
0 引言

先进高强度钢具有较高的强度级别，在冷成形

过程中，模具和板料接触界面会产生较大的接触应

力及温升，并且随周期性高速生产累积，易导致模具

磨损或板料表面损伤，成为高强度钢在冷冲压工艺

应用中的关键技术难点。国内外对此进行了深入研

究，包括冷冲压工艺、热-力学有限元模型、摩擦和变

形行为、环境温度控制及冷却散热等方面。国外研究

如Nielsen等［1］揭示了不锈钢工业薄板成形中界面温

度可高达220 ℃，远超润滑剂临界温度；Kim等［2］通过

有限元分析和摩擦试验，研究了特定模具材料和涂

层组合对镀锌汽车结构件冲压中润滑剂失效和擦伤

的临界界面压力和温度；Pereira等［3］的实验研究表

明，毛坯和模具材料温度可分别达 108 ℃和 181 ℃，

摩擦和变形共同导致温度峰值；Choi等［4-5］实测了冲

压过程温度分布，验证了热-力学有限元模型，并分

析了摩擦系数和环境温度等对热变形的影响。在国

内，Jiang等［6］提出了稳态温度场下“U”形冲压件回弹

行为的有限元预测模型，研究了温度与应力分布的

作用关系；Hou等［7］和顾新建等［8］采用有限元模拟了

DP590钢板冷冲压过程，分析了材料性能、拉伸速度

和摩擦系数等工艺参数对冷冲压界面温度的影响；

李贵等［9-10］分析了冲压摩擦的形成机理，总结了摩擦

副特性、冲压工艺参数、界面接触状态等方面的影响

因素和模型；Wang等［11］研究了上模温度对AZ31B镁

合金板材冲压成形性能的影响，结果表明上模温度

与成形性正相关。此外，还有学者开展了热力耦合冲

压研究，考虑了变形热和摩擦热效应［12-13］。本文针对冷

冲压工艺，提出冲压模具高效冷却方法，明确了主动

冷却的散热性能，对克服汽车关键零部件高速连续

冲压工艺中的热力效应具有重要意义。

1 冲压工艺基础

1.1 冷冲压工艺

冷冲压工艺是航空航天、电子、汽车、农业机械

及轻工等国防及民用工业中的重要加工技术。该工

艺在常温下，利用冲压设备和冲模，通过施加外部压

力，使不同规格的板料或坯料在模具之间进行非线

性滑动接触，从而实现塑性永久变形和材料流动分

离，最终制得所需形状、尺寸和性能的零件。冷冲工

艺具有产品质量稳定、生产率高、操作简便、易于机
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械化与自动化、成本低且节省能耗等优势。

1.2 冲压基本工序

冲压基本工序分为分离和成形两类。分离工序

是在冲压过程中，按特定轮廓线将冲压件与板料分

离，包括落料、冲孔、切断、切边及剖切等；成形工序

则在不破坏材料完整性的前提下，通过塑性变形将

其转化为所需形状，包括弯曲、拉伸、翻边、翻孔、涨

形、扩孔、缩孔及压印等。本文以某冷冲压生产线为

研究对象，其工艺流程见图 1，流程依据加工要求设

计为 5个处理工序（P1~P5），涉及落料、拉延、修边、

翻边、冲孔、剖切等工艺环节。
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图1 工艺流程图

冷冲模是冷冲压加工的重要工艺设备，其使用

寿命决定了产品加工的经济性和效益。模具长期处

于高温、高速、高摩擦及腐蚀性的工作环境中，冲压

生产工艺及模具设计、模具材料（如冷热疲劳抗力）

均会受到影响。因此，合理设计冷冲压模具结构、妥

善使用与维护模具、确保良好的润滑条件，是延长模

具使用寿命的必要条件。此外，在连续快速的冷冲压

过程中，零件与板料之间因摩擦产生热累计效应，这

也是影响产品加工的重要因素。

2 数学物理模型

采用Ansys AIM 19.1有限元分析软件进行模拟

计算，针对冷却介质水为连续相湍流的情况，选用能

量方程、湍流标准 k-ε模型及辐射DO模型作为数学

模型。当质量、动量、能量等相关量的残差量级降至

10-6时，判定计算达到收敛标准。冲压模具高效散热

冷却通道物理结构示意图和参数表分别见图2和表1。
设计工况条件表见表 2。热侧热载荷设定为冷却

通道上界面的恒定热流密度边界，值为 1 476 W/m2，
采用 coupled换热模式；冷却侧入口条件包括恒定速

度（0.5～4 m/s）和温度范围（274.15～308.15K）；冷却

侧出口设定为定压出口，压力为 1个大气压。所有壁

面均设置为无滑移、恒定粗糙度，其中左右侧面和底

面为绝热壁面。重力加速度为 9.8 kg/（m·s2），方向沿 y
轴负向竖直向下。

表2 设计工况条件表

工
况

1

冷却
介质

水

入口温度 /K

308.15

入口速度 /
（m·s-1）

0.5

雷诺数 /Re

9 218

出口压力
（大气压）

1

热载荷 /MJ

18.79

鉴于冲压模具高效散热冷却通道内部管道的结

构布局及其对称特性，将其物理结构简化为单一热

源均匀加热的矩形管道，并构建热力耦合数值仿真

一体化三维模型。采用 ICEM CFD 19.1软件创建结构

化网格（见图 3），并对壁面区域进行边界层局部加密

处理。为确保计算精度，进行网格的独立性实验验证

（见图4），结果显示，当体积单元网格数量达到16 929个
时，满足独立性要求，并且温度偏差小于0.01%。

图3 热力耦合数值仿真一体化三维模型网格

a = 3 381 mmc = 1 000 mm

b=
16
02
mm

（a）左视图 （b）俯视图

图2 冲压模具高效散热冷却通道物理结构示意图

表1 冲压模具高效散热冷却通道物理结构参数表

模具

长 a /mm
3 381

冷却通道

长 a /mm
3 381

宽b /mm
1 602

宽d /mm
20

高 c /mm
1 000

间距d /mm
20

材质

纯铜

数量 /条
40

上表面距模具上表面的距离δ /mm
3
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（a）x轴中轴线平面

（b）中截面

图6 压力场分布云图

图4 网格独立性实验验证

3 结果及分析

基于所构建的流-热耦合数值仿真一体化三维

模型，进行了包含附加冷却及模具冷却通道的优化

仿真分析，获得了温度场、压力场及速度场的定量数

据，并揭示了无量纲压差/压损、无量纲湍动能、表面

传热系数等动态参数随无量纲长度变化的规律。

3.1 多维物理场定量描述

3.1.1 温度场定量描述

图 5为考虑摩擦热效应的汽车制造连续高速冲

压模具高效散热冷却通道内冷却介质的温度场分布

云图。最高温度点出现在模具与板料界面且接近中

轴线处，与试验结果相符。模具最高温度为 309 K，冷
却介质最高温度为 308.4 K，确保了模具温度相对稳

定，防止零件产生不稳定现象。

3.1.2 压力场定量描述

压力场云图见图 6，流道内流体压力沿流动方向

逐渐降低，整体压差为1 021.6 Pa，这是由于沿程阻力

损失导致；在同一截面，流场压力基本保持一致。

3.1.3 速度场定量描述

图 7为速度场云图，速度场呈轴对称或中心对

称，流道中轴线附近流速较快，中心区域等速线呈椭

圆形，并逐渐向流道边界转变为矩形。在均匀来流条

件下，受黏性力影响，出口流速为 0.28～0.63 m/s，速
度变化幅度达到45%。

3.2 流动及传热特性

为了得到普适性规律（变化趋势），定义了以下 4
个无量纲参数：①无量纲压差，即压差与一个大气压

力的比值（ΔP/P0）。②无量纲长度，即管长与水力直

径的比值（L/d）。③无量纲湍动能，即湍动能与冷却介

质入口流速平方的比值（k/u2）。④无量纲壁面温度，
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图5 温度场分布云图
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即壁面温度与环境温度的比值（T/T0）。

3.2.1 流动特性

图 8为冷却介质侧无量纲压差/压损沿流向的分

布情况。总体上，无量纲压差沿流向呈现近似的线性

降低趋势（或反比例函数变化趋势），主要受沿程阻

力损失影响；入口处压差最大，无量纲压差值为0.01。

3.2.2 湍动能分析

管内冷却介质的扰动程度可以用湍动能（k）表

示，其计算公式如下：

k = 32 ( )UI 2
， （1）

其中：U表示平均速度，m/s；I表示湍流强度，%。

图 9为冷却介质侧无量纲湍动能沿流向的分布

情况。总体上，无量纲湍动能沿流向先降低后升高，

并最终趋于稳定值。入口处曲线变化幅度较大，受入

口效应影响明显，该效应在无量纲长度约 60时基本

消失。入口处无量纲湍动能最大值为 0.003 75，随后

降至0.001 3，降幅达65.33%。谷底出现在无量纲长度

约 10处。当无量纲长度达到 67左右时，冷却介质进

入充分发展阶段，流体扰动加剧，无量纲湍动能接近

稳定状态，表明管内湍动能分布较均匀。

无量纲长度

无
量

纲
湍

动
能

图9 冷却介质侧无量纲湍动能沿流向的分布情况

3.2.3 传热特性

图 10为冷却介质侧无量纲壁面温度沿流向的分

布情况。总体上，无量纲壁面温度沿流向呈上升趋

势。在无量纲长度约为 25时，无量纲壁面温度呈现近

似线性增长（或正比例函数增长）。在无量纲长度约

流速 /（m/s）

（a）x轴中轴线平面

流速 /（m/s）
（b）中截面

图7 速度场云图
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为 18处，因入口效应出现短暂的凸起。曲线谷底位于

入口附近，此处壁面温度骤升，略高于环境温度。当

无量纲长度达到 251左右时，壁面温度达到峰值，与

环境温差最大，换热过程较为剧烈，为热流集中且易

发生传热恶化的区域。管道出口上壁面温度骤降，与

管道内部的回流现象相关。

图 11为冷却介质侧局部表面传热系数沿流向的

分布情况。总体上，局部表面传热系数沿流向呈现先

升高后降低的变化趋势，在 1 970 ～2 700 W/（m2K）
区间波动。在无量纲长度约为 25处，局部表面传热系

数呈反比例函数变化趋势。无量纲长度在 3和 23处
出现短暂凸起，主要受入口效应影响。曲线谷底位于

出口附近。值得注意的是，在无量纲长度为 3前后，壁

面温度达到峰值，与湍动能存在一定的对应关系，即

流体扰动越剧烈，换热强度越大。
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图11 冷却介质侧局部表面传热系数沿流向的分布情况

4 结论

本文针对汽车制造中的连续高速冲压模具，构

建了高效散热冷却过程的流动与传热数学模型。模

型中，冷却介质被视为连续相，通过对模型进行数值

求解，在给定工况下获得了沿流向的稳态流动与传

热特性，主要结论如下。

（1）最高温度点出现在模具与板料界面且近中

轴线处，模具最高温度为 309 K，冷却介质最高温度

为 308.4 K。在设计的主动冷却结构条件下，模具温度

能够保持基本不变，有效防止了零件的不稳定现象。

（2）局部表面传热系数沿流向先增后减，波动范

围为 1 970～2 700 W/（m2K）。在无量纲长度约为 3的

位置，局部表面传热系数达到峰值。当湍动能扰动增

强时，换热强度增大。
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