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摘 要

家电下乡及家电以旧换新的政府“补贴令"使我国迎来电子产品报废的

高峰期。废旧电器的回收处理以及破拆分离技术是现阶段生产商与回收企业

密切关注和亟待解决的问题之一。本论文针对废旧空调换热器的破拆回收处

理进行了研究，对铜铝分离提出了冷热拉拔破拆法和多刀片辊刀切割破拆法。

铜管与铝翅片是通过胀管工艺紧密结合，而铜铝的线膨胀率不同，采用

逆向思维方法，提出了冷热拉拔破拆法的设想。对其进行热膨胀、热应力等

理论分析和ANSYS仿真分析得出该方法的适用性，但是实验验证中多次出

现了局部铜管断裂的现象使分离不能一次完成，因此我们放弃该方案。

否定原方案后，主要介绍了多刀片辊刀切割破拆法，该方法采用切割铝

翅片不切割铜管的方式，并采用辊轧装置进一步减小胀管应力，使用拉拔铜

管的方式进行铜铝分离，效率高，分离彻底。最后进行空调换热器破拆装置

的设计，主要包括多刀片切割装置、辊轧装置、固定装置、拉拔分离装置及

相应的控制系统。
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Abstract

Goverll】【Ilent"subsidies order竹of appliance countryside and“home appliance

with old change new‘‘make our country into a peak period of scrap electronic

products．Recycling and handling mechanism of waste electrical appliances have

become a social issue of universal concern，while each manufacturer and

enterprise pay close attention to disassembling and separation technology

rese砌．This study mainly introduce the disassemble rescue research of

air-conditioning heat exchangers，which introduces the hot and cold drawing

metllod and multi．blade knife cut split roller drawing operated rescue method·

According to the production process of air conditioning heat exchanger,

copper and aluminum closely integrated by expander,while expansion rate of

copper and aluminum is different，we propose the hot and cold drawing method

by reverse way of thinking．By thermal expansion，thermal stress analysis and

ANSYS simulation，we obtained the applicability of this method．But during the

experiment，we can not separate completely once，because some copper tube

appeared in some local fault several times，SO we give up this propose·

Denied the original proposal，we use mechanical and physical method，which

is mainlv the multi．blade knife cut split roller drawing method．The idea is to cut

into the aluminum fins along the copper tube axial direction until the connect

location with copper pipe one by one，and then roll sub-block to a certain arc

with the roller device for increasing cracks．So after reducing the tube expanding

’stress，we can USe drawing method to separate copper tube from aluminum tin·

this method have high efficiency and high separation purity．We select

multioblade cutting knife roll method to design the air-conditioning heat

exchangers recovery device，which includes multi—blade cutting device，rolling

．equipment，fixtures，drawing separation devices and the corresponding control

system．

Keywords：air conditioning heat exchanger：copper aluminum separation

device design mechanical；heat and cold drawing；mechanical
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1 绪论

1．1 概述

我国作为电子产品生产和消费大国，随着经济技术的快速发展和人民生

活水平的提高，在20世纪90年代经历了一次销售高峰期，并以飞快的速度逐

年递增。目前各种家电的社会保有量超过10亿台，包括空调、电冰箱、电视

机等家用电器经过十多年的使用已经接近或超过了设计使用寿命，使我国逐

渐进入家电产品更新换代的高峰期，每年约有3000多万台电子产品进入报废

期，而且呈现逐年递增的趋势n1。据有关部门统计，从2003年开始，我国家

电以每年1500万台以上的速度淘汰，空调器每年淘汰约100至U200万套，特别

是2009年提出的家电下乡政策，进一步加速了废旧家电的淘汰速度【2J。废旧

家电产品与一般的城市垃圾不同，属于固体废弃物，其中不仅含有大量的金

属资源可以回收再利用，还含有大量对环境造成污染的有害物质，若不经过

有效的方式处理不仅会造成资源的浪费，并对环境造成严重污染。因此由于

废旧家电的特殊性，如何妥善处理就显得非常重要。

发达国家在废旧物资的回收利用方面非常重视，不仅建立了一套完整有

效的废旧物资回收利用体系，而且对废旧电子电器的回收处理均制定了严格

的政策和技术要求，在很大程度上控制了废旧电子电器回收利用过程中可能

造成的环境污染与资源浪费，实现资源的可持续利用，有力的保护了生态环

境【3l。我国在家电下乡以及家电以旧换新的举措下，电器普及率高，废弃量

也非常大，对报废的产品不能随便搁置或处理，必须通过有效的拆解处理回

收方式，发挥资源可循环再利用的价值。目前很多小作坊采用露天或简易冲

天炉焚烧、简易酸浸等落后淘汰技术回收金属，这些都是我国环保总局明令

禁止的，必须研究开发处理回收废旧电器的方式方法，只有采用先进的机械

处理方法，使废旧家电使用材料得到合理地处理和利用，走产业化和循环利

用之路才是我国可持续发展前景【4J。

家用空调器中铜、铝等金属占空调总质量的30％左右，其中换热器集中

了空调器中的大部分铝材和铜材啼】。换热器的基本构造是用半圆铜管连接多

个长U铜管，与铝翅片通过胀管技术紧密结合，形成曲折的回路。对废旧家

用空调器的铜铝金属进行有效的分离和处置能够获得良好的社会和经济效

益，由于空调换热器特殊的结构和生产工艺，在结合我国国情的同时，借鉴

国外先进技术对换热器破拆进行研究，同时破拆与分离技术的研究是现阶段
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各个生产商与回收空调的企业密切关注和亟待解决的问题之一。

1．2 国内外废旧家电回收利用相关研究现状

1．2．1 国外废旧家电回收利用研究状况

发达国家经济发展快，家用电器普及率高、废弃量大，各国在立法上明确

规定了生产商与消费者的职责与义务。2002年4月10日欧洲议会通过并于

2005年8月13日后正式生效了电子和电气设备废物法令(简称WEEE法令)，

该法令中规定了电子垃圾的定义，依靠电流或电磁场工作的设备以及用于制

造、传输和测量的电子设备废弃物(WEEE)的零散元器件以及在生产制造过程

中的残次品和消费使用后的报废品，并要求各成员国应在正式生效日前完成

立法或根据指令的规定修改本国法律哺1。该指令在废电子电气产品的回收、

处理、再利用方面作出了明确的规定№1：

(1)明确了生产者的责任，不仅生产商必须在法律意义上承担起自己生产

的废旧产品的回收利用的责任并负担相关费用，而且必须负责探究有效处理

废旧家电和设备的方式。

(2)处理废弃设备的技术以及装备必须获得主管机关的许可才可以投入

使用。

(3)提出了大型家用电器的回收与目标及回收与循环目标的计算公式。大

型家用电器的回收和再利用必须达到80％和75％。比如：收集1000吨废旧电器，

则必须回收再利用750吨的有用物质，还有五十吨可再回收利用。

2006年7月1日起欧美国家开始执行ROHS指令，明确规定新的电子电

气设备中不能含有福、六价铬、铅、汞、聚澳二苯醚(PBDE)以及聚嗅联苯(PBB)

等成分订】。目前废旧电器每年增加百分之十六到百分之二十八，增长速度比

总废物量快好几倍，电子垃圾已经成为了新的需要重点解决的危险废物污染

源。废旧电器回收和再利用的最终目标是把废旧电器变为可利用的资源，发

挥其原有的价值，目前各国在研究回收利用技术、建立回收处理厂与验证实

验等方面做了大量措施来缓解这一问题H1。

德国法律法规规定，在材料方面上，各类电子产品应尽量使用可再生资

源；在设计方面，应向容易维修、容易拆卸的方向发展；在回收方面，应建

立合格的回收系统，回收方式的研究是必不可少的，对于不可再生的元器件应

使用适当的废物处理设施；电子产品生产者和供应商有回收和再利用的废旧

电子产品的义务哺】。



荷兰法中规定，电子产品必须延长产品使用周期进而减少材料的使用以

及预防废旧产品的产生，具体规定了各种家电的回收再利用率，其中再利用

率达到95％的有高档电器的金属材料，达N90％的有电冰箱、热水器、洗衣机、

洗碗机等，必须达N70％的有咖啡壶、录像机、电视机、吸尘器等各种小家电，

达到30％的有聚合物材料，但是废弃物处理方法却优先考虑处理成本低、易造

成污染的焚烧法阳1。荷兰的这种方法在我国也是很常见，把回收的产品继续

卖到生产力水平低的偏远山区，尽可能的延长其使用寿命。

美国大部分大家电回收再利用的途径是经过加工、破碎和出售这三个步

骤。首先对收集来的废旧电器在被处理或再利用之前必须进行CFCs和HCFCs

回收，然后进行拆卸并归类，分选出可直接利用的原件，将不能直接回收利

用的部件送到金属破碎车间，通过机械方法破碎成小碎片，再通过磁力分选

机或重力分选机等分选方式分离出铁、钢和其它金属材料，而小家电几乎全

部被填埋而不予处理旧1。

日本在家电回收处理方面遵循3R循环体系，即减少废弃物排放量

(Reduce)、重新使用(Reuse)和废品再生利用(Recycle)。该体系不仅

规定了零售商、生产厂家和消费者等相关人员的责任和义务，并且形成了自

主回收和再资源化的结构路线，如图卜l所示，取得了良好的社会效益，并得

到迅速发展n引。2001年4月1日已正式实施了家电资源回收法，规定了电冰箱

中的铁、铜、铝等的再利用化率必须达到50％以上，空调器必须达N60％以上。

日本很多大公司如东芝开利、美尔可、日立、大金、松下、三洋等都已建立

了合资的再利用工厂，并已开始实施控制废旧产品的浪费。例如三菱电机则

研发出一种高效的再循环技术，制定了再循环工厂的安全环境标准，并且进

行了相关的安全监测，采用这种模式三菱公司每年可以达到再循环家用电器

60万件和办公设备40万件的任务¨¨。



图1-1 日本回收和再资源化的结构路线n町

F I g．1—1 Japan’s recovery and recyc I．ng of the structura l 1．ne

在国外报废电器的机械处理方法己被广泛应用，其基本工艺流程都很相

似：首先将电子废弃物中的制冷剂、显像管、荧光屏等危险物质取出，再将各

个主要部件分别拆解，对于无法分离的破碎后通过物理分离方法回收其中的

金属和非金属。一般物理分离法包括磁力场分离、电力场分离和重力场分离

等，经过拆解分别回收的工艺流程可以达到95％的回收率u幻。

在拆解的具体过程中，必须首先去除有害成分，考虑重要部件的重复使

用，例如电动机；对于难拆解的或者重要的部件都需要分别研究处理，充分

利用风能、磁能和机械物理法等绿色能源代替焚化和冲洗等污染环境的处理

方法，对于电缆、工程塑料和电路板等可进行综合处理。

在开发研究废家电再利用技术方面，日本主要研究开发改善操作环境方

面的技术与社会系统等。废家电产品连续处理再利用系统主要分为以下几个

方面：回收站搬运自动化系统，废旧家电分解处理系统，原材料平衡统一管

理系统等人工智能系统技术抽1。分解工序主要是将混杂放在一起的废旧家电

破拆解体，然后分送到各个的处理点并记录相关数据。在研究过程中努力做

到对环境负荷性评价、有价物质评价、处理费用的优化计算以及收集系统的

优化，这些基本涵盖了整个回收处理过程的研究方向，基本达到了自动化、

机械化、效率化、经济化的“四化"水平碡1。日本在废1日家电很多回收工序

方面的研究值得我国借鉴与研究，特别是研发可在循环材料方面。比如日本

的松下公司和三菱电机公司，他们废旧电器的回收再利用方面的就做的非常

好，研究成果非常突出，其中松下公司已经开发出了一种新型的切割技术，

在废旧金属部件的回收过程中广泛采用，特别是在回收分解压缩机中可以实

现高精度的分离。

废旧家电在回收之后，必须采取适当的措施进行处理，若得不到真正意

义上的再利用，仍然起不到减少环境污染、节约能源的作用，达不到回收的

电子废弃物物尽其用的目的，因此对废旧家电的处理是一项非常庞杂而艰难

的任务。现在我国主要的分离法有火法、湿法和物理回收法，这三种处理方

法各有优缺点。但总的发展趋势是物理分离回收为主，火法回收和湿法回收

为辅，表1-1是三种处理方法的优缺点及应用比较。

表卜1 三种回收方法的优缺点及应用情况比较



Tab．I-!Three recovery methods comparat i ve of advantages and d i sadvantages

and appI ication

1．2．2 国内废旧家电回收现状

在2003年我国电视机、洗衣机、电冰箱、房间空调器、电脑产量已经达

到1．82亿台，社会保有量约9亿台，报废量约2800万台，根据国家发改委

有关数据显示，2009年这五类家电拥有近9000万台的报废量，其中空调器

已经在220万台以上[1引。随着我国家用电器进入淘汰、报废的高峰期，处

理各类废旧家电的问题显得日益紧迫。公开数据显示，目前我国每年报废产

生的电子垃圾高达820多万吨，其中电视机、冰箱、洗衣机、电脑、手机的

报废量都在500万台以上。国务院2009年6月1日批准了有关部门对汽车等

五类家电产品“以旧换新"的实施方案并予以补贴。按权威部门估算，2010

年我国城镇电子产品报废总量已达到13亿台。

我国目前对于废弃电器电子产品的管理尚处于回收再资源化处于无序

化，需要亟待规范的“灰色地带"，长期以来，我国废旧家电运行的主渠道

基本依循的模式如图1-2所示n射。



图1-2 我国废旧家电运行模式

Fig．1—2 operating mode of wasted eIectronic

目前我国废IEl电器电子产品的回收流向主要通过以下两个方面：一方面

消费者把废旧的家电卖给小商贩或者通过生产厂家与销售商提供的“以旧换

新"等方式销售出去。小收货站回收后将其存放入旧货市场，将还能使用的

废旧家电通过销售或捐赠等方式，转移给低端消费者，例如西部山区。另一

方面生产商或一些废旧家电处理中心将这些废旧家电进行拆解、处理，提取

贵金属等原材料进行再利用，其余的则不予处理n副。由于处理方式主要是采

用整体溶解或化学法进行回收，产生大量的废渣、废液、废气，严重破坏环

境，危害人体健康。甚至有些个体户或小的处理加工厂在利益驱动下低价收

购废旧电子电器产品后除了一部分有用的装置用简单工具拆解后再转手倒

卖，剩余的不易回收的塑料、废旧电路板等便随意丢弃，成为现在日趋严重

的白色污染，造成资源浪费、环境日趋下降n引。

我国在《能源节约与资源综合利用。十五"规划》和《环保产业发展十

五一规划》中提到了关于废旧物资的回收，指出目前要重点研究并发展的是

废旧家电、汽车等的回收处理方式，特别是通过机械物理法研究集中拆解和

处理设备，同时在各个领域建设相应的回收处理生产线、回收利用体系以及

拆解、处理产业化基地¨引。

2009年初国务院公布了《废弃电器电子产品回收处理管理条例》，并于

201 1年1月1日起开始执行，该条例主要内容是国家为各个企业、废旧处理

厂处理废旧家电研究提供补贴。在回收量大的区域或城市建设报废电器机械

化集中拆解、回收处理生产线以及处理产业化基地。电器电子产品的生产者、

进口产品的收货人以及各代理商都必须缴纳废弃电子类产品的回收处理基

金。家电下乡以及家电以旧换新的带来的一纸“补贴令一使我国迎来电子产

品报废的高峰期，而废1日电器由谁回收、如何处理也成为社会普遍关注的问
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题。对于如此多的报废产品不能随便处理，要通过有效地拆解处理以便回收

再利用。废旧家电回收处理的起点和关键点是对废旧产品的拆卸，要达到有

效回收的目的就必须做到合理的拆解，对各种有用的金属进行分离。

总之，我国废旧家电的回收处理方式以及技术都较为落后，造成了资源

浪费，环境严重污染的局势。根据家电产品结构和性能的特点进行分选拆卸

是首要，废旧家电回收过程中的破碎与分选技术是回收工艺的一个关键组成

部分。虽然我国目前通过家电以旧换新的方式对生产商提出了回收废旧家电

的要求，但是仍然有很多废旧家电仍然无法正常回收。当务之急，我国首先

要建立专业化、一体化的集中回收处理体系，加强废旧产品再资源化的技术

创新．集中研究各种废旧家电的回收工艺，并且要求生产商在生产产品的过

程要注重绿色制造，因此开展废旧家电回收系统和回收工艺流程研究有着极

其重要的作用。

1．3本课题的主要研究内容和研究意义

废旧家电产品属于固体废弃物，在处理阶段需要谨慎研究方法，若处置

方法落后，不但会造成资源的浪费也会对环境造成严重污染。其中包含有许

多有价值的资源，如铜、铝、铭、铁及各种稀有金属、玻璃和可循环利用的

塑料等，特别是有色金属的回收再利用对促进我国经济社会的可持续发展起

着重要作用。

我国再生有色金属产业近几年来取得了较大发展，再生铝产量占铝消费

量的60％'-'80％以上，再生铜产量占铜消费量的50％'--70％以上，而2008年再生

铜、再生铝占铜铝消费量的比例分别仅为24．1％和17．3％，这是我国废弃量增

长过快造成的，面对如此多的废旧资源，必须注意回收实现其原有的价值u 71。

目前虽然我国在该方面进行了各方面的举措，但是再回收率增长甚微，从发

达国家经验来看，我国再生有色金属产业有很大的发展潜力和空间。

1978年我国房间空调器开始生产，经过十多年的发展1991～1993年进入

了起步阶段，已经拥有了占世界产量一半以上的生产规模，成为世界第一生

产大国；1994"--1996年步入加速发展期，虽然95年城镇家庭的空调普及率仅

为8．09％，远远低于发达国家以上的普及率80％；1997""2003年进入高速发展

阶段，其中1997年在很多大城市例如北京、上海、广州、深圳等地的普及率

已达42．8％；2004"--2010年间我国平均每年销售量为2500万台左右，销售总量

已达到17826万台以上。据不完全统计，截止N20lO年，空调普及率已经达到



27％，其中城镇每百户居民空调器拥有量为125．8台／百户，按这个速度房间空

调器的保有总量将达到2．33亿台。根据中国制冷空调工业协会提供的数据，

十年来制冷空调工业产值平均年增长率达到了20％，随着居住环境的改善及国

家对电力市场的进一步放开，空调器的需求将进一步增加。如下图1-3所示空

调器1995年N2010年的历年产量n引，从图中可以看出我国空调器的年产量在

2004年就有了很大的提升，虽然近几年的产量递增率相对较小，但仍然是在

逐年递增。

0

．．· 图卜3·．空调器1995年一2010年历年产量 一

Fig．1—3 Ai r conditionor oroduction between 1995 and 2010

最近几十年，破拆废旧家电的过程设计的研究一直是比较活跃的研究领

域，如何为拆解系统创造条件、降低拆解的难度是研究的重点和关键，如何

设计破拆的过程是现阶段亟待解决的问题，拆解过程设计的目的是简化拆解

过程减少污染与资源浪费n钔心们盥妇乜羽。

空调器的材料主要包括钢材、铜材、铝材和塑料，其中铜材主要分布在

压缩机和换热器之间的管路通道，即冷媒管路，铝材主要集中在换热器，即

铝翅片㈣。随着国家的各项促进消费的措施的实施，很多早期购买的空调器

都应该回收，而且以后会越来越多，加大了空调器回收的压力。资料显示，

分体壁挂式空调器中铜材的质量占空调器总质量的16～20％，铝材的质量占

总质量的7．8～9．7％；分体立柜式空调铜材的质量占空调器总质量的64．3～

70．1％，铝材质量占空调器总质量的1 1．3～15．1％，而换热器集中了空调器中

的全部铝材和绝大部分铜材【241。2007年11月份的铜价约为60000元／吨，铝



价约为20000元／吨，而目前紫铜的价格在67000元／吨到69000元／吨之间。2010

年12月18日来自国家统计局的消息显示，全国空调年产量为7632．95万台，同

比下降6．4％，年需铝箔达到了90千吨。据空调制冷协会调研统计，每年空调

制冷用铜管的消费量已达10万吨以上，占铜管总消费量的30％以上【251。随着

国际资源的紧缺还有上升的趋势，空调换热器中铜和铝的分离回收再利用对

推动我国有色金属产业发展有很大的作用。2003年N2009年国内管片式换热

器产销量如下图1-4所示，可知管片式空调换热器在逐年递增，回收换热器中

的废铜废铝再利用是我国重点发展项目。
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图1-4 2003年到2009年国内管片式换热器产销量

F i g．卜4 Domest i c product i on of the heat exchanger from 2003 to 2009

目前分离空调换热器中的铜和铝各国都有研究，必须合理有效地回收铜

和铝，让废铜和废铝得到重新利用，但是研究只处于初步阶段，而且尚未有

一个比较好的方案。我国一些公司主要采用的是利用线切割的方式把铜管和

铝箔沿轴向切割然后再分离例如海尔和长虹。但这种方法存在很多缺点，效

率不高，切割金属会产生很大的噪音，造成噪音污染，不适合我国现在废气

量大需要大批量回收的政策。

对空调换热器的回收，需要研究出一种低成本，效率高，而且无污染的

铜铝分离回收方案。不仅推动了我国家电产业的发展，而且符合我国现在大
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量回收废旧电器的要求。本论文从下面几个方面对空调换热器的回收进行论

述：

’首先通过大量阅读文献了解了国内外回收废旧家用电器的法律法规以及

处理工艺，并提出了本论文的研究内容与研究意义。详细介绍了空调换热器

的结构、生产流程、空调器的回收以及空调换热器的回收现状。在结合了现

阶段我国已有的空调换热器铜铝分离的破拆装置提出了冷热拉拔法与多刀片

辊刀切割破拆法。。

根据空调换热器的生产流程及胀管原理，逆向思维提出冷热拉拔破拆法

并进行了可行性分析，通过ANSYS软件有限元仿真得出该方法可以实现，然后

实验验证其实际的可行性，得出冷热拉拔法在实际使用中容易出现铜管断裂

的现象使拉拔无法进行，对为拉拔成功的还需进行二次处理，如若采用液氮

骤冷的方式该方法可以实行，但是成本相对太高，不符合我国的国情。否定

原方案后，提出多刀片辊刀切割破拆法，该方法在预处理之后只需切割铝翅

片，与我国现有的切割铜管以及铜铝破碎分选的方式相比，效率更高。再利

用辊轧装置使其辊起有一定的弧度，进一步减小胀管应力，减小了分离过程

中拉拔铜管的力，这样分离效果好，效率高，无需二次处理。

根据多刀片辊刀切割破拆法进行空调换热器破拆装置的设计，主要是根

据废弃的龙门刨床进行改装，包括多刀片切割装置、辊轧装置、拉拔分离装

置以及固定装置的设计。 ．

1．4本章小结

本章通过介绍国内外废旧家电回收利用的相关研究现状，对比国外的研

究现状，我国废旧家电的研究还处于初级阶段，电子产品生产者和消费者商

有回收废旧电子产品和再利用的义务。在产品设计方面应向易维修、易拆卸

的方向发展，在建立回收系统方面应寻找再利用的途径，不能再生的元件应

使用适当的废物处理设施，尽最大可能的减少环境污染和能源浪费。我国近

些年实施的家电下乡与家电以旧换新的措施促进了生产者在设计产品和回收

系统建立的发展。我国空调器的普及使得空调器的回收面临着很大的压力，

对于其中有色金属特别是铜铝的回收再利用意义重大，因此研究空调换热器

铜铝分离再利用是目前我国亟待解决的问题之一。



2空调换热器

2．1 空调换热器的结构

2．1．1 空调换热器的发展

民用空调换热器大多采用冷暖热泵型机组，可以实现冬天供热、夏天制

冷，冷凝器和蒸发器是换热器中的两大关键部件，其两侧工质分别是空气和

制冷剂，冬夏两季两器的功能互换。一般制冷系统由节流器、压缩机、冷凝

器及蒸发器(换热器)组成，四个部件之间由铜管相连接，组成一个封闭系

统。空调器要求的制冷制热量一般都小于lO千瓦，换热器是以壁面为界面，通

过制冷剂与空气或水之间的温差进行换热，由于空气的对流换热系数比制冷

剂的小1至2个数量级，为了达到强化换热器的目的，因此我国房间空调器大

多采用紧凑管翅式换热器，如板式、板翅式、螺旋板式、热管式、翅片管式

换热器乜们。

目前我国热交换器主要分为空冷式热交换器和水冷式热交换器，其种类

如表2—1所示。 ．

。-‘

表2-1 空调热交换器的分类

Tab．2-1 The CIassiflcation of ai r heat exchanger

方式 空冷式 水冷式

翟 ①平片管式热交换器 二重管式热交换器

种 管 ②波形片管式热交换器
类 式

◎百叶窗管式热交换器
卷管式热交换器

螺旋翅片管式热交换器 管壳式热交换器

现用于房间空调器的大部分是整体套片管式换热器，也称为管片式或管

翅式，主要由钢、铜和铝等几种材料组成，其中翅片端板为钢板，翅片材质

为铝合金，U形管为铜材，其套片方法是将厚度很薄的铝箔，固定在翅片端板

上，按正三角形或等腰三角形的排列方式，在高速冲片机上冲出折边孔；然

后将铜管穿入肋片孔中，将安装好的管片通过专门的胀管机上进行胀管，减

小接触热阻，并且与外接铜管连通，U形管与翅片经胀管这一特殊工艺加工后，

相互结合非常紧密，不易分离瞪"。



虽然在近几年我国对空调换热器进行不断地技术革新，概括起来主要有

以下几点：改善结构、采用内螺纹铜管、优化翅片形状、减小铝箔厚度、减

小片距、铝箔表面进行亲水性、耐腐蚀性，耐酸雨等处理乜引。

2．1．2空调换热器的结构
目前分体挂壁式空调器室内机热交换器常用的几种结构，分别是直片式、

组合式、圆弧式、多折式。按成形方式翅片管一般可分为缠绕式翅片管、滚

轧式翅片管和套片式翅片管，如图2-2所示为翅片管式换热器实物图。套片

式翅片管是将用冲床加工出来的单个铝制翅片按照一定的过盈量套装在铜管

上然后再进行胀接以保证所需的过盈量船们。下表2—2所示为套片式翅片管的

技术规格，主要分为铜管直径7mm或9．52ram，基本满足所设计的空调制冷及

制暖性能要求。

表2-2 套片式翅片管的技术规格

Tab．2—2 Set of chiP finned tube technicaI specifications

挚麓 孔距(mm) 片型， 技术能力
【mmJ

21×12．7

①7
‘

。等腰三角形排列

25×21．65

①9．52

正三角形排列

波纹片、桥片、6排36孔、胀管≤1800mm、

百叶窗片 片距：1．2-2．0

平片、桥片、波6排44孔、胀管≤2500mm、

纹片 片距：1．2-2．0

换热器铜管使用的铜材是纯铜又名紫铜，呈紫红色，它的相对密度为8．9，．

熔点为1083℃，具有较好的耐腐蚀性能，延展性仅次于金和银。对翅片管式

热交换器来说，铜管主要是光管和内螺纹管这两种。内螺纹管是在铜管内加

工细小的螺纹沟槽，不仅可增加制冷剂侧的换热面积，提高制冷剂侧的热传

导率，还增加气液界面的扰动程度，使管底部与管顶部的液体相互交换，达

到改善换热效果的目的。梯形沟槽内螺纹管在蒸发与冷凝时其热传导率比光

管高2．5倍，因此光管逐渐被内螺纹铜管所代替。



图2-1 换热器实物图

翅片管式换热器的翅片的形式很多，如平直翅片、波纹翅片和开缝翅片、

百叶窗翅片等。随着对热交器结构的不断优化，翅片形状在不断改善，片间

距也越来越小，而铜管在向细管化、薄壁化、高性能化方面发展。

铝翅片主要采用的原材料是铝合金，可通过两种成形方法加工成散热片，

分别是深冲成形法和减薄拉深成形法。在成分选择上，深冲成形法宜用塑性

好且强度合适的高铁高硅的801l合金或1000系合金如1200H22；变薄拉伸

法宜选用强度高且塑性适宜的的1050合金；变薄拉伸和深冲变薄拉伸兼用方

式用翅片，欧美国家采用8000系合金，日本则采用在1050合金中加入0．1 5

到0．30％Mn，如日本的MF03H26铝材，1100系铝合金的化学成分如表2—3所

不。

表2—3 1100铝合金材料的化学成分Ⅲ

Tab．2-3 materi aI chemicaI composition of 1100aIuminium aI IOy

散热片的成形过程要求箔材具有良好的冲压性能，以达到良好的导热性

能、机械性能及耐蚀性能的目的，一般采用两种空调箔生产工艺，如下图2—2

所示Ⅲ1：



图2-2 铝箔生产工艺流程图

Fig．2—2 Aluminull]t：oi I production process fIOW diagram

铸块一般用加热炉加热，加热温度控制在550～600℃或者480℃～520℃

范围之内，最后热轧温度控制在35012以上，可提高铝的塑性。铸轧法生产的

空调箔只要工艺措施控制得当，其质量也能满足使用要求，且成本低、竞争

力强，在我国被广泛使用口¨。

2．2空调换热器的生产流程

2．2．1 空调换热器的生产流程
目前民用空调机组中热交换器大多采用空冷管片式热交换器，铜管的外

径规格一般为(I)7mm、m9．52mm，大多采用光管或内螺纹管，壁厚大约为

0．32-0．36mm，铝箔通常为光箔或亲水箔，6=0．15～0．1lmm，片距在1．2～

3．0m之间，侧板一般为镀锌钢板，厚度为O．8．2．0mm∞羽。经过弯管、冲片、

胀管、脱脂、焊接组装、检漏、脱水烘干、折弯、检验、包装等多道工序进

行加工。这两种技术规格的换热器在我国被广泛采用，例如1-5HP家用空调、

汽车空调、家用空调、冰柜等。本文主要研究上述规格的换热器的破拆。

空冷管片式换热器基本构造是用半圆管连接多个长U管，形成曲折的回

路。一部分铜管经过弯长U管设备，与冲床冲过的铝箔组装在一起，为了提高

热交换率，必须经过涨管机使得长U管的外壁同铝箔紧密接触；另一部分铜管

经过弯半圆管设备成为半圆管，保证半圆管和长U型管之间有一定的间隙配

合，工艺上通过控制半圆管中心距和喇叭口中心距来控制配合间隙，长U型管

口被略微涨大形成喇叭口，经过清洗，熔点低于半圆管和长U管时候，在弯好



的半圆管上套上焊环，然后将其按一定顺序插在胀管后的长U管的喇叭口，送

入自动焊接设备，焊环融化后可以均匀地分布在半圆管外壁和长U管内壁的

间隙中，这样基本完成了换热器部件的生产口钔。如[]2-4所示为空调热交换

器的生产流程。

图2—3 空调换热器的生产流程‘”1

Fig．2-3 ^j r conditioning heat exchanger production process

2．2．2胀管原理
在管片式换热器中铜管与铝翅片的是通过胀管技术而紧密结合在一起

的，在生产过程中连接方法主要有胀接、焊接和胀焊并用等几种方法，胀接

方法主要有机械胀接口41：液压胀接口引、橡胶胀接n钉和爆炸胀接汹1等几种"，

其中比较常用的有机械式胀管和液压式胀管两类。液压胀接方法主要是用圆

形圈式膨胀头或者袋囊式膨胀头插入铜管中，在增压器的直接作用下液体通

过膨胀轴上的小圆孔进入密封空间，这时里面的压力会达到胀管所需的压力

值，铜管的直径就会膨胀∞刀。

胀管率有不同表示方法，这里采用两种管壁减薄率公式口81：

彬=(畋一d1-c)／2t1；Bt=(fl—t2)／tl ．

式中形是管壁减薄率，可通过实测求得，在实际生产中常被采用；

dt，d，分别表示胀管前后的管子内径；^，t，表示胀管前后的实际管壁

厚度；c表示胀管前管外径与孔内径间的间隙：E是真实管壁减薄率，难以

实测，但可以通过有限元分析求得。

胀管过程一般可分为三个阶段：第一阶段是管子内壁加载至管子外壁与

管孔内壁接触，由于存在间隙，胀管时管子在尚未接触管板之前就已产生大

量塑性应变，当达一定胀管率后，管板在靠近孔边缘处也开始产生塑性应变，

并随胀管率的增加而增加；第二阶段是继续加载直至最大胀管量为止，这时



铜管产生了严重的塑性变形，而管板铝翅片发生的是弹性变形；第三个阶段

是卸载，直至胀管压力完全消除，换热管端部直径扩张，产生塑性变形，而

管板仍处于弹性变形范围，载荷去除后，铜管与管板孔实际处于过盈配合的

状态，依靠两者之间的残余应力来达到固紧和密封的连接作用，同时由于卸

载时圆弹管板孔将管子压紧而形成胀管接头口们。如图2—5所示为胀管过程中，

加载和卸载过程的应力变化与铜管径向位移的关系，加载过程中接触压力持

续上升，卸载时接触压力迅速下降，最后只剩下残余接触压力和管壁弹性变

形后的回弹量H叫。

铜管径向位移mm一

一图2-4 胀管过程中应力变化

F i g．2-4 stress changes i n tube expand i ng process

由于铜管外径比铝箔孔直径略小一些，开始时，管子胀大还是比较容易

的。当胀管使铜管外径胀大与铝箔管孔壁相接触后，其变形就受到了铝箔的

约束，受到较大的接触应力。在胀管过程中，两者受到同样的压力时，于管

壁较薄，刚性较小，容易变形铜管产生了塑性变形，而翅片孔刚性较大，较

不易变形，只产生了弹性变形。当胀管完成后，由铜管中取出胀管器，翅片

孔回复原始状态，但铜管已产生塑性变形已不能恢复，这样翅片孔就和铜管

便紧密结合在一起了¨¨．



2．3空调换热器的回收现状

2．3．1 空调器的回收现状

在我国各个处理厂对一般废旧家电的处理方式都是首先进行手动式拆

解，分离出主要部件，同时需要特别注意各种有害物质的回收，然后对剩余

部分预处理后进行整体破碎等各种方法进行分选材料。

图2-5 我国废旧家电一般的处置方案

F；g．2-5 General disposaI scheme in Ch；na

其中对各种废旧家电进行的拆卸等预处理，主要是为了将各种容易造成

环境破坏以及价值较高、使用率较多的元器件进行分类并处理回收，还有将

那些难于破碎的零部件采用其他适合的方式进行处理最后达到重复利用、再

制造的目的H¨。我国废旧家电一般的处置方案如图2-5所示。



拆卸过程：在拆卸前需要对其进行预处理，重点是用专门设备回收压缩

机的制冷剂、润滑油和机油，以防造成环境污染。用纯手工拆卸其关键部件

进一步拆卸则以半自动拆卸为主。以防电源线缠绕在一起，通常在拆卸前需

将其切断，然后根据根据材料分类进一步处理。对于一般的分体式空调器的

拆卸，室内机与室外机分别进行拆卸，然后再将其他部件集中处理，对压缩

机、电动机、热交换器(冷凝器和蒸发器)等主要部件采用专用工具拆卸H羽。

如下图2—6所示为分体式空调的拆卸步骤，其他类型的空调拆卸步骤与此类

似。

拆电机马达

拆机座

拆开室内机塑料外壳

拆蒸发器

拆铜导线

其余部分送后

续破碎机处理

图2-6 分体式空调的拆卸步骤

分类：首先将拆卸下来的各个部件按其用途分类，根据各种材料的的特

性进行回收处理如下表2-4所示为空调部件材料分布。价格较高的部件有电动

机、压缩机和热交换器；可以循环使用的部件有压缩机等；不易破碎回收的

部件有压缩机、电动机；影响后续处理的而且必须首先回收的物质有润滑油、

机油导线和橡胶等；处理不当对环境有破坏作用的有印刷电路板、制冷剂等。



表2-4 空调部件材料分布

Tab．2-4 al r-conditioning unit mater iaI di str ibution

材料 空调部件

铁及其铁合金

铜及铜合金

铝及铝合金

塑料及复合材料

壳体、压缩机、铁支架、电机

制冷管路、电机、换热器

换热器

壳体、风扇、线路板

破碎处理方式：常见的金属件破碎方法有低温破碎与常温破碎，低温破

碎是根据某些金属材料的低温脆性的物理特性，利用液氮制冷的方式将其破

碎，例如将压缩机等金属部件在-13012左右的超低温下冷却，根据铁的低温

脆性这种物理特性，从而将铁和非铁金属高效剥离破碎；常温破碎是针对金

属碎片和塑料的分选，例如破碎电视机、空调等壳体后再利用分选装置中分

选；在日本房间空调器换热器破拆是进行压延破碎，然后剥离铜管和铝翅片，

分离后回收。

分选方式：为了使破碎分选后得到的各种材料纯度更高，回收过程往往

比较复杂。破碎后先通过磁力分选机将铁分离出来，将剩余材料进行筛选，

主要利用分级设备按尺寸大小筛选，最后根据不能的部件所有的材料性质利

用比重分选机、涡流分选机等设备分选出不同材料。虽然这种方法分离纯度

不是很高，但是成本低、效率高H引。为了减少环境污染及资源浪费，现阶段

要尽可能的采用机械物理回收法。
。

2．3．2空调换热器的回收处理现状

随着我国家电下乡与家电以旧换新的举措，废旧电器回收量越来越大，

特别是‘产品可再生利用率指标限定值和目标值房间空气调节器家用电冰箱》

已通过国家标准审查，并已送国家标准化管理委员会，将作为强制性国家标

准发布实施，空调回收利用率需达87％。对于空调热交换器的拆解和回收迫

切需要一种机械化、自动化、可大批量回收并且回收比较彻底的方法。

日本空调热交换器中的铜和铝的分离工序主要是使用压延机将整体进行

压延，铜管在压延过程中已经被轧扁，轧扁的铜管具有较高的抗拉和抗剪强

度，在破碎过程中不会被钩形锤杆剪破、打碎。换热器经挤压和辊轧后，铜、

铝之间的结合力显著下降，然后再采用破碎机对辊轧后的小块换热器进行撕



扯式的破碎操作，压延破坏了铜管和铝翅片的结构，同时也使铜管和铝翅片

容易分离，还要人工剥离才可分离大部分的铜和铝。

在压延的过程中会产生很多铝箔和铜的碎片并混杂在一起，对于这些碎

片必须通过其他化学方法处理，这样势必会污染环境；如若不处理这些碎屑，

又使得回收不彻底，造成资源浪费。其次剥离是人工操作，工作量大，速度

慢，不适合大批量的机械化回收。

2005年唐连荣申请专利[zL200520005021]H钔，一种换热器铜铝分离装

置，装置如下图2-7所示，主要包括：工作台、轧辊进料装置、切断机构、

振动分选筛。工作台是该换热器铜铝分离装置的基础部件，轧辊进料装置对

要切割的换热器预先轧并推动其连续进入切断机构；切断机构沿换热器内铜

管轴向高速切断换热器，切割间距应不大于铜管的直径，保证所有铝翅片的

穿片孔均被切断，不能附着与铜管上，完全散落开来；由于被切割后的铜管

尺寸大于铝片的尺寸，铜管是长条型的半管，铝片则是小的矩形片，最后将

被切断散落的铝翅片和铜管用振动分选筛振动分选，这样被切断的铝翅片碎

片从筛孔落下，而沿轴向被切开的但长度尺寸不改变的铜管不能从筛孔落下，

从而实现铜铝分离。该破碎工序并不要求把小块换热器粉碎成颗粒状，其目

的在于：一是将铜管从铝翅片中彻底解离出来；二是将铝翅片剪切、撕扯成

不会缠绕在一起的铝碎片。这样做的目的是为后面的风选工序做准备。破碎

机的刀具做成钩形，对薄而多孔的铝翅片施加剪切力与撕扯力，使铝翅片得

到破碎。
’

该装置虽然在原理上很行得通，但是在实际应用过程中遇到很多问题。

首先，虽然铜管采用切割装置切割成了长条半管形状，并且尺寸大于铝片，

但是在震动筛选的过程中，大的铜管还可能导致筛孔堵塞，或者也可能有部

分铜管顺着筛孔漏出到铝片收集箱中，导致铜铝分离纯度不高，后续工作量

加大。其次，由于该装置对换热器进行了轧辊的预处理，即将换热器轧平，

这样就很可能导致铝翅片与铜管包裹在一起，即使切割后仍然无法分离。批

量回收时，面对的是各种废弃空调，换热器铜管间距不可能恒定。而该装置

所用的成组刀具是等间距排列的，且间距是恒定的，因而无法应对不同形式

的换热器。换热器上的铝翅片是通过胀管技术紧密嵌在铜管上的，轧平后的

换热器被切割后，柔软的铝片仍然比较紧密地包裹在铜管上，即使将其放在

振动筛上进行强力振动，也不可能将碎铝片完全振落。
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1

l工作台、2圆盘刀片组、3砧轮、4振动分选筛、5轧辊进料装置、6刀齿梳、7换热

器、8铜管、9碎片、10铝碎片收集箱、11铜管收集箱、12动刀片、13定刀片、14

滚筒、15压板、16飞轮、17护板、18导向平台

图2-7 一种换热器铜铝分离装置(唐连荣)

F i g．2-7 a heat exchanger copper a l umi num separat i on dev i ce(Tang L i anRong)



2007年海尔公司发明专利CNl01450348AH列和CN201127946YH引，公开了

一种换热器铜铝分离装置，该新型换热器铜铝分离装置包括：该装置包括：

矩形工作台、切割刀具排、耙离切割系统，以及安装在工作台一端的工件卡

紧装置和工件传送装置。其中轧辊进料装置安装在工作台上切断机构安装在

工作台前方，切断机构可以采用多种方式，如往复式刀片剪切，轮式刀片剪

切，圆盘刀片组对滚剪切；振动分选筛安装在切断机构前下方；采用上述装

置后，空调器换热器被轧辊进料装置压榨减薄厚度并连续推进到切断机构，

，换热器沿内部铜管轴线方向被连续切断，‘铝翅片从铜管散落，经振动分选筛

的分选，实现铜铝分离。该发明通过切割刀具排先将空调换热器的铝翅片切

割成若干断，然后通过耙具将铝片从铜管上耙离下来，之后再用切割刀具将

铜管切割下来，直接放进铜管收集箱，从而实现铜铝材的分离。

1、悬臂梁2、支柱5、铝片收集箱6、铜片收集箱7、第二电动机8、皮带轮9、水

平导轨11、第一电动机12、工件卡紧装置13、带倒刺的履带14、履带16、切割刀

具捧19、耙具20、水平液压缸2l、红外感应控制装置22、切割刀具26垂直液压

缸

图2-8 海尔换热器铜铝分离装置

Fjg．2—8 Haior company about heat exchanger copper aIuminum separation

deviCe

但实际使用中，该装置存在以下问题：首先废弃空调型号各异，尺寸大

小不同，换热器铜管的间距并不完全相同，而装置中所用耙具的齿间隔是恒



定的，因此实际中无法回收大批量的各类型号空调换热器。其次该方案只能

针对单层铜管的换热器的回收，无法处理多层铜管。最后换热器上的铝翅片

是通过胀管技术紧密和铜管结合在一起的，实验证实要将铝翅片从铜管上完

全耙离下来是不可能的，在轧辊的过程中容易将总会出现薄而柔软的铝翅片

附在铜管上面，出现一些未分离的铜铝片，仍需进行二次处理。

四川长虹电器股份有限公司在2009年在专利CHl01695771A中公开了一

种无需手动拆解、分离更彻底的废旧空调换热器铜铝分离设备H71。如图2一lO

所示该装置主要包括：工作台、剖切机构、送料机构、龙门式机架、步进控

制器。其中剖切机构由动力装置、与动力装置连接的刀床和设置在刀床上的

剖切刀组成；刀床与机架滑动连接；送料机构由工作台的台面和设置在台面

上的送料器组成，在该装置中送料器与步进控制器连接并沿台面直线运动，

送料器的移动方向垂直于剖切刀的切削面；一般步进控制器可采用步进长度

可调的机电液联合控制系统或PLC控制装置，并配装有一对行程开关，两端

分别设置在送料器的形成两个行程开关H"。

1连杆、2刀床、3机架、4剖切刀、5保护罩、6左油气罐、7右油气罐、8限位挡

板、9无杆油缸、10电机、儿减速齿轮、12减速传动轴、13减速齿轮、14偏心轴轮、

15偏心轮、16一主减速传动齿轮、17主工作台、18送料器、19控制按钮

图2-9 长虹换热器铜铝分离装置

Fig．2-9 copper aIuminum separation device for heat exchanger in Changhong

此装置实现铜铝分离的工作过程是：
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第一步，经预处理的空调换热器平放于工作台上面，使其铜管平行于剖切

刀的切削面，操作送料器移动按钮使换热器第一根铜管的轴心线处于剖切刀

得切削面内，根据相邻两根铜管之间的间距，调节步进控制器，设置送料器

步进量。

第二步，使用操作按钮使电机运转带动齿轮减速装置、偏心装置和连杆运

动，连杆带动刀床在导轨滑槽中运动，同时剖切刀向下剖切第一根铜管，然

后偏心轮继续转动使剖切刀正好处于换热器上表面，同时步进控制器获取信

号使送料器向前移动直到剖切刀再次向下运动剖切第二根铜管，以此类推重

复动作直到所有铜管剖切，然后步进控制器控制送料器回到初始的进料位置，

这样一台换热器的剖切过程结束。

第三步，人工分离经过剖切的的铜铝分散的混和物。

该铜铝分离装置虽然分离效果比较好，设备结构简单，送料机构与剖切

机构配合比较密切，而且通过步进控制器的控制使剖切更加精确，但是该装

置是采用一根一根铜管的分步切割，在切割之后并没有分选装置，分选过程

仍然需要人工操作，工作量大。

2．4本章小结

本章介绍了空调换热器的结构与生产流程，空调器的回收，以及现阶段

我国空调换热器回收方面已做出的成绩，具体介绍了唐连荣在2005年发明的

一种换热器铜铝分离装置以及海尔和长虹公司分别在2007年和2009年发明

的换热器铜铝分离设备的研究，总结了这几种回收换热器装置的优点与不足，

为进一步改善和提高换热器铜铝分离的效率。为避免上述现有技术所存在的

不足之处，提供一种换热器铜铝分离方法及装置，以期在大批量回收空调换

热器时对换热器中的铜材和铝材进行高效率、高纯度的分离。



3 空调换热器铜铝分离方法方案论证

3．1 热熔法

理论上根据铜铝的熔点这一物理特性的不同，铝的熔点是660℃，铜的

熔点是1083℃，二者相差423℃，我们可以根据这一温度差考虑采用热熔法。

在热熔之前必须先对换热器进行预处理，用钳子、切割器等手工方式将去除

铜铝以外的材质，但保持铜管的完整性；将预处理过的换热器挂在铁钩上，

由传送带送至铝炉，并在长方形的铝炉内停滞一段时间，进行熔铝操作；熔

铝后的铜管由传送带送出铝炉；铝炉在起始时间内应该有一定量的铝液；铝

炉采用坩埚式电阻炉，加热换热器的温度控制在660-670℃之间，这时铝溶

化，紫铜在在温度范围内不会熔化，从而可以将铜和铝较好的分离，由于铁

的熔点是1535℃，因此换热器可以通过铁钩在传送带上进行传送H钔。

但是这种分离方法效果并不是很好，首先因为铝液与铜会发生共晶反应，

生成低熔点共晶体，从而使铜的回收率下降；其次由于换热器中的油在高温

环境下容易挥发，需要进行废气处理；最后由于加热温度高，温度控制比较

困难。

3．2化学法

利用Al的两性金属特性化学方法分离换热器中的铝和铜。根据下述化学

方式：

2Al+6HCl一2A1C1 3+3H 2 t

2H
2
O+2AI+2NaOH--2NaAIO 2+3H 2 f

Al可以与酸、碱反应，而铜不能，通过酸碱反应后再利用电解方式将

铝从溶液中电离出来加足量的稀盐酸，铝和盐酸反应，铜不反应。过滤可以

得到铜然后向滤液中加入氨水，通过方程式AICI，+3NH，·H：O=AI(OH)。l

+3NH．C1；使之生成沉淀A1(OH)a，过滤可以得到氢氧化铝沉淀，然后高温

灼烧Al(OH)3，生成A1 2 03

2A1(OH)3 一A1，03+3H，0(高温)

电解时为使氧化铝熔融温度降低，在AI zO。中添加冰晶石(3NaF·AIF。)或

电解：2AI20。一4AI+30z t(通电)即可得到铝。不电解熔融液AICI。炼

AI的原因：AICI。是共价化合物，其熔融态不导电【矧。
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这种利用酸碱液的化学处理方法虽可得到纯度相对较高的铝，也可分离

出铜，但是该方法需要使用较多的酸碱，再补充酸碱液后，比例不易控制，

同时该方法处理成本高，对废液的处理难度大，特别是造成了对环境的二次

污染，因此我们不考虑该方法。

3．3冷热拉拔破拆法

3．3．1 冷热拉拔铜铝分离技术的理论研究
结合我国的实际国情和技术应用水平，并且参照我国废1日空调和废旧空

调换热器的处理方法，总结出对换热器的处置大多采用人工拆卸和机械分离、

筛选相结合的总体技术路线，图3-1所示为大多数破拆换热器步骤H钔。

图3-1 换热器破拆步骤

Fig．3—1 heat exchanger di sassembIe steps

上一章介绍的我国现阶段所研究的铜铝分离装置都可以达到分离铝、铜

的目的，但是都是采用破碎换热器后对铜铝碎片的分离，因此下面主要研究

一种不用切割铜管、效率更高的方法，提出两种方案进行研究分析，一种是

冷热拉拔破拆法，一种是多刀片滚刀切割破拆法。

套片式翅片管是将用冲床加工出来的单个钢(铝)制翅片按照一定的过盈

量套装在钢管(铜管)上。当采用铜管和铝翅片时，一般是先套装后再进行胀

接以保证所需的过盈量。由于铜管的强度不大，可承受的力小，在常温下拉

拔所需力很大，很容易断裂而无法将其从铝箔中拉拔出来。通过了解空调换

热器的生产流程，我们知道铜管与铝箔之间是通过胀管紧密结合的而且还有

过盈配合，如表3—1所示，铜和铝的热膨胀系数不同。当弹性体的温度变化时，

它的各部分由于温度变化而膨胀或收缩，而铝在加热的时候发生的是弹性变

形。当对其加热时，由于翅片和铜管的膨胀差，接触压力会减弱，使接触不

充分，也就是说减小了胀管形成的应力，只要再加一定的的拉拔力就可以把



酉亩科撞太堂亟±班究生堂僮途室 簋至Z页

铜管通过拉拔的方式从铝箔中拔出来，实现铜铝分离的目的。

表3—1 铜与铝合金的参数‘盯

Tab．3—1 copper and aluminum aI Ioy parameters

通常我们采用准谐振近似理论来定义热膨胀，热膨胀系数为表征在单位

温度单位长度下零件形体特征的参数值变化量，常以百分率或百万分之几

(10-6)表示。微观上原子在空间按一定的位置排列形成晶体，继而形成固体。

原子平衡时，原子间的位能和动能之和会随着温度的升高而增大，原予的动

能增大，促使原子间位移交大，位能升高。此现象在宏观上表现为物体受到

均匀的向外膨胀力，通常在研究热膨胀时以物体周边对其受力替代。线性热

膨胀是与温度变化相应的试样单位长度变化，基准温度一般以20℃为准。平

均线膨胀系数是在温度tl和t2区间与温度变化1℃相应的试样长度相对交
^，化的均值，平均线膨胀系数以％表示：吼=点，式中k为形状特征，‘为

。lko-￡U

形状参数，&为温差哺副。

在受热和受力情况下材料的热变形量是由热应力引起的变形量、所施加

的外力引起的变形量以及孔型材料本身受热自然膨胀引起的变形量的总和，

式3-1为热应力与位移的关系晦引。

q=E／(1．4-“)【(1-u)／O一2“)·(a。，／Or)+u／(1—2u)×(“，／r+a：／瑟)】

——(aEt)／(1—-2u)

o"o=E／O+“)[(1-u)／(1—2u)·“，／r+u／(1—2u)×(Ou，／ar+锄：／玉)】

—-(aEt)／(1——2u)



％=E／(1+“)[(1一u)／O一2u)·(au：／玉)+“／(卜2”)×(锄，／务+“，／，．)】(3-I．)
一0出)／(1—2“)

。

其中：E为孔型材料的弹性模量，∥为该材料的泊松比，口为材料的线膨胀系

数，t是孔型材料内部的温度函数，q、％、吒分别为径向、环向、轴向的

应力分量；雎、肛分别为孔型材料在径向和轴向的位移分量；a、b分别为

孔型材料的内径和外径，当温度变化时，由热应力与外力因素引起的径向变

形量为：

圹等a，gtrdr+攀訾‘尚f砌+等。茬皋f一⋯、
(I+uXl一2u)(96b2-q口a2)·，(1+“)(94-q扫)a2b2

E b2一a2 E．，． b2一a2

忽略孔型零件轴向的传热，温度仅沿径向发生变化。温度分布函数为：

f=ta+(‘一ta)[1Ilf)】[1l律)】(3．3)，因此孔型零件径向位移与孔径的函数关
“ “

系为：

驴等叫％譬+糍似㈩咖+_a2，+丽tb--ta¨ln三+㈦4)“一l】)+志【(1—2”)(qbb2-q。a2)，一量学】
由于材料的弹性模量弹性模量E随温度变化，其关系式为

E=Eo(1+a￡△f)，当温度变化后，由热应力与外力因素引起的孔型零件的径向

变形量为：

妒等，口掣+舞钺㈩咖々a2，+丽tb--ta．¨．n三㈧5)卅1】)一而(1喇+u)a胂sA～t铲[(制qbb2--q,,a2)r-半】
由于孔型材料内部的温度分布不均，温度只在径向发生变化，而孔型材

料几何尺寸的变化与半径和温度有关，则可以得到孔型材料受热后几何尺寸

变化与半径的几何关系。材料任何部分的热膨胀量：A，=[ttAtdr(3-6)

如果孔型材料初始温度为to，则出=乙一气+(t6-to)[1I贮)】／【lnF)】(3-7)
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那么将式3．7的函数式代人式热膨胀量中，则可以得到Eh于热膨胀引起的

变形量：△，=ar[t．一岛+亡苗南(h詈-1)】(3-8)
当温度发生变化时，孔型零件内部任一点的变形量为热膨胀引起的变形

量和热应力引起的变形量之和，Au=Au，+Ar(3—9)，即

缸=等·口乎笋+等箬诋1嘞"争+丽tb--ta，．·
[1nr口+u-1]}_{口觯蝴m4一b+蔷％(1n扣低(1+aE阮一气+

面tb。--，t口")(1nr口)]}x[(1-2u)(qbb2--qaa2)，一—(q—a—-—q了b—)a—2—b一2】+翻吓fd一气‘3-1。’

+玉二生rln—r一1)1
lllp／口) 口

铜管和铝箔都属于孔型材料，可以按照上述公式计算，由于其线膨胀系

数不同，半径不同，因此变形量也不同。虽然这里的变形量是微米级的，加

热形成的膨胀差足以减小胀管形成的应力，为下一步拉拔提供了有利条件。

3．3．2基于ANSYS仿真及数据分析
热分析是用来计算一个系统或一个部件的温度分布及其他热物理参数，

如热量的获取或损失、热梯度、热流密度等，通常在热分析后进行结构应力

分析，计算由于热膨胀或收缩引起的热应力。对于一般的有限元问题，处理

步骤如下表3-2所示。

本论文涉及的是稳．态温度与结构两个物理环境，属于耦合问题。本论文

采用间接求解法，对进行热分析处理，先在温度场中计算出各节点的温度，

主要得出加热的时间和温度。然后再进行单元转换，切换到结构环境进行结

构分析，以温度计算的结果为约束，计算出各节点的位移晦引。



图3-2 一般有限元处理过程

Fig．3—2 GeneraI finite eIement process

下面用ANSYS分析冷凝器在不受外力约束的条件下，同时忽略其自身重力

的前提下，主要分析其在稳态非均匀温度场中的热变形。首先进行建模，冷

凝器的厚度为23mm，双排铜管以等腰三角形排列；紫铜管的规格：直径为7mm，

厚度为0．35ram，管距为21mm，有效单管长为65mm；铝箔翅片的厚度为0．15mm，

片距为1．5mm哺¨。 ⋯一。

在建立冷凝器的稳态分布参数模型过程中，做以下简化处理女,3-3所示，

选取冷凝器的最小单元，铜管的长度为翅片的间距，翅片的长宽为铜管的间

距。网格划分如图3-4所示，温度场分布云图如图3-5所示，应力分析如图3—6

所示。

图3-3 冷凝器的简化参数模型

F；g．3-3 Condenser simplIfication parameter modeI



图3-4

F i g．3-4

网格划分

GridS

F i g．3-5

图3—5 温度场分布云图

Temperature f i e I d d i str i but i On i mage



图3-6 应力分布图

根据有限元温度场分析结果可知，再给换热器子块加热之后，图中所示

为将铝翅片加热到150℃，而铜管中温度为20℃，这样在短时间内，铜管与铝翅

片由于传热系数不同，其温度分布不均匀，与上述理论中所述理论一致。铜管

与铝翅片之间的温度分布不均匀，铜管温度只在径向发生变化，由于孔型材

料几何尺寸的变化与半径和温度有关，所以孔型材料受热后会有一定的热膨

胀量，在图3-6的应力分布图中可以看出换热器中铜管与铝翅片之间是过盈配

合，有一定的热应力与热变形。在热应力图中还可明显看出铜管与铝翅片之

间有一定间隙，这与我们理论分析相接近，与预想的结果也相符合。

3．3．3 实验论证

空调换热器的冷热拉拔破拆流程如下图3—7所示，空调换热器在制冷剂回

收之后，需要进行预处理，沿铜管的横向方向将其分割为两块，变成两块一

端都带有弯半圆管的子块。然后分别将其加热或者铜管里面采用液氮制冷。

最后通过拉拔的方式分离，固定铝箔的两端，拉拔钩固定于铜管的弯半圆管，
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在一定力的范围内，将铜管和铝箔分离。这里还可以通过固定铜管，铝箔沿

平面向外拉拔，这种方法虽然固定铜管比较方便，但是拉拔铝箔比较困难。

蒸
制

发
冷 ／沿铜管的横＼——◆ 斗 带有弯半圆

器 弋 轴方向将其户呻剂 管的子块
的

＼钵氢I融．掰体 ／

冷
＼⋯⋯⋯7’／

---b 回
1r

凝
收 加热

器 (冷却)

图3-7 空调换热器的冷热拉拔破拆流程

Fig．3-7 Ai r conditi011i ng heat exchanger di sassembIe process

以下我们做实验验证该方式的可行性。

实验装置与材料：

实验需要加热装置、固定装置、拉拔装置，为了节约成本，我们搭建了

简易的实验装置，利用实验室闲置的C620车床进行改造，主要针对废旧的冷

凝器进行拉拔。

实验步骤及结果分析：

下面是采用冷热拉拔的方式来分离铜管和铝箔的破拆流程用这种破拆思

想：

l、预处理：冷凝器是由弧形的，先进行压平，然后将整个冷凝器沿铜管

的横向方向将其分割为两块，变成两块一端都带有弯半圆管的子块；

2、在常温下进行拉拔，换热器子块外表(散热翅片)夹紧或有倒钩的夹

具夹持，通过液力装置对U形铜管进行抽拔子块；在拉拔的初期还可以使铜管

相对翅片产生一定位移，但随后由于翅片集中在一段，这二者再也无法产生相



对位移，反而两者结合更加紧密。如果拉拔力继续加大，即出现U形管断裂的

现象。

3、在电锅炉中加热，加热到100℃、200℃、300℃后立即进行拉拔，在

拉拔的初期铜管与铝翅片可以产生一定的位移，虽然和常温下的拉拔比较，

温度越高用的力相对较小，位移相对大了lcm，但是仍达不到预期的效果。

4、在电锅炉中加热到200℃后迅速放入冷水中冷却，这里我们未做液氮

冷却实验，用冷水代替，冷却时间为30秒，然后进行拉拔，每次拉拔一组铜

管，拉拔结果如下表3—2所示。

表3-2 拉拔结果

Tab．3—2 The drawi ng resu It

理论上，加热冷却只要使铜管与铝翅片之间形成一定的温度差，就会因

为热膨胀系数的不同使铜与铝发生热膨胀，会形成一定的变形，虽然变形量

不大，但是足以减小胀管应力，仿真结果与理论一致。由于铜铝的散热性，

虽然仿真结果是在150’12的时候应力减小并且出现了间隙，为了减小了实验设

备带来的误差，我们选择了100℃，20012，30012加热温度进行实验。从实验

结果可知，有的铜管可以拔出来，但是大多却在拉拔的过程中U型管出现断裂

而无法实现拉拔。不管温度控制在什么范围，由于铝翅片在拉拔过程中会变

形，集中到一起使本来的胀管应力加大，因此实验以失败告终。



图3-8 换热器冷热拉拔后的状态

可行性分析：

从测试结果来看，虽然冷热拉拔的效果比在常温下拉拔的效果要好，但是

由于铜管在拉拔的过程中容易断裂而无法分离铜铝。这种方案失败的原因主

要是以下三个方面，一方面从换热器的生产流程中可知，铜管与铝翅片装配

过程中为了提高热交换效率，采用胀管工艺使两者紧密结合，并且产生了不

可忽视的预紧力。而这种胀管技术比我们预想的结合更加紧密，而且是不可

逆的；另一方面是铜管的厚度小，无法承受很大的拉拔力，所以无法完成机

械拉拔过程。如果是在加热后骤冷，会更好的减小胀管应力使拉拔力减小，

在拉拔的过程中出现铜管断裂的现象会很少，但是骤冷的时间、温度方面控

制比较复杂，而且采用液氮骤冷需要的成本很高，最后注意翅片的加热温度

不能过高，以防翅片出现过烧和氧化现象；加热温度也不能过低，加热温度

过低时，使得翅片的力学性能降低，形不成膨胀差。因此我们目前不考虑这

种方法。

3．4 多刀片辊刀切割破拆法

3．4．1 多刀片辊刀切割破拆法
根据空调换热器的生产流程可知，铜管与铝翅片是因为胀管而紧密结合

的，多刀片辊刀切割破拆法，如图3-9所示，将换热器沿每个铜管的轴向方向

逐个切割上下面的铝翅片，然后再拉拔铜管，实现铜管和铝翅片的分离。即

我们把铝翅片沿铜管轴线切割开，直到和铜管连接的位置，然后再用一定的
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装置把换热器从下面辊起成一定弧度，这样切割后的裂缝加大，从而破坏了

胀管应力，再使用拉拔铜管的方式把铜管从铝翅片中分离出来。

甲

图3-9 铜铝分离步骤

F i g．3-g Copper a I umi rtum separat：i 013 steps

在总结了我国现有技术的基础上，获得了比较完善的换热器铜铝分离回

收的工艺：

预处理：将废旧空调拆解分类，蒸发器和冷凝器作为重点拆卸部件单独

破拆，主要分离其中的铜和铝。换热器的形状有U形、L形和平板形，预处理

之后的工序都是针对平板形进行的，对于弯曲类换热器首先需进行平整工序，

获得适合后续破拆工艺需要的平面结构。因此需要将U形或L形的换热器进行

形状的改变，例如结构为L形的需要利用压力机将其轧成平板结构，U形结构

的则需要首先采用切割机从中间切开，使其变成两个L形结构再利用压力机轧

平；沿铜管的横向方面把整个换热器分成两块分别一端带有弯半圆管的子块，

这里无需对钢板进行处理，待剩下的铜、铝部分进行分离后再处理。如下图

3-10所示切割线进行切割。
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图3-10 换热器预处理切割面

多刀片切割工序：先将一端带有U型管的子块固定好后，用多刀片沿着铜

管的轴向方向切割开换热器铜管表面的铝翅片。如图所示，沿着图中虚线切

割铝翅片，直到和铜管接触的位置，每次可以切割四组铜管。．

图3-1 1 铝翅片切割

Fig．3—11 aIUDIiniUIIt PIares outting

辊轧工序：在换热器的下面安装辊刀装置，换热器固定并用多刀片切割铝
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翅片后，使用辊轧辊起换热器的中间部位，使换热器呈一定的弧度，弧度大

小由辊轧装置的滚珠丝杠运动来控制。对于一般的换热器，辊轧弧度只要150

。到170。范围内，即滚珠丝杆控制的辊轧机构从接触换热器开始移动5-8厘

米即可．辊轧弧度在这个范围内，从而使切割裂缝加大，进而减小了胀管应

力，这样拉拔铜管所需的力既可以减小，在一定的范围内拉拔铜管不会使铜

管断裂，为拉拔铜管创造了有利条件。

图3-1 2 辊轧后换热器状态

Fig．3—12 heat exchanger state after roI 1

分选工序：在切割与辊轧之后，胀管应力大大的减小，使用拉拔装置即可

将铜管拉拔出来，而且拉拔力不会使U型管断裂。铜管分离出来后，翅片端板

即可以使用任何简单的切割与铝翅片分离。

3．4．2可行性分析：

实验材料：切割机，夹紧装置、C620车床，钢丝，冷凝器

实验过程：首先采用切割机把冷凝器沿铜管的横向方向切开，冷凝器变

成两块一端分别带有U型半圆管的子块。将其子块采用夹紧装置固定，利用机

床上的切割刀具切割铝翅片，如上述切割工序中的切割面进行切割。切割后，

子块仍然固定，利用钢丝拉着弯半圆管，借助车床的后座以及传动装置拉拔

铜管。

实验结果：铜管未出现断裂的现象，可顺利拔出，达到铜铝分离的目的。



图3-13 实验装置图

F i g．3—1 3 Exper i menta I dev i ce f i gure

可行性分析：该方法只需切割铝箔，采用多刀片切割一次，可以同时切

割四组铜管，铝箔相对于铜管比较容易切割，提高了效率。在拉拔之前必须

进行辊轧一定的弧度，这样才能使拉拔力减小，铜管可以顺利拉拔出来，无

需二次处理，分离效果最好。多刀片的间距可以调节，适合多类空调换热器

的回收。

3．5 本章小结

本章主要介绍了空调换热器铜铝分离的冷热拉拔破拆法和多刀片辊刀切

割破拆法，前者通过ANSYS仿真分析，实验验证与数据分析得出该方法还

存在很多不足，在实际破拆过程中铜管容易出现破裂而使破拆分离无法进行，

如若采用骤冷的方法，成本太高，因此我们放弃该方案的装置设计；后者采

用只切割铝翅片然后再通过辊轧拉拔的方法，这种方法比同时切割铜管的方

法效率高而且分离纯度高，因此本论文下一章将主要介绍多刀片辊刀切割破

拆装置。



4空调换热器破拆装置的设计

4．1 空调换热器破拆装置的设计方案

4．1．1 空调换热器破拆装置的总体结构

换热器主体是翅片端板、铝翅片、U型铜管，其中翅片端板是钢板。本

装置先分离出铜管和翅片，然后再从翅片上拆除翅片端板。

此装置主要包括：工作台、多刀片切割装置、固定装置、拉拔装置、辊

轮装置。多刀片切割装置安装在工作台的侧面位置，并可以沿着丝杠横向来

回运动；固定装置和拉拔装置分别在工作台的两端；辊刀装置在固定装置的

下方，其中多刀片切割装置包括切割刀具排、刀架、丝杠等，主要由PLC控

制刀架的起刀、落刀及往复切割运动；固定装置把换热器子块固定好后，先

用多刀片切割装置切割，然后再用辊轮装置从换热器的底面进行辊轧；拉拔

装置是由夹具，丝杠，控制装置等组成。在本论文中主要采用废弃的龙门刨

床进行改装，在原有机床的基础上，利用其工作台分别加装固定装置、辊轧

装置、拉拔装置。其中刀架运动控制优先考虑原有刀架的控制。

图4—1 破拆机简易分布图

Fig．4—1 Di smantIo machine simpIe di stribution



4．1．2龙门结构破拆装置简介
龙门结构拥有门式框架和卧式长床身，工作台由直流电机拖动，可进行

无级调速，运动平稳。其中油泵、冷却风机、电动机放大机的原动机、直流

发电机的原动机，分别由单独的三相交流异步电动机RB、FB、B、A拖动。

l 7 I
6 l门 门|6l

l 5 l 4 l l 4 l 5 I
吲 呵

l 3 l 1 l 3 l
]厂V

2

图4-2 龙门床结构示意图

Figure 4_2 Iongmen PIaner structure schematic drawing

一般的龙门结构主要有三种运动机构，分为主运动、进给运动与辅助运

动。龙门结构示意图如图4-3所示。工作台l置于床身2上，由直流电动机

拖动实现在床身上的往复运动，这是主运动。工件由工作台带动运动，刨刀

安装在垂直刀架4或侧刀架3上，刨刀8通过旋转运动，实现对工件的刨削

加工；刀架的进给是机床的进给运动，侧刀架分为左侧刀架和右侧刀架，可

上下移动并横向进给；垂直刀架分为左垂直刀架与右垂直刀架，分别安装在

横梁5上，可作横向移动和垂直进给；辅助运动主要是为了调整刀具的运动

方式(如刀架的快速移动与抬刀、横梁的上升与下降、夹紧与放松等)横梁

可沿着立柱6作上下移动；7为龙门顶，在工件加工中不起作用。为了节约

成本，我们采用龙门结构设计破拆装置。在装置中我们只需一个刀架，只留

一个垂直刀架4，其余刀架都不用，可以拆除。在工作台上需要搭建一个由

直线电机驱动的拉拔装置与辊轧装置。



4．2 多刀片切割系统

4．2．1 多刀片切割装置结构

图4．3为多刀片切割装置结构中了X、Z方向的进给运动机构。将手动

调节刀架变成由步进电动机驱动的数控刀架，Z步进电动机控制刀架在垂直

方向的移动，x步进电动机控制刀架在水平方向的移动。在图中分别把机床

X轴方向和Z方向的进给运动机构分别表示，其中刀具切割直接由x方向步

进电机控制。经过负载(摩擦力、转动惯量等)计算，驱动刀架上下移动(z

坐标轴)和左右移动(X坐标轴)的步进电动机分别选用l IOBF003型和

130BF003型，这两个坐标移动的脉冲当量均为0．01ram。在滑台底座靠近滑

块的部位安装三个接近开关，在滑块上固定一个与三个接近开关平行又在运

动过程中与三个开关都能接近的滑块位置标志块(铁块)，两者共同用于滑

块运动方向和位置的检测。另外，在滑台上安装一个简易的对刀装置。



1齿轮、2平键、3端盖、4齿轮、5电机、6导向平键、7六角螺母、8螺栓、9轴承

端盖、lO轴承、11垫圈、12螺母端盖、13垫圈、14滚珠丝杠螺母副、15滚珠丝杠、

16轴承端盖、18滚动轴承、19轴承端盖、20轴承、37电动机

图4-3 X、Z方向进给机构

Fig．4—3 X and Z di rection Iathe

4．2．2 刀具的选择

采用何种方式将换热器切开是这种破拆工艺方案的关键。铜和铝都是塑

性很好的金属材料，特别是铝箔的厚度很小，虽然剪切强度不高，但是要求

较小的剪切间隙，同时由于散热翅片很薄，刚性不好，在分切过程中也容易

产生失稳现象，导致剪切翅片过程无法顺利完成。

切割力的计算：拉削时的切削力决定于很多因素，例如被加工材料的切

削厚度、宽度和材质，刀刃的磨损程度和冷却润滑液的性质等∞引。

拉削力计算p一=p·∑B·Z，·毛·k：·屯(N)

式中P——在选定的齿升量Sz时单位刀刃上的切削力(N／m)；

∑卜总切削刃宽度(m)；Zi——同时工作齿数：
毛，k2，颤一一分别代表前角、冷却液及刀具磨损对切削力影响的修正系数。

本装置用来切割铝翅片，切削速度大约为10mm／s，因此切割铝片的刀具
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材料采用德国钢锯板，钢锯板专用于有色非铁金属材料的切削，尤其适用于

铝质散热片剖沟，切割翅片的加工是粗加工，可多片组合使用，经特殊设计

和处理过的刀头，可降低断齿发生概率，提高切削质量，延长锯片的使用寿

命。

图4-4 刀具简图

Fig．4—4 knives diagram

一 {‘

图4-4是多刀片的设计，刀刃间距是铜管的间距，可以根据不同的换热

器规格进行调整。利用刀具的往复运动切割已固定在机床工作平台上的换热

器。刀具系统(模块式工具系统)由刀具、工作头、连接杆、主柄、主轴所

组成。

在本实验装置中我们采用刨床自带的刀具进行切割，因为切割铝翅片要

求精度不高，而且由于铝翅片的物理特性，容易切割。

4．2．3 刀架控制机构 ．

刀具安装在刀架上，在切割换热器的过程中，刀具随着刀架沿着Z方向的

导轨做往复运动，同时在切割的时候还要先向下运动以保证切割铝翅片的厚

度，切割完成后，刀架向上运动，等待下一个工件的切割。从运动特点分析，

该运动需要间歇运动机构或由继电器控制的液压传动装置来完成，在完成一

次切割铝片的操作中刀架上下运动1次，沿Z轴往复运动一次。

为了节省成本，本文介绍使用报废的刨床改造设计装置，为了使整个加

工过程方便，保留了原机床的纵、横向操作手柄。整个数控刀架由刀架与步



酉亩科撞太堂亟±硒究生堂僮诠室 第盟豆

进电机两部分组成，步进电机通过传动丝杆，带动刀架运动。龙门刨床有三

个刀架，我们这里只需采用其中一个刀架。

根据切割破拆装置总体运动的设计要求，其主控系统采用PLC可编程控制

器，实现其全部工作过程自动控制，主要控制刀架的运动，刀具的进给运动，

抬刀落刀、工作台自动往复运动等。抬刀落刀由横梁升降控制，采用原有的

电动机和电磁铁控制。在本实验装置中我采用原有控制系统，在正式装置设

计的时候必须对总体进行控制。

如果由电动机直接带动丝杠，刀架在自动进刀时的进刀量通常都为几个

毫米，电机转速相应很低，而低速状态下电机转速的变化率高，符合我们切

割精度不高的要求，因此没有必要再外加减速器。

4．3 固定装置的设计

在设计破拆机装备的时候需要设计一套夹具固定换热器，而且夹具可以

自动控制。本文主要是设计一套根据废旧的刨床改装的破拆装置，因此对换

热器的固定主要采用手动装置，在刨床的刀架下方的工作台上，采用螺栓在

工作台的沟槽上面固定换热器的边缘。本文采用6个六角头螺栓把换热器固

定在刨床的工作台上。如图4-5所示，根据刨床的凹槽大小，我们采用M12

的螺栓，然后用螺母卡住换热器的边缘。

图4-5 固定装置平台

Fig．4—5 fixtures PIatform
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在该装置中需采用规格为d=M12、公称长度，=120的螺纹才能达到卡紧换

热器的功能。

4．4辊轮装置

4．4．1 辊轮装置的总体机构
为了使换热器在切割后铝翅片与铜管的接触应力变得更小，我们采用辊

轮装置使被切割后的铝翅片呈一定的弧度，在呈现弧度的过程中，铝翅片在

铜管的径向方向发生了一定的变形，对切割面的垂直方向有了拉伸力，切割

裂缝加大，这样铝翅片与铜管之间的应力变小，甚至与铜管之间有了一定的

间隙，只要再用一定的力即可将铜管拉拔出来。

辊轮机构主要由电机、联轴器、丝杠、螺母、螺母座、辊柱等组成，螺

母座连接滚珠螺母和辊柱，螺母随着丝杠的旋转运动而做垂直上下的运动，

同时控制螺母座上的辊柱运动。本装置采用丝杠转动、螺母移动的方式，所

以需要导向装置来限制螺母的转动。这种方式的特点是结构紧凑、丝杠刚性

较好，工作行程大，在机电一体化系统中应用较广泛。

该装置是一种基础起重部件，可以单台或多台组合使用，可以手动或使

用电动机、其他动力直接带动，按一定程序准确地调整控制提升或推进的高

度。具有结构紧凑、重量轻、无噪音、安装方便、使用灵活、配套形式多、

可靠性高等许多优点。电动机与丝杠分别支撑固定，丝杆一般采用一端固定

支撑一端浮动支撑，有不同的结构形式和装配形式。丝杆最好在拉伸状态下

工作，必须保证丝杠与电机之间连接的同轴度。由于滚珠丝杠没有自锁能力，

在垂直安装时，须设置制动装置，可以在执行元件(如电机)上加装制动器，

还可在轴上使用超越离合器或选择设计简易制动装置。采用推力轴承为主的

轴承组合，可以提高轴向刚度，多用于轻载、低速的垂直安装丝杠传动系统。

如图4-6所示为滚珠丝杠副、螺母、滚柱等成的辊轧装置。图4-7所示辊柱

的结构图。



图4-6 辊轧装置

Fig．4—6 Rol I device

4．4．2辊轮装置的设计 ．

辊轮机构我们采用电机驱动丝杠的方式，升降机构为步进电机驱动，联

轴器连接电机和滚珠丝杠。因为辊轧换热器呈现一定的弧度所需力不大，因

此我们采用步进电机直接驱动丝杆运动，无需外加减速器。

4．4．2．1 滚珠丝杠副结构的选择

一般根据防尘防护条件以及对调隙及预紧的要求，选择丝杆的结构型式。

具体为当允许有间隙存在时(如垂直运动)可选用具有单圆弧形螺纹滚道的单

螺母滚珠丝杠副；当必须有预紧或在使用过程中因磨损而需要定期调整时，

应采用双螺母螺纹预紧或齿差预紧式结构；当具备良好的防尘条件，且只需

在装配时调整间隙及预紧力时，可采用结构简单的双螺母垫片调整预紧式结

构。在该装置中，滚珠丝杠是垂直放置，而且要求精度不高，所以我们采用

圆弧形螺纹滚道的单螺母滚珠丝杠副。因滚珠丝杠传动效率高，无自锁作用，

故在垂直安装状态，必须设置防止因驱动力中断而发生逆传动的自锁、制动



1外圈； 2星轮； 3滚柱：4活销； 5弹簧

图4-7 制动装置

Fig．4—7 Brake

首先进行滚珠丝杠副尺寸的选择：主要是选择丝扛的公称直径d0和基本

导程。 ．

公称直径d0：根据轴向最大载荷按滚珠丝杠副尺寸系列选择。

基本导程(或螺距t)：根据承载能力、传动精度及传动速度按滚珠丝杠

副尺寸系列选择。基本导程越大，承载能力越大，传动精度低，传动速度高，

反之则反。

根据整个换热器的重量以及所需辊轧力的大小，以便确定丝杠所能承受

的负载： m总=ml+m2+研3+m4+m5=5+1．5+2．5+≥=12kg

啊：换热器的质量；％：安装板的质量；鸭一电机安装板的质量；弛辊

轮的质量；由设计任务得知丝杠的行程s=200mm，最大工作载荷‰=3000N．
初步选定丝杠型号为5010．4．

丝杠上升的时间和下降的时间相等。即tl=t2=7．17s
‘

所以丝杠的速度1，=s／t=0．2m／7．17s=0．027m／s

丝杠的转速露：坐：—60x 27—ram／s：162，／min (p为丝杠的导程)
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所以选择丝杠的尺寸为：轴径Db=32衄；轴长Lb=1000 mm；节距P=8

mm

2、滚珠丝杠副的选择步骤：

首先要已知工作条件：最大的工作载荷‰，使用寿命T，丝杠的工作长

度(或螺母的有效行程t)，丝杠的转速n(或平均转速nm)，滚道的硬度HRC及

运转工况，滚珠丝杠副的选择方法，然后按下列步骤进行选择：

(1)计算承载能力

n>lOr／min时，计算丝杠轴向最大动载荷FQ，然后根据FQ值选择

丝杠副的型号。尼=V三厶厶‰

式中忍作用于丝杠轴向最大动载荷；L：丝杠的寿命系数；‰：最大工

作载荷；兀：丝杠的承载系数，这里取兀=1．2；厶：硬度系数，(HRC>58)，

这里取厶=l；
’

其中L=60nT／106=60x162r／mim<15000h／106=145．8

n为丝杠的转速；T为丝杠的寿命，在机电系统中T=15000h：

％=V三厶厶‰=／v／145．8×1．2x1×3000≈18．9KN
根据尼=V三厶厶‰K s Ca(ca一滚珠丝杠的额定动载荷)

对于低速(万>10r／rain)传动，只按额定静载荷，气≥(2～3)‰
然后根据计算值预选丝杠副，并进行校核。

‘

(2)压杆稳定性核算

丝杠压杆稳定性计算包括临界载荷核算、临界转速核算，二者分别对应

压杆失稳和高速共振。

E=^万2eztfm2,)≥，．眦；n仃=9910f：dIlful：)≥以一
E、刀。：分别为临近载荷和临界转速；以：压杆稳定的支撑系数，取

五=1：E： 钢的弹性模量，E=2．1x105Mpa；I：丝杠小径d2抗弯截面惯性
．A^

矩，I=等；K：压杆稳定安全系数，取2．5(垂直安装时取小值，2．5“4)；
O珥

正：滚珠丝杠两轴承支点间的距离。



疋=五万2日小e)=l x 3．142 x 2．1 x 1 05 x 106 x型鼍字坚／2．5×o．64
=2．27x105(Ⅳ)≥瓦“=5000N

计算预紧力：C=÷艮=÷×5000Ⅳ=1666．7Ⅳ
J J

行程补偿值C：C=11．8Atl．x10-3=11．8x2．5x400xlO-3=11．8,urn

址：温度变化值2’3度；乞：丝杠的有效行程(ram)；

乞=行程+(8’14)pk=300+80’140。取乞=400mm

丝杠的预拉伸力：F=1．95Atd；=1．95x2．5x43．52=9．2KN
(3)丝杠压杆稳定性只的验算

滚珠丝杠在轴向力F和扭矩M共同作用下，所引起的每一导程的变形量

为：能：±堕±丝
ES 27硅E

C=K．K，1 05 d；／三。．=0．5×4×l 05 X 43．54／6002=l 989．2 I KN)>F．o ‘ ‘ 二 01 、 ， d m■X

E：临界压缩载荷；

／q：安全系数，丝杠垂直安装为0．5；

墨：支承系数，两端固定时局=4，f=21．9；

乃一：滚珠丝杠副所受最大的轴向压缩载荷F。．峨=43．1KN。一Ⅱ曩 4 m越

丝杠的极限转速心=107双置2=107x21．9x43．5／5552--30927．6rlmin
dn值校验(，．·mmIrain)：吃，k=50x1000=50000<70000
吃：滚珠丝杠的公称直径，，k：滚珠丝杠的最大转速静载荷cr埘

ZE一=2x5000≤C乙

Z：静安全系数，Z=2；F一=5000N。

4．4．2．2 电机的选择

同一根导柱上两直线轴承中心的距离为s=0．32m。固定装置中心到轴导

柱中心的距离L=O．35m。所以固定装置对轴导柱的弯矩

Ml=FL=mgL=300x lOx 0．35=1050N·m

鸩为轴导柱受到的弯矩，由力矩平衡得知，M=心；



E=OM．112=35416．7Ⅳ，
巧为导柱受到的正压力；

f=FdJ=O．1x35416．7=3541．67N，f为轴导柱的动摩擦力，／J=0．1。

因为装置有两根轴导柱所以咯=2f+F=5000+7083．3=12083．3N

因此所需的功率： 昂=气磊孑=0．505KW
这里取传动效率：，7=0．9

所以电机所需工作功率为：

日2茜2561(形)
所以选电机K—lOOL2—8，功率为1．IKW，转速为刀=700r／min。

4．4．2．3联轴器的选择

联轴器是用来把两轴联接在一起以传递运动与转矩，有时也可用作安全

装置。选择联轴器类型的时应考虑：

1．所需传递转矩的大小和性质，对缓冲、振动性能的要求以及是否可能发

生共振等；

2．联轴器所联两轴轴线的相对位移。

3．许用的外形尺寸和安装方法； ．

4．联轴器的许用转速。

由于机器在启动和运转过程中可能出现动载荷及过载等现象，轴上的最

大转矩可按下述公式计算：咒=K。T

其中T一联轴器所需传递的名义转矩，N．m；
．’ 已一联轴器所需传递的计算转矩，N．m；

K。一工作情况系数；

根据计算转矩、轴直径和转速等，由死s[T】，n≤厅嗽在手册中选取联轴

器的型号和结构尺寸，其中旷]一所选联轴器型号的许用转矩，N．m；万一

被连接轴的转速，r／min；刀一一所选联轴器允许的最高转速，r／min。
本装置中联轴器用来联接电机与丝杠，所需联轴器需要结构简单，制造方

便，成本低，占用径向尺寸小，而套筒联轴器属于刚性联轴器，它通过联轴

套连接两轴，所连接两轴的直径可以相同，也可以不相同，联轴套与轴之间

可以通过销连接传递转矩，也可以通过键连接或花键连接传递转矩。虽然装
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配和拆卸都不是很方便，但是该套筒联轴器适用于低速、轻载、工作平稳的

连接，而且结构简单，成本低符合该装置的要求。套筒联轴器如图所示。

V／, "／／／／T／VA

( 蔗 §；
J

杰 G
◇ 《

一●

丫 )、

V,／／ 夕／夕绷
图4-8 套筒联轴器

Fig．4—8 S16eve coupI ings

4．5拉拔装置的设计

4．5．1 拉拔装置的总体结构

拉拔装置与固定装置分别安装在机床的一端，主要由电机，多头拉拔夹

具设在带有驱动装置的拉拔滑动架上，该拉拔滑动架沿着工作台上的凹槽做

往复滑动。拉拔时夹具夹紧U型管沿着拉拔凹槽做运动，在工作台上设有导轨，

导轨位于夹具和拉拔机构连线的一侧，这样可以实现侧落料，避免碰伤。

因为热交换器中铜管有很多，我们采用一次拉拔四个个铜管的夹具，每

拉完一次，返回继续拉拔其他的铜管。因为拉拔力大约在3000N左右，因此我

们采用硬度比较大的钢型材料制作的夹具。固定热交换器的装置也必须能够

旋转，使每次夹具能准确拉拔铜管。拉拔夹具固定在滑座上面，滑座由直线

电机驱动控制。这里应该注意的是，滑座在每次拉拔结束后，需要一定的时

间把铜管放下，然后再返回继续拉拔。

一般拉拔装置分为两种，分别是滚筒式拉拔机和直线式拉拔机；直线式

拉拔机一般是借助两个能相互反向来回运动的拉拔滑座来进行拉拔材料，并

且按照所谓的手接手即逐段的作业方式；也可以采用两个相反旋转的拉拔链

来进行拉拔，也就是履带式拉拔，其循环链不需要间断的加速质量就可以均

匀的在一个方向上进行工作。直线式拉拔的机械驱动装置一般只允许较短的

行程，而且因为其拉拔滑座的传动装置具有较高的惯性，在不连续工作状态
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图4-9 拉拔装置简图

Fig．4—9 Device Drawing diagram

本装置中所要求的拉拔装置，要求精度低，而且拉拔的行程也很短，因

此我们采用直线式拉拔装置。利用龙门刨床的工作台，我们只需设置一个借

助直线驱动装置来回运动的拉拔滑座，可以进行间歇的不连续的运动。该拉

拔装置的工序是：

1．在用拉拔夹具固定好铜管后，建立一种在待拉拔的铜管与拉拔滑座之间

的传递拉拔力的连接；

2．在直线驱动装置的驱动下，使拉拔滑座在拉出方向上可以从初始位置移

动到终点位置；

3．在拉拔出铜管后，需要松开将铜管与拉拔滑座之间的传递拉拔力；

4．在拉拔出铜管后需要将拉拔滑座反方向退回到初始位置(U型管的拉拔

位置)； ·‘

5．重复进行上述拉拔工序；

用直线驱动装置驱动拉拔滑座可实现多拉拔操作，同时也可达到至少一米

以上的行程，滑座的行程可以根据不同拉拔材料的最大长度改变。直线驱动

装置还具有较高的动力特性，能够在短时间内达到最高拉拔速度。换热器铜

管在拉拔出来后，拉拔滑座停止运动，然后夹具把铜管松开倒入下面的收集

箱中。这种拉拔装置采用简单的机械结构，不仅提高了设备的可靠性、可用

性，而且还容易维护。
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4．5．2直线驱动装置
电机的选择，确定同步转速为1000r／min，通过实验得出最大拉力

F=6000N，设工作速度1，2 0·lm／J，电机的有效功率

。P。=Fv／1000=60000x0．1／1000=6kw，电机所需功率为为传动装置的总

效率，查表可得g=0．97 X 0．45 X 0．99=0．432，Pa=Pw／，7=13．88kw。查表可

得，选用Y160L一6系列的电机。

4．6装置控制

4．6．1 装置控制总体设计
4．6．1．1机械设计

数控机床是由硬件电路和机械部分组成。硬件电路负责机床的驱动、各

部分之间信息的传递以及系统的保护等。本装置主要是对换热器子块切割、

辊轧、拉拔整个过程的控制。运动执行方式有两种：一种是采用伺服电机或者

步进电机和滚珠丝杠作为运动执行部件，刀架控制与辊轧结构采用此方式；第

二种是通过直线电机直接带动工作台运动，拉拔过程采用此方式。‘。

为了实现较高的控制精度，采用变频器、电机、光栅尺构成全闭环控制系

统。同时为了提高生产率，数控机床具有工件自动夹紧、机械手自动换刀、断

刀检测、通信检测自动建立通信连接以及刀位检测等多种功能，实现机床监控

的自动化。
’+

将手动调节刀架变成由步进电动机驱动的数控刀架，Z步进电动机控制

刀架在垂直方向的移动，X步进电动机控制刀架在水平方向的移动。在滑台

底座靠近滑块的部位安装三个接近开关，在滑块上固定一个与三个接近开关

平行又在运动过程中与三个开关都能接近的滑块位置标志块(铁块)，两者

共同用于滑块运动方向和位置的检测。另外，在滑台上安装一个简易的对刀

装置。

4．6．1．2控制原理

该数控系统采用PCI总线、主频为100MHz的ICPU工业控制机作主机，

具有标准16位数据总线和扩展功能灵活的插板式结构，可根据系统要求，进

行结构最优化配置，如图4-1 1所示。该数控系统利用IO／TIMER(并行输入输

出／定时器)接口板上的8255A来控制两个步进电动机的运动，接收滑台回程
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和位置传感器信号、刀架限位开关信号、功能选择开关信号，接口板上的8253

定时器用于步进电动机中断运行服务程序，时钟频率为2Mltz。

I
R$232 并口 键盘 软驱 硬盘I 控制面板

I

U U jr 了工 U n
IPC主板

j工 j上
I 光电隔离8255A／8253

l
VGA I

口 U U 』上 U
滑台 限位 功能 功率放大 l CI汀

回程 开关 选择 U
信号 信号 开关 X、Z步进电机

一‘⋯一图4-10 0N0系统硬件结构⋯

F i g．4—1 0。0N0 system hardwa re struoture

4．6．2运行控制 ．

该CNC系统的运行主要包括以下方式：自动运行、快速空运行、手动运

行和点动运行。图4-11为控制的流程图。 一



图4-11 切割控制流程图

Fig．4—11 ControI of Out．ting fIOW

自动运行是CNC系统运行控制的核心部分，它按加工程序运行。如果正

在执行的加工语句的最后一条指令是M32，则刀具根据滑台的往复运动信号

作间歇进给运动；如果是M33，则作连续移动，滑台的往复运动信号对它不

起作用，即作快速空运行。加工中如果滑台停止往复运动，则刀具的进给运

动也停止，这一功能可以使工人沿用刨床的操作习惯，通过控制滑台往复运

动的启停控制刀架进给运动的启停。

自动运行程序由前台和后台两部分组成，后台程序完成并行口8255A和

定时器8253的初始化、指令译码、控制中断服务程序的执行频率(速度调节)、
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暂停、单段和启动控制、加工轨迹动态跟踪显示和坐标翻转显示；前台程序

是中断服务程序，它主要完成插补运算、步进电动机运转控制、升降速控制、

接受滑台往返和位置传感器的信号。刀具的间歇进给运动是在滑台的返程过

程中完成的。滑台一次往返刀具的进给量，可以通过功能键进行设定或修改，

最小值为二个脉冲当量。自动运行程序的另外一个功能是在按下”连续”功能

键时，刀具的间歇进给可以变成连续进给；该功能键抬起时，刀具又可恢复

间歇进给。切割铝片属于粗加工，由于加工余量的不均匀，有的地方可能会

作空进给，采用此功能可以快速跃过此处，大大提高加工效率。

快速空运行也是按照加工程序控制刀具运动的，但它是作连续运行。通

过它可以检查刀具和工件毛坯的相对位置关系，从而确定初次加工的刀具高

度位置。快速空运行程序也是由前、后台两部分组成，其结构和自动运行程

序的结构类似，只是中断服务程序不受滑台往返运动的控制。

在选择开关处于自动运行状态下，点动功能只能在滑台的返程中起作用，

刀具连续移动最大位移量可以设定。该功能为加工过程中的刀具位置调整带

来了方便。如在吃刀太深时，可在不停止加工的情况下提刀。根据选择，手

动运行也可受滑台往返运动的控制，作间歇运动。手动功能可以用于平面加

工，而且不用编程，这种方式为平面加工带来了方便。

在本装置中安装固定与拆卸换热器子块均采用手动方式，因此控制方面

多刀片切割控制以及辊轧装置控制采用自动控制，拉拔分离过程采用半自动

控制。

4．7本章小结

本章主要介绍了一种空调换热器铜铝分离的破拆装置，为了节约成本，

我们使用龙门结构进行改装，主要针对固定卡紧装置、刀架运动控制，刀具

的选择、辊轧装置、拉拔分离装置以及相应的控制系统进行了改装设计。



结 论

面对废弃量越来越大的废旧空调等家电市场，各个家电生产商、高校及

政府部门都在研究其回收处理工艺。本文在研究了国内外废旧空调回收处理

体系和工艺流程的基础上，分析了我国废旧空调回收处理的现状与空调换热

器的种类及结构，提出了批量回收处理换热器的机械物理法，以及适合我国

国情的装置设计。论文中主要介绍了以下两种方案进行讨论：

1)冷热拉拔破拆法：通过热膨胀的理论分析和ANSYS的仿真结果可知该方

法可行，但是在从实验测试结果来看，由于铜管的厚度小，无法承受很大的拉

拔力，在拉拔的过程中容易断裂而无法分离铜铝。必须采用液氮骤冷的方式，

但是这样成本太高，不符合我国现在的国情。2)多刀片辊刀切割破拆法：将

换热器沿每个铜管的轴向方向逐个切割上下面的铝翅片，直到和铜管连接的

位置，然后再用一定的装置把换热器从下面辊起成一定弧度，这样切割后的

裂缝加大，从而破坏了胀管应力，然后再拉拔铜管，实现铜管和铝翅片的分

离。该方法包括预处理、切割、辊轧、拉拔分选等工序。

我国废旧家电的回收处理起步较晚，回收体系不健全，回收处理工艺技

术水平不是很高，对废旧空调换热器的回收还未形成合理的模式。本文针对

空调换热器的铜铝分离的回收处理工艺以及装置的研究，尚存在一些问题需

要进一步研究，主要是对装置的优化设计。因为成本问题，本文中提出的装

置设计主要是对废弃的机床进行改装，属于半自动化。当正式生产该装置的

时候需要对整个流程进一步优化，使其自动化。
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