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基于机器人自适应滚边技术的滚边工艺验证
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摘要：为解决传统工业机器人滚边方法依赖大量手动调整，调试效率低且质量控制困难的问题，探讨了工

业机器人自适应滚边工具在滚边压合工艺中的应用及其对滚边质量的提升效果，通过试验验证了工业机器人

自适应滚边工具在自适应调节滚边压力方面的有效性，能够显著提高生产调试效率，探讨了速度和压力对滚边

质量的影响以及如何通过监控报警确保设备运行的安全性。结果表明，自适应滚边系统能够显著改善滚边压

合表面质量。
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Abstract：The traditional industrial robot rolling method relies heavily on manual adjustment, resulting in low
debugging efficiency and difficult quality control. To address this issue, this article explored the application of
industrial robot adaptive edge rolling tools in edge rolling pressing process and its effect on improving edge rolling
quality. The effectiveness of industrial robot adaptive rolling tools in adaptively adjusting rolling pressure was verified
through experiments, which can significantly improve production debugging efficiency. In addition, the article also
discussed the effects of speed and pressure on the rolling quality, as well as how to ensure the safety of equipment
operation through monitoring alarms. Research has shown that adaptive rolling systems can significantly improve the
surface quality of rolling and pressing.
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1 前言

滚边工艺是车身制造过程中的重要工艺之

一，传统的滚边工艺通常需要大量人工调试，速度

较慢且质量难以控制。近年来，随着机器人技术

的发展，越来越多的研究关注如何利用力控传感

器实现滚边工艺的自动化和精度控制。基于力控

传感器制造的机器人自适应滚边工具为解决滚边

工艺中的人工操作带来的速度低和质量难以控制

的问题提供了新的思路和方法。

机器人自适应滚边工具在汽车制造方面有着

广泛的应用前景，可以提高制造效率、降低成本、

提升汽车品质 [1]。国内外研究者在机器人自适应

滚边工具领域已经取得了一定的研究成果，如

ABB公司的机器人自适应滚边工具，利用气缸平

衡机构实现Z轴方向上的压力自适应等，但对于滚

边质量的验证和改进还存在很大的提升空间。

当前行业内工业机器人滚边压合工艺设备对
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压合力度的控制大多依靠工业机器人运动轨迹进

行调整，无法将参数量化，对调试人员的经验水平

要求极高，耗时耗力。一般汽车前盖滚边压合工序

的调试周期在一周以上，产品工艺质量随着零件批

次的变化而变化，因此，为提高生产效率，调试一直

是产品生产加工过程中难以摆脱的环节 [2]。少数

带有单维力度检测调整的滚边压合工具，由于其

受力结构的原因难以满足多个滚轮的力度检测与

调整。

本研究旨在探究基于机器人自适应滚边工具

的滚边质量验证方法，具体内容包括机器人自适

应滚边技术原理分析、滚边质量及其影响因素分

析、机器人自适应滚边工具的滚边质量验证试验、

验证结果分析和结论与展望，研究方法主要包括

文献研究、试验验证和数据分析。

2 机器人自适应滚边技术

2.1 机器人自适应滚边技术原理

机器人自适应滚边工具是基于ABB机器人技

术和ATI六维力矩传感器技术，运用结构性设计方

法将工业机器人、六维力矩传感器、滚边工具结合

起来，把滚边工具中滚轮与工件表面的接触压力

传递到力控传感器，力控传感器将物理量转化为

电信号传递至机器人控制器，实时监测滚边压合

过程中的力与力矩，通过算法程序调整机器人的

工作位置和压力，使得滚边过程更加柔性、精准和

高效。图 1为本文采用的自适应滚边工具设计形

式，图 2为控制原理。

2.2 自适应滚边系统的优化设计

自适应滚边系统的优化设计主要包括选取合

适的工业机器人型号、力与力矩传感器型号、滚边

压合工具和滚边压合参数等。通过优化可进一步

提高滚边的质量和效率。本文验证试验主要部件

型号选择如表 1所示。

3 滚边质量及其影响因素

3.1 滚边质量指标及评价方法

滚边质量指标主要包括滚边凸缘高度、滚边

宽度和滚边角度、表面波浪、堆料等 [3]。评价方法

主要包括外观检查、尺寸检查和强度检查等。

3.2 滚边质量的影响因素

滚边质量的影响因素主要包括工业机器人

的速度、压力、冲压件的翻边角度等 [4]。其中，压

力与速度控制在滚边工艺中起着非常重要的作

用，采集并分析滚边压力及速度，有助于优化滚

边工艺效率和提高滚边工艺质量。本文着重对

滚边过程中的压力与速度数据进行分析，并予以

验证。

表1 自适应滚边系统主要部件组成

名称

机器人

控制器

F/T传感器

机器人末端滚
边压合工具

控制线缆

电压测量盒
（Voltage

Measurement
Box，VMB）
传感器线缆

品牌

ABB
ABB
ATI

ABB

ABB

ATI

型号

6700-200/2.60
IRC5

Omega191-IP60/SI-
7200-1400

3HAC2493-1

3HAC034234-001

9105-C-L-L2-10

备注

非标定制

工业机器人

机器人法兰
侧连接板

工具侧连接板

ATI六维力与力矩
传感器

滚边头

滚边头受力

力控传感器
检测

数据传递给
机器人

力控软件包分
析受力是否在
设定范围内

是

执行下一点
轨迹

机器人轨迹
主动调整

否

图1 自适应滚边工具结构组成

图2 自适应滚边工具自适应工作流程

·· 68



生产装备

4 基于自适应滚边技术的滚边工艺验证

4.1 试验设计及方法

本文所用设备集成了自适应滚边工具（包含

ATI六维力与力矩传感器）、ABB工业机器人和汽

车前盖滚边夹具，通过此平台设备对滚边工艺质

量进行验证试验，仿真效果如图 3所示。图 4中该

平台通过ATI六维力与力矩传感器完成力矩数据

采集，运用采集到的压力数据对滚边工艺中的速

度和压力进行优化和控制以改进滚边质量。

4.2 自适应滚边工具的主动调整效果分析

设置 2组对比试验，每组执行多次滚边试验，

其中，第 1组保证前盖外板与胎膜夹具之间保持完

全贴合，第 2组试验在前盖外板与胎膜夹具之间增

加厚度为 0.3 mm的垫片，模拟零件匹配不良的生

产状态（缺口、突起等），滚边过程中机器人的运行

速度、压力设置一致，采集压力曲线进行观察分

析，以探究零件间隙对滚边过程的影响。

4.3 自适应滚边过程速度对质量的影响

将机器人滚边的速度分别设置为不同的值，

并保证压力恒定，工件表面无异常凸起状态，采集

压力曲线进行观察分析，以探究速度对滚边过程

的影响。

4.4 自适应滚边过程压力对质量的影响

将机器人滚边的压力分别设置为不同的值，

并保证速度设置恒定，采集压力曲线进行观察分

析，以探究压力对滚边质量的影响。

4.5 自适应滚边调节过程中的压力位置及速度监

控报警测试

将机器人的运行速度或压力设置为超出上限

状态，观察机器人运行状态，监控机器人运行日志

信息。

5 试验验证及结果分析

5.1 试验验证

根据前文分析的影响因素，分别设置了不同

的滚边参数进行试验，包括机器人的速度、压力、

工件表面贴合状态等。

5.2 试验结果分析

通过试验采集到了大量关于滚边质量的数

据，并进行了分析和统计，结果表明：机器人自适

应滚边工具的自适应效果对滚边质量的改进非常

显著。

a. 设置机器人速度 V恒定为 100 mm/s，滚边压

力 Fz恒定为 1 250 N，制造异常凸起状态和完全贴

合状态，如图 5a所示，压力曲线如图 5b所示。

对比图 5b与图 6b曲线可知：在零件贴合出现

异常凸起时，自适应滚边工具依然能够通过主动

调整保持滚边压合过程中的压力恒定。

图3 试验平台仿真效果

1 300
1 250
1 200
1 150
1 100
1 050
1 000 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

运行时间/s

滚
边

压
力

/N

第2次试验

第3次试验

第1次试验

图4 试验平台

（a）胎膜垫起状态

（b）垫起状态滚边压力数据曲线

图5 增加0.3 mm垫片的滚边效果
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b. 设置机器人压力 Fz恒定为 1 250 N，通过更

改机器人速度进行试验，采集压力曲线。

由图 7中各曲线对比分析试验结果可知：当机

器人运行速度小于 150 mm/s时，自适应滚边工具

能较好地保持恒压状态，随着速度的提高，滚边压

合力的波动变大，对质量影响较大。 c. 机器人速度 V恒定为 100 mm/s，通过更改压

力进行试验，采集压力曲线。该试验中，每段曲线

对应设置的压力值如图 8所示。

对比试验结果可知：当 1 100 N<Fz<1 300 N时，

自适应滚边工具能够很好地保持恒压状态，且均

能完成滚边工艺，当 Fz=1 250 N 时，滚边效果最

佳。不同压力的滚边效果如图 9所示。
（a）50 mm/s

图7 压力Fz恒定为1 200 N时不同速度下的滚边压力
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（b）贴合状态滚边压力数据曲线

图6 完全贴合状态的滚边效果

（b）100 mm/s

（c）150 mm/s
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d. 机器人速度 V恒定为 100 mm/s，更改滚边恒

力值进行试验，采集压力曲线。

由图 10可知：自适应滚边工具可以很好地适

应现场压力数值的调整，因此，可根据不同工件设

置不同的压力参数以改善滚边质量。

e. 当机器人工具中心点（Tool Center Point，
TCP）速度或压力超出上限时，工业机器人停止运

行并产生如图 11、图 12所示的报警日志信息。本

文中TCP速度与参数限制如表 2所示。

5.3 滚边质量优化效果分析

分析试验结果可知：在实际生产中，通过改变

滚边参数，自适应滚边系统能够有效保持滚边压

（c）Fz=1 200 N

（d）Fz=1 250 N

（e）Fz=1 300 N
图8 速度恒定V=100 mm/s，不同机器人压力下的滚边压力

1 3501 3001 2501 2001 1501 1001 0501 000950900850800 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
运行时间/s

滚
边

压
力

/N
1 3001 2501 2001 1501 1001 0501 000950900850800 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

运行时间/s

滚
边

压
力

/N

1 3001 2501 2001 1501 1001 0501 000950900850800 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
运行时间/s

滚
边

压
力

/N

图9 不同机器人压力下的滚边压合效果

（a）Fz=1 100 N

（b）Fz=1 150 N

（c）Fz=1 200 N
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（e）Fz=1 300 N

图10 分段设置压力参数曲线
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图11 速度监控报警
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力稳定，前盖风窗波浪缺陷由C1改善为C，实现滚

边压合表面质量提升。
6 结束语

本研究基于机器人自适应滚边工具的滚边质

量验证试验，证明了机器人自适应滚边工具通过

滚边压力的自适应调节有效提高了生产调试效

率，滚边压合过程可量化调整，无需对工业机器人

进行繁琐复杂的轨迹示教工作，同时也保证了在

加工过程中的压力控制。但如何进一步提高滚边

工艺的自动化程度和精度控制需要继续探索。
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图12 力度监控报警
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表2 力控相关参数限制范围

项目

速度V/mm·s-1

x方向压力Fx/N
y方向压力（Fy）/N
z方向压力（Fz）/N

范围

0～300
-7 200～7 200
-7 200～7 200

-18 000～18 000
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