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与钢制汽车轮毂相比，铝合金汽车轮毂具有如下优

点：重量轻，可比钢制车轮毂重量减轻 30%～ 40%，

而据有关资料介绍 1~2，汽车的质量每减少 1%，其耗

油量将降低 0.6%～ 1%；减震性能好，吸收冲击能量

强，振动程度可减轻 12％，从而可以改善车辆的行驶

性能，提高安全性；导热性好，热导率约为钢的 3倍，

可以降低轮胎的工作温度，提高轮胎的使用寿命；外

形美观，采用不同工艺生产铝合金轮毂的结构可以多

样化，可以很好地满足各类使用者的审美要求。铝合

金轮毂的成型方法有很多 3，主要可分为铸造法和锻造

法。轿车轮毂目前多用低压铸造工艺成型，为了提高

其性能，现在有向挤压铸造 (液态模锻) 成形、半固态

模锻成形方向发展的趋势、花色品种多样、生产成本

较低等优点，铸造法仍是生产铝轮毂最普遍的方法，在

目前全世界生产的铝轮毂中，铸造的占 80%以上。铸

造铝合金在铸态下的机械性能往往不能满足使用要求，

通过热处理的方法可进一步提高铸件的机械性能和使

用性能，热处理是保证铝轮毂机械性能的关键工序。

1 铸造铝合金轮毂热处理工艺参数

我国生产铸造铝合金轮毂选用的材料一般为ZL01或

ZL01A，其化学成分见表 1。从表 1中看出，其化学成分

与美国牌号 A 356合金相近，都属于 AlSI7Mg0.3系铸造

合金，在制造中必须经过 T6热处理，才能达到轮毂所要

求的各项机械性能 4。热处理工艺规范为：加热、保温和

冷却三个阶段所组成，如表 2。

表 1 制造轮毂用铸造铝合金的化学成分 ％

合金牌号 Si Cu Mg Zn Mn Fe

A356 7.0 0.2 0.3 0.3 0.3 0.5

ZL101 6.5 ～ 7.5 0.2 0.25 ～ 0.4 0.3 0.3 0.9

ZL101A 6.5 ～ 7.5 0.2 0.25 ～ 0.4 0.1 0.1 0.2

表 2 铸造铝合金 T6热处理工艺规范

项目 参数

合金牌号 ZL101、ZL101A

固溶

热处理

温度/℃ 540±3

保温时间/h 6

冷却介质 水（60 ～ 80 ℃）

淬火转移时间/s 10 ～ 20

自然时效时间/h 6 ～ 10（室温）

人工

时效

温度/℃ 180±5

保温时间/h 6

冷却介质 空气（室温）

2 热处理炉的概况

众所周知，热处理是提高钢材工件质量的重要工序。

各种不同热处理工艺的基本要求是尽量使炉内温度分布

均匀，炉子升温及冷却制度准确，工件不变形或少变形，

表面不氧化脱碳或少脱碳。因此热处理炉是工业炉中对

设备性能要求最高的一类炉子。除了以高性能来满足热

处理工艺的要求外，高效节能更是重要的追求目标。目

前，经常使用的铸造铝合金轮毂铸件固溶热处理设备有

立式固溶热处理炉和通道式固溶热处理炉两类 5, 6。前者

适用于小批量生产，后者适用于大批量连续生产。在国

内，传统的铝合金轮毂热处理工艺是采用电加热的立式

固溶热处理炉，采用风机产生的对流对炉内温度进行调

节。其缺陷有：（1）由于炉体空间大，风机产生的热风
对流循环的不均匀而产生炉内死角，对流传热不佳导致

炉内温度不匀，容易产生温差，引起工件变形或表面氧

化脱碳，从而产品性能不稳定。（2）间歇式生产工艺，每
炉产品从进炉加热到工艺温度后保持 6 h才能出炉，到重
复处理时炉温明显下降，中间过程浪费了大量能量,蓄散
热损失占总供热的 30%左右，浪费了能源，并且不能连
续生产，影响产量。（3）电加热的箱式炉以电能为能源，
功率大，用电成本很高。在目前用电紧张、拉限电频繁的

情况下，用电也得不到保证，从而影响生产。通道式铝合

金固溶、时效连续性炉生产线具有以下几个优点：（1）生

连续式热处理炉在铸造铝合金轮毂热处理中的应用
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产效率高。以汽车轮毂为例，根据不同规格、型号，以及

不同用户生产能力可达 100万件/a 左右。（2）生产面积
小。一条生产线所占用的生产面积是同等生产量周期炉

所占面积的 1/2～ 1/3。（3）能耗低。一条生产线的能源
消耗是同等生产量周期炉能耗的 3/4～ 1/2。（4）自动化
程度高。生产线完全实现机械化、自动化和智能化，可人

机对话，联网控制，具备现代化大工业生产的条件。（5）产
品质量稳定性好。不同批次、不同炉次的产品质量的一致

性非常高，产品合格率可达 100%。（6）实现绿色生产。
生产过程无污染排放，完全达到环保指标。（7）故障率
低。生产线的设计、制造充分考虑连续炉不停生产的特

点，关键部件的选用配置都具有很高的可靠性。（8）劳
动强度小。与周期式炉型相比较，减少了固溶淬火到时

效处理的中间转动。

3 连续热处理窑的应用

由于受资金的限制，今飞集团一直使用电加热的立

式固溶热处理炉，2004，2005年相继改造和新建了 4台

热处理炉，热处理水平上了一个新台阶。

3.1 设备结构
通道式铝合金固溶、时效连续性炉由两台炉子 (一台

是通道式固溶淬火炉，一台是通道式时效炉)和联接输送

装置组成，以实现连续式生产。通道式固溶淬火炉分为

加热区、保温区和待淬区，各区之间用炉门隔开，各炉

门两侧设有快进电机，快进电机与炉门开启机构联锁。在

炉内各区段内设有慢速移动电机由计算机控制。炉壳为

金属整体密封结构，窑体金属部分由窑体框架、管道部

分组成，窑体分 14节，每节是一个独立的单元体，其中

管道部分由排烟管道、助燃管道、煤气管道组成，各种

管道由不同颜色进行区分。本窑体采用全隔焰烧抽方式，

产品受热更均匀。砌体全部在金属框架内砌筑，窑体由

窑顶、窑墙、窑底构成，各段根据温度区段选用不同材

质砌筑，隔焰板采用硼板，下面由陶瓷支撑，全窑总共

设有多个测温孔，按控制单元布置。每个烧嘴的对面窑

墙上都设有一个看火孔，其作用是观察对面烧嘴燃烧情

况。为了减少各温度单元间互相干扰，挖掘窑内气体流

动，保证有合理的烧成温度，各下层单元均设有挡火墙。

通道式时效炉的主要结构及监控形式与固溶淬火炉相似。

3.2 高速调温燃烧系统

燃烧装置是热处理的心脏，应该具有高效、节能和

高性能的特点。本窑每节设有 3～ 6个高速调温烧嘴，高

速的热气流强化了炉内气体循环和炉内对流传热，有效

地提高了炉温的均匀性，烧嘴配有自动点火、火焰保护

和自动调节装置，可实现自动控制，控制上采用国外先

进的大小火脉冲燃烧技术，根据热处理工艺在各温度控

制范围内供热需求量，控制各个烧嘴大、小火交替变化

频率，既保持了高速气流强制循环效果，又保证了控温

精度，炉膛顶部按温度控制区域装有循坏风机，保证本

区域温度均匀一致。

3.3 温度自动控制系统

炉温自动控制系统可以根据预先设计的温度曲线对

各区烧嘴的点火及大、小火开闭过程进行 PID调节，提
高了炉温的控制精度。每个温度单元主要有温控仪、电

动执行器及阀门、热电偶组成。每支热电偶对应一块

温度表，通过仪表可以进行自动控制，仪表主要是通

过实测值与给定值比较通过的流量，从而控制温度，当

温度控制曲线在主控制柜的控制电脑内设定后，可在

仪表中设定各温度点设定值，温控仪将定值转换后传

递给电动执行器，执行器通过开、关来调节煤气流量，

当该调节单元的热电偶反馈回的值与设定值相同时，温

控仪及电动执行器停止动作，该调节过程完毕。当热

电偶实测温度与设定温度不符时，温控仪就自动调节

执行器，直至达到设定温度。当实测温度大于设定温

度时，其过程与此类似，只是电动执行器带动阀门向

开度小的方向变化。

3.4 传动控制系统

本窑体主传动采用 45°斜齿轮分段传动，主动边由减
速电动通过单排链条直接带动大斜齿轮，大斜齿轮均浸

于润滑油中，再由大斜齿轮带动小斜齿轮，从而驱动辊

棒运转，主传动采用变频器控制，可用仪表来调节变频

器的频率而控制电机的速度来改变传动周期。

3.5 安全报警系统
全窑设有温度超限报警，煤气压力超限报警，风机

过载报警及传动变频故障、过载报警。当出现报警故障

时除显示报警内容外，还有声光报警装置。

4 结语

热处理炉采用了高速调温燃烧系统、全密封结构、燃

烧自动控制系统及炉温、炉压自动控制系统等先进的技

术措施，大大降低了炉子的能源消耗，与传统炉子相比，

综合节能在 42%以上，这从根本上降低了产品的热处理

成本，同时也全面提高了热处理产品的质量。随着我国

汽车工业的发展，铝合金轮毂需求增大，大型铝合金轮

毂厂的兴建，对这种炉子的需求会增多，同时随着热处

理炉技术的不断发展，大量高科技仪器仪表应用到热处

理炉的自动控制系统中，现代热处理炉已成为机电一体

化的设备。
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