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稀有金属材料与工程 
RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING

放电能量对LA103Z/1060Al异种材料电磁脉冲焊接

界面形貌的影响

孙随平，谢吉林，刘冠鹏，王善林，张体明，陈玉华
（南昌航空大学  高端装备极端制造技术江西省重点实验室，江西  南昌  330063）

摘 要：采用电磁脉冲焊接实现了LA103Z和1060Al异种材料的连接，结合数值模拟和实验探究了放电能量对界面形貌的影

响、波形的形成机制和界面元素扩散问题。结果表明：感应磁场和感应电流分别与焊接电流大小和变化速率相关。放电能量

的提高增大了1060Al受到的洛伦兹力，提高了碰撞速度，而碰撞角度几乎不受影响。回弹现象改变了1060Al和LA103Z的接

触状态，这是环形焊缝形成的关键。模拟和实际的界面形貌都为正弦波，且波幅从32 kJ的3.02 μm提高到了38 kJ的6.48 μm。

波形的形成源于界面上剪切作用及碰撞引发的剪切不稳定性和金属塑性流动共同作用。界面上没有观察到熔化现象，接头最

大剪切强度达到了铝母材的90.38%。模拟结果表明界面上的温度始终低于母材的熔点是接头力学性能提高的关键。
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1　引 言

轻质材料替代传统钢材已成为全球热点，镁合金和

铝合金凭借低密度和高比强度广泛应用于航空、汽车等

领域[1–2]。然而，传统AZ31镁合金的密排六方（hcp）结构

在室温下滑移系不足，限制了其塑性变形能力[3–4]。通过

添加锂元素制备的镁锂合金，能够进一步降低密度并显

著提升延展性。锂的体心立方（bcc）结构提供了更多滑

移系，且当锂含量为5.7wt%~10.3wt%时，合金形成α-Mg

（hcp）与β-Li（bcc）双相组织，兼具塑性和强度[5]。

电 磁 脉 冲 焊 接（electromagnetic pulse welding，

EMPW）因其无热影响区、操作便捷和环境友好等优势，

成为了异种材料焊接的理想选择[6–7]。现有研究已通过

EMPW成功制备Mg/Al接头，揭示了界面强化机制[8]及

焊接参数对界面形貌和力学性能的影响等问题[9–10]。针

对EMPW高速（300~700 m/s）、微秒级瞬时成形的特点，

数值模拟被广泛应用于界面形成[11]、尾流演变[12]和碰撞

速度对形貌的影响分析等[13]。然而，当前研究多聚焦于

传统AZ31镁合金，对镁锂合金的EMPW研究近乎空白，

而模拟多集中于界面形貌演变，对碰撞前的动态过程关

注不足。

本研究采用EMPW实现镁锂合金与铝合金的焊接，

结合数值模拟分析放电能量对感应磁场和电流、洛伦兹

力及界面形貌的影响，并通过实验探究了接头界面波形

形成机制与元素扩散问题，为镁锂合金电磁焊接工艺优

化提供理论支撑。

2　实 验

2.1　数值模拟

电磁脉冲焊接的原理如图1a所示，当线圈中流过电

流时，线圈会产生一个快速变化的感应磁场，这使得飞板

上产生了感应电流，感应电流的出现使飞板在磁场中受

到了洛伦兹力的作用并开始朝靶板进行加速运动，最终

飞板和靶板高速撞击实现焊接。根据上述原理，模拟可

以分为以下3个步骤：（1）模拟飞板（1060Al）在感应磁场

中承受洛伦兹力的过程，该过程包括飞板从静止到加速

及飞行完成所设定的碰撞间距，这部分命名为电磁模块；

（2）将电磁模块中飞板所受的电磁力导出并模拟飞板撞

击和变形过程得到初始的碰撞速度和碰撞角度，这部分

命名为结构模块；（3）以碰撞速度和角度为初始条件，采

用光滑粒子流体动力学（smoothed particle hydrodynamics，

SPH）的方式模拟界面上发生的撞击行为。

为研究放电能量对焊接接头的影响，碰撞间距固定

为 1.5 mm，数值模拟选用 32、34、36和 38 kJ 4组放电能

量。在EMPW中，不同放电能量的焊接电流变化趋势相
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似，如图 1b所示，均表现为欠阻尼且逐渐衰减的形式。

由于焊接时间极短，仅第1个周期的电流对焊接起作用，

因此电磁模块中选取图1b中红色方框所示的第1个周期

的电流作为焊接电流。此外，由于不同放电能量下电流

的变化趋势相同，电磁-结构部分中反应电流变化对焊接

的影响结果都采用 38 kJ的电流。电磁模块和结构模块

的模型示意图如图 1c所示，按照实际的焊接进行了 1:1

还原，靠近线圈端是飞板（1060Al），远离线圈端是靶板

（LA103Z）。电磁模块和结构模块的网格尺寸、时间步长

参考了文献[14–15]，电磁模块磁场边界中采用自然边界

（Natural）条件，该条件适用于大多数磁场仿真场景。2

个模块之间采用了间接耦合的形式，为了保证数据映射

的准确性，均采用相同的网格类型。图1d展示了SPH模拟

的模型，SPH是一种无网格模拟方法，将流场离散为具有质

量、速度和能量的粒子，通过核函数估算动力学量[16–17]。与

传统拉格朗日或欧拉网格相比，SPH避免了网格畸变和计

算复杂性，更适合模拟高速碰撞过程。数值模拟的结果按

照EMPW的作用原理的顺序进行了一一展示。

SPH的模拟基于 Jonson-Cook本构模型（公式（1）），

该模型将屈服应力定义为塑性变形、应变速率和温度的

函数，综合考虑了应变率和温度效应，能够很好地反应材

料在高应变速率下力学性能的变化和准确的预测金属材

料的变形。采用 Mie-Gruneisen 模型中的 Shock 状态方

程来描述材料的动力学行为，该方程在固体冲击波高压

物态领域中应用广泛。为了减少对反射波的影响，SPH

中采用了自由边界条件[18]。

σ = (A + Bεn )[1 + C ln ( ε̇ ∕ ε̇0 ) ] éë1– (T * )mù
û （1）

式中，A为材料的屈服强度，B和n为材料硬化参数，C为

材料的软化参数，ε为等效塑性应变，ε̇0为参考应变率，ε̇

为实验应变率，T *为无量纲温度，m为热软化系数，可以

表示为：

T * =
T–Tr

Tm–Tr

（2）

式中，T为绝对温度，Tr是参考温度，Tm为材料的熔点温

度。式（1）的右边三项分别代表了等效塑性应变、应变率

和温度对流动应力的影响。模拟中所有用到的材料热物

理性能数据均采用文献[19–21]中的数据。

2.2　实验过程

选用的材料分别为LA103Z镁锂合金和1060Al商用

铝合金。在电磁脉冲焊接过程中，为实现更好的焊接效

果，飞板应该具有较好的塑性和良好的导电性。因此，选

用冷轧的1060Al充当飞板，而LA103Z充当靶板，飞板和

靶板的尺寸均为 80 mm×40 mm×1 mm（长×宽×厚）。

LA103Z为我国自主研制的镁锂合金，该合金的化学成

份如表 1所示，Li元素的含量为 10.15wt%，因此合金为

α-Mg相和 β-Li相组成的双相组织。实验中焊接装配过

程和图 1c保持一致，为了和模拟进行对照，实验中选择

的参数和模拟相同。由于电磁脉冲焊接接头独特的环形

焊缝结构，为避免切割对接头的性能产生影响，焊接结束

后不对接头进行切割，而直接进行单轴拉伸试验来表征

接头的力学性能。在垂直于接头的区域切割样品制备金

相，并使用扫描电镜（SEM）在背散射电子（BSE）模式下

对界面形貌和元素扩散进行表征分析。
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图1  EMPW作用原理、不同放电能量下的电流和模拟模型示意图

Fig.1  Schematic diagram of electromagnetic pulse welding (a); current vs. time curves under different discharge energies (b); schematic diagram 

of electromagnetic and structural modules (c); schematic diagram of SPH model (d)
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3　结果与分析

3.1　电磁-结构耦合

在电磁脉冲焊接过程中，流过线圈的电流会在线圈

周围产生一个随时间变化的磁场，这是1060Al飞板能够

被加速的关键。图2a为38 kJ放电能量下线圈周围感应

磁场在6个时刻的分布云图。在1个放电周期内，线圈产

生的磁场强度呈现不断增减的变化趋势，其中磁场强度

的峰值分别出现在第9 μs（34.92 T）和第29 μs（27.94 T）。

在EMPW中，感应磁场的变化和输入线圈中的电流有着

密切的关系，这能够用安培定律来描述：

B = u0( I ∕ 2πr ) （3）

式中，u0是真空磁导率，I是电流，r是线圈中心与任意一

点的距离。由公式（3）表明，线圈中心产生的感应磁场强

度和输入电流大小呈正比，和到线圈中心的距离成反比。

由于输入的电流表现为欠阻尼且不断衰减的形式，因此

第9 μs时刻的输入电流要大于第29 μs，感应磁场强度也

表现为相应的变化。需要指出的是，图2a不是磁场的矢

量图，在实际焊接过程中随着流过线圈的电流方向发生

变化，磁场的方向也会随之改变。感应磁场强度与放电

能量的关系如图 2b 所示，随着放电能量从 32 kJ 增至

38 kJ，线圈电流增大，磁场强度显著提升。而随着线圈

距离的增加，如图 2c所示（右上角的插图左侧绿色方框

代表线圈，右侧蓝色箭头表示1060Al飞板厚度方向），感

应磁场在飞板的厚度方向上大幅度的衰减，且各放电能

量下磁场强度减弱的速度基本相同。

快速变化的磁场会在飞板上产生感应电流，随着磁

场的不断变化，飞板上感应电流的大小和方向也会随着磁

场的变化而变化。图3为在38 kJ放电能量下1个放电周

期内 1060Al飞板上不同时刻的感应电流大小和分布情

况。感应电流集中分布于1060Al上的一个区域内（该区

域位于线圈中间区域的正上方，如图1c），并在该区域上

下两侧形成非对称闭合回路。由于该区域距线圈最近，磁

场梯度最大，感应电流密度最高。感应电流和感应磁场一

样保持不断增减的变化趋势，感应电流的峰值分别出现在

第5和第25 μs。根据法拉第电磁感应定律，感应电流大
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1 µs 9 µs 22 µs

34 µs29 µs24 µs
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图2  感应磁场云图及感应磁场强度随放电能量和距离的变化关系

Fig.2  Contour plots of the induced magnetic field (a); variations of magnetic field intensity with discharge energy (b) and distance (c)

表1  LA103Z的化学成分

Table 1  Chemical composition of LA103Z (wt%)

Li

10.15

Al

3.02

Zn

3.05

Fe

<0.01

Cu

<0.01

Si

<0.01

Mg

Bal.
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小取决于磁场变化率，而非磁场强度本身。线圈中电流流

过的速率越大，感应磁场的变化就越快。由图1b可知，在

第5和第25 μs时刻，电流的变化速率最大（斜率的绝对值

最大），因此感应电流在这2个时刻达到最大值。在后半

个周期，流过线圈的电流方向与前半个周期的电流方向相

反，线圈产生的感应磁场的方向也与前半个周期相反，感

应电流的方向也随之改变，而同样由于焊接电流不断衰减

的特性，25 μs时刻的感应电流小于第5 μs时刻。

感应电流的出现使得 1060Al在线圈产生的磁场中

受到洛伦兹力的作用。图 4 对 1 个周期下洛伦兹力在

1060Al上的作用方向和分布进行了展示。由图1b可知，

在 1个放电周期内电流存在正反方向（电流流入线圈为

正，流出线圈为负），根据左手定则，感应电流与线圈磁场

相位同步，这使得 1060Al 受到的洛伦兹力始终指向

LA103Z 的方向，如图 4a 所示。图 4b 进一步揭示了

1060Al所受洛伦兹力的空间分布特征（以38 kJ放电能量

为例）：1060Al受到的洛伦兹力主要分布在感应电流集

中的区域，并沿径向逐渐衰减。洛伦兹力的这种分布方

式是由于1060Al上不同位置到线圈距离不一样导致的，

也是电磁脉冲焊接中碰撞区域形成椭圆状的环形焊缝的

一个原因。

图 5为在 38 kJ放电能量下一个放电周期不同时刻

下1060Al受到洛伦兹力的情况。洛伦兹力（F）的大小能

够通过以下公式进行计算：

图4  洛伦兹力的方向判断和洛伦兹力在1060Al上的分布

Fig.4  Determination of Lorentz force direction (a) and Lorentz force 

distribution on 1060Al (b)

11 µs µs 55 µs µs 99 µs µs 1515 µs µs

1919 µs µs 2525 µs µs 3030 µs µs 3939 µs µs

MaxMaxMinMin

图3  一个放电周期内不同时刻下 1060Al飞板上感应电流的大小

和分布

Fig.3  Induced current magnitude and distributions on the 1060Al 

flyer plate at different moments within a discharge cycle

MinMin MaxMax

11 µs µs 66 µs µs 99 µs µs

3131 µs µs2828 µs µs2424 µs µs

图5  1个周期内不同时刻下1060Al上的洛伦兹力大小和分布

Fig.5  Lorentz force magnitude and distributions on the 1060Al at different moments within a cycle
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F = J× B （4）

式中，J为电流密度，B为磁感应强度。

由于感应磁场和感应电流呈现正弦函数的周期性变

化，因此1060Al受到的洛伦兹力也呈现相应的变化。由第

6 μs时刻的洛伦兹力分布图可知，1060Al受到的洛伦兹力除

了集中分布在感应电流区域外，在焊接区域两侧也出现了明

显的集中现象。这是电流的集肤效应和边缘效应导致的。

1060Al在磁场中受到洛伦兹力的作用并在洛伦兹

力的作用下加速朝向LA103Z进行撞击。图 6为 1060Al

的碰撞和变形过程（38 kJ的放电能量下）。由图可知，

1060Al在第8.69 μs时刻最先接触到LA103Z并形成椭圆

形的碰撞区域，然后随着碰撞的进行椭圆形碰撞区域不

断向外扩展。在第10.43 μs时刻椭圆形焊接区域的中心

位置开始出现回弹，在极短的时间内回弹结束，在碰撞区

域形成了椭圆状的环形焊缝。椭圆状环形焊缝的形成和

1060Al上洛伦兹力由中心往四周递减的分布方式有着

密切的关系，这使得最先开始的碰撞是洛伦兹力最集中

的区域，即以面的形式进行的。因此初始的碰撞角度为

0°，而回弹现象发生后 1060Al和LA103Z才形成一定的

碰撞角度，并在一定的碰撞角度和碰撞速度的范围下实

现了焊接，最后形成了椭圆状的环形焊缝和回弹后的未

焊接区域。

图 7a统计了不同的放电能量下 1060Al飞板所受洛

伦兹力的大小。由于感应磁场和感应电流同步变化，因
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图6  1060Al飞板的变形过程

Fig.6  Deformation process of the flyer plate: (a) 8.69 μs, (b) 9.69 μs, (c) 10.43 μs, and (d) 10.72 μs
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图7  洛伦兹力随放电能量的变化和1060Al碰撞速度与角度统计

Fig.7  Variations of Lorentz forces with discharge energy (a) and statistical analysis of collision velocity and angle for 1060Al (b)
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此洛伦兹力的方向始终保持一致，而电流的衰减特性导

致洛伦兹力的峰值在不断降低。随着放电能量的升高，

感应磁场强度和感应电流都随之增大，1060Al所承受的

洛伦兹力也逐渐增大。在不同的放电能量下，1060Al受

到的洛伦兹力都保持类似的变化趋。图 7b对碰撞速度

和角度进行了统计。随着放电能量的增大，1060Al所受

的洛伦兹力增大，这导致在相同的碰撞间距下1060Al飞

板的碰撞速度也随着增大。碰撞角度的大小随放电能量

的增大变化不明显，在4个放电能量下碰撞角度均在17°

左右，这是由于碰撞间距不变的结果。

3.2　SPH界面模拟

图 8为放电能量 38 kJ下 SPH模拟的界面形貌。在

界面上观察到了清晰的波形，且随着焊接的进行（焊接方

向为从右到左）波形表现为先增大后减小的变化趋势。

由图6可知，碰撞角度开始为0°并在回弹后逐渐增大，同

时随着碰撞的进行，1060Al的动能也在逐渐降低，碰撞

速度和角度的动态变化共同影响着界面上波的产生、发

展和逐渐消失。图8b为金属射流的放大图，从图中能够

观到大量的射流颗粒，由于 1060Al和LA103Z 2种合金

的密度相近，这使得金属射流中同时存在 2种粒子。金

属射流能够清洁焊接表面，是实现 2种材料产生冶金结

合的重要条件。图8c为放大后的波形界面，在波谷附近

观察到了尾流，尾流和波形的形成机制将在后续结合实

验进行具体的分析。

图 9 为 38 kJ 放电能量下界面上温度、压力和塑性

变形结果。由图 9a 的温度分布结果显示，高温区域

（即红色区域）呈现颗粒状分布并集中在波谷附近的

尾流区域，而界面上主要的温度变化在 798.7~543.9 K

之间（淡蓝色区域）。显然，高温区域是金属射流颗粒

的温度，波形界面上的温度均低于任何母材的熔点。

在控制碰撞间距不变的前提下，放电能量越高，飞板

在碰撞过程中向内能转化的动能也越大。由 38 kJ 下

的界面温度表明，在模拟中所有放电能量下的碰撞过

程均没有产生熔化。碰撞角度的存在使得碰撞点处

的压力最大并且压力以碰撞点为中心向四周递减，如

图 9b 所示。图 9c 和 9d 展示了界面上塑性形变结果，

在碰撞过程中，巨大的压力使得界面产生了严重的塑
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图9  38 kJ放电能量下SPH界面模拟结果

Fig.9  SPH interface simulation results under discharge energy of 38 kJ: (a) temperature distribution, (b) pressure distribution, (c) strain 

distribution, and (d) effective plastic strain distribution
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图8  38 kJ放电能量下接头的SPH的模拟形貌

Fig.8  SPH simulation morphologies of the joint under  discharge 

energy of 38 kJ: (a) complete interface morphology; 

(b) magnified view of the metal jet; (c) enlarged view of a 

portion of the wavy interface
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性变形，界面上的塑性应变最大达到了 4.974，界面上

各方向应变积累量最大值均为 5.0。

3.3　实验结果分析

图 10为 1.5 mm的碰撞间距 32、34、36和 38 kJ放电

能量下EMPW 1060Al/LA103Z接头的界面形貌。在4组

放电能量下，界面上均观察到了明显的正弦波形貌且没

有观察到明显的元素扩散和熔化现象。同时随着放电的

能量增大，界面上的波形在逐渐增大，波幅的大小由

32 kJ下的3.02 μm增大到了38 kJ下的6.48 μm。对于电

磁脉冲焊接而言，在界面处高速撞击剪切下的 2种材料

可以看做是2种流体，这2种材料以不同的速率沿着焊接

界面进行流动从而产生了Kelvin-Helmholtz不稳定性导

致波形界面的形成。界面上的Kelvin-Helmholtz不稳定

性越大，波形越明显。根据结构模块中碰撞速度的模拟

结果可知，放电能量越大，1060Al 的碰撞速度也越大。

高放电能量下 1060Al动能的增大增加了撞击过程中界

面上动态不稳定性和局部压力，从而形成了较大的波形。

在电磁脉冲焊接中，正弦波的形成一般表示接头有较高

的结合强度。一方面，相比于平直界面波形界面能够增

大界面的结合长度；另一方面，正弦波的形成使得界面上

形成一种机械互锁结构，能够有效地加强界面间的结合。

这表明界面上的温度始终低于 2 种母材的熔点，Mg、

Al 2种元素实现扩散而不形成金属间化合物是提升电磁

脉冲焊接接头强度的关键。

图11为38 kJ放电能量下界面上波形的演变过程以

及界面形貌。每一张图的焊接方向都是从右到左。首先

在碰撞速度水平分量的作用下，2种金属在界面上发生

剧烈的剪切作用引发沿焊接方向上喷射的金属射流

（图11a）。同时在碰撞速度垂直分量作用下使得垂直于

界面方向上存在垂直的撞击行为。在高速的撞击过程

中，碰撞点处及附近区域的金属材料发生严重的塑性变

形出现剪切不稳定性和金属的塑性流动。随着碰撞过程

的进行，下方的金属板向上凸起，碰撞点处的金属塑性流

动方向开始朝斜向下进行流动（图11b~11d）。而碰撞点

处的剪切不稳定性以及向前的碰撞运动共同促使了在焊

接前进侧波形处凹陷区域的形成（图11e）。斜向下运动

的部分金属射流被凹陷区域捕获，伴随着碰撞点的前移

动，凹陷区附近材料的塑性流动，凹陷区域进一步受到挤

压。由于凹陷区域空间有限，使得凹陷区域内部的材料

和捕捉的金属射流运动进一步加快并促使了尾流的形成

（图 11f）。随这碰撞点的移动，该过程在重复发生，最后

在界面上形成了连续的波形和尾流，如图 11g和 11h所

示。图11i和11j展示了模拟对应参数下实际焊接的接头

界面形貌以及局部放大图像。同样的，界面上形成了规

则的波形形貌且在波上观察到了与模拟相似的不规则的

尾流存在。

图 12对 4种不同放电能量下接头界面的模拟形貌

以及 38 kJ 下界面更为细致的温度分布和线扫结果进

行了展示。SPH模拟的界面形貌和实际焊接的界面形

貌都表现为正弦波，同时随着放电能量的增大波形的

尺寸增大。但相比于实际的接头界面形貌，模拟中在

波谷附近出现了更多的尾流，这可能是模拟在理想真

aa bb

cc dd
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图10  不同放电能量下接头界面的SEM照片

Fig.10  SEM images of the joint interface under different discharge energies: (a) 32 kJ, (b) 34 kJ, (c) 36 kJ, and (d) 38 kJ
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空气氛下进行的，降低了 1060Al 动能的损失从而增加

了碰撞过程中在金属塑性流动界面上形成更多的尾

流。为了更好地反应界面上的温度区间，高于或等于

1106 ℃的温度均显示为红色，38 kJ下界面的温度分布

如图 12e 所示。高速撞击下的金属射流温度极高，表

现为图中的红色区域，它绝大部分位于尾流区域，这

使得尾流区域的温度较高，同时也验证了凹陷区域存

在捕捉金属射流的过程。红色和黄色区域仅仅是零

散的分布在尾流处，在波形的其它位置较少出现，界

面上绝大位置的温度都维持在 376~559 ℃之间（浅蓝

色区域）。图 12f 对 38 kJ 放电能量下界面处进行了

EDS 元素线扫分析，在过渡区上没有出现元素平台。

根据模拟结果，尾流区域中一定数量的高温金属射流

有引起周围区域温度升高从而导致局部熔化的可能，

然而对比实验结果判断，电磁脉冲焊接 LA103Z 和

1060Al界面上中没有熔化的现象。

图 13为在碰撞间距为 1.5 mm不同放电能量下试样

的拉伸曲线。由于电磁脉冲焊接接头是搭接的形式，因

此拉伸曲线展示的是载荷-位移曲线。在 4个放电能量

下接头均在界面处断裂，接头的剪切载荷随着放电能量

的增大而增大，如图13a所示。图13b统计了这4种试样

和铝母材的最大失效临界载荷。由图可知，当放电能量

32 kJ时，接头的最大临界载荷只有 2762 N，仅是铝母材

强度的56.92%。当放电能量增大到38 J时，接头的最大

临界载荷增大到了 4385 N，达到了铝母材强度的

90.38%。这表明在 1.5 mm 的碰撞间距下，增大放电能

量，能够提高EMPW 1060Al/LA103Z接头的结合强度。

同时，注意到随着放电能量从32 kJ增大到38 kJ，最大临

界载荷提高的幅度从刚开始的 41.49%减小到了 2.12%。

这表明在电磁脉冲焊接中，接头的强度随着放电能量而

增大存在一个限度。这个限度出现的原因是电磁脉冲焊

接需要在一定范围内的碰撞速度和碰撞角度。高于和低

于这个范围都将无法实现焊接。然而尽管如此，如图

13c所示，本研究所制备的 1060Al/LA103Z接头避免了

金属间化合物的形成，使得接头的力学性能已经超过了

30 µm

ff

a

b

c

d

e

32 kJ

34 kJ

36 kJ
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图12  不同放电能量下 SPH界面模拟形貌和 38 kJ的界面温度分

布、 EDS元素线扫描结果及线扫描位置

Fig.12  SPH-simulated interface morphologies under different 

discharge energies (a–d), interface temperature distribution at 

38 kJ (e) and EDS element line scanning results and line 

scanning position at 38 kJ (f)
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图11  波形的形成过程和界面形貌

Fig.11  Wave formation process and comparative analysis of interface 

morphology: (a–f) wave formation process; (g) interface mor- 

phology at 38 kJ; (h) magnified view of the region marked in 

Fig. 11g; (i) corresponding welding interface morphology; 

(j) magnified view of the region marked in Fig.11i

•• 1790



第 7 期 孙随平等：放电能量对LA103Z/1060Al异种材料电磁脉冲焊接界面形貌的影响

其他很多焊接方法[22–27]。

4　结 论

1）在电磁脉冲焊接中，感应磁场的大小和线圈中流

过的电流大小密切相关，而感应电流的大小则取决于线

圈中电流的变化速率。随着放电能量的增加，线圈中的

电流大小和变化速率均显著增大，导致1060Al所受洛伦

兹力增强。回弹现象使得1060Al和LA103Z之间出现碰

撞角，促使了环形焊缝的形成。此外，放电能量主要影响

碰撞速度，而对碰撞角度的影响较小。

2）在所选的 4个放电能量下，SPH模拟的界面形貌

和实际的焊接形貌都为正弦波，且波形大小都表现为随

放电能量的增大而增大的趋势。剧烈的剪切作用引发的

金属射流和高速的碰撞作用引发剪切不稳定性和金属的

塑性流动是波形形成的原因。

3）在所有放电能量条件下，LA103Z/1060Al均成功

实现了焊接，界面呈现正弦波形貌，且未观察到金属间化

合物的生成。SPH模拟进一步表明，LA103Z/1060Al界

面的最高温度低于2种母材的熔点。在碰撞间距1.5 mm

和放电能量38 kJ下，焊接接头的剪切强度达到了铝母材

强度的90.38%。
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Effect of Discharge Energy on Interface Morphology of LA103Z/1060Al Dissimilar 

Materials in Electromagnetic Pulse Welding

Sun Suiping, Xie Jilin, Liu Guanpeng, Wang Shanlin, Zhang Timing, Chen Yuhua

(Jiangxi Key Laboratory of Extreme Manufacturing Technology for High-End Equipment, Nanchang Hangkong University, 

Nanchang 330063, China)

Abstract: The connections of dissimilar materials LA103Z magnesium-lithium alloy and 1060Al alloy were achieved by electromagnetic pulse 

welding (EMPW). The effects of discharge energy on interface morphology, wave formation mechanisms, and element diffusion were 

systematically investigated through numerical simulations and experiments. The results indicate that the induced magnetic field and current are 

determined by the welding current’s magnitude and rate of change, respectively. The increase in discharge energy enhances the Lorentz force 

experienced by 1060Al, thereby increasing the impact velocity, while the impact angle almost remains unaffected. The rebound phenomenon, 

which alters the contact state between the flyer plate and the target plate, is identified as the key factor in forming the annular weld seam. Both the 

simulated and actual interface morphologies are sinusoidal, with the amplitude increasing from 3.02 μm at 32 kJ to 6.48 μm at 38 kJ. The wave 

formation is attributed to shear-induced instability and metal-plastic flow triggered by high-speed collision. No melting is observed at the 

interface. The maximum shear strength of the joint reaches 90.38% of that of the aluminum base material. Numerical simulations confirm that the 

interface temperature remains below the melting points of both base materials, which is critical for improving the mechanical performance of the 

joint.
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