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一种高性能镁合金无缝管长材的塑性加工
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(57)摘要

本发明提供一种高性能镁合金长管材的塑

性加工方法，其采用远红外加热灯管对轧辊进行

加热，管坯加热后插入芯棒，通过三锤头同步加

紧的方式，确保缩口后，芯棒与管坯内壁间有一

定压紧力；感应线圈工作的同时芯棒带动缩口后

的管坯送进给轧辊，对管坯进行减径减壁塑性变

形加工；轧制后的管材，经送棒机组脱棒后，根据

需要将管材分割成n段。本发明采用感应加热的

方式对管坯进行加热，取代了传统的电阻加热，

实现了在线加热-在线轧制；且道次间采用感应

加热的补温方式，克服了镁合金塑性变形过程

中，对温度极其敏感的难点，对轧制过程中的温

度精准控制，同时，轧制过程在保温箱内完成，削

弱了与空气间的热量损失。
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1.一种高性能镁合金无缝管长材的塑性加工方法，其特征在于：具体包括以下工艺流

程：

（一）轧辊预热阶段：采用远红外加热灯管对轧辊进行加热，迅速将轧辊表面加热到80

℃～200℃；

（二）感应加热阶段：将管坯一端插入感应线圈中，对镁合金管坯进行感应加热，升热速

度为100℃/s～250℃/s,将温度加热到250℃～450℃后插入芯棒，保证芯棒和管坯内表面

单边间隙0.5mmm～2.6mm，缩口端芯棒为阶梯状；

（三）缩口工序：加热后的管坯和芯棒，传送入到特制的缩口钳中进行缩口，单边压下量

视管坯直径和壁厚，压下1.5mm～8mm，压下速度为0.5mm/s～1.6mm/s，确保缩口后，芯棒与

管坯内壁接触，且有一定压紧力；

（四）顶管轧制工序：感应线圈工作，升温速度为250℃/s～350℃/s,同时芯棒带动缩口

后的管坯送进给轧辊进行轧制，道次压下量视管材外径和壁厚而定，单边压下0.75mm～

3.5mm，且道次间通过感应线圈补温，升温速度为50℃/s～150℃/s；

（五）脱棒及定尺工艺：轧制后的管材，经送棒机组脱棒后，将芯棒抽出，并切除管坯的

缩口端；定尺后，根据需要将管材分割成n段；

所述缩口工序中所使用的缩口钳的钳头数为3个，呈圆周方向均布；

顶管轧制工序的第一道次开始前，需保证管坯的缩口面与第一道次轧辊轧制面共面。

2.根据权利要求1所述的一种高性能镁合金无缝管长材的塑性加工方法，其特征在于，

管材的缩口与轧制工艺均在密闭的保温箱体中进行，保温箱中所用的保温材料为气凝胶隔

热棉毡。

3.根据权利要求1所述的一种高性能镁合金无缝管长材的塑性加工方法，其特征在于：

所述芯棒的缩口端为阶梯状。

4.根据权利要求1所述的一种高性能镁合金无缝管长材的塑性加工方法，其特征在于，

所述顶管轧制工序中，管坯的送进速度为0.5m/s～4m/s,轧制的道次数为2～8道次。
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一种高性能镁合金无缝管长材的塑性加工方法

技术领域

[0001] 本发明属于镁合金管材制备领域，具体涉及一种高性能镁合金无缝管长材的塑性

加工方法。

技术背景

[0002] 镁合金是目前工程应用中最轻的金属结构材料，具有比强度高、比刚度高、阻尼减

震性好、尺寸稳定性好、机加工方便、易于回收等优点，在航空航天、国防军工、汽车、电子3C

等高尖端技术领域得到广泛应用。但受镁及镁合金低温塑性差、易开裂、散热快、激冷效应

显著以及塑性变形温区窄的材料特性所影响，镁合金塑性加工能力极差，阻碍了镁合金的

进一步开发和应用。

[0003] 目前，镁合金管材的生产多以铸造及挤压为主。铸造镁合金的晶粒组织和第二相

比较粗大，且存在气孔、缩孔等缺陷，故采用铸造方法生产的镁合金管材力学性能不够理

想，难以满足高性能结构材料的需求；挤压管材，受挤压单向成形工艺的束缚，织构特性显

著，且加工效率较低，制约了镁合金管材的应用。现存拉拔工艺，由于模具与管材间的摩擦

严重，管材易拉断，成材率极低，拉拔出的管材表面残余拉应力较大，后期使用过程中易开

裂等缺点，仅局限在医学细径薄壁领域。

[0004] 现有技术中，普遍受镁合金散热快的材料特性束缚，管材变形后期，末端温度下降

严重，材料塑性极差，管材开裂现象严重，故尚未发现长度≥4000mm的镁合金管材加工方

法。因此，有必要开发高性能镁合金长尺寸管材的温态轧制技术并形成专利技术，目前未见

国内外相关资料报道。

发明内容

[0005] 针对上述情况，本发明的目的在于提供一种工艺简单、成本低、效率高且管材力学

性能优异的镁合金长管材轧制工艺，有效解决现有技术中镁合金管材力学性能差，织构特

征显著，加工效率低和成材率低等明显不足的问题。

[0006] 为了实现上述目的，本发明所采用的技术方案是：提供一种高性能镁合金无缝管

长材的塑性加工方法，其具体采用如下步骤依次进行：

[0007] （一）轧辊预热阶段：采用远红外加热灯管对轧辊进行加热，迅速将轧辊表面加热

到80℃～200℃；

[0008] （二）感应加热阶段，将管坯一段插入感应线圈中，对镁合金管坯进行感应加热，升

热速度为100℃/s～250℃/s,将温度加热到250℃～450℃后，插入芯棒，保证芯棒和管坯内

表面单边间隙0.5mmm～2.6mm，缩口端芯棒为阶梯状，芯棒的预热温度为250℃～350℃；

[0009] （三）缩口工序：将加热后的管坯和芯棒，由传送入到特制的缩口钳中进行缩口，单

边压下量视管坯直径和壁厚而定，单边压下量1.5mm～8mm，确保缩口后，芯棒与管坯内壁接

触，且有一定压紧力；

[0010] （四）顶管轧制工序：感应线圈工作，升温速度为250℃/s～350℃/s,同时芯棒带动
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缩口后的管坯送进给轧辊，送进速度为0.5m/s～4m/s；

[0011] （五）脱棒及定尺工艺：步骤四轧制完的管材，经送棒机组脱棒后，将芯棒抽出，将

管坯的缩口端切除，定尺后可根据需要将管材分割成n段。

[0012] 所述管材的缩口与轧制工艺均在密闭的保温箱体中进行，保温箱中所用的保温材

料为气凝胶隔热棉毡。

[0013] 所述芯棒的缩口端为阶梯状。

[0014] 所述特制的缩口钳的钳头数为3个，且呈圆周方向均布。

[0015] 所述顶管轧制工序中，管坯的送进速度为0.5m/s～4m/s,轧制的道次数为2～8道

次；管坯轧制的第一道次时，需保证管坯的缩口面与轧辊轧制面共面，道次压下量视管材外

径和壁厚而定（单道次的径向变形量对数为-0.2～-0.05），单边压下量为0.75mm～3.5mm，

且道次间通过感应线圈补温，升温速度为50℃/s～150℃/s

[0016] 本发明在现有成品管坯（铸态、挤压态或穿轧态）的基础上，通过轧制工艺进一步

对管坯进行减壁减径等温塑性变形，以及轴向等温延展塑性变形，同时对温度、应变等工艺

参数精准控制，使得镁合金能够获得足够的加工塑形，达到细化晶粒尺寸的目的，进而使管

材力学性能得到提升。

[0017] 本发明所提供的工艺中采用感应加热的方式，有效解决了传统管材加热所用的电

阻炉，炉门距轧机距离较远，散热严重，需将管坯加热到450℃以上时，由于温度过高导致的

镁合金组织粗化现象；且镁合金燃点较低，约为630℃左右，传统的工业电阻炉低温控温不

稳，容易导致管坯燃烧，存在安全隐患。

[0018] 该工艺采用芯棒主动推动管坯，轧辊被动旋转轧制的方式，可有效降低管坯与模

具间的由摩擦引起的拉应力，降低管材表面的开裂几率；同时，不同辊组间完全独立，可有

效解决传统纵轧工艺中，轧辊主动驱动，由于管坯塑性变形时，轴向伸长所引起的辊组间速

度匹配难题，避免轧制过程中的管坯堆积和承受过大的拉应力，这对镁合金塑性变形来说

极为宝贵。

[0019] 辊组间采用感应线圈补温，保证管材轧制时处于最佳的轧制温度，从而更好的控

制组织演变，进而提升管材的力学性能；同时，及时的补温措施，对于镁合金散热快，轧制过

程中管坯尾部温度较低，材料塑性降低产生的开裂问题进行有效解决，此外，整个轧制过程

由保温箱体包裹，减少了于空气中的热量散失，降低了补温线圈的工作功率，降低了生产的

能耗。

[0020] 本发明的有益效果是：采用芯棒主动推动管坯轧辊被动旋转轧制的方式，可有效

降低管坯与模具间的由摩擦引起的拉应力，降低管材表面的开裂几率；采用感应加热的方

式，有效解决了传统管材加热过程中电阻炉控温不稳的问题，消除安全隐患；辊组间采用感

应线圈补温，有效保证管材轧制时处于最佳的轧制温度，从而更好的控制组织演变，进而提

升管材的力学性能；辊组及缩口钳整体由内嵌有保温层的箱体包裹，减少与空气的对流散

热，从而降低感应线圈的加热功率，达到节约能耗的目的。

附图说明

[0021] 图1是镁合金管坯轧制原理示意图；

[0022] 图2是缩口钳缩口位置示意图；
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[0023] 图3是缩口钳工作原理示意图；

[0024] 图4是轧制工艺管坯加热、补温以及保温示意图；

[0025] 图5是脱棒工艺原理图；

[0026] 图中：1、芯棒；2、管坯；3、加热感应线圈；4、从动轧辊；5、远红外加热管；6、补温感

应线圈；7、缩口钳钳头；8、脱棒辊组;9、保温箱。

具体实施例

[0027] 以下通过实施例对本申请进行说明。

[0028] 实施例一

[0029] 所用坯料为铸态商用AZ31镁合金管坯，原始尺寸规格为：外径φ51mm，壁厚8mm，长

度3000mm。所用芯棒外径为φ40mm，阶梯段外径为φ37mm，芯棒上涂有石墨乳状润滑剂。轧

辊预热温度为250℃，管坯由加热感应线圈加热到350℃，同时将芯棒的预热到280℃，此后

由缩口钳从三个方向同时加载进行缩口，单边压下量为3mm，此后感应线圈以每秒加热350

℃的速度工作，同时，芯棒推动管坯以1.2m/s的速度进给，经从动辊组两道次减壁减径轧制

后，道次单边压下量分别为2mm，1.5mm，得到外径为44mm，壁厚2mm的毛管，此后将芯棒取出

（无须脱棒工序），得到φ44mm×壁厚2mm×长度5000mm的高塑性镁合金管材。

[0030] 本实施例轧制后的管材力学性能如下：抗拉强度为：245Mpa～275Mpa，断后伸长量

为：8.75%～16.35%。

[0031] 实施例二

[0032] 所用坯料为挤压态商用AZ31镁合金管坯，原始尺寸规格为：外径φ90×壁厚16mm

×长度2500mm。所用芯棒内径φ58mm，阶梯段直径φ50mm。经5道次轧制，道次单边压下量分

别为：4mm，2.5mm，1.5mm，1.5mm，0.5mm；经脱棒机脱棒，定尺切头后得到外径φ70×壁厚6mm

×长度7500mm的管材；轧辊预热温度为280℃，缩口温度为380℃，钳口单边压下量为5mm，芯

棒预热温度为250℃，芯棒表面涂抹MOS2乳状润滑剂；轧制过程中，感应线圈的升温速率为：

350℃/s，轴向送进速度为0.85m/s。

[0033] 本实施例轧制后的管材力学性能如下：抗拉强度为：280Mpa～315Mpa，断后伸长量

为：10.75%～15.3%。

[0034] 实施例三

[0035] 所用坯料为铸态AZ61镁合金管坯，原始尺寸为：外径146mm×壁厚20mm×长度

2000mm，所用芯棒内径φ105mm，阶梯段直径φ96mm。经4道次轧制，道次单边压下量分别为：

3mm、2.5mm，2mm，0.5mm，缩口温度为300℃，单边压下量为8mm，感应线圈升温温度调整为250

℃，芯棒轴向推进速度0.5m/s芯棒预热温度为250℃，芯棒预热温度为280℃，芯棒表面涂抹

MOS2乳状润滑剂；脱棒定尺后，最终得到外径φ121×壁厚8mm×长度5500mm的管材。

[0036] 本实施例轧制后的管材力学性能如下：抗拉强度为：285Mpa～317Mpa，断后伸长量

为：13.5%～17.4%。

[0037] 以上所述，仅为本发明中部分具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，

基于本发明中的方案，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其

它方案，都属于本发明保护的范围。

说　明　书 3/3 页

5

CN 109092898 B

5



图1
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图2

图3
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图4
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图5
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