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关于材料应力

交付给钣金工厂的金属板材看起来

足够平整。但是表象可能是骗人的，对

于金属材料来说尤其如此。看似平整的

材料或者零件在加工过程中因为加工应

力，还会变得不平整。

所以弄明白原材料在被送到钣金工

厂之前发生了什么，是很有意义和必要

的事。板料原材料来自于轧制的卷料。

在金属加工服务中心，这些卷料被开

卷、矫直，最后被切割成一定长度。虽

然板料看起来是平的，但里面仍然有应

力。（应力明显地存在于材料的金相组

织中。）

当使用热切割（如激光或等离子切

割机）这些材料时，应力被释放，零件

变得不平整。无论是薄金属零件还是厚

金属零件都会出现这样的情况。

这种情况也适用于黑色和有色金属

零件。切割这类零件过程中，辅助气体

的使用起着很大的作用。例如，当氧气

用于切割碳钢时，氧与金属发生放热反

应。这会向切割区域引入大量热量，从

而使切割过程快速发生。（这种化学反

应的副产品是氧化边缘。氧化边缘需要

被清洁以便进行喷涂油漆。）然而，额

外的热量也会释放金属中更多的应力。

零件矫平在钣金制造中的重要性
文 | 柯乐市场部

图 1 左边的零件仍然显示出回弹变形，
没有完全平整。右侧的零件已经过零件
矫平机矫平了

平整而无应力的零件可以提高折

弯和焊接的生产效率，让客户满意
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与氧气相比，使用惰性气体氮气切割可

以减少热量输入，但即使使用更温和的

工艺，应力仍在释放。

应力被释放，零件变得不平整，对

于采用新激光切割技术的生产车间来说

尤其麻烦，因为在激光切割时某些零件

可能会在剑栅上倾斜或者弹起，从而碰

撞损坏切割头，尤其是当切割速度达到

30 m/min. 时或更大，加速度超过 2 

m/s² 已经成为行业标准。激光切割设

备上一个非常昂贵的部件可能会被切割

床上因为应力发生反弹的零件损坏。

任何下料过程都能释放卷料在卷取

过程中产生的应力。这种应力在切割或

冲孔后从金属的回弹现象中可以明显看

到。（冲孔会使材料形成加工硬化而产

生新的应力，这种现象可以在冲孔的零

件上看到。）

与材料应力作斗争

钣金工厂如何应对金属材料在卷取

过程中产生的应力，以及零件材料在被

切割或冲压后释放应力？零件矫平机可

以提供有效的帮助。零件矫平机可以为

钣金工厂及其下游制造工艺提供必须的

平整零件，确保更高的生产效率，减少

折弯和焊接过程中的废品。

零件矫平机通过一组矫平辊向金属

板材或零件施加反复的弯曲力来达到平

整度。在金属材料通过矫平机时矫平辊

对其施加压力。施加在金属材料上的应

力强度会降低并最终消除其内应力。

这些矫平辊是如何布置的？这取决

于金属材料种类、材料厚度和所要达到

的平整度。零件矫平机的变量包括：

 矫平辊的数量

 矫平辊中心距

 矫平辊的布局和支撑方式

 矫平辊架和整个机器的刚度

 矫平辊的支撑（支撑辊的长度和

布局）

 矫平间隙控制系统及其保持间隙

稳定的能力

 电力消耗

 清洁矫平辊和支撑辊以及维护机

器的方便性

对应要矫平的零件的尺寸，矫平压

力取决于矫平辊的直径。每根矫平辊的

直径与矫平辊的位置、机器辊架、支承

辊和机架的设计相结合，都有其对应的

操作显示窗口。一般来说，较小的矫平

辊直径用于较薄的材料，较大的辊径用

于较厚的材料。矫平机通常可以矫平厚

度从 0.2 毫米到近 70 毫米的零件。

矫平提供的平整精度实际上是根据

金属材料的应用以及它的厚度和种类的

不同而有区别的。例如，用于制造起重

机和矿山设备的金属零件，如果矫平机

可以提供 0.5 mm/m 到 1 mm/m 的平

整度，就被认为是非常好的。然而，对

于要求平整度 0.1 mm/m 或更高的锯

片制造商来说，这种平整度就不合适了。

幸运的是，一台高精度的零件矫平机可

以为重型设备制造商提供平整的零件，

也可以为锯片制造商生产公差更高的零

件。

图 2 零件矫平机的这张内部照片展现了矫平辊和机电矫平系统
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零件矫平也可以非常细致入微。例

如，航空航天行业的制造公司通常使用

铝材料。5 mm 算是这些公司接触的比

较厚的零件了，但是对于采矿设备的制

造商来说，这个厚度就太薄了。这种铝

材料通常要经过热处理，使材料获得更

大的强度。热处理后，铝材料变软，被

保存在 -18 摄氏度的温度下。如果在

冲裁后立即矫平这样的零件，零件矫平

机必须面对两个主要挑战。首先，材料

是柔软的，因此矫平辊挤压延展材料时

必须柔和，以避免材料变形。其次，被

冷冻的零件接触较高的环境温度时，零

件表面会产生冷凝水，因此矫平机部件

应由不锈钢或涂层钢制成，以防止锈蚀。

矫平难处理的材料

零件矫平机生产的结果很简单——

平整的零件，但它们其实是复杂的机器，

可以处理难以矫正的材料变形。

例如冲孔和热处理材料。这两种材

料都经常表现为中间波浪变形或边缘波

浪变形。矫正这样的零件或者板材需要

采取特殊措施和技术。

对于（部分）冲孔板和热处理材料，

高级的矫平辊弯曲控制功能可以在零件

或板料某些区域特别增加矫平压力，同

时降低其他区域的矫平压力。通过这种

受控的矫平方式，材料在需要的纵向方

向得到延展，由此可以减少甚至消除中

间波浪变形和边缘波浪变形。

高抗拉强度材料是另一种难以处理

的材料。处理这样的材料需要一台高功

率的机器，用非常大直径的矫平辊与相

应的辊间距相结合，减少材料应力并提

供良好的平整度。

操作员的矫平经验

任何先进的制造设备都需要一位敬

业的操作员，一个经验丰富的，更重要

的是求知欲强的操作员可以带来真正的

不同结果。如果他愿意花时间调整和测

试零件，以获得良好的矫平效果，那么

工厂可以赢得零件的高效矫平以及在下

游制造环节中的更高质量的产品。

从理论上讲，矫平是一个简单易行

的操作。除了矫平辊的速度，操作员只

需调整另外两个参数：入料口和出料口

的矫平间隙以及将零件送入机器的角

度。通过找到正确的组合，操作员可以

优化矫平结果。

当然，设备控制系统中内置的计算

工具也会提供帮助。输入厚度、屈服强

度和材料种类后，控制系统会输出建议

的矫平参数。通常，这些参数已经可以

保证良好的矫平结果了。如果操作员想

寻求更好的矫平结果，这组矫平参数可

以作为他开始调整的基本参数。

收获矫平的好处

零件矫平可以帮助钣金工厂提高产

量和生产率。钣金工厂提供的报告数据

表明，将零件矫平机纳入他们的生产流

程，零件被矫平后，折弯工序的生产率

提高了约 25%。平整的零件被更准确

地折弯，这意味着返工更少，产品质量

一致性更强。在焊接部门，这就意味着

可以大幅度的简化工装夹具，提高组对

精度，焊接员工会很高兴。不合格品大

幅减少，提高了生产效率。

机器人焊接尤其如此。更紧密、更

一致的焊缝意味着使用更少的填丝、更

流畅的焊接生产线和更快的自动化工

序。

零件矫平机也可以为一个公司创造

新的商机。例如，如果一家公司想为建

筑行业客户服务，他提供的天花板和外

立面必须是绝对平整的，而且每一片板

材都必须一样平整，因为任何一片不符

合规格的板材都可能会造成安装工程停

工。

图 3 延展金属的同时，矫平辊逐渐减轻压力并压平零件。




