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浅谈机器人滚边工艺及关键参数

邓文强

同济大学  上海  201804

摘要：详细介绍了机器人滚边工艺及设备和关键参数，并从实际调试经验出发针对各关键参数，根据零件材质

厚度、滚边流程、滚边类型等情况的区别提出了参数建议。对于提升机器人滚边工艺的质量水平有重要的指导

作用，为该领域的进一步发展提供了理论支持和实践指导。
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包边工艺是汽车制造业中一种十分重要的金属连

接工艺，由于其独特的成形美观性，通常代替点焊等

工艺作为车身外观覆盖件的最后一道工序[1]。而相对于

其他较为传统的包边工艺，机器人滚边工艺因其柔性

高、自动化程度高、机械机构简单、噪声小、成本较

低及占地布局小等优点，在车身制造行业中已得到广

泛应用[2]。

随着市场竞争日益激烈，汽车开发周期不断缩

2.整改措施

1）焊缝长度、焊缝位置、断焊缺陷、气孔、穿

孔、熔合不良通过手持激光焊、MIG、TIG、MAG、

CMT焊等焊接方式进行返修。

2）飞溅需要采用打磨机对飞溅进行打磨。

结语

随着汽车安全性要求增加，将B柱加强板总镶嵌在

车门中可以大大提升车内的空间和舒适，但B柱加强板

总成的焊接质量和尺寸成为生产工艺的难点。本文主

要通过车身结构设计、焊接工艺、质量验证、质量要

求和缺陷改进五个方面阐述了B柱加强板总成激光熔焊

的制造过程。新型高功率激光器的出现显著提升了焊

接速度和深度，特别是在厚材料焊接中表现出色。未

来，更高功率、更小体积、更高电光转换效率的激光

器结合焊接设备、焊装参数优化，进一步提升激光焊

接零件厚度和焊接速度、质量 、安全。
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短，新车型层出不穷，机器人滚边工艺更适应如今小

批量、多品种的生产模式。研究机器人滚边工艺以及

优化机器人滚边质量对汽车制造等领域具有巨大的意

义，可缩短汽车开发周期、提高产品竞争力，增强企

业竞争力，使其在市场中占据更有利地位，推动整个

行业朝着更高效、更优质的方向发展。

机器人滚边介绍

1.常见的机器人滚边工艺

机器人滚边工艺通常是指机器人抓持滚轮工具，

使其在零件翻边处以不同的角度移动而使薄板边发生

弯曲，达到所期望的滚边角度。机器人滚边设备包括

胎模夹具、机器人、滚轮工具和电控系统等[3]，如图1

所示。

接触进行滚压操作的设备，主要由滚轮组件和连接组

件两部分构成，具体结构如图2所示。

图1　机器人滚边系统

图3　翻边高度示意

图2　滚边工具结构示意

1）胎模夹具由胎模和定位夹紧部分组成。胎模

根据产品数据及外板的型面采用整体铸造数控加工而

成，设计中对外板有定位作用，它的精度直接影响着

包边件的整体尺寸精度。定位夹紧部分包括外板的定

位夹具及内板的定位夹具，需要保证在包边过程中

内、外板不产生移动或者相互窜动，确保零件的位置

稳定性。

2）机器人依据预定的程序和轨迹，控制安装在

机器人上的滚轮工具，沿着已翻边的外板的边缘对外

板进行多次反复滚压，通过滚轮与外板边缘的相互作

用，使边缘材料发生塑性变形，从而使外板包裹住内

板，完成包边。机器人的动作程序是整个控制系统的

核心，通过电控系统控制夹具夹紧单元与机器人轨迹

配合，实现长距离无断点的滚边轨迹。

3）滚边工具又称“滚头”，是与待包边零件直接

通常一套滚轮组件会包含多个不同形状的滚轮，

如锥形滚轮（一般作为预包边轮）、圆柱滚轮（一般

作为“终包轮”）以及水滴包边轮等[4]，而连接组件又

分为刚性连接和弹性连接两种。

刚性连接滚轮无缓冲，机器人通过位移变化控制

滚轮压力，对机器人调试技术要求较高。弹性连接滚

轮通过弹簧、气囊或气缸等压力调节缓冲装置，可在

滚边过程中调节滚边压力[5]。

4）电控系统除了控制协调整个滚边系统中各个单

元之间的动作及顺序，对整个系统进行故障检测和报

警监视，还可以实现不同车型不同零件的滚边胎模夹

具的切换，满足柔性化需求。

2.滚边工艺关键参数

（1）翻边高度（Fh）　造型表面与翻边边缘之间

的沿翻边方向的距离，通常用Fh表示，如图3所示。

（2）翻边角度（F a）　外板件和内板搭接边侧方

向与外板翻边侧方向之间的夹角，通常用Fa表示，如图

4所示。

（3）滚边缩进及缩进量补偿　滚边过程中外板受

滚轮滚压作用力，向受力方向进行移动，造成滚边后
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外板轮廓向内发生移动的变化称为滚边缩进（Roll in，

简称Ri），如图5所示。

机器人滚边参数建议

1.滚边缩进及缩进量补偿

相对于专机包边与模具包边，机器人滚边缩进量

较小，翻边高度降低时缩进量亦随之降低，直至不包

时缩进量为0，翻边高度最大时对应的缩进量见表1推

荐。

图5　滚边缩进示意

图6　压入角示意

图7　TCP-RTP距离示意

                  表1　滚边缩进量补偿建议值 （单位：mm）

材质 翻边高度Fh 平直滚边 水滴滚边 

钢材 8.5 0.2～0.3 0.4～0.5

铝材 12.8 0.4～0.5 0.4～0.5

图4　翻边角度示意

为了弥补滚边缩进的影响，在制作外板展开数据

时将滚边缩进的量补偿到数据中，即为缩进量补偿。

（4）滚边压力　滚边时滚轮对外板滚边处施加的

作用力。

（5）滚边速度　滚边时滚轮相对外板件的移动

速度。

（6）压入角指　滚轮中心轴线（TCP方向）与工

件翻边表面法线（RTP方向）的夹角，如图6所示。

（7）滚轮与胎模之间的距离　是指胎模边缘线上

的各点即滚轮的目标点，称为机器人目标点RTP。滚轮

母线上的点称为机器人工具中心点TCP，两点之间的距

离，通常称为TCP-RTP距离，如图7所示。

V1数据阶段焊装冲压需达成一致意见，V2版本的

外板展开数据需体现缩进量补偿。

2.滚边压力

滚边压力由零件的材料、厚度和形状决定，预滚

边压力和终滚边压力一般会存在差异。常用零件材料

的滚边， 机器人滚边压力建议参考值见表2。

表2　机器人滚边压力建议值

板材厚度/mm 预滚边力/N 终滚边力/N 水滴滚边力/N

钢材

0.60～0.70 500～700 1500～2200 1900～2300

0.70～1.0 800～900 1700～2500 2100～2500

铝材

0.70～0.80 500～700 1200～1900 1800～2200

0.90～1.20 700～900 1500～2000 2000～2400
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3.滚边速度

滚边速度由零件的形状决定，平滑滚边处的滚边

速度机器人设定参考值见表3，最终以满足滚边质量要

求为准，但最大不超过1400mm/s。其他区域以满足最

终滚边质量要求而定。

4.滚边次数

滚边工艺是通过装在机器人上的滚轮，对翻边进

行多次滚压从而完成折边。滚边次数及压入角推荐见

表4。

表4　滚边次数及压入角建议值（钢、铝）

类型 翻边角度 1次 2次 3次 4次 5次

门盖、翼子板、轮罩区域

平面

105°<Fa≤155° 105° 60° 30° 0° —

Fa≤105° 60° 30° 0° — —

水滴

105°<Fa≤155° 100° 50° 15° －15° 水滴成型

Fa≤105° 60° 15° －15° 水滴成型 —

侧围门洞区域

平面

105°< Fa≤125° 90° 60° 30° 0° —

Fa≤105° 60° 30° 0° — —

天窗区域

平面 Fa=180° 135° 90° 45° 0° —

            表3　机器人滚边速度建议值（钢、铝）  

                                                                        （单位：mm）

门盖、翼子板、轮罩、门洞

预滚边

（60°）

预滚边

（30°）
终滚边（0°） 水滴滚边速度

600～1000 600～1000 600～1000 400～500

天窗滚边

预滚边

（135°）

预滚边

（90°）

预滚边

（45°）
终滚边（0°）

600～1000 600～1000 600～1000 600～1000

结语

由于汽车生产模式逐渐转变为更适合机器人滚边

工艺发展应用的小批量、多品种模式，机器人滚边工

艺必将获得更加广泛的应用。本文对机器人滚边工艺

进行了较为完善的介绍，并为机器人滚边调试提供了

关键参数的建议。希望能为机器人滚边工艺的调试提

供指导，提升机器人滚边工艺的质量水平，为该领域

的进一步发展提供了理论支持和实践指导。
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