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建筑结构钢管曲面成形工艺的研究

与应用
■■ 姜殿忠，操文胜，张发荣，何志涛，程登，金欣，王笛

近年来，随着国内建筑钢结

构制造技术的迅猛发展，并伴随

钢结构施工周期短、使用寿命长

等优点，在诸多大型体育场馆、

火车站、机场航站楼等钢结构建

筑方面得到了很好的应用（见图

1）。尤其是在形态及结构造型

等方面具有艺术形态感的钢结构

摘要：随着社会审美观的不断改变与完善，建筑物造型越来越多地走进人们普通生活的视野，成为人们生活中一道亮丽的风

景线。但在造型背后却涉及到曲面成形复杂工艺、弯曲精度、成形控制方法等诸多难点。主要以工程构件实物加工为例系统

剖析建筑钢结构中钢管曲面成形过程中存在的问题及曲面钢管弯制方法及选用原则，为类似工程的加工制作起到了引领及借

鉴意义。

关键词：曲面钢管；弯制方法；成形工艺

工程中，曲面成形钢管构件的大

量使用成了工程中使用的亮点。

此外，钢管结构的曲面成形工艺

的复杂化程度、弯曲精度、成形

构的改进以提高其强度和刚性；通

过对齿形、齿向的修形，三维建模

时使得渐开线齿面形成鼓形齿，

可任意调整一对齿轮的接触印痕和

接触面积，以提高其接触精度；通

过齿根、齿顶圆角的过渡，以减少

齿轮根切导致齿根部位强度不足，

以减少齿根、齿顶尖角的热处理应

力，综合提高齿轮的强度，避免齿

轮断齿；通过对齿轮参数的修正、

调整，以减小一对齿轮啮合传动时

的单齿跳动和一周跳动，来增加齿

轮副的传动平稳性；通过改进模具

的加工工艺和方法，提高锻模的精   20170628
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图   3

度和表面粗糙度，以最终提高所加

工齿轮的精度和齿面表面粗糙度，

减少齿轮啮合传动时的疲劳磨损；

通过对齿轮锻后机加工前的抛丸，

使工件表面材料发生弹塑性变形，

延伸及材料表层，在表层下产生压

应力，从而抵消锻造时不良的拉应

力；通过对齿轮热处理后抛丸，将

表层部分残留奥氏体转化为马氏

体，可增加材料的硬度，形成压应

力，该残余压应力延缓了疲劳断裂

的形成，从而延长齿轮的安全使用

寿命。

通过上述一系列措施的逐步

实施，使得齿轮寿命不断得到提

高，但比工业发达国家，我们还

相差甚远。尽管国内齿轮行业数

年来得到飞跃发展，在世界上已

成为名符其实的第二大齿轮国，

但其总体水平仅相当于发达国家

20世纪90年代中后期，与我国的

世界第二大经济体的地位极不相

称，齿轮及齿轮的可靠性研究，

已成为我国高端制造的瓶颈。虽

然齿轮的可靠性研究是一个复杂

的课题，是一个漫长的过程，但

只要我们潜心研究，瞄准“提质

减重、延寿降噪”的目标，扑下

身子实践，就一定能做到“传动

造福人类，齿轮传动世界”。
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方法选择及曲面—相贯型管件成

形等成为工厂制作技术中的重要

技术难题。

一、曲面成形工艺方法

目前，工厂常用的弯制成形

工艺方法有热弯和冷弯两类。其

中，热弯成形方法主要有：火

工揻弯、中频感应及高频感应弯

制；冷弯成形方法主要有：顶

弯、拉弯及滚弯等工艺方  性能

并结合外力来进行弯曲弧度的控

制，适用于管径较大、弯曲弧度

大且壁厚相对较大的管件。采用

火工揻弯工艺能够解决管径适中

且弯制弧度相对不大的管件弯制

问题，但生产效率相对不高。但

采用机器热弯工艺方法，虽弯制

效率相对比较缓慢，但能够很好

地解决大管径、大弧度和厚壁管

件的弯制问题，且弯制管件的外

观平滑度能够得到很好的保证。

此外，采用火工揻弯技术进行加

工，费用相对较为低廉，采用中

频感应进行钢管弯制，则费用比

较昂贵。

冷弯机械弯制主要是采用液

压驱动，强劲有力，转角及送料

为伺服电动机驱动，迅速、准

确。同时加工可灵活切换，方便

了品种繁多的产品加工，大幅提

高了生产效率。与此同时，采用

冷弯机器一般具有自动检测错误

及故障的功能，当出现任何危险

存在时机器会立即停机并发出报

警，帮助操作者排除故障。特别

适合用于空间角度多、精高要求

高且弯制弧度不大的管件。此

外，采用冷弯技术进行钢管的揻

弯，加工费用相对较低。

（a）武进规划馆                   （b）宜昌奥林匹克中心                     （c）靖江体育馆

图   1

图2   热弯弯弧技术参数

图   3

二、曲面成形工艺的

研究

1. 直口钢管热弯弯弧关键

技术

直口钢管的热弯弯制主要考

虑到曲面曲率半径的大小，一般

情况下，曲率半径较大时采用此

方法进行钢管的弯制成形。相对

于带相贯口的钢管弯制而言，直

管口钢管的弯制无方向性，且只

需控制其矢高和弦长即可。但目

前直口钢管热弯弯弧后的构件发

往现场，在现场安装及调控的过

程中表现出的问题主要有两个：

①构件弯弧弧度不够导致现场

安装的造型与理想的设计蓝图不

符。②构件弯弧后质量达不到要

求，导致现场无法安装。对于弯

制过程中出现的问题，热弯改变

材料性能导致部分的偏差是一个

方面；其次，改进工艺方法是首

要任务，但对于操作方面而言，

操作工人对于技术参数掌握不

足，操作过程中随主观意愿进行

弯弧，导致弯弧精度不足。

热弯技术参数：圆管热弯工

艺管径最大值D=1.4m，热弯半径

R≥2.5D，具体如图2所示。

热弯分为中 /高频电加热弯

弧和火工揻弯其特点如下：①

中 /高频电加热弯圆，适用范

围：管径最大730mm，壁厚最大

50mm，优点：均匀受热、不存

在弯曲起皱现象，缺点：弯弧成

本较高。②火工揻弯，原理：以

一个简单的板件加热来说明，原

理如图３所示。
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钢管火焰加热线排布如图４

所示，适用范围：当弯曲不大于

400mm/m的情况下，其他形式不

能实现的弯圆，火焰弯圆基本能

实现。优点：可实施性强、操作

简单。缺点：钢管加热处有弯曲

起皱现象，外观成形差，需后期

处理。

生产实际现场如图5所示。

图6   圆管顶弯工艺参数要求

图   ４

℃

（b）直口圆管热弯成形（中频感应及高频感应弯制）

图   5

（a）直口圆管热弯成形（火工揻弯）

2. 直口圆管冷弯弯弧关键

技术

冷弯技术是工厂常用的弯管

加工技术，一般对于钢管弯弧曲

率半径不大的情况下使用，加工

工艺和成本都比较低廉，同时加

工效率也比较高。精度相对较热

弯技术高，弯制过程中有效控制

好材料回弹余量，能够很好地控

制其弯制的精度。采用冷弯技术

弯制的钢管其内弧较热弯技术弯

制的钢管外观略差，会产生皱皮

现象。

直口冷弯主要分为顶弯工

艺和拉弯工艺和滚弯，具体参

数：顶弯工艺参数极限值，顶弯

长度L≥3.8m，圆管管径最大值

D=1.4m，冷弯半径R≥30D，具

体如图6所示。生产实际现场如

图7所示。

拉 弯 工 艺 参 数 极 限 值 ：

3 . 8 m ≤拉弯长度≤ 1 2 m ，一

般 6 m 以 内 ； 拉 弯 截 面 尺 寸

D≤300mm，R≥25D，具体如图

8所示。生产现场如图9所示。

滚弯参数：机械弯圆的适应

范围是管径最大D≤426mm，壁

厚T≤25mm。优点：过渡圆滑，

成本较低，效率较高。缺点：不

同规格的钢管，需配特定的模具

（见图10）。

3. 相贯口圆管弯弧关键技术

建筑钢结构中诸如航站楼、

体育场馆等具有网架结构或桁架结

构的工程，带相贯口的钢管运用较

多。其加工工艺也较为繁琐，尤其

是带相贯口的弯弧技术是钢结构加

工中的技术难点。带相贯口钢管的

弯制不仅会用到弯制技术，同时还

会运用到相贯线技术，对于成品构

件而言是两种技术的结合。对于单

端头相贯口的钢管弯制时，需要首

先对相贯口进行切割，然后对其方

向进行标注后再进行弯制，而对

于两端头均具有相贯口的钢管弯制

时，需对两端头的相贯口和唯一性

方向进行准确标注后方可进行弯

制。

钢管弯制前，需从设计到制

作整个工序的要求进行流程化和

统一化，具体表现在：①统一深
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 （b）大口径钢管冷弯（油压机进行钢管弯曲）

图   7

图8   拉弯工艺参数

图9   钢管冷弯（拉弯工艺）

（a）直口圆管冷弯（顶弯工艺）

化建模模式，对存有相贯口的圆

管统一采用以小管贯大管模式。

②加强工人理论培训与技能培

训，使其掌握基本的圆管切割技

能。③引导、强化操作人员质量

意识避免编程时输入错误导致构

件返工。④弯弧前应将端头隔板

加设在圆管端头（见图11）。

4. 长贯口圆管弯弧关键技术

长贯口圆管弯弧与带有相贯

口弯弧技术要求类似，只不过半

割透的割痕深度要求更浅。因贯

口较长，割痕深度过深，弯弧过

程中局部受力，长贯口尺寸将偏

移，端头尺寸跑偏，运到现场的

构件无法正常安装及调控。因此

针对长贯口的圆管弯制只需在贯

口部位有切割痕迹即可，最后手

动切割贯口，并对工艺桥部位进

行打磨，保证现场精度要求具体

如图12、图13所示。

三、成形技术的综合

应用技术

目前，圆管弯弧成形技术多

应用于大型体育场馆、机场航站

楼、火车站及涉及到造型的大

型管件、屋面管桁架、侧面腰桁

架、次桁架等。工厂加工的弯曲

圆管不仅仅局限于冷弯或者热

弯，一种通常圆管弯弧均有冷弯

和热线相结合的综合弯管技术，

且除了上述所涉及的曲面成形技

术外，部分工程还会遇到较复杂

的弯曲成形技术，例如双曲弯弧

成形技术，其技术要点除上述的

基本要点外，操作过程中还需注

意以下几点：①弯弧时为了尽量

减少焊缝强度的削弱多采用将圆

管的纵缝放置于圆管的斜上方。

②制作双曲弧时先弯两边圆弧， 图10   圆管冷弯（滚弯工艺）
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再弯中间的拱高，保证切线位置

及弯弧精度和起拱值，且圆滑过

渡，具体如图14、图15所示。③

圆管在切割时定内弧为起割点，

且进行标记，以方便后续管对

接。④为了保证所有弯弧圆管端

口的截面尺寸弯弧时端头多放置

一个与圆管内径相当的内隔板做

支撑（见图16）。

图16   带有贯口曲面桁架工程现场安装

[2] 沈才兴, 林颖儒, 白英胜. 大跨

度钢管桁架屋盖设计和施工

技术[J]. 建筑机械化，2005. 

[3] 杜世军. 沈阳北站无站台柱雨

棚钢管桁架施工技术[J]. 钢结

构，2006.

[4] 刘曙, 王辉, 刘家华, 等. 武汉

火车站多管相贯节点试验研

究[J]. 施工技术，2010.
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图11   相贯口预切割

图12   长贯口圆管弯弧技术

图13   长贯口切割

图14   双曲弯弧方法

图15   双曲弯弧圆管

四、结语

通过以上工艺措施及采取相

对应的技术参数，成功解决了大

跨度构件曲面弯弧中出现的各种

问题，确保了钢管弯弧的精度，

减小了相贯口变量值。运至现场

的构件达到安装要求，减少了工

程返工及返厂量，节约了大量生

产成本。
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