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金属板材成形加工大致分为“冲压加工”和“钣金加工”

两大类。这两种类型最大的区别是：一个是使用专用模具加

工一种类型的产品，另一个是使用通用模具加工多种产品。

一般会根据产品的尺寸、加工工序、生产数量以及要求的加

工精度决定选择哪种加工形态。

本篇以“冲压加工”和“钣金加工”的形势演变作为“日

本金属板材成形加工最前线”的主题，进行以下讲解。

金属板材成形的起源

在日本，金属加工有数千年的历史，其起源为我们揭开

了丰富多彩的文化和文明的神秘面纱。所谓“金属加工是一

门科学，是一种技术，是一种趣味，也是一种产业。”各种

矿石的发现和精炼技术的取得成为了金属加工的起源。从此

产生了具有可塑性和延展性的金属。因此，各种道具和装饰

品的制作也成为了可能，如图 1 所示。

金属加工大致分为“成形”、“切削”，“接合”三种。

另外，作为组装成形技术，金属 3D 打印也开始崭露头角。

这一“附加制造技术”或许也可以作为特殊的案例供大家参

考。这些加工方法和工序各有所长，“成形”加工是将无需

去除部分金属材料就可以使其变形的加工方式，“成形”工

艺是通过加热、施加压力或机械力等实现的。另外，这种加

工方法与其他加工方法相比，效率极高。“成形”加工又分

为“塑性加工”和“铸造”两大类。

所谓“塑性加工”，就是通过给材料施加巨大压力使其

变形，利用物质的可塑性，将其加工到目标形状的加工手法。

“塑性加工”的范围非常广泛。切割、折弯、拉伸、锻造、

挤压、滚压、抽拉、滚压、旋压、电火花成形等都属于“塑

性加工”的范畴，粉末成形和金属板材成形都是“塑性加工”

的一种。

那么，看看我们周围的生活环境吧。虽然生活用品中有

很多非金属产品，但是提到“结构件”、“器械”“车辆”等，

如在图 2、图 3、图 4 所示的产品构成中，金属加工不可或缺。
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图 1 日本刀 图 2 电脑零件
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目前，乘用车零件构成中金属加工的使用比例（重量比）

超过 75%，其中，板材成形的超过 70%，如图 5 所示。

 

创造附加价值的时代

在日本的制造业中，每个产业都有各自的产业愿景。金

属板材成形行业愿景之一就是推动汽车产业的轻量化、减轻

引擎的负担、改善能量效率、改良内燃机和开发新引擎。另

外，还有一大愿景就是强化 5 大战略领域（基础建设相关

的系统、解决环境和能源问题、时尚等文化产业、医疗和护

理等服务产业、机器人＆宇宙等尖端产业的技术对应能力。

将汽车产业作为一大领域，针对这 6 个产业创造金属板材

成形的附加价值。即：使用有价值的最新锻压机器，培育 6

大行业中各产业所需的产品的制造技术。这就是锻压业界的

“创造附加价值”。

日本的塑性加工行业揭示的 4 大技术要点

日本的锻压业致力于在国内外各产业宣传最新技术，包

含以下 4 点：⑴伺服压力机的加工技术；⑵精密钣金加工

技术；⑶专用加工机 & 系统；⑷各种锻造技术。

伺服压力机，使冲压加工产生变革

在金属加工方法中，最经济的加工方法就是“冲压加工”。

但是随着伺服压力机（图 6、图 7、图 8）的普及，加工更灵活，

扩大了加工范围，还实现了难加工产品的加工。另外，还具

有节能、改善震动、噪音环境的优点。
图 3 冲压加工的注射针 图 4 冲压加工的门把手

图 5 汽车的金属零件

图 6 AMADA 伺服压力机 图 7 小松伺服压力机

图 8 放电精密加工研究所伺服压力机

伺服压力机可以根据材料材质、板厚、加工种类和加工

部位自由地设定加工速度、滑动动作的动作位移，使以往无

法实现的冲压加工成为可能，还大幅削减了工序。

接下来我们来看一看最近的伺服压力机的加工变革事
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例。图 9 是马达外壳的深拉伸零件。

1mm 板厚的材料进行拉伸时，加工速

度和产品温度有着密切的联系。使用

加工材质为 SPCC 和高抗张强度钢板

（590N/mm2）进行比较。将压力机

的曲柄运动和软性运动进行比较时，

发现加工 SPCC 材料时，曲柄运动和软性运动会产生 5℃

的温度差，加工高抗张强度钢板时，采用不同的运动模式，

会产生 10℃的温度差。加工后的温度变化，会给产品的精

度带来巨大的影响，同时还会对模具寿命产生非常大的影响。

以往，材料硬度越高、拉伸率越大的加工，加工后的瞬间温

度可能超过 100℃，可以说，今后能否通过改变运动模式，

最大限度地控制温度上升，将会对产品精度和模具寿命造成

越来越大的影响。

另外，不得不提到的一点是，伺服压力机可以在加工时

减缓速度，而且加工单个零件的时间、加工速度可达到普通

压力机的同等速度。也就是和以往的压力机产量相同。伺服

压力机具有加工精度高、模具寿命长、生产效率高等优点，

何种机器更受今后冲压加工的青睐，相比之下一目了然。

伺服压力机能够针对加工产品、材料材质、模具构造、

加工工程中影响产品精度的加工部位等条件进行精确详细地

设置。

随着伺服压力机的进化，模具缓冲垫的伺服化也得到了

快速发展。模具缓冲垫设置在压力机的下部，垫板的下面，

与上部下压的同时从下部对材料施加压力，是一种保证拉伸

加工、折弯加工形状稳定、提高加工精度的装置。与以往的

空气缓冲垫和优雅缓冲垫不同，伺服马达驱动的“伺服下模

缓冲垫”可以针对滑动动作，发挥高度同步性，对加工灵活

度极高的伺服马达来说，是最佳的下模缓冲垫。对难以加工

的产品来说是一个不可或缺的重要因素。

另外，最近的“可追溯性”已经成为了加工中一大热门

问题。所谓“加工可追溯性”，也就是“加工记录”、“加

工追踪的可能性”的意思。也就是说，能否再现具有价值的

加工及其加工手法。如果在伺服压力机上设置了各种数据的

收集功能、模具识别功能，那么就能实现这个“可追溯性”。

精密钣金加工技术的进化

1934 年，美国的 Wiedemann Machine Co. 公司开

这里有一组非常有趣的数据。2008 年日刊工业新闻社

发表了如图 13 所示数据。从中可以看出“钣金加工”是使

用各种工具和机械装置制作出产品的加工工序的总称。使用

图 9 马达外壳

图 10 手动式转塔压力机 图 11 电动式转塔压力机

图 12  NC 伺服冲床

图 13 钣金加工中各种工序的使用频率顺序

发的手动式转塔压力机如图 10 所示（村田机械株式会社收

蔵）。之后进化到图 11 的电动式，现在进化到图 12 的“NC

转塔冲床”。
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的工序最多的是“冲切、折弯”、“焊接”“拉伸”的加工

顺序，这 3 种占整体的 63%。当然目前激光加工逐渐替代

了冲压加工。

激光加工机的发展促进了“精密钣金加工”。“精密钣

金加工”要求高尺寸精度和表面处理的美观度，折弯尺寸公

差为 ±0.1mm 的高精度是其最大的特点。如果说 NC 数控

冲床是钣金加工的原点，那么折弯加工的主力设备“NC 数

控折弯机（图 14、图 15）”的进展就是“精密钣金加工”

的原点。

“折弯加工”中，有工作台（折弯机的滑动部）的停止

位置和后定规的尺寸设置等技术，能够决定产品优劣的是加

工条件的设定。因此，主要因材料回弹影响而难以预测加工

精度的折弯加工，大多使用集约了加工技术的 CNC 数控折

弯机。因为大多使用通用模具，所以很难对应不同材质、板

厚和尺寸的各种产品，正因为对应有难度，才催生了机器的

进化。而且，将熟练技能工的技术融合到机器软件中，实现

了“精密折弯加工”。

那么，接下来笔者为大家介绍一下能够给今后的“精密

折弯加工”带来巨大影响的研究。就是“不会引起回弹的 V

折弯要点”，是实现无回弹 V 折弯加工的过程。

【把握】为什么会产生无回弹现象？

折弯部位的回弹原因和折弯边回弹引起的“反弹”产生

平衡，除压后不打开也不关闭，得到不反弹现象。这是通

过在加工中对板材的内部应力状态解析和试验后，得出的

结论。

【验证】在什么时间停止上模行程，会产生无回弹现象？

在加工时，测量上模肩部与板材接触时的荷重（角度最

小状态下的荷重），该荷重的几倍数会产生无回弹现象？还

可以验证从折弯角度到发现无回弹状态时的上模行程位置。

预测每次加工的该行程位置，在达到无回弹荷重时，停止折

弯机上工作台下降，这样就能确认发现无回弹状态的位置。

【考案】无回弹时，要进行指定角度？

折弯，可以通过改变上模尖端角度，以产生不回弹现象

的角度。如果使用合适的上模尖端角度的模具，可以在指定

角度产生不回弹现象，实现精密折弯加工。

【开发】可以自由设定上模肩宽的机器构造？

没有斜面的上模也可以进行 V 折弯加工，通过自由改

变上模肩宽，以改变上模尖端角度，“自由上模”的制作与

折弯机本体联动的团建制作，可以实现无回弹自动加工。

【课题解决】要在加工中确定加工工板材的 n 值（加

工硬化指数），通过改变加工板材的材质和板厚进行试验得

到「α90」。

专用加工机器 & 系统的进化

根 据 压 力 机 的 加 工 用 途， 产 生 了 从 5t 的 小 型 机 到

5000t 的大型压力机。值得一提的是，深拉伸加工和精密冲

裁等不同加工的专用机器 & 系统、顺序加工、转移加工、

高速精密加工等不同加工形态的专用机器 & 系统都在不断

进化。当客户问道“什么样的加工应该使用什么样的机器 &

系统”这样的问题时，提供能解决相应问题的机器是一种方

法，针对不同加工的机器 & 系统正在快速发展，向用户展

示选择的简单性，追求集约的优点也是一种方法。

高速精密压力机

下面重点突出的冲压机器群是高速精密冲压生产系统，

图 14 小松伺服折弯机

图 15 相澤铁工所伺服折弯机
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用来生产生活中如：手机零件、电脑零件、钟表、汽车、

医疗器械等先进产品中不可或缺的小型精密成型零件（图

16）。

市场上开发了拥有 0.001mm 超高精度的、每分钟

4000 转速进行量产电装零件的超高速机器等的专用加工机

器，如图 17 所示。

图 16 汽车电装零件

实现高速精密加工的另一个重要支撑就是提高“马达机

芯”的生产效率。

马达广泛用于汽车、空调等各种机械、机器装备。例如：

现在的每台汽车中大约使用 100 多个马达，由此可以看出

马达的生产量是庞大的，可以说马达的耗电量占整个地球上

耗电量的一半。由此可见，市场要求高速马达机芯加工系统

能够彻底解析马达，实现高速化、精密化、低噪音化、减少

CO2 排出量、还要求节省设置面积、降低运行成本。

其他专用加工机器系统

之前我们已经了解到塑性加工的运用范围非常广泛。其

加工以切断、弯曲、拉深、压缩加工的基本形式衍生出来，

形成了焊丝成形、管材成形、粉末成形等无限扩展的加工范

围。构成这些加工系统的要素以各种材料供给装置为代表，

包含模具、自动化设备、供油装置、安全设备以及后道工

序的焊接、表面处理、热处理设备等，堪称集包含马达、

轴承和各种传感器等综合基本要素于一体的集大成者。

结束语

享誉世界的日本技术主题有很多，塑性加工领域的生产

技术也属于其中一大主题，并且正在日趋进步中。

图 17 能率機械高速精密压力机

图 18 日本电产 SHIMPO 高速精密压力机

图 19 OPTON 管材折弯机器人系统


