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摘  要 

以某空调铜铝管旋锻连接为对象，用理论结合仿真的方法研究毛坯力学特性对旋锻连接强度的影响。理

论研究结果表明，旋锻连接依靠塑性变形产生的弧形接头和管件重叠部分产生的附加焊接效应保证连接

强度；毛坯力学特性变化影响旋锻连接强度。对不同硬度下的毛坯进行旋锻连接和拉伸试验模拟仿真，

结果表明：在材料能力范围内，随着毛坯硬度的增加，旋锻连接强度随之增加；毛坯力学特性和旋锻连

接强度之间呈正相关，且为非线性；当毛坯硬度超过材料能力范围时，旋锻连接可能出现缺陷，连接强

度降低。研究结果为工程上利用旋锻工艺进行材料连接保证和提高连接强度提供技术和理论支持。 
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Abstract 
This study focuses on the rotary swaging connection of copper-aluminum tubes in air conditioning 
systems, employing a combination of theoretical analysis and simulation to investigate the influ-
ence of blank mechanical properties on the strength of rotary swaging connections. Theoretical re-
search indicates that the strength of rotary swaging connections is ensured by plastic deformation 
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and the additional welding effect generated by the overlapping sections of the tubes. Variations in 
the mechanical properties of the blank significantly affect the connection strength. Simulations of 
rotary swaging and tensile tests were conducted on blanks with different hardness levels. The re-
sults demonstrate that, within the material’s capability range, the strength of the rotary swaging 
connection increases with the hardness of the blank, showing a positive, nonlinear correlation be-
tween the blank’s mechanical properties and the connection strength. However, when the blank 
hardness exceeds the material’s capability range, defects may occur in the rotary swaging connec-
tion, leading to a reduction in connection strength. The findings provide technical and theoretical 
support for ensuring and enhancing connection strength in engineering applications utilizing ro-
tary swaging processes for material joining. 
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1. 引言 

在现代工业制造中，金属管材的连接技术是工程应用中的关键环节之一。随着科学技术的快速发展，

铜铝管凭借其出色的导热、导电性能以及耐腐蚀特性，在制冷、空调、汽车制造及航空航天等多个领域

得到了广泛应用[1]。早期的铜铝管连接技术主要采用焊接和钎焊的方法，焊接技术虽然可以实现铜铝管

的高强度结合，但其热影响区较大，且容易引发裂纹和变形等问题[2]。 
近年来，很多研究者将目光转向利用塑性变形进行材料连接。Mori 等[3]利用自刺铆接和优化的模具

对高强度钢和铝板进行了连接；Alves [4]利用局部塑性失稳连接工艺对薄壁管件进行了连接；Haiyan Yu
等[5]通过数值模拟和试验对薄壁管压缩不稳定连接方法进行研究，并详细讨论了几何参数对工艺成形的

影响。与传统的焊接或钎焊相比，采用塑性变形法连接避免了热量输入，产生的热量极少，从而节省了

巨大的能源资源，消除了对材料的热影响。 
旋锻即旋转锻造，是利用模具对坯料进行高频锻打使其产生塑性变形，是一种渐进成形和近净成形

技术，经过长时间的研究，此工艺已经相对成熟且应用范围愈发广泛[6]。文献[7]-[10]分别对无芯棒、含

芯棒旋锻进行了研究。旋锻有着局部而连续，无屑且精密的加工特点，而且可以很好的保证产品的成形

质量[11]。张琦等[12]利用旋锻工艺对铜–铜管、铜–铝管以及铜–塑料管进行了连接，验证了旋锻连接

的可行性，但并未研究连接强度的影响因素以及毛坯力学特性对连接强度的影响。 
旋锻连接是一种新兴的固态连接技术，属于塑性变形连接方法的范畴。旋锻连接首先要保证的就

是连接的可靠性，也就是连接强度。毛坯作为旋锻过程中首要的一环，也是非常重要的一环，旋锻连

接过程中，毛坯的力学特性对旋锻连接强度的影响尚未得到充分研究。本文通过分析旋锻连接的连接

机理，研究毛坯力学特性对铜铝管旋锻连接强度的影响。通过理论分析旋锻连接强度的影响因素，得

到毛坯力学特性影响最终的连接强度，并通过有限元仿真分析毛坯力学特性对连接强度的具体影响，

进而验证理论的正确性，为工程上利用旋锻工艺进行材料连接保证和提高连接强度提供技术和理论

支持。 
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2. 材料与方法 

本文以某空调铜–铝管旋锻连接为研究对象，旋锻连接模型如图 1，分析旋锻连接的连接机理，研究

毛坯力学特性对连接强度的影响。 
 

 
Figure 1. Model diagram of rotary forging connection 
图 1. 旋锻连接模型图 

 
本文采用的内外连接管材料为 6061Al (内管)和纯铜 E-Cu58 (外管)，材料化学成分如表 1 和表 2 所

示，材料尺寸参数如表 3 所示。 
 

Table 1. Chemical Composition of 6061Al (%, mass fraction) 
表 1. 6061Al 化学成分(%，质量分数) 

Cu + Ag Bi Sb Fe Ni Pb Sn S O Zn Other 

99.90 0.001 0.002 0.005 0.005 0.005 0.002 0.005 0.06 0.005 0.1 
 

Table 2. Chemical Composition of pure copper E-Cu58 (%, mass fraction) 
表 2. 纯铜 E-Cu58 化学成分(%，质量分数) 

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Other 

97.3 0.06 0.35 0.275 0.075 1 0.195 0.025 0.075 0.1 
 

Table 3. Material size parameters 
表 3. 材料尺寸参数 

 外管(Cu) 内管(Al) 

外径(mm) 8 6 

内径(mm) 6 4 

壁厚(mm) 1 1 

长度(mm) 50 50 
 

本文通过分析旋锻连接的连接机理，研究毛坯力学特性对铜铝管旋锻连接强度的影响。通过理论分

析和仿真相结合，验证研究的正确性，具体研究步骤为： 
(1) 通过旋锻成形本质分析旋锻连接的连接机理，进而找出影响旋锻连接强度的参数，并理论研究毛

坯力学特性对连接强度的影响。 
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(2) 建立旋锻连接模型，利用 DEFORM-3D 软件对模型进行旋锻连接有限元仿真；分析旋锻连接机

理，验证理论研究的正确性。 
(3) 对不同毛坯硬度下的铜铝管进行旋锻连接仿真分析，并对旋锻后的模型进行拉伸试验模拟仿真，

分析力学特性变化对连接强度的影响。 

3. 结果与分析 

3.1. 旋锻连接理论研究 

旋锻即旋转锻造，常采用两个或两个以上的模具，在使其环绕坯料外径旋转的同时，也向坯料的轴

心施加高频率的径向力，使坯料受径向压缩而沿模具型线成形。旋锻连接就是将两个管件重叠放置在一

起，利用旋锻工艺使坯料发生塑性变形从而达到管件连接的目的。如图 1，通过分析旋锻成形和连接过程

可以发现旋锻连接的原理是通过坯料变形所形成的弧形接头和管件侧表面紧密贴合所产生的附加焊接效

应来进行连接的。因此，坯料塑性变形程度以及侧面接触面积直接影响旋锻连接的连接强度。从旋锻连

接过程可以得到与旋锻连接相关的参数包括：毛坯、模具和进给参数。其中毛坯是进行生产加工的第一

步，也是最重要的一步，毛坯的选择和匹配直接影响到旋锻过程，毛坯力学特性不合理或变化过大可能

导致旋锻加工困难、成型质量下降、设备损耗加剧、工艺调整困难等不良影响。因此本文主要研究毛坯

力学特性对连接强度的影响。 
毛坯力学特性(如硬度、屈服强度等)变化会对旋锻连接强度产生影响。在旋锻加工过程中，随着坯料

的变形会产生加工硬化，即毛坯的强度、硬度上升，塑性下降。铜和铝的硬度差异较大，旋锻连接过程

中也需要合理匹配两者的硬度。如果硬度偏差过大，可能导致接触区域的变形不均匀，影响最终的连接

强度。硬度较高的毛坯需要更大的旋锻力才能实现变形，这可能导致局部应力集中，甚至在连接区域产

生裂纹。相反，硬度较低的毛坯虽然更容易变形，但可能会因为材料强度不足影响连接的可靠性。力学

特性偏差还会影响连接区域的微观组织结构，硬度较高的材料在旋锻过程中可能会发生更显著的晶粒细

化，从而提高局部强度，但也可能降低韧性。总而言之，毛坯力学特性对铜铝管旋锻连接的连接强度有

显著影响，需要通过合理的设计和工艺优化来确保连接的可靠性和强度。 

3.2. 毛坯力学特性范围确定 

在进行铜铝管旋锻连接研究之前，需先确定毛坯的力学特性范围。硬度是材料局部抵抗变形的能力，

对于旋锻工艺的研究一般都会重点考虑毛坯硬度的影响，因此本文用硬度代表力学特性。毛坯硬度过低

不利于成形，也会影响产品的连接强度；硬度过高不仅导致需要的更大锻打力，并且会造成坯料与模具

的损伤。由旋锻连接机理可知旋锻过程中，坯料不断地受到锻打，塑性变形量不断增加，导致加工硬化

强度也越来越大，毛坯的初始硬度如果过高会导致其可旋锻能力降低。旋锻毛坯硬度要求如图 2 所示。 
在图 2 中，A 区域的毛坯硬度小于 185 HB，在这个区域下的毛坯硬度适合旋锻；B 区域的毛坯硬度

在 185~230 HB 之间，此硬度区间下的毛坯进行旋锻容易发生设备事故；C 区毛坯硬度高于 230 HB，则

不能采用旋锻工艺成形。因此旋锻的毛坯硬度一般在 185 HB 以下。除此之外，毛坯范围还受到材料本身

的约束，根据相关标准，本文所选空调铜铝管的毛坯硬度范围如表 4 所示。 
由此可知铜铝管毛坯硬度较为适合旋锻加工，满足旋锻加工要求。本文以铜铝管最低硬度确定以 20 

HB 为间隔，选择铜管 80 HB、100 HB、120 HB 硬度、铝管 70 HB、90 HB、110 HB 硬度，用交互作用

分析法将不同硬度进行组合，设计全因子试验方案，整体研究铜铝管毛坯硬度对旋锻连接强度的影响。

全因子试验设计方案如表 5 所示。 
为了仿真输入，需要知道不同硬度下的毛坯材料应力应变曲线。硬度与屈服强度之间存在一定的 
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Figure 2. Relation between rotary forging capacity and blank hardness 
图 2. 旋锻能力与毛坯硬度关系 

 
Table 4. Material hardness range 
表 4. 材料硬度范围 

 外管(Cu) 内管(Al) 

最低硬度(HB) 80 70 

最高硬度(HB) 120 110 

 
Table 5. Design scheme of blank hardness full factor test 
表 5. 毛坯硬度全因子试验设计方案 

6061Al (HB) 
E-Cu58 (HB) 80 100 120 

70 方案一 70/80 方案二 70/100 方案三 70/120 

90 方案四 90/80 方案五 90/100 方案六 90/120 

110 方案七 110/80 方案八 110/100 方案九 110/120 

 
相关性，常用的经验公式如下： 

k HBσ = ⋅  

其中，k 为经验系数，对于大多数金属而言 k 的取值范围一般为 3.3~3.6 (MPa/N/mm2)，本文铜铝管旋锻

连接中经验系数取值 k = 3.45，纯铜材料屈强比取 0.68，6061Al 屈强比取 0.78。由此可以获得铜铝管不

同硬度下的材料屈服强度与抗拉强度，如表 6 和表 7。 
不同硬度下材料纯铜 E-Cu58 和 6061Al 的真实应力应变曲线如图 3 和图 4 所示。 
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Table 6. Different blank hardness values of copper pipes and their corresponding strengths 
表 6. 铜管不同毛坯硬度值及其所对应强度 

毛坯硬度(HB) 屈服极限(MPa) 强度极限(MPa) 

80 276 405 

100 345 507 

120 414 608 

 
Table 7. Different blank hardness values of aluminum tubes and their corresponding strengths 
表 7. 铝管不同毛坯硬度值及其所对应强度 

毛坯硬度(HB) 屈服极限(MPa) 强度极限(MPa) 

70 241 308 

90 310 397 

110 380 487 

 

 
Figure 3. Stress-strain curves of E-Cu58 under different hardness 
图 3. 不同硬度下 E-Cu58 的应力应变曲线 

3.3. 旋锻连接仿真研究 

用 CATIA 软件建立旋锻连接模型导入 DEFORM-3D 软件进行仿真分析，如图 5 所示。温度设置为

25℃，外管单元数为 125,125，内管单元数为 69,321。 
导入毛坯材料的应力应变曲线，设置径向进给量为 0.8 mm 进行旋锻连接仿真[13]，为了研究连接过

程中的塑性变形和金属流动行为，研究了锻件区域的速度和应力应变分布。图 6 显示了旋锻连接管上的

速度分布，在模具的中心线附近，金属沿径向流动，而远离中心线的金属沿轴向流动。由于金属流动，

管件发生径向颈缩，从而形成弧形接头，这就是两根管件能够连接在一起的原因。 
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Figure 4. Stress-strain curves of 6061Al under different hardness 
图 4. 不同硬度下 6061Al 的应力应变曲线 

 

 
Figure 5. Simulation model of rotary forging connection 
图 5. 旋锻连接仿真模型 

 

 
Figure 6. Velocity distribution of rotary forging connected pipe 
图 6. 旋锻连接管速度分布 
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图 7 显示了铜铝管旋锻后的应力和应变分布。在锻造区域，等效应力和等效应变均达到最高，因为

管件在锻造区域发生的塑性变形最严重。最大等效应力发生在外管上；最大等效应变发生在内管上。 
 

  
(a)                                                (b) 

Figure 7. Rotary swaging after the stress and strain. (a) Stress; (b) strain 
图 7. 旋锻后的应力应变。(a) 应力；(b) 应变 

 
对表中不同方案进行旋锻连接仿真，并将旋锻连接后的应力应变数据整合处理，得到旋锻连接应力

应变随铜铝管毛坯硬度的变化曲线如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Stress-strain curve with the hardness of copper-aluminum tube blank 
图 8. 应力应变随铜铝管毛坯硬度的变化曲线 

 
由图 8 可以看出旋锻连接后的应力和应变随铜铝管毛坯硬度的变化趋势基本相当，随着铜铝管硬度

的增加，旋锻连接后产生的应力应变随之增加。九种方案中，方案一的铜铝管硬度最小，应力应变也最

小，最小应力为 381 MPa，应变为 0.124；方案九的铜铝管硬度最大，应力应变也最大，最大应力为 559 
MPa，应变为 0.733。 
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对比方案一四七、二五八和三六九发现，铝管硬度的变化对应力应变的影响相对较小，增加的趋势

相对不明显；而对比方案一二三、四五六和七八九发现，铜管硬度的变化对应力应变的影响更敏感，增

幅趋势比较明显，这是由于最大应力出现在铜管上，也是因为在旋锻连接时铜管与模具直接接触锻打导

致的。 
为了研究毛坯硬度超出材料自身能力约束后对旋锻连接应力应变的影响，额外选择铜管硬度 140 HB、

铝管硬度 130 HB 进行旋锻连接仿真，仿真结果如图 9 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 9. Stress and defects of downward rotary forging with copper 140 HB and aluminum 130 HB hardness. (a) Stress; (b) 
defects 
图 9. 铜 140 HB、铝 130 HB 硬度下旋锻的应力和缺陷。(a) 应力；(b) 缺陷 

 
由图发现，虽然旋锻连接后的应力依然很大，但放大中间的锻打部分如图 9(b)所示，发现此时铜铝

管的内部已经出现裂痕。这可能是因为毛坯硬度超出材料自身约束，使得坯料塑性变形所需的锻打力过

大，由于硬度过大，在旋锻过程中出现局部应力集中导致的。 
综上所述，在自身材料约束范围内，旋锻连接后产生的应力应变与铜铝管毛坯硬度呈正相关，且为

非线性。当硬度超出极限时，旋锻后的应力应变仍在增加，但此时已经出现细微的旋锻缺陷。 
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3.4. 拉伸试验模拟仿真研究 

为了更直观地研究毛坯力学特性对旋锻连接强度的影响，对旋锻后的管件进行拉伸试验模拟仿真，

如图 10 所示，对管件两头设置夹具，夹具一端固定，另一端延 X 轴负向拉伸，拉伸距离设置为 5 mm，

内外管之间的摩擦因数设置为 0.2，得到旋锻连接管的拉伸载荷变化如图 11 所示。 
 

 
Figure 10. Setting diagram of tensile test simulation 
图 10. 拉伸试验仿真模拟设置图 

 

 
Figure 11. Variation of tensile load of rotary forging connected pipe 
图 11. 旋锻连接管的拉伸载荷变化 

 
由图 11 可以看出，拉伸载荷在开始的瞬间达到最大，随着拉伸的进行载荷迅速降低，这是由于锻打
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后内外管件在界面处产生的附加焊接效应。用拉伸载荷作为评价连接强度的指标，对不同方案进行拉伸

试验模拟仿真得到的数据进行整合处理，得到拉伸载荷随毛坯硬度的变化曲线如图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Variation curve of tensile load under different hardness combinations 
图 12. 不同硬度组合下的拉伸载荷变化曲线 

 
由图 12 可以看出旋锻连接强度随铜铝管毛坯硬度的变化趋势与应力应变基本相当，旋锻连接强度随

铜铝管毛坯硬度的增加而增加。九种方案里面，方案一的铜铝管硬度最小，连接强度也最小，最小拉伸

载荷为 1943 N；方案九的铜铝管硬度最大，连接强度也最大，最大拉伸载荷为 3500 N。 
对比方案一四七、二五八和三六九发现，铝管硬度的变化对旋锻连接强度的影响相对较小，增加的

趋势相对不明显；而对比方案一二三、四五六和七八九发现，铜管硬度的变化对连接强度的影响更敏感，

增幅趋势比较明显，这也是由于在旋锻连接时铜管与模具直接接触锻打导致的。 
为了研究毛坯硬度超出材料自身能力约束后对旋锻连接强度的影响，对铜管硬度 140 HB、铝管硬度

130 HB 旋锻连接后的模型进行拉伸试验模拟仿真，仿真结果如图 13 所示。 
由图 13 可以看出，随着拉伸试验模拟仿真的进行，铝管逐渐被拉断。这是由于毛坯硬度超出材料能

力范围，在旋锻时所需的旋锻力过大，迫使材料发生塑性变形，导致铜铝管旋锻连接时已经出现细微缺

陷，以至于在进行拉伸时无法承受使其变形所需的拉伸载荷而断裂。 
综上所述，在自身材料约束范围内，旋锻连接强度与铜铝管毛坯硬度呈正相关，且为非线性。当硬

度超出极限时，可能导致旋锻连接缺陷产生，从而降低连接强度。因此，在保证旋锻连接强度的同时，

需要合理匹配毛坯力学特性范围，避免旋锻连接缺陷的产生。 

4. 结论 

本文通过分析旋锻连接的连接机理，研究毛坯力学特性对旋锻连接强度的影响，为工程上利用旋锻

工艺进行材料连接保证和提高连接强度提供技术和理论支持，具体结论如下： 
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Figure 13. Tensile results of copper 140 HB and aluminum 130 HB hardness under rotary forging 
图 13. 铜 140 HB、铝 130 HB 硬度下旋锻拉伸结果 

 
(1) 理论研究表明，旋锻连接的连接强度主要通过坯料塑性变形所形成的弧形接头和管件侧表面紧

密贴合所产生的附加焊接效应来保证，毛坯力学特性通过影响塑性变形程度进而影响旋锻连接强度。 
(2) 在锻造区域，等效应力和等效应变均达到最高，铜铝管在锻造区域发生的塑性变形最为严重。外

管受到的应力普遍大于内管，而内管的变形普遍大于外管。 
(3) 在自身材料约束范围内，旋锻连接后产生的应力应变与铜铝管毛坯硬度呈正相关，且为非线性。 
(4) 在材料约束范围内，旋锻连接强度和力学特性呈正相关，且为非线性。当硬度超出材料能力极限，

可能导致旋锻连接缺陷产生，降低连接强度。 
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