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2、空调器的绿色制造问题
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北京建筑大学

• 北京市和住房城乡建设部共建高校
• 源于1907年清政府成立的京师工业学堂
• 设有西城校区和大兴校区

王瑞祥团队情况：
• 2010年入选北京市学术创新团队
• 1个国家级实验教学中心
• 2个省部级研究基地
• 3个校企联合实验室

团队研究方向领域：
• 先进润滑与绿色制造
• 建筑太阳能一体化
• 建筑节能与社区升级
• 热力及燃气智慧管网 2

1、学校与团队



• 先进润滑与绿色制造
• 微油（无油）制冷压缩机
• 微油（无油）机械加工工艺
• 高效压缩机
• 特效界面设计与调控（润滑与防腐）

• 建筑太阳能一体化
• 热管式高效率集热过程及器件
• 量子点太阳能电池材料及器件
• 光伏设施的柔性化与色泽调控
• 建筑太阳能一体化工程设计

• 建筑节能与社区升级
• 建筑与社区的绿色升级改造
• 建筑与社区的健康升级改造
• 智慧社区设计

• 热力及燃气智慧管网（安全诊断智能化）
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1、学校与团队
团队研究方向领域：



制造过程的环保难题：

如何控制制造过程中的有机物的排放

家用空调器行业的痛点：

4

中国已经成为家电大国和家电强国，

空调器产能四分天下得其三，但行业

内部却竞争激烈------

2、空调器的绿色制造问题
绿色制造关乎企业的可持续发展



制造过程的环保难题：
如何控制制造过程中的有机物的排放

家用空调器行业的痛点：
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产品供不应求，当你兴致勃勃地要进行产

能扩张时却遇到了环保的天花板------

面临很大的竞争压力，当你试图以让利换

取销量时却面临制造成本的地板------



国家战略

 不忘初心，生态

建设属千年大计

 推进制造强国

 绿色生产和消费

 打赢蓝天保卫战

政策支持

 中国制造2025

15年5月8日，国务院

 绿色制造工程

实施指南

16年9月14，四部委

法律约束

 系列环保法

 排放许可

经济调节

 环境保护税

 工艺优化与成

本控制
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2、空调器的绿色制造问题
绿色制造关乎企业的可持续发展



2015年5月8日，国务院颁发《中国制造2025》（Made in China 2025），

2015年5月19日印发。

2016年9月14日 工业和信息化部、发展改革委、财政部、科技部于联

合印发《绿色制造工程实施指南（2016-2020年）》

专栏4 实施基础制造工艺绿色化改造。加快应用清洁铸造、锻压、焊接、表面

处理、切削等加工工艺，推动传统基础制造工艺绿色化、智能化发展，建设一

批基础制造工艺绿色化示范工程。到2020年，传统机械制造节能15%以上，节约

原辅材料20%以上，减少废弃物排放20%以上。

2、空调器的绿色制造问题
绿色制造关乎企业的可持续发展
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我们熟悉的空调器（两器）制造过程

1）换热器铜管加工

机器开料 将弯曲的盘型铜管径校直

2、空调器的绿色制造问题
绿色制造关乎企业的可持续发展
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空调器（两器）制造过程

弯管，将铜管弯成长U管

1）换热器铜管加工
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2）换热器翅片加工

冲片，冲压机将铝箔加工成翅片设计片型铝箔翅片进料

2、空调器的绿色制造问题
绿色制造关乎企业的可持续发展
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2）换热器翅片加工
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可能让你吃惊的小账

空调器两器部分制造工序润滑油用量【3-6】

空调器制造过程隐藏着

铜管穿翅及吹胀

铜管弯曲

翅片冲孔剪切

翅片打孔及翻边

铜管切断 0.3-0.5  ml/根

0.7-0.9 ml /根

0.05 ml /片

0.15 ml /片、孔

0. 1 ml /片、孔
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空调器两器部分的制造工序

铜管切断、弯曲

翅片剪切

翅片冲孔及翻边

铜管穿翅及吹胀

加工过程的润滑问题，本质上是

润滑因子的跟随性和延展性问题
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涉及润滑剂的



可能让你吃惊的小账

传统的
空调器制造过程隐藏着

一套空调两器约需要 126ml润滑油

1千万套空调两器约需要1260M3

10320吨 细颗粒物

4400吨 温室气体
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冲压润滑油

通过高温烘干，驱除加工过程
两器的润滑油残留



空调器绿色制造可减少如下支出

空调器的绿色制造需要
先进润滑技术与工艺支撑

1）弯管油、冲压油等润滑剂

2）两器的烘烤费用（节能）

3）润滑剂VOC的回收费用
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3、解决方案及实施效果

1）弯管，将铜管弯成长U管

1）定点定量 2）自润滑 3）温度调控

✓ 界面调控
✓ 平衡输配

✓ 材料兼容
✓ 界面工艺

✓ 冷却系统

解决方案

16



3、解决方案及实施效果

1）定点+温控+界面调控改性

2）换热器翅片加工

2）自润滑模具界面工艺

3）低摩擦系数模具界面

4）低摩擦系数切、胀具

解决方案
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 专们实验室与研发团队

 基本的核心实验装备

 金属表面相结构与性质实验台

✓ 摩擦副表面性质设计

✓ 无机涂抹材料及工艺

✓ 微油润滑工艺与技术

北京市REB工程中心 先进润滑研究团队 2013-今

3、解决方案及实施效果 基础工作
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几种贫油润滑的3D共聚焦照片

跟
随
性
和
延
展
性
良
好

3、解决方案及实施效果 基础工作
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润滑表面性质结构设计与实验验证

 超低摩擦系数的自润滑摩擦副表面

3、解决方案及实施效果 基础工作
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润滑表面性质结构设计与实验验证

 20um摩擦副密封自润滑表面

3、解决方案及实施效果 解决方案
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Optimal SRV
摩檫学实验台

四球摩檫学实验台

基础工作

微納润滑界面设计

四球摩檫学实验

SRV摩檫学实验

摩擦副表面浅层金相与元素分布

3、解决方案及实施效果

微纳米润滑摩檫学
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基础工作3、解决方案及实施效果

表面浅层金相与元素分布
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微油铜管弯曲工艺

3、解决方案及实施效果 基础工作
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自润滑模具工艺研究
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SRV摩檫学实验

模拟往复运动的SRV摩檫学实验

载荷：400N

模拟转子运动的SRV摩檫学实验

载荷：400N
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3、解决方案及实施效果 解决方案

弯管，将铜管弯成长U管

1）换热器铜管加工

此工序减油90%

G公司，已完成在线实验验证
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3、解决方案及实施效果

M公司，合同接洽中

2）换热器翅片加工

第一期减油30-50%

第二期减油60-70%

改造目标是减油85%

实施效果
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先进润滑：
绿色涂膜表面处理技术

家用空调压缩机曲轴

改
善
比
率

其它效果
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先进润滑：
纳米润滑表面处理技术
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让先进润滑
推进空调产业的

绿色制造
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谢谢大家

北京市西城区展览馆路1号
wangruixiang@bucea.edu.cn
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