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机器人滚边工艺的研究与应用
口奇瑞汽车股份有限公司，王作兵何卓 邱胜苗 程娟

口奇瑞商用车(安徽)有限公司／孙艳

本文结合现场生产的经验．阐述了机器人滚边的种类．机器人滚边对工艺技术．产品设计的要求以及机器人滚边常

见问题的攻关。

当今汽车制造业间的竞争日益

激烈，汽车开发周期不断缩短，新

车型不断涌现，柔性化车身生产线

技术是针对当今制造业小批量多品

种而发展的一种新的生产模式，是

缩短汽车开发周期、提高产品竞争

力的关键之一。

机器人滚边系统能够针对不同

工件通过对工作程序做出相应改变

来适应工作的不同特征，其克服了

液压机配一套折边模具工艺难以实

现柔性化生产、设备维护成本高、

作业面积较大的问题；也解决了车

门折边机折边力相对较小，工件成

形质量不是很好的问题。本文结合

现场实际使用情况，对机器人滚边

工艺的研究与应用做简单介绍。

机器人滚边的种类以

及工艺过程
机器人滚边工艺是机器人通过

压轮在金属薄板边上以不同的角度

移动而使薄板边发生弯曲，从而达

到所期望的包边角度。其主要种类

有：扁平包边、突尖包边、凸起包

边、环形包边、直接包边和180。

包边(见图1)。

滚边的工艺可分为下面几个过

程：

包前状态：被包件内板与外板

都处于定位夹紧状态，夹角通常为

90。 。

预包状态：在预包时，水平方

向和垂直方向的分力成反比，水平

方向的力大则垂直方向的力就小，

反之亦然。因此机器人带动滚轮

的进给量和角度必须控制在预压完

成状态线与终包状态线30。～45。

内，这样预包时得到的水平方向和

垂直方向的分力才能使翻边获得较

好的状态，否则易出现卷边和鼓边

现象。

终包状态：将翻边完全压贴，

使被包件的外形面与滚边模具的型

—坠—坠蛙坐
(a)扁平包边 (b)突尖包边 (c)凸起包边

咚三尘号
(d)环形包边 (e)直接包边 (f)180。包边

图1包边种类类型
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面压至一致，其主要是通过机器人

的轨迹来控制。这个过程机器人的

进给压力应尽可能的垂直与被包件

表面。

以上三个过程和状态如图2所

示。

机器人滚边的原理

机器人滚边系统一般由机器人

PLC控制系统、滚轮系统、安全防

护系统、滚边工装系统等四大部分

组成。

(1)滚边工装系统。滚边工

装系统主要实现包边的外观形状和

定位尺寸，也是采用机器人滚边

技术进行柔性化生产的中心区域。

工装系统有滚边底模及定位夹紧部

分组成，来实现内板定位、外板定

位、包边成形的功能，底模采用整

体铸造数控Jjn-r而成，其型面与车

门外板的型面相吻合，它的精度直

接影响着车门的整体尺寸精度；定

位夹紧部分包括车门外板件的定位

夹紧及车门内板件的定位夹紧。外

板件的定位及夹紧机构跟底模座连

接在一起，外板件优先采用孔定

位。如果外板件上无定位孔，则选

择外形定位。内板件的定位夹紧结

构有摆臂式、机器人抓持式等。夹

紧单元的夹紧点主要布置在滚边沿

线周围，使得内外板件在滚边结合

部位都好地贴合。

(2)滚轮系统。滚轮系统是

(a)包前状态

机器人滚边的执行工具，由各种不

同形状的滚轮组合而成。由于滚边

技术本身的特点，滚边过程一般分

为2～4次顺序完成，因此滚轮通常

设计有45。轮、90。轮、成形轮、

专用特殊轮。

(3)机器人及其控制系统。

机器人及其控制系统是机器人滚边

的主体部分，用于控制滚轮的运

动轨迹，以及机器人与其他相关系

统之间的通信。包边机器人的工作

原理：是让位于机械臂终端的滚轮

能够沿着被包边工件的轮廓进行运

动，通过滚轮所施加的力将工件在

冲压过程中预留的翻边，也就是待

包边在滚轮的作用下向内侧翻折，

从90。至1J45。最好变成0。，从而

将外板的待包边紧紧压紧内板，使

外板和内板被融合成一体。

(4)安全防护系统。安全防

护系统用于控制机器人的动作，与

滚边夹具、滚轮放置支架、安全光

栅、安全门等系统之间进行通信，

控制协调整个系统中每个单元之间

的动作及顺序，并对整个系统进行

故障报警监视。

机器人滚边对产品设

计及工艺开发的要求

求

1．滚边工艺对产品设计的要

(1)原则上，需要滚边的外

板法兰高度应不超过10mm。水滴

型包边除外，法兰高度的定义如图

3N示。

(2)滚边完成后，外板与内

板交叠部分宽度应不少于3mm。但

是，多于7mm会有波浪形的危险。

(3)内板边缘与外板翻折处

距离应在l～2mm。边缘间隙要求

为(1+0．5d)mm。由于常见的外

板板材均比较薄0．6-0．8mm，为方

便放件和取件，故边缘间隙为1．5～

2．0mm为宜，如图4所示。

(4)避免过多的尖角，将过

多的增加滚轮的换向及调整时间，

造成节拍的延长。

2．滚边工艺对工艺技术的要

求

目前，设计部门缺少一个明确

的包边法兰高度的设计标准，在设

计时，只有一个设计参考范围，缺

少一定的行业设计标准。包边法

兰高度的最终确立，是设计部门根

据包边厂家、冲压厂家以及压合设

备厂家所能达到的工艺来修正的结

果。实践证明，法兰高度并非越大

越好，也并非包住内板越多越好，

以包住内板且保证不窜动为宜。一

般情况下，在包边面交叠部分超过

7mm时，包边后将存在外板波浪性

变形的风险。

在给定包边法兰高度之前，先

确定冲压翻边所能达到的最小高
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(b)预包状态

图2滚边工艺过程

(c)终包状态



度。以奇瑞汽车股份有限公司的冲

压中心为例，冲压中心对板厚为

0．6～0．8ram的板件所能达到的最小

的法兰高度为3mm，所以，设计在

给定外板翻边时不能低于3mm；低

于3mm时将产生翻边形状不稳定，

拉痕、毛刺等缺陷。

(1)金属板厚为0．7mm时相

应产品半径下包边可行性。对于产

品无法达到的公差，轮廓尺寸需要

控制在±0．3mm，长度尺寸控制在

±0．3mm。具体见附表。

(2)金属板厚为0．7mm时相应

产品包边法兰高度标准。

长而平滑(R>50mm，L>

150mm)过渡段(见图5)，法兰

高度：9～12mm，长而平滑的过渡

段(不含距离尖角处2～3ram)，

外板

图3包边法兰定义示意图

图4内外板翻边间距示意图

骠土h
之刍!塑

、-————————、—————_／

法兰高度
9、12

图5长而圆滑过渡段
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法兰高度为9～12mm，但是必须保

证包边后交叠部分不能超过7mm，

否则将出现局部波浪性变形的现

象。

大圆弧(尺=(16～50)mm，

上>150mm)过渡段(见图6)，

法兰高度6～9mm，大圆弧过渡段

(不含距离尖角处2～3mm)，法

兰高度6～9mm，并在距离尖角处

2～3mm左右开始向尖角处的法兰

高度标准过渡。

尖角处2～3mm(见图7)，

法兰高度3～5mm，尖角处法兰高

度经验值为3～5mm，但不能超过

5mm。在尖角处，是质量问题多

发点，如果法兰高度控制不好，将

出现堆料、褶皱、包边不实等现

象。尖角处的包边角度一般为不包

或者为30。～45。，尖角顶端一

图6大圆弧过渡段

尖角处
2、3

图7尖角处

般不包，高度为(3～4)d(出板

厚)，llp3mm，经过2～3mm过渡

至与尖角相连的法兰高度标准(包

边角度由0。即不包状态过度至

30。-45。的半包状态，再向90。

的全包状态过渡)。

短圆弧过渡段如图8N示，法

兰高度5～6mm，圆弧过短时，法

兰高度以小为宜，否则容易出现褶

皱、堆料等现象。同时，在设计

时，避免过多的短圆弧过渡，这样

将增加机器人包边滚轮调整方向的

工时，造成工时的延长。此处，

在远离尖角处的法兰高度为5～

6mm。

型面变化急剧及小圆弧段(R

<8～16mm)如图9所示，法兰高

度3～4mm，型面变化急剧及小圆

弧段，很难实现完整包边，故对变

化急剧的R角(R<4mm)，可以采

尖角处
2—3

图8短圆弧过渡段

《
图9型面变化急剧及小圆弧段

半径／mm 包边状态 法兰高度／mm

<4 不包 3～4

>4～8 包边角度45。 3～4

>8～16 包边角度30。 5～6

>16～50 全包 6～9

>50 全包 >9(maxl2)
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取不包边的形式，此处的法兰高度

为(3～4)d，11112～3mm。此时，

因冲压工艺的原因，法兰高度为2

～3mm时，冲压件易出现起皱等现

象，可以利用包边工艺加以弥补，

增加滚轮对该处法兰型面沿着胎具

进行滚压修正，使边缘平顺；对尺

角较小的地方、尖角处和圆弧过渡

的地方，一般采用对30。～45。包

边，此时的法兰高度则需要调整到

3～4ram。

机器人滚边工艺技术
难点及攻关

1．角部成形难点

外板包不住内板。出现这个问

题的主要原因是由于外板冲压件

的翻边高度与内外板边缘间隙不

匹配导致而成。边缘间隙要求为

(1+0．5d)mm，由于常见的外板

板材均比较薄0．6-0．8mm，为方便

放件和取件，故边缘间隙为1．5～

2．0ram为宜。此时需要调整尖角处

边缘间隙和尖角处法兰高度。

2．堆料起皱

此问题与上一个问题产生的机

理有相同之处，主要受外板件的法

兰高度及包边角度影响，包边角度

过大是导致此问题的最大原因。如

尖角处一般不进行包边，如果强行

包边将会出现此种堆料起皱现象。

解决途径：根据产品半径下包边可

行性参数，调整翻边角度及修改滚

边程序。

3．出现尖角及尖角处下榻、

反弹

尖角主要是由滚边程序造成

的。可通过调整滚边程序，特别是

控制45。轮滚边轨迹的程序。尖角

最容易出现在角度小于80。的门

角，常见于前门后上角。尖角下榻

及尖角处反弹产生的原因也很多，

有设计的也有包边机工装夹具及包

边程序的自身原因。

设计原因主要为内板尖角处缺

少加强或者加强方向和产生变形方

向一致而无法起到加强作用；包边

机工装夹具及包边程序的自身原因

主要体现在工装夹具夹紧点不够，

包边过程中板件和胎具脱离。

另外，包边时夹爪打开过多，

整个外板件低于75％的边缘受力，

滚轮滚边之后，在未受到夹紧力处

会产生弹性变形。尖角处反弹较

为明显，行成尖角变形、下榻；程

序原因还体现在已完成包边的边切

换到未包边的边时，已包边的边的

夹爪还未夹紧，未包边的边的夹爪

却已打开，此时造成整改外板仅有

50％的边缘受力，出现整个外板的

窜动，此种情况下，可以通过调快

已完成包边的边的夹爪夹紧速度，

降低未包边的夹爪的打开速度，来

保证板件始终在75％边缘夹紧力。

4．直边波浪变形

波浪变形原因有四种。一是设

计缺陷，在包边区域附近存在与外

板间隙过小的干涉点，滚轮避让时

无法到位造成的表面波浪形变形，

如车门下方漏液孔设计时与外板间

隙过小时，即会出现顶外板造成的

波浪变形。

二是法兰高度过高，根据现场

调试验证的S16车型，发现车门前

侧的法兰高度为12mm时，包边完

成后车门外板即出现明显的波浪形
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变形，而车门后侧的法兰高度为

10mm，均未出现过波浪形变形现

象。

三是冲压件自身带来的缺陷，

这就需要冲压件来进行保证。

四是在铝板件中，尤其是在较

长的直边极易发生，常见于高档轿

车的铝制发动机罩两侧。

5．成形后外板表面质量缺陷

这是一个综合性问题。当胎具

及定位夹紧机构与外板件产生干涉

或者胎具上存在赃物时，容易在外

板上产生凹点；当冲压件，尤其是

内板件在滚边结合区域存在凹凸不

平时，这些缺陷就会印制在外板表

面；当成形滚轮的压力设置不合理

时，外板上同样会留下凹凸不平缺

陷；在滚轮滚压过程中存在间隙性

停顿时，会引起外板波浪变形及局

部区域存在包边不实或者包边间隙

等缺陷。对这些缺陷，需要针对具

体问题具体对待，对问题区域的胎

具、定位夹紧机构、板件质量及程

序合理性分别进行仔细检查，逐一

排查，直到找出问题的症结所在，

这样就能对症下药，对所出现的缺

陷进行有效地解决。

结语

机器人滚边是-fq新兴的工艺

形式，滚边后成形美观，可以给人

带来比较饱满的视觉感受。它具有

车型柔性生产、成形质量好、设

备投资少、作业面积小，有效节约

空间等优点。另外，随着工程专业

技术人员对滚边工艺研究的不断加

深，其将是车身外观件包边成形的

一个方向和趋势。AUltO]叠mg


