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[摘要] 首先介绍了铝带预处理的原理、工艺特点及气垫炉的工作原理，研究了汽车板生产工艺流程中的

难点和重点，指出了气垫炉的工艺位置和不可替代的重要作用；回顾了铝带气垫炉生产线的发展过程，并

对其进行了阶段划分和总结；分析了铝带气垫炉的研究现状，对其关键技术进行了深入分析，提出了铝合

金汽车板气垫炉技术今后在工艺、设备及控制模型方面的研究重点。随着汽车行业轻量化的快速发展，汽

车用铝带气垫炉装备、生产工艺技术的研究与开发必将迎来一个新的发展阶段。
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1 前言

我国已成为汽车生产和使用大国，但汽车业快

速发展给环境、能源消耗、安全等带来巨大压力。

一方面铝合金是汽车轻量化重要的材料，另一方面

选用铝合金薄板制造的汽车发动机盖板、翼子板可

以大大降低碰撞时对行人的伤害，利于行人保护法

规的实施。因此，对于汽车工业来说，应用铝合金

板带材已是势所必行[1~8]。

汽车覆盖件用铝合金薄板是铝合金板带中的

顶级产品，因其需要具有抗时效稳定性，良好的成

形性、高的烘烤硬化性、良好的翻边延性、高的抗凹

形、良好的油漆工艺的兼容性和油漆表面的光鲜性

这些相互矛盾的性能合理匹配，其生产技术和工艺

难度非常之高[1，3，5，6]。在汽车铝合金带材的整个生

产工艺流程中，熔炼-铸造、热轧、冷轧工序的装备

和技术与其他高精板带（罐料、pre-sensitivity plate

（PS）/computer-to-plate（CTP）板基）基本相同，但预

处理设备及工艺技术则有较大差异，其中核心关键

装备是气垫炉[2]。目前国内汽车企业用高端铝合金

板带材以进口为主，国内铝加工企业尚不能批量稳

定供货，其主要原因就在于气垫炉设备和预处理的

工艺技术被国外垄断。由于进口产品价格昂贵、供

货周期长，严重制约和影响了铝合金板带在国产汽

车上的推广应用。

2 汽车板预处理及气垫炉的原理

2.1 汽车板预处理

铝合金热处理的主要目的是提高强度和综合

性能，消除压力加工过程中所产生的内应力，以获

得均匀的组织和性能，基本工艺有固溶（淬火）、退

火及时效等。固溶（淬火）是将铝合金加热到某一

温度区间保温，使过剩相充分溶解到固溶体中后快

速冷却，以得到过饱和固溶体的热处理工艺；退火

属软化处理，用以获得稳定、均匀的组织和优良的

加工塑性；固溶后时效是通过析出过程中的控制获

得各种性能匹配。

由于铝合金的导热性和塑性都较好，采用较快
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的加热速度升温也不会开裂。但淬火温度有严格

的上下限，如过高，会导致晶粒粗化（过热），或铝合

金中的共晶体发生熔化，导致工件报废（过烧）；过

低，一些硬质相不能溶解，影响铝合金淬火的过饱

和度和随后时效的析出过程；在不过热的情况下，

尽可能采用较高的温度，使硬质相得到充分的溶解

和合金元素固溶，以在随后的时效过程中形成沉淀

相析出，从而获得最大的强化效果。

固溶保温时间与很多因素有关，如加热方式

（空气炉或盐浴炉等）、工件的厚薄、堆放的紧密程

度以及热处理前的变形程度等。常用的冷却介质

有水雾、油雾和聚醚等，不同铝合金固溶后的冷却

速度亦不相同。

为改进汽车板外部的抗时效稳定性和成形性，

通常进行预处理，即首先使硬质相充分地固溶在铝

材中，再通过淬火过程形成过饱和固溶体，然后在

预时效过程中取得抗时效稳定性；加工后在油漆烘

烤时获得时效的最大强化效果（见图1）。

2.2 气垫炉工作原理

气垫炉炉内的气流像垫子一样把带材支撑起

来，同时又能把带材加热或冷却。炉子以气流运动

时产生的动力效应和静力效应为基础，发展了将带

材支撑在气垫上的多种方法，带材在炉内必须稳定

地漂浮在一个适宜的高度上，同时气流的速度又能

保证与运动的带材进行高速热交换。

气垫炉的气垫喷嘴有很多种，图2为一些气垫喷

嘴图[9]。早期气垫炉喷嘴以美国索菲斯公司（Surface）

的静动压方式最为著名，它取得了比较理想的气垫

图1 铝合金预处理原理示意图

Fig.1 Sketch map of aluminum pre-treatment

漂浮效果，图3a为该系统的静气垫喷嘴和动气垫喷

嘴组合布置图，图3b为其中结构较复杂的静压气垫

结构图[10]。静气垫采用方形结构，主要作用类似辊

道式的厚板热处理炉辊，主要使带材漂浮稳定，对

带材具有支撑作用，同时也可上下加热；动气垫采

用圆形喷管结构形式，布置在静气垫之间，可使带

材长度方向获得最大的热传导，这种喷管气流速

度、压力上下相等，对带材不起支撑作用，只布置在

加热区，主要起快速均匀加热作用。气垫炉喷嘴形

式一直在不断发展变化，图 4示出了目前一种典型

的结构，兼有动静气垫的功能，上下气垫喷嘴交错

布置，铝带在炉内蛇形前进。

图2 一些气垫喷嘴形式

Fig.2 Some air nozzle forms
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图3 索菲斯公司的静动压气垫
Fig.3 Air cushion of Surface Co. Inc

图4 某典型气垫喷嘴结构示意图

Fig.4 Structure of typical air cushion nozzle

3 汽车板生产线

3.1 汽车板生产工艺流程及气垫炉的特点和作用

高端铝板带有四种，即汽车铝板带（ABS 板

——auto body sheet、沙特板“shate products”——欧

洲商用汽车铝板的商品名称）、航空航天铝板、PS/CTP

印刷铝板基、罐体带卷；其中汽车板的生产工艺难

度最高，因为它要求具有抗时效稳定性、良好的成形

性、高的烘烤硬化性等这些相互矛盾的性能合理匹

配[2，11，12]。目前，只有诺威力铝业公司、美铝公司、海

德鲁铝业公司、爱励国际公司、日本神户钢铁公司、

诺贝丽斯公司等国外知名企业能够批量稳定生产

这类铝合金板带材。其生产技术路线是：通过关键

合金成分的优化，赋予合金良好的性价比和良好的

工艺性能；采用合理的轧制工艺和特有的均匀化处

理工艺，以得到细晶粒和细化的第二相，满足成形

或翻边延性的工艺性能要求；采用专用的气垫炉实

现特殊的预处理工艺，赋予铝合金板带材高的抗时

效稳定性、成形性和烘烤硬化性等特性，从而开发

出高强度、高成形性、表面质量优异的铝合金板带

材，生产工艺流程如图5所示。

铝合金在热处理过程中强度低，容易表面擦

伤，且处理效果对温度敏感性较高，不能应用普通

热处理装备来实施相关的工艺过程，只能采用气垫

式连续热处理炉。在汽车板的整个生产工艺流程

中，气垫炉是关键装备，其特点如下。

1）可获得表面质量高的带材。铝带在炉内受

图5 典型汽车板生产工艺流程

Fig.5 Production technic flow of typical ABS

上、下气流的作用不与其他任何物体接触，避免了

表面的擦伤、划伤；另外，高速的热气流直接吹到带

板表面上，使附着在带材表面的残留物被迅速除

掉。与立式炉或盐浴淬火炉相比，带材无擦、划痕，

也无吊架和夹具造成的软点和缺陷。与箱式退火

炉相比，连续处理也不会发生在箱式炉板垛退火时

的粘结现象。

2）可获得较好的组织，提高带材的耐蚀性和力

学性能。气垫炉内带材的上下表面直接受高速热

空气或高速冷空气的作用，其强制对流换热系数比

箱式炉大2.5倍以上。带材在气垫炉中加热迅速而

均匀，能够得到细小而均匀的细晶粒组织，保证了

带材具有较高的耐蚀性、力学性能及良好的各向同

性和成形性，且产品性能稳定，因此可以有效消除

冲压时出现的桔皮缺陷和减少在冲压时形成“耳

朵”所造成的金属损失。

3）整个热处理过程可连续进行，处理时间短、

生产效率高、自动化程度高。通过前后配置开卷、

缝合、清洗、活套、矫直、时效、涂油等设备，可与精

整机组完美的组合为一体，使处理合理连贯，易于

实现自动化生产。同时，由于加热和冷却速度快，

大大提高生产效率。

4）可实现多种热处理工艺。通过对气垫炉冷

却段多种冷却方式（水冷、汽雾、气冷）的配置，宽范
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围、高精度冷却速率的控制以及时效炉的合理组

合，可以进行退火、淬火、时效、T4Pd等多种热处理

工艺。

3.2 铝带气垫炉生产线的发展

气垫炉的发展总体上来看，可以分为两个阶段。

3.2.1 第一阶段

1960—1990 年为气垫炉的初步发展和第一轮

产线建设阶段。在该时期，由于使用大型四辊热轧

机和液压控制的多机架连续式冷轧机，可生产出公

差小、表面质量高、卷重大（5 t以上）的冷轧带卷，此

时用普通箱式热处理炉很难生产出质量高的带材，

其原因如下。a.铝及铝合金板带材在退火、淬火温

度下强度很低，表面易相互粘结或与其他接触物粘

结而造成损伤。b.带材在普通箱式热处理炉中是以

带卷方式加热的，热是靠传导逐渐从卷外传到卷

内。随着带卷直径的增大，加热时间也要增加，有

时竟长达十几个小时。在这样长的加热过程中，由

于卷外层长时间处于高温下，晶粒长大特别严重。

结果造成卷内外晶粒严重不均，致使带材的组织和

力学性能不一致。c.轧制时附着在板带材表面上的

油渍或油污在加热过程中难以挥发，污染表面，影

响表面质量。d.由于分批进行热处理，所以效率

低，成本高。

因此，寻找一种高产优质低成本的连续式热处

理方式成为当时十分重要的课题。美国在20世纪

60年代初期首先建造了铝带材气垫式连续热处理精

整机组。1966年欧洲也出现了第一台处理铝带材的

气垫式热处理精整机组。随后日本也相继建起这种

机组。1960—1990年在欧美、日本等国家和地区掀

起了第一轮气垫炉的建设高潮。在这一时期，美国

Surface的气垫炉技术具有代表性。截至1990年，世

界范围内主要的气垫炉生产线如表1所示[13]。第一

阶段气垫炉的建设目的主要是为了提高生产效率，

降低燃耗和提高自动化程度，并不是针对汽车板的

生产需要，因此其技术含量和控制精度较低。

表1 截至1990年世界范围内的气垫炉连续热处理线

Table 1 Air cushion furnace continuous heat treatment line in the world until 1990

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

公司

美国阿纳康达

雷诺铝-麦考克厂

雷诺铝-利斯特希尔厂

法国里拿鲁工厂

凯萨铝-特伦特伍德厂

意大利L.L.L工厂

美国皇冠公司

美铝-达文波特厂

美铝-金格斯顿工厂

日本富士-三菱

中国西南铝加工厂

带材厚度

/mm

0.11~0.75

0.6~3.2

0.25~1.6

0.4~1.6

0.25~1.6

0.25~2.0

0.5~2.5

0.365~1.0

0.25~3.2

0.25~1.6

0.225~2.8

0.376~2.0

0.2~1.6

0.2~2.0

来料带材宽度

/mm

760~1 370

760~1 880

610~1 625

1 870

610~1 524

610~1 730

2 100

152~304

864~2 184

380~1 270

760~1 520

864~1 930

1 400

1 040~1 780

热处理方式

退火

淬火

退火

退火、淬火

淬火

淬火

退火、淬火

退火

退火、淬火

淬火

退火、淬火

退火、淬火

退火

退火、淬火

机列速度

/（m∙min-1）

15~242

15~182

68~182

5~60

34~48

6~60

3~30

68~227

9~90

9~68

15~121

18~180

8.5~85

炉体长度

/m

23

182

80

36

90

139

26

80

94

70

21

34

15

196

制造时间

/年

1967

1969

1966

1966

1967

1968

1966

1976

1969

1979

1973

1976

1981前

1986

制造公司

Surface

Surface

Surface

Surface

Surface

Surface

Surface

Surface

Surface

Surface

Surface

3.2.2 第二阶段

从 2000年至今为气垫炉的进一步发展和第二

轮产线建设阶段。进入21世纪之后，中国、印度、非

洲等发展中国家或地区汽车业迅速发展，从而带动

世界汽车工业继续快速发展，汽车业的快速发展给

环境、能源消耗、安全等带来巨大压力。为保证汽

车工业的健康发展和有序竞争，各种法规日益严

格，特别是轻量化和节能减排的要求日益提升，使

得铝合金在汽车行业应用，以铝代钢可以实现汽车

零部件减重达 40 %~50 %，传统燃油汽车重量每减

轻 10 %，使用中可实现节油 6 %~8 %（城市工况），

CO2排放减少6 %~8 %；另外，选用铝合金薄板制造
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的汽车发动机盖板、翼子板可以大大降低碰撞时对

行人的伤害。欧洲已经颁布实行了Directive 2003 /

102 /EC和EuroNCAP行人保护法规，中国也即将强

制实施行人保护法规。因此，铝合金板带在汽车工

业中应用是必然的趋势。

从 2000年开始，特别是从 2010年下半年开始，

国外平轧铝产品产业掀起了一股改扩建汽车铝薄

板带项目的浪潮，总投资超过 12亿美元，对五大洲

8国4个跨国铝业公司（不含中国的）的13个工厂的

汽车薄板带生产线进行顶尖的技术改扩建，新增生

产能力约600 kt/a。2011 年全球ABS铝板带生产能

力约 600 kt/a，生产量约 350 kt，设备利用率约

58.3 %，中国没有完整的生产线，可以认为没有生产

能力。2013年全世界的生产能力可能达到930 kt/a，

2015 年有可能达到 1 200 kt/a[2，3]。国内近期也开始

兴建新的生产线。表 2为目前世界上已建、改扩建

及在建的汽车板的主要生产线[2，14，15]。

表2 目前世界上已建、改扩建及在建的汽车板的主要生产线

Table 2 Main continuous heat treatment line of automobile and aviation aluminum strip in the world now

公司

诺威力铝业公司

(Novelis)

美国铝业公司(Alcoa)

爱励国际公司(Aleris)

海德鲁铝业公司

(Hydro)

奥地利铝扎制公司

(AMAG)

力拓加铝集团

日本三公司

日本神户钢铁公司

（Kobe Steel,Ltd.）

西南铝业（集团）

有限责任公司

中国钢铁股份有限公司

广西南南铝加工

有限公司

地点及扩建投资额

德国纳切特斯台特市(Nachterstedt)

瑞士谢尔(Sierre)轧制厂

纽约州奥斯威戈轧制厂(Oswego,NY)，

2亿美元

韩国2厂(诺威力-大韩铝业公司)和马来

西亚1厂, 4亿美元

巴西平达铝业公司,0.6亿美元

中国常州,1亿美元

美国艾奥瓦州(Iowa)达文波特轧制厂

(Davenport), 3亿美元

比利时的杜菲尔轧制厂(Duffel)

中国江苏镇江市汽车铝板带项目,

2亿美元

德国格雷文布罗伊轧制厂,0.4亿欧元

奥地利兰绍芬(Ranshofen)市

法国的纽布里萨克(Neuf Brisach)轧制厂

神户钢铁公司真冈轧制厂、古河-斯凯铝

业公司福井轧制厂、日本轻金属公司

中国内蒙古包头市,400亿日元

中国江苏常铝铝业占20 %股份

中国重庆气垫炉热处理线

(EBNER)

台湾中钢气垫炉热处理线

中国广西南宁气垫式铝带热处理线

（EBNER、东北大学、CNPT）

生产品种等技术指标

ABS板,退火与精整生产线,速度150 m∙min-1

ABS板

汽车铝合金薄板:盖板件、车身翼板、顶板、门板

汽车板、罐料、PS板基、铝箔带坯等

汽车板、罐料带卷

ABS板

汽车铝合金板带，厚0.2～280 mm、宽≤5 400 mm

铝合金薄板带, 汽车、航空航天、交通运输与国

防兵器工业,80 m∙min-1

汽车铝板带

商用汽车铝板带，沙特板(shate products)，0.7～

12 mm, 涂层线速度100 m∙min-1,

退火线30 m∙min-1,

厚0.7~3 mm，宽900~2 130 mm

ABS板, 气垫处理线和表面处理线

ABS板, 连续退火表面处理生产线

汽车铝合金薄板

汽车薄板与罐体料带坯

航空航天板、汽车板, 厚0.8~6 mm, 宽1 000~

2 500 mm,速度25 m∙min-1

汽车板

汽车板、航空航天板, 厚0.2~3.5 mm, 宽1 200~

2 650 mm,速度100 m∙min-1

时间（年）及产能

1997,100 kt∙a-1,2009扩建,

120 kt∙a-1

2000,80 kt∙a-1

2013投产, 200 kt∙a-1

增加400 kt∙a-1, 2013可达

1 000 kt∙a-1

2012—2014, 120 kt∙a-1

2013完成

2003,80 kt∙a-1

2011改建,2013投产,

300 kt∙a-1

2011年1月达成合作协议

涂层线2003, 30 kt∙a-1

退火线2008, 40 kt∙a-1

2006, 20 kt∙a-1

2009改造而成,50 kt∙a-1

2013动工,2015投产,

200 kt∙a-1

2009年12月, 16 kt∙a-1

2013年12月

2014, 55 kt∙a-1

注：EBNER为艾伯纳工业炉有限公司；CNPT为中色科技股份有限公司
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其中，纽约州奥斯威戈轧制厂为埃沃奎系列越

野车铝薄板独家供应商，为美洲虎、陆虎、发现者、

罗孚提供铝合金板带已有 20 余年。艾奥瓦州（Io-

wa）达文波特轧制厂（Davenport）在投资3亿美元的

改扩建后，增加汽车薄板专业生产系统。当前日资

在华合资汽车公司所需的铝合金薄板全从日本进

口。海德鲁集团（Hydro group）旗下的格雷文布罗

伊（Grevenbroich）轧制厂是德国第二大、世界第三

大平轧铝厂，2010 年铝板、带、箔的生产能力约为

590 kt/a，产量大、品种全，包括汽车板带、包装材料、

建筑板带、结构板带与印刷板材（PS版基）等，海德

鲁铝业公司汽车板材中心就位于该厂内，有 1条汽

车铝合金带材涂层生产线，还有 1条气垫式热处理

生产线。

由于该轮改扩建、新建浪潮其产品主要是满足

汽车工业需要的高品质、高表面质量、综合性能好

的ABS板、沙特板（shate products），因此这一阶段改

扩建的铝带热处理线技术水平较高。目前，在汽车

用铝带热处理领域，EBNER是全球气垫炉成套设备

较先进的供货商，但其价格昂贵，供货周期很长。

目前国内尚无生产汽车板等高端铝带热处理

气垫炉的公司，国外对气垫炉设备及其工艺技术对

我国进行封锁，已严重制约了我国汽车用高品质铝

合金板带材的发展。

4 气垫炉的研究现状和关键重点技术分析

4.1 气垫炉的研究现状

与气垫炉的发展相对应，气垫炉的研究明显地

也分为两个阶段。

第一阶段，1990年之前。这一时期，随着气垫

炉的第一次应用高潮的兴起，气垫炉的研究也兴起

了一个高潮，在这一时期，美国、欧洲、日本研究开

发了气垫炉技术，并申请了大量的专利。美国的

Surface公司在 1967年提出了动压气垫和静压气垫

结合的气垫结构[18]，并申请了专利，这种气垫结构取

得了较好的气垫漂浮和加热效果，基于这种气垫结

构的气垫炉被Surface公司推广了很多套（见表 1）。

日本的芋獭正行等总结了当时各国的有特点的气

垫炉专利，并介绍了日本中外炉公司的气垫机列[9]。

日本吉本弘和川手贤治研究了铝带气垫炉内铝带

发生褶皱的原因和消除措施[19]。日本的真木升介绍

了气垫喷嘴式带材连续涂饰干燥和热处理机列

（VITS）气垫炉机列和有关的设备，主要论述了带材

的连续涂饰工艺 [20]。国内周鸿章对西南铝公司

1986 年引进的 Surface 公司的气垫炉进行了介

绍 [10 ，19，20]；中南大学的陈文修等在1988到1990年对

Surface公司的气垫结构进行了研究，以该校实验室

的气垫炉实验设备为基础，研究了动压及静压喷嘴

的漂浮机理及其特性；通过研究气垫气流与金属板

带材之间的对流传热，建立了用于动压气垫和静压

气垫对流换热系数计算的两个准数方程；建立了气

垫薄层流场的解析式，运用能流理论，建立了漂浮

高度与气体流量关系的数学模型[21~25]。

第二阶段，2000年以后。在这一时期，气垫喷

嘴已发展为动静结合的结构，国外EBNER、奥托容

克公司（Otto Junker）、倍威格工程技术有限公司

（WSP）等公司都形成了自己的专利和气垫炉技术，

德国的Carl K博士对铜带的气垫炉进行了研究[26]，

国内史步海和路振龙等分别对引进的铜带气垫炉

张力控制及气垫炉炉体结构进行设计计算研究[27，28]。

除此之外，鲜有气垫炉技术的文献。

4.2 汽车板气垫炉关键技术及研究重点

1）铝带气垫式动态稳定漂浮技术。铝带在加

热和冷却过程中，必须稳定漂浮，这样才能保证获

得良好的表面质量，为此针对各种形状和结构的气

垫喷嘴，需要通过对喷嘴与铝带间的气体的气流进

行数值流动模拟分析，系统地研究气流流速、压力、

喷嘴类型和喷嘴倾斜角度与气垫漂浮力、铝带漂浮

高度的关系，研究铝带厚度、宽度变化时需要的上

下喷嘴流量和压力的变化关系，确定合适的喷嘴宽

向排布方式，实现铝带漂浮的自动对中。

2）气垫式喷嘴气流的加热均匀性及其高精度

温度控制技术。固溶温度和铝合金的三元共晶点

（α+θ+L）十分接近，固溶温度的上下限范围很窄，

铝合金对过烧和过热很敏感，因此要求淬火炉内的

温度场分布必须十分均匀，且要求控制精度高。铝

合金热处理规范中规定了±3 ℃之内的炉温均匀度

要求。铝带在炉内保温段的温差越小越好，国外高

水平铝合金淬火固溶炉的炉温在±1.5 ℃之内，板温

均匀性在± 2 ℃之内。

气垫喷嘴在实现铝带稳定漂浮的同时，热空气

不断冲击铝带，与铝带进行强制对流换热，在此过
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程中，要保证铝带在炉内的宽向和长度方向上的温

度均匀性，需要进行喷嘴内气体流动规律计算、炉

内流场及温度场分析、铝带表面对流换热计算、铝

带导热计算，分析铝带加热过程传热规律。铝带的

加热速度影响加热质量、生产效率，需要研究其与

气流速度、气流方向、加热循环介质量的关系，建立

相关控制模型。

3）气垫炉热风导流、均流管路和喷箱内部均

流、均压技术。从循环风机出来的热风需经导流管

路和喷箱，将热风平均分配给喷嘴，因此需研究喷

箱结构参数、导流和均流装置对热风压力和流量的

影响，研究出合理的热风导流、均流装置和喷箱结

构，实现气流最优分配。图 6为某典型气垫炉导流

管路和喷箱布置及气流循环图。

图6 典型气垫炉导流管路、喷箱布置及气流循环图

Fig.6 Typical diversion pipeline，spray box layout and
air circulation in floater furnace

以上 3个关键技术问题是相互联系的，要实现

动态稳定漂浮和均匀加热，必然要求各喷嘴的气压

一致且均匀，但是铝带品种、厚度、宽度不同，对加

热温度、加热速度的要求不同，喷嘴的气体温度、压

力和流量也不同，在不同的加热工艺和铝带规格的

情况下，如何控制加热元件的加热功率及风机的转

速，既实现工艺要求的快速加热又使铝带动态稳定

漂浮是相互耦合的两个控制问题，为此需要明确两

者间的耦合关系，建立耦合计算模型，开发带材加

热速度可控且不影响其传输过程的控制技术。

4）铝带的板形控制问题。因为加热过程发生

膨胀，冷却过程发生收缩，所以在由加热向冷却过

渡的区域，通常热应力值较大；同时炉内张力增加

时，带材上的应力再次增加，带材强度弱的部位经

受不住这种应力，便会发生折皱。铝带在加热后的

快速冷却过程中，极易出现板形问题，同时由于要

实现多品种的不同热处理工艺，要求冷速的可调、

可控范围较大。

通过加热过程的温度均匀性控制、冷却过程的

温度均匀性控制、合理的冷后拉矫工艺和拉矫过程

的高精度控制等措施来解决板形的控制问题。

5）淬火冷却速度及冷却路径控制。冷却段可

采用的冷却形式有水冷、汽雾冷和气冷，为此，需要

研究整体高性能均匀化水冷喷嘴、汽雾喷嘴和气冷

喷嘴，研究喷嘴进水和进气方式、均流装置、喷嘴体

型等结构参数对冷却介质流量分布及铝合金板带

材冷却特性的影响规律；并针对汽车及航空用铝合

金板带品种多、厚度范围大的特点，研究复合冷却

方式下快速冷却机理，开发冷速控制技术和按工艺

路径冷却技术。

6）转移时间控制。铝带从出炉到进淬火段的

间隔时间称为转移时间。转移时间过长会引起温

度下降较大，这可导致固溶体发生部分分解，析出

粗大疏松相，产生组织偏析，降低时效强化效果，

增加合金的晶间腐蚀倾向，转移时间越短越好。温

度下降5 ℃，强度可降低20 %，一般转换时间为7～

25 s。转移时间与铝带的通过速度有关，而铝带的

通过速度又与加热工艺、气垫加热能力、冷却工艺

和设备的冷却能力有关，为此需要研究在保证最低

冷却速度（如淬火的临界速度）时铝带的通过速度

对转移时间的影响，转移时间对组织的影响及减少

转移时间的措施。

7）铝带预处理工艺的研究。汽车板的预处理

工艺过程包括加热、保温、冷却和预时效，研究不同

工艺参数下的材料力学性能和组织的演化规律及

其控制手段与因素，进行微观组织和宏观性能的模

拟与实验，积累生产工艺数据库是重要和核心的研

究内容，需要长期、系统和深入的研究[1，29]。

5 结语

综合上述对铝带热处理原理、气垫炉的工作原

理以及气垫炉气垫喷嘴的发展演变过程的论述和

探讨，可以得出：
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1）汽车工业的发展、节能减排和安全法规的要

求使铝合金汽车板的应用迅速增长，而汽车用铝板

要求抗时效稳定性、成形性、翻边延性等多种性能

的合理匹配，从而促使了预处理工艺的研究和发

展，由于铝合金自身的一些特点，要实现铝合金的

预处理工艺，必须开发应用产品表面质量好、性能

均匀一致、生产率高的热处理生产线，这就促使了

高品质铝合金板材处理的关键设备——气垫炉的

快速发展和应用；

2）气垫炉热处理是使工件漂浮在气垫上进行

加热、冷却和时效的工艺装备，它具有加热速度快、

温度控制精准、温度均匀性好、自动化程度高、处理

时间短、生产效率高、处理后工件表面质量好、性能

一致性好等特点，是目前满足铝合金板材热处理技

术要求和高性能汽车板性能要求的唯一处理装备；

3）气垫炉发展分为两个阶段，国外一些知名公

司针对铝合金汽车板的高性能要求，已经开发和建

设了气垫炉第二阶段的生产线，大大提高了国外铝

合金板材的质量和市场竞争力，但目前这类装备和

技术均被国外知名公司垄断，引进价位很高，严重

影响了我国高品质汽车铝合金板带的生产和供应，

因此对气垫炉的关键技术，包括气垫炉的加热均匀

性、温度精准控制技术、热处理后的板形控制技术、

淬火冷却速度和冷却路径控制技术、气垫炉预处理

线的总线匹配技术以及铝带的预处理技术等进行

深入的研究开发，建设我国具有自主知识产权的气

垫炉生产线乃是当务之急。
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[Abstract] First，the process characteristics of aluminium alloy automotive sheet pre-treatment

and the working principle of the air cushion furnace were introduced. The process location and

irreplaceable role of air cushion furnace in the aluminium alloy automotive sheet production

was pointed out after the difficulty and key point in the whole production process of the automotive

sheet were studied. Then development process of air cushion furnace line of aluminum alloy

sheet was reviewed ，summarized and divided to two stages. Based on the research status of the

air cushion furnace，the key technology of it was analysed，and research key points on process，

equipment and control models of air cushion furnace for aluminium alloy automotive sheet in

future were put forward. As the rapid develop of the automotive industry，it will be certainly

come that the new upsurge of the research and application of air cushion furnace for pre-

treatment of aluminum alloy automotive sheet.

[Key words] aluminum alloy；auto body sheet；shate products；air cushion furnace；pre-

treatment technology
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