
! 引言
中国是一个金属线材制品生产大国!用于线材折弯的弯

丝机种类很多!目前市场上已经出现了很多用于钢筋折弯的
弯丝机" 这里要进行折弯的金属管有一定的刚性!由实际经
验可知!如果运用传统弯丝机对包有药芯的金属管进行折弯

很容易将金属管折断" 因此!为了解决现有弯丝机的缺点!设
计了一种用于金属管折弯的弯丝机!该弯丝机能将含有复合
耐磨材料的药芯钢丝#直径 !""$折弯成一定节宽和节高的
专用设备%

根据丝的成形过程和各部分的功能!可将弯丝机划分为

弯丝机是一种进行折弯的专用机械!广泛应用于建筑行业对钢筋的折弯" 本文讨论的弯丝机是一种特殊折弯设备!对包有药

芯的金属管进行折弯!这种金属管是由特殊的材料制成!具有一定的刚性!使用传统的弯丝机极易导致金属管折断" 根据实际的工作

要求设计了一种新型弯丝机"为了解决物理模型成本较高的缺点!将建好的弯丝机三维模型导入 "#$%&"根据所要求的动作过程添
加相应的驱动和约束! 在虚拟环境中通过对弯丝机的折弯机构进行模拟运动及运动学仿真! 得出弯丝机工作机构的位移和速度曲

线!验证了机构设计的合理性"
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!个功能模块!送料模块"校直模块"送线模块"折弯模块和剪
切模块"#$# 为了能高效地对钢丝进行折弯$本文在对弯丝机进
行结构设计的基础上$运用 %&’()软件对其折弯机构进行仿
真分析$验证了结构设计的合理性#

! 弯丝机简介
!"! 弯丝机的工作原理
图 # 是拨丝折弯弯丝机%以下简称弯丝机&的平面结构

简图’ 它主要由左右两大部分组成$每一部分由 #*个小部分
组成’ 机构的工作原理如下!小齿轮轴%主传动轴&外接动力
装置(((步进电机$当步进电机发出一个脉冲信号$小齿轮
轴就按设定的方向转动一个固定角度 "+$$小齿轮轴转动带动
沟槽凸轮和小齿轮同时动作$小齿轮与大齿轮啮合通过大齿
轮轴带动拨丝机构旋转$同时连杆挡丝机构的滚子在沟槽凸
轮的沟槽内转动$并通过沟槽凸轮的带动做往复直线运动’
拨丝机构旋转 #**!$同时沟槽凸轮转动 ++*!$连杆就上

升 #!((’ 当右侧拨丝机构将药芯钢丝折弯快要推进弧形槽
内时$左侧的凸轮连杆挡丝机构位于最大行程处$使拨丝机
构顺利进入弧形槽内)当右侧拨丝机构从弧形槽退出转至静
止时$左侧拨丝机构开始旋转$同时左侧凸轮连杆挡丝机构
从最大位移快速地向最小位移移动并将折弯的丝挡在通往

排丝槽的通道内 ’ 左右两部分的拨丝机构依次间歇往复运
转$成型的丝排从排丝槽中经整理密实排出槽外’

!"# 折弯机构连杆速度的确定
根据公式

! 进给, "
# , $

% 总 !!%&-+&+%
式中$$ 为年生产量$ 按 .**/ 计)%总为年工作时间$ 按 .**&

计) ! 为药芯钢丝的密度 $ 取 0123-4(.)& 为药芯钢丝直径$
.(()" 为每天需折弯药芯钢丝的长度’
计算可得!!进给,*1..5(-)’
设丝排的节高为 +**(($一个折弯周期内左右两部分拨

丝杆各回转一次$并假定拨丝杆的运转周期为 ’$则在 (-+ 的
时间内丝被折弯的长度为 ),+**((’ 由 ! 进给,*1..5(-) 可求
得周期 ’ 为

’, +)
! 进给

, +"+**"#*#.

*1..5 ,#1#6) %#&

则连杆回转一次所需时间为

%,’-+,*1!6!) %+&
为了提高弯丝机的工作效率$可以通过凸轮轮廓曲线参

数的设定%图 +&$将拨丝杆的运动规律设定为慢进快退’

在弯丝时$拨丝杆从初始位置转动到最大位置时所需时
间为 %#,+%-.,*1.650)$ 在空回程时所需时间为 %+,%-.,*1#62.)’
由于凸轮在转动过程中是匀速的圆周运动$则连杆机构在推
程时的平均速度为

! 推, *
" 推
" 总

%#
, #!

5*
++* "*1.650

,#.2157((-) %.&

回程时的平均速度为

! 回, *
" 推
" 总

%+
, #!

5*
++* "*1#62.

,+001+2((-) %7&

式中$*为送丝轮到折弯中心的距离)%#8 %+分别为拨丝杆从初
始位置转动到最大位置时所需时间和空回程时所需时间)" 推
为凸轮的推程角)" 总为凸轮的总工作角度’

# 折弯机构在 $%&’(中的仿真分析
#"! 弯丝机导入及约束定义
在 9:;<&=:>?)".$中建立三维模型$导入 %&’()"7@!$环境后的

模型如图 . 所示’
对图 . 中的弯丝机机构施加相应的运动副约束和运动

约束$同时添加弯丝机驱动约束$驱动约束可以用 %&’() 提
供的 )/AB 函数控制’ 另外$ 对左右两部分机架沿排丝槽在 +
方向%水平方向&上的运动也是用阶跃函数来控制的’ 控制拨

!!沟槽凸轮"#!小齿轮轴")!机架"*!小齿轮"+!大齿轮轴"

,!大齿轮"-!连杆挡丝机构".!拨丝机构"/!连接板"!0!排丝槽

图 ! 弯丝机的结构简图
123" ! 45678576&9 %2&36&’ :; <26= >=?%2?3 ’&8@2?=6A

图 # 凸轮轮廓曲线
123" # B:?5:76 92?=( :; 5@= 8&’
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丝杆转动的阶跃函数和控制机架移动的阶跃函数分别表示

如下!

!" 控制拨丝杆转动的阶跃函数为 "#$%&’!())*( #"#+%
$#,-+. /. /. 0123. !"4"#+% $#,-+. 2125. /. )1)5. ’!"6"#+%$#,-+.
!/. /. !!125. !"6"#+%$#,-+. !2125. /. !)155. ’!"6"#+%$#,-+. 7/.
/. 7!125. !"6"#+% $#,-+. 7815. /. 7219. ’0"6"#+% $#,-+. 7:. /.
;9125. 0""%

7" 控制机架移动的阶跃函数为 "#+%<8/=$"#+%$#,-+. 77.
/. 78. 0""!
!"! 折弯机构在 #$%&’ 中的仿真分析
图 >和图 5为左右拨丝杆角位移曲线和拨丝柱在 !&" 方

向的位移% 拨丝杆从 /!转至 0//!所需时间约为从 0//!转至
/!所需时间的 ; 倍&即在拨丝杆拨丝折弯的过程中是’慢进(
的&而将丝折到最大角位移处回转过程是 )快退(的&这与弯
丝机设定的工作过程相符!

通过仿真& 得出凸轮连杆机构连杆的位移和速度曲线&
如图 2 和图 : 所示!由速度曲线$图 :"可以发现&连杆的推程

速度大小为 #"推<0>/--?"&与理论设计值$# 推<08912>--?""的
相对误差为 /1)90@*回程时的速度为 #"回<795--?"&与理论设
计值$# 回<7::179--?""的相对误差为 71:9>@&可见连杆的运
动速度与设计结果基本上吻合+

( 结论
文章利用 A*B-"?C,+D 模块& 将三维模型文件成功导入

A*B-"软件&建立了弯丝机折弯机构的虚拟样机模型&对弯丝
机虚拟样机的折弯机构进行仿真分析&得出了拨丝杆在不同
方向上的位移曲线以及连杆的位移和速度曲线&验证了弯丝
机机构设计的合理性!
然而&拨丝杆和挡丝杆的运动是相互独立的&即挡丝杆

需,等待(拨丝杆运动完一个周期后才开始运动&造成一定的
时间浪费% 一种更理想的设计方法是当拨丝杆还未停止时挡
丝杆就开始运动&从而消除,等待(现象&提高效率&这正是下
一步的工作方向%
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