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0    引言

钣金具有重量轻、强度高、导电性好 ( 可用于电磁

屏蔽 )、成本低、批量生产性能好等特点。它广泛应用

于电子设备、通讯、汽车工业、医疗设备等，是计算

机机箱和电器柜中必不可少的钣金件。随着钣金的应

用越来越广泛，钣金零件设计已成为产品开发过程中

的重要组成部分。机械工程师必须精通钣金零件设计

技能，才能使钣金设计满足产品要求。该模具制造简单，

价格低廉。

在钣金加工过程中，弯曲细部的精度会对产品的质

量产生重大影响。可以说，工件的弯曲精度越高，产品

质量的保证就越大，所以提高工件的弯曲精度在钣金加

工中显得尤为重要。

1    钣金加工中工件折弯精度的影响因素

1.1    机床挠曲变形

所谓的机床挠曲变形就是因为不均匀的负载所引起

的折弯机的工作长度增加，如图 1 所示。例如，一台
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摘要：钣金是对薄板进行的综合冷加工工艺，包括切割、冲压、剪切、搅拌、折叠、焊接、铆接、连接、成形(如
汽车车身 )等。其显著特点是同一零件具有相同的厚度。板料成形零件的尺寸精度对其实际应用至关重要。
不同设计的钣金件的加工工艺略有不同，所以不同的钣金加工工艺对于钣金的尺寸精度也是非常重要的。
钣金在建筑和制造中起着重要的作用：在建筑中，用作结构涂料或屋面材料；在制造中，钣金用于汽车零
部件、重型设备、电器柜外壳、电气元件保护罩等。
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100t 的机器在两个气缸两侧装载，会造成气缸停杆偏转。

因此，滑块的实际位移将与工件的长度成比例减小，出

现错位，使中间的角度大于两端的角度。从而，机床的

挠曲变形影响钣金加工的尺寸精度。

1.2    钣金的不均匀性

在金属板材加工过程中，将被加工的金属板材作为

一个在各个方向上具有相同物理性能和厚度的均质体进

行处理。但实际上，板材的厚度和均匀性存在一定的差

异，影响了板材的弯曲精度。这个因素在间隙弯曲的时

候最为明显，这会导致顶滑块的实际运动方向偏离行进

方向，从而产生一定的角度误差，如图 2 所示。在这种

情况下，钣金工件在卷绕过程中，由于强度不均匀会出

现回弹，导致工件弯曲精度不足。

1.3    回弹

间隙弯曲过程中，工件由于弯曲应力的变化，最

终会产生最大回弹应力，所以表面材料的弯曲部分需

要超量弯曲。但在实际的弯曲过程中，由于反弹力量

的影响，工件在不同角度、不同方向上的弯曲可能具

有不同的柔韧性，从而导致弯曲角度不同，进而影响

图 2    钣金材料厚度不均

图 1    加工过程中机床挠曲变形
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工件的弯曲精度。

就像起皱影响深拉零件的质量一样，回弹主要影响

零件的弯曲质量，因此零件弯曲及其控制一直是铸模人

员感兴趣的问题。可以说板材的任何塑性变形都会不可

避免地导致卸载后的回弹，但弯曲特性更加明显。究其

原因：首先，在弯曲变形过程中，内外部应力层的性质

相反，卸载后的弹性和回弹方向不变，因此弯曲部分的

形状和尺寸变化较大；其次，弯曲工艺与拉深不同，容

易加大弹性回位；最后，在弯曲过程中，变形的面积小，

不变形的面积大，大面积不变形，从而达到纯塑性弯曲

状态。现有理论认为，即使材料的内外纤维在加工过程

中变得有韧性，弹性变形消失，也会发生回弹。

1.4    工件展开料计算精度不准

因为工件的展开精度对于工件的尺寸精度是非常重

要的，所以展开工件的尺寸应根据工件的尺寸来计算。

在计算过程中，利用弯曲系数算法可以得到工件展开料

的经验值。在实际加工过程中，由于不同钣金材料的性

能差异较大，所研制的工件材料的经验值与实际加工值

之间仍会存在误差。如果展开工件的尺寸与实际精度值

不符，也会造成工件弯曲过程中的误差，影响工件弯曲

精度。

1.5    模具的精度

钣金加工广泛应用于工业生产中。钣金件的制造技

术包括手工或使用磨料工具，给它们一个特定的形状和

尺寸。更复杂的零件可以通过焊接或机械加工来制造。

在钣金制造中，技术是指导钣金加工的关键。因此，模

具的加工精度是影响钣金冲压精度的重要因素。低精度

折弯机对产品的影响有以下几点。

1.5.1    板材弯曲角度偏差

如果折弯刀角度过大或过小，将直接导致成品钣金

产品的角度不符合预期。而如果弯刀的边缘不够直，也

会在成品钣金的弯曲处造成较大的圆弧而不是明显的角

度，会影响工件的质量。

如果模具下槽倒角精度不高，角度过大，钣金在弯

曲时就会打滑，造成弯曲变形或大弯曲。如果角度太小，

在弯曲钣金时容易留下压痕，会影响工件的质量和外观。

1.5.2    钣金反弹角

对于折弯机来说倒角精度不高，例如，当角度太小

或太大时，下压的深度不一样，这时钣金的反弹角不一

样，会影响产品的质量。

1.5.3    已折弯工件的变形

一些折弯机模具在设计之初会考虑一个叫型腔的概

念，其作用是为了让产品避位，如果型腔的精度不高，

会使已折弯钣金的部分折弯时无法避位，与型腔部位进

行接触，导致工件上部分变形。

2    工件折弯的精度控制措施

2.1    间隙折弯法

开槽弯曲在弯曲零件的加工中起着非常重要的作

用。开槽折弯一方面可以利用上下模组之间的间隙，避

免加工过程中上下模组之间的直接接触。有效地保证工

件在冲程底部未加工和放置。另一方面，通过智能调整

上、下模具之间的开孔深度间隙，还可以更好地捕捉所

需的弯曲角度，从而有效地确保模具上可以获得更多的

开孔角度，如图 3 所示。实际开孔角度与实际精度更加

匹配。

2.2    提高钣金质量

在工件弯曲过程中，应避免材料回弹导致精度不准

确的问题。在实际的工件弯曲过程中，由于不同工件的

加工形状差异较大，需要根据实际钣金弯曲速度选择弹

性材料，才能有效地了解工件的尺寸精度。注意下矩阵

的开口角度。板材的均匀性还可以减少弯曲精度误差，

从而提高工件的弯曲精度。

材料的不均匀性是影响工件弯曲精度的重要因素，

在弯曲过程中会导致回弹不确定性。针对这个问题，我

们应该从板材的选择开始，尽量选择材质均匀的优质板

材作为弯曲材料。同时，要从钣金生产入手，采用先进

的冶金和锻造技术来提高钣金的质量，提高钣金的整体

均匀性。

2.3    针对回弹问题进行的工艺控制

当材料受到由于塑性变形而产生的外部载荷时，工

件不可避免地会发生塑性变形或弹性变形。因此，当外

部载荷去除后，可以保证坯料的塑性变形效应消失。在

图 3    间隙折弯法示意图
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这种情况下，形状和大小也会随着加载过程而改变。因

此，在钣金细部弯曲过程中，可以有效地解决弹性问题。

在钣金加工过程中，可以有效地改变工件弯曲的速度。

利用回弹法，可在工件弯曲过程中均匀调整，以保证压

板与刀具的均匀性、模具及工艺圆角尺寸，从而更好地

保证钣金加工精度。

2.4    提高展开料的精度控制

虽然弯曲加工的精度很大程度上受材料的反弹影

响，但在实际加工中，工件的弯曲往往是由于不同工件

的加工形式不同而造成的。因此，有必要提高对工件材

料展开的精确控制，使材料的反弹能创造出更完整、充

分的效果，进一步满足工件的加工需求。当工件弯曲时，

下模孔过大，可能会降低内弯曲压力，导致回弹力增加。

因此，必须克服过载问题。在常见工件发生断料的情况

下，必须小心控制圆角与半径之间的材料厚度，以进一

步减少机器对挠度和变形的影响，钣金展开料的长度计

算如图 4 所示。

2.5    提高钣金冲压过程中模具的精度

当使用折弯机的精度需求非常高，则弯曲模具的精

度要求也很高，因为如果它的准确性较低，将对该产品

产生重大影响，如薄板弯曲角度偏差，板反弹角度，弯

曲工件的变形，缩短模具寿命等。模具改造对比如图 5
所示。

3    结语

为了更好地利用制造业的优势，提高钣金加工中的工

件弯曲精度，有必要对影响工件弯曲精度的因素进行有效

的分析。本文深入分析了机床挠曲变形、钣金均匀性不足、

回弹、工件展开料计算精度不准确、模具精度低等问题，

说明了工件弯曲精度误差产生的重要原因，并给出了相应

的解决方案。保证钣金加工的质量，对我国加工制造业的

发展有重要的影响，可以进一步提高我国加工制造业的产

品质量，不断提高我国加工制造业的发展水平，促进中国

加工制造业在国际市场上的不断提升。
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