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摘要： 磁控焊接技术作为一种高效、高质量的金属焊接方法，在航空航天材料加工领域具有广泛的应用前景。本

文综述了磁控焊接的基本原理、技术分类、航空航天材料的应用以及研究现状与发展趋势。通过分析磁控焊接

对电弧形态、熔滴过渡、熔池流动及凝固过程的影响，探讨了其在提高焊缝成形质量、增强力学性能方面的优势。

同时，结合具体案例和数据分析，展望了磁控焊接技术在航空航天工业中的未来发展。
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Abstract： Magnetically controlled welding technology， as an efficient and high-quality metal welding 
method， possesses broad application prospects in the field of aerospace material processing. This paper pro‑
vides a comprehensive review on the basic principles， technical classifications， applications in aerospace mate‑
rials， as well as the current research status and development trends of magnetically controlled welding. By 
analyzing the impact of magnetically controlled welding on arc morphology， droplet transfer， molten pool 
flow， and solidification processes， the advantages of this technology in improving weld bead formation quality 
and enhancing mechanical properties are explored. Furthermore， with specific case studies and data analysis， 
the future development of magnetically controlled welding technology in the aerospace industry is identified.
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自 1962 年 Brown 等将磁场引入焊接加工工艺

以来，磁控焊接技术的研究呈“遍地开花”式的发

展。起初，大部分研究工作集中在辅助磁场对焊接

熔池冶金凝固的影响。近些年，磁场辅助焊接多聚

焦于外加磁场下电弧热力再构及缺陷控制方面。

20 世纪 90 年代后，研究人员开始更多地关注可控

磁场对电弧特性（如电弧压力场、电流密度场、焊接

温度场）的影响，以及可控磁场对熔滴过渡、飞溅控

制方面的影响［1‑2］，学术关注度越来越高，如图 1所示。

多年来研究技术的沉淀，使得磁控焊接技术已广泛

应用于多种焊接形式及工艺，如图 2所示。

航空航天工业要求焊接接头具有高强度、高硬

度、高耐腐蚀性和轻量化特点，传统焊接技术往往

难以满足这些要求［3‑6］。磁控焊接技术能够对焊接
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过程进行精确控制，从而实现高质量、高效率的焊

接。本文将系统回顾磁控焊接的基本原理、技术分

类及其在航空航天材料中的应用，探讨其研究现状

与发展趋势。

1 磁控焊接基本原理

磁控焊接技术是利用外加磁场对焊接过程中的

电弧行为、熔滴过渡、熔池流动及凝固过程进行干涉

和控制的一种焊接方法  ［7‑9］。磁场的引入能够改变焊

接电弧的形态，并对熔滴的受力状态产生影响，从而

改变其过渡方式，最终影响焊缝的成形和性能。基

于焊接电弧的导电特性，使外加磁场对电弧空间的

带电粒子产生电磁作用力从而影响焊接电弧。通过

调节电磁参数使焊接电弧与磁场良性耦合，实现积

极的焊接效果，如晶粒细化、增加熔深、消除未熔合

等。基于现有文献，电弧焊外加磁场的形式有：外加

横向磁场、外加纵向磁场、复杂式尖角磁场［10‑14］。典

型的磁场辅助电弧焊原理如图 3、4所示［15‑16］。

图 3 焊接电弧及熔池与不同磁场的交互作用 [15]

Fig.3 Interaction of the welding arc and molten pool with different magnetic fields[15]

图 1 Web of Science 上统计的关于磁场辅助焊接的论文情况

Fig.1 Situation regarding papers on magnetic field-assisted welding published in Web of Science

图 2 磁控焊接技术在航空航天材料焊接领域的研究现状

Fig.2 Current research status of magnetically controlled welding technology in the field of aerospace material welding
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辅助磁场在高能束焊接领域中也较为常见。

尽管已经证实，磁场降低了激光焊中等离子体的屏

蔽作用，有助于能量的集中，增加了穿透深度，似乎

这一结果仅仅局限于 CO2激光器  ［17‑19］。当前激光焊

接的激光器大都是更为先进的固体激光器，激光焊

接过程中没有直接可与磁场作用的导电载体，磁场

辅助激光焊接更多是让磁场直接作用于焊接熔池，

因此辅助磁场对激光焊接熔池流动影响成为研究

焦 点［20‑24］。 图 5 为 两 种 激 光 焊 接 的 磁 场 加 载

形式［25‑26］。

1. 1　磁场对电弧的影响

外加磁场可以通过改变电弧中等离子体的受

力情况，从而影响电弧的形态及能量分布［27］。电

弧形态可以从宏观上直接反应磁场对其的作用。

横向与纵向外加磁场对其影响有一定的差异。

张九海等［28］在用小电流进行非熔化极惰性气

体保护焊（Tungsten inert gas welding，TIG）焊接

时，发现电弧的稳定性欠佳，易于产生电弧偏移现

象，不能得到成形良好的焊缝。施加低频横向磁

场，电弧会随磁场同步摇摆，造成电弧形态扩大；中

频横向磁场对电弧产生显著抑制；而高频横向磁场

则明显压缩电弧，使电弧能量密度与电压值升高，

电弧刚度加强，有效阻止电弧漂移。常云龙等［29］

在 TIG 焊接试验中，采用了不同种类的磁场，试验

效果如图 6 所示：直流横向磁场下，电弧纵截面显

现偏斜形态；交流横向磁场时，电弧纵截面则呈

扇状。

除此之外，在 TIG 高速焊接之中，会发生电弧

后拖，进而产生咬边等焊缝成形缺陷，通过施加横

向交变或直流磁场，改变激磁电流大小及频率等参

数可调整电弧形态，改善电弧后托现象，从而抑制

了驼峰缺陷的出现。贾涵浩等［30］借助高速摄像拍

摄了 TIG 高速焊接电弧区施加横向直流磁场与横

向交流磁场时的电弧形态，在电场力与磁场力耦合

作用下，电弧外观轮廓有明显变动，阳极斑点顺着

焊接轨迹延展。这一变动使电弧穿越焊缝截面的

时长增加，有助于缩减温度差异，有效防止咬边。

在有关纵向磁场 TIG 焊的研究中，Reis 等  ［31］

发现恒定频率纵向磁场使焊接电弧空间受力发生

改变，尽管电弧呈现为对称的钟罩形，但焊接电弧

仍呈“U”形。Xiao 等  ［32］采用数值模拟的方法研究

了无磁场和施加纵向磁场时阴极、电弧和熔池的温

度分布。当施加磁场时，阴极和电弧的峰值温度升

高，电弧在阴极附近收缩但在阳极处分散。如图 7
所示，熔池的峰值温度降低，同时熔池的深度也减

小。常云龙等［33］利用高速摄像机捕捉了在交变纵

图 5 磁场辅助激光焊接

Fig.5 Magnetic field‑assisted laser welding

图 6 不同磁场作用下的电弧形态 [29]

Fig.6 Arc morphology under different magnetic fields[29]

图 4 外加尖角磁场下的焊接电弧 [16]

Fig.4 Welding arc under an applied cusp‑type magnetic 
field[16]
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向磁场作用下的 TIG 焊接电弧形态，研究结果显

示，当施加纵向磁场时，TIG 焊接电弧发生了显著

的收缩现象。在保持激磁电流恒定的情况下，激磁

频率越高，电弧的收缩现象就越为明显。在特定的

磁场参数条件下，电弧的形态由原本的锥形转变为

钟罩形，并且伴随着一定程度的旋转，如图 8所示。

Janarthini 等［34］在 TIG 焊接中采用了尺寸小、

强度高且无需外部电源的永磁体，使其产生尖角磁

场并用来控制电弧。在电磁作用力的影响下，等离

子体的截面由原来的圆形被压缩成了椭圆形。同

样的，解晓梅等［35］在等离子弧中施加了一个特定

方向的尖角磁场，并观察到了相应的现象。磁场不

仅能有效限制等离子弧的横向扩散，还可提升电弧

的均匀性、稳定性和刚度，从而增强了等离子弧的

能效利用与加工质量。刘翠荣等［36］则观察到，当

电弧受到双尖角磁场的作用时，电弧形态转变为椭

圆形，其电弧压力和电流密度的峰值都实现了提

升，极大地增强了电弧的穿孔能力。

1. 2　磁场对熔滴过渡的影响

熔滴过渡形式对焊接的稳定性、焊缝成形及飞

溅率等起着至关重要的作用。熔滴的受力状态影

响其过渡形式  ［37‑39］。研究表明，随着外部磁场强度

和频率增加，熔滴过渡频率也会相应变化。Sun
等［40］对纵向磁场作用下的熔滴过渡行为进行了深

入研究，他们发现熔滴过渡过程中主要受到 5 种力

的作用：重力、等离子流力、表面张力、电磁力以及

斑点压力。在这些力中，重力、等离子流力和电磁

力起着推动熔滴下落的作用，而表面张力和斑点压

力则阻碍熔滴的下落。在没有施加磁场的情况下，

熔滴过渡方式主要是喷射 ‑短路混合过渡，如图 9
所示。然而，当施加磁场后，由于洛伦兹力的影响，

喷射过渡受到抑制，熔滴偏离其轴线发生旋转，并

且从球形转变为椭球形。随着励磁电流的增加，熔

滴过渡的频率呈现出降低的趋势。常云龙等［41］利

用高速摄像机拍摄熔化极惰性气体保护焊（Metal 
inert gas welding，MIG）熔滴过渡的方法研究了纵

向磁场脉冲 MIG 焊接铝合金熔滴过渡形式变化的

规律和原因。熔滴过渡不仅与焊接电流、电弧电压

有关，而且外加纵向磁场的电流和磁场频率也显著

影响熔滴过渡方式。在不改变脉冲 MIG 焊焊接参

数的情况下，改变外加交变纵向磁场的激磁电流和

频率可以改变熔滴的过渡形式及熔滴的形状。

Zhu 等［42］对交变纵向磁场作用下的 MIG 熔滴过渡

行为进行了探索。发现在没有施加磁场的情况下，

熔滴呈现为球形，并沿着焊丝的轴向方向向熔池转

移。然而，当施加纵向磁场时，熔滴会围绕焊丝顺

时针和逆时针方向交替旋转，导致熔滴的形状变得

扁平，并且其过渡方向偏离了焊丝的轴线。随着励

图 9 磁场对熔滴的受力情况示意图 [40]

Fig.9 Schematic diagram of forces on the droplet under the 
influence of the magnetic field[40]

图 7 有无磁场下钨极、熔池的温度场分布 [32]

Fig.7 Temperature field distributions of tungsten electrode 
and molten pool with and without magnetic field[32]

图 8 不同激磁频率时的电弧形态 [33]

Fig.8 Arc shapes at different excitation frequencies[33]
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磁电流的逐渐增大，熔滴偏离焊丝轴线的程度也随

之增加。从图 10 中可以清晰地观察到，当激励电

流为 10 A 时，熔滴的过渡过程相对稳定，且焊接成

形的质量良好。然而，当激励电流增加到 30 A 时，

熔滴无法成功地过渡到焊接熔池中，导致焊接成形

的质量显著下降。这一研究结果表明交变纵向磁

场对 MIG 焊熔滴过渡行为的显著影响，以及励磁电

流大小对焊接过程稳定性和焊接质量重要性的

影响。

张顺善等［43］探究了磁场作用下的双丝间接电

弧气体保护焊过程中熔滴过渡的演变规律，他们利

用励磁线圈向电弧区域引入了外部横向与纵向磁

场。研究结果显示（图 11），随着正向横向磁场强

度的逐步提升，熔滴形态趋于细长，且过渡更为频

繁；而负向横向磁场强度的增强则导致熔滴体积膨

胀，过渡频率相应降低。此外，在纵向磁场的施加

下，熔滴一旦脱离焊丝便会出现偏转现象，且偏转

程度随磁场强度的增加而增大。在正向纵向磁场

作用下，熔滴向阴极焊丝一侧偏转，在负向纵向磁

场作用下，熔滴向阳极一侧焊丝偏转。

1. 3　磁场对熔池流动及凝固过程的影响

外加磁场可以对熔池的流动施加电磁力的作

用，经电磁搅拌促进熔池流动细化焊缝晶粒，改善

焊接质量，提高焊缝性能［44‑47］。同时，磁场还能影

响焊缝金属的结晶条件，进而改善焊缝组织。Li
等  ［48］发现，在交变横向磁场作用下，磁控摆动电弧

打破熔池表面的氧化膜，最终促进熔池边缘液态金

属的润湿行为（图 12）。在此基础上，通过考察磁

控电弧在窄间隙侧壁的热力状态，建立了单侧壁熔

池模型，此模型对于磁控电弧窄间隙焊接工艺优化

具有一定的指导意义。

Wang 等［49］研究磁场辅助 MIG 高速焊熔池中，

利用近似球形的 SiC 颗粒追踪熔池流动轨迹，并通

过高速摄像技术记录。研究发现，磁控电弧能够调

节熔池的温度分布，并通过抑制熔池金属的逆向流

动来有效防止驼峰现象，其工作原理如图 13 所示。

具体而言，垂直于焊接方向施加的横向磁场与焊接

电流相互作用，产生指向熔池前部的附加电磁力，

这一力量阻止了熔池中金属的向后流动，进而显著

减少了高速 MIG 焊中驼峰的出现，提升了焊缝的

外观和内在质量。

Zhou 等［50］为了考察稳定纵向磁场对镁/铝激

光焊接熔池的影响，建立了磁场辅助激光焊接平

台。模拟结果表明，熔池温度梯度减小，热分布趋

于均匀。此外，磁场的施加还提高了熔池的流动速

图 11 不同横向磁感应强度下的熔滴过渡 [43]

Fig.11 Droplet transfer under different transverse magnetic 
induction intensities[43]

图 10 纵向磁场对熔滴的影响 [42]

Fig.10 Influence of longitudinal magnetic field on the 
droplets[42]

图 12 磁控电弧改善熔池的润湿行为(此处 0 Hz指无磁场)[48]

Fig.12 Wetting behavior improvement of molten pool by 
magnetically controlled arc (where 0 Hz indicates no 
magnetic field)[48]
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度，提高了熔池温度，扩大了液态金属的流动区

域。如图 14 所示，磁场作用下熔池温度梯度减小，

热分布趋于均匀。此外，磁场的施加还提高了熔池

的流动速度，扩大了液态金属的流动区域。磁场作

用下熔池渗透更深，熔池形状趋于对称，熔池中 Al
元素分布密度增大。因此，磁场的作用促进了焊接

熔池内的传热传质，加速了液态金属的对流和元素

扩散，使镁/铝化合物在洛伦兹力的搅拌下弥散分

布。可见，磁场对镁铝激光焊接中镁/铝化合物的

分布有积极影响，有利于控制焊接质量。

2 航空航天材料磁控焊接技术分类

航空航天材料主要包括钛、铝、镁等其他高温

合金，磁控焊接技术在这些材料中的应用具有不同

的特点和优势［51‑53］。

2. 1　钛合金的磁控焊接

钛合金的优势在于强度高、密度低、耐腐蚀性

能 好 ，是 航 空 航 天 工 业 中 广 泛 使 用 的 材 料 之

一［54‑55］。磁控焊接技术可以显著提高钛合金焊缝

的成形质量和力学性能。通过外加磁场，可以细化

焊缝晶粒，使焊接缺陷减少，焊缝的强度和韧性得

到提高。

Sundaresan 等［56］采用横向磁场摆动电弧对 α‑β
类薄板钛合金进行了焊接，证实了摆动电弧对钛合

金有明显的晶粒细化作用（图 15）。同时摆动电弧

焊接状态下接头的力学性能要优于未施加磁场的

焊后热处理接头。王立祥等［57］考察了辅助磁场励

磁电流对薄板 TA2 钛合金力学性能的影响，发现

施加磁场后，接头强度并不是单调地增加，即存在

一个最佳的磁场励磁电流值，接头强度和塑性取得

最大值，力学性能的改善归因于磁场作用下焊缝的

细晶强化（图 16）。

随着钛合金板厚增加，焊接难度增大［58］。孙

清洁等［59‑60］针对厚度为 56 mm 厚 Ti‑6Al‑4V 合金

材料，实施了窄间隙磁控电弧 TIG 焊接，获得了无

未熔合缺陷的焊接接头，并对比了接头各区域微观

图 13 附加电磁力原理图 [49]

Fig.13 Schematic diagram of the additional electromagnetic 
force[49]

图 14 纵向磁场作用于熔池示意图 [50]

Fig.14 Schematic diagram of the longitudinal magnetic field acting on the molten pool[50]

图 15 有无磁场下 Ti‑6Al‑2Sn‑4Zr‑2Mo 合金焊缝组织 [56]

Fig.15 Microstructure of Ti ‑ 6Al‑2Sn ‑4Zr ‑2Mo alloy welds 
with and without magnetic field[56]

25



第 57 卷南京航空航天大学学报（自 然 科 学 版）

组织的差异。如图 17、18 所示，电磁效应显著增强

了平面状结晶前沿的稳定性，并促进了后续等轴晶

的形成与稳定性，随着磁场强度的逐步增强，熔合

线附近原本的柱状晶逐渐过渡为等轴晶。而在焊

缝中心区域，磁控电弧的作用进一步提升了等轴晶

的稳定性，随着磁场强度的增大，等轴晶开始沿特

定方向延伸，特别是在热传导的主导方向上，形成

了更为粗大的柱状晶结构。因此，焊缝的强度高于

填充金属的原始性能值，这是通过针状组织的啮合

强化效果来实现的。而由于焊缝横截面沿厚度方

向上的内应力分布导致后焊侧的中心线附近的强

度及韧性明显提高。同一位置深度上，焊接热影响

区熔合线附近的硬度最高。这是由于大量蓝网状

分布的针状  α 相存在的原因。

2. 2　铝合金的磁控焊接

铝合金跟钛合金一样，同样具有密度低、强度

高、耐腐蚀性好等特点，在航空航天领域应用广

泛。然而，航天航空用铝合金存在以下焊接难点，

如易出现焊接气孔和裂纹［54，61‑62］。鉴于磁控焊接

技术的优势，可以改善铝合金焊缝的成形，提高焊

缝性能。同时，磁控焊接还可以提高铝合金焊接过

程的稳定性和效率。

陈保帆［63］报道了交变振荡磁场可明显改善激

光焊接过程中的气孔问题。王沐［64］研究了恒定磁

场下激光扫描模式对 10 mm 航空铝合金 6061T6
气孔率的影响，如图 19 所示，发现扫描激光下的焊

缝的气孔率要低于常规焊接，施加了磁场后，气孔

率会进一步的降低，佐证了磁场在铝合金焊接气孔

抑制方面的积极作用。

航 空 航 天 用 国 产 高 强 铝 合 金 LD10CS、

LY12CZ 的焊接问题日益突出，尤其焊接时的热裂

倾向是技术难点［65］。卢烨等［66］借助横向磁场摆动

电弧焊接方法寻求解决上述铝合金的焊接问题。

如 图 20 所 示 ，研 究 结 果 表 明 ，对 于 LD10CS、

图 18 焊缝力学性能分析 [60]

Fig.18 Analysis of mechanical properties of the weld[60]

图 17 钛合金接头焊缝组织 [59]

Fig.17 Microstructure of titanium alloy joint welds[59]

图 16 TA2 钛合金接头性能 [57]

Fig.16 Properties of TA2 titanium alloy joints[57]
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LY12CZ 两种铝合金，焊后结晶裂纹长度最短时存

在最佳的磁场频率为 1 Hz，随着磁感应强度的增

强，裂纹长度逐渐减小。这主要归因于低频磁场时

焊缝形成交错的柱状晶，导致裂纹扩展的形式出现

差异，增大了裂纹扩展的阻力。同时低频磁场在一

定程度上使低熔点共晶组织弥散、细小，也不利于

裂纹的扩展。然而磁场是如何导致这种组织差异

的，作者并未给出深入的分析。

2. 3　镁合金磁控焊接

镁合金因具有轻质高强、良好的减振性和抗电

磁干扰性等特点，在航空航天领域的应用前景非常

广泛［67‑68］。然而，镁合金往往焊接性能较差，难以

实现可靠焊接，这限制了其进一步发展。磁控焊接

技术的出现，为镁合金的焊接提供了新的解决方

案。镁合金的熔点低、热导率高，焊接时需要大功

率的热源。然而，这容易导致焊缝及热影响区出现

过热、晶粒长大等现象，导致接头力学性能降低。

粗晶的形成会使焊缝的力学性能下降，影响焊接接

头的质量。

Yuan 等  ［69］系统研究了磁控电弧焊接 AZ31、
AZ91 镁合金晶粒细化的机理。通过重叠焊工艺，

确定了晶粒细化机制为枝晶破碎。焊接过程中记

录的冷却曲线表明（图 21），电弧振荡在凝固过程

中引起再加热的同时会增加成分过冷，这样使焊缝

枝晶臂熔化导致枝晶破碎，并可保证细碎的枝晶可

以存活。试验结果强调晶粒细化是焊接过程中枝

晶的重熔破碎，而不是机械破碎。

Wu 等  ［70］研究了尖角磁场 AZ91 镁合金焊缝成

形的影响。发现在适当的磁场参数下，磁场可增加

电弧的熔透能力（图 22、23），这主要归因于磁场对

电弧的压缩作用。尖角磁场下，焊缝晶粒细化较为

显著，但缺乏深入的晶粒细化机理分析。

图 19 磁 场 与 激 光 扫 描 模 式 对 铝 合 金 焊 接 气 孔 率 的

影响  [64]

Fig.19 Influence of magnetic field and laser scanning mode 
on the porosity of aluminum alloy welds[64]

图 20 磁场参数对铝合金焊缝裂纹长度的影响 [66]

Fig.20 Effects of magnetic field parameters on crack length 
in aluminum alloy welds[66] 图 21 电弧振荡对晶粒细化的有利影响 [69]

Fig.21 Positive effects of arc oscillation on grain refinement[69]
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2. 4　异种金属的连接

尽管异种金属的连接技术在航空航天领域的

应用前景很广泛，但也面临着一些挑战［71‑74］。由于

不同的金属在元素的组成、物理性能、化学性能等

方面存在显著差异，异种金属间的连接难度相对较

大。为了解决这些问题，研究工作者不断探索和改

进异种金属连接方法与工艺。

钛/钢、铝/钢复合结构兼具钛、铝的轻质性和

钢的高强性，可以使整体构件在满足使用性能的前

提下降低能耗，节约航空航天构件的制造成本。

Jin 等［75］采用轴向磁场对钛/钢组合进行了冷金属

过渡焊接技术（Cold metal transfer，CMT）熔钎焊，

从润湿的角度出发，考察了磁场对纯铜填充金属在

钛、钢基板上的润湿行为。如图 24 所示，试验结果

表明，施加磁场后，填充金属在钛基板和钢基板上

的润湿性均得到了提高，并从溶体铺展动力学的角

度解释了钛/钢异种金属连接时的焊缝成形机制。

在磁场作用下，界面金属间化合物（Intermetallic 

compounds，IMCs）的厚度在一定程度上变薄了，这

可能源于磁场下热输入减小和液态金属流动性增强。

Kang等［76］在 Al/steel 的 CMT 磁场复合焊接中，也

发现磁场作用下界面 IMCs 层变薄的现象。然而

关于脆性化合物 IMCs减薄的内在机理仍需要进一

步探究。

闫飞等［77］通过借助纵向交变磁场对 6061T6
铝合金/DP592 钢的组合进行焊接，发现外加磁场

下铝/钢接头焊缝的熔宽减小、熔深增加，交变磁场

诱导的电磁力使界面层 IMCs 由连续分布向离散

分布转变，磁场作用下接头的载荷能力提高，这主

要归因于接头结合面积增加和界面产物的形态发

生改变，如图 25 所示。可见异种金属连接时，较厚

且连续的 IMCs 层会削弱构件的承载能力，因此磁

场辅助焊接在异种金属连接应用中值得进一步的

拓展与应用。

图 24 异种金属润湿性熔钎焊润湿性改善 [75]

Fig.24 Improvement in wettability in dissimilar metal wet‑
ting brazing[75]

图 23 激励频率对焊缝组织的影响  [70]

Fig.23 Effect of excitation frequency on weld microstruc‑
ture[70]

图 22 磁场频率对焊缝截面轮廓的影响  [70]

Fig.22 Influence of magnetic field frequency on the cross-

sectional profile of the weld[70]

图 25 有无磁场下接头界面组织形貌 [77]

Fig.25 Morphology of the joint interface microstructures 
with and without magnetic field[77]
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3 结   论

磁控焊接技术相比于传统的焊接技术，适当外

部磁场加入所产生的诸多物理现象在焊接过程中

扮演者积极的作用，航天航空材料磁控焊接涉及的

材料种类及焊件的尺寸规格也较为全面。目前，材

料连接或焊接过程中涉及电、热、金属热流动，可借

助辅助磁场进行过程调控。就焊接热源本身而言，

磁场辅助电弧焊，高能束焊在航空航天领域均得到

应用，且热源不同，磁场辅助焊接效果有所不同。

相对而言，TIG 电弧比 MIG 电弧更加稳定且易于

控制，且 TIG 焊本身焊接质量高，这使得磁场辅助

TIG 焊在航空航天材料的应用中更具优势，同时对

于电弧焊而言，磁场辅助焊接要想取得积极的冶金

效果，需充分认识到磁场下电弧热 ‑力的重构。磁

场辅助激光焊接相对电弧焊而言，焊接装置较为复

杂，灵活度较低，不像磁控电弧焊可与焊枪灵活集

成。在成形控制方面，根据缺陷类型而选择磁场类

型焊接方法则更为有效。对于焊缝组织晶粒细化，

对于不同材料，辅助磁场可细化组织已得到证实。

需要注意的是，相同焊接方法，磁场作用下晶粒细

化的机理未有统一定论，有电磁搅拌占主导的，也

有磁控电弧对枝晶重熔形成成分过冷占主导的。

枝晶重熔已由文献通过实验证实，然后电磁搅拌焊

缝组织晶粒细化仍缺乏直观的证据。总体而言，在

航空航天背景下，磁场辅助焊接可选形式多样且有

效可达，依然会保持一定的工业制造竞争力。

磁控焊接技术作为一种高效的焊接方法，其具

有广阔的应用前景和发展潜力。在理论角度层面，

磁场下焊接熔池电磁搅拌晶粒细化及界面脆性产

物减薄可借助 X 射线等手段进行原位观察，进一步

丰富相应的内在机制。在工艺角度层面，当下磁控

焊接的工艺参数的优化由于多物理场的引入还是

较为繁琐，随着工业 4.0 的推进，磁控焊接技术正

向自动化和智能化方向发展。通过应用人工智能

和机器学习算法，焊接过程的实时监控和调整变得

更加高效，提升了焊接质量和生产效率。另外，焊

接过程中产生的烟尘和有害气体一直是工业生产

中的环境问题。未来，磁控焊接技术将更加注重环

保和节能方面的研发和应用。通过研发低烟、低

毒、低腐蚀性的焊接材料和优化焊接工艺，降低有

害气体和粉尘的排放，实现绿色生产。随着航空航

天新材料技术的不断发展，磁控焊接技术将面临更

多新材料的焊接挑战和机遇。
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