
板式换热器的蓝海

新型铜合金板式换热器

杜国明

�国际铜业协会 �中国� 上海  !! !  ! �

∀ 铜合金板式换热器 �简称 #∃%&∋ 板式换热器� 产品概述

换热器是广泛应用于化工
、

石油化工
、

动力
、

医药
、

冶金
、

制冷等行业的通用设备
。

板式式换热器的结构特别适合用于湍流情况下的液
一
液传热

。

集中供热
、

制冷空调和生活

用水的换热工况比较简单
、

规范
,

工作压力
、

工作温度都不高
,

介质属于中性
,

所以选用

板式换热器十分理想
。

 ! 世纪 (! 年代初
,

中国开始采用板式换热器水
一
水或气

一
水换热连

续供热
,

取代传统的间隙式汽暖供热
。

这一供热方式的改变
,

取得了很好的经济效益
,

一

般可节煤  ! ) 一
∗! )

,

现在普遍为热力站所采用
。

板式换热器现状表明不锈钢和钦板在板式换热器板片材质选择中占据主导地位
。

但不

锈钢面临的难题是短期内很难克服高浓度氯离子水质下的缝隙腐蚀
、

板片表面细菌生长
、

热传导效率相对较低等缺点
,

而生产企业选择钦材作为板式换热器板片材质又受到全球钦

材供应紧张
、

产品依赖进 口
、

价格昂贵
、

交货期长等问题的困扰
,

出现了目前板式换热器

产品应用中板片腐蚀和产品初始成本过高的两难局面
。

在这个技术和经济问题的矛盾中
,

用户很难有折中的选择
。

 板式换热器板片的主要腐蚀机理

板式换热器的板片经冷压形成波纹板片后
,

将不可避免有应力存在
。

但是
,

为保证板

片几何精度和足够的刚度 �抗变形能力�
,

冷压后不能进行热处理消除内应力 + 同时
,

使

用超声波等手段消除应力的方法因其价格昂贵
、

加工周期长
,

不可能在板式换热器波纹板

片加工中得到应用
。

故在波纹形板片中不同程度地存在因冷加工压制成形 而产生的内应

力
,

尤其在变形大的区域内应力更甚
。

板式换热器波纹板片和垫片经叠装夹紧后
,

可以保

证耐压
、

密封
。

同时
,

这种结构也为氯离子 �#,
一

� 缝隙应力腐蚀等局部腐蚀的产生创造

了条件
,

见图 −
。

波纹形板片的密封垫片槽受力变形 #−
一

应力缝隙腐蚀是奥氏体不锈钢板片最常见且最

为头痛的问题
。

在板式换热器使用过程中
,

水 �汽 �

介质或多或少会有 #−
一

存在 + 板片中存在一定的压制

成形应力
,

板式换热器结构形成密封垫片与板片间

的缝隙及板片间触点区域的存在
,

都会加剧局部腐

蚀的产生
。

奥氏体不锈钢在含有 #∀
一

或氢化物水溶液

∀ .夕



中的应力腐蚀破裂
,

可以用晶格滑移一溶解一断裂学说来说明其机理
。

奥氏体不锈钢具有

面心立方点阵
,

滑移时容易出现层状位错结构
,

而层状位错在含 #−
一

的水溶液中容易产生

线状蚀沟
,

引起穿晶破裂
,

致使板片破坏
。

针对板式换热器的特殊结构及使用情况
,

以下诸方面均是造成这一破坏的条件
。

�−� 波纹板片中的密封垫片槽是整个板片中变形较为严重的区域
,

必定有大量压制

后应力存在 + 加上板式换热器在夹紧后垫片受压变形对板片密封槽区域产生了很大的预紧

力作用 + 使用时介质的压力作用在垫片与板片密封槽之间等都会加剧滑移的发生
。

� � 组装后的板式换热器
,

其板片密封槽边缘与变形后 的密封垫片间引成缝隙
,

为

#−
一

应力缝隙腐蚀提供了一个环境条件
。

由于该缝隙很小
,

流体介质在该区域的流动形态

只能是层流甚至是死区
。

�∗ � #−
一

在缝隙区域会产生沉积和聚集现象
,

尤其在板式换热器时开时停时
,

这种情

况更严重
。

即使是流体介质中 #−
一

的浓度仅十几个 / 岁0 时
,

在缝隙区域的 #−
一

的浓度有

时会高达几倍甚至十倍以上
。

综上所述
1 “

应力
2 #−

一
2 缝隙

”

形成产生 了奥氏体不锈钢板片 #−
一

应力缝隙腐蚀的

客观条件
。

如果流体介质的温度高于 (! ℃ �#,
一

腐蚀的敏感范围 � 则更会加剧这一腐蚀破

坏
。

即使在板片选择时从全面腐蚀的角度选用了腐蚀速率 3 !
4

!5 /而
6
的材质

,

由于未重

视 #−
一

应力缝隙腐蚀
,

经常会发生使用一年不到
。

甚至于三个月板片就已被破坏的实例
,

有的甚至打开板式换热器后发现板片沿密封槽整个破裂断开
。

所以在介质及工艺状态已确

定的情况下
,

板片材质的合理选择
,

在首先确保耐全面腐蚀 �均匀腐蚀 � 的同时
,

不应

忽视裂缝腐蚀
、

点蚀 �孔蚀 � 和晶间腐蚀等局部腐蚀的影响
。

∗ #∃7 & ∋ 板式换热器产品适用领域

铜合金板式换热器是国际铜业协会 �中国� 立项的研发项目
。

在全国锅炉容器委员

会板式换热器分会和部分换热设备企业和铜加工厂的协助下开发出的新型节材
、

高效
、

价

格适中的换热产品
。

而开发铜合金板式换热器正好为广大客户提供了一个很好的高性价比

产品的选择
。

从  !!5 年始
,

为了提高铜加工行业的科研创新能力
,

国际铜业协会 �中

国 � 携手全国锅炉压力容器标准化技术委员会热交换器分会技术委员会达成共识
,

调动

国内换热器厂家和大型铜加工厂的资源
,

充分利用铜合金材料与不锈钢和钦合金相比所具

有的良好的耐腐蚀
、

高导热性
、

突出的抑菌性等明显优势
,

联合研发铜合金板式换热器
。

经过 ∗ 年的不断研发和实验
,

探索铜合金和板式换热器应用相结合
,

完成了适用板式换热

器用铜合金板材的研发
、

铜合金板式换热器制造以及耐腐蚀性能研究
。

在  !!( 年终于开

发出具有自有知识产权的创新型铜合金板式换热器 �简称 #∃ 板式换热器 �
。

我们认为耐 #−
一

是铜质板式换热器的突破 口
,

若能在此领域有所进步
,

将有巨大的市

场 + 具体的铜质板式换热器目标市场领域分析如下所述
。

8 含 #−
一

的冷却水和地热利用场合

这类市场几何覆盖了所有的水一水
、

水一油
、

水一汽
、

水一其他介质的板式换热器冷却器
。

由于此类冷介质水源 �尤其是内陆地区地下水 � 中均一定程度含有 9 6 , 十 ,

: ; , 十

等易

结垢的物质
,

在去除此类物质时
,

一般以价廉的氯化物或含 #−
一

物质 �工业 <6# ,� 进行

化合作用来去除
,

由此在水介质中必然会存在一点余量的 #−
一 。

要使 9−
一

控制在 蕊  ! / 留

,=!



0 以下
,

则会相应提高附属设备的投资费用
。

加上板式换热器的板片与垫片的结构形式缝

隙
,

在此缝隙区域的 #−
一

含量局部会达到 −>> / 岁0 甚至更严重的程度 �前面已述 �
,

将会

对不锈钢板片产生严重的局部腐蚀直至破裂而导致板式换热器不能正常使用 + 选用钦板或

?: !  5 8 其昂贵价格又是大部分用户所不能承受的 + 故只能以经常更换板片而勉强为之
。

如果能以低于钦板或 ?:≅ 58 价格的铜合金取代
,

当然会受到用户的欢迎
。

� 供热
,

采暖

行业 �  地热利用机组中的板式换热器 � ! 各种场合及行业中油
、

水冷却器 ∀水一水
、

水一油 # 及废热
、

余热回收利用板式换热器
。

∃ 从 %&
一

浓度和温度看应用领域

从氯离子浓度和温度两个指标可以推荐的目标领域如表

表 ∋

((((( ∃ ) ℃℃ ∃) 一 ∗ ∃℃℃ ∗ ∃ + ,∃℃℃ , ∃℃ 以上上

海海水水 −. ) /∃0 1 2 333 −.) /∃0 1 2 333 2 333 2 333

444 ) 一 &)∀# 5 岁666 −. ) /∃000 −. ) /∃0 1 2 333 −.7/∃0 1 2 333 2333

∃∃∃ ) 一 4 ) 5岁666 . 8 92 3 1 −.) /∃000 −.7/∃000 −.7/∃0 1 2 333 −. ) /∃0 1 2 333

///) 一 ∃ ) 5留666 :)0 1 :∋∗ 666 : ∋∗666 :∋∗ 6 1 . 8 , 2 333 .8 , 2 3 1 −.7/ ∃000

((( /) 5『666 :)000 :)000 :)0 1 :∋∗ 666 : ∋∗6 1 .8 92 333

黄色区域是主要 目标市场
,

我们应该从此方面着手寻找或研发铜合金 � 特别是 /) ;

4) 5 岁6 之间
,

温度在 ∗∃ ℃ 以下区域
,

更是铜质换热器应该应用的范围
,

此市场估计达到

含 %&
一

介质板式换热器应用场合的 <) = 左右
。

%&
一 ( /) 5 酬6 的环境

,

不锈钢 :)0 就能够应付 � 但实际上含 %&
一

介质水要处理到小于

/) 5 岁6 成本较高
,

一般工程上不会用此方法
。

/# 我国地热利用市场的正飞速发展
,

地下水利用在板式换热器领域的广泛推广
,

铜

合金板式换热器将非常适合用于此领域 � 此外
,

在近江河和近海船舶制造
、

温水游泳池
、

海水养殖
、

海水淡化以及电厂余热利用等领域也有着广阔的市场空间
。

∗ 板式换热器用铜合金选材性能参数

根据我们多方考察和试验
,

最终我们选定 6%∗ ,< 8 ∀铝黄铜 # 和 6%<7∗) ∀ 白铜 # 作

为合金材料
,

无论是在压制性能
、

耐腐蚀性的方面都可 以满足地热工程和近海含较高 %&

离子的利用要求
。

以下是这两种合金的基本参数
。

∗
>

∋ 牌号
、

状态
、

规格

牌牌 号号 状 态态 形 状状 厚度1 5 555 宽度1 5 555 长度 1 5 555

666%∗ ,< ))) ? ≅ ≅ Α Β& ∀ . 8 Χ 8 ### Δ Ε“Φ 带材材 )
>

: + /
>

∃∃∃ 簇 ∋)) )))))

软软软软软软软软软软软软软软软软软软软软软软软软软软软

−−−−−−−ΓΑ Α Ε板材材 )
>

: + /
>

∃∃∃ 簇 ∋《洲Η### 共/ ∀心###

666% <Ι沁))))) − ΕΧ3 Φ 带材材 )
>

: + /
>

∃∃∃ 簇∗ ∋)))))

−−−−−−−Γ Α Α Ε板材材 )
>

: + /
>

∃∃∃ 毛∗ ∋))) 落 /《Η洲〕〕

∋< ∋
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 力学性能

合合金牌号号 状态态 抗拉强度Α :%666 延伸率Α ))) 维氏硬度Α &Β,,,

000#. ( =!!! ::: 〕8 ∀!!! 〕8 !!! 〕 Χ !!!

000#= �沁≅≅≅≅≅ 〕∗ !!!! 〕∗ !!! 〕 Χ !!!

.
4

∗ 表面质量

产品的表面应光滑
、

清洁
,

表面色泽应均匀一致
,

不允许有裂纹
、

划伤
、

起皮
、

氧

化
、

黑斑等影响使用的缺陷
。

.
4

8 物理性能

�−� 0#= ! . ! 物理性能
。

密密 度度 液相线温度度 固相线温度度 弹性模量 �拉伸��� 线膨胀系数数

为为℃时为 (
4

叭 『
9
/∗∗∗ ∀ ∀5! ℃℃ ∀ ∀!! ℃℃ ∀8! Δ%666 为 一玺叉�℃时时

为为为为为为 ∀=
4

∀脚−“ �/
·

Ε���

比比热容容 8! Φ Α �/
·

Ε� 6Γ  ! ℃℃ 电导率
1

体积测定法法 电阻率率 颜色色

导导导热系数数数数数

∗∗∗即Η Α �Ι;
·

Ε ���  ϑ ℃时时 Χ
4

∀) ,∃#??? ∀如
Κ Κ

·

/ 6Γ  ! ℃℃ 粉红
Λ
银白色色

666Γ Μϑ ℃℃ 为8! Φ Α �/
·

Ε ���������

� � 0#= 眼�耐腐蚀性能
。

介介 质质 温度 Α ℃℃ 周期天
Α ΝΝΝ 腐蚀速度度 腐蚀深度度 腐蚀级别别 表面状态态

ΑΑΑΑΑΑΑΑΑ �岁衬
·

Ο��� Α �,Κ/
·

6 一 ’
�������

∗∗∗) < 6ΠΠΠ 8ϑ
士!

4

555 ∀劝劝 !
4

! ∀! 8 Θ Π ! ∀. === 6 ! ∀!  Θ !4 ! ∀. 888 8 级稳定定 光滑有光泽泽

�∗� 0#=仅刃防海生物附着试验
。

优于 Ρ∗!
,

逊于紫铜
、

&?
−−. 一 ∀

、

0# . (= !
!

�8 � 0#.( =! 物理性能
。

密密 度度 液相线温度度 固相线温度度 �ΣΤ ΚΥ ς>Κ ��� 线膨胀系数数

弹弹弹弹弹性模量 �拉伸�����

555
4

.群Τ / ∗ 6 Γ 加℃℃ Χ= ∀℃℃ Χ∗ ∀℃℃ ∀! #,
〕666 ∀(

4

5协Κ “ �/
·

Ε���
66666666666Γ  ! 一引义�℃℃

比比热容容 导热性能能 电导率
1

体积测定法法 电阻率率 颜色色

为为℃ 时∗ =5 � Α �纯
·

Ε��� ∀!5 从−Α
护

�/
·

Ε ���  ∗ ) Ω∃ #???  ! ℃时时 <Α ∃∃∃

为为为为为 !
4

!’=5 几
·

/ / ΜΑ /////

���������= 5 Κ 几
·

/ �����

�5 � 0#. ( =≅静海水耐腐蚀性能
。

介介 质质 温度Α ℃℃ 周期 Α ΟΟΟ 腐蚀速度Α �/ /
·

6 一 ’���

氧氧饱和海水水  888 ∗ ( 8!!! !
4

 555

了= 



= 经济性分析

在换热器行业里
,

普遍采用材料成本系数的方法来进行成本分析
,

如图  和图 ∗
,

我

们把这些系数分别基于  !!( 年 ∗ 月的铝黄铜
,

白铜
、

双向  58 不锈钢和钦板的市场价格

来设定
。

为了方便比较
,

成本系数 ∀ 在表 ∀ 和  种分别代表 0#. (=! 和 0#=≅.!
。

使用 09 . ( = ! 与使用  58 双相不锈钢或钦板来制造板的成本相比
,

如果铜合金的换热

效率比这两种板材提高 5 )
,

在相同的板厚下成型
,

则在生产过程中
,

压制相同尺寸板

片
,

 5 8 不锈钢是 0#. (= ! 铜合金板造价的将近  倍
,

而钦合金板的造价是它的将近 8 倍
。

以上三种合金应用于海水中或高浓度氯离子环境中
,

该价格系数是根据三种合金在

 ! ! ( 年 ∗ 月的市场价格确定的
,

图  中把 0#. ( = ! 设为系数 ∀
。

使用 09 = !.! 与使用  58 双相不锈钢或钦板来制造板的成本相比
,

如果铜合金的换热

效率比这两种板材提高 5 )
,

在相同的板厚下成型
,

则在生产过程中
,

压制相同尺寸板

片
,

 5 8 不锈钢是 09 = !.! 铜合金板造价的将近 ∀
4

∀( 倍
,

而钦合金板的造价是它的将近

 
4

∀8 倍
。

以上三种合金应用于海水中或高浓度氯离子环境中
,

该价格系数是根据三种合金在

 !! ( 年 ∗ 月的市场价格确定的
,

图 ∗ 中把 0#= ≅.! 设为系数 −
。

随着下半年金属市场的变化
,

铜合金的价格有着进一步的回落
,

在成本上有了进一步

的降低
,

比如一台铜合金的板式换热器的造价是 ∀ ∀!! 元 Α 时
,

而钦板的板式换热器则需

要 ∗ 5! ! 元到 8 !!! Α 扩
,

假使 ∀!! 衬 的换热面积
,

铜合金可以为客户节省大约  8 万元的

投资
,

而其寿命
,

在正常维护和保养下可以达到 ∗ 至 5 年甚至更长
。

在未来很长一段时

间
,

我们认为铜合金的价格都回在一个较低的价格区间运行
,

对成本的影响有限
。

综上所

述
,

铜合金板式换热器在实际应用终将会体现更高的性价比
,

为广大客户所乐于接受
。

( #∃ 7 & ∋ 传热性能优异

根据铜质板式换热器研发项 目组委托国家石油钻采炼化设备质量监督检验中心完成铜

质板式换热器热力性能测试对比分析结果显示
1
铜合金板式换热器的应用

,

相对不锈钢板

式换热器 0#. (=! 板材将提升传热系数 Κ ) 以上 + 0#= !.! 板材的使用
,

将提升传热系数

8
4

= ) 以上
。

铜合金板式换热器的应用可以减少板片的数量
,

使客户投资更为经济
。

,=∗



可长

Χ 铜合金板式热器案例分析

用户
1
陕西绿源地热能源开发有限公司 + 地点

1
咸阳职业邮电学院机房 + 设备

1

拆卸式铜合金板式换热器 + 数量
1 一 台 + 换热面积

1 ∀5! / , + 单板规格
1 !

4

( 砰
,

∀= 一! / /
,

宽 . ! ! / /
,

厚 !
4

. / / + 板片数量
1 ∀ (Χ 张

描述
1
根据咸 阳地热水的水质条件 �例

,

咸 阳 Ξ Ψ, 井 9 −
一

∗ ∀!∀
4

Χ / 扩0
,

Υ代
Λ

8= =
4

8 / 岁0
,

矿化度 . ∀=Χ
4

Υ / 岁0 �
,

甲方要求板式换热器为可拆式
,

定位杆和紧固丝杠长

度应满足今后增加 ∀! ) 热负荷的需要
。

板片材料采用铜合金板材
。

板片密封胶垫要求耐

温 ∀ ! ℃
,

并且能够抵抗高浓度 9∀
一

和 5 !二
一

的腐蚀
。

板式换热器一次侧供回水设计温度为

(! Α8 >℃ + 二次侧供回水设计温度为 = ! Α ∗5 ℃
,

工况应满足一
、

二次侧压力降 3 5! Ι%6
。

板

式换热器传热系数应按 感 8 以Ζ〕聊厅℃计算
。

换热器设计压力为 ∀
4

. :%6 ,

出厂前应做整

体水压试验
。

根据上述要求
,

优选 ΡΨ &!(
一 ∀

4

! 一 ∀8Χ
4

. 型换热器一台
,

板片材质铝黄铜
,

密封垫

片材质三元乙丙
,

从  !!= 年 Κ 月 巧 日开始投入使用
,

换热效果好
,

运行稳定
。

到目前

为止
,

使用状况良好
。

经过 8 个月的运行
,

我们于  !!( 年 = 月 巧 日打开机器
,

除了发现

水中带的沉淀物和残渣整个板片外观完好
,

未发现腐蚀和侵蚀
。

∀! 结 论

从以上咸阳的案例来看
,

铜合金板式换热器的应用是成功的
,

当然运行的时间还需要

更长一段时间来检验
。

我们相信
,

只要按照规范程序维护
,

在地热市场应用铜合金板式换

热器将会越来越受到客户的欢迎
,

并有很大的前景
,

我们也欢迎用户与我协会合作开展试

点应用
。
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