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全自动数控冲裁单元
在金属板材加工的应用
文 | 资明庚，张涛，蒋鑫强·珠海格力电器股份有限公司 

引言

数控技术在我国的加工制造业中的应用，极大的提高了

我国机床设备加工制造的能力。数控冲床在钣金加工中的应

用，不仅有效地提高了钣金的加工精度和加工质量，而且对

于形状复杂和批量生产的钣金零件的加工也发挥了重要的作

用。李步楼、朱广召等学者对钣金加工技术在数控冲床中的

实践应用进行了相关研究分析，充分论述了数控技术在钣金

加工的重要性 [1]，在钣金加工中，冲压是非常重要的环节，

数控冲床相对应传统的手工冲床，在加工效率上有了多倍的

提高，是集机械、液压、电机、气压于一体的自动控制机床

设备。但传统的单台数控冲床生产模式，其前期的原材料准

备、后期的零件分拣、码垛及边废料的处理仍然需人工来完

成，这对订单数量多、产能大的中大型钣金加工企业来说，

无疑是很大的人力成本投入。

随着我国制造业水平不断提高，各类型具有自动化上下

料功能的钣金数控冲床生产单元不断涌现，这无疑极大解放

了高强度的人工搬运作业。为打造全自动数控冲裁单元化钣

金加工模式，需结合生产实际，将数控直角剪装置、自动上

下料装置、自动分拣码垛装置等硬件功能的自动化数控冲床

单元与信息化管理系统相融合。本文针对全自动钣金数控冲

床生产单元的应用进行系统阐述，为钣金加工等离散制造业

的全自动化生产单元的开发应用起到借鉴作用。

加工单元主体冲剪复合机

数控冲剪复合机的介绍

数控冲剪复合机主要由数控冲床和数控直角剪床组成，

数控冲剪复合机如图 1 所示。数控冲床上安装有圆盘式可旋

转模具库 , 可以实现钣金工件的冲孔、切边、翻边等特征成

形加工；数控直角剪床上安装有 X 向剪刀和 Y 向剪刀 , 对完

成一系列特征加工后的板件进行剪切分离。

实现全自动加工的前提是零件需符合设备的加工范围，

因此，设备基本加工参数是首先需要明确的。数控冲剪复合

随着我国制造业生产水平的不断提高，数控冲床加工作为一种柔性化钣金加工方式，在复杂的定制化商用钣金加

工领域扮演着极为重要的角色。为进一步发挥钣金数控加工方式在整个生产制造中的作用，提高数控冲床的应用效率，

方案集成应用了一种全自动数控冲裁单元。全自动数控冲裁单元是集联网技术、计算机控制技术、微电子技术、远程

监控技术和精密制造技术于一体的金属板材加工中心。
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机冲切压力为 30T，剪切力为 20T，转塔库有 55 个模具工

位，包括 A 工位 21 个（主要为小型通用特征加工模具，通

常订单切换时无需进行频繁换模），B 工位 24 个（主要为

中型通用特征加工模具，较大的冲切行程以提高零件的加工

效率），特殊旋转工位 2 个（旋转工位主要方便进行矩形、

多边形等特征加工角度的调整，兼容小型特殊模具的套模切

换），C 工位 4 个，D 工位 2 个，E 工位 2 个（C、D、E

工位一般为大型通用切边及百叶窗、翻边孔、凸包等特殊特

征加工工位），不同特征模具有专用代号，如 ro 开头为圆孔，

re 矩形，DJ 多边形，sq 正方形。设备一次最大加工范围 X

轴为 3000mm，Y 轴 1500mm，最大加工板厚 6.35mm，

直角剪最大板厚为 4 mm ( 这里指材质为 Q235 钢板 )，冲

切加工精度：±0.10mm。

数控冲剪复合机的应用

数控直角剪的两把剪刀相互垂直 , 其中一把 X 方向的剪

刀可进行连续裁剪，消除了加工前原材料进行人工剪板的工

序，提高了生产过程中板材下料的效率 , 同时又可根据零件

的轮廓进行择优排版，有效减少了原材料的浪费 , 克服了传

统数控剪板机床的缺陷。数控直角剪两把剪刀的布局设置如

图 2 所示 , 其中 X 方向的剪刀长度比 Y 方向的剪刀长度长 , 

两者相互垂直安装成 90°夹角。数控冲剪复合机做剪切工作

时有全剪、半剪两种工作模式，全剪时直角剪的 X 剪刀和 Y

剪刀同时上下进行剪切动作，通常为形状较为规整的零件，

有明显的直角边区分，而半剪时 Y 方向刀具则进行上抬架空 , 

由 X 方向刀具上下单独进行剪切运动，一般为零件尺寸较大，

且 Y 方向存在特征形状干涉时使用，由数控编程环节依据实

际情况进行设定。许静、李日辉、刘玉丽等学者就数控冲剪

复合机床在钣金加工中的应用进行了系统的论述，这对加工

单元自动化实现方式提供了相关思路借鉴 [2]。

被直角剪分离后的废料和零件通过自动毛刷输送带进行

传送，其在传送中途设置有 2 个型号不同的废料箱，大小范

围不同的边料在中途被自动输入不同型号的废料箱 , 废料与

零件分选的过程和裁剪过程同时进行 , 边裁剪、边分选 , 模

具加工过程中的小废料则由另一套传输装置同步进行传输，

保障了冲床的持续稳定运行，避免了设备等待的浪费，整个

加工过程尽量将内部切换转换为外部切换，大大提高了钣金

零件的加工效率。

数控冲剪复合机对于不同板厚的钣金工件加工 , 数控冲

床转塔模具库需按照工艺标准更换不同间隙的冲孔模或者成

型模 , 数控直角剪部分则对应通过电气控制相应的调整上下

剪刀的间隙 , 以保证钣金工件加工的断面质量。

数控冲剪复合机的意义

直角剪切功能为自动套裁加工的零件实现自动分拣码垛

提供了基础保障，是单元实现全自动化加工不可或缺的功能

部分。传统的数控冲床加工，需要人提前对板材进行剪裁，

按照零件的外形尺寸要求使用剪板机对板材进行裁剪下料，

然后进行数控程序的编辑进入加工阶段。

数控冲剪复合机由数控冲床和数控直角剪床套裁加工的

优点总结如下 : (1) 加工排版由自动套裁编程软件进行 , 并进

行零件与废料的自动剪切分离，提高了原材料的利用率 ; (2)

图 1 数控冲剪复合机 图 2 数控直角剪加工示意图
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机床集成化程度高 , 消除了人工板材运输环节 , 提高了钣金

件加工制造精度，减少了过程中的搬运等待浪费，提高了机

床加工效率。

加工单元的自动化功能

加工单元的构成

全自动数控冲床钣金加工单元由自动化硬件装置与信息

化控制系统组成。数控冲床加工单元整体结构示意图如图 3

所示，自动化硬件装置包括原材料自动对接台车、原材料自

动上料装置、冲床主体、废料自动导出装置、自动喷码装置、

零件自动分拣码垛装置、零件自动对接台车、光电防护装置

这 8 个功能模块，其中冲床主体是指数控冲剪复合机，数控

冲剪复合机由数控冲床和数控直角剪复合而成。加工单元控

制系统包括冲床控制系统、MES+WCS+ 冲床控制系统交互

模块、光电防护控制系统模块，其中冲床控制系统是指数控

冲切加工控制系统和数控直角剪控制系统。

8 大硬件功能模块是全自动化加工过程实现的基础，而

MES+WCS+ 冲床控制系统交互模块则是加工单元实现信息

化管理的关键所在。

加工单元采用 MES 系统进行生产计划自动排程，并由

编程软件自动对订单明细进行抓取，编程软件按订单进行规

格料套裁，以此保障被自动按订单套裁编程的零件能够使用

标准规格的原材料来生产，标准规格的原材料是自动化仓储

的基础，而套裁后的原材料被完全排布，避免了原材料的浪

费，直角剪功能则实现了套裁后的零件相互分离。

自动上料功能

自动上料功能是加工单元与立体库实现原材料自动对接

的基础。MES 在进行订单任务派工到冲床单元的同时，也

将对应订单所需的标准规格原材料信息同步到智能立体库调

度中心，由调度中心按照出库任务顺序，匹配到在库所需原

材料托盘的信息并将该信息自动下达到出库任务，此时只需

确认机床可正常加工该任务，对应的原材料托盘则送到机床

的原材料接料口，由自动上料台车对接取回原材料托盘。上

料台车将原材料托盘移送到自动上料位，自动上料装置如图

4 所示，自动上料时为适用不同板材的上料，对上料吸盘进

行分区控制，避免板材的空吸现象。板材分离装置安装在上

料机械手上，在取料的同时先将板材的一角掀起，抬起板材

并不断抖动将板材分离的一整套动作，仿真人工分离。吸料

完成后还需自动测厚，测厚主要是为再次确认原材料与订单

需求原材料一致，避免误加工，如其吸起超过一张板料，板

料检测装置则会报警，机器停止工作，如果检测是需求设定

板料的厚度，机床则继续工作。最后，原材料通过上料吸盘

移送到机床定位夹钳进行定位夹紧。至此，加工单元完成一

整套原材料自动上料过程。

图 3 数控冲床加工单元整体结构示意图
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自动分拣码垛功能

数控直角剪分离零件是实现自动分选与码垛的前提，

分离后的零件称之为半成品，码垛装置对半成品进行分类

码垛。自动码垛装置要求的最小堆垛板料尺寸为 400mm 

x 100mm， 最 大 板 料 尺 寸 3000mm x 1500mm， 最 大

板 厚 4mm( 碳 钢 板 )， 最 小 板 厚 0.5mm， 最 大 堆 垛 重 量

3000kg。

加工单元数控程序采用自动套裁编程软件，加工程序生

成后由分拣程序模块对程序内的零件进行识别，同一编码的

零件被分配到半成品托盘的同一区域，码垛分区如图 5 所示，

同一区域最大码垛高度为 500mm，超过这一高度的零件则

被重新分配码垛区域，避免了同一编码零件数量过多，导致

堆叠过高的问题。

加工程序下发后，系统会再次确认实际码垛区域的零件

放置情况，光电感应系统也会对零件码垛高度进行检测，若

出现半成品码垛区域的零件被下个工序急单拿走的情况，需

员工对码垛区域对应的编号进行清零，以便系统将其重新纳

入可放置区域，避免码垛区域的空间浪费。确认码垛区域满

足零件码垛需求的情况下，分选装置将同编码的零件分隔下

料，依次进行码垛。分选采用对开辊子式的自动分选码垛装

置，自动分选堆垛剪切下来的工件至半成品托盘，托盘置于

特殊的交互台车上，完成订单加工后，下料交互台车接到半

成品回库的指令，将半成品托盘运送到立体库对应的加工单

元入库口，立体库穿梭车将半成品托盘进行自动入库，MES

系统同步创建半成品托盘回库信息，出库时只需搜索对应的

订单编号，即可查找订单所在立库的位置与托盘编号，以此

创建自动出库任务单，实现半成品零件的出库。

加工单元的全自动化生产过程

数控冲床加工单元主体包括硬件配套与软件控制系统，

软件控制系统是加工单元实现与 MES、WCS 智能立体库交

互的枢纽，加工单元从计划派工到生产，均采用自动化的方

式进行。

MES 自动排程派工

加工单元的生产订单由 MES 系统按照计划排程逻辑自

动派送，订单信息包括零件材质、数量、尺寸规格与编码、

图文信息、程序信息、工艺流信息、加工工时等生产所必须

的信息数据。李亚凯，沈彦等学者论述了 SOA 和柔性制造

技术相协调的生产调度系统，具体分析了生产过程中的计划

调度问题，并对生产派工到机台的方式与实现进行了表述，

为加工单元的派工问题提供了解决方法 [3]。数控冲床加工单

元的生产任务采用一备一用，即 MES 系统为同一机床指派

两个订单，前一个订单为在制订单，后一个为预备订单，在

制订单完工后，预备订单则自动转为在制订单，同时 MES

与 WCS 交互模块调度立库下达原材料出库任务及上个订单

原材料入库任务，开始进行加工前准备，通过订单交叉运行，

减少内部切换时间，减少机床待机，提高设备稼动率，最终

实现高效生产。

加工单元全自动化生产

数控钣金加工单元接到 MES 系统派发的生产任务后，

员工只需核对加工程序的模具配置要求、确认生产环境安全，

启动该订单的生产即可，此时设备将按照程序 NC 代码进行

加工。若订单涉及的零件存在特殊工艺，系统将在启动订单

生产时进行换模提示，由人工对该工艺所对应的模具进行更

图 4 自动上料装置

图 5 自动分区码垛示意图
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换补充。

MES 系统在收到加工单元启动该订单任务加工信息反

馈时，同步派发对应订单的原材料出库任务给立体库 WCS

调度系统，立体库穿梭车则将对应原材料托盘运输到加工单

元接料台车对接位，此时数控钣金加工单元接到原材料到货

信息，系统调度台车进行取料加工，接下来整个加工过程将

无需人工干预，加工完自动进行零件分拣码垛与废料输送，

分拣码垛系统按照零件类型进行分区，依次完成分拣码垛工

作。系统以订单为周期，对整个加工单元状态信息进行记录，

直到订单完成，过程中自动进行报工完工，加工集成信息化

看板，方便管理者进行进度管理，产线信息化管理看板如图

6 所示。最后订单加工完成，半成品零件自动对接立体库穿

梭车进行入库，入库信息同步到 MES 系统。

此外，加工单元配置有联网的 PC 一体机，员工可通过

PC 一体机登录到 MES 信息化系统界面，并且可在 MES 系

统订单报工信息页面，通过点击图文号直接进入公司内部基

础文档系统，关联到对应零件的加工要求与设计图纸，以此

进行零件的首检，信息化管理过程极大方便了现场作业。

结语

随着我国制造业的持续发展，自动化与信息化相融合的

全自动加工单元应用会越来越广泛。以数控冲剪复合机为主

体的全自动化数控冲床钣金加工单元，运用信息化的过程管

理方式，充分发挥了自动化设备的加工优势，在一定程度上

实现了少人化的钣金生产模式。该方案集成配置了自动上下

料装置、自动分拣码垛装置、立体库自动对接装置，并融入

了信息化管理的方式 , 最终形成数控冲裁加工单元化的钣金

加工应用模式，为金属板材加工全自动化生产单元的开发应

用起到借鉴作用。

图 6 产线信息化管理看板

参考文献
[1] 李步楼，朱广召．钣金加工技术在数控冲床中的实践应用分析［J］．黑龙江科技信息，2017( 1) : 76．

[2] 许静 , 孙日升 . 浅析数控冲剪复合机床在钣金加工中的应用 [J]. 大科技 , 2016, (9) :76-77.

[3] 李亚凯，沈彦，周一军．基于 SOA 和柔性制造技术的生产调度系统［J］．组合机床与自动化加工技术，2019( 11) : 156-160．




