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汽车冲压线

自动化技术研究
口上汽通用汽车有限公司，居跃峰吴腾飞

本文针对汽车冲压行业中的自动化技术，在近年出现的瓶

兴技术和具有创新性的概念进行了介绍。这些内容基本上覆盖

到了汽车冷冲生产线整个设备和生产工艺流程，这些新兴技术

的应用对冲压过程中的安全、效率、质量和成本方面会产生诸

多积极的影响。同时行业中出现的新兴概念，一旦形成生产

力，也必将会给整个行业产生深远的影响。

对于冲压生产线，其自动化

技术是指将板坯料垛上料至冲压线

首，到拆垛、对中、冲压成形，再到

线末装框运送并直至冲压件仓库的全

过程中实现自动化作业，以提升生产

效率，降低用人成本，降低生产中的

安全风险，提升产品的质量。

据不完全统计，轿车零部件中

占40％以上的是金属板材冲压件。

其中车身外覆盖件等绝大多数采用

的是金属冷冲成形。本文将主要针

对汽车行业中常见大型贯通式的冷

冲压生产线，阐述国内外近年来在

板料垛自动上线、压机间自动化、

零件自动质检、零件自动装框和满

料框自动转运至冲压件仓库等方面

出现的新兴技术和新兴概念的应用

和发展状况。

冲压线线首上料技术

的发展与应用

1．当前冲压线线首上料工艺

的现状

目前国内汽车生产主机厂或

汽车冲压件配套厂，其冲压生产线

线首的板坯料垛的上料方式，绝大

多数是采用叉车或者行车通过托盘

将板坯料垛从仓库铲运或吊运至冲

压线线前上料设备或机构上(见图

1)，然后由生产线对料垛进行逐

张料片分张拆垛并投入下步工序进
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行加工。对于传统的上料方式，采

用叉车上料尽管其柔性高，但大吨

位的柴油叉车尾气的排放会造成车

间空气污染；另一方面，叉车运行

的安全风险管理历来是车间的重点

控制对象。而采用行车上料方式，

尽管污染和安全管理上相对叉车具
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图1传统的人工叉车上料(板料垛)方式

有一定的优势，但行车所及的区域

受限，不利于板坯料垛的集中存放

管理，同时增加同跨行车的作业负

荷。

2．冲压线线首自动上料技术

介绍

随着自动化技术的不断发展，

目前国外已经出现了利用AGV(自

动导航小车)代替叉车或行车，实

现向冲压线线首运送板坯料垛的技

术。准确来讲，该技术的核心是通

过一个中控调度控制系统，根据冲

压线的需求，指挥AGV前往板坯

料垛库存区自动获取指定的板坯料

垛，并通过自动导航系统按照固定

导航轨迹寻址到相应的冲压生产

线。当到达该冲压线线首预定地点

后，AGV自动完成与冲压线的信息

交互，并实现与冲压线线首完成料

垛的交付。然后AGV根据中央调度

系统的指挥，运行至等待栈点或进

入下一循环周期。其中，中央调度

系统通过无线通信与AGV实现数据

的交互(见图2)。

简二

在整个过程中，板坯料垛的

物流经历了三个位点：板坯料库

一AGV一冲压线线首。要实现整个

物流环节中的无缝自动对接，板坯

料库和冲压线首必须与AGV的软硬

件的接口保持一致，并能实现自动

化。其中，对于板坯料垛仓库可以

采用立体仓储，以提高单位面积的

库存量，并通过自动化的料垛存取

装置，实现料垛的定位存放和取料

时精确快捷的查找，以提升料垛吞

吐效率，并通过立体仓库的自动交

换平台实现与AGV进行料垛存取的

交互。至于AGV与冲压线线首的

料垛交接，则是利用线首的取料装

置(传送带或输送链等)将料垛从

AGV取出并送至线首，以完成料垛

的收取动作和一系列的控制信息交

互。

整套自动上料系统的关键技术

中，除了AGV的中央控制系统的调

度算法外，还涉及到系统与冲压线

和料垛仓库之间的信息交互，AGV

运行的安全控制，AGV的导航和定

载料AGV

图2冲压线线首自动上料(板料垛)方式

位，AGV车载电力补给，AGV对

料垛身份的识别等多方面的自动化

技术。该系统的优点是实现了整个

过程的无人化操作，车载蓄电池驱

动，实现无排放污染，并具备了越

跨取料的柔性。

冲压线线问自动技术

应用与发展

对于无论是由机械压机还是

伺服压机串联而成的大型冲压线，

其生产件效率很大程度上取决于压

机间的取投料自动化的速度和整线

压机自动化运行模式。尽管近年来

国内诸多自动化集成商在该方面的

技术发展也取得了长足的进步，但

与进口的自动化技术尚有一定的

差距。目前市场上可靠性和稳定

性较高的自动化技术还是主要来

自欧洲和日本，其中欧洲以德国

SCHuLER和瑞士GuDEL的自动化

技术在国内应用较多，日本则主要

以KOMATSU和mDA等制造商的自

动化技术为代表，得到广泛应用。

1．当前压机间的自动化技术

与发展趋势

实现产件线速(压机技术满足

相应技术前提下)达到12～18SPM

(SPM：每分钟冲数)的自动化

技术有：ABB／FANUC／KuKA等

7轴机器人；而GUDEL的自动化

产品则有多种压机间的自动化专

机，如Robofeeder／Robobeam和

Robospeed，KOMATSU的HTL和

AIDA S√^T double 1iIlk．SCHULER

提供的有Crossbar feede研口Speedbar

等，其中尤以SCHULER的cmssbar

feeder为代表的自动化柔性高，速

度快，技术较为领先。详见附表和

图3。
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当前压机间的自动化技术

厂商 ABB等 GUDEL SCHULER KOMATSU AIDA

自动化形式 Robot Robofeeder Robobe啪 Robospeed Crossbar feeder Speedbar 肌 SAT

Max．SPM 12 12 18 18 22以上 14 18 18以上

≯单臂横杆结构

Robot Robofeeder RobosDeed Crossbar feeder

图3高速自动化形式

2。机器人技术

近年来，为了克服六轴机器

人搬运过程中板件的抖动以及进一

步提高生产效率，机器人搬运系统

开发出了七轴和端拾器自动更换技

术。七轴技术是在机器人第六轴上

加装一个伺服控制轴，实现工件在

上下工位压力机间搬运过程中的平

移，避免了以往工件因180。旋转

而产生的抖动与脱落，便于机器人

搬运过程的提速。

端拾器自动更换技术是在全自

动换模过程中，机器人控制系统根

据操作人员输入的模具号实现：

(1)原端拾器在旋转台上的

自动定置和接头自动放松。

(2)旋转台180。转动，原端

拾器转出工作区域，新端拾器转入

Robobeam

工作区域。

(3)机器人与新端拾器接头

自动夹紧，迅速回到工作原点待

命。

整个过程在全自动换模过程

中完成，从而大大缩短了非生产工

时，提高了整线的生产效率。

3．双臂Crossbar形式自动化

技术

对于德国scHuLER的Speed

bar和瑞士GUDEL的RoboBeam以

及日系的HTL和SAT均属于双臂式

结构，只是两端的持杆机构形式

和原理不同，但均采用了快速横

杆输送零件(据悉，ABB亦开发

出了由两台机器人共同支持一根

Crossbar的双臂自动化结构，在压

机速度满足条件的前提下，亦能达

到15SPM)。

其相对于传统的专用机械手加

穿梭小车式自动冲压线(见图4)

的优点在于：

(1)两台压力机之间由～套

单体的直线式输送机构连接。

(2)压力机之间的地面上没

有穿梭小车。

(3)端拾器按照工件的形状

安装在一根由两侧导轨导向的横杆

上，其有效作用区域可以覆盖前后

两台压力机的整个工作台面(见图

5)。

(4)设置在横杆上的调节

装置可以通过多达5个自由度的调

节，实现工件在两个工位之间的任

意“变位”，压力机中心距的缩短

使冲压线整线长度明显缩短。

该快速横杆式输送系统所有模

块的运动轴均采用数字调节伺服电

动机驱动。沿运动方向安装有两个
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图4带穿梭机过渡工位的冲压线

衄℃酶撇，，，瞄F蟹灞零苷
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图5快速横杆式冲压线

可伸缩的导轨，并通过安装在伸缩

式导轨上的端拾器横杆将一个工位

上的工件运送到下一个工位，其他

轴将完成端拾器横杆上的升降和工

件位置变化的移动。该快速系统为

冲压生产提供了一种柔性和变量的

工作方式。

系统与常规的机械手式输送

系统相比较的优点是，稳固的横杆

式机械结构使得输送机构的运动更

加平稳可靠。从而输送速度得以加

快，冲压线整线生产效率有了很大

的提高，可以实现工件在两台压力

机之间无中间停放的输送，不仅节

省了空间，同时也大大减少了端拾

器的成本。在横杆上采用内置式多

自由度调节装置，提高了工件在传

送过程中的“变位”灵活性，减少

了工件的传送工序，从而提高了工

件的表面质量，减少了整线设备的

占地面积并缩短了压力机地基的长

度，降低了整个工厂的土建投资。

4．单臂形式自动化

SCHULER的Crossbar feede砰Ⅱ

GuDEL的Robofeede坍tobospeed等

属于单臂结构自动化，末端端拾器

横杆与自动化的连接点在横杆的中

间。尽管相对而言，双臂crossbar

结构的自动化在取放件时较稳定，

但双臂自动化对摆臂的同步有一定

的要求，同时双臂结构需位于压机

滑块宽度之外，因此使压机宽度方

向结构尺寸增大。另外，因横杆进

出模具模腔时，自动化的速度易受

模具外侧的导腿长度影响，而相对

于双臂，单臂自动化相对自由度

大，柔性高，可实现自动化末端7

个轴向的自由度。模具两侧导腿的

结构对整线速度的影响小。

5．冲压线整线仿真技术

在数字化工程开发和虚拟制造

技术发展迅猛的今天，冲压线整线

模拟仿真技术也越来越受到重视。

因通过虚拟冲压线仿真技术，在产

品同步工程期间，可动态直观地分

析自动化与模具(压机)之间相对

运动的匹配(干涉)关系，实现整

线产件速度的仿真分析，并依此优

化模具结构设计，实现自动化运行

轨迹的离线编程以及自动化端拾器

的提前设计和装配验证等功能。目

前市面上具备此类技术的有Delmia

和sIEMENs的PLs等专业的软件

(见图6)，可实现相关模拟仿真

技术。尤其是对伺服冲压线，在压

机运行曲线可任意编程情况下，如

何设置最优的运行曲线和生产节

拍，冲压整线仿真技术可高效的解

决该问题。

冲压线线末自动质检

技术应用

1．当前的线末质检技术

传统的冲压件线末质量检查和

零件装框都是通过人工手动完成。

其中对于冲压件的质量检查，进行

每件的在线检查，该过程主要是在

线末收料皮带机上进行，质检动作

发生在零件下线后到被搬离皮带机

进行装框前这段时间内，人工通过

纱网、油石等工具对每件进行简单

的打磨，以检查表面质量缺陷，如

对凸点、凹陷、压痕、起皱、开

裂和隐伤进行判断，确认没有问题

后，转到后序进行装框。对于人工

质检，其动作柔性和工位调配柔性

(a)DELMIA仿真技术

^一

艇孽‰
(b)sIEMENs PLs仿真技术

图6冲压线动态仿真技术
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高，能克服零件在运输中的抖动或

摆动因素，但是人工质检受操作人

员的经验、肉眼视觉能力的局限等

多重不确定的主观因素的影响，使

零件处于临界状态的隐伤等难以辨

识的质量问题溢出工位。

2．线末自动质检技术

冲压件的自动质检技术是基

于光栅检测和照相技术并以机器人

为硬件载体，通过对零件表面进行

光栅投射(模拟油石尺寸)，然后

对投射结果进行拍照摄取图像进行

解析，给出潜在缺陷的客观特征数

据，并将这些数据提供与事先人工

定义好的缺陷评价系统进行判断，

若关注点的特征值未超标，则系统

提示OK，放行。若关注点超标，

则会提示质量超标部位，并将信息

传递至线末，供线末工艺作相应地

处理决策。

该质量系统对于零件的凹陷、

凸点、压痕、起皱、滑移线、开裂

和隐伤等种类的常见质量缺陷能实

现不同程度的甄别。据悉其可检测

出最小10“m的隐伤以及最小lmm

的平面缺陷，单次拍照可覆盖约

200mm×300mm的区域范围。据悉

德国奔驰等已有相关成熟的应用案

例。当然因光栅投射和成像取样，

需要在稳定的零件状态下进行，因

此，其对检测状态有一定的要求。

自动质检技术相对人工质检，

检测精度高，摆脱人工质检对经验

的依赖和制约，可检测的缺陷类型

更为全面和精确。全自动化的系统

作业方式，使检测数据客观可信，

并能实时生成检测报告，使缺陷类

型及程度一目了然，且便于对数据

管理和积累。通过连续件之间的数

据对比，分析潜在缺陷的变化趋势

分析，提前预测风险，可显著减少

后续返修的人力、物力及工时，降

低生产运营成本。同时，全自动化

的作业替代了人工，规避了人员的

安全风险。

3．线末自动装框技术

所谓的线末装框是指零件完成

所有生产工序下线后，被放置到零

件存放框的生产操作过程，装好框

的零件，将随料框一起被运输至冲

压件仓库。目前国内绝大多数的汽

车主机制造厂，采用的是人工装框

方式完成零件下线到装框的过程。

当前由于高速冲压线技术的

迅速发展，在追求高效率的同时，

若仍采用人工收料，则必然需以补

充线末收料人员数量的方式来保证

线末不成为整线效率的瓶颈，但这

种方法势必导致人力成本的增加或

者对线末的人机工程带来巨大的挑

战。尤其是面对日益上涨的人力成

本压力催生了业界的新课题——机

器人自动收料装框技术。

线末自动装框是基于机器人

技术，由机器人替代人工来完成线

末零件的拾取与装框。对于线末自

动装框，可搭配自动质检技术以完

成前道工序上的零件质检，由装框

机器人完成过检的零件装框或者其

他处理过程。在自动装框技术中除

质检外，须结合冲压线线末收料工

位的布局及空间等，考虑机器人的

数量与整线节拍的匹配、机器人拾
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取零件姿态和位置的准确性和稳定

性、零件装框的姿态与焊装取件要

求的一致性、线末满空料框的交换

方式、机器人端拾器的更换方式及

机器人收料安全风险控制等。

冲压线线末料箱自动

驳运技术的应用

1．当前的线末料框驳运方式

冲压线线末料框驳运是指在冲

压线线尾，装满冲压件的料框下线

后转运到冲压件仓库的方式。一般

来讲，冲压件料框从冲压车间进仓

库多数是通过叉车驳运，当然也有

采用牵引车或者悬挂转运链等方式

(见图7)。其中对于叉车驳运，

同样对于高速冲压线，如果往返仓

库和车间的行程较远，则必须考虑

增加叉车和相关人员的数量来补偿

线末物流驳运的产能，但是随之而

来的是叉车的投资和人力成本的增

加。

2．线末料框自动驳运

料框的自动驳运技术是基于自

动导航小车AGV技术，实现满料框

拾取和新料框的派送(见图8)。

该系统由一套中央调度控制系统，

来给每一台AGV布置任务(拾取

满料架和补给空料架)，中控与

AGV采用局域无线网通信，中控系

统会预先访问各条冲压线生产计划

及每种零件的产件速度，对中控系

统自主分析各线的生产批量产件种

秘◆黪◆
图7冲压线线末叉车下料方式
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大，比亚迪也会加大产能，未来三

年的目标是实现销量每年翻一倍。

在“十三五”开局之际，

北汽新能源也制定了新的规划。

近日，该公司有关人士表示，在

“十三五”末期北汽新能源将形成

80万辆以上的生产能力，年产销50

万辆的规模，打造年营业收入600

亿元、上市市值1 000亿元的企业。

2016年，比亚迪继续在新能源

汽车领域销售排行第一名。2叭6年

比亚迪共计销售新能源汽车100 178

辆，同比增幅70％，其中比亚迪

唐、秦及e6等车型的表现功不可

没。颇为意外的是，排名第二的是

吉利汽车，2016年销量49 218辆，

同比增幅85％，帝豪EV是最有力

的贡献值，吉利知豆等也有不错表

现。排名第三的是北汽新能源，

田Auto obserVatIon I汽车观察

2016年销量46 420辆，同比增幅高

达172％，EV、Eu系列成为其最大

功臣。排名第四到十名的依次是众

泰汽车、奇瑞汽车、上汽乘用车、

江淮汽车、江铃汽车、长安汽车以

及东风汽车。2015年，比亚迪、吉

利、奇瑞、上汽在排行榜前四位，

2016年排行榜就发生了很大变化。

可以说，近几年新能源车市场竞争

愈发激烈，企业间经常打得焦头烂

额。

由此可见，不管新能源车补

贴会不会减少，不管新能源车价格

会不会提高，竞争无疑在加剧。传

统燃油发动机的汽车市场让外资企

业抢了先机，自主企业不想失去这

最后的机会。但话说回来，尽管近

几年自主新能源车企占据了市场优

势，外资及合资企业也没有闲着，

每年的北京、上海、广卅I国际汽车

展，外资也都推出了大量的新能源

汽车，只是价格高了一些。以特斯

拉为例，近几年的车展，特斯拉展

台都是最受关注的电动车展台之

一，该车优异的功能、漂亮的外

观、耐用的电池吸引了大量消费

者，只是一辆车七八十万的价格，

让不少腰包还没有完全鼓起来的消

费者望而却步。但据报道，这家企

业正在开发一款价格30多万的电动

车，届时恐怕就会跟自主品牌有一

拼了。还有，通用、福特、丰田、

本田、标致、雪铁龙、菲亚特、奔

驰、宝马、奥迪都在针对中国市场

开发品质优良、性价比高的新能源

车，所以，不管国家对新能源车的

补贴降低与否，新能源车市场竞争

的力度不会降低。■Im0旺置国

(上接第16页)

图8冲压线线末AGV下料方式

类进行确认，并据此自动核算调度

AGV。

在使用AGV的过程中，AGV

须对料架进行身份识别和核对。至

于AGV的导航，相关技术较多，其

中磁条导航和激光导航等技术非常

成熟，而AGV的定位，可考虑为主

动向中控系统报告的方式来实现。

AGV自动驳运系统需考虑AGV的

数量(产能)与冲压线产能速度的

匹配，诸多AGV畅通运行的路线规

划和空间问题，AGV的导航方式与

定位，AGV与中央调度系统的通信

方式，AGV与冲压线线末的趸接系

统，AGV装卸料架的方式，AGV的

电力补给方案，AGV的调度与生产

线的速度平衡，AGV调度系统与生

产系统的信息交互。AGV本体的驱

动方式和驱动力，AGV系统与线末

的人机交互及安全风险控制方案以

及其他技术细节问题。

结语

冲压线压机间的零件自动化搬

运技术近年来得到了长足的发展，

但线首线末的自动化工艺相对迟滞

一步，本文针对这些自动化发展比

较薄弱的工艺环节，结合当今汽车

冲压行业发展状况，阐述了实现相

关工艺工序自动化的思路与方向。

这些技术多少都在国内外得到了应

用，尽管对于不同的用户，应用的

条件各有所异，但实现这些工艺的

基本技术原理基本一致。

安全、高效、质优、低成本是

现代企业竞争的重要考量，相信这

些冲压领域自动化技术的应用必能

带来显著的效益。同时也相信在不

久的将来，随着“中国制造2025”

的智能制造战略的逐步实施，这些

自动化技术将会得到快速发展，并

通过不断的开发、验证和创新完

善，最终使汽车冲压自动化技术向

智能化方向发展更近一步。

本文原载于《汽车先进制造

技术跟踪研究2016》，有删改。

■Ina圃
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