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钣金制造可以说是制造业的关键组成部分，可以在

多个领域进行运用，如领域、航空航天领域、电子领域

等等。以往传统钣金制造工艺通常都是依赖人工操作，

这种方式存在生产效率低下、产品精度不稳定、劳动强

度大等问题。随着科学技术的快速发展，机械自动化控

制技术在钣金制造工艺中得到了广泛应用，并已经成为

提升这一行业竞争力的关键要素，对于推动钣金制造业

实现现代化发展有重要意义。

1 钣金制造特点与自动化控制技术目标

钣金制造主要是针对金属薄板（通常在6mm以下）
的一种冷加工工序，主要包括剪、冲/切/复合、折、焊
接、铆接、拼接、成型等工序，其明显特征即为同一零

件厚度要保持一致。钣金件具有重量轻、强度高、成本

低以及容易加工成型等特点，其已经在诸多产品中进行

了应用，如汽车车身、电器外壳、通风管道等都是较为

常见的钣金件[1]。

在钣金制造行业，因传统生产模式难以满足市场需

求，这就需要实现智能化升级。这一目标实现需要满足

一系列关键技术目标，主要如下：其一，工艺参数精准

调控。通过运用先进闭环控制技术对冲压力、折弯角度

等参数实施动态优化，需要确保冲压力控制在±5kN的误
差范围内，折弯角度精确至±0.1°。在实际生产阶段，面
对不同材质和厚度的板材，系统要确保每件产品都可以

达到高质量标准；其二，构建柔性生产系统。现代市场

需求具有多变性特征，订单波动较为频繁，为更好的适

应这一情况，钣金制造产线应具备高度灵活性，即支持

同一生产线在30分钟内快速完成多品种切换。这说明企
业要能快速响应市场并及时调整生产安排，进而高效生

产不同规格、型号的钣金产品；其三，实现全流程数据

闭环。基于MES制造执行系统来讲，可以全面整合设备
运行状态、工艺参数及质量数据，进而实现SPC统计过程
控制。借助实时分析和监控生产数据，系统能够捕捉生

产过程中的各类异常，然后有针对性的进行调整，这样

能够全面提高生产效率。

2 传统钣金制造工艺流程与不足

传统钣金制造工艺流程即为下料、折弯、焊接、表

面处理等，其对人工依赖性普遍偏高。如以折弯工序为

例，传统钣金制造时需要操作者手动调整模具参数和

各类复杂操作，根据实际调研数据显示，培养一名熟练

技工的周期较长，甚至可以达到半年之久[2]。同时人力

成本在总生产成本中的占比相对较高，可达到35％，而
在进行复杂曲面加工时，如汽车翼子板这类具有较高工

艺难度的零部件，人工操作造成批次间尺寸波动可达到

±1.5mm。这种大波动不仅会影响产品质量，也会增加后
续装配与调试难度，长时间就会降低生产效率。

另外，以往传统钣金制造工艺流程还存在精准度和

效率低下等问题。针对于冲压机床来讲，部分钣金企业

普遍采用的是机械式离合结构，这种结构具有一定的局

限性，其冲压频率上限仅为200次/分钟，而重复定位准
确度约为±0.1mm[3]。这样在处理品种小的批量订单时，

其换型时间就会较长，这样就会降低设备利用率。在这

一基础上，长时间换型也会浪费大量生产时间和生产成

本，进而则会降低企业对市场需求变化的响应速度，难

以满足客户对产品多样化的要求。

3 机械自动化控制技术在钣金制造工艺中的应用

3.1  数控切割技术
数控切割机主要是利用计算机系统，主要依托先进

的计算机系统来开展工作。在实际操作时，技术人员首

先将设计图纸导入软件系统，该软件会依据图纸各项参

数要求生成切割程序，这一过程能够使设备严格按照这

份指南来执行切割任务。生成切割程序后，计算机会发

出数字信号，这些信号就好比一条指令，能够控制切割

设备运动及切割参数[4]。切割设备中的电机在数字信号驱

动下，能够带动切割头在X、Y轴方向精准移动。这种精
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准移动控制可使切割头能按照预设轨迹对板材进行自动

切割，进而实现从设计到切割的自动化流程。以常见数

控等离子切割机为例，其切割原理较为独特，主要是通

过高温等离子电弧来完成切割任务。在工作时设备会产

生高温等离子电弧，这电弧温度极高，能迅速将金属板

材熔化。与此同时，设备还会产生强大气流，将融化的

金属吹离板材，进而完成切割。

与传统的切割方式相比，数控切割技术具有诸多明

显优势，如高精度优势，其可以严格依照设计图纸进行

切割，精准度能达到±0.1mm。这种不仅可以满足各种复
杂形状的钣金加工需求，还有助于提高产品质量和合格

率。另外，数控切割技术可连续作业，并不会受到人工

疲劳等因素的影响。在这一背景下，可缩短生产周期并

提高生产效率，适用于大批量钣金加工[5]。

3.2  数控折弯技术
数控折弯技术是钣金制造工艺中的另一个关键环

节，其主要通过数控折弯机来实现。数控折弯机借助数

控系统控制电机驱动滑块和工作台运动，就可以实现对

板材的折弯操作。这一过程同样能够实现自动化控制，

并减少人工操作误差。在数控折弯机中，五轴联动折弯

机具有独特优势，其能够实现多轴协同加工，这说明在

加工中多个轴可同时运动并相互配合。这种多轴协同的

工作方式有利于提高运行速度，能快速完成大批量折弯

工作。以Bystronic Xpert 40这一型号的折弯机为例，其
配备了A/B/C轴的旋转补偿功能[6]。这一功能在处理复杂

折弯件时发挥重要作用，可有效解决复杂折弯件回弹问

题。在实际生产及阶段，针对U型钣金件来讲，五轴系统
能根据经验公式（θcomp = 0.8×θnominal）自动计算回弹角。
通过精确计算回弹角，折弯机在折弯过程中能够对板材

折弯角度进行精准控制，从而全面提升折弯精度。这种

多轴协同加工技术，可使折弯机能有效应对各种复杂任

务，无论是形状复杂的钣金件，还是对精度要求高的产

品，五轴联动折弯机都能出色完成加工任务，并为钣金

制造企业提供强大技术支持。

3.3  自动化装配与焊接系统
自动化装配系统主要是由机器人、自动化设备、

输送线、控制系统组成，针对于机器人来讲，ABB IRB 
4600六轴机器人搭载先进的3D视觉系统，如康耐视In-
Sight 7000，其具备强大识别能力，能准确识别无序堆叠
的钣金毛坯[7]。然后通过采用点云匹配算法（ICP迭代最
近点），定位精度可达±0.1mm，抓取节拍更能缩短至2秒
/件。在实际生产中，这种高效的上下料搬运系统与手工
装备相比，不仅能够提高生产效率，还可以减少人工操

作的劳动强度，装配速度是人工的数倍，可以大幅缩短

产品生命周期。

另外，常见自动化焊接系统可以通过机器人手臂带

动焊枪，然后按照预设焊接路径和参数进行焊接，利用

电弧作为热源熔化焊丝和母材，形成焊缝[8]。例如在汽车

排气管焊接这一应用场景中，通过采用先进阻抗控制算

法，能够实时精确调节焊枪压力（范围：10—50N），可
运用发那科（FANUC）M-20iA力控机器人，这一机器人
准确控制能力较高，可实现高质量焊接，进而有助于增

强产品耐久性。长此以往，既可以减少钣金因焊接缺陷

而导致返工，还能够进一步降低生产成本。

4 分析机械自动化控制技术在钣金制造工艺中应用

的优化策略

4.1  合理规划设备投资
在钣金制造领域，合理进行设备投资规划使机械自

动化技术有效应用的基础，钣金制造企业生产运营状况

有一定区别，这就需要其依照自身生产规模、产品类型

及发展战略分阶段制定设备投资计划。针对于中小型企

业来讲，资金是限制其发展的关键要素，一次性要投入

大量资金购置设备，就会给企业带来较大资金压力，甚

至引发经营风险。因此，建议企业可以根据自身资金流

动情况逐步加大设备投入，也可以租用设备，这样企业

只需要支付租金就可以在特定时间段内使用所需设备，

进而降低初始投资成本[9]。而在设备选型中，也要进行综

合考量，智能化水平是主要考虑因素。随着工业物联网

（IIoT）的兴起，支持IIoT的设备能对数据进行实时采集
和远程监控，企业可借助这些数据及时了解设备运行状

态，进而实现预防性维护，这样能够全面降低设备故障

发生率。

4.2  加强人才培养与引进
人才是推动自动化技术在钣金制造工艺有效执行的

核心动力，为有效满足企业对复合型技术人才的需求，

构建“政-行-企-校-研”协同育人模式十分重要。钣金
制造企业可以与高校联合建立智能制造跨企业培训中

心，这是培养专业人才的有效途径，借助校企合作，高

校就可以根据企业实际需求开设钣金加工工艺、机器人

编程等课程，让学生在学习理论知识的同时，进一步接

触实际生产各环节，这样可以缩短新人培养周期。针对

于企业内部培训来讲，应定期组织开展技术培训和技能

竞赛，可对钣金制造折弯工艺中的模具更换、角度补偿

等难点工艺开展实操演练，使员工在实践中掌握操作技

巧。在这一基础上可建立技能等级认证体系，这样可以

激励员工不断进步，并持续提升自身技术水平。另外，
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在外部人才引进时，通过将先进理念和实践经验的人才

带入企业，可以推动企业技术创新发展。

4.3  推进系统集成技术研发与应用
在钣金制造过程中，其会使用不同类型的设备，而

想要使设备之间实现协同工作，就要制定统一的设备

接口和通信协议，例如OPC UA。通过统一标准协议，
不同设备之间能实现有效对接，数据可以实时传输共

享，这对于提高生产效率和生产质量有一定帮助，如

G-Press通过开发专用换模系统和角度检测补偿系统，
就能够实现折弯工序自动化闭环控制，以提高折弯精度

并减少人工干预[10]。选择技术实力强的系统集成商对于

企业来说也至关重要，一个优秀的系统集成商应具备从

设计、调试到运维的全周期服务能力，通过制造执行系

统（MES），集成商能够实现生产数据的实时监控与质
量追溯，企业可随时了解产品生产进度和质量状况。同

时，系统还应支持与企业资源计划（ERP）、产品生命周
期管理（PLM）等系统对接，实现企业管理的一体化。
为适应未来智能制造发展需求，系统应预留升级扩展接

口，以便引入AI算法优化排产，在这一基础上通过对生产
数据的分析预测，就可以使生产计划安排更加合理。在技

术研发方面，钣金制造企业还应聚焦多工序复合加工与智

能检测技术，如FLTC系列复合机床集冲孔、折弯、攻丝
等多种功能于一体，能够实现多工序一次加工，这样既

可以减少工序间转运，还可以提高生产效率。

结束语

结合全文，机械自动化控制技术在钣金制造工艺中

应用，不仅可以提高钣金制造生产效率和产品质量，还

能够进一步降低生产成本，进而为钣金制造业发展带来

了全新发展机遇。虽然其在运用阶段会面临一些挑战，

但通过合理规划设备投资、加强人才培养与引进、推进

系统集成和技术研发，就可以很好的解决这些问题，使

钣金制造行业朝着更高水平迈进。
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