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摘      要  ：  �冲床滑块是钣金冲压加工中传递动力与运动的核心部件，其运动轨迹精度直接决定钣金件的最终质量。本文以曲柄式

冲床为研究载体，深入剖析轨迹偏差对钣金件尺寸精度、形状精度、表面质量及力学性能的作用机制，从机械结构优

化与电控系统升级两个方向提出综合补偿控制策略，并通过对比实验验证策略有效性。研究结果显示，采用“机械改

进 +实时电控补偿”方案后，滑块运动轨迹偏差可控制在0.015mm以内，钣金件尺寸超差率从28%降至3%，为高

精度钣金冲压生产提供理论支持与实践路径。
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Abstract  :  � The punch slider is the core component for transmitting power and motion in sheet metal stamping 

processes, and the accuracy of its motion trajectory directly determines the final quality of sheet metal 

parts. This paper takes a crank-type punch as the research subject to deeply analyze the mechanisms 

by which trajectory deviations affect the dimensional accuracy, shape accuracy, surface quality, and 

mechanical properties of sheet metal parts. Comprehensive compensation control strategies are proposed 

from two directions: mechanical structure optimization and electronic control system upgrades, and the 

effectiveness of these strategies is verified through comparative experiments. The research results indicate 

that after adopting the "mechanical improvement + real-time electronic control compensation" solution, the 

deviation in the slider's motion trajectory can be controlled within 0.015 mm, and the out-of-tolerance rate 

for the dimensions of sheet metal parts decreases from 28% to 3%. This provides theoretical support and 

practical pathways for high-precision sheet metal stamping production.
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引言

在汽车制造、电子设备、航空航天等领域，钣金件凭借轻量化、高强度、易批量生产的优势，成为关键结构与外观部件的核心选

择 [1,2]。冲压加工作为钣金件成形的主流工艺，其质量稳定性直接影响终端产品的装配性能与使用寿命。冲床滑块作为连接传动系统与模

具的关键部件，需严格遵循“垂直往复、水平无偏”的理想运动轨迹——在垂直方向保持稳定的速度与行程，在水平方向控制极小的径

向跳动，确保模具上下模精准对位。随着制造业对钣金件精度要求的不断提升，滑块运动轨迹偏差引发的质量问题愈发突出。实际生产

中，受机械磨损、负载波动、温度变形等因素影响，滑块常出现“水平偏移”“倾斜摆动”“行程波动”等轨迹异常，导致钣金件出现孔

位偏差、折弯角度超差、表面划痕等缺陷，不仅增加废品率，还会加速模具损耗，提高生产成本 [3]。因此，系统研究滑块运动轨迹偏差

的影响规律与补偿方法，对推动冲压行业高质量发展具有重要现实意义。
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一、滑块运动轨迹偏差对钣金件冲压质量的影响机制

（一）对钣金件尺寸精度的影响

尺寸精度是钣金件装配性能的核心指标 [4]，滑块轨迹偏差对

尺寸精度的影响主要体现在“行程深度偏差”与“水平位置偏

差”两个方面。

当滑块存在行程深度偏差时，会导致钣金件的高度、孔深、

折弯高度等尺寸超差。例如，在钣金件冲孔加工中，若滑块下行

深度不足（偏差 -0.08mm），会导致孔未完全穿透，形成“半

冲孔”缺陷；若下行深度过大（偏差 +0.08mm），会使下模承

受过大压力，孔边缘出现“翻边”，超出设计尺寸要求。在折弯

加工中，行程深度偏差会直接改变折弯角度，如设计折弯角度为

90°，滑块下行深度不足0.05mm时，折弯角度会增大至91.5-

92°，导致钣金件无法与其他部件装配；若深度过大0.05mm，折

弯角度会减小至88-88.5°，同样影响装配精度。

当滑块存在水平位置偏差时，会导致钣金件的孔位、轮廓尺

寸出现偏差。例如，在连续冲孔加工中，若滑块每次下行时水平

偏移0.03mm，经过10次冲压后，最终孔位与设计位置的偏差会

累积至0.3mm，远超 ±0.05mm的公差要求；在汽车门板轮廓冲

压中，滑块水平偏移会导致模具与工件对位偏差，使门板边缘出

现“缺口”或“多余料”，贴合间隙增大，影响车身密封性。

（二）对钣金件形状精度的影响

形状精度反映钣金件几何形态的完整性，滑块轨迹偏差引发

的“倾斜”“卡顿”会直接导致钣金件形状畸变，常见缺陷包括

“翘曲”“扭曲”“波浪形变形”[5]。当滑块运动存在倾斜偏差时，

会使钣金件承受不均匀冲压力，进而出现翘曲。例如，在平板冲

压加工中，若滑块左侧下行速度比右侧快0.02m/s，左侧冲压力会

大于右侧，导致钣金件左侧向下弯曲、右侧向上翘起，形成“单

边翘曲”，翘曲量可达0.5 ～ 1mm；在圆柱面钣金件冲压中，滑

块倾斜会导致工件圆柱度超差，如设计圆柱度为0.03mm，倾斜偏

差会使圆柱度增大至0.1mm以上，影响工件旋转性能。

当滑块运动存在卡顿偏差时，会导致钣金件局部出现波浪形

变形。例如，在拉伸加工中，钣金件需通过滑块持续下行实现塑

性变形，若滑块在中间位置卡顿0.1s，会导致该位置材料变形不

充分，与周围区域形成高度差，出现“波浪纹”；在折弯加工中，

卡顿会使折弯部位出现“台阶”，折弯边直线度从0.02mm增大至

0.08mm，破坏形状完整性。

（三）对钣金件表面质量的影响

钣金件表面质量直接影响外观与耐腐蚀性，滑块轨迹偏差会

通过“摩擦加剧”“压力不均”导致表面缺陷，常见问题包括“划

痕”“压痕”“凹陷”[6]。当滑块运动存在水平窜动偏差时，会使模

具与钣金件产生额外摩擦，出现划痕。例如，在不锈钢钣金件冲压

中，滑块水平窜动会使上模与工件表面相对滑动，若模具表面存在

微小毛刺，会在工件表面划出长度2 ～ 5mm的划痕；在家电面板冲

压中，即使0.1mm的划痕也会导致产品报废，显著增加生产成本。

当滑块运动存在压力波动偏差（下行过程中冲压力不均匀）

时，会导致钣金件表面出现压痕或凹陷。例如，在冲压带有凸点

的钣金件时，若滑块压力突然增大10%，会使凸点周围材料过度

挤压，形成“环形压痕”；若压力突然减小10%，会导致凸点高

度不足，出现“凹陷”，这些缺陷不仅影响外观，还会降低结构

强度。

（四）对钣金件力学性能的影响

钣金件的力学性能决定其使用可靠性，滑块轨迹偏差会通过

“变形不均匀”“残余应力增大”改变材料性能，甚至导致工件

开裂。

当滑块轨迹偏差导致材料变形不均匀时，会使钣金件局部出

现“过度变形”或“变形不足”，改变力学性能。例如，在低碳钢

钣金件拉伸加工中，若滑块倾斜导致工件一侧变形量是另一侧的

2倍，变形量大的区域会出现“加工硬化”，抗拉强度从300MPa

增至400MPa，延伸率从25%降至15%，而变形量小的区域性能

未达标，整体性能不均；在折弯加工中，变形不均匀会降低折弯

部位疲劳强度，长期使用易出现裂纹。

当滑块轨迹偏差导致残余应力增大时，会加剧钣金件时效变

形。例如，在5mm以上厚板冲压中，滑块卡顿会使材料内部产生

100-150MPa的附加残余应力，若未及时消除，工件存放或使用

中会出现时效变形，平面度从0.05mm增至0.2mm；在高精度仪

器钣金件中，残余应力过大会影响仪器测量精度，导致设备性能

下降。

二、滑块运动轨迹偏差的补偿控制策略

（一）基于机械结构优化的被动补偿

机械结构优化是减少轨迹偏差的基础，通过改进部件设计、

提升装配精度、加强维护保养，从源头降低偏差产生的可能性。

在关键部件设计上，针对易磨损部件采用高强度、高耐磨性

材料。例如，曲柄与连杆的连接轴承可选用陶瓷材料，其耐磨性

是传统轴承钢的3-5倍，使用寿命延长2倍以上，能有效减缓间隙

增大速度，将水平偏移量控制在0.01mm以内；导轨表面采用等

离子喷涂技术，形成厚度50-100μm的硬质涂层（硬度 HV800

以上），摩擦系数降低30%，磨损量减少50%，避免滑块“卡

滞”。同时，在连杆与滑块连接部位增加“浮动接头”，允许连杆

存在微小角度偏差，避免附加扭矩传递至滑块，减少倾斜偏差。

在装配工艺上，采用高精度测量工具严格控制误差。装配

曲柄与连杆时，使用激光对中仪检测同轴度，确保误差不超过

0.005mm；装配导轨与滑块时，用塞尺检测配合间隙，确保间隙

在0.01 ～ 0.03mm范围内，间隙过大时加装垫片调整，间隙过小

时通过精密磨削修正。装配后还需进行空载试运行与负载测试，

空载时通过光栅尺检测滑块水平偏移与垂直速度波动，确保偏移

量不超过0.02mm、速度波动不超过5%；负载时模拟实际工况检

测轨迹偏差，不合格则重新调整。

在维护保养上，建立“定期检查－及时更换”制度。制定

“每月检查、每季度保养、每年大修”计划，每月用百分表检测导

轨磨损量，磨损量达0.03mm时及时更换；每季度拆解曲柄连杆机

构，清洗轴承并补充润滑脂，避免润滑不足加剧磨损；每年全面

拆解设备，检测曲柄、滑块变形情况，变形量超过0.02mm时通

过校正或更换恢复精度。同时，在冲床上安装振动传感器与温度

传感器，实时监测部件状态，当轴承振动幅度超过0.1mm/s或温

度超过80℃时，及时预警停机检查。

（二）基于电控系统的主动补偿

电控系统主动补偿是控制轨迹偏差的核心，通过实时检测、
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动态调整、预测优化，实现偏差的精准修正 [7]。构建多传感器实

时检测网络是基础，在滑块四个角部分别安装光栅尺，实时采集

水平位置与垂直行程数据，计算水平偏移与倾斜偏差；在曲柄轴

上安装扭矩传感器，检测负载变化；在模具上安装压力传感器，

监测冲压力分布。传感器数据实时传输至数控系统，通过卡尔曼

滤波算法消除噪声干扰，确保偏差数据可靠，滤波后光栅尺检测

误差从0.001mm降至0.0005mm。

采用 PID控制算法实现动态调整，根据检测到的轨迹偏差实

时优化伺服电机输出。例如，光栅尺检测到滑块水平偏移0.02mm

时，系统计算调整量，通过 PID算法控制伺服电机驱动导轨微

调，将滑块拉回预设位置，响应时间控制在5ms以内；针对负载

波动导致的行程深度偏差，采用“负载自适应 PID控制”，根据

扭矩传感器数据动态调整 PID参数，负载增大时提高输出扭矩，

避免行程不足，负载减小时降低扭矩，防止“过冲”，可将行程

深度偏差控制在0.01mm以内。

引入机器学习算法实现预测性补偿，通过 BP神经网络建立偏

差预测模型 [8,9]。采集大量历史数据（不同负载、温度、材料厚度

下的偏差数据）训练模型，使模型能根据当前工况参数（材料厚

度、冲压速度、环境温度）预测即将出现的偏差，提前输出补偿

指令。例如，检测到材料厚度增加0.1mm时，模型预测滑块行程

深度需增加0.05mm，提前调整伺服参数；检测到环境温度升高

10℃时，预测水平偏移会增加0.01mm，提前微调导轨位置，将偏

差消除在萌芽状态。

三、补偿控制策略的实验验证

为验证补偿策略有效性，以 J23-63型曲柄冲床为实验对象，

1mm厚 SPCC低碳钢薄板为冲压材料，开展“无补偿”“仅机械

补偿”“机械 +电控补偿”三种工况的对比实验，测试滑块轨迹偏

差与钣金件质量。

（一）实验设备与参数

实验设备包括 J23-63型冲床（公称压力630kN， 最大行

程120mm）、 光栅尺（精度0.001mm）、 扭矩传感器（量程

0-1000N・m）、 压力传感器（量程0-1000kN）、 三维坐标

测量仪（精度0.001mm）。冲压工艺参数设置为：滑块行程速度

0.25m/s，冲压间隙0.15mm，连续冲压100件带冲孔与折弯特征

的钣金件。

（二）实验结果与分析

实验结果显示，三种工况下的滑块轨迹偏差与钣金件质量存

在显著差异，具体数据如下表1所示：
表1不同工况下的滑块轨迹偏差与钣金件质量差异

工况类型
滑块水平偏移量

(mm)

滑块倾斜偏差

(mm)

滑块行程深度偏差

(mm)

钣金件孔位超差率

（%）

钣金件折弯角度超差

率（%）

钣金件表面划痕缺陷

率（%）

无补偿 0.05-0.08 0.04-0.06 0.05-0.07 25 30 20

仅机械补偿 0.03-0.04 0.02-0.03 0.03-0.04 10 12 8

机械 +电控补偿 0.008-0.015 0.005-0.008 0.005-0.01 3 4 1

从表中数据可见，无补偿工况下，滑块轨迹偏差最大，钣金

件质量缺陷率最高；仅机械补偿工况下，滑块各项偏差显著降

低，钣金件缺陷率大幅下降；机械 +电控补偿工况下，滑块水平

偏移量最小仅0.008mm，行程深度偏差最小仅0.005mm，钣金件

孔位超差率降至3%，折弯角度超差率降至4%，表面划痕缺陷率

降至1%，整体质量显著提升。

直观展现不同工况下滑块轨迹偏差的变化规律，绘制图1所

示对比曲线。由图可知，随着补偿策略的升级，水平偏移量、倾

斜偏差、行程深度偏差均呈显著下降趋势，其中“机械 +电控补

偿”方案对倾斜偏差的优化效果最为突出，降幅达87%，充分体

现了机械结构优化与电控系统补偿的协同作用。

图1不同工况下滑块轨迹偏差对比

不同工况下钣金件质量缺陷率的变化趋势如图2所示。曲线清

晰表明，无补偿工况下各类缺陷率均处于较高水平，仅机械补偿

可使缺陷率大幅下降，而机械 +电控补偿方案进一步将孔位超差

率降至3%、折弯角度超差率降至4%、表面划痕缺陷率降至1%，

各类缺陷率降幅均超过80%，直观印证了滑块轨迹偏差控制对钣

金件质量的关键影响。

1

图2不同工况下钣金件质量缺陷率对比

实验结果表明，机械补偿能有效减少静态偏差，电控补偿可

实时修正动态偏差，两者结合可实现滑块轨迹偏差的精准控制，

大幅提升钣金件冲压质量。

四、结语

本文通过对滑块运动轨迹偏差的系统研究，得出以下结论：

采用“机械结构优化 +电控系统补偿”的综合策略，可将滑块轨

迹偏差控制在0.015mm以内，钣金件缺陷率大幅降低，有效解决
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冲压质量问题。未来研究可聚焦三个方向：一是开发基于工业互

联网的智能补偿系统，实现多台冲床的协同补偿与远程监控 [10]；

二是深入研究多因素耦合偏差的作用机制，优化补偿算法，提升

复杂工况下的控制精度；三是探索数字孪生技术在补偿控制中的

应用，通过构建冲床数字模型，提前模拟偏差影响，优化补偿参

数，为高精度冲压生产提供更高效的解决方案。
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