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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
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