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摘要：为提高零件加工制造效率，减少材料用量，降低成本，设计一种五轴增减材复合制造设备，用于通

用复杂零件的加工制造及模具缺陷的修补。通过激光/等离子弧双热源进行增材加工，利用铣削进行减材加工。为

测试该设备的成形性能，对轮胎模具翻胎板、花纹块和活字块进行试制，辅以缺陷检测及回溯修复模块对成形缺

陷零件进行修复，得到了高质量、高精度的零件。该设备有助于提升企业效益、减少生产成本，对促进相关产业

的发展起到重要作用。 
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Abstract: In order to improve the efficiency of parts processing and manufacturing, reduce material usage, and reduce costs, a 

five axis additive-subtractive hybrid manufacturing equipment is designed for the processing and manufacturing of general complex 

parts and the repair of mold defects. Additive processing is carried out through laser/plasma arc dual heat sources, and material 

reduction processing is carried out through milling. To test the formability of the equipment, trial production was carried out on tire 

mold flip plates, pattern blocks, and movable type blocks, supplemented by defect detection and backtracking repair modules to repair 

the formed defective parts, resulting in high-quality and high-precision parts. This equipment helps to improve enterprise efficiency, 

reduce production costs, and plays an important role in promoting the development of related industries. 

Keywords: additive-subtractive hybrid manufacturing; parts processing and manufacturing; repair of mold defects; additive 

processing; milling  

0  引言 

近年来，增减材复合制造装备已成为国内外学者

的研究重点。该装备通过增材制造实现近净成形的零 

件，通过铣削确保零件的加工精度和表面质量，且可

实现增材成形和减材加工的自由切换，满足复杂零件

的制造及修复再制造的需求，广泛应用于航空航天、 
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汽车、石油机械等领域[1-2]。相比于传统的增材和减材

工艺，增减材复合制造有效地提高了材料的利用率，

提升零件尤其是复杂零件的加工精度，缩短加工周 

期[3-7]。通过逐个特征增减材复合加工，可实现复杂型

面及具有内孔、内腔、内流道零件的一体化高效制造。 

相比于一般的三轴机床，五轴机床的自由度更多，

灵活度更高。因此，利用五轴机床加工复杂零件，能

够更加灵活地完成曲面轨迹加工，且可以避免多个加

工步骤带来的重复定位误差[8-10]，从而提高加工质量。 

在五轴机床上实现增减材加工具有效率高、适应

性强等特点，可实现复杂结构的无支撑成形[11-14]，为

复杂形状的高性能零件制造提供了一种快速、低成本

的途径。BARRAGAN 等[15]基于 ROMI DCM 620-5X

型复合增减材机床进行了复杂零件的再制造实验，通

过调整工艺参数得到了成形质量良好、没有明显孔隙

的再制造零件，该实验成果可延长高制造成本零件的

使用寿命，但该型号机床仅配备了激光热源的增材系

统，适应性受限。熊吉如[16]开发了基于双横梁龙门结 

构的增减材加工设备，实现了将 3D 打印和数控加工

集成在同一台机床上的目的，使增减材协同加工更加

简便，但增加了结构成本。彭伟等[17]在原五轴机床上

加装增材模块，设计增减材复合加工机床 XKR40–

Hybrid，采用送丝给料的方式实现增材加工，装夹平

台的摆角为 10°~140°，最大成形尺寸达 500 mm×

500 mm×400 mm，但摆角范围较小，成形尺寸仍有

扩大的空间。 

为了进一步提高五轴增减材机床的适应性和制

造性能，本文设计了一种五轴增减材复合制造设备，

用于通用复杂零件的加工制造及模具缺陷的修补。 

1  设备整体结构 

五轴增减材复合制造设备整合了增材系统和铣

削加工中心，采用模块化设计，可根据加工需求更换

不同的增材热源设备，即激光发生器或等离子焊机。

五轴增减材复合制造设备主要由五轴铣削加工机床、

增材系统、增减材控制系统 3 部分组成，结构示意图

如图 1 所示。 

   

图 1  五轴增减材复合制造设备结构示意图 
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1.1  五轴铣削加工机床 

为使加工零件具有良好的稳定性和制造精度，五

轴铣削加工机床床身采用龙门式框架（封闭框架焊接

而成），辅以铸造工艺，具有高刚性和抗震性。在机

床加工空间上方的横梁上布置 X、Y、Z 轴，机床加工

空间下方的 B、C 轴采用摇篮式回转工作台，可实现

五轴联动控制[18]，辅以刀库和自动换刀系统，能够高

效地实现零件的灵活加工。在 C 轴的回转工作台上成

形零件，激光/等离子弧增材工具和铣削刀具平行于 Z

方向安装，并与水平面保持垂直。五轴铣削加工机床

的技术参数如表 1 所示。 

表 1  五轴铣削加工机床技术参数 

参数名称 技术指标 

机床主轴（Z轴）最高转速/(r/m)  ≥ 30 000  

B轴旋转角度/(°) -60～+140  

X轴定位精度/mm ≤ 0.025  

Y轴定位精度/mm ≤ 0.022  

Z轴定位精度/mm ≤ 0.022  

X轴重复定位精度/mm ≤ 0.015  

Y轴重复定位精度/mm ≤ 0.012  

Z轴重复定位精度/mm ≤ 0.012  

成形尺寸（X轴×Y轴×Z轴）/mm 600×600×500 

1.2  增材系统 

增材系统主要包括锐科 RFL 系列激光发生器、

等离子焊机、辉瑞的 TD03-MH 送粉器和 LAMLH 激

光头等[19]。锐科 RFL 激光器是光纤激光器，最大功率

可达 3 000 W，具有体积小，易集成的特点，适用于

五轴增减材复合制造设备。为了提高增减材加工效率，

机床内置了增材工具库位和专用夹具，并通过数控接

口实现增减材工具的快速切换。在切换为增材模式时，

首先，连杆机构带动增材头运动到设定的主轴位置；

然后，主轴控制 Z 轴到指定位置；最后，气动夹具夹

住增材头，完成增材切换动作。等离子弧可以提供比

激光热源更大的加热覆盖范围，故采用激光/等离子弧

双热源的设计，不仅有效地扩展了可加工材料，还提

高了成形效率。激光、等离子弧的增材成形效率分别

大于 300 cm3/h、500 cm3/h。 

1.3  增减材控制系统 

增减材控制系统基于海德汉数控机床系统开发，

采用西门子 PLC 控制器控制增材设备，增材系统通

过 Profinet 接口与减材系统进行数据交互。增减材复

合加工的主要控制模块为换刀控制模块和缺陷检测

及回溯修复模块。其中，换刀控制模块用于五轴铣削

加工机床在增材工具和铣削刀具之间切换，且不发生

干涉；缺陷检测及回溯修复模块可对待修复零件进行

智能缺陷检测，调用固定的修复程序，先利用增材加

工填补缺陷，再利用减材加工完善表面。 

增减材控制系统基于Python语言开发，由Python

软件界面及运行系统、可编程逻辑控制器（PLC）运

行系统、数控（NC）运行系统、主计算机（Host PC）

4 部分组成，结构如图 2 所示。 

 

图 2  增减材控制系统结构图 

主计算机提供底层支撑文件，并通过 Glade 

XML*.glade和Python program*.py文件将指令提供给

Python 运行系统；PLC 运行系统在 Tables 文件中提

取函数和变量，完成内部 PLC 程序的循环运行，并负 
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责硬件控制；NC 运行系统负责数控程序的编译和运

行、控制主轴等运动机构；Python 运行系统整合处理

所有的状态和指令，并在 Python 软件界面中显示。 

2  轮胎模具样件试制实验 

为测试五轴增减材复合制造设备的成形性能，进

行轮胎模具的翻胎板、花纹块和活字块的试制。 

试制样件的材质均为 316L 不锈钢，采用 45#钢作

为基板材料，使用 1 600 W 的激光功率，1 000 mm/min

的进给速度和 Z 形正交的填充策略，以 0.45~0.55 mm

的堆积层厚进行增材加工。减材加工采用型腔铣、等

高铣和固定轴等高速铣削，经过扫面加工、外围加工、

花筋开粗、花筋半精、花筋清角、花筋精加工、底面

精加工等工序，依次使用直径为 12 ~2 mm 的刀具进

行铣削。 

轮胎模具的翻胎板、花纹块和活字块的三维模型

和增材减材成形件的对比图（一半经过增减材加工，

一半仅经过增材加工）如图 3 所示。 

 

 

(b)  花纹块的三维模型和增材减材成形件 

 

(c)  活字块的三维模型和增材减材成形件 

图 3  轮胎模具的三维模型和增材减材成形件的对比

(a)  翻胎板的三维模型和增材减材成形件 
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对比图3右侧样件的仅增材后区域和增减材后区

域可知：仅增材加工后，3 个样件的形状虽已符合模

型设计，整体尺寸与设计值吻合良好，熔覆体与底板

熔覆相接良好且无缝隙，熔覆体外观的色泽一致性良

好，但表面十分粗糙；经过增减材加工后，样件的粗

糙表面变得光滑且露出金属光泽，3 个样件的外观色

泽一致性良好，致密性高，局部表面有在允许范围内

的砂目。经过后续测试，砂目缺陷可通过改变增材精

加工刀路数量以及延展范围得到明显改善。 

分别对翻胎板、花纹块和活字块样件进行测量，

测量数据及公差要求如表 2 所示。

表 2  翻胎板、花纹块和活字块样件的测量数据及公差要求                 单位：mm 

样件 
长度 宽度 高度      平面度 

测量值 误差 公差 测量值 误差 公差 测量值 误差 公差 测量误差 公差 

翻胎板 300.92  +0.08 ±0.1 165.15 +0.15 ±0.2 40.17 +0.17 0~+0.2 0.08 0.1 

花纹块 
14.95  

(花筋宽度) 
-0.05 ±0.2 299.95 -0.05 -0.1~0 

19.05 

(花筋宽度) 
+0.05 0~+0.2 

0.10 

(弧面圆跳动) 
0.2 

活字块 359.96 -0.04 -0.05~0 69.96 -0.04 -0.05~0 21.08 +0.08 0~+0.1 0.03 0.05 

由表 2 可知，翻胎板、花纹块和活字块样件的测

量尺寸和几何误差均符合模具零件的公差要求。 

图 3(b)中，框内花筋褶皱部分放大图如图 4所示。 

 

图 4  花筋褶皱部分放大图 

如图 4 所示：花纹块经增材加工后，部分花筋出

现褶皱；经减材加工后，部分花筋存在成形质量不稳

定的情况，褶皱未被完全去除，不满足零件的设计要

求，需进行后续修复。 

利用五轴增减材复合制造设备的缺陷检测及回

溯修复功能对花纹块的褶皱缺陷进行修复，修复对比

图如图 5 所示。 

 

图 5  修复对比图 

由图 5 可以看出，修复后的花筋褶皱已消除，其

表面平滑、光洁。 

3  结论 

本文设计的五轴增减材复合制造设备，实现了增

减材复合制造和修复再制造功能，可以快速成形精度

高的复杂零件。利用该设备对轮胎模具进行试制，得

到了表面成形质量好、尺寸符合公差要求的零件。且

在加工过程中，只需一次定位装夹就可以完成零件成

形，减少了工作量，节省加工时间，避免了重定位误

已修复 

未修复 

褶皱 
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差，提高了成形质量。该设备对提升企业效益、减少

生产成本、稳定质量具有积极意义；同时为不断提升

国产高端数控机床的整体制造水平提供了技术方案

和经验。 
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