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制造控制技术用于换热器制造的发展建议
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摘要!介绍了换热器制造工艺现状及不足之处#借鉴汽车"造船等行业先进生产技术"理论及未来装备质量控制的发展趋

势#提出将制造精度体系运用到换热器设计"加工"装配中$ 通过制作三维管束工艺模型#介绍了三维工艺模型从建立模拟装配

模型"虚拟装配到实物制造的过程$ 最后对换热器制造技术的进步革新做出展望$
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及焊接#通讯联系人#K::̀C8O#P!'3%1$

;;现在能源极其紧张#提高石油"煤炭等能源利用

率已变得尤为重要#可是实现生产工艺技术进步何

其困难#但研究人员忽视了对工艺换热设备设计及

制造技术的提高#而要实现这一目的必须在制造手

段上突破$ 所以引进三维模拟装配工艺设计和数字

化制造技术#改进工人阅读二维图纸及在大脑中形

成产品立体模型并理解具体装配操作后再进行后继

工作的人工转换制造方式十分必要$ 笔者通过制作

新型换热器&螺旋折流板换热器"错开窗换热器"螺

旋叶片换热器等'管束工艺模型#发现换热器设计

过程的不足之处#介绍其他制造业先进的精度管理

理论及数字化生产技术#对换热器制造进行了初步

探索研究$

:;三维工艺模型制造

:?:;计算机三维模拟装配模型建立

为了检验对于新型换热器结构学习效果及避免

在实物模型制作中出现理论性错误#利用 <-%a

Y.B2.,,-制作了算机模型&如图 #'$ 过程中发现一

个设计精度方面的问题!按设计图纸参数下的折流

板搭接处.过度/配合而不是设计者预想的刚刚搭

接配合$ 如果按图纸进行实际生产必然会造成折流

板间距误差#同时造成误差积累#影响管束整体结构

及性能$ 建议设计者在设计过程中建立三维计算机

模型以辅助设计#可以检验参数的准确性#如发现问

题可用计算机模型进行参数的微调#从而使设计参

数更加准确及符合最初的设计预想#同时方便现场

制造安装$

图 #;螺旋折流板换热器管束<-%aY三维模型

:?<;计算机模型虚拟装配

装配工艺是面向制造过程的#由于设计缺陷具

有从前向后的发散性#使得虚拟装配技术在设计过

程中的应用非常重要#还可指导制造阶段的装配过

程$ 利用<-%aY模型模拟装配代替实物产品试制#

可将基于实物模型的尺寸精度偏差评价转换为基于

数字模型的尺寸精度评价#最终确定零件公差"装配

顺序$ 使生产前的工艺设计方案和生产中的质量控
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制决策从基于经验的试凑模式向基于科学的推理模

式转变$

虚拟装配模型定义是计算机内部对装配工艺规

划过程中产生的工艺数据存储和描述的数字化表达

方法(#)

#是进行虚拟装配仿真"装配工艺规划和可

装配性评价等过程的基础$ 国内外对此进行了许多

研究工作!美国华盛顿州立大学开发的虚拟装配设

计环境&&2-9745488,1J5:+,82B. ,.&2-%.1,.9#b>ZY'

通过零部件序列"装配路径和公差信息等表达装配

工艺规划(( @!)

%北京理工大学刘检华等(#)建立了基

于装配任务的虚拟装配模型#可表达虚拟装配工艺

规划过程中的工艺数据%浙江大学刘振宇(")开发的

虚拟装配系统通过建立装配历史模型#引入装配任

务序列概念来记录虚拟装配建模过程$

三维虚拟装配模型优点!

!

方便演示新型换热

器创新结构及原理%

"

设计者检验设计参数的准确

性和精确度并熟悉整个装配制造过程工艺并进行现

场装配指导%

#

录制模拟装配动画#指导工人快速熟

悉新结构装配工作$ 虚拟装配技术为解决产品装配

问题提供了一种强有力的手段$

:?=;工艺模型实物制造

在换热器新型结构的研发中#初步设计阶段只

有粗略的整体布置及理论思路#缺乏直观的实物性

验证方法#而利用钢材装配换热器管束模型拆装难

度大#不便于观察结构特点#重复拆装对设备损坏

大#易浪费材料$ 而采用有机玻璃管代替换热管及

用树脂代替板材制造的工艺装配模型很好地解决了

这一难题#模型整体美观"造价低廉并具有一定的强

度&如图 ('$ 设计人员及装配工人可对工艺模型亲

手进行拆装#熟悉实物装配过程更有助于其日后对

新结构改进$ 国际 Fc激光三维电脑雕刻机#雕刻

精度达到令人叹为观止的 )T))# 11#为模型精度提

供了有效保证$

图 (;螺旋折流板换热器管束工艺模型

换热器管束工艺模型如同小区沙盘模型#是新

型结构的有效载体#直观地展示了结构的改进特点$

()#! 年 ## 月抚顺化工机械设备制造有限公司在换

热器新产品鉴定会上展出此工艺模型#引起与会专

家极大兴趣#取得良好效果$

<;换热器制造工艺现状及缺陷

尺寸偏差本质上是在制造过程中引入的#是零

件毛坯偏差"机床误差"操作误差等因素引起的误差

在制造过程中发散和累积造成的#如同交错的河流

汇入江海#可形象地用偏差流作描述(? @P)

$ 但目前

换热器的设计过程多数是基于 />Z的二维平面技

术#很少利用<-%aY三维软件生成立体模型进行辅

助性的设计参考#不能对所设计的零部件之间的公

差精度进行校验与微调#并且制造过程中大多依靠

经验人工测量误差#缺乏数字性控制测量技术$ 这

一制造模式已无法适应新型换热设备的设计制造$

另一方面由于加工技术局限性#折流板无法加

工成完全的曲面螺旋线形状导致螺旋折流板换热器

壳程流体流动状态不能形成连续螺旋流$ 只能用椭

圆扇形板替代#造成工艺性能的折扣$

目前中国换热器制造业精力主要集中在对现有

订单的制造方面#而忽略了完成订单之外的其他问

题$ 由于精度控制管理方面与先进国家有较大的差

距#精度控制达不到设计要求而导致制造质量低"制

造周期延长等#降低了中国换热设备市场竞争力$

中国换热设备生产企业的目光必须从.量/回归到

.质/$ 开展换热器制造精度管理研究以及引进开

发新的制造技术势在必行$

=;其他制造业的制造控制技术

在杨叔子院士提出的我国先进制造技术优先发

展的 #) 个方向中#第一个即为机电产品优化设计理

论与方法及创新设计(=)

$ 林忠钦等(N)从数字化工

艺设计和数据驱动的工序控制两方面针对高端装备

和高性能产品的制造需求#总结了面向线内质量控

制的复杂产品制造工艺过程控制方法和面向线外质

量控制的产品制造工艺数字化设计方法$

飞机制造业开发了基于三维装配工艺模型的装

配现场可视化系统(M)

$ 利用此三维可视化浏览器#

实现了工艺文件的快速浏览和装配动画的现场展

示#强化工艺信息的现场指导作用$ 这种三维数据

表达方式更能直接"准确反映工艺人员的设计意图#

减少因数据理解不一致而导致装配错误的可能性#

从而提高装配效率#降低研制成本#有效促进企业快

速发展$

汽车行业建立了从白车身到焊接总成#再到冲

压件逐级公差分解体系#做到针对每个 !Z尺寸具

体到点$ 如东风汽车股份有限公司 ()#! 年 N 月在

*P*
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日本 E@[XI提供了 #( 辆份UM#A车型冲压件#车身

骨骼精度达到了 NNT#V#超出了该阶段 $@<YE 要

求的 N)V指标$ 梁延焱(#))针对汽车生产现状出

发#提出车身制造应从模拟化转变到数字化#真正实

现自主车身制造技术与世界接轨$

=?:;参考造船精度管理内容

造船精度管理分为补偿量计算与分配"建造过

程控制以及精度标准制定#其内容如图 !$ 补偿量

计算目的是计算出不同制造因素下的补偿量#将补

偿量分配到制造过程的每一道工序中#真正实现生

产过程中补偿量代替余量#进行零余量造船%建造过

程采取有效控制手段#保证超出精度要求的变形量

在下道工序前消失%科学的造船精度标准能保证科

学的精度计划的制定"合理精度控制目标的提出以

及预防尺寸偏差的工艺技术措施的实施$ 补偿量计

算与分配方法方面田丰增等(##)根据精度管理数据

库设计方法#采用 >/YEE 和 bD软件实现了精度管

理数据库的统计过程控制和补偿量计算功能及对船

舶建造质量进行分析和监控$

图 !;造船精度管理内容

=?<;造船建造过程控制

!T(T#;造船精度测量技术

较高的测量水平和可靠的检测工具是提高造船

精度的保障$ 随着现代测量技术的日趋成熟#测量

技术已从接触式测量发展到非接触式测量$ 翟新

涛(#()根据现代测量技术的发展#针对船体分段等大

型工件尺寸测量的需求和应用#将线结构光应用到

大型工件的测量系统中$ 钱华清(#!)利用激光经纬

仪对航轴管膛孔及其孔前的轴线进行勘测#为现代

造船过程提供了一种简单可靠的测量方法#提高了

船厂的测量技术水平#推进了造船精度管理及过程

控制技术发展$

!T(T(;造船过程精度控制

船舶制造过程中精度控制分为主动控制和被动

控制$ 主动控制是研究造船过程中影响精度的因

素#在精度损失前采取合理措施保证造船精度%被动

控制是在造船过程中遇到突发因素造成预料之外的

精度损失时#及时采取措施保证造船精度$

山东省新船重工公司精度管理中利用全站仪等

先进的测量设备对完工分段的垂直度"水平度"总尺

寸等项进行测量#与模型值进行对比#对偏差超出精

度标准d? .1的尺寸修整#保证船台合拢工序零余

量$ 对 !) ))) 9散货船建造成本统计#此初级精度

管理技术对船厂生产的影响为如下 ! 点!

!

钢材利

用率提高 )T!V%

"

减少船台使用周期 ? +%

#

船台

矫正及修割工时缩短 ()V$

>;初步探索

>?:;建立制造精度体系意识

设计精度包括精度分配和精度分析 ( 个问题#

精度分配指在满足给定整体精度前提下优化各零件

精度$ 要提高换热器制造技术水平#必须建立健全

制造精度管理体系#并将精度体系意识应用在结构

设计"总成及零部件设计的每个环节中#避免现场反

复配件及靠外力敲打进行装配的情况$ 设计者需通

过科学有效的管理方法与先进制造技术相互结合#

对换热器的设计"制造工艺和数据测量等进行相关

的改进#最大程度地减少制造过程中产生的误差#对

制造过程中的尺寸进行精度管理和控制#提高建造

质量和工作效率$

船舶制造精度控制技术是以船体建造精度标准

为基本准则#通过先进的工艺手段"科学的管理方法

与对船体建造全程尺寸精度控制与分析#最大限度

减少现场修整工作量#提高生产效率(#")

$ 于昌利

等(#?)总结了工艺热应力变形机理等造船精度管理

难点问题#提出了船舶建造动态控制的先进造船过

程控制技术#从尺寸链方面解释预修整工艺中提高

工序精度的原理$ 张明华(#P)解释了评估体系"标准

和实施方法#以及造船精度管理计划等问题#为造船

业提高市场竞争力指明了发展方向$

>?<;落实制造精度体系

换热器制造精度管理的意义!

!

在尺寸误差和

线形误差允许范围内#有效提高换热器制造质量#保

障安全运行%

"

有效控制换热器制造误差#保障结构

精度%

#

提高材料使用率#减少或是避免返修#降低

成本$ 只有采用先进测量工具及加强管理并完善精

度管理标准#才能不断提高精度管理水平#适应现代

制造生产模式的需要$

测量技术方面!全站仪光学工具法测量体积小"

测围大"精度高"便于现场使用#应用于航空工业"核

电设备"造船等大型精密设备安装$ 在总装车间设

*=*
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立永久性光学测量定位点#在发现问题与现场工装

调整上十分有效$

精度管理方面!加强检查方法全过程管理#为精

度体系落在实处严格把关$ UM#A是东风汽车公司

开发的西班牙市场高端轻卡#厂家收到车身零部件

Z49,@.%9,表后#必须按ZU>/项目组要求做出每个

零部件的+检测报告书,#得到设计部门和西班牙工

程师认可$ 报告内容包含每个零部件最终交货时的

尺寸精度"形位精度等必检项目#此做法是为了让设

计师明确自己设计产品的关键控制点在哪儿及对关

键控制点的具体要求$ 这一做法非常有必要应用到

换热器的设计制造过程中$

@;复杂装备质量控制发展趋势

未来装备系统的结构功能将更加复杂#工作质

量及服役能力要求愈趋极端化#要求探索复杂制造

过程中质量控制新原理#突破现有技术(#=)

$ 国际学

术界和工业界近期对制造质量控制趋势的研究发展

体现在两方面$

&#'设备质量控制从.精度驱动/向.性能驱动/

转变$ 如航空发动机涡轮叶片工作温度达 # #))e#

寿命要求达到数千小时%飞机起落架冲击载荷达数

百吨#需经受 ! ))) 飞行小时以上的考验$ 这些高

端装备要承受强冲击载荷"高温高压"长服役寿命的

考验$ 所以研究性能驱动的数字化制造新原理和新

方法#主要体现在面向服役性能的抗疲劳制造"性能

驱动的公差精度设计"测量加工一体化等方面$

&('设备质量控制从.考虑力学效应为主/到

.考虑力学与物理效应融合/$ 现代制造工艺愈来

愈多地融入现代物理效应$ 超精密抛光能够达到低

于 # .1的表面粗糙度及几十纳米的面形精度#其

材料去除过程涉及微观力"磁"热等多能场耦合作

用$ 考虑力学与物理效应融合的制造过程仿真具有

多领域"跨尺度"多能场耦合的特点#所涉及的科学

问题包括力"热"电"磁等多能场复合作用下材料去

除a添加过程的微观机理(N)

$

在超高温高压"剧毒等极端条件下有很多换热

设备服役#对其制造质量控制的提高势在必行#以应

对复杂产品制造质量控制技术的变革$

B;结语

换热器装配技术是衡量换热器制造水平的重要

指标#对其使用寿命及安全可靠性起着决定作用$

汽车"造船等制造业已实现自动化"数字化生产#而

国内换热器制造工艺依然停留在依靠二维图纸"装

配技术要求"工装条件及工人经验形成的装配流程

上(#N)

$ 这种基于二维装配工艺已不能适应现代制

造技术的发展$

从我国换热设备制造业长远发展来看#制造精

度管理与过程控制技术的研究应列入日程#使转变

质量控制和改进决策从基于经验的试凑向基于科学

的推理模式发展$ 开展针对取代人工经验补偿量的

建模系统研究"建造过程中检测和数字化控制技术

研究等$

相关换热设备数字化生产技术方面研究鲜有报

道#笔者制作换热器管束模型过程中#认真研读文

献#发现换热设备制造业与汽车"轮船行业制造技术

及理念的差距#并进行了初步探索$ 通过介绍其他

行业的先进制造技术#希望国内研究人员进行技术

交流学习及与国际项目合作#提升自主品牌市场竞

争力#掌握与国际水平同步的自主制造技术#实现换

热器自主制造技术实现从人工模拟化到数字化的彻

底转变#以适应新型设备制造需求$
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E$垢下腐蚀

油中含较多氯化物以及过程脱除的氮化物会带

来诸如焦化或催化分馏塔"重整预加氢或加氢反应

流出物系统的$F

"

/5结盐及腐蚀等问题$

氯化铵盐腐蚀为!

$F

"

/5*F
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;;结盐及垢下腐蚀#盐通常为白色"绿色或灰色$

盐下面的腐蚀通常是局部的#会导致点蚀#腐蚀速度

可能非常高$ 结盐可以通过阶段性停工水洗方式维

持生产#但无法清洗干净的残留氯化物会产生严重

腐蚀$ 同时各种物料"污水中氯含量的上升对各装

置设备腐蚀也会加剧#腐蚀隐患会长时间存在#随着

运行周期的延长将逐步表现出来#对炼油装置长周

期安全稳定运行将构成严重威胁$

:?=;氯化物应力腐蚀开裂

由于二次加工装置的关键部位大量使用对氯离

子敏感的奥氏体不锈钢和一些镍基合金#从而又容

易造成孔蚀及外加应力与残余应力的应力腐蚀开裂

这些高危害的局部腐蚀#通常金属温度高于 P)e#

温度增加#开裂的敏感性增加$ 含氯化物水溶液氯

离子含量增加#开裂的可能性增加$ 干湿或蒸汽和

水的交替变换也会有助于开裂$ 溶解氧的存在增加

开裂的可能性$ 应力腐蚀开裂通常发生在 GFk(

的环境$ 在碱性 GF区域#开裂倾向降低$ 当氯化

物浓度超过 ?)

'

BaB时#开裂敏感性也增加#尤其是

;;;;;;;

图 #;!)"和 !#P不锈钢的氯化物应力腐蚀开裂图

在酸性环境中$ 如果工艺介质中的氧含量低于

)T#

'

BaB#氯离子应力腐蚀开裂会在图 # 中的氯化

物应力开裂区域内发生$

:?>;催化剂中毒

氯有未成键的孤对电子#并且有很大的电子亲

和力#容易与金属离子反应$ 此外氯离子还具有很

高的迁移性#常随工艺向下游迁移#形成的催化剂中

毒往往是全床层性的(#)

$ 氯化氢会对加氢催化剂

的加氢@酸性功能之间的平衡产生影响#从而影响

其选择性(()

$

<;腐蚀问题对装置的影响

<?:;常减压装置

由于加工及掺炼高氯原油#常压塔顶"初分塔顶

空冷腐蚀速率增大#从腐蚀检测系统中看出常顶空

冷入口腐蚀率已经超过 # 11a4#初顶空冷入口也已

经超过 )T( 11a4$ 此部分为碳钢材质设备"管线#

表现为均匀腐蚀#如是奥氏体不锈钢材质#会增加氯

离子应力腐蚀开裂风险$ 空冷腐蚀情况见图 ($

&4'Y>#)#U入口

&J'Y>#)#Y入口

图 (;四常常顶空冷腐蚀速率趋势图

通过对四常装置常顶"顶循"常一等易腐蚀的部

位进行测厚检查#发现顶循抽出第一个弯头内弯腐

蚀减薄到 !T"N 11&原厚度 N 11'#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

分析该处为铵盐
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