
机械工业应用 2022 年    第 14 期

54

中国机械

0    引言

增材制造以 3D 打印为典型代表，工艺通过一次添

加一层材料来制造零件，如图 1 所示。3D 打印不需要

特殊的工具或夹具，因此初始安装成本较低。减材制造

以 CNC 加工为典型代表，CNC 加工是一种常见的减材

制造技术，与 3D 打印不同，CNC 加工过程通常从一块

实心材料开始，然后使用各种锋利的旋转工具或刀具去

除材料以获得所需的最终形状，如图 2 所示。CNC 加工

是目前生产最流行的制造方法之一，它具有极好的重复

性、高精度、广泛的材料和良好的表面光洁度。

本文以 3D 打印和 CNC 加工作为两种技术路线的代

表进行阐述。表 1 为两者的加工特点对比。

3D 打印与 CNC 加工的差异化选择研究
张铮

（成都市宏宇嘉翔航空设备制造有限公司    四川    成都    611130）

摘要：CNC 加工是一种常见的减材制造技术，使用一系列数控设备，如磨床、铣床、车床等，从原始材料
中去除多余的部分得到成品。3D 打印技术出现的时间比 CNC 加工晚，它是一种增材制造工艺，以计算机
模型构建的 3D对象，通常逐层添加材料得到成品。本文主要涉及增材制造（以 3D打印为代表 ) 与减材制
造（以 CNC 加工为代表）的对比差异。通过了解两种不同的技术，结合实际，为制造产品选择最优的生产
方式。
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表 1    3D 打印与 CNC 加工特点对比

3D 打印 CNC 加工

直接从计算机图形数据中生成任何

形状的零件

不能直接从计算机图形数据

中生成任何形状的零件

对复杂结构金属零部件免去开发模

具环节

对复杂结构金属零部件要开

发大量模具

可以制造几乎任意形状的产品：生

产形状复杂、尺寸微细、难于制造

的零件

有些形状复杂的产品加工不

出来

零件的制造更多取决于人的想法 零件的制造取决于加工工艺

产能较低，很难大规模量产 产能较高，适合大规模量产

精度控制低 精度控制高

大型零件制造困难，特别是大型金

属零件内部的残余应力不易消除

大型零件制造容易，大型金

属零件内部的残余应力在加

工之前可轻易消除

1    选择原则

根据长期的经验，绝大部分产品制造都应采用 CNC
加工。通常只有在以下情况下使用 3D 打印才有意义。

（1）对于内外面形状高度复杂的产品，CNC 加工受

限较大，采用 3D 打印能更好展现产品的复杂形状，甚

至是唯一的解决方案。

（2）当交付时间至关重要时，同样形状的产品，3D
打印通常可以更快地交付。

（3）对于体积小的产品，3D 打印成本越来越具有

优势，例如近年来很多公司推出的桌面 3D 打印机，对

体积小的产品具有更好的适应性。

（4）当遇到昂贵且不易加工的材料时，如金属高温

合金（Ti 合金）、碳纤维复合材料以及柔性 TPU 等，3D
打印能有效地减少废料产生，节约刀具损耗，更能有效

地控制成本。

虽然 CNC 加工提供了更高的尺寸精度，并且生产

图 1    3D 打印示意图

图 2    CNC 加工示意图
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的产品具有更好的机械性能，但这通常会带来更高的成

本，尤其是针对体积较小的产品。另外，如果产品的数

量较多（数百个或更多），那么 CNC 加工和 3D 打印都

不是具有成本竞争力的选择。传统成型技术，如熔模铸

造或注射成型，通常是最经济的选择。根据长期总结的

经验，通常情况下，可根据产品数量选择工艺，如表 2
所示。
表 2    推荐工艺参考表

产品数量 / 件 1 ～ 9 10 ～ 99 100 ～ 999 1000 以上

塑料 3D 打印

优：

3D 打印

备选：

CNC 加工

优：

CNC 加工

备选：

注射成型

注射成型

金属
3D 打印或

CNC 加工

优：

CNC 加工

备选：

3D 打印

优：

CNC 加工

备选：

注射成型

熔模铸造

工热塑性塑料、丙烯酸树脂、木质材料、成型泡沫等。

常用的 CNC 加工的材料如表 4 所示。CNC 加工出的产

品通常都具备该材料本身的特点，不会改变材料的特性。

表 3    3D 打印与 CNC 加工技术参数对比

技术类型 精度 /mm 最小壁厚 /mm 常见的产品最大尺寸 /mm

CNC 加工 ±0.025 至 0.125 0.75 铣床：2000×800×1000

车床：φ500

3D 打印 -SLS（选择性激光烧结成型法） ±0.3 0.7 ～ 1.0 300×300×300

3D 打印 -FDM（工艺熔融沉积制造） 工业级：±0.2 桌面级：±0.5 0.8 ～ 1.0 工业级：900×600×900

桌面级：200×200×200

3D打印 -SLM/DMLS（选择性激光熔化 /直接金属激光烧结） ±0.1 0.4 230×150×150

3D 打印 -Binder Jetting（粘结成型） ±0.2 2 380×355×735

2    工艺特性对比

2.1    尺寸精度

CNC 加工提供了严格的公差和极好的重复性。非常

大到非常小的零件可以通过 CNC 进行精确加工。由于

刀具的形状，内角总是有一个半径，但外表面可以有锋

利的边缘，并且可以加工得非常薄。

不同的 3D 打印系统提供不同的尺寸精度。工业级

3D 打印设备可以生产公差非常好的零件。如果需要精

密的尺寸公差，也可以通过 3D 打印与 CNC 加工结合

的方式实现，关键尺寸可以先 3D 打印并预留少许余量，

然后进行 CNC 加工。

3D 打印的产品最小壁厚受末端执行器尺寸的限制（例

如：FDM 中的喷嘴直径或 SLS 中的激光光斑尺寸）。由于

零件一次只制作一层，因此层线可能是可见的，尤其是在

曲面上。3D 打印所能实现的最大产品尺寸相对 CNC 加工

来说较小，因为 3D 打印通常需要更为严格的环境控制。

几种主流 3D 打印技术与 CNC 加工对比如表 3 所示。

2.2    被加工的材料

CNC 加工主要用于加工金属。此外，它还可用于加

表 4    常用的 CNC 加工的材料

塑料 ABS 塑料、尼龙、聚碳酸酯塑料、聚醚醚酮等

金属 铝、不锈钢、钛合金、黄铜等

3D 打印主要用于塑料，目前较少用于金属，但随

着近年来技术的发展，在航空航天中越来越多的金属材

料采用 3D 打印，如美国太空探索技术公司（SpaceX）

的超复杂钛合金结构产品均采用 Velo3D 公司的 3D 打印

技术进行打印生产。与 CNC 零件相比，因为技术的特

点，3D 打印的产品材料种类繁多（表 5），物理性能各异。

可能机械性能不如 CNC 加工出的产品，因为它们通常

不是完全各向同性的。

表 5    常用的 3D 打印的材料

塑料 ABS 塑料、尼龙、聚乳酸、聚醚酰亚胺等

金属 铝、不锈钢、钛合金、铬镍合金等

2.3    模型复杂性
在设计用于数控加工的零件时，必须考虑一些限制，

包括刀具接触和间隙、保持点或安装点，以及由于刀具

几何形状而无法加工直角。

有些几何形状无法在数控机床上全部加工完成（即

使使用 5 轴机床），因为刀具无法加工所有表面。大多

数几何形状需要进行旋转才能使刀具接触到不同的表

面。重新装夹增加了加工和辅助时间，还可能需要定制

夹具，从而导致成本激增。与 CNC 加工相比，3D 打印

几乎没有几何限制。随着技术的发展，现在已经有公司

开发出无支撑金属 3D 打印技术，进一步提高了 3D 打

印的效率。制造高度复杂几何图形的能力是 3D 打印的

关键优势之一。

2.4    制造流程
在 CNC 加工中，至少需要经历“准备数据—编程—

加工—后处理”4 个步骤，编程工程师必须首先考虑刀

具选择、主轴速度、切削路径和产品的装夹。这些因素

都会极大地影响最终产品的质量和制造时间。制造过程



机械工业应用 2022 年    第 14 期

56

中国机械

由数控操作工进行，此过程需要最多的人力。加工完成

后，由钳工进行处理或进行其他后处理，也需要较多的

人力。

在 3D 打印中，一般只有“数据准备—打印—后处

理”3 个步骤，工程师首先准备数字文件（选择方向并

添加支持），然后将其发送到设备，3D 打印时几乎不需

要人工干预。打印完成后，由钳工对产品进行清理或进

行其他后处理，这是 3D 打印制造流程中所需人力最多

的部分。

2.5    后处理
许多后处理方法可应用于CNC加工和3D打印零件，

以改善产品外观或增加某些特性。最常见的后处理技术

如表 6 所示。

如果产品几何形状简单，那么 CNC 加工是其精度、

机械性能和成本方面的最佳选择。当几何形状复杂性增

加或需要更多特殊材料时，必须考虑 3D 打印。因为这

种情况下，CNC 加工起来非常困难且成本高昂。

另外，CNC 加工和 3D 打印可以结合起来，在关键

位置制造具有复杂形状和高精度的零件。常规情况下，

金属类产品的成本对比如表 8 所示。

表 6    常用的后处理方法

CNC 加工 喷砂、阳极电镀、粉末涂料

3D 打印 介质喷砂、打磨、抛光

表 7    非金属类产品的成本对比

项目 CNC 加工 工业级 3D 打印 桌面级 3D 打印

成本 高 中 低

常用材料 ABS 塑料、尼龙
聚 乳 酸、ABS 塑

料、尼龙
尼龙

通常周期 1 ～ 2 周 1 周 1 ～ 3 天

精度 高 中 低

2.6    非金属类产品的成本
非金属产品以电子产品为例，电子产品通常应用较

多的非金属材料。在设计新的电子设备时，为外壳制作

原型是在批量生产之前完成产品定型的关键。为了加快

开发时间，短的开发周期和低成本是主要目标。

电子外壳通常有卡扣、活动铰链或其他互锁接头和

紧固件。所有这些功能都可以通过 CNC 数控加工或 3D
打印实现，但成本存在较大差异。

由于短的开发周期和低成本是主要目标，并且一般

电子产品较小，因此考虑采用桌面级 3D 打印可以有效

地节约成本和时间。常规情况下，非金属类产品的成本

对比如表 7 所示。

2.7    金属类产品的成本
金属类产品一般需要良好的力学性能，比如航空航

天所需要的各种铝合金或者钛合金框类和支撑类产品，

它们需要可以承受高负荷，并在高温下工作。在这种情

况下，尺寸精度和良好的材料性能是主要目标。

表 8    金属类产品的成本对比

项目 CNC 加工

3D 打 印 -SLM/DMLS

（选择性激光熔化 / 直

接金属激光烧结）

3D 打印 -

粘结成型

成本 低 高 中

常用材料
铝合金、不锈

钢等

铝合金、不锈钢、钛

合金等

不锈钢、铬

镍铁合金等

通常周期 高 中 低

精度 优 良 中

3    结语

总而言之，3D 打印技术相对于传统的生产方式是

一次重大变革，它具有 CNC 加工所不可比拟的优势，

但不能由此认为 3D 打印技术可以替代 CNC 技术。虽

然 3D 打印和 CNC 加工存在本质上的区别，但现有的

技术水平上，这两种技术不是互斥的存在，而是互相补

充，互相配合。从现阶段来看，3D 打印通常适用于小

批量（或一次性原型产品）和复杂几何图形，可以作

为 CNC 加工有益的补充。随着以后技术水平的提高，

3D 打印应用范围会越来越广泛，在粗加工方面对 CNC
加工的替代作用也会越来越明显。有效地将 3D 打印和

CNC 加工结合起来，是中国制造业“提质增效”的有

力手段。
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