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管翅式散热器液压胀接回弹行为的研究
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摘要: 回弹对管翅式散热器液压胀接的成形质量有重要影响。 采用材料幂强化理论模型, 分析了换热管发生塑性变形、 翅片

发生弹性变形时管翅式散热器液压胀接卸载阶段的回弹行为, 并利用 ABAQUS 有限元仿真软件建立了管翅式散热器液压胀接

的有限元模型, 提出了胀接液压力选取范围的确定方法以及换热管与翅片无约束回弹差值的获得方法, 分析了胀接液压力对

管翅式散热器卸载后的整体回弹量和回弹差值的影响规律, 初步探索了整体回弹量对残余接触压力的影响规律。 结果表明:
基于材料幂强化本构关系的回弹模型能够直观地反映回弹对残余接触压力的影响; 胀接液压力选取范围的确定方法是准确的,
与理论结果相符; 胀接时应在胀接液压力选取范围内增加胀接液压力以增加回弹量, 从而增加残余接触压力, 改善成形质量。
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Abstract:
 

The
 

springback
 

has
 

an
 

important
 

influence
 

on
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

tube-fin
 

radiator
 

hydroforming.
 

Therefore,
 

the
 

springback
 

behavior
 

of
 

tube-fin
 

radiator
 

during
 

the
 

unloading
 

stage
 

of
 

hydroforming
 

when
 

the
 

radiator
 

tube
 

has
 

plastic
 

deformation
 

and
 

the
 

fin
 

has
 

elastic
 

deformation
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

material
 

power
 

strengthening
 

theory
 

model,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

tube-fin
 

ra-
diator

 

hydroforming
 

was
 

established
 

by
 

finite
 

element
 

software
 

ABAQUS.
 

Furthermore,
 

the
 

determination
 

method
 

of
 

selecting
 

the
 

hydro-
forming

 

pressure
 

range
 

and
 

the
 

method
 

of
 

obtaining
 

the
 

unconstrained
 

springback
 

difference
 

between
 

radiator
 

tube
 

and
 

fin
 

were
 

pro-
posed,

 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

the
 

hydroforming
 

pressure
 

on
 

the
 

overall
 

springback
 

amount
 

and
 

the
 

springback
 

difference
 

of
 

tube-fin
 

radiator
 

after
 

unloading
 

were
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

overall
 

springback
 

on
 

the
 

residual
 

contact
 

pressure
 

was
 

prelimi-
narily

 

explored.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

springback
 

model
 

based
 

on
 

the
 

material
 

power
 

strengthening
 

constitutive
 

relation
 

can
 

directly
 

reflect
 

the
 

effect
 

of
 

springback
 

on
 

the
 

residual
 

contact
 

pressure.
 

The
 

determination
 

method
 

for
 

selecting
 

the
 

hydroforming
 

pressure
 

range
 

is
 

accurate
 

and
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

results.
 

Thus,
 

during
 

hydroforming,
 

the
 

hydroforming
 

pressure
 

should
 

be
 

increased
 

within
 

the
 

hydroforming
 

pressure
 

range
 

to
 

increase
 

the
 

springback
 

amount,
 

and
 

the
 

residual
 

contact
 

pressure
 

is
 

increased
 

to
 

improve
 

the
 

forming
 

quality.
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　 　 空调行业在政策环境以及经济水平的不断改善

下, 近几年发展非常迅速, 2021 年行业总体实现 2
位数增长, 全年呈现前高后低、 恢复性高增长的运

行态势[1] 。 管翅式散热器作为空调的核心部件, 在

空调行业具有广阔的应用前景。 管翅式散热器由换

热铜管和亲水铝翅片组成, 其中换热管与翅片液压

胀接完成后的残余接触压力为衡量散热器胀接成形

质量的重要指标。 残余接触压力产生的原因是换热

管与翅片的材料属性不同, 使得卸载后翅片的回弹

量大于换热管的回弹量[2] , 从而使得两者实现过盈配

合。 国内外学者针对管材液压胀接取得了许多成果。
Krips

 

H 和 Podhorsky
 

M[3] 基于理想弹塑性本构

模型, 利用 Lamé 公式对换热管的胀接液压力进行



了理论分析。 陈刚等[4]在 Krips
 

H 和 Podhorsky
 

M 提

出的公式的基础上, 引入了系数 β, 使计算结果更

加接近实际。 张阁[5] 引入当量屈服强度, 对双层复

合管液压胀接成形机理进行了分析。 但是, 采用理

想弹塑性材料本构模型进行理论分析, 会忽略管材

胀接过程中的应变强化, 导致理论结果和实际结果

相差增大。 因此, 一些学者对材料本构模型进行了

优化。 洪瑛等[6-7] 提出了材料双线性简化模型, 并

给出胀接过程中残余接触压力与胀接液压力的关系

式。 Huang
 

X
 

P 等[8]应用其在 2005 年提出的材料一

般强化模型[9] 来描述换热管胀接过程中的应变强

化, 对换热管的胀接过程进行了理论分析。 王海峰

等[10]采用材料幂强化本构模型描述了胀接过程中的

力学行为。 Bouzid
 

A
 

H 等[11-12]采用材料幂强化本构

模型对管材胀接过程中的反向屈服现象进行了理论

研究。 同时, 许多学者也采用有限元仿真方法对管

材液压胀接成形理论进行了分析。 于强等[13] 采用数

值模拟和实验验证的方式, 对双层管液压胀接过程

中变形参数的变化规律进行了研究。 张闯闯等[14] 通

过有限元仿真得到了凸轮端面斜度、 镶块斜面长度、
成形温度、 内压和单侧效果轴向补料量对组合式凸

轮轴成形质量的影响规律。 姚兴安等[15] 通过有限元

仿真对 TA2 换热管与 TA2-Q345R 管板的连接接头进

行了胀焊模拟, 得到了 4 种胀焊接头接触面的残余

接触压力分布。 谭丁森等[16]利用三维有限元仿真对

复杂载荷下带环形焊缝的双层管的屈曲失效机理进

行了研究。 马建平等[17-18]针对装配式凸轮轴, 通过

有限元仿真分析了不同胀接液压力和轴向进给量对

芯轴弹性回复量的影响规律。 袁林等[19] 探究了基管

和衬管间初始间隙、 基管屈服应力和轴端压力对双

层管液压胀接的影响。
目前, 针对管材液压胀接模型的理论和有限元

仿真研究主要集中在对卸载后的残余接触压力的分

析, 缺乏对残余接触压力产生原因的研究, 即缺乏

对液压胀接回弹行为的研究。 本文采用双层管胀接

理论详细地分析了管翅式散热器液压胀接的回弹模

型, 利用有限元仿真对管翅式散热器液压胀接的回

弹行为进行了分析, 并对胀接完成后的残余接触压

力进行了初步分析。

1　 管翅式散热器液压胀接回弹模型

1. 1　 材料本构模型

在理论分析中, 首先考虑的是材料本构关系,

目前, 常用于理论研究的材料本构模型主要有理想

弹塑性材料本构模型、 线性弹塑性材料本构模型和

幂强化弹塑性材料本构模型 3 种, 如图 1 所示。

图 1　 材料本构模型

Fig. 1　 Material
 

constitutive
 

model

3 种材料本构模型中, 理想弹塑性材料本构模

型与材料的实际属性相差最大, 而幂强化弹塑性材

料本构模型与材料的实际属性最接近。 换热管采用

幂强化弹塑性材料本构模型时, 最终结果与实际情

况更接近, 能够更好地对后文的数值模拟结果进行

印证。 幂强化弹塑性材料本构模型为:
σCu = E1εCu (σCu ≤ ReL)

σCu = A1 + A2εn
Cu (σCu > ReL){ (1)

式中: σCu 为换热管材料的等效应力, MPa; εCu 为换

热管材料的等效应变; A1、 A2 为换热管材料的幂强化

系数; n 为换热管材料的强化指数; E1 为换热管材料

的弹性模量, GPa; ReL 为换热管材料的屈服强度, MPa。
1. 2　 液压胀接过程分析

根据管翅式散热器液压胀接过程中换热管与

翅片的力-周向应变曲线示意图 (图 2[20] ) , 可以

将整个液压胀接过程分为初始间隙清除、 换热管

与翅片共同加载、 卸载 3 个阶段, 本文重点分析

卸载阶段的回弹行为。 图 2 中, P i 为胀接液压力,
Qc 为胀接过程中的接触压力, εCu,θ 和 εAl,θ 分别为

换热管和翅片在胀接过程中的周向应变, ε∗
Cu,θ 和

ε∗
Al,θ 分别为换热管和翅片在卸载过程中的残余应变。

(1) 初始间隙消除阶段 (O 1 2)。 在该

阶段, 换热管与翅片未接触, 仅存在换热管的加载

变形。 随着胀接液压力从 0 开始增加, 换热管发生

弹性变形, 直至换热管材料达到屈服极限, 即图 2
中点 1 处。 胀接液压力继续增加, 初始间隙继续减

小, 直至换热管与翅片接触, 即图 2 中点 2 处。
(2) 换热管与翅片共同加载阶段 ( 2 3 或

O′ 6)。 在该阶段, 胀接液压力继续增加, 换热管

与翅片共同加载, 换热管发生塑性变形, 翅片发生

弹性变形, 并在两者接触界面处产生接触压力 Qc。
(3) 卸载阶段 (3 4 5 或 6 7)。 在该阶
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图 2　 换热管与翅片液压胀接过程中的力-周向应变曲线

Fig. 2　 Force-circumferential
 

strain
 

curves
 

during
 

radiator
 

tube
 

and
 

fin
 

hydroforming
 

process

段, 换热管内壁的胀接液压力的最大值 Pimax 卸载至

0, 外壁的接触压力的最大值Qcmax 卸载至Q∗
c , Q∗

c 即

为卸载后换热管与翅片间的残余接触压力。 由于换

热管与翅片之间存在接触压力, 使得两者无法在无

约束情况下自由回弹, 仅存在两者的整体回弹: 以

换热管外壁为对象得到的整体回弹量 Δur( ro ) 和以

翅片内壁为对象得到的整体回弹量 ΔUR(R i)。 并且,

卸载过程中应满足换热管与翅片接触面处的径向位移

相等, 即[12] :
Δur( ro) = ΔUR(R i) (2)

Δur( ro) =
3ro

2E1(k2
Cu - 1)

[(P imax - Qcmax) + Q∗
c ]

(3)

ΔUR(R i) =
3k2

AlR i

2E2(k2
Al - 1)

(Qcmax - Q∗
c ) (4)

式中: ro 为换热管外壁半径, mm; kCu 为换热管外

壁半径与内壁半径之比; R i 为翅片内壁半径, mm;
kAl 为翅片外壁半径与内壁半径之比; E2 为翅片材

料的弹性模量, GPa。
上述分析中, 由于换热管与翅片间存在约束,

仅对管翅式散热器液压胀接的整体回弹进行分析。
在以往学者的研究中, 通过 Δur( ro ) = ΔUR(R i ) 这

一变形协调条件便可以进行后续残余接触压力或者

包辛格效应等的分析。 但是, 在回弹行为的研究中,
还需根据变形协调条件和卸载回弹示意图 (图 3),
对管翅式散热器液压胀接卸载过程中的 4 个具体位

移量进行展开分析。

图 3　 卸载过程中换热管与翅片的回弹示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

springback
 

for
 

radiator
 

tube
 

and
 

fin
 

during
 

unloading
 

process

　 　 图 3 中对卸载过程中换热管与翅片的实际情况

和无约束情况进行了分析, 以此得到 4 个重要位移

量: (1) ΔRCu 为换热管无约束自由回弹量; (2) δ1

为换热管在残余接触压力 Q∗
c 作用下所产生的位移

量; (3) ΔRAl 为翅片无约束自由回弹量; (4) δ2

为翅片在残余接触压力 Q∗
c 作用下所产生的位移量。

关于回弹行为的详细分析, 在文献 [21] 中, 忽略

了换热管塑性变形后的回弹量, 即 ΔRCu = 0, 这使变

形协调条件关系式 ΔRAl -δ2 =ΔRCu +δ1 减少了 1 个位移

量, 即 ΔRAl -δ2 = δ1。 而在本文分析中并未忽略 ΔRCu

对结果的影响。
以图 3 中换热管外壁为研究对象, 根据式 (3)

可以得到:

Δur( ro) = ΔRCu + δ1 (5)

ΔRCu =
3ro

2E1(k2
Cu - 1)

(P imax - Qcmax) (6)

δ1 =
3ro

2E1(k2
Cu - 1)

Q∗
c (7)

　 　 以图 3 中翅片内壁为研究对象, 并根据式 (4)
可以得到:

ΔUR(R i) = ΔRAl - δ2 (8)

ΔRAl =
3k2

AlR i

2E2(k2
Al - 1)

Qcmax (9)

δ2 =
3k2

AlR i

2E2(k2
Al - 1)

Q∗
c (10)

　 　 上述式 (5) 和式 (8) 即为管翅式散热器液压

胀接的回弹模型, 该模型将回弹量与胀接液压力、
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接触压力和残余接触压力三者联系起来。 可以看出,
换热管与翅片接触界面处卸载后的残余接触压力与回

弹量有直接联系, 两者呈正比关系。 因此, 对管翅式

散热器液压胀接卸载过程的回弹行为进行研究有利于

分析管翅式散热器胀接完成后的残余接触压力。
并且, 根据式 (2) ~ 式 (4) 可以推导出残余

接触压力与胀接液压力之间的关系表达式[12] :
Q∗

c = - λP imax + Qcmax (11)

式中: λ=

3ro

2E1 (k2
Cu -1)

3ro

2E1(k2
Cu -1)

+
3k2

AlR i

2E2(k2
Al -1)

。

2　 管翅式散热器液压胀接有限元仿真

2. 1　 材料属性

本文所用的管翅式散热器由换热铜管和亲水铝翅

片组成: 换热管材料为 TP2 铜, 翅片材料为 8006 铝;
换热管内半径与外半径分别为 3. 2 和 3. 5

 

mm, 翅片

孔内半径与外半径分别为 3. 65 和 3. 75
 

mm。 换热管

与翅片的材料属性如表 1 所示。

表 1　 换热管与翅片的材料属性

Table
 

1　 Material
 

properties
 

of
 

radiactor
 

tube
 

and
 

fin

材料
密度 ρ /

(g·cm-3)

弹性模量

E / GPa

屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa
泊松

比 υ

TP2 铜换热管 8. 916 127 66 205. 8 0. 33

8006 铝翅片 2. 78 68 132 136. 9 0. 33

基于换热管的单向拉伸实验数据, 并根据式

(1) 对材料进行幂强化拟合, 得到的换热管材料的

幂强化弹塑性材料本构关系为:

　
σCu = 12700εCu (σCu ≤ ReL)

σCu = 66 + 472. 88987ε0. 65617
Cu (σCu > ReL){ (12)

2. 2　 有限元仿真模型

为了对管翅式散热器液压胀接过程中的回弹

行为进行具体分析并与理论模型进行对比, 本文

应用 ABAQUS 软件对管翅式散热器液压胀接过程

进行有限元模拟, 建立二维轴对称模型, 如图 4
所示。 其中, r i 为换热管内壁半径, Ro 为翅片外

壁半径。

图 4　 管翅式散热器液压胀接有限元仿真模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

for
 

tube-fin
 

radiator
 

hydroforming

载荷施加分为 3 个阶段: ( 1) 加载阶段, 胀

接液压力由 0 增加至 P imax ; ( 2) 保压阶段, 胀接

液压力保持 P imax 不变; ( 3) 卸载阶段, 胀接液

压力由 P imax 卸载至 0。 有限元分析过程中, 为了

排除管翅式散热器两端翅片对研究结果的影响,
选择翅片 2 为研究对象。
2. 3　 胀接液压力选取范围

本文研究中翅片仅发生弹性变形, 并且忽略换

热管材料的各向异性和包辛格效应。 在胀接液压力

选取范围分析中, 需保证胀接液压力最小满足残余

接触压力大于 0、 最大不应使翅片发生塑性变形。
根据理论分析, 得到不同胀接液压力下的接触压力

和残余接触压力, 如表 2 所示。

表 2　 不同胀接液压力下的接触压力和残余接触压力 (MPa)
Table

 

2　 Contact
 

pressures
 

and
 

residual
 

contact
 

pressures
 

under
 

different
 

hydroforming
 

pressures (MPa)

Pi 16. 0 16. 5 17. 0 17. 5 18. 0 18. 5 19. 0

Qc 1. 859252 2. 336769 2. 814322 3. 291908 3. 769528 4. 247183 4. 724871

Q∗
c -0. 076556 0. 340467 0. 757526 1. 174618 1. 591744 2. 008905 2. 426099

　 　 从表 2 可以看出, 胀接液压力为 16. 0
 

MPa 时,
残余接触压力为负值, 这意味着胀接卸载后换热管

与翅片间未接触, 未达到胀接的效果。 胀接完成的

标志为残余接触压力大于 0, 因此, 得到最小胀接

液压力为 16. 5
 

MPa, 并根据理论得到最大胀接液压

力为 18. 25
 

MPa。
有限元仿真分析中, 胀接液压力为 16. 0

 

MPa
时, 换热管与翅片接触处的残余接触压力为 0; 胀
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接液压力 为 16. 5
 

MPa 时, 其 残 余 接 触 压 力 为

0. 48
 

MPa。 为了保证胀接完成后换热管与翅片间存

在一定的残余接触压力, 有限元仿真过程中要求最

小胀接液压力为 16. 5
 

MPa。 胀接液压力为 18. 5
 

MPa
时, 翅片内壁的等效应力分布如图 5 所示。 翅片材

料的屈服强度为 132
 

MPa, 由图 5 可以看出, 翅片

内壁的等效应力在其屈服强度上下波动。 为了保证

翅片不发生塑性变形, 有限元仿真中胀接液压力所

允许的最大值为 18. 5
 

MPa。

图 5　 胀接液压力为 18. 5
 

MPa 时翅片内壁不同参考点下的等效应力

Fig. 5　 Equivalent
 

stresses
 

at
 

different
 

reference
 

points
 

of
 

fin
 

inner
 

wall
 

with
 

hydroforming
 

pressure
 

of
 

18. 5
 

MPa

本文利用残余接触压力得到最小胀接液压力、
利用等效应力得到最大胀接液压力, 最终得到胀接

液压力的选取范围为 16. 5
 

MPa<P i <18. 5
 

MPa, 这与

理论推导出的结果相符合, 从而证明了本文所建立

的有限元模型的准确性。

3　 管翅式散热器液压胀接卸载回弹分析

3. 1　 整体回弹分析

通过有限元仿真获得液压胀接过程中翅片内壁

位移量的变化, 如图 6 所示, 对比了胀接液压力选

取范围内不同胀接液压力下, 翅片内壁在胀接过程

中的位移量。
从图 6 可以看出, 翅片内壁在卸载后有明显的

回弹, 但并未回弹至初始位置, 这是由于翅片与换

热管接触界面处在卸载后存在残余接触压力。 对图

6 所示的卸载阶段进行分析, 可以得到不同胀接液

压力峰值下、 卸载后的翅片内壁位移量和整体回弹

量, 如图 7 所示。 图 7 中胀接液压力达到峰值时的

翅片内壁半径即为翅片无约束自由回弹量 (位移

量) ΔRAl; 胀接液压力卸载后翅片内壁半径即为翅

图 6　 液压胀接过程中翅片内壁位移量

Fig. 6　 Displacement
 

of
 

fin
 

inner
 

wall
 

during
 

hydroforming
 

process

图 7　 不同胀接液压力峰值下、 卸载后的翅片内壁位移量和

整体回弹量

Fig. 7　 Displacement
 

of
 

fin
 

inner
 

wall
 

under
 

different
 

peak
 

values
 

of
 

hydroforming
 

pressure
 

and
 

after
 

unloading
 

and
 

overall
 

springback
 

amount
 

片在残余接触压力的作用下所产生的位移量 δ2。
从图 7 中可以看出, 随着胀接液压力的增加,

翅片无约束自由回弹量和翅片在残余接触压力 Q∗
c

的作用下所产生的位移量均在增加, 这一趋势与式

(11) 和式 (12) 相符合, 且整体回弹量的理论趋

势与仿真趋势一致、 理论值与仿真值相近。
3. 2　 回弹差值分析

液压胀接卸载过程中, 由于换热管与翅片间接

触压力的影响, 无法获得两者无约束回弹量, 仅能

够得到两者的整体回弹。 为了获得换热管与翅片卸

载后的回弹差值, 本文进行了以下研究: 由于翅片

发生弹性变形, 翅片无约束自由回弹量为翅片内壁

在胀接液压力峰值时的位移量; 利用刚体替换模型

获得换热管的无约束自由回弹量, 如图 8 所示。 其

中, R imax 为替换前胀接液压力峰值时翅片内壁半

径, romax 为替换后胀接液压力峰值时换热管外壁半

径, romin 为替换并胀接卸载后换热管外壁半径, 且

满足 R imax = romax。
替换前通过仿真软件获得翅片内壁在胀接液压

力峰值时的半径即 R imax, 用内半径为 R imax 的刚体替
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图 8　 刚体替换模型

Fig. 8　 Rigid
 

body
 

replacement
 

model

换翅片并进行胀接, 卸载后换热管与刚体之间的间

隙 ( romax -romin) 可认为是换热管的无约束自由回弹

量。 不同胀接液压力下换热管与翅片的无约束自由

回弹量以及两者的回弹差值如图 9 所示。

图 9　 不同胀接液压力下换热管与翅片的无约束自由回弹量以及

两者的回弹差值

Fig. 9　 Unconstrained
 

free
 

springback
 

amounts
 

and
 

springback
 

difference
 

values
 

between
 

heat
 

exchange
 

tube
 

and
 

fin
 

under
 

different
 

hydroforming
 

pressures

从图 9 可以看出: 翅片由于发生弹性变形, 其

无约束自由回弹量随着胀接液压力的增加而增加;
换热管由于完全发生塑性变形, 且换热管材料为铜,
其塑性好, 因此, 换热管的无约束自由回弹量随着

胀接液压力的增加无明显变化, 即换热管在胀接液

压力选取范围内无明显的应变强化现象。 两者的回

弹差值随着胀接液压力的增加而增加, 并且仿真结

果与理论结果基本一致。 回弹差值越大表示卸载后换

热管与翅片间的过盈量越大、 两者间的残余接触压力

越大。

4　 残余接触压力分析

为了进一步研究管翅式散热器液压胀接过程中

回弹与残余接触压力的关系, 本文对卸载后的残余

接触压力进行了探索性研究。 胀接过程中翅片内壁

的位移量与接触压力如图 10 所示, 在 17. 0 和

17. 5
 

MPa
 

两种胀接液压力下比较了翅片内壁的位移

图 10　 液压胀接过程中翅片内壁位移量与接触压力

Fig. 10　 Displacement
 

and
 

contact
 

pressure
 

of
 

fin
 

inner
 

wall
 

during
 

hydroforming
 

process

量和接触压力的变化情况。 从图 10 中可以看出, 胀

接过程中翅片内壁的接触压力与位移量的变化趋势

一致。 对卸载阶段进行分析, 可以看到整体回弹量

越大, 卸载后的残余接触压力越大。

图 11　 卸载后不同胀接液压力下的残余接触压力和整体回弹量

Fig. 11　 Residual
 

contact
 

pressure
 

and
 

overall
 

springback
 

amount
 

under
 

different
 

hydroforming
 

pressures
 

after
 

unloading

根据理论和仿真中卸载后的翅片内壁整体回弹量

和残余接触压力, 对图 10 中的卸载阶段进行分析,
得到残余接触压力和整体回弹量与胀接液压力之间的

关系, 如图 11 所示。 由于换热管与翅片的尺寸和材

料属性的影响, 残余接触压力和整体回弹量的变化量
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很小, 非线性关系不明显, 因此, 图 11 中对材料幂强

化理论和仿真数据点进行了线性拟合, 并对两者进行

了对比。
从图 11 可以看出, 本文仿真结果与所采用的幂

强化弹塑性材料本构模型所得到的的结果更接近,
其原因为: 幂强化弹塑性材料本构模型与材料的实

际属性最相近, 这也进一步印证了本文有限元模型

的准确性。 在本文研究中, 残余接触压力和整体回

弹量随着胀接液压力的变化趋势一致, 并呈现线性

关系。 胀接完成后换热管与翅片间的残余接触压力

越大, 说明换热管与翅片的连接强度越大, 因此,
在胀接过程中应尽量采用更大的胀接液压力, 以增

加回弹量, 从而增加残余接触压力, 这一规律也可

以由表 2 直观看出。

5　 结论

(1) 通过有限元仿真分析得到了本文所研究的

换热管塑性变形和翅片弹性变形, 并且在换热管材

料无明显的各向异性和包辛格效应的情况下, 胀接

液压力的选取范围为 16. 5 ~ 18. 5
 

MPa。 在实际生产

中, 可以根据不同的材料属性和材料尺寸来获得合

理的胀接液压力范围。
(2) 通过有限元仿真, 分析了液压胀接卸载过

程中换热管外壁与翅片内壁的整体回弹量和换热管

与翅片无约束情况下的回弹差值。 结果表明: 仿真

结果与理论结果相吻合, 证明本文中的回弹分析是

准确的, 在管翅式散热器液压胀接过程中对回弹行

为进行研究有利于从残余接触压力产生的机理上对

胀接过程进行研究。
(3) 管翅式散热器液压胀接卸载过程中, 其回

弹量与胀接液压力成正比, 并且回弹量直接关系着

残余接触压力的大小。 在液压胀接过程中应在合理

范围内尽量增加胀接液压力。
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中国机械工程学会塑性工程分会关于举办 “全国锻压技术与装备高级研修班” 的通知

[可申请 “材料锻压工程师 (见习、 中级和高级) 工程能力水平评价证书” ]

　 　 为了进一步提高企业技术人员的综合素质、 强化其专业

技术能力与水平, 促进锻压行业的技术进步, 提高锻压产品

的质量水平, 增强企业的竞争实力, 为制造业的发展做出更

大的贡献; 同时, 为我国锻压专业的青年教师、 在校学生的

培养创造条件, 中国机械工程学会塑性工程分会拟于 2023
年 6 月 10-13 日在上海举办 “全国锻压技术与装备高级研修

班”, 请各有意向单位提前做好培训计划, 现将有关事宜通

知如下:
一、 基本信息

主办单位: 中国机械工程学会塑性工程分会

承办单位: 中国机械总院集团北京机电研究所有限公

司、 湖北三环锻造有限公司

培训时间: 2023 年 6 月 11-13 日 (10 日报到)
培训地点: 上海 (具体地点待定)
培训对象: 锻压行业企业技术骨干、 高校青年教师、 在

校学生等相关人员。
二、 培训内容

●锻压技术与装备高质量发展论坛 (参观 2023 上海锻

压技术与装备展, 暂定)
●模锻工序分析及模锻工艺设计、 模锻案例和新技术进

展
 

●塑性近净成形及锻造智能化技术的研究与应用
 

●面向零件轻量化的精冲及板料锻造成形技术
 

●锻压设备与应用
 

三、 授课教师

李亚军: 中国机械总院集团北京机电研究所有限公司总

工程师﹑精密成形国家工程研究中心副主任﹑研究员级高级

工程师﹑博士研究生导师。
张运军: 湖北三环锻造有限公司党委书记、 董事长、 总

经理, 正高级工程师。
王雷刚: 江苏大学教授、 博士生导师、 材料加工与成形

所副所长。
庄新村: 上海交通大学教授, 博士, 博士生导师。
四、 考试与证书

1.
 

培训结束后, 学员将获得由中国机械工程学会塑性

工程分会颁发的结业证书。
2.

 

符合 “材料锻压工程师工程能力水平评价 (含见习、
中级和高级) ” 申报资格的学员, 需参加在线考试, 考试通

过后且符合对应职称要求, 可获得由中国机械工程学会颁发

的对应工程师工程能力水平评价证书。 详细申报条件请浏览

中国机械工程学会塑性工程分会官方网站 www. cstp -
cmes. org. cn。

3.
 

凡获得 “材料锻压工程师工程能力水平评价” 证书

的学员, 将自动成为中国机械工程学会塑性工程分会个人会

员 (有效期 3 年)。
五、 联系方式

联系人: 李佳盈、 秦思晓、 周林

电
  

话: 010-82415079,
 

15711032068,
15201461873, 13811919643

E-mail: sxgcxb_ ljy@ 126. com;
duanya@ cmes. org

中国机械工程学会塑性工程分会
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