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摘要  电磁脉冲焊接作为一种先进的异种金属固相焊接技术，以其独特的优势在电力传输、

汽车制造及制冷设备等领域获得了广泛应用。然而，该焊接技术在 Al-Cu 接头面临焊缝处存在金

属间化合物、裂缝等中间层生成的问题，造成焊缝的力学性能降低。该文根据电磁脉冲焊接接头

中间层的形成机理，提出基于双线圈结构的电磁脉冲焊接方法，通过降低焊接界面板件运动速度

的水平分量降低界面剪切效应，从而抑制焊缝金属间化合物中间层生成。为验证该方法的有效性，

基于电磁-力耦合有限元仿真模型，对比了基于单、双线圈结构的电磁脉冲焊接过程中的电磁参数

分布特性，并将仿真的板件运动过程和实验进行对比，最后观测接头界面的形貌。结果表明，基

于单线圈结构的电磁脉冲焊接接头界面出现了明显的中间层；而基于双线圈结构的电磁脉冲焊接

接头界面无中间层产生，界面形貌剪切效应较低，且接头拥有良好的力学性能。 
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0  引言 

铝/铜双金属复合材料结构可以兼顾轻量、耐腐

蚀、高导电、高导热等多种性能[1-2]，这种结构在电

力传输[3-4]、汽车制造[5]、散热制冷[6]和湿法冶金[7]等

工业领域有广阔的前景。然而，铝表面存在氧化膜，

而且两种金属的物性参数存在较大差异，导致传统

的熔焊技术无法实现铜与铝的良好连接。目前，采

用激光焊 [8-9]、搅拌摩擦焊接 [2-3]等方式会不可避免

地在接头处产生大量的脆性金属间化合物、裂纹等

中间层（Intermetallic Compound, IMC）。中间层会大

幅降低焊接接头的力学性能和导电性能，因而开发

铜与铝的可靠连接方法成为焊接领域的热门方向。 
电磁脉冲技术在材料加工 [10-13]和生物医疗 [14]

等多个领域应用广泛，近年来成为研究的热点。电

磁脉冲焊接（Electromagnetic Pulse Welding, EMPW）

技术是其中一种。该技术与电磁成形[15-17]原理相似，

利用回路产生高强度脉冲电磁场，从而产生电磁力，

驱动待焊接的飞板在 μs 级的时间内加速到数百

m/s，进而与基板发生碰撞。当碰撞参数满足一定条

件时，可以实现两个金属板件的焊接 [18-19]。相较于

其他焊接技术，采用 EMPW 技术焊接异种金属的

独特优势在于，其在焊接过程中不存在明显的热输

入，可以大幅降低接头热影响区和 IMC 的厚度 [20]，

提高焊接的效率和质量，因而 EMPW 引起了学术

界和工业界的广泛关注。为了获得力学性能良好的

Al-Cu 焊接接头，研究人员围绕 Al-Cu 电磁脉冲焊

接工艺开展了大量研究。R. N. Raoelison 等 [21]建立

了一个 Al-Cu 的焊接窗口，用放电电压-碰撞间隙

距离描述有效焊接参数的范围，并采用破坏性拉伸

试验判断焊缝质量；F. Lueg-Althoff 等 [22]研究发现

焊接所需的最小碰撞速度与电流频率成反比：电流

频率越高导致碰撞角度越大，因此在高频电流条件

下，增加碰撞速度或减小连接间隙，更有利于实现

焊接；Li Chengxiang 等[23]分析了放电频率对焊接效

果的影响，发现随着放电频率从 23 kHz 逐渐降低到

15 kHz，相同放电能量下焊接接头的结合强度先增

大后减小。 
接头性能和接合界面微观结构密切相关。R. N. 
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Raoelison 等 [24]采用相同的放电电压和碰撞间隙实

现了 Al-Cu 和 Al-Al 焊接，对比两个接头的接合界

面形貌发现，Al-Cu 接头界面存在中间层，而 Al-Al
接头界面不存在中间层；Al-Cu 接头界面中间层中

包含金属间化合物、裂纹和孔隙，且呈现为无定形

态，其接头静态拉伸性能仅为 Al-Al 的 40%，表现

为界面脆性断裂。而当 Al-Cu 接头界面出现波状界

面形貌时，界面发生晶粒细化导致焊接接头结合性

能较高[25]。因此现有研究聚焦于接头界面的形成机

制和影响因素。由于 EMPW 焊接过程非常快，在这

个过程中板件的变形应变速率高达 105 s−1[20]，因而

板件形变和碰撞过程可以视为流体。高速运动的流

体界面会出现失稳现象，称为开尔文-亥姆霍兹剪切

不稳定性（Kelvin-Helmholtz Instability, K-HI）[26-27]，

该理论是界面形成机制的主流理论 [20, 28]。研究发

现，焊接过程中，碰撞速度的水平分量对剪切不稳

定性起到促进作用，垂直分量似乎对剪切不稳定性

起到抑制作用[29]。此外，为了深入研究 Al-Cu 接头

界面形貌的演变过程，鲁汶大学的 J. S. Li 等[30]采

用 Johnson-Cook 方程和 Mie-Grüneisen 方程搭建了

Al-Cu 接头界面的仿真模型，发现 Al-Cu 接头中间

层区域的金属间化合物是高剪切效应下造成的局部

熔化，不存在 IMC 的扩散区温度低于铝的熔点，扩

散的形成机制是极高的温度变化速率（约为 1 013℃
/s）。J. Nishiwaki 等[31]研究 Al-Cu 接头直线型和波

浪型界面的温度，也发现了类似的现象：由于直线

型界面没有达到 Cu 的熔点，并没有发现中间层；

相反，波纹型界面区域的温度超过了 Al 和 Cu 的熔

点，存在明显的中间层。Li Chengxiang 等[32]解耦碰

撞速度水平分量和垂直分量对电磁脉冲焊接界面的

影响，建立了焊接界面 K-HI 线性理论模型。 

现有研究围绕 Al-Cu 电磁脉冲焊接工艺及接头

微观结构的形成机理开展了深入研究。然而，目前

尚没有能够有效抑制电磁脉冲焊接接头金属间化合

物产生的方法报道。随着材料科学、焊接技术以及

相关领域研究的不断进步，对焊接接头质量的要求

不断提高，有必要深入研究电磁脉冲焊接过程中界

面中间层的形成机制，开发抑制电磁脉冲焊接接头

产生中间层的方法。 
针对上述问题，本文提出了基于双线圈结构的

电磁脉冲焊接抑制接头金属间化合物的方法，根据

接合界面剪切效应的理论模型和剪切效应对电磁脉

冲焊接接头中间层的影响，分析电磁脉冲焊接过程

运动参数对中间层的影响机制，引入双线圈结构调

控两个板件界面的电磁力场分布，降低焊接界面板

件的相对水平运动速度。通过搭建电磁脉冲焊接平

台，分别基于单、双线圈结构开展电磁脉冲焊接实

验，采用扫描电子显微镜研究不同参数下焊接接头

的微观形貌，并利用万能试验机分析接头的力学性

能，通过分析焊接接头的宏、微观特征，评估基于

双线圈结构焊接抑制中间层方法的有效性。本文研

究可为提高电磁脉冲焊接接头的性能提供理论和实

验支撑。 

1  电磁脉冲焊接界面中间层抑制方法理

论分析 

1.1  电磁脉冲焊接临界条件 

EMPW 技术通过高速碰撞实现两个金属的冶

金结合，为了获得结合良好的接头，需要碰撞时的

垂直运动速度（ Vertical Component of Velocity, 
VCV） yv （m/s）和碰撞角度 α 满足一定的条件。电

磁脉冲焊接过程示意图如图 1 所示，其中水平运动

速度（Horizontal Component of Velocity, HCV） xv 和

yv 之间满足角度 α 的正切函数关系。图 1 中， 1ρ 为

基板材料 T2 纯铜的密度， 2ρ 为飞板材料 1060 铝合

金的密度。板件材料参数见表 1。 

 
图 1  电磁脉冲焊接过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of electromagnetic pulse 

welding process 

表 1  板件材料参数 

Tab.1  Materials parameters of plate 

材料  
密度/ 

(kg/m3)

电导率/ 

(MS/m) 

抗拉强度/

MPa 

相对

磁导率

T2 紫铜（基板）  8 900 59 230 1 

1060 铝合金（飞板） 2 700 37 120 1 

焊接时垂直碰撞速度 vy 需满足的公式[18]为 

 1

1
y

Kv σ
ρ

≥  （1） 

式中，σ1 为基板材料的抗拉强度，MPa；K 为常数。

式（1）描述了射流产生的最小碰撞条件。其中 T2
紫铜的抗拉强度约为 230 MPa，密度为 8 900 kg/m3，

常数 K=1.5，计算可估计垂直碰撞速度的最小值约
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为 197 m/s。电磁脉冲焊接周期较短，电流变化率较

大，通常以电流峰值作为焊接的理论参考阈值，该

电流 I 和垂直碰撞速度之间的估算公式[18]为 

 2

0

2π y
hI rv
d

ρ
μ

=  （2） 

式中，d 为板件加速距离，mm；h 为板件厚度，mm；

μ0 为真空磁导率，H/m；r 为板件与线圈的中心距离，

mm。式（2）将变形运动过程视为匀加速运动，因

此该方法仅适用于估算焊接所需的临界电流，从而

为焊接参数提供参考。取 r=5 mm，加速距离

d=2 mm，本文焊接的板件厚度 h=1 mm，则焊接所

需的最小电流约为 202 kA。 
1.2  焊接界面中间层形成和剪切效应理论分析 

焊接接头界面的金属间化合物生成与界面的形

成过程密切相关，研究表明金属间化合物生成归因

于界面产生了高温，而高温的产生归因于界面强剪

切作用造成的剧烈塑性形变[27-28]。由此可见，通过

抑制焊接界面的剪切作用，可以有效地抑制温升，

从而抑制金属间化合物的生成。 
EMPW 界面是在飞板和基板碰撞之后的塑性

运动过程中形成的，这种高应变速率塑性运动行为

（塑性流动）也可视为流体，并可采用 Navier-Stokes
方程描述焊接界面的运动过程[26-27]。考虑到塑性流

动过程中两个材料之间不相容且不可压缩，因此两

者的相互作用过程可视为两相流，通过简化 Navier-
Stokes 方程，Li Chengxiang 等[32]推导出电磁脉冲焊

接界面的剪切效应控制方程为 

( ) ( )2 2 3
1 2 1 2 3 1 2( ) x x y yF k A k A v v k A v v k= + − + +  （3） 

其中 

 ( )

1 2
1

1 2

1 2
2 2

1 2

f
3

1 2

A g

A

A

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ

μ
ρ ρ

−⎧ =⎪ +⎪
⎪ −⎪ =⎨ +⎪
⎪
⎪ =

+⎪⎩

 （4） 

式中，vix、viy 分别第 i 种流体的 HCV 和 VCV；k 为

波纹数；A1、A2、A3 为与密度相关的常数；μf 为运

动物体的黏度，Pa·s；g 为重力加速度，m/s2。需要

指出的是，k 为变量，根据 F(k)无法直接得出焊接

界面的具体形貌。由于密度和黏度均大于 0，因此

可以推断 A2＜0、A3＞0 恒成立，而 A1 的正负取决

于运动较快物质的密度大小：当运动较快的物质密

度较大时，A1＜0；反之，则 A1＞0。 

剪切不稳定性的形成条件为 F(k)＜0 成立，因

此 K-HI 的形成条件可以总结为：①当两相流运动

交界面流体满足强切变条件，即相对运动速度分量

|v1x−v2x|大于某个阈值使得 F(k)＜0 时，会产生剪切

效应，剪切展现出一种自发增长的波动，因此两相

流之间的水平运动速度是引起 K-HI 的主要因素，

该影响因素在方程中对应的项为关于相对运动速度

的二次项；②由于流体存在黏度，黏度引起的张力

会阻碍界面产生剪切效应，因此运动速度垂直分量

vy 会抑制剪切效应，该因素对应的项为关于相对运

动速度的一次项。 
1.3  基于双线圈结构的电磁脉冲焊接接头中间层

抑制方法 
综合 EMPW 的条件和界面剪切效应的形成机

理，获得性能优异的电磁脉冲焊接接头需要满足两

个条件：①飞板和基板的垂直运动速度足够大，且

碰撞角度满足条件，从而满足碰撞参数；②降低水

平运动速度分量，从而降低界面的剪切效应。但是

采用图 1 中的 EMPW 方式无法同时满足上述两个

条件，针对该问题，本文提出采用基于双线圈结构

的 EMPW 方式，装配示意图如图 2 所示。该方式通

过串联两个线圈实现两个板件同时运动，碰撞时存

在一个相对运动速度。垂直方向上两个板件的运动

速度方向相反，因此相对运动速度为 v1y 和 v2y 相加；

水平方向上运动速度方向相同，因此相对运动速度

为 v1x 和 v2x 相减。采用双线圈结构的电磁脉冲焊接

理论上可以同时实现 EMPW 时碰撞的速度足够大

且降低剪切效应，从而抑制中间层的产生。 

 
图 2  采用双线圈结构的电磁脉冲焊接装配示意图 

Fig.2  Schematic diagram of bidirectional collision of 

electromagnetic pulse welding process 

本文中，线圈 1 和线圈 2 的几何结构完全相同，

基于双线圈结构 EMPW 的临界电流和单线圈不同，

如式（5）～式（8）所示。此时两个板件垂直方向

的运动速度之和大于临界速度；两个线圈电流相同；

两个板件垂直碰撞速度之比与位移之比相同。 

 1
1 2

1
y y y

Kv v v σ
ρ

= + ≥  （5） 
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 1 2d d d= +  （6） 

 1 2
1 2 1 2

0 1 0 2

2π 2πy y
h hI I rv rv
d d

ρ ρ
μ μ

= = =  （7） 

 11 2

2 2 1

y

y

vd
d v

ρ
ρ

= =  （8） 

式中，d1 和 d2 分别为两个板件的垂直位移。联立式

（5）～式（8）最终计算出基于双线圈结构的电磁脉

冲焊接所需的最小焊接电流约为 143 kA。 

2  数值仿真模型 

2.1  控制方程 
本文在 COMSOL 软件中分别建立了基于单、

双两种线圈结构的电磁脉冲焊接二维仿真模型。模

型包含三个模块：电路模块、磁场模块、固体力学

模块。电路模块即将线圈回路视为一个 RLC 放电回

路，其数值直接代入实验测量的电流。磁场模块作

用区域包含空气区域、焊接线圈、T2 纯铜板和 1060
铝合金板。时变电磁场中各物理量的关系满足麦克

斯韦方程组，其微分形式为 

 

0

0

t

t

κ

∂⎧∇× = +⎪ ∂⎪
∂⎪∇× = −⎨ ∂⎪

∇ ⋅ =⎪
⎪∇ ⋅ =⎩

DH J

BE

B
D

 （9） 

式中，D 为电位移矢量，C/m2；E 为电场强度，V/m；

B 为磁感应强度，T；H 为磁场强度，A/m；t 为时

间，s；J0 为传导电流密度，A/m2； κ 为电荷密度，

C/m3。洛伦兹力是联系磁场模块与固体力学模块的

纽带，洛伦兹力在磁场模块中产生，作用于固体力

学模块，因而将洛伦兹力设置为固体力学模块中的

外部载荷，其计算公式满足 

 e= ×F J B  （10） 

式中，F 为洛伦兹力的体密度矢量，N/m2；Je 为铝

板中的感应涡流密度，A/m2。固体力学模块中的作

用对象选择铝板和铜板。铝板在洛伦兹力作用下会

发生塑性变形，其运动方程为 

 
2

A 2t
ρ ∂

∇ ⋅ + =
∂

uσ F  （11） 

式中，ρA 为洛伦兹力所作用板件的密度；u 为质元

的位移矢量；σ 为应力张量。通过式（10）和式（11）

可以耦合磁场模块和固体力学模块，电路模块和磁

场模块则通过线圈电流耦合。 
2.2  几何模型和边界条件 

有限元仿真几何模型如图 3 所示，包含两个线

圈（宽 8 mm、高 10 mm）、两个飞板（长 100 mm、

厚 1 mm），剩余位置用空气填充（空气在图中隐藏）。

线圈材料选用 T2 纯铜，飞板 1 和飞板 2 材料分别

为 T2 纯铜和 1060 铝合金，各材料的具体参数见表

1。线圈的电流和实验中相同，当仿真基于单线圈结

构时，设置线圈 1 中的电流为 0 即可。 

 
图 3  有限元仿真几何模型 

Fig.3  Geometric model of finite element model 

3  电磁脉冲焊接实验 

为了验证第 2 节中的相关理论分析和仿真模

型，搭建电磁脉冲焊接实验平台，开展基于不同线

圈结构的铜-铝电磁脉冲焊接实验。 
3.1  实验材料 

实验使用的材料为工业中常用的 1060 铝合金

与 T2 纯铜板件，其参数见表 1。板件的几何参数为

100 mm×50 mm×1 mm。在基于单线圈的 EMPW 实

验中，相较于铜而言，铝合金的屈服强度和密度都

较低，且电导率较高，更适合作为飞板与铜碰撞形

成冶金结合。因此，本文的飞板材料选用 1060 铝合

金板，基板选用 T2 纯铜板，碰撞间隙为 2 mm。在

基于双线圈的 EMPW 实验中，由于两个线圈几何结

构对称，因此铝板由线圈 1 或线圈 2 驱动的焊接效

果都相同。 
3.2  焊接平台和测量系统 

本文搭建的电磁脉冲焊接平台和测量系统如图

4 所示。平台主要包括三个部分：充电模块、焊接模

块和数据采集模块。充电模块由一个高压直流电源、

一个真空继电器、一个 140 μF 的储能电容组组成。

其中，高压直流电源最大输出电流为 20 mA，最大

输出电压为 25 kV。焊接模块由一个多棒型真空开
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关、一个用于触发真空开关的脉冲触发源、两个 I 字
型紫铜焊接线圈、一个飞板和一个基板组成。采用

现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array, 
FPGA）控制触发源，触发源和 FPGA 之间采用光信

号进行交互。焊接线圈的高度为 10 mm，宽度为                            
8 mm，采用 50 μm 厚的聚丙烯膜实现线圈和板件之

间的绝缘隔离。对于双线圈结构，则将两个线圈串

联后按照图 2 所示装配即可。电路数据采集模块包

括：用于采集电容两端电压信号的高压探头，其量

程为 0～20 kV 直流电压；用于测量焊接线圈电流的

Rogowski 线圈，其量程为 0～1 MA 脉冲电流；采

样频率为 300 MHz 的示波器用于采集电路信号。 

 
图 4  电磁脉冲焊接平台和测量系统 

Fig.4  Electromagnetic pulse welding platform and data 

acquisition system 

为了测量电磁脉冲焊接过程中的速度变化规

律，采用约克公司的 V710 高速摄像机搭配尼康的

200～500 mm 长焦镜头（AF-S 200-500mm f5.6E ED 
VR）拍摄电磁脉冲驱动焊接的变形过程。由于焊接

过程较快，设计了高速摄像机和焊接同步触发信号

发生器。考虑到电流频率高达 23 kHz，电磁力频率

为 46 kHz，因此板件运动速度较快，将高速摄像机

采样频率设为最大值 700 kHz。对捕获图像进行后

处理，根据飞板的位移和设备的采样频率可以计算

出飞板的平均运动速度。 
3.3  回路电流波形 

图 5a 和图 5b 分别显示了不同放电电压下放电

回路电流信号和电容两端电压信号波形。结果表明，

电流和电压波形都展现出衰减振荡的趋势，随着放

电电压升高，电压周期（42 μs）和电流周期保持不

变，而回路电流的最大幅值不断升高。当放电电压

从 8 kV 上升到 14 kV 时，回路电流峰值从 160 kA
升高到 280 kA，因此可以通过调节放电电压来线性

调节回路中的电流。在基于单线圈结构的 EMPW 实

验中，当放电电压低于 11 kV 时，由于电磁能量较

低，铜与铝之间未能实现焊接；当放电电压达到         
11 kV 时，铜与铝实现焊接，此时对应回路电流为

220 kA，超过理论计算值 202 kA。在基于双线圈结

构的 EMPW 实验中，当放电电压达到 8 kV 时（对

应回路电流为 160 kA）可实现焊接，因此本文对焊

接所需速度的理论推导和实验结果吻合较好。本文

的实验设计思路如下：控制板件运动速度垂直方向

分量相近，并将此参数接近的基于单线圈结构的

EMPW 接头和基于双线圈结构的 EMPW 接头进行

对比分析，从而验证理论分析的正确性。 

 
图 5  不同放电电压下的波形 

Fig.5  Waveforms under different discharge voltages 

4  结果及分析 

4.1  基于单线圈和双线圈结构的焊接过程电磁参

数仿真分析 
图 6 对比了两种线圈结构电磁参数的仿真结

果。可观察到磁感应强度均集中分布在线圈和板件

临近的区域，磁力线在线圈边缘处迅速分散，这使

得磁感应强度在该处迅速衰减且该处磁场分布不均

匀。对于基于单线圈结构的 EMPW 过程，磁力线没

有明显穿透飞板的迹象，因此基板上的磁感应强度
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较低；而基于双线圈结构的 EMPW 过程中，两个板

件上都存在较大的磁感应强度。板件在变化的磁场

中会产生感应涡流，其分布规律和磁感应强度分布

规律一致，基于单线圈结构的 EMPW 过程中，仅有

一侧板件存在感应涡流；基于双线圈结构的 EMPW
焊接过程中，两侧均有明显的感应涡流。磁场和涡

流同时存在会产生电磁力，因此两种线圈结构对应

的区域也存在洛伦兹力使得板件变形。基于单线圈

结构的焊接过程中只有其中一个板件变形；基于双

线圈结构的焊接过程中两个板件均发生了变形，且

板件的变形体现出非对称性，铝板的变形更大，铜

板相对较小。 

 
图 6  基于单、双线圈结构的电磁脉冲焊接过程 

电磁参数空间分布对比（t=8 μs） 

Fig.6  The spatial distribution of electromagnetic 

parameters during EMPW of single and double coil 

structures (at t=8 μs) 

4.2  基于单线圈和双线圈结构的焊接过程板件运

动过程分析 

根据式（3）可知，板件的运动过程影响焊接界

面，因此需要详细对比分析基于两种线圈结构焊接

的板件运动过程。图 7 展示了不同线圈结构焊接过

程中板件运动过程的仿真结果。为了验证仿真运动

轨迹的正确性，采用高速摄像机拍摄了对应参数的

焊接过程，具体如图 8 所示，拍摄的采样频率为

700 kHz，两帧之间的时间间隔 Δt=1.43 μs。对比仿

真结果和实验结果发现，仿真的变形空间分布规律 

 
图 7  电磁脉冲焊接板件运动过程仿真结果 

Fig.7  Electromagnetic pulse welding plate motion 

process via simulation 

和高速捕获的实验结果吻合度较好。 
图 7 中的颜色代表板件的运动速度大小。基于

单线圈结构的焊接过程显示，飞板的塑性运动过程

包含三个阶段：变形阶段、碰撞阶段和扩张阶段。 
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图 8  高速摄像机拍摄的电磁脉冲焊接板件运动过程 

Fig.8  Electromagnetic pulse welding plate motion 

captured by high-speed camera 

在变形的初始阶段（0～4 μs）可以发现，飞板的形

变不明显，这是因为此时回路的电流幅值较小，在

板件上产生的电磁力也较小，尚未达到板件的屈服

强度；随着电磁力超过板件的屈服强度，板件发生

塑性变形，逐渐靠近基板，此时板件的运动速度逐

渐增加（4～10 μs）；在 10～12.86 μs 之间的某一时

刻，飞板和基板发生碰撞，在这个阶段，飞板已经

达到了一定的速度，并形成了一定的角度与基板发

生碰撞，此时仿真和实验结果存在差异，实验中可

在碰撞点观察到光团，这些明亮的光团即为金属射

流，射流从碰撞位置沿着水平方向运动，两个光团

的运动轨迹体现出轴对称特性，而有限元仿真模型

无法模拟金属射流的产生过程；碰撞后飞板的 HCV
明显增大，此时达到了扩张阶段（12.86～14.29 μs），
根据仿真的速度空间分布规律可知，在该阶段板件

的运动速度垂直分量会急剧降低，其中的一部分会

转换为 HCV，从而使得板件沿水平方向运动。由于

金属射流提高了拍摄过程中的亮度，飞板在扩张阶

段的碰撞点可以根据暗区和亮区的边界来确定，从

而计算出 HCV，考虑到板件左右两侧扩张是对称

的，因此只需要计算其中一侧的速度即可。 
基于双线圈结构的电磁脉冲焊接飞板的变形过

程和上述过程类似，也包括变形、碰撞和扩张三个

阶段，同样可以观察到碰撞后产生的金属射流。区

别主要在于基于双线圈结构的电磁脉冲焊接中的两

个板件同时运动，且铝板的运动速度相较于铜板更

快；在扩张阶段两个板件同时沿水平方向运动，因

此，此时界面处两个板件的 HCV 相较于基于单线

圈结构的焊接过程明显更低。 
由于仿真模型无法直接提供碰撞点的移动速度，

需要人工计算。为了定量计算 EMPW 过程中的 VCV
和 HCV，根据总水平位移和总垂直位移来计算碰撞

速度和撞击角，撞击角计算公式为 

 2

2

tan y
x

α =  （12） 

式中，y2 和 x2 分别为飞板的垂直位移和水平位移。

飞板的 HCV 和 VCV 计算式为 

 

2
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2
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⎨

Δ⎪ =
⎪ Δ⎩

 （13） 

式中，Δx2 和 Δy2 分别为时间 Δt 内的水平位移和垂

直位移。在基于双线圈结构的焊接过程中存在两个

飞板，需要分别计算各自的运动速度 v1x、v1y、v2x、

v2y，其计算方式和式（13）相同。最终计算出相对运

动速度水平分量 vx=|v1x−v2x|，而垂直分量 vy=v1y+v2y，

基于单线圈结构的 EMPW 过程中的 v1x 和 v1y 均为 0。 
为了获得结合性能较好的接头，需要控制垂直

方向的运动速度比临界速度数值高，根据理论公式

计算可知，基于双线圈结构的 EMPW（放电电压为

10 kV）对应的 VCV 与基于单线圈结构的 EMPW
（放电电压为 15 kV）对应的 VCV 十分接近，因此

将这两组焊接过程的运动速度进行对比分析，结果

如图 9 所示。总体来看，这两组 EMPW 过程的相

对 VCV 数值相近，但是 HCV 差异较大。基于单线

圈结构的焊接过程中，铝板在洛伦兹力的作用下先

做加速运动，6～10 μs 加速度呈现由大变小的趋

势，此时铝板运动速度达到最大值，VCV 峰值都接

近 500 m/s。基于单线圈结构焊接的 HCV 峰值超过

400 m/s，HCV 在 0～10 μs 时间区间内持续上升， 
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图 9  运动速度时变曲线 

Fig.9  Time varying curves of motion velocity 

之后在 10～25 μs 高位振荡，这是因为碰撞之后

VCV 一部分转换为 HCV，之后 HCV 平均速度在

300 m/s 左右。然而基于双线圈结构焊接的 VCV 峰

值也接近 500 m/s，其水平方向上板件存在相对运

动，因此 HCV 峰值较低，约为 180 m/s，平均值仅

在 100 m/s 左右。 
铝板运动过程曲线变化规律可以解释如下：线

圈的电流周期约为 42 μs，则洛伦兹力 F 的周期为

电流周期的一半，约为 21 μs[20]。因此，电磁力驱动

板件加速时，电磁力在 0～6 μs 之间不断增加，在

6 μs 左右达到峰值，6～11 μs 开始衰减，11～20 μs
时间内电磁力反向。另一方面，飞板受力运动逐渐

远离线圈，因此飞板上的磁场会随之衰减。0～6 μs
区间内，速度变化斜率较大，6～11 μs 之后速度变

化斜率减小，但是运动速度依旧持续增大。图 9 中

板件的运动规律在文献[33]中也有报道。 
4.3  基于单线圈和双线圈结构的 EMPW 接头微观

形貌对比分析 
上述结果验证了基于双线圈结构的电磁脉冲焊

接可以有效地降低焊接界面的相对 HCV。为了验证

HCV 降低对界面的影响，采用扫描电子显微镜观测

了基于单、双线圈结构的焊接接头的界面形貌。基

于单线圈结构电磁脉冲焊接的 Al-Cu 接头界面的主

要形貌如图 10 所示，观察到接头形貌表现为中间层

厚度较大的波纹和涡旋界面，类似的现象在其他研

究中也有报道[34-36]。为了分析中间层的具体物质，

采用能谱仪（Energy Dispersive Spectrometer, EDS）
点扫描分析了基于单线圈结构的焊接接头的中间层

物质组分，采集的位置如图 10 所示，具体物质组成

见表 2，可发现中间层物质主要由 Al2Cu 组成，这

种中间层在许多研究中都有报道 [30,37-38]，即铝元素

和铜元素的质量分数接近时，IMC 成分为 Al2Cu，
和本文的结果一致。 

 
图 10  基于单线圈结构的 EMPW 焊接界面形貌（15 kV） 

Fig.10  Interfacial morphology of electromagnetic pulse 

welded joint with single coil at 15 kV 

表 2  不同点扫描结果及对应金属间化合物物质组成 

Tab.2  Different point scanning results and corresponding 

intermetallic compounds 

点  Al 质量分数(%) Cu 质量分数(%) 对应金属间化合物

1 55.9 43.8 Al2Cu 

2 53.5 45.7 Al2Cu 

3 58.4 40.3 Al2Cu 

4 61.4 37.9 Al2Cu 

基于双线圈结构的焊接接头界面形貌如图 11
所示，没有在其中观察到中间层，部分界面为小波

纹形貌，大部分界面均为直线型形貌，这表明接合

界面的剪切效应较低，界面温度不足以产生中间层。

此外，随着放电能量的增加，界面的剪切效应没有

明显增强，这表明基于双线圈结构的焊接过程中的

剪切效应对参数不敏感。 

 
图 11  基于双线圈结构 EMPW 焊接界面形貌（10 kV） 

Fig.11  Interfacial morphology of electromagnetic pulse 

welded joint with double coils at 10 kV 

在 M. Sarvari 等的研究中，虽然采用了双线圈

结构，但是也出现了涡旋形貌和少量的中间层[39]，

这是因为他们焊接时铜板厚度较薄，导致铜的运动

速度比铝更快，此时对应式（3）中的系数 A1＜0，
考虑到 A2＜0 恒成立，此时即使焊接过程中的水平

运动速度较小，也可以满足式（3）的 F(k)＜0 成立，

从而产生了较大的剪切效应导致界面有中间层生

成。在本文的基于双线圈结构的焊接过程中，铝板

和铜板厚度相同，铝板由于密度更低导致铝板在碰
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撞时运动速度更快，因此在本文情形中，A1＞0，满

足 F(k)＜0 的相对水平运动速度较大，因此本文实

验中产生的剪切效应比较小，界面没有中间层生成。

由此可见，在基于双线圈结构的焊接过程中，为了

有效地抑制接头产生中间层，应该控制密度较大的

物体运动速度比密度较小的物体低，从而更有利于

抑制界面产生中间层。 
当在界面观察到图 10 所示的中间层时，表明在

焊接接头处已经有大量的金属间化合物生成。为了

研究界面金属间化合物的生成过程，需要分析中间

层产生前的微观形貌结构特征。考虑到界面剪切效

应从大到小区域分别为中间层界面、涡旋界面、波

纹界面、直线界面[32]，因此采用 EDS 面扫描分析了

放电电压为 15 kV 条件下基于单线圈结构的焊接接

头涡旋形貌的元素分布，结果如图 12a 所示。面扫

描结果显示，接头中的元素分布边界和接合界面边

界吻合较好。在线扫描的结果中观察到铝元素的体

积分数存在振荡波动，根据表 2 的结果可以推测， 

 
图 12  电磁脉冲焊接接头界面能谱扫描结果对比 

Fig.12  Energy spectrum scanning results of EMPW interface 

虽然形貌中没有观察到出现明显的中间层，但是在

涡旋界面处很可能仍然存在中间层，中间层的厚度

约为 0.1 μm，且界面的元素存在扩散行为。因此可

以推测，即使没有明显的中间层出现，界面处也存

在少量的中间层。 
基于双线圈结构的 EMPW 接头的元素扫描结

果如图 12b 所示，可以发现元素分布的边界是明显

的直线形貌，线扫描结果体现为元素单调变化。即

铝元素沿垂直界面方向逐渐递减，而铜元素单调递

增，没有元素体积分数振荡。因此判断没有任何中

间层产生，界面仅表现为元素扩散，扩散厚度约为

0.5 μm。由此可见，焊接界面中间层是元素扩散后

在强剪切作用下逐渐形成的，上述实验结果有效地

验证了第 1 节理论分析模型的正确性，采用基于双

线圈结构的焊接方式可以有效地调控剪切效应，从

而抑制中间层的生成。 
4.4  基于单线圈和双线圈结构的 EMPW 接头拉伸

性能对比分析 
图 13 展示了基于两种线圈结构的 EMPW 接头

的力学性能。在基于单线圈结构的 EMPW 过程中， 

 
图 13  不同放电电压条件下电磁脉冲焊接接头力学性能 

Fig.13  Mechanical properties of EMPW joints under 

different discharge voltages 
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在 12 kV 放电电压下，接头的最大载荷为 2 255 N，

随着放电电压升高至 13 kV 和 14 kV 时，最大载荷

分别增加至 4 989 N 和 5 343 N，当放电电压继续升

高后，最大载荷轻微降低至 5 216 N。这表明，随着

放电电压升高，基于单线圈结构的 EMPW 接头最大

载荷先增加再轻微降低，这是因为放电电压过大时

焊接界面产生了金属间化合物[37]。而在基于双线圈

结构的 EMPW 过程中，当放电电压小于 7 kV 时，

无法实现 Al-Cu 焊接，此时两个板件在无外力作用

下可直接剥离。当放电电压从 8 kV 升高到 10 kV 时，

焊接接头的最大载荷从 2 859 N 升高至 5 864 N，因

此放电电压的提高有助于增强焊接接头的力学性

能。相较于基于单线圈结构焊接的接头，基于双线

圈结构的焊接接头的最大载荷更高，这是因为接头

界面不存在中间层，因而性能有所提升。 

5  结论 

针对电磁脉冲焊接接头界面存在脆性中间层导

致接头性能降低的问题，根据界面中间层的形成机

理，本文提出了采用基于双线圈结构的电磁脉冲焊

接来抑制接头中间层产生的方法，并通过实验证明

了该方法的有效性，得出结论如下：通过双线圈结

构可以调控电磁参数，从而控制界面的相对水平运

动速度，基于双线圈结构焊接的水平运动速度最大

值为 180 m/s，基于单线圈结构的水平运动速度最大

值为 410 m/s。基于单线圈结构的 EMPW 接头界面

存在中间层，中间层物质为 Al2Cu，界面体现出较

高的剪切性。基于双线圈结构的 EMPW 接头界面则

主要体现为直线形貌，直线形貌不存在任何中间层，

体现为扩散焊接。实验结果验证了理论模型的正确

性，即基于双线圈结构的 EMPW 可以通过降低界面

的剪切效应抑制中间层的产生。 
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Abstract  Electromagnetic pulse welding (EMPW), an advanced solid-phase welding technology for 

dissimilar metals, has garnered extensive applications across domains such as electric power transmission, 
automotive manufacturing, and refrigeration equipment due to its distinctive advantages. However, the Al-Cu 
joints welded by this technique encounter challenges regarding forming an intermediate layer comprising 
intermetallic compounds and cracks at the weld seam, which reduces the weld's mechanical performance. Based 
on the formation mechanism of the interface morphology and the necessary conditions for electromagnetic pulse 
welding, a method to regulate the electromagnetic pulse welding interface using a dual-coil structure was proposed. 
This method aimed to suppress the generation of the intermetallic compound intermediate layer in the weld seam 
by diminishing the horizontal component of the movement velocity at the welding interface, thereby reducing the 
shear effect at the interface. To validate the efficacy of this approach, an electromechanical coupled finite element 
simulation model was utilized to compare the electromagnetic parameter distribution characteristics during the 
EMPW process based on single and dual-coil structures. The experimental results from the high-speed camera 
verified the simulation of the plate movement process and results revealed that the horizontal component of 
interface velocity decreased by using the dual-coil structure. A scanning electron microscope was employed to 
analyze the micro-morphology of the welding interface. The results showed that the welding interface based on a 
dual-coil structure mainly included the wave and straight types, while the interface via single-coil included the 
vortex type. The findings indicated that joints welded using a single-coil structure EMPW method exhibited a 
pronounced intermediate layer at the interface. In contrast, those welded using the double-coils structure EMPW 
method failed to show the formation of an intermediate layer at the interface, exhibiting a reduced shear effect on 
the interface morphology and superior mechanical properties. Besides, the line scanning results of the welding 
interface based on a dual-coil structure reflect a monotonic change in elements, while the welding interface of a 
single-coil structure exhibits regional oscillations in elements. Overall, the effectiveness of this method in 
suppressing the formation of intermetallic compounds was validated at the interface. Utilization of a dual-coil 
structure can reduce the shear effect at the interface by controlling the horizontal component of the plastic flow, 
thereby suppressing the formation of intermetallic compounds and enhancing the tensile performance of the welded 
joints. This study contributes to understanding the physical mechanisms of the electromagnetic pulse welding 
process, which is of great significance for the research and development of high-performance, lightweight 
heterogeneous metal composite materials and the advancement of lightweight manufacturing. 

Keywords: Electromagnetic pulse welding, double coils, Al-Cu welding, intermediate layer, shear instability 

（编辑  李  冰）  




