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ПРОЦЕСС ПЕРЕРАБОТКИ МАГНИЕВОЙ СТРУЖКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТОДА ВИНТОВОЙ ЭКСТРУЗИИ 
 
Магний и его сплавы в настоящее время приобретают все большую популярность для 

использования в машиностроительной и металлургической промышленности. Применение 
магния в металлургии обусловлено его способностью связывания и выведения вредных при-
месей, таких как сера и кислород, из стали и чугуна в процессе плавки. Так же магний широ-
ко используется в металлургии для легирования стали. 

Особое место магний занимает в автомобилестроении. Сплавы этого металла с други-
ми металлами являются отличным конструкционным материалом, устойчивым к механиче-
ским повреждениям и агрессивному воздействию окружающей среды. Легкость и прочность 
это два основных критерия, по которым подбираются материалы для современных автомо-
билей. Магниевые сплавы являются здесь приоритетными. 

Производство первичного магния процесс весьма трудоемкий и энергетически за-
тратный, поэтому цены на этот материал постоянно растут. В тоже время на металлургиче-
ских и машиностроительных заводах скапливается огромное количество магниевых отходов 
в виде порошков и стружек, которые занимают производственные площади и загрязняют 
окружающую среду вследствие интенсивного окисления. 

Авторами работ [1–3] были предложены способы переработки стружек и порошков 
магниевых сплавов методами прессования и экструзии. Методом холодного и горячего од-
ноосного прессования были получены брикеты, которые затем подвергали прямой экструзии 
при различных температурах. Показано, что при соблюдении рациональных температурно-
скоростных режимов деформации возможно получение образцов с механическими свойства-
ми на уровне первичных материалов соответствующего сплава. Однако данная методика 
имеет существенный недостаток. Необходимость применения операции брикетирования пе-
ред процессом экструзии существенно усложняет технологию изготовления изделий и по-
вышает конечную стоимость их производства. 

Интерес представляют исследования механических свойств магниевого сплава AZ91 
при повышенных температурах проведенные в рамках работы [4]. Испытания образцов пока-
зали, что наибольшие пластические свойства достигаются при температуре 300 оС, при кото-
рой также резко падает прочность. Эти данные помогут подобрать оптимальный режим 
для обработки магниевой стружки. 

Известно, что интенсивная сдвиговая деформация под давлением способствует эф-
фективному уплотнению порошкового материала [5]. Винтовая экструзия (ВЭ) как метод ин-
тенсивной пластической деформации позволяет за один проход получать порошковые заго-
товки со 100 % плотностью и равномерным ее распределением по высоте [6]. Кроме того, 
важнейшим фактором для создания производственной технологии является то, что ВЭ мож-
но встраивать в технологическую цепочку процессов обработки давлением, не понижая про-
изводительности. 

Целью данной работы является исследование процесса комбинированной деформации 
и разработка рациональных режимов для получения качественных заготовок из магния мар-
ки AZ91. 

Магниевая стружка сплава AZ91 (рис. 1) с размером частиц около 100–500 мкм была 
разделена на две порции, из которых изготовили образцы двумя способами.  
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Рис. 1. Магниевая стружка сплава AZ91 
 
Первый образец получили деформацией стружки через коническую матрицу с вытяж-

кой 3 при температуре 300 ºС. При этом перед процессом экструзии в матрицу запрессовы-
вали фальш-заготовку, которая во первых препятствовала высыпанию стружки из матрицы, 
а во вторых создавала противодавление в начальный момент деформации.  

Второй образец получали по схеме комбинированной экструзии. Деформация струж-
ки осуществлялась через последовательно установленные винтовую и коническую матрицы 
(рис. 2).  

 

Рис. 2. Установка комбинированной экструзии для обработки магниевого порошка 
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Установка для комбинированной экструзии, собранная на базе гидравлического прес-
са усилием 2500 кН, включает контейнер 1 с рабочим каналом диаметром 28 мм с последова-
тельно установленными под ним винтовой 2 и конической 3 матрицами, которые опираются 
на подпятник 4, установленный на опорной плите 5. На верхний торец контейнера устанав-
ливают фланец 8, который при помощи шести шпилек с гайками 7 крепят к опорной плите 5. 
На наружную поверхность контейнера 1 устанавливают нагреватель, который через ЛАТР 
подключают к сети для нагрева установки до температуры t = 300 оС. В нижнюю часть кана-
ла контейнера загружают фальшь заготовку из меди 10, на которую засыпают магниевую 
стружку 9 и прессуют пуансоном 6. 

В результате проведенных экспериментов были получены две заготовки, приведенные 
на рис. 3. Заготовка, полученная прямой экструзией (рис. 3, а) имела продольные расслоения, 
трещины и изгибы. Наличие таких дефектов объясняется следующим. Внутренний канал 
контейнера имеет высоту 200 мм при диаметре 28 мм. Длинномерный столб материала, ко-
торый образовывается в процессе деформации, имеет сильную неоднородность плотности 
по высоте из-за наличия трения вследствие интенсивного налипания материала на инстру-
мент. Поэтому в процессе деформации истечение будет протекать нестабильно и вследствие 
возникновения растягивающих напряжений макропоры развиваются в трещины и разрывы. 

Заготовка, полученная методом комбинированной экструзии, имела лучшее качество 
(рис. 3, б), поверхность ровная без трещин и расслоений. В этом случае каждая порция мате-
риала, последовательно поступающая в коническую матрицу, имела почти 100 % плотность. 
Из рис. 2 видно, что на порцию материала, которая деформируется в винтовой матрице, ока-
зывается противодавление от материала, который деформируется в конической матрице. Та-
ким образом, реализуется интенсивный сдвиг под давлением, что приводит к эффективному 
уплотнению стружки. Коническая матрица играет здесь роль инструмента создания противо-
давления для ВЭ и придания заготовке конечной формы и размеров.  
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Рис. 3. Заготовки, полученные прямой (а) и комбинированной (б) экструзией 
 
Известно, что из-за действия контактного трения на поверхности контейнера 

при прессовании усилие действует неравномерно по высоте заготовки. Передняя часть заго-
товки деформируется с меньшим усилием, что при прессовании порошков отразится на не-
равномерности свойств. Задняя часть пористой заготовки уплотняется в большей степени, 
чем передняя. Предварительная обработка винтовой экструзией позволяет избавиться от не-
равномерной пористости по высоте, т. к. уплотнение в винтовом канале достигает почти 
100 %. В реализованной авторами данной работы технологии комбинированной экструзии 
процесс интенсивного уплотнения материала совмещен с процессом предания заготовке не-
обходимой формы в одной технологической установке, что исключает необходимость пред-
варительной обработки. 

Из заготовок, полученных по обеим схемам, на токарном станке вырезали образцы 
для измерения относительной плотности. Заготовка, полученная прямой экструзией при воз-
действии токарного резца разрушалась. Заготовка, полученная по схеме комбинированной 
деформации, обрабатывалась на токарном станке в обычном режиме, и относительная плот-
ность данных образцов составила 99,6–99,8 %  
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В проведенных экспериментах реализован полунепрерывный метод обработки магни-
евой стружки, позволяющий вести обработку материала экструзией без дополнительных 
технологических операций. Обработка винтовой экструзией не требует отдельной операции 
и совмещается с процессом прямой экструзии в один технологический процесс благодаря 
эффекту противодавления, оказываемому конической матрицей установленной перед винто-
вой матрицей. 

 

ВЫВОДЫ 

Приведены эксперименты по переработке магниевой стружки методом прямой и ком-
бинированной экструзии с использованием ВЭ. Визуальный анализ качества, а также изме-
рения относительной плотности заготовок, полученных двумя технологиями, показал, 
что более устойчивый процесс деформации происходит при обработке комбинированной 
экструзией. Это свидетельствует об эффективности винтовой экструзии как инструмента 
уплотнения магниевой стружки. 

Применение винтовой экструзии позволяет избежать предварительной обработки ма-
териала и гарантирует получение равномерных свойств по высоте и объему заготовки, 
что также помогает избежать наличия дефектов. 

Комбинированная экструзия магниевой стружки может быть использована в порош-
ковой металлургии и реализована в промышленных условиях, для чего следует проанализи-
ровать направления возможного использования получаемых заготовок и требования 
к их свойствам. 

Необходимо провести подробный анализ свойств заготовок, получаемых комбиниро-
ванной экструзией магниевой стружки, что поможет разобраться в дальнейших перспективах 
технологии. 
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