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摘　 要:针对重型卡车铝塑管带式散热器泄漏失效问题ꎬ根据疲劳失效机理分析ꎬ优化设计塑料水室、主板、散热管、侧
板等散热器核心零件ꎮ 利用有限元仿真进行耐压分析和热－结构耦合分析ꎮ 仿真结果表明:在压力交变载荷和温度交

变载荷作用下ꎬ散热器各组成零件的最大变形量和最大应力值分布点与实际失效区域吻合ꎬ验证了有限元模型和仿真

分析的准确性ꎬ对比材料疲劳寿命曲线ꎬ优化后散热器的应变、应力值小于设计安全值ꎮ 对散热器样件进行压力脉冲试

验和冷热循环试验ꎬ结果满足主机厂设计要求ꎮ
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０　 引言

发动机冷却系统作为重型卡车的核心部件ꎬ
对卡车的动力性、经济性、稳定性等至关重要ꎬ一
般包含散热器、风扇、水泵、节温器、水套等[１]ꎮ 其

中ꎬ散热器处于复杂和严酷的运行工况ꎬ受到冷热

交变应力、内部冷却液交变压力、随机振动应力

等ꎬ在三包期内出现失效情况较多ꎮ 如何准确判

断散热器的失效模式ꎬ并提出针对性的改进措施ꎬ
这是当前散热器制造企业遭遇的难点和痛点ꎬ也
是国内外学者的研究热点ꎮ 目前研究主要停留在

有限元的仿真分析ꎬ分析对象更多地集中在乘用

车散热器[２－５]ꎬ而重型卡车散热器运行工况更为

复杂ꎬ不仅产品结构尺寸复杂ꎬ所受到的各种载荷

冲击也更大ꎬ故需要探究和梳理重卡散热器的失

效机理ꎬ针对性地优化各组成零件结构ꎬ满足更高

的耐久性和可靠性要求ꎮ

１　 散热器典型失效模式分析

铝塑管带式散热器是当前卡车的主流配置ꎬ
图 １为典型散热器结构ꎮ 通过对某散热器制造企业

的售后质量数据统计分析后得知ꎬ重型卡车管带式

散热器的主要失效模式为两类:一是主板压封弹

开ꎬ引起水室和主板密封泄漏ꎻ二是散热管和主板

焊接处泄漏ꎬ主要集中在芯体四角和进水口下方

区域ꎮ

５５



机械制造 张辉ꎬ等重型卡车散热器失效分析及优化研究

卡车运行过程中ꎬ高温、高压冷却液的脉冲循

环流动ꎬ会对散热器造成结构应力和热应力的循

环作用ꎬ引发零部件的疲劳失效[６]ꎮ
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图 １　 铝塑管带式散热器典型结构

１.１　 散热器压力交变疲劳失效

水泵驱动冷却液在发动机水套和散热器内部

流动ꎬ形成脉冲压力载荷ꎬ压力脉冲试验最高压力

达到 ２５０ ｋＰａꎮ 首先产生变形的是进水室ꎬ塑料水

室变形大ꎬ由于自身弹性好ꎬ本身出现破裂的风险

小ꎬ但会加剧主板变形ꎬ尤其是主板压齿变形ꎻ此
外ꎬ芯体中间区域的散热管膨胀会通过散热带向

两侧传递ꎬ越靠近两侧的散热管叠加变形越大ꎬ而
散热管两端受主板约束ꎬ使得散热管根部承受弯

曲应力ꎬ芯体四角弯曲应力最大ꎬ且与内部压力和

芯体宽度成正相关ꎮ 交变压力载荷对水室、主板、
散热管等零件造成交变的结构应力ꎬ该应力水平

总体较低ꎬ属于高周应力疲劳范围[７]ꎮ 其典型失

效模式如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 散热器压力交变典型失效模式

１.２　 散热器冷热交变疲劳失效

当温度发生变化时ꎬ弹性体的体积会发生膨

胀或收缩ꎬ当物体受到约束或者内部变形不一致ꎬ
不能自由地膨胀或者收缩ꎬ结构中就会产生热应

力ꎮ 发动机启停过程中ꎬ散热器具有较大的温差

变化ꎬ对散热器芯体各零件造成热应力ꎮ 分析散

热器芯体结构ꎬ可近似认为水室两端固定ꎬ主板和

散热管在芯宽和芯高方向受刚性约束ꎮ 温度变化

时ꎬ主板和散热管的热应力分析可转为对梁的静

不定问题分析[８]ꎮ 热应力计算可采用热弹性位移

势法ꎬ将热效应转化为等效体力和等效面力ꎮ 主

板和散热管的热膨胀量 ΔＬ 可用式(１)表示ꎮ
ΔＬ＝α(Ｔ２－Ｔ１)Ｌ０ (１)

式中:α 为材料线膨胀系数ꎻＴ１、Ｔ２分别为材料变

化前、后温度ꎻＬ０为初始长度ꎮ
循环变化的热应力产生循环变化的热应变ꎮ

热应力和热应变的关系可用式(２)表示ꎮ

ε＝ σ
Ｅ

＝ Ｆ
ＥＳ

(２)

式中:σ 为热应力ꎻＥ 为弹性模量ꎻＳ 为零件横截面

积ꎻＦ 为压力ꎮ
主板和散热管的热膨胀量也就是热应力产生

的变形量ꎬ由式(１)、式(２)可得:
σ＝α(Ｔ２－Ｔ１)Ｅ (３)

由式(３)可知ꎬ在材料确定时ꎬ温度变化量是

热应力的关键影响因素ꎮ
对于温度响应来说ꎬ由于材料和料厚差异ꎬ芯

体四周的主板和侧板变化慢ꎬ中间的散热管和散热

带变化快ꎬ热变形不一致ꎬ散热管根部形成热应力

集中ꎮ 图 ３ 为在冷热交变过程中ꎬ主板和散热管处

于不断地收缩和膨胀ꎬ形成受压和受拉交替作用ꎬ
处在芯体四角的散热管根部变形量最大ꎬ最容易出

现热疲劳失效ꎬ属于低周热疲劳范围[９]ꎮ 大量售后

失效件的泄漏区域就是芯体四角ꎬ如图 ４ 所示ꎬ失
效件解剖之后可以看到热应力造成的疲劳裂纹发

生在主板与散热管钎焊焊缝边缘处ꎬ与理论分析的

热应力集中点一致ꎮ
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图 ３　 主板和散热管热变形示意图
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图 ４　 散热器冷热交变典型失效模式
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２　 散热器抗疲劳失效优化设计

为了提高疲劳寿命ꎬ需要针对性地解决散热

器失效区域在高温、高压工况下的应力集中问题ꎬ
减小形变ꎬ降低结构应力和热应力ꎮ

１)水室优化设计

增强塑料水室的结构强度和刚性ꎬ主要是为

了减少主板的变形量和应力值ꎮ 水室优化方案如

图 ５ 所示:①增加水室壁面料厚ꎬ仿真分析表明料

厚由 ３ ｍｍ 增加到３.５ ｍｍꎬ主板最大应力值能减

少 １０％左右ꎬ这是改善效果最明显的措施ꎬ但会增

加成本ꎻ②在保证冷却液流场良好的前提下ꎬ水室

内腔高度尽可能小ꎬ遵循横截面能圆不方的原则ꎬ
减少水室受力面积ꎻ③水室局部加强ꎬ尤其是进出

水管口区域布置加强筋ꎬ同时得考虑塑料水室脱

模的可行性ꎻ④水室与主板密封结构优化ꎬ改进水

室脚结构ꎬ底部由平面改为内凹面ꎬ改善橡胶密封

圈的贴合性ꎬ合理选择密封圈压缩量ꎬ保证密封圈

填充率达到 ９０％ꎮ
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图 ５　 水室优化结构

２)主板优化设计

主板失效以塑性变形为主ꎬ压齿弹开ꎬ造成主板

和水室密封泄漏ꎬ增强压齿刚性是主板优化提升的

主要目标ꎮ 在每个压齿中间设置外凸加强筋ꎬ延伸

到主板底部ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 主板压齿间距由 ２４ｍｍ
缩小为 １６ｍｍꎬ齿数增加对应的水室竖筋数量也增

加ꎬ水室强度提升ꎬ减少对主板的二次影响ꎮ

图 ６　 主板优化结构

３)散热管优化设计

重卡散热器主流配置采用宽度 ４０ ｍｍ 的扁长

型散热管ꎮ 将散热管单沙漏形式优化为双沙漏形

式ꎬ同时改进打凸结构和排布形式ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
管壁料厚由 ０.３５ ｍｍ 降到 ０.３２ ｍｍꎬ既能提升散热

管强度和芯体整体刚性ꎬ又能实现轻量化ꎬ旦散热

管质量下降 ８.６％ꎮ 但是双沙漏散热管对生产工

艺提出了挑战ꎬ中间双连接点焊接容易出现虚焊ꎬ
后期需要调整钎焊工艺参数ꎬ提升钎焊合格率ꎮ

UBU�!$�&0
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图 ７　 散热管优化结构

４)加强卡设计

散热器芯体四角是热应力和结构应力最为集

中的地方ꎬ加强该区域散热管与主板的连接强度ꎬ
将会显著提升散热器疲劳寿命ꎮ 加强卡设计如

图 ８所示ꎬ布置在芯体四角ꎬ单侧使用 ２ 个加强

卡ꎬ增强两侧各 ４ 根散热管ꎬ４ 个凸边插入散热管

内ꎬ在钎焊之后与散热管形成一体ꎬ对散热管两端

圆角内壁进行强化ꎮ

图 ８　 加强卡结构

５)侧板 Ｖ 型膨胀节设计

散热器芯体受温度交变载荷时ꎬ侧板刚性太

强而不能及时释放散热管热应力ꎬ会对散热器产

生致命影响ꎮ 但是侧板设计需要考虑对芯体整体

强度和刚性影响ꎬ在钎焊过程中侧板还要承受焊

模对芯体的夹紧力ꎮ 因此ꎬ设计了带 Ｖ 型膨胀节

的侧板(图 ９)ꎬ替代现有焊后侧板锯断的热应力

释放措施ꎬ侧板锯断区域对应的散热管和散热带

容易变形ꎬ叠加振动激励ꎬ该区域散热管泄漏风险

较高ꎮ 新型侧板设计在保证侧板整体强度和刚性

的同时ꎬ通过 Ｖ 型膨胀节释放纵向约束ꎬ减小芯

体两侧散热管根部的热应力ꎬ有效提升芯体四角

的热疲劳寿命ꎮ

图 ９　 侧板优化结构

３　 散热器有限元仿真分析

３.１　 散热器有限元模型建立

以某散热器制造企业失效最为严重的一款重

卡散热器产品作为研究对象ꎬ其主要失效模式是主

板压齿弹开和芯体四角散热管泄漏ꎮ 该散热器匹

配 ４４１ ｋＷ(６００ 马力)发动力ꎬ热载荷大ꎬ对可靠性
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和耐久性的设计要求更高ꎬ将上述散热器抗疲劳失

效措施应用在改善方案中ꎮ 利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建

立有限元模型ꎬ散热器芯体高度 ９７０ｍｍꎬ宽度

９７１.３ ｍｍ(共 ９６ 根散热管)ꎬ厚度 ４０ ｍｍꎮ
网格划分需要准确反映散热器的几何结构和

力学特性ꎬ但也要考虑计算机的工作负荷和仿真

时长ꎬ尽可能地减少单元节点数量[１０]ꎮ 对于结构

复杂的水室和主板采用四面体网格ꎬ结构较为规

则的散热管、散热带和侧板采用六面体网格ꎮ
散热器各构件材料不同ꎬ水室结构特征复杂ꎬ

将其单独作为一个部件进行分析ꎬ而散热器芯体

采用边界条件的方式进行加载ꎮ 主板、散热管、散
热带和侧板通过钎焊焊接ꎬ采用重合节点实现ꎮ
水室和主板的连接是通过主板压齿向内折弯包裹

水室脚实现的ꎬ故采用绑定接触方式ꎮ
水室材料采用尼龙 ＰＡ６６ꎬ芯体各组成构件材

料采用复合铝材 ３００３ꎬ零件材料属性如表 １ 所示ꎮ

３.２　 散热器耐压仿真分析

基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 仿真软件进行压力交

变疲劳分析ꎬ获取散热器在实际工况载荷下的结

构应力分布ꎬ根据材料特性曲线对结构进行疲劳

寿命分析ꎮ 压力载荷 ２５０ ｋＰａ 施加在散热器内

部过水面ꎬ温度 １２０ ℃ꎮ 图 １０ 显示在 ２５０ ｋＰａ
静压力作用下ꎬ散热器最大变形量为０.６１ ｍｍꎬ
出现在水室水口处ꎬ水室均有向外侧翻折趋势ꎬ
有效反映出水室的受力状态ꎬ翻折现象也很好地

解释了实际使用时主板脱齿现象ꎮ 图 １１ 显示芯

体最大变形量为０.４６ ｍｍꎬ处于进出水管口下方

区域ꎬ该区域水室结构为了改善流场分布ꎬ进行

流线型扩口ꎬ受压面积大ꎬ影响主板形变量ꎮ
图 １２显示主板最大应力值为 ４６.２ ｋＰａꎬ出现在水

室预留管口下方ꎮ

表 １　 散热器零件材料及属性

材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比

尼龙 ＰＡ６６ １.３０×１０３ ８ ０００ ０.３０

复合铝材 ３００３ ２.７０×１０３ ６.９０×１０４ ０.３３
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图 １０　 散热器整体位移云图
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图 １１　 散热器芯体位移云图

　
图 １２　 主板应力云图

　 　 通过理论分析可知ꎬ散热管最大应力会出现

在主板的钎焊焊缝处ꎬ仿真分析着重关注散热管

和主板连接处 １０ ｍｍ 区域ꎬ图 １３ 显示散热管和主

板连接处的最大应力点出现在水室管口下方区

域ꎬ为 ６７.３６ ＭＰａꎮ 图 １４ 表明散热管中间区域的

应力值很小ꎬ只有 ８.８３ ＭＰａꎮ
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图 １３　 散热管和主板连接处应力云图
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图 １４　 散热管中间区域应力云图

以上仿真结果表明主板和散热管在 ２５０ ｋＰａ
静压力作用下的应力值小于 ３ 系铝合金材料的屈

服强度ꎬ在压力交变载荷作用下ꎬ对应的循环应力

水平较低ꎬ属于高周应力疲劳范围ꎬ可用 Ｓ－Ｎ 曲

线来评判结构的疲劳寿命ꎮ Ｓ－Ｎ 曲线受结构、温
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度等多种因素影响ꎬ根据工程经验ꎬ近似选择

３００３ 铝材的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 主板、散热

管的应力值对应疲劳寿命满足压力脉冲试验要求

的 １５ 万次ꎬ说明优化后的散热器压力交变疲劳失

效风险较小ꎮ
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图 １５　 ３００３ 铝材 Ｓ－Ｎ 曲线图

３.３　 散热器热－结构耦合分析

散热器受温度交变载荷而产生的热疲劳属

于低周热疲劳ꎬ通过 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行

仿真计算ꎬ结合应变疲劳寿命曲线进行热疲劳寿

命分析ꎮ 芯体四角区域散热管和主板连接处的

热应变最大ꎬ是仿真分析重点关注区域ꎮ 温度循

环过程为瞬态传热过程ꎬ以 ６０ ｓ 为一个循环周

期ꎬ温度载荷输入如图 １６ 所示ꎮ 先进行瞬态热

分析得到一个循环过程中散热器温度分布情况ꎬ
再将温度载荷加载到结构分析中ꎬ得到瞬态的

热－结构耦合应变ꎬ如图 １７、图 １８ 所示ꎬ其中散

热管 １＃—４＃和 ９３＃—９６＃是通过加强卡增强的ꎬ其
余管子无加强卡ꎻ图 １８ 表明芯体最两侧散热管

１＃和 ９６＃根部的应变幅值大幅下降ꎬ应变最大点

转移到未加加强卡的 ５＃和 ９２＃散热管ꎬ进口端散

热管最大幅值为１ ５１６ μεꎬ出口端最大幅值为

１ ３３２ μεꎬ说明加强卡和带Ｖ 型膨胀节侧板对热

应变改善效果明显ꎮ
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图 １６　 温度载荷

对比图 １９ 所示的 ３００３ 铝材 ε－Ｎ 曲线ꎬ优化

结构的应变水平能满足冷热循环试验 ２ 万次

要求ꎮ
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图 １７　 进口端 ５＃和 ９２＃散热管

根部应变值
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图 １８　 出口端 １＃、５＃、９２＃、９６＃散热管

根部应变值
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图 １９　 ３００３ 铝材 ε－Ｎ 曲线图

４　 散热器可靠性试验

压力脉冲试验和冷热循环试验作为模拟和检

测散热器耐久性和可靠性的测试ꎬ是对散热器结

构设计、焊接工艺、材料性能等的综合验证ꎮ

４.１　 散热器压力脉冲试验

根据表 ２ 的试验条件ꎬ完成 １５ 万次压力脉冲

试验后ꎬ对样件进行气密性检测ꎬ无泄漏ꎻ试验继

续至 １８５ ４５７ 次时ꎬ样件在进水口下方区域散热

管根部才发生泄漏ꎬ这已满足产品设计要求ꎮ 实

际失效区域和压力仿真最大应力区域一致ꎮ
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表 ２　 散热器压力脉冲试验条件

冷却液入口
温度 / ℃

脉冲
压力 / ｋＰａ

脉冲
频率 / Ｈｚ

循环
次数 /次

１１０±５ (０~２５０)±１０ ０.５ １５×１０４

４.２　 散热器冷热循环试验

根据表 ３ 的试验条件ꎬ完成 ２ 万次冷热循环

试验后ꎬ对样件进行气密性检测ꎬ无泄漏ꎻ试验继

续至 ２４ ３５１ 次ꎬ样件发生失效ꎬ满足产品设计要

求ꎮ 失效点在进口端未加加强卡的第 ５ 根散热管

根部ꎬ实际失效区域和热－结构耦合仿真最大应变

区域一致ꎮ
表 ３　 散热器冷热循环试验条件

冷却液入口
循环温度 / ℃

温变速率 /
(℃ / ｓ)

循环
周期 / ｓ

冷却液流量 /
(Ｌ / ｍｉｎ)

循环
次数 /次

０—１００—０ ３.５±０.５ １２０ １２０ ２×１０４

５　 结语

通过对重型卡车铝塑管带式散热器的失效模

式和失效机理进行分析研究ꎬ表明压力交变载荷

形成的高周应力疲劳和温度交变载荷形成的低周

热疲劳是造成散热器失效的主要原因ꎮ 针对现有

散热器的设计缺陷ꎬ提出相应解决方案ꎮ
１)水室结构强度优化ꎬ主板压齿增加加强筋ꎬ

散热管改为双沙漏结构ꎬ有效降低芯体结构应力ꎬ
满足疲劳寿命要求ꎮ

２)加强卡设计ꎬ侧板 Ｖ 型膨胀节结构ꎬ能显

著改善芯体四角热变形ꎬ减少失效风险点的热

应力ꎮ

散热器压力脉冲试验和冷热循环试验结果都

满足主机厂设计要求ꎬ验证了上述散热器优化措

施的合理性和有效性ꎮ 该产品现已投入量产ꎮ
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