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应对美国空军
维护挑战的
增材制造方案

该团队使用 Stratasys 
Origin® One 打印出用于 
F-16 飞机的 C3175-9J 传统

液压管线夹的优化零件，以

符合严格的航空飞行标准，

并因此荣获第一名。
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配有打印的弹性系带的最终版本管线夹，非常易于安装。

需要不断维护的
老化飞机部件

在使用传统的生产方式维护老化的飞机部件

时，美国空军不断面临各方面的维护挑战，其

中包括成本、速度以及供应链的敏捷性。该部

门经常寻求创新的工程解决方案，以保持飞机

的飞行状态和实现机队的现代化。2020 年，该

部门举办了一场公开竞赛，旨在快速找到可用

于 C3175 系列液压管线夹的新式创造性 3D 打

印解决方案。空军的 F-16 飞机需要在起落架舱

室等部位使用成千上万个液压管线夹，这些液

压管线夹在经受长时间振动、化学物质以及热

循环后经常会失效。以往此类管线夹都是由注

塑或计算机数控机床 (CNC) 加工制作而成，而

使用的酚醛类材料会在加工过程中排放有毒的

甲醛气体。

nTopology 和 Stress Engineering Services 与 

Origin（在 2021 年被 Stratasys 收购）接洽后

开始合作，为 C3175-9J 管线夹研发一种新的

设计和制造解决方案。该团队旨在利用 Origin 

One 的 P3™ 技术、nTopology 的拓扑优化算

法，以及 Stress Engineering Services 的专业

设计和分析技术。通过每日设计迭代产品、进行

原型制作以及测试替代设计方案，该团队在仅仅

两周内便制定出一种新的 3D 打印解决方案，此

方案制作的管线夹符合严格的适航要求，重量更

轻、制造过程也更高效。
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寻找合适的材料

对于每瓣管线夹，该团队选用的是一款来自 

Henkel 的创新阻燃材料，该材料符合空军严格的

飞行要求，并且已通过 UL 94 V-0 认证（在 10 

秒内停止燃烧）。LOCTITE® 3955，一款具备火

焰、烟雾和毒性 (FST) 等级的光敏聚合物材料，

具有阻燃特性，且极耐化学腐蚀，并且可以适应

更大范围的低温和高温。LOCTITE 3955 也没有

热塑性材料固有的应力松弛反应。 

该团队在 Origin One 上使用先进的软件打印两

种不同的材料，一种是上述坚硬的阻燃材料，另

一种则是有柔韧性的弹性材料 LOCTITE IND402

，该材料可作为系带连接管线夹的两瓣。这大大

简化了飞机技术人员随后的组装过程，使现场安

装该管线夹变得更为容易。在打印期间，每个组

装件都序列化，以便实现零件的库存、追踪和溯

源。

进行低产量生产或定制生产时，使用 Origin One 

平台减少了模具带来的高昂成本，同时能够灵

活、快速且经济有效地修改零件设计。在保持高

质量的同时降低了成本。对于该应用，Stratasys 

Origin One 能够在 24 分钟内生产 54 瓣管线

夹。每个打印机每日可生产 1296 瓣管线夹。而

且，对一批打印的管线夹进行后处理用时甚至不

到 20 分钟。 

获奖的最终产品

在 RSO 主办的一场激动人心的先进制造业奥运

会上，由 Origin、nTop 及 Stress 组成的团队经

过激烈的竞争，最终打败了全美国的其他专家团

队和原始设备制造商 (OEM)，荣获第一。 

该团队最后打印了超过 400 个不同的零件和定

制检测治具，用于进行内部功能测试。100 次的

测试包括了安装、管道保持力、温度影响公差、

惯性载荷和载荷处理。最终，为 F-16 飞机的 

C3175-9J 而设计的优化管线夹具备原始零件的

两倍强度，而重量还更轻。

更高水平的零件生产

Stratasys Origin One 是一款颠覆性的 3D 打

印机，其可使用各种高性能材料批量生产

最终用途零件。通过使用 Programmable 

PhotoPolymerization P3™ 技术，制造商可以

实现优秀的准确度、一致性、细节处理和机械性

能。高产量与可重复性相结合有助于供应商即刻

扩大生产，在保留最小库存的同时，实现更短的

启动时间和更高的灵活性，从而轻松应对需求变

化。以此实现当今最严苛的应用。
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