
1 

 

 

“铝代铜”技术在空调制冷行业中的开发与

应用 
王丽丹， 曾庆亚， 曲华*， 袁迅道 
（青岛中科应化技术研究院，青岛 266000） 

(Tel:0532-87989080， Email: quhua_pl@sina.com) 

 
摘  要：针对空调换热器与制冷管路“铝代铜”这一行业关注的焦点问题，以铜资源匮乏的现状为背景，

对“铝代铜”技术在空调制冷行业的应用进行了技术和经济可行性分析。介绍了“铝代铜”技术在制冷管

路和换热器上开发和应用的现状及优势。分析了 9 系铝合金在空调制冷行业的应用前景。得出追求低成本、

高效率、高质量的“铝代铜”技术已成为空调制冷业的发展趋势。 
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Abstract  The “replacing copper with aluminum” technology applied in the air-conditioning 

industry ，contraposing the focus issues of heat exchangers and cooling pipes，was studied 

technically and economically based on the background of copper resource scarcity. The 

development, application status and advantages of “replacing copper with aluminum” technology 

in refrigerating pipes and heat exchangers were introduced and the application prospect of 9000 

series aluminum alloys in the air-conditioning refrigeration industry was analyzed. It has become 

the development trend in air-conditioning industries to pursue the “replacing copper with 

aluminum” technology, which owns advantages of lower cost, higher efficiency and higher 

quality.  
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0 前言 

铜材具有优良的延展性、导热性及耐蚀性，几十年来一直是空调、冰箱等制冷产品热交

换器材的首选材料，包括冷凝器、蒸发器（简称“两器”）用管、两器连接用管及配套管件

等。近年来，铜材价格一直居高不下，给空调、冰箱等家电制造商带来了不小的成本压力，

催生了“铝代铜”的开发与应用。2007 年，国内爆发了铜铝管的行业内大争论：正方认为

“铝代铜”为技术进步，是发展趋势；反方认为“铝代铜”是制造商偷工减料，应继续使用
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全铜管。至今，“铝代铜”在“铜铝之争”上占据技术优势，但是由于消费者的惯性思维和

激烈的市场竞争，“铝代铜”在市场上仍处于劣势。 

本文就“铜铝之争”问题展开，主要介绍了“铝代铜”技术的必要性、可行性及在空调

制冷行业中的应用和优点；对比了 9 系铝合金与 3003 防锈铝的耐蚀性，说明了 9系铝合金

在空调中应用前景良好，为消费者及相关技术人员了解“铝代铜”现状及趋势提供技术依据。 

1 “铝代铜”技术在空调制冷行业应用的必要性 

   铜是一种重要的金属材料，作为战略物资广泛的应用在民用和军事领域。我国是全球最

大的铜资源消费国，随着经济的飞速发展，我国的铜资源已难以满足需求。我国的铜矿床规

模以中小型居多，大型、超大型矿床数量极少，多分布在新疆、西藏、云南等偏远地区，开

采成本高，难以利用；且我国铜矿床贫矿居多，富矿少，平均品位 0.87%，大多数铜矿属于

中低品位[1,2]。据统计[3,4]，2016 年，我国铜储量约为 2800 万吨，仅占全球的 3.9%；矿山铜

产量 182 万吨，占全球的 8.8%；精炼铜产量 844 万吨，超过全球的三分之一；然而我国铜

的消费量呈现不断上升的趋势，从 2013 年的 983 万吨增长到 2016 年的 1164 万吨，消费量

接近全球的一半。我国铜资源不平衡的供需关系导致了铜长期依赖进口，2016 年，铜的进

口量达到 363 万吨，占全球的 38.1%。柳群义等[5]根据铜需求的“S”型规律，预测中国铜

的需求量将在 2025 年前后达到峰值，需求量在 1400～1600 万吨。这种情况下，国内铜的价

格必将维持在较高的价位。最新数据显示，2018 年 1～5 月份，铜的价格稳定在 5 万元/吨以

上（数据来源：上海有色网）。 

家电行业是用铜量比较大的行业，2012 年家电行业用铜量约占我国铜消费的 15%，是

第二大铜消费行业[5]。铜在空调制冷行业中主要用来制造蒸发器、冷凝器用内螺纹铜管及室

内外机连接管。自 2005 年起，中国已成为世界上最大的空调制造基地，据国家统计局[6,7]

数据显示，2017 年 1～11 月空调产量为 17541.99 万台，占全球市场份额的 85%。以一台分

体式空调平均铜用量 5kg
[8]计算，2017 年空调用铜量在 87 万吨以上。据统计[9]，铜材料成

本占空调原材料成本的 15%～20%。目前铝的价格约为 1.46 万/吨，铜的价格为 5 万元/吨 ，

铝价格不足铜价格的 1/3；而铝的密度是 2.7 g/cm
3
 ，铜的密度是 8.9g/cm

3,铜密度是铝密度

的 3 倍以上。据统计[9]，如果使用全铝热交换器和铜铝连接管路，预计可降低空调整机成本

的 25%以上。 

空调利润持续走低，行业盈亏已经触底。20 世纪 90 年代初，空调产业在国内处于起步

阶段，属于暴利行业，随着市场扩大和竞争加剧，利润逐渐下滑，2005 年行业平均利润接

近 0，致使一些管理落后、竞争能力差的企业纷纷退出市场。空调业发展至今 20 余年，经

历了萌芽期，走过快速增长期，短暂洗牌后步入成熟期，行业利润也从暴利走向微利，甚至

亏损[10]。 

综上所述，铜资源短缺、价格上涨及空调行业激烈的竞争导致的成本上升和利润下降，

迫使空调制冷行业不得不寻找性能相近而价格更低的替代材料。 

2“铝代铜”技术在空调制冷行业应用的可行性 

金属材料的热导率从高到低前几位依次是银（420 W/m·K）、铜（410 W/m·K）、金（318 

W/m·K）、铝（237 W/m·K）。金、银价格高昂，不适合做铜的替代材料。铝具有良好的延展

性、导电性、导热性、耐热性和耐核辐射性，而且重量轻、强度高、可加工性好，可以满足

两器中各种形状铜管的加工要求。谷海华[11]等研究了电冰箱以铝代铜的腐蚀特性，发现 T2

铜和 1060 纯铝在 R22 制冷剂中的腐蚀速率分别是 0.022mm/a、0.041mm/a，铝耐制冷剂腐蚀

性能相差不是太大。目前研发的铝材料在防腐蚀、防渗漏、抗压、可塑性、热交换性等方面

均可达到或接近铜的特性[12]。因此，从金属材料的性质考虑，铝是铜的最佳替代材料。并
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且，在资源储备上，我国铝资源储量丰富，2013 年铝土矿资源为 8.3 亿吨，电解铝产量为

1988.3 万吨，占世界总产量的 65%以上[13]。 

3 “铝代铜”在空调制冷行业中的应用及优势 

目前，“铝代铜”技术在空调制冷行业中的开发与应用主要集中在以下两个方面： 

(1)铝管替代制冷连接铜管 

铝管在空调器上的替代主要是分体式空调室内机与室外机的制冷剂连接管道，该连接管

只需耐压、防腐，对换热性能几乎没有要求，目前多数空调厂家采用铝铜空调连接管代替传

统铜管。连接管两头需要焊接在空调器上，且在浸水环境下工作，铜比铝的焊接、耐蚀性好，

因此铜铝连接管一般采用两头用铜中间用铝。不同金属材料在电解质溶液中存在电极电位差，

差值越大, 发生电偶腐蚀的倾向越大[14]。铜对氢的电极电位为+0.34V，铝对氢的电极电位

为 -1.66V，铜铝间的电极电位差为 2V，相当于一节干电池电压的 1.3 倍，一般认为会发生

严重的电偶腐蚀[15]
 。TCL 集团[16]对于铜铝焊接处的防腐蚀措施提出了三种方案：喷塑、喷

漆、套热缩管，经过盐雾试验表明，焊接处喷塑与套热缩管均未出现腐蚀，考虑到生产加工

便捷性，普遍采用套热缩管的方式来控制腐蚀。赵越[17]等指出，由于管路抽空和制冷剂不

含水分、Cl
-等，冰箱铜铝连接管在长期使用过程中未发现从管路内部腐蚀的故障件。所以，

铜铝连接管的性能满足制冷连接管的要求，能够替代传统铜管。 

与传统铜管相比，铜铝连接管具有以下优点[18]：①采用薄壁铜铝管焊接技术，焊缝强

度高于铜管、铝管的自身强度。②铜管不做防腐处理，而铜铝连接管焊接处套热缩管，保证

铝管与水分、潮湿空气隔绝，使用寿命超过 20 年，国家规定连接管的使用寿命为 15 年。③

铜的导热系数是铝的 1.8 倍，采用铜铝连接管能够减小冷量损失，提高节能水平。④铝管质

软且重量轻，易于安装和移机。 

（2）全铝换热器 

蒸发器和冷凝器都是热交换器，是空调器的重要组成部件，重量约占机组重量的 30%～

40%，动力消耗占总动力消耗的 20%～30%，其性能的好坏直接影响到整个空调系统的制冷

(制热)能力。现在普遍使用的结构形式是铜管外胀接铝翅片结构的换热器（图 1
[9]）。2010

年 6 月，国家对家用空调开始实施新的能效标准，新旧能效标准对比见表 1
[19]。由表中看出，

新能效标准中，将家用空调制冷量小于 4500W 的能效市场准入门槛从 2.6 提高到 3.2，旧标

准中的 1 级能效相当于新标准中的 2 级能效。 

 

  

图 1 铜管翅片式换热器                  图 2 平行流式换热器 

 

新能效标准对空调的换热效率提出了更高的要求，按照现有的工艺难以达到国家标准要

求，有些空调厂家通过使用节能元件及增大换热器面积提高能效，成本大大提高。因此，研

究各种高效、紧凑的新型换热器势在必行。空调用铝制换热器主要有平行流换热器（图 2
[9]）
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和整体式全铝换热器（图 3
[9]）。 

 

 

图 3 整体式全铝换热器 

 

表 1 新旧空调能效标准对比 

旧能效标准 

GB 12021.3-2004 

类型 额定制冷量（CC）W  1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

分体式 

CC≤4500  3.4 3.2 3.0 2.8 2.6 

4500<CC≤7100  3.3 3.1 2.9 2.7 2.5 

7100<C≤14000  3.2 3.0 2.8 2.6 2.4 

整体式   3.1 2.9 2.7 2.5 2.3 

新能效标准 

GB 12021.3-2010 

类型 额定制冷量（CC）W 1 级 2 级 3 级    

分体式 

CC≤4500 3.6 3.4 3.2    

4500<CC≤7100 3.5 3.3 3.1    

7100<C≤14000 3.4 3.2 3.0    

整体式  3.3 3.1 2.9    

 

全铝平行流换热器（图 2）当量直径为 100μm～1mm，而微通道的界定范围为 1μm～

1mm，平行流换热器是基于微通道技术发展起来的一种高效紧凑式换热器[20]。平行流换热

器传热管技术已十分成熟，在车辆空调系统中已大批量使用，它由集流管、数条平行支路的

多空扁管和铝翅片焊接而成，具有高效、紧凑、体积小且质量轻的优点，目前在家用空调的

使用尚处于研究阶段[21]。林创辉[22]从结构、换热性能、阻力和体积质量等方面对比分析了

管翅式换热器和平行流换热器，通过在风冷式空调器上的试验测试、与传统管翅式铜管铝翅

片换热器进行换热性能和空调系统性能对比，得出结论：采用全铝平行流换热器, 制冷量和 

EER 均有一定的改善, 机组的能效由原来的国家四级能效提升至国家三级能效, 且制冷剂

充注量方面比传统铜管套翅片换热器减少 25%，其使用性能可达到要求。在相同技术条件下，

与传统换热器相比，全铝平行流换热器是目前批量生产的最高效的换热器，同等换热体积情

况下，换热能力增大一倍；同等换热能力情况下，微尺寸平行流换热器的体积仅为铜管翅片

式换热器的 43%；铜管套翅片式换热器,由于存在铜和铝两种金属, 废材回收麻烦，而全铝

平行流换热器采用铝材制作，其废材回收更方便, 材料利用率高。 

    管翅式换热器和平行流式换热器，都是通过焊接或胀管将传热管和翅片连接而成，翅片

和传热管之间存在接触热阻。空调两器的一次焊漏率可高达 0.5%～2%，通过严格控制钎料

成分、加热温度、焊接物的表面状态等因素，焊漏率也仅能控制在 0.2% 以内，且焊接容易

出现应力腐蚀的问题。胀接是依靠传热管的塑性变形和翅片的弹性变形来达到密封和紧固，

胀接对连接部位表面状况和工艺过程控制都非常严格，否则随着运行时间的增长，会出现脱

胀现象；无论焊接还是胀接，连接部位在湿空气条件下，都容易出现电偶腐蚀问题[23]。而

整体式全铝换热器（图 3）并没有以上问题。整体式全铝换热器采用金属切削挤压加工工艺，

在扁平状的铝合金传热管基板表面上直接铲削出散热翅片，翅片背离刀具一侧表面的材料受

到挤切作用，在翅片表面上形成不规律的凸起结构，表面比较粗糙，同时另一面受拉伸作用，
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形成的表面非常光滑。整体式换热器，彻底消除了翅片与传热管之间的接触热阻，提高了换

热器的传热系数；增加了传热管结构的刚度，提高了换热器的耐压性，不存在湿空气条件下

翅片与传热管之间的电化学腐蚀问题，具有广泛的应用前景。 

4  9系铝合金在空调制冷行业中应用前景良好 

9 系铝合金是中科院长春应化所在国家自然科学基金、国家高技术研究发展计划（863

计划）和创新基金支持下取得的国际领先的科研成果，其核心技术已获得 7 项国家发明专利

权、3 项国防专利权和 1 项美国发明专利权，还有多项核心专有技术将在适当的商业时机申

请国内外专利。我们突破了传统铝合金制备工艺，发展了一种现代非平衡态合成技术，通过

粉末冶金的方式生产出系列轻质高强的特种高性能铝合金产品。其中 9C 系列高耐蚀铝合金

具有强度高、耐蚀性好、加工性能良好的优点。例如，3003 铝合金是工业防锈铝合金，其

耐蚀性非常好，是目前平行流式换热器和整体式全铝换热器的优选材料。3003、9C37、9C34

铝合金机械力学性能对比见表 2。铝合金材料的耐蚀性可以用电化学阻抗弧的大小进行表征，

电化学阻抗弧越大，表明耐蚀性越好。笔者通过电化学方法比较了 3003、9C37、9C34 铝合

金在 3.5%中性氯化钠溶液中的耐腐蚀性能，见图 4。从测试结果可以得出，耐蚀性顺序为：

9C37>9C34>3003。从材料机械力学性能和耐腐蚀性能看，9C 系列高耐蚀铝合金在空调制冷

行业中具有明显的应用优势。 

 

表 2  3003、9C37、9C34 铝合金力学性能对比表 

牌号 抗拉强度 MPa 屈服强度 MPa 硬度（HB） 

3003 140～180 ≥ 115 35～45 

9C37 550 535 130 

9C34 450 415 120 

 

 

图 4 电化学阻抗测试结果图 

5 结论 

   在我国铜资源紧缺的情况下，铜价上涨不仅仅是产品利润压缩的问题，濒临枯竭的铜资

源会使我国制冷行业在国际中丧失竞争力，因此，以铝代铜意义重大，必将成为空调制冷行

业的发展趋势。通过前文分析，可以看出铝铜连接管替代铜管已经在空调制冷行业广泛使用

且优势明显，全铝换热器代替传统换热器也已成为行业技术开发的热点和重点。9C 系列高

耐蚀铝合金具有优秀的机械力学性能和耐腐蚀性能，在空调制冷行业中具有良好的应用前景。 
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