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1    设计背景

在地铁管片制作过程中，管片环向拼接由圆弧螺

栓连接，圆弧螺栓孔在管片预制时，首先进行套弯

管预埋设；在管片钢筋笼加工制作时，圆弧螺栓预埋

式弯管处需要钢筋笼主钢筋进行避让；在钢筋笼加工

时，钢筋笼主钢筋弯管部位需要弯曲成近似 Ω 的形

状，在弯曲的同时要避免钢筋笼主钢筋变形。

而目前市场上现有的钢筋弯曲设备中，钢筋弯曲

机试弯过程中弯曲弧度难以控制，钢筋弯弧质量不

稳定，改变了钢筋笼主钢筋原有形状，不能满足设

计图中一次成形两侧带有圆角圆弧的顶弯需求。由

于钢筋笼主钢筋是弧形的，钢筋长度较长，现有的

钢筋弯曲机在弯曲弧形主钢筋时，弧形主钢筋会扫

过较大面积，钢筋弯曲机的两侧要求有较大的空间，

占用场地，同时容易对作业人员造成伤害。此外，

现有的钢筋弯曲设备也达不到技术要求。

本设计的目的在于提供一种弧形钢筋顶弯装置，

以解决现有钢筋弯曲设备无法实现要求的问题。

2    顶弯机的外形和结构设计

本顶弯机设计机架采用焊接结构，具有强度高、

工作稳定的特点。顶弯机结构示意图如图 1 所示。工

作台面上设有顶弯主油缸和两组推辊及四组导向辊。

主油缸与两组推辊相对设置，且主油缸位于两组推

辊连线的中轴线上。主油缸与推辊之间放置钢筋工

件，主油缸活塞杆头连接一圆柱形顶推头，顶着钢

筋工件向两组推辊方向移动，钢筋长度方向沿导向
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摘要：顶弯成形是一种节材节能的金属成形工艺，顶弯机能耗少、制造成本低、用途广泛，可对各种异型钢材进行顶

弯处理，是一种高效的加工设备。针对现有顶弯机存在的问题，本文提供一种弧形钢筋顶弯装置设计，设计包括钢筋

顶弯机整体设计、电气控制系统设计、液压系统设计。本顶弯机可顶额定载荷范围内各种大小钢筋、管材等，在顶弯

不同大小的钢筋时，只需核算顶弯力，调至相应工作压力即可。本顶弯机工作可靠，操作方便，可用于地铁、隧道等

管片钢筋加工，达到设计目的。
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辊由两侧向中间移动弯曲，达到与外形尺寸相符的

要求。顶升油缸设计安装于工作台机架底部，与顶

升装置可拆卸连接，用于钢筋顶弯完毕后工件的取

出。顶升装置设计有两平衡导向板，两平衡导向板

一端连接在顶升油缸活塞杆头上，工作台面板上设

置有导向孔，在顶升油缸驱动下导向板沿着导向孔

向上顶出弯曲好的钢筋工件。导向辊呈弧形分布在

主油缸同一侧钢筋工件长度方向上，起到防止钢筋

工件在顶弯时两端反向变形及导向作用。

3    液压系统设计

3.1    负载分析

管片钢筋笼设计图中一次成形两侧带有圆角圆弧

的钢筋顶弯，热轧带肋钢筋 [1]，牌号为 HRB400E，
直径φ28mm，通过查询钢材生产厂家信息，屈服

强度σ s ：460MPa，抗拉强度 Rm ：635MPa，延伸率

δp ：13.3％。弯曲成半圆形状半径 80mm，顶弯时两

推辊中心位置间距为半圆直径加钢筋直径加推辊直

径，长度为 160mm+28mm+ 推辊直径，初步设定为

250mm，主油缸行程必须大于 80mm，在两推辊连线

中点上施加一水平顶弯推力 F 使钢筋弯曲，弧形钢

筋弯曲尺寸图、负载受力分析图分别如图2、图3所示。

3.1.1    弯矩计算

根据钢筋弯矩计算公式：

（1）达到屈服极限时的始弯矩：

M0=K1Wσ s=1.7×2154.04（mm3）×

                   460（N/mm2）=1684.46（Nm）                 （1）
式中：M0 －始弯矩；
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强化系数 K0 计算公式如下：

                  K0=E/δ p=2/0.133=15.04            （3）
式中：E －弹性模量 [3]，取 E=2 ；

  δp －延伸率。

相对直径 Rx 计算公式如下：

                         Rx=R/d0=3d0/d0=3     （4）
式中：R －弯心半径，取 R=3d0。

将 公 式（3）、（4） 代 入 公 式（2） 可 得：M1=
（1.7+15.04/2×3）×2154.04（mm3）×460（N/mm2） 
=4171.51（Nm）。

（3）钢筋弯曲所需弯矩：

 M=[(M0+M1)/2]/K
   =[(1684.46+4171.51)/2]/1.05=2788.56（Nm）          

  （5）
式中：K －弯曲时的滚动摩擦系数，取 K=1.05。
3.1.2    弯曲力计算

弯曲力的大小与钢筋尺寸、钢筋力学性能、推辊

支点间的距离、相对弯曲半径、弯曲方式等因素有关，

通常是采用经验公式或经过简化的理论公式计算。

F=0.6KdRm/R
  =0.6×1.3×28×635/80=173.355（MPa） （6）

式中：K －安全系数，取 K=1.3 ；

d －弯曲钢筋直径，取 d=28mm ；

Rm －材料抗拉强度，取 Rm=635MPa ；

R －弯曲半径，取 R=80mm。

3.2    液压缸主要参数的确定

按主机类型选择设计压力 [4]，预选液压缸的设计

压力 P1=30MPa，将液压缸的无杆腔作为主工作腔，

选取缸的机械效率η cm=0.91，则液压缸无杆腔的有

效面积为：

 Ai=Fmax/η cmP1

      =173355（N）/0.91×30（N/mm2）=6350（mm2）                 
      （7）

液压缸内径（活塞直径）：

本文将液压缸内径调整为标准值 D=80mm。

杆 径 比 φ=d/D 可 按 压 力 选 取。 当 压 力 ≥ 

7MPa 时， 杆 径 比 φ=d/D=0.7， 则 活 塞 杆 径

d=0.7D=0.7×80=56mm，取标准值 d=56mm，从而可

（8）

1- 工作台机架；2- 顶升油缸；3- 顶升装置；4- 主油缸；

5- 导向辊；6- 推辊；7- 钢筋工件

图 1    顶弯机结构示意图

图 2    弧形钢筋弯曲尺寸图

图 3    负载受力分析图

F

K1 －截面系数，对于圆截面，取 K1=16/3π=1.7 ；

W－抗弯截面模数 [2]，取W=πd 3 /32=3.14×283 /32= 
2154.04（mm3）；

σs －屈服强度，取σs=460（MPa）=460（Nmm2）。

（2）钢筋变形硬化后的终弯矩：

                    M1=（K1+K0/2Rx）Wσ s             （2）
式中：K0 －强化系数；

Rx －相对直径。
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算得液压缸实际有效面积为：

无杆腔面积：

                             

有杆腔面积：

活塞杆面积：

3.3    液压原理图的拟定

考虑到顶弯机需顶弯 HRB400E 热轧带肋钢筋

φ28mm，所需功率大，故采用手动变量轴向柱塞泵供

油，液压缸的运动方向采用三位四通电磁换向阀或手

动换向阀控制，停机时多路换向阀处于中位，中位选

用 O 型机能，压力油通过多路换向阀内部安全溢流阀

卸荷。泵出口位置设有用于系统安全保护的溢流阀；一

个压力表和它的开关设置在泵的出口处，用来测量系

统压力。拟定的顶弯机液压原理图如图 4 所示。

3.4    液压元件的选择

3.4.1    液压泵及其驱动电动机的选择

液压缸的最高工作压力出现在加压顶弯阶段，计

算泵的最高工作压力 pp ：

式中：p1 －液压缸的最高工作压力，取 p1=30MPa ；

ΔP－泵至液压缸之间进油路压力损失，取

ΔP=0.5MPa。
与相近钢筋弯曲机械相类比 [4]，设定液压缸的快

进、快退的速度相等，且 v1=v3=80mm/s。
液压缸的输入流量计算如下：

q 快进 =Av1=24.618（cm2）×8（cm/s）=
         196.944（cm3/s）=11.817（L/min）
q 快退 =A2v3=25.622（cm2）×8（cm/s）=
         204.976（cm3/s）=12.299（L/min）
液 压 泵 最 大 供 油 量 qp 按 照 液 压 缸 的 最 大

输 入 流 量 进 行 估 算， 取 泄 漏 系 数 K=1.1， 则：

qp ≥ qv=1.1×12.299（L/min）=13.529（L/min）。
根据系统所需流量，选取转速，计算液压泵的排

量为：

式中：n －转速，取 n=1500r/min ；

η v －泵的容积效率，取η v=0.9。
根据以上计算结果，选用型号为 SCY14 － 1B

的手动变量轴向柱塞泵，选用的柱塞泵额定压力

31.5MPa，公称排量 V=10mL/r，额定转速 n=1500 r/min， 
容积效率η v=0.94。所选泵额定流量为：

额定流量大于计算所需液压泵最大供油量 qp，选

取符合要求。

电动机所需功率为：

式中：η p －选取泵的总效率，取η p=0.9。
因此，选用 YE 系列 YE3-132M-4 三相异步电动

机，功率 11kW，转速 1440r/min。根据所选电动机

（9）

  （10）

（11）

1-油箱；2-注油过滤器；3-油泵；4-电动机；5-回油过滤器；

6- 液位计；7- 单向阀；8- 溢流阀；9- 压力表开关；

10- 压力表；11- 多路换向阀；12- 主油缸；13- 顶升油缸

图 4    顶弯机液压系统原理图
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（12）pp=p1+ΔP=30+0.5=30.5（MPa）

（16）
qp=Vnηv=10×1500×0.94=14100mL/min
   =14.1L/min
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的转速和所选液压泵的排量，计算液压泵的最大实

际流量为：

最大实际流量大于计算所需液压泵最大供油量

qp=13.529L/min，满足使用要求。

选用的液压泵结构示意图见图 5。油泵采用支

座安装，在油箱盖上设置安装板材或支座，泵机与

电动机同时安装在油箱盖上。泵的传动轴与电动机

输出轴向的同轴度误差≤φ0.05mm，泵与电机输

出轴间采用弹性联轴器连接。油泵吸油管道内径≥ 

φ16mm，出口管道内径≥φ13mm，回油口管道内

径≥φ8mm。油泵的泄油管直接与油箱相连，选用

N46 抗磨液压油。

3.4.2    油箱及辅件的选择

液压阀选用型号 ZD-L20-2T 多路换向阀。由于

开式油箱应用广泛、利于散热，选用开式油箱。在

油箱顶部加油口设置空气滤清器，油箱内泵的吸油

口尽量远离回油口，便于油液长距离循环散热。吸

油管应插入靠近油箱底部，以免发生吸空及回油冲

溅产生气泡。油箱底部应设置排污孔，使换油时

脏油能从排污孔流出。为了能够观察油箱液位高

度，设置液位计。油箱内壁喷砂处理清除焊渣和铁

锈，清理干净后采用磷化处理，整个系统应清洗 
干净。

4    电控系统设计

本机采用三相交流 380V，50Hz 供电，控制电路

电压 220V。本机设计电气控制箱及按钮操作手柄，

操作手柄选用 8 档行程按钮开关，信号指示灯设置

在电控箱面板上，电气箱内部配有小型断路器、交流

接触器、热继电器、中继电器等多种控制元件。为

完成钢筋的顶弯工艺，要求主油缸能实现“快进－ 
工进－快退－停止”的工作循环；要求顶升油缸实现

“顶出工件－向下退回停止”的动作循环。

电磁铁数量为 4 个，电磁铁线圈电压选用 220V 
AC。主油缸换向电磁铁设定为 YA1、YA2，顶升油

缸换向电磁铁设定为 YA3、YA4。顶弯机完成一个

工艺动作，电磁铁得（失）电情况：YA1 得电（主油

缸伸出）→ YA1 失电，YA2 得电（主油缸退回）→ 
YA3 得电（顶升油缸顶出）→ YA3 失电，YA4 得电（顶

升油缸退回）。根据电磁铁通断电情况，设计电气控

制原理图如图 6 所示。

根据图 6，分析电气控制原理：合上开关 QF，
控制回路已接通电源，按下 SB2 按钮，KM 接触器

通电并自锁，油泵电动机通电启动。放置好待顶弯

图 5    选用液压泵结构示意图

配油盘缸体回程盘

接
油
箱

调节螺杆

变量活塞

变量壳体

变量头 止推板 滑靴 柱塞 泵壳 泵体 传动轴

（18）qt=nVηv=1440×10×0.94
  =13536mL/min=13.536（L/min）
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的弧形钢筋后，按下 SB3 按钮，KA1 中间继电器通

电并自锁，电磁铁 YA1 得电，主油缸伸出顶弯工件，

顶弯到位后碰触主油缸伸限位 SQ1 使其断开，KA1
断电复位，YA1 失电，同时 SQ1 限位常开触点闭合，

中间继电器 KA2 通电并自锁，电磁铁 YA2 得电，主

油缸退回。此时钢筋工件已顶弯好，卡在导向辊与

推辊之间，等待顶升油缸将其顶出。KA2 常开触点

闭合，中间继电器 KA3 通电并自锁，顶升油缸已做

好准备顶出，当主油缸全部退回触碰到缩限位 SQ2，
SQ2 常闭触点断开，KA2、YA2 断电，SQ2 常开触

点闭合，中间继电器 KA4 通电并自锁，电磁铁 YA3
得电，顶升油缸顶出钢筋工件。顶升油缸伸出碰触

极限位 SQ5，SQ5 常闭触点断开，KA4、YA3 断

电，SQ5 常开触点闭合，中间继电器 KA5 通电并

自锁，电磁铁 YA4 得电，顶升油缸退回，工作循环 
结束。

5    零部件推辊的设计

主油缸与两组推辊相对设置，且主油缸位于两

组推辊连线的中轴线上，钢筋工件放置在主油缸与

推辊之间，主油缸活塞杆头部连接一圆柱形顶推头，

顶着钢筋工件朝两组推辊方向移动，两推辊固定在

工作台面上，给钢筋工件反向支撑力。钢筋沿推辊

从两侧向中间移动弯曲时，会与推辊发生摩擦，为

减轻摩擦造成的推辊损坏，将推辊易损件设计成可

更换的件。当其与钢筋发生滚动摩擦，减少对推辊

单边固定磨损造成损坏。

在工作台面上直接钻孔，固定轴一端直接插入

孔内，另一端通过固定支座中心定位孔固定，固定

支座底部外圈与工作台面焊接固定。在固定轴外圈

套上一滚动套与钢筋接触，当滚动套磨损时，只需

将固定轴抽出即可更换。固定轴沿中心轴线钻黄油

通道孔，径向上钻一小孔，尾端上部设置一黄油嘴，

加注润滑油进行润滑，使滚动套在固定轴上能灵活

转动。当顶弯钢筋时，钢筋沿着推辊朝液压缸伸出

方向延展，与推辊滚动套发生滚动摩擦，降低推辊

磨损情况。设计示意图如图 7 所示。

6    结语

在地铁管片钢筋笼制作时，钢筋笼主钢筋在弧形螺

栓预埋弯管处需进行避让，弧形主钢筋避让位置需加

工近似成Ω形状，现有钢筋加工设备无法实现，市场

上也未发现有现成能加工该位置形状的设备，为了保

证钢筋笼正常生产，克服现有技术中存在的问题，本

文研究设计了新型钢筋顶弯机的技术方案，其效率高，

顶弯钢筋尺寸准确，解决了管片钢筋笼主钢筋弯管部

位弯曲形状现有钢筋弯曲设备无法实现的问题，达到

了设计目的。加工好的钢筋照片如图 8 所示。

利用本文设计的新型钢筋顶弯机，弧形主钢筋

生产效率得到提高，降低了工人的劳动强度，提高

图 6    顶弯机电气控制原理图
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了钢筋加工精度，操作过程安全。通过强度计算分

析，改变个别零部件及电动机功率即可大幅提高加

工能力。本顶弯机工作可靠，操作方便，可用于地铁、

隧道等管片钢筋加工。本机不仅工作可靠、体积小巧、

功能齐全、操作简便、生产效率高，而且加工的钢

筋弧型优美、精确度高、稳定性好，顶弯后不变形，

是目前比较理想的顶弯设备。

图 7    推辊结构示意图

1- 固定轴；2- 固定支座；3- 滚动套；4- 筋板
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图 8    顶弯成形钢筋安装图


