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感应加热在铸旋铝合金车轮中的应用
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摘要：目的目的 提升铸旋铝合金车轮的制造技术，探索铸旋车轮的制造短流程工艺。方法方法 采用感应

加热的方式取代传统工业炉对毛坯加热，并进行了试验研究。从感应加热理论、室温和200 ℃毛

坯加热后的温度变化、旋压后的毛坯组织和机械性能方面进行了详细的分析。结果结果 旋压后车轮

的屈服强度能够达到180 MPa，抗拉强度能够达到280 MPa以上，温度能够满足目前360~400 ℃的

旋压工艺需求。结论结论 为今后实现铸旋铝合金车轮的制造短流程和工艺规划提供了重要参考。
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ABSTRACT：In order to improve the manufacturing technology of spin casting aluminum alloy wheel and to explore
the manufacturing process of casting wheel，the traditional industrial furnace was replaced by induction heating method
for the heating of the blank，and the experimental study was carried out. Detailed analysis was conducted including the
theory of induction heating，temperature changes after the heating of the blank at room temperature and 200 ℃，the
microstructure and mechanical properties of the spinning blank. The results showed that the yield strength of the
spinning wheel could reach 180 MP and the tensile strength could reach more than 280 MPa. The temperature could
meet the requirements of the current spinning process at 360～400 ℃. It provides an important reference for the future
manufacturing process and the process planning of the spin casting aluminum alloy wheel.
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铸旋铝合金车轮近年来得到了普及，主要应用

于中高级轿车，其特点是散热快、重量轻、美观。同

时，车轮轮辋经过强力旋压后其金属晶粒变细，具有

明显的纤维组织，使得车轮的整体强度和耐腐蚀性

大大提高[1-9]。

目前，铸旋铝合金车轮工艺流程如文献[4]所述，车

轮旋压前要对所旋压毛坯进行加热，其毛坯加热主要

采用以天然气为能源的工业加热炉等大型设备，占地

面积大，工作效率低，同时也存在环境污染。

随着车轮制造技术的不断提升和生产节拍的加

快，对毛坯加热效率提升了更高的要求。本文研究感

应加热方式在旋压毛坯加热方面的应用，为以后工作

应用技术
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提供新的参考。

1 感应加热理论

感应加热是使用通电线圈使被加热材料（即坯

料）的内部产生涡电流，依靠这些涡流的能量达到加

热目的，其主要是利用电磁感应的方法进行加热。感

应加热原理如图1所示。

感应加热的过程实际上是电磁感应和热传导的

过程，其电磁感应过程起主导作用，对热传导过程起

着决定作用。电磁感应过程中所产生的涡流功率决

定了热传导过程中所需要的实际能量。感应加热所

遵循的主要依据是电磁感应、“集肤效应”和热传导3

项基本原理[3]。

通常将150~10 000 Hz频段的感应加热称为中频

感应加热；10 000 Hz以上称为高频感应加热[10-11]。通

常用电源、感应器、电容组、电气控制及水电连接、机

械结构等几大部分进行组合，形成感应加热的成套设

备。车轮毛坯加热时靠感应加热中的感应线圈把电

能传递给要加热的车轮毛坯，感应线圈与车轮毛坯应

有20~35 mm的间隙。

感应线圈通常是由铜材料做成的，由于电阻的存

在，在加热时就会产生热损失。由于感应加热线圈包

围被加热的车轮，所以坯料的热损失大部分也传到线

圈上，因此感应线圈通常为用水冷却的单层绕组。实

际应用中，感应线圈的截面形状大多为空心的方形或

矩形，如图2所示。经过退火处理的铜线圈的电阻率

较低，导电性能好，工业中常用的纯铜，外观呈现紫

色，故又称紫铜，感应线圈由通水铜管绕制而成[12～14]。

2 加热试验

加热电源采用IGBT中频电源，频率为10 kHz，使

用功率为50 kW，加热工件为通用公司某款18寸待旋

压毛坯，如图3所示。

2.1 温度变化

根据旋压工艺需求，对室温和200 ℃毛坯进行了

加热试验，升温到360~400 ℃时所需时间如表1所示。

由表1可以看出，冷态（室温）旋压毛坯经感应加

热到旋压工艺温度区间的时间为95~120 s，升温速度

较快，能够满足目前旋压工艺的要求。

原始高温毛坯（200 ℃）经感应加热到旋压工艺

温度区间的时间为 54~70 s，能够满足旋压工艺条

件，并且带温感应加热方式适用于压铸毛坯带温旋

压理念，更适合短流程制造工艺及生产车间的工艺

布局[15]。

在感应加热过程中，对室温毛坯轮辋内外壁的温

差随加热时间的变化进行了分析，如图4所示。由图

4可以看出，当毛坯加热到90 s时，温度差最大，为

20 ℃，也能满足现场旋压工艺需求。

此外，对非旋压部位也进行了温度测量，各部位温

图1 感应加热原理

Fig.1 Principle of the induction heating

图2 感应线圈

Fig.2 Induction coil

表1 升温所需时间

Table 1 Time required to heat up

毛坯

室温毛坯

200 ℃毛坯

360

95

54

370

98

58

温度/℃

380

105

65

390

112

68

400

120

70

图3 毛坯感应加热

Fig.3 Induction heating of blank
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度为：轮心（法兰）温度为150 ℃，轮辐温度为260 ℃，

工艺轮唇温度为320 ℃，能够满足旋压工艺条件。

2.2 性能对比

对正常加热（加热炉）和感应加热经过旋压后的成

品车轮进行了力学性能对比，对比结果如表2所示。

由表2可以看出，采用两种不同加热方式的毛坯

经过旋压后，其成品的力学性能相差不大，均在客户

的产品标准之内。

2.3 组织对比

两种加热方式下旋压毛坯轮辋金属组织流线的

对比如图5所示。

从图5可以看出，两种不同加热方式的旋压金属

纤维组织流线均比较明显，差别不大。

3 结语

对铸旋铝合金车轮毛坯感应加热工艺进行了试

验分析，结果表明感应加热工艺能够满足目前的旋压

工艺需求，为今后铸旋铝合金车轮的技术发展提供了

重要参考，为实现铸旋车轮的短流程制造工艺指出了

方向。然而，感应加热设备对加热毛坯温度的控制仅

限用红外线测温的方式，灵敏度不高；不同型号的轮

毂需要的感应线圈也不一样，通用性相对比较差，感

应加热设备还需优化。
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表2 力学性能对比

Table 2 Comparison of the mechanical properties

检测

部位

轮辋

内轮缘

加热方式

正常加热

感应加热

正常加热

感应加热

屈服强度/MPa

218

221

225

209

抗拉强度/MPa

298

286

289

293

延伸率/%

9

9.2

10.1

9.8

图5 毛坯旋压流线

Fig.5 Spinning streamline of blank
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