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! 前言

冲压成形作为一门古老而又年轻的制造技术，

几乎渗透到国民经济的每一个部门。在许多发达国

家从作为支柱产业之一的汽车制造业到农业机械、

动力机械、建筑机械、化工机械、精密机械、仪器仪

表、医疗器械、日用五金等等，直到航空航天、军事兵

器各个门类，冲压制件都占据着相当重要的地位。

随着我国工业的发展!冲压制件类型、工艺的复杂化

以及人性化生产要求! 手工送料的冲压加工生产由

于存在着效率、速度、精度、安全等方面的一系列问

题，冲压生产的手工送料已逐步由自动送料机构所

取代，从而进一步满足了冲压生产自动化，大幅度提

高生产节拍、生产质量等的要求。

冲压生产自动化主要是指包括材料供给、制品

及废料的排出、模具更换、冲床的调整与运转、冲压

过程异常状况的监视等作业过程自动化! 将这些技

术应用到冲压生产流水线的相应环节从而实现冲压

生产过程的自动化"#$。自动送料机构作为冲压加工生

产实现自动化的最基本的要求，是在一套模具上实

现多工位冲压的根本保证，它的自动化程度高低，直

接影响着冲压生产效率、生产节拍以及冲压生产整

体自动化水平。

" 冲压生产自动送料发展概况

"#! 普通压力机的送料机构

普通压力机上的送料机构根据送料动力的不同

可分为机械、液压、气动三大类!在冲压加工中以机

械与气动二类应用较多。气动送料机构具有灵巧轻

便、通用性强、其送料长度和材料厚度可调整、机构

反应迅速的优点。但是!由于气动送料机构是采用压

差式气动原理工作!故机构工作噪声较大!影响冲压

工作环境!主要用于冲压的前期送料和小批量、多品

种的生产。机械送料机构尽管调整相对困难且机构

较大!但具有送料准确可靠、机构冲击与振动少、噪

声低、稳定性好等优点!仍是目前冲压加工中最常用

的自动送料方式。

目前冲压生产线的配置中应用较为广泛的是开

式单点压力机加装辊轮送料机（或气动送料机），这

种生产线可以做单工序或多工序的连续冲压，操作

性良好；另一种开式双点压力机加装多工位送料装

置，搭配开卷装置、校平装置等组成的用于多工位连

续冲压的生产线，由于占地面积和工序间的搬运都

明显减少，在生产中应用呈现逐渐增多的趋势；而电

机厂应用最多的专门冲制电机硅钢片的生产线则是

由高速压力机加装凸轮分割型送料机，配装开卷机、

校平装置等组成"%$。由此可见，送料机构的性能高低

直接影响着生产线的推广应用，因此，针对冲压制件

的工艺要求、生产的实际情况等的不同来选择不同

的送料机构是十分必要的。

"#" 机械手加穿梭小车式自动化输送系统

目前，国内汽车工业中生产轿车外覆盖件和大

型内衬件的自动化冲压生产线，由于还没有大型多

工位压力机的投入，所以自动化生产主要还是以配

备常规的机械手加穿梭小车或机器人输送系统的串

列式冲压线为主，它主要由 &’& 上料、取料机械手

和穿梭小车组成，如图 # 所示。其相邻两个压力机的

输送单元主要有以下机构组成"($：

（#）一个取料机械手，带有中置并按工件形状排

部的真空吸盘式端拾器，负责将工件从上一台压力
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机取出放置在穿梭小车上。

（!）一个在压力机之间固定轨道上移动的穿梭

小车，负责将工件由取料机械手的放料位置移送到

上料机械手的取料位置。

（"）一个上料机械手，带有和取料机械手相同的

端拾器，负责将工件由穿梭小车拾起并送入下一台

压力机工位。

采用该系统的工件将通过机械手简单的“拾取”

和“摆放”动作从前一台压力机输送到后一台压力

机，其穿梭小车的主要功用就是通过它的穿梭运动

缩短取料和上料之间的输送行程，从而提高整线的

生产节拍。但是在该冲压线中由于存在工件换向和

双动拉深的问题，因此，必须配有同步翻转装置，最

高生产节拍达 #$%&’()*+而且设备的维修量很大。

!"# 多工位压力机的自动化送料机构

多工位送料系统是一个类似移动臂的装置，主

要作用是把冲压件从一个工位移到另一个工位。一

组模具内的每一副模具的冲压工作都在同一台压力

机内完成。多工位送料移动杆沿着模区移动，它们是

主要结构件，移动冲压件的端拾器就安装在这些结

构件上。在汽车车身冲压厂，根据送料的传动方式，

多工位送料系统主要有：机械送料、电子送料和组合

式送料,-、./。

机械式送料是通过与压力机传动系统的直接联

接完成冲压件从一个工位移动到另一个工位。压力

机横梁上的动力输出装置把能量从压力机的顶部输

送到地面，由随动器驱动的大型机械凸轮安装在送

料机构上，旋转凸轮带动机械送料动作。其主要缺

点：机构磨损及能量积累易影响送料精度、速度和产

量；机械传送设计规格参数一旦确定，不能更改；随

着加工零件尺寸增大，传送机构也将增大，机构零件

的预期寿命就会缩短。

电子伺服送料是用单独伺服电动机驱动+ 借助

齿轮箱和传动轴，伺服电机与送料系统相联并在计

算机的控制下工作。与压力机的动作协调是由压力

机和控制器之间所交换的电子信号完成的。其运动

轨迹由计算机程序完成+柔性较好+根据工件的需要

可以提供任意的送料距离、夹紧行程、闭合行程和抬

起行程。与机械送料相比较具有无需使用压力机的

动力输出装置；各轴（包括行程长度和时间曲线）可

以实现行程轨迹编程；在无需调整滑块的情况下，可

以对送料装置进行微动调整，加减速度快；机械部件

数目少，故障率降低等优点。

组合式送料装置的某些动作由机械系统完成，

而另一些动作则由电子系统完成，结构随厂家的不

同而异，这种送料方式在汽车覆盖件生产中应用有

限。

根据工件的传送方式又有：三座标式和真空吸

盘式（即横杆式“01233451”）,#/。近年来，由于在多工位

压力机上“一次多件”冲压工艺的发展以及人们个性

化需求的突出，真空吸盘式传送装置得到越来越多

的应用。例如日本小松公司的新型多工位压力机就

较多的采用了真空吸盘式传送装置。

# 冲压生产自动送料发展趋势

随着我国冲压行业的发展，冲压设备性能与世

界的接轨，冲压生产自动化程度的进一步提高，对冲

压生产的送料技术也提出了越来越高的要求，以满

足与冲压设备的配套。

#"$ 多工位压力机取代单机联线冲压生产

目前，冲压生产主要朝两个方向发展：一是单机

联线自动化生产（图 !）；一是大型多工位压力机（图

"）。

图 * 机械手加穿梭式小车自动化冲压生产线

图 ! 单机联线冲压生产线

图 " 大型多工位压力机
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单机联线生产通用性较好，适合柔性生产，占用

资金少，完全可以满足我国生产中高档轿车所需要

的零件质量要求；与单机联线的冲压生产线相比较，

大型多工位压力机除了占地面积少外，还有生产效

率高，生产节拍可达 !"#$%&’()!，为手工送料流水线

的 *#% 倍，单机联线自动生产线的 $#+ 倍等优点。

大型多工位压力机集机械、电子、控制和检测技术为

一体，全自动化、智能化，整个系统只需 $#+ 人进行

监控。当模具更换时，只需输入需要更换模具的编

号，其余工作自动完成，整个换模时间只需 %&’(，换

模的同时可以对多工位压力机的运行特性作智能化

调整。当两者生产规模相同时，多工位压力机设备投

资可减少 $,-#*,-，能量消耗减少 %,-#.,-，冲压

件综合成本可节约 *,-#%,-。据美国精密锻压学会

!//, 年前后统计，美国三大汽车公司 "0, 条冲压线

中 .,-为多工位压力机，日本为美国建造的 +% 条

生产线中 "/-为多工位压力机，日本国内 $%, 条生

产线有 +$-为多工位压力机。美国的克莱斯勒与日

本三菱公司合资的 1’2&3(4 5627 汽车厂、通用汽车

公司的 52687( 工厂已经实现只用多工位压力机来

进行冲压生产9":。由此可见，大型多工位压力机取代

单机联线冲压生产线的来势迅猛，但是大型多工位

压力机不能完全取代冲压生产线，因为某些特大型

（如车身侧板、挡泥板等）和特殊形状的工件仍然需

要在单机联线的自动冲压线上来完成。另外，在中小

型冲压件生产方面以多工位传送装置来改装原有的

压力机和生产线的工作也在广泛进行。

!"# 高速高精度的自动送料机构

高速化和精密化一直是冲压生产追求的目标。

日本 1;<=> 公司生产的 ?> 伺服辊轮送料机，生产

性能高，能实现连续高速送料，最高速度可以达到

!,,,&’()!，送料步距和送料厚度调节方便，结构简

单，经济实用；送料精度随送料次数及送料长度不同

而有所不同，最高精度在 ,@,!&& 左右。而且可以设

定夹紧和松开时间，动作方式为辊柱作圆周运动，不

会有咬死现象。图 * 所示为该公司 AB 系列辊轮送

料 机 ，它 采 用 直

流 伺 服 电 机 ，机

体 和 控 制 器 相

结 合 大 大 节 省

了 场 地 空 间 ，由

于 送 料 装 置 与

主 机 之 间 没 有

直 接 连 接 ，其 送

料 精 度 与 主 机

运动偏差无关。利用数字控制送料速度、加速度、送

料干涉角、夹紧力的大小及时间等。

在我国也有多家生产这种辊轮送 料 机 的 厂 家

（如深圳力豪等），但是核心技术一般是由国外引进，

因此，自主开发更高精度更高速度的送料机将会是

我们今后的发展目标。

!"! 柔性自动化送料机构

随着汽车工业的强势发展，市场竞争的日益激

烈，利用最少的设备来生产尽可能多的冲压制件，间

接的降低生产成本成为各个厂家竞相追求的目标之

一。德国米勒万家顿公司在最新一代用于摆杆式多

工 位 压 力 机 上 的 摆 动 横 杆 式 输 送 机 （5C’(D27&)

E72(FGH7） 的 基 础 上 开 发 出 快 速 横 杆 式 输 送 系 统

（5IHH4J=K）9+:。这种输送系统介于常规机械手系统

（LHH4H7）和多工位压力机横杆式输送系统之间，既

灵活简便又快速高效，适用于串列式冲压生产线。提

高了与欧美国家的多工位压力机生产模具的匹配能

力，从而实现了模具和端拾器在多工位压力机和串

列式冲压线两种设备之间的互换，为国内的冲压生

产与欧美汽车工业接轨奠定了基础。

!"$ 交流伺服系统自动送料机构

近 $, 多年来，由于电力电子技术的发展，计算

机控制技术以及现代控制理论的应用，交流伺服驱

动技术飞速发展。交流伺服自动送料的动力来自交

流伺服电动机，具有柔性化、智能化的特点，工作性

能和工艺适应性很强9.，0:。在我国，较先进的自动送料

装置是深圳力豪公司的 ?>ML 系列三合一伺服系统

送料机（图 %），它适合于各种五金、电子、电器、玩具

及 汽 车 零 件 之

连 续 冲 压 加

工，送料矫正 ，

准 确 耐 用 ；可

任 意 设 定 送 料

长 度 ， 操 作 容

易 ， 安 全 及 稳

定性高。但是，

在该送料机中所用的伺服马达、电器箱电子元件和

控制器等都是从日本引进的，国内在这方面的技术

还比较落后，因此，我们必须给予这方面技术充分的

重视，加快研究开发，以较快的速度追赶发达国家的

研究步伐。

$ 结论

近年来，由于电力电子技术及其相关技术的发

展进步，交流伺服技术越来越多的应用到生产领域
图 * AB 系列 ?> 伺服辊轮送料机

图 % 三合一伺服系统送料机
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尤其是冲压生产中，从而大大提高了冲压生产的自

动化、智能化、柔性化水平。送料机构作为实现冲压

生产自动化的关键，只有其自动化程度与冲压设备

相匹配甚至高于冲压设备，才能够实现冲压生产的

完全自动化。因此，在发展冲压成形设备的同时，给

予送料机构足够的重视是十分必要的。
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> 概述

齿轮是应用最广的一种机械传动零件，具有结

构紧凑、传递动力大、效率高、寿命长、可靠性好和传

动比准确等特点。齿轮的精密锻压技术由于其显著

优点，正日益受到各国研究人员的重视，得到了蓬勃

发展。

齿轮精锻技术是指齿轮轮齿由坯料经过精密锻

压直接获得完整的齿形，而齿面不需切削加工或仅

需少许精加工即可进行使用的齿轮制造技术。与传

统的切削加工工艺相比，齿轮精锻工艺具有以下特

点：

（"）改善了齿轮的组织，提高了其力学性能。精

锻使得金属材料的纤维组织沿齿形均匀连续分布，

晶粒及组织细密，微观缺陷少，因此，精锻齿轮的性
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摘要：文章从理论研究、工艺设计、质量和精度控制研究等几个方面论述了国内外直齿圆柱齿轮精锻技

术的现状，并对其研究发展趋势进行了探讨。
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