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一种新型板式换热器钛带
制备工艺

Preparation Process of A New Type of Titanium Strip for
Plate Heat Exchanger
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读

内

容

研究了 3 种不同轧制工艺参数制备的 0.5 mm 板式换热器钛带的金相组织、强度、塑性以及表面

硬度和杯突值。结果表明：采用方案 2，在真空罩式炉中，退火温度 630 °C，保温 10 h，可获得综

合性能良好的 0.5 mm 板式换热器用钛带；采用方案 1 晶粒尺寸为 63.5~89.5 μm，发生明显的长大和

粗化；方案 3 晶粒尺寸 13.2~18.5 μm。

 

钛带是用高品质海绵钛作为原材料，经开平、

分条工艺生产的钛板材，幅宽 1000~1530 mm。主要

用于大型民航客机、军用飞机、航天飞行器、核潜

艇、核电站等高新技术领域[1]。其特殊用途很多，主

要用于化工、冶金、电力等行业的纯钛板（宽度大

于 1000 mm），如板式换热器用钛板、复合板用钛

板、焊管用钛板，餐具用钛板等[2−3]。随着我国能源

和海水淡化项目启动，钛带的用量越来越大，尤其

是冷轧钛带。钛板式换热器（见图 1）用冷轧钛带，

相比片式轧制生产钛板，因生产效率高、成本低、

尺寸精度及性能稳定，而深受钛板式换热器厂家的

青睐。钛板式换热器是以波纹为传热面的新型、高

效换热器，广泛应用于化工、石油、冶金、电力、

船舶、海洋、医药等工业部门的加热、冷却、冷

凝、蒸发工艺过程中[4−5]。随着人们对板式换热器优

越性的进一步认识和其应用领域的扩大，板式换热

器的发展迅速，目前已成为主要的换热设备。钛板

式换热器由于其高效紧凑以及出色的抗腐蚀能力，

已成为许多强腐蚀工况中的首选设备。对钛板片压

制精度越高，板片之间的接触点所承受压力就越均

匀，板片的承压能力也越强。为了满足压制成型的

“苛刻”条件，提高换热效率，要求钛板式换热器板

片（钛板换料）厚度小于 1 mm，常用钛板换料厚度

为 0.5、0.6 和 0.7 mm，对板式换热器用钛卷的强

度、延伸率、杯突值、晶粒组织有着特别要求。

为了加大板式换热器发展力度，使其更加广泛

的应用于各个领域，全面实现板式换热器用钛带卷

国产化，提高板换料质量。本文通过采用 0 级海绵
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钛投料，在不同的冷轧变形量下，通过中间退火以

及成品退火工艺参数优化设计，研究组织均匀性、

性能稳定性和尺寸精度，进一步提高板换料压制成

型率，获得一种满足标准要求的用于制备 0.5 mm 板

式换热器的钛带。 

实验
 

实验材料

实验用料为湘润新材料科技有限公司公司制备

的直径 1020 mm、9 t 的 TA1 铸锭，铸锭经 4500 t 快
锻机开坯成 200 mm×1250 mm 板坯进行轧制，对铸

锭进行 3 次化学成分分析，结果见表 1。
 
 

表 1　TA1铸锭化学成分（质量分数） %
 

分析编号 Fe C H N O
1# 0.034 0.004 0.002 0.004 0.035

2# 0.024 0.005 0.003 0.005 0.040

3# 0.028 0.004 0.002 0.004 0.038
平均值 0.029 0.004 0.002 0.004 0.038

 
 

实验方法

板式换热器用钛带的生产加工流程为：0 级海绵

钛→电极块制备→两次真空自耗熔炼→板坯锻造

→板坯加工→板坯加热→热轧→热线连续退火→冷

轧→脱脂→真空罩式炉退火→拉矫→切边→压制成

型。在完全结晶温度条件下退火，退火温度是晶粒

尺寸变化的主要因素，其他工艺参数对组织影响较

小，因此考察不同退火温度对钛带力学性能、工

艺性能和显微组织的影响，方案工艺参数如表 2

所示。
 
 

表 2　方案工艺参数
 

工艺方案
热轧（粗轧+精轧） 中间退火1 冷轧一轧程总

变形量/%
中间退火2 冷轧二轧程总

变形量/%
成品真空罩式炉

温度/°C 总变形量/% 温度/°C 速度/(m/min) 温度/°C 速度/(m/min) 温度/°C 时间/h

方案1 880±10 98.18 750 12 50.00 730 10 75.00 650 10
方案2 880±10 97.95 750 10 55.55 730 12 75.00 630 10
方案3 880±10 97.72 750 10 60.00 730 12 75.00 620 10

  

结果及讨论

板式换热器用钛带的质量与材料的成分、压制

模具有一定关系，但轧制工艺直接影响钛带的机械

性能、工艺性能和显微组织。经过以上 3 种轧制工

艺，检测显微组织、力学性能和工艺性能。 

钛带材显微组织

图 2 所示为 3 种不同工艺参数制备厚度 0.5 mm
钛带金相组织图。方案 1 制备的厚度 0.5 mm 钛带，

其组织晶粒冷轧变形破碎的拉长纤维状已发生再结

晶，并发生明显的长大和粗化，晶粒尺寸范围

63.5~89.5 μm；方案 2 在真空罩式炉中，成品退火温

度 630 °C，保温 10 h，晶粒组织均匀，晶粒尺寸为

26.5~44.9 μm，压制变形处表面色泽均匀一致，无晶

粒粗糙现象；方案 3 成品退火温度 620 °C，保温 10 h，

被拉长轧制态形貌已完全消失，晶粒完全等轴化，

部分晶粒已经长大，部分晶粒仍较为细小，晶粒尺

寸为 13.2~18.5 μm。对比 3 种方案工艺参数，在真

空罩式炉中，采用完全再结晶成品退火时，退火温

度从 620 升高至 650 °C，冷轧变形破碎的拉长纤维

状组织晶粒随之长大，并发生明显的粗化。
 

钛带材力学性能和工艺性能

从制备的钛带材取样，测试其拉伸性能、表面

 

图 1　钛板式换热器
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硬度和杯突值等指标，结果见表 3。可以看出，采

用 3 种方案制备的钛带材，其横向（T）及纵向

（L）拉伸性能检测结果，均符合板式换热器技术标

准[6] 要求：抗拉强度 Rm≥240 MPa，屈服强度 Rp0.2≥

140 MPa，延伸率 A≥55%。钛带横向机械性能实测

值范围：抗拉强度 Rm=300~325  MPa，屈服强度

Rp0.2=205~235 MPa，延伸率 A=62%~67%，纵向机械

性能实测值范围：抗拉强度 Rm=305~340 MPa，屈服

强度 Rp0.2=158~195 MPa，延伸率 A=65%~68%。横、

纵向屈强比值范围：0.52~0.72，符合板式换热器技

术标准要求中规定屈强比值≤0.75，表明材料冲压性

能较好；钛带表面硬度 HV1 实测值范围为 112~
125，满足标准中要求规定表面硬度 HV1≤130。杯突

值检测结果符合板式换热器技术标准要求≥9.5 mm，

其中采用方案 1 制备的钛带头、尾杯突值分别为

11.3 和 11.6 mm；方案 2 制备的钛带头、尾杯突值分

别为 11.2 和 11.4 mm；方案 3 制备的钛带头、尾杯

突值分别为 10.6 和 10.8 mm。因此 3 种方案制备的

0.5 mm 板式换热器钛带力学性能和工艺性能均符合

板式换热器用钛带技术要求。
 

结果分析

对比 3 种方案制备的钛带的金相组织、强度、

塑性以及表面硬度和杯突值检测结果，仅方案 2 制

备的厚度 0.5 mm 板式换热器钛带晶粒尺寸为 26.5~

44.9 μm，符合板式换热器用钛带晶粒尺寸标准（20.0~

80.0 μm）要求。其抗拉强度 Rm=310~330 MPa，平

均横向屈服强度 212.5 MPa，平均纵向屈服强度分别

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

图 2　3种不同方案的钛带显微组织：(a)方案 1头段；(b)方案 1尾段；(c)方案 2头段；(d)方案 2尾段；(e)方案 3头段；(f)方案 3尾段
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为 180 MPa，平均延伸率为 66.5%。平均杯突值为

11.3 mm，平均表面硬度 HV1 为 119，力学性能和工

艺性能也满足板式换热器用钛带技术要求。表明采

用方案 2 可获得综合性能良好的厚度 0.5 mm 板式换

热器用钛带。 

结束语

（1）对比 3 种方案参数制备的厚度 0.5  mm
板式换热器钛带，采用方案 1，成品退火温度

650  °C，与方案 2 相同的保温时间，晶粒尺寸为

63.5~89.5 μm，发生明显的长大和粗化。相比方案

1 和 2，方案 3 的成品退火温度 620 °C，晶粒尺寸

13.2~18.5μm。

（2）3 种方案采用 0 级海绵钛投料，通过不同

热轧、冷轧变形量设计以及成品退火工艺，结果表

明 3 种方案制备的钛带都能满足板式换热器用钛板

力学性能和工艺性能要求，但采用方案 2 在真空罩

式炉中，成品退火温度 630 °C，保温 10 h，可满足

换热器用钛带晶粒尺寸标准要求。
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表 3　3种不同工艺制备的钛带力学性能和工艺性能
 

工艺方案 试样方向 抗拉强度，Rm/MPa 屈服强度，Rp0.2/MPa 延伸率，A/% 屈强比 表面硬度，HV1 杯突值/mm

方案1

头T 300 208 64 0.69
112 11.3

头L 305 158 67 0.52
尾T 310 209 63 0.67

116 11.6
尾L 315 176 68 0.56

方案2

头T 312 205 67 0.66
118 11.2

头L 330 175 68 0.53
尾T 310 220 65 0.71

120 11.4
尾L 325 185 66 0.57

方案3

头T 320 228 62 0.71
122 10.6

头L 340 186 65 0.55
尾T 325 235 64 0.72

125 10.8
尾L 338 195 68 0.58
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