
6 总结
根据检测对象（圆柱）的网格形式，提出一种基于三角网格模

型的圆度在线检测方。首先对检测路径进行测量路径设计，求出测

点的矢量，以解决测头半径补偿的问题。然后利用最小二乘法，计算

圆柱测量截面的圆度误差。最后通过对在线检测实验所得出的 10
组数据进行分析，其均差为 0.0357mm，协方差为 0.0013mm，然后与

CMM 检测的结果（均差为 0.0257mm，协方差为 0.0022mm）做比较，

实验结果得出该方法所得出的圆度误差很接近 CMM 检测的结果，

所以该方法可应用于实际的圆度在线检测。
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【摘 要】通过对废弃空调换热器中可回收材料的深入研究，提出了一种对空调换热器中铜材和铝

材进行有效回收和分离的方法。该方法利用铜、铝材料之间机械性能的差异，采用对辊装置对换热器进

行辊轧，以提高铜、铝材料之间的可分离性。对辊轧后的换热器进行破碎、分离和分类即可回收高品位的

铜和铝。该处理工艺环保性能好，易于实现自动化操作，适合空调换热器的大批量回收。
关键词：换热器；空调；铜；铝；分离；回收

【Abstract】After detailed study of recoverable materials in heat exchangers included in a post-use air
conditioner，an efficient separating method has been presented to recycle copper and aluminum，which are
component materials of the heat exchangers.In this separating method，the heat exchangers are treated by a
rolling machine to enhance the separability through utilizing the difference of mechanical characteristics
between copper and aluminum，and then the products are crushed，separated and classified to recover high
quality copper and aluminum.This technology has advantage of environmental protection，is easy to realize
automation and is suitable for batch recycling of heat exchangers in air-conditioner.

Key words：Heat exchanger；Air-conditioner；Copper；Aluminium；Separation；Recycle
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1 引言
随着我国经济的快速增长，空调器的淘汰率逐年攀升。如何

对空调器中的换热器进行高速有效的回收已成为一个热点问题。
欧、美、日等发达国家对空调器中的换热器不单独进行回收，直接

将空调器整体破碎后再进行多级分选。这种方法的优点是节省劳

动力成本，自动化程度高，但是设备费用高，破碎机功耗大、噪音

大、磨损快，而且分离出的材料纯度不高，粉碎过程中产生的烟尘

也容易造成空气污染。
我国对换热器的回收基本采用人工方式，使用手锤、扁铲、

钢锯、剪刀、手持切割机等简单的工具进行手工拆解。金属材料的

分离纯度虽然可以达到 100%，但是劳动强度大，工作环境恶劣，

效率低下，操作不慎，还容易出现事故，不能满足空调批量回收的

需要。
中国专利 CN2801309Y、CN201127946Y 和 CN101450348A

均对空调换热器的材料回收进行了研究，并分别提出了各自的分

离装置[1~3]。
但是所提方案都有很大局限性，没有充分考虑空调换热器

的结构多样性，不具备实用性，不适合批量回收。
上述现有技术中，人工分离的方法效率低，整体分离的方法

设备成本高，分离的材料纯度低。为此，提出一种能对空调换热器

进行高纯、高效回收的方法—机械物理法。该方法主要包括：预处

理、切割、挤压、辊轧、破碎、振动分选、风力分选等步骤，利用组成

换热器的铜、铝两种金属机械性能和密度的差异来进行有效的分

离。
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2 换热器的构型及材料组成
空调的制冷/制热循环系统一般由压缩机、冷凝器、节流阀、

蒸发器等部件组成，其中蒸发器和冷凝器统称为换热器，分布在

室内机和室外机，主要由铜管和铝翅片组合制成[4]。换热器按传热

面的形状和结构来分，有管式换热器、板式换热器以及特殊形式

的换热器等，其中管式换热器应用最广。
空调换热器主要就是管式换热器，其中家用空调器主要是

翅片管式换热器。所述的换热器均指翅片管式换热器。换热器的

主要组成部分是铝翅片和铜管，铝翅片外沿两端是作为安装支架

的铁片。
铜管在换热器中的布置状态有三种：平板形、L 形和 U 形。

如图 1 所示为 L 形单层换热器的结构。如表 1 所示，列出了铜管

与铝翅片的三种结合方式。在换热器的成形过程中，通常将铜管

弯成 U形，U形管口再与半圆管焊接，铜管穿过薄铝片制成的肋

片（铝翅片），采用胀管技术将铜管膨胀，使铜管与铝翅片紧密接

触，且相互垂直固定[5]。
空调器的材料主要包括钢材、铜材、铝材和塑料，其中铜材

主要分布在冷媒管路，即压缩机和换热器之间的管路通道，铝材

主要集中在换热器，即铝翅片。
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（11.3~15.1）%[6]。因此可以说，换热器集中了空调器中

的全部铝材和绝大部分铜材。
表 1 空调换热器的类型

换热器
的种类

换热器
的形状

换热器的截面示意图

室外机中
的换热器

U 形换热器
平板形换热器
L 形换热器
其它类型

室内机中
的换热器

U 形换热器
平板形换热器

其它类型

铝翅片

铜管

单层管

双层管

三层管

铝翅片

铜管

铁安装支架

图 1 L 形换热器结构简图

3 换热器的机械物理法回收工艺
机械物理法是根据材料间物理特性的差异，包括密度、导电

性、磁性、表面特性等进行分选的手段。机械物理法是回收各种废

旧电子电器设备经常采用的方法，该方法可以使电子废弃物中的

有价物质充分地富集，减少后续处理的难度，环保容易达标。

与其它回收方法，如火法、湿法相比，其主要优点在于污染

小、成本低，且可对电子废弃物中的金属和非金属进行综合回收

利用 [8~9]。
从废弃空调器中拆卸下来的换热器，首先要进行检测，对于

可重用的，经过适当处理后可投入二手市场；对于不可重用的则

进行材料回收，采用一定的方法分离其中的铜和铝等材料。采用

机械物理法对换热器材料进行回收，主要工序有：预处理、切割、
挤压、辊轧、破碎、振动分选和风力分选。

机械物理法简单的处理流程，如图 2 所示。详细的回收工艺

如图 3 所示。

振动分选

风力分选

铜碎片

预处理

切割

挤压

辊轧

破碎

铝碎片

1

2

3 4

5

6

7

图 2 机械物理法 图 3 破碎机结构简图

回收流程简图 1.衬板 2.弹簧 3.钩形锤 4.筛条

5.小门 6.非破碎物收集区 7.进料口

3.1 预处理

预处理工作主要包括换热器形状的改变和铁件的去除。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，因此需要将 U 形或 L 形的换热器进行形状的改

变。对于 U 形结构，首先采用切割机从中间切开，使其变成 L 形；

而对于 L 形的结构，则利用压力机将其压成平板形；最后，对于平

板形的换热器，再使用切割机将其两端或者一端的铁连接件切

除，剩下的铜、铝部分有待后续分离。如图 4 所示。

3.2 切割

利用切割机将大块平板形的换热器切割成多个方形的小

块，以利于后续流程的处理。其中小块的尺寸取决于 3.4 中轧辊

装置辊子的大小。

3.3 挤压

将上述切割所得的方形小块使用压力机进行挤压，挤压的目

的在于使换热器能顺利进入下道工序的轧辊装置。为了提高效率，

可以只对换热器的一边进行挤压，但挤压完的厚度应保证在辊轧时

能够顺利被咬入。另外，挤压时要沿着铜管的轴线方向送料。

3.4 辊轧

采用轧辊装置对经压力机挤压的换热器进行辊轧，用以减

薄换热器的厚度，同时减小铜管和铝翅片之间的结合力，以利于

下道工序的破碎。
需要注意的是，换热器应该沿着铜管的轴线方向进入轧辊

中，这样才能保证铜管在被压扁的同时，与铝翅片产生容易剥离
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的效果，减小二者的结合力。因此，在辊轧之前最好布置一个旋转

工作台，对需要调向的换热器在进入轧辊之前进行调向操作。

L型 U型

压力机

平板形

用切割机切除
两端的铁连接件

用压力机将 L 形
压成平板形 预处理部分

挤压
切割刀片

换热器

工作台

切割

用切割机将换热
器切割成一定面

积的小块

切割机工作示意图

破碎 破碎设备

利用破碎设备
对换热器进行
剪切与撕扯，
让铜、铝充分

解离 破碎设备示意图

振动分选

利用振动分选筛激振器
的振动作用，减小铜铝
之间的结合力，同时分

离出部分细碎铝片

振动分选筛

振动分选筛示意图

辊轧

利用轧辊装置
减薄换热器的
厚度，同时减
小铜铝之间的

结合力

旋转工作台 换热器

上辊装置

轧辊装置工作示意图

下辊装置

进
料
口

铜
铝

风选设备示意图

风力分选

根据铜、铝材料密
度的差异性，采用
振动筛的粗出料进
行分选，获得纯净

的铜和铝

机
身 换热器

工作台

压力机示意图

控制模块

用压力机对小块
换热器进行挤

压，使其能顺利
进入轧辊装置

用切割机将
U 形切割成
两块 L 形

图 4 预处理及各环节转换图

3.5 破碎

小块的换热器经挤压和辊轧后，铜、铝之间的结合力显著下

降。此时，如图 3 所示，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。
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：

（1）将铜管从铝翅片中彻底解离出来；

（2）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。
如图 3 所示，破碎机的锤杆 3 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。而铜管在前面工序

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。最终，两种材料由于机械性能的

显著差异而被解离。
需要注意的是，破碎时的转速不宜过高。如图 3 所示，破碎

后由筛条 4 落下的料，包括一段段纯净的扁铜管以及高纯的铝碎

片。更换筛条 4，即可获得所要求大小的出料。

3.6 振动分选

小块换热器经破碎后的出料，由传送带送到振动分选筛，进

行第一次分选—振动分选。振动分选的目的有两个：

一是通过高频振动，将尚未完全剥离的铜管和铝片，以及缠

绕在一起的团状铝片进行彻底解离；

二是分离出 6mm 见方以下的铝碎片细料，而段状的扁铜管

因为尺寸超过 6mm 见方，与大块的铝片则成为振动分选筛的粗

出料。

3.7 风力分选

对于振动分选所产生的粗出料，再进行第二次分选—风力

分选。风力分选是基于铜、铝材料密度的显著差异来进行的。振动

分选后的出料中，段状扁铜管的单体质量显然远大于片状的铝

材。经过风力分选器时，密度小的铝碎片轻易地被引风吸走，密度

大的段状扁铜管则沉到底部，从而实现铜、铝材料的彻底分离[10]。

4 结论
在介绍了换热器构型及材料组成的基础上，提出了一种空

调换热器的回收处理方法，即机械物理法回收工艺。
包括对换热器进行预处理、切割、挤压、辊轧、破碎、振动分

选、风力分选等过程。
与其它回收换热器的工艺相比，该方法具有一定的实用性，

且不会产生废渣、废气与废液，环境效益好，属于绿色环保型的回

收工艺。该工艺易于实现自动化操作，设备之间可使用传送带输

送物料，尤其适合大批量回收换热器的任务。
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