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!!摘!要!通过对材料合金成分的对比与筛选!确定了喷灌用镁合金管道的成分配方"设计了用于镁合金管道挤

压的专用模具!采用先进的镁合金管道表面防腐处理工艺!在国内首次研制出具有防腐功能的薄壁镁合金喷灌移动

管道"经检测!镁合金管道与铝合金管道相比!具有良好的力学性能和机械性能!而且重量轻!便于移动!降低了劳动

强度"
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!!我国使用的喷灌移动管材主要有薄壁铝管%薄壁钢管和

HL管等&其中薄壁钢管由于加工缺陷%易腐蚀#已很少使用&
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&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&因此#急需研制新型金属喷

灌移动管道#使之既能满足刚度与强度的需要#又能降低系统

成本&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’’S$比强度%比钢度和可塑性优于铝

合金&镁合金在喷灌行业的应用尚属空白#但镁合金已在其他

行业得到较为广泛的应用&镁合金价格与铝合金相当#所以#
利用我国自然资源优势#开发高强度镁合金喷灌管材#完成产

品的升级换代是我国喷灌发展的趋势&

C!镁合金棒的配方(!#’)

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#对腐蚀速度影响不大的元素有,/%Q@%9C%+6和‘4#对
腐蚀速度影响稍大的元素有‘@%-D%-C和,1#对腐蚀速度影响

较大的元素有96%E0%-8和-.&选择合适的合金成份是产品

研制成功与否的关键#Q]’合金属于镁^铝^锌^锰系合金#
合金中的,/能与Q1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&Q]’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96%

E0%-8含量较低#抗海水腐蚀能力非常好&
为了提高合金的变形能力#在以 Q]’合金生产镁棒的工

艺中添加微量‘4#合金中‘4在熔炼时可作为结晶的核心#促使

晶粒细化#同时‘4还能降低合金元素的扩散速率#阻止晶粒长

大&另外#‘4对改善合金耐蚀性和耐热性也有较大作用&
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!"[!" )̂以下!目前山西省精工有色金属

研究所氯离子含量可检测到U[!" )̂#检测精度达到国际领先

水平"#从控制溶剂的含量来提高合金防腐能力&
研发过程中#经过多次试验#并严格将合金中-8%96%E0%

-.的含量控制在临界值以下%提高了合金纯度#有效地提高了

合金机械性能及防腐性能&通过对合金性能%成份和熔化工艺

进行分析比较#选择了几种合金#用正交法进行试验筛选#然后

进行性能比较#最后设计出镁合金管道的配方如表!所示&

D!镁合金挤压(!!U)

镁合金的挤压设备和铝合金的挤压设备基本相同&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&
表C!喷灌镁合金管的化学成分

元素 ,/ Q@ ‘@ ]0 ‘4 +6 -8 E0 96 Q1

所占百分比’* S("!%(" "(!U!"(U "(’!"(T "("! "(S!"(& "(!" "("U "("U "(""U 余量

收稿日期!’"")$"#$!&
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D(C!模具设计

镁合金管在挤压过程中能否成形!壁厚均匀度"圆度"直度

与模具至关重要!也是镁合金管道生产中难度较大的环节#镁

合金挤压模和铝合金挤压模的结构基本相同!空心断面采用分

流模具!挤压材料在分流孔中分离!在焊合室中焊合#在铝合

金挤压模具的基础上!对镁合金挤压模具的设计制造经过数十

次改进设计"试验!确定了以下技术参数$(分流孔选用常规的

四孔分流!挤压筒直径为!!U!!S"NN%)分流桥进口处尺寸

增大到!%!!#NN%*焊合室的形状为梅花型!轴向深度为!S

!!#NN#

D(D!镁合金挤压工艺

虽然镁合金的挤压模具与铝合金类似!但镁合金和铝合金

的物理特性及变形抗力有较大差异!因而镁合金与铝合金的挤

压加工工艺有所不同!特别是挤压后管道的拉伸矫直工艺的难

易程度相差更大#由于镁合金在冷态下进行矫直时易产生断

裂!因此需要在热状态&%#SI以上’下进行矫直#由于镁合金

热传导率大!冷却快!所以需要重新加热进行矫直#镁合金管

道挤压工艺和流程如图!所示#

图C!挤压工艺流程图

!!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

括圆锭加热温度"挤压速度"挤压筒温度"模具温度等!合理的

工艺参数的确定是该产品开发成功的关键之一#镁合金圆锭

的温度直接影响挤压过程的进行"成品率"产品质量和力学性

能#镁合金的变形温度范围较窄!与冷模接触时易产生裂纹!
圆锭温度较低会导致材料的流动性降低!必须对模具进行预

热#由于坯料与模具的接触面积大!变形时间长!模具的加热

温度应低于坯料的温度#挤压速度的大小取决于合金成分"挤
压设备"挤压温度"模孔数量等#

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#
表D!镁合金挤压管道主要参数表

圆锭的加热

温度(I

模具温度(

I

挤压筒温度(

I

挤压速度(

&N)N6@̂ !’

U%T!)&T US"!)#S U#S!#’S %!U

E!表面防腐处理

常用的提高镁合金耐蚀性的方法主要有以下几类$(提高

合金的纯度或者开发新的合金!这种方法主要是从提高材料本

身纯度着手!降低镁合金中的*危害元素+至临界值以下%)采

用快速凝固技术$其一是增加了有害杂质的固溶极限!形成成

分范围较宽的新相!其二是快速凝固使表面的成分均匀化!减
少局部微电偶电池的活性!同时还能形成玻璃态的氧化膜%*
表面处理$通过化学转化"电化学氧化"表面涂覆"激光退火"离
子注入等方法!在镁合金表面形成一种特殊的表面保护膜或涂

层!来达到提高镁合金耐蚀性的目的#前两种方法主要是提高

整体部件的耐蚀性!而后一种是在整体提高的基础上!通过不

同方法在基体表面形成一种很薄的功能层!来大幅度提高镁合

金的耐蚀性能!而且成本低廉!工艺简单!是一条很有发展潜力

的途径#
喷涂前需要对镁合金表面进行化学处理!使之形成一层保

护膜!这种保护膜能起到一定的防腐作用!更重要是在喷涂工

艺中增大喷涂面积!加强附着力#该工序采用磷酸盐钝化!解
决了酸度"浓度"钝化时间和温度等技术难题#化学钝化处理

后的镁合金管道再采用加入了一定数量的铝粉聚脂粉体涂料

用高压静电吸附方法将涂料喷在管道内"外表面!从而达到既

防腐又能提高管道表面硬度的效果!经固化后形成的涂层防腐

性能优良#粉体涂料是一种由树脂"助剂"颜料"固化剂和填充

料组成的粉末状涂料#粉体涂料作为一种高分子新材料广泛

应用于汽车"家电"五金及输油管道等的表面涂装上#它较传

统的液体涂料具有更优越的装饰性和保护性!并且具有无污

染"省资源"高效率和低成本等优点#
经过多次试验"分析和检测!确定了化学溶液的酸度"浓

度"钝化时间及温度!确定了聚脂粉体涂料和铝粉的添加量!经
过对镁合金管道进行耐腐蚀试验$防腐涂层的镁合金管道在

’"*9CX3强碱溶液中腐蚀’:后几乎没有腐蚀发生!而铝合

金管道的腐蚀量达!"()*%在’"*3’+X% 强酸溶液中镁合金

管道和铝合金管道均没有发生腐蚀现象#检测结果表明研制

的镁合金管道完全满足喷灌的实际生产要求#

F!镁合金喷灌移动管道的性能

F(C!物理力学性能

已生产出*U""*)U和*#)NN三种规格的镁合金喷灌移

动管道#国家质量技术检测部门的测试结果表明!镁合金管道

的密度为!(#T5(NS!仅为铝合金管道&’(#!5(NS’的))*!管
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道单位长度重量大幅度降低!物理力学性能测试结果表明"在
施加)("QHC压力时"S种规格的镁合金管道均无损坏和渗

漏#镁合金管道的屈服强度$抗拉强度和延伸率等均优于同规

格的铝合金管道或与同规格的铝合金管道相当%表S&!
表E!镁合金管道物理力学性能

规!!格

镁 合 金 管 道

爆破

试验

拉 伸 试 验

屈服强度’

QHC

抗拉强度’

QHC

延伸率’

*

压扁

试验

铝 合 金 管 道

爆破

试验

拉 伸 试 验

屈服强度’

QHC

抗拉强度’

QHC

延伸率’

*

压扁

试验

.U" 合格 ’)" %"" &(% 合格 合格 ’%" ’&" &(" 合格

.)U 合格 ’%" S#" &() 合格 合格 ’%U ’&" T(& 合格

.#) 合格 ’U" S&" &(% 合格 合格 ’%" ’&" &(S 合格

!注((管壁厚度均为!(%NN#)爆破试验施加压力为)("QHC#*压扁试验的压扁高度为管道直径的!’’!

F(D!水力性能

由山西省农业机械试验鉴定站对镁合金管道进行了水力

性能试验%表%&"结果符合喷灌管道使用要求!
表F!镁合金管道!*[H"系统水力性能试验表

序号 项!目 标准$规定 检验结果

! 耐水压试验
压力为!(’TQHC"保压UN6@

应无渗漏及变形
符合

’ 密封试验
在"(TQHC下"保压UN6@"

连接处无渗漏
符合

S 自泄压力’QHC 自泄压力""(!UQHC "(!S
流速!(#N’<"测定值"S(U’ S("&

% !"’!""N 流速’("N’<"测定值"U(%" U(!U
流速’(SN’<"测定值")(U" )(!T
流速!(#N’<"测定值""(%" "(SU

U 多口系数 流速’("N’<"测定值""(S& "(S%
流速’(SN’<"测定值""(ST "(S)

) 接头局部损失’N 流速’("N’<"测定值""("T "("S

G!结!语

%!&通过对材料合金成分的对比与筛选"确定了具有良好

力学性能和抗腐蚀的合金配方#在铝合金模具的基础上设计了

镁合金挤压管道专用模具!
%’&采用先进的镁合金表面处理及管道防腐工艺"在国内

首次研制出用于喷灌系统的镁合金管道!
%S&镁合金管道与铝合金管道相比"具有重量轻"便于移动

等优点!
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