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　 　 镁合金具有密度低、比强度大、刚性好的特点ꎬ具
有电磁屏蔽性和阻尼减震特性以及良好的可回收利

用性[１]ꎮ 随着材料轻量化的发展和绿色环保的要求ꎬ
镁合金得到广泛应用ꎬ这就增加了镁合金的焊接和增

材制造ꎮ 镁合金的焊接效果除了受焊接工艺等因素

影响ꎬ还与焊接材料密切相关ꎮ 作为重要的焊接材

料ꎬ镁合金焊丝对提高镁合金的焊接和增材制造效果

具有重要意义ꎮ

１　 镁合金的焊接

镁合金具有化学性质活泼、密度小、熔点低、蒸汽

压高、热导率高、电导率高、热膨胀系数大、容易氧化、
金属氧化物熔点高等特点ꎮ 因此ꎬ镁合金在焊接时容

易出现粗晶、氧化与蒸发、热应力、热裂纹、气孔等

问题[２]ꎮ
镁合金的焊接有多种方法ꎬ包括钨极惰性气体保

护焊接、熔化极惰性气体保护焊、激光焊、等离子弧

焊、电子束焊、扩散焊、钎焊、搅拌摩擦焊、电阻电

焊等ꎮ

２　 镁合金焊丝的化学成分

镁合金焊丝的化学成分除镁外ꎬ还含有各种合金

元素ꎮ 这些合金元素包括主要添加的元素、微量元素

以及杂质元素ꎮ 镁合金焊丝的主要合金元素是铝ꎬ微
量元素主要是锌和锰ꎬ杂质元素主要是镍、铁、铜等ꎮ
表 １ 为镁合金焊丝的化学成分ꎮ 目前镁合金焊丝的

主要合金元素为 Ａｌ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃａ、ＲＥ 等ꎬ形成 Ｍｇ－Ａｌ－
Ｚｎ、Ｍｇ－Ａｌ－Ｃａ－Ｍｎ、Ｍｇ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｎ、Ｍｇ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｃａ、
Ｍｇ－ＲＥ－Ｚｎ 系镁合金焊丝ꎮ 镁的合金化元素的作用

一般是改善冶金质量、细化晶粒、造成沉淀硬化等ꎮ
２.１　 常见元素

铝是镁合金中经常加入的合金元素ꎬ铝在镁中的

固溶度很大ꎬ其最高固溶度为 １２.７％[３]ꎬ铝在镁合金

中的作用主要是增加合金强度、析出硬化特性及可压

铸性ꎮ 铝的加入既可以提高铸件的强度ꎬ又可以提高

铸件的可铸造性[４]ꎮ
锌也是在镁合金中常见的合金化元素ꎬ其在镁中

的最大固溶度为 ６.２％ꎮ 锌在镁合金中主要是实现固

溶强化以及时效强化ꎮ 此外ꎬ锌还能消除铁、镍等元

素的影响ꎬ提高镁合金的腐蚀性能ꎬ因为镁合金中铁、
镍等元素对腐蚀性能不利ꎮ 锌可以增加镁合金的抗

盐水腐蚀性、压铸性、强度与锻造合金的可加工性ꎬ锌
的添加量一般小于 ３％ꎬ如果超过 ３％会造成多孔性与

脆性[４]ꎮ
锰可以改善镁合金的耐蚀性能ꎬ尤其是抗应力腐

蚀ꎮ 此外ꎬ锰还可以提高镁合金的焊接性能ꎮ 在镁合

金中加入锰会适当降低塑性ꎬ但是基本不会影响强

度[３]ꎮ 在镁中添加锰对提高镁合金的耐腐蚀性、蠕变

行为和阻尼能力ꎬ改善挤压态 Ｍｇ－Ｇｄ、Ｍｇ－Ｚｎ、Ｍｇ－
ＲＥ－Ｚｎ 等镁合金的微观结构具有积极作用[５]ꎮ

钙对镁合金的影响包括细化晶粒ꎬ增加高温机械

性能ꎬ降低熔体的粘度、熔体氧化[６]ꎮ 为了减轻熔体
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的氧化ꎬ防止铸件在热处理过程中发生氧化ꎬ在浇铸

前可以加入一定量的钙ꎮ 此外ꎬ钙能降低镁合金的腐

蚀速率ꎬ因为其可以减轻镁合金的微电池效应[３]ꎮ
２.２　 稀土元素

在镁合金中稀土元素的作用主要有固溶强化、弥
散强化、细晶强化、时效沉淀强化、熔体净化、熔体保

护和阻燃、提高流动性、提高耐蚀性、提高摩擦磨损性

能、改善蠕变性[７]ꎮ
稀土元素可以改善镁合金的性能ꎮ 稀土元素的

固溶强化和时效强化效果比较强ꎬ且这种效果与原子

序数有关ꎮ 强化效果随着原子序数的增大而增强ꎮ
稀土元素的加入会影响镁合金的再结晶过程ꎬ因为其

可以提高再结晶温度ꎮ 在高温性能方面ꎬ稀土元素能

改善镁合金的高温强度以及蠕变抗力[３]ꎮ
２.３　 杂质元素

镁合金中的杂质元素包括镍、铁、铜等ꎬ镍、铁和

铜会降低镁合金的抗腐蚀性ꎮ 镁合金中具有高标准

电极电位的杂质元素ꎬ包括铁、铜、镍、钴ꎬ以及作为局

部阴极的第二相的存在会迅速降低镁合金的耐腐蚀

性能[８]ꎮ

表 １　 镁合金焊丝的化学成分(ＧＢ / Ｔ ４１１１２－２０２１) [９]

化学成分分类 化学成分(质量分数) / ％

数字代号 化学成分 Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｃａ Ｂｅ 其他

Ｍｇ０６０２Ａ ＭｇＡｌ６Ｍｎ 余量 ５.５~６.５ ０.３０ ０.２４~０.６０ ０.１０ ０.０１ ０.００２ ０.００５ — — ０.３０

Ｍｇ０６０２Ｂ ＭｇＡｌ６Ｃａ２Ｍｎ 余量 ５.６~６.４ ０.２０ ０.２６~０.５０ ０.０８ ０.００８ ０.００１ ０.００４ １.５~２.５ — ０.０１

Ｍｇ１１０１ ＭｇＡｌ１０Ｚｎ１Ｍｎ 余量 ９.５~１０.５ ０.７５~１.２５ ０.１５~０.５０ ０.０５ ０.０５ ０.００５ ０.００５ — ０.０００２~０.０００８ ０.３０

Ｍｇ１３１３ ＭｇＡｌ３Ｚｎ１Ｍｎ 余量 ２.４~３.６ ０.５０~１.５０ ０.１５~１.００ ０.１０ ０.０５ ０.００５ ０.００５ ０.０４ — ０.３０

Ｍｇ１３１３Ａ ＭｇＡｌ３Ｚｎ１Ｃａ１Ｍｎ 余量 ２.４~３.６ ０.５０~１.５０ ０.１５~１.００ ０.１０ ０.０５ ０.００５ ０.００５ ０.５~１.５ — ０.０５

Ｍｇ１６１１ ＭｇＡｌ７Ｚｎ１Ｍｎ 余量 ５.８~７.２ ０.４０~１.５０ ０.１５~０.５０ ０.０５ ０.０５ ０.００５ ０.００５ — ０.０００２~０.０００８ ０.３０

Ｍｇ１６１１Ａ ＭｇＡｌ６Ｚｎ１ 余量 ５.５~６.５ ０.５０~１.５０ ０.１５~０.４０ ０.１０ ０.０５ ０.００５ ０.００５ — — ０.３０

Ｍｇ１６１１Ｂ ＭｇＡｌ６Ｚｎ１Ｃａ２ 余量 ５.５~６.５ ０.５０~１.５０ ０.０５~０.４０ ０.０８ ０.０２５ ０.００１ ０.００４ １.５~２.５ — ０.０１

Ｍｇ１６１１Ｃ ＭｇＡｌ６Ｚｎ１Ｃａ１ 余量 ５.５~６.５ ０.５０~１.５０ ０.１５~０.４０ ０.１０ ０.０５ ０.００５ ０.００５ ０.５~１.５ — ０.０５

Ｍｇ１９１１Ａ ＭｇＡｌ９Ｚｎ１ 余量 ８.３~９.７ ０.３５~１.００ ０.１５~０.５０ ０.１０ ０.０３ ０.００２ ０.００５ — — ０.３０

Ｍｇ１９１１Ｂ ＭｇＡｌ９Ｚｎ１Ｃａ１ 余量 ８.３~９.７ ０.３５~１.００ ０.１５~０.５０ ０.１０ ０.０３ ０.００２ ０.００５ ０.５~１.５ — ０.３０

Ｍｇ１９１１Ｃ ＭｇＡｌ９Ｚｎ１Ｃａ２ 余量 ８.３~９.７ ０.３５~１.００ ０.１５~０.５０ ０.１０ ０.０３ ０.００２ ０.００５ １.５~２.５ — ０.３０

Ｍｇ１９２２ ＭｇＡｌ９Ｚｎ２Ｍｎ 余量 ８.３~９.７ １.７~２.３ ０.１５~０.５０ ０.０５ ０.０５ ０.００５ ０.００５ — ０.０００２~０.０００８ ０.３０

Ｍｇ２３３１ａ ＭｇＲＥ３Ｚｎ３Ｚｒ 余量 — ２.０~３.１ — — — — — — ０.０００８ ０.３０

ＭｇＺ×ｂ Ｍｇ× 其他协定成分

注:表中单值均为最大值ꎮ

ａ Ｚｒ 的质量分数:０.４５％~１.０％ꎬ稀土元素(ＲＥ)的质量分数:２.５％~４.０％
ｂ表中未列出的分类可用相类似的分类表示ꎬ词头加字母“Ｚ”ꎬ化学成分范围不进行规定ꎮ 两种分类之间不可替换

３　 镁合金焊丝的制备工艺

目前ꎬ镁合金焊丝的制备工艺有直接铸造法、铸
造挤压法、连铸连拉法三种[１０]ꎮ 经常使用的是铸造挤

压和连铸连拉两种方法ꎮ
３.１　 直接铸造法

铸造法制备镁合金焊丝是通过在模具上浇铸得

到镁合金焊丝的一种方法ꎮ 铸造焊丝可用于铸件焊

接和焊补ꎬ铸造焊丝的浇注模如图 １ 所示ꎮ 铸造焊丝

可能存在铸造缺陷ꎬ比如夹渣、疏松等ꎮ 为了焊接效

果ꎬ当焊丝存在缺陷时不能使用[１１]ꎮ

图 １　 铸造焊丝的模子[１１]

８ 　 　
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３.２　 铸造挤压法

铸造挤压法的工艺流程为ꎬ配料—熔炼—精炼—
半连续铸造—坯料车皮—加热坯料及模具—挤压—
表面除油盘丝绕盘[１０]ꎮ

挤压是一种通过对挤压筒内坯料的一端施加一

定压力ꎬ使坯料通过模具以实现塑性变形的方法ꎮ 对

于塑性较差的镁合金ꎬ在较高温度下进行挤压可以提

高其塑性变形能力ꎮ 因此ꎬ热挤压是现在镁合金塑性

加工中经常使用的方式ꎮ
挤压法的优点是ꎬ灵活度比较高ꎬ操作简单方便ꎬ

三向压应力可以让镁合金呈现出较好的塑性变形能

力ꎮ 镁合金在室温下ꎬ不容易发生塑性变形ꎬ这对于

镁合金来说非常有利ꎮ 对于镁合金来说ꎬ挤压工艺一

方面可以细化晶粒ꎬ另一方面可以提高力学性能ꎮ 挤

压法的缺点是ꎬ损失的废料可能会比较多ꎻ摩擦力可

能较大ꎬ会减少模具使用寿命ꎻ材料经过挤压后长度

和断面方向上的组织和性能不均匀ꎮ
通过热挤压法通常可以直接生产直径比较小的

镁合金焊丝ꎬ通常是 ２ ｍｍ 及以上的镁合金焊丝ꎮ 当

用挤压法直接生产较小直径的镁合金焊丝时ꎬ如

２ ｍｍ以下的镁合金焊丝ꎬ会不容易实现ꎮ 即使通过热

挤压法直接生产出直径小于 ２ ｍｍ 以下的镁合金焊

丝ꎬ也会存在一系列的问题ꎬ比如不够直、较软等ꎻ焊
接过程中送丝会不连续ꎬ连续性受到影响[１２]ꎮ

河南维可托镁合金科技有限公司通过热挤压工

艺ꎬ实现了批量生产直径 １.２ ｍｍ 的镁合金焊丝ꎻ在力

学性能方面ꎬ镁合金焊丝性能较好ꎬ其中屈服强度和

抗拉强度比市场上的镁合金焊丝至少高出 ２０％左右ꎮ
此外ꎬ该焊丝在镁合金焊接过程中不存在缺陷ꎬ焊接

性能较好ꎬ焊接的成本也大幅降低[１３]ꎮ
在利用挤压工艺制备镁合金焊丝时ꎬ改善挤压模

具表面和利用特定技术可以生产出高质量的镁合金

焊丝ꎮ 将挤压模具进行表面微晶化处理或激光表面

处理以及将硬质合金应用于镁合金挤压模具ꎬ采用一

模多出技术、等温挤压技术ꎬ可以生产出圆整度高、表
面质量良好的镁合金焊丝[１４]ꎮ
３.３　 连铸连拉法

连铸连拉法的工艺流程为ꎬ配料—熔炼—精炼—
水平连续铸造—多道次拉拔—表面除油盘丝绕盘[１０]ꎮ

拉拔广泛应用于生产线材、丝材等制品ꎬ甚至极

细的金属丝ꎮ 拉拔法制备镁合金焊丝有冷拉拔和热

拉拔两种ꎮ 为使拉拔过程顺利进行ꎬ在拉拔过程中还

需进行一定的中间退火ꎮ 冷拉拔制备镁合金焊丝的

优点是尺寸精确ꎬ表面光洁度高ꎬ工具设备简单ꎬ易于

实现连续生产ꎻ缺点是道次变形量小ꎬ拉拔道次多ꎬ退
火频繁ꎬ容易拉断ꎮ

对于镁合金来说ꎬ拉拔的一向拉应力二向压应力

难以发挥镁合金的塑性ꎮ 镁合金在室温条件下塑性

比较差ꎬ在室温下不容易进行成形ꎮ 但是可以通过一

些方法提高镁合金的塑性ꎬ比如提高变形温度ꎬ细化

晶粒等ꎮ 这些方法可以使拉拔进行下去ꎬ热拉拔就是

其中一种拉拔方法[１５]ꎮ 热拉拔就是将被拉拔的材料

和模具加热到一定温度后进行拉拔的方法ꎮ 热拉拔

制备镁合金焊丝的优点是提高塑性变形能力ꎬ道次变

形量较大ꎬ减少退火次数ꎻ缺点是过程不易控制ꎬ降低

模具使用寿命ꎮ
在拉拔镁合金时引入外场ꎬ常见的比如电磁场、

电脉冲等ꎬ可以提高镁合金的塑性变形能力ꎮ 在高能

脉冲电流作用下ꎬ镁合金的拉拔过程会变得容易一

些ꎬ因为拉拔应力得到降低[１６]ꎬ镁合金的塑性也得到

显著提高ꎬ可不进行退火或减少退火次数ꎬ提高生产

效率ꎬ降低生产成本ꎮ 拉拔过程加入脉冲电流可使丝

材发生动态再结晶ꎬ既促进了晶核的形成ꎬ同时又抑

制了再结晶晶粒的长大ꎮ 小晶粒一方面可以协调大

晶粒的变形ꎬ另一方面又对晶界的滑动发挥重要

作用[１７]ꎮ
拉拔需要与退火配合使用ꎮ 退火是提高材料塑

性和拉伸性能的一个重要条件ꎮ 中间退火对于通过

降低拉伸过程中在丝中心发生的拉应力来防止内部

裂纹具有重要意义[１８]ꎮ Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｓｈｅｎ 等人提出了一

种将多道次低温拉拔结合中间退火的新技术ꎬ成功制

备了高强度塑性协同的 ＡＺ３１ 镁合金丝ꎬ并阐述了随

着累积拉拔量的增加其微观结构的变化ꎬ最终阐明了

拉丝变形方式的机制ꎮ 该制备技术将 Ф９ ｍｍ 的 ＡＺ３１
镁合金坯料通过 １２ 拉拔道次和 ５ 次中间退火制备出

Ф１.９ ｍｍ 的 ＡＺ３１ 镁合金焊丝ꎮ 拉拔过程使用的拉拔

温度逐渐下降ꎬ温度由 ４００ ℃逐渐下降到 ２１０ ℃ [１９]ꎮ
陈庆强通过热拉拔的方法在拉拔温度 ２５０ ℃ꎬ拉拔速

度 ５ ｍ / ｍｉｎꎬ中间退火温度 ３００ ℃ / １０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ
将 Ф６ ｍｍ 的 ＡＺ６１ 镁合金坯料通过 ２６ 道次和 ４ 次中

间退火制备出 Ф０.７２ ｍｍ 的 ＡＺ６１ 镁合金焊丝[２０]ꎮ 左

静使用冷拉拔和热拉拔相结合的方法ꎬ将 Ф９ ｍｍ 的

ＡＸＭ 镁合金坯料通过 ３７ 道次和 ３ 次中间退火制备出

Ф０. ９５ ｍｍ 的 ＡＸＭ 镁 合 金 丝 材ꎮ 其 中 在 Ф９ ~
Ф１􀆰 ７ ｍｍ之间使用热拉拔的方法ꎬ只进行了 １ 次中间

退火ꎻ在 Ф１.７~Ф０.９５ ｍｍ 之间使用冷拉拔的方法ꎬ只
进行了 ２ 次中间退火[２１]ꎮ

９　 　
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４　 镁合金焊丝的应用

４.１　 应用背景

镁合金焊丝可用于铸造镁合金以及锻压镁合金

的焊接ꎮ 镁合金焊丝可以应用于钨极惰性气体保护

焊ꎬ熔化极惰性气体保护焊、激光焊、铸件的堆焊修复

以及电弧熔丝增材制造等[１４]ꎮ 在 ３Ｄ 打印、汽车、光
学仪器、航空航天等领域应用广泛ꎮ
４.２　 应用存在的问题

焊丝在一定程度上影响着焊接效果ꎬ如果焊丝质

量不符合要求ꎬ就会出现焊缝裂纹、气孔等缺陷ꎬ从而

影响焊接质量ꎮ 镁合金焊丝在实际应用焊接时可能

会存在焊接接头强度低、气孔、热裂纹等问题ꎮ
(１)焊接接头强度低ꎮ 焊缝接头强度影响因素很

多ꎬ但是主要取决于焊缝组织ꎮ 焊接接头强度低一般

存在于镁合金钨极惰性气体保护焊ꎬ激光焊和搅拌摩

擦焊一般不会出现ꎮ 镁合金钨极惰性气体保护焊的

接头强度普遍都低于母材[２２]ꎮ
(２)焊丝可以改善焊缝的组织ꎬ焊丝化学成分中

含有细化晶粒功能的元素越多ꎬ所得的晶粒越细小ꎬ
组织更均匀ꎬ其焊接接头的强度也会越高[２３]ꎮ

(３)气孔ꎮ 在镁合金熔化焊时ꎬ溶解的氢气是造

成气孔的主要原因ꎬ而熔池中的氢气来源可能是焊丝

表面的水分ꎮ 镁合金在进行熔化极惰性气体保护焊

时ꎬ焊缝的气孔率很高ꎬ这是因为熔化极惰性气体保

护焊需要焊丝不断的熔化ꎬ焊丝的氧化膜使得附着在

其上的水分猛烈地溶入熔滴ꎬ导致熔池中的氢气

增多[２２]ꎮ
焊前需要进行一定的化学清洗和机械清理ꎬ目的

是除去焊丝表面的油污、氧化膜等ꎻ并对焊丝表面的

水分进行烘干处理[２２]ꎮ
(４)热裂纹ꎮ 在焊接过程中ꎬ镁会和铝、铜、镍等

反应生成低熔点共晶的化合物ꎮ 低熔点共晶化合物

在脆性温度区间凝固时ꎬ会形成液体薄膜且分布于晶

间ꎬ这会大幅降低晶间的结合力ꎮ 由于镁合金的热膨

胀系数较大ꎬ故镁合金在焊接时会产生较大的热变

形ꎮ 与此同时ꎬ在凝固时也会受到较大的收缩应力ꎬ
晶间的液体薄膜无法抵挡较大的收缩应力ꎬ就会导致

开裂并生成凝固裂纹ꎮ 此外ꎬ镁合金的导热率和应变

速率也比较大ꎬ这会导致在焊接热循环时近缝区会很

快发生晶间相的熔化ꎬ熔化后晶界处的力学性能有所

下降ꎬ在应力作用下就会开裂[２２]ꎮ
通过改变焊丝中元素含量ꎬ控制易发生偏析元素

的含量以及有害杂质的含量ꎬ还要避免焊缝的宏观偏

析现象ꎬ减少和避免聚集的低熔点第二相ꎬ即可避免

热裂纹的产生[２２]ꎮ

５　 思考与展望

在镁合金焊丝的化学成分方面ꎬ目前镁合金焊丝

的牌号主要是 Ｍｇ－Ａｌ－Ｚｎ 系、Ｍｇ－Ａｌ－Ｍｎ 系 Ｍｇ－Ａｌ－
Ｃａ－Ｍｎ 系、Ｍｇ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｎ 系以及 Ｍｇ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｃａ 系ꎬ
对于稀土镁合金焊丝牌号的开发研究较少ꎮ 稀土镁

合金性能优异ꎬ广泛应用于航空航天等领域ꎬ因此稀

土镁合金焊丝的研究开发很重要ꎬ稀土镁合金焊丝的

研究是值得关注的重点ꎮ
在镁合金焊丝的制备工艺方面ꎬ目前制备镁合金

焊丝比较容易实现及生产效率较高的工艺ꎬ是冷热拉

拔相结合的方式或挤压－拉拔相结合的工艺ꎮ 冷热拉

拔结合制备镁合金焊丝时ꎬ直径较大 (通常大于

２ ｍｍ)时使用热拉拔的方式ꎬ直径较小 (通常小于

２ ｍｍ)时使用冷拉拔的方式ꎮ 挤压－拉拔相结合制

备镁合金焊丝时ꎬ在直径 ２ ｍｍ 以上采用热挤压的方

式ꎬ直径 ２ ｍｍ 以下通过冷拉拔的方式ꎮ 制备镁合金

焊丝时ꎬ在拉拔过程中引入外场方面的研究目前较

少ꎬ此方面的研究可以成为研究者关注和研究的

重点ꎮ
在镁合金焊丝的应用方面ꎬ为了获得好的焊接效

果ꎬ避免焊接中出现问题ꎬ研究的着眼点可以放在化

学成分的调控上ꎮ 一方面要适当增加焊丝化学成分

中细化晶粒元素的含量ꎻ另一方面需要严格控制焊丝

化学成分中易偏析元素的含量ꎬ还要限制有害杂质的

含量ꎮ

参考文献
[１] 张津ꎬ等. 镁合金选用与设计[Ｍ].北京:化学工业出版社ꎬ ２０１７: １

－２.

[２] 王立志.ＡＺ３１Ｂ 镁合金钎料及接头性能研究[Ｄ].北京:北京工业大

学ꎬ ２００８.

[３] 潘复生ꎬ韩恩厚ꎬ等.高性能变形镁合金及加工技术[Ｍ].北京:科学

出版社ꎬ ２００７: １６－１８.

[４] 吴树雄ꎬ尹士科ꎬ 喻萍.焊丝选用指南[Ｍ].北京: 化学工业出版社ꎬ

２０１１:２４４－２４５.

[５] Ｚｈｅｎｇｗｅｎ Ｙｕꎬ Ａｉｔａｏ Ｔａｎｇꎬ Ｑｉｎ Ｗａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ｕｌｔｒａ － ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ – ｍａｎｇａｎｅｓｅ

ａｌｌｏｙ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａꎬ ２０１５ꎬ ６４８:２０２－２０７.

[６] Ｓａｅｅｄ Ｇ. ＳＨＡＢＥＳＴＡＲＩꎬ Ｅｈｓａｎ ＧＨＡＮＩＡＢＡＤＩ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＺ９１

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｅｍｉ － ｓｏｌｉｄ ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ｃｈｉｎａꎬ ２０２３ꎬ ３３:３９６－４０８.

０１ 　 　



　 第 ３ 期 有色金属加工

[７] 赵浩峰ꎬ范晋平ꎬ王玲. 镁合金及其加工技术[Ｍ].北京:化学工业

出版社ꎬ２０１７: ２４９－２５１.

[８] Ｊｏｎｇ Ｉｌ Ｋｉｍꎬ Ｈａ Ｎｇｏｃ Ｎｇｕｙｅｎꎬ Ｂｏｎｇ Ｓｕｎ Ｙｏｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｆｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｆｒｏｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ[ Ｊ] . Ｓｃｒｉｐｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ ２０１９ꎬ １６２: ３５５－３６０.

[９] ＧＢ / Ｔ ４１１１２ － ２０２１ 镁及镁合金焊丝 [ Ｓ] .北京: 中国标准出版

社ꎬ２０２１.

[１０] 张海艳.含 Ｇｄ、Ｙ 高性能镁合金焊丝组织性能研究[Ｄ].包头:内

蒙古科技大学ꎬ ２０２１.

[１１] 顾曾迪ꎬ陈根宝ꎬ金心溥.有色金属焊接[Ｍ].北京:机械工业出版

社ꎬ１９９５:３１４.

[１２] 金文中ꎬ刘顺华.镁合金焊丝的热挤压－拉拔工艺及其变形机理

[Ｊ] .材料科学与工艺ꎬ ２００５(０５):４６６－４６９.

[１３] 陈岩.“托”起增材世界之“镁” [Ｎ].中国有色金属报ꎬ ２０１９－０１
－３０.

[１４] 刘迎军.高性能镁合金焊接材料关键制备技术及产业化应用

[Ｃ] / / ２０２２ 年全国镁行业大会暨镁业分会第 ２５ 届年会论文集ꎬ

池州ꎬ２０２２:１５７－１６３.

[１５] 金文中ꎬ李素芳ꎬ李廷举ꎬ等.变形镁合金丝成形工艺的研究现状

与展望[Ｊ] .材料导报ꎬ ２０１４ꎬ２８(０５):１３５－１３７.

[１６] 田昊洋ꎬ唐国翌ꎬ丁飞ꎬ等.镁合金丝材的电致塑性拉拔研究[ Ｊ] .

有色金属ꎬ２００７(０２):１０－１３.

[１７] 刘莹莹ꎬ王庆娟.金属挤压、拉拔工艺及工模具设计[Ｍ].北京:冶

金工业出版社ꎬ ２０１８: ２０７－２０９.

[ １８ ] Ｎａｔｔｈｉｗａｎ Ｄｏｄｙｉｍꎬ Ｋａｚｕｎａｒｉ Ｙｏｓｈｉｄａꎬ Ｔｏｍｏａｋｉ Ｍｕｒａｔａꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｉｎｅ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｗｎ ｗｉｒｅ

[Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ５０:２７１－２７５.

[１９] Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｓｈｅｎꎬ Ｌｉｎｇｙｕ Ｚｈａｎｇꎬ Ｌｉａｎｘｉ Ｈｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｗａｒｄｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ－

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｓｙｎｅｒｇｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｏｖｅｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｐａｓｓ ｌｏｗｅｒｅｄ －

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｉｎ ＡＺ３１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ

ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０２１ꎬ８７３:１５９６０４.

[２０] 陈庆强.镁合金熔覆填充修复用材料合金化设计与制备技术研究

[Ｄ].沈阳:东北大学ꎬ ２０１８.

[２１] 左静.Ｍｇ－Ａｌ－Ｃａ－Ｍｎ 镁合金丝材微观组织及力学性能研究[Ｄ].

哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ ２０２１.

[２２] 张登魁ꎬ陈子昂ꎬ朱冬妹ꎬ等.镁合金焊接缺陷的产生及防止[ Ｊ] .

金属加工(热加工)ꎬ ２０２０(０４):４１－４４.

[２３] 邓彩萍ꎬ童彦刚.镁合金的焊接研究现状[ Ｊ] .电焊机ꎬ ２０１０ꎬ４０

(０３):１０－１４.

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｌｌｏｙ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｗｉｒｅ

Ｒｏｎｇ Ｙｕａｎꎬ Ｚｈａｏ Ｚｈｉｈａｏ
(Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｔｈｏｕｇｈｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
(上接第 ３ 页)
[５] 吕文晶ꎬ陈劲ꎬ刘进.工业互联网的智能制造模式与企业平台建

设—基于海尔集团的案例研究[Ｊ] .中国软科学ꎬ２０１９(７):１－１３.

[６] 李君ꎬ邱君降ꎬ窦克勤.工业互联网平台参考架构、核心功能和应用

价值研究[Ｊ] .制造业自动化ꎬ２０１８ꎬ４０(６):１０３－１０６＋１２６.

[７] 王冲华ꎬ李俊ꎬ陈雪鸿.工业互联网平台安全防护体系研究[ Ｊ] .信

息网络安全ꎬ ２０１９(９):６－１０.

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｗａｎｇ Ｐｅｎｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｃｈｕｎｃａｎꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉｎ
(Ｃｈｉｎａ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｌｕｏｙａｎｇ ４７１０３９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｆａｃｔｏｒｙ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｓ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｂａｓｅ.
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬ ｄａｔａ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｆａｃｔｏｒｙ ｉｄｅａｓꎬ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅꎬ
ｒｅｄｕｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌꎻ ｄｉｇｉｔａｌｉｚｅꎻ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１１　 　


