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摘要：目的 解决现有双 J 钩成形机存在的钩形质量不稳定，自动化程度低以及设备结构存在设计缺陷等问

题。方法 通过对产品生产工艺、设备结构的充分研究，统筹规划产品生产工艺流程，应用参数化三维设计

软件进行设备结构的优化设计，并通过设备的试制、调试和试生产，对新设备的性能进行分析。结果 优化

了产品生产工艺，实现了从原材料到吊钩成形的全自动化生产，生产效率提高 50%以上；应用了楔块传动

机构实现吊具快速折弯成形，机构运行稳定可靠，解决了原设备上存在的结构设计缺陷，新设备具有适应

不同规格的双 J 钩系列化生产的高柔性。结论 产品的生产工艺流程与设备结构优化较好地满足了设计要求，

对提高产品的质量和生产效率效果显著。 
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ABSTRACT: The work aims to resolve problems present in double-J hook forming machine, such as quality instability of hook 

shape, low level of automation and design defects of equipment structure. Production technical process was planned in overall 

based on thorough research on production technology and equipment structure. Optimal design of the equipment structure was 

carried out using parametric 3D design software, and performance of the new equipment was analyzed by means of tri-

al-manufacture, debugging and trial-production. The production technology was optimized to achieve full automatic production 

from raw materials to the hook, and production efficiency was increased by 50% or more. Wedge drive mechanism was applied 

to realize fast bending and forming and it could work stably and reliably. Structural design defects of the original equipment 

were solved. The new equipment could adapt to serial production of different double-J hooks by taking advantage of its high 

flexibility. The optimization of production process flow and equipment structure meets design requirements in a favorable man-

ner, and can improve product quality and production efficiency significantly. 
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双 J 钩是一种常用的吊具，在货物运输、产品吊 装、物品捆绑等方面得到了广泛的应用，实物见图 1。
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生产双 J 钩的原材料通常为 Q235 盘条，直径为

Ф6~Ф12 mm。通过将盘条展开、校直，冲裁成一定

的长度，应用冷弯成形工艺折弯成形，形成各种钩形

的吊具，双 J 钩是其中一种常用的吊钩。现有双 J 钩

生产设备（见图 2）在产品成形原理及机械结构上存

在一定的缺陷，导致设备在生产过程中产生带缺陷产

品的情况比较严重，且设备生产效率较低、故障率高，

因此改进产品的生产工艺，提高产品质量，降低次品

率，提高设备自动化水平，成为企业急需解决的问题。 

 

 

图 1  双 J 钩及其应用 
Fig.1 Double-J hook and its application 

 

图 2  双 J 钩成形机 
Fig.2 Double-J hook forming machine 

双 J 钩的折弯成形属于金属弯曲成形工艺，目前

大部分文献仅对板料及管材的折弯或弯曲工艺及设

备进行了研究及应用[1—6]，而对棒料的折弯工艺及设

备的研究较少。文中就双 J 钩成形机存在的问题及工

艺、设备结构设计展开讨论。 

2  原设备的工作原理及存在的问题 

2.1  工作原理 

双 J 钩成形机工作原理见图 3，在驱动轮 4 的驱

动下，盘条 1 被展开，通过纵向校直轮 2、横向校直

轮 3，盘条被校直。通过伺服驱动轮 4 的定长驱动，

盘条被切刃 12 冲裁成定长段，然后通过油缸 9, 5, 7, 8, 

6 依次动作将棒料折弯成钩形。 

 
图 3  双 J 钩成形机工作原理 

Fig.3 Working principle of double-J hook forming machine 

2.2  双 J 钩生产工艺流程及节拍 

工序 1：盘条展开→校直→切断→压紧盘条→折

弯 1→顶弯 1→顶弯 2→折弯 3→折弯 4→产品顶出。

由于经过折弯的盘条存在一定的回弹，需要对双 J 钩

钩头点焊整形，消除回弹量，因此，需要第 2 道工序。

工序 2：消除钩头回弹（压紧）→点焊→标识→成品。

通过以上的生产工艺流程，双 J 钩的实际生产节拍工

序 1 为 6 s/个，工序 2 为 4 s/个。 

2.3  存在的问题 

1) 设备生产效率低。从前述设备工作原理和生

产工艺流程及动作节拍分析可知，双 J 钩在成形过程

中通过多个油缸分别依次动作来完成双 J 钩的折弯成

形，节拍较慢，生产效率较低。 

2) 主体设备存在翻转力矩。振动大，盘条切断

机构与盘条折弯成形机构使用同一油缸驱动，油缸中

心与切刃中心偏离，在盘条切断时产生很大的翻转力

矩，造成导轨磨损不对称，对设备产生很大的外力，

振动及噪音较大，影响设备的工作寿命。盘条冲裁及

折弯 1 机构的力学模型见图 4。 

盘条的冲裁力可根据式(1)[7]进行计算。 

'F k A F   (1) 
式中：F 为冲裁力； 'F 为冲裁反力；k 为冲裁系

数，取 1.3；τ 为材料抗剪强度，Q235 的抗剪强度约

为 165 MPa；A 为冲裁面积。 
按冲裁最大规格的双 J 钩的盘条Ф12 mm 计算可

得，冲裁力 F 约为 24 247 N。再根据式(2)计算在冲
裁盘条的过程中作用于设备的翻转力矩 T。 

'
2

l
T F  (2) 

式中：l 为双 J 钩展开长度。 

按最大规格双 J 钩展开长度 200 mm 计算，可得

作用于设备的最大翻转力矩 T 约为 2425 N·M。 
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图 4  盘条冲裁力学模型 
Fig.4 Mechanical model of wire rod blanking 

3) 钩形质量不稳定。设备采用接近开关检测盘

条折弯油缸活塞杆的运动位置，由此确定油缸活塞的

运动距离。由于连续工作液压油油温升高，引起液压

油运动特性的改变，导致油缸活塞运动精度改变，进

而影响钩形质量。 

4) 设备自动化程度不高。在完成吊钩的冷弯成

形后由于存在一定的回弹（见图 5a），所以必须增加

一道工序，人工进行吊钩端部点焊，消除回弹（见图

5b），另外产品标识也需人工操作完成，因此产品不

能实现全自动化生产。 

       
    a 折弯回弹      b 点焊消除回弹量 

图 5  折弯回弹及消除 
Fig.5 Bending springback and elimination 

3  新成形工艺及设备工作原理 

3.1  工作原理 

为了解决原设备存在的问题，对双 J 钩的生产工

艺进行重新的设计规划，形成了双 J 钩冷弯成形原理

（见图 6）。将盘条切断功能与双 J 钩成形功能分离，

形成独立的盘条切断功能和冷弯成形功能，吊钩的折

弯成形应用机械式的楔块驱动折弯成形机构，保证钩

形质量稳定可靠，后续的钩头回弹整形与钩头成形功

能与前道楔块折弯成形机构并行工作，不会形成生产

阻塞，提高了生产效率和自动化程度。 

3.2  新双 J 钩生产工艺及节拍 

新设备的具体工作流程图见图 6，在驱动轮 4 的

驱动下，盘条 1 被展开，通过纵向校直轮 2、横向校

直轮 3 校直盘条。校直后增加“标识”工位 5（即在盘

条上打上产品规格及产品 LOGO 等）。将盘条切断功

能单独设置，使盘条切断与双 J 钩的成形功能互不影

响。通过伺服驱动轮 4 的定长驱动，盘条被切刃 6 冲

裁成定长段。在吊钩的冷弯成形中采用楔块机构先进

行第 1 次的冷弯成形，让后过渡到后面进行钩头焊接

并进行再次折弯成形，前后可并行工作，互不影响。 

 

图 6  新双 J 钩成形机工作原理 
Fig.6 Working principle of the new double-J hook forming 

machine 

工艺流程：盘条展开→校直→标识→切断→压紧

盘条→预折弯→再折弯→顶出→消除钩头回弹（夹

紧）→点焊→顶弯成形。通过以上的生产工艺流程，

在新形设备上双 J 钩的实际生产节拍大约为 6 s/个。 

4  主要部件结构设计 

新设备的结构应用了 CREO 软件进行了参数化

三维设计，对所有运动机构进行运动仿真，对关键零

件的结构进行了强度分析，确保设备机构正确，结构

优化。 

4.1  盘条切断部件 

切断部件结构见图 7，采用独立的油缸作为冲裁

动力，通过连杆传递冲裁力，受力处采用关节推力轴

承连接，双 J 钩规格改变时可以通过滑台移动来调节

冲裁位置，从而改变盘条冲裁长度。 

 

图 7  盘条切断部件 
Fig.7 Wire cutting part 
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4.2  折弯成形部件 

折弯成形部件（见图 8a）是设备的核心部件，

机构动作原理见图 6。盘条被切断后，拨叉机构油缸

10 拨动成形机构沿直线导轨移动，动作过程中压紧

盘条，并预折弯盘条。接着楔块弯刀成形机构（见图

8b）油缸动作，推动楔块，从而驱动左右弯刀同时折

弯盘条，将盘条折弯成形。 

  
a 折弯成形部件   b 楔块弯刀成形机构 

图 8  楔块折弯成形部件 
Fig.8 Wedge bending forming part 

4.3  设备整机 

新型双 J 钩成形机整体见图 9，由盘条校直部件、

盘条驱动部件，盘条标识部件、盘条冲裁部件、盘条

折弯成形部件、钩头整形焊接部件以及钩头顶弯部件

等组成。 

 
图 9  新设备整机 

Fig.9 New equipment 

5  新型双 J 钩成形机特点 

新型双 J 钩成形机完成了设备的试制和调试（见

图 10），并经过试生产，设备运行稳定可靠，很好满

足了设计要求，具有以下显著特点。 

1) 双 J 钩成形工艺的革新。创新设计吊钩成形

机构，即楔块弯刀成形机构，使盘条在成形过程中的

夹弯工步保证对称与同步，避免了原设备中分别用左

右 2 个油缸顶推式的折弯导致的不能对称与同步现

象，钩形质量稳定可靠。 

2) 设备结构的优化设计。盘条切断功能跟盘条

成形功能分离，分属 2 个设备完成，采用不同的油缸

作为动力，解决了原设备中盘条切断和折弯成形共用

一个油缸作为动力，导致设备存在翻转力矩的问题，

设备稳定性好。 

3) 吊钩成形步骤优化，设备自动化程度大大提

高。吊钩的成形工艺和生产节拍重新调整，将“盘条>

校直>刻字>压紧>切断>折弯 1>夹弯>顶出 1”作为第 1

道工序，在核心设备上完成，将“夹紧>焊接>折弯”

作为第 2 道工序，2 道工序前后衔接，互不影响，形

成合理的生产节拍，提高生产效率。 

4）设备具有较高的柔性，根据生产的双 J 钩的

尺寸规格不同，通过调节冲裁部件的位置、更换双 J

钩心形模以及调节压料块的动作幅度，能方便快速的

调整好设备，因此新设备适合多种不同规格的双 J 钩

的生产，且生产不同规格吊钩时设备调试时间短。 

 
a 盘条切断与折弯成形部件 

 
b 双 J 钩 

图 10  盘条切断与折弯成形部件 
Fig.10 Wire cutting part and bending forming part 

6  结论 

通过革新双 J 钩的折弯成形工艺，创新设计吊钩

折弯成形机构，大大提高了产品质量稳定性，降低产

品次品率达 30%以上，大幅度提高了产品的生产效

率，生产效率由原先的 400 个/h 提升至 600 个/h，产
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品改型后的设备调整时间大大缩短，新设备具有很高

的柔性，适应生产多种不同规格的双 J 钩的系列化的

产品。 
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特种旋压成形技术 

针对目前国内旋压专业书籍种类少，对旋压技术的介绍仍仅停留在

薄壁空心回转体、等壁厚及渐变壁厚产品层面的现状，华南理工大学著

名旋压成形技术专家夏琴香教授撰写了《特种旋压成形技术》一书，以

对近年来新出现的特种旋压工艺进行分类并对其技术原理进行全面剖

析，力求为从事旋压成形技术研究和生产的科技人员提供有力帮助，进

而推动我国旋压制造水平的进一步提升。本书近日已由科学出版社出版。 

 本书首先简要介绍了旋压技术的发展、旋压技术的应用及金属旋压成形

中的创新与创造，并对传统旋压技术及特种旋压技术进行了分类。其次对传

统旋压成形技术中的拉深旋压、剪切旋压及流动旋压工艺过程及工艺参数进

行了阐述及分析。在此基础上，重点对无模缩径旋压成形技术、三维非轴对

称零件旋压成形技术、非圆横截面零件旋压成形技术、多楔带轮旋压成形技术及杯形薄壁内齿轮旋压成形技

术，分别从成形方法、成形工艺、成形机理、成形质量控制、旋压力的求解及测试、工艺试验及优化等进行

了全方位的介绍。金属旋压成形过程是一个非常复杂的弹塑性大变形过程，既存在材料非线性、几何非线性，

并存在复杂的边界接触条件的非线性，这些因素使其变形机理非常复杂，难以用准确的数学关系式来进行描

述，往往需要借助于有限元数值模拟手段来进行分析。本书对上述旋压过程中的有限元数值模拟关键技术进

行了详细的介绍，包括计算模型的建立、材料性能的描述及边界条件的设立等。 

本书是著者在总结多年科学研究、技术开发、教学和生产实践经验的基础上撰写而成的，包括著者

本人及研究团队近 30 年的研究成果及专利技术，并参考了国内外出版的相关专著和科技论文，全书注重

理论与实践并重。相关工作获得多项国家自然科学基金、广东省自然科学基金、广东省省部产学研合作

项目、广东省工业科技计划项目等的资助。相关研究成果已在上海宝山钢铁股份有限公司、陕西晟泰机

械制造有限公司、宁波创科旋压机械科技有限公司、中山中炬精工机械有限公司、揭阳市兴财金属制品

有限公司、广东康宝电器有限公司、江门市浩盈不锈钢制品有限公司等多家企业获得推广应用。本书内

容力图在对所述旋压技术进行机理分析的基础上，对其成形方法、成形理论、成形工艺及工装设备进行

全面的剖析，对推动上述特种旋压技术的实际生产应用及丰富旋压技术理论，均具有重要的实践意义和

学术价值。 

 
 

 
 

 

 

夏琴香（1964—），女，博士，华南理工大学教授、博导。 

联系电话：13902233118，邮箱：meqxxia@scut.edu.cn。 
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