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换热器板片波纹结构辊压成形工艺设计
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摘　 　 　 要: 不锈钢换热板片的形状参数较为复杂ꎬ考虑到传统冲压成形工艺制备效率低、缺陷多等问题ꎬ提
出了一种辊压成形和冲压工艺相结合的加工方法ꎬ基于冲压工艺及冷弯成形工艺中的弯曲理论ꎬ对板片波纹

结构的辊压工艺参数进行了数学建模和优化设计. 研究结果表明:换热器板片波纹结构可采用制备效率高的

辊压工艺单道次成形ꎬ通过量化研究变形回弹ꎬ板片各物理参数加工精度基本满足技术标准.
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　 　 板式换热器是一种高效、紧凑的换热设备ꎬ板
片质量直接影响到板式换热器的散热性能和工作

状况[１] . 目前ꎬ制备换热器不锈钢波纹板片的主

要加工工艺为模具配合压力机一次冲压成形. 冲
压过程中应变速率较大ꎬ硬化作用较明显ꎬ导致板

料真实应力急剧升高ꎬ然而材料的断裂抗力仅取

决于原子间的结合力ꎬ加工过程中基本保持稳定

不变ꎬ因此应变速率越大金属越易断裂[２]ꎬ宏观

表现为板片波纹结构极易出现裂纹等缺陷ꎬ并且

传统的单件冲压制备方法由于需要采用人工放

件ꎬ因此具有一定的危险性ꎬ而且为了控制波纹的

形状ꎬ冲压过程中需要一定的保压时间ꎬ如此严重

影响了板片的制备效率. 为了探索工艺创新ꎬ本文

设计了特种孔型辊连续辊压和冲压相结合的成形

工艺ꎬ其中波纹结构占板片的主要部分ꎬ也是影响

换热效率的重要部分ꎬ设计采用高精度辊压成形ꎬ
较为复杂的垫片槽及定位结构延续使用模具冲压

成形ꎬ而后焊接两结构. 该工艺通过在降低成形速



　 　

率的条件下实现波纹结构的连续化生产、有效降

低板片制备缺陷及减少人工参与来缩短产品的开

发周期ꎬ提高生产效率和材料利用率. 辊压成形是

一个连续的加工过程ꎬ尤其适用于全焊式板式换

热器板片的制备ꎬ该类板片采用更为先进的全焊

接工艺密封ꎬ无垫片设计ꎬ由此可省去垫片槽及定

位结构的冲压成形过程.
为实现大批量、高效率辊压生产ꎬ设计单道次

辊压成形工艺. 变形程度较大时设计成形道次过

少ꎬ易产生尺寸超差、扭曲和回弹ꎬ因此设计单道

次成形时精度控制为研究重点.

１　 设计原则

所设计的单道次辊压成形工艺流程见图 １.

图 １　 单道次辊压成形工艺及装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｐａｓｓ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ

１—开卷机开卷导向ꎻ２—夹送辊导向ꎻ３—温度自动感应加热炉加
热ꎻ４—矫直单元对板带进行矫直ꎻ５—导向夹送辊导向ꎻ６—特种
孔型辊轧机进行连续辊压成形ꎻ７—Ｖ 型剪刃飞剪机进行定尺剪
切ꎻ８—落料收集.

板片波纹主要技术参数均以波纹垂直截面

(Ｋ － Ｋ) 为参照ꎬ 其包括: 波纹夹角 β (多为

１２０°)、板片厚度 ｔ、波纹法向节距 Ｌ、波纹深度 ｈ、
侧翼弯曲角 φ０、波纹圆角半径 Ｒꎬ具体含义见

图 ２.

图 ２　 板片波纹结构主要技术参数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐａｒｔ

波纹板片辊压成形属于连续体成形范畴ꎬ其
成形机理比较复杂ꎬ简化其成形原理可得成型辊

类似于“连续弯曲模具”啮合的同时对板料进行

连续弯曲作用ꎬ如图 ３ａ 所示ꎻ进齿和退齿过程类

似于冲压时模具加载及卸载过程ꎬ如图 ３ｂ 所示.
辊压成形时可实现三点接触ꎬ两齿根和一齿顶处

受轧压ꎬ侧翼模具间留有间隙基本不受齿间的钳

压ꎬ如此可有效保证系统的稳定性和成型辊的使

用寿命.

图 ３　 辊压成形原理示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—啮合过程ꎻ (ｂ)—进齿和退齿过程.

２　 工艺设计及优化

２􀆰 １　 辊型设计

辊压成形的加工对象为波纹状板片ꎬ模具齿

顶作为主要成形结构设计成圆弧状. 在辊压时进

行承压分析ꎬ圆弧与圆弧接触为非线接触ꎬ齿面对

板料不会因产生较高的线压力而导致板料断裂ꎬ
所以齿沟也设计成圆弧状. 圆弧之间采用齿顶与

齿沟圆弧的切线相连接以提高加工过程的稳定

性.
出于换热效率考虑ꎬ通常板片厚度为 ０􀆰 ６ ｍｍ

左右ꎬ忽略板料厚度可得两辊顶轨迹的交替部位ꎬ
即啮合区域也是板料的加工区域ꎬ见图 ３ａ 的阴影

部位. 为保证波形的均匀相等ꎬ辊压后波纹波距

(两相邻辊齿齿顶周距)必须相等ꎬ此为啮合工作

的首要条件ꎬ因此设计上下成型辊相同工艺参数

进行啮合辊压ꎬ啮合工作区域内的齿数 Ｎ 计算见

式(１)ꎬ式中参数含义见图 ３.
ｃｏｓ(β１ / ２) ＝ (Ｒ１ ＋ ｚ ＋ Ｒ２) / ２Ｒ１ꎬ
Ｎ ＝ β１ / α１ ＋ β２ / α′１ ＝ ２β１ / α１ ＝
４ａｒｃｃｏｓ[(Ｒ１ ＋ ｚ ＋ Ｒ２) / ２Ｒ１] / α１ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１)

２􀆰 ２　 成型辊辊齿间隙

ＮＢ / Ｔ ４７００４—２００９(ＪＢ / Ｔ ４７５２)规定板片最

薄处厚度应不小于板片厚度的 ７５％ [３]ꎬ为保证波

纹板片的辊压精度ꎬ必须合理确定凸凹模之间的

间隙. 凸凹模的单面间隙值一般可按下式计

算[４]:
ｚ ＝ ｔｍａｘ ＋ Ｃ􀅰ｔ . (２)

式中:ｚ 为凹模单面间隙ꎻｔｍａｘ为板料的最大厚度ꎻｔ
为板厚的基本尺寸ꎻＣ 为间隙系数.
２􀆰 ３　 凸凹模圆角半径

板材在弯曲过程中ꎬ极限变形程度表示为

ｒｍｉｎ / ｔ (ｒｍｉｎ和 ｔ 为弯曲件最小内半径和厚度)ꎬ弯
曲过程中ꎬ相对弯曲半径必须大于极限程度ꎬ否则
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断裂. 板料弯曲时ꎬ外表不发生破裂的条件是:εθＲ

≤δｍａｘ(εθＲ和 δｍａｘ为变形区外表面切向应变和材

料允许的延伸率) . 令 εθＲ ＝ δｍａｘꎬ此时的相对弯曲

半径即为最小相对弯曲半径[５]:
ｒｍｉｎ / ｔ ＝ [１ / δｍａｘ － １] / ２ . (３)

在不小于最小相对弯曲半径的条件下ꎬ凸模

圆角半径 ｒ１ 通常取 ｒ１ ＝ (０􀆰 ７ ~ １􀆰 ０)Ｒꎬ考虑到三

点接触弯曲的原理应用ꎬ则取 ｒ１ ＝ (０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８)Ｒ.
凹模圆角半径 ｒ２:ｒ２ ＝ ｒ１ ＋ ｔꎬ其中 Ｒ 为波纹结构波

纹圆角半径(成品)ꎬｒ１ 和 ｒ２ 为模具的凸、凹模圆

角半径.
２􀆰 ４　 考虑回弹的凸模侧翼弯曲角设计

由于回弹直接影响了弯曲件的形状和尺寸ꎬ
因此在设计和制造模具时ꎬ必须预先考虑材料的

回弹[６] . 忽略板片的伸长和压缩ꎬ根据等体积法

可得回弹前后板料长度不变ꎬ只考虑变形回弹ꎬ鉴
于波形的对称性ꎬ取某段波形进行独立研究ꎬ以波

谷点 Ｇ 为位置不变点ꎬ回弹示意图见图 ４. 假设波

形弯曲直臂部分在回弹前后保持平直且忽略其长

度回弹量ꎬ则波形的回弹量仅取决于板料与凸凹

模的圆角接触部分. 圆弧部分的回弹量主要导致

了卸载后波形圆角半径的增大ꎬ波形段 １ 和 ３ 的

曲线会向外张开ꎬ进而引起侧翼段 ２ 的形变ꎬ导致

侧翼弯曲角发生变化ꎬ因此可通过求解此侧翼弯

曲角的变化量来表征波形卸载后的回弹量ꎬ本文

提出研究表征回弹量的物理量:回弹角 Δφꎬ计算

公式:Δφ ＝ φ０ － φ１ . 假设辊压过程中板坯弯曲的

属性为自由弯曲ꎬ易得回弹角 Δφ 与凸模侧翼弯

曲角 γꎬ波纹深度 ｈꎬ齿顶圆角半径 ｒ１ꎬ板料厚度 ｔ
等有关系. 考虑到波形的对称性ꎬ通过试验不同规

格模具及板坯同时控制压下速度及温度因素来量

化研究图 ５ 中相邻波形 １ꎬ３ 对波形 ２ 回弹的影响

作用[７ － ８]ꎬ试验装置示意图见图 ５.

图 ４　 板料回弹前后形状示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

根据标准 ＮＢ / Ｔ ４７００４—２００９ ( ＪＢ / Ｔ ４７５２)
对板片参数范围的基本规范要求ꎬ本研究针对试

验范围{γ:９０° ~ １２０°ꎬｈ:２􀆰 ８ ~ ３􀆰 ８ ｍｍꎬｒ１:１􀆰 ４ ~
２􀆰 ６ ｍｍꎬｔ:０􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ ｍｍꎬｒ２ ＝ ｒ１ ＋ ｔ}ꎬ采用均匀设

计法制定包含 γ 等 ４ 因素的 Ｕ７(７４)试验方案[９]ꎬ
具体试验方案安排如下:

图 ５　 回弹试验装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 由于回弹角极小ꎬ传统物理试验方法统计误

差较大ꎬ鉴于此ꎬ本文依托于有限元数值分析手段

结合物理试验的方法来精确统计回弹角.
采用均匀设计法的试验结果没有整齐可比

性ꎬ分析结果不能采用一般的方差分析方法ꎬ需采

用四元线性回归模型回归分析表 １ 中各方案试验

统计得到的回弹角数据[１０] . 设计时将凸模侧翼弯

曲角 γ 做小些ꎬ从而产生较合适的过正变形有效

补偿回弹量 γ 为:γ ＝ φ０ － Δφ.

表 １　 回弹试验方案
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

γ / (°) ９０ ９５ １００ １０５ １１０ １１５ １２０
Ｈ / ｍｍ ２􀆰 ８ ３􀆰 ２ ３􀆰 ６ ２􀆰 ６ ３ ３􀆰 ４ ３􀆰 ８
ｒ１ / ｍｍ １􀆰 ８ ２􀆰 ４ １􀆰 ６ ２􀆰 ２ １􀆰 ４ ２􀆰 ０ ２􀆰 ６
ｔ / ｍｍ １􀆰 ２ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ １􀆰 ４

２􀆰 ５　 回弹对波纹深度加工精度的影响

波形具有对称性ꎬ针对半波形 ＥＧＣ(ＦＧＤ)研
究考虑ꎬ见图 ４ꎬ其中 ＥＧＣ 为回弹前形状ꎬＦＧＤ 为

回弹后形状即最终成形标准ꎬＣꎬＤꎬＥꎬＦ 为对称

点ꎬ假设回弹前后波谷点 Ｇ 位置不变ꎬ因为 Δφ 相

对 φ０ 很小ꎬ可假设 ＡꎬＢ 点重合ꎬ则回弹角 Δφ 对

整波形波纹深度加工精度的影响值 δ(Δφ)的确

定如下:
ＬＡＤ ＝ ＬＦＤ / ２ｃｏｓ(φ０ / ２)≈ＬＢＣꎬ
Ｌ ＝ ２ＬＦＤꎬ
ＬＩＨ ＝ ＬＧＩ － ＬＧＨ ＝ ＬＢＩ － ＬＢＨ≈ＬＢＩ － ＬＡＨ ＝
Ｌ[ｃｏｓ(φ１ / ２) － ｃｏｓ(φ０ / ２)] / [４􀅰ｓｉｎ(φ０ / ２)]ꎬ
δ(Δφ) ＝ ２ＬＩＨ .
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(４)
式中:ＬＡＤ为 Ａ 点和 Ｄ 点间的直线距离ꎻ ＬＦＤꎬＬＢＣꎬ
ＬＩＨꎬＬＧＩꎬＬＧＨꎬＬＢＩꎬＬＢＨꎬＬＡＨ与 ＬＡＤ标识相同.
２􀆰 ６　 齿形参数设计模型

以成型辊上相邻两个辊齿为例ꎬ见图 ６ꎬ对辊
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齿参数进行解析可得各参数间的数学关系:

图 ６　 下成型辊辊齿参数
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｏｌｌｅｒ ｇｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒ

ＬＡＯ＝Ｒ１ － ｒ１ ＋ ｒ１ / ｓｉｎ(φ / ２)ꎻＬＢＯ ＝Ｒ２ ＋ ｒ２ － ｒ２ / ｓｉｎθꎬ
ＬＡＯｓｉｎ(φ / ２)＝ＬＢＯｓｉｎθ ＝ＬＯＤꎻＲ１ －Ｒ２ ＝ ｈ ＋ δ(Δφ)ꎬ

Ｒ１－ｒ１＋
ｒ１

ｓｉｎ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｓｉｎ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

Ｒ２ ＋ｒ２ －

ｒ２ｓｉｎ(
φ
２ ＋α)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｓｉｎ( φ

２ ＋α)ꎬ

２πＲ１ ＝ ｎｂ ＝ ｎＬꎬα ＝π / ｎꎬθ ＝φ / ２ ＋α.
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(５)
式中:ｎ 为成型辊所有齿数ꎻｈ ＋ δ(Δφ)为设

计齿高(齿顶到齿沟的距离)ꎻＲ１ 为齿顶相对辊中

心的半径ꎻＲ２ 为齿沟相对辊中心的半径ꎻ２α 为齿

形分度角ꎻ２θ 为齿形角ꎻＬＡＯ为 Ａ 点和 Ｏ 点间的直

线距离ꎬＬＢＯ和 ＬＯＤ与 ＬＡＯ标识相同ꎻｂ 为周节弧长

(相邻齿顶间的弧长)ꎻＬ 为板片波纹法向节距.
加工过程中ꎬ假设板料与辊齿充分贴合ꎬ则

φ ＝ γ ＝ φ０ － Δφꎬ可求得

ｎＬｓｉｎ(φ / ２) / ２π ＋ ｒ１ － ｒ１ｓｉｎ(φ / ２) ＝ (ｎＬ / ２π － ｈ －
δ(Δφ) ＋ ｒ２)ｓｉｎ((φ / ２) ＋ π / ｎ) － ｒ２ . (６)

　 　 将 φꎬｒ
１
ꎬｒ２ꎬｈ 代入式(６)ꎬ可计算成型辊辊齿

数 ｎ 的值ꎬｎ 非整数时需注意修整ꎬ为了提高辊压

效率ꎬ辊齿数 ｎ 一般取值较大ꎬ则 α ＝ π / ｎ 较小ꎬ
即 ｓｉｎ(π / ｎ)≈(π / ｎ)ꎬｃｏｓ(π / ｎ)≈１. 对式(６)进
行转换以方便数学求解:
ｎＬｓｉｎ(φ / ２) / ２π ＋ ｒ１ － ｒ１ｓｉｎ(φ / ２)≈
(ｎＬ/ ２π－ｈ ＋ ｒ２)[ｓｉｎ(φ / ２) ＋πｃｏｓ(φ / ２) / ｎ] － ｒ２. (７)

由式(７)可快速求出 ｎ 值ꎬ代入式(５)ꎬ可求

出齿形几何参数 Ｒ１ꎬＲ２ꎬαꎬθꎬ见式(８) .
２􀆰 ７　 实例分析

选用维克斯企业某型号板片进行分析验证ꎬ
该板片波纹结构设计参数如表 ２ 所示.

表 ２　 某型号板片波纹结构参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｔｅ
波纹圆角

/ (°)
波纹法向
节距 / ｍｍ

波纹深度
/ ｍｍ

波纹圆角
半径 / ｍｍ

１２０ １３􀆰 １６ ３ ２
热交换

面积 / ｍ２
形状尺寸

/ ｍｍ
弯曲角
/ (°) 板厚 / ｍｍ

１􀆰 １５ ６３０ × ２４０ １１０ ０􀆰 ６

　 　 该板片材料为 ３０４ 不锈钢ꎬ为 ＤＥＦＯＲＭ 材料

库中包含的材料ꎬ直接选择该材料按表 １ 中试验

方案进行弹塑性有限元分析ꎬ统计各组试验方案

模拟的回弹结果ꎬ见表 ３.

表 ３　 回弹角模拟结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ａｎｇｌｅ

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Δφ / (°) ５􀆰 ０ ５􀆰 １ ３􀆰 ５ ２􀆰 ２ １􀆰 ０ １􀆰 １ ０􀆰 ６

ｎ ＝(ｒ２ －ｈ －δ(Δφ))πｃｏｓ(φ / ２) / [ｒ１ － ｒ１ｓｉｎ(φ / ２) ＋ｒ２＋(ｈ ＋δ(Δφ))ｓｉｎ(φ / ２) －ｒ２ｓｉｎ(φ / ２) －
　 　 Ｌｃｏｓ(φ / ２) / ２]ꎻ
Ｒ１＝Ｌ(ｒ２ －ｈ －δ(Δφ))ｃｏｓ(φ / ２) / [２ｒ１ －２ｒ１ｓｉｎ(φ / ２) ＋２ｒ２＋２(ｈ ＋δ(Δφ))ｓｉｎ(φ / ２) －２ｒ２ｓｉｎ(φ / ２) －
　 　 Ｌｃｏｓ(φ / ２)]ꎻ
Ｒ２＝Ｌ(ｒ２ －ｈ －δ(Δφ))ｃｏｓ(φ / ２) / [２ｒ１－２ｒ１ｓｉｎ(φ / ２)＋２ｒ２＋２(ｈ ＋δ(Δφ))ｓｉｎ(φ / ２) －２ｒ２ｓｉｎ(φ / ２) －
　 　 Ｌｃｏｓ(φ / ２)] －ｈ －δ(Δφ)ꎻ
α ＝ [ｒ１ － ｒ１ｓｉｎ(φ / ２) ＋ ｒ２ ＋ (ｈ ＋ δ(Δφ))ｓｉｎ(φ / ２) － ｒ２ｓｉｎ(φ / ２) － Ｌｃｏｓ(φ / ２) / ２] /
　 　 [(ｒ２ － ｈ － δ(Δφ))ｃｏｓ(φ / ２)]ꎻ
θ ＝φ / ２ ＋[ｒ１ － ｒ１ｓｉｎ(φ / ２) ＋ｒ２ ＋(ｈ ＋δ(Δφ))ｓｉｎ(φ / ２) － ｒ２ｓｉｎ(φ / ２) － Ｌｃｏｓ(φ / ２) / ２] / [(ｒ２ －ｈ －
　 　 δ(Δφ))ｃｏｓ(φ / ２)] .
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(８)

　 　 回归后:Δφ ＝ － ０􀆰 ２０４􀅰γ ＋ Ｈ ＋ １􀆰 ０７１􀅰ｒ１ －
０􀆰 ３８１􀅰ｔ ＋ １９􀆰 ００５ꎬ方程显著性检验:Ｕ ＝ ２１􀆰 ７１ꎬ
Ｑ ＝ ０􀆰 ０３７ ４ꎬＦ ＝ １ １６０􀆰 ４３. 其中ꎬＵ 为回归平方

和ꎬＱ 为剩余平方和ꎬＦ 为 Ｆ 检验值ꎬｍ 为因素数

量. 取显著水平 α ＝ ０􀆰 ００５ꎬ查取 Ｆ 分布临界表可

得:Ｆ０􀆰 ００５ (４ꎬ２) ＝ １９９􀆰 ２ < Ｆꎬ故回归方程高度显

著. 经统计回弹角拟合模型的最大拟合相对误差

约为 ６􀆰 ７％ . 根据表 ２ 中的设计参数ꎬ辊压相关工

艺参数的计算结果见表 ４.
　 　 成型辊辊齿数 ｎ 的大小直接决定了生产效

率ꎬ由于波纹节距加工精度要求不高ꎬ依据式(８)
通过调整 Ｌ 值来优化 ｎ 值ꎬ不同 Ｌ 值时相对应 ｎ
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值见表 ５.

表 ４　 板片波纹结构计算及设计参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ

ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ

Ｌ / ｍｍ φ０ / (°) ｚ / ｍｍ ｒ１ / ｍｍ ｒ２ / ｍｍ

１３􀆰 １６ １１０ ０􀆰 ６６ １􀆰 ９ ２􀆰 ６
ｈ ＋ δ(Δφ) /ｍｍ ｎ Ｒ１ / ｍｍ Ｒ２ / ｍｍ α / (°)

３􀆰 ６ ３２ ６７ ６３􀆰 ４ ５􀆰 ６２５
δ(Δφ) / ｍｍ γ / (°) Δφ / (°) θ / (°) Ｎ

０􀆰 ６ １０２􀆰 ６７ ７􀆰 ７３ ５６􀆰 ９６ ４

　 　 工作区域啮合齿数过多工作机构震动较大ꎬ
过少加工效率低下ꎬ综合式(１)ꎬ式(８) 可得ꎬ啮
合齿数 Ｎ 关于法向节距呈一一对应函数关系ꎬ见
式(９)ꎬ经分析 Ｎ 关于 Ｌ 呈负相关性. 综合评比加

工过程的稳定性、辊压效率及设计精度ꎬ取 Ｌ ＝

１２􀆰 ６６ ｍｍꎬ此时法向节距 Ｌ 的最大相对误差约为

３􀆰 ８％ ꎬ经计算 Ｎ 为 ６ꎬ优化合理ꎬ优化后的工艺参

数见表 ６.

表 ５　 板片波纹结构 Ｌ值与相对应 ｎ值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ

Ｌ / ｍｍ １２􀆰 ２６ １２􀆰 ２８７ １２􀆰 ４ １２􀆰 ５ １２􀆰 ６６

ｎ ２００ １８０ １００ ９０ ６０

表 ６　 Ｌ ＝１２􀆰 ６６ ｍｍ时的设计参数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｌ ＝１２􀆰 ６６ ｍｍ

Ｌ / ｍｍ φ０ / (°) ｚ / ｍｍ ｒ１ / ｍｍ ｒ２ / ｍｍ

１２􀆰 ６６ １１０ ０􀆰 ６６ １􀆰 ９ ２􀆰 ６
ｈ ＋ δ(Δφ) / ｍｍ ｎ Ｒ１ / ｍｍ Ｒ２ / ｍｍ α / (°)

３􀆰 ６ ６０ １２０􀆰 ９ １１７􀆰 ３ ３
δ(Δφ) / ｍｍ γ / (°) Δφ / (°) θ / (°) Ｎ

０􀆰 ６ １０２􀆰 ６７ ７􀆰 ７３ ５４􀆰 ３３５ ６

Ｎ ＝
[(ｒ２ －ｈ)ｃｏｓ(φ / ２)]􀅰４ａｒｃｃｏｓ １ －(ｈ －ｚ)􀅰

(２ｒ１ ＋２ｒ２)(１ －ｓｉｎ(φ / ２)) ＋
２ｈｓｉｎ(φ / ２) － Ｌｃｏｓ(φ / ２)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú / [２􀅰Ｌ(ｒ２ － ｈ)ｃｏｓ(φ / ２)]{ }

２[(ｒ１ ＋ ｒ２)(１ － ｓｉｎ(φ / ２)) ＋ ｈｓｉｎ(φ / ２) － Ｌｃｏｓ(φ / ２) / ２] . (９)

　 　 根据表 ６ 中的设计参数建立三维模型ꎬ并导

入 ｄｅｆｏｒｍ － ３Ｄꎬ板料属性选为考虑回弹作用的弹

塑性ꎬ辊压速度 ０􀆰 １ ｍ / ｓꎬ板片的加工温度为恒温

１５０ ℃.
２􀆰 ８　 辊压结果分析

观察图 ７ 可知新设计的辊压工艺可以制备板

片的波纹结构ꎬ设计过程较为合理. 为验证工艺参

数及模型设计的准确性ꎬ下文对波纹板片重要参

数进行精度分析.

图 ７　 辊压成形的结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

辊压过后纵向测量不同位置波形的波纹圆

角ꎬβ１ ＝ １２１􀆰 ２°ꎬβ２ ＝ １２０􀆰 ４°ꎬβ３ ＝ １２０􀆰 ８°ꎬ相比较

设计目标 １２０°误差较小. 在板片上截取中心对称

面 ａ、相隔对称面 ６０ ｍｍ 处 ｂ 及相隔对称面

１２０ ｍｍ 处 ｃꎬ见图 ７ꎬ图 ８ꎬ测量统计各切面波形

参数ꎬ见图 ９.
由图 ９ 可得:横向(板宽)ꎬ由中心对称面到

两边部ꎬ由于受相邻介质的约束逐渐减小ꎬ回弹量

逐渐增大ꎬ边部尤其严重ꎻ纵向(辊压方向)ꎬ与横

向趋势相同ꎬ由中部向头尾回弹量逐渐增大ꎬ变化

趋势与波纹夹角 β 相同ꎻ受边界区域约束少、回弹

程度大等因素影响ꎬ板形出现如图 ７ 所示的几处

辊压缺陷. 经统计板片重要参数ꎬ辊压精度较高ꎬ
整体满足加工要求ꎬ见表 ７.

图 ８　 波纹板 ａꎬｂꎬｃ切面示意图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ａꎬｂꎬｃ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐａｒｔ

波纹深度 ｈ 是影响换热效率的重要设计参

数ꎬＮＢ / Ｔ ４７００４—２００９ ( ＪＢ / Ｔ ４７５２)要求加工精

度为 ± ０􀆰 ２ ｍｍꎬ由式(４)计算可得ꎬ回弹量导致波

纹深度减小 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ因此回弹的量化作用不可忽

略ꎬ观察图 ９ 可得 Ｐ１ꎬＰ２ 点 ｘ 坐标差值即波纹深

度 ｈꎬ统计两参照点 ｘ 坐标值的时间历程曲线ꎬ见
图 １０.

由图 １０ 可知ꎬ０ ~ ０􀆰 ０２２ ３ ｓꎬ两点差值变化不

大ꎬ表明参照部位未进入变形区ꎬ受之前加工过程

影响参照部位虽未进入变形区ꎬ但两点 ｘ 向坐标

值已经有所扰动ꎻ随着变形的继续ꎬ０􀆰 ０２２ ３ ｓ 时刻

参照部位进入变形区域ꎬ表现为两点 ｘ 距离差的

增大ꎬ参照点变形的先后顺序:Ｐ１—(Ｐ１ꎬＰ２)—
Ｐ３ꎬ相对应差值增大趋势为:平缓—急剧—平缓.
０􀆰 ０８０ ２８ ｓ 后ꎬ参照部位均离开辊齿的直接接触ꎬ
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由于波形的回弹作用、相邻波纹成形时的影响以

及加工过程中板片翘曲影响ꎬ坐标值出现微弱波

动. 观察图 １０ 中波纹深度变化曲线可得ꎬ起始处

波纹深度 ｈ 受回弹作用波动较大ꎬ随着加工部位

的远离ꎬ回弹基本结束ꎻ但由于板料的连续性ꎬ波
纹深度仍有较小震荡ꎬ并逐渐趋于平稳ꎬ经验证换

热板片考虑回弹因素所设计的辊压工艺具有很高

的加工精度ꎬ整体满足 ＮＢ / Ｔ ４７００４—２００９ (ＪＢ / Ｔ
４７５２)精度要求ꎬ平均残差值为０􀆰 ００２ ３３４ ｍｍ.

图 ９　 各切面参数
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 ７　 各参数加工精度
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

精度 Ｌ / ｍｍ ｈ / ｍｍ Ｒ / ｍｍ ｔ / ｍｍ φ０ / (°)

平均残差 － ０􀆰 ４２８ ９－ ０􀆰 ０８４ ８ ０􀆰 ０５０ ０ － ０􀆰 ００５ ８ １􀆰 ７４７ ４
相对误差 － ３􀆰 ２６％ － ２􀆰 ８３％ ２􀆰 ５％ － １􀆰 ０％ １􀆰 ６％

图 １０　 Ｐ１ꎬＰ２ 的 ｘ坐标时间历程曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｘ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ Ｐ１ꎬ Ｐ２

３　 结　 　 论

１) 单道次辊压工艺可实现板片波纹结构的

高效率、低投入制备ꎬ其连续性作业显著提高了板

片的制备效率.
２) 辊压过程中ꎬ变形回弹主要通过作用波纹

深度及侧翼弯曲角来影响波纹结构的成形精度ꎬ
其中辊齿参数的确定需要综合考虑回弹量以及形

变量、耦合辊压工艺参数进行设计建模.
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