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摘  要：平行流式换热器作为一种紧凑、高效的换热器，有广阔的应用前景。弯曲成形是换热器成形中的

一个关键环节。本文提出了一种新型换热器无模弯曲工艺技术，在原理分析的基础上，建立了无模弯曲成

形过程的有限元仿真模型，基于CAE仿真确定了合理的工艺参数。设计和制造了无模弯曲成形实验机，实现

了平行流式换热器弯无模弯曲成形工艺，并研究了翅片结构等因素对成形质量的影响。与传统的换热器绕

弯成形相比，无模成形过程中无需弯曲模，而是通过控制换热器两端的运动轨迹实现弯曲成形，不同的弯

曲半径只需改变相应的运动轨迹，因此能够实现换热器柔性及高效的弯曲制造，并避免模具对制品的损伤。 

关键词：平行流式换热器；无模弯曲；有限元分析；工艺参数 

 

1 引言 

空调制冷行业近几年来发展十分迅速，中国已成为全球最大的空调生产国和消费市场，

产量占全球产量的 70%
[1-3]。换热器（蒸发器和冷凝器）是空调制冷装置的重要组成部分，

其成形质量直接关系到整个系统的能效和使用寿命。微细通道平行流式换热器是一种紧凑、

高效的新型换热器。与传统的管翅式换热器相比，其传热效率可以提高 14%-33%；在获得

相同制冷效果的前提下，需要的制冷剂量可减少 35%，而冷凝器的体积和重量则分别减少

35%和 55%
[4]。因此，微细通道平行流式换热器在以后有望取代管翅式换热器而广泛应用于

家用空调系统中。 

典型的微细通道平行流式换热器如图 1 所示，主要由微细通道扁管和翅片组成，二者通

过钎焊连接。通常情况下，为了在不增加空调体积的情况下提高换热器的换热性能，要把换

热器弯曲成方形。在弯曲过程中，传统的绕弯成形需要弯曲模。弯曲过程中一方面，弯曲模

会发生一定程度的磨损造成成形精度的下降；另一方面，一旦弯曲半径发生变化，弯曲模要

做相应的改变才能满足生产的要求，从而造成生产周期增加和生产率的下降。近年来，市场

上对多种类、高质量、低成本和低能耗空调的需要越来越多，对换热器的种类也提出了更多

的要求，从而对换热器的柔性化制造提出了迫切的需要。与传统的绕弯成形相比，无模弯曲

过程中不需要弯曲模，从而能够实现生产过程中的柔性化要求，同时减少模具对制件的损伤。 

以往已有一些国内外学者对无模弯曲工艺进行了研究。Z. Hu
[7]等通过仿真的方法研究

了管材的感应加热无模弯曲方法。Takashi KUBOKI
[8]等通过解析和实验研究了用 弯曲臂代

替弯曲模的方法进行 U 形件的弯曲。T. Amimoto
[9]
等通过实验的方法研究了管翅式换热器的无模

弯曲技术。然而这些无模弯曲的方法都不适用于或涉及到多层平行流式换热器无模弯曲成形

的研究。 

本文在无模弯曲成形原理研究基础上，建立了换热器的无模弯曲过程仿真模型，进而设

计和制造了换热器无模弯曲试验机，实现了换热器无模弯曲工艺，并分析了无模弯曲过程中

翅片结构等因素对成形质量的影响，为换热器无模弯曲工艺的应用提供指导。 

2 无模弯曲工艺 
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2.1 研究对象 

典型的微细通道平行流式换热器的结构如图 1 所示，主要由微细通道扁管和百叶窗式翅

片组成，二者通过钎焊连接。为了增加空气侧的热传导，通常情况下翅片的宽度要大于扁管

的宽度，并且翅片的一侧与扁管的一侧对齐，另一侧超出扁管的宽度范围。另外，翅片的截

面形状通常设计成图 2 a)所示的三角形结构或图 2 b)所示的矩形结构，相应的换热器称为矩

形翅片换热器和三角形翅片换热器。 

            

         图 1 典型微细通道平行流式换热器     图 2 翅片结构 a) 矩形截面翅片；b) 三角形截面翅

片 

2.2 无模成形原理 

图 3 所示为无模弯曲成形的基本原理。在弯曲过程中，通过夹头对工件的夹持部分夹紧。

其中固定夹头夹持工件的一端固定不动，运动夹头夹持工件的另一端并带动工件一起按一定

的运动轨迹运动，从而完成无模弯曲过程。在此过程中，假设工件的中性层弯曲形状为圆弧。

因此，在任一弯曲时刻，弯曲半径为 Ri时的扇形角∠AiOiBi 等于弯曲角 θi，弯曲部分 A0B0 的

长度 L 可以由弯曲半径 R 和弯曲角 α 确定，并在弯曲过程中保持不变。 

 

图 3 无模弯曲原理 
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基于无模弯曲的上述基本原理，可以得到运动夹头的运动轨迹方程，如公式（1）所示。
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其中，Ux 和 Uy 为运动夹头在 X 和 Y 方向的平动，θ 为运动夹头绕 Z 轴的转动，ρ 为最终的

成形半径，α 为成形角（通常为 90 度），ω为转速，W 为夹持部分的长度。从式中可以看出，控

制运动夹头的运动轨迹，可以实现无模弯曲的过程。 

 

3 有限元模型 

在本研究中，基于商业有限元软件 LS-DYNA，对换热器的成形的过程进行有限元仿真

和分析。换热器无模弯曲成形的有限元模型主要包括：材料模型，几何模型和边界条件。 

换热器扁管和翅片的材料均为 3003 铝合金，通过单向拉伸实验，可以得到该材料的应

力应变曲线，仿真中所用的扁管和翅片的材料均为各向同性的弹塑性材料，并遵循 Von-Mises

屈服准则，因此，可以用 Romberg-Osgood 弹塑性本构模型来描述。公式（2）为该模型的本构

方程。式中：E 为弹性模量（65.5Gpa），K 是强度系数（209.4Mpa），n 是应变硬化指数（0.57），

εe 是弹性应变，εp 是等效塑性应变。 
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如图 4 所示为根据实际尺寸建立的三层换热器无模弯曲成形的有限元模型，主要包括夹

头，三层扁管及两层百叶窗式翅片。在该模型中两夹头均作为刚体处理，翅片和模具部分均

采用 5 个 Gauss 积分点的 4 节点壳单元处理，扁管采用单点积分的 8 节点实体单元,并进行

沙漏控制。按公式（1）可以得到运动夹头的加载曲线，作为运动边界条件施加到有限元模

型。 

 

图 4 换热器无模弯曲的有限元模型 

 

 

4 实验装置 

如图 5 所示，基于无模弯曲的基本原理，设计并制造了适合换热器无模弯曲的实验。该

装置主要包括机械部分，电气部分和控制系统。在装置设计的过程中，为了简化机械部分的

布局，根据相对运动原理，对运动夹头三个方向的运动自由度进行了等效的再分配：原固定

夹头与二维运动平台联接在一起并随之沿 X 和 Y 方向运动，而原运动夹头在旋转主轴的带

动下只实现绕 Z 轴的选转运动。在弯曲过程中换热器的两端被两夹头夹紧，三个自由度的

运动由三个步进电机驱动。 
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另外，选择西门子数控系统实现对整个无模弯曲过程的控制，其中数控程序是基于公式

（1），通过符合西门子系统的 G 代码编写并导入数控系统。在实验过程中只需改变弯曲程

序就能够实现对不同层数或不同成形参数换热器的弯曲制造。 

 
图 5无模弯曲实验装置 

 

5 仿真和实验结果分析 

为了验证本文提出的无模弯曲方法，分别选择 10 层三角形翅片换热器和矩形翅片换热

器进行无模弯曲的实验和仿真研究，结果如图 6 所示。从图中可知：三角形翅片换热器的成

形情况良好，翅片没有出现压溃及扭曲；而矩形翅片换热器在成形过程中会出现一定程度的

屈曲现象。出现上述结果的原因是在弯曲过程中，扁管的弯曲属于面内弯曲的过程，且无模

弯曲中弯曲部分缺少模具的约束，容易造成失稳现象。三角形翅片由于其自身结构的稳定性，

可以补偿弯曲中的失稳，但矩形翅片由于自身结构缺乏稳定性，起不到补偿弯曲失稳的作用，

造成弯曲过程中出现失稳。考虑到两种翅片类型换热器的实验和仿真结果均相吻合，因此可

验证无模弯曲方法及有限元仿真模型的正确性。 

 

（a）模拟结果 

 

(b) 试验结果  

图 6实验和仿真结果对比 

5.1 成形精度评价 

由于矩形翅片换热器在弯曲成形过程中出现屈曲现象，本文基于三角形翅片换热器弯曲
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成形结果，利用验证过的有限元模型，研究了换热器无模弯曲的成形精度。如图 7 所示，提

取无模成形仿真结果中换热器弯曲部分内侧弧段的形状与理想的圆弧形状对比，进一步的通

过定量研究可以得到圆弧段不同位置角度下的径向误差。研究结果表明，无模弯曲得到的圆

弧段和理想圆弧段存在一定的误差，范围在-0.2mm 到 1.2mm 之间，然而，这样的误差在换

热器大批量生产过程中可以忽略不计。另外，本文利用径向误差的最大值△Rmax 作为指标

来研究无模弯曲过程中工艺参数对换热器成形精度的影响。 

 

图 7成形精度评价方法：a)成形形状；b)弯曲部分径向误差 

5.2 工艺参数的影响 

由公式（1）可知，弯曲速度 ω，夹头长度 W 和中性层半径ρ等工艺参数对无模成形过

程具有一定的影响。因此，在其它参数不变的情况下，分别研究弯曲速度、夹头长度及中性

层半径对成形质量的影响对指导无模弯曲工艺具有重要的意义。 

图 8 a)所示为不同弯曲速度对成形精度的影响，从图中可以看出，随着弯曲速度的变化，

最大径向误差几乎不变。因此，在一定的范围内，弯曲速度对成形精度几乎没有影响。图 8 

b)所示为夹头长度对成形精度的影响，当夹头长度从 50mm 增加到 150mm，最大径向误差

出现在夹头长度为 125mm，而取其它值时，最大径向误差值几乎保持一致。图 8 c)所示为

仿真过程中中性层半径与成形精度的关系，综合考虑换热器的弯曲半径和几何形状，并确定

恰当的中性层半径可以有效地改善成形精度。从图中可以看出，对于本文研究的换热器，当

弯曲半径为 70mm 时，换热器的几何中性层半径为 75mm,而优化的中性层半径为 74.7mm。 
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图 8工艺参数影响：a)弯曲速度；b)夹头长度；c)中性层半径 

 

6 结 论 

本文主要研究了微通道平行流式换热器无模成形技术，基于 CAE 仿真设计了成形工艺，

开发了无模弯曲成形实验机，并研究了相关工艺参数对成形质量的影响。综合以上研究，可

得出如下结论： 

1） 无模弯曲工艺可以实现不同成形半径平行流式换热器的柔性弯曲制造，能有效提高生产

效率，降低生产成本。 

2） 换热器无模弯曲的实验和仿真结果相吻合。三角形翅片换热器的无模成形质量较好，而

矩形翅片换热器在成形过程中出现屈曲现象。 

3） 在一定范围内，弯曲速度对换热器的无模成形精度几乎没有影响，但选择合适的夹头长

度和中性层半径有利于提高换热器的成形精度。然而，工艺参数对换热器成形精度的影响比

较有限，也从另一方面说明了无模成形过程的稳定性。 
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