国家标准《热交换器用铜及铜合金无缝翅片管》（送审稿）
[bookmark: 编制说明2]编制说明
1、 工作简况
1.1 [bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK15]任务来源
根据国标委发〔2025〕43号《国家标准委关于下达2025年第七批推荐性国家标准计划及相关标准外文版计划的通知》，其中国家标准《热交换器用铜及铜合金无缝翅片管》（项目编号“20253699-T-610”）由金龙精密铜管集团股份有限公司、江苏萃隆精密铜管股份有限公司、新乡市龙翔精密铜管有限公司等负责起草，完成年限为2026年12月。技术归口单位为全国有色金属标准化技术委员会。
1.2 立项目的和意义
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK16]传热设备是能源转换与回收的核心载体，涵盖锅炉、换热器等关键设备，其能效直接决定能源消耗与碳排放，是“双碳”目标落地的关键枢纽。在“碳达峰、碳中和”战略推进下，提升传热设备能效是推动绿色低碳发展、破解高耗能产业瓶颈的重要举措，而铜及铜合金翅片管作为热交换器核心元件，对设备能效升级、产业绿色转型及‘双碳’目标落地意义重大。
铜及铜合金翅片管作为热交换器核心元件，换热效率较光面铜管提升300%以上，广泛应用于空调、电力、化工等领域，对设备能效升级、产业绿色转型及“双碳”目标落地意义重大。近年来，下游行业需求持续升级，带动该产业快速发展，目前国内年产量已稳定在7万吨左右，形成了完整的产业链。
现行GB/T19447-2013标准自2013年实施以来，有效规范了产品质量与行业秩序，为产业发展提供了重要支撑。
但随着行业发展、下游需求升级及配套标准更新，该标准已难以适配当前行业现状。翅片管主要应用于壳管式换热器（属压力容器范畴），2020年实施的NB/T47012-2020标准明确要求，其需通过外压设计检验计算许用压力，而现行标准未包含相关要求，已无法满足下游企业的合规使用需求。
此外，标准部分参数已明显滞后：推荐的产品尺寸偏于低端，无法适配高效热交换设备的需求；屈服强度等关键指标参照ASTM 359标准，与国内压力容器行业要求不符，存在安全隐患；同时，未对新型产品的技术要求与检验方法进行规范，不利于行业技术创新。
[bookmark: _Hlk229217670]因此，亟需对GB/T19447-2013标准进行修订。本次修订将紧密衔接相关配套标准，补充外压设计检验要求、完善产品规格参数、优化关键技术指标，融入行业新技术，引领产品向高效、轻量化、高安全方向发展。
[bookmark: OLE_LINK8]标准修订后，将进一步规范行业市场秩序，推动产业向高端化、绿色化转型，为重点行业节能降碳提供有力的标准支撑，助力“双碳”战略落地与产业高质量发展。
1.3 主要参加单位和工作成员所作工作
金龙精密铜管集团股份有限公司：简称金龙铜管集团。公司长期致力于不断的技术创新和超前的产品研发，凭借产品薄壁化、细径化、高精度、高清洁度及高效传热的特性，为广大用户打造产品竞争优势，从而推动世界空调与制冷行业的技术进步。
公司与清华大学、西安交通大学以及中国科学院精密铜管工程研究中心等联合建立了实验室，共同研制高效传热铜管和生产工艺设备改进研究，根据不同齿形设计下、不同冷媒或是边界条件下，不断升级铜管实验的测试能力与精度，目前可以实现R22/R134A/R410A以及R32等多种冷媒条件下铜管的测试。
[bookmark: _Hlk208395215]江苏萃隆精密铜管股份有限公司是中国有色金属行业起步最早专一研发、专一生产铜及铜合金各种高性能、高效换热翅片管的领军型企业，是国家和行业标准的制订者，是国家火炬计划重点高新和省高新技术企业，中国铜管材十强企业。年销量约占国内同类产品市场份额的30%以上，领先于国内同行。深受国内外用户青睐，在全球五大制冷空调企业中就有四大在华的制造商为我公司的主要客户，连续十多年被世界500强美国江森自控约克公司、麦克维尔、顿汉布什等外资独资企业评为优秀供应商。公司一直致力于生产、产品领域和人才培养的发展建设。
新乡市龙翔精密铜管有限公司是金龙精密铜管集团股份有限公司的全资公司，专业生产中央空调高效传热管，主要产品为铜及铜合金类翅片管，年产能约15000吨；拥有专用测试设备20余台，具有强大的高效管新产品研发制造能力，目前主流成品均已达到同类产品先进水平；获得有色金属产品实物质量金杯奖、公司通过了ISO9001质量管理体系、ISO14001环境管理体系、ISO45001职业健康安全管理体系，欧洲PED（压力容器）认证，产品质量稳定性国内同行中稳居前列。龙翔公司积极参加国家行业标准的起草与制（修）订，参与了国家标准《GB/T19447-2013热交换器用铜及铜合金无缝翅片管》和行业标准《YS/T 865-2023铜及铜合金无缝高翅片管》的起草工作。企业分工明确，紧密合作，共同完成标准的修订工作。
广东龙丰精密铜管有限公司是国家级高新技术企业，建有省级“企业技术中心”“精密铜管（龙丰）工程技术研究中心”“精密铜管（高性能高精度铜及铜合金）院士工作站”、市级“精密铜管工程技术开发中心”“重点企业技术中心”等研发机构；获得国家级“专精特新‘小巨人’企业”“绿色工厂”“知识产权优势企业”、省级“制造业单项冠军企业-紫铜管材”“专精特新中小企业”“创新型中小企业”“战略性新兴产业骨干企业”“清洁生产企业”“知识产权示范企业”、市级“先进铜基新材料重点实验室” “知识产权优势企业”等资质认定。公司生产包括无缝内螺纹铜管、电缆用无缝铜管、导电用无缝铜管、高精度薄壁铜管、热管用铜及铜合金管、热交换器用无缝翅片管、铜及铜合金散热管、铜及铜合金毛细管、大散盘铜管、蚊香盘管、一体化波纹管、椭圆管等管材产品，产品主要应用于空调与制冷设备、5G 通信电子设备、通讯电缆、变配电、汽车、新能源、储能、装备制造、航空航天等行业。通过自主研发拥有铜管材加工领域核心专利 61项，其中发明专利 12 项；软件著作权6项；“一种内螺纹铜管成型旋压装置”荣获第二十届中国专利优秀奖。参与完成制修订国家标准2项、行业标准4项、团体标准5项。
江苏隆达超合金股份有限公司创立于1994年，是一家专业从事合金材料研发、生产和销售的高新技术企业。公司以开发、生产、销售紫铜管、盘管、高性能铜合金管、高效传热管、高温合金、镍基合金、镍铬铁合金管、棒、板、高铁导线管等为主，产品广泛应用于空调、冰箱、航空航天、发电机组、船舶制造、海水淡化、机械装备、高铁、核工业及石油化工装备等领域。目前已发展成为占地166750平方米，建筑面积超10万平方米的铜加工生产企业，已具备年产3万吨各类铜及铜合金材料的生产能力。公司全面实施ERP管理，通过了德国TUV认证、挪威船级社DNV认证、法国BV认证、压力容器元件TSG认证、中国船级社CCS工厂认可、ISO9001质量体系认证、ISO14001环境体系认证等。
西安交通大学是我国最早兴办、享誉海内外的著名高等学府，是教育部直属重点大学。学校是“七五”“八五”重点建设单位，首批进入国家“211”和“985”工程建设学校。2017 年入选国家一流大学建设名单A类建设高校，2022年入选国家第二轮“双一流”建设高校，8个学科入选国家“双一流”建设学科。学校19个学科进入世界学术机构前1%，6个学科进入前1‰，其中工程学进入前万分之一，排名全球第8。能源与动力工程学院是西安交通大学创建最早、学科设置最齐全、师资力量最雄厚的学院之一，创建了我国第一个锅炉专业、第一个汽轮机专业、第一个汽车制造专业、第一个制冷与低温专业、第一个压缩机专业等，创立了中国热能动力学科和内燃机学科等。
山东恒辉节能技术集团有限公司成立于2003年，总占地300余亩，职工600余人，是国内多领域知名高效换热管、换热器生产制造、研发设计企业，深耕加热装备、储能罐体制造，布局载人压力舱，形成多元产业布局。
公司斩获国家级高新技术企业、专精特新小巨人等多项荣誉，是江森约克、万华化学等中外知名企业的供货商或战略合作伙伴。下设四大生产园区，涵盖换热管、焊管生产、研发检测、装备制造及电子辐照加速器生产，拥有70多项专利及权威认证，技术与产品优势显著，行业影响力突出。
桂林漓佳金属有限责任公司是广西北部湾国际港务集团有限公司下属子公司。具备生产40多种铜及铜合金牌号，1000多种规格的管材、棒材及型材，产品主要用于汽车、船舶、海洋工程、机械制造、海水淡化、热交换器、卫浴、石油化工、火电、核电、建筑装饰等领域。公司产品通过了承压设备指令TUV认证、压力管道元件TS认证、DNV船级社以及CCS船级社工厂认可等。公司拥有自主研发铜加工领域发明专利6项，实用新型专利11项，外观设计专利15项。公司是国家高新技术企业、自治区铜加工研究中心。主持和参与国家及行业标准制修订10余项。
绍兴鑫锐新材料科技有限公司是星鹏集团全资子公司，2025年6月正式成立，坐落于浙江省绍兴市上虞区汤浦工业区，占地5000平方米，现有员工52人，是专注于特种铜管研发、生产与销售的高新技术企业。
  公司深耕高效翅片管、内螺纹管等核心产品，年产高效翅片管2500吨，产品外径覆盖7-25.4mm，可采用TP1、TP2、T2、合金等多种材质，严格遵循GB、ASTM、EN、JIS等国内外标准生产，广泛应用于商用空调、热电厂、轨道交通、工业制冷、化工电力、船舶等领域，有效填补国内特种铜管领域技术空白。
  鑫锐科技秉持“高、新、特、精”定位，拥有一流研发实验室（可进行单管蒸发、冷凝、降膜测试实验）与专业研发团队，以客户需求为导向，持续开发换热性能优、性价比高的产品。公司构建从熔炼、成型、退火到精密加工的全流程工艺，配备全自动化的翅片管轧制生产设备、涡流探伤仪、金相显微镜、拉伸试验机、单管换热检测台等先进检测设备，通过水压、影像、探伤等多重测试，保障产品高精度与高安全性。
  公司已通过质量、环境、职业健康安全三大管理体系认证，坚持“专业、务实、诚信、创新”的核心价值观，以“创新、高效、诚信、和谐”的企业精神，为客户提供全方位特种铜管解决方案。
目前，公司客户遍布全国及台湾、土耳其等地区，与江森自控、凯络文、福建雪人等知名企业建立长期合作。鑫锐科技以成为全球特种铜管领域领导者为愿景，持续技术创新与品质升级，助力换热行业高效发展。
[bookmark: _GoBack]珠海港隆金属有限公司是一家专注研发、生产、销售高效换热管的高科技企业。拥有十余项发明与实用新型专利，先后荣获“国家级科技型中小企业”、“广东省高新技术企业”、“广东省专精特新中小企业”等荣誉。产品包括紫铜、黄铜、不锈钢、铜镍合金、钛、铝合金高效换热管，主要用于电制冷、溴化锂吸收式制冷中央空调及热泵的各种换热器，生产能力3500吨/年。
  公司拥有先进的高效管精密轧机、定尺锯切机、自动端面修磨机、铜管检漏机、涡流探伤仪、全自动蒸汽机、网链式光亮退火炉等行业领先的加工及检测设备，为产品的生产效率及品质提供了有力的保障。
   凭借领先的经营理念、先进的技术和丰富的经验，珠海港隆金属有限公司能够为客户提供各种壳管、高效罐及套管换热器用高效换热管：包括离心式、螺杆式、活塞式电制冷机组用蒸发管及冷凝管、溴化锂机组用蒸发管和冷凝管、高效罐用厚壁高效外翅片铜管、套管换热器用WI系列高效网纹管、各种不锈钢高效冷凝管及蒸发管。产品规格：Φ7.0mm～Φ45mm。
     我们秉持“讲诚立信、优质低价”的核心价值观，积极高效的为客户提供解决方案；提供强有力的技术支持；提供健全的产品设计；提供完善的售后服务并迅捷回应市场反馈。致力于服务制冷与暖通市场，以优质的产品、优良的服务和良好的信誉赢得了广大用户的支持和信赖。
  公司坚持以“客户至上、品质优良、诚信为本、卓越服务”为宗旨，竭诚与各界用户通力合作、互惠互利、携手共进！

表 1   标准编制组成员及职责
	序号
	起草人
	职责及分工

	1
	黄明
	标准项目总负责人；负责标准编制过程中方案的确定，负责协调各种资源的配置；负责指标的汇总计算及指标确定

	2
	李乐奇
	[bookmark: OLE_LINK6]负责标准协调管理；负责标准指标的审查和确定。负责产品数据归集和验证，

	3
	郭立全
	负责金龙铜管集团的产品数据归集和验证，参与标准指标的讨论与确定

	4
	李普忠
	负责金龙铜管集团产品数据的归集和指标验证，参与指标确定

	5
	李前方
	标准主要执笔人之一，负责龙翔公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	6
	王志军
	标准主要执笔人之一，负责龙翔公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	7
	石淼
	负责龙翔公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	8
	王向东
	负责产品数据归集和验证，指标确定

	9
	张春明
	标准主要执笔人之一，负责萃隆公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	10
	吴嘉
	负责萃隆有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	11
	陆雨涵
	负责萃隆有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	12
	周向东
	负责隆达有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	13
	陈芳
	负责隆达有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	14
	朱红关
	负责龙丰有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	15
	韩秋水
	负责龙丰有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	16
	冀文涛
	负责试验方法的确认与验证，相关指标的确认

	17
	唐永立
	负责试验方法的确认与验证，相关指标的确认

	18
	张俊峰
	负责恒辉有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	19
	李小利
	负责恒辉有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	20
	胡海龙
	负责漓佳有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	21
	莫兴德
	负责漓佳有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	22
	黄义园
	负责鑫锐有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	23
	李小波
	负责鑫锐有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	24
	陈亮
	负责港隆有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定

	25
	展光辉
	负责港隆有限公司产品数据的归集和指标验证，指标确定


1.4 主要工作过程
1.4.1 预研阶段
2023 年 5月，通过对翅片管应用市场和生产企业的调研，十二五以来，随着国家科技进步发展，生产企业和市场对翅片管产品在换热效率、安全性能、环保等方面都有更高的要求。 
目前，现标准制定的某些重要参数已不能完全满足现阶段市场的要求，如推荐产品规格中的产品尺寸参数略显低端，屈服强度等技术要求完全依据ASTM 359与国内压力容器行业要求不符。因此目前亟需根据国内行业发展的实际情况，对标准中不符合现状的内容进行补充和修订。本次修订和完善后，将进一步的引领翅片管产品向换热性能更高，重量更轻，安全性能更加可靠的方向发展。促进行业优化工艺技术路线，淘汰落后产品及设备，为重点行业、重点领域产品设备节能降碳、绿色转型提供强有力的支撑。
1.4.2 标准立项
2023 年 11 月昆明标准年会上，由金龙精密铜管集团股份有限公司向全国有色标准化技术委员会重金属分标委会全体委员，提交了《热交换器用铜及铜合金无缝翅片管》标准修定项目建议书、草案及立项报告等材料申请资料，提交全体委员论证同意立项。下达时间为 2024 年 9 月。项目编号“20253699-T-610”。
1.4.3 标准起草阶段
2025 年 9 月 25 日在陕西西安召开本标准第一次工作会议，与会专家 40 余人，对本标准征求意见稿进行了讨论，并提出相关意见。增加“术语和定义”章节，解释并定义一些专业词汇，对于磁饱和探伤检验方法，要编制附录等。会议结束后，标准编制小组于 2025 年 10 月至 2026 年 2 月进一步对行业情况进行调研，结合第一次工作会议专家意见，修改标准草案文本形成本次会议送审稿。
2026 年 3 月 18 日在浙江绍兴召开本标准第二次工作会议，与会专家 80 余人，对本标准送审稿进行了讨论，并提出相关意见。对出厂检验项目进行优化、对非破坏性试验检验项目做具体的细化等。会议结束后，标准编制小组于 2026 年 3 月至 2026 年 5 月进一步对行业情况进行调研，经过查询相关文件及多方调查，将外压试验改为外压设计检验、同时增加了过渡段、成翅段等专用术语、对推荐的产品及规格增加附表、并将残余应力的检测方法由氨熏法改为切割法等。并结合第二次工作会议专家意见，修改标准草案文本形成本次会议送审稿。
2、 标准编制原则
本标准是在GB/T 19447-2013《热交换器用铜及铜合金无缝翅片管》基础上，编制工作组收集了相关产品的生产检验数据、市场需求及客户要求等信息，根据国内的市场需求和生产能力进行的修订。标准的编制原则和编制依据如下：
1) [bookmark: OLE_LINK7]本标准按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草并符合GB/T 1.1的编写要求。
2) 通过产品生产企业及应用市场进行全面调研，查阅国内外相关标准和的基础上，确立本标准的应用领域、产品分类、技术要求、试验方法和检验规则等主要内容；
3) 根据热交换器用铜及铜合金无缝翅片管产品应用领域特点力求做到标准的合理性与实用性；
4) 根据产品工艺的成熟与完善、技术发展水平及测试数据确定标准各项技术指标取值范围；
5) 根据产品特性采用切实、可靠、方便、快捷的检验方法，确保标准涉及产品检验结果的准确性。
6) 标准由国内热交换器用铜及铜合金无缝翅片管生产及使用厂家联合制定，反映了国内生产企业的先进生产技术，产品质量接近国际领先水平，便于生产，易于应用和推广。
3、 本标准的内容
3.1 [bookmark: _Toc151628334][bookmark: _Toc30053][bookmark: _Toc30443]规范性引用文件
原标准为 2013 年发布，通过十多年的发展，相关标准体系发生了变化，根据已经颁布的标准内容和相关标准的引用情况，对标准的引用文件内容进行修定，见表 2。
表 2 引用文件修定内容对照表
	原引用文件名称
	修改后引用文件名称
	修订说明

	GB/T 228.1-2010 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法(ISO6892-1:2009,MOD)
	[bookmark: RANGE!F9]GB/T 34505—2017 铜及铜合金材料室温拉伸试验方法；
	更符合产品需求

	GB/T 241 金属管液压试验方法
	[bookmark: RANGE!F10]GB/T 241 金属管液压试验方法；
	保持不变

	GB/T 242 金属管扩口试验方法(ISO 8493:1998,IDT)
	[bookmark: RANGE!F11]GB/T 242 金属管扩口试验方法；
	标准名称更新

	GB/T 246 金属管压扁试验方法(ISO 8492:1998,IDT)
	[bookmark: RANGE!F12]GB/T 246 金属管压扁试验方法；
	标准名称更新

	无
	GB/T 2828.1 计数抽样检验程序
	新增抽检检测规定

	GB/T 4340.1 金属材料 维氏硬度试验 第1部分:试验方法(1SO 6507-1:2005,MOD)
	[bookmark: RANGE!F14]GB/T 4340.1 金属材料维氏硬度试验 第1部分：试验方法；
	标准名称更新

	GB/T 5121 (所有部分) 铜及铜合金化学分析方法
	GB/T 5121（所有部分）铜及铜合金化学分析方法；
	[bookmark: OLE_LINK9]保持不变

	GB/T 5131 加工铜及铜合金化学成分和产品形状
	GB/T 5231 加工铜及铜合金化学成分和产品形状；
	保持不变

	GB/T 5248 铜及铜合金无缝管涡流探伤方法
	GB/T 5248 铜及铜合金无缝管涡流探伤方法；
	保持不变

	GB/T 8888 重有色金属加工产品的包装、标志、运输和贮存
	[bookmark: RANGE!F18]GB/T 8888 重有色金属加工产品的包装、标志、运输、贮存和质量证明书；
	标准名称更新

	GB/T 8890 热交换器用铜合金无缝管
	GB/T 8890热交换器用铜合金无缝管；
	不再引用删去

	GB/T10567.2铜及铜合金加工材残余应力检验方法氨熏试验法
	[bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK87]YS/T 1578 铜及铜合金无缝管 残余应力测试方法 切割法
	更符合产品需求

	GB/T 16866 铜及铜合金无缝管材外形尺寸和允许偏差
	GB/T 16866 铜及铜合金无缝管材外形尺寸和允许偏差；
	保持不变

	GB/T 17791一2007 空调与制冷设备用铜管
	-
	不再引用删去

	GB/T 26303.1 铜及铜合金加工材外形尺寸检验方法 第1部分:管材
	[bookmark: RANGE!F23]GB/T 26303.1 铜及铜合金加工材外形尺寸检验方法第1部分管材；
	保持不变

	　无
	[bookmark: RANGE!F24]NB/T 47012—2020 制冷装置用压力容器；
	新增外压设计检验规定

	YS/T 347 单相铜合金晶粒度测定方法
	YS/T 347 铜及铜合金平均晶粒度测定方法；
	标准名称更新

	YS/T 482 铜及铜合金分析方法 光电发射光谱法
	[bookmark: RANGE!F26]YS/T 482 铜及铜合金分析方法火花放电原子发射光谱法；
	标准名称更新

	　无
	YS/T 483 铜及铜合金分析方法X射线荧光光谱法；
	新增光谱分析方法

	　无
	[bookmark: RANGE!F28]YS/T 1656 铜及铜合金管传热系数及阻力特性试验方法；
	新增换热性能测试方法



3.2 术语与定义（新增）
新增专用术语。
为统一语言、消除歧义，保障企业间的合同、技术协议、招投标不会因理解差异扯皮。经对生产厂家和客户的调研，增加管材常用的专用术语光管段、成翅段、过渡段、跳档段和外翅片数。
3.3 分类与标记
3.3.1 产品分类（修改）
通过对生产厂家和客户的调研，市场上不再使用HSn72-1，BFe5-1.5-0.5，HAs85-0.05三种牌号及拉拔态（H80）的管坯。本次修改以下内容：
1) 删除了HSn72-1，BFe5-1.5-0.5，HAs85-0.05三种牌号及状态中的拉拔态（H80）。详见（送审稿表1）
2) 修改常用产品及尺寸规格。高效管正向轻量化、高性能方向快速迭代，现行标准推荐产品多数已落后于市场应用。结合市场调研及客户需求，通过对各个生产厂家的调研，更新推荐产品规格参数，增加 “冷凝管”“蒸发管”等管型标识。本次更新新增产品 7 项，剔除市场淘汰规格，并对壁厚、内齿条数、外翅片数等关键参数进行优化调整，使产品更贴合市场实际需求。详见附表1。 
3.4 技术要求
3.4.1 [bookmark: _Toc5070][bookmark: _Toc27584]尺寸及允许偏差
经过对各生产厂家的数据调研，经调研各生产厂家数据，为提高尺寸精度与换热均匀性，增强产品稳定性与精品化程度，满足更高端工况要求。紫铜管材光管段壁厚实际偏差均控制在公称壁厚±7% 范围内，本次修订将紫铜管材壁厚允许偏差由公称壁厚的 ±8% 调整为 ±7%。（详见送审稿5.2.2）
3.4.2 [bookmark: _Toc151628335]力学性能（新增规定塑性延伸强度Rp0.2）
[bookmark: OLE_LINK1]参照了JB/T 4755-2006 铜制压力容器，NB/T47012-2020制冷装置用压力容器，GB/T 17791-2017 空调与制冷用无缝铜管标准，新增了屈服性能Rp0.2。（详见送审稿5.3） 
3.4.3 外压设计检验（新增）
铜及铜合金翅片管的制造过程可能存在隐性缺陷，这些缺陷在常规外观检测中难以发现，但会在外压作用下被放大，最终引发故障。外压设计检验是通过“模拟工况、暴露缺陷、验证强度、符合规范”，从源头避免因外压失效导致的换热器设备停机、介质泄漏引起的安全事故或环境污染。本标准根据客户要求，结合NB/T 47012-2020 制冷装置用压力容器，新增外压设计检验。（详见送审稿5.6）
3.4.4 铜及铜合金管材的材料许用应力值确定。（修改）
不同温度下的许用应力值是客户计算翅片管最大许用压力的关键参数，对保障承压设备在各工况下的强度安全与设计可靠性至关重要。为确保修订后的许用应力值更加准确可靠，本次修订严格依据NB/T 47012-2020《制冷装置用压力容器》 中铜及铜合金材料的性能数据。从而提高强度计算精度与管材运行安全性。满足客户的使用需求。（详见送审稿表7）
3.4.5 铜及铜合金许用温度（新增）
对于换热器、压力容器等承压部件，温度过高可能引发管材变形、泄漏甚至破裂，许用温度是保障系统长期安全运行的重要依据。明确许用温度，可规范材料选用、结构设计，避免因选材或使用条件不当造成安全隐患与经济损失。根据客户要求，参考NB/T47012-2020制冷装置用压力容器制定铜及铜合金的许用温度。（详见送审稿8.2）
3.4.6 非破坏性试验（修改）
非破坏性试验是检测管材泄漏的关键手段。为有效降低管材泄漏率，国内主流生产企业普遍采用多种方法开展非破坏性试验。本次明确要求：管材应至少从水压、气压两种方法中选择一种，同时从穿过式涡流和磁饱和两种探伤方法中至少选取一种进行检测，进一步保障产品质量与使用安全。（详见送审稿5.5）
3.4.7 磁饱和探伤（新增）
在铜及铜合金翅片管中增加磁饱和探伤，可有效检出管材内部及近表面的模具掉屑、崩翅等微小夹杂缺陷，弥补常规泄漏检测的不足，提高缺陷检出率与检测可靠性，保障管材在承压、换热及长期运行工况下的使用安全，提升产品质量稳定性。经市场调研，国内部分生产企业为进一步降低管材泄漏率，已同步采用穿过式涡流探伤 + 磁饱和探伤两种方式进行检测。为此，本次标准修订新增管材磁饱和探伤要求。（详见送审稿5.5.4）
3.5 试验方法
3.5.1 磁饱和检验
经市场调研，并与行业内管材生产企业及探伤设备厂家共同研讨，结合产品特性与不同应用场景的使用要求，本次标准新增管材磁饱和检验方法。（详见送审稿的6.5.4）。
3.5.2 热工性能检验方法（修改）
YS/T1656于2023年发布，统一并规范了铜及铜合金管传热系数与阻力特性的试验方法，使行业内不同实验室、不同企业的测试结果具备可比性与通用性，显著提升研发与工程应用的效率与一致性。本标准热工检验方法参照YS/T1656检验。
3.5.3 外压设计检验方法（新增）
空调厂家外压见证试验均采用NB/T 47012-2020附录A规定的方法进行，本标准和空调厂家保持一致，试验方法按照NB/T 47012-2020附录A规定进行。
3.6 检验规则（新增）
依据产品特性和产品应用场景不同要求，新增了型式检验中的规定塑性延伸强度和外压设计检验（详见送审稿表11）。

4、 标准主要技术内容的确定依据及主要试验和验证情况分析
4.1 本标准主要修改内容见附表2
4.2 标准主要内容的确定依据
管坯生产全程执行对应国家标准，本标准制定相关参数时，管坯性能指标均参照管坯国标技术要求执行，因此管坯的外形尺寸、力学性能、晶粒度等指标经检测，数据均符合技术要求。具体检测数据及图表分析如下：
4.2.1 外形尺寸
1) 光管厚度
铜及铜合金无缝翅片管用的光管厚度需求范围0.30mm～3.00mm,需求较多的为0.6mm、1.0mm、1.05mm、1.1mm、1.15mm、1.25mm厚管材；有少部分0.7mm、1.35mm、1.8mm、2.5mm、3.0mm等厚度管材。部分管材实测厚度统计情况见下表3：
表3  管材实测厚度统计情况
	光管厚度范围
mm
	光管名义厚度 mm
	实际厚度
mm
	样品数
（个）
	合格数
（个）
	合格率
%
	允许偏差
标准指标mm

	1.1-1.26
	1.18
	1.11-1.25
	200
	200
	100
	±0.07

	1.05-1.21
	1.13
	1.06～1.19
	200
	200
	100
	±0.07

	1.02-1.18
	1.1
	1.03-1.17
	400
	400
	100
	±0.07

	合计
	800
	800
	100
	


由表3可知，铜及铜合金无缝翅片管光管厚度合格率为100%，管材尺寸及其运行偏差控制稳定，指标制定合理。
2) 光管外径
铜及铜合金无缝翅片管用的光管外径需求范围7-30mm,其中19.05和25.4mm为主流产品。光管外径实测统计见下表4。
表4  翅片管管坯实测外径统计情况
	外径范围
mm
	管材名义外径 mm
	实际外径
mm
	样品数
（个）
	合格数
（个）
	合格率
%
	允许偏差
标准指标

	25.24-25.4
	25.4
	25.25-25.36
	400
	400
	100
	±0.08

	18.89-19.05
	19.05
	18.91-19.04
	200
	200
	100
	

	合计
	600
	600
	100
	



由表4可知，铜及铜合金无缝翅片管光管外径合格率为100%，管材尺寸及其运行偏差控制稳定，指标制定合理。
3) 长度
铜及铜合金无缝翅片管的长度根据客户需求而定，从100mm到15m均有,其中2m-8m为主流产品。长度实测统计见下表5。
表5  翅片管管坯实测外径统计情况
	长度范围
m
	允许偏差（mm）
	实际偏差
（mm）
	样品数
（个）
	合格数
（个）
	合格率
%
	允许偏差
标准指标

	2-6
	+3
0
	+3
0
	300
	300
	100
	+3
0

	6-8
	+4
0
	+4
0
	200
	200
	100
	+4
0

	合计
	500
	500
	100
	



由表5可知，铜及铜合金无缝翅片管光管外径合格率为100%，管材尺寸及其运行偏差控制稳定，指标制定合理。
4) 成翅段尺寸
成翅段各参数各个生产厂家依据各自厂家特点及客户要求自主设计并与客户确认以19.05*1.04、25.4*1.05冷凝管和19.05*1.05、25.4*1.05蒸发管为例，管外各参数数据统计见下表6，管内各参数数据统计见下表7。
表6  翅片管管外参数实测数据统计情况
	管型
	公称规格
	外径
	外翅高
mm
	外翅牙数
	样品数
	合格数
（个）
	合格率
%

	冷凝管
	19.05*1.04
	18.97
	0.9±0.05
	46±2
	100
	100
	100

	冷凝管
	25.4*1.05
	25.32
	0.85±0.05
	48±2
	100
	100
	100

	蒸发管
	19.05*1.05
	19.05
	0.6±0.08
	50±2
	100
	100
	100

	蒸发管
	25.4*1.05
	25.32
	0.6±0.08
	50±2
	100
	100
	100

	合计
	400
	400
	100



表7  翅片管管内参数实测数据统计情况
	管型
	公称规格
	内齿高
mm
	内齿条数
	螺旋角
	样品数
	合格数
（个）
	合格率
%

	冷凝管
	19.05*1.04
	0.36±0.05
	45
	42
	100
	100
	100

	冷凝管
	25.4*1.05
	0.38±0.05
	58
	40
	100
	100
	100

	蒸发管
	19.05*1.05
	0.4±0.05
	45
	43
	100
	100
	100

	蒸发管
	25.4*1.05
	0.4±0.05
	60
	40
	100
	100
	100

	合计
	400
	400
	100


由表6和表7可知，铜及铜合金无缝翅片管翅片段各参数实际测量值合格率为100%，管材尺寸及其运行偏差控制稳定，指标制定合理。
5) 切斜
铜及铜合金无缝翅片管用的光管外径需求范围7-30mm,其中19.05和25.4mm为主流产品。管材切斜实测统计见下表8。
表8  翅片管管坯实测切斜统计情况
	管材外径
mm
	管材切斜范围 mm
	实际切斜
mm
	样品数
（个）
	合格数
（个）
	合格率
%
	允许偏差
标准指标

	25.4
	+0.41
0
	0.21-0.38
	200
	200
	100
	+0.41
0

	19.05
	+0.41
0
	0.16-0.37
	200
	200
	100
	+0.41
0

	15.88
	+0.25
0
	0.13-0.24
	100
	100
	100
	+0.25
0

	合计
	500
	500
	100
	



由表8可知，铜及铜合金无缝翅片管管材切斜合格率为100%，管材切斜偏差控制稳定，指标制定合理。
6) 圆度
铜及铜合金无缝翅片管用的光管的圆度实测统计见下表9。
表9  管材实测圆度统计情况
	管材外径
mm
	状态
	管材圆度范围 mm
	实际圆度
mm
	样品数
（个）
	合格数
（个）
	合格率
%
	允许偏差
标准指标

	25.4
	O60
	+0.16
0
	0.1-0.15
	100
	200
	100
	+0.16
0

	19.05
	O60
	+0.16
0
	0.08-0.13
	100
	200
	100
	

	25.4
	H55
	+0.25
0
	0.1-0.16
	100
	100
	100
	+0.25
0

	19.05
	H55
	+0.19
0
	0.07-0.14
	100
	100
	100
	+0.25
0

	
	合计
	400
	400
	100
	


由表9可知，铜及铜合金无缝翅片管管材圆度合格率为100%，管材圆度偏差控制稳定，指标制定合理。
7) 直度
铜及铜合金无缝翅片管用的O60状态光管对直度不作要求，H55态外径以15.88和19.05为主，直度实测统计见下表10。
表10  管材实测直度统计情况
	管材外径
mm
	状态
	长度m
	实际直度
mm
	样品数
（个）
	合格数
（个）
	合格率
%
	允许偏差
标准指标

	19.05
	H55
	4
	7-10
	100
	100
	100
	3mm/m

	15.88
	H55
	3
	6-9
	100
	100
	100
	

	
	合计
	200
	200
	100
	


由表10可知，铜及铜合金无缝翅片管管材直度合格率为100%，管材直度偏差控制稳定，指标制定合理。
4.2.2 典型管材力学性能指标的验证 
4.2.2.1 TP2 O60态性能
TP2 O60态实测的抗拉强度、规定塑性延伸强度Rp0.2、规定总延伸强度Rt0.5、硬度统计数据见表11～表14，数据分布直方图如图1～4所示。
1) TP2   O60 抗拉强度Rm检测实测统计如表11
表11  TP2   060  抗拉强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[215-225]
	220
	3
	0.75%

	2
	[225-235]
	230
	6
	1.5%

	3
	[235-245]
	240
	214
	53.5%

	4
	[245-255]
	250
	165
	41.25%

	5
	[255-265]
	260
	12
	3%

	合计
	
	
	400
	100%




图1  TP2   O60 抗拉强度 分布直方图
由图表可知，性能检测400项，实际抗拉强度Rm全部在205MPa以上。该产品技术指标：该产品技术指标：抗拉强度Rm≥205MPa,指标在此范围内的达到100%，产品工艺成熟，指标制定合理。
2) TP2   O60 规定塑性延伸强度Rp0.2检测实测统计如表12
表12  TP2   060  屈服强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[40-45]
	42.5
	1
	0.25%

	2
	[45-55]
	50
	52
	13.00%

	3
	[55-65]
	60
	192
	48.00%

	4
	[65-75]
	70
	118
	29.5%

	5
	[75-85]
	80
	35
	9.25%

	6
	[85-95]
	90
	2
	0.5%

	合计
	
	
	400
	100%





图2  TP2   060 屈服强度 分布直方图
由图表可知，性能检测400项，实际规定塑性延伸强度Rp0.2在45-85MPa间达到99.25%。该产品技术指标：规定塑性延伸强度Rp0.2：45-85MPa,指标在此范围内的达到99.25%，产品工艺成熟，指标制定合理。
3) TP2   O60 规定总延伸强度Rt0.5检测实测统计如表13
表13  TP2   060  屈服强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	[bookmark: _Hlk207981715]1
	[＜62]
	-
	0
	0

	2
	[62-70]
	66
	147
	36.75%

	3
	[70-80]
	75
	208
	52.00%

	4
	[80-90]
	85
	44
	11.00%

	5
	[90-105]
	97.5
	1
	0.25%

	合计
	
	
	400
	100%




图3  TP2   060 规定总延伸强度Rt0.5 分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际规定总延伸强度Rt0.5全部大于62MPa，该指标合格率达到100%，产品工艺成熟，指标制定合理。
4) TP2   O60 维氏硬度HV检测实测统计如表14
表14  TP2   060  硬度HV 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[0-45]
	
	0
	0

	2
	[45-50]
	47.5
	128
	32.00%

	3
	[50-55]
	52.5
	205
	51.25.00%

	4
	[55-60]
	58.5
	40
	10.00%

	5
	[60-65]
	62.5
	27
	6.75%

	合计
	
	
	400
	100%





图4  TP2   060 硬度HV 分布直方图
由图表可知，性能检测400项，实际硬度HV全部合格。产品工艺成熟，指标制定合理。
TP2 H55态性能
TP2 H55态实测的抗拉强度、屈服强度、硬度统计数据见表15～表18，数据分布直方图如图5～7所示。
1) TP2   H55 抗拉强度Rm检测实测统计如表15
表15  TP2   H55  抗拉强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[250-265]
	257.5
	6
	6.00%

	2
	[265-280]
	272.5
	14
	14.00%

	3
	[280-295]
	287.5
	32
	32.00%

	4
	[295-310]
	302.5
	24
	24.00%

	5
	[310-325]
	317.5
	11
	11.00%

	6
	[325-340]
	332.5
	6
	6.00%

	7
	[340-355]
	347.5
	7
	7.00%

	合计
	
	
	100
	




图5  TP2   H55 抗拉强度 分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际抗拉强度Rm全部在255MPa以上。该产品技术指标：该产品技术指标：抗拉强度Rm≥255MPa,指标在此范围内的达到100%，产品工艺成熟，指标制定合理。
2) [bookmark: OLE_LINK2]TP2  H55 规定总延伸强度Rt0.5检测实测统计如表16
表16  TP2   H55  屈服强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[205-220]
	212.5
	7
	7.00%

	2
	[221-240]
	230
	8
	8.00%

	3
	[241-260]
	250
	34
	34.00%

	4
	[261-280]
	270
	38
	38.00%

	5
	[281-300]
	290
	13
	13.00%

	合计
	
	
	100
	100%




图6  TP2   H55 规定总延伸强度Rt0.5 分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际规定总延伸强度Rt0.5全部在205MPa以上。该产品技术指标：规定总延伸强度Rt0.5≥205MPa,指标在此范围内的达到100%，产品工艺成熟，指标制定合理。
3) TP2   H55 维氏硬度HV检测实测统计如表17
表17  TP2   H55  硬度HV 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[75-80]
	77.5
	8
	8.00%

	2
	[80-85]
	82.5
	13
	13.00%

	3
	[85-90]
	87.5
	19
	19.00%

	4
	[90-95]
	92.5
	23
	23.00%

	5
	[95-100]
	97.5
	21
	21.00%

	6
	[bookmark: OLE_LINK5][100-105]
	102.5
	15
	15.00%

	7
	[105-110]
	107.5
	1
	1.00%

	合计
	
	
	100
	100%





图7  TP2   H55 硬度HV 分布直方图
由图表可知，性能检测200项，实际硬度HV全部符合技术指标要求。产品工艺成熟，指标制定合理。
4.2.2.3 BFe10-1-1 O60态性能
1) BFe10-1-1   O60 抗拉强度Rm检测实测统计如表18
表18  BFe10-1-1  060  抗拉强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	＜305
	
	2
	2.00%

	2
	[305-315]
	310
	22
	22.00%

	3
	[315-325]
	320
	44
	44.00%

	4
	[325-335]
	330
	30
	30.00%

	5
	＞335
	
	2
	2.00%

	合计
	
	
	100
	100%




图8  BFe10-1-1   060 抗拉强度 分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际抗拉强度Rm全部在305MPa以上。该产品技术指标：该产品技术指标：抗拉强度Rm≥275MPa,指标在此范围内的达到100%，产品工艺成熟，指标制定合理。
2) BFe10-1-1   O60 规定塑性延伸强度Rp0.2检测实测统计如表19
表19  BFe10-1-1   060  屈服强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[90-100]
	95
	1
	

	2
	[100-125]
	112.5
	6
	10.00%

	3
	[126-140]
	132.5
	48
	37.00%

	4
	[141-155]
	147.5
	37
	35.00%

	5
	[156-170]
	162.5
	8
	14.00%

	合计
	
	
	100
	




图9  BFe10-1-1   060 屈服强度 分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际规定塑性延伸强度Rp0.2大于105MPa达到99%。该产品技术指标：规定塑性延伸强度Rp0.2≥100MPa,指标在此范围内的达到99%，产品工艺成熟，指标制定合理。
3) BFe10-1-1   O60 屈报强度Rt0.5检测实测统计如表20
表14  BFe10-1-1 060  屈服强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[90-105]
	95
	1
	1%

	2
	[105-125]
	112.5
	11
	11.00%

	3
	[126-140]
	132.5
	45
	45.00%

	4
	[141-155]
	147.5
	37
	37.00%

	5
	[156-170]
	162.5
	6
	6.00%

	合计
	
	
	100
	100%




图20 BFe10-1-1   060 屈服强度 分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际规定总延伸强度Rt0.5大于105MPa达到99%。该产品技术指标：规定总延伸强度Rt0.5≥105MPa,指标在此范围内的达到99%，产品工艺成熟，指标制定合理。
4) BFe10-1-1 O60维氏硬度HV检测实测统计如表21
表21  BFe10-1-1   060  维氏硬度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[0-75]
	
	2
	2%

	2
	[75-80]
	77.5
	6
	6%

	3
	[80-85]
	82.5
	14
	14%

	4
	[85-90]
	87.5
	18
	18%

	5
	[90-105]
	105
	60
	60%

	合计
	
	
	100
	100%




图11  BFe10-1-1   060 硬度HV 分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际硬度HV小于75的有2项。硬度HV指标在 75~110 范围内的样品占比达 98%，产品工艺成熟，指标制定合理。
4.2.2.4 HSn70-1 O60态性能
1) HSn70-1   O60 抗拉强度Rm检测实测统计如表22
表22  HSn70-1  060  抗拉强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	＜310
	
	0
	0

	2
	[310-330]
	320
	4
	2.00%

	3
	[330-350]
	340
	46
	23.00%

	4
	[350-370]
	360
	112
	56.00%

	5
	[370-390]
	380
	40
	20.00%

	合计
	
	
	100
	100%




图12  HSn70-1   060 抗拉强度 分布直方图
由图表可知，性能检测200项，实际抗拉强度Rm全部在310MPa以上。该产品技术指标：该产品技术指标：抗拉强度Rm≥310MPa,指标在此范围内的达到100%，产品工艺成熟，指标制定合理。
2) HSn70-1   O60 规定塑性延伸强度Rp0.2检测实测统计如表23
表23  HSn70-1 060  屈服强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[90-105]
	97.5
	0
	

	2
	[105-125]
	112.5
	6
	6.00%

	3
	[126-140]
	132.5
	48
	48.00%

	4
	[141-155]
	147.5
	38
	38.00%

	5
	[156-170]
	162.5
	8
	8.00%

	合计
	
	
	100
	




图13  HSn70-1   060 屈服强度 分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际屈服强度 Rp0.2 均大于 105MPa，产品生产工艺成熟，指标设定合理。
3) HSn70-1   O60 屈报强度Rt0.5检测实测统计如表24
表24 HSn70-1  060  屈服强度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[90-105]
	95
	0
	

	2
	[105-125]
	112.5
	8
	8.00%

	3
	[126-140]
	132.5
	47
	47.00%

	4
	[141-155]
	147.5
	37
	37.00%

	5
	[156-170]
	162.5
	7
	7.00%

	合计
	
	
	100
	




图14  HSn70-1   060 屈服强度 分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际规定总延伸强度Rt0.5全大于105MPa产品工艺成熟，指标制定合理。
4) HSn70-1 O60维氏硬度HV检测实测统计如表25
表25  HSn70-1  060  维氏硬度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[0-75]
	
	2
	2%

	2
	[75-80]
	77.5
	6
	6%

	3
	[80-85]
	82.5
	14
	14%

	4
	[85-90]
	87.5
	18
	18%

	5
	[90-105]
	105
	60
	60%

	合计
	
	
	100
	100%




图15  HSn70-1   060 硬度HV 分布直方图
由图表可知，性能检测76项，实际硬度HV小于75的有2项。指标在[75-110]范围内的达到98%，产品工艺成熟，指标制定合理。
4.2.3 典型管材晶粒度验证
1) TP2管材实测的晶粒度统计数据见表26，数据分布直方图如图16所示。
表26   晶粒度  频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	[0.010-0.015]
	0.0125
	42
	14%

	2
	[0.015-0.020]
	0.0175
	88
	29.33%

	3
	[0.020-0.025]
	0.0225
	150
	50%

	4
	[0.025-0.030]
	0.0275
	18
	6%

	5
	[0.030-0.035]
	0.0325
	1
	0.33%

	6
	[0.035-0.04]
	0.0375
	1
	0.33%

	合计
	
	
	300
	100%




图16   晶粒度分布直方图
由图表可知，性能检测300项，实际晶粒度全部在0.01-0.05区间内。该产品技术指标：该产品技术指标晶粒度在0.010-0.050,指标在此范围内的达到100%，产品工艺成熟，指标制定合理。
2) BFe10-1-1实测的晶粒度统计数据见表27，数据分布直方图如图17所示。
表27   晶粒度  频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	2
	[0.015-0.020]
	0.0175
	24
	24%

	3
	[0.020-0.025]
	0.0225
	37
	37%

	4
	[0.025-0.030]
	0.0275
	19
	19%

	5
	[0.030-0.035]
	0.0325
	20
	20%

	合计
	
	
	100
	100%




图17   晶粒度分布直方图
由图表可知，性能检测100项，实际晶粒度全部在0.01以上。该产品技术指标：该产品技术指标晶粒度在0.010-0.050,指标在此范围内的达到100%，产品工艺成熟，指标制定合理。
4.2.4 管材的压扁验证
管材压扁实测统计如表28，实测验证结果看出，200组检测数据合格率100%，充分说明产品的压扁性能完全处于受控状况，真实反映出了产品的生产控制水平，标准规定压扁性能要求理，工艺技术和生产控制稳定成熟，完全满足标准规范的压扁性能的要求。
表28  管材压扁性能统计表
	规格
	状态
	压扁结果
	样品数
	合格数
	合格率

	25.4
	O60
	无裂纹
	100
	100
	100%

	19.05
	O60
	无裂纹
	100
	100
	100%

	15.88
	O60
	无裂纹
	100
	100
	100%


4.2.5 典型管材扩口验证
依据不同规格的应用实际状况，根据GB/T17791的规定并用60°冲锥对产品的扩口性能进行了大量检测验证及数据统计分析（见表29）。实测验证结果看出，200组检测数据合格率100%，充分说明产品的实际扩口性能完全处于受控状况，真实反映出了产品的生产控制水平，标准规范的扩口率在合理控制区间，工艺技术和生产控制稳定成熟，完全满足标准规范的管材扩口率的要求。
表29  管材实测扩口率统计表
	[bookmark: _Hlk230962692]牌号
	状态
	扩口率%
	样品数
	合格数
	合格率

	TP2
	O60
	35%
	200
	200
	100%

	TP2
	H55
	20%
	100
	100
	100%

	HSn70-1
	O60
	25%
	100
	100
	100%

	BFe10-1-1
	O60
	25%
	100
	100
	100%



4.2.6 黄铜管材残余应力验证
黄铜残余应力检测实测统计如表30，实测验证结果看出，200组检测数据合格率100%，充分说明产品的残余应力性能完全处于受控状况，真实反映出了产品的生产控制水平，标准规范的残余应力在合理控制区间，工艺技术和生产控制稳定成熟，完全满足标准规范的管材残余应力的要求。
表30  黄铜  残余应力统计表
	牌号
	状态
	样品数
	合格数
	合格率

	HSn70-1
	O60
	200
	200
	100%

	Hal77-2
	O60
	200
	200
	100%



4.2.7 典型管材清洁验证
1) TP2  Ø16蒸发管 清洁度检测实测统计如表31，数据分布直方图如图18所示。
表31  TP2   清洁度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	＜100
	-
	73
	36.5%

	2
	[100-150]
	125
	84
	42%

	3
	[150-200]
	175
	17
	8.5%

	4
	[200-250]
	225
	21
	10.5%

	5
	[250-300]
	275
	5
	2.5%

	合计
	
	
	200
	100%




图18  Ø16蒸发管 清洁度 分布直方图
由图表可知，性能检测200项，实际残留物总量超过250有5项。指标在0-250范围内的达到97.50%，产品工艺成熟，指标制定合理。
2) TP2  Ø19蒸发管 清洁度检测实测统计如表32，数据分布直方图如图21所示。
表32  TP2   清洁度 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	＜170
	-
	92
	46%

	2
	[170-220]
	195
	80
	40%

	3
	[220-270]
	245
	16
	8%

	4
	[270-320]
	295
	8
	4%

	5
	[320-370]
	345
	4
	2%

	合计
	
	
	200
	100%




图19  Ø19蒸发管 清洁度 分布直方图
由图表可知，性能检测200项，实际残留物总量超过320有4项。指标在0-320范围内的达到98%，产品工艺成熟，指标制定合理。
4.2.8 气压试验泄漏缺陷验证
表33  高效管气压实验泄露缺陷检出数据表
	日期
	1季度
	2季度
	3季度
	4季度
	全年

	气压实验支数
	1507093
	1712877
	1521052
	1569176
	6310198

	气压试验检出 泄漏数
	24
	40
	19
	25
	108

	气压实验产品泄漏率ppm
	48
	71
	38
	49
	17

	气压实验未检出泄漏数
	2
	2
	2
	1
	7

	气压实验产品泄漏未检出率 ppm
	3.8
	3.33
	3.77
	1.89
	1.11


由上表可知，通过“管材承受至少1.7 MPa的内气压试验，并保持5秒不应有渗漏现象”的试验，全年不良产品未检出率1ppm左右，在可承受范围内。产品工艺成熟，指标制定合理。
4.2.9 水压试验
管材水压试验统计如表34，实测验证结果看出，100组检测数据合格率100%，充分说明产品的压扁性能完全处于受控状况，真实反映出了产品的生产控制水平，标准规定水压性能要求合理，工艺技术和生产控制稳定成熟，完全满足标准规范的水压性能的要求。

表34  高效管水压试验泄露缺陷检出数据表
	规格
	状态
	压扁结果
	样品数
	合格数
	合格率

	25.4
	O60
	无渗漏
	100
	100
	100%

	19.05
	O60
	无渗漏
	100
	100
	100%

	15.88
	O60
	无渗漏
	100
	100
	100%



由上表可知，通过“管材水压试验，并保持10-15秒不应有渗漏现象”的试验，通过水压试验后，管材在客户使用过程中未发现批量爆管、泄漏事帮。该工艺成熟，指标制定合理。
4.2.10 涡流探伤检出缺陷验证
涡流探伤主要是针对管材在生产或流转过程中管材磕碰，引起管材变形或泄漏从而增加的检测装置，通过对4万根管材的检测分析，此检测装置满足使用要求，实测统计如表35：
表35  高效管涡流探伤检出数据表
	总换热性能
	样品数
	管材变形
	夹杂
	未发现缺陷
	合计

	支数计
	302
	273
	12
	17
	302



由上表可知，通过对40365根高效管产品进行涡流探伤筛选，有302根筛出，对筛出产品进行缺陷分析，有225根能够找出确定的对应缺陷，另有77根没有发现可见缺陷。其探伤准确率大于90.4%。大幅减少了不良品流转到客户处。产品工艺成熟，指标制定合理。
4.2.11 磁饱和探伤检出缺陷验证
磁饱和探伤主要是针对管材在生产或流转过程中夹杂含磁杂质，引起管材泄漏从而增加的检测装置，通过对4万根管材的检测分析，此检测装置满足使用要求，实测统计如表36：
表36  高效管磁饱和探伤检出数据表
	总换热性能
	样品数
	工模具碎屑
	管内夹杂
	未发现缺陷
	合计

	支数计
	97
	18
	51
	35
	201



由上表可知，通过对40039根高效管产品进行磁饱和探伤筛选，有201根筛出，对筛出产品进行缺陷分析，有166根能够找出确定的对应缺陷，另有35根没有发现可见缺陷。其探伤准确率大于82.59%，误判率小于0.09%。同时管材流转到客户处的潜在泄漏率降低了2.6ppm， 可以有效降低潜在质量风险，误判比例也可以接受。
4.2.12 外压设计检验
外压设计检验是通过对管材外部施加压力验证管材的强度，从源头避免因外压失效导致的换热器设备停机、介质泄漏引起的安全事故或环境污染。以某客户使用的蒸发管C10为例。客户设计压力1.6MPa，外压设计检验压力为2.6MPa，通过客户的验证。客户在使用过程中未出现管材承压不足、鼓包、破裂等情况。管材使用安全可靠。该方案制定合理。
4.2.13 热工性能验证
热工性能检测主要是根据客户需要抽检测试换热性能是否满足要求。以国内某客户蒸发管为例。2025年通过对产品抽检186支测试分析，性能满足使用要求，实测统计如表37，数据分布直方图如图20所示：
表37  热工性能 频数和频率分布表
	组号
	区间
	组中值X’i
	频数ni
	频率fi

	1
	＜90
	-
	3
	1.7%

	2
	[90-95]
	92.5
	5
	2.7%

	3
	[95-100]
	97.5
	97
	52.2%

	4
	[100-110]
	105
	81
	43.4%

	合计
	
	
	186
	100%




图20  热工性能 分布直方图
由图表可知，性能检测186项，性能在95%以下的有14项。指标在95-110%范围内的达到95.6%，产品工艺成熟，指标制定合理。
5、 标准中涉及专利的情况
本标准不涉及专利问题。
6、 预期达到的社会效益等情况
（1） 项目的必要性阐述
1.国内外现状和发展趋势分析
从国内市场现状来看，中国已成为全球铜及铜合金翅片管最大的生产国与消费国，市场规模呈持续扩容态势。但长期以来，行业发展存在明显短板：高端铜合金翅片管的核心技术被欧美、日本企业牢牢垄断，国内企业多集中于中低端产品生产，或依赖进口满足高端需求，而进口产品不仅价格偏高，交货周期更长达3-6个月，这一现状严重制约了我国高端装备的国产化进程，也限制了行业向高端化转型的步伐。
近年来，国内行业发展呈现积极向好的趋势，相关技术实现快速突破，高性能铜及铜合金翅片管产品不断涌现，逐步挤压国外品牌的市场份额，国产替代进程持续加速。数据显示，2024年我国铜及铜合金翅片管产量达6.8万吨左右，其中国产产品占比超80%，凸显国产产品的核心竞争力持续提升。但与此同时，旧国标已难以适配行业新兴技术的发展需求，例如在航空航天、高端电子设备冷却系统等对热交换效率要求极高的领域，现行国标规定无法充分规范新型翅片管的性能指标，导致产品在实际应用中难以发挥最佳效能，成为制约行业高质量发展的瓶颈。
结合行业发展趋势来看，本次标准修订成为推动行业高质量发展的关键举措：一方面，能够助力铜及铜合金翅片管产品转型升级，加速新产品、新技术的迭代推广，有效提升行业安全及社会运行领域关键材料的自主保供能力，进一步巩固国产替代成果；另一方面，可规范产品质量管控，提高产品质量的可靠性、稳定性与一致性，增加高性能、低能耗、差别化产品的有效供给，带动高效管质量品牌整体提升，为制造业高质量发展提供坚实支撑。
从国际发展格局来看，当前全球经济与各行业技术飞速发展，国际贸易持续深入，国际间的技术交流与产品流通日益频繁，行业竞争已进入全球化阶段。若我国不及时升级相关国标，将在国际市场竞争中陷入被动劣势：一方面，国内产品可能因不符合国际新兴标准而遭遇出口壁垒，影响行业国际化布局；另一方面，也不利于我国相关行业吸收国际先进技术与经验，进而限制行业的国际化发展进程，难以跟上全球行业升级步伐。
（2） 标准的先进性、创新性、标准实施后预期产生的经济效益和社会效益
从市场需求与产业价值来看，随着电力、能源、交通、通信及工程建筑等行业快速发展，制冷与空调行业实现日新月异的进步，热交换器用铜及铜合金无缝翅片管作为该行业的核心组件，其应用受到越来越多企业和用户的广泛关注，市场需求量持续攀升。本标准所涉及的产品具备较高技术先进性、稳定性，兼具普遍性、广泛性、适用性与科学性，目前已形成稳定的批量供货能力和产业化生产体系。
当前，我国铜加工行业处于新常态，正进入转型升级关键时期。高性能翅片管可显著提升热交换效率，可有效降低能源消耗、减少碳排放，完全契合国家生态环保与可持续发展的战略要求。本次标准修订与实施，不仅彰显了标准的先进性与创新性，更能产生显著的经济效益与社会效益：在经济效益方面，标准的实施将规范生产工艺、提升产品质量稳定性，帮助企业降低生产损耗与质量管控成本，同时推动高性能产品规模化生产，打破国外技术与产品垄断，减少高端产品进口依赖，降低进口采购成本（可规避进口产品高价、长周期的弊端）；此外，标准将助力国产产品提升国内外市场竞争力，扩大出口份额，带动上下游产业链协同发展，为生产企业、配套企业创造更多盈利空间，推动铜加工产业产值提升。
在社会效益方面，标准的实施将推动行业淘汰落后产能与低能效产品，引导企业优化工艺技术，减少生产过程中的能源消耗与污染物排放，助力国家节能减排战略落地，为“双碳”目标实现提供有力支撑；同时，标准将提升行业安全及社会运行领域关键材料的自主保供能力，支撑高端装备国产化进程，增强我国制造业核心竞争力，助力“制造强国”战略推进；此外，标准的规范作用将保障下游制冷、空调、电力等重点行业的产品质量与运行安全，降低社会整体能耗，提升资源利用效率，推动形成绿色低碳、高效协同的产业生态，同时通过技术创新与产业升级，同时带动相关领域就业岗位增加，助力经济社会高质量发展。未来几年，该标准将持续适配行业市场发展需求，充分释放标准的引领与支撑作用，实现经济效益与社会效益的双向提升。
7、 采用国际标准和国外先进标准的情况
7.1本标准未采用国际或国外先进标准。
7.2国内外标准对比
7.2.1 国内标准对比情况
经查询目前国内尚无铜及铜合金无缝高翅片管专用技术标准。故不涉及采用国内先进标准。
7.2.2 国外标准对比情况
本标准在 ASTM B359/B359M:2023 基础上，结合国内市场需求，新增外压设计检验、磁饱和探伤要求，优化壁厚公差、力学性能指标，补充传热性能试验方法，并在其基础上根据客户市场需求情况进行了多项技术内容的增强和拓展，通过各项技术指标水平的对比分析，分析结果表明：本标准已经到达国际先进水平（ 详见附表3）。
8、 与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准协调配套情况
本标准的制定过程、技术指标的选定、检验项目的设置符合现行法律、法规和强制性国家标准的规定，并与其他同类国家标准、国家J用标准、行业标准无冲突、重叠和不协调之处。
9、 [bookmark: _Toc32100]重大分歧意见的处理经过和依据
暂无。
10、 [bookmark: _Toc15989]作为强制性或推荐性国家标准的建议
本标准建议作为推荐性国家标准发布。
11、 [bookmark: _Toc15588]贯彻标准的要求和措施建议
本标准以我国热交换器用铜及铜合金无缝翅片管产品生产的实际生产现状为基础，结合国内、外订货合同要求，市场的需求和客户的技术要求对标准进行了修订，标准全面覆盖了热交换器用铜及铜合金无缝翅片管的技术要求，建议行业主管部门及标准化机构组织专项标准宣贯会，组织相关生产、使用企业开展系统学习。本标准发布实施后，各相关生产企业应积极开展标准的宣传与贯彻工作，严格按照本标准的技术要求组织生产、质量管控，切实保证产品质量符合标准规定，全面满足国内、外市场及各类用户的使用需求，进一步推动行业规范化、高质量发展。
12、 [bookmark: _Toc7802]废止现行有关标准的建议
本标准发布实施之日起，代替GB/T19447－2013《热交换器用铜及铜合金无缝翅片管》。
13、 [bookmark: _Toc22451]其他主要内容的解释和其他需要说明的事项。
本标准根据目前国内热交换器用铜及铜合金无缝翅片管的实际生产现状为基础，结合客户技术标准要求而制定的，采用的牌号、状态、规格和性能，考虑随着新材料的开发使用的更新，如果以后生产或订货合同中有其他牌号、规格或性能需求可在下一版中进行补充修订。本标准全面覆盖了热交换器用铜及铜合金无缝翅片管产品的技术要求，建议相关生产及使用单位组织专项标准宣贯会进行系统学习。本标准发布后，各企业应积极宣传和贯彻，并按照新标准进行组织生产，以保证产品质量，满足国内、外市场及用户的需要。                             
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附表1  推荐规格及主要参数
	管型 
	公称规格
mm
	无翅段
	成翅段

	
	
	外径 D 
mm
	壁厚T 
mm
	外径 Df 
mm
	外翅高 Hf mm
	外翅翅片数FPI  
条/英寸
	内齿高 Rh     mm
	内齿条数
N条
	内齿螺旋角β（°）
	底壁厚 Tf mm

	冷凝管
	25.41.18
	25.32
	1.18
	25.32
	0.9
	46
	0.36
	45
	42
	0.635

	蒸发管
	25.41.18 
	25.32
	1.18
	25.32
	0.6
	50
	0.36
	52
	42
	0.635

	冷凝管
	25.41.05
	25.32
	1.05
	25.15
	0.85
	48
	0.38
	58
	40
	0.635

	蒸发管
	25.41.05
	25.32
	1.05
	25.15
	0.6
	50
	0.4
	60
	40
	0.635

	蒸发管
	19.051.13 
	18.97
	1.13
	18.92
	0.6
	46
	0.36
	45
	42
	0.635

	冷凝管
	19.051.04 
	18.97
	1.04
	18.92
	0.9
	46
	0.36
	45
	42
	0.635

	蒸发管
	19.051.05 
	19.05
	1.05
	18.9
	0.6
	50
	0.4
	45
	43
	0.635

	冷凝管
	19.051.03 
	19.05
	1.03
	18.9
	0.9
	48
	0.4
	45
	40
	0.635

	冷凝管
	15.881.1
	15.88
	1.1
	15.88
	0.9
	40
	0.25
	38
	40
	0.55

	麻面管
	160.65
	16
	0.65
	16
	0.3
	26
	0.15
	8
	43
	≥0.5

	花柄管
	160.55 
	16
	0.55
	16
	—
	—
	—
	—
	—
	≥0.5

	轧丝管
	19.051.15
	19.05
	1.15
	19.05
	1.45
	26
	—
	—
	—
	≥0.55

	波纹管
	15.880.8 
	15.88
	0.8
	15.88
	—
	—
	—
	—
	—
	≥0.7

	干蒸管
	15.880.6
	15.88
	0.6
	15.88
	—
	—
	0.3
	60
	25
	0.5

	干蒸管
	15.880.6
	15.88
	0.6
	15.88
	—
	—
	0.25
	75
	23
	0.45

	干蒸管
	12.70.6
	12.7
	0.6
	12.7
	—
	—
	0.25
	60
	18
	0.4

	中翅片管
	262.5 
	23.4
	2.5
	26
	2.8
	13
	—
	—
	—
	1.5

	中翅片管
	21.52.3
	18.6
	2.3
	26
	2.8
	13
	—
	—
	—
	1.3

	中翅片管
	192.1
	17
	2.1
	26
	2.3
	13
	—
	—
	—
	1.3


[bookmark: OLE_LINK11]附表2  本标准主要修改内容
	序号
	项目
	GB/T19447-2013
	本标准
	修定说明

	1
	推荐产品
	推荐各类产品13项
	将产品具体规格修改几个区间范围。详见表2 
	更适合市场的应用

	2
	牌号
	TU00、TU1、TU2、TP1、TP2、BFe10-1-1、BFe5-1.5-0.5、BFe30-1-1、HA177-2、HSn72-l、HSn70-l、HAs85-0.05
	TU00、TU1、TU2、TP1、TP2、BFe10-1-1、BFe30-1-1、HA177-2、HSn70-l，删除了BFe5-1.5-0.5、HSn72-l、HAs85-0.05
	更加适合市场的需求

	3
	状态
	软化退火态(O60)、轻拉态(H55)、拉拔态（H80）
	软化退火态(O60)、轻拉态(H55)删除了拉拔态（H80）
	更加适合市场的需求

	4
	壁厚及允许偏差
	紫铜管材为壁厚的±8%
	紫铜管材为壁厚的±7%
	更加适合市场的需求

	5
	力学性能
	规定总延伸强度Rt0.5
	增加了规定塑性延伸强度（Rp0.2）
	[bookmark: OLE_LINK10]更加适合市场的需求

	6
	外压设计检验
	无
	新增了外压设计检验
	更明确规范

	7
	许用应力
	
	修改了不同温度下对应的许用应力，见表8；
	更明确规范

	8
	检验项目
	检验12项
	增加外压设计检验、塑性延伸强度（Rp0.2）两项
	更加适合市场的需求

	9
	热工性能检验方法
	附录A
	参照YS/T1656-2023
	更明确规范

	10
	磁饱和探伤
	无
	增加附录A
	更加适合市场的需求















附表3  标准水平对比表
	类型
	GB/T19447-2013
	ASME-SB 359
	GB/T19447-XXX
	标准水平分析

	术语
	无
	无
	按《铜及铜合金术语》规定进行
	优于GB/T19447-2013，ASME-SB 359

	牌号
	TU00、TU1、TU2、TP1、TP2、BFe5-1.5-0.5、BFe10-1-1、BFe30-1-1、HA177-2、HSn72-1、HSn70-1、HAs85-0.05
	C10100,C10200,C10300,C10800,C12000,C12200,C14200、C15630、C19200、C23000、C44300,C44400,C44500、C60800、C68700、C70400、C70600、C70620、C71000、C71500、C71520、C72200
	TU00、TU1、TU2、TP1、TP2、BFe10-1-1、BFe30-1-1、HA177-2、HSn70-1
	更接近市场

	壁厚公差
	管材壁厚的±8%
	无
	管材壁厚的±7%
	优于GB/T19447-2013，ASME-SB 359

	外径公差
	≤12mm，±0.05；12~18，±0.06；18~30，±0.08
	≤12mm，±0.05；12~18，±0.06；18~30，±0.076
	≤12mm，±0.05；12~18，±0.06；18~30，±0.08
	基本一致

	长度允许偏差
	≤6m，＋3mm；6~10m，＋4mm；10~18m，+6mm
	≤6m，＋3.2mm；6~10m，＋4mm；10~18m，+6.4mm
	≤6m，＋3mm；6~10m，＋4mm；10~18m，+6mm
	基本一致

	力学性能
	抗拉强度
	Cu：状态O60，≥205
Cu：状态H55，≥250
	Cu：状态O61，≥205
Cu：状态H55，≥250
	Cu：状态O60，≥205
Cu：状态H55，≥250
	一样

	
	屈服强度
	Cu：状态O60， Rt0.5≥62
状态H55， Rt0.5≥205
	Cu：状态O60， Rt0.5≥62
状态H55， Rt0.5≥205
	Cu：状态O60，Rp0.2≥45，Rt0.5≥62
状态H55，Rp0.2≥120，Rt0.5≥205
	优于GB/T19447-2013，ASME-SB 359

	
	硬度HV
	Cu：状态O60，40~75
Cu：状态H55，70~110
	无规定
	Cu：状态O60，40~75
Cu：状态H55，70~110
	优于ASME-SB 359

	扩口
	Cu：状态O60，≥35%
Cu：状态H55，≥20%
	Cu：状态O61，≥30%
Cu：状态H55，≥35%
	Cu：状态O60，≥35%
Cu：状态H55，≥20%
	优于ASME-SB 359

	穿过式涡流探伤（人工标准缺陷孔径尺寸）
	6.0~16.0mm，0.8mm
16~30mm，1.1mm
	6.0~16.0mm，1.07mm
16~30mm，1.17mm
	6.0~16.0mm，0.8mm
16~30mm，1.1mm
	优于ASME-SB 359

	磁饱和探伤
	无
	无
	管材按附录A做磁饱和探伤
	优于GB/T19447-2013，ASME-SB 359

	外压设计检验
	无
	无
	通过外压设计检验计算铜管最大许用应力
	优于GB/T19447-2013，ASME-SB 359

	热工试验方法
	附录A
	无
	参照YS/T 1656 铜及铜合金管传热系数及阻力特性试验方法
	优于GB/T19447-2013，ASME-SB 359




频数
屈报强度	[40-45]	[45-55]	[55-65]	[65-75]	[75-85]	[85-95]	1	52	192	118	35	0	



频数
屈服强度	[＜62]	[62-70]	[70-80]	[80-90]	[90-105]	0	146	208	44	1	



频数
硬度	[0-45]	[45-50]	[50-55]	[55-60]	[60-65]	4	128	205	40	23	



抗拉强度
抗拉强度	[250-265]	[265-280]	[280-295]	[295-310]	[310-325]	[325-340]	[340-355]	7	16	30	25	13	6	3	



频数
屈服强度	[205-220]	[221-240]	[241-260]	[261-280]	[281-300]	7	8	34	38	13	



频数
硬度	[75-80]	[8-85]	[85-90]	[90-95]	[95-100]	[100-105]	[105-110]	8	13	19	23	21	15	1	



频数
抗拉强度	＜305	[305-315]	[315-325]	[325-335]	＞335	2	22	44	30	2	



频数
屈服强度Rp0.2	[90-100]	[100-125]	[126-140]	[141-155]	[156-170]	1	6	48	37	8	



频数
屈服强度Rt0.5	[90-105]	[105-125]	[126-140]	[141-155]	[156-170]	1	11	45	37	6	



频数
硬度HV	[0-75]	[75-80]	[80-85]	[85-90]	[90-105]	2	6	14	18	60	



频数
抗拉强度	＜305	[305-315]	[315-325]	[325-335]	＞335	2	22	44	30	2	



频数
屈服强度Rp0.2	[90-105]	[100-125]	[126-140]	[141-155]	[156-170]	0	6	48	37	8	



频数
屈服强度Rt0.5	[90-105]	[100-125]	[126-140]	[141-155]	[156-170]	0	8	47	37	7	



频数
硬度HV	[0-75]	[75-80]	[80-85]	[85-90]	[90-105]	2	6	14	18	60	




晶粒度	[0.010-0.015]	[0.015-0.020]	[0.020-0.025]	[0.025-0.030]	[0.030-0.035]	[0.035-0.04]	42	88	150	18	1	1	




晶粒度	[0.015-0.020]	[0.020-0.025]	[0.025-0.030]	[0.030-0.035]	24	37	19	1	



频数
清洁度	＜100	[100-150]	[150-200]	[200-250]	[250-300]	73	84	17	21	5	



频数
清洁度	＜170	[170-220]	[220-270]	[270-320]	[320-370]	92	80	16	8	4	



频数
热工性能	＜90	[90-95]	[95-100]	[100-110]	3	11	97	75	



频率
抗拉强度	[215-225]	[225-235]	[235-245]	[245-255]	[255-265]	＞265	3	6	214	165	12	0	



