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TA2 纯钛薄板微流道液压成形工艺研究
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［摘要］ 双极板是氢燃料电池的重要部件之一，钛作为金属双极板基材有诸多优势，但钛的成形性能差、回弹

较为严重，本文以 0. 1 mm TA2 纯钛薄板微流道液压成形为研究对象，通过试验和有限元模拟相结合的方法研究纯

钛微结构变形行为，分析工艺参数对微流道成形质量的影响规律，为液压成形钛双极板提供参考。建立了 TA2 纯钛

薄板微流道液压成形的有限元模型，通过与试验件的轮廓及厚度分布验证有限元模型的准确性；研究了液体压力、

加载速率和脉动加载对微流道成形的影响。结果表明，微流道液压成形过程中材料应变路径为平面应变，且上圆角

位置最容易破裂；加载速率对微流道成形影响不大，随着加载速率的提高，成形深度略有下降，但是变化不大，仅有

3%；脉动加载路径能够提高材料的流动变形能力，在均为临界破裂情况下，相比较线性加载路径成形深度有较高的

提高，可达 232. 2 μm，提高幅度为 23%。
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［Abstract］  Bipolar plates are one of the important components of hydrogen fuel cells. Titanium has many ad⁃
vantages as a metal bipolar plate substrate， but titanium has poor forming properties and severe rebound. In this pa⁃
per， taking the micro channel hydroforming process of 0.1 mm TA2 pure titanium sheet as the research object， the 
microstructure deformation behavior of pure titanium is studied through the combination of experiment and finite ele⁃
ment simulation， and the influence of process parameters on the forming quality of micro flow channel is analyzed， 
so as to provide guidance for the hydroforming of titanium bipolar plate. A finite element model has been developed 
for micro flow channel hydroforming of TA2 pure titanium sheet， and the accuracy of the finite element model is veri⁃
fied with the contours and thickness distribution of the test pieces. The effect of fluid pressure， loading rate and pul⁃
satile loading on micro flow channel forming has been studied. The results show that the strain path of material in the 
process of micro flow channel hydroforming is plane strain， and the upper rounded corner position is the easiest to 
rupture. The loading rate does not have a great influence on the micro flow channel forming， and the molding depth 
decreases slightly by 3% with the increase of the loading rate. The pulsating loading path can improve the flow defor⁃
mation ability of the material. Under the condition of critical fracture， the forming depth has a high increase com⁃
pared with the linear loading path， which is up to 232.2 μm， an increase of 23%.
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前言

近些年来，在能源危机以及绿色环保的政策需

求背景下，新能源汽车的发展获得了广泛关注，其中

以氢气为原料的质子交换膜燃料电池汽车是最具有

效率及环保潜力的解决方案之一［1］，例如日本 Mriai
和韩国现代等商业化燃料电池汽车获得了广泛的关

注。质子交换膜燃料电池的主要工作原理为通过电

化学反应将化学能转化为电能，具有高能效、无污

染、快速响应负载变化、高能量转换效率和低运行温

度等特点。极板是质子交换膜燃料电池的关键部件

之一，具有隔离并分配反应气体、收集电子以及结构

支撑等作用，根据材质区分，极板主要分为石墨极

板、金属双极板和复合材料极板，其中金属双极板凭

借其特有的超薄、易加工、低成本等优点受到人们的

广泛关注。金属极板的成形难点在于其微流道的加

工成形，对于金属极板的成形工艺研究也多集中于

如何提高金属极板微流道的成形质量［2］。

微流道的结构尺寸与接近甚至达到金属材料的

晶粒尺寸数量级时，由于每个晶粒在变形中显示出

各向异性，在局部区域，塑性变形特征区别于常规尺

寸成形，出现异常的不均匀性，这就是在微结构变形

中材料的成形性尺寸效应［3-4］。对于微成形过程，尺

寸效应的存在损害微结构零件的塑性成形过程，其

主要体现在降低材料成形性，增大成形工艺的不稳

定性，易诱发成形缺陷，破坏结构精度，以及加剧摩

擦等［5-6］。微流道的成形过程需要材料在微小模具

型腔内部完全贴膜，由于模具型腔边界约束，及接触

面摩擦影响，微成形过程的塑性变形行为更加复杂，

变形抗力更大，工艺更加复杂。因此，须仔细探究微

流道成形的工艺参数［7-8］。微流道结构存在着多种

的成形方式，如冲压成形、软模成形、电磁成形和液

压成形等，根据 Mohammadtabar 的研究［9］，液压成形

相比其他微流道结构成形工艺能获得更精密的几何

结构，在液压成形的基础上他提出了一种两步液压

成形方法，使用在凹模上进行初始的液压成形步骤，

然后在凸模上完成液压成形过程，实现高精度高几

何复杂性的微流道特征成形，并且研究了 80 、90 以

及 100 MPa 对成形效果的影响。Belali-Owsia 等［10］

在对液压成形、冲压成形及销钉混合成形 3 种成形

方法的成形质量研究后发现，随液压压力的增加，

双极板的厚度分布更加均匀。Hung 等［11］则通过使

用复合材料对传统液压成形设备进行升级，实现了

250 MPa高压成形，将微流道特征的成形最大纵横比

从传统液压的 0. 31 提高至 0. 468，论证了高压对微

流道结构纵横比的促进作用。Palumbo 等［12］对圆

形、蛇形和多蛇形流场的铝的微流道，进行了设备改

造，在液压成形工艺的基础上进行不同温度对成形

效果影响的探究，摸索出了适合的温热液压成形工

艺参数。

目前在金属双极板材料选择中，不锈钢因其优

异的成形性获得了研究人员的关注［13-15］，通过多种

成形方式的摸索，基本上解决了不锈钢双极板流道

加工的难题。但是随着燃料电池产业的技术发展，

不锈钢双极板难以满足电池堆长寿命及高耐蚀性的

要求，须增加额外的涂层材料和表面处理工艺，导致

生产效率下降和制造成本提高［16］。钛金属密度低、

比强度高，在氢燃料电池中具有优良的耐蚀性，可以

明显降低双极板质量和体积，从而显著提升电池的

质量比功率和体积比功率，且钛金属在长期服役运

行过程中产生的腐蚀产物对质子交换膜和催化剂的

毒性较弱，有利于提升电池运行的稳定性和长使用

寿命［17-18］。但超薄钛板的室温塑性相比不锈钢材料

较差，且回弹较为严重等问题，因此还需要对钛板的

微流道成形进行研究。韩国的 Kim 等［19］采用动态载

荷冲压成形制备了钛金属双极板，由于钛的延伸率

更差，其成形流道深度与相同工艺成形的不锈钢双

极板流道深度相比减少了 20. 7%。日本丰田公司开

发了一种基于多台压力机和多道工序的冲压工艺成

形钛金属双极板，并应用于 Mirai 氢燃料电池车［20］。

国内太原理工大学王琪、林鹏等［21-22］采用温热冲压

和软模成形实现了钛金属双极板的微流道成形。哈

尔滨工业大学郭斌、单忠德、徐杰等［23］对比研究了准

静态成形、电磁成形和电磁预成形-准静态成形对钛

金属双极板成形性能的影响，发现电磁预成形-准静

态成形的两步冲压方法提高了钛金属双极板的极限

深度、厚度均匀性和尺寸精度。华中科技大学韩小

涛等［24］使用电磁成形制备了钛金属双极板。上海交

通大学来新民、彭林法等采用辊压成形［25］、多工步冲

压成形［26］对钛金属双极板微流道制备展开了研究。

为实现指导纯钛双极板的成形，本文选择了有

利于加工和后续拼接的梯形截面微流道进行液压成

形试验研究，采取直流道设计，材料上选择 0. 1 mm
厚度 TA2 纯钛薄板。建立相关有限元模型，采用试

验验证有限元模型准确性。目前液压成形研究多集

􀅰􀅰 1512



2024（  Vol.46）  No.8 徐勇，等：TA2 纯钛薄板微流道液压成形工艺研究

中于液压压力对成形的影响，本文探究了液压成形

过程中容易调节的液压参数［27］包括液体压力、加载

速度及不同复杂加载路径对成形流道深度及减薄率

影响，为后续液压成形纯钛双极板提供设计依据。

1　材料与试验方法

1. 1　试验材料与目标工件

材料选择 0. 1 mm 厚度 TA2 纯钛薄板，薄板的制

备为多道次热轧工艺并进行氩气退火。从薄板的厚

度方向为观测面，获得材料的初始微观组织，如图 1
所示。从图 1 中可以看出，薄板晶粒均匀，处于完全

退火态。考虑沿轧制方向成形性能最差［28］，可反映

板材成形过程中最先失效情况，因此沿轧制方向取

单向拉伸样品，单向拉伸结果如图 2 所示，TA2 材料

的力学性能参数如表 1 所示。

目标工件的结构如图 3 所示，其中：W 为流道宽

度；R 为上圆角；r 为下圆角；c 为脊宽；b 为底宽；θ 为

流道开角；h 为流道深度，表 2 中详细列举出了图中

各项参数。

1. 2　板材成形性能检测

在实际的零件成形过程中，板材的受力状态是

比较复杂的，成形过程中的破裂判定不能仅仅使用

单 向 拉 伸 判 定 。 使 用 成 形 极 限 图（forming limit 
diagrams）来分析金属薄板在各种应变状态时所能达

到的极限应变。根据 GB/T 29536—2013 金属管材

成形极限图（FLD）试验方法，使用 BCS-50BR 通用板

材热成形试验设备，试验前在试件表面使用腐蚀液

印制 2. 5 mm 圆形网格进行应变测量，使用 100 mm
半圆形冲头及 101 mm 凹模，对本文所使用的 0. 1 mm 
TA2 薄板得成形试验，为减少摩擦，在试件上涂抹工

业白凡士林。样品测试完毕后实物图如图 4 所示，

获得的成形极限图结果如图 5 所示。

1. 3　液压成形原理及设备

本文将使用主动充液成形技术，通过液体压力

进行成形，试验原理如图 6（a）所示，液体作为传力介

质代替刚性的凸模传递载荷，板材在液体压力作用

图 1　TA2 板材初始组织

图 2　TA2 板材工程应力应变曲线

表1　TA2板材单向拉伸力学参数

屈服强度/
MPa
258

抗拉强度/
MPa
347

延伸率/%
45

密度/（g·cm-3）

4. 51
泊松比

0. 33

图 3　微结构特征

表2　微结构尺寸

W/μm
1 060

R/μm
200

r/μm
100

c/μm
730

b/μm
630

θ/（°）
40

h/μm
400

图 4　成形极限检测样品图
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下贴靠凹模实现微结构的成形。试验装置及模具如

图 6（b）所示，将板材放置在台面上，确保板材大小

大于成形范围，合模后实现液室密封。通过控制液

体流速阀，调节液室压力，实现指定加载路径成形，

完成板材液压成形试验。

2　有限元模拟

2. 1　有限元模型建立

使用有限元软件对微结构特征的主动式充液过

程进行仿真模拟，为了减少计算时间，选择具有代表

性微结构特征进行成形性验证，并且由于其存在对

称的特征，选择代表性微结构特征的一半进行建模，

在对称面上设置对称边界条件，有限元模型如图 7

所示。对实际零件中的微流道特征进行提取建立成

形模具模型，同时建立对应压边圈，导出模具表面和

压边圈为曲面实体；在成形过程中，TA2 板材厚度很

薄，在厚度方向的壁厚远小于其它方向的结构尺寸

的 1/10，因此选用壳单元进行模拟，设置为可变形的

壳单元，并且在厚度方向设置 5 个积分点，考虑到其

模型的复杂程度且本次有限元仿真不涉及极端非线

性问题，使用四节点四边形 S4R 为网格类型，网格尺

寸为 0. 05 mm，材料属性如表 1 所示；凹模和压边圈

认为没有变形，因此在模型中设为解析刚体，网格选

择四节点三维双线性缩减积分（R3D4），该单元有着

较好的兼容性，且在保证分析精度的同时也能考虑计

算效率和模型的复杂性，凹模的网格尺寸为0. 08 mm，

压边圈 BINDER 网格为 0. 1 mm。

为实现对模型动态加载的精确分析，模型的分

析步类型选择为 Dyanmic Explicit，时间设置与后文

具体加载条件相对应，为了确保计算精度和计算效

率之间的平衡，对模型设置了适当的质量缩放系数，

质量缩放的极限是确保动能（ALLKE）不超过内能

（ALLIE）的 10%，在每个模型计算完成后提取对应

参量验证，均符合能量要求。

模型接触条件较为简单，实际接触面仅有两对

主 从 平 面 ，对 二 者 进 行 接 触 赋 予 ，使 用 Tangential 
Behavior 和 Normal Behavior 对接触进行定义，其中

Tangential Behavior 设 置 为 Penalty，其 中 Fricition 
Coeff 设 置 为 0. 1，Normal Behavior 设 置 为‘Hard’ 
Contact。

边界条件中，成形过程中凹模保持不动，为全约

束；压边圈在成形过程中对其施加面载，压力统一控

制为 20 MPa。板料的主动式液压成形设置为面载，

压力输入使用幅值曲线确定，曲线数值在具体研究

内容中进行详细描述。

2. 2　有限元模型准确性验证

选择液体压力为 45 MPa 进行有限元模型的验

证。试验操作中设置最大压力为 45 MPa，加载时间

控制为 5 s，液压加载通过程序控制，压边使用模具

图 7　有限元模型网格示意图

图 6　液压成形原理及设备

图 5　TA2 薄板成形极限图
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合模压力进行，选择 20 MPa 为实际压边力。液压成

形后的试样如图 8（a）所示，经检验试样表面完好，没

有开裂的缺陷产生；成形试样的尺寸检测通过白光

干涉的方法进行，其基本原理为通过分束器将一束

白光分成两束波长相等光线，采集不同部位反射光

线计算其光程差，实现物体表面的精确测量，测定结

果输出轮廓线上某一平面的 XY 位置，测试出试样的

表面轮廓如图 8（b）所示，对该区域内进行采样，整

理结果如图 8（c）所示。

按照上述试验内容进行仿真参数的调节，统一

控制压边力、液体压力、升压时间，模拟结果如图

9（a）所示，随机沿着长度方向提取成形轮廓，轮廓结

果如图 9（b）所示。

为了对比所建立的有限元模型的准确性，将试

验和有限元获得的轮廓结果进行对比，通过对图像

进行平移，将模拟结果及试验结果均统一放置在一

个参考系中，比较其轮廓特征差异。模拟与试验结

果对比图如图 10 所示，实际成形高度为 183 μm，模

拟成形深度为 186 μm，误差率 1. 64%，且形状基本

相同。

将有限元模拟结果沿路径方向对厚度进行提

取，同时将微结构检验零件进行切割，冷镶嵌，放入

金相显微镜下观测，同样提取厚度，两者对比如图

11 所示。从结果可以看出：有限元模型及实际零件

厚度变化趋势相同，厚度最薄区域出现在微结构倾

角处；数值上最大厚度和最小厚度在仿真与试验研

究中误差均小于 5%，经验证有限元模型较为可靠。

考虑到实际意义，厚度研究选择在减薄最严重区域

进行探究，下文中称其为关键区域减薄率。

3　结果与讨论

3. 1　液体压力对成形的影响

在液压成形微结构特征过程中，液体内压力是

图 8　45 MPa 试验试样

图 9　45 MPa 有限元模拟结果

图 10　模拟和试验成形轮廓对比

图 11　模拟和试验成形壁厚对比
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影响成形质量最主要的工艺参数，当液体压力过小

时，无法使板材充分变形，成形深度将不足；而当液

体压力过大时，板料又会因为变形能力不足产生破

裂 。 因 此 有 必 要 研 究 该 成 形 过 程 中 的 临 界 液 体

压力。

设置液体压力为 35 、40、45 和 50 MPa。模拟结

果如图 12 所示。从结果可以看出流道深度和最大

减薄率受液体压力显著影响，流道深度分别为 154、

175、186 和 228 μm，减 薄 率 分 别 为 7. 968%、11%、

12. 1% 和 22. 1%。研究结果与其他学者结果相同，

液体压力是最直接影响流道深度的因素。

选择液体压力为 50 MPa 时模拟结果进行讨论，

获得的等效塑性应变结果如图 13 所示，从图中沿着

脊部到底部均匀地选择 8 个点提取在变形过程中的

应变路径变化情况，并将其带入至 TA2 薄板成形极

限图中，判断破裂情况，结果如图 14 所示。从图 14
可以看出，从脊部到底部过渡，应变路径逐渐往平面

应变状态偏转，这也说明在微结构的液压成形过程

中，材料几乎没有沿着横向流动，沿着长度方向的拉

长大部分由厚度减薄实现；同时从结果也可以看出，

上圆角位置（位置 3 和位置 4）在 50 MPa 时会首先产

生破裂，这一结果也和图 11 的壁厚分布结果规律一

致，也再次验证了有限元模型的准确性。

从结果可知，针对本文研究的该特定结构和该

特定材料来说，液压成形的临界压力低于 50 MPa。

可以为研究其他工艺参数提供参考。

3. 2　加载速率对成形的影响

探究加载速率对微结构成形的影响，统一控制

液体压力为 45 MPa，通过输入不同液体压力随时间

变化曲线实现不同加载速率的设置，加载时间分别

为 1. 5、5、10 s，图 15 为加载曲线示意图。

将其对关键减薄区域（上圆角位置）的应变路径

进行提取，结果如图 16 所示。从图中可以看出，当

液体压力为 45 MPa 时，3 种加载时间成形的微结构

试样均没有不会产生破裂缺陷，同时也可以看出，不

同的加载速率对于同一位置的应变路径影响不大，

三者几乎重合。提取 3 种加载时间对应的关键减薄

区域的减薄率以及成形深度作为对比，结果如图 17
所示。当加载时间为 1. 5、5 和 10 s 时，减薄率分别

图 12　不同液体压力的深度和减薄率

图 13　50 MPa 液压有限元模拟结果

图 14　50 MPa 下各点应变路径

图 15　不同加载速率加载示意图
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为 12 % 、12. 1% 和 13. 1%，流 道 深 度 分 别 为 180、

183. 4、186. 1 μm，从结果可以看出，随着加载速率

的提高（即相同压力下加载时间减小），成形深度略

有下降，但是变化不大。加载速率的减缓可以给材

料流动提供充分的时间，可以促进材料的变形，但是

在普通液压成形范围内的加载速率对成形结果的影

响并不大，因此在实际成形中可以不用过多地考虑

加载速率的影响。

3. 3　脉动加载对成形的影响

研究复杂液压加载方式对微结构成形的影响，

人工设置矩形波脉动加载路径（complex-1）和三角

波脉动加载路径（complex-2），并且将线性加载路径

（linear）作为对比，3 种加载路径示意图如图 18 所

示。虽然加载速率对成形影响不大，但在实际的生

产过程中，短时间实现高压容易出现过冲现象，难以

控制，不具备实际的生产意义，但时间过长也不利于

生产的效率，因此将时间设置为 5 s。文献［29］在管

材液压成形中发现了脉动加载有助于提高管材的成

形极限，前文中发现双极板在 50 MPa 线性加载时

产生破裂，为了验证脉动加载是否有助于同样提高

板材的成形极限，因此这里脉动加载峰值压力选择

50 MPa 进行对比。

同样对关键减薄区域（上圆角位置）的应变路径

进行提取，结果如图 19 所示。从图中可以看出，同

样液体峰值压力为 50 MPa 时，复杂液压加载方式对

应变路径有较大的影响，采用线性加载会在上圆角

位置产生破裂，而采用矩形波脉动加载和三角波脉

动加载则不会。提取 3 种加载路径对应的关键减薄

区域的减薄率以及成形深度作为对比，结果如图 20
所示。当加载路径为 complex-1、complex-2 和 linear
时，减薄率分别为 20 %、20. 3% 和 22. 1%，成形深度

分别为 230. 8、232. 2、228 μm。但是值得注意的是，

线性加载路径下试验中存在较大的破裂风险，而同

样不产生破裂的 45 MPa 线性加载路径的成形深度

为 186 μm，因此脉动加载路径相比较线性加载路径

图 19　不同加载方式的应变路径

图 16　不同加载速率的应变路径

图 17　不同加载速率的深度和减薄率

图 18　复杂液压加载路径示意图
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成形深度有较高的提高，提升幅度可达 23. 66%。原

因是脉动加载能够使得材料产生周期性的回复，这

使得板材和模具之间接触力也是在变化的，这样能

够改善板材成形过程中的摩擦润滑，提高材料的流

动变形能力，提高了板材的成形能力同时还降低了

减薄。因此在实际成形过程中，在设备能够实现脉

动加载设定的情况下，推荐考虑使用脉动加载路径。

4　结论

（1） 微流道液压成形过程中，材料几乎没有沿

着横向流动，沿着长度方向的拉长大部分由厚度减

薄实现，材料应变路径为平面应变，且上圆角位置最

容易破裂。

（2）液体压力是影响成形质量最主要的工艺参

数，当液体压力过小时，无法使板材充分变形，成形

深度将不足；而当液体压力过大时，板料又会因为变

形能力不足产生破裂。

（3）加载速率对应变路径的影响不大，随着加载

速率的提高，成形深度略有下降，但是变化不大。当

液体压力为 45 MPa 时，加载时间为 1. 5、5 和 10 s，减

薄率分别为 12%、12. 1% 和 13. 1%，流道深度分别为

180、183. 4、186. 1 μm。

（4）脉动加载特征的升压-保压-降压循环过

程，可在不超过材料临界破裂应变的前提下有效提

高流道深度。线性加载路径的成形深度为 186 μm，

而采用矩形波脉动加载成形深度为 232. 2 μm，提升

幅度可达 23. 66%。
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