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Abstract
This paper briefly describes the structural improvement of the heating chamber of the salt making device and the connection method of 

the heat exchange tube and the tube sheet welding. The manufacturing process flow of the heat exchange tube and the tube sheet 

welding is briefly described.
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摘 要

本文简要叙述了制盐装置加热室结构改进及其换热管与管板账焊并用连接方式，简要阐述了换热管与管板账

焊并用制造工艺流程。
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1.引言

在制盐装置中加热室扮演着及其重要的角色，由于

材料及其结构的要求影响换热效率从而影响后续工况

及其产品性能,对于加热室而言最重要的部分就换热管

与管板连接，其连接质量影响整台加热室的换热性能，

尤其制盐装置中换热管材料的限制及其壁厚较薄换热

管与管板的链接更为重要。换热管与管板的连接方式有

胀接、焊接、胀焊并用等常用连接方式，本文就换热管

与管板胀焊并用连接方式及其制造工艺保证连接质量

作简单介绍。

2.折流方式

2.1折流板

折流板的结构设计要根据工艺过程及要求来确定，

它主要为了增加管间流速以提高传热效果。形折流板，

大部分加热室都采用弓形折流板，其缺口弦高 h值，一

般为 0.2-0.45倍圆直径，折流板的缺口一般在排管中心

线以下，或切于两排管孔的小桥之间。水平排列的形式，

造成流体剧烈扰动以增大传热系数，一般用于无相变介

质。因为气相介质已冷凝，则在壳体下部，如果水平排

列，则未冷凝的气相介质必然要通过冷凝 7液，这时冷

凝液被气相介质加热，从而降低传热效果，

2.2折流栅

折流栅的外圈，开有四个槽，有四条定位拉杆穿入

固定，折流栅的外径和公差按 GB/T151标准中折流板

外径和公差，折流栅的内径为布管限定圆直径。外环厚

度一般为折流板厚度的 2倍，折流杆之间距离 b一般为
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2倍换热管外径加上 2倍折流杆外径（或杆对边宽度）。

折流杆直径（或对边宽度）一般比管桥大 0.2mm 以上。

折流格栅之间距离，可视为一组折流栅为一个折流板

（或支承板），再按 GB/T151标准中规定值来确定。

格栅支撑板完全用于管子支承，不起折流左右，但它有

较大的间隙，冷液很容易从间隙中通过，阻力小。栅型

支持结构还有优点是栅板与换热管表面的接触面积大，

增加了换热管受弯曲应力时的稳定性，栅板支撑刚性

好，但制作麻烦。栅型支持板的结构有 2层及 4层两种，

用 20x4的扁钢交错焊接而成，在周边均匀的焊上 4-6

块支承块，以起更好的支承作用。折流板和支撑板的厚

度是根据换热器直径和换热管无支撑跨距确定，折流

板、支撑板的固定一般均采用拉杆，定距管等原件与管

板固定，加热室一般情况采用螺纹拧入管板，中间用定

距管将折流板（或支持板）固定，最后一块折流板（或

支持板）用两螺母锁紧固定，综合以前叙述，加热室应

尽量采用格栅结构，以降低阻力，增加气化传热，从而

减少热损失，从而减少降低能源消耗。

2.3关于冷凝水出口的结构改造

冷凝水出口若太高则换热管下段形成死区，造成换

热管下段浸泡与冷凝水中，从而浪费传热管长度，造成

面积浪费，换热效率降低。换热面积的降低会影响管程

卤水的加热。结构改型如下：

此结构有利于冷凝水的排净，充分利用换热管的长

度，最大限度的利用其换热面积，以节约能量。冷凝水

出口管的降低也有利于不凝汽抽出管的降低，有利于传

热效果的强化。不凝气抽出管应均布设置，长短间错设

置，有利于抽出不凝气。查阅 GB151-1999《管壳式换

热器》中规定，强度胀接适用于设计压力小于等于

4MPa；设计温度小于等于 300℃；操作中无剧烈振动，

无过大温度变化及无应力腐蚀的场合。而强度焊适用于

设计压力小于等于 35MPa，但不适用于有较大振动及

有间隙腐蚀的场合；胀焊并用适用于密封性能较高的场

合；承受振动或疲劳载荷的场合；有间隙腐蚀场合；采

用复合管板的场合。从适用范围可以知道，在换热管与

管板连接中只使用强度胀接或者只使用强度焊接的连

接方式是很有限制的。胀焊并用结构由于能有效地阻尼

管束振动对焊口的损伤，避免间隙腐蚀，并且有比单纯

胀接或强度焊具有更高的强度和密封性，因而得到广泛

采用。换热器选用账焊并用连接方式，增加了换热器使

用的安全性。对常规的换热管通常采用“强度焊+贴胀”

的方式；使用条件苛刻的换热器则要求采用“强度胀+

密封焊”的方式。胀焊并用结构按胀接与焊接在制造工

艺中可分为先胀后焊和先焊后胀两种。

先胀后焊，如下图：

强
度

账
换热管与管板胀接后，在管板端应留有 15mm长的

未胀管腔，以避免胀接应力与焊接应力的迭加，减少焊

接应力对胀接的影响.在焊接时，由于高温熔化金属的

影响，间隙内气体被加热而急剧膨胀,间隙腔的高温高

压气体在外泄时对强度胀的密封性能造成致命的损伤，

且焊缝收口处亦将留下肉眼难以觉察的缺陷。先胀后焊

目前通常采用的机械胀接，由于对焊接裂纹、气孔等敏

感性很强的润滑油渗透进入了这些间隙，焊接时产生缺

陷的现象就更加严重。这些渗透进入间隙的油污很难清

除干净，所以采用先胀后焊工艺，不宜采用机械胀的方

式。由于贴胀是不耐压的，但可以消除管子与管板管孔

的间隙，所以能有效的阻尼管束振动到管口的焊接部

位。但是采用常规手工或机械控制的机械胀接无法达到

均匀的贴胀要求，而采用由电脑控制胀接压力的液袋式

胀管机胀接时可方便、均匀地实现贴胀要求。采用液袋

式胀管机胀接时，为了使胀接结果达到理想效果，胀接

前管子与管板孔的尺寸配合在设计制造上必须符合较

为严格的要求。只有这样对于常规设计的“强度焊+
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胀”可采用先胀后焊的方式，而对特殊设计的“强度胀+

强度焊”则可采用先贴胀，再强度焊，最后强度胀的方

法。

先焊后胀，如下图

贴
账

在换热器制造过程中，由于大多数制造厂都是采用

机械或手工胀接换热管与管板，为了避免油污等造成焊

接质量不合格通常需要先强度焊再贴胀制造工艺，对于

先焊后胀工艺，必须控制管子规格与管板孔的精度及管

子与管板配合。当管子与管板腔的间隙小到一定值后，

胀接过程将不至于损伤到焊接接头的质量。管口的焊接

接头承受轴向力的能力是相当大的，即使是密封焊，焊

接接头在做静态拉脱试验时，管子拉断了，焊口将不会

拉脱。然而焊口承受切向剪力的能力相对较差，所以强

度焊后，由于控制达不到要求，可能造成过胀失效或胀

接对焊接接头的损伤。

3.换热管的控制

3.1符合设计标准

首先换热管要符合设计要求，按照设计要求提出的

换热管规格如φ19X2;φ25X2等向供应商提出相应采购

技术条件，保证采购的换热管符合相关标准。碳钢换热

管如 20钢，不锈钢换热管如 0Cr18Ni9等。

3.2检测

换热管采购回来后需逐跟目测检查外观表面，检查

有无明显的缺陷等，再抽取 20%或全部换热管按照相应

工艺进行水压试验，试验压力为设计压力的 2倍。如果

是 U型管换热器则需要先弯制好，再做水压试验。

3.3备管

选取合格换热管进入准备阶段，碳钢换热管两端需

按管板厚度打磨相应长度如管板 50厚则需打磨 80-100

长，不锈钢换热管去油污等杂质。

4.管板的控制

4.1符合设计标准

管板材料要符合相应设计要求，符合相应材料标

准，如有其它要求需对管板进行复验，如超声波检测等。

4.2加工准备

管板可以是整锻件可以用板拼接要根据设计和具

体采购按工艺加工，常用高压耐腐蚀管板常需要堆焊不

锈钢层，管板需要先做加工准备，如下图：

堆焊加工图

此图是外径为 1950的管板堆焊加工图。管板加工

前还需要按设计图纸划管孔线，标记拉杆孔位置等。

4.3控制加工质量

加工时保证管板与管孔同轴度同时也要保证管板

与折流板同轴度，确保每根换热管所通过的管板与折流

板上的管孔在同一中心线上，否则不易穿管。通常是将

折流板点焊在一起进行钻孔，保证了折流板之间的同轴

度。管板的加工严格按照制造设计图纸加工，保证精度，

粗糙度等都符合设计要求。管板的钻削加工粗糙度、管

板的管桥宽度均按 GB151—1999要求验收。钻孔完后

还需按要求倒角除去毛刺，杂质等不利于穿管的因素，

管孔精度可以用自制的通规和止规等进行检验，并作记

录。

5.换热管与管板的连接

5.1穿管

完成前期准备：如装配拉杆，定距管，折流板，螺

栓螺母，点焊一侧管板与筒体，然后将合格的换热管从

管板一侧逐跟穿过管板、折流板，最后点焊另一侧管板，

逐跟引出另一侧换热管头。换热管伸出管板长度需符合

设计要求，换热管伸出长度一般为 1.5~2mm。

5.2胀接

推荐采用液袋式液压胀接方式，以保证胀接紧密程

度均匀一致。因为液袋式胀管机其胀接压力是由人工设

定，电脑控制操作的，精度较高如+25×2.5的碳钢换热

管其贴胀压力通常为 1 10—120MPa，强度胀压力为

170—180MPa。当采用特殊规格换热管时可以先理论计
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算，然后通过模拟试验，确认其贴胀及强度胀的适宜液

压范围，以保证胀接连接的可靠性。

5.3焊接

一般采用填丝氩弧焊。焊接应该焊接工艺控制电流

电压等。焊缝高度 H确保不小于管壁厚度的 1.4倍。采

用两道氩弧焊，如有要求还需做渗透检测，保证焊接质

量。

5.4贴账

常采用机械胀或手工贴账。

5.5连接方式及检验

按照图纸设计及工艺制作要求，如图纸设计为“强

度焊+贴胀”时，常采用先强度焊后贴胀，大多数制造厂

多采用这种工艺。亦可先进行贴胀，用盛水试漏检测合

格与否，再进行强度焊，最后进行水压试验检测是否合

格。当管板孔超标时，应先贴胀，再焊接，以免胀接时

影响焊缝质量。也可以如图纸设计为“强度胀+密封焊”

时，可先进行贴胀，用盛水试漏检测合格与否，再进行

密封焊，用水压试验检测是否合格；最后在进行强度胀，

用水压试验检测是否合格。对某些高度危害介质还应按

设计要求进行氨试漏等检查。

6.结束语

通过一整套完整的工艺流程保证了换热管与管板

胀焊并用的连接质量，总结起来，换热管与管板的胀焊

并用得到最为广泛，胀焊并用连接方式大大提高了换热

器使用寿命，在我们国家，由于材料、加工精度及加工

工艺都还处于发展中水平，导致换热器使用寿命的相对

降低。结合我国的国情，通过一系列的制造加工工艺及

质量控制措施，完全可以制造出高质量、寿命更长、用

户满意的换热器。
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