
摘要

弯管机器是一种复杂的机械加工设备，在传统的设计研究开发中，不仅要耗费诸多人 

力资源成本，同时会造成产品生产周期的滞缓。随着科学技术的不断发展与成熟，单一化 

产品显然已经无法再有效契合生产需求，加之日趋激烈的市场竞争，低成本、高质量、短 

研发周期无疑是现阶段下面临的首要问题。本文设计的管道的塑性加工是一种以管道为分 

支，基于外力手段而导致的塑性弯曲，使其所生产出来的部件更为契合生产中对于部件在 

性能、组织、尺寸以及形状等多方面的客观需求。

本文主要从数控弯管机工序分析、机床分析、机床传动方案入手，对数控弯管机的特 

点、组成以及传动装置、各传动轴尺寸进行详细分析与计算。通过上述分析、计算以后， 

本文最后分析了弯管加工缺陷及处理措施，主要包括弯管成型步骤、设定弯管基准点、冷 

弯管缺陷产生的原因及控制措施以及原材料检验。本文详细研究了管道的弯曲成型，针对

不同的缺陷提出解决方法，提高产品的合格率。 
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第1章绪论

1.1研究背景

弯管机器是管道弯曲加工的主要设备，广泛应用于管道成型。管道弯曲成三维空间曲 

线，是汽车、家电、航天、空调、造船等行业的重要加工设备。供应商和其他设备一样， 

有各种各样的构造。管道弯曲时主要有着热源供应商与冷源供应商两种。基于控制方式的 

差异化，现阶段下的管道弯曲主要有着NC 控制、自动控制、半自动控制以及手动控制等 

几种主要的控制方式；基于传动方式的差异化，现阶段下的管道弯曲主要有着启动传动、 

手动传动、油压传动以及机械传动等几种主要的传动方式。在上述类型的曲线机中，基于 

数字控制的曲线机具备弯曲加工全流程实现自动化且能够有效契合零部件图中对于尺寸 

与其它方面的要求从而愈发受到市场的高度认可，近年来取得了较快发展，被广泛应用于 

诸多零部件的批量生产加工中。

1.2管件弯曲成型方法

弯管机器是一种复杂的机械加工设备，在传统的设计研究开发中，不仅要耗费诸多人 

力资源成本，同时会造成产品生产周期的滞缓。随着科学技术的不断发展与成熟，单一化 

产品显然已经无法在有效契合生产需求，加之日趋激烈的市场竞争，低成本、高质量、短 

研发周期无疑是现阶段下面临的首要问题。目前常用的管道弯曲成型方式主要包括弯曲、 

弯曲、滚筒及弯曲等。弯道对自动化很方便，所以近年来很多供应商都沿着弯曲的胎膜绕 

道而行。

管道弯曲成型指的是将管道通过某种外力手段使其弯曲变形并将至在诸多生产生活 

领域诸如航空航天、家电制造等进行广泛应用。基于产品类型的差异化，其对于管道形状 

的客观需求亦呈现出明显的差异化。纵观现阶段下的管道弯曲，基于弯曲成型方式的差异 

化，主要涵盖弯道弯曲成型、滚筒弯曲成型等几种主要方式；基于加热方式的差异化，主 

要涵盖冷弯曲、热弯曲等方式；基于芯棒支撑的差异化，主要涵盖有芯棒与无芯棒的支撑 

弯曲。本文分别针对上述弯曲类型做出详尽阐述，具体可参照表1-1.

表1-1几种弯曲方式工作原理及适用场合

弯曲方式 工作原理 适用场合

推弯

将直管件放置在对应弯曲模具内，通过凸

模的推力作用使得管件随弯曲模具弯曲

成 型 ；

一般用于制作弯头及小管件、小弯曲 

半径的弯管成型等



压弯
将直管件放置在两个可摆动的支撑凹模  

中间，通过给定弯曲形状的凸模下压成型

一般用于制作弯头及带直段的管件，

管件成型效果较差，在弯曲段经常出

现内侧塌陷，故不适合薄壁管弯曲成

型 ；

滚弯

由三个可调间隔的带动力的辊轮行成所

需成型形状，直管件在动力轮作用下弯曲

成型，通过调整辊轮间距可获得不同弯曲

半径的弯管

用于弯曲半径较大的厚壁管件弯曲 

成型，特别适用于环形管件等的加工

绕弯

通过前卡或者压件等将直管件一端压弯

在弯曲模上，弯曲模随着主轴按预定角度

旋转带动管件弯曲成型

管件冷弯曲加工的最常用的方法，手

工绕弯曲由于劳动量大故适用于单

件小批量管件弯曲成型，弯管机绕弯

由于生产效率高、成型质量好而适用

于大批量管件弯曲成型

1.3研究内容

本论文研究的供应商是焊接后的弯曲用NC 控制管机器，通过转换模具可以实现各种 

直径的管部件的大量弯曲加工。图1-1是曲线机的绕组原理的示意图，前卡和嵌入块的端 

部和弯曲的线整齐，共同的作用是好好地拧紧直管的端，保证该端与胎盘膜一直相对静止。 

板子设置在软管和胎盘外接点附近。主要有导向弯曲作用。芯杆安装在管子内部，用于管 

子的支撑。防止皱纹的防护块设置在管和胎膜内的切断点附近。主要防止薄壁管弯曲时内 

侧产生皱纹。

图1-1 数控弯管机绕弯原理示意图 

1.4管件弯曲主要成型缺陷

1.4.1成型理论
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管的弯曲是受力的复杂过程，其弯曲成型理论与板的弯曲相似。差异与空心管弯曲时 

外壁厚度的变化相反，弯曲力矩作用下弯曲区域的管段曲率开始变化，管外侧在切断拉伸 

应力作用下会发生拉伸变形。在管内侧面，切线压力作用会发生压缩变形。

由于管的弯曲成型中总体积不变，中性层的外侧由于拉伸作用变薄，内侧由于压力作 

用变厚。另外，基于管件的最内外侧受到的外力冲击最为明显，籍此客观导致其所产生的 

变形情况以及壁厚变化最为明显。

1.4.2主要成型缺陷

客观而言，管的弯曲成型并非某种单一元素作用能够形成，其实在边界条件、几何与 

材料的非线性条件等多种元素的不断制约与作用下形成的一种弯曲变化，基于弯曲成型理 

论，其在弯曲过程中往往会出现诸多成型缺陷，本文在就此进行深入剖析后认为，管道在 

外力作用下产生变形时通常会同时出现塑性与弹性两种形式的变形，管道的中性层外侧与 

内侧会分别呈现出变薄与变厚两种截然相反的变化；若管道受到的外力较为明显则其外侧 

管壁与内侧管壁会分别呈现出裂痕、褶皱两种变化趋势，管道在外力作用下通常会呈现出 

类椭圆形畸变。客观来讲，管道在外力作用下产生的弯曲变形会直接导致产品的成型精度 

无法有效契合实际使用需求。具体可参照图1-2.

a) 开毁                          b)  截面畸变

c) 裙皱                        d) 回弹

图1-2管件主要成型缺陷

当外侧的壁厚变薄时，内侧的壁的厚度增加，弯曲部件的壁的厚度会产生明显差异化 

客观导致其分布出现不均衡问，从而导致流速与压力在进行流体输送时会受到明显的制 

约。若管道受到的外力较为明显则其外侧管壁与内侧管壁会分别呈现出裂痕、褶皱两种变



化趋势，会直接导致管道无法承担压力而损毁；管道在外力作用下通常会呈现出类椭圆形 

畸变，使得介质传输过程中的流动阻力不断增加，导致管件在成型后其刚性与强度以及精 

度等多方面大打折扣无法有效契合使用需求。

1.5研究意义

本文设计的管道的塑性加工是一种以管道为分支，基于外力手段而导致的塑性弯曲， 

使其所生产出来的部件更为契合生产中对于部件在性能、组织、尺寸以及形状等多方面的 

客观需求。本文所设计管道在外力作用下产生变形时通常会同时出现塑性与弹性两种形式 

的变形，管道的中性层外侧与内侧会分别呈现出变薄与变厚两种截然相反的变化；若管道 

受到的外力较为明显则其外侧管壁与内侧管壁会分别呈现出裂痕、褶皱两种变化趋势，管 

道在外力作用下通常会呈现出类椭圆形畸变。客观来讲，管道在外力作用下产生的弯曲变 

形会直接导致产品的成型精度无法有效契合实际使用需求。基于此，本文就如何确保上述 

缺陷的有效改善做出深入剖析与探究，以期为进一步提升产品合格率给出新的思路与方 

向。



第2章数控弯管机工序分析

弯曲管是以管道为分支，通过塑性加工手段制造管道类部件的加工技术，弯曲工序的 

动作是指零部件从分支到弯曲的加工过程，即管道的弯曲成型顺序。在管道的弯曲成型过 

程中，那个工程的动作受到很多因素的影响。工作机械的构造参数、弯曲模具的构造参数、 

加工精度等。另外，如果管的弯曲达到2次或3次以上，复杂的管的空间形状会在弯曲过 

程中与机床、模具及地面等发生干涉。影响管道的正确弯曲成型。

2.1数控弯管机的特点及组成

弯管机器作为管道成型中不可忽视的一项重要内容，对于管道弯曲加工而言有着极为 

积极的现实意义与深远影响。目前国家建设中的诸多领域诸如航空航天、家电制造等均会 

使用到管道弯曲成的三维空间曲线。随着相关技术的不断改进，该设备在构造方面愈发呈 

现出多样化与多元化发展趋势。通常情况下，数控弯管机会涵盖卡头直线移动、主轴旋转 

以及卡头旋转三轴运动。具备较高的自动化与精度。在机器构造方面，主要涵盖油压空气 

系统、控制介质、NC  控制装置、机床主体、伺服系统、照明系统、照明系统、操作箱等 

构成。其中，弯管机器的主体主要有床、芯棒调整装置、进给台、滑板套和弯曲臂等。

2.2数控弯管机机床本体结构分析

CNC 弯曲管机器本体与普通的NC 曲线机相似。由床、芯杆调整装置(尾部座椅)、 

进给台、滑板套及弯曲臂等构成。最大的区别是市场上现有的一般船用NC 控制管机基本 

上对先弯焊接管先焊接后弯管的弯曲成型需要解决管道弯曲弹塑性变形引起的拉伸值和 

角回弹量的正确计算和补偿等技术问题。NC  控制管机器是船管的高精度定位、钳子、进 

给、弯曲管及拆卸一体装备，通过开发相应的控制软件，先焊接船用复杂管道后，实现高 

精度自动化的整体成型过程。为了更好地解决扩张问题，为了提高管子的成型精度，对板 

的构造进行了一定的改善。在单板上追加了两个滚子。也就是说，采用两个滚柱的滚动摩 

擦，用一部分单板的滑动摩擦代替。由此，最大程度上减少了因大摩擦而产生的材料的塑 

性流动。另外，为了便于拆卸软管，采用了从左上至右下的平行四方机构。

机器主体机构的尾部支架由油压汽缸驱动，完成芯棒的调整，Y 轴方向的芯棒的移动， 

通过伺服电动机实现X 轴方向的移动。材料输送的小型车基于伺服马达联轴器对于齿轮架 

的驱动来进行Y 轴上材料的接送，伺服马达、油压气缸分别实现卡盘绕B 轴旋转、卡盘法 

兰。滑板组在X 轴的移动旨在基于油压气缸来完成，从而实现软管的紧贴和松弛。前置卡



通过油压汽缸实现与 XOC 平面平行的动作，实现压力和松弛。在此，利用调节螺杆能够 

就前卡进行调节从而使其紧固程度得以有效掌控。主轴在围绕C 轴的旋转方面旨在依靠油 

压汽缸通过链条传导来籍以完成，从而对胎盘弯曲进行驱动，使得管道能够实现弯曲成形。 

待弯曲成型后，分别依次进行芯棒、前置卡、送台车、滑板套及卡盘等的动作，实现取下 

操作。

2.3数控弯管机的工作过程

数值控制管道机器是先焊接后弯曲弯曲管材成型的专用设备。主要是对船舶行业开发 

的高精度NC 控制的整体成型设备。那个工作过程很复杂。在进行弯曲成形之前，需要对 

被弯曲的无缝钢管进行圆度和线性的检查，确保直管部件的圆度和线性在规定的要求范围 

内，防止对弯曲管截面的品质产生二次影响。安装管道时要注意法兰管的双目正问题，正 

确安装完成后，油压缸和伺服电机将芯棒、送小车、前卡和滑板组等设备部件进行多次移 

动，从而来实现对应直管部件的弯曲加工操作。具体各部件如何进行运动可参照表3-2.



第3章数控弯管机机床分析

3.1床身

床身部件基于其作用来进行划分可降至划分为主部件与辅助部件两种类型，就其中的 

主部件而言，主要涵盖弯曲臂、滑板组合、送台车、芯杆调整装置等部件；就其中的辅助 

部件而言，主要涵盖油压汽缸、伺服电机等部件，时数控机器中不可或缺的重要载体。通 

常情况下，数控弯管床在焊接成型方面主要分为床尾、床头、床身三部分，且不同部分件 

分别基于工字钢、面板等进行焊接来籍以完成。

3.2尾座导轨及液压缸体

尾座导轨与床尾螺栓直接相连，并用螺丝将后左侧板在横板上进行固定，同时基于轴 

承来实现在侧板的安装。油压气缸主要在导向装置上予以安装，籍此来对于芯杆进行横向 

调整。

3.3送料小车第一第二滑块

小型车的第一张幻灯片安装在床的导轨上，实现了管道弯曲时的进给费和弯管脱落时 

的退货等功能。其中，第一张幻灯片的侧面板用螺栓固定在横板上。螺丝通过轴承安装在 

侧板上。第二张幻灯片安装在第一张幻灯片上，实现芯棒调整中的横向移动。

3.4滑板组座、滑板及滚轮

滑板组做安装于滑板上，并基于螺丝来进行连接，从而确保滑板套能够处于完全松弛 

的状态，同时分别讲两个滚轮安装于滑板内。基于管外径的差异化，滑板与滚轮分别有着 

五中不同的规格。

3.5主轴、胎膜及镶块

数控弯管机的主轴时确保管道得以弯曲成型的关键部位，其基于上下轴承来实现在机 

床的安装，并在其中段部位进行链条安装；数控弯管机的胎膜通过螺丝来进行连接并籍此 

来确保管件得以弯曲。为确保弯曲中有着充足的静摩擦，在嵌入块中将其中一面设置为粗 

糙结构，胎盘膜和嵌块根据管外径有5个规定。

3.6旋转臂及前卡液压缸体

旋转臂的焊接只在通过将侧板与横板等钢板进行连接，并置于主轴上层随主轴实现同 

步旋转，籍此来确保管件得以有效弯曲成型。前卡位于旋转臂，保持足够灵活的旋转自由



度，同时保持基于平行四杆机构的运动轨迹。

3.7旋转臂滑块及前卡

旋转臂滑块位于旋转臂，旨在确保上一张卡能够具备夹持与释放。前卡位于旋转臂滑 

块的导轨处，为确保弯曲中有着充足的静摩擦，将其中一面设置为粗糙结构，同时基于管 

外径有着不同规格，前卡亦籍此分别呈现出不同规格从而确保与管外径的有效契合。



第4章数控弯管机机床传动方案分析

4.1传动方案

本节将对比可行的几种传动方案，如表4-1所示。

表4-1 几种传动方案

类型
特性

V带传动 齿轮传动 蜗杆传动

主要特点 中心距变化范围 

大，结构简单，传动 

平稳，能缓冲，可起 

过载安全保险的作用

外观尺寸小，传 

动比准确，效率高， 

寿命长，设用的效率 

和速度范围大

外廓尺寸小，传 

动比大且准确，工作 

平稳，可制成自锁的 

传动

主要缺点 外廓尺寸大，轴 

上受力较大，传动比 

不能严格保证，寿命 

低

要求制造精度

高，不能缓冲，高速 

传动精度不够时有噪 

音

效率低。中，高 

速传动装置需价格较 

高的青铜材料，要求 

制造精度高，加工较 

麻烦

效率 V带0.96 开式加工齿轮

0 .92-0 .96 ;闭式

0.95-0.99

开式0.70-0.75 

闭式0.7-0.94  

自锁0.40-0.45

功 率 ( K M ) 小于等于100 常在30以下 常在50以下

速度V,m/s 小于30 小  于  等  于 

18/36/100

小于50

单级传动比 2-4 2-4小于等于5-8 10-40

外廓尺寸 较大 小 小

使用寿命 较短 长 中

4.2传动装置的总体设计与计算

弯管机的传动装置旨在确保能欧基于某种特定的推力或者转速来实现动力的传递，工 

艺方案如下：



4.2.1电动机的选择

通常情况下，基于电动机要进行连续转动来就行电力输出，为确保其能够有效契合工 

作机对于诸多动力与运动等方面的客观需求，电动机在进行转动时会经传动装置调整和转 

矩 。

4.2.2电动机功率的选择

客观来讲，电动机的工作环境相对稳定， 一般采取Pm>Pr10%,Pm=1.5kw。 

4.2.3电动机转速的选择

此处电动机的转速： n=1410r/min

4.2.4电动机型号确定

经查表，得同一功率的三相异步电动机有以下三种型号、转速的选择：

Y90S-22840r/min 

Y90L-41400r/min 

Y100L-6940r/min

根据要求，最终选定三相异步电动机的型号是：Y90L-4。

4.2.5传动方案的拟定  

总的传动比i  的确定：

综合考虑各方面要求，确定传动方案如下： 

初定传动比：

i=2             i₃=50             i₄=1.5             i₄5=1/7.5

4.2.6各轴的转速、功率和转矩 

已知电动机的数据如下：

pm=1.4kwn=1400r/min             nm=70r/min

查表可知各级传动效率如下：

17=0.96η=0.72nt=0.92η=0.99   

(1)计算各轴转速如下：



(2)各轴功率计算如下：

P=Pm×ηv=1.5×0.96=1.44kw

P₂=Pi×7×η=Pm×7#×η×7=1.5×0.96×0.72×0.99=1.03kw

P₃=P₂×7*×17=Pm×7#×n×7×7k                        =1.5×0.96×0.72×0.99×0.92=0.94kw

Pa=Ps×ηe×7=P×7#×η×n²×ηm²=1.5×0.96×0.72×0.99²×0.92²≈0.85kw

(3)各轴传递的转矩计算如下：

M扭1=Mmt×i×7p=104.5×2×0.96=200.64kg*cm

M扭3=Mm×i₂×7M×7=Mm×i×i:×7s×7w×7
=104.5×2×50×0.92×0.72×0.99=68529kg*cm

此处需要注意，轴3为本文在进行设计时专门增设的过渡齿轮，客观导致其仅能够承 

载弯矩而无法承载转矩。

M扭4=M抽×ii×i₂×i₃×i₄×17#×ηo×ηu²×η

=104.5×1/2×2×50×1/7.5×0.96×0.72×0.92²×0.99³

=593.2kg*cm

4.3进行传动机构设计与计算 

4 . 3 . 1带轮的设计与计算

工况系数查表得K₄=1.1

计算功率Pe=KA×P=1.1×1.5=1.65kw          P=1.65kw

选择带的型号查表得A 型

小带轮直径查表得取

D₁=100mm 大带轮直径



=198mm

大带轮转速

=700/min

(2)计算带长 

求

求

初取中心距a=350mm     a=350mm

带长

=467.86+700+6.86

=117472mm

由 V 带基准长度图表，可得L=1250mm

(3)求中心距与包角 

中心距

=965.3mm

小带轮包角

=174°

(4)求带的根数



传动



带的根数由查表得Po=1.32kw  由查表得Ka=0.98 

由查表得K=0.93   由查表得△P₀=0.71kw

≈2.4

所 以z=2

(5)求轴上载荷 

张紧力

=90

轴上载荷

≈360N

(6)V 带轮的尺寸计算

1)小带轮

小带轮直径D₁=100mm

查表得hm=3.5mm    δ=6mm    H=12mm    e=15±0.3mm

f=10mmφo=34°bo=13.1°

轮宽B=(z-1)e+2f=(2-1)×15+20=35mm 

外径

孔径此处的孔径依据电机的输出轴为准 

由查表dm=22mm

2)大带轮

大带轮直径D₂=198mm

查表得hm=3.5mm      δ=6mmH=12mm      e=15±0.3mm

f=10mmpo=38°ba=13.4°



=707245N●m

外径

Dz=D₂+2h         顶=198+2×3.5

=205mm

3)结构选择

选择辐板式结构，轮缘直径：

da=Da-2(H+δ)

=205-2(12+6)

=169mm

轮毂直径：

d=(1.8～2)d          缩

≈36～40

辐板孔圆周定位尺寸

=104.5mm

S₁≥0.5S=0.5×10=5mm                                S₁=5mm

=54.5mm

4.3.2涡轮蜗杆的传动与计算

本文在就涡轮蜗杆的传动与计算进行综合考量后，决定将蜗杆选用表面硬度超过 

45HRC 的45钢材料；同时将蜗轮选用砂型铸造的ZCuSn10P1材料，初选[d₁/a]的值

当量摩擦系数设v₅=4m/s～

7m/s;u=0.03 由查表取最大值p=1.72°

[d₁/a]=0.20 、y=11° 、z₁=2 、η=0.72



=707245N●m

(2)中心距的计算 

蜗轮转矩



使用系数查表得KA=1.1 

转速系数

弹性系数根据蜗轮副材料查表得Ze=147WMP

寿命系

接触系数由查表得Z,=2.85

接触疲劳极限由查表得On  m=256MPa 

接触疲劳最小安全系数自定Snm=1.3    

中心距

≈169.8mm

(3)传动基本尺寸

蜗杆头数由查图表得γ=11°、zi=2   z₁=2

蜗轮齿数z₂=iz₁=50×2=100   z₂=100

模数

m=(1.4～1.7)a/z
=(1.4～1.7)×170/100

蜗杆分度圆直径d₁= [d₁/α]a=0.2×1     70=34 取d₁=34

蜗轮分度圆直径d₂ =mz₂=3×100=300    d₂=300 

蜗杆导程角tany=zim/d₁=2×3/34=10°tany=10 

蜗轮宽度



=20

蜗杆圆周速度



vi=πdin/(60×1000

=3.14×34×700/(60×1000 

=1.25

相对滑动速度

V₂=vi/cos11°=1.25/cos11

° ≈1.28

当量摩擦系数经查表得μ=0.045 

p=3.10°

(4)齿面接触疲劳强度计算 

许用接触应力

=173MPa

最大接触应力

=105MPa

应为105MPa<173MPa   所以合格。 

(5)齿轮弯曲疲劳强度验算

齿根弯曲疲劳强度极限由查表得Otm=190MPa

弯曲疲劳最小安全系数自取S  m=1.4

许用弯曲疲劳应力 

齿轮最大弯曲应力

=157MPa

应 为 σ=157 MPa<135MPa   所以合格。



(6)蜗杆轴挠度验算 

轴的惯性距



I=πd,⁴/64=π×34⁴/64

=0.65×10⁵mm4

允许蜗杆挠度[8]=0.004m=0.004×3=0.012mm[δ]=0.012mm 

蜗杆轴挠度

o=F₂ ×1× √tan²a.+tan²(y+p)/(48EI),合格。
=0.0038

4.3.3齿轮的设计与计算

第一对齿轮分为大齿轮与小齿轮两种，在材料选择方面分别为硬度260HB的 4 0 钢 与 

硬度240HB 的45钢，并分别就二者进行调质处理。具体计算公式如下所示：

=702607N●m

齿宽系数ya由查表得ya=0.4

接触疲劳极限Om  由查图得OHm1=710MPa

OH          Im2=580MPa

初步计算得许用接触应力[on]

[oa]=0.9oH!

=0.9×710

=639MPa

[on₂]=0.9oHim
2 =0.9×580

=522MPa

Aa值由查表得A=85

初步计算小齿轮直径d



=168mm

初步齿宽b
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