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0    引言

钣金工件由于其质量轻、精度高、外观美观，得到

了广泛的应用。在日常生活中常见钣金制品有汽车外壳、

铁皮炉、金属箱柜等。随着电子技术的发展，钣金加工

技术也发生了质的变化。现代机器设备简化了加工过程，

使生产效率得到了显著的提升，是制造工业中最重要的

一种生产方法。钣金加工工序分为三大工序，下料工序

是对板材进行初步的加工，然后采用数控折弯、压型、

焊接等设备将零件成形，再对其进行表面处理，以提高

产品的使用寿命。

1    钣金加工技术的基本概况

传统的钣金加工一般包括剪、切、卷、焊等工序，

在机械上应配备剪板机、冲床、折弯机以及表面处理设

备。将金属薄板用手工或模具的方法使之达到所需要的

形状和大小，然后用焊接或少量的机械制造出更加复杂

的形状，比如油箱、铁管、通风管道、铁罐、漏斗、烟囱、

弯头等。钣金工件没有一种固定的结构，在进行产品设

计时必须达到制造功能的先决条件：使所设计的结构具

有外观美观、制造成本低等特点。钣金工件的设计要按

特定的要求进行，而不同的结构则要设计出不同的形状。

钣金工件的设计并非一成不变，会随产品的不同而发生

改变。近几年，由于轻量化设计理念的盛行，金属薄板

零件的使用也日益普遍，出现不少钣金元素用于替代型

材的设计。

2    钣金加工工艺中的难点分析

随着科技的进步，钣金加工技术也发生了很大的变

化，从传统的手工切割、折弯、磨削，发展到激光切割、

等离子切割、滚轧等现代科技手段，钣金工件的表面处
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理已成为现代金属加工技术中的一个重要环节。随着数

控、激光设备的普及，钣金加工技术也发生了很大的改

变。现代机器的制造工艺简单化，大大提高了生产效率。

就钣金工艺而言，其工艺过程包括三大环节：

一是下料。在下料时要精确地掌握金属薄片的品质，

并在穿孔的大小上进行适当的控制，使用数控机必须对

材料的力学特性进行分析，并根据图纸上的要求来进行

下料，因为下料工序可由激光、剪、切等多种方法完成的，

因此对材料的大小和性能都有严格的要求。

二是折弯。钣金工件的折弯范围在加工时要严格控

制最小的弯折半径，这是由于各种材料的力学特性的不

同，造成的回弹曲率也会有很大的差别，必须根据最小

的折弯半径来确定。同时对折弯边距离近的孔距、大小

等进行控制，如果控制不好将会对以后的生产造成不利

的影响。在整个折弯过程中重点是防止材料力学性能对

开孔后工件的质量产生影响。

三是表面处理与焊接处理。为了保证金属制品不会

生锈或者美观，必须对其进行去油污、去氧化层、电镀

或烤漆或喷塑，形成保护层阻碍腐蚀产生的前提条件。

3    钣金加工技术的改善措施

3.1    钣金工件的选材
钣金件通常用于设备护罩、机箱，所以钣金工件的

选材很重要，在加工的过程中既要选择合适的材料，又

要在保证强度的情况下，减少加工费用。在相同的构造

中要确保材料的利用率，相同的钣金工件厚度不能多于

3 种。这就要求在加工过程中要充分利用这些材料，不

能浪费，对于那些需要高强度、高要求的板材可以采用

薄板压筋的方式来实现。目前市面上供应的板材种类喝

多，设计时要综合考虑：功能上满足用户需求，外观上

符合大众审美观，加工制作成本合理化，成本分原材料、
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加工成本，选材避免个性化，但也不能一味将就，站在

不同的角度看问题实现利益最大化，应结合市场情况和

产品使用供况、外观三个角度来考虑。

3.2    孔缺结构的设计与处理
在一些钣金的加工中必须进行钻孔的设计，除了能

使产品质量达到要求之外，还能很容易地进行加工，不

会对后期的钣金工艺产生任何的影响。在钣金工件处理

完后，此孔向根部加工时应避免钣金工件被拉紧，造成

孔缺变形。在金属薄板加工过程中若采用人工打孔，会

使金属薄板加工的工艺难度增大。当钣金工件需要螺钉

孔时可以采用多种不同的方式。

3.3    焊接与表面处理
在钣金工件的制造过程中焊接也很重要，不仅要保

证零件的外观，而且要把零件的接缝处理好。有些有表

面接缝的材料可以避免，在边角处采用焊接方式。通常

的焊接方法有氩弧焊、二氧化碳保护焊、手工焊接和空

气焊接。在钣金加工过程中部分钣金工件较薄，应注意

对焊缝的焊接时机及焊缝的处理，避免板材焊接的变形，

对成品的安装造成不良影响。在进行焊接时应对焊点进

行有效的处理，使焊点尽可能均匀，以防止焊点影响制

品的外观。焊接点与焊缝间距不宜太大，应保证其承载

能力。在焊接完毕后，对已加工的工件进行平整和抛光，

使板材加工后的工件在外观上保持良好的外观。许多生

产工程所用的零件都是由若干个零件组成，而在钣金加

工过程中最佳的方法就是焊接。焊接是一种分子级或原

子级的结合方法，能够满足钣金工件的强度和精度。钣

金工件焊接方法有电弧焊、气焊、钎焊等。因此，在实

际钣金加工工艺中应根据材料的特点选用合适的焊接方

法。在钣金工件的最后加工环节，零件必须经过合适的

表面处理。最基本的一步是对冷轧钢板进行电镀。由于

金属薄板材料的不同，其表面处理方法也不尽相同，例

如，在折弯步骤前不锈钢材料可以加入拉丝工序，而铝

材焊接则需要进行适当的去氧化层处理。

3.4    激光加工技术
激光加工技术具有良好的相干性和方向性，在钣金

加工工艺中得到了广泛的应用。当激光照射到薄板上的

某个点时会在一瞬间将金属汽化，从而解决了传统钣金

加工中遇到的许多问题。在常规的钣金加工工艺中一般

都采用固定的方法。然而，激光加工中切割的一端可以

灵活移动，使整个切削过程完全由电脑控制，从而提高

了切削的精确度，提高了钣金工件的加工质量和效率。

4    钣金的具体操作流程

4.1    下料工序

4.1.1    下料方法分类

下料是钣金生产的第一个工序，可分为剪板机下料、

锯床下料、冲床下料、激光镭射下料等不同方法。

（1）剪裁下料。剪裁主要是利用剪机对原料进行剪

裁，并对料件进行各种简单的剪裁，一般在下料前完成，

一般用于精度要求较小、无孔、角切件及材料的加工，

其优点是成本低廉、生产效率高。剪板机下料很少直接

完成下料工序，很多时候还需其他设备参与完成，将板

材材料利用到极致，在激光下料未普及前，常见于成套

电气柜加工厂设备中，批量大且造型简单、一致性高，

配合数冲、普冲快速满足生产需求，具有效率高、损耗

低的特点。

（2）冲裁下料。冲裁是利用冲压机对原料进行冲切，

从而得到所需的加工尺寸。利用单步法或多步法对板坯

进行加工，使板坯在伸长后可被加工成不同的形状，从

而提高了生产效率，降低了生产成本。冲床下料是利用

冲床对已展开的产品进行板间的裁剪，一般情况下，裁

剪工作可以一次或多个步骤进行，最后会被裁剪成各种

形状的料件，在实际操作中主要适用于大量的产品，具

有高精度、短时间、低成本、高效率等诸多优势。

（3）锯床下料。锯床下料常用于型材、棒料、方料

加工，在实际使用中具有加工的成本低和经济效益高的

特点，但由于其精度不高，不宜用于高精度的工件。

（4）切割下料。切割是利用各种切割设备切割原料，

现有切割设备和切割方法有很多，有激光切割、等离子

切割、线切割等。等离子切割加工的金属零件的精度和

表面质量都很一般，主要用来加工厚板、开粗，材料利

用率低和能耗成本高，而线切割加工的金属零件，精度

较高上下表面一致性较好且表面的粗糙度相对而言要好

很多，但加工效率低、钼丝损耗快、加工成本高。镭射

下料是用激光切割平板，通过镭射软件电脑编程，机床

识别程序代码，按照程序编辑特定路径切割平面，且编

制好的程序可以重复调用，使用这种方法精度高、效率

快相对成本高。

4.1.2    下料方式的选取原则

一般来讲，下料工序是板件的首要工序，而下料方

式的选取是十分重要的。我们通常把外观设计的部件分

成三个层次：A、B、C。A 级面是面向顾客的正面。如

果部件表面有缺陷，顾客很容易就会注意到，而且会影

响到顾客对其产品的外观印象。B 级面是指外表面，它

位于产品的外面，而不是直接面向顾客。这些部件的外

表面可以在产品的外侧或背面，在安装之后，不会直接

面对顾客。C 级面是在制品的内部部分。这三个级别的

零件表面将影响到我们所采用的下料方法。用剪、冲、

镭射三种方法进行下料，得到不同的表面形貌。在 A 级

表面上，用剪切和激光切削是最好的选择，但如果工件

有弧度，就只能用激光切削了。镭射技术能任意切割不

规则形状，切割出来的曲面品质也很高，而冲床下料主



2022 年    第 12 期 机械制造与智能化

43

MACHINE    CHINA

要是利用冲压模具进行下料，模具种类大小以及机床模

具布刀数量有限，在冲床进行下料时板件的边沿必然会

产生接缝。这在 A 级的外表下是无法接受的。在 A 级面，

无论是等离子还是线切割都不是那么理想，而 B 级和 C
级的切割，这两种方法却是最好的选择。

4.2    成型工艺
成型工艺是钣金加工中的一项关键工艺，冲压成形

分为拉伸和折弯。

4.2.1    拉伸

拉延是利用模具对板材进行冲压、拉伸，这是一种

对板材成形的高要求，对模具的设计精度、匹配度、耐

磨性都有很高的要求。在冲压和拉制过程中需要将材料

展开，然后进行拉伸，在特定的拉伸工艺中由于应力的

差异，所以在实际的拉伸工艺中薄层的厚度也会发生变

化，特别是底部的中心厚度是恒定的，而底部的圆形边

缘会随着拉伸而变薄。冲压成形是钣金加工中的一个高

技术环节，它对拉深和折弯的精度都有很高的要求。拉

制方法通常用于某些封闭的环状成形表面，通过拉紧可

以得到很高的成形表面，但投资和费用都很高，并且很

难进行调整。

4.2.2    折弯

折弯是指把平面零件弯成成形的产品，通过折弯机

或是折弯模具来加工零部件。在实际生产中必须严格遵

守“不干扰折弯次序”的原则，并严格遵守工艺规程。

一般的折弯机有直刃口，弧形刃口，形状似刀片。在铝

合金板材的折弯加工中裂缝是常见的，可采用增大下模

具凹槽宽度和上模具内圆角半径的方法。折弯一般都是

用在不闭合的表面上，折弯比拉伸要灵活得多，而且可

以根据客户的要求，调整和降低成本。所以，在进行设

计时工程师应尽可能地减少使用拉伸，而采用更多的折

弯方法。

4.3    表面加工技术
钣金工件的表面处理技术在很大程度上起到了重要

的保护作用。随着科技的发展，表面处理的加工方法也

逐渐变得多种多样，广义表面处理为前处理、电镀、涂装、

化学氧化、热喷涂等众多物理化学方法在内的工艺方法。

狭义表面处理为前处理，下面讲述为狭义上的表面处理，

有打磨、抛丸、喷砂、酸洗磷化等。不同材质、不同板

厚前处理选择方式不同，打磨不仅可以提升金属的光泽，

还可以去除锈蚀，但需控制好打磨角度、力度以及打磨

片的选择，避免伤到母材影响工件受力分布；抛丸、喷

砂不仅可以去除工件表面油渍、污渍、锈蚀还可以消除

焊件内部部分应力，减少后续高温烘烤过多残余应力释

放带来的形变，影响焊件尺寸及安装；酸洗磷化是采取

浸泡方式去除金属材料表面油渍、污渍，缺点是对付陈

年老锈无能为力且工业废水处理不当对环境造成污染很

大。好的前处理方式，为后续广义表面处理表面涂层附

着力打下良好基础。

5    结语

钣金工艺与现代生产有着密切的联系，随着钣金工

件技术的迅速发展，需要进一步认识和创新钣金工艺的

发展。因此，必须在钣金加工过程中不断地进行优化，

不断提高加工技术，不断提高产品质量，以适应实际应

用的需要。在加工中考虑引入其他延伸工艺，如激光加

工技术、计算机辅助工艺等，这样在加工改进、延伸工

艺运用下，更有助于加工效率与加工质量的提高。
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