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D A 不锈钢材料替代铜材料背景 

随着铜价的持续走高，
全球客户均制定去铜化
战略要求，空调铜制零
部件、管组件将逐步采
用新材料替代。 

随着新能源汽车的发
展，每一辆电动汽车
需要消耗约83公斤铜，
因此对铜需求量不断
上涨，将进一步加剧
原材料的供应紧张。 

早期不锈钢材料主要
加工成型难度高、无
法直接火焰焊接且加
工精度要求高，目前
随着不锈钢加工成型
技术的不断进步与革
新，我司从2016年开
始对不锈钢加工技术
进行研究，对于不锈
钢材料在空调领域应
用上具备技术优势。 

1 2 3 
铜价持续走高 铜材料供应紧张 不锈钢加工技术进步 
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• 高可靠：破坏强度提升25%， 

抗振性能提升 

• 高能效：低热损、低压降， 

流通面积增加10%以上 

• 轻量化：更低重量 

制冷空调系统不锈钢产品 
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格力、美的、海信日立、海尔等国内客户已批量使用，日系客户已全面使用。 

助力系统能效和可靠性 

能效提升0.5~2% 振动破坏时间提升 280% 破坏强度提升25% 

能效提升0.5~2% 

振动破坏时间提升280% 

破坏强度提升25% 

焊漏风险低 
①接管、阀座、阀体隧道钎焊一体成型； 

②端盖采用熔化焊工艺。 

耐高温滑块 
滑块采用PPS材料。 

寿命高/内泄漏低 
阀座采用精磨工艺，表面光洁度高。 

整机焊接工艺无变更 
不锈钢接管上焊接紫铜管接头。 

①低热导率减小环境漏热及高低温流体不良换热； 
②低内漏减小高低压流体短路； 
③高压D管偏置提升制热COP。 

破坏强度从20.8MPa提升到25MPa。 

不锈钢四通换向阀产品特点 

1. 不锈钢四通换向阀 
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助力系统环保和可靠性 

环保无铅 新RoHS 固有频率提升 180%以上(230Hz→430Hz) 

环保无铅 

不锈钢导管和不锈钢先导阀座，不含铅。 

固有频率提升180% 

导阀与主阀支架间采用熔化焊工艺。 

DSF(S)-20M不锈钢四通换向阀导阀 

1. 不锈钢四通换向阀 
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项目 
不锈钢 

四通换向阀 
黄铜 

四通换向阀 
提升比例 

测试机型 10HP 

制冷量(W) 18515.01 18350.64 0.89% 

制热量(W) 21546.225 21272.66 1.29% 

制冷能效比EER 2.407 2.3985 0.35% 

制热能效比COP 3.359 3.3285 0.94% 

不锈钢四通换向阀与黄铜四通换向阀制冷、制热工况性能对比 

测试工况 

制冷工况：室内干球/湿球温度：27 / 19℃，室外干球温度：35 / 24℃。 
制热工况：室内干球温度：20℃，室外干球/湿球温度：7 / 6 ℃。 
 
注：因测试对比要求，测得在低频率锁频状态数据，频率上升节能效果更明显。 

1. 不锈钢四通换向阀 
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不锈钢化 

2. 不锈钢电磁阀 

不锈钢电磁阀优点： 

·高强度：破坏强度提升25%； 

·绿色环保：绿色生产工艺、无铅化， 

符合新RoHS。 
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不锈钢膜片
式型号 

接口直径 
mm 

Kv（m3/h） 
最大工作压力 

MPa 
最小开阀压差 

MPa 

FDM2522 22 3.51 4.5 0.01 

FDM3229 29 13.11 4.5 0.02 

FDM3835 35 19.02 3.5 0.02 

FDM4842 42 31.96 3.5 0.03 

升级 

不锈钢单向阀优点： 

·高强度：破坏强度提升25%； 

·绿色环保：绿色生产工艺、无铅化，符合

新RoHS 

VS 

3. 不锈钢单向阀 



DUNAN ENVIRONMENT 

12 

D A 

高频钎焊 高频钎焊 氩弧焊 

炉焊 

炉焊 
炉焊 

激光焊 

VS 升级 

不锈钢球阀优点： 

·高强度：破坏强度提升25%； 

·绿色环保：绿色生产工艺、无铅化，

符合新RoHS 

 

注明：A)、充注嘴可选； 

          B)、安装板可选。 

不锈钢球阀规格型号 
接口直径 

mm 
Kv（m3/h） 

最大工作压力 
MPa 

FQS-DN15 19 15.7 4.5 

FQS-DN20 22 23.6 4.5 

FQS-DN25 28.6 43.8 4.5 

FQS-DN32 35 76.8 4.5 

4. 不锈钢球阀 
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不锈钢集气管组件 

不锈钢电子膨胀阀组件 不锈钢四通阀组件 

不锈钢消音器组件 不锈钢过滤器组件 

不锈钢喷射管组件 

不锈钢排气管组件 不锈钢油分 

不锈钢单向阀组件 

5. 不锈钢管组 

不锈钢管组主要产品 
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排气管前5阶固有频率对比：304L不锈钢管固有频率更高，规避系统运行频率区间的能力更强，降低了共振风险。 

模态阶次 
304L不锈钢管
固有频率 

(Hz) 

TP2M紫铜管 
固有频率 

(Hz) 

1 114.7 77.7 

2 327.3 217.5 

3 394.6 255.7 

4 589.0 370.8 

5 665.4 435.9 

0
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阶次 

固有频率 

304L TP2M

130模块机排气管路振动分析 

5. 不锈钢管组 
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排气管应力对比：单位幅度压缩机振动激励时，不锈钢管安全系数约2.5，紫铜管安全系数约1.9。不锈钢管疲劳寿命性
能优于紫铜管。 

TP2M紫铜管应力 304L不锈钢管应力 

130模块机排气管路振动分析 

5. 不锈钢管组 
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蒸发器到压缩机三段低压侧管路压降对比 
不锈钢管比紫铜管压降降低12.5% 

紫铜管 

不锈钢管 

四通换向阀-气液分离器 气液分离器-压缩机 蒸发器-四通换向阀 总压压力云图 

130模块机低压管路压降分析 

5. 不锈钢管组 
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晶间腐蚀 

  不锈钢的晶间腐蚀：为避免不锈钢在焊接过程(炉焊冷却+火焰焊

接）中在敏化区间（敏化温度区间为450~850℃，最敏感区为

690~790℃）停留时间过长导致其因贫铬而发生晶间腐蚀失效，

不锈钢管组均采用304L超低碳（C%≤0.03%）不锈钢，通过降低

C%含量，可以有效避免因焊接造成的晶间腐蚀失效分险。 

790

690

温度℃

1030

危险温

度范围

时间 sa b c

炉焊 火焰焊接

  对比焊接后的304(C%0.072）及304L
（ (C%0.026） ）金相及通过硫酸铜腐蚀后晶间腐
蚀裂纹情况，从晶相对比看，304不锈钢晶界已明
显发生碳化物的析出且产品通过晶间腐蚀试验折弯
后发生明显裂纹。 

304L:晶界无明显碳化物析出  OK 304:晶界明显有碳化物析出 NG 

304L:无裂纹  OK 304:明显发生裂纹  NG   

采用304L超低碳不锈钢应用于不锈钢管组可有效避免不锈钢发生晶间腐蚀失效。 

可能影响晶间腐蚀的区间 

5. 不锈钢管组 
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应力腐蚀 

钎焊前 
钎焊前 

钎焊前 

钎焊后 
钎焊后 

钎焊后 
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不锈钢弯管钎焊前后残余应力 

-350-300-250-200-150-100-50050100150200250300350400450500550600650

A  B  C  D  

残
余

应
力

值
（

M
P

A
) 

检测位置 

不锈钢消音器旋压面过炉前后残余应

力值  

过炉前 过炉后 

应力值 应力腐蚀开裂情况 

100MPa 未开裂 

175MPa 开裂 

250MPa 开裂 

300MPa 开裂 

350MPa 开裂 
 

采用42%沸腾的MgCl在不同应力条件下进行应力腐蚀测

试：    采用X射线对不锈钢弯管及旋压后两种不同状态（钎焊前、钎焊后）的样

品进行残余应力测试：不锈钢弯管过炉前的样品最高应力值100MPa以上，

旋压类产品过炉前最高应力值超过500MPa，但经过钎焊后残余应力值均小

于10MPa接近0值. 

不锈钢管组经过1000℃以上高温炉后，可有效消除不锈钢加工过程中存在的参与应力，降低应力腐蚀失效分险。 

应力腐蚀裂纹 

5. 不锈钢管组 
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  机 
  组 
  性 
  能 
  提 
  升 

1.   采用紫铜接头，便于接管在系统中连接； 

2.   降低系统管路不良热损，同规格管路流通面积增加10%以上，提

升系统能效。 

3.   提高系统耐压能力。 

4.   更高固有频率，降低了共振风险。 

5.   更高疲劳应力，可有效提高管路应力断裂安全系数，减少管路设

计长度，防止疲劳应力断裂。 

SUS 化 

动态管：增强不锈钢不锈钢与元件连接强
度，提升管路抗振性。 

静态管：优化管路连接设计方案，增大流通
内径，降低压力损失。 

冷媒管路不锈钢化优势总结 

某排气管SUS化设计，管路长度减少30%。 

动态管 

开发优势 

SUS 化 

5. 不锈钢管组 
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1. 不锈钢四通换向阀市场应用 
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D A 2. 国内某大客户A多联机不锈钢管组开发应用情况 

 国内某大客户以V8系列8~42HP多联机主力机型进行管组不锈钢化切换，第一阶段主要为提升管路抗振性能，22年 

3月份已完成排气管、喷射管、油分、三通不锈钢化切换并以投入市场应用，24年6月份完成第二阶段管组切换，其将

全面实现全系统管组不锈钢市场化，此将进一步推动在其他所有机型内不锈钢化替代，管组不锈钢化替代已做为其重

要战略开发方向。 

喷射管组件 排气管 不锈钢油分 不锈钢三通 

第一阶段： 

第二阶段： 

低压阀组件 
不锈钢四通阀

及其他管组 
气分接管 集气管组件 
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D A  3. 国内某大客户B多联机不锈钢管组开发应用情况 

 国内某大客户B目前侧出风多联机40~61.5KW全系统不锈钢冷媒管组件应用已全部测试完成，预计24年8月份开始

全部批量切换，同时大客户B、C新一代多联机全系列目前全部采用冷媒管路不锈钢化设计，主要从成本及应力考虑，

不锈钢具有更高的疲劳应力值及安全系数。 
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D A 4. 模块机不锈钢管组开发应用情况 

国内模块机全系统管组不锈钢化已在130KW模块机批量市场化应用，机组性能方面分别进行了名义制冷、最大负

荷制冷，名义制热、最大负荷制热四个工况，以及四个工况下的管路振动测试，并与铜管组进行了对比分析，在不锈

钢管组相比铜管组直径整体缩小的情况下，不锈钢管组整机与原铜机组性能相当 。多个外资和国内一线品牌客户已完

成130KW模块机全系统不锈钢管组测试，性能满足要求。 

不锈钢管组 铜管组 
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D A 1. 盾安第二代全铝A-Coil换热器 

2019.9 

研发团队成立 

2019.9 

研发项目启动 

2019.10 

市场调研 

2019.12 

项目计划 

2020.12 

研发与测试 

2021.3 

产品评审 

2021.07 

产品发布 

2021.9 

               正式投产 
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D A 2. 新型微通道换热器 — 微板换热器（MPHX） 

常规微通道 微板换热器 参数对比 

产品厚度 (mm) 20 20 / 
整体体积 (m3)x10 0.20 0.20 / 
材料体积 (L) 3.35 2.64 - 20%  
内容积 (L) 2.17 1.13 - 48% 
风侧换热面积 (m2) 21.62 22.48 + 4% 
制冷剂侧换热面积 (m2) 6.46 3.42 - 47% 
重量 (kg) 9.92 7.19 - 28% 

集流管长度 (mm) 430~1500 ≤1000 -66% 

芯体高度 (mm) 600~1500 ≤800 -53% 

0.2 0.2 

3.35 

2.64 
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1.13 
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4

常规微通道MCHX 新微通道/NxGen MCHX 

紧凑性 

Envelope(L) Material volume(L) Internal volume(L)

20 20 
21.62 22.48 

6.46 

3.42 

0

5

10

15

20

25

30

常规微通道MCHX 新微通道/NxGen MCHX 

热传输面积 

Thickness(mm) HTA in air side(m2) HTA in ref. side(m2)

注: 所有模型的对比参数按照相同尺寸和迎风面积(1m x 1m) 来合算   
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D A 我们努力为全球客户创造价值 



持 续 创 新 为 盾   客 户 价 值 为 安 


