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智能制造

现代汽车工业具有生产规

模化、车型批量小、品种变化快

和多车型共线生产的特点，这些

趋势要求冲压自动化技术不断向

高柔性和高效率方向发展。串列

式单机联线自动化冲压线是当前

我国汽车厂冲压生产线采用的主

流方案。采用机器人搬运系统的

串列式单机联线自动化冲压生产

线，具有低投入、高效率以及高

柔性等优点，并且随着工业机器

人技术不断发展，冲压机器人搬

运系统的性能也在不断提高。

1. 在冲压自动化生产线上

的运用

在采用机器人搬运系统的自

动化冲压生产线上，机器人主要

完成板料拆垛、各工序压力机之

间的冲压工件传送、线尾工件输

出等工作。通过PLC控制系统的

协调，机器人与压力机之间，上

下料机器人之间，机器人与输送

设备之间具有准确可靠的运动协

调关系，各机器人的功能布局如

图1所示。

用于冲压生产线的工业机器

人，从国内已经投产的自动化冲

压生产线来看，大部分为标准六

轴工业机器人，其优势在于采购

成本较低，柔性化程度高，后期

维护简便。但六轴工业机器人因

为运动姿态的限制，冲压工件在

从上一台压力机向下一台压力机

传递过程中，冲压工件必须进行

180°的水平旋转，导致机器人

运动轨迹复杂，冲压工件在旋转

过程中容易脱落等问题，这就限

制了机器人的运行速度，进而限

制了生产节拍的提高。冲压工件

的水平旋转动作，需要较大的空

间，尤其在搬运“车身侧围”等

大型冲压件时，这个问题更加明

显。这就导致前后工序压力机之

间的间距较大，增加了生产线的

占地面积，进而增加厂房基建投

资。

机器人直线七轴技术正是为

了克服标准六轴工业机器人的上

述问题而开发，其基本原理就是

在机器人第六轴的法兰盘上增加

外部轴平移装置，该装置配置有

直线七轴工业机器人搬运系统

在冲压生产线上的应用
■■ 东风汽车集团技术中心 （湖北武汉 430058） 董 锴 徐 锋 徐宏文 周晓舟

摘要：随着我国汽车工业的高速发展，金属板材冲压自动化技术取得长足进步，尤其是工业机器人搬运系统在自动化冲压生

产线上的广泛应用，为高柔性、高效率的冲压生产线提供了很好的解决方案。本文通过分析在某汽车公司冲压车间所采用的

机器人直线七轴技术，阐述了该技术的特点和优势。

图1 冲压机器人搬运系统功能布局图
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独立的伺服电机和编码器，通过

电缆接入机器人控制电柜内，由

机器人的控制系统协调该直线七

轴装置与机器人的其他六个轴的

协调运作，如图2所示。 

通过在机器人第六轴上加装

直线七轴装置，实现工件在前后

压力机之间的平行移动，大大简

化了机器人的搬运轨迹，不仅可

以提高生产效率，还可以节省空

间，如图3所示。

2. 冲压生产线规划时注意

事项

笔者在多个冲压自动化生产

线建设项目中采用了配置直线七

轴技术的工业机器人搬运系统，

积累了一些经验，规划期间的经

验重点总结如下：①如何选择前

后压力机之间的中心间距。②如

果选择压力机滑块行程和模具开

口度。③有效的防碰撞措施。

（1）前后压力机的中心距

的选择。采用直线七轴技术的工

业机器人对运行空间的要求不

高，当首台压力机吨位不小于

2 000t，压力机工作台前后宽度

设定为2 500mm时，前后压力机

之间的最小间距可以设定为约

5 800mm，间距越小，对节拍的

提升更好，但在实际规划时，还

需要综合考虑以下三个因素。

如果生产线还需要配置“机

器人自动更换未端执行器”功

能，当压力机中心距过小时，必

然会导致前后压力机的立柱之间

没有足够的空间，无法实现机器

人原地转身到机器人底座后方来

更换未端执行器，只能配置未端

执行器移载小车，增加土建和设

备投资，并降低设备的运行稳定

性。

配置未端执行器移载小车，

机器人底座也就不得不更换为门

型底座，导致前一台压力机的左

后立柱和后一台压力机的左前立

柱，与机器人的底座距离很近，

压力机立柱上的维修门将难于打

开。

压力机中心距过小，压力机

底座前后就没有足够的空间用于

配置维修平台，给布置在压力机

底座下的工作台夹紧顶起油缸的

维修带来困难，降低压力机日后

维修的方便性。

（2）压力机滑块行程和模

具开口度的的选择。当生产线采

用直线七轴技术，在进行压力机

和模具设计时，滑块行程和模具

开口度可以按照以下原则进行设

定。

如图5所示，G=A+B+C+D

式中，A是零件厚度，单位为

m m ； B 是下模安全距离，取

50mm；C是直线七轴装置+端拾

器的厚度，取250mm；D是上模

安全距离，取50mm。

模具的有效开口高度必须要

大于G，机器人才可以顺利的将

冲压件从模具内送入或取出。当

模具的有效开口高度小于G时，

则需要对模具和冲压件进行具体

分析，才能确认冲压件是否能在

该冲压线上生产。

图2 配置直线七轴装置的工业机器人

图3 冲压工件在前后压力机之间搬运过程中的平行移动 图5 模具开口度设定
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（3）有效的防碰撞措施。

直线七轴工业机器人，在进行冲

压生产过程中，直线七轴装置要

伸入到模具型腔内进行上下料，

所以在软硬件系统上必须采用以

下有效措施来减少发生碰撞的风

险。

在压力机控制系统中，设置

合理的保护角度，并留出足够的

滑块制动距离；当压力机滑块运

行的行程次数发生变化时，自动

取消“下料机器人的提前进入取

料”和“压力机滑块提前下行”

的优化动作；当下料机器人的速

度设定低于100%时，自动取消

“上料机器人的提前进入上料”

的优化动作；当上料机器人的

速度设定低于100%时，自动取

消“压力机滑块提前下行”的优

化动作；当压力机滑块在上行过

程中突然停止时，立即自动停止

“下料机器人的运行”；当下料

机器人在模腔内取料时，如因故

障突然停止，应立即停止上料机

器人的运行。并且故障排除后，

必须手动将下料机器人移出模腔

后，再启动生产循环。

全线自动换模时，第一个流

程必须是全部机器人先回HOME

位，然后才允许压机工作台开

动；必须是在压力机的换模流程

全部完成后。由人工确认后，按

下“生产线循环启动按钮”，才

允许机器人运行到“等待下料位

置”。

在压力机上增设一个检测滑

块位置的绝对值编码器，并与压

力机自身的滑块角度编码器信号

进行实时对比，如果出现偏差，

立即停止滑块和机器人的运行；

在直线七轴装置的两端配置橡胶

防撞块，当发生轻微碰撞时，保

证七轴本体不会损坏。

3. 优点及问题总结

（1）工件在生产过程中始终

保持平行移动，无须旋转。这有

益于提高工件在上下工序压力机

之间的传送速度，进而提高生产

线的效率，尤其是在生产“车身

侧围”等大型覆盖件时，优势更

明显。

（2）工件在上下工序压力机

之间传递时保持平行移动方式，

可以使大型工件在较小的空间内

传递，减小压力机之间的间距，

进而减少整条冲压线在厂房内的

占地面积，降低厂房建设成本。

（3）采用直线七轴技术的机

器人搬运系统适应性强，柔性化

高，小至轮罩，大至“车身整体

侧围”等冲压件均可以全自动高

效生产。

（4）配合大型机器人，直线

七轴装置的有效负载能力强。例

如配置直线七轴技术的机器人选

用的是ABB IRB7600 325/3.1型机

器人，直线七轴装置端部的负载

能力可以达到90kg。减去未端执

行器和未端执行器快换夹具的质

量，还可以提供至少60kg的负载

能力给冲压工件，这已经远远超

过了一般轿车和SUV的整体侧围

冲压件质量。

机器人直线七轴技术存在的

局限性如下：基于承载能力的考

虑，直线七轴装置的长度是有限

制的，这就对前后压力机的最大

中心距存在限制。一般情况下，

前后压力机中轴线之间的间距不

能大于8.5m。如果是老式手动冲

压生产线改造，前后压力机中心

距大于上述数值，将无法采用机

器人直线七轴技术。此外，冲压

生产过程中，直线七轴装置需要

伸入到压力机模腔内，如果发生

机器人与机器人、机器人与模具

的碰撞，可能造成七轴装置的损

坏，修复难度较大。

4. 结语

随着我国汽车市场竞争的

不断加剧，汽车的制造成本和品

质成为各汽车制造厂家角逐市场

的先决条件，因此，采用机器人

搬运系统进行冲压生产是降低汽

车制造成本，提高车身制造品质

的重要手段。机器人直线七轴技

术更是充分发挥了冲压机器人

搬运系统的优势，将高柔性、高

效率，低投入的特点更推进了一

步。
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