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摘　 要: 近年来ꎬ 磁控焊接技术受到了国内外研究人员的广泛重视ꎮ 在焊接过程及焊后热处理过程中施加磁场ꎬ 可以显著改

善熔池金属的传质及传热行为ꎬ 细化晶粒组织ꎬ 减少成分偏析ꎬ 促使第二相均匀化弥散分布ꎬ 降低气孔、 热裂纹等焊接缺陷

的敏感性ꎬ 显著提升焊缝力学性能ꎮ 综述了国内外近年来磁控焊接技术的研究成果ꎬ 对比了外加磁场与无磁场下焊接的特

点ꎬ 总结了 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力、 热电磁力、 磁场力、 磁 Ｇｉｂｂｓ 自由能对焊接过程的影响机制ꎬ 以及磁场对焊缝微观组织、 电弧形态、

力学性能的影响规律ꎮ 提出开发多尺度磁场下磁控复合焊接技术、 磁控热处理技术结合焊接过程中电流场、 温度场、 应力场

(应变场)有限元分析是将来磁控焊接技术的研究重点ꎮ
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1　 前　 言

随着社会经济的快速发展ꎬ 现代结构材料对焊接质

量的要求越来越高ꎮ 自 ２００２ 年以来ꎬ 我国钢铁产量一直

位居世界首位ꎬ 而 ４０％ ~ ６０％的钢材产品需要经过焊接

加工过程ꎮ 根据国家的“十三五”规划和“中国制造 ２０２５”
精神ꎬ 钢铁产业要继续保持向产品质量提升方向转变ꎮ
焊接技术是制造业的基础环节ꎬ 开发出具有自主知识产

权、 低成本、 高效的新型焊接技术ꎬ 提高焊接生产质量

和效率ꎬ 对推动我国制造业发展具有十分重要的意义ꎮ
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研究表明ꎬ 形成等轴晶、 晶粒组织细化、 成分均匀化分

布的焊接组织ꎬ 以及减少焊缝区气孔及热裂纹ꎬ 可以显

著提高焊接接头的力学性能[１－３] ꎮ
磁场在工业生产生中已经有许多应用ꎬ 如连铸、 晶体

生长、 电解等ꎬ 还可用于晶粒细化、 液体表面稳定性的调

控、 加速或制动电子流等各种目的[４－６]ꎮ 在焊接的过程中

施加磁场ꎬ 用磁场影响焊接过程中熔池金属的传质以及传

热行为ꎬ 调控焊缝区金属微观组织及成分分布ꎬ 进而可以

显著增强焊接接头的综合性能ꎮ 磁场具有能量输入响应

快、 无接触无污染、 操作简单等优势ꎬ 在焊接过程中引入

磁场ꎬ 有望获得低成本、 高效率的焊接工艺ꎬ 引起了国内

外焊接研究人员的重视[７ꎬ ８]ꎮ １９６２ 年ꎬ Ｂｒｏｗｎ 发现[９]ꎬ 在

不锈钢、 钛合金、 铝合金的焊接过程中施加磁场时ꎬ 由磁

场引起的电磁搅拌效应可以对焊接组织起到明显的晶粒细

化作用ꎮ １９７１ 年ꎬ Ｔｓｅｎｇ 等[１０]较为深入地研究了在 ＴＩＧ 焊

时电磁搅拌效应对焊区微观组织和性能的影响ꎮ 在电弧焊

过程中外加磁场ꎬ 不仅能改变电弧形态、 影响母材熔化以

及焊缝成形ꎬ 还可以通过电磁搅拌作用细化晶粒组织ꎬ 减

小成分偏析ꎬ 降低熔合区气孔、 热裂纹等焊接缺陷ꎬ 显著

提高焊缝的力学性能ꎬ 被誉为“无缺陷焊接技术”ꎮ
传统的焊接技术往往面临焊缝成形性能差、 结晶组

织粗大、 成分偏析严重等问题ꎬ 从而造成焊缝区性能差ꎮ
在焊接的过程中施加磁场ꎬ 通过磁场控制金属材料的凝

固过程ꎬ 可以有效改善材料的微观组织ꎬ 进而提高材料

的综合性能ꎬ 为开发新型焊接工艺提供了新的思路ꎮ

2　 外加磁场对焊接过程的影响

2􀆰 1　 焊接过程中的作用机理

２􀆰 １􀆰 １　 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力的作用

当一个带电粒子 ｑ 在磁感应强度为 Ｂ 的磁场中以速

度 ν运动时ꎬ 会受到洛伦兹力 ｆＬ(Ｌｏｒｅｎｔｚ 力)的作用ꎬ 其

大小可以用式(１)表示:
ｆＬ ＝ ｑνＢ (１)

式中: ｑ 是离子电荷ꎬ Ｂ 是磁感应强度ꎮ 电弧焊接中ꎬ 焊

接电弧是一种持续的气体放电现象ꎬ 是等离子体ꎮ 施加

磁场后ꎬ 由于运动的离子与磁场的交互作用产生 Ｌｏｒｅｎｔｚ
力ꎬ 影响电弧形态ꎬ 从而影响焊接接头质量ꎮ 在焊接熔

池凝固过程中ꎬ 熔化区域附近温度梯度较大ꎬ 且由于受

到重力场作用ꎬ 熔池中金属元素分布不均匀ꎬ 熔融金属

会产生对流ꎮ 金属流体在磁场中以速度 ν 运动时ꎬ 受到

的 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力可以用式(２)表示[１１] :
ｆ＝σ(ν×Ｂ)×Ｂ (２)

式中: σ 为金属流体的导电率ꎮ 在焊接凝固过程中ꎬ 外

加磁场会使熔池金属流体产生 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力ꎮ 当 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力的

方向与熔池流体对流方向相反时ꎬ 就可以抑制熔体内部

的自然对流ꎬ 即电磁制动效应ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１２]研究了强磁场

对 Ａｌ￣２０％Ｓｉ(质量分数ꎬ 下同)合金凝固过程的影响ꎬ 发

现施加磁场后ꎬ 初晶硅形态从板条状逐渐转变成块状ꎬ
随着磁场强度的增加ꎬ 初晶硅晶粒尺寸显著减小并均匀化

分布ꎬ 从无磁场的 ７７􀆰 ８７ μｍ 降低到磁场强度为 ２９ Ｔ 时的

１５􀆰 ４ μｍꎮ 这主要是由于施加强磁场使熔融态 Ａｌ￣２０％Ｓｉ
合金产生了抑制初晶硅自由移动对流的作用ꎬ 从而使

Ａｌ￣２０％Ｓｉ 合金过共晶凝固过程中析出的初晶硅分布更加

均匀ꎮ Ｌｏｒｅｎｔｚ 力也有促进熔体对流的作用ꎮ Ｅｌ￣Ｄａｌｙ
等[１３]采用旋转磁场对 Ｓｎ￣２０Ｂｉ 和 Ｓｎ￣２０Ｂｉ￣０􀆰 ４Ｃｕ 合金钎料

的凝固过程进行了研究ꎬ 发现旋转磁场下 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力促进

了熔体的的流动ꎬ 诱导了初生相枝晶 β￣Ｓｎ 从柱状到等轴

转变ꎬ 同时导致枝晶碎裂ꎬ 引起明显的晶粒细化和金属

间化合物细化效应ꎬ 降低晶格畸变ꎬ 显著改善 Ｓｎ￣２０Ｂｉ￣
０􀆰 ４Ｃｕ 合金的拉伸强度及塑性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 热电磁力的作用

当金属在凝固过程中存在一个沿着固 /液界面的温度

梯度分量时ꎬ 由于 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应ꎬ 在凝固界面会形成一

个热电流[１４] ꎮ 当施加磁场时ꎬ 由于热电流和磁场的相互

作用ꎬ 会在凝固界面形成 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力(即热电磁力)ꎮ 图 １
为金属凝固过程中施加轴向磁场ꎬ 凸起凝固界面和枝晶

界面形成的热电流和热电磁力的示意图ꎮ 热电磁力会诱

发金属液体的流动ꎬ 在一定强度的磁场下ꎬ 热电磁力 Ｆ
的大小可以用式(３)表示:

Ｆ∝σＳＧＢ (３)
式中 Ｇꎬ Ｓꎬ σ 分别表示温度梯度、 绝对热电势能及液体

的导电率ꎮ 在较低强度磁场下ꎬ 热电磁流速的上限 Ｕ１ 可

以通过热电磁力和惯量平衡获得ꎬ 可表示为式(４):

Ｕ１∝
σＳＧＢλ

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(４)

其中ꎬ λꎬ ρ 分别表示系统典型尺度及液体密度ꎮ 在较强

的磁场下ꎬ 由于 Ｈａｒｔｍａｎｎ 效应ꎬ 热电磁流速与磁场的关

系可表示为式(５):

Ｕ２∝
ＳＧ
Ｂ

(５)

由式(５)可知ꎬ 如果磁场强度足够强ꎬ 热电磁流动将被

抑制ꎮ Ｓｈｕａｉ 等[１５] 研究了在 ５ Ｔ 强磁场下 Ａｌ￣１０％Ｚｎ 合金

(质量分数ꎬ 下同)的凝固过程ꎮ 由于热电效应和强磁场

相互作用引起的热电磁对流ꎬ 在金属熔体凝固过程中ꎬ
强磁场会在宏观尺度上对液相流动产生阻尼效应ꎬ 使定

向凝固过程的固 /液界面失稳ꎬ 导致枝晶生长方向偏离热

梯度方向ꎬ 晶粒由胞状向枝晶转变ꎬ 从而使 Ａｌ￣１０％Ｚｎ 合

金在强磁场下凝固过程中晶粒分布更加均匀(图 ２)ꎮ 由

于在激光焊、 电阻焊等焊接凝固过程中ꎬ 金属材料的升
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温和降温具有快热快冷的特点ꎬ 因此焊缝区温度梯度非

常大ꎬ 会产生很大的热电流ꎬ 从而产生显著的热电磁力ꎬ
该热电磁力将显著影响金属熔体的凝固ꎮ

图 １　 在焊接凝固过程中施加轴向磁场形成的热电流和热电磁力的

示意图[１４] : (ａ)凸起凝固界面ꎬ (ｂ)枝晶界面

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｘｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ[１４] : (ａ) ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ

(ｂ) ｄｅｎｄｒｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ２　 Ａｌ￣１０％Ｚｎ 合金中枝晶形态的正交投影[１５] : ( ａ) 无磁场ꎬ

(ｂ)５ Ｔ 磁场

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ａｌ￣１０％Ｚｎ

ａｌｌｏｙ[１５] : (ａ) ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ (ｂ) ５ Ｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

２􀆰 １􀆰 ３　 磁化力的作用

在外加磁场下ꎬ 材料在焊接过程中会受到磁化力 ＦＭ

的作用ꎬ 其表达式为式(６) [１６] :
ＦＭ ＝μ０(Ｍ􀅰 )Ｈ

＝ χμ０(Ｍ􀅰 )Ｈ
＝(χ / μ０)(Ｂ􀅰 )Ｂ∝Ｂ２ (６)

其中ꎬ μ０表示真空磁导率ꎬ Ｍ 表示磁矩ꎬ Ｈ 表示磁场强

度ꎬ Ｂ 表示磁感应强度ꎬ χ＝Ｍ/ Ｈ 表示磁化率ꎬ 反映材料

被磁化的难易程度ꎮ 金属材料在焊接过程中发生相变时ꎬ
若母相和再生相的磁化率不同ꎬ 则受到的磁化力也不

同[１７] ꎬ 从而影响材料的相变过程ꎮ 此外ꎬ 由于晶体的磁

各向异性ꎬ 磁化力还能影响晶体织构取向ꎬ 晶体在磁场

中倾向于向易磁化轴方向发生织构取向ꎮ Ｌｉｕ 等[１８] 在

Ｆｅ￣４􀆰 ５％Ｓｉ 合金凝固过程中引入强静磁场ꎬ 研究了其对

晶体取向和磁性能的影响ꎮ 发现随着磁场强度的增加ꎬ
由于合金的磁晶各向异性ꎬ Ｆｅ￣４􀆰 ５％Ｓｉ 合金的晶体取向

变为易磁化轴方向‹１００›ꎮ Ｙａｓｕｄａ 等[１９]在强磁场下的 Ａｌ￣
Ｉｎ 合金凝固实验中ꎬ 观察到 Ａｌ￣Ｉｎ 合金中由于磁化力的作

用而产生大量规则排列的纤维状组织ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 磁 Ｇｉｂｂｓ 自由能的作用

在金属材料的焊接过程中ꎬ 施加磁场可以改变合金

体系的 Ｇｉｂｂｓ 自由能ꎬ 即磁 Ｇｉｂｂｓ 自由能ꎮ 单位体积的磁

Ｇｉｂｂｓ 自由能 ＧＭ可以由式(７) ~式(９)表示[２０ꎬ ２１] :
ｄＧＭ ＝ －ＭｄＢ (７)

ＧＭ ＝－ ∫Ｂ２

Ｂ１
ＭｄＢ (８)

ＧＭ ＝－
χ
ｖＢ

２

２μ０
(９)

其中 Ｍ 为磁化强度(Ａ / ｍ)ꎬ χ
ｖ为物质的体积磁化率ꎬ Ｂ

为磁场强度(Ｔ)ꎬ μ０ 为真空磁导率(ｍ / Ｈ)ꎮ 材料相变过

程中ꎬ 新相与母相的磁 Ｇｉｂｂｓ 自由能会发生变化ꎬ 为保

持体系内部能量的平衡ꎬ 相变趋向于磁 Ｇｉｂｂｓ 自由能降

低的方向ꎬ 此即磁热力学效应ꎮ
2􀆰 2　 对电弧形态的影响

在焊接过程中ꎬ 焊接电弧一般呈圆锥状ꎮ 外加磁场

的介入会影响电弧原始磁场的磁感应强度和分布ꎮ 焊接

电弧与焊接质量密切相关ꎬ 由于电弧加热范围的限制ꎬ
各种焊缝成形缺陷极易产生[２２] ꎮ 横向磁场一般为磁场方

向垂直于电弧电流方向ꎬ 也称为垂直磁场ꎮ 由左手定则

可知ꎬ 横向稳恒磁场会使焊接电弧偏向一侧ꎬ 如图 ３ａ 所

示ꎮ 若外加磁场为交变横向磁场时ꎬ 电弧会随磁场方向

的周期性变化而产生摆动ꎬ 这种电弧的摆动可以增大加

热区的宽度ꎬ 减小熔深ꎮ 若施加磁场为纵向磁场(磁场方

向与电弧方向平行)ꎬ 即平行磁场时ꎬ 电弧中带电质点的

运动方向与磁感线方向并非理论上完全平行ꎬ 而是呈一

定夹角ꎬ 即在 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力的作用下沿平行于电弧轴的方向

呈螺旋运动[２３] ꎬ 如图 ３ｂ 所示ꎮ 若外加磁场为交变横向

磁场时ꎬ 电弧会随磁场方向的周期性变化而产生摆动ꎬ
这种电弧的摆动可以增加加热区的宽度ꎬ 减小熔深ꎬ 如

图 ３ｃ 所示ꎮ Ｄａｒ 等[２４]发现磁感应强度为 １０ Ｔ 的轴向磁场

对焊接电弧有较大影响ꎬ 导致了熔池熔深减小而熔宽增

加ꎮ Ｙｉｎ 等[２５]研究了外加轴向磁场时三维 ＧＴＡ 焊接模

型ꎬ 模拟和测试结果均表明焊接熔池在磁场作用下具有

边缘较深、 中心浅的特征ꎮ
由于外加磁场可以改变电弧形态及热流密度分布ꎬ

目前应用磁控电弧焊接的研究主要集中于细化晶粒、 抑

制咬边、 改善焊缝成形、 提升焊接接头力学性能等方面ꎬ
但还未能建立外加磁场与控制目标间的定量关系ꎮ 今后

对电弧焊的研究应结合数值模拟方法ꎬ 采用电场￣磁场￣
热场多物理场耦合关系ꎬ 实现电弧、 熔滴、 熔池与焊缝

质量之间关系的定量描述ꎮ
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图 ３　 磁场对电弧形态的影响[２３] : (ａ)外加垂直磁场(横向磁场)对电弧的影响ꎬ (ｂ)电子在外加平行磁场(纵向磁场)的运

动ꎬ (ｃ)交变磁场对电弧的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ａｒｃ ｓｈａｐｅ[２３] : (ａ) ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ( ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ) ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ (ｂ) ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｌｌｅｌ( ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ) ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ꎬ (ｃ) ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

2􀆰 3　 对焊接熔池形状的影响

在电磁场作用下ꎬ 焊接过程中金属熔体的运动状态

和电弧形态将会受到影响ꎬ 从而改变焊接熔池的形状ꎮ
一般来说ꎬ 无论是在横向磁场还是在纵向磁场作用下ꎬ
如果磁场参数选择合适ꎬ 焊缝表面可以变得光滑、 平整ꎮ
Ｔｓｅ 等[２６] 利用电磁场控制 ＣＯ２激光焊时发现ꎬ 磁场的引

入提高了焊缝区激光能量吸收率ꎬ 增加了焊缝熔深ꎬ 在

最佳磁场参数下焊接熔深增加了约 １３％ꎮ Ｌｉ 等[２７] 研究了

电磁搅拌对 Ａｌ / Ｔｉ 电阻点焊组织和力学性能的影响ꎮ 与

传统 Ａｌ / Ｔｉ 电阻点焊工艺相比ꎬ 电磁搅拌作用下焊缝形

成的结合直径较大ꎬ 获得的接头具有较高的拉伸剪切强

度ꎬ 形成的等轴晶结构更加细小(图 ４)ꎮ Ｗａｎｇ 等[２８] 探

讨了稳定磁场下激光重熔对 ＡＳＴＭＡ５２９ 钢接头焊缝处表

面起伏的影响规律ꎮ 结果表明ꎬ 电磁作用显著降低了熔

体流动速度ꎬ 有效抑制了表面波动ꎬ 使得焊缝区表面变

得更加平滑(图 ５)ꎮ Ｗａｎｇ 等[２９] 利用外加磁场控制熔池

内流体的流动和传热行为ꎬ 研究表明ꎬ 在外加磁场作用

下ꎬ 熔池内的温度分布更加均匀ꎬ 金属液的填充和流动

得到改善ꎬ 金属液倒流的纵向速度降低ꎬ 驼峰焊道的形成

得到了有效抑制ꎮ 此外ꎬ Ｂａｃｈｍａｎｎ 等[３０]研究了 ５００ ｍＴ 恒

定磁场对 １６ ｋＷ 单激光焊接铝合金熔池的影响规律ꎬ 发

现当磁场方向垂直于焊接速度方向时ꎬ 焊缝截面形貌由

无磁场下的酒杯状向 Ｖ 形转变ꎮ
2􀆰 4　 对焊缝组织的影响

根据凝固理论ꎬ 凝固组织中晶粒组织形态及尺寸受

形核率和过冷度的影响ꎮ 对于一定成分的合金ꎬ 其成分

过冷过程由固 /液相附近温度梯度和冷却速度决定ꎮ 焊接

接头组织在无外加电磁场条件下一般为胞状晶或胞状树

枝晶ꎮ 施加磁场后ꎬ 在电磁搅拌作用下ꎬ 熔池中液态金

属流体快速流动ꎬ 对熔池边缘半熔化晶粒造成一定的冲

刷作用ꎬ 部分折断后的晶粒被带入熔池后成为新的形核

中心ꎮ 同时ꎬ 受到熔池中液态金属的冲击ꎬ 熔池固 /液界

面及糊状区柱状树枝晶断裂、 重熔ꎬ 形成新的形核中

图 ４　 在无磁场(ａꎬ ｃ)和 ２４ ｍＴ 磁场(ｂꎬ ｄ)作用下 Ａｌ / Ｔｉ 异种金属

点焊接头光学宏观腐蚀形貌及 ＳＥＭ 显微形貌照片[２７]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌ / Ｔｉ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｍｅｔａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ( ａꎬ ｃ) ａｎｄ ｗｉｔｈ ２４ ｍＴ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ (ｂꎬ ｄ) [２７]

图 ５　 ０􀆰 ４ Ｔ 稳恒磁场下焊接样品的表面形貌照片ꎬ 左侧为无磁场

区ꎬ 右侧为施加磁场区[２８] : (ａ)样品的宏观表面形貌ꎬ (ｂ)

采用数字显微镜获得表面起伏的着色高度扫描结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ( ｌｅｆｔ ) ａｎｄ ｗｉｔｈ ０􀆰 ４ Ｔ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

(ｒｉｇｈｔ) [２８] : (ａ) ｍａｃｒｏ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬ (ｂ)

ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ

心[３１－３３] ꎮ 此外ꎬ 由于电磁搅拌作用使熔池温度分布趋向

均匀ꎬ 增加液态金属的流动性ꎬ 降低熔池金属流体的温
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度梯度ꎬ 减小溶质富集层厚度ꎬ 降低了成分过冷ꎮ 如果

合金中含有异质形核粒子ꎬ 在电磁搅拌作用下将呈均匀

分布趋势ꎬ 进一步增加形核率ꎬ 从而显著降低晶粒尺寸ꎮ
同时ꎬ 在晶核长大过程中ꎬ 熔池形状在电磁作用下发生

变化ꎬ 显著改善了熔池温度均匀性ꎬ 降低了温度梯度ꎬ
倾向于形成等轴晶ꎬ 因而有利于提高焊接接头的综合

性能ꎮ
2􀆰 5　 对焊接缺陷的影响

２􀆰 ５􀆰 １　 对焊接气孔的影响

在焊接凝固过程中ꎬ 由于气体的溶解度在固 /液两相

不同ꎬ 导致了焊接气孔的产生ꎮ 随着熔池温度的降低ꎬ
气体在金属熔体中的溶解度降低ꎬ 在熔池中气体原子逐

渐聚集形成气泡ꎮ 当气泡停留在熔体中不能逸出液体表

面时ꎬ 就会在焊缝区域凝固组织中形成气孔缺陷ꎮ 气孔

的形成分为气泡萌生和气泡长大两个过程ꎮ 如果气体的

逸出压力(Ｐ０)大于外部压力(ＰＡ)ꎬ 焊接熔池中萌生出气

泡ꎮ 此时ꎬ 阻止气泡萌生的外部压力 ＰＡ 可以用式(１０)

表示[３４] :
ＰＡ ＝ Ｐδ ＋ ｈγ ＋ ２σ / ｒ (１０)

式中ꎬ Ｐδ 是熔化金属熔池上方的气体压力ꎬ ｈ 是熔池液

体的高度ꎬ γ 是金属的比密度ꎬ σ 是在气体界面上液态

金属的表面张力ꎬ ｒ 是气泡半径ꎮ 施加外磁场后ꎬ 将会诱

导液态金属的流动ꎬ 从而产生附加的流体动压力(ＰＣ)ꎬ
阻止气泡萌生的外部压力 ＰＡ将变为:

ＰＡ ＝ Ｐδ ＋ ｈγ ＋ ２σ / ｒ ＋ ＰＣ (１１)
因此ꎬ 在电磁作用下ꎬ 液态金属流动强度显著增加ꎬ 增

加了流体动压力 ＰＣꎬ 由公式(１１)可知ꎬ ＰＡ 随即显著增

加ꎬ 从而使得焊缝气孔率下降ꎮ 此外ꎬ 电磁搅拌降低了

液态金属中气体的饱和度[３５] ꎬ 进一步降低了生成气泡的

可能性ꎮ 熔池中生成微小气泡后ꎬ 随着液态金属的流动

得到加强ꎬ 微小气泡相互之间碰撞聚集ꎬ 逐渐长大后上

浮ꎬ 最后逸出液体表面ꎮ 此外ꎬ 一般来说ꎬ 磁场作用下

焊接过程中的熔深减小、 熔宽增大ꎬ 有利于气泡的逸出ꎮ
丁浩等[３６]在磁场下对 ＤＣ５１Ｄ＋ＡＺ 镀锌钢和 ６０６１ 铝合金

进行异种金属激光焊接ꎬ 发现施加磁场后产生的电磁搅

拌效应显著减少了焊缝中气孔的数量ꎬ 细化了针状 ＦｅＡｌ３
相ꎬ 抑制了脆性 Ｆｅ / Ａｌ 化合物的生长ꎬ 有效提高了焊缝

抗拉强度ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 对焊接裂纹的影响

脆性温度区间、 材料在该温度区间内的塑性以及变

形增长速度是影响金属材料抗热裂纹能力的主要因素ꎮ
焊接熔池凝固过程中ꎬ 在高温阶段晶间塑性变形能力不

足以承受所发生的塑性变形量时ꎬ 就会产生热裂纹ꎬ 显

著降低接头的力学性能ꎮ 电磁作用下焊缝熔合区更易出

现等轴晶晶粒ꎬ 晶粒得到细化ꎬ 细化第二相颗粒且弥散

分布ꎮ 同时ꎬ 由于电磁搅拌作用显著降低了合金凝固过

程中溶质元素的偏析ꎬ 减小了脆性温度区间ꎬ 从而降低

了生成热裂纹的敏感性ꎮ 此外ꎬ 电磁作用使熔深减小、
熔宽增大ꎬ 改变了熔池形状ꎬ 提高了焊缝的形状系数ꎮ
电磁搅拌作用显著改善了熔池传热方向ꎬ 有利于热场均

匀化分布ꎬ 改变了晶粒生长方向ꎬ 增加了热裂纹扩展的

阻力ꎮ 罗键等[３７] 发现外加脉冲交变纵向磁场 ＴＩＧ 焊接

ＡＺ３１Ｂ 镁合金时ꎬ 焊缝热裂纹明显减少ꎮ Ｙａｎ 等[３８] 研究

纵向磁场作用下激光焊接焊钢 /铝合金时ꎬ 也发现了同样

的现象ꎬ 热裂纹的减少使接头的抗剪强度显著提高ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ３　 对缩松、 缩孔的影响

在焊接凝固过程中ꎬ 焊缝区缩松、 缩孔是常见的焊

接缺陷ꎮ 缩孔的产生减少了结合面上的承力面积ꎬ 常伴

随有裂纹的产生ꎮ 施加电磁场能显著影响焊接区缩松、
缩孔的产生ꎮ 由于电磁搅拌作用提高了熔体内溶质原子

的传输能力ꎬ 使合金成分分布更加均匀ꎬ 与无磁场相比ꎬ
磁控条件下获得的焊缝“疏松区”明显减少ꎮ 熔体流速加

剧还将显著改变凝固前沿的溶质分布及溶质原子的再分

配ꎬ 减小成分偏析ꎬ 进而在熔核结晶过程中减少在拉应

力作用下形成的晶界裂纹[３９] ꎮ 无磁场作用时ꎬ 熔核金属

主要以树枝晶形式长大ꎮ 当结晶过程快结束、 熔合区液

态金属很少时ꎬ 外部金属的凝固收缩使熔合区内部产生

压力ꎬ 绝大部分压力会被形成的枝晶分散ꎬ 使得液态金

属补充到枝晶缝隙去的驱动力显著降低ꎮ 此外ꎬ 随着温

度的降低ꎬ 液态金属流动的阻力增大ꎬ 因此焊缝区形成

疏松的可能性进一步增加ꎮ 电磁搅拌改变结晶方向ꎬ 增

加了结晶过程的形核率ꎬ 在合理参数下形成了等轴晶ꎮ
此外ꎬ 电磁搅拌引起的传质行为增加了温度场的均匀性ꎬ
降低了温度梯度ꎬ 从而降低了金属液的粘度ꎬ 能够更好

更快地填充因结晶过程体积收缩所造成的空隙ꎬ 从而显

著改善焊接凝固过程产生的缩松、 缩孔现象ꎮ Ｌｉ 等[４０] 在

不锈钢点焊过程中施加磁场ꎬ 熔融金属在电磁搅拌力的

驱动下ꎬ 使焊缝中晶粒显著细化ꎬ 同时焊缝区凝固过程

产生的缩孔得到抑制ꎬ 材料内部的组织及成分、 硬度分

布也更加均匀ꎬ 接头的力学性能显著提高ꎮ
2􀆰 6　 对焊缝金属力学性能的影响

一般认为ꎬ 焊接接头力学性能的变化是由微观组织

的改变引起的ꎮ 在焊接凝固过程中ꎬ 施加磁场可以显著

细化晶粒、 减少成分偏析ꎬ 并促使第二相化合物细小弥

散分布ꎬ 减少组织缺陷ꎬ 降低组织的残余应力ꎮ 国旭明

等[４１]研究了电磁作用下埋弧焊焊接管线钢ꎬ 研究发现电

磁搅拌使焊缝非金属夹杂物的总数和体积分数显著减少ꎬ
促进奥氏体晶粒内针状铁素体的生成和细化ꎬ 显著提高
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了钢样的低温韧性ꎮ Ｃｈｅｎ 等[４２] 采用 ２４ ｍＴ 磁场辅助激

光￣ＭＩＧ 复合焊接的 ＳＵＳ３１６Ｌ 不锈钢的焊缝裂纹扩展速率

(ＣＧＲ)降低 ３３％(在 ３􀆰 ５％的 ＮａＣｌ 溶液中)１６ ｍＴ 磁场辅

助焊接的 ＣＧＲ 降低了 ２０％ꎮ Ｌｉ 等[４３] 研究发现ꎬ 在电磁

搅拌作用下ꎬ 铝合金熔合区直径、 拉伸剪切力和显微硬

度均有不同程度的提高ꎬ 较低的焊接电流和较长的焊接

时间可以使磁场影响的效果更有效ꎬ 但随着焊接电流的

增加ꎬ 磁场的影响逐渐减小ꎮ Ｒｏｓａｄｏ￣Ｃａｒｒａｓｃｏ 等[４４] 发现ꎬ
在 ２２０５ 双相不锈钢气保焊焊接过程中施加 ３ ｍＴ 磁场后ꎬ
铁素体晶粒明显细化ꎬ 热影响区再生奥氏体体积分数显

著提高ꎬ 焊缝区柱状晶粒变小ꎬ 并促进了 γ 相的生成ꎬ
阻碍了微观结构短疲劳裂纹的形核和生长ꎬ 从而显著提

高了高周疲劳和超高周疲劳试样的疲劳强度ꎮ

3　 电磁作用下焊接技术的发展趋势

目前ꎬ 关于电磁作用下焊接工艺的研究ꎬ 使用的电

磁场频率较低、 强度较弱ꎬ 施加的磁场强度一般为低于

０􀆰 １ Ｔ 的稳恒磁场ꎬ 且大多局限在电弧焊领域ꎮ 随着对电

磁理论的进一步理解ꎬ 国内外研究人员尝试将电磁场引

入到其他各种焊接工艺中ꎬ 如电阻焊、 激光焊及扩散焊

等ꎮ 但是目前对这一系列焊接领域还有待深入研究ꎬ 今

后可尝试从以下几个方面展开研究ꎮ
3􀆰 1　 强磁场下的焊接技术

近年来ꎬ 随着超导磁体技术的发展ꎬ 将强磁场应用

于材料加工过程的研究ꎬ 已受到国内外学者的广泛重

视[４５] ꎮ 强磁场对细化晶粒、 促进固态相变、 消除杂质以

及表面和内部的缺陷都有显著影响[４６ꎬ ４７] ꎮ 同时ꎬ 施加高

频强磁场可以促使熔池内部熔融金属的流速更加均匀ꎬ
有利于流体热量的传递和扩散ꎬ 提高焊缝区的力学性

能[４８] ꎮ 因此ꎬ 研究强磁场对焊接过程的影响具有重要的

理论意义和实际应用价值ꎮ
目前ꎬ 关于磁控焊接过程的研究主要是在较低强度

的稳恒磁场下进行的ꎬ 对梯度磁场、 旋转磁场、 交流磁

场、 脉冲磁场、 强磁场下的研究非常少ꎬ 特别是高于

１００ ｍＴ 的磁控焊接技术ꎮ 目前大口径 ４ Ｔ 的超导体强磁

场已经商业化应用ꎬ 预计将显著影响焊接微观组织及织

构ꎮ 因此ꎬ 应加强较高强度下强磁场、 梯度磁场、 交流

磁场、 脉冲磁场对焊接过程尤其是焊接理论方面的研究ꎬ
为制备性能优异的焊接接头提供理论基础ꎮ
3􀆰 2　 磁场下复合焊接技术

磁场下复合热源焊接技术是将物理性质和能量传输

机制不同的两种及以上的热源组合在一起ꎬ 在磁控条件

下进行焊接ꎬ 既可以充分发挥各自热源的优势ꎬ 又可以

弥补单种热源的不足ꎬ 从而集成一种全新高效的焊接热

源ꎬ 达到调控焊接组织、 改善材料综合性能的目的ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[４９] 采用稳恒磁场辅助激光￣ＭＩＧ 复合焊接 ＳＵＳ３０４
钢ꎬ 通过电子背散射衍射技术研究了焊接过程中的晶粒

细化和铁素体变化ꎬ 发现在外加磁场作用下ꎬ 熔池的搅

拌效应可以显著促进晶粒细化以及铁素体还原ꎬ 从而使

焊缝金属的低温(４０ ℃)冲击韧性提高约 ３６％ꎮ 同时ꎬ 磁

场对不锈钢焊接区耐点蚀性能有显著的改善作用ꎬ 外加

磁场焊接通过弱化 δ￣铁素体织构强度和促进均匀骨架形

貌的生长ꎬ 使 δ￣铁素体在奥氏体基体中的分布更加均匀ꎬ
且使得铬元素的扩散比较均匀ꎬ 显著提高了焊缝区点蚀

抗力ꎬ 降低了钝化电流密度ꎬ 提高了点蚀电位ꎬ 从而显

著改善了奥氏体不锈钢焊缝区的点蚀性能[５０] ꎮ
因此ꎬ 采用复合热源对材料进行焊接时ꎬ 结合不同

焊接热源的优势ꎬ 可以显著提高热源利用率ꎬ 改善表面

成形ꎬ 抑制气孔及飞溅等焊接缺陷的产生ꎬ 提高接头装

配精度ꎬ 调节焊缝成分组织ꎬ 改善焊接接头力学性能ꎬ
从而获得性能更加优异的焊接接头ꎮ 目前ꎬ 对磁场下焊

接技术的研究比较单一ꎬ 对磁场下复合焊接技术的研究

比较少ꎬ 不同磁场下热源相互作用机理也有待深入研究ꎮ
3􀆰 3　 磁场下焊接接头热处理技术

焊后热处理可以最大限度地减少或消除焊件内部组织

和力学性能的不均匀ꎬ 对焊接接头进行适当的时效热处理

可以释放焊接过程产生的残余应力ꎬ 促进二次析出相的均

匀化分布ꎬ 从而显著改善焊接接头的力学性能[５１ꎬ ５２]ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ 利用磁场下热处理技术调控

合金微观组织及结构ꎬ 从而提高材料的综合性能获得了

广泛关注[５３ꎬ ５４] ꎮ 由于晶粒的磁晶各向异性ꎬ 磁场可以利

用晶粒间产生的磁化率差异ꎬ 驱使晶粒沿着一定方向择

优生长ꎬ 从而影响焊接接头的力学性能ꎮ 綦秀玲等[５５] 对

５ ｍｍ 厚的 ＡＺ９１ 镁板进行外加纵向交流磁场钨极氩弧焊ꎬ
并在焊后在磁场下对其进行热处理ꎬ 结果表明ꎬ 磁场作

用下的 ＡＺ９１ 镁合金焊接接头比未施加磁场的焊接接头

经固溶处理后晶粒更加细小ꎬ β￣Ｍｇ１７Ａｌ１２ 相在 α￣Ｍｇ 上

析出并呈弥散分布ꎬ 且施加磁场获得的焊接接头比未加

磁场的焊接接头热处理后硬度更高ꎮ
目前ꎬ 磁场下热处理技术主要针对的凝固连铸件的

研究ꎬ 而对磁场下焊接接头热处理工艺及机理的研究非

常少ꎮ 磁控焊后热处理具有操作简单、 成本低等特点ꎬ
同时可以有效降低焊接过程中内部产生的应力ꎬ 显著提

升接头的力学性能ꎮ 因此ꎬ 今后可以加强磁控焊接和磁

控热处理对焊接接头的微观组织及综合性能影响机制的

研究ꎮ

4　 结　 语

焊接中采用的材料无论是铁磁性还是非铁磁性的ꎬ
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施加磁场均能显著影响电弧形态、 熔池形状以及焊缝成

形ꎮ 电磁搅拌作用可以调控焊接熔池液态金属结晶过程

的传质及传热行为ꎬ 细化焊缝区微观组织ꎬ 减小成分偏

析ꎬ 促使析出相均匀化分布ꎬ 降低接头组织气孔、 热裂

纹等焊接缺陷的敏感性ꎬ 进而显著提高焊缝的综合性能ꎮ
目前ꎬ 有关磁控焊接技术的研究大多只是从电磁搅拌的

角度进行分析ꎬ 而对热电磁效应、 磁场能、 磁化力对焊

接凝固过程以及磁场下焊后热处理的影响机理的研究还

不够深入ꎮ 加强研究梯度磁场、 旋转磁场、 交变磁场、
脉冲磁场及强磁场特别是 １０ Ｔ 以上超导强磁场下的焊接

技术ꎬ 并结合有限元数值模拟研究焊接过程中存在的电

场、 磁场、 热场、 应力场(应变场)多物理场耦合关系影

响焊接过程的机制ꎬ 开发出具有自主知识产权的低成本、
高效、 高附加值的磁控焊接技术ꎬ 对我国工业强国特别

是国防军事工业的发展具有非常重要的经济意义和战略

意义ꎮ
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