGR-E 和 DMG Mori 已经合作多年，

为这种加工打下了基础，我们可以在机床

车间看到其结果。DMG Mori 集团成员，

Sauer 公司的超声波技术是对复合材料和

其他材料（如陶瓷或镍基合金）进行更温

和、更高效加工的主要关键。该技术的第

二代产品支持超声波辅助铣削，具有明确

的切削刃。刀具旋转时的系统性叠加高频

振动可将加工力降低 40%。从而带来更高

的进给率和进给量、更长的刀具寿命和明

显的表面改善。防止了分层和纤维撕裂。

该公司现在还修复更大、更复杂的底

盘部件，以进一步缩短时间和成本。该工

艺是通过在损坏的地方部分移除层，然后

对其重新建立实现的。这扩大了新的龙门

机器的应用范围，同时增加了其数量和盈

利能力。

Voigt 说：“在我们的复合加工中，我

们选择了 Siemens 的开放式 SINUMERIK 
840D sl，使我们很容易集成和利用这种新

技术和功能。”

直齿和斜齿内外齿的高效削边是

TGR-E 专门委托 SINUMERIK 840D sl 进
行的另一项创新应用。由于控制系统的开

放性，该机器制造商能够将所需的特殊技

术和编译周期纳入 NC 核心。这些通常非

常复杂的程序是由 TGR-E 在 CAD/CAM
系统上创建的。然后，在工作规划期间对

其进行模拟和离线优化，再传输到机床控

制系统，然后通过网络进行运行和执行。

所有这些都需要一个高性能、易于操作的

控制系统。

在 DMG Mori 公司，基于应用程序
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的 CELOS 多点触摸用户界面中，带有

SINUMERIK Operate 的 SINUMERIK 
840D sl提供了一系列额外的功能和选项，

用于操作、监控、设置和编程机器。仅仅

经过短暂的现场测试，来自经验丰富的高

级操作人员团队的 Patrick Garbe 就得出

了结论：“结构非常清晰，可以进行直观

的操作，满足实际需求，并带来额外的优

点。” 他对中央服务器和机床之间通过以

太网传输 NC 程序和文件、程序管理和处

理的便利性以及大型多点触摸显示屏上的

简单手势控制印象尤为深刻。

在加工过程中，可以通过最先进的

多点触摸操作进行应用程序之间的快速切

换，和在应用程序内的轻松缩放和滚动。

这适用于各种机器功能或 PDF 浏览器，节

省了装夹时的打印输出。

在机床上创建新刀具是一个直观的

过程，操作员可以查看所有重要的数据。

SINUMERIK 的自动 3D 刀具半径补偿能

够不断更新数据，完全消除了手动计算，

也因此避免了出错的可能。

部件的设置和在线检测简化并加快了

可编程的测量周期。DMG Mori 还将其用

于了“L 型测头包”，这大大扩展了可用

的测量选项，特别是对于那些笨重或难以

接近的几何形状。

Siemens 在避免碰撞功能开发方面

也取得了进展。TMG 使用的版本以简单

几何体的形式将机器部件映射为工作区的

DMG Mori 的龙门机床的核心是高级数控系统

SINUMERIK 840D sl，其配备了 SINUMERIK 
Operate 模块，以进行操作、设置和编程。

 “Sinumerik 840D sl 是我们用于复合材料加工的首选控制

系统，” TGR-E生产和供应链管理高级经理Marcel Voigt（左）

与 DMG Mori 的 Siemens 销售工程师 Ralf Friedrich 说。

保护区域。然后在控制模式 JOG、MDA
和 AUTO 中对这些区域进行监控，并可

以在用户界面上以 3D 形式显示出来。作

为一个选项，控制系统还支持对机器、夹

持设备、工具和工件的碰撞监测，从而确

保在任何情况下都能简单、有效地防止碰

撞。

缩回功能也改善了对机器、刀具和工

件的保护，只需按下一个按钮，就能在中

断点自动安全地缩回刀具。

由于有了外部存储执行（EES）选项，

TMG 完全可以直接从外部存储介质执行非

常大的工件程序。EES 将机床的内存容量

扩展到外部存储介质的大小，实现快速的

块搜索和块跳转，因此可以快速完成工作。

通过这种方式，SINUMERIK Operate 使

复杂部件的加工更安全、更高效。

实际现场测试的结果也验证了这一

切，Voigt 可以想象出一种可靠、清洁和经

济的干式加工方法，甚至在生产复合材料

部件的铝模时也是如此。超声波技术可以

帮助减少或防止形成堆积的边缘，这以问

题在今天都在困扰着这类工艺。

在开放式的SINUMERIK 840D sl中，

DMG Mori选择了一个高性能的控制系统，

该系统易于实现所有需要的功能。这使

TGR-E 处于一个理想的位置，使其能够继

续从杆位出发，并且在不断地扩大的市场

环境中持续保持自己的竞争优势。

www.tgr-europe
www.siemens.comSINUMERIK 840D sl 的可编程测量周期简化并加速了部件的设置和在线检测。 
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Five-Axis Industries 以检测推动质量
Five-Axis Industries Drives Quality with Inspection

Five-Axis Industries 的根基在于赛

车，公司的动力来自于胜利。华盛顿州

Arlington 的 Five-Axis Industries 公司总裁

兼首席执行官 Erick Ellstrom 说，这孕育

了性能、专注、动力和质量，这也是使该

公司成为行业龙头的原因之一。

Five-Axis Industries 及其姐妹公司

Ellstrom Racing 也位于阿灵顿，其根源

可追溯到 1960 年，是 Ellstrom 制造公司

的一部分。该公司由 Erick 的父亲 Sven 
Ellstrom 创办，建立了一个创新、性能和

胜利态度的传统，至今仍很明显。

20 世纪 90 年代初，Ellstrom 车队

出现在舞台上，并很快主导了竞争激烈

和高风险的无限水车比赛运动。这些 30
英尺（9.14米）的动力艇，重量超过 7,000

磅（3,175 公斤），更像是飞机而不是船；

大多数时候，螺旋桨是船在水中的唯一

部分。

正如 Ellstrom 所做的一切一样，他们

是来竞争和取胜的，而且他们确实赢了。

今天，Ellstrom Racing 是无限水车组有史

以来最成功的车队，获得了三个赛季的高

分荣誉，并在赛道上的每个比赛场地中，

都创造了单圈速度记录，至今仍未被打破。

在 Nashville 的比赛中，Ellstrom Racing
创造了有史以来最快的单圈平均速度，

最高达到 171 英里 / 小时，直道速度超过

200 英里 / 小时。

无限水车运动的成功可以归功于专

注、动力、创新和对卓越的承诺。Ellstrom
说：“在我们的心目中，第二名是最大的

输家。比赛，就是要赢。”

当谈到提高无限水车的现状时，

Ellstrom 车队知道它需要在设计和制造高

质量部件方面进行创新和改进，以满足这

项运动的要求。

因 此， 他 们 创 办 了 Five-Axis 
Industries，一开始基本上是一家业余的工

厂，专门从事五轴加工，用硬金属（包括

钛和不锈钢合金）制造难加工零件。

然而，不久之后，Five-Axis 开始为其

他团队制造特殊的性能部件，如今它为大

多数无限水车比赛制造道具。

Ellstrom 说：“我们在高性能船舶行

业中崭露头角，生产难以制造的零件，并

获得了在其他人难以企及的声誉。这帮助

我们进入了诸如航空航天业的其他高要求

Verisurf 软件可以提供计算机辅助检测。Verisurf 以模型为基础，建立在 Mastercam 平台之

上，允许 Five-Axis Industries 的团队打开并使用任何 CAD 文件，包括具有关联 GD&T 的

智能模型，以支持自动检测计划的开发和执行。（所有图片均由 Verisurf 提供）
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独创的 Verisurf 五轴袋式扫描技术在

检测正交桥，和其他用于航空航天制造

的减重技术时特别有用。

在高性能船舶行业的卓越表现帮助了 Five-Axis 公司进入其他

要求更高的行业中（如航空航天），为客户生产零件。

没过多久，Five-Axis 就开始为其他车队制造特殊的功能

性部件。今天，它为大多数无限水车比赛制造道具。

行业。我们现在已经完成了大型结构件和

高性能部件的生产，包括螺旋桨、鼓风机、

燃气涡轮发动机部件、火箭推力锥、空气

涡轮机组件等等。”

Five-Axis Industries 公司已经从其简

单但高性能的起点发展成为一个全尺寸的

制造工厂。“我们并不总是第一选择，但

我们永远是最佳选择。” Ellstrom 断言，

“难加工部件的制造成本可能很高，但我

们的高性能思维不允许我们走削减成本的

捷径。”

Five-Axis Industries 的设计、建造和

质量检验流程在战略上相互关联，以提供

一个贯穿始终的数字化追溯。这使该公司

能够满足与之合作的主要承包商的偏好，

在许多情况下，也能满足其要求。更重要

的是，它能够帮助公司提供高性能、高质

量部件。

自 1982 年以来，Five-Axis Industries
的设计师、制造工程师和机械师一直在

专门使用 Mastercam 对零件进行加工

编 程， 远 远 早 于 Five-Axis 从 Ellstrom 
Manufacturing 中单飞的时间。它的大

部分设计工作，特别是高性能发动机部

件，也是使用与 SOLIDWORKS 集成的

Mastercam 完成的。它还能够与其他 CAD
格 式， 如 CATIA、Siemens NX、PTC 
Creo 和其他格式互相兼容。

计 算 机 辅 助 检 测（CAI） 是 由

Verisurf 软件提供的。Verisurf 以模型为

基础，建立在 Mastercam 平台之上，允

许 Five-Axis Industries 的团队打开并处

理任何 CAD 文件，包括具有关联 GD&T
的智能模型，以支持自动检测计划的开

发。最终的结果是高效的质量验证，无论

CMM 类型如何，都能在几分钟内完成第

一件物品的检测。Verisurf设备接口（VDI）
可以帮助操作人员从他们的任何便携式机

械臂或数控坐标测量机（三轴、四轴或五

轴）中进行选择，并最终通过 Verisurf 软
件进行质量检测、逆向工程、工具制造或

装配指导。

Verisurf 说这是唯一专门用于 MBD 并

建立在 CAD/CAM 平台上的测量和检测软

件。这实现了更大的兼容性、工作流程整

合和更完整的端到端解决方案。Verisurf
软件可作为整个五轴工业公司制造企业的

通用测量和检测平台。无论是检测、逆向

工程、工具制造还是装配指导，整个设计

/ 制造团队都接受了使用 Verisurf 的培训。

这提高了生产力，减少了瓶颈，使报告标

准化，并降低了总体软件和培训成本。无

论测量硬件设备如何，每个人都使用相同

的软件。“Verisurf 非常容易使用，我们

很快就掌握了它，现在这个软件对我们来

说是不可或缺的。我认为自己在 CMM 方

面毫无天赋，但现在也能用它用的得心应

手。” Ellstrom 说。

鉴于其名称，您应该不会对该公司使

用五轴加工能力已有 20 多年的历史感到

惊讶。通过五轴技术，能够更为轻易的加

工复杂的形状和特征，如螺旋桨和其他螺

旋形零件。连续的五轴运动对轮廓或弯曲

的形状产生更好的效果。五轴机床也更容

易安装，夹具的更换也更少。一个零件的

五个面通常只需一次设置就能完成。五轴

加工的这些和其他好处是显而易见的。上

述优点推动了该技术在工厂中的应用，近

年来的复合年增长率为 7%。

“对我们来说，五轴加工帮助我们减

少了零件的移动，并使机床围绕零件进行

铰接。” Ellstrom 说，“我们是五轴加工

的早期采用者。现在这一技术终于沿用到
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航空零件加工新时代的到来
New Era in Aerospace Machining

耐热合金加工用
航空产业的革命

SX3
BIDEMICS
CERAMATIC

高次元融合的出众耐磨损性和耐崩损性
——新硅铝氧氮陶瓷SX3面世！！

针对耐热合金的超高速半精/精加工
——BIDEMICS

拥有优越的耐崩损性，实现耐热合金的
高速加工
——陶瓷铣刀 CERAMATIC

www.ntkcuttingtools.com/cn

在水上，Ellstrom 车队在 Nashville 的比赛中创下

了有史以来最快的单圈平均速度，最高达到 171 英

里 / 小时，直线速度超过 200 英里 / 小时。

了 CMM 中，并能在检测方面提供同样的生

产力提升。从加工到质量检验的五轴工作流

程是常识性的。我们通过五轴加工将加工周

期缩短了 50%，并且还提升了灵活性。同样，

在使用我们的五轴数控系统进行检测时，也

可以节约相当可观的费用。”

Verisurf 软件提高了整体测量和检测生产

率，从 CMM 计划的创建到执行。用户拥有

独特的能力，可以使用 VeriSurf 创建一个检

测计划，并在整个制造企业的任何测量设备

上执行该计划，包括五轴坐标测量机。Five-
Axis 公司的团队使用了 Renishaw 的 PH20
五轴触发式测头，并同样在考虑将其主要坐

标测量机升级为 Renishaw 的 REVO 五轴扫

描测头，这将使他们能够对复杂的表面进行

连续扫描，以提升检测和逆向工程的能力。

Verisurf 软件可无缝支持 Renishaw 全系列测

座，Five-Axis 是仅有的几家能够对 REVO 五

轴测座进行编程和运行的公司之一，其中就

包括了 Verisurf 开发的两种独家扫描模式。

变化是制造业中唯一不变的东西，这

一点直接适用于 Five-Axis Industries。随着

业务的扩展和转变，设计 - 建造工艺却可以

保持不变。该公司致力于建立一个基于模型

的环境，从头到尾保持数字的连续性，并以

CAD 模型作为设计、制造和质量检验的标尺。

“虽然 Mastercam 是我们首选的 CAD/
CAM 平台，但 Verisurf 软件验证了我们制造

的每个零件，是我们对质量的最终衡量标准。” 
Ellstrom 总结道。

www.fiveaxisind.com
www.ellstromracing.com
www.verisurf.com
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XSYTIN-360 固体陶瓷立铣刀使用 Greenleaf
公司坚韧的 XSYTIN-1 基体，允许刀具加工

可以承受与固体碳化物立铣刀相类似的切屑

负荷，而同时具有陶瓷加工常见的较高加工

速度。( 图片由 Greenleaf 公司提供 )

超越基本理论的切割刀具，
能够适用于所有场合
Beyond The Basics Cutting Tools for All Occasions

全力以赴，寻求处于非定制或设计阶段的解决方案。

每当讨论转向标准刀具（刀具产品目

录）与特殊刀具（定制设计类刀具）时，

就会出现一些有趣的区别。对于终端用户

来说，这些区别是很直接的。而对于原始

设备制造商、加工厂和供应链上下游的制

造商——无论是汽车、航空航天还是普通

工程——他们都想知道这是什么刀具，要

花多长时间和多少钱。

这似乎很简单，但是当你考虑到应

用场景、材料和机床技术的各个方面的所

有变化时，发现并非如此。可用的切削刀

具组合在很大程度上取决于需要它们的地

方。对于每天面临工件和材料产生变化的

车间更重视刀具的多功能性；而大批量生

产的制造商则从缩短周期、节省时间和延

长刀具寿命中受益。

以下是领先的切削刀具制造商如何描

述标准化与定制化切削刀具的利弊。刀具

的范围很广，这其中包括从使用其定制设

计工程服务而创建的高度工程化、针对特

定应用与特定材料的解决方案，再到标准

刀具产品目录中现成的多功能解决方案。

通用刀具与特殊刀具
Thomas Raun，是德克萨斯州阿灵顿

的 Iscar 美国公司的首席技术官，他将通

用切削刀具或者商品化刀具以及工厂每天

遇到的短期或小批量加工联系起来。他们

要求在加工不同的材料和工件时具有多样

性，例如今天是钢材料，明天是铝和其他

材料。" 而在另一方面，特殊刀具的应用

则更加具体，"他说。"刀具的选择范围缩小，

以用于特定的操作或特定的材料或特定的

零件。这些应用通常是在高产量环境中，

例如汽车和航空航天制造业，那里使用的

特殊刀具数量最多。"
据 Raun 说，几乎所有的切削刀具应

用或加工操作都可以归结为 " 我是否选择

一种通用的刀具？还是我需要深入研究并

获得更具体的应用？或者我是否需要更多

的生产力，亦或者是否有什么特殊的刀具

或设计能提高生产力？

" 当我们带客户参加研讨会时，我们

讨论了通过如何区分通用性与特定应用的

概念来做出正确决定的方法，"Raun 继续

说道。" 选择通用型而不是适合特殊应用

的切削刀具，实际上归因为拥有这样的

加工环境或操作，你可以衡量刀具的价

值——它的整体成本，而不仅仅是价格。

如果你不能进行衡量，你将倾向于选择那

些通用或商品化的切削刀具，如果可以衡

量，你将获得更多的特定应用下的切削刀

具，以降低你的单位总成本或生产零件的

总成本，"Raun 解释说。 
在大批量生产的环境中，针对特定

应用加工的解决方案是一个简单的例子，

在使用内六角螺钉的情况下，需要将几

种加工操作结合起来进行加工，可以在

一个刀具中进行钻孔、反镗和倒角，从

而去除加工中出现的尖角缺陷。为了实

现多功能性，可转换加工头型的加工系

统，如 Iscar 的 Multi-Master 系统，其

能够提供了极大的通用性，可以针对特
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结合冷却剂进给的硬质合金磨刀。

( 图片由 GWS 刀具集团提供 )
在能源行业应用中使用陶瓷刀具加工。

( 图片由美国 Walter 公司提供 )

定的应用和材料进行优化。

Raun 认为，实现可转位刀具体的 3D
打印将是下一个伟大的技术，Iscar 已经在

使用它来打印用于铣削、钻孔和车削的可

转位刀具体。Iscar 公司正在为瑞士式加工

推出一个强大的 3D 打印快速更换系统，

Raun 说这将降低成本。" 有了 3D 打印，

我们可以做一些创造性的事情，比如增加

冷却剂端口，这在减法加工刀具工艺中几

乎无法有效做到的设计中把冷却剂送到切

削刃上。我们还将能够最大限度地提高冷

却剂的体积和 / 或压力，因为我们将能够

优化冷却剂端口的设计属性，特别是对于

刀具内部部分更是只有通过使用 3D 打印

工艺才能改变或优化。诸如此类的能力可

能会使特制产品与标准选项产品相比更具

吸引力和更有更好的成本效益。

出于多种原因的特殊设计
威斯康星州 Waukesha 市的 Walter 

USA LLC 公司在其铣削、孔加工、车削

和开槽及螺纹刀具等四个加工产品组中，

为广泛的应用提供标准化刀具。产品经理

Luke Pollock 说：" 终端用户喜欢依赖标

准产品刀具，因为它们的价格和可用性。"
很多（如果不是大多数）部件都可以用各

种标准刀具来制造，特别是如果部件的工

程师知道有哪些标准刀具可用，并能将它

们纳入设计中，更是如此。”

Pollock 说，特殊刀具的设计可以有多

种原因。" 零件可能有一个标准刀具无法

完成的特殊需求，如长距离，极严格的公

差，甚至是一个特定的尺寸。使用特殊刀

具的最常见原因可能是将几种操作合并到

一个刀具中。这通常可以通过消除多道工

序、换刀时间和必须执行多项操作而大大

减少加工周期时间。

" 大批量生产通常是我们寻求纳入特

殊设计刀具的地方，"Pollock 继续说。" 如
果可以将特殊的形状内置于刀具中，而不

是需要多个刀具的多道工序来创造一个特

殊的形状，那么生产时间可以大大减少，

零件质量也可以提高。在这些情况下，即

使加工周期时间略有减少，也会对生产率

和成本产生巨大影响。加工周期时间的

节省会远远超过了特殊刀具的任何额外成

本，如果对加工周期的改进足够有效，甚

至可以减少所需的机床数量 "。
特殊设计的刀具的主要好处往往是在

主轴上节省时间。" 他说：" 当计算成本效

益与特殊刀具的价格时，节省的时间乘以

机器和操作员的负担率通常远远超过任何

额外的刀具成本。" 其他好处也可以包括

对操作的简化。实施特殊刀具可以将制造

的复杂性从操作员或程序员那里转移到刀

具制造商那里。刀具已经配备好，以应对

操作的挑战。试图保持一个特定的尺寸、

特定的形状或特定的公差应该由刀具的设

计来完成，而不是由操作员来完成。

一般来说，特殊刀具是为特定客户

或特定部件设计的。" 这就是使它们 ' 特
殊 ' 的原因。如果你站在刀具制造商的立

场上想一想，使刀具变得特殊的原因是它

是为特定客户进行定制设计和生产的，" 
Pollock 说。" 然而，常见的部件也有常见

的设计。如果有一种针对特定部件的成熟

技术，刀具制造商可以利用刀具设计知识。

这就创造了一种情况，对于一个已知的部

件或已知的特征，正确的设计和正确的方

法是预先确定的。然后将这种设计与具体

要求——如尺寸、长度和角度——一起进

行应用。 
打孔可能是特殊刀具最常见的应用之

一。它很容易将多种直径、倒角、甚至是

背镗加工纳入一种刀具中。铣削特殊形状

和造型也是一种常见的应用。大规模生产

的零件，如汽车、航空航天、甚至一般工

程中，都是使用专用的刀具。

是否适合取决于投资回报率
GWS 刀具集团执行副总裁 Drew 

Strauchen 说，通用和特殊用途刀具技术

的改进包括新的基材和 PVD 涂层技术，

以及几何形状的改进，特别是涉及到将不

同的浮雕和切削刃几何形状混合到不同直

径和螺旋的刀具中。据 Strauchen 说，通

用刀具通常适用于低产量 /短批量的加工，

在这种情况下，由于加工对应短期加工，

应用高性能刀具产生的投资回报率较低。

另一个原因是，相对于定制刀具所需的准

备时间，通用刀具可以立即使用。

工厂需要定制化刀具有很多原因，

Strauchen 说。例如零件上的一个特殊形
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得，而且成本比标准刀具高。

据 YG-1 的 营 销 技 术 总 监 Bill 
Pulvermacher 说，特殊用途的刀具可以分

为两类：特殊用途的 " 按设计进行 3D 打

印 /" 和特殊用途标准目录种的产品。普通

用途的刀具也可分为两类：普通用途的高

效刀具；以及普通用途的性价比类刀具。

特殊用途的 " 打印刀具 " 在性能和零

件质量方面具有最显著的优势。它也需要

工程制造时间和额外的成本，而这必须由

客户来衡量。作为产品目录的特殊用途刀

具是 " 两个世界中最好的，"Pulvermacher
说。" 他说：" 当终端用户可以找到一个现

成的特殊用途刀具时，他们将体验到卓越

的性能和零件质量，而不需要额外工程时

间和成本。

Pulvermacher 说，现成的、通用的、

高性能的刀具在当今的切削刀具中发挥着

最重要的作用。" 它们在其应用中表现出

强劲加工效果，并提供了独特的价值。当

然，性价比类的通用刀具今天几乎用于每

个车间中。"
Pulvermacher 说，通用的、标准的、

非专业的刀具都有现成的通用型和通用型

/ 高性能型，因此在转角半径和切割长度、

钻头直径、触及长度方面有很多标准选择。

他说：" 通常情况下，最终用户面临的最

大挑战是知道有哪些刀具可用，" 他说。"

在没有标准刀具的情况下，可以为单一用

途、特定应用或特定材料的应用而设计定

制特殊用途的刀具，例如，或在同一时间

进行多种操作。例如，我们制造专门为铸

铁设计的丝锥，或为铬镍铁合金 718 加工

而设计的带涂层和几何形状的刀具。"
Pulvermacher 解释说，一般工程或工

作车间的客户，其项目和材料要求几乎每

天都在变化，他们从随时可用的通用标准

刀具中受益。例如，模具公司将在他们可

能需要长时间或硬铣削能力的地方使用特

殊用途的标准刀具，但会避免使用由设计

或打印产生的特殊刀具。

" 航空航天业是一个很好的例子，他

们有能力寻找特殊用途的刀具，无论是专

用刀具还是特定应用或特定材料的刀具。

随着零件成本的上升，他们会寻找专门的

切割刀具。只有当通用刀具不适合或不能

令人满意地完成工作时，他们才会选择特

殊用途或专门的切割刀具。我们今天所有

的标准产品都是曾经特殊用途的刀具，它

们曾经是客户帮助我们设计的真正的特殊

产品。今天，YG-1 公司有一个标准的专

用刀具目录，比如用于切割碳纤维增强聚

合物（CFRP），就是以这种方式开发的。

通过在北卡罗来纳州夏洛特卓越中心的研

究，YG-1 进行了测试，以确定哪些特殊

用途的切割刀具可以成为标准类的产品。

Kennametal 公司称其 GOdrill 等多功能固体

碳化物钻头具有高性能，可确保最大的金属去

除率。( 图片由 Kennametal 公司提供 )

根据 YG-1 公司称，V7 PlusA 立铣刀上的 Y 型涂层有助于在重切削条

件下提供更长的刀具寿命。在采用分屑器长距离切削条件下，该刀具还

具有通过缩短切屑长度而改善排屑的特点。( 图片由 YG-1 公司提供 )

状可能需要一个特殊形状的刀具来反映零

件的形状。通过将两个或更多的刀具组合

成一个刀具，可以减少周期时间和刀具成

本；通过开发一个为特定应用而优化的刀

具，可以提高生产率和刀具寿命。

" 虽然定制刀具的性质就是如其所代

表的定制含义，但在可能的情况下，它们

往往尽可能被设计成通用性形状。例如燕

尾铣刀、倒角铣刀、键座铣刀和后倒角刀

具是定制刀具的几个例子，它们通常可以

是这样，但不总是这样具有通用性，"他说。

定制刀具有不同的起源
伊利诺伊州 Vernon Hills 的 YG-1 公

司是可转位刀片、圆刀、钻头和立铣刀的

全球生产商，提供许多通用的标准刀具和

特殊用途的标准刀具。通用标准刀具和高

性能标准刀具都是基于刀具产品目录而制

作的，可立即从经销商或 YG-1 公司的货

架上进行购买，并以清单价格成百上千数

量进行出售，。

YG-1 公司的航空、电力和医疗 - 全球

行业项目经理 Yair Bruhis 说，特殊用途的

刀具可以用 3D 打印制作，也可以是标准

刀具的修改。" 特殊刀具与标准刀具的优

势在于它们可以改进工艺或解决独特的制

造难题，节省刀具并延长刀具的使用寿命。

特殊刀具的缺点是，它们需要时间来进行

报价和制造，而不能从刀具产品目录中获
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Gil Getz负责可转位铣加工。这些专家说，

解决方案可以是针对特定材料或大批量加

工应用的高度专业化，也可以是能够加工

工作车间和一般工程车间可能遇到的大多

数材料和应用的通用性。

根据定义，无论孔的深度、直径或公

差如何，都可以根据被加工的材料来选择

和改变钻头，他们说。特定材料的刀具或

特定应用的刀具被设计用来提供系列化

和大规模生产所需的最高金属去除率和

最低的每个零件成本，这些应用在汽车和

航空航天业是很典型的。能够加工不同类

型材料的多功能刀具为客户提供了更少

的刀具更换、更少的设置时间和更少的机

床停机时间的优势。此外，车间刀具库存

也变得更少。

用于特定材料的刀具有不同的刀具

要求。例如，钢、铸铁或高温合金需要不

同的刀具边缘准备、涂层和几何形状。据

Kennametal 公司的专家说，对于寻求最

大投资回报率的制造商来说，特定材料的

刀具为定制提供了良好的机会。

一个很好的例子是在大批量生产的

加工应用中为攻丝准备一个孔。螺纹直

径是预先确定的，但孔的深度和倒角可

能有所不同。倒角通常需要第二把刀，

这其中就包括了换刀。这种操作通常使

用性能较低的通用型倒角刀具。然而，

通过将两种刀具组合成一个阶梯钻，使

用相同的高端几何形状和相同的涂层进

行一次操作，可能会更有效地修改特定

材料的钻孔。

在通用工程、航空航天、能源和运

输领域的加工车间和大型制造商中，使

用多功能实体立铣刀的趋势越来越明显。

多功能刀具结合了粗加工和精加工，具有

最高的金属去除率，并实现了出色的刀具

寿命。它们中的大多数可以在广泛的材料

中表现良好，包括钢、不锈钢、铸造材料

和高温合金，从而更容易处理库存管理和

刀具库存。铝、复合材料和硬化钢（>56 
HRC）则需要特定材料的设计、基体和

涂层。

www.greenleafcorporation.com
www.gwstoolgroup.com
www.iscar.com
www.kennametal.com
www.walter-tools.com
www.yg1usa.com

坚韧的固体陶瓷立铣刀
在 Greenleaf 公司，标准和定制刀具

的定义非常明确。" 总部设在宾夕法尼亚

州 Saegertown 的 Greenleaf 公司应用工

程经理 Martin Dillaman 说：" 凡是我们目

录中的产品都是标准产品，不需要任何修

改。" 任何特殊用途的定制刀具都是由我

们的工程师团队设计的。我们的特殊产品

将特殊刀片设计与特殊几何形状的刀具相

结合，或将标准刀片与特殊刀体相结合，

为客户的特定零件而进行设计。

" 对于客户希望减少刀具设置次数或

减少所需换刀次数的加工应用，我们会

将多种操作合并到一把刀上，" 他继续说。

" 这有助于尽量减少零件的加工时间。通

过在一次操作中完成所有工作，客户可

以同时控制基准点和多个特征。通过消

除对多种刀具的使用，可以提高工件的

整体质量。"
2021年初，Greenleaf推出了XSYTIN-360

固体陶瓷立铣刀系列，这是其首个固体立

铣刀产品。XSYTIN-360 使用Greenleaf 的
XSYTIN-1 基体，其材料强度允许加工应用类

似于固体碳化物立铣刀的切屑负荷中，但同时

具有陶瓷加工中常见的较高加工速度。

" 这些新的 [ 固体 ] 陶瓷立铣刀为客

户提供了比目前的固体碳化物或陶瓷产品

更高的生产率，并在高温航空材料方面开

辟了新的市场，包括 Inconel、Renes 以

及铸钢和球墨铸铁和其他耐研磨材料，

"Dillaman 说，" 我们一开始在组合中使用

了数量有限的刀具，并发现在某些进给和

速度组合中运行是成功的。使用这些刀具

比使用硬质合金立铣刀更昂贵，但你能够

节省更多的时间。定制化的立铣刀——例

如改变切角半径或改变刃口长度——可以

使客户有机会实现专业化，减少循环时间，

与硬质合金相比提高了刀具寿命，并更快

地提供成品。

Greenleaf 在航空航天、汽车和重型

卡车加工领域取得了成功，这为该公司提

供了其他可关注的领域，在这些领域过去

只使用 Greenleaf 可转位刀具。"Dillaman
说："XSYTIN-360 在高温合金、铸钢和球

墨铸铁等研磨材料方面取得了成功，在这

些方面陶瓷的性能优于硬质合金。" 我们

有能力研磨任何可能需要的几何形状，当

如果客户的要求超出了我们提供标准产品

的设定长度和设定转角半径时，我们现在

就可以满足客户的要求。"
XSYTIN 360 特制铣刀可以用较短的

刃口长度进行研磨，并按照相同的立铣刀

直径规格进行再研磨和再制造。缩短刃口

长度可能会导致更多的重磨，特别是在不

需要深 DOC 的情况下。

" 新的固体陶瓷立铣刀开辟了机会，

特别是对于可转位铣刀在较小的范围内面

临着限制，"Dillaman 说。" 对于我们的标

准生产线，我们可以从 8mm 到 20mm 范

围进行加工。而有了 XSYTIN 360，我们

可以磨削更小的直径，以创造定制的特殊

刀具。"

针对特定材料、
应用的解决方案

Kennametal 公 司 的

孔加工、实心端铣和可

转位铣等产品分组有一

个共同主题，即标准和

定制产品解决方案能

否与最终用户的需求

相匹配。这是根据与

Kennametal 公司三位

全球高级产品经理的讨

论结果。Frank Martin 负

责 孔 加 工；Bernd Fiedler
负责实心端铣加工（SEM）；
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Eli Lilly 从其 IT/OT 整合中获益的所有方式
All The Ways Eli Lilly Benefits From Its IT/OT Integration

数据对于做出实时、明智的决策至关

重要。数据孤岛使用户和系统无法访问做

出这些决策所需的关键数据。虽然早期的

数字化转型工作侧重于消除数据孤岛，但

现在，需要对其进一步延伸，以消除公司

内的孤岛，从而进行成功的数字化转型。

一直以来存在于信息技术（IT）和运

营技术（OT）团队之间的鸿沟就是一个典

型的例子，生命科学的领导者 Eli Lilly 公

司在 10 多年前就采取了措施来对此进行

弥合。

在 Eli Lilly 公司，IT 和 OT 一开始是

独立的、孤立的领域，在整个 20 世纪 80
年代和 90 年代，它们的界限开始重叠，

导致该组织经历了一些挑战。例如，IT 解

决方案从最初的财务和数据处理扩展到解

决生产车间的交易管理要求。过程自动化

从专有的、独立的数字控制器扩展到在商

品 IT 硬件上运行的集成网络。这些重叠直

接导致了生产停顿、产品损失和解决方案

部署成本超支。

为了克服这些挑战，公司把工作重点

放在更好地界定责任领域和建立重要活动

的共同管理上，意识到了与其关注一个人

向谁汇报，不如把注意力放在他具体做了

什么上。

例如，工程领导成为 IT 领导团队的

成员，而 IT 高级主管则与工程高级主管保

持一致。今天，Eli Lilly 公司强大的 IT/OT
合作关系使其能够团结在一个共同的目标

上，即生产安全第一、质量至上的关键药

品。

“在过去的 10 到 15 年里，我们确实

已经开始合作，无论是在我们正在进行的

生命周期管理项目和升级方面，还是在确

定新技术和我们想要前进的新领域方面。” 
Eli Lilly 公司工程和全球健康、安全和环境

副总裁 Dave Sternasty 说，“我想说的是，

Keith Higgins
VP of Digital Transformation

Rockwell Automation
www.rockwellautomation.com

IT 和 OT 之间的合作关系真的很强大，也

是我们成功的关键之一。”

这一合作关系推动了一些关键的举措，

例如：

●设计和定义数字化的能力将被纳入

新工厂和生产线当中。

●探索新技术和能力的潜在价值。

●发展对工业网络安全的理解，制定

一个计划以减轻眼前的风险，并制定一个

持续的战略以确保提供最佳保护。

●对制造数据和分析架构的合作所有

权，以及确保整个自动化和 IT 领域数据无

缝衔接。

●全球机器人计划，管理一个从码头

到车间的自动化材料处理战略。该计划还

部署了移动和固定机器人，并与公司的制

造和仓库执行系统相整合。

●全球序列化计划，这是一个为每一

个单位的最终产品提供监管规定的可追溯

性的解决方案。

Eli Lilly 公司预计将在未来 10 年内

执行其全面的数字化转型愿景，目标是在

2023 年之前拥有一个完全可预测的工厂。

该公司还计划对其数据和分析架构进

行现代化改造，纳入云、边缘存储和 IIoT
等关键能力，以满足数字化转型需求。

Riester 使用智能输送系统设计多功能设备
Riester Uses Smart Conveying to Design Versatile Machine

一个智能和高自由度的输送系统能够

将各种生产步骤灵活地组合在一个模块化

的、强大的多功能的机器中，并将其用于

组装汽车燃油管。模块化和智能输送提供

了一个可以适配于多个行业和应用的策略。

“燃油管必须精确地适应各个车型的

几何形状。”Riester 公司的管理合伙人

Jörg Pfeiffer 说，“为此，必须对燃油管进

行弯曲，并提供各种接头、支架或紧固件。”

Riester 公司是一家位于德国 Aspach

的汽车和医疗设备 OEM 商，它所面临的

挑战是设计一种模块化的装配机，可以在

不影响产品质量的情况下，以较低的周期

时间生产多达 8 条的不同的燃油管。通常

情况下，不同的配置需要不同的机器。为

了支持汽车行业降低设备成本、节约宝贵

的地面空间和提高灵活性的要求，Riester
决定做一些全新的事情。这促使该公司与

多载体系统（MCS）的开发商 Festo 和

Siemens 联系，来生产一种智能输送机。

在该装配站中，人们可以将 MCS 载

体通过线性马达驱动至指定的装配站。可

以对载体进行精确定位，以提高燃料线装

配的准确性。可以对载体进行加速和减速，

以保证与生产同步，而且载体可以无缝地

进入和离开标准输送系统。最终通过混合

使用智能和标准输送系统降低成本。

虽然新机器的大部分运输是通过标准

输送机进行的，但 MCS 轨道将载体送入

和送出机器人装配机和加工站。机器的快
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Riester 使用智能输送系统设计多功能设备
Riester Uses Smart Conveying to Design Versatile Machine

Nuzha Yakoob
Head of Technology & Innovation NAM

Festo
www.festo.com

速转换是通过自动清除以前的 MCS 载体

类型，并为下一个要装配的燃料线引入一

套新的 MSC 载体来完成的。在 Riester 公
司，MCS 实现的转换时间比其以前的解决

方案快五倍。

Pfeiffer 说：“每条燃料线都需要通过

自己的专用载体来进行精确定位。而现在

一台机器就足够了，因为通过不同的 MCS
载体的流入和随之而来的软件控制，即可

完成上述一切功能。”

因为机器人装配机和加工站是模块化

的，所以 Riester 可以在几个机器人上并

行工作以减少总的制造时间。整合 MCS
仅仅是一个增加 MSC 轨道以往返于工位

的问题。“如果我们想用这个平台创建一

个新的电缆或几何形状，我们只需将相应

的数据输入人机界面，其中包括 MCS 载

体的新位置，并设计新的载体即可。”

Pfeiffer 说：“不需要对机器或控制器

进行复杂的修改。这使我们能够快速转换

或改造机器。如果需要的话，我们可以增

加装配模块，扩展 MCS 轨道。”Pfeiffer
认为模块化和智能输送是一种战略能力。

“模块化和智能输送使 Riester 很容易

开发出新的解决方案，超越我们以前的业务

领域。”他说，“原则上，我们的装配系统

可以用于任何单独装配或处理的部件，从门

把手到单独制造的医疗产品。有了这样新的、

战略性的能力，你突然有了很多想法——也

有了实现这些想法的可能性。”

人类虽然健忘，但也需要被尊重
As Forgetful As They May Be, 
Humans Need to Be Revered

人工智能与无尽的云计算资源相结合，

意味着在端到端自动化中，将有更多的机

器参与，并且该技术也将更快地落地于制

造工厂中。

最佳做法是创造一个环境，使人和技

术的自然属性得到平衡，以确保最佳的沟

通、安全和生产。也将为生产中的人和机

器带来更为积极的共生关系。

在这里，我们将探讨不断发展的角色

和技术，以支持关键的人机协作。

对数据存储的投资，需要考虑人的因

素，以及如何在实践中访问、理解和使用

数据。机器在捕捉和存储数据方面非常出

色。但人类更有能力记住过去经历过或记

忆过的感知、图像和触觉。

机器的编程只在特定情况下是可靠的，

即在生产线上进行重复动作。

而人，通过他们的感知、即兴发挥和

探测，能够确保在操作领域内外的可靠性。

技术只能做我们要求它做的事，而人

可以在出现意外时创造新的流程。

加工制造业的每个操作团队都有不同

的目标。他们管理着不同的班次，向不同

的主管报告，而这些主管通常会向他们的

公司领导报告。每个人都在使用技术来完

成他们的工作。

在一个 12 小时的班次中，有多少数

据被保留或遗忘？在一个风平浪静的日子

里，很多产生的数据都可能被保留下来。

但在紧张的轮班中，也许人们的精力只够

保存一半。

数据转移到下一个团队会受此影响，

特别是存在错误和遗漏时。依靠人们可靠

地记住所有信息，无论是口头的还是书面

的，都有可能导致包括安全问题在内的各

种问题。

需要易于使用的技术来支持人们克服

他们的自然限制。如果技术能够支持人们

并提高他们的自然能力，使轮班的洞察力

能够转移到下一班，就会产生更大的优势。

新来的一班人将获得更好的理解，并能更

快、更有效地采取行动。

共享的交接班信息是连续性的重要基

础。它作为相关事件和条件的运行协议，

共同描述了特定时间段内生产过程的状态。

数字化交接班管理技术不但能使交接

Andreas Eschbach
CEO

Eschbach
www.shiftconnector.com

班的某些方面自动化，还能够提供准确的

工厂运营的正式数字记录，并便捷地与所

有必要的成员进行信息共享。这能够让相

关人员集中精力处理那些受益于其自然人

能力工作。

技术不会取代人。利用技术，使人们

能够使用最大化他们的自然能力，并提高

他们的效率。

成功的制造企业将接受一种方法，提

升人和技术的属性，帮助人机网络以更多

的协作方式一起工作。这将为所有工厂职

能部门带来更高的透明度、可靠性和可视

性，以帮助团队更好地沟通和优化最终的

结果。
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确保数据完整性是航空航天领域的首要任务
Ensuring Data Integrity Is Top of Mind in Aerospace

从 更 广 泛 的 意 义 上 讲， 物 联 网

(IoT)——第四次工业革命是制造业的一种

新范式，影响着制造商的运营方式或计划

运营方式。改善和优化整体设备效率需要

整个组织最新的准确数据，包括从质量实

验室和直接从生产车间收集的测量和测试

数据。

联邦政府监管的行业，如航空航天

和国防，要求公司为所生产的所有部分和

产品提供详细的质量证明和无可辩驳的数

据。这包括 ISO 认证、合规信、样本数据

记录和每个发运部件的详细数据记录。此

外，21 CFR 第 11 部分要求对数据进行时

间戳和电子签名。

数据收集中最大的问题是将属性数

据存入计算机平台，例如从手持仪表收

集测量数据时，以及由此产生的对数据

质量的影响。重要的考虑因素包括用于

有效操作员识别通过 / 失败标准或参数

变化的用户界面。大字体、高对比度、

光线充足的环境直接影响工具测量的准

确解释。尽管如此，人工数据输入已被

证明会带来错误。

提高测量和检测数据收集的速度、数

量和准确性至关重要：它提供的强大洞察

力，对于提高效率和精确可重复性生产高

质量部件至关重要。在获取用于质量控制

Jeff Wilkinson
Director of Research

& Development,
The L.S. Starrett Co.

的精确测量数据方面，实现这些优势的最

清晰途径来自无线移动检测技术。

先进的无线测量数据收集
无线数据收集系统应该是可移动的，

并且是经过严格加密和安全的。

它们还应适合各种需求，如不受限制

的距离和仪表兼容性，易于使用和实际集

成到自动化生产操作。

最好的无线数据收集系统可以显著提

高工作效率，避免潜在的错误，提供完整

的文档并使数据采集过程自动化。

数据安全是所有制造商最关心的问

题。虽然 QC 测量数据本身对黑客来说可

能不是特别有价值，但网络犯罪分子仍然

可以通过用于传输 QC 数据的网络，以获

得对数字基础设施的更广泛访问。

数据收集系统，如来自 Starrett 公司

的 DataSure 4.0，通过各种措施解决了这

一问题，包括具有高度安全的无线平台的

安全措施。传输的数据使用多层方法进行

加密，防止外部访问数据 ( 无论是被动的

还是主动的 )。
保持良好的安全性还包括经常解决无

线电传输中出现的漏洞，保持您的系统安

全，您的数据收集系统供应商应该致力于

跟上这一步伐。

航空航天和国防制造商需要快速收集

QC 数据，以便即使在满负荷情况下也能

及时处理大量数据。

通用性是 QC 数据收集的另一个关键

要求。用于无线数据收集的网络拓扑结构

应该能够配置到许多简单或复杂的情况。

最新的数据收集系统旨在为各种应用

及不同距离可靠且准确地获取精密测量数

据。从一个或几个短距离的测量工具，到

在大型工厂中有许多测量工具分布在数百

码之外或在多个设施中分布在一英里以上

的配置，随着测量数据收集需求的发展和

增长，扩展的距离和增加的应用需求很容

易适应。
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如果您希望从设备  
使用中获得更多收益

100%
生产效率的提高

源自创新的自动化 
流程，镗杆的使用 
和辅助时间的减少。

www.starrag.com
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