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0    引言

当前由于工业技术的持续升级，我国煤化工装备质量

得到全面提升，不过和煤化工石油化工行业的实际发展相

比，还存在明显的落差。目前煤化工行业的前景仍然十分

广阔，煤化工企业整体发展仍然十分迅猛，而对于这些企

业来说，未来的市场竞争仍然十分激烈。在这样的背景之

下，对于煤化工石油化工企业制作设备的要求也日益增高，

作为化工系统中的高压换热器更是如此。U 型管换热器以

其优秀的稳定性在所有换热器中一直有较高的比重。随着

换热器逐渐朝着高温差、高压差、大型化的方向发展，U
型管换热器传统的套筒制作方法不能满足某些设计需求，

需要一种更为可行的制作方法来保证U型管换热器的运行 
质量。

1    U 型管换热器盲穿的必要性

大型的 U 型管换热器的常规制造流程为：管板、折
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摘要：U 型管换热器是应用广泛的一种热交换器，其广泛应用于化工、石油、医药、食品、轻工、冶金、
焦化等领域中的热交换对流传热，以及蒸汽冷凝和液体蒸发传热等换热冷凝流程。U型管换热器盲穿一直
以来是换热器制造的难点，本文重点讨论了 U型管换热器盲穿的控制点，结合实际情况，总结出一系列的
应对策略，希望能够为业内人士提供参考与借鉴。
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流板、拉杆等组成管架→调整管架→将换热管穿入管

架→焊接管板和换热管→胀接→检测→将管束套入壳

程筒体→管板与壳程筒体连接。这种施工程序在直径

大或者管束长的情况下，由于管束的挠性和自重较重，

加上壳程筒体与折流板间隙较小，使套管束的工序变得

非常困难，极易损伤管束或者直接造成换热管的损伤，

使设备寿命降低。

壳程筒体介质有腐蚀性，壳程筒体材料为复合板或

者堆焊不锈钢，加之管壳程温差大，必须采用壳程筒

体和管板的焊接结构。如采用传统的套筒工艺，壳程

筒体和管板的焊缝就成为合拢缝，这个合拢缝在运行

工况中受力非常复杂，且缺乏有效的检测手段（不能

采用 RT 检测），导致容易出现裂纹，使设备失效。具

体结构详见图 1。
基于以上两种情况，换热管的盲穿就很好地解决了

这种问题。盲穿制造工艺是先将壳程筒体与管板连接，

在筒体内部组成管架，然后盲穿换热管，最后合拢带

图 1    换热管盲穿结构示意图
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人孔的封头，这样不仅不会损伤换热管，而且能保证

所有的焊接接头进行 100% 检测，有利于设备的稳定运

行。采用这种制造工艺会对各工序提出更高的要求，本

文将对出现的难点一一提出应对策略，为业内人士提

供参考。本文提出的应对策略也可适用于列管式换热

管盲穿。

2    制造的难点分析

（1）由于是盲穿换热管，施工人员无法在管束旁边

调整换热管的穿管。

（2）对换热器零部件的加工制作提出更高要求，如

管板和折流板管孔达不到要求或者 U 型管弯制半径不

合适，都会给换热管穿装带来很大麻烦。

（3）筒体内组装管架也是一个关键点和难点，如折

流板不能采用合适的方法组架，也将影响换热管穿装。

（4）换热管穿装顺利的引导头和出现穿装问题的解

决也是一个难点。

（5）U 型管束的尾部支撑也要采用一个合理的结构，

保证设备的运行达到设计意图。以下将对这些难点一一

进行分析与解决。

3    零部件的加工制作

3.1    管板

管板尽量采用数控钻进行钻孔，钻定位孔时，必须

认真核对图纸的所有尺寸与电脑输入尺寸相同，并在

钻出定位孔后进行尺寸复核，确认无误后再继续进行，

采用数控钻可分别进行管板折流板的钻孔。如采用手

工钻时，将管板放在钻床工作台垫块上找平，一般采

用管板点焊一块折流板或支持板一同配钻。

钻孔后必须增加“铰”这个工序，因一般情况下管

板较厚，普通钻孔难以保证管孔的粗糙度。铰孔是为

了保证管板孔准确的达到图纸尺寸要求，并且达到规

定的表面粗糙度。

如管板为碳钢材质，在穿管前，用加长杆不锈钢钢

丝刷对管孔内部进行除锈。

3.2    折流板

圆形折流板采用整圆下料，弓形折流板尽量也采用

整圆下料。若折流板直径较大，为提高材料利用率，弓

形折流板可采用弓形下料，缺口处留出 1.5 倍管孔间距

加工量。钻孔时，将同一台产品的折流板或支持板叠压

（缺口方向一致）沿周边分组点焊在一起，叠压高度应

小于钻头长度的 4/5。折流板点焊必须压紧严实，端面

与平面垂直，不垂直度不得大于 3mm，各折流板端部

间隙≤ 0.2mm，各处总厚度差≤ 2mm。钻孔孔径尽量

按设计允许的偏差较大值。

折流板钻孔后，按折流板的安装顺序排好并标记，叠

放在一起，然后用相同直径的换热管短节进行试插，需保

证每个管孔均能顺利插入，防止有些管孔加工偏差，导致

换热管穿不进去，给后期的盲穿带来很大的麻烦。

3.3    U 型管弯制

（1）U 型管弯制尽量采用弯管机进行弯制，弯曲半

径实现一管一模。

（2）弯管的弯曲速度为弯管机最大弯曲速度的

20% ～ 40% 为宜。

（3）根据大量弯管经验，弯管回弹量数据为碳钢管

子，R120 以下回弹量 1%，R120 ～R140 回弹量 1.5%，

R140 ～ R160 回 弹 量 2%，R160 ～ R300 回 弹 量 2.5%，

R300 ～R600 回弹量 3%。不锈钢管子，R120 以下回弹量

2%，R120 ～R140 回弹量 3%，R140 ～R160 回弹量 4%，

R160 ～R300 回弹量 5%，R300 ～R600 回弹量 6%。以上

数据为某公司弯管机弯制回弹量数据，仅供参考。

（4）因为过大的圆弧不但使自动弯管工装的成型轮

笨重，而且受弯管机机床尺寸的限制，曲线弯设计造型

不合理，更大尺寸的弯管采用人工弯制。用内弯板条 +
滚轮 + 夹板 + 压板 + 定位销 + 手把管弯制。弯制过程

中必须确保压板螺栓不得松动，管子与内弯板条及滚

轮之间处于相对滚动状态，以保证换热管成形出的圆

度及表面质量要求。

（5）每组规格 U 换热管的首件成形后必须进行自

检和专检，合格后方可进行第二根换热管的成形。U 形

管制作过程中上根换热管成形后应进行自检，合格后方

可进行下一根换热管的成形，且按一定比例进行抽检。

4    筒体内组装管架

（1）筒体椭圆度的控制：单个筒节校圆时严格控制

最大内径与最小内径之差 e，不得大于折流板与筒体的

设计间隙。

（2）筒体直线度的控制：每组装几节筒节（5 ～

6m）成一小段后，就需要测量筒体直线度，根据具体

情况对直线度及时进行调整，而且直线度在焊接前和

焊接后都各检查一次；最终组焊成筒体时，点焊后，用

水平仪检查各小段上的方位母线，保证其在同一水平

面内，最大平面度偏差≤ 2mm。测量直线度应至少在

三个方位母线上进行，并尽量将直线度调整到较小值。

（3）管板与筒体轴线垂直度的控制：焊接前找正固

定，要求垂直度控制在 1mm 以内。
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（4）将拉杆、定距管、支持板、折流板等依次安装

管架上，安装前应根据标记逐块检查折流板或支持板

正反面、配钻方位以及折流板与管板，折流板之间的

平行度。螺纹拉杆与管板连接端应连接牢靠，自由端

螺母应旋紧。

（5）折流板的装配。大型筒体内组装管束时，折流

板在筒体内的搬运组对无法借助行车和叉车，靠人工

搬运费时费力，难度较大，下面提供了一种液压小车

推送的方法进行安装，详见图 2。

在液压手推小车上方加装折流板支撑固定装置，支

撑装置采用两根钻孔角钢，可根据筒体直径对高低进

行大范围的调整，然后将折流板水平放置在支撑固定

装置上（保证折流板重心在支撑正上方）并进行固定，

起吊折流板与小车联合体，放入筒体内，通过小车液压

装置微调折流板高度，使折流板顺利运送至指定位置，

松开固定装置安装折流板。

5    换热管穿装

由于制造加工的偏差影响，会使管板管孔中心线与

折流板管孔中心线不能完全重合，导致换热管穿管时管

头会不时碰撞折流板与管板，而且由于盲穿，看不见内

部的穿管情况，此处必须采用换热管穿管导头，用于穿

管时的引导。而且不能用普通的导头，因为导头在穿管

时如果不慎掉落，将无法从管束内取出。下面提供一种

简易的换热管导头，制作简单实用性强，详见图 3。
导头本体采用圆钢加工，前端加工成圆锥形状，后

端加工至比换热管内径小一些，最后面用φ2 ～φ3 钢

丝弯制成 S 型，使用时，将导头塞入换热管内，S 型的

钢丝在图示位置与换热管内壁产生摩擦力，依靠钢丝

的弹性变形，使盲穿换热管时导头不脱落。

当发现有卡住、偏斜现场时，不得强行穿入，应取

出管子，放大样矫正后，再行穿入。

6    U 型管尾部支撑结构

U 型管束尾部由于流体冲击而产生振动和膨胀，不

仅运行时产生较大噪声，且严重时会造成管束破坏，使

设备失效，所以尾部必须采用一种支撑结构，不但使换

热管隔离开，增加换热效果，而且可以将尾部 U 型弯

部分的管束连接成一整体，不产生振动。传统的尾部

支撑结构采用支撑板，将所有换热管弯管部分用扁钢

连接固定在一起，然后将扁钢和管束点焊成一个整体。

如果采用盲穿的方法，在筒体内部焊接这种支撑结构

由于空间所限，制造难度大，以下提供一种新型的尾

部支撑结构，详见图 4。
本结构用两组圆钢，分为 A 型缠绕支撑和 B 型缠

绕支撑，如图 4 所示，分别在尾部的两侧。支撑结构从

内往外，再相邻两排 U 型管弯管段之间，分别并排缠

绕 A 型和 B 型支撑，穿一层换热管缠一次支撑，A 型

支撑从上往下开始（A-A 剖视图所示），B 型支撑从下

往上开始。圆钢支撑不用提前预制，直接在穿管过程

中挤压自动成型。在全部成型后，开始端和结束端缠

绕扭紧即可。制造过程非常简单，不但不用焊接，还

能保证管束尾部的固定。

7    合拢缝的焊接和检测

管束全部穿装完成，然后就可以进行换热管和管

板的管头焊接，按照常规的焊接工艺焊接即可，在此

不再赘述。焊接完成后，就可以进行筒体和尾部封头

合拢缝的焊接，此处焊接因为后面有人孔，可以保证

100%RT 检测。因为管束在筒体内搭设管架前将所有的

A 类、B 类焊接接头 100% 检测完毕，再加上此处合拢

缝的 100% 检测，可实现焊接接头检测全覆盖，极大地

提高了设备的稳定性和安全性。

8    结语

本文讲述了 U 型管换热器盲穿的制造工艺以及制

造过程中出现的难点要点，并且一一给出了相应的解决

图 2    折流板装配小车示意图

图 3    换热管防脱落导头
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图 4    管束尾部支撑结构

广告预定热线：010-6741 0664 / 1368 332 6370

广告征订

方法。按照本文的描述进行 U 型管换热管的盲穿工作，

制造完成后满足国家各项标准，保证了设备的稳定性，

提高了设备的使用寿命，符合客户心里预期。这种制

造方法不仅可适用于 U 型管盲穿，也可适用于列管换

热器盲穿，优秀的制造工艺可提高制造厂的整体制造

水平，本文描述的制造工艺可为相关设备制造企业提

供一定的参考，也可为相关设计单位提供更广阔的设

计思路。
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