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摘　要： 根据零件的几何特征，将难以加工的部分分割成几个简单的组件，为保证各组件的相互位置关系，采用单边
分中法确定加工定位基准点、定位面和定位标记，完成加工定位结构的设计。 在设计好拼装结构后，即可生成数控
程序分别进行加工，并拼装成形。 以人耳廓支架的制造为例，验证了复杂零件分块制造的可行性。
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　　数控机床在加工具有复杂内腔的零件时受到限
制，一些死角加工不到，从而影响其最终成形。 如果
采用特殊的加工电极，通过电脉冲来完成死角部位
的加工，将增加成本和工作量；另外，当零件的尺寸
超过机床的工作范围时，其加工同样存在着困难。 本
文引入快速成形的叠加理念［１］ ，提出了针对复杂零件
的分块制造工艺。 将复杂零件难以加工部位或影响
加工的部位分割成易于加工的几个部分，加工完成后

再将各部分拼装成整体，便可以解决这一问题。

1　分块制造工艺
1．1　分块制造的内涵

分块制造指在零件加工之前，根据其结构特征
将其分割成较小或较简单的易于加工的几个部分

（称为组件），每一组件分别加工成形，然后，再将各
组件拼装到一起，形成一个完整原形的制造策略。



其加工对象是难以在数控机床上成形的复杂结构零

件，或超出机床工作范围而不能一次成形的大型零
件。 分块制造中的拼装有别于传统意义上的装配，
它是将一个零件经分割并分别加工出来的几部分根

据设计拼合在一起形成所需原形或零件。 拼装时，
首先要保证几何形状的相配，其次要求具有足够的
精度和强度，并减小变形。 采用分块制造得到的原
形可以进行样件展示、功能测试，也可以作为进一步
成形的母模或中间模等。
1．2　分块制造的技术路线

分块制造工艺流程见图 １。 首先对逆向工程或
结构设计得到的 ＣＡＤ模型进行分析［２］ ，对妨碍加工
的部分进行分割，得到互相独立的几个组件，对组件
进行工艺规划并完成加工后，将各组件拼装在一起
得到零件。

图 1　分块制造工艺流程
Fig．1　Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

2　CAD模型的几何分割
ＣＡＤ模型的几何分割是分块制造的关键，是其

成形思想的核心。 只有实现了 ＣＡＤ 模型的合理分
割，才能更好地实现分块制造。 几何分割结果的好
坏，直接影响到分块制造工艺的效果。 几何分割应
综合考虑零件的几何形状及可加工性之间的协调，
尽量使分割后的模型能够易于数控加工，减少加工
时间，提高加工质量，并且易于拼装及后处理。
2．1　几何分割原理及定位点的选择

几何分割的基本原理就是根据 ＣＡＤ 模型的几
何特征，将数控机床难以加工的零件分割成几个简
单的组件，即用分割平面将一个 ＣＡＤ模型分割成若

干部分，每部分重新构成一个 ＣＡＤ 模型，分割平面
及区域由 ＣＡＤ模型的几何信息及潜在的加工方式
来确定。 由于零件的复杂性，对于其 ＣＡＤ模型的几
何分割，采用软件自动实现比较困难，故采用人机交
互方式，仍以透射光线照射 ＣＡＤ 模型，找出内腔的
最大截面，结合现有的 ＣＡＤ软件来实现。 在进行分
割和拼装设计时，确定各组件的相互位置关系需要
一些定位点。 选择合理的定位点，不仅能方便快速
地进行拼装，而且可保证定位的精度。 在分块制造
工艺中，采用单边分中原理来选择定位点，但不用分
中，只在坯料左下角选定一个坐标点，原则上只要工
件的 X轴和 Y轴不超出坯料尺寸即可。
2．2　定位结构设计

在分块制造工艺中，定位结构包括两方面的含
义：第一，因为组件在加工过程中，需要进行正反两
面的加工，因此，正面加工完成后，翻转加工反面时
存在着定位问题，需要设计定位结构，在此将其定义
为加工定位结构；第二，组件在拼装时需要一个基
准，这个拼装基准需要在几何分割时设计出来，与组
件同时加工，因此，在进行几何分割时也要设计定位
结构，在此将其定义为拼装定位结构。 合理设计定
位结构，有利于加工过程的操作，简化加工工艺；同
时，可缩短拼装及工艺准备时间，较好地解决拼装过
程中的随机性、继承性、保留性问题，提高生产率。
２．２．１　加工定位结构的设计　分块制造工艺中组
件的加工可以正反两面进行，加工定位结构主要是
为了保证翻转固定后，组件在整个坐标系中的位置
关系不变。 因为组件的正面在切削完成后处于坯料
的内部，在其上设计加工定位结构不利于反面的定
位操作，因此要在组件的外围设计一个外框，作为辅
助定位结构。 加工定位结构包括三部分的内容：加
工定位基准点、定位面和定位标记。 首先，在加工坯
料的左下角确定一个加工定位基准点；其次将坯料
外框的外壁作为定位面，以保证工件翻转后水平方
向的定位，工件已加工的朝上的表面也是定位面，保
证工件在垂直方向的定位；最后，为保证工件翻转后
的摆放位置不出错，将外框的一个垂直方向的棱边
倒圆，作为定位标记，如图 ２所示。 定位基面的设计
要与加工定位面相匹配。 对于分块制造工艺来说，
反面加工的主要技术难题是定位问题

［３］ 。 在一块
大小与坯料相当的薄板上（薄板固定在工作台面
上）加工一个与正面外框轮廓大小相等、形状相同
的方形槽，将坯料翻转 １８０°嵌入薄板上的方形槽
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中，以保证坯料上的定位基准和薄板上的定位基准
对齐。 图 ３为已装配好待加工零件的反面示意图。

图 2　定位面示意图
Fig．2　Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｋｅｔｃｈ

图 3　已装配好待加工零件的反面示意图
Fig．3　Ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｋｅｔｃｈ

２．２．２　拼装定位结构的设计　为保证拼装精度，必
须设计拼装定位结构。 拼装定位结构的设计需要在
ＣＡＤ模型的几何分割时完成，同组件一起加工出
来。 在此，将各组件的接合面定义为拼装面。 拼装
面确定后，还要设计具体的定位结构，以限制组件拼
装时各个方向的自由度。 因此，拼装定位结构的设
计实质上包含了拼装面的设计和拼装定位结构的设

计两部分。 从分块制造工艺角度考虑，分割最好在
零件内腔的最大截面处，因此，拼装面设计在零件内
腔的最大截面处（或较大截面处）是较为理想的；为
便于拼装时的找正，同时也是为了检验拼装效果，组
件在拼装面上的轮廓形状最好一致。 拼装定位结构
要保证拼装零件的 X、Y 方向的定位。 为了有利于
加工和拼装，拼装定位结构应设计在拼装面上，且尽
量利用零件本身结构以方便加工和拼装。
在对 ＣＡＤ模型进行分割时，若把垂直于 Z轴的

平面作为分割面，定位就变为 XY 平面上的位移约
束问题，再用特定轨迹 F ＝F（x，y）为母线，沿垂直
于分割面的方向拉伸一定的高度便形成拼装面，图
４为几何分割示意图。 分割的组件要进行拼装成
形，拼装时往往采用粘接方式，因此，应在分割后的
组件的 Z方向上减少一个粘接层或焊接层的厚度，
以保证拼装后零件的尺寸精度。

图 4　几何分割示意图
Fig．4　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ

图 5　健侧耳廓的石膏模型
Fig．5　Ｐｌａｓｔｅｒ ｃａｓｔ ｏｆ ａｕｒｉｃｌｅ

3　分块制造实例
分块制造的优点在于制造速度快、周期短及精

度高，可以完成任意复杂零件和大型零件的制造。
现以耳廓支架的制造为例，进一步说明分块制造过
程。 由于耳廓支架形状复杂［４-５］ ，加工时必须采用分
块制造，图 ５所示为健侧耳廓的石膏模型。 对石膏
模型进行激光扫描、三维重建后，得到其 ＣＡＤ模型。
图 ６所示为按本文所述方法将耳廓支架分割成 ４ 个
组件。 在分割过程中考虑了制造工艺，并对其进行
规划，其目的一是最优加工方向的确定。 由于分块
制造过程中，需要进行几何分割、分别加工和拼装成
形，因此，必须考虑分块的层数，它直接关系到加工
时间。 采用不同的加工方向，直接影响到对零件的
分割。 二是是否采用多个组件同时加工的策略。 为
了减少定位次数，在组件形状和毛坯尺寸容许的范
围内，可以考虑一次定位，同时加工多个组件的加工
策略。 图 ７为拼装后的耳廓支架。 原形的拼装就是
将分割并完成加工的组件粘接形成完整的原形。 拼
装时，要确定拼装组件的几何特征，对拼接面的结构
形式和尺寸做到心中有数；了解拼装面的位置特征、
拼装联系特征等，粘接时要保证拼接面和定位结构
对齐，同时，粘接剂不能太厚。 粘接后保持一段时间
以增加原形的牢度。

图 6　耳廓支架分割后的 ４个组件
Fig．6　Ａｕｒｉｃｌｅ ｂｒａｃｋｅｔ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ
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图 7　拼装后的耳廓支架
Fig．7　Ｆｉｎｉｓｈｅｄ ａｕｒｉｃｌｅ ｂｒａｃｋｅｔ

4　结　语

复杂零件的制造可以采用分块制造的方法。 首
先分析零件的结构，按照一定的规则对零件的 ＣＡＤ
模型进行分割，分割时重点考虑定位点和定位结构
的设计。 然后对各个组件分别加工，加工后拼装在
一起得到完整的零件。 这种加工方法简化了制造工
艺，因此，大大提高了成形速度，减少了制造时间，实
现了零件快速制造的目的。 这对于形状复杂的零
件，其优势更加明显。
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