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摘要摘要：【目的】钛双极板因材料各向异性，导致其加工难

度大。液压成形工艺在国外双极板成形领域已商业化应

用，而国内研究较少。为了揭示双极板液压成形工艺参数

与成形质量之间的控制关系，亟需开展钛双极板液压成形

机理研究。【方法】研究了蛇形流场钛双极板液压成形工

艺，分析了液压成形过程中双极板力学特性，探究了模具

外倒角、流道宽度、流道深度、板材厚度以及液压工艺参

数对双极板成形质量的影响。【结果】双极板的蛇形流道

转角区应力成分复杂，最容易发生破裂；增大双极板外倒

角半径可降低其减薄率，外倒角半径应不小于 0.20 mm；

增加流道深度严重影响其减薄效果，流道深度不宜超过

0.28 mm；当流道宽度和肋宽相等时，双极板的减薄率最

小；液压力在板料底部接触模具前对减薄影响较大，接触

后影响较小；随着极板厚度增加，双极板成形效果降低。

【结论】液压成形工艺参数与结构参数的协同设计是保障

双极板成形质量的关键，研究结果可为金属双极板成形工

艺设计与优化提供理论依据。

关键词关键词：氢燃料电池；质子交换膜燃料电池(PEMFC)；金

属双极板；液压成形；减薄率；应力分布

ABSTRACT: [Objectives]　Due to the anisotropic nature of 

titanium bipolar plates, their manufacturing process is highly 

challenging. While hydroforming has been commercially 

applied in bipolar plate production abroad, research in this 

field remains limited domestically. In order to reveal the 

control relationship between hydroforming parameters and 

quality in bipolar plate fabrication, it is essential to investigate 

the hydroforming mechanism of titanium bipolar plates. 

[Methods] This study focuses on the hydroforming process of 

titanium bipolar plates with a serpentine flow field. It 

analyzes the mechanical properties of the bipolar plates 

during the hydroforming process and explores the effects of 

key parameters, including die fillet radius, flow channel 

width, flow channel depth, sheet thickness, and hydraulic 

pressure, on the final forming quality. [Results] The stress 

distribution in the corner regions of the serpentine flow 

channels is highly complex, making these areas most 

susceptible to fracture. Increasing the die fillet radius 

effectively reduces the thinning rate, with a recommended 

minimum radius of 0.2 mm. Increasing flow channel depth 

significantly worsens thinning, and the depth should not 

exceed 0.28 mm. When the flow channel width equals the rib 

width, the thinning rate reaches its minimum. Hydraulic 

pressure has a greater impact on thinning before the plate 

contacts the die bottom but its impact diminishes afterward. 

Additionally, as the plate thickness increases, the overall 

forming quality deteriorates. [Conclusions] The coordinated 

design of hydroforming parameters and structural parameters 

is critical for ensuring the forming quality of bipolar plates. 

These findings provide a theoretical foundation for the design 

and optimization of metal bipolar plate hydroforming process.

KEY WORDS: hydrogen fuel cell; proton exchange 

membrane fuel cell (PEMFC); metal bipolar plate; 

hydroforming; thinning rate; stress distribution

0　引言　引言

目前，质子交换膜燃料电池(proton exchange 
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membrane fuel cell，PEMFC)在交通、电力系统和

无人机等领域得到了广泛应用[1-4]。它使用氢作为

燃料，具有高能量转换效率、快速启动、低温运

行、零排放等优点，是理想的能源载体[5-8]。双极

板作为燃料电池的骨架，起到支撑结构、通入气

体与传导电流等作用，其成本占燃料电池电堆总

成本的 20%~30%[9]，占燃料电池总体积与质量的

60%~80%[10-11]。金属双极板强度高，能量损失小，

密封性好，导电性、传热能力强，便于加工且成

本低，可制造超薄厚度[12]。

目前，金属双极板成形方式包括冲压成形、

液压成形、软膜成形、电磁成形等，很多学者对

其进行了探究。Dong等[13]利用电磁成形方式制备

了钛双极板，并建立了三维耦合电磁力学的仿真

模型。Wu等[14]对电磁成形的均匀压力驱器进行改

进，解决了电磁成形中的电弧问题。Xu等[15]研究

了金属材料在微观尺度成形过程中几何形状和晶

粒尺寸对成形性能的影响。Koc等[16]设计了混合

成形工艺，即先使用内部压力辅助成形，再结合

机械连接双极板。Hung等[17]设计制造了一种高压

力液压成形装置，当压力达到 250 MPa时，微流

道宽深比可达到 0.468。Mohammadtabar等[18]采用

双步液压成形方式对交错蛇形流场双极板进行液

压成形研究。Belali-Owsia等[19]研究了液压、冲压

混合成形方式对针形流场双极板成形性能的影响。

Turan等[20]对冲压、液压成形工艺生产的不锈钢双

极板进行了阻抗测试。Dur等[21]对冲压、液压成形

的SS316不锈钢双极板进行了腐蚀实验。Zhang[22]

通过数值模拟对SS304不锈钢单蛇形流场的液压

成形参数进行分析，研究了液压成形过程中双极

板的破裂模式。Mahabunphachai等[23]对比了冲压、

液压成形工艺对金属双极板成形后表面粗糙度的

影响。

金属双极板批量生产主要采用冲压成形与液

压成形工艺。其中，液压成形工艺具有灵活、成

形表面质量好、回弹小、成本低等优点，且可加

工复杂结构零件[24-25]。目前，国内金属双极板主要

以冲压成形工艺为主，而双极板的液压成形等先

进成形技术与国外差距较大。因此，亟需打破国

外对金属双极板先进成形技术的垄断。

钛金属具有耐腐蚀性高、质量小等优点，是

未来金属双极板的重要选材之一。开展钛双极板

的液压成形机理研究，对其在国内市场推广具有

重要意义。为此，本文对蛇形流场的钛双极板液

压成形工艺进行研究，分析了钛双极板液压成形

后的力学特性，探究了几何参数、工艺参数对其

成形质量的影响，为金属双极板成形工艺设计与

优化提供了理论依据。

1　液压成形计算模型　液压成形计算模型

1.1　数值模型　数值模型

蛇形流场的直流道部分与平行流场的成形规

律类似，但转角部分相较于绝大部分流场具有更

大的弯曲幅度，因此蛇形流场的成形既能反映平

行流场特征，又可反映转角处易破裂区域的特点。

蛇形流场具有密集的重复对称结构，图 1为金属

双极板液压成形结构，参数如表1所示。

凹模长 20 mm，宽 2 mm，钛双极板尺寸为

20 mm×2 mm×0.1 mm，模具与双极板之间摩擦因

数为 0.125。双极板液压成形仿真模型如图 2 所

示。向板料的上表面施加液压力，如图3所示。

1.2　材料参数　材料参数

材料力学特征与性能参数详见文献[26]。假

设材料为各向同性强化，利用Swift硬化模型曲线

对材料强化阶段进行表征，其表达式如下：

L
d

R
d

S
d

h
d

凹模

d

液压力

图图1 双极板液压成形结构双极板液压成形结构

Fig. 1 Hydroforming structure of bipolar plate

表表1　双极板结构参数　双极板结构参数

Tab. 1　　Structural parameters of bipolar plate

参数

板料厚度d/mm

模具周期长度Ld/mm

模具肋宽Sd/mm

模具深度hd/mm

模具外倒角半径Rd/mm

拔模角/（°）

数值

0.1

2

0.6

0.30

0.2

0
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σ =K(ε0 + εp )n (1)

式中：σ为应力；K为强度因子；ε0 为应变偏量；

εp为塑性应变；n为硬化系数。

采用Lankford系数法(r值法)对钛的各向异性

进行处理，采用Hill 48各向异性屈服准则作为材

料的屈服条件。由于本文钛板轧制方向为纵向，

因此在指定模型材料的各向异性主轴时，将流道

纵向设置为沿板材轧制方向，流道垂直方向设置

为垂直于板材轧制方向。

2　液压成形过程中双极板力学特性分析　液压成形过程中双极板力学特性分析

图 4 为液压成形过程中钛双极板应力变化，

分为 6个阶段：①未变形时自然状态阶段；②初

始加载阶段；③流道拉伸阶段；④强化拉伸阶段；

⑤完全加载阶段；⑥卸载回弹阶段。

当阶段①未施加液压力时，双极板处于自然

状态。当阶段②加载液压力时，板料未发生大变

形，流道区域呈现低应力状态，两侧肋部呈现高

应力状态。阶段③随着液压力继续增大，流道区

板料呈现初步下凹趋势，流道侧壁初步成形，外

倒角区域应力最大，双极板整体应力变化相对均

匀。阶段④强化拉伸，主要表现为对流道侧壁进

行拉伸成形，对凹模空间区域进行填充，双极板

整体应力分层明显，总体呈上升趋势，流道底部

与模具接触，并呈现高应力区。阶段⑤液压加载

完成，侧壁状态基本保持一致，双极板整体应力

分层较为均匀，流道外倒角附近与直流道中心区

域保持较高应力，其他区域应力较低。阶段⑥卸

载回弹，双极板内部应力重整至平衡，平衡后高

残余应力主要存在于肋部末端内转角处，并呈现

“彗星状”分布；流道侧壁以及底部为中等残余应

力区，肋部残余应力最小且分布较为均匀。

钛双极板流道表面取6个代表点：A为流道转

角区域肋部末端点；B为直流道外倒角上点；C为

流道底部内倒角点；D为流道中心区域点；E为肋

部中央点；F为转角区流道外半径上点。

图 5为双极板应力随加载时间变化情况。从

图5(a)可知，点B、F处应力逐渐增大，外倒角部

分是双极板成形过程中受力最大处，越靠近肋部

末端的应力组成越复杂，也最容易产生拉裂损坏。

肋部末端处与外倒角区域结构相近，因此应力幅

值相近。流道侧壁与点C、D、E处的应力呈现波

动状态。第 1次波动由模具几何特性造成，这个

图图2 双极板液压成形仿真模型双极板液压成形仿真模型

Fig. 2 Simulation model of bipolar plate hydroforming 时间/s

液压力/MPa

图图3 液压力加载曲线液压力加载曲线

Fig. 3 Hydraulic pressure loading curve

图图4 液压成形过程中钛双极板应力变化液压成形过程中钛双极板应力变化

Fig. 4 Stress variation of titanium bipolar plate during hydroforming process
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阶段主要对外倒角部分成形，其受拉变形，而点

C、D、E 所处区域流动性较好，所受拉应力减

小；随着液压力增加，外倒角部分变形至一定程

度后不再变化，点C、D、E所处区域将重新受拉

变形，内部应力逐渐增加。第 2次应力波动由板

料与流道底部接触造成，当流道底部与模具接触

时，流道底部中心应力状态改变；继续增大液压

力时，点D区域处于中心流道，与外倒角区域相

比，其几何形状更为平整，受力也更加均匀，而

肋部E点应力稍微降低，其原因是接触后的成形

主要作用在流道区域成形，应力得到一定释放，

但由于肋部双极板与下端模具接触，限制了变形

空间，因此应力降低较少。

由图 5(b)可知，保压阶段(4~7 s)，各处应力

基本不变化；卸载阶段(7~10 s)，各处应力均有不

同程度下降，但点A、C、D、F处应力在卸载阶

段末有一定回升，随后保持稳定，这是由于卸载

后双极板内应力重新平衡，在表面重新汇集残余

应力区域。

图6为钛双极板液压成形后的残余应力分布，

可知，双极板上表面残余应力分布比下表面更为

复杂，且上表面残余应力较大，靠近转角区域处

的残余应力分布不均；高残余应力区主要位于流

道转角处；中等残余应力区主要位于直流道部分，

约为 170 MPa；低残余应力区主要位于肋部与流

道内倒角处，均小于50 MPa。双极板表面和内部

残余应力相差较大，高残余应力只存在于双极板

表面，对内部应力影响较小。

图 7为双极板成形过程中的等效塑性应变和

厚度变化。上表面肋部末端是等效塑性应变最大

处，随后向外倒角部分蔓延，外倒角到流道侧壁

之间塑性变形较小，由于双极板底部与模具接触，

直流道中心存在小部分塑性应变；下表面直流道

塑性应变均匀，且变形不剧烈。通过提取肋部末

图图6 钛双极板液压成形后残余应力分布钛双极板液压成形后残余应力分布

Fig. 6 Residual stress distribution of titanium bipolar 

plate after hydroforming

图图5 双极板应力随加载时间变化双极板应力随加载时间变化

Fig. 5 Stress variation of bipolar plate with loading time

图图7 双极板等效塑性应变与厚度变化双极板等效塑性应变与厚度变化

Fig. 7 Equivalent plastic strain and thickness variation 

of bipolar plate
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端等效塑性应变最大处厚度变化，可知该处厚度

随液压力增大而迅速减小，卸载时板料厚度略微

增加，这是由卸载后回弹引起的。

3　结构参数对双极板成形质量影响　结构参数对双极板成形质量影响

目前，工程上普遍认为最大减薄量不应超过

板料厚度的 30%。本文以板料减薄为基本标准，

研究不同参数下流道的变化规律。

3.1　模具外倒角影响　模具外倒角影响

图 8为外倒角对双极板成形质量的影响。由

图 8(a)可知，当外倒角半径Rd=0.10 mm时，双极

板最小厚度为 0.052 5 mm；随着Rd增大，减薄率

呈先急速降低后缓慢降低趋势；当 Rd<0.20 mm

时，双极板减薄率变化幅度较大。

由图 8(b)可知，当Rd=0.10 mm时，肋部末端

灰色区域发生严重塑性变形，直流道塑性变形较

小；当Rd=0.15 mm时，塑性变形区域与塑性变形

量减小，特别是外倒角沿直流道方向的塑性变形

明显减小；当Rd=0.20 mm时，高塑性变形区已缩

减至末端小部分，直流道倒角部分基本不再变化；

当Rd=0.25 mm时，流道塑性变形基本不变。

由图 8(c)可知，当Rd=0.10 mm时，外倒角与

模具接触位置过度减薄；当Rd=0.15 mm时，外倒

角部分厚度明显增加，但仍存在一定质量缺陷；

继续增大Rd，外倒角处的缺陷基本消失。从横截

面厚度可知，只有Rd≥0.15 mm时，外倒角部分减

薄效果才达到使用要求，但转角处减薄量仍过大，

因此需使Rd>0.20 mm。

3.2　流道深度影响　流道深度影响

双极板流道深度越深，单位时间内通过的反

应气体体积越大，燃料电池功率越大。但深度越

大的双极板成形越困难，极易导致材料被拉裂。

图 9 为流道深度对双极板成形质量的影响。

由图 9(a)可知，当流道深度 hd较小时，双极板减

薄程度较低；当 hd增大到 0.31 mm之前，双极板

厚度缓慢减小；但当 hd增大至 0.28 mm 以上时，

流道最大减薄率已超过许用要求。因此，液压成

形中蛇形流场钛双极板的最大流道深度不应该超

过0.28 mm。

图图8 外倒角对双极板成形质量的影响外倒角对双极板成形质量的影响

Fig. 8 Effect of fillet radius on forming quality of bipolar 

plate
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由图 9(b)可知，当 hd=0.25 mm时，外倒角存

在一定塑性变形，其他部分塑性变形较小；当hd=

0.28 mm时，肋部末端大塑性变形区域开始显现；

当hd=0.31 mm时，外倒角部分出现明显“彗星状”

塑性变形，以肋部末端为头部，逐渐向直流道方

向延伸；当 hd=0.34, 0.37 mm时，“彗星”头部高

塑性应变区域已经占据肋部末端，向直流道方向

继续延伸，说明已经产生破裂。

由图 9(c)可知，随着 hd增大，双极板截面厚

度整体上有一定下降，外倒角处厚度变化较为明

显；当 hd=0.37 mm时，外倒角处几乎发生颈缩；

尽管流道部分厚度随 hd增大的变化趋势不如外倒

角处明显，但当 hd从 0.23 mm增大至 0.31 mm时，

流道部分减薄量增幅较大。

3.3　流道宽度影响　流道宽度影响

图 10为流道宽度对双极板成形质量的影响。

由图10(a)可知，双极板最小厚度随流道宽度Wd的

增加呈先增大后减小趋势，表明双极板最小厚度

存在最优值；当Wd不足 1 mm时，外倒角处过度

减薄，而当Wd过大时，流道周期不变，肋部宽度

较小，易出现局部应力集中，导致减薄率过大；

成形填充率与减薄率不同，整体填充率均高于

80%，且随Wd的增加缓慢上升，说明增加流道宽

度可以提高填充效果。

由图10(b)可知，当Wd=0.8 mm时，肋部末端

存在较大塑性变形，灰色区域塑性变形为 0.497，

图图9 流道深度对双极板成形质量的影响流道深度对双极板成形质量的影响

Fig. 9 Effect of  flow channel depth on forming quality of 

bipolar plate

图图10 流道宽度对双极板成形质量影响流道宽度对双极板成形质量影响

Fig. 10 Effect of flow channel width on forming quality 

of bipolar plate
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为减薄最严重区；当Wd=0.9 mm时，流道中心区

出现一条塑性变形区，说明扩大流道宽度后更多

板料接触模具；当继续增大流道宽度时，外倒角

塑性变形略微降低，流道中心区的条形塑性范围

增加，表明新增的流道宽度基本增加到流道底部

接触模具部分，这也是整体填充度提升的原因。

由图 10(c)可知，当Wd=0.8 mm时，流道底部

成形后为圆弧形，流道中心内层基本未发生塑性

变形，流道外倒角减薄率为 25%。随着Wd增加，

外倒角部分变形变化很小，流道内倒角塑性变

形与其他部分趋势相同。流道宽度增加后，塑性

区主要转化为流道底部中心区域的增长。当Wd>

0.8 mm时，各部位厚度基本不变，流道底部厚度

为 0.95 mm，随着Wd增加，流道中心区宽度越来

越大，但厚度基本相同，表明流道宽度对外倒角

产生影响，并不影响流道中心质量。

3.4　板料厚度影响　板料厚度影响

板料越厚，刚度越高，能更好抵抗变形，但

加工难度也越大。根据双极板需求与特性，应尽

量做到轻量化，目前大多数金属双极板厚度选择

为0.08~0.15 mm。

图 11为板料厚度对双极板成形质量的影响。

由图11(a)可知，随着板料厚度增加，双极板最小

厚度增大，减薄率降低，表明增加板料厚度可在

一定程度上缓解双极板过度减薄。

由图 11(b)可知，当 d=0.08 mm时，双极板更

容易在肋部末端发生大塑性变形，流道中心塑性

变形也较大。随着厚度增加，肋部末端塑性变形

明显减小，外倒角区域塑性变形略微变小，流道

中心区域塑性变形范围明显缩小。由于流道转角

方向强度较小，对塑性变形较敏感，因此厚度变

化对转角区域塑性影响明显。板料厚度的增加增

强了成形刚度，导致整体塑性变形随厚度增加而

减小。

由图 11(c)可知，当 d=0.08 mm时，板料强度

较小，流道塑性变形明显，流道底部接触模具面

积较大，厚度波动规律，流道底部厚度和内倒角

厚度约为 0.75 mm。随着板料厚度增加，成形趋

势基本未发生变化，流道中心厚度变化较大，塑

性分层较为明显，内倒角处塑性变形始终较小，

中间区域塑性变形随板料厚度增加而减小。底部

成形后为圆弧形，表明厚度越大，越难成形。

4　工艺参数对双极板成形质量影响　工艺参数对双极板成形质量影响

液压力是影响液压成形质量的关键工艺参数

之一，提高液压力是提升双极板成形效果的有效

方法，但液压力过大会导致双极板直接破裂。图

12为液压力对双极板成形质量的影响。由图12(a)

可知，当液压力为 20~40 MPa时，成形填充率较

低，双极板最小厚度较大，表明成形效果差；当

液压力高于40 MPa时，双极板最小厚度以较小幅

图图11 板料厚度对双极板成形质量的影响板料厚度对双极板成形质量的影响

Fig. 11 Effect of sheet thickness on forming quality of 

bipolar plate
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度持续减小，直至减薄率超过许用要求。随着液

压力增大，成形填充率呈先快速上升再缓慢上升

趋势；当液压力达到 120 MPa时，成形填充率接

近90%，表明增大液压力虽然可提高成形填充率，

但填充率随着液压力增大而增长较慢，若达到完

全成形，需要极高液压力，同时也承担破裂风险。

由图 12(b)可知，当液压力为 20、40 MPa时，

塑性应变主要积累于流道外倒角部分，转角处流

道强度较小，较先产生塑性变形；当液压力增加

到 60~80 MPa时，流道外倒角塑性变形区进一步

扩大，塑性变形增大，双极板流道底部与模具接

触，出现明显塑性变形带；当液压力为 100 MPa

时，塑性应变区域分层较为明显，肋部末端和外

倒角部分塑性变形增加较小，流道中心部分塑性

宽度显著增大，并向流道侧壁延伸。

由图12(c)可知，随着液压力增大，中心区域

不断向下快速胀形，最初为圆弧形，直至双极板

接触模具后逐渐向两边延伸，接触模具后双极板

填充速率逐渐降低，在流道内侧同样形成一个内

倒角；随着液压力继续增加，内倒角弯曲半径逐

渐变小，存在较大弯曲应力，因此即使液压力再

增加，也并不容易完全将双极板型腔充满。当双

极板没有接触到模具底部时，厚度变化不稳定，

当液压力增加时，外倒角处双极板厚度大幅下降，

而流道部分厚度变化幅度较小，且厚度较为均匀。

当双极板底部碰到模具后，外倒角厚度基本不再

变化，约为 0.077 mm，流道中心厚度显著降低，

但减小至 0.91 mm后不再减薄，随着液压力增大

向两侧延伸，厚度较为均匀。

5　结论　结论

研究了蛇形流场的钛双极板液压成形工艺，

分析了结构参数和工艺参数对双极板成形质量的

影响，得出如下结论：

1）液压成形过程中双极板应力分布较为复

杂，外倒角处应力较大，卸载后的高残余应力主

要分布在流道转角处的外倒角与肋部末端，转角

处最容易产生破裂。液压成形中板料是否与模具

接触是影响成形效果的关键因素。

2）外倒角半径不超过0.20 mm时对双极板减

薄率有较大影响，超过 0.20 mm时影响减弱，因

此外倒角半径应不小于0.20 mm。

3）减薄率对流道深度变化极为敏感，最大流

道深度不宜超过 0.28 mm，且蛇形流场主要破裂

区域发生在肋部末端转角区。

4）流道宽度影响双极板整体塑性变形，增大

宽度可以增加流道厚度，当流道宽度和肋宽接近

时，最大减薄率最小。

5）增加双极板厚度可降低最大减薄率、提高

刚度，但其成形更加困难，选择较小厚度更利于

图图12 液压力对双极板成形质量的影响液压力对双极板成形质量的影响

Fig. 12 Effect of hydraulic pressure on forming quality 

of bipolar plate
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成形填充。

6）增加液压力可以提高填充效果；液压力对

双极板最大减薄率影响较大，当液压力增大到一

定程度时，其对直流道外倒角减薄率影响减小。
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