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Abstract
Titanium tube heat exchangers have become an irreplaceable key equipment under harsh working conditions due to their excellent 
corrosion resistance, good heat transfer performance, and processability. They are widely used in fields such as papermaking, 
chemical industry, metallurgy, energy, environmental protection, food and medical care. The excellent performance of titanium tube 
heat exchangers can be achieved through precise execution of manufacturing processes and strict coverage of quality control systems. 
This article focuses on the core process links and key quality control nodes in the entire manufacturing chain of titanium tube heat 
exchangers, and conducts in-depth analysis and discussion. The article elaborates on the key process points of the entire process from 
titanium material cutting, precision tube sheet processing, strict cleaning and assembly, core expansion and welding, to final assembly. 
It particularly emphasizes the protective and special measures that must be taken for the high temperature activity, easy pollution, and 
difficult processing characteristics of titanium materials. And elaborated on the airtightness test and non-destructive testing techniques 
such as ultrasound and radiation. By strictly controlling each link, the aim is to ensure the long-term safe and stable operation of 
titanium tube heat exchangers, providing theoretical reference and practical guidance for high-end equipment manufacturing.
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摘　要

钛管式换热器因其优异的耐腐蚀性、良好的传热性能和可加工性能，在苛刻工况下成为不可替代的关键设备，广泛应用于
造纸、化工、冶金、能源、环保、食品医疗等领域。钛管式换热器的卓越性能能实现，需要制造工艺的精准执行与质量控
制体系的严密覆盖。本文聚焦于钛管式换热器制造全链条中的核心工艺环节与关键质量控制节点，进行深度剖析与论述。
文章详细阐述从钛材下料、精密管板加工、严格清洁装配、核心胀接与焊接，到最终总装的全流程工艺要点，特别强调了
针对钛材高温活性高、易污染、难加工特性所必须采取的防护与特殊措施。并深入论述了气密性试验以及超声波、射线等
无损检测技术。通过对各环节的严格控制，旨在保障钛管式换热器的长期安全稳定运行，为高端装备制造提供理论参考与
实践指导。
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1 引言  

钛管式换热器作为高端耐腐蚀装备，在海洋开发、精

细化工及环保产业的应用迅猛发展。与常规碳钢或不锈钢换

热器相比，耐腐蚀性能突出，尤其在含氯离子环境中性能远

超不锈钢。但是，钛换热器制造对制造环境、下料、焊接等

各个工序的控制要求更高，尤其是管板加工和换热管焊接工

序。因此，其制造绝非普通工艺的简单移植，而是深深融入

从第一道工序开始的每一个细节之中。

2 核心制造工艺

钛管式换热器的制造工艺管控是一个技术密集型的精

密过程，需要从原材料检验、下料、管板加工、组装、胀管、

焊接、检测等各个环节严格管控。只有严格遵守工艺要求，
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系统管理，才能获得稳定的品质。

2.1 原材料控制
钛管与管板必须进行实物验证，用光谱仪等检测原来

了元素是否满足要求，检测管壁厚度是否在公差允许范围

内，排查轧制或焊接过程中可能产生的纵向裂纹、夹杂、壁

厚不均等缺陷。对于复合管板，除超声波探伤确保贴合率

（≥98%）外，还需在边缘进行宏观金相检查，验证结合界

面质量 [1]。

2.2 下料加工
下料切割必须在专用洁净区域进行，使用不锈钢或硬

质合金刀具。优先使用激光或者水刀切割，使用激光切割钛

材时，使用氩气（纯度 ≥99.99%）做保护，避免热影响区氧

化。所有切割加工后的断面，必须立即使用专用不锈钢丝刷

或千叶片清理毛刺和附着物，并用丙酮或专用无氯清洗剂彻

底脱脂。

2.3 管板加工
管板是换热器的核心，其加工精度直接决定管束装配

质量、胀焊效果和使用寿命。要求加工环境必须在独立、洁

净的数控加工中心进行，严禁与碳钢工件混线加工。使用高

精度硬质合金刀具，并专用于钛材加工。钻削工艺采用低速、

大进给工艺，冷却液必须为专用无氯、无硫的水溶性切削液，

并保证大流量、高压冲洗，以迅速排屑和降温。

管孔孔径公差通常控制在 H7 级，孔间距公差 ±0.3mm

以内，孔内表面粗糙度 Ra≤3.2μm。更为关键的是，管孔

与管板密封面的垂直度必须严格控制，通常要求不大于

0.05mm，否则将导致穿管困难和胀接不均匀。对于复合管

板，钻孔后需用专用工具对管孔内壁的钛复层进行精确的液

压胀接槽或机械开槽，槽深、宽度和位置需严格按图施工，

以在后续胀管时形成抗拉脱的机械互锁结构。钻孔完成后，

孔两端需倒角去除毛刺，用高压清洗机和专用刷头对每一个

管孔进行彻底清洗，去除残留的切削液和钛屑，并用白布擦

拭检查无污渍，避免穿管过程划伤、污染管子。

2.4 壳体加工
壳体卷制要严格控制内孔直径和卷制圆度，凡有碍管

束拆装的壳体内壁焊缝余高均应磨至与母材表面齐平，并

复卷保证圆度。外圆周长偏差控制在 0-10mm，圆筒同一断

面上的最大内径与最小内径之差 , 不应大于该断面公称直径 

DN 的 0.5%, 且应符合下列规定 [2]: 

a)	DN≤1200mm	时 , 不大于 5mm; 

b) DN>1200mm~2000mm 时 , 不大于 7mm; 

c) DN>2000mm~2600mm 时 , 不大于 12mm; 

d) DN>2600mm~3200mm 时 , 不大于 14mm; 

e) DN>3200mm~4000mm 时 , 不大于 16mm。

2.5 清洁装配与穿管
穿管前需先完成壳体筒身划线开孔工作，筒身按照图

纸的位置进行划线开孔，开孔后用胶布将所开孔封起来，避

免后续操作导致异物进行换热器内部而无法取出。装配区

域应保持高于一般车间的洁净度，操作人员需穿戴干净手套

（非棉质，以防纤维残留）。穿管前，再次检查管端是否光

滑无毛刺，管束通常从固定管板侧开始穿入。穿管时，严禁

强行敲击，需使用引导铜棒或塑料棒辅助，防止钛管表面被

划伤或管口变形，每一根管穿过所有折流板的过程应顺畅

无阻。

2.6 胀接工艺控制
胀接的目的是消除管与管板孔间的间隙，形成紧密的

接触以承受压力并辅助密封。采用合理的跳胀顺序，从中心

向外呈辐射状或分区进行，以减少管板变形。对于钛管，液

压胀接因其控制精确、胀接均匀、残余应力小而被优先采用。

机械滚胀次之，但需严格控制胀杆推进速度和滚珠数量。胀

度控制是核心参数，胀度不足导致连接不紧，过度则引起管

壁减薄甚至开裂。通常通过控制胀接压力和测量管壁减薄率

（约 3%-8%）来保证。强度焊接 + 贴胀，换热管为钛材，

贴胀的胀管率为 2%-3%；强度胀接 + 密封焊，换热管为钛材，

强度胀的胀管率为 4%-5%，胀后换热管理论内径计算公式

和胀管率计算公式：

K=（d2-d1-b）/2δ×100%

式中：k 以管壁减薄率计算的胀度，d1 换热管胀后内径，

d2 换热管胀前内径，b 换热管与管板管孔的双边间隙（管孔

直径减去换热管的外径），δ 换热管壁厚。

2.7 换热管平口
换热管胀管完成后，可采用四点均布点焊对换热管进

行点焊固定。检查各管子管口长度、平整度，对超长、不平

整管口进行切屑平口，确保管子突出管板 2mm 左右为宜。

2.8 焊接过程控制
管口焊接是换热器制造中技术难度最高、质量风险最

大的环节。焊前需将管板和管子焊口区域用不锈钢丝轮打磨

至金属光泽，并立即用丙酮擦洗，之后严禁徒手触摸。施焊

应在空气洁净、无尘、无烟环境下进行，且焊接场所应具有

独立区域。要求风速＜ 1.5m/s，相对湿度 ≤80%，焊接过程

风速过大，容易造成保护气掺杂进其他气体造成焊接质量缺

陷，相对湿度过大易造成焊接气孔、飞溅增大等问题。 钛

在 250℃以上开始剧烈吸氢、氧、氮，如果熔池中侵入氧气、

氮气等有害气体，则被焊部位的塑性、韧性和表面颜色等都

有明显的改变，其机械性能显著下降，过热倾向增高，接头

脆化。如果焊接区域得不到气体的有效保护，必将导致焊接

质量的下降，严重时将导致产品的报废。保护气选用氩气，

纯度 ≥99.99%，流量适中（过大易产生湍流），焊接停止后

应继续通保护气，待焊缝和热影响区温度低于 250℃后方可

停止气体保护。焊接换热管时，因为管子与管板之间的焊

接点位较多、且密集，连续焊接作业状态下不容易散热，可

采取回形跳焊的方法，即对一个点位管板与管子环焊完成之

后，待温度冷却后，再对间隔一个点位距离的下一个管板进
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行跳焊，这样有助于温度的分区散热，确保焊接效果和质量。

除了焊接区域冲氩保护以外，背面保护也至关重要，管板与

管子环缝的管内壁也要充氩保护 [3]。

焊接应采用小电流、快焊速、低热输入。多层焊时，

必须待前一层焊缝冷却至室温（或低于 60℃）并清理表面后，

再施焊下一层。严格控制层间温度，防止晶粒长大，保证接

头韧性。焊后立即进行 100% 着色渗透检测（PT），检查焊

缝表面有无裂纹、气孔等缺陷。同时，焊缝颜色是最直观的

质量判据：银白色最佳，金黄色可接受，蓝色稍差，紫色、

灰色或白色粉状物表明氧化严重，必须将氧化层彻底打磨去

除并补焊。

表 1

焊缝与热影响区表面颜色 氩气保护情况 合格判定

银白色 良好 合格

金黄色（致密） 尚好 合格

蓝色 稍差 只可用于非重要部位

紫色 较差 常压设备

灰色 差 不合格

白色粉状物 很差 不合格

焊接完成后，检查焊口成形情况，对焊接成形差的焊

缝进行返工焊接，同时按照表 1 对焊接区域的表面颜色检验，

对保护效果不理想的接头，进行返工处理处理，一般情况

下，氧化效果较轻时可用不锈钢丝刷将氧化部位刷至金属光

亮色（银白色）或进行酸洗处理，以保证内部金属不被继续

氧化。

3 无损检测

管板角焊缝检测，超声波检测（UT）是首选。使用小

角度（45° -70°）横波斜探头，沿焊缝周向扫查，可有效

检测未熔合、未焊透及根部裂纹等内部缺陷。管子与管板密

封焊缝表面检测可使用着色渗透检测（PT），检测必须使

用低硫、低氯、低氟的专用渗透剂，防止对钛造成腐蚀。在

制造过程中，管子可能因穿管、胀接等操作产生新的损伤，

在总装试压前，可再次使用涡流检测对管子进行快速普查，

特别是管端胀接区域。对于高压厚壁管箱焊缝，可采用射线

检测（RT），但由于钛对射线的吸收特性与钢不同，需采

用较低的电压和特定的曝光曲线。

4 压力试验与气密性试验

4.1 液压试验
试压环境温度不应低于 5℃，介质要求使用洁净水，其

氯离子含量必须严格控制，通常要求小于 25ppm，最好使用

去离子水，防止对钛造成点蚀。过程控制缓慢分级升压（如

0.5 倍设计压力为一级），每级保压检查。达到试验压力（通

常为设计压力的 1.25-1.5 倍）后，保压时间不少于 30 分钟。

保压期间，压力表应稳定，同时派专人对所有焊缝、胀口、

法兰密封面进行细致目视检查，无渗漏、无可见异常变形、

无异常响声为合格。试验完毕后，必须立即将水彻底排净，

并用干燥、洁净的压缩空气或氮气吹扫至完全干燥，这是防

止静态水残留导致腐蚀或微生物滋生的必要步骤。

4.2 气密性试验
在液压试验合格后，用于检测极微小的泄漏，特别是

对工艺介质为有毒或易燃气体时尤为重要。一般采用压缩空

气或氮气，压力为设计压力或略低。在保压期间，在所有密

封连接处涂抹发泡剂（肥皂水）进行检漏。对于有更高要求

的场合，可采用氦质谱检漏 [4]，将设备抽真空后在外围喷氦

气，或用氦气充压后在外围用吸枪探测，灵敏度极高。

5 质量控制体系

质量控制不是独立的环节，需要全员全过程系统管控。

建立供应商名录，进行准入评审，向前延伸管理，严格管控

供应商。对每批次材料执行“文件审查 + 实物抽检 / 全检”

制度，关键材料（如管板、钛管）可进行第三方复验。推

行“三检制”（自检、互检、专检）。生产过程需要完整、

准确的质量记录。在关键工序（如下料后、管板钻孔后、胀

接后、焊接后）设立质量控制点，核心控制点需进行三级确

认，检验并记录过程数据，经质检员签字确认合格后，方可

流转至下道工序。焊工要求持证上岗，焊接时，记录每道焊

缝的焊工号、焊接电流电压、气体流量、保护状况；胀接时，

自动记录每根管的胀接压力 - 时间曲线。这些记录是产品可

追溯性的核心。从材料质保书、工艺评定报告、焊工资格证

书，到每道工序的检验记录、无损检测报告、压力试验记录，

直至最终的产品合格证、竣工图，必须形成完整的文件包。

实现从一根钛管、一块管板到整台设备的全生命周期信息

追溯。

6 结论

钛管式换热器的制造，需要重点对制造环境、管板精

密加工、胀管加工、管板焊接进行严格控制。强调以预防性

的管理思维，全员全过程参与，系统管理，每个环节严格控

制。只有严谨的质量管控才能制造出经得起时间与苛刻环境

考验的钛管式换热器，从而支撑起现代高端工业的稳定运行

与持续发展。
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