
H 高端装备制造igh-end Equipment
Manufacturing

16 2018年 第1期   
热加工

www.mw1950.com

目前在工业制造领域中，金

属钣金成形应用较多的工艺包括

裁切下料、激光切割下料、冲裁

落料、拉深成形、折弯机折弯、

铆接及焊接等。在当今生产制造

业领域，钣金折弯成形已渗入到

诸多行业，如汽车、家电、电

气、厨具、电子及消费品等，在

金属钣金折弯成形过程中，传统

作业时每台折弯机均需要配备一

名操作者。由于各行各业对产品

的品种要求繁多、数量巨大，且

折弯机属于危险类别较高的生产

设备，安全隐患也比较大，此道

生产工序愈发成为一项繁重危险

度较高的体力工作，所以用机器

人替代人工作业也逐渐成为必然

发展趋势。

1. 金属钣金折弯成形过程

中相关尺寸说明

（1）金属钣金折弯所需5个

相关尺寸（见图1） 钣金厚度

尺寸t、折弯机上刀口顶尖处R角

半径r、折弯机下刀口凹槽深度

尺寸d、折弯机下刀口的上开口

最大尺寸b、折弯机下刀口的上

开口处R角半径r′。

（ 2）金属钣金在折弯成

形过程中 5个阶段（根据钣金
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下平面压入下刀口凹槽时的深

度值d p） 0<d p<r+ t(见图2)、

d p=r+t(见图3)、  r+t<d p<r+t+r 

(见图4)、d p=r+t+r′(见图5)、 

dp>r+t+r′ (见图6)。
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（3）机器人折弯动作算法

原理 在折弯机折压金属钣金

时，上刀口下降至不同深度范围

时，机器人动作位置参考点所产

生的相对几何关系式也不同。机

器人折弯工作时始终在监控刀口

下降的位移位置，根据上刀口压

入下刀口凹槽内的不同深度值选

择对应的几何关系式进行计算，

将钣金成形过程中参考位置点发

生的位移偏移量计算出来，并再

次赋值给新的参考位置点，并随

即向新的参考位置点移动达到跟

随的效果，至到机器人监测到上

刀口压入深度值大于等于预先设

定的下刀口凹槽深度尺寸为止，

一个完整的折弯动作结束。

“动态工具坐标系+位于R角

上的动态作业点”理论学说（见

图7）。

如图7中P0点为机器人作业

开始时的初始点，机器人作业

过程中始终有一个动态作业点

P′，始终位于下刀口的肩部R

角上(即图中的r′圆角上)。机器

人的作业点P′自P0点为起点开

始，始终在r′圆角上移动，直

到走到r′圆角的另一端点P为运

动终点，此时也恰好达到折弯要

求的最大深度。

机器人折弯过程中，陷入下

刀口凹槽的钣金会逐渐延长，机

器人在移动过程中，同时还要向

凹槽内的钣金长度进行补偿，通

过动态工具坐标系变幻，工具坐

标系的参考点随着金属钣金折弯

过程压入下刀口凹槽越深，则工

具坐标系偏移值越大，实现了机

器人在原本跟随移动过程中向下

刀口凹槽内不断地补偿更多的钣

金物料。

“动态工具坐标系+位于R角

上的动态作业点”保证了机器人

作业点的准确性，同时也保证了

钣金折弯时延展所需要的物料补

偿。

2. 具体应用

（ 1）电液伺服数控折弯

机 可实现稳定及精确调整折弯

工作速度的折弯机，以保证金属

钣金在折弯过程中匀速稳定，避

免发生速度突变导致机器人无法

在短时间内急速跟随的现象。同

时，对于不能将折弯机自身的刀

口行程值通信给机器人的情况，

则需要在折弯机上刀口（即活动

刀口）安装精密丝杆与编码器传

动装置，通过编码器将刀口行程

值持续通信给机器人。

（2）工业机器人  目前主

流的工业机器人，除了四大家族

以外，意大利柯玛、日本川崎重
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工等厂家也提供带有折弯跟随功

能的机器人（机器人本体内需安

装有与编码器通信协调数据的专

用板卡或模块），配合真空吸盘

式抓手，可在机器人的控制器内

为不同规格的产品预先录入产品

编号及相应的尺寸参数，机器人

即可准确对应多种规格的产品折

弯作业。

（3）应用过程中需特别注

意的技术参数 折弯机在折弯作

业时工进速度(即金属钣金开始

发生折弯变形时折弯机的工作速

度)，根据现场实际测试，建议

设定在25m m/s以下，否则会出

现机器人的运动速度滞后于金属

钣金的移动速度，从而导致金

属钣金从吸盘抓手上脱料。若

机器人6轴法兰中心距离折弯机

刀口中心尺寸较远时（通常大于

300mm），则建议继续降低折弯

机作业时的工进速度。

3. 折弯机器人国内应用现

状与不足

目前我国包括厦门ABB开关

有限公司、东莞嘉利公司等大型

的电气柜、家电的生产制造企业

已将机器人折弯应用到实际的生

产作业中，但仍有更多的金属钣

金制造企业尚未实现或正在筹划

这一环节的自动化应用方案。很

多企业还属于中小企业，所生产

的产品规格不固定、产量偏少且

不稳定，则折弯机需要经常更换

及调整上下模刀口导致基准位置

发生变化，机器人就需要反复校

准，使得机器人作业的优势不能

充分体现，最终机器人自动化折

弯系统在中小企业范围内未得到

广泛推行实施。

作者简介：杨晟，川崎机器

人（天津）有限公司。
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4. 结语

机器人自动折弯仅作为机器

人在制造业中高端智能化的其中

一个环节，随着中国制造2025及

全球工业化4.0的全面推进，未

来对机器人提出智能化要求的领

域将越来越广泛，且每个领域内

均会有其独特的技术要求，逐步

充实着工业机器人的拟人化作业

功能。配合完善的3D视觉设备、

力矩传感器等外部输入元件，未

来每台工业机器人都将变成一台

半人化设备，实现的将不仅仅是

无人化工厂，甚至是具备一定程

度自主协调能力的设备，更进一

步保障了生产线产品的多元化、

随机化的生产要求。
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