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摘　 要: 薄壁微小通道波形扁管是建设新能源汽车锂电池组恒温系统的绝佳材料, 成形尺寸是影响其冲压成形截面变形的关

键因素。 建立了实验验证的 3003Al-H14 微小通道薄壁扁管的波形冲压-回弹有限元模型。 基于所建模型, 研究了截面高度、

管坯壁厚、 内外面相对弯曲半径缩放系数等成形尺寸, 对截面变形率和平均截面变形率的作用规律。 研究发现: ①
 

横截面上

边缘孔的截面变形率通常较大, 其余孔的截面变形率相对较小且大小一致; 纵截面上孔的截面变形率呈现波峰波谷高、 中间

段低的分布特点。 ②
 

扁管的截面变形率随着截面高度增大而增大, 当截面高度超过 4
 

mm 时, 扁管内的筋显著弯折, 横截面

塌陷严重。 ③
 

扁管的平均截面变形率随着壁厚增大呈指数函数下降; 当壁厚等于 0. 1
 

mm 时, 所有截面都畸变严重, 而当壁

厚超过 0. 3
 

mm 时, 最大截面畸变率下降至 24. 71%。 ④
 

内外面相对弯曲半径的缩放系数越大, 则内外面的实际弯曲程度越

小, 平均截面变形率也越小。 研究成果对薄壁微小通道波形扁管的精确成形具有科学意义和工程价值。
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Abstract:
 

The
 

thin-walled
 

flat
 

tube
 

with
 

microchannels
 

is
 

an
 

essential
 

component
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

constant
 

tem-
perature

 

system
 

in
 

lithium-ion
 

battery
 

packs
 

for
 

new
 

energy
 

vehicles.
 

The
 

dimensions
 

used
 

in
 

forming
 

this
 

component
 

are
 

critical
 

factors
 

that
 

influence
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

stamped
 

section.
 

An
 

experimentally
 

verified
 

finite
 

element
 

model
 

has
 

been
 

developed
 

for
 

the
 

waveform
 

stamping-springback
 

of
 

3003Al-H14
 

thin-walled
 

flat
 

tubes
 

with
 

microchannels.
 

This
 

model
 

was
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

forming
 

dimen-
sions

 

such
 

as
 

section
 

height,
 

tube
 

blank
 

wall
 

thickness,
 

and
 

relative
 

bending
 

radius
 

scaling
 

factors
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

surfaces
 

on
 

the
 

section
 

deformation
 

ratio
 

and
 

average
 

section
 

deformation
 

ratio.
 

The
 

research
 

findings
 

are
 

as
 

follows:
 

①
 

The
 

section
 

deformation
 

ratio
 

of
 

the
 

holes
 

at
 

the
 

upper
 

edge
 

of
 

the
 

cross-section
 

is
 

generally
 

larger,
 

while
 

the
 

deforma-
tion

 

ratio
 

of
 

the
 

remaining
 

holes
 

is
 

relatively
 

small
 

and
 

con-
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sistent
 

in
 

size.
 

The
 

section
 

deformation
 

ratio
 

of
 

the
 

holes
 

on
 

the
 

longitudinal
 

section
 

exhibits
 

a
 

distribution
 

pattern
 

with
 

high
 

peaks
 

and
 

valleys
 

and
 

low
 

values
 

in
 

the
 

middle
 

section.
 

②
 

The
 

section
 

deformation
 

ratio
 

of
 

the
 

flat
 

tube
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

section
 

height.
 

When
 

the
 

section
 

height
 

exceeds
 

4
 

mm,
 

the
 

ribs
 

inside
 

the
 

flat
 

tube
 

significantly
 

bend,
 

leading
 

to
 

severe
 

collapse
 

of
 

the
 

cross-section.
 

③
 

The
 

average
 

section
 

deformation
 

ratio
 

of
 

the
 

flat
 

tube
 

decreases
 

exponentially
 

with
 

in-
creasing

 

wall
 

thickness.
 

When
 

the
 

wall
 

thickness
 

equals
 

0. 1
 

mm,
 

all
 

sections
 

exhibit
 

severe
 

distortion,
 

while
 

when
 

the
 

wall
 

thickness
 

exceeds
 

0. 3
 

mm,
 

the
 

maximum
 

section
 

distortion
 

ratio
 

decreases
 

to
 

24. 71%.
 

④
 

A
 

larger
 

scaling
 

factor
 

of
 

the
 

rela-
tive

 

bending
 

radius
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

surfaces
 

results
 

in
 

a
 

smaller
 

actual
 

bending
 

degree
 

of
 

these
 

surfaces
 

and
 

a
 

smaller
 

average
 

section
 

deformation
 

ratio.
 

This
 

study
 

has
 

scientific
 

significance
 

and
 

engineering
 

value
 

for
 

the
 

precise
 

forming
 

of
 

thin-
walled

 

microchannel
 

waveform
 

flat
 

tubes.
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1　 前　 言

目前, 在航空航天、 汽车、 通讯、 军工等领域, 大

量设备正向着微型化、 高功率和结构高密度的方向发

展[1] , 因此工作时的热流密度远大于常规尺度的设备,
如果散热不够理想, 其工作性能和寿命会受到严重影

响[2] 。 因此, 传热性能优异且同时具备节能、 降本、 环

保优势的薄壁多孔微小通道扁管被越来越多的研究者和

制造厂商应用于微型化、 高功率和结构高密度集成化设

备的散热系统中。
薄壁多孔微小通道扁管是一种采用精炼铝棒, 通过

热挤压-熔焊工艺和表面喷锌防腐处理制造成形的薄壁多

孔扁形管[3] 。 由于薄壁微小通道扁管具有十分突出的环

保、 增效、 节能、 降本 4 大优势, 因此早在 1996 年就在

汽车空调系统中获得应用。 与传统的管翅式换热器相比,
薄壁多孔微小通道扁管换热器的传热效率可以提高 14%
~ 33%。 在获得相同制冷效果的前提下, 所需制冷剂的

量可减少 35% [4] 。
薄壁多孔微小通道扁管的结构精细复杂, 加工制造

难度较高, 常用的材料主要有 1050、 1060、 1100、 1A97、
3003、 3F03、 3102 和 3103 铝合金[5,

 

6] 。
多孔微小通道的导热性能与流道的尺寸和横截面形

状密切相关[7] , 因此很多学者针对多孔微小通道扁管的

空间结构展开了研究。 夏国栋团队[8] 和谢忱创[9] 均研究

发现, 波形结构的薄壁多孔微小通道扁管能大大提高新

能源汽车电池组的散热能效。 最新的研究成果也表明,
较之平行微小通道, 波形微小通道能使流通的冷却液再

循环和回流, 进而强化扁管的能效传递, 且相同工况下,
波形微小通道扁管的温度分布更均匀[10-12] 。

现有研究说明, 多孔微小通道波形扁管将是解决新

能源汽车锂电池组和机车电控元件这类发热密集、 温度

敏感型零部件恒温问题的绝佳材料[10,
 

11] 。 然而由于缺乏

薄壁多孔微小通道扁管的波形成形工艺与技术, 上述研

究成果依旧停留在理论研究阶段, 迫切需要对薄壁多孔

微小通道扁管的波形成形工艺展开研究。
李大永团队研究了多孔微小圆通道扁管[13] 、 多层平

行流微小通道换热器[4] 和折叠式薄壁多孔扁管[14] 的绕弯

成形能力。 绕弯成形与本文研究的波形冲压同属管类的

二次塑性成形工艺。 李大永团队的研究结果表明: ①
 

薄

壁多孔微小通道扁管的弯曲半径和截面尺寸对绕弯成形结

束后微小通道的截面变形有重要影响; ②
 

截面变形是薄

壁多孔微小通道扁管最为显著的弯曲成形缺陷, 也是对其

导热性能影响最严重的缺陷, 且与常规管材不同的是, 其

通道的纵截面变形比横截面变形更显著。 上述研究结果与

工艺方法对本研究具有较好的借鉴意义, 但是其研究对象

接近板材, 获得的数据与经验规律不能直接用于管材。
本文以适用于高密度集成化设备散热系统的 3003Al-

H14 薄壁多孔微小通道扁管为研究对象, 对其波形冲压

工艺过程中成形尺寸对截面变形的影响规律展开了研究。
本研究对波形微小通道的精确塑性成形发展具有很好的

科研价值和技术指导意义。

2　 建立 3003Al-H14薄壁微小通道扁管的波

形冲压成形有限元模型

2. 1　 3003Al-H14薄壁微小通道扁管的成形尺寸与材料

参数

　 　 3003Al-H14 薄壁微小通道扁管的横截面存在“筋”与

孔, 孔的个数 m 通常很多。 横截面宽度 l 远大于高度 h,
因此呈现扁状。 管材壁厚 t 极薄, 通常情况下 t ≤
0. 8

 

mm。 如图 1 所示, 薄壁微小通道扁管的成形尺寸参

图 1　 3003Al-H14 薄壁微小通道扁管的成形尺寸示意图

Fig. 1 　 The
 

geometric
 

dimensions
 

of
 

the
 

3003Al-H14
 

thin-

walled
 

micro-channel
 

flat
 

tube
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数还包括: 横截面孔的内径宽度 w, 纵截面总长 L, 内弯

曲面波形半径 r(至弯曲中性层), 与外弯曲面波形半径 R
(至弯曲中性层), 参数值如表 1 所示。

表 1　 3003Al-H14 薄壁微小通道扁管的成形尺寸参数值

Table
 

1　 The
 

geometric
 

dimensions
 

values
 

of
 

the
 

3003Al-H14
 

thin-

walled
 

micro-channel
 

flat
 

tube

Forming
 

size Value

Cross
 

section
 

width
 

l / mm 59. 1

Cross
 

section
 

height
 

h / mm 2. 5

Wall
 

thickness
 

of
 

tube
 

blank
 

t / mm 0. 3

Inner
 

width
 

of
 

single
 

hole
 

w / mm 1. 8

Number
 

of
 

holes
 

m 28

Total
 

length
 

of
 

longitudinal
 

section
 

L / mm 100

Wave
 

radius
 

of
 

inner
 

curved
 

surface
 

r / mm 6

Wave
 

radius
 

of
 

outer
 

curved
 

surface
 

R / mm 10

2. 2　 3003Al-H14微小通道薄壁扁管的材料本构模型

为了获得材料的应力-应变曲线, 将 3003Al-H14 薄

壁微小通道扁管沿横截面宽度方向切割为完全相同的

3 部分, 分别作为拉伸试样进行了拉伸实验。 实验按照

国标 GB / T
 

228. 1—2010《金属材料室温拉伸试验方法》进

行, 拉伸速度设置为 1
 

mm / min。 拉伸后的试样断裂状态

如图 2 所示。

图 2　 3003Al-H14 薄壁微小通道扁管拉伸断裂试样照片

Fig. 2　 Fracture
 

state
 

of
 

the
 

tensile
 

specimen
 

of
 

the
 

3003Al-H14
 

thin-walled
 

micro-channel
 

flat
 

tube

拉伸实验获得的真应力-应变曲线如图 3 所示, 材料

力学性能参数如表 2 所示。

图 3　 3003Al-H14 微小通道扁管拉伸真应力-应变曲线

Fig. 3　 The
 

ture
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

the
 

tensile
 

test
 

of
 

the
 

3003Al-H14
 

micro-channel
 

flat
 

tube

表 2　 3003Al-H14 薄壁微小通道扁管的材料力学性能参数

Table
 

2　 Material
 

mechanical
 

performance
 

parameters
 

of
 

3003Al-H14
 

thin-walled
 

micro-channel
 

flat
 

tube

Material
 

parameters Value

Material 3003Al-H14

Poisson􀆳s
 

ratio 0. 28

Density / (kg / m3 ) 2730

Elastic
 

modulus / GPa 12. 54

Initial
 

yield
 

strength / MPa 34. 36

Tensile
 

strength / MPa 141. 03

Elongation / % 38. 74

Material
 

parameters
 

A / MPa 49. 930

Material
 

parameters
 

K / MPa 152. 826

Material
 

parameters
 

n 0. 472

采用各向同性硬化模型描述 3003Al-H14 材料的应力

应变关系。 其屈服条件 f 如公式(1)所示:

f= 3
2
s ∶ s-(A+Kεp

n)= 0 (1)

其中, s 为偏应力, εp 为等效塑性应变, 硬化参数 A、 K
和 n 的取值来自图 3 中应力应变曲线拟合, 结果如表 2
所示。
2. 3　 3003Al-H14薄壁微小通道扁管的波形冲压-回弹有

限元模型

　 　 所有的截面变形数据都取自回弹发生之后, 所以建

立了 3003Al-H14 微小通道薄壁扁管的波形冲压-回弹有

限元模型。 该模型包括冲压成形和回弹 2 步, 分别采用

动态显示算法和静态隐式算法, 如图 4 所示。 冲压过程

的结构包括上模、 下模和扁管这 3 部分, 如图 4a 所示。
扁管与上模接触的成形面为内弯曲面, 与下模接触的成

形面为外弯曲面。 扁管与上、 下模之间的摩擦条件, 均

为机械油润滑。 扁管的网格采用 S4R 壳单元。
采用 3003Al-H14 薄壁微小通道扁管的波形冲压实验

验证所建有限元模型的可靠性。 模拟边界条件设置和实

验条件对比如表 3 所示。
图 5 对比了模拟和实验获得的薄壁微小通道扁管波

形冲压件。 由图 5a 和 5b 可知, 所建立的有限元模型可

以准确模拟管坯横、 纵截面的起皱状态、 截面变形状态。
图 5c 对比了某一特定纵截面上的截面变形率预测情况与

实验数据, 发现有限元模拟的平均预测误差为 16. 82%,
最大预测误差为 24. 32%, 均在合理误差范围内。 综上,
认为所建 3003Al-H14 薄壁微小通道扁管的波形冲压-回
弹有限元模型能够较为可靠地预测扁管冲压过程中的截

面变形。
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图 4　 薄壁微小通道扁管波形冲压-回弹有限元模型: ( a)冲压过

程, (b)回弹过程

Fig. 4 　 The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

corrugated
 

stamping-springback
 

processes
 

of
 

thin-walled
 

micro-channel
 

flat
 

tube:
 

(a)
 

stamping
 

process,
 

(b)
 

springback
 

process

图 5　 薄壁微小通道扁管波形冲压的实验和模拟结果对比: ( a)
 

实

验截面变形状态,
 

(b)
 

模拟截面变形状态, ( c)
 

代表纵截面

PC 上截面变形率的模拟预测值和实验值对比

Fig. 5　 Comparisons
 

of
 

experimental
 

and
 

simulative
 

results
 

of
 

corrugated
 

stamping
 

of
 

thin-walled
 

micro-channel
 

flat
 

tubes:
 

( a)
 

experi-
mental

 

wrinkle
 

state,
 

(b)
 

simulative
 

wrinkle
 

state,
 

(c)
 

compar-
ison

 

of
 

the
 

simulative
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

the
 

cross-section
 

deformation
 

rate
 

on
 

the
 

representative
 

longitudinal
 

section
 

PC

表 3　 模拟条件设置和实验条件对比

Table
 

3　 Comparisons
 

of
 

simulative
 

and
 

experimental
 

conditions

Boundary
 

conditions Simulation Experiment

Coefficient
 

of
 

friction
 

between
 

upper
 

die
 

and
 

tube
 

blank
0. 09 Mechanical

 

oil
 

lubrication

Coefficient
 

of
 

friction
 

between
 

lower
 

die
 

and
 

tube
 

blank
0. 09 Mechanical

 

oil
 

lubrication

Stamping
 

speed / (mm / s) 9. 5 ~ 30. 5 Fast

Stamping
 

time / s 1 1

3　 3003Al-H14薄壁微小通道扁管波形冲压

的截面变形描述及模拟研究条件

　 　 本研究中截面变形量(率)的取值来自两横、 两纵四

条代表截面, 其位置和截面上的节点编号如图 6 所示。
可以看到代表横截面 PP1 是波峰横截面, CC1 是波谷横

截面; 代表纵截面 PC 是位于边缘孔对称线上的纵截面,
P1 C1 是位于中央孔对称线上的纵截面。 由于肋板的截面

变形量非常小, 因此横、 纵截面上代表节点 i 的选取皆

对应于各孔的对称线, 如图 6 所示。

截面变形率 δh 和平均截面变形率 δh 的计算公式为:

δh=Δh
h

×100% =
h-h1

h
×100% (2)

δh = 1
k ∑

k

i = 1
(δh) i 　 i = 1, 2…k (3)

其中, Δh 为截面变形量, h1 为微小通道薄壁波形扁管冲

压成形后的截面高度, i 为代表截面上的节点编号。

图 6　 代表横截面 PP1 、 CC1 和代表纵截面 PC、 P1 C1 的截面位置,

及其截面上的节点编号顺序

Fig. 6　 The
 

representative
 

cross
 

sections
 

PP1 ,
 

CC1
 and

 

the
 

representa-

tive
 

longitudinal
 

sections
 

PC,
 

P1 C1 ,
 

and
 

the
 

node
 

number
 

sequence
 

on
 

the
 

sections

为了揭示 3003Al-H14 薄壁微小通道扁管波形冲压的

成形尺寸-截面变形作用规律, 结合实际生产中所需扁管

的成形尺寸, 设置模拟研究范围如表 4 所示。 表 4 中的

基础值是 1. 3 节中的实验设置值, 也是模拟研究的基础
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数据。 成形尺寸包括截面高度 h、 管坯壁厚 t、 内弯曲面

波形半径 r, 以及内、 外面相对弯曲半径 r / R 的同步缩放

系数 β。 其中 β 的含义如式(4):
r
R

= 10·β
6·β

(4)

表 4　 模拟研究成形尺寸值

Table
 

4 　 The
 

geometric
 

dimensions
 

values
 

of
 

the
 

3003Al-H14
 

micro-channel
 

thin-walled
 

flat
 

tube

Forming
 

sizes Base
 

value Value
 

setting

h / mm 2. 5 1,
 

2. 5,
 

4,
 

7,
 

10

t / mm 0. 3 0. 1,
 

0. 3,
 

0. 5,
 

0. 7,
 

0. 9

R= 6,
 

r / mm 10 3,
 

6,
 

10,
 

12,
 

24

r / R= 10
 

mm / 6
 

mm,
 

β
 

1 0. 5,
 

1,
 

2,
 

4

4　 结果与讨论

4. 1　 3003Al-H14薄壁微小通道扁管波形冲压的截面变

形分布特征

　 　 图 7 给出了使用表 4 基础模拟研究数据的情况下,
薄壁微小通道扁管的截面变形率分布情况。 从图 7 可以

看出: ①
 

代表横截面 PP1(波峰)和 CC1(波谷)的截面变

形率 δh 分布趋势完全一致, 边缘孔的变形最为严重, 其

它孔的变形率相对较小且基本一致。 ②
 

代表纵截面 PC
(边缘孔纵截面)和 P1 C1(中央孔纵截面)的截面变形率 δh
分布趋势完全一致, 呈现两端点高、 中央段低的波动分

布趋势。 以上说明, 薄壁微小通道扁管的截面变形情况

复杂, 横、 纵截面变形分布规律差异较大。 由于横截面

PP1 的平均截面变形率要高于 CC1 , 纵截面 PC 的平均截

面变形率要高于 P1 C1 , 因此将 PP1 和 PC 截面作为后续

研究对象。

图 7　 代表横截面 PP1 、 CC1 和代表纵截面 PC、 P1 C1 的截面变

形率

Fig. 7　 Distributions
 

of
 

the
 

section
 

deformation
 

rate
 

of
 

the
 

representa-
tive

 

cross
 

sections
 

PP1 ,
 

CC1
 and

 

the
 

representative
 

longitudi-

nal
 

sections
 

PC,
 

P1 C1

4. 2　 截面高度对截面变形率的作用规律

图 8a 给出了不同截面高度 h 下的波峰横截面变形情

况。 可以看出当横截面的宽度不变时, h 值越大, 横截

面的中空度越高, 截面刚度越差, 因而变形程度越大。
当 h 达到 2. 5

 

mm 时, 由于筋的折弯并不显著, 整体横截

面尚能保持一定的形状精度, 但边缘孔率先出现了较为

显著的截面塌陷, 这是由于边缘孔的材料流动较之其它

孔要自由。 而当 h= 4
 

mm 时, 筋发生显著的弯折, 导致

整体横截面塌陷严重。 当 h = 7
 

mm 时, 孔的截面刚度进

一步变差, 筋的弯折加剧, 整体的横截面塌陷也愈加严

重, 如图 8a 和 8b 所示。

图 8　 不同截面高度(h)下扁管截面变形情况: (a)
 

不同 h 下的波

峰横截面对比图, (b)
 

h= 7
 

mm 时的扁管截面变形图

Fig. 8　 Sectional
 

deformation
 

of
 

flat
 

tubewith
 

different
 

section
 

heights

(h):
 

(a)
 

comparison
 

of
 

cross-sections
 

of
 

wave
 

crests
 

with
 

dif-

ferent
 

h,
 

( b)
 

cross-section
 

deformation
 

of
 

flat
 

tube
 

with
 

h =

7
 

mm

图 9 分析了 PP1 和 PC 截面上, 截面变形率 δh 的分

布特征, 以及平均截面变形率 δh 随 h 的变化趋势。 结合

图 8a 和图 9a 可知, 除了边缘孔外, 波峰横截面上所有

孔的截面变形较为均匀一致。 h≥4
 

mm 时, 孔的变形程

度显著增大, 且四分之一横截面处的孔呈现最大的塌陷。
由图 9b 可知, 扁管纵截面上的 δh 呈波峰和波谷两端点

高、 中间低的分布趋势。 由图 9c 可知, 对于波峰横截面,

平均截面变形率 δh 随 h 先减小后增大, 最佳 h= 2. 5
 

mm,

此时 δh = 9. 31%; 而对于边缘孔纵截面, δh 随 h 增大而

增大, 当 h≥4
 

mm 时, 这种增大趋势变得缓慢, 最佳

h= 1
 

mm, 此时 δh= 3. 33%。

综上, 在波峰截面上, δh 随 h 先降低后增大, 最佳

h= 2. 5
 

mm。 在边缘孔纵截面上, δh 随 h 增大而增大, 最

佳截面高度 h= 1
 

mm。 h≥4
 

mm 时, 扁管内的筋显著弯

折, 且横截面塌陷严重。
4. 3　 壁厚尺寸对截面变形率的作用规律

图 10 分析了不同管壁厚度 t 下, PP1 和 PC 截面上截
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图 9　 不同截面高度(h)下的扁管截面变形率( δh)分布和平均截

面变形率 ( δh) 变化趋势: ( a )
 

PP1 截面的 δh 分 布,

(b)
 

PC 截面的 δh 分布, ( c)
 

PP1 和 PC 截面的 δh 随 h 的

变化趋势

Fig. 9　 The
 

section
 

deformation
 

rate
 

( δh)
 

distributions
 

and
 

average
 

section
 

deformation
 

rate
 

(δh)
 

varation
 

trends
 

of
 

flat
 

tubes
 

with
 

different
 

heights
 

( h):
 

( a)
 

δh
 

distribution
 

of
 

PP1
 section,

 

(b)
 

δh
 

distribution
 

of
 

PC
 

section,
 

(c)
 

δh
 

variation
 

trends
 

of
 

PP1
 and

 

PC
 

sections
 

with
 

h

面变形率 δh 的分布特征, 以及平均截面变形率 δh 随 t 的

变化趋势。 由图 10a 和 10b 可知, PP1 和 PC 截面上的 δh
分布特征同图 9a 和 9b 中的基本一致, 即波峰横截面上

孔的变形较为均匀, 而边缘孔纵截面的截面变形率呈现

波峰和波谷端较高、 中间段较低的分布特征。

由图 10c 可知, 随着 t 的增大, δh 呈指数函数下降

趋势。 由于扁管的 h 保持不变, 即 h= 2. 5
 

mm, 因此 t 越
大, 横截面特征越趋向板材, 进而导致平均截面变形程

度越低。

图 10　 不同管壁厚度( t)下的扁管截面变形率( δh)分布和平均截

面变形率 ( δh) 变化趋势: ( a )
 

PP1 截面的 δh 分布,

(b)
 

PC 截面的 δh 分布, ( c)
 

PP1 和 PC 截面的 δh 随 t 的

变化趋势

Fig. 10　 The
 

section
 

deformation
 

rate
 

( δh)
 

distributions
 

and
 

average
 

section
 

deformation
 

rate
 

( δh)
 

variation
 

trends
 

of
 

flat
 

tubes
 

with
 

different
 

wall
 

thicknesses
 

( t):
 

( a)
 

δh
 

distribution
 

of
 

PP1
 section,

 

(b)
 

δh
 

distribution
 

of
 

PC
 

section,
 

(c)
 

δh
 

vari-

ation
 

trends
 

of
 

PP1
 and

 

PC
 

sections
 

with
 

t
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t= 0. 1
 

mm 时, 管材壁厚极薄, 截面刚度不足以支

撑波形冲压成形, 因此所有截面都会产生严重的变形,
最大截 面 变 形 率 甚 至 能 达 到 78%。 而 当 t 增 大 至

0. 3
 

mm 时, 薄壁微小通道扁管的最大截面变形率降至

24. 71%。 当 t= 0. 9
 

mm 时, PP 1 横截面上的最大截面变

形率只有 3. 99%, 平均截面变形率 δh = 2. 98%; PC 纵

截面上的最大截面变形率只有 3. 17%, 平均截面变形率

δh= 3. 17%。
综上, 随着 t 的增大, 扁管的截面特征趋向板材,

δh 呈指数函数下降趋势。 t = 0. 1
 

mm 时, 截面刚度过低,
所有截面都会产生严重的畸变, 最大截面变形率甚至能

达到 78%。 而当 t≥0. 3
 

mm 时, 薄壁微小通道扁管的最

大截面变形率降至 24. 71%, 且随着 t 的增大, δh 下降趋

势变缓, 并最终趋向稳定临界值。
4. 4　 内外面相对弯曲半径对截面变形率的作用规律

图 11 给出了外弯曲面波形半径 R= 6
 

mm 的情况下,

内弯曲面波形半径 r 对平均截面变形率 δh 的作用规律。
可以看到, 波峰横截面 PP 1 和边缘孔纵截面 PC 这两条

曲线的变化趋势完全不同。 边缘孔纵截面 PC 的 δh 随 r
增大呈指数下降趋势, 最佳成形尺寸 r = 24

 

mm, 此时

δh= 4. 82%。 这是因为 r 越大, 内弯曲面的相对弯曲程

度越小, 因而纵截面的变形程度也越小。 但 r 越大,
又意味着冲压深度越大, 必然导致横截面的变形程度

增大。 因此, 在冲压深度和内弯曲面相对弯曲程度的

双重影响下, 波谷横截面 PP 1 的 δh 随 r 的变化呈现先

下降后增大的复杂趋势。 但整体波动幅度较小, 可以采

用直线拟合其变化趋势, 最佳成形尺寸 r= 12
 

mm, 此时

δh= 9. 17%。

图 11　 不同内弯曲面波形半径 r 下的平均截面变形率δh 变化趋势

Fig. 11　 Variation
 

trends
 

of
 

average
 

section
 

deformation
 

rate
 

δh
 

with
 

wave
 

radius
 

r
 

of
 

inner
 

curved
 

surface

图 12a 给出了 r / R= 10
 

mm / 6
 

mm 时, 同步缩放系数

β 对平均截面变形率 δh 的作用规律。 可以看到波峰横截

面 PP1 和边缘孔纵截面 PC 这 2 条曲线的变化趋势基本相

同, 即 δh 随 β 呈指数函数下降趋势。 图 12b 对比了不同

β 下的波峰横截面变形程度, 可以看到随着 β 的增大,
截面变形程度显著变小。 β 越大, 内、 外弯曲面相对弯

曲程度越低, 因而横、 纵截面的变形程度越低。 最佳缩

放系数 β= 4, 此时成形尺寸 r / R= 40
 

mm / 24
 

mm, 波峰横

截面 δh= 2. 04%, 边缘孔纵截面 δh= 1. 75%。

图 12　 r / R= 10 / 6 时, 平均截面变形率(δh)随同步缩放系数(β)的

变化趋势: ( a)
 

PP1 和 PC 截面的 δh 随 β 的变化趋势,

(b)不同 β 下的波峰横截面对比

Fig. 12　 Variation
 

trends
 

of
 

average
 

section
 

deformation
 

rate
 

( δh)
 

with
 

synchronous
 

zoom
 

factor
 

(β),
 

when
 

r / R= 10 / 6:
 

(a)
 

δh
 

varia-

tion
 

trends
 

of
 

PP1
 and

 

PC
 

sections
 

with
 

β,
 

( b)
 

comparison
 

of
 

cross-sections
 

of
 

wave
 

crests
 

with
 

different
 

β

综上, 内外面相对弯曲半径 r / R 对截面变形率 δh 的

作用规律与内、 外弯曲面的弯曲程度存在关联一致性,

弯曲程度越小, δh 越小。 但是当 R 保持不变、 r 发生变

化的时候, 波峰横截面的变形程度还要考虑冲压深度的

影响。

5　 结　 论

建立了 3003Al-H14 薄壁微小通道扁管的波形冲压成

形-回弹有限元模型, 分析过程包括冲压过程和回弹过

程, 结构包括上模、 下模和微小通道薄壁扁管 3 部分。
从截面变形预测的角度验证了所建有限元模型的可靠性。
基于所建模型, 研究了成形尺寸对截面变形率 δh 和平均
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截面变形率 δh 的作用规律。 成形尺寸包括截面高度 h、
管坯壁厚 t、 内弯曲面波形半径 r, 以及内外面相对弯曲

半径 r / R 的同步缩放系数 β。 通过研究得出以下结论:
(1) 薄壁微小通道扁管的截面变形情况复杂, 横、

纵截面呈现完全不同的截面变形分布趋势。 波峰横截面

和波谷横截面的截面变形情况基本一致, 即: 边缘孔的

截面变形量通常较大, 其余孔的截面变形相对较小且基

本一致。 边缘孔纵截面和中央孔纵截面的截面变形率分

布趋势基本一致, 呈现波峰、 波谷高, 中间段低的波动

特点。

(2)在波峰横截面上, δh 随 h 先降低后增大, 最佳

h= 2. 5
 

mm。 在边缘孔纵截面上, δh 随 h 增大而增大, 最

佳 h= 1
 

mm。 横截面宽度不变时, h 越大, 扁管的截面刚

度越差, 当 h≥4
 

mm 时, 扁管内的筋出现了显著弯折现

象, 且横截面塌陷严重。
(3)随着 t 的增大, 扁管的横截面特征趋向板材,

δh 呈指数下降趋势。 t = 0. 1
 

mm 时, 截面刚度过低, 所

有截面都会产生严重的畸变, 最大截面变形率甚至能达

到 78%。 而当 t≥ 0. 3
 

mm 时, 最大截面变形率下降

至 24. 71%。
(4)R 保持不变时, r 越大, 内弯曲面的相对弯曲程

度越小, 冲压深度越大, 因此波峰横截面的 δh 随 r 先减

小后增大, 但整体波动幅度较小。 而边缘孔纵截面的 δh
随 r 呈指数下降趋势, 最佳成形尺寸 r= 24

 

mm。 r / R 保持

不变时, 波峰横截面和波谷横截面的 δh 均随 β 呈指数下

降趋势, 最佳 β= 4, 此时成形尺寸 r / R= 40
 

mm / 24
 

mm。
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