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1、案例来源与背景

案例来源：广东省某公司

案例背景：

内螺纹铜管是空调中重要的换热零部件。目前生产内螺纹铜管的工艺主要分为

两种，即铜带滚压焊接成型法和拉拔旋压成型法。但是考虑到成本、设备以及产品

在使用过程中的可靠性等因素，目前内螺纹铜管的主流生产方法为拉拔旋压成型法。

内螺纹铜管生产过程中的主要技术难题存在于滚珠旋压过程，探索内表面缺陷产生

的机理，通过调整模具结构、优化旋压加工参数，是防止铜管内表面产生缺陷的关

键手段。



案例背景：
本案例采用“拉拔旋压成型”的技术工艺生产空调用内螺纹铜管及毛细

管、光管等产品。
本案例采用的“拉拔旋压成型”法主要工艺流程如图1所示：

生产过程中首先通过水平连铸获得大尺寸管材，再铣面，然后通过多道
次减径拉拔获得直径为8.15 mm，壁厚为0.325 mm的光管。为降低铜管的硬
度，便于成型，需进行一次退火。再经滚珠旋压成型形成内螺纹铜管，随
后进行减径空拉和定径空拉得到直径为7 mm的内螺纹铜管成品。

内螺纹铜管生产过程的关键步骤在于滚珠旋压过程，其内表面容易产生
多种类型的缺陷，如折叠、齿不饱满、齿峰偏移等。
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图1 拉拔旋压成型工艺流程图





案例背景：
内螺纹铜管是由TP2退火铜经旋压加工而成。该铜管具有一定的强度、优良的热导率。

由于内螺纹铜管内表面积的增加，它的导热性能要比光管提高百分之二十到三十。案例中内

螺纹铜管通过拉拔旋压法制备而成，相比于铜带滚压焊接成型具有更可靠的安全性。

产品特性

1、特殊工艺制造：水平连铸工艺制造，直接获得大尺寸空心棒材。旋压工艺成型，产品

具有更高的安全性，不易出现爆管、泄露等情况。

2、高热导性能：纯铜管自身导热性能优异，旋压过程中形成的内齿使通过内表面积增加，

导热性能显著提高。

3、加工优势：可加工不同型号的细内螺纹铜管。



缺陷分析：

实际生产过程中发现，内螺纹铜管内表面会产生几种典型

的缺陷：

①齿沿周向向一个方向发生偏移；

② 齿的根部发生折叠，形成类似于撕裂口的缺陷；

③ 形成双峰齿形。随旋压加工速度的增加，铜管壁厚会也

会逐渐增加。

本案例首先针对上述内螺纹铜管产品出现的缺陷进行分析，

分析缺陷形成的规律和机理；然后依据分析结果，从模具结

构、加工工艺等方面提出工艺改进方案，并实现产业化应用。

2、缺陷分析



2、缺陷分析

2.1 内螺纹铜管内表面缺陷

图2 内螺纹铜管微齿缺陷的显微照片（OM）

旋压过程中首先形成
雏齿，但是由于螺纹芯头
齿顶左右两边金属的流动
速度存在差异，导致形成
的雏齿形状不规则，中间
出现一个凹口。旋压过程
继续进行，使金属不断的
沿着齿顶两侧向齿槽中填
充，在此过程中凹口发生
转移或者最终消失。若相
邻芯头齿顶左右两侧金属
流动速度差别极大便形成
峰向流速大的一侧偏移；
若形成的凹口转移到齿的
顶端便形成双峰齿；若凹
口一直停留在齿根处则形
成齿根处的折叠。
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缺陷分析与工艺改进

2.2 三维有限元模型的建立

图3 内螺纹铜管旋压成型三维有限元模型
(a)芯模；(b)简化后的滚珠；(c)铜管；(d)模型的装配图



缺陷分析与工艺改进

旋压过程中应力、应变分布

图4 内螺纹铜管旋压成型过程中应力应变分布
(a)应变分布；(b)应力分布

在内螺纹旋压成型过程中，铜管内表面的应变大于外表面，说明内表面发生的变
形程度大于外表面，所以铜管内表面比外表面更容易产生缺陷。此外，齿根处的应变
较大，结合金相照片可知内螺纹齿的根部处易发生折叠等缺陷。由于模型具体一定的
对称性，整个模型在变形过程中应力分布均匀，整个模型旋压过程中都经过剧烈的塑
性变形。



缺陷分析与工艺改进

旋压参数对铜管壁厚影响的模拟

样品 进给速度(m/min) 旋转速度(r/min)
1 40 19550
2 50 24190
3 55 26550
4 60 28920
5 65 31350
6 70 33910
7 75 36160

图5 旋压参数对铜管壁厚影响的模拟结果

表1 样品的旋压加工参数



旋压参数对管壁厚的分析

齿不够饱满与旋压参数密切相关，实验测量得出随着旋压速度的增加

（保持旋压比），铜管壁厚增加，齿高减小的结果。而有限元模拟的结果

显示随着旋压速度的增加，铜管壁厚存在先减小后趋于水平的关系。实验

结果与理论计算出现分歧，这是因为有限元计算考虑的是理想情况，而实

际加工中滚珠在挤压铜管的过程中由于磨损会产生碎屑，致使铜管与芯模

之间的间隙增加，阻碍齿的填充，从而增加了管壁厚。从实验结果可以看

出齿高的变化幅度较小，若考虑经济因素，增加旋压速度可以在保证产品

质量的前提下，提高生产效率。通过有限元模拟发现，过小的旋压速度会

使滚珠的旋压力不够，影响齿的填充。



（1） 在保证合理旋压比的情况下，提高旋压速度，从而提高旋压力，

使铜管在变形过程中充分填充齿槽，消除齿偏移、折叠、双峰等缺陷。

（2）调整铜管与芯模之间的间隙，既保证润滑剂能充分进入间隙，

又保证间隙不至于过大，影响铜管填充齿槽。

（3）优化芯模的几何结构，降低芯头两侧金属流动速度的差异性，

从源头上减小缺陷的形成。

（4）探索旋压成型前合理的退火工艺，降低铜管在拉拔过程中产生

的加工硬化，提高铜管在后续变形过程中的金属流动性。

1、 旋压工艺改造

3、工艺改进



缺陷分析与工艺改进

2、改进工艺后生产的产品

图6 工艺改进后生产的内螺纹铜管内齿

3、工艺改进



通过分析总结了内螺纹铜管旋压成型过程中的内表面缺陷，并提出了相应的工艺
改进方案，得出如下结论：

1） 铜管在旋压过程中会产生几种典型的缺陷，如齿偏移、折叠、双峰、齿不够
饱满。

2） 齿偏移、折叠以及双峰三种缺陷的形成机理相似，与旋压过程中螺纹芯头齿
顶两侧金属流动的差异性有关。形成雏齿以后，若两侧金属流动速度差异极大会形
成齿偏移，否则形成凹口。若凹口在后续旋压过程中未发生转移，停留在根部，则
形成折叠；如移动到顶端则形成双峰。

3） 铜管的壁厚主要与旋压参数相关。过小的旋压速度导致铜管壁厚增大，超过
临界速度以后铜管的壁厚趋于稳定。合理的提高旋压速度既可以保证齿的填充，又
可以增加生产效率。

4） 改善铜管内表面缺陷问题可通过优化旋压成型参数，增加旋压力，使金属充
分流动来消除。

4、总结与思考

思考：
1、针对此类内螺纹铜管产品，是否还有更好的加工方式？或者，能否设计

出更佳的材料结构？
2、内螺纹铜管主要应用在哪些领域？



谢 谢 ！
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