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多功能复合加工设备快拆式工具头结构设计多功能复合加工设备快拆式工具头结构设计
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摘  要摘  要：针对现有桌面级 3D 加工设备功能单一、多工艺工具头人工更换流程繁琐、物料供
料与电气数据接口相互独立、多次拆装后对接精度答复下降、易出现漏料与信号接触不良等实际
工程痛点，本文设计一种可兼容 FDM 3D 打印、高速 CNC 雕刻、1064nm 激光微雕三类加工工艺
的一体化快拆式工具头装置。装置以 U 形整体安装基座为承载主体，采用双侧滑轨滑块结构完成
工具组件粗预定位，内部同轴布置气动卡盘实现加工头高精度刚性锁紧；上下插接对接接头集成
矩阵弹簧触点数据传输通道与直通式挤出供料流道，单次推入插接动作即可同步完成机械定位、
电气信号通信、耗材物料输送三重对接。整机配套标准化三轴龙门步进运动平台，单台桌面设备
可连续完成增材成型、材料切削、精细激光微雕复合作业。整套结构采用统一标准化通用外部接
口，三类工艺工具组件可无差别快速互换，全程无需人工重新调平、校准原点，大幅缩短换刀耗时，
设备改造门槛低、改造成本低廉，具备极强通用性，适合手办打样、文创雕刻、小型非金属定制
加工等桌面级增减材一体化加工装备批量应用。
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0 引言0 引言

熔融沉积 FDM 3D 打印、CNC 数控铣削
雕刻、光纤激光微雕是当前小型定制加工、文
创手板制作领域应用最广泛的三类主流加工工
艺，但目前市面主流桌面加工设备普遍存在功
能单一化的突出缺陷。若企业、工作室需要完
成一套产品从原型打印、轮廓切削修整、表面
精细浮雕打标的完整复合加工工序，必须单独
采购多台独立专用设备，不仅设备购置成本成
倍增加，还需要占用大量厂房、工作台场地，
小型加工从业者投入压力显著提升。

现阶段少数宣称集成多工艺的复合加工设
备，大多采用固定式一体式工具头结构，切换
加工工艺时需要人工逐一拆卸耗材挤出管线、
电机供电线缆、激光控制信号线，更换完成后
还需重新手动校准加工原点、调平喷嘴与工件
基准面，整套换刀操作流程复杂，单次完整更
换耗时普遍达到 5~10 分钟，在多批次、多工序
连续复合加工场景下，大量时间浪费在工具切
换环节，直接拉低整体加工生产效率。与此同时，
传统复合工具头机械夹持结构、电气信号接口、
耗材供料流道三者相互分离独立布置，经过多
次拆装插拔后极易出现弹簧触点氧化接触不良、
密封流道错位漏料、装配间隙导致加工原点偏
移等故障，大幅提升设备维护频次与停机维修
成本。

从现有快换机构技术现状来看，市面上成
熟的快速更换喷头结构大多仅适配单一 FDM 
3D 打印工艺，缺少能够兼容切削、激光加工的
通用标准化对接接口；而工业大型增减材复合
机床配套的自动换刀刀库、液压锁紧主轴机构
体积庞大、结构复杂、造价高昂，安装空间需
求大，完全不适用于轻量化桌面小型加工设备

改装使用。针对上述行业现存技术短板，本文
提出滑轨粗定位 + 气动卡盘精锁紧 + 料路电路
一体化对接三合一全新结构方案，一套主机安
装基座统一兼容 3D 打印、CNC 切削、激光微
雕三类标准化加工模块，实现多工艺无损快速
切换，无需改动设备原有龙门运动框架，为桌
面级轻量化增减材复合加工装备低成本升级提
供一套可靠、易落地的机械结构设计方案。

1 总体结构与工作原理1 总体结构与工作原理

1.1 整体结构组成1.1 整体结构组成

快拆工具头整体划分为固定主机基座与可
替换标准化工具组件两大独立模块，二者依靠
统一接口实现快速装配分离。主机基座核心包
含 U 形一体化安装主体、顶部承载顶板、耗材
挤出电机、中心同轴气动卡盘、集成式数据对
接套筒、双侧滑轨滑块定位副、X 轴运动连接
传动副；可替换工具组件统一标准化配套顶部
数据对接套轴、环形夹持套、左右对称工具滑块，
根据加工工艺分为 3D 打印增材组件、CNC 切
削雕刻减材组件、光纤激光微雕精细加工组件
三类，三类组件外部装配尺寸、滑块安装位置、
对接轴规格完全统一，可任意互换装配。

主机背部一体成型集成 X 轴驱动传动螺母
与直线导向滑块，能够直接卡合装配在常规三
轴龙门设备 X 轴丝杆滑轨上，无需额外定制转
接支架，兼容市面绝大多数通用桌面 3D 打印
机龙门框架。U 形安装主体底部对称平行布置
两条高精度工具导向滑轨，滑轨顶端刚性固定
金属上限位挡块，操作人员向上推入工具组件
时，滑块顶端贴合限位块完成轴向精准限位，
保证上下对接接头自动同轴对位，杜绝人工推
拉不到位导致的流道错位、触点接触不全问题。
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安装主体内部中心位置同轴布置气动卡盘，卡
盘上部空间固定数据对接套筒，卡盘下端弹性
夹持腔可均匀抱紧工具组件顶部的对接套轴，
实现工具组件全周向刚性固定，抑制高速加工
振动。

图1 快拆工具头图1 快拆工具头

1.2 设备完整工作流程1.2 设备完整工作流程

（1）装配预定位：将目标工艺工具组件两
侧配套滑块对准主机底部滑轨竖直向上平稳推
送，滑块顶端触碰滑轨顶部限位块自动停止，
此时上下插接接头初步贴合对齐，完成粗定位；

（2）程序自动锁紧：设备数控控制系统发
送通气信号，气路电磁阀导通压缩空气，气动
卡盘向内收缩抱紧数据对接套轴，浮动弹簧触
点完全压紧导通，上下供料通道自动同轴密封
连通；

（3）多工序复合加工：三轴龙门 X/Y/Z 
轴步进电机联动，带动整套快拆工具头沿三维
轨迹运动，分别完成熔融沉积打印、材料铣削
切削、非金属激光打标浮雕加工；

（4）快速换刀拆卸：当前工序全部加工完
成后，数控程序控制气路泄压，气动卡盘夹持
爪自动张开释放对接套轴，操作人员向下平稳
抽出当前工具组件，更换另一工艺模块重复上
述装配流程，全程无需拆装任何外部管线、无
需人工校准加工基准，操作门槛极低。

2 核心机构结构设计2 核心机构结构设计

2.1 气动卡盘锁紧机构2.1 气动卡盘锁紧机构

气动卡盘整体居中布置于 U 形安装主体
内部，为各类工具组件提供周向均匀、稳定的
径向夹持锁紧力。对比磁吸吸附、简易卡扣锁
紧两类传统快拆结构，气动夹持定心同轴精度
更高，抗高速切削振动能力更强，可稳定适配 
CNC 主轴上万转高速铣削加工工况；气动卡盘
气路直接接入整机数控系统，可通过加工程序
代码实现全自动松夹动作，无需人工手动锁紧，
适配长时间无人值守自动化批量加工。滑轨滑

块完成粗定位、气动卡盘完成高精度精定心，
两级定位结构相互配合，彻底消除装配间隙带
来的加工误差，保障多次拆装后的重复定位精
度稳定可控。

2.2 一体化对接接头2.2 一体化对接接头

主机侧数据对接套筒下端固定上插接头，
工具组件套轴顶端配套下插接头，单组对接结
构内部同时集成直通式耗材供料通道与矩阵式
弹簧顶针数据传输通道，仅一次插接动作即可
同步完成耗材输送、电气信号传输双重功能对
接。

（1）供料通道结构：上插接头内部开设贯
通式竖直流道，向上通过硬质管路连通顶板挤
出电机出料端；下插接头对应开设配套下供料
通道，仅 3D 打印组件启用完整流道，CNC 雕
刻、激光微雕组件可封堵流道开口，不影响通
用接口装配。当滑块顶紧顶部限位块时，上下
流道完全同轴贴合，配合端面密封垫圈杜绝耗
材丝材输送过程中漏料、堵料故障。

（2）数据传输触点阵列：接头内部均匀布
置 4 排 5 列共 20 组浮动弹簧顶针触点，弹簧具
备微量伸缩补偿能力，能够抵消滑轨装配产生
的微小定位误差，保证高低速控制信号持续稳
定导通。主机通过触点阵列向对应工具组件传
输启停控制、主轴转速调节、激光功率输出、
喷头温度采集、进给速度调控等多路控制信号，
彻底省去独立外接信号线拆装步骤，简化换刀
操作。

2.3 滑轨限位定位副2.3 滑轨限位定位副

安装主体底部对称平行布置两根精加工工
具导向滑轨，各工具组件两侧配套同规格工具
滑块，滑轨与滑块采用小间隙精密间隙配合，
推拉顺滑无卡顿，实现快速导向装配；滑轨顶
部焊接固定金属上限位块，硬性限制工具组件
轴向推入行程，强制保证上下对接接头精准同
轴贴合。滑轨限位结构大幅简化拆装操作，仅
依靠竖直推拉动作即可完成工具更换，无需额
外对位调整，相比传统多管线拆装结构，换刀
操作难度大幅降低，显著缩短单次换刀耗时。

3 三类模块化工具组件设计3 三类模块化工具组件设计

三类工艺工具组件采用完全统一标准化外
部装配接口：顶部环形夹持套锁紧固定数据对
接套轴，左右两侧对称安装尺寸、安装孔位完
全一致的工具滑块，组件之间无差别互换，设
备拓展性极强，后续可新增点胶、等离子切割
等其他工艺模块。

3.1  3D 打印增材组件3.1  3D 打印增材组件

打印组件由封闭式箱型打印承载主体与底
部可拆卸黄铜打印喷头组成，夹持套与打印主
体刚性紧固连接，内部数据对接套轴贯通完整
供料通道。顶部挤出电机推送耗材丝材，经由
一体化对接流道送入底部黄铜喷头完成熔融沉
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积成型，同时弹簧触点双向传输喷头温度、进
给速度、风扇启停等控制信号，适配实体模型、
多材料双色手板、小型文创摆件打印生产。喷
头采用通用 0.4mm 标准黄铜喷嘴，可按需更换
不同孔径喷嘴适配精细 / 大尺寸打印需求。

3.2  CNC 雕刻减材组件3.2  CNC 雕刻减材组件

组件包含金属安装基座与高速水冷雕刻主
轴，主轴下端可快速装配各类铣刀、钻头、倒
角刀具，实现木板、亚克力、树脂等非金属材
料切削加工。该组件无耗材挤出需求，下插接
头可直接封堵下供料通道，仅保留矩阵弹簧触
点传输主轴启停、转速调节、过载保护信号。
气动卡盘提供大刚性夹持力，可有效抵消 CNC 
高速切削产生的轴向、径向振动，保证雕刻、
开槽、钻孔加工尺寸精度稳定。

3.3 激光微雕精细加工组件3.3 激光微雕精细加工组件

两组对称安装块与顶部夹持套组合形成 U 
形夹持腔，腔体内固定 1064nm 光纤激光雕刻
头，整套组件仅保留数据通信通道，用于实时
调控激光开关、输出功率、雕刻扫描速度。组
件整体轻量化优化设计，降低 X 轴运动负载，
适用于木质、皮革、亚克力非金属表面精细打标、
浅浮雕、纹理雕刻加工，加工线条细腻，成品
辨识度高。

4 三轴龙门配套运动系统4 三轴龙门配套运动系统

整机采用框架式三轴龙门结构，三轴独立
步进电机驱动，实现三维轨迹加工。

（1）Z 轴：四组同步滚珠丝杆驱动升降工
件平台，控制加工高度；

（2）Y 轴：机身顶部双滚珠丝杆带动 X 
轴整组机构前后移动；

（3）X 轴：丝杆与主机背部驱动螺母啮合，
驱动快拆工具头横向进给。

三轴光轴 + 直线滑块导向结构保证运动平
稳，整套运动平台与快拆工具头机械接口标准
化，现有桌面 3D 打印机可直接替换原有固定
喷头，设备改造成本低。

5 结构创新与技术优势5 结构创新与技术优势

5.1 核心创新点5.1 核心创新点

（1）双重定位锁紧结构：滑轨滑块实现快

速预定位，气动卡盘提供高精度刚性夹持，兼
顾拆装便捷性与多工况加工刚度；

（2）料路电路一体化接头：单一对接结构
同步完成耗材输送与多通道数据传输，取消独
立管线，简化换刀操作；

（3）通用标准化模块化接口：3D 打印、
CNC、激光三类工具共用同一主机基座，无需
改动机身即可快速切换工艺；

（4）集成式运动连接结构：主机背部一体
成型 X 轴驱动副，直接适配通用三轴龙门设备，
通用性强。

5.2 工程应用优势5.2 工程应用优势

（1）换刀效率大幅提升：传统多工艺工具
更换需 5~10 min，本装置推拉式拆装 + 气动自
动锁紧，单次切换时间控制在 15 s 内，复合加
工效率显著提升；

（2）降低设备投入：单台设备覆盖增材、
减材、微雕三类工艺，无需采购多台独立设备，
减少场地占用与设备采购成本；

（3）运行稳定性高：弹簧触点浮动补偿、
同轴供料流道设计，杜绝接触不良、漏料、定
位偏移故障；气动均匀夹持抑制 CNC 切削振
动；

（4）自动化适配性强：气动卡盘可由数控
程序控制自动松夹，支持无人值守批量复合加
工。

6 结论6 结论

本文设计一款适配桌面级复合加工设备的
快拆工具头，通过 U 形承载基座、滑轨限位机
构、气动卡盘锁紧系统、一体化对接接头，解
决传统多工艺设备换刀繁琐、接口分离、定位
精度差等痛点。标准化通用接口兼容 3D 打印、
CNC 雕刻、激光微雕三类加工模块，单次插接
同步完成物料输送与电气通信，拆装便捷、定
位可靠、加工稳定性好。

该结构改造门槛低、推广成本小，在手板
模型、文创定制、小型非金属雕刻领域具备良
好应用价值。后续可拓展切割、点胶等多功能
工具模块，增设自动刀库实现全自动无人换刀，
并通过轻量化材料优化降低运动惯量，进一步
提升设备加工性能。
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