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摘要：为改善蜂窝板式换热器机械强度，提高蜂窝板冲压成型极限，对板片焊接极限粘结力和冲压破裂极限强度的

主要影响因素：焊点形状、焊接功率、焊接速度、焊接点距和焊点分布形式进行了优化，利用数控激光焊接机、拉力

试验台和水压泵等试验设备，进行了单因素和多因素焊接薄板机械强度测试试验。单因素试验结果表明：相同工

况下，螺旋焊点的薄板极限机械强度最大，表现为随焊接功率、焊接速度的增大，焊点极限机械强度先增加后减小；

等边三角形焊点分布薄板冲压破裂的极限压强较大，随焊点距离增大迅速减小。正交试验表明：在螺旋焊点和等

边三角形焊点分布下，焊接点距为５０ｍｍ、焊接功率为２２ｋＷ、焊接速度为２５ｍ／ｍｉｎ时，薄板冲压成型破裂极限最

大，为 ８６ＭＰａ。较现有焊接工艺的冲压成型极限提升了 ７５％。
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　　引言

蜂窝板式换热器是根据薄膜传热理论和板式换

热器原理，在水平管喷淋式降膜蒸发器基础上发展

起来的新型传热设备，具有传热效率高、可承受压力

大、结构紧凑等优点，是目前我国工业和能源领域的

一个研究热点
［１－２］

。国外蜂窝板式换热器研究比较

早，形成了上千种产品，广泛应用在大型冷藏保鲜

库、中央空调等工程，并逐步应用到各种压力容器

中。我国在该领域研究和制造尚处于起步阶段，缺

乏基础理论和试验数据，从而限制了该技术应用发

展。蜂窝换热板是蜂窝板式换热器的核心部件，其

质量直接决定了换热器的综合传热性能。目前，蜂

窝换热板主要有单面鼓泡式和双面鼓泡式两种类

型，均是由不锈钢薄板（厚度为 ０２～２ｍｍ）采用特
殊工艺焊接，然后利用相应模具通过冲压而成

型
［３－５］

。

近年来，国内外学者在蜂窝换热板的制造工艺、

传热特性、阻力性能和结构强度等方面开展了大量

研究，获得了诸如板内传热系数变化规律、热传递理

论模型、流传热特性数值模拟模型、焊接应力分布规

律、凹坑换热的强化机理等成果
［６－１１］

；但研究多集

中于蜂窝换热板的流动传热特性和强化换热机理方

面，而对其自身机械强度和成型性能的研究鲜见

报道。

焊接和压力成型的工艺参数对蜂窝换热板的机

械强度和成型性能有较大影响，进而影响换热效

果
［１２－１３］

。本文以焊点形状、焊接点距与分布方式、

焊接速度和焊接功率为因素，开展蜂窝换热板强度

和成型性能的试验研究，分析因素变化对板片粘结

力和成型极限压强影响的规律，优选最佳参数组合，

使得在此工艺条件下，蜂窝换热板具有良好的机械

强度与冲压成型极限。

１　试验材料与方法

蜂窝板式换热器是采用凹凸变化的壁面作为传

热元件，中空的凹凸变化壁面传热元件是这种换热

器的核心部件。采用激光焊接工艺，由两块长方形

不锈钢薄板周边缝焊后，在薄板上按一定分布规则

进行点焊，将校平后的叠焊金属板放到模具上，用模

具将焊接部位或焊接部位周边夹紧在两板间，通入

高压液体冲胀，使之成为表面凹凸相间具有酒窝状

波纹表面的中空元件，传热元件的焊点可增加传热

元件的刚度和强度，凹凸相间的酒窝状则强化了传

热，其结构简图如图１所示。
换热板具有封闭式蜂窝状的流道，板片内外具

图 １　蜂窝板式换热器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｐｌａｔｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
　
有独立的流体通道，冷、热流体通过蜂窝板片的壁面

实现热量传递；换热板片不平整的表面结构，使流体

的速度不断发生变化，流体在雷诺数较小的条件下

便可达到湍流状态，从而使流动边界层和传热边界

层大大减薄，使得换热效率较高。

１１　试验材料
试验焊接板材为 ３０４不锈钢薄板，长 ×宽为

２４ｍ×１２ｍ，厚度 δ＝１２ｍｍ，根据试验方案需求
切割成合适尺寸（如图２）；试验前，先用丙酮将两钢
板的结合面擦拭干净，消除灰尘和塑胶等的影响。

３０４不锈钢圆管外径 ２５ｍｍ，壁厚 １５ｍｍ；
４５号钢轴直径２２ｍｍ，用于薄板焊点结合强度的拉
伸试验。

图 ２　试验板材

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
１２　仪器设备

ＬＷ ２１６０Ｂ型数控激光焊接机：焊接功率最高
为３５ｋＷ，焊接速度最大为４ｍ／ｍｉｎ；通过改变相应
参数值，实现不同试验方案下两薄板的激光深熔焊

接（试验现场如图３所示）。
ＤＳＢ ２５型电动试压泵：输出水压强 ０～

４０ＭＰａ，用于薄板的冲压成型试验。
ＤＮＳ１００型电子万能材料试验机：测量范围 ０～

１００ｋＮ，用于不同焊接工艺下薄板焊点粘结力测试。
氩弧焊焊机：薄板焊接后为测试其焊点机械强

度需进行拉伸试验，由于板片较薄在材料试验机上

无可夹持点，为方便夹持施压且不影响测试结果，在

焊点外采用氩气保护焊将３０４不锈钢圆管焊接在两
板片侧边，再分别装入４５号钢轴（图４）。
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图 ３　激光焊接试验

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｐｌｏｔ
　

图 ４　焊点机械强度测试的前处理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｏｔ
　
１３　试验方法及方案设计

结合前期研究与现有蜂窝板焊接工艺方法，确

定本文试验共计４个批次：①激光焊接功率对 ３种
焊点形状（环形焊点、螺旋焊点和 Ｃ形焊点）薄板粘
结力影响的单因素对比试验。②激光焊接速度对
３种焊点形状薄板粘结力影响的单因素对比试验。
③ ２种焊点分布（矩形分布和等边三角形分布）对
薄板破裂极限压强影响的单因素对比试验。④焊接
点距、功率和速度对薄板冲压性能影响的正交试验。

图 ５　３种焊点形状实物图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｈａｐｅ
（ａ）Ｃ形　（ｂ）螺旋形　（ｃ）环形

试验时室内温度 ２５～２７℃，激光焊接高度
１０ｍｍ，焊点形状如图 ５所示，其中螺旋焊点比环形
焊点多出 ６０°角位移，Ｃ形焊点为 ３／４圆，直径为
１０ｍｍ。结合现有工艺参数与数控激光焊接机可调
参数范围，在试验 １时，将激光焊接速度设定为
２５ｍ／ｍｉｎ，进行焊接功率为１６～３０ｋＷ的单因素
１５水平完全随机试验，每个水平重复 ３次，焊后标
记分割，进行拉力测试与统计；试验 ２时，将激光焊
接功 率 设 定 为 ２０５ｋＷ，焊 接 速 度 范 围 １７～

３１ｍ／ｍｉｎ，方法与试验 １相同（焊后板片粘结力测
试见图６）；试验 ３时，在试验 １和 ２结果分析的基
础上固定一种较好的焊点形状，采用矩形和等边三

角形两种分布方式焊接 １５个点（见图 ７，其中焊接
功率 ２０５ｋＷ、焊接速度 ２５ｍ／ｍｉｎ、直线焊点功率
２１６ｋＷ），进行点距为 ３０～７０ｍｍ的单因素 ５水平
完全随机试验，每个水平重复 ３次，焊后标记分割，
随后进行水压冲压测试（图 ８）与统计（焊点崩裂会
发出“咔”的声音，记录此时压强，其中剔除封边焊

点先裂开数据）；试验 ４基本参数设定与试验 ３相
同，以焊接点距、功率和速度为试验因素，进行 ３水
平正交试验，测试方式与试验３相同，重复测试３次
取均值。

图 ６　焊后板片粘结力测试

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｏｆｐｌａｔｅｓｃｏｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇ
　

图 ７　不同点距 ２种焊点分布方式

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｗｏｔｙｐｅｓ

ｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
（ａ）矩形分布　（ｂ）等边三角形分布

　

图 ８　焊后薄板水压胀型测试

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｏｆｓｈｅｅｔｂｕｌｇｉｎｇｂｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇ
　

１４　试验过程
试验在中机西南能源科技有限公司进行，研究
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板式冰蓄冷设备中蜂窝换热板的机械强度和成型受

压极限。为方便测试，根据设定的不同焊接工艺参

数，采用小板一次完成一组焊接作业，然后根据试验

需要标记分割。本研究包括焊点形状、焊接功率、焊

接速度对薄板机械强度影响的对比试验，不同焊接

点距与分布方式对薄板受压性能的对比试验，以及

基于上述试验的焊后薄板冲压性能正交试验；其中

点焊的作用是使两薄板初始粘结和定位，直线焊点

是为了封边便于压力成型，均较为简单不做研究。

２　结果与分析

２１　单因素试验
２１１　激光焊接功率对焊点机械强度的影响

为了研究不同的焊接功率对焊点机械强度的影

响，保持激光焊接速度２５ｍ／ｍｉｎ不变的情况下，分
别采用环形焊、Ｃ形焊和螺旋焊进行板片焊接并完
成拉力测试，数据见表１。

由表１得出３种焊点形态下焊接功率对两薄板
极限粘结力（即拉断力）的影响曲线，如图 ９所示。
从图９中可以看出，在焊接速度一定的情况下，两薄
板不论以环形、Ｃ形还是螺旋形焊点焊接，其极限粘
结力基本是随着焊接功率增大先增加后减小。除了

焊接功率在２３ｋＷ左右外，同一焊接功率下，采用
螺旋焊点焊接的薄板极限粘结力较大，环形焊点次

之，Ｃ形焊点最小。据此结果，稳定焊接速度
２５ｍ／ｍｉｎ左右，选择螺旋焊点焊接，功率 ２０ｋＷ
时，可获得较高的薄板粘结力。

表 １　不同焊接功率薄板焊点机械强度测试值

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｌｄｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｔｗｏ

ｐｌａｔｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒｓ ｋＮ

焊接功率／

ｋＷ

焊点形状

环形焊点 螺旋焊点 Ｃ形焊点

１６ ４３８１ ４９５５ １０１３

１７ ４５８８ ５３９５ １９３６

１８ ４７２１ ５７２９ ２１８２

１９ ４８３３ ５８５８ ２８３０

２０ ４９６６ ５９８６ ２１６７

２１ ５３７０ ５７６９ ３１２４

２２ ４３５２ ５４６９ ３３５４

２３ ２４４４ ４７９７ ３７１８

２４ ２３４９ ４４１７ １７３２

２５ ２１９６ ４１２０ １４４６

２６ １５２９ ３６０９ １１９２

２７ １４８７ ２６１６ １０１３

２８ １４１１ ２４４７ ９４３

２９ １３８９ ２４００ ７７６

３０ １３５１ １４５０ ７４７

图 ９　３种焊点下焊接功率对薄板机械强度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒｏｎｐｌａｔｅｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｈａｐｅ
　
２１２　激光焊接速度对焊点机械强度的影响

为了研究不同的焊接速度对焊点机械强度的影

响，保持激光焊接功率２０５ｋＷ不变的情况下，分别
采用环形焊、Ｃ形焊和螺旋焊进行薄板焊接并完成
拉力测试，数据见表２。

由表２得出３种焊点形状下焊接速度对两薄板
极限粘结力的影响曲线，如图 １０所示。从图 １０中
可以看出，在焊接功率一定的情况下，无论采用环形

焊点、螺旋焊点还是 Ｃ形焊点焊接，两薄板间的极
限粘结力均随焊接功率的升高先增大后减小，其中

Ｃ形焊点下的极限粘结力波动较大。除焊接速度在
２３～２５ｍ／ｍｉｎ外，同一焊接速度下，螺旋焊点的
极限粘结力较大，环形焊点次之，Ｃ形焊点较小。据
此结果，稳定焊接功率 ２０ｋＷ左右，选择螺旋焊点
焊接，焊接速度２５ｍ／ｍｉｎ时，可获得较高的薄板粘
结力。

表 ２　不同焊接速度薄板焊点机械强度测试值

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｌｄｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｔｗｏ

ｐｌａｔｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ ｋＮ

焊接速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

焊点形状

环形焊点 螺旋焊点 Ｃ形焊点

１７ ３３３８ ３３６０ ２０６４

１８ ３３７８ ３８４９ ２１５９

１９ ３５５９ ４０１３ ２９３９

２０ ３６５４ ４２５６ ３０５８

２１ ３７００ ４３９３ ３１４６

２２ ３７０９ ４５００ ３４６４

２３ ３７４５ ４５８３ ４０４２

２４ ４０４１ ４８５９ ４９７３

２５ ４１４５ ５０３０ ４１６２

２６ ３１５９ ４６６８ １８８９

２７ ２９７１ ４３２６ １２０３

２８ １６５４ ３６２７ １１５０

２９ １３５２ ３４８３ １１４３

３０ １２２４ ２４７８ ９５１

３１ １２１９ ２１４５ ８５６
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图 １０　３种焊点下焊接速度对薄板机械强度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｐｌａｔｅｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗｅｌｄｓｈａｐｅ
　
２１３　焊接点距对薄板冲压破裂极限压强的影响

在试验得到焊接功率和焊接速度对薄板焊接焊

点粘结力影响规律之后，分别采用等边三角形和矩

形分布方式，以功率 ２０ｋＷ、速度 ２５ｍ／ｍｉｎ和螺
旋焊点的形式完成１５个焊点的薄板焊接，然后利用
电动试压泵分别进行点距为３０、４０、５０、６０、７０ｍｍ的
薄板冲压试验，并记录破裂极限压强，数据见表 ３。
由表３发现，无论采用等边三角形焊点分布还是矩
形焊点分布，薄板冲压破裂的极限压强均随着焊接

点距的增大而减小；在焊接点距一定的情况下，等边

三角形焊点分布的破裂极限压强较矩形焊点分布的

要大。根据此结果，选择等边三角形焊点分布方式，

点距尽量小可获得较大的冲压成型极限压强。

表 ３　不同焊接点距薄板冲压破裂极限压强测试值

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｌｉｍｉｔｆｏｒｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ

ｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ ＭＰａ

焊接点距／

ｍｍ

焊点分布

等边三角形 矩形

３０ １５０ １４５

４０ １１０ １００

５０ ８５ ７８

６０ ４０ ３０

７０ １８ １５

２２　正交试验
由上述单因素试验发现，蜂窝板片的机械强度

主要与焊接功率、焊接速度、焊点形状、焊点分布及

焊接点距等因素有关；相同条件下螺旋焊点的机械

强度较高，与焊点的矩形分布相比等边三角形分布

的薄板冲压破裂极限值较大。由于影响焊后薄板冲

压性能的因素较多，而且各因素水平数是不相同的，

本试验在单因素试验分析的基础上，进行三因素三

水平正交试验设计（Ｌ９（３
４
）），其因素水平编码如

表４所示。对试验结果进行分析计算，评价指标为
各因素在 ｉ水平下的总极限压强 Ｋｉ（ｉ＝１，２，３），其
中 Ｋｉ为各因素 ｉ水平下极限压强；各因素在 ｉ水平
下的平均极限压强 ｋｉ＝Ｋｉ／３；各因素的极差为 Ｒ；计

表 ４　试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

水平
试验因素

焊接点距／ｍｍ 焊接功率／ｋＷ 焊接速度／（ｍ·ｍｉｎ－１）

１ ４０ １８ ２０

２ ５０ ２０ ２５

３ ６０ ２２ ３０

算结果见表５。
　　从表５中的数据可知，极差最大的是因素 Ａ，然
后是因素 Ｂ，其次是因素 Ｃ。因此，因素 Ａ对试验的
影响最大，取水平 ２最好，其次是因素 Ｂ，取水平 ３
最好，因素 Ｃ的影响最小，取水平 ２最好。总之该

试验的最优方案为 Ａ２Ｂ３Ｃ２，即焊接点距为５０ｍｍ，焊
接功率为 ２２ｋＷ，焊接速度为 ２５ｍ／ｍｉｎ时最佳。
在此参数组合下，进行薄板焊接（采用螺旋焊点、１５
个焊点等边三角形焊点分布），水压胀型试验结果

为破裂极限压强 ８６ＭＰａ，较公司现有焊接工艺（试
验号６），提升薄板冲压成型极限 ７５％（成型测试
见图１１）。

表 ５　蜂窝板冲压性能正交试验方案与结果

Ｔａｂ．５　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｍｐｉｎｇｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｐｌａｔｅｓ

试验号
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

极限压强／

ＭＰａ
１ １ １ １ ５０

２ １ ２ ２ ６１

３ １ ３ ３ ７０

４ ２ １ ２ ６５

５ ２ ２ ３ ４６

６ ２ ３ １ ８０

７ ３ １ ３ ０７

８ ３ ２ １ １８

９ ３ ３ ２ ２５
Ｋ１ １８１ １２２ １４８
Ｋ２ １９１ １２５ １５１
Ｋ３ ５０ １７５ １２３
ｋ１ ６０ ４１ ４９
ｋ２ ６４ ４２ ５０
ｋ３ １７ ５８ ４１

极差 Ｒ ４７ １８ ０９

最优方案 Ａ２ Ｂ３ Ｃ２

图 １１　薄板水压胀型极限的验证试验

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｂｕｌｇｅｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｆｏｒｓｈｅｅｔ
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３　结论

（１）单因素焊点极限机械强度试验表明：只改
变焊接功率（焊接速度）情况下，不论环形焊点、螺

旋形焊点还是 Ｃ形焊点，薄板间极限机械强度均随
着焊接功率（焊接速度）的增大而先增加后减小；在

相同工况下螺旋焊点的极限机械强度最大。

（２）单因素薄板冲压破裂极限压强试验表明：
相同焊点数且焊接点距一定的情况下，等边三角形

　　

焊点分布的破裂极限压强比矩形焊点分布大；随着

点距的增加，薄板破裂极限压强快速减小。

（３）多因素正交试验表明：薄板冲压成型试验
中焊接点距、焊接功率和焊接速度是影响薄板冲压

破裂的主要因素。其中，最优组合为螺旋焊点、等边

三角形焊点分布、焊接点距 ５０ｍｍ，焊接功率
２２ｋＷ，焊接速度２５ｍ／ｍｉｎ。在此参数组合下，薄
板水压胀型极限压强为 ８６ＭＰａ，较现有焊接工艺
提升了７５％。
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