
三维整体外翅片管滚压-犁切/挤压成形工艺

万珍平暋燕暋辉暋葛子平暋汤暋勇
华南理工大学,广州,510640

摘要:采用滚压-犁切/挤压复合加工方法成形三维整体外翅片管,设计了犁切/挤压成形刀具,分

析了三维整体外翅片的犁切/挤压成形过程,研究翅片顺利成翅的条件和翅片高度随工艺参数的变化规

律。推导了翅片顺利成翅的临界进给量计算公式,并用实验进行了验证;在实验研究的基础上,对加工

工艺参数的合理选择进行了分析。
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0暋引言

始于20世纪70年代的世界能源危机,有力

地推动了强化传热技术的发展[1]。迄今为止,强
化传热技术已在石油、化工、动力、核能、制冷,乃
至国防 工 业 等 领 域 得 到 了 广 泛 应 用[2]。Ber灢

gles[3飊4]将传热技术划分为三代,对换热管而言,
第一代为光滑通道或光滑管;第二代为二维粗糙

元或二维翅片;第三代为三维粗糙元或三维翅片。
三维外翅片管属于第三代传热技术范畴,具有优

异的强化传热性能[5飊7]。目前对三维外翅片管的

强化传热机理研究较多,而对其加工成形过程的

研究则不够深入。文献[8飊9]介绍了三维整体外

翅片管的研制过程,文献[9]还对三维外翅片管的

滚压-犁削成形过程进行了分析。三维外翅片的

滚压-犁切/挤压成形是一个极其复杂的过程,涉
及切削和塑性成形两个领域,其工艺参数对翅片

的成形过程有重要影响,且工艺参数之间相互影

响、相互制约。目前对翅片的成形规律还缺乏系

统深入的研究。本文主要研究铜管三维外翅片顺

利成翅的条件、翅片高度随各工艺参数的变化

规律。

1暋三维整体外翅片管的滚压-犁切/挤压

成形过程及外观形貌

1.1暋犁切/挤压刀具及翅片成形过程

三维整体外翅片管的滚压-犁切/挤压成形

可分为滚压、犁切/挤压两个过程。首先用滚花刀

在坯管上滚压出直纹或斜纹(称为一次翅);然后

在此基础上利用特殊设计的犁切/挤压刀具,在一

次翅基础上犁切/挤压出三维翅片。
图1所示为犁切/挤压刀具的几何形状。其

中,c为最大挤刃宽的一半,b为最大挤刃宽到刀

尖的距离,毩为刀具后角,毬为挤倾角。翅片的犁

切/挤压成形过程可分为三个阶段:鼓包的挤起、
犁切以及翅的挤压成形。鼓包是由于刀具挤压面

在工件的旋转运动和刀具的进给运动作用下,使
挤压面这一侧的金属产生塑性流动、堆积而形成

的,如图2所示。鼓包的犁切是指随着刀具的进

给,刀具的顶刃将上一圈挤起的鼓包与一次翅切

开,但该鼓包与坯管并不分离的工艺。如果犁切

后能够形成正常的翅片,那么这一阶段就没有

“屑暠产生。由于只有刀具的“切入暠而没有“削暠的
作用,因此,这一过程被称为犁切。翅片的挤压成

形与鼓包的犁切是同时进行的,当刀具的顶刃将

鼓包与一次翅犁切开后,刀具的成形面挤压右侧
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金属,使原来不规则的形状按刀具的挤压面形状

和运动轨迹产生塑性变形,并且在挤压面和金属

之间侧向摩擦力的作用下有规律地形成翅片。

图1 犁切/挤压刀具几何形状

图2 翅片的形成过程

1.2暋三维外翅片管的外观形貌

在三维外翅片的犁切/挤压成形的三个阶段

中,工艺参数包括刀具的几何参数以及切削用量,
如果选取不当,将不能正常成翅。图3所示为在

不同加工条件下,犁切/挤压加工出的三维外翅片

的外观形貌。图3a所示为正常翅片的外观形貌。
由图3a可见,该翅片管不但能极大地扩展传热面

积,而且由于各个翅片之间相互错开,能够破坏层

流底层,增大流体的湍流度,从而大大提高传热性

能。此外,由于该翅片管存在沟槽,因而又可以用

作蒸发强化;翅尖能够促使冷凝液滴落,又可以用

作冷凝强化;该整体式翅片管结构紧凑,极大地降

低了金属消耗量,并可消除翅片与基管间的接触

热阻,符合换热器紧凑、高效、节能、节材的发展要

求。因而,该三维整体外翅片管具有优异的强化

传热性能。图3b所示为由于进给量过小,鼓包与

一次翅之间没有被犁切开,鼓包被越挤越高而形

成的“飞边暠;图3c所示为当进给量稍大于形成飞

边时的进给量,但仍小于正常形成翅片的进给量

时,鼓包被部分切除而形成的残翅。

(a)正常翅片

(b)飞边

(c)残翅

图3 不同加工条件下三维外翅片管的外观形貌

2暋临界进给量分析

如前所述,当进给量较小时,要么鼓包与一次

翅不能被犁切开,鼓包被越挤越高而形成“飞边暠;
要么鼓包被部分切除而形成残翅。因此,三维外

翅片在犁切/挤压成形过程中,存在临界进给量

fc。只有当f曒fc时,才能形成正常的翅片。因

此,临界进给量fc是三维翅片犁切/挤压成形的

重要参数。当然,如果进给量过大,刀具的成形面

对鼓包不能形成有效挤压,亦不能形成理想的

翅片。
为分析临界进给量,将刀具与工件相接触的

部分取出放大,如图4所示。随着刀具的切入,金
属在刀具顶刃的作用下被分成左右两部分,左边

图4 临界进给量分析示意图

部分在刀具挤压面、刀具与金属相接触的摩擦力

的共同作用下发生塑性变形,沿着加工速度方向

被挤压入沟槽而形成鼓包(图2),该鼓包的厚度

近似等于A、B 两点在基面投影的距离lAB。随着

·9632·

三维整体外翅片管滚压-犁切/挤压成形工艺———万珍平暋燕暋辉暋葛子平等



加工的进行,在下一圈刀具顶刃将切到该鼓包;但
如果在下一圈刀具顶刃刚好越过该鼓包则不会将

该鼓包切除,而此时的刀具成形面正好挤压该鼓

包,那么该鼓包就会被挤压而形成翅片,如图4所

示。可见,为保证刀具顶刃不将鼓包切除而成形面

正好挤压鼓包,进给量应等于或稍大于2lAB。因

此,根据图1,fc 可表示为

fc =2[c+(ap-btan毩)tan毬]

式中,ap 为犁切/挤压深度。

可见,临界进给量fc 与刀具参数c、b、毩、毬以

及犁切/挤压深度ap 有关。只有进给量等于或稍

大于fc,才能形成正常翅片。

3暋实验研究临界进给量和翅片高度的变

化规律

3.1暋实验方法与条件

实验在C6132车床上进行,刀具材料为高速

钢,参数分别为:b=2mm,毩=8曘,毬=14曘;工件材

料 为 紫 铜 (TP2),外 径 为 12灡6mm,壁 厚 为

1灡25mm;犁切/挤压速度为4m/min,无切削液。
加工时,首先用节距为1灡8mm、螺旋角为45曘的滚

花轮在坯管上滚压出一次翅;然后再用犁切/挤压

刀具加工出三维整体翅片。

3.2暋临界进给量的变化规律

由式(1)可以看出,临界进给量与刀具参数及

犁切/挤压深度有关。通过实验进一步发现,半挤

刃宽c、挤倾角毬、犁切/挤压深度ap是影响临界进

给量的主要参数。图5所示为在不同的挤刃宽度

下,临界进给量与犁切/挤压深度的关系曲线。由

图5可以看出,理论曲线与实验曲线比较接近,说
明用式(1)来计算fc是可行的。

1.挤刃宽2c=0.3mm时的理论和实验曲线

2.挤刃宽2c=0.5mm时的理论和实验曲线

图5 临界进给量与犁切/挤压深度的关系

由于机床进给量的选取是非连续的,为确保

鼓包不被切除,进给量往往选取稍大于理论计算

的值。图6所示为在不同的挤倾角条件下,临界

进给量计算值与实验值的比较曲线。由图6可以

看出,实验值稍大于计算值。

图6 临界进给量与挤倾角的关系(2c=0.5mm)

3.3暋翅片高度的变化规律

翅片高度h 是三维外翅片管的重要特征参

数,一般希望翅片的高度愈高愈好。本文中,翅片

高度定义为:三维整体外翅片管成形后的翅片顶

部直径与坯管外径之差的一半。
翅片高度与刀具参数、犁切/挤压深度、临界

进给量等参数有关,这些参数之间也相互影响,如
刀具参数、犁切/挤压深度的改变,必然导致fc的

变化。图7所示为在挤刃宽2c为0灡5mm的条件

下,翅片高度随进给量变化的规律曲线。由图7
可以看出,进给量存在一个最佳值,在这一进给量

条件下,翅片高度最高,该进给量就是临界进给

量。当f<fc时,有部分鼓包被切除,导致翅片高

度下降;当f>fc时,由于挤压面对鼓包的挤压作

用减弱,亦导致翅片高度下降。这与前述分析是

一致的。进一步分析发现,该临界进给量与式(1)
的计算值较为接近,也进一步说明了用式(1)来计

算fc是可行的。

图7 翅片高度与进给量的关系(2c=0.5mm)

图8a 所 示 为 当 进 给 量 一 定 时 (f=0灡82
mm/r),犁切/挤压深度对翅片高度的影响曲线;
图8b所示为在相应的进给量条件下,翅片高度随

犁切/挤压深度的变化规律曲线。由图8a可以看

出,当犁切/挤压深度大于0灡7mm 时,随着犁切/
挤压深度的增大,翅片高度反而减小,这是因为此

时随着犁切/挤压深度的增大,临界进给量大于

0灡82mm/r,部分鼓包被切除。由图8b可以看出,
在正常成翅条件下,翅片高度随犁切/挤压深度的

增大而增大,但当ap大于一定值时,随ap的增大,
翅片高度增大的趋势变缓。

图9所示为挤倾角毬对翅片高度的影响曲

线。由图9可以看出,翅片高度随毬的增大反而

略有减小。这是因为随着毬的增大相应的进给量
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(a)进给量一定时(2c=0.5mm,f=0.82mm/r)

(b)进给量按式(1)选取时

图8 犁切/挤压深度对翅片高度的影响

也增大,二者共同影响导致随着毬的增大,翅片高

度略微减小。

图9 挤倾角对翅片高度的影响

(ap=0.8mm,2c=0.3mm)

三维外翅片管在实际使用中,要求翅片之间

具有一定的间距,以便具有较高黏度的流体流过

时,翅片仍能够破坏流体的层流底层,增加流体的

湍流度。挤倾角越大,翅片间距就越大,但挤倾角

太大会对工件材料产生严重的挤压,会有屑产生。
因此,挤倾角在16曘~22曘之间为宜。为使翅片具

有较高的高度,挤刃宽2c应取0灡5mm。挤刃宽

过大也会对工件材料产生严重的挤压,会有屑产

生;挤刃宽过小,翅片高度又会很低。当挤刃宽

2c为0灡5mm时,犁切/挤压深度在0灡7~0灡9mm
之间比较合适。一方面,在此条件下随犁切/挤压

深度的增大,翅片高度增大的趋势变缓;另一方

面,犁切/挤压深度过大,将导致翅片根部到基管

内径之间的厚度过小,对换热器的工作会有不利

影响。

4暋结论

(1)三维整体外翅片的犁切/挤压成形可分为

鼓包的挤起、犁切以及翅片的挤压成形三个阶段。
在翅片成形过程中,进给量是影响翅片能否顺利

成形的关键因素。

暋暋(2)推导了翅片顺利成形临界进给量的计算

公式。实验结果表明,该公式可以作为翅片加工

时进给量选取的计算依据。
(3)影响翅片高度的因素主要为挤刃宽、挤倾

角、犁切/挤压深度和进给量。在实际加工中,挤
刃宽2c取0灡5mm,挤倾角在16曘~22曘之间,犁切/
挤压深度在0灡7~0灡9mm之间比较合适。
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