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新能源汽车电驱总成冷却系统压接技术研究

刘超，张雷

（中车株洲电力机车研究所有限公司，湖南 株洲　４１２０００）

摘要：新能源汽车电驱总成核心部件ＩＧＢＴ（绝缘栅双极型晶体管）功率模块的发热量极大，须

通过冷却系统循环流转冷却液进行散热，冷却液若无法正常运输会使ＩＧＢＴ因散热不良而无法正

常工作，甚至造成行车安全问题，故必须保证冷却液管路无泄漏。冷却系统中金属水管与电驱总

成壳体的连接是否可靠成为重要关注点。压接是水管与电驱总成壳体的常用连接方式。文中对

压接过盈量进行理论计算，建立水管与壳体的三维模型对不同过盈量下拉拔力、应力和应变进行

仿真分析，并通过试验对不同状态下力学性能进行测试，确定最佳压接过盈量。结果表明，压接过

盈量设计为０．０４～０．０８ｍｍ时力学性能最理想。
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　　电驱总成作为新能源电动汽车的关键核心零部

件，是控制车辆运行的主要执行结构，其控制特性决

定电动汽车的主要性能指标［１２］。电动汽车电驱总

成内部元件紧凑，ＩＧＢＴ（绝缘栅双极型晶体管）功率

模块的热损耗大，散热要求高，整车上须设计冷却系

统将冷却液通过冷却回路循环输送到ＩＧＢＴ模块进

行降温处理。电驱总成上一般设计金属水管，其一

端与电驱总成壳体相连，另一端与整车上软管相连，

从而将壳体内部冷却管路与整车管路连到一起，形

成闭合回路。目前金属水管与壳体的常用连接方式

为压接，即通过外力将水管压入壳体，金属水管与壳

体之间通过过盈配合实现连接。如果电动汽车在行

驶过程中动力系统与金属水管相连接的区域发生泄

漏甚至发生金属水管脱落现象，将导致冷却液无法

正常输送，引起ＩＧＢＴ温度过高、电驱总成无法正常

工作，进一步导致汽车无法行驶，甚至可能导致行车

安全问题。因此，水管与电驱总成壳体连接是否可

靠极其重要［３４］。

金属水管连接的可靠性与过盈量息息相关。本

文对过盈量选取进行研究，对过盈量进行理论计算，

对不同过盈量下拉拔力、应力和应变分布进行仿真

分析，并通过试验对不同工艺状态下力学性能进行

测试，确定最佳压接过盈量。

１　理论计算

金属水管与壳体的压接见图１。压接技术原理

是过盈配合，是将外径较大的金属水管利用外力压

入内径较小的壳体中（见图２）。装配完成后，在过

盈配合面上会产生一定的过盈量，使接触面形成一

定的接触压力，当连接件承受轴向力或转矩时，依靠

过盈接触面上的摩擦力实现额定载荷传递［５］。

图１　金属水管与壳体的压接方式

图２　压接原理示意图

　　由力学知识可知，为实现载荷的传递，接触面产

生的摩擦力应不小于轴向力与扭矩的矢量和，即：

犉ｆ≥ 犉２狓＋
２犕

犱ｆ（ ）槡
２

（１）

式中：犉ｆ为摩擦力；犉狓 为轴向力；犕 为扭矩；犱ｆ为

结合直径。
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摩擦力主要与接触压力有关，根据材料力学有

关厚壁圆筒的计算理论，可得［６］：

犉ｆ＝犘ｆπ犱ｆ犾ｆμ （２）

式中：犘ｆ 为接触压力；犾ｆ 为结合长度，根据标准选

取；μ为摩擦因数。

接触压力大小决定连接是否可靠，接触压力过

小会使拉拔力和扭力不足而导致失效，接触压力过

大会导致材料塑性变形而被破坏，接触压力存在

极值。

由式（１）、式（２）可得连接件允许的最小接触压

力为［７］：

犘ｆｍｉｎ＝
犉２狓＋（２犕／犱ｆ）槡

２

π犱ｆ犾ｆμ
（３）

包容件与被包容件不产生塑性变形允许的最大

接触压力分别为：

犘ｆ１ｍａｘ＝犪σｓ１ （４）

犘ｆ２ｍａｘ＝犮σｓ２ （５）

式中：犪＝（１－狇
２
１）／ ３＋狇槡

４
１；狇１ 为包容件的直径比；

σｓ１为包容件的屈服极限；犮＝（１－狇
２
２）／２；狇２ 为被包

容件的直径比；σｓ２为被包容件的屈服极限。

连接件不产生塑性变形允许的最大接触压

力为：

犘ｆｍａｘ＝［犘ｆ１ｍａｘ，犘ｆ２ｍａｘ］ｍｉｎ （６）

包容件与被包容件传递负荷的直径变化量分

别为：

犲１＝
犘ｆ犱ｆ

犈１
犆１ （７）

犲２＝
犘ｆ犱ｆ

犈２
犆２ （８）

式中：犈１ 为包容件的弹性模量；犆１＝（１＋狇
２
１）／（１－

狇
２
１）－υ１；υ１ 为包容件的泊松比；犈２ 为被包容件的弹

性模量；犆２＝（１＋狇
２
２）／（１－狇

２
２）－υ２；υ２ 为被包容件

的泊松比。

传递负荷过盈量为［８］：

δ＝犲１＋犲２＝犘ｆ犱ｆ
犆１

犈１
＋
犆２

犈２
（ ） （９）

由于接触压力存在极值犘ｆｍｉｎ、犘ｆｍａｘ，过盈量也

存在极值δｍｉｎ、δｍａｘ，过盈量应在极值范围内选取。

传递负荷所需最小过盈量为：

δｍｉｎ＝犲１ｍｉｎ＋犲２ｍｉｎ＝犘ｆｍｉｎ犱ｆ
犆１

犈１
＋
犆２

犈２
（ ）＝

　　
犉２狓＋（２犕／犱ｆ）槡

２

π犱ｆ犾ｆμ
犱ｆ
犆１

犈１
＋
犆２

犈２
（ ） （１０）

传递负荷所允许最大过盈量为：

δｍａｘ＝犲１ｍａｘ＋犲２ｍａｘ＝犘ｆｍａｘ犱ｆ
犆１

犈１
＋
犆２

犈２
（ ）＝

　　［犪σｓ１，犮σｓ２］ｍｉｎ犱ｆ
犆１

犈１
＋
犆２

犈２
（ ） （１１）

压装力为将零件压入孔内的力，其值须大于接

触面摩擦力，故［９］：

犉２狓＋
２犕

犱ｆ（ ）槡
２

≤犉≤犘ｆｍａｘπ犱ｆ犾ｆμ （１２）

２　有限元计算

２．１　有限元模型

建立不同过盈量下水管与壳体的三维模型，为

便于计算，将壳体模型简化为圆筒（见图３）。由于

水管各个截面受力相同，网格仅通过截面进行分

析（见图４）。

图３　水管与壳体简化模型

图４　截面网格

２．２　边界条件

壳体材料为ＡＤＣ１２，水管材料为ＳＵＳ３０４不

锈钢，材料性质见表１。

表１　材料属性

材料

名称

屈服极

限／ＭＰａ

强度极

限／ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

ＡＤＣ１２ １６５ ２６０ ２８２３ ７００００ ０．３３

ＳＵＳ３０４ ２１５ ５０５ ８０００ １９３０００ ０．２９

　　一般成年人拉力为５００～６００Ｎ，安全系数设为

２，最小拉拔力应不小于１０００Ｎ。

对壳体与水管压接时接触的面进行接触设置，

采用Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ摩擦接触，摩擦系数为０．１８，由于是

包裹形式接触，将水管设定为接触面，壳体内径设定

为目标面（见图５）。
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图５　边界设置

　　水管压接时接触应力只会持续增大，故仅需要

设置一个载荷步，时长１５ｓ。水管狓 方向位移为

１５ｍｍ，速度为１ｍｍ／ｓ，并限制其他５个自由度，

壳体在端部给予６个自由度的固定约束（见图６）。
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图６　载荷步设置

３　求解结果与分析

３．１　应力应变和拉拔力

壳体孔径为１５．５６ｍｍ，水管外径为１５．６０ｍｍ，

过盈量为０．０４ｍｍ，水管压接时应力和塑性应变分

布及拉拔力见图７～９。

2.911 4e8 Max

2.591 0e8

2.705 0e8

1.950 0e8

1.629 6e8

1.309 1e8

9.886 8e7

6.682 8e7

3.477 7e7

2.731 9e6 Min

图７　水管压接时应力分布（单位：Ｐａ）

图８　水管压接时塑性应变分布（单位：μｍ／ｍ）

图９　水管压接时拉拔力曲线

　　由图７～９可知：水管压接时，水管最大应力出

现在弯曲处内侧和内壁表面，壳体最大应力出现在

接触表面；水管没有发生塑性变形，壳体入口处发生

塑性变形；水管拉拔力为３２３５Ｎ。

３．２　不同过盈量对比分析

不同过盈量下应力和拉拔力见图１０。

图１０　应力和拉拔力与过盈量关系曲线

　　由图１０可知：过盈量为０．０１～０．０４ｍｍ时，没

有发生塑性变形，拉拔力随过盈量增大而增大，最小

拉拔力为８１４Ｎ；过盈量为０．０４～０．０８ｍｍ时，壳体

产生微量塑性变形，拉拔力增长幅度下降，拉拔力

达到最大值，该过盈量范围最理想；过盈量超过

０．０８ｍｍ时，壳体与水管产生大面积塑性变形，拉拔

力呈下降趋势，壳体最大应力有超过强度极限的

风险。

４　试验分析

将水管和壳体通过特定工装固定在指定位置，

利用压装机将水管压入壳体中，压入完毕后将压接

件放入拉伸仪器中进行拉拔力检测。拉拔力与过盈

量关系试验结果及与仿真结果的对比见图１１。

图１１　试验结果与仿真结果的对比

　　由图１１可知：拉拔力试验值在过盈量为０．０１～

０．０４ｍｍ时逐渐增大，在过盈量为０．０４～０．０８ｍｍ

时达到最大，过盈量超过０．０８ｍｍ时呈下降趋势，

变化趋势与仿真结果相符。

５　结论

（１）过盈量为０．０１～０．０４ｍｍ时，拉拔力随过

（下转第３７页）
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距离为主。

（４）从降雨天气下事故类型、事故原因及降雨

对行车环境、道路条件、车辆稳定性和驾驶人反应时

间的影响来看，对车距及车速进行有效控制是降低

雨天事故发生可能性的重要措施。
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盈量的增大而线性增大，为弹性变形；过盈量为

０．０４～０．０８ｍｍ时，由于壳体出现微量塑性变形，局

部无法产生有效接触压力，拉拔力的增长进入稳态，

增长平缓；过盈量超过０．０８ｍｍ时，壳体出现大面

积塑性变形，拉拔力逐渐下降。

（２）对于金属水管与铝合金壳体之间的压接，

过盈量设计为０．０４～０．０８ｍｍ最理想。

（３）拉拔力随压接过盈配合量的变化规律，仿

真结果与实测结果基本一致。
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