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摘要：熔化极惰性气体保护焊（metal inert gas， MIG）具有熔敷率大、热效率高、易于实现自动化

高效生产等优点。镁合金因比强度高、阻尼性能好等优点，在交通工具、航空航天等行业具有广泛

的应用前景，而 MIG 焊是镁合金适用的焊接方法，已有大量的研究和技术开发。介绍了镁合金

MIG 焊接的研究现状，对其熔滴过渡方式、显微组织和 MIG 复合焊等相关研究进行了综述，并展望

了镁合金 MIG 焊的未来研究方向。
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Abstract: Metal inert gas (MIG) welding provides advantages such as a high deposition rate, high thermal 

efficiency, and suitability for automated and efficient production. Due to their high specific strength and good 

damping performance, magnesium alloys have broad application prospects in transportation, aerospace, and other 

industries. MIG welding is considered a suitable joining method for magnesium alloys, and significant research 

efforts and technological developments have been devoted to this field. This paper presents the current research 

status of MIG welding of magnesium alloys, reviews related studies on droplet transfer modes, microstructure 

evolution, and MIG hybrid welding technologies, and discusses future research directions for MIG welding of 

magnesium alloys.
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镁合金密度约 1.74 g/cm³，是实际投入工程化应用的最轻的金属结构材料，比强度高、阻尼性能好、资源

可再生且可循环利用 [1-4]，被称为 21 世纪的绿色工程材料 [5]，尤其在航空航天、轨道交通及电子器件等工业领

域具有显著的应用潜力 [6-7]。镁合金在实际工程应用中始终面临着连接技术的挑战，焊接作为金属连接的核

心手段，包括熔焊和固相焊，是突破镁合金规模化应用的关键途径 [8]。然而，镁合金固有的化学性质活泼特

性，使其熔化焊面临诸多难题：1）熔池金属极易氧化，导致熔池润湿性变差，焊缝成型不良；2）镁的高蒸气压

和氢溶解度变化大，极易产生气孔；3）凝固温度区间宽、热膨胀系数大，热裂纹倾向显著；4）焊接热循环作用

下，晶界低熔点共晶相粗化及析出相分布不均，导致焊接接头力学性能显著劣化 [9]。这些问题严重制约了镁

合金构件的高可靠性连接。熔化极惰性气体保护焊（metal inert gas welding，简称 MIG 焊）因其独特的技术优

势，被视为解决镁合金焊接难题、实现高效优质连接的重要方法。MIG 焊电流密度大，可实现稳定射流过渡

或脉冲过渡，电弧穿透力强、热输入集中且可控，有利于减小热影响区、控制晶粒长大和共晶相粗化；同时，熔

滴过渡频率高、尺寸小，熔池搅拌作用增强，促进气体逸出和成分均匀化，有效减少气孔倾向并改善微观组织

均匀性。MIG 焊的熔敷率大、热效率高，易于实现自动化，生产效率高 [10]，因采用焊丝作为电极完成连续熔化

填充，MIG 焊熔敷效率远高于 TIG 焊，可适应镁合金焊接需较大坡口填充量的特点，生产效率高，可优化焊缝

金属成分以调控凝固组织。

MIG 焊在克服氧化、改善熔池行为、减少气孔/热裂纹、优化微观组织及提升接头性能等方面的研究已备

受关注，而镁合金 MIG 焊技术更亟待系统总结和评估，包括熔滴精确控制、热输入优化、气孔和裂纹抑制机

制、接头强韧化等问题。笔者主要对镁合金 MIG 焊接的研究现状进行回顾总结，重点从熔滴过渡行为与精

确控制、焊接接头微观组织演变规律与 MIG 复合焊等创新技术几个方面进行阐述，并对未来镁合金 MIG 焊

技术的研究发展进行展望。

1　镁合金 MIG焊的熔滴过渡方式

熔化极惰性气体保护焊是通过电弧热效应实现金属连接，工艺核心为：焊丝作为阳极、工件为阴极，促使

焊丝末端熔化为熔滴并向熔池转移；同时，氩气或氦气等惰性气体通过焊枪喷嘴形成保护屏障，从而确保焊

缝成形质量 [11]。控制镁合金 MIG 焊的熔滴过渡方式，可减小飞溅并使接头良好成形，有大量研究通过优化焊

接工艺、添加助焊剂以及增加辅助热源等方式，改善熔滴过渡方式。

Zhang 等 [12]研究了通过脉冲电流控制提升焊接质量和适应性的 PMIG（pulsed MIG）焊，发现镁合金直流

PMIG 焊熔滴过渡形式主要包括球状过渡、凸出过渡和喷射过渡（见图 1，基本参数：Ib=30 A，tp=3 ms，f=83 Hz），

当填充焊丝线能量为 242~271 J/cm、熔滴直径为 1.6~0.9 mm、过渡频率为 30~69 Hz 时，球状过渡会产生较大

尺寸的焊接飞溅，而凸出过渡和喷射过渡可获得飞溅少的优质接头，焊缝的平均极限抗拉强度为母材的

94.2%。Song 等 [13]对 AZ31 的 PMIG 焊研究表明，熔滴过渡为球状转移方式时，随着脉冲电流增加熔滴直径变

小，液滴过渡周期变短，但填充焊丝被加热到汽化温度以上将导致大量飞溅产生。为解决直流单脉冲 MIG

焊易出现大尺寸断弧和飞溅，Zhang 等 [14]采用直流双脉冲熔化极惰性气体保护焊，得到的镁合金焊缝单面焊

双面成形，出现无飞溅、裂纹、焊道不连续现象。Zhang 等 [15]通过添加 KCl焊剂来提高焊接电流，研究表明，添

图 1　镁合金直流 PMIG焊熔滴过渡形式 [12]

Fig. 1　　Droplet transfer mode in DC PMIG welding of magnesium alloys[12]
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加 KCl 焊剂可使熔滴尺寸减小、熔滴过渡时间缩短，进而促进熔滴脱离、减少焊接飞溅。曹全金 [16]采用复合

活性剂进行镁合金 MIG 焊，研究表明复合活性剂可显著提升焊缝表面平整度，并通过减小熔滴的尺寸和过

渡周期，优化熔滴向熔池过渡的稳定性，抑制飞溅产生。Gao 等 [17]通过添加激光稳定电弧，激光通过形成小孔

固定电弧根部，提高了电弧的引燃性能，此外，激光与电弧的相互作用强化了向下的电磁力，有效抑制了熔滴

过热现象，并优化了熔滴从焊丝向熔池的过渡过程。

综上所述，MIG 焊可通过工艺优化和添加助焊剂等方式，缩小熔滴尺寸、减少熔滴过渡时间，从而提高熔

滴过渡稳定性，获得成形良好的焊缝。

2　镁合金 MIG焊的接头组织

镁合金 MIG 焊接接头由焊缝区、热影响区和母材区 3 个区域构成，研究焊接接头组织可揭示焊接缺陷及

工艺问题。通过对焊接接头组织的机理分析，能够深入理解组织演变规律及缺陷形成机制，为优化焊接工艺

参数、调控接头性能提供理论依据。

刘珍良 [18]对 4 mm 厚的 AZ31B 变形镁合金薄板的 MIG 焊对接工艺展开研究。显微组织分析显示，焊缝

区主要由初生 α-(Mg)固溶体构成，晶界处均匀分散着 β-(Mgl7Al12)析出相，焊缝区、母材和热影响区的硬度依

次略微降低。孙德新 [19]采用透射电镜对镁合金焊缝金属的微观组织特征进行了深入研究（见图 2~3），发现焊

缝晶界区域存在 α-Mg 固溶体与 β-Al12Mg17金属间化合物组成的层片状共晶结构，两相呈周期性交替排列；同

时，α-Mg 固溶内部观察到 β-Al12Mg17析出相；此外，随着焊缝 Al含量的降低，晶界共晶结构完全消失，仅残余

少量细粒状 β-Al12Mg17相析出晶界。

为了提升焊接接头性能，研究者采用异质焊丝或在焊丝中添加其他元素来改变接头组织。王翠 [20]在

AZ31B 焊丝中添加 0.10%~0.41%（质量分数）的铈进行 MIG 焊，焊缝中心形成未等轴树枝晶，靠近熔合线为柱

图 2　焊缝晶界处透射电镜微观组织 [19]

Fig. 2　　TEM microstructure at the weld grain boundaries[19]

图 3　焊缝 α-Mg晶内透射电镜微观组织 [19]

Fig. 3　　TEM microstructure within the α-Mg grains in the weld[19]
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状树枝晶，且焊缝区析出针状 Al11Ce3相；随着铈含量增加，晶粒尺寸增大，焊接接头的强度和延伸率降低，抗

拉强度最大为 210 MPa，断裂位置均位于焊缝内部。金煜庭等 [21]采用 AZ61A 焊丝焊接 AZ31B 镁合金，发现采

用合金化程度更高的 AZ61A 镁合金焊丝可使焊缝区晶粒内分布更多的 β-Mg17Al12强化相，显著提高了焊缝

区的强硬度，焊接熔化后的 FZ 区域硬度值高达 77.4 HV，焊接接头抗拉强度达到 227.5 MPa，为母材强度的

92.9 %。田如娜 [22]对铸态和热处理态 ZM6 镁合金进行 MIG 焊接，发现焊缝组织由 α-Mg 相和 β-Mg17Al12相组

成，晶粒呈等轴晶，相比于铸态，焊缝组织 β-Mg17Al12相形态更细小、分散，且数量较少（见图 4）；热影响区晶粒

内产生缠结位错，团簇状析出相数量减少；铸态 ZM6 镁合金焊接接头的抗拉强度为 144 MPa，而热处理态

ZM6 镁合金焊接接头抗拉强度为 178 MPa。

综上，MIG 焊可通过采用含有异质元素焊丝或调控母材元素含量，从而改变焊缝中的第二相种类及形

态，提高焊缝性能。

3　镁合金 MIG复合焊

近年来，复合焊技术在航空航天、船舶制造、工程机械等领域成为研究与应用的热点 [23⁃26]。与单一焊接技

术相比，复合焊接技术并非两种焊接技术的简单叠加，而是通过协同作用实现优势互补，从而实现避免焊缝

缺陷、优化力学性能、提高焊接效率的目的 [27]。

激光−电弧混合焊接技术将激光和电弧作为双热源，融合了 2 种热源的优点，产生协同能量效应，显著提

高了焊接效率，有效降低了焊缝中的气孔率 [28-32]。王誉静 [33]研究了激光−电弧复合焊，如图 5 所示，研究表明随

着激光功率的提升，焊缝熔深显著增加，然而，由于镁合金的可调焊接参数范围较窄，且对激光的吸收功率有

限，接头各区域的硬度值变化并不明显。谭兵等 [34]通过 AZ31B 变形镁合金激光−MIG 复合焊实验，发现焊缝

形状呈现上部区域宽、下部区域窄的漏斗形，焊缝组织主要由 Mg、Al 及少量 MgO 这 3 种相组成，未检测到

Mg17Al12 相。此外，电弧作用区域的晶粒平均尺寸较激光区域更为细小，电弧区晶粒为 15~20 μm，激光区晶

粒为 20~25 μm，热影响区的最大宽度位于激光热源作用区，可归因于电弧力和熔滴的促进作用。Gao 等 [35]进

一步揭示了激光−MIG 复合焊技术降低气孔率的机理，电弧压力使气泡逃逸速度增加，熔池表面凹陷缩短了

气泡逃逸距离，熔池表面宽而大增加了气泡逃逸面积，同时，缓慢的凝固速度延长了气泡逃逸时间。高明

等 [36]的研究表明，激光−MIG 复合焊接工艺优化，可显著改善镁合金焊缝表面质量，焊接效率大幅提升和熔深

大幅度提升，相比较于单纯 MIG 焊接，其焊接熔深提高近 10 倍；相比较于激光焊接，其焊接速度提高 50%。

电弧燃烧和熔滴过渡的稳定性显著增强。李娜等 [37]进一步揭示了焊接接头的组织特征，研究表明，电弧区晶

粒尺寸大于激光区，且接头软化区较小。此外，焊接接头沿焊接方向的疲劳性能呈现出“先减后增，而后再

减”的变化规律。

图 4　焊缝微观组织 [22]

Fig. 4　　Weld microstructure[22]
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TIG 焊具有焊接过程稳定、焊缝质量好等优点，但存在焊接速度低、熔透能力低等缺点 [38]。TIG-MIG 复

合焊接技术结合了 TIG 和 MIG 焊接技术的优点，不仅实现了电弧的稳定性，还兼具 MIG 焊接的高焊丝熔化

效率，可获得与钨极氩弧焊相同质量的焊接接头 [39⁃41]。Shen 等 [42]研究了 AZ31B 镁合金的 TIG-MIG 双弧焊，发

现 TIG-MIG 双弧焊中旁路电流的增加会导致熔深减小、焊缝宽度增加，同时细化焊缝晶粒，并提高焊缝的显

微硬度。刘宝栓等 [43]通过对比不同焊速下 AZ31 镁合金 TIG-MIG 复合焊接头的显微组织与力学性能，揭示了

焊速对焊缝质量的影响规律。分析表明，高焊速接头的焊缝区和热影响区晶粒尺寸比低焊速接头的小，其焊

缝区 β-Mg17Al12 析出相含量也较低焊速接头少，高速焊接接头硬度、抗拉强度和延伸率均高于低速焊接接

头。平奇文 [44]研究了主电流、电压及旁路电流对 AZ31B 镁合金 TIG-MIG 双弧焊接接头性能及成型的影响，

其 TIG-MIG 双弧焊原理如图 6 所示。主电流增加能显著提升熔深和热影响区宽度，电压增加会扩大熔宽、减

小熔深和余高；旁路电流增加减少热输入，从而减小熔深和热影响区宽度；TIG 旁路降低 MIG 焊母材热输入，

有助于细化接头晶粒。

外加磁场可减少 MIG 焊焊缝成形缺陷，通过调控外加磁场强度和方向优化焊接质量 [45]。通过改变磁场

形态、频率以及励磁电流等参数，可调控焊接电弧的特性及熔池金属的凝固过程，提升焊接接头的性能 [46⁃49]。

刘新童 [50]引入纵向直流磁场，如图 7 所示，研究了不同磁场强度对 AZ91 镁合金 MIG 焊接接头的影响。结果

表明，纵向直流磁场有利于气泡的逸出，使 Al 元素分布更均匀，提高了其在熔池中的溶解度。此外，随磁场

强度的升高，电弧稳定性增强，但过高的磁场强度会导致磁偏吹，使接头强度降低。张玉红等 [51]通过外加纵

向磁场辅助的 MIG 焊工艺，系统研究了 AZ61A 镁合金焊接接头的组织调控机制。实验表明，电磁场搅拌可

图 5　激光-电弧复合焊原理图 [33]

Fig. 5　　Schematic diagram of laser-arc composite welding [33]

图 6　TIG-MIG双弧焊原理简图 [44]

Fig. 6　　Schematic diagram of TIG-MIG double arc welding principle[44]
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细化组织，破碎粗大柱状晶，诱导共晶相以球状形态均匀分布于晶界，减少焊接缺陷，提高 AZ61A镁合金焊接接

头的力学性能，其中通过外加磁场焊态接头硬度升高，热影响区硬度为 66~72 HV，焊缝区硬度为 72~79 HV。

等离子−MIG 焊通过协同融合 MIG 焊的高熔敷特性与等离子弧焊的高能量密度特性，不仅实现了焊接

效率与精度的双重提升，且有效规避了传统 MIG 焊的变形倾向、焊缝熔宽大以及单一等离子焊焊接范围窄

等缺点，是一种高效率的特种焊接方法 [52⁃55]。刘正 [56]对 AZ31 型材进行了直流等离子−MIG 复合焊研究，如图 8

所示，发现适当的等离子电流可显著提升焊接质量，过小的电流会导致未熔合和未焊透，过大的电流则会引

起焊漏。此外，等离子电流的优化不仅能细化焊缝组织，还能提高接头硬度，同时减少第二相的粗化现象。

综上，采用 MIG−复合焊接通过协同作用实现优势互补，从而实现避免焊缝缺陷、优化焊接接头力学性

能、提高焊接效率的目的。

4　结束语

根据镁合金熔化极惰性气体保护焊（MIG 焊）的最新研究动态，综合国内外实验结果，MIG 焊因其熔敷效

率高及工艺可控性强，已成为镁合金规模化连接的核心技术。然而，当前单一 MIG 焊仍面临接头强韧性不

足等瓶颈，未来的研究重点亟须聚焦于以下几个核心方向的技术成熟化与工程应用：1）深入研究激光−MIG

复合焊接的能量协同分配与熔池动态行为控制机制，利用激光的深熔、高能量密度特性与 MIG 的高效填丝

形成优势互补，显著改善焊缝成形、抑制缺陷并细化组织；2）加速开发适用于镁合金 MIG 焊的低成本活性焊

丝，通过在焊丝中添加微量活性元素（如稀土、碱土金属等），有效调控熔池表面张力、改善润湿铺展性并净化

焊缝，从而提升接头力学性能；3）探索磁场（如纵向/横向磁场、交变磁场）辅助 MIG 焊技术，优化熔滴过渡形

态（如促进射流过渡）、稳定电弧并搅拌熔池，达到细化晶粒、减少飞溅和气孔的目的。这些关键技术的突破

与集成将推动镁合金在航天轻量化构件与交通工具部件中的广泛应用。

图 7　纵向直流磁场 MIG复合焊 [50]

Fig. 7　　Longitudinal direct current magnetic field MIG composite welding[50]

图 8　等离子-MIG复合焊系统原理示意图 [56]

Fig. 8　　Schematic diagram of the plasma-MIG composite welding system principle[56]
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