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喷灌用镁合金管道成形工艺

李金山，黄修桥
（水利部、中国农科院 农田灌溉研究所，河南 新乡 ":;$$;）

摘& 要：研究了镁合金挤压模具及工艺参数8根据镁合金特点设计了 " 孔分流挤压模具，选择 2<!
镁合金在 % !:$ =卧式挤压机上进行了挤压试验8通过试验得到的主要工艺参数为：镁棒预热温度
为 :"> ? #@> A，模具预热温度 :;$ ? #B; A，挤压筒温度 :B; ? B!; A，挤压速度 $8 $#B ? $8 $>; C D E
及挤压比 "$ ? #$8与铝合金管相比，; 种规格的镁合金管具有良好的力学性能和机械性能，可完全
满足喷灌工程的需要8
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& & 喷灌是一种先进的节水灌溉方式，是我国目前和
今后一段时间推广应用的主要节水灌溉方式之一［%］，

喷灌设备生产企业普遍缺乏产业化能力［!］，急需创

新8半固定喷灌是可广泛应用于大田作物的节水灌溉
技术，其中管道式喷灌一直是我国喷灌设备的主流8
地面移动管材从最初的薄壁钢管到后来的薄壁铝管

和 ZU管等，其中薄壁钢管由于加工缺陷、易腐蚀，已
很少被使用；薄壁铝管尽管重量轻、耐用，是目前广泛

使用的喷灌移动管道，但其生产成本偏高8而通过减
小壁厚降低成本的方法会严重减弱产品的刚度，造成

质量下降8镁合金是目前国内外重新认识并积极开发
的一种新型环保材料，重量轻，是铝的! D ;；比强度、比

钢度和可塑性优于铝合金8作者主要针对镁合金的特
性，对管道成形中的各种参数进行了分析和试验，研

制出三种规格的镁合金喷灌管道8

9: 材料与设备

98 9: 材料选择
研究发现，不同化学元素对镁合金材料防腐性

能的影响差别较大8 对腐蚀速度影响不大的元素有
H7，2+，9)，G*和 Y(；对腐蚀速度影响稍大的元素有
Y+，N.，N)和 H,；对腐蚀速度影响较大的元素有 9*，
J-，NL和 N1［;，"］8
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!"# 合金属于镁 $铝 $锌 $锰系合金，合金中
的 %& 能与 !’ 形成固溶体而提高合金的力学性
能［(，#］)此外，%&能提高合金耐腐蚀性，减少凝固时
的收缩) !"# 合金具有优异的力学性能和良好的抗
蚀性能，合金中的重金属 *+，,-，./ 含量较低，抗海
水腐蚀能力非常好)在熔化工艺过程中，采用气体保
护，减少溶剂用量，把合金中氯离子含量控制在

(0 $1以下，从控制溶剂的含量来提高合金防腐能力)
!"# 化学成分见表 ()

表 !" 喷灌镁合金管的化学成分

元素 %& !2 32 "- 4+ ./ ,- *+ !’

占比 5
6

7) 0 8
9) 0

0) (1 8
0) 1

0) # 8
0) :

0) 0( 0) (0 0) 01 0) 01 0) 001 余量

!) #" 设" 备
( #10 ;卧式挤压机、镁棒加热炉、模具预加热
炉、拉扭矫直机及定尺锯等)

#" 挤压模具设计

挤压是指对放在挤压筒中的镁棒的一端施加压

力，使之通过模孔以实现塑性变形的一种压力加工

方法)挤压工艺能够使金属具有更为强烈的三向压
应力状态，可有效细化镁合金的晶粒组织，提高合金

的强度和塑性；此外，挤压工艺具有较大的灵活性，

操作方便，产品的尺寸精度高，表面质量好［1 $ <］) 镁
合金挤压模具（图 (）和铝合金挤压模具的结构基本
相同，空心断面采用 9 孔分流，挤压筒直径为 ((1 8
(70 ==，分流桥进口处尺寸增大到 (9 8 (< ==，焊
合室的形状为梅花型，轴向深度为 (7 8 (< ==)镁合
金材料在分流孔中分离，在焊合室中焊合)

图 (> 模具设计示意图

$" 镁合金挤压参数

挤压工艺合理与否直接影响到该产品的机械性

能和外观质量)在挤压过程中，影响镁合金挤压制品
的因素众多，主要包括镁棒预加热温度、挤压速度、

挤压筒温度、模具预热温度、挤压比等)
$) !" 挤压筒温度
大量文献资料和试验表明，挤压筒温度对管材

的质量有较大影响，温度过高将使镁棒在挤压过程

中温度升高，造成管材表面烧损［:，?］；温度过低将增

大挤压力，在其他参数一定的情况下，增加能耗，生

产率降低，甚至出现“死机”想象)
$) #" 镁棒预加热温度
温度过高将使挤压管材表面出现烧损、横裂纹

等现象［1］)降低胚料的预热温度能减少裂纹，但温
度过低又使生产效率大大降低，还可能出现挤压力

不够而挤不动)
$) $" 挤压速度
镁合金本身的变形能力决定了挤压速度的大

小，挤压速度较快可引起管材表面温度升高过快，导

致出现烧损、壁厚偏差较大以及管材直度不匀和扭

曲等现象)挤压速度较慢，一方面会使预热模具温度
降低，出现挤不动现象；另外使生产率降低，增加生

产成本)
$) %" 模具预热温度
模具温度过低将使胚料温度下降过快，导致无

法分流，出现挤不动现象［:，?］；模具预热温度过高会

导致镁棒快速升温，镁合金管材表面烧损、横裂纹和

黑褐色)在出现挤不动时，一种办法是用铝合金料将
剩余的镁合金挤出来；另外的办法是将模具和胚料

加热，再继续挤压)
$) &" 挤压比选择
小挤压比使挤压速度过快，导致材料在焊合室

不能有效融合，使管材表面出现烧损和横裂纹；大挤

压比将增大挤压机负荷，有可能挤不动!对于分流模
来说，挤压比 ! 一般取 90 " :0 之间! 具体公式如
下［(0］：

! # !"# $ %&
式中 !为挤压比；%为模孔数；&为截面积；"为挤压
筒直径!
为了获得良好的镁合金管道，结合设备情况，对

工艺参数进行了综合考虑和多种组合试验，确定最

佳参数组合如表 # 所示)
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表 !" 镁合金挤压管道主要参数表

镁棒预热

温度 ! "
模具预热

温度 ! "
挤压筒

温度 ! "
挤压速度 !
（# ! #$%）

挤压比

&’( ) *+( &,- ) *., &., ) ./, ’ ) & ’- ) *-

镁合金分流挤压管材的硬度、强度和刚度较高，

因此挤压的镁合金管不能像铝合金管一样采用冷拉

伸的方法矫直，必须配置加热装置在热状态下进行

矫直0

#" 结果分析

在 1 /&- 2卧式挤压机上进行了不同挤压比试
验，结果见表 ,0 经过多次试验，发现 , 种规格的镁
合金喷灌管挤压比在 ’- ) *- 之间管材表面质量、直
度及壁厚均度较理想；挤压筒温度应比镁棒预热温

度和模具温度高 /&3和 ’,3为宜；挤压速度在 ’ )
& # ! #$%时既可保证质量又能提高效率0

表 $" 挤压比与管材质量的关系

挤压筒

直径 ! ##
镁棒

直径 ! ##
管材尺寸

直径 4壁厚 ! ## 4 ##
挤压

比

镁管

状况

11& 11- &- 4 10 ’ ’+ 良好
1,- 11- &- 4 10 ’ */ 一般
1’- 11- &- 4 10 ’ ./ 挤不动
11& 11- *& 4 10 ’ ,. 裂纹
1,- 11- *& 4 10 ’ ’. 良好
11& 11- .* 4 10 ’ ,/ 裂纹
1,- 11- .* 4 10 ’ ’1 良好

对三种规格的镁合金管材进行了物理力学性能

测试，结果表明，在施加 *0 - 567 压力时，三种规格
的镁合金管道均无损坏和渗漏0试验结果表明：镁合
金管道的屈服强度、抗拉强度和延伸率（表 ’）等均
优于同规格的铝合金管道或与同规格的铝合金管道

相当，可满足喷灌对管道的要求0

表 #" 镁合金管道物理力学性能

规格1 爆破

试验/
压扁

试验,
屈服强度 !

567
抗拉强度 !

567
延伸率 !

8

!&-
镁合金 合格 合格 /*- ’-- +0 ’
铝合金 合格 合格 /’- /+- +0 -

!*&
镁合金 合格 合格 /’- ,.- +0 *
铝合金 合格 合格 /’& /+- (0 +

!.*
镁合金 合格 合格 /&- ,+- +0 ’
铝合金 合格 合格 /’- /+- +0 ,

9 注：10管壁厚度均为 10 ’ ##；/0爆破试验施加压力为 *0 - 567；
,0压扁试验的压扁高度为管道直径的 1 ! /0

%" 结" 论

（1）5:/ 金具有良好力学性能和抗腐蚀性能，
在铝合金模具的基础上设计了镁合金管道挤压专用

模具0
（/）分流挤压镁合金的主要参数：镁棒预热温
度 &’( ) *+( "，模具预热温度 &,- ) *., "，挤压筒
温度 &., ) ./, "，挤压速度 ’ ) & # ! #$%，挤压比 ’-
) *-0
（,）, 种规格的镁合金管道在屈服强度、抗拉强
度和延伸率等力学性能方面满足喷灌要求0
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