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摘  要: 镁合金作为轻量化核心结构材料，在航空航天、汽车、电子及生物医用等领域应用潜力巨大，但塑性成形能力不足、

耐蚀性较差等问题制约其工程应用。焊接是复杂构件制造的关键手段，焊丝品质直接决定焊接接头性能。本文系统综述镁合

金焊丝研究现状，分析了合金元素的作用机制与协同/拮抗效应，阐明镁合金密排六方结构下的塑性变形规律，梳理热挤压‑

拉拔、热拉拔、电脉冲及超声辅助等制备工艺的技术特点与应用进展，并指出不足。未来应聚焦专用焊丝开发、先进加工技

术及全链条性能优化等发展方向，为高性能镁合金焊丝研发与工程应用提供参考。 
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镁及镁合金因其独特的物理、机械和化学综合特性，

在众多领域展现出卓越的应用潜力和深厚的研究价值，

更凭借一系列突出优异特性，被誉为“21 世纪的绿色工

程材料”[1-3]。金属镁密度为 1.74 g/cm³，仅为铝的 2/3，

铁的 1/4 左右，是目前工程领域应用最轻的结构金属，

核心优势在于密度低、比强度与比刚度高，同时兼具优

良的减震性能、导热性、电磁屏蔽与抗辐射能力，且具

备易切削加工、可回收再生的环保特性，适配多领域轻

量化与高性能双重需求[4, 5]。传统场景覆盖航空航天、汽

车制造、电子通信及冶金等行业，新兴领域则延伸至生

物医用、氢能储运等高端方向，凭借良好的生物相容性，

成为骨科植入物、可降解生物医用器械的理想备选材料，

而镁基储氢材料因 MgH₂理论储氢容量高达 7.6%，在氢

能储运领域受到学术界与工业界的广泛关注[6-15]。 

尽管应用前景广阔、综合性能优异，但镁合金的深

度研发与规模化工程应用仍面临关键瓶颈，主要受制于

加工塑性不足、耐蚀性能欠佳两大核心问题[16-19]。目前

市面上的镁合金构件，大多依托其良好的铸造成形性能

生产压铸件，产品结构形式单一、规格尺寸受限，难以

满足复杂结构、大型构件的使用需求，极大限制了应用

场景的拓展[20-24]。采用适配的焊接工艺实现镁合金构件

的高效连接与成形，是拓展其产品形态、扩大应用规模

的核心路径，而焊接质量的优劣、焊接构件性能的稳定

性，直接取决于焊接材料的品质[25, 26]。镁合金焊丝作为

镁合金熔焊工艺的核心耗材，其成分配比、组织均匀性、

力学性能及耐腐蚀适配性，直接决定了焊接接头的强度、

韧性与耐蚀性，是保障复杂大型镁合金构件焊接成型质

量的关键基础[27]。因此，研发成分精准可控、性能优异、

工况适配性强的高性能镁合金焊丝，破解现有焊接技术

瓶颈，已成为推动镁合金焊接结构件工程化落地、扩大

其全领域应用的关键环节。 

当前，镁合金焊丝已成为连接技术与材料工程领域

的研究热点，但焊丝品质与制备技术仍难以满足高端工

程需求，核心问题集中于成分设计、塑性调控、制备工

艺三大维度：在成分体系上，现有焊丝多沿用铸造镁合

金成分，缺乏针对焊接热循环、接头组织演化的专用化

设计，存在接头强度匹配差、耐蚀性不达标、热裂纹敏

感性高等问题，适配不同服役场景的专用焊丝成分体系

尚不完善；在塑性变形机理上，镁合金密排六方晶体结

构导致室温塑性极差，焊丝拉拔、挤压等塑性成形过程

中易开裂、断丝，其变形过程中的滑移、孪生及组织演

化机制复杂，缺乏高效塑性调控理论支撑；在制备工艺

上，传统铸造-挤压工艺存在组织粗大、成分偏析、表面

质量差等缺陷，新型连续制备技术尚不成熟，难以实现

焊丝组织均匀性、尺寸精度与性能稳定性的协同提升，

规模化生产能力不足。 

目前国内外相关研究多聚焦于镁合金焊接工艺优

化，针对焊丝成分体系设计、塑性变形机理、高效制备

工艺的系统性综述较为匮乏，尚未形成完整的理论体系

与技术路径参考。基于此，本文围绕镁合金焊丝三大核

心研究方向，系统梳理其成分设计原则、塑性变形调控

机制、主流制备工艺的研究现状与技术进展，并展望未

来发展趋势，旨在为高性能镁合金焊丝的研发、工程化

应用提供全面参考，助力突破镁合金焊接技术壁垒，推

动其在高端装备制造领域的规模化应用。 
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1  镁合金焊丝的成分 

镁合金焊丝是由美国 R&D 工业公司 1987 年首先研

发，用于解决各种变形镁合金及铸造镁合金在维修中的

运用，2010 年由威欧丁（天津）焊接技术有限公司引进

中国大陆，主要用于解决常见的 AZ31，AZ61，ZA91，

AZ93 等镁合金的焊接，焊接方法有钨极惰性气体保护

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[27-35]。

镁合金焊丝中主要添加的化学元素有 Al、Zn、Mn，其

他元素有 Ca、Zr、Re 等，按化学成分分类主要分为

Mg-Al-Zn 系、Mg-Zn-Zr 系、Mg-Mn 系等，其分类与特

点见表 1[36]。具体的化学成分见表 2[36]。 

镁合金焊丝中各元素通过不同的作用机制调控镁

合金组织与性能，且元素间存在协同或拮抗效应，共同

决定镁合金的最终服役表现。其中，协同效应是指两种

及以上元素复合添加时，可产生性能叠加增益，实现单

一元素无法达成的强化效果。如 AZ 系镁合金以 Al、Zn、

Mn 复合成分为核心，兼顾强度提升、耐蚀性改善与铸

造成形能力，实现多性能协同优化[37]；ZK 系镁合金依

托 Zn 与 Zr 的协同作用，兼具晶粒细化与时效强化双重

作用[38]；Al 分别与 Ca、RE 复配开发的 AX、AE 系列高

温镁合金，可显著提升高温抗蠕变性能；而 RE 与 Zr 的

耦合作用，能够进一步细化晶粒、改善合金高温结构稳

定性[39, 40]。拮抗效应则表现为元素共存时相互制约，引

发材料性能劣化。适量 Ce、La 稀土元素可改善 AM60

镁合金耐蚀性，但稀土添加过量会析出大量稀土第二相，

与基体 α-Mg 形成腐蚀微电偶，加速电化学腐蚀，恶化

耐蚀性能[41]。在 Mg-6Al 合金中，Mn 的引入可通过

Al₈Mn₅弥散强化与 Mn 固溶增塑机制，使抗拉强度、伸

长率及冲击韧性分别提升 50%、160%、30%；而向 AM60

合金中添加 Ca，会生成网状 Al₂Ca 脆性相，添加 La、

Ce 则易形成针状稀土铝化物 Al11La3 和 Al11Ce3，二者均

会割裂基体连续性，造成合金塑性与冲击韧性大幅下降，

呈现明显的元素拮抗作用[42]。 

Al 是镁合金中应用最广泛的核心合金元素，主要通

过固溶强化与时效沉淀强化两种机制提升镁合金室温力

学性能，同时改善其铸造成形性。在镁基体中，Al 的固

溶度具有显著的温度依赖性，437℃时极限固溶度可达

12.7%，而室温下仅为 2.0%，固溶状态下 Al 原子因与

Mg 原子尺寸差异引发晶格畸变，阻碍位错运动，实现

固溶强化效果[43-45]。当对含 Al 镁合金进行固溶+时效处

理时，基体中会析出弥散细小的 β-Mg₁₇Al₁₂第二相，该

相可有效钉扎位错、强化晶界，抑制热裂纹萌生与扩展；

弥散分布的硬脆第二相不会造成明显应力集中，配合细

晶强化作用使焊缝保持良好塑性，弥散 β 相可作为微阴

极分割腐蚀通路，同时促进表面生成致密Al₂O₃/Mg(OH)₂

复合钝化膜，显著优化焊缝耐蚀性，是 AZ91、AZ31 等

主流镁合金的主要强化来源[21]。此外，Al 元素还能提高

镁合金熔体的铸造流动性与补缩能力，减少铸件缩孔、

疏松等缺陷，降低固相线温度以适配压铸工艺；但过量

Al 会导致 β-Mg₁₇Al₁₂相呈连续网状分布，割裂镁基体，

反而降低合金及焊缝塑性与韧性，连续网状阴极第二相

可构建贯通腐蚀通道，加速晶界处电偶腐蚀，诱发晶间

腐蚀与应力腐蚀缺陷，造成焊缝耐蚀性能下降。焊丝中

Al 的添加量通常控制在 3.00%~9.00%[46-48]。值得注意的

是，Al 与 Zr 元素存在明显拮抗效应，二者会形成稳定

的 Al₃Zr 化合物，消耗 Zr 元素并使其丧失晶粒细化能力，

因此含 Zr 镁合金中需严格控制 Al 含量[49, 50]。 

 
图 1 铝含量在 2%至 14%之间的 Mg-Al 二元合金的共晶形态[48] 

Fig.1 Eutectic morphology of Mg-Al binary alloys with aluminum 

content between 2 and 14%[48] 

Zn 作为镁合金中重要的强化元素，其强化机制以固

溶强化和时效强化为主，且常与其他元素协同作用以优

化合金性能。Zn 在 Mg 中的最大固溶度约为 6.2%，其

固溶度随着温度的降低而显著减小。由于 Zn 原子与 Mg

原子的尺寸差大于 Al 与 Mg 的尺寸差，其固溶强化效果

优于 Al 元素，添加 Zn 抑制 Mg₁₇Al₁₂相生成，优先形成

AlMgZn 相。时效处理过程中，含 Zn 镁合金会析出

Mg4Zn7、MgZn₂、Mg₂Zn11 等亚稳相或稳定相，这些弥

散分布的第二相可有效阻碍位错滑移，实现时效强化
[51-53]。在实际应用中，Zn 常与 Al 协同添加于 AZ 系镁

合金中，Zn 与 Al 协同析出细小弥散的 Mg₁₇Al₁₂、MgZn₂

复合金属间相，不仅能够细化凝固组织、破碎晶界连续

液膜，有效缩短合金凝固温度区间并抑制热裂纹萌生，

同时弥散分布的第二相无明显网状聚集特征，不会对基

体产生硬性割裂作用，在固溶强化与细晶强化耦合作用

下使焊缝兼具强度与良好塑性；此外，适量 Zn 可微调

基体电极电位，降低镁基体与第二相的电位差，弱化电

偶腐蚀驱动力，同时优化表面钝化膜致密性，减少点蚀、
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晶间腐蚀等缺陷的生成，进一步改善焊缝耐蚀性能。而

与 Zr 元素配合形成的 ZK 系镁合金（如 ZK61），可实现

晶粒细化与时效强化的协同增效，显著提升合金强度。

但 Zn 添加量需严格控制，当含量超过 6%时，Zn 会显

著拓宽合金凝固温度区间，富集于晶界的 Zn 原子易形

成低熔点共晶液相，凝固后生成连续网状脆性 MgZn₂相，

恶化晶界力学稳定性，极大增加焊缝热裂纹敏感性。因

此，Zn 的添加量通常控制在 0.5%~6%[54-56]。 

 

图 2 不同 Zn 含量的蚀刻试样的 SEM 图像 (a) Al; (b) Pure Mg; (c) 

A2; (d) Pure Zn[54] 

Fig.2 SEM images of etched specimens with different Zn contents: (a) 

Al; (b) Pure Mg; (c) A2; (d) Pure Zn[54] 

Mn 是镁合金中不可或缺的净化与辅助强化元素，

其核心作用在于除杂净化以提升合金耐蚀性，同时发挥

弱晶粒细化与晶界稳定作用。Mn 在 Mg 中的极限溶解

度为 3.4%，可提高强度，降低塑性[37]。在镁合金熔炼过

程中，原料中的 Fe 杂质会显著加速镁基体的阴极腐蚀，

是影响镁合金耐蚀性的最有害杂质，而 Mn 元素可与 Al、

Fe 形成 AlMnFe 化合物，其密度大于镁熔体，可在熔炼

过程中沉于底部并被去除，从而彻底消除 Fe 的腐蚀加速

效应。“清除杂质”的功能主要与 Fe/Mn 在材料中的比例

有关，须在 0.032 的范围内，而较大的 Fe/Mn 比会急剧

增加合金的腐蚀速率[57-59]。此外，Mn 在镁基体中固溶

度较低，会析出弥散分布的 Al₈Mn₅等化合物，这些化合

物可作为异质形核核心，细化铸态镁合金晶粒，改善组

织均匀性；同时，少量 Mn 固溶于镁基体中可稳定晶界、

抑制再结晶，提升合金焊接性与抗应力腐蚀能力，且几

乎不降低合金塑性、不恶化铸造成形性。过量 Mn 元素

易在晶界处富集团聚，形成粗大且不规则的富锰脆性夹

杂相，造成晶界局部应力集中，破坏晶界结合稳定性。

在焊接热应力作用下易诱发沿晶微裂纹，热裂敏感性回

升；粗大脆性夹杂相会阻碍位错滑移，易成为裂纹萌生

源。Mn 元素的作用效果在 Al 存在时更为显著，纯 Mg-Zn

系合金中 Mn 的细化与净化效果较弱，镁合金焊丝中锰

含量应不超过 1.00%，也是 AM60、AZ91 等镁合金的必

备元素[60, 61]。 

 

图 3 (a, b)Al-5 wt%Mg 和(c, d)Al-5 wt%Mg-0.5 wt%Mn 合金的微观

结构的背散射图 (b 和 d 分别是 a 和 c 中标记区域的放大图)[61] 

Fig.3 Backscattered SEM micrographs showing the microstructure of 

(a, b) Al-5 wt%Mg and (c, d) Al-5 wt%Mg-0.5 wt%Mn alloys. b and 

d are the enlarged magnification of the marked area in a and c[61] 

元素协同作用理论在镁合金焊丝研发领域已实现成

熟工程化应用。现阶段行业已迭代出多款商用镁合金焊

丝，主要以 AZ31、AZ61 通用焊丝为主，专用高强、耐

热、耐蚀焊丝极少，且成本较高，与压铸镁合金匹配性

差，易因成分差异加剧裂纹与偏析。现有主流焊丝的成

分与力学性能汇总于表 3。依托元素协同改性机理，国

内外科研机构及企业持续研发出多款特殊用途的镁合金

焊丝产品。其中，上海航天精密机械研究所研发一款稀

土镁合金熔焊焊丝，通过复配添加 Gd、Y、Nd、Zr 等

稀土元素，有效降低焊缝凝固阶段的热裂倾向，焊丝抗

拉强度可达 200 MPa，适用于高强耐热稀土镁合金焊接

工况[62]；宝钢金属研制高强韧稀土镁合金丝材，化学成

分质量占比为 Gd 4.0～9.5%、Y 2.0～4.0%、Ca 1.0～

2.5%、Al 0.5～1.2%，杂质总含量≤0.3%，解决了传统熔

丝增材制造镁合金晶粒粗大、力学性能薄弱的痛点，实

现了增材制造镁合金的强韧化改性[63]；中国机械总院集

团宁波智能机床研究院有限公司开发专用活性镁合金焊

丝，其活性剂由 ZnCl₂、TiO₂、CeO₂按 40～45∶40～45∶

10～20 的质量比复配而成，该焊丝填丝便捷，焊接成型

焊缝均匀美观，可显著增大焊接熔深，在厚板焊接中能

够减少焊接道次、抑制焊接变形，有效提升焊接接头综

合性能[64]；河南维可托镁合金科技有限公司研发通用型

高强镁合金焊丝，适配 AM56、AM60A、AZ91D 等常用

工程镁合金熔化焊，可降低焊缝热裂倾向性，规避焊接

接头沿焊缝断裂的失效问题[65]；吉林大学开发高线径均

匀度耐氧化镁合金细丝，以钇、铈、钪单一或复合元素

为改性组分，焊丝综合力学性能优异，屈服强度≥150 
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MPa、抗拉强度≥240 MPa、延伸率≥15%[66]；东北大学

研制 Mg‑Al‑Zn‑Gd‑Y 系镁合金堆焊焊丝，焊丝直径调控

为 1.5～3.0 mm，室温干摩擦磨损测试下，材料相对耐

磨性可达 3.09，耐磨性能突出[67]。 

2  镁合金塑性变形机理 

    理解镁合金塑性变形机理对于指导焊丝开发和工

艺优化至关重要。大多数镁合金具有密排六方结构，在

室温下只有三个几何滑移系和两个独立滑移系，不足以

满足多晶体均匀变形的 Von-Mises 准则，其塑性比面心

立方和体心立方晶体低。镁合金焊丝在成形过程中易出

现孪生，其塑性变形能力更多地依赖于滑移与孪生的协

调作用，最终受制于孪生。通常当变形温度低于 225℃

时，多晶镁合金的塑性变形以滑移和孪生为主，滑移模

式主要为{0001}<11 2 0>基面滑移。在此温度范围内，

镁合金非基面滑移系的临界剪切力比基面滑移系要大两

个数量级左右，镁合金经冷挤压、冷拉拔等加工变形极

易形成强取向基面织构，直接诱发后续加工缺陷。温度

高于 225℃时，由于原子活动能力强，非基面滑移系与

基面滑移系之间的临界剪切应力差值减小，棱柱面和锥

面等潜在非基面滑移系可通过热激活启动，从而使变形

能力得到大幅度提升[37, 68]，有效降低焊丝加工断裂风

险。室温状态下镁合金焊丝内部存在多相析出组织，塑

性加工过程中不同相体变形协调性差，产生不均匀流变

并滋生附加内应力，极易引发焊丝内部微裂纹，进而造

成拉拔断丝；进入高温加工区间后，第二相析出物溶解

度提升并逐步固溶至镁基体，合金趋近单相组织，流变

均匀性大幅改善，从组织层面提升焊丝连续成型能力。 

滑移和孪生均属于晶内塑性变形机制，镁合金中晶

间塑性变形机制在塑性变形过程中也发挥重要作用，包

括相邻晶粒之间的相对滑动和晶界滑移。晶界滑动一般

通过晶粒的滑动和晶粒的转动两种方式实现。晶界滑移

主要特征表现为：在很大的应变下晶粒不会被拉长，而

是保持等轴状；变形样品表面微观形貌呈现凹凸不平的

台阶；晶界取向差分布变化不明显。另外，晶界滑移会

导致局部区域特别是三叉晶界处严重的应力集中。镁合

金中晶界滑移通常只有在高温低应变速度下才能发生。

一般随着变形温度的升高，晶界滑移对材料总应变的贡

献增长。特别在变形量很大的情况下，晶界滑移甚至成

为主要的塑性变形机制。但在细晶镁合金中，即使在室

温和总变形量较小的情况下，也可能发生明显的晶界滑

移[69, 70]。 

而在镁合金焊丝挤压与拉拔制备全过程中，挤压易

促使晶粒发生定向转动形成强基面织构并在后续多道次

拉拔中持续强化，该织构带来显著力学各向异性，不仅

使轴向拉拔过程滑移受阻、应力集中加剧而诱发断丝，

还会因轴向与横向变形抗力差异及坯料表层心部织构梯

度不均，造成焊丝轴向翘曲与截面收缩不一致，进而引

发外径尺寸不均；当成形温度偏低、单道次变形量较大

时，基面滑移难以充分进行，局部晶粒会启动孪生变形，

孪生变形具备明显取向选择性且多呈条带状集中分布，

孪生界面易成为微裂纹萌生源加速断丝失效，同时孪生

软化区域与普通变形区域变形速率失衡，进一步加剧焊

丝翘曲与局部颈缩带来的尺寸偏差；而挤压阶段不同区

域变形程度差异会引发动态再结晶程度不一，道次间退

火产生的静态再结晶又持续拉大晶粒尺寸差距，形成粗

细混杂的非均匀组织，软硬晶粒变形协调性变差，既易

在晶界处产生内应力催生裂纹造成断丝，也会因不同区

域加工硬化与软化状态不同，导致拉拔过程变形量与弹

性回复存在明显差异，最终共同加重焊丝翘曲变形与整

体尺寸不均匀现象。 

 

图 4 镁合金焊丝冷拉拔原理示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of cold drawing principle for magnesium 

alloy welding wire 

综上可知，在镁合金焊丝工业化制备中，加工形成

的强基面织构是造成焊丝校直易翘曲、成品径向尺寸不

均、后续焊接使用成型性不佳的核心诱因。结合焊丝挤

压、多道次拉拔、热处理全制备流程，可通过以下路径

调控晶体取向与组织状态，改善焊丝加工性能与使用性

能[71-75]：1）优化热挤压工艺：基面滑移受温度影响较小，

非基面滑移临界剪切应力随温度升高快速下降，合理调

控挤压温度、挤压速率，充分激活非基面滑移，弱化加

工过程中基面择优取向；2）精准合金化设计：添加 Ce、

La、Gd 等稀土合金元素，调控镁合金层错能或 c/a 比，

降低非基面滑移启动门槛，从成分层面改善焊丝流变性

能；3）引入特种塑性加工工艺：采用等通道转角挤压

（ECAP）预处理坯料，重塑基体晶体取向、破除强基

面织构，为后续多道次拉拔提供稳定应变条件，减少断

丝、扭曲变形等生产缺陷。 
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表 1  镁合金焊丝分类及特点[36] 

Table 1 Classification and characteristics of magnesium alloy welding wire[36] 

Classification Component symbol Property 

Mg-Al-Zn series MgAl9Zn1 Good welding performance and corrosion resistance 

Mg-Zn-Zr series MgRE3Zn3Zr High strength, good toughness, and creep resistance 

Mg-Mn series MgAl3Zn1Mn 
Good heat resistance and corrosion resistance, suitable for use in 

high-temperature environments 

Special purpose welding wire Add elements such as Sc, Y, Ce, etc 
Meet special welding requirements, such as corrosion-resistant and 

high-temperature resistant welding wires, etc 

表 2 镁合金焊丝化学成分[36] 

Table 2 Chemical composition of magnesium alloy welding wire[36] 

Classification of chemical 

components 
Chemical composition (mass fraction)/% 

numeric 

symbol 

Chemical 

composition 

symbol 

Mg Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Ca Be Other 

Mg0602A MgAl6Mn Bal. 
5.5~6.

5 
0.30 

0.24~0.6

0 
0.10 0.01 0.002 0.005   0.30 

Mg0602B MgAl6Ca2Mn Bal. 
5.6~6.

4 
0.20 

0.26~0.5

0 
0.08 0.08 0.001 0.004 1.5~2.5  0.01 

Mg1101 MgAl10Zn1Mn Bal. 
9.5~10

.5 

0.75~1

.25 

0.15~0.5

0 
0.05 0.05 0.005 0.005  

0.0002~0.

0008 
0.30 

Mg1313 MgAl3Zn1Mn Bal. 
2.4~3.

6 

0.50~1

.50 

0.15~1.0

0 
0.10 0.05 0.005 0.005 0.04  0.30 

Mg1313A 
MgAl3Zn1Ca1

Mn 
Bal. 

2.4~3.

6 

0.50~1

.50 

0.15~1.0

0 
0.10 0.05 0.005 0.005 0.5~1.5  0.05 

Mg1611 MgAl7Zn1Mn Bal. 
5.8~7.

22 

0.40~1

.50 

0.15~0.4

0 
0.05 0.05 0.005 0.005  

0.0002~0.

0008 
0.30 

Mg1611A MgAl6Zn1 Bal. 
5.5~6.

5 

0.50~1

.50 

0.15~0.4

0 
0.10 0.05 0.005 0.005  _ 0.30 

Mg1611B MgAl6Zn1Ca2 Bal. 
5.5~6.

5 

0.50~1

.50 

0.05~0.4

0 
0.08 0.025 0.001 0.004 1.5~2.5  0.01 

Mg1611C MgAl6Zn1Ca1 Bal. 
5.5~6.

5 

0.50~1

.50 

0.15~0.4

0 
0.10 0.05 0.005 0.005 0.5~1.5  0.05 

Mg1911A MgAl9Zn1 Bal. 
8.3~9.

7 

0.35~1

.00 

0.15~0.5

0 
0.10 0.03 0.002 0.005 _ _ 0.30 

Mg1911B MgAl9Zn1Ca1 Bal. 
8.3~9.

7 

0.35~1

.00 

0.15~0.5

0 
0.10 0.03 0.002 0.005 0.5~1.5  0.30 

Mg1911C MgAl9Zn1Ca2 Bal. 
8.3~9.

7 

0.35~1

.00 

0.15~0.5

0 
0.10 0.03 0.002 0.005 1.5~2.5  0.30 

Mg1922 MgAl9Zn2Mn Bal. 
8.3~9.

7 

1.7~2.

3 

0.15~0.5

0 
0.05 0.05 0.005 0.005  

0.0002~0.

0008 
0.30 

Mg2331* MgRE3Zn3Zr Bal.  
2.2~3.

1 
   —    0.30 

MgZ× Mg× Bal. Other agreement components 

 



第**期                    稀有金属材料与工程杂志社等：《稀有金属材料与工程》写作及排版规范                  ·171· 

 

表 3 几款镁合金成分与性质 

Table 3 Composition and Properties of Several Magnesium Alloys 

Brand Composition 

Tensile 

strength 

Elongation 

Corrosion 

resistance 
Weldability Characteristics Application 

AZ31B 
Mg-3Al-1Zn-

0.2Mn 

≥230MPa 

3%~10% 
Good Excellent 

The best 

weldability, low 

tendency for hot 

cracking, and good 

plasticity of the 

weld seam 

Excellent corrosion 

resistance and low 

cost 

3C shell, bicycle, 

lightweight 

structural 

components, thin 

plate TIG/MIG 

AZ61A 
Mg-6Al-1Zn-

0.2Mn 

220~290 

Mpa 

4%~18% 

Good Excellent 

Higher strength 

than AZ31B, good 

fluidity, and 

excellent weld 

formation 

Car seats, 

structural 

components, 

wheel hubs 

AZ91D 
Mg-9Al-0.7Zn

-0.2Mn 

230~300 

MPa 

3%~7% 

Middle Good 

Excellent casting 

performance, high 

strength, wear 

resistance, and 

good corrosion 

resistance 

Automotive 

cylinder body, 3C 

structural 

components, mold 

welding repair 

ZK60 Mg-6Zn-0.5Zr 

305~330M

Pa 

7%~9% 

Excellent Good 

Fine grain size, 

good toughness, 

low sensitivity to 

stress corrosion 

cracking 

Low tendency for 

welding hot 

cracking 

Aviation 

structures, 

high-strength 

profiles, and 

components with 

high toughness 

requirements 

WE43 
Mg-4Y-3RE-

Zr 

260~435 

MPa 

8%~13% 

Excellent Middle 

Rare earth 

strengthening, high 

temperature 

strength, creep 

resistance, and 

corrosion resistance 

far superior to AZ 

series 

High cost and strict 

welding process 

requirements 

Aircraft engines, 

missile 

components, 

high-end medical 

implants 

AM20 
Mg-2Al-0.5M

n 

≥ 160 MPa 

≥ 8% 
Excellent Excellent 

Extremely high 

plasticity, good 

corrosion 

resistance, and low 

tendency for 

welding cracks 

Automotive 

interior, 

thin-walled 

components, 

welding with high 

plasticity 

requirements 

表 4 不同的工艺制备的镁合金焊丝性能对比[86-106] 

Table 4 Performance Comparison of Magnesium Alloy Welding Wires Prepared by Different Processes[86-106] 

Pro

cess

ing  

schol

ars 

Alloy 

grade 
Parameters Specific mechanical properties 

advantages and 

disadvantages 

Applicabl

e 

scenarios 

Industri

alization 

potential 
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Hot 

extr

usio

n 

dra

win

g 

co

mbi

ned 

pro

cess 

Jin AZ61 

Extrusion 

temperature 440 ℃ 

Drawing temperature 

250~340 ℃ 

Φ1.2mm welding wire with a 

tensile strength of 384MPa, 

repeatedly bent and broken 7 

times/180 ° 

Advantages: 

compact internal 

defects, dense 

structure, good 

grain refinement 

effect, can 

prepare ultrafine 

diameter wire 

materials, easy to 

composite and 

strengthen the 

process 

Disadvantages: 

High extrusion 

resistance and 

low efficiency 

below 2.0mm, 

poor straightness 

of pure extrusion 

welding wire, 

easy generation 

of residual stress 

during cold 

drawing, and 

decreased 

corrosion 

resistance 

Large 

standard 

conventio

nal 

magnesiu

m alloy 

welding 

wire, 

ultra-fine 

medical 

degradabl

e 

magnesiu

m wire, 

high-stren

gth rare 

earth 

magnesiu

m 

welding 

wire 

Mature 

technolo

gy, 

currently 

mainstre

am mass 

producti

on 

technolo

gy, with 

the 

widest 

range of 

adaptabil

ity 

Zhan

g 
ZM6 

Extrusion 

temperature 530℃ 

Drawing temperature 

300℃ 

Φ3mm welding wire with a tensile 

strength of 256MPa 

He 
ZK20-0

.4Sc 

Extrusion 

temperature 320℃ 

Extrusion 

temperature25℃ 

Φ0.5mm welding wire, tensile 

strength 329 ± 2MPa, yield 

strength 287 ± 2MPa, elongation 

14.2% 

Maria 
AZ31、

ZX10 

Extrusion 

temperature 400 ℃ 

Room temperature 

drawing+350 ℃ 

annealing 

Φ0.4-1mm AZ31 welding wire, 

tensile strength 286MPa, yield 

strength 225MPa, fracture strain 

13.5 ± 2.5%; 

Φ0.4-1mm ZX10 welding wire, 

tensile strength 235MPa, yield 

strength 170MPa, fracture strain 

19.1 ± 1.9% 

Gao ZN20 

Extrusion 

temperature 390 ℃ 

ECAP temperature 

300 ℃ 

Drawing temperature 

390 ℃ 

Φ0.23mm welding wire, with a 

maximum tensile strength of 

392MPa, a yield strength of 

370MPa, a 3.5-fold increase in 

plasticity, and a 31% increase in 

corrosion resistance 

Yan Mg-6Zn 

Extrusion 

temperature 300 ℃ 

ECAP temperature 

200 ℃ 

Drawing temperature 

250 ℃ 

Φ0.31mm, tensile strength 

300MPa, elongation 11% 

Hot 

dra

win

g 

Chen AZ61 
Drawing temperature 

25~400℃ 

Φ4.5mm welding wire, 200 ℃: 

tensile strength 362.58MPa, 

elongation rate 2.2%; 300 ℃ 

dynamic recrystallization, plasticity 

recovery 

Advantages: 

Large 

deformation of 

the pass, reduced 

intermediate 

annealing, high 

production 

efficiency, 

improved surface 

quality, and 

control of LPSO 

phase to achieve 

high strength 

Disadvantages: 

Low temperature 

deformation is 

mainly twinning, 

poor plasticity, 

significant 

decrease in 

high-temperature 

strength, and 

there is a critical 

deformation 

degree that is 

prone to grain 

coarsening 

High end 

precision 

magnesiu

m alloy 

welding 

wire, 

high-stren

gth rare 

earth 

magnesiu

m 

welding 

wire, and 

continuou

s mass 

productio

n of wire 

materials 

Strong 

scalabilit

y and 

adaptabil

ity, with 

outstandi

ng 

advantag

es in the 

field of 

rare earth 

magnesi

um 

alloys 

Ren AZ31 
Drawing temperature 

210~400℃ 

Φ1.9mm welding wire, yield 

strength 382.8MPa, tensile strength 

417.1MPa, good dimensional 

accuracy 

Ling 

Mg-9.5

Gd-4Y-

2Zn-0.3

Zr 

Drawing temperature 

380~400℃ 

Φ1.2mm welding wire, tensile 

strength 553.5MPa, yield strength 

473.6MPa, elongation 2.5% 

Yang 

Mg-8.5

Gd-4Y-

2Zn-0.3

Zr 

Drawing temperature 

450℃ 

Φ1.45mm welding wire, tensile 

strength 495MPa, yield 447MPa, 

elongation 2.41% 

Zuo 
Mg-Al-

Ca-Mn 

Drawing temperature 

300℃ 

Φ2.4mm welding wire with a yield 

strength of 394MPa, forming a 

bimodal grain structure without 

rare earth strengthening 
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Ele

ctri

c 

pul

se 

assi

sted 

dra

win

g 

pro

cess 

Shan AZ31 

Room temperature 

Pulse voltage 220 V, 

frequency 100 Hz, 

pulse width 30 μ s, 

processing time 30 s 

Φ0.66mm welding wire, tensile 

strength of 400MPa, elongation of 

28.5%, grain refinement to 1 μ m, 

and significant weakening of 

texture 

Advantages: 

Short term and 

efficient 

refinement of 

grain size, 

weakening of 

basal texture, 

elimination of 

residual stress, 

improvement of 

plasticity and 

corrosion 

resistance 

Disadvantages: 

Strict control of 

pulse parameters, 

high equipment 

costs, limited 

efficiency 

enhancement of 

large-diameter 

wire materials 

Ultra fine 

precision 

magnesiu

m 

welding 

wire, cold 

drawn 

high 

plasticity 

modified 

welding 

wire, high 

toughness 

welding 

material 

The 

laborator

y results 

are 

excellent

, but the 

standardi

zation of 

equipme

nt and 

paramete

rs is 

insufficie

nt. 

Currently

, 

small-sca

le trial 

producti

on is 

mainly 

used 

Sun AZ31B 

Room temperature, 

pulse voltage 90 V, 

frequency 150 Hz, 

pulse width 40 μ s, 

time 1 min 

Φ1mm welding wire with a tensile 

strength of 320 MPa, yield strength 

of 253 MPa, elongation of 28.1%, 

grain size of 4.11 μ m, and 

improved basal slip ability 

Shan AZ31 

Room temperature, 

pulse voltage 220 V, 

frequency 120 Hz, 

pulse width 30 μ s, 

time 5 min 

Φ0.60mm welding wire, tensile 

strength 390MPa, elongation 

29.5%, optimal strength plasticity 

Ult

ras

oni

c 

assi

sted 

for

min

g 

pro

cess 

Wen 

AZ31 

Frequency 15kHz, 

maximum output 

power 2kW 

At low amplitude/low vibration 

energy, softening effect dominates, 

and the deformation resistance of 

AZ31 magnesium alloy decreases 

while the formability improves; 

When high vibration amplitude is 

applied, hardening effect 

dominates, material plasticity 

decreases and brittle fracture 

occurs 

Advantages: 

Good 

low-temperature 

formability, 

reducing molding 

resistance; 

Disadvantage: 

The amplitude 

has a dual effect 

of softness and 

hardness, making 

it prone to local 

hardening 

Low 

temperatu

re plastic 

forming 

magnesiu

m wire, 

small-size

d 

thin-walle

d and 

small-dia

meter 

magnesiu

m alloy 

wire, 

special 

precision 

plastic 

processin

g 

Solid 

theoretic

al and 

experime

ntal 

foundati

on, still 

in the 

laborator

y stage 

Xie 

Frequency 20 kHz, 

amplitude 4.6~6 μ 

m, maximum output 

power 2kW 

When the amplitude is 4.6 μ m and 

the action time is short, the plastic 

deformation is mainly twinning, 

and the softening effect is 

dominant; When the ultrasound 

energy is high, twinning behavior 

is inhibited and hardening effect 

dominates 

Liao 

150 ℃~200 ℃ and 

amplitude 0-11.2 μ 

m 

Ultrasonic vibration delays the 

occurrence of dynamic 

recrystallization, expands the 

steady-state deformation zone, 

promotes dislocation slip and 

rearrangement, and reduces 

dislocation pile up 

Huan

g 

130~150 ℃ 

amplitude 33.3, 40.9 

μ m 

Ultrasonic vibration can 

significantly reduce the starting 

temperature of dynamic 

recrystallization; The higher the 

temperature, the more significant 

the decrease in strength and the 

increase in plasticity. The 

appropriate interval for intermittent 

vibration has better plasticity than 

continuous vibration 
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3  镁合金焊丝的加工工艺 

镁合金由于镁合金室温塑性差，传统单一塑性加工

工艺易出现断丝、表面划伤、尺寸偏差等问题，难以制

备高精度、细直径的焊丝产品。目前，主要的制备工艺

有铸造、挤压以及挤压与拉拔相结合三种工艺方法[76, 

77]。热型连铸（OCC）于 1978 年由日本学者首次发明，

可用于生产焊条或丝材。目前采用 OCC 法制备镁合金

丝材的研究较少，该工艺通常用于生产短粗型丝材，制

备细长镁合金丝材难度较大[76]。挤压成形工艺能有效压

合铸锭内部的疏松、缩孔等缺陷，使焊丝组织致密度极

高，但生产出成品焊丝的周期长且细规格生产难度大
[77]。近年来，国内外学者围绕镁合金焊丝制备工艺展开

了大量研究，主流的加工工艺发展为多种复合工艺相结

合的模式，包括热挤压-拉拔联合工艺、热拉拔工艺、电

脉冲辅助和超声辅助成形工艺等[80-85]，不同的工艺制备

的镁合金焊丝性能对比，见表 4。 

3.1  热挤压-拉拔联合工艺 

热挤压-拉拔联合工艺是目前镁合金焊丝生产的主

要工艺。该工艺的核心是通过热挤压将铸锭挤压成坯杆，

变形温度在 350~460 ℃范围内，然后再通过多道次拉拔

逐步将坯料加工至目标线径，此温度区间既能保证镁合

金获得足够的塑性，避免低温脆断，又能防止高温下晶

粒过度长大，影响焊丝最终性能。实验表明热挤压可以

制备出直径在 2.0 mm 以上的镁合金焊丝，当直径在 2.0 

mm 以下时，挤压力剧增，镁合金焊丝挤压成形的难度

增加，生产效率降低。另外，热挤压法生产的焊丝偏软，

焊丝强度和翘曲不匹配，不能保证良好的挺直度，从而

影响后续焊接过程中送丝的连续性[86]。因此，当直径在

2.0 mm 以下时，多采用“热挤压+多道次拉拔”的组合模

式，通过拉拔工序逐步细化线径、提升焊丝强度与尺寸

精度，弥补单纯热挤压的不足。金文中等[87]采用热挤压

-拉拔工艺制备了 Φ1.2 mm 的 AZ61 镁合金焊丝，并对其

变形机理进行了研究。结果表明热挤压阶段采用大比率

挤压工艺，可将铸锭的粗大晶粒细化至 8 μm 以下，显

著改善合金组织均匀性；而拉拔阶段当保温温度控制在

225 ℃以上时，镁合金内部会产生棱柱面滑移，该滑移

方式能够有效限制孪晶的生成，使滑移成为拉拔过程中

的主要变形方式，从而大幅提升镁合金粗线坯杆的塑性，

避免拉拔过程中出现断丝、开裂等缺陷，为细直径焊丝

的顺利制备提供了理论支撑。张铁磊等[88]针对 ZM6 镁

合金焊丝的制备开展研究，采用“热挤压（制备 Φ4mm

坯杆）-拉拔”联合工艺，最终获得了 Φ3mm 的 ZM6 镁

合金焊丝，并通过金相分析探究了挤压和拉拔过程中镁

合金组织形貌的演变规律。研究证实，合理控制热挤压

参数与拉拔道次，可有效改善焊丝表面质量，制备出无

明显裂纹、划痕，尺寸精度符合焊接要求的 Φ4mm 和

Φ3mm ZM6 镁合金焊丝，为该型号镁合金焊丝的工业化

生产提供了工艺参考。在细直径镁合金焊丝的制备方面，

He 等[89]采用热挤压-冷拉拔（室温）工艺制备出 Φ0.5mm

的可降解 ZK20-0.4Sc 镁合金丝材。组织分析表明，其组

织沿拉伸方向纵截面的平均晶粒尺寸约为 7.3 µm，平行

于拉伸方向形成较强的<11 2 0>和较弱的<10 1 0>纤维

织构组分，其抗拉强度为 329±2MPa，屈服强度为

287±2MPa，伸长率为 14.2±0.5%，具有较优的力学性能，

主要由细晶强化、位错强化与析出强化共同贡献；在冷

拉拔过程中形成大量位错缠结与 200~300 nm 位错胞，

激活〈a〉型和〈c+a〉型非基面滑移系统，导致镁合金

丝在模拟体液环境中出现严重的局部腐蚀和晶粒选择性

降解的行为，应采用适当的热处理消除残余应力，提高

耐腐蚀性能。Maria 等[90]对比研究了直接热挤压、冷拉

丝+热处理工艺对 AZ31、ZX10 镁合金焊丝微观组织、

织构及力学性能的影响。结果表明，直接挤压可实现

1:15625 超高挤压比，分别制备出 0.2mm（AZ31）、0.4mm

（ZX1）超细线材，冷拉丝+每 2 道次中间热处理路线可

稳定制备 0.28mm 线材；挤压以 DRX、拉丝以 SRX 主

导织构演变，拉丝前两道次性能提升最显著；

0.4mmZX10 挤压线材兼具弱织构、高塑性与高应力比，

为医用可吸收线材最优选择，0.28mm AZ31 拉丝线材更

适配高强度场景。该研究成果为不同性能需求的镁合金

焊丝制备提供了工艺选择依据。为进一步提升镁合金焊

丝的力学性能，学者们将复合工艺与热挤压-拉拔工艺相

结合。Gao 等[91]采用等通道转角挤压（ECAP）+搅拌摩

擦加工（FSP）+挤压+拉拔复合工艺制备了 Φ0.23mm 的

细晶 ZN20 镁合金丝。研究结果表明 ECAP 工序可有效

弱化镁合金的织构，降低后续变形阻力，利于后续挤压

与拉拔工序的顺利进行；FSP 工序则能够减少合金内部

第二相的数量，降低第二相对基体性能的不利影响，同

时提升镁合金丝的耐蚀性，腐蚀速率降低近 31%；经

ECAP+挤压+热拉拔处理后，合金基体晶粒与第二相颗

粒尺寸相近，这种微观结构可促进剪切带形核并抑制其

扩展，使合金塑性提升 3.5 倍；而经 FSP+挤压+热拉拔

处理后，合金强度由 292 MPa 提升至 392 MPa，其强度

提升源于晶界强化、析出强化与织构强化的协同作用。

热拉拔使得镁合金焊丝基面（0001）织构比例增高，表

面能低、扩散慢，耐蚀性提高。复合工艺可在无后处理

条件下，可同步实现镁合金丝的高强、高塑、高耐蚀，

为高性能细直径镁合金焊丝的制备提供了新的技术路

径。Yan 等[85]通过 ECAP 和热拉拔的组合工艺，成功制
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备了 Φ0.31 mm、极限抗拉强度为 300 MPa、伸长率为

11%的 Mg-6wt%Zn 合金线材，分析表明，其性能优势主

要归因于 ECAP 工艺破碎粗大的 Mg7Zn3 第二相，并抑

制热拉拔时有害析出，消除带状组织和孔洞，最终形成

均匀近单相的微观结构，使强塑性与成形性同步提升，

该研究结果为 Mg-Zn 系镁合金焊丝的性能优化提供了

重要参考。 

 

图 5 样品 Ex-0.23（a）、FSP-0.23（b）和 ECAP-0.23（c）的腐蚀

形貌[91] 

Fig.5 Corrosion morphologies of samples Ex-0.23 (a), FSP-0.23 (b) 

and ECAP-0.23 (c)[91] 

3.2 热拉拔工艺 

热拉拔工艺是将温度控制在 300~500℃范围内，兼

顾镁合金的塑性与尺寸精度，实现镁合金丝材的的高效

制备。与传统冷拉拔工艺相比，热拉拔可有效降低拉拔

过程中的应力集中，实现更大的道次变形量，减少退火

次数，提升生产效率，同时可减少断丝、表面划伤等缺

陷，保障丝材表面质量与尺寸稳定性，是当前中高端镁

合金丝材规模化制备的核心工艺之一。陈庆强等[92]通过

热拉拔的方法在拉拔温度 25~400 ℃，拉拔速度 5 m/min

的条件下，研究了热拉拔过程中拉拔温度及道次变形量

对 AZ61 镁合金焊丝组织与性能的影响。研究发现，当

拉拔温度较低（200℃）时，镁合金丝材主要以孪生变形

为主，随着道次变形量由 10%逐渐增加至 25%，丝材中

的孪晶组织数量逐渐增多、分布愈发密集，孪晶细化作

用使丝材抗拉强度由 324.81 MPa 逐渐提高至 362.58 

MPa，但孪生变形也导致塑性下降，延伸率由 5.8%逐渐

降低至 2.2%；当拉拔温度较高（300℃）时，热激活作

用显著增强，当变形量增加至 25%时，丝材内部发生明

显的动态再结晶，孪晶组织逐渐被再结晶晶粒取代，导

致强度出现下降趋势，而再结晶晶粒的均匀分布则使延

伸率显著升高，实现了强度与塑性的一定平衡。此外，

该研究还指出，随着拉拔温度由 150 ℃提高至 400 ℃，

镁合金丝材的高温塑性虽有所提升，但高温下材料的强

度下降明显，导致丝材所能承受的最大道次变形量由

30%逐渐减小至 10%，为热拉拔工艺参数的优化提供了

重要参考。任丽丽[93]通过对 Φ10mm 以下小直径的 AZ31

镁合金焊丝热拉拔工艺进行系统研究，重点探索了道次

变形量与退火工艺的匹配关系。研究表明，在热拉拔过

程中，随着变形量的逐渐增大，丝材中的织构类型逐渐

由初始的{0001}<11 2 0>//拉拔方向的再结晶织构转变

为{0001}<10 1 0>//拉拔方向的形变织构，并且织构强度

随着变形量的增大而逐渐增强；丝材的强度和硬度随着

单道次变形量的增大而逐渐提高，但延伸率随之降低。

将 AZ31 镁合金挤压棒料从 Φ9.0mm 拉拔至 Φ1.9mm 时，

采用“三道次一退火”、单道次变形量在 20%-25%之间的

工艺方案，可有效避免拉拔过程中出现断丝、颈缩等缺

陷，获得综合力学性能优良的合金丝材。经该工艺处理

后，变形后的丝材屈服强度从初始挤压棒料的157.3 MPa

提高至 382.8 MPa，抗拉强度从 255.2 MPa 提高至 417.1 

MPa，强度提升幅度显著，同时保持了良好的尺寸精度。

在稀土镁合金丝材的热拉拔制备方面，Ling 等[94]采用多

道 次 连 续 热 拉 拔 成 功 制 备 出 Φ1.2mm 的

Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.3Zr 镁 合 金 丝 ， 其 抗 拉 强 度

553.5MPa，屈服强度 473.6MPa，延伸率 2.5%。该镁合

金丝材含 18R‑LPSO 相、14H‑LPSO 相、富稀土颗粒相。

热拉拔过程中，织构由弱异常织构转为<01 1 0>//DD 强

基面织构，18R‑LPSO 相随应变增大由沿挤压方向纤维

状→晶间网状→沿拉拔方向长条状转变，通过载荷传递

效应显著提升承载能力；14H‑LPSO 相在热拉拔中析出

并随应变增大破碎，富稀土颗粒相随 14H‑LPSO 相破碎

逐步析出长大，最终经大塑性变形破碎并回溶。热拉拔

诱发的 18R‑LPSO 相、晶界、织构、位错演变共同提升

合金丝屈服强度，18R‑LPSO 相承载是核心强化机制，

揭示了稀土镁合金丝材热拉拔强化的核心机理。Yang 等
[95]针对 Mg-8.5Gd-4Y-2Zn-0.3Zr 镁合金丝材的热拉拔工

艺进行了进一步优化，在 450℃下经过多道次连续拉拔，

成功制备出 Φ1.45mm 的镁合金丝材，其抗拉强度达 495 

MPa，屈服强度 447 MPa，延伸率 2.41%，力学性能与

Ling 等的研究结果基本一致，验证了该合金体系热拉拔

工艺的稳定性。该研究重点分析了热拉拔过程中晶粒尺

寸与 18R‑LPSO 相的演变特征，发现拉拔过程中晶间

18R‑LPSO 相由初始的块状逐渐转变为破碎条状，破碎

后的 LPSO 相均匀分布于晶粒内部及晶界，起到了有效

的强化作用；同时，热拉拔过程对晶粒的细化作用有限，

平均晶粒尺寸由初始的 7.83 μm 小幅降至 7.44 μm，表明

该合金在 450℃下的动态再结晶程度较弱，主要强化机

制仍以 LPSO 相强化和位错强化为主。Du 等[96]通过连续

热拉拔变形，研究了不同变形程度下 AZ31 镁合金丝的

组织和织构演变。研究发现，随着累积变形量的增加，

AZ31 镁合金丝材的晶粒细化效果显著，晶粒尺寸逐渐

减小，材料的强度逐步提升；但存在一个临界变形度，
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当累积变形量超过该临界值时，过度变形会导致晶粒尺

寸反而增大，出现“晶粒粗化”现象，同时伴随力学性能

下降，该临界变形度可作为热拉拔工艺参数优化的重要

依据。此外，在热拉拔变形过程中，AZ31 镁合金丝的

动态再结晶机制由孪晶动态再结晶转变为旋转动态再结

晶，再结晶机制的转变直接影响晶粒尺寸与织构分布。

随着累积变形量的增加，初始的{0001} <11 2 0>织构逐

渐转变为{0001} <10 1 0>织构，织构的转变与拉拔过程

中晶粒的转动和位错滑移密切相关，进而影响丝材的各

向异性。Zuo 等[97]针对 Mg-Al-Ca-Mn 新型镁合金丝材的

热拉拔工艺开展了研究，在 400 ℃下经多道次热拉拔将

Mg-Al-Ca-Mn 合金棒材由 6 mm 拉至 2.4 mm，成功制备

出高性能合金丝材。该研究的核心发现是，热拉拔后镁

合金丝材呈现双峰晶粒组织，由~250 nm 超细动态再结

晶晶粒与沿拔丝方向拉长的未再结晶晶粒组成；超细晶

提供晶界强化，未再结晶区提供位错强化，再加上纳米

级第二相（主要为 Al₂Ca 相和 Al-Mn 相，尺寸约 50-100 

nm）的动态析出，以及晶界溶质偏析强化，四大强化机

制实现镁合金丝材的高强度，最终使合金丝材的屈服强

度提升至 394 MPa，该研究不依赖稀土，而是通过热拔+

晶界偏析原位实现纳米晶稳定化，为低成本、高强度镁

合金丝材的工业化提供了新的路径。 

 
图 6. 垂直于挤压方向（ED）或拉拔方向（DD）的

Mg-9.5Gd-4Y–2Zn-0.3Zr 合金丝的背散射电子（BSE）图像[94] 

Fig.6 BSE images of Mg-9.5Gd-4Y–2Zn-0.3Zr alloy wire in the plane 

perpendicular to the extrusion direction or drawing direction[94]  

3.3 电脉冲辅助拉拔工艺 

电脉冲处理（EPT）作为一种瞬时高能输入方法，

可在低温、短时内细化晶粒，优化金属合金组织与性能。

当电流通过高位错密度金属时，体系获得瞬时高能，影

响位错滑移行为、原子与空位活性，促进材料静态再结

晶。 

研究人员[98]采用冷拉结合电脉冲制备 Φ0.66 mm 超细

AZ31 镁合金丝材，通过精准调控电脉冲参数，实现了

热效应与非热效应的协同耦合：热效应快速提升材料局

部温度，降低原子扩散阻力；非热效应（电子风力）则

直接作用于位错，显著提升位错迁移率与原子扩散速率，

二者共同作用下，加速了冷拉过程中产生的高位错密度

组织的静态再结晶，最终将晶粒尺寸细化至约 1 μm，形

成均匀细小的超细晶组织。同时，电脉冲处理有效弱化

了镁合金丝材固有的基面织构，使基面织构强度（最大

织构指数）从冷拉后的较高水平 14.58 弱化至 7.18，织

构的弱化进一步改善了材料的塑性变形能力，最终获得

了优异的综合力学性能，抗拉强度达 400 MPa，延伸率

为 28.5%，相比单纯冷拉试样，EPT 态镁合金丝材的织

构弱化与应力消除是其塑性暴增的关键，满足了精密丝

材的使用要求。Sun 等[99]采用电脉冲退火（EPA）对冷

拔 AZ31B 镁合金丝成形性进行研究，并成功制备出高强

高塑的 1.00 mm AZ31B 合金丝，有效解决了冷拔镁合金

丝塑性不足、易断裂的问题。研究结果表明：EPA 工艺

具有高效节能的优势，仅需 1 分钟即可快速促进位错运

动、加速静态再结晶进程，同时实现力学性能的显著提

升：经 EPA 处理后，合金丝的延伸率从冷拔后的 4%大

幅提升至 28%，断裂塑性得到质的改善；晶粒细化至 4.11 

μm，脆性 β-Mg₁₇Al₁₂相溶解，最大基面织构强度由冷拔

状态的 8.26 降至 5.58，织构均匀性显著提高；基面滑移

施密特因子从 0.15 提高至 0.21，表明基面滑移系的激活

能力增强，材料的塑性变形潜力得到充分释放。深入机

理分析显示，高密度脉冲电流产生的非热效应（电子风

力）是实现上述优化的核心，其可直接作用于位错核心，

降低位错运动阻力，加速位错滑移与攀移，同时提升晶

界迁移率，显著降低静态再结晶的形核势垒，最终实现

超快晶粒细化与织构调控的协同，大大提高镁合金丝材

的塑性变形能力。Shan 等[100]进一步系统研究了电脉冲

处理参数对冷拉拔 AZ31 镁合金丝材微观组织与力学性

能的影响，明确了最优工艺参数范围。试验结果显示，

冷拔后的 AZ31 镁合金试样经电脉冲处理后，均发生明

显的静态再结晶，形成均匀的超细晶组织，同时伴随弱
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基面织构的形成，织构强度的降低有效改善了材料的各

向异性。其中，经脉宽 30 μs、处理时间 5 min 的电脉冲

处理后，试样的综合力学性能最优：抗拉强度最高，达

390 MPa，延伸率可达 29.5%。因此，电脉冲处理通过热

效应与非热效应的协同作用，可有效解决 AZ31 镁合金

丝材冷加工后加工硬化、塑性不足、织构较强等问题，

实现晶粒细化、织构调控与力学性能提升的协同优化，

是一种制备高强高塑镁合金焊丝的有效方法。 

 

图 7 不同实验条件下 AZ31B 试样的 SEM 图像（a）对比样品（b）

EPA-60V，（c）EPA-90V，（d）EPA-120V，（e）CHT-190℃[99] 

Fig.7 SEM images of AZ31B specimens with different experimental 

conditions (a) as-drawn (b) EPA-60V, (c) EPA-90V, (d) EPA-120V, (e) 

CHT-190℃[99] 

综上可知，电脉冲辅助拉拔工艺制备镁合金丝材可

弱化织构、细化晶粒、释放加工产生的内应力，显著提

升镁合金丝材的塑性成形能力。此外，高密度脉冲电流

可使镁合金丝材基体中的第二相溶解消失，降低微电偶

腐蚀，提升镁合金丝材的耐腐蚀性。 

3.4 超声辅助成形工艺 

超声振动辅助金属塑性成形是一种新型复合成形工

艺，因能有效降低成形力、提高金属材料成形极限及零

件表面质量，受到研究者与工程人员广泛关注[101, 102]。

该工艺通过将超声振动能量引入金属塑性变形过程，利

用超声的非线性效应调控材料的流变行为与微观组织演

变，从而突破传统塑性成形工艺对镁合金线材制备的技

术瓶颈，为其在轻量化结构件领域的广泛应用提供了新

路径。Wen 等[103]在室温下对 AZ31 镁合金进行频率 15 

kHz、最大功率 2 kW 的超声振动拉伸试验，系统探究了

超声振动对材料塑性行为的影响规律，发现超声振动对

AZ31 塑性行为的作用具有显著的双重性，可概括为两

种相反作用：低振幅条件下，超声振动主要发挥降低流

动阻力、改善材料塑性的软化效应，其本质是超声能量

促使位错运动阻力减小、孪生易于启动；而高振幅条件

下，超声振动会引发材料内部局部温度升高、位错密度

异常增加，进而产生降低成形性的硬化效应。该研究明

确了超声振幅是调控 AZ31 镁合金焊丝塑性行为的关键

参数，为后续超声参数的优化提供了基础依据。Xie等[104]

进一步研究了超声振动对 AZ31 镁合金拉伸变形组织的

影响，从微观尺度揭示了超声双重效应的形成机制。研

究发现施加超声振动时，软化效应与硬化效应同时存在。

当超声振幅为 4.6 μm 且作用时间较短时，塑性变形以孪

生为主，孪生可有效协调密排六方结构镁合金的塑性流

动，此时软化效应占据主导地位，材料延伸率显著提升；

而在高超声能量条件下，超声振动产生的剧烈冲击作用

会抑制孪生变形的发生，同时促使位错快速增殖、相互

缠结，形成致密的位错胞结构，此时硬化效应占据主导，

材料塑性呈现下降趋势。Liao 等[105]聚焦于温度与超声振

幅的协同作用，对 AZ31 镁合金板材在 150 ℃、200 ℃

及 0~11.2 μm 振幅下进行超声振动辅助拉伸试验，深入

分析了温超声复合条件下材料的流变行为与微观组织演

变规律。研究表明：温度与振幅作为关键影响因素，显

著调控着材料的流变应力与延伸率，二者呈现协同作用

—随着温度升高，材料流变应力显著降低，而合适的超

声振幅可进一步放大这一效果，同时提升延伸率；施加

超声振动会延迟动态再结晶的起始时间，但能加速连续

动态再结晶（CDRX）过程，使动态再结晶比例显著提

高，形成更细小、均匀的等轴晶粒，从而改善材料的塑

性；同时，超声振动可促使位错结构发生显著演变，位

错从杂乱分布逐渐向有序排列转变，位错密度呈现先增

加后降低的趋势，这种位错结构的优化的为镁合金焊丝

塑性提升提供了重要的微观依据。Huang 等[106]同样开展

了超声能场+温度场复合辅助 AZ31 镁合金变形的研究，

重点探究了超声振动间隔时间对材料成形性能的影响，

进一步完善了温度+超声复合成形的工艺参数体系。结

果表明：施加超声振动可显著降低动态再结晶的启动温

度，使动态再结晶在更低温度下发生，有效解决了 AZ31

镁合金焊丝低温成形困难的问题；振幅较小时，试样需

要更长的振动间隔才能达到最大延伸率，这是因为低振

幅超声能量传递效率较低，需通过延长振动间隔确保超

声能量充分渗透到材料内部，实现位错与孪生的有效调

控；在合适的振动间隔下，材料的延伸率超过连续超声

作用时的数值，且抗拉强度降幅更小，这是由于间歇式

超声可避免连续超声导致的局部过热与硬化效应，实现

软化效应的最大化，总体而言，温热条件下施加适量超

声能，可在显著降低材料流变应力的同时，有效提高延

伸率，实现 AZ31 镁合金焊丝塑性成形性能的协同优化。 
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图 8 不同振幅（150℃）下 AZ31 镁合金的力学性能[106] 

Fig.8 Mechanical properties of AZ31 Mg alloy at different 

amplitudes[106]  

超声辅助制备镁合金丝材时，超声为位错运动提供

能量，降低滑移阻力，促进孪晶生成，降低流变应力、

提升镁合金塑性成形能力；但是超声振幅过大，高能超

声激活非基面滑移，位错快速增殖并缠结、晶界发生扭

折，阻碍连续变形，造成应力集中，塑性下降。因此，

超声辅助成形必须精准控制振幅，才能稳定发挥软化增

塑效果。上述研究成果丰富了超声振动辅助 AZ31 镁合

金焊丝塑性成形的理论体系与工艺实践，为后续该工艺

的工业化应用及参数优化提供了全面的试验依据与理论

支撑。 

4  结束语  

本文围绕镁合金焊丝的成分体系、塑性变形机理、

制备工艺等核心内容，系统梳理了国内外研究进展，明

确了合金元素作用机制、塑性变形规律及主流加工技术

的优势与局限。当前，镁合金焊丝已形成较为完善的成

分谱系，热挤压‑拉拔联合工艺实现规模化生产，电脉冲、

超声辅助等新技术有效提升了丝材性能，为镁合金焊接

结构件的工程应用奠定了坚实基础。但面对高端装备对

高强、高韧、高耐蚀、线径高精度焊丝的需求，仍存在

成分‑组织‑性能精准调控不足、细径丝材易断丝、接头

热裂与强韧性匹配不佳等问题。未来需深化元素协同机

理研究，重点发展稀土微合金化、高纯净化、在线变质

处理等焊丝成分优化技术，开发镁基复合材料焊丝，活

性焊丝以及增材制造等专用焊丝；创新外场辅助复合制

备技术与焊材高效加工装备，进一步突破挤压‑精密拉拔

一体化、多道次小变形累积、在线热处理闭环控制等关

键技术，解决焊丝拉拔易断裂、尺寸精度差、组织不均

匀等瓶颈，推动焊丝加工向高效、绿色、智能化方向发

展；建立焊丝成分‑加工工艺‑焊接热输入‑接头组织性能

的映射关系，实现从焊丝制备到接头服役的全链条优化；

持续攻克关键技术难题，推动镁合金焊丝向高性能、低

成本、专用化方向发展，为镁合金在轻量化结构、生物

医用及新能源装备等领域的规模化应用提供关键材料与

技术支撑。 
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Research Progress in the Processing of Magnesium Alloy Welding Wire 
Guo Junhua1，Yang Yang1，Dong Xin1，Guo Peng1，Nie Mengjie1，Lu Quanbin 1  

（1. State Key Laboratory of High Performance &Advanced Welding Materials China, Academy of Machinery Zhengzhou Research Institute of 

Mechanical Engineering Co., Ltd., Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: Magnesium alloy, as a lightweight core structural material, has great potential for application in aerospace, automotive, electronics, and 

biomedical fields. However, its engineering applications are constrained by issues such as insufficient plastic forming ability and poor corrosion 

resistance. Welding is a key means of manufacturing complex components, and the quality of welding wire directly determines the performance of 

the welded joint. This article provides a systematic review of the current research status of magnesium alloy welding wire, analyzes the mechanism 

of action and synergistic/antagonistic effects of alloy elements, elucidates the plastic deformation law of magnesium alloy in a dense hexagonal 

structure, sorts out the technical characteristics and application progress of preparation processes such as hot extrusion drawing, hot drawing, 

electric pulse, and ultrasonic assistance, and points out the shortcomings. In the future, we should focus on the development of specialized welding 

wires, advanced processing technologies, and full chain performance optimization, providing reference for the research and engineering 

application of high-performance magnesium alloy welding wires.  

Key words:  Magnesium alloy; Welding wire; Component; Plastic deformation; Processing Technology 
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