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摘　 要:提出一种钣金折弯过程中的机械臂末端抓取点空间轨迹的计算方法ꎬ利用钣金折弯过

程中中性层长度不变特性ꎬ建立折弯过程的数学模型并计算得到抓取点空间位置坐标与钣金

折弯参数之间的数学关系ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 计算得到其位置坐标与工进距离之间的函数图像ꎬ并通

过 Ａｎｓｙｓ 对折弯过程进行仿真ꎬ对计算结果进行了对比与分析ꎮ 验证了数学模型的正确性ꎬ为
钣金折弯过程机械臂末端路径规划提供了理论依据ꎮ
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０　 引言
在钣金折弯领域ꎬ国外如 ＡＢＢ、西门子都有钣金折弯

离线编程系统ꎬ已经实现了在实际生产中完全自动化加

工[１]ꎮ 而国内钣金生产领域起步较晚ꎬ多数企业仍未实现

自动化ꎬ机械臂配合钣金折弯过程多运用经验法ꎬ但此方法

往往需要进行多次调试ꎬ其过程耗时、耗材ꎮ 查健[２]通过建

立模型方法ꎬ计算得到抓取点在折弯过程中与初始点的位

置关系ꎬ但未考虑折弯过程中钣金长度变形ꎬ在厚件钣金折

弯中会出现较大误差ꎮ 张如华等[３]通过建立多种模型方法

得到指定点轨迹与折弯角度之间的关系ꎬ但未与上模工进

距离建立联系ꎮ 本文建立了折弯过程的数学模型ꎬ对抓取

点位置进行了计算与分析ꎬ并通过仿真进行了验证ꎮ

１　 钣金折弯过程分析
钣金件展开长度的理论算法十分复杂ꎬ在实际生产中

常采用近似的简化算法ꎮ 钣金的折弯变形是在折弯机上、
下模共同作用下完成ꎮ 随着折弯角度的增大ꎬ中间变形区

域变大的同时两边未变形区 Ｌ１、Ｌ２ 的长度变短ꎮ 在变形

区ꎬ钣金内侧表面受到挤压而被缩短ꎬ钣金外侧表面受到

拉伸而伸长ꎬ那么在内外层之间必定有一层材料的长度在

折弯过程中保持不变ꎬ这一层被称为中性层[４] ꎬ如图 １ 虚

线所示ꎮ 当钣金材料的种类、厚度、弯曲半径不同时ꎬ中性

层的位置会有所不同[５] ꎮ 假设钣金厚度为 ｓꎬ中性层与受

压一侧的距离为 Ｔꎬ在此引入关系系数 ｋꎬ使得 ｋ＝ Ｔ
ｓ
ꎬ使其

代表中性层相对于钣金厚度的位置ꎬ称为 ｋ 因子ꎬ通常也

叫做中性层位移系数[６] ꎮ
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图 １　 钣金折弯中性层

２　 钣金折弯过程的抓取点空间轨迹

公式推导

钣金折弯的数学模型如图 ２ 所示ꎮ 钣金厚度 ｜ ＤＤ″ ｜
为 ｓꎬ折弯机上模与待折弯钣金件接触于 Ｅ 点ꎬ下模的槽

口边界分别为 Ｆ、Ｉ 点ꎬ间距为 ２ｌꎮ 建立以 Ｏ 点为坐标原点
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的坐标系ꎬｘ、ｙ 轴方向分别为 ＯＦ、ＯＥꎬＡ０ 为机械臂末端吸

盘与钣金的接触点ꎬ在折弯过程中移动到位置 Ａ(ｘＡꎬｙＡ)ꎬ
折弯过程中中性层 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′在折弯过程中长度不变ꎮ 中

性层系数取 ｋꎬ机械臂与钣金接触点 Ａ０ 距离钣金折弯处

长度为 ｂꎬ在折弯过程中折弯半径 ｜ ＫＣ″ ｜为 ｒꎮ 钣金折上模

工进深度(即 ＥＣ″的长度)为 ａꎬ具体计算过程如下ꎮ
由数学关系可知ꎬΔＯＦＧ≅ΔＢＫＧꎬ设∠ＯＦＧ ＝∠ＢＫＧ ＝

θꎬ则:

ｔａｎθ＝ ｜ＯＧ ｜
｜ＯＦ ｜

＝ ｜ＯＫ ｜ ＋ ｜ＫＧ ｜
ｌ

＝
ａ－ｓ－ｒ＋

ｒ＋ｓ
ｃｏｓθ

ｌ
(１)

其中 ｃｏｓθ １
１－ｔａｎ２θ

ꎮ 为方便计算ꎬ令 ｍ＝ ｒ＋ｓꎬ化简得:

ｔａｎθ＝ ｌ(ａ
－ｍ)＋ ｌ２(ｍ－ａ) ２－( ｌ２－ｍ２)(ａ２－２ｍａ)

ｌ２－ｍ２ (２)

θ＝ａｒｃｔａｎ＝ ｌ(ａ
－ｍ)＋ ｌ２(ｍ－ａ) ２－( ｌ２－ｍ２)(ａ２－２ｍａ)

ｌ２－ｍ２

(３)
曲线 Ｂ′Ｃ′的长度为( ｒ＋ｋｓ)θꎬ可求得

｜ＡＢ ｜ ＝ ｜Ａ′Ｂ′ ｜ ＝ ｂ－( ｒ＋ｋｓ)θ (４)
由图 ２ 可知ꎬ ｜ ＫＢ ｜ ＝ ｒ＋ ｓ ＝ ｍꎬ坐标系中 Ｃ″(０ꎬｓ－ａ)ꎬ

Ｋ(０ꎬｓ－ａ＋ｒ)ꎬＢ(ｘＢꎬｙＢ)ꎬ其中:
ｘＢ ＝ｍｓｉｎθꎬｙＢ ＝ｍ－ａ－ｍｃｏｓθ (５)

做辅助点 Ｈꎬ∠ＡＨＢ＝ ９０°ꎬ∠ＡＢＨ＝∠ＯＦＧ＝ θꎬ可得

｜ＡＨ ｜ ＝ ｜ＡＢ ｜ ｓｉｎθꎬ ｜ＢＨ ｜ ＝ ｜ＡＢ ｜ ｃｏｓθ (６)
已知 Ｂ(ｘＢꎬｙＢ)ꎬ可得 Ａ(ｘＡꎬｙＡ):

ｘＡ ＝ｍｓｉｎθ＋[ｂ－( ｒ＋ｂｓ)θ]ｃｏｓθ
ｙＡ ＝ｍ－ａ－ｍｃｏｓθ＋[ｂ－( ｒ＋ｂｓ)θ]ｓｉｎθ{ (７)

通过以上计算得到了 Ａ(ｘＡꎬｙＡ)和折弯机上模工进深

度 ａ 的数学函数关系ꎮ
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图 ２　 钣金折弯过程数学模型

３　 仿真验证

为验证计算结果的正确性ꎬ采用实践中常用数值ꎬ设
待折弯钣金材料为不锈钢ꎬ上模尖点半径为 ０.５ ｍｍꎬ２ｌ ＝
２０ｍｍꎬｂ＝ １８０ｍｍꎬｓ＝ ３ｍｍꎬ根据折弯经验ꎬ６ｍｍ 以下钣金

折弯半径可取自身厚度ꎬ即 ｒ ＝ ３ｍｍꎮ 取不锈钢中性层系

数 ｋ＝ ０.４ꎬ计算可得当折弯角度为 ９０°时ꎬａ ＝ ７.５ ｍｍꎬ取折

弯机上模工进距离 ａ 为自变量ꎬ得到函数关系曲线如图 ３
所示ꎮ

(a) θ-a+���� (b) tanθ-a+����

(c) xA-a+���� (d) yA-a+����
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图 ３　 各项参数与工进距离函数关系

取相同的参数值在 Ａｎｓｙｓ 中进行仿真ꎬ并将结果与仿真

结果进行对比ꎬ如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 通过结果对比发现ꎬ建立

数学模型得到的计算结果与仿真结果有较好的契合性ꎬ由于

实际的钣金折弯过程中ꎬ变形并非完全按照建立的数学模型

进行ꎬ同时折弯机下模存在较小圆角ꎬ不可避免造成理论计算

与仿真结果存在误差值ꎬ但机械臂末端吸盘与钣金之间并非

刚性接触ꎬ允许一定误差的存在ꎮ 通过与仿真结果的对比ꎬ在
折弯过程中 Ａ 点的横、纵坐标随工进距离的结果误差值先增

大后缩小ꎬ整体误差在 １.５ｍｍ 以内ꎬ空间轨迹结果有较好的

重叠性ꎬ从而验证了数学模型与计算结果的正确性ꎮ
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图 ４　 钣金折弯过程仿真
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图 ５　 计算与仿真结果对比
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４　 结语
本文对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料的静拉伸性能、循环力

学性能进行了室温下的试验研究ꎬ分析材料的单轴拉伸曲

线以及稳态循环滞回曲线ꎬ采用 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 以及 Ｂ－Ｐ 本构

理论对其循环滞回响应进行了预测及对比分析ꎬ得到如下

结论:
１) ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料的强度较“２”系列铝合金有

较大提升ꎬ但延展性下降ꎬ其静拉伸行为与基体相似在室

温下加载速率 ０.００１~ ０.００４ / ｓ 的范围内体现出“率无关”
的特性ꎻ循环力学响应中的应力、应变对应较好ꎬ循环拉压

性能对称ꎮ
２) Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构理论对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料稳态

滞回曲线预测结果的整体趋势与试验曲线更加一致ꎬ预测

误差更小ꎬ可以更好地描述该材料循环力学行为ꎮ
３) Ｂ－Ｐ 本构理论对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料稳态滞回

曲线的预测存在明显的“偏方”现象ꎬ会对曲线整体预测

结果带来较大的误差ꎮ
４) 采用遗传算法可以较好地解决本文所选用本构模

型中多参数、多方程相互耦合的参数识别问题ꎮ 本文所识

别的模型参数可以很好地描述材料的循环力学行为ꎬ具有

不错的实用效果ꎮ
５) 可以通过在两类本构理论中增加相关修正项ꎬ以

降低所建立本构模型对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料循环滞回

行为的预测误差ꎮ
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４　 结语

本文利用钣金折弯过程中中性层长度不变的特性建

立了钣金折弯数学模型ꎬ并对折弯过程进行仿真分析ꎬ仿
真与计算结果的对比显示ꎬ两者表现出较好的契合性ꎬ验
证了所建立的钣金折弯过程数学模型与计算结果的正确

性ꎬ同时对出现的误差原因进行了分析ꎬ为钣金折弯过程

机械臂末端路径规划提供了理论依据ꎮ
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