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(57)摘要

本发明涉及具有高耐腐蚀性的长寿命铝合

金和由该合金生产的螺旋槽管。一种铝合金，优

选包含：1.0-1.5wt％的Mn，至多0.1wt％的Mg、至

多0.3wt％的Si、至多0.3wt％的Fe、至多0.1wt％

的Cu、至多0.25wt％的Cr、至多0.1wt％的Ni、至

多0.3wt％的Zn、至多0.1wt％的Ti、至多0.2wt％

的Zr和不可避免的杂质，每种杂质最大为

0.05wt％，且杂质总计最大为0.15wt％，余量为

铝。本发明还涉及包含管和翅片的热交换器，其

中所述管由所述铝合金制成。
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1.铝合金，优选包含：1.0-1 .5wt％的Mn，至多0.1wt％的Mg、至多0.3wt％的Si、至多

0.3wt％的Fe、至多0.1wt％的Cu、至多0.25wt％的Cr、至多0.1wt％的Ni、至多0.3wt％的Zn、

至多0.1wt％的Ti、至多0.2wt％的Zr和不可避免的杂质，每种杂质最大为0.05wt％，且杂质

总计最大为0.15wt％，余量为铝。

2.根据权利要求1的铝合金，其中所述合金包含<0.08％的Mg。

3.根据权利要求1或2的铝合金，其中所述合金包含：1.0-1 .2wt%的Mn、至多0.1wt%的

Mg、0.10-0.15wt%的Si、至多0.3wt%的Fe、至多0.05wt%的Cu、至多0.03-0.2wt％的Cr、至多

0.05wt％的Ni、至多0.2-0.3wt％的Zn、至多0.1wt％的Ti、至多0.2wt％的Zr和不可避免的

杂质，每种杂质最大为0.05wt％，且杂质总计最大为0.15wt%，余量为铝。

4.根据权利要求1-3中任一项的铝合金，其中所述合金包含：1.0-1 .1wt％的Mn、至多

0.05wt％的Mg、0.10-0.15wt％的Si、至多0.3wt％的Fe、至多0.05wt％的Cu、0.05-0.1wt％

的Cr、优选0.0至多0.05wt％的Ni、0.2-0.25wt％的Zn、至多0.05wt％的Ti、至多0.05wt％的

Zr和不可避免的杂质，每种杂质最大为0.05wt％，且杂质总计最大为0.15wt%，余量为铝。

5.铝管，由根据权利要求1-4的合金生产。

6.根据权利要求5的铝管，具有内部开槽的表面。

7.根据权利要求5或6的铝管，其中所述槽具有至少为0.05mm的高度。

8.包含管和翅片的热交换器，其中所述管由权利要求5的铝管制成。

9.根据权利要求8的热交换器，其中所述管由多端口挤出管形成。

10.根据权利要求8的热交换器，其中所述管插入板中的孔，所述板形成热交换器的翅

片。
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具有高耐腐蚀性的长寿命铝合金和由该合金生产的螺旋槽管

技术领域

[0001] 本发明涉及用于热交换器的管的铝合金并涉及由该合金生产的管。该管优选具有

内螺旋槽或内直槽或直槽与螺旋槽的组合。本发明还涉及包含该管的热交换器。

背景技术

[0002] 当制造用于热交换器的传热管时，重要的是确保管的高效传热性能。已知在它们

的内表面上提供具有交替槽的传热管。这些槽协作以增强在管内递送的流体传热介质(例

如水)的湍流。这种湍流增加了靠近管内表面的流体混合，以减少或实际上消除靠近管内表

面的流体介质的边界层积聚，否则该边界层积聚会增加管的传热阻力。槽和脊还为另外的

热交换提供额外的表面积。

[0003] 螺旋槽管(下文称为HG管)广泛应用于家用和商用空调、热泵热水器等中的热交换

器中。热交换器管的内部开槽过程从例如EP1866119中已知。市场上用于HG管的合金主要为

AA3003或为了更好的耐腐蚀性而具有锌电弧喷涂涂层的AA3003。对耐腐蚀的热交换器存在

需求，并且在许多应用中使用所谓的“长寿命”合金以满足要求。然而，由于可拉拔性和抗拉

强度的限制，现有的长寿命合金不能应用于制造螺旋槽管。  AA3003合金HG管不满足市场上

耐腐蚀性的要求，然而它具有优异的可拉拔性和高抗拉强度，以及对严苛的螺旋开槽过程

的良好耐性。可通过用Zn涂层喷涂管来改善耐腐蚀性。但是，如果通过加入锌电弧喷涂来改

善AA3003  HG管的耐腐蚀性，由于锌电弧喷涂和锌扩散退火过程，成本将大大增加。因此，需

要适用于制造螺旋槽管的长寿命合金。

发明内容

[0004] 出于解决上述问题的目的，本发明的一个方面涉及一种铝合金，优选包含：1.0-

1.5wt％的Mn，至多0.1wt％的Mg、至多0.3wt％的Si、至多0.3wt％的Fe、至多0.1wt％的Cu、

至多0.25wt％的Cr、至多0.1wt％的Ni、至多0.3wt％的Zn、至多0.1wt％的Ti、至多0.2wt％

的Zr和不可避免的杂质，每种杂质最大为0.05wt％，且杂质总计最大为0.15wt％，余量为

铝。

[0005] 本发明的另一个方面涉及由根据本发明的合金生产的铝管。

[0006] 本发明的再一个方面涉及包含管和翅片的热交换器，其中所述管由根据本发明的

铝管制成。

[0007] 根据本发明的合金适用于制造用于热交换器的耐腐蚀管。具体地，该合金由于它

的机械强度和可成形性结合它的耐腐蚀性质而适用于制造螺旋槽管。传热管通常用于在汽

车以及热通空调和冰箱工程(HVAC＆R)部门中使用的设备，例如蒸发器、冷凝器、冷却器和

加热器。在这些应用中可以使用各种传热介质，包括但不限于纯水、水-二醇(glycol)混合

物、任何类型的制冷剂(例如R-22、R-134a、R-123、R410a等)、氨、石化流体和其他混合物。
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附图说明

[0008] 图1显示根据本发明的合金A的管以及由具有和不具有Zn涂层的合金B制成的管的

穿孔时间。

[0009] 图2a显示在SWAAT测试7天后，来自合金B的管的泄漏管的横截面。

[0010] 图2b显示在SWAAT测试118天后，来自根据本发明的合金A的未穿孔管的横截面。

[0011] 图3：螺旋开槽工具箱。

[0012] 图4：根据本发明的挤出管和由合金B制成的管的机械性质。

[0013] 图5：与由合金B制成的管相比，根据本发明的螺旋槽管在在线(inline)退火之后

的机械性质。

[0014] 图6：螺旋槽管的拉拔过程概括。

具体实施方式

[0015] 表1中的合金是根据本发明的用于制造热交换器管的长寿命合金的规格。化学组

成包含：1.0-1 .5wt%的Mn、至多0.1wt%的Mg，优选0.08wt%的Mg、至多0.3wt%的Si、至多

0.3wt%的Fe、至多0.1wt%的Cu、至多0.25wt%的Cr、至多0.1wt％Ni、至多0.3wt%的Zn、至多

0.2wt％的Ti、至多0.2wt％的Zr和不可避免的杂质，每种杂质最大为0.05wt%且杂质总计最

大为0.15wt%，余量为铝。

[0016] 优选地，本发明的合金涉及一种铝合金，包含：1.0-1.2wt％的Mn、至多0.1wt％的

Mg，优选0.08wt％的Mg、0.10-0.15wt％的Si、至多0.3wt％的Fe、至多0.05wt％的Cu、至多

0.03-0 .2wt％的Cr、至多0.05wt％的Ni、至多0.2-0 .3wt％的Zn、至多0.1wt％的Ti、至多

0.2wt％的Zr和不可避免的杂质，每种杂质最大为0.05wt％且杂质总计最大0.15wt%，余量

为铝。

[0017] 最优选地，本发明的合金涉及一种铝合金，包含：1.0-1.1wt％的Mn、至多0.05wt％

的Mg、0.10-0.15wt％的Si、至多0.3wt％的Fe、至多0.05wt％的Cu、0.05-0.1wt％的Cr、优选

0.0至多0.05wt%的Ni、0.2-0.25wt%的Zn、至多0.05wt%的Ti、至多0.05wt%的Zr和不可避免

的杂质，每种杂质最大为0.05wt%且杂质总计最大为0.15wt%，余量为铝。

[0018] 本发明还涉及由此类铝合金生产的铝管，尤其涉及具有内部开槽表面的管。内部

槽优选具有至少0.05mm的高度。

[0019] 本发明还涉及包含管和翅片的热交换器，其中管由本发明的铝管制成，该热交换

器优选通过将管插入板中的孔内制成，所述板形成热交换器的翅片。热交换器也可以是由

平行的多端口挤出管形成的蛇管热交换器，在多端口挤出管之间钎焊了波状的铝翅片。
元素 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Zr Ti 其他每种 其他总计

合金A wt% ≤0.3 ≤0.3 ≤0.1 1.00-1.50 <0.1 ≤0.25 ≤0.1 ≤0.3 0.2 ≤0.2 ≤0.05 ≤0.15

[0020] 表1。

[0021] 本发明的合金是精心选择的元素的组合，所述元素在一定范围内，提供尤其适用

于具有内部槽的热交换器管的性质。

[0022] Mn是用于改善合金强度的主要添加元素，如果Mn量小于1.0wt％，则合金的强度不

足以经受螺旋开槽过程并可能引起管破裂。如果Mn含量超过1.5wt％，则管膨胀变得困难，

因为材料将变得太硬而需要更大的力来使管膨胀，这将引起管内翅片的倒塌，并且由于在

膨胀期间翅片和拉拔塞之间的高摩擦力，管处于弯曲风险，这将影响钎焊后的管耐腐蚀性。
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Mn的优选含量为1.0-1.2wt％，更优选1.0-1.1wt％。

[0023] Mg应为≤0.1wt％，优选≤0.08wt％，最优选≤0.05wt％，以利用Nocolok钎剂施用

获得热交换器的良好钎焊。

[0024] 将Si和Fe各自控制至≤0.3wt％，这是为了改善耐腐蚀性。Si的含量应优选为

0.10-0.15wt％，以改善耐腐蚀性能。

[0025] 加入Cr以细化晶粒结构并改善合金强度和耐腐蚀性，但是为了在螺旋开槽过程期

间的良好可挤出性和良好可成形性，需要将它控制至≤0.25wt％，优选≤0.05-0.2wt％，更

优选≤0.05-0.1wt％。

[0026] Cu应为≤0.1wt％，优选Cu含量应为≤0.05wt％，这是为了管的良好耐腐蚀性。

[0027] Zn是加入至多0.3wt％的重要元素，用于改善抗点蚀性，驱使腐蚀在管表面周围均

匀。优选Zn的含量为0.1wt％-0.3wt％，优选0.2-0.3wt％，更优选0.25-0.3wt％。

[0028] 将Fe控制为至多0.3wt％的Fe，因为更高含量可负面地影响耐腐蚀性。高含Fe颗粒

充当阴极，溶解阳极性围绕物。

[0029] 已知Ni对耐晶间腐蚀性非常不利，并且应限制在≤0.1wt％，优选≤0.05wt％。

[0030] Ti主要用于晶粒细化，但也用于改善耐腐蚀性。Ti含量应限制至≤0.2wt％，≤

0.1wt％，优选≤0.05wt％。

[0031] 由于对金属间化合物的尺寸的积极影响，Zr被认为对腐蚀是积极的，可加入至多

0.2wt％。所形成的金属间化合物Al3Zr尚未知晓在腐蚀性环境中是活性的，因此对耐腐蚀

性无害。如果添加超过0.2wt％的Zr，则由于Zr是昂贵的元素，合金成本将是高的。包含> 

0.2wt％的Zr的合金也将更难再循环，并具有较低的可成形性。

[0032] 已经进行了测试，以比较根据本发明的合金A与具有稍高的Si、Fe和Ti含量但较低

Zn和Cr含量的合金B的耐腐蚀性。根据本发明的合金中组合的锌、Si和Fe的含量是优异的耐

腐蚀性的主要原因。Cr增加了合金的强度，并补偿了由于Si和Fe的较低含量而损失的强度

的某些部分。如显示测试合金A和B(具有和不具有Zn涂层，“ZAS”)的螺旋槽管的SWAAT结果

的图1和2中可看出的，合金A的耐腐蚀性远高于合金B管的耐腐蚀性。所有非Zn涂覆的合金B

的管在仅仅暴露7天后就泄漏。

元素 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti 其他元素，每种

合金 A 0.126 0.185 0.003 1.127 0.01 0.066 0.006 0.22 0.013 -

合金 B 0.175 0.564 0.076 1.119 0.004 0.003 - 0.018 0.018   -

[0033] 表2。

[0034] 图2a是由合金B制成的管的横截面照片，其显示在SWAAT中测试7天后就已经泄漏。

腐蚀模式是点蚀，而在图2b合金A管的横截面中，发生了更均匀的腐蚀，且合金A管仅在118

天SWAAT后才泄漏。

[0035] 用于制造螺旋槽管的设备示于图3。

[0036] 在挤压机中将合金坯段挤出以形成基管(1)，通过连续拉拔机将基管拉拔至管(8)

的尺寸，见图3。管通过具有固定塞(3)位置的拉拔站(2)，且然后经钢轴(5)连接而通到固定

螺旋开槽塞(4)位置。这些管被螺旋开槽塞(4)拉拔，用于在管内部制作螺旋槽而没有管的

膨胀。放入管内的塞将管成形至所需的内径。在螺旋开槽期间，在齿轮箱6中有围绕管的钢

球(7)，球由高速旋转的马达驱动并且将铝压入模中用于螺旋开槽。外径由围绕管旋转的钢
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球的直径和齿轮箱大小的装配尺寸决定。为了通过开槽过程，合金必须具有良好的可成形

性和高强度。

[0037] 在螺旋开槽之后，管(1)将具有球状印迹并可能需要通过包含拉拔模和拉拔塞的

无芯棒拉拔单元，用于使外表面平滑并获得最终的管尺寸。

[0038] 图4显示根据EN  755-2测试的管的抗拉强度。

[0039] 由根据本发明的合金A制成的HG管的抗拉强度均略低于由合金B制成的管，但强度

好到足以确保通过螺旋开槽过程可靠地制造。

[0040] 在图5中，示出了通过在用200m  /  min的拉拔速度拉拔期间将管加热至450至550

℃而在线退火之后的螺旋管的机械性质。

[0041] 在通过拉拔站不同次数后，拉拔期间管尺寸的减小示于图6。测试的管的管尺寸

为：外径(OD)=  7mm，壁厚(WT)=  0.47mm，翅片高度(FH)=  0.25mm且槽数量(FN)=  50。图6中

概括了拉拔测试。图中的柱显示在各次拉拔中尺寸的%减小。管的总拉拔变形为81％。

[0042] 基于由根据本发明的合金制成的管的可拉拔性，外径可为5至10mm，壁厚为0.35-

0.7mm，翅片高度最大为0.35mm且翅片数量最大为50。

[0043] 通过如下生产具有增强的传热性能的热交换器：在管内部上形成内部槽，所述管

要被插入在铝散热翅片(也称为翅片管型热交换器)中打开的插入孔中，且然后将用于使管

膨胀的心轴插入，所述心轴具有大于传热管内径的外径，并且传热管的外周表面与铝散热

翅片的插入孔紧密接触。

[0044] 根据本发明的合金还可用于生产规则的圆管和挤出微通道扁管(MPE)。光滑管优

选的尺寸为5-30mm的直径和在0.3mm之上的壁厚。  MPE的优选尺寸为宽度下至8mm，且最小

高度为1mm，且壁厚在0.15mm之上。
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图 1

图 2a

图 2b
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图 3

图 4
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图 5

图 6
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