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[摘要]钣金制造工艺在现代工业中占据重要地位，而机械自动化控制技术的应用进一步提升了钣金制造的效率和精度。文中

将探讨钣金制造工艺的概述，包括剪切、弯曲、拉伸和冲压等成型工艺，分析机械自动化控制系统的关键技术，探讨系统设

计的总体架构、硬件与软件设计及系统集成与调试的方法。 
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Abstract: Sheet metal manufacturing technology plays an important role in modern industry, and the application of mechanical 

automation control technology further improves the efficiency and accuracy of sheet metal manufacturing. The article will explore an 

overview of sheet metal manufacturing processes, including forming processes such as cutting, bending, stretching, and stamping. It 

will analyze the key technologies of mechanical automation control systems, explore the overall architecture of system design, 

hardware and software design, and methods for system integration and debugging. 
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引言 

钣金制造是一种通过各种加工工艺将金属板材制成

特定形状和结构的制造过程。传统的钣金制造依赖于手工

操作和机械设备，而现代钣金制造则逐渐向自动化和智能

化方向发展。机械自动化控制技术在钣金制造中的应用，

不仅提高了生产效率和产品精度，还显著降低了生产成本

和劳动强度。 

1 钣金制造工艺概述 

1.1 钣金制造工艺简介 

钣金制造工艺是指通过对金属板材进行一系列加工

操作，使其达到预期形状和尺寸要求的过程。这些加工操

作包括剪切、弯曲、拉伸和冲压等。钣金制造广泛应用于

汽车、航空航天、建筑、电器等多个领域。随着工业技术

的发展，钣金制造工艺不断演进，从传统的手工操作逐渐

向自动化、智能化方向迈进。 

1.2 钣金材料及其特性 

钣金材料主要包括各种金属板材，如钢板、铝板、铜

板和不锈钢板等。①钢板：钢板是最常用的钣金材料之一，

具有高强度和耐磨损性能，适用于制造各种结构件和承载

部件。②铝板：铝板重量轻、耐腐蚀、导电性能好，广泛

应用于航空航天和电子设备制造。③铜板：铜板具有优良

的导电和导热性能，常用于电气设备和热交换器的制造。

④不锈钢板：不锈钢板耐腐蚀性能强，广泛应用于食品加

工、医疗设备和建筑装饰等领域。 

1.3 钣金成型工艺 

钣金成型工艺包括剪切、弯曲、拉伸和冲压等多种操

作。每种工艺都有其独特的加工原理和适用范围。 

1.3.1 剪切 

剪切是钣金加工的基础工艺之一，通过剪切机或激光

切割机将金属板材切割成所需的形状和尺寸。剪切工艺具

有高效、精确的特点，适用于各种材料和厚度的钣金板材。

剪切设备主要包括机械剪切机、液压剪切机和激光切割机

等。机械剪切机适用于中厚板材的加工，液压剪切机则因

其较大的剪切力，适用于较厚和较硬材料的剪切。激光切

割机则以其高精度、高速度和灵活性，广泛应用于复杂图

形和高精度要求的钣金加工。 

1.3.2 弯曲 

弯曲是将金属板材通过外力作用，使其沿直线或曲线

弯曲成所需角度和形状的工艺。弯曲工艺在钣金制造中应

用广泛，主要用于制造各种盒体、管道和支架等结构件。

弯曲设备主要包括折弯机、数控折弯机和机器人折弯系统

等
[1]
。传统的折弯机依靠人工操作，生产效率较低且精度

难以保证。数控折弯机通过计算机控制，能够实现高精度、

高效率的自动化弯曲加工。机器人折弯系统则结合了工业

机器人技术，能够实现复杂工件的自动化弯曲加工，进一

步提高了生产效率和加工精度。 

1.3.3 拉伸 

拉伸是通过模具和拉伸设备将金属板材拉伸成所需
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形状和尺寸的工艺。拉伸工艺通常用于制造各种深度较大

的容器、罩壳和复杂曲面零件。拉伸设备主要包括机械压

力机和液压压力机等。机械压力机适用于中小型工件的拉

伸加工，而液压压力机则因其较大的压力和稳定的操作，

适用于大型和厚板材料的拉伸加工。随着机械自动化技术

的发展，数控压力机和智能拉伸系统逐渐普及，实现了高

精度、高效率的自动化拉伸加工。 

1.3.4 冲压 

冲压是利用冲床和模具，通过压力使金属板材在模具

中成型的工艺。冲压工艺广泛应用于大批量生产的钣金零

件制造，具有高效、低成本的特点。冲压设备主要包括机

械冲床、液压冲床和数控冲床等。机械冲床适用于中小型

工件的冲压加工，液压冲床则因其较大的压力和稳定的操

作，适用于大型和厚板材料的冲压加工。数控冲床通过计

算机控制，能够实现高精度、高效率的自动化冲压加工，

适用于各种复杂形状和高精度要求的钣金零件制造。 

2 钣金制造中的机械自动化控制技术 

2.1 自动化剪切技术 

2.1.1 剪切机床自动化 

剪切机床自动化是指通过自动化控制系统和机械装

置，实现剪切机床的自动操作和控制。这一过程通常涉及

多种自动化技术，包括传感器技术、控制算法、执行机构

以及人机界面等。自动化剪切机床能够连续、稳定地运行，

大大提高了生产效率。传统的手动操作需要工人不断调整

和控制机器，容易受到疲劳和操作误差的影响，而自动化

系统可以在较长时间内保持高效运行。自动化剪切机床通

过精确的控制和定位系统，能够保证剪切的精度和一致性。

自动化系统可以对每一次剪切进行精确的控制，减少了人

为因素导致的误差，从而提高了产品的质量和一致性。尽

管自动化剪切机床的初始投资较高，但通过提高生产效率

和产品质量，可以显著降低单位产品的生产成本。此外，

自动化系统可以减少对熟练工人的依赖，从而降低劳动力

成本
[2]
。自动化剪切机床能够减少工人的直接操作，降低

了工作环境中的噪音、振动和粉尘等不良因素，同时减少

了工人操作过程中可能发生的安全事故。 

剪切机床自动化的实现通常需要一套完整的控制系

统，包括 PLC（可编程逻辑控制器）、HMI（人机界面）、

伺服电机和传感器等。这些设备共同协作，实现对剪切过

程的自动化控制。例如，PLC 可以根据预设的程序对剪切

机床进行控制，伺服电机可以精确地控制剪切刀具的位置

和速度，传感器则可以实时监测剪切过程中的各种参数，

并将数据反馈给控制系统，从而实现闭环控制。 

2.1.2 数控剪切技术 

数控（CNC，计算机数控）剪切技术是自动化剪切技

术的高级形式，它通过计算机控制系统对剪切机床进行精

确控制，实现复杂的剪切任务。数控系统能够对剪切机床

的各个部分进行精确控制，实现高精度的剪切操作。数控

剪切技术可以根据预设的程序和参数，对每一次剪切进行

精确控制，从而保证了产品的一致性和高质量。数控剪切

机床能够快速切换不同的剪切任务和参数，适应不同的生

产需求。通过编程，可以实现复杂的剪切路径和形状，提

高了生产的灵活性和多样性。数控剪切技术可以与其他自

动化系统（如机器人、传感器等）进行集成，实现全自动

化的生产过程。这不仅提高了生产效率，还可以减少人工

操作，降低劳动强度和生产成本。数控系统可以实时监控

剪切过程中的各种参数，并根据反馈信息进行优化调整。

例如，当发现剪切质量不佳时，系统可以自动调整剪切速

度、压力等参数，以保证最终产品的质量。 

数控剪切技术的实现依赖于先进的硬件和软件系统。

硬件方面，数控剪切机床通常配备高精度的伺服电机、直

线导轨和刀具系统，保证剪切操作的精度和稳定性。软件

方面，数控系统需要强大的编程和控制功能，能够根据不

同的剪切需求生成最优的剪切路径和操作参数。 

2.2 自动化弯曲技术 

2.2.1 折弯机的自动化控制 

自动化折弯机通常采用伺服电机、液压系统以及先进

的控制系统，通过数控（CNC）技术实现高精度的折弯操

作。这些自动化控制系统能够预先编程，自动调整折弯角

度、压力和位置，从而大幅减少人工干预和人为误差。操

作人员只需输入所需的折弯参数，折弯机便可自动完成多

道复杂的工序。自动化控制系统还能实时监控折弯过程中

的各种参数，如压力、速度和位置，及时纠正任何偏差，

确保折弯质量。此外，自动化折弯机还可以通过联网实现

远程监控和维护，提高设备利用率和运行稳定性。 

2.2.2 数控折弯技术 

数控折弯技术利用计算机数控（CNC）系统对折弯机

进行编程和控制，通过数字化手段精确管理折弯过程中的

各项参数，如折弯角度、折弯速度、折弯压力等。数控系

统可以根据预设的程序自动调整折弯机的工作状态，确保

每个加工步骤的高度一致性和精确性。与传统的手动折弯

相比，数控折弯技术具有更高的生产效率和加工精度，同

时可以加工更加复杂的工件形状。数控折弯技术还具有良

好的可重复性，能够在批量生产中保持产品的一致性。此

外，通过与计算机辅助设计（CAD）和计算机辅助制造（CAM）

软件的结合，数控折弯技术可以实现从设计到生产的无缝

对接，大大缩短了产品的开发周期，降低了生产成本。 

2.3 自动化拉伸技术 

2.3.1 拉伸设备的自动化 

拉伸设备的自动化是现代制造业中的一个重要发展

方向，旨在提高生产效率、产品质量和操作安全性。自动

化拉伸设备通常集成了先进的传感器、控制系统和机械手

臂，实现从材料装载、成型到成品卸载的全程自动化操作。
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传感器可以实时监测拉伸过程中的各种参数，如拉力、位

移和温度等，确保每一个步骤都在最佳条件下进行。控制

系统则通过数据采集与分析，动态调整操作参数，以应对

生产过程中可能出现的任何偏差或异常情况。此外，自动

化设备还能够记录每次操作的数据，便于追溯和质量控制。

通过减少人为干预，自动化拉伸设备不仅提升了生产速度

和一致性，还大大降低了操作人员的劳动强度和安全风险，

尤其是在处理大规模生产任务或复杂工件时，其优势尤为

显著。 

2.3.2 数控拉伸技术 

数控拉伸技术是一种基于计算机数控系统（CNC）的

先进成型工艺，广泛应用于航空航天、汽车制造和家电等

领域。该技术利用数控系统对拉伸设备进行精确控制，通

过编程设定拉伸路径、速度和力度等参数，实现高精度的

金属成型。数控拉伸技术不仅能够处理复杂的几何形状，

还可以大幅减少材料浪费，提高产品的尺寸精度和表面质

量。与传统手动或半自动拉伸相比，数控技术的最大优势

在于其高重复性和灵活性，可以快速适应不同的生产任务

和设计变更。同时，数控系统还能与其他智能制造设备进

行联动，如自动送料系统和质量检测系统，形成高度集成

的生产线。 

2.4 自动化冲压技术 

2.4.1 冲压机床自动化 

冲压机床自动化是指通过现代自动化技术，将冲压工

艺中的各个环节进行自动化改造，实现冲压生产过程的高

效、精确和稳定。自动化冲压机床通常集成了机械、电气、

液压、气动及计算机控制技术，能够在无人工干预的情况

下完成送料、定位、冲压、卸料等一系列操作。这样的自

动化系统不仅能够大幅提高生产效率，还能保证产品的一

致性和质量，减少人工成本和操作失误。此外，自动化冲

压机床还能实现多工位、多工序的联动生产，进一步提升

生产能力和柔性制造水平
[3]
。例如，在汽车制造业中，自

动化冲压机床能够快速、高效地生产出复杂形状的车身零

部件，满足大规模生产的需求，同时降低生产过程中的能

耗和废品率。 

2.4.2 数控冲压技术 

数控冲压技术是指利用计算机数控（CNC）系统对冲

压设备进行控制，使冲压过程实现高度自动化和精确化。

该技术通过预先编程的数控程序来控制冲压机床的运动

轨迹、冲压力度和操作步骤，从而实现复杂冲压件的高精

度制造。数控冲压技术具有高度的灵活性和可编程性，可

以方便地调整和优化生产参数，适应不同批量和多样化的

生产需求。此外，数控冲压还具有较高的重复精度和稳定

性，能够显著减少人为操作误差，提升产品质量。在实际

应用中，数控冲压技术广泛应用于航空航天、汽车制造、

电子产品等领域，能够加工出具有复杂曲面和精细结构的

零部件，极大地推动了现代制造业的发展。 

3 机械自动化控制系统的关键技术 

3.1 传感器技术 

传感器技术将物理量转换为可测量信号的装置，用于

监测和控制各种过程。传感器的选择对系统的性能和稳定

性至关重要。在工业应用中，常见的传感器类型包括温度

传感器、压力传感器、流量传感器等。现代传感器具有更

高的精度、更快的响应速度和更广泛的工作范围。例如，

智能传感器能够通过内置的处理单元进行数据处理和分

析，从而实现更复杂的功能，如自我诊断和自适应控制。

此外，无线传感器网络的发展使得传感器之间可以实现无

缝的通信和协作，进一步提高了系统的可靠性和灵活性。 

3.2 控制器技术 

控制器技术是自动化系统中的核心部分，负责接收传

感器反馈的信息，并根据预设的控制策略调节执行器以实

现系统的稳定运行。常见的控制器包括 PID 控制器、模糊

控制器和模型预测控制器等。随着计算机技术的发展，现

代控制器具有更强大的处理能力和更丰富的功能。基于微

处理器的控制器能够实现更复杂的算法和策略，如模型预

测控制和自适应控制，从而提高系统的控制精度和响应速

度。同时，网络通信技术的应用使得控制器之间可以实现

远程监控和集中控制，实现对整个系统的统一管理。在工

程实践中，正确选择和配置控制器对系统的性能和稳定性

至关重要。这涉及到对系统动态特性的深入理解，以及对

不同控制算法的优缺点进行评估。同时，控制器的参数调

节和调试也是确保系统正常运行的重要环节。 

3.3 伺服系统 

伺服系统通常由伺服驱动器、伺服电机和反馈装置组

成。伺服系统在工业生产中广泛应用于需要高精度定位和

速度控制的场景，如机床加工、印刷设备和机器人系统等。

伺服系统的核心是伺服电机，它能够根据控制信号精确地

调节输出位置和速度。通过与编码器或传感器配合，伺服

系统能够实现闭环控制，即实时监测执行器位置并进行反

馈调节，从而提高系统的控制精度和稳定性。随着先进控

制算法和电机技术的不断发展，现代伺服系统具有更高的

响应速度和更低的误差，能够满足对系统性能和效率要求

更高的应用场景。 

3.4 人机界面（HMI） 

人机界面（HMI）是人与机器之间的交互界面，通常

用于控制和监视系统的运行状态。在工业自动化和控制系

统中，HMI 扮演着至关重要的角色，它能够将复杂的系统

信息以直观易懂的方式展现给操作人员，使其能够有效地

与系统进行交互和管理。现代 HMI 通常采用触摸屏技术，

具有直观的图形用户界面（GUI）。通过触摸屏，操作人员

可以轻松地执行各种操作，例如设定参数、启停设备、监

视生产过程等。此外，HMI 还可以与其他系统进行通信，
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实现数据采集、报警管理、远程监控等功能，从而提高生

产效率和系统可靠性。 

3.5 软件编程与控制算法 

在工业自动化系统中，软件编程通常涉及到多种编程

语言和开发环境，例如 C/C++、Java、Python 等。不同的

编程语言和开发环境适用于不同的应用场景和需求，例如，

C/C++通常用于对实时性要求较高的控制系统，而 Python

则更适用于数据处理和算法开发等场景。控制算法是工业

自动化系统中的另一个重要组成部分，它们负责根据系统

的输入和状态信息，计算出相应的控制指令以调节系统的

运行状态。常见的控制算法包括 PID 控制、模糊控制、模

型预测控制等。这些控制算法在实际应用中通常需要根据

具体的系统特性进行调整和优化，以实现系统的稳定性、

响应速度和鲁棒性等性能指标。 

4 结语 

钣金制造工艺的机械自动化控制技术是现代制造业

的重要发展方向，通过自动化控制技术的应用，可以大幅

提升钣金制造的效率和精度。本文详细探讨了钣金制造工

艺的基本原理和自动化控制技术的具体应用，并分析了机

械自动化控制系统的关键技术和设计方法。未来，随着科

技的不断进步，钣金制造工艺的机械自动化控制技术将进

一步发展，为制造业的智能化和高效化提供更强大的支持。 
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