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双金属复合换热管与固定管板换热器

整体热处理工艺
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摘　要：为研究双金属复合换热管与固定管板产品管束整体热处理工艺及其技术难点。首先，通过计算壳体与换热管在
５０℃和１００℃温差下的温差应力，得出结果，升温阶段在５００℃以下时，换热管与壳体的温差应≤１００℃；降温阶段在
４００～５００℃时，换热管与壳体的温差应≤５０℃，在４００℃以下时，换热管与壳体的温差应≤１００℃。根据试验数据、相关
标准及前期产品热处理经验制定了合适的热处理工艺参数。通过沿产品管束圆周方向及其中心位置换热管内部２．５ｍ
深度处布置热电偶，同时在两侧管板外侧及沿壳体长度方向中间位置布置热电偶进行实时测控温度，使产品管束在整个

热处理过程中各测温点的温度得到有效的控制，最终成功对该产品管束进行了炉内整体热处理。
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０　引言

固定管板式换热器是换热器中一类重要的产

品，广泛应用于石油、化工、核电等领域［１－６］。焊

后热处理是保证产品质量和使用寿命的有效措

施，在产品生产制造过程中，焊后热处理是关键的

工序之一［７－８］。由于固定管板式换热器结构的特

殊性，在进行整体热处理时，换热器整体温差不易

控制，容易产生不同程度的温差应力，当温差应力

较大时，换热器会产生不可逆的变形破坏，存在质

量风险，因此，整体热处理较为困难。

某公司承制的一台具有双金属复合换热管的

大型固定管板式换热器设备，关于该类产品整体

热处理的研究，目前未有相关报道。本文通过计

算换热器壳体与换热管不同温差下的温差应力，

选择合适的测温点，布置热电偶测控温度，制定合

适的整体热处理工艺参数，同时对整体热处理的

难点进行总结和分析，为后续类似产品整体热处

理提供参考。

１　产品主要部件材料及结构

管板材料为１４Ｃｒ１Ｍｏ，规格为２４００ｍｍ×
４５ｍｍ，换热管材料为 ＳＡ－２１３Ｍ．Ｔ１１＋ＳＡ－
２１３Ｍ．ＴＰ３４７Ｈ，规格为７６ｍｍ×（４＋２）ｍｍ，长度
５０００ｍｍ，数量３４９根，壳体材料１４Ｃｒ１ＭｏＲ，规格
为２４００ｍｍ×７０ｍｍ，管束结构如图 １所示。
根据ＧＢ／Ｔ１５０．４—２０１１《压力容器：第４部分 制
造、检验和验收》和ＮＢ／Ｔ４７０１５—２０１１《压力容器
焊接规程》，该产品管束焊后需进行热处理。

图１　产品管束结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

根据前期相关报告［９］，对管束进行整体热处

理，热处理后的管束有较大破坏，因此针对该类产

品管束，在满足标准 ＧＢ／Ｔ１５０．４—２０１１和

ＮＢ／Ｔ４７０１５—２０１１的前提下，还应制定合适的热
处理工艺参数。

２　管束整体热处理的技术难点

由于管束相当于一个半封闭空间，同时具有

较大的结构约束，在热处理过程中，换热管与壳体

不可避免地会产生温差，而其材料的弹性模量和

线膨胀系数均不同，使得热膨胀量不同，最终在壳

体与换热管之间产生一个较大的应力，这种由温

差产生的应力称为温差应力，由此可见，升降温的

控制是整体热处理的关键。在热处理过程中，如

果温差应力达到壳体或者换热管屈服强度，便会

使管束发生塑性变形，甚至焊缝开裂，因此需在满

足标准的前提下，计算出适合的升降温速度，并通

过合理布置热电偶测控产品管束的温度，最终才

能有效避免产品管束整体热处理后的变形或者焊

缝撕裂，保证整体热处理效果。

３　温差应力计算及结果分析

根据文献［１０］，固定管板式换热器热处理时
温差应力的计算公式：

Ｆ＝
ａｔ（ｔｔ－ｔ０）－ａｓ（ｔｓ－ｔ０）
１／ＥｔＡｔ＋１／ＥｓＡｓ

（１）

其中：

Ａｔ＝
π
４（ｄ

２
０－ｄ

２
ｉ）ｎ （２）

Ａｓ＝πδ（Ｄｉ＋δ） （３）
式中，Ｆ为温差轴向应力，Ｎ；ａｔ为换热管线膨胀
系数，℃－１；ｔｔ为换热管平均金属温度，℃；ｔ０为换
热管与壳体初始平均温度，℃；ａｓ为壳体线膨胀
系数，℃－１；ｔｓ为壳体平均金属温度，℃；Ｅｔ为换热
管弹性模量，ＭＰａ；Ａｔ为换热管横截面积和，ｍｍ

２；

Ｅｓ为壳体弹性模量，ＭＰａ；Ａｓ为壳体的横截面
积，ｍｍ２；ｄ０为换热管外径，ｍｍ；ｄｉ为换热管内
径，ｍｍ；ｎ为换热管数量；Ｄｉ为壳体内径，ｍｍ；δ为
壳体壁厚，ｍｍ。

换热管所受温差应力为：

σＴｔ＝
Ｆ
Ａｔ

（４）

壳体所受温差应力为：

σＴｓ＝
Ｆ
Ａｓ

（５）

根据 ＧＢ７１３—２０１４《锅炉和压力容器用钢
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板》和 ＡＳＭＥⅡＤ—２０２１规范得出 １４Ｃｒ１ＭｏＲ，
ＳＡ－２１３Ｍ．Ｔ１１，ＳＡ－２１３Ｍ．ＴＰ３４７Ｈ材料的弹性
模量、与２０℃之间的平均线膨胀系数，同时对产

品壳体及换热管高温屈服强度进行测量，具体数

据如图２所示，其中图２（ａ）、图２（ｂ）中１４Ｃｒ１ＭｏＲ
与ＳＡ－２１３Ｍ．Ｔ１１曲线重合。

图２　产品材料性能
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　换热管为ＳＡ－２１３Ｍ．Ｔ１１＋ＳＡ－２１３Ｍ．ＴＰ３４７Ｈ
双金属复合管，为便于计算温差应力，将换热管材

料设定为ＳＡ－２１３Ｍ．Ｔ１１和ＳＡ－２１３Ｍ．ＴＰ３４７Ｈ，
再根据图 ２选定 ２００，２５０，３００，３５０，４００，４５０，

５００℃等温度，计算壳体与换热管在热处理过程
中分别以５０，１００℃两种不同的温差进行升温和
降温时所生产的温差应力，具体结果如图 ３和
图４所示。

　　　　　　　

（ａ）升温过程５０℃温差时的温差应力　　　　　　　　　　　　　（ｂ）降温过程５０℃温差时的温差应力

　　　　　　　

（ｃ）升温过程１００℃温差时的温差应力　　　　　　　　　　　　 （ｄ）降温过程１００℃温差时的温差应力

图３　换热管（ＳＡ－２１３Ｍ．Ｔ１１）与壳体之间的温差应力
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅ（ＳＡ－２１３Ｍ．Ｔ１１）ａｎｄｓｈｅｌｌ

　　通过图２（ｃ）和图３可看出，在升温过程中，
壳体受压应力，换热管受拉应力；在降温过程中，

壳体受拉应力，换热管受压应力。当换热管与壳

体温差分别在５０℃和１００℃时，无论升温过程还

是降温过程，换热管和壳体所受的温差应力均低

于该温度下换热管和壳体屈服强度。

通过图２（ｃ）和图３还可得出，换热管与壳体
温差在５０℃时，无论升温过程还是降温过程，壳
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体均受拉应力，换热管受压应力。在升温过程中，

换热管和壳体所受的温差应力均低于换热管和壳

体在该温度下的屈服强度。在降温过程中，壳体

所受的温差应力低于壳体的屈服强度，而换热管

在４５０℃时所受的温差应力略高于换热管在该温
度下的屈服强度。换热管与壳体温差在１００℃
时，在升温过程中，随着温度的升高，壳体由压应

力转变为拉应力，换热管则与之相反，此时壳体与

换热管所受的温差应力均低于该温度下壳体和换

热管的屈服强度。在降温过程中，壳体受拉应力，

换热管受压应力，此时换热管所受的温差应力在

４００℃以上时高于该温度下换热管的屈服强度，
而壳体所受的温差应力在５００℃时，高于该温度
下壳体的屈服强度。

　　　　　　

（ａ）升温过程５０℃温差时的温差应力　　　　　　　　　　　（ｂ）降温过程５０℃温差时的温差应力

　　　　　　

（ｃ）升温过程１００℃温差时的温差应力　　　　　　　　　　 （ｄ）降温过程１００℃温差时的温差应力

图４　换热管（ＳＡ－２１３Ｍ．ＴＰ３４７Ｈ）与壳体之间的温差应力
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅ（ＳＡ－２１３Ｍ．ＴＰ３４７Ｈ）ａｎｄｓｈｅｌｌ

　　换热管的材料为 ＳＡ－２１３Ｍ．Ｔ１１＋ＳＡ－
２１３Ｍ．ＴＰ３４７Ｈ双金属复合管，在其他条件相同
时，换热管所受温差应力应介于材料为 ＳＡ－
２１３Ｍ．Ｔ１１和 ＳＡ－２１３Ｍ．ＴＰ３４７Ｈ时所受温差应
力之间，因此，升温阶段在５００℃以下时，换热管
与壳体的温差控制在≤１００℃均是安全的。降温
阶段４００～５００℃时，换热管与壳体的温差控制
在≤５０℃；４００℃以下时，换热管与壳体的温差控制
在≤１００℃，也应是安全的。

４　产品热处理工艺措施及结果分析

４．１　热处理工艺参数
根据上述试验数据及分析结果及前期产品热

处理经验，制定了热处理工艺，如图５所示。

图５　产品管束整体热处理工艺曲线
Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅ

ｏｆｐｒｏｄｕｃｔｂｕｎｄｌｅ

管束热处理前，在壳体外壁和换热管内部布

置多个热电偶测控热处理过程中各点的温度。管
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束室温装炉，以３０～３５℃／ｈ的速度升至４００℃，
该过程各点热电偶温差需控制在１００℃以内，此
后以１５～２５℃／ｈ的速度缓慢升至６６５℃，该过
程各点热电偶温差需控制在６０℃以内，当产品各
点热电偶温度均在６５０～６８０℃后保温５ｈ，之后
以１０～２０℃／ｈ的速度缓慢降至４００℃，该过程
各点热电偶温差需控制在 ５０℃以内，此后以
２０～３０℃／ｈ的速度降至换热管温度≤２００℃时
出炉空冷。在整个热处理过程中，可根据各点热

电偶实际温差情况，调整升降温速度，以保证管束

的温差。

４．２　热电偶布置
为了测控产品在热处理过程中的温差，同时

结合管束结构，采用１１支热电偶测控温度。在换
热管内部布置５支热电偶，热电偶插入换热管深
度为２．５ｍ，其中１支位于管板中心位置换热管
内部，其余４支沿圆周方向互成９０℃布置于管板
边缘换热管内部。在两侧管板外侧及沿壳体长度

方向中间位置各布置２支沿圆周方向互成１８０°
的热电偶测控温度，具体布置如图６所示。为保
证有效测控温度，插入换热管内部的热电偶热端

需与换热管内壁充分接触，其余热电偶需装焊在

热电偶上。

图６　管束热电偶布置示意
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

４．３　产品热处理时的温度分布
在升温阶段，壳体温度上升较快，上侧壳体温

度（１＃，５＃热电偶）高于下侧壳体温度（２＃，６＃热电
偶），换热管相当于处在一个较封闭的结构中，不

能形成有效的空气流通，大部分热量只能通过壳

体从外向内的热辐射来传递能量，因此升温速度

较慢，此时中心位置换热管温度（１１＃热电偶）低
于其他位置换热管温度（７＃，８＃，９＃，１０＃热电偶），
因此该阶段主要控制上侧壳体（１＃，５＃热电偶）与
中心换热管（１１＃热电偶）的温差。

在保温过程中，各点温差逐步缩小，最终温差

在１５℃以内。
在降温阶段，壳体温度下降较快，此时上侧壳

体温度（１＃，５＃热电偶）仍高于下侧壳体温度（２＃，
６＃热电偶），换热管的热量大部分只能通过热辐射
的方式向外传递，降温速度很慢，此时中心换热管

的温度最高（１１＃热电偶），因此该阶段主要控制
中心换热管（１１＃热电偶）与下侧壳体（２＃，６＃热电
偶）的温差。

４．４　管束热处理后的检查
４．４．１　无损检测

对管子 －管板焊接接头进行１００％ＰＴ检测，
符合ＮＢ／Ｔ４７０１３．５—２０１５中Ⅰ级规定。对壳程
所有Ａ，Ｂ类接头和 ＤＮ≥８０的 Ｄ类接头进行
１００％ＵＴ检测，符合ＮＢ／Ｔ４７０１３．３—２０１５中Ⅰ级
规定。对壳程所有 Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ接头进行１００％ＭＴ
检测，符合ＮＢ／Ｔ４７０１３．４—２０１５中Ⅰ级规定。
４．４．２　硬度检测

产品管束整体热处理后，对管子 －管板焊接
接头进行硬度检测，具体结果见图７。

图７　管子－管板焊接接头硬度值
Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｕｂｅａｎｄｔｕｂｅ－ｓｈｅｅｔｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

从图７可看出，管子 －管板焊接接头硬度值
（ＨＶ１０）在１７５～２１５之间，无异常，其中热影响区
硬度值高于母材区和焊缝区硬度值。

４．４．３　水压试验
对产品进行９．０ＭＰａ整体水压试验，试验过

程中无渗漏、无可见变形、无异常声响，试验合格。

５　结语

双金属复合换热管的固定管板式换热器管束

整体热处理的技术难度较大，如何确定热处理过

程中产品管束的最大温差以及在整个热处理过程

中如何有效测控产品管束温差是两大主要难题。

首先通过合理的计算温差应力以及大量的实际热
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处理经验，在满足标准的前提下，制定了合理的整

体热处理工艺，其次通过合理的布置热电偶，有效

测控热处理过程中的温差，最终成功对产品管束

进行了整体热处理。该产品热处理方案的制定和

实施可为同类产品整体热处理提供参考。
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