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Abstract 
In this paper, properties of 5052 aluminum alloy and HC420LA high strength steel magnetic pulse 
welding joint were studied. Metallographic analysis, scanning electron microscopy and X-ray were 
applied to analyze the microscopic morphology of welded joints under different process parame-
ters. Results indicated that the welding process parameters were significant of influence on weld-
ing joints. And the welded joints exhibit different failure modes. Morphology analysis showed that 
the effective weld length of welding area was shortened, and the welding interface was of severe 
plastic deformation, micro cracks and holes appeared with the increase of welding spacing. Ele-
ments analysis found Al-Steel phase compounds appeared in the bonding interface zone under 
larger collision speed and collision angle. 
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摘  要 

本文研究了5052铝合金，HC420LA高强钢的磁脉冲焊接接头性能，并通过金相分析、电子扫描显微分
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析和X射线能谱分析等微观分析手段对不同工艺参数下的焊接接头进行了分析。结果表明，焊接工艺参

数对铝–钢磁脉冲焊接接头影响显著，焊接接头表现出不同的失效形式。通过微观形貌分析，发现随着

焊接间距的增大，碰撞速度和碰撞角度增大，焊接区域有效焊缝长度缩短，同时焊接界面塑性变形剧烈，

产生了微观裂纹和孔洞等缺陷。通过能谱分析，发现在较大碰撞速度和碰撞角度下，焊接界面结合区出

现了铝–钢的第二相化合物。 
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1. 引言 

环保与节能是当前汽车设计的焦点，轻量化设计可以显著减少能源消耗，降低环境污染，同时提高

汽车操纵性能和安全性能[1] [2] [3]。采用多元材料混用策略可以达到良好的汽车轻量化效果[4]。通过在

低成本全钢汽车车身中引入铝合金等轻金属材料，可以充分发挥不同材料各自的性能优势。因此多元材

料车身已成为现阶段汽车车身轻量化的必然选择。 
铝合金–高强钢的复合焊接结构强度高、耐腐蚀、质量轻。在汽车车身中采用铝合金代替钢材，是

实现汽车轻量化设计最直接有效的途径[5]。由于铝–钢物理性能差异显著，且 Fe 在 Al 中的固溶度极低，

导致铝–钢异种金属的焊接性极差，焊接接头中容易产生缩孔、裂纹等缺陷及硬脆的金属间化合物，大

幅度降低了接头的力学性能[6]，限制了铝–钢焊接结构在汽车领域的应用。 
磁脉冲焊接是一种高速固相焊接技术，能够有效地避免上述铝–钢的焊接问题[7]。与爆炸焊接类似，

磁脉冲焊接接头结合区存在和压力焊类似的金属塑性变形、和熔化焊类似的金属融化以及和扩散焊类似

的金属原子的互相扩散。因此，磁脉冲焊接工艺可以看作为压力焊、熔化焊和扩散焊三位一体的金属焊

接新工艺[8]。焊接过程中，金属无熔化过程，避免或减少了金属化合物的产生；碰撞点处产生高速射流

清理焊接表面氧化层，利于不同金属原子互相扩散、结合，可形成性能良好的接头。 
本文对不同焊接工艺参数下的 5052 铝合金和 HC420LA 高强钢磁脉冲焊接接头进行了性能测试，通

过 OM、SEM 和 EDS 等微观分析方法对铝–钢焊接界面微观组织进行研究，进一步阐释了失效机理，为

铝–钢磁脉冲焊接技术在汽车上的应用提供参考。 

2. 实验 

2.1. 磁脉冲焊接原理 

磁脉冲焊接(Magnetic Pulse Welding)是一种较新的固态焊接工艺，其原理是利用电磁力驱动焊接结构

中动件与静件高速碰撞而实现冶金焊接效果。板件磁脉冲焊接的原理如图 1 所示，首先将动件与静件以

一定间距放置、固定好，通过电容器对线圈放电，线圈中通入变化的高强度电流，由于涡流效应，动件

内会产生变化的感应电流，两种变化的电流方向相反，两者之间会产生巨大的洛伦兹力。动件在洛伦兹

力的作用下获得较高的速度向静件运动，并与静件发生高速碰撞而产生焊接效果，通常碰撞速度能达到

数百米每秒。 
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在本文焊接试验中，放电电流通过放电能量控制，因此主要工艺参数为放电能量与焊接间距。对 5052
铝合金板材和 HC420LA 高强钢板材进行磁脉冲搭接焊，分别进行了 30 kJ 能量−1.4 mm 间距和 30 kJ 能
量−1.6 mm 间距两种工艺参数下的工艺试验。 

2.2. 试验材料 

动件材料为 5052 铝合金，是应用最广的一种防锈铝，具有强度高、疲劳寿命久、塑性与耐腐蚀性好

等优点；静件材料为 HC420LA 高强钢，是一种常见的冷成型高强钢。这两种材料在交通车辆中广泛应

用。动件和静件尺寸一致，其长宽厚为 90 × 40 × 1.5 mm。两种材料化学成分如表 1、表 2 所示。 

3. 结果与讨论 

3.1. 焊接接头力学性能 

对两种焊接工艺参数下的铝–钢焊接接头进行强度测试，通过剪切试验对铝–钢焊接件进行性能评估，

从而考察不同工艺参数对焊接接头强度的影响。30 kJ 放电能量为例，选取焊接间距分别为 1.4 mm 和 1.6 mm
的焊接件，考察不同焊接参数下的焊接失效模式。剪切试验所用设备为 Instron5184 电子拉伸机，最大拉伸

力为 150 kN。设定拉伸速率为 2 mm/min，进行室温下的准静态测试。由于焊接件为搭接形式，其形状不是

平直的，为避免搭接接头在厚度方向上的偏距对测试产生影响，因此夹持的时候添加一定厚度的夹片，尽

量削减额外扭矩。如图 2 所示，基体的板材受到单向的拉伸，而焊缝受载可简化为纯剪切状态。为了确保

所测焊接机头抗剪切力的准确，每种工艺参数下的焊接接头进行三次重复性剪切试验。 
如图 3 所示，图 3(a)为 30 kJ −1.4 mm 参数下焊接接头的失效形式，最终表现为铝合金母材的断裂；

图 3(b)为 30 kJ −1.6 mm 参数下焊接接头的失效形式，最终表现为焊接接头断裂。 
对于第一种失效模式，即铝合金母材断裂失效，其最终断裂形式为韧性断裂。在该参数下，铝–钢

焊接接头获得了合适的碰撞速度与碰撞角度，获得了良好的冶金焊接效果，形成了稳定牢固的焊接接头。

该参数下的焊接接头强度较高，高于铝合金母材强度，因此在外加载荷作用下，铝合金母材作为较弱区

发生了断裂失效。 
 

 
Figure 1. The schematic of magnetic pulse welding for sheet metal 
图 1. 板件磁脉冲焊接原理图 

 
Table 1. Chemical compositions of 5052 aluminum alloy sheets (wt. %) 
表 1. 5052 铝合金板材化学成分(wt. %) 

材料 Si Cu Mg Zn Mn Al 

5052 0.25 0.10 2.2-2.8 0.10 0.10 Balance 

 
Table 2. Chemical compositions of HC420LA high strength steel sheets (wt. %) 
表 2. HC420LA 高强钢板材化学成分(wt. %) 

材料 C Si Mn P S Ait Nb Tia Fe 

5052 0.10 0.50 1.60 0.025 0.025 0.015 0.09 0.15 Balance 
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Figure 2. Shear test of aluminum-steel magnetic pulse welded joint 
图 2. 铝–钢磁脉冲焊接接头剪切测试 

 

 
(a) 30 kJ −1.4 mm 焊接接头失效形式                           (b) 30 kJ −1.6 mm 焊接接头失效形式 

Figure 3. Failure form of welded joint 
图 3. 焊接接头失效形式 
 

对于第二种失效模式，即焊接接头断裂失效，最终断裂形式为脆性断裂。在该焊接参数下，由于焊

接间距的增大，导致了碰撞速度和碰撞角度均增大，此时的焊接接头质量一般，其强度低于铝合金母材，

在外加载荷所用下断裂发生在焊接接头。对于这种失效模式，原因是较为复杂的，主要是由于焊接工艺

参数不合适导致了焊接界面失稳。 

3.2. 焊接界面形貌分析 

为了对不同焊接参数下导致的焊接接头性能差异进行进一步探索，对两种工艺参数下的焊接接头界

面进行微观形貌分析。根据图 4 所示金相图片，发现两种参数下的焊接接头的有效焊缝长度是不一样的。

其中图 4(a)为 30 kJ −1.4 mm 的焊接界面，其抗剪切载荷均值为 10219 N，断裂失效发生在母材；图 4(b)
为 30 kJ −1.6 mm 的焊接界面，其抗剪切载荷均值为 7856 N，断裂失效发生在焊接接头；虽然失效形式

不一样，但是焊接接头强度均属于焊接良好的状况。这与图中出现了明显的波形结合界面特征相符。 
两种参数下的焊接接头强度存在的差异可以从图中成波长度得到解释。可以发现，焊接质量好的接

头界面，即 30 kJ −1.4 mm，其成波长度较长，约 1000 μm；焊接质量较差的接头界面，即 30 kJ −1.6 mm， 
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(a)30 kJ −1.4 mm 接头波形界面 

 
(b)30 k J −1.6 mm 接头波形界面 

Figure 4. Wave interface of welded joint 
图 4. 焊接接头波形界面 
 

其成波长度较短，约 500 μm。对于焊接区域两侧无波部分，也发现焊接质量较好的界面无波部分贴合依

然很紧密，而焊接质量较差的界面无波部分贴合较为疏松。由于成波长度以及结合紧密程度的不同，两

个焊接参数下的有效焊缝长度和面积相差较大，因而表现出不同的强度特征。 

3.3. 焊接界面缺陷分析 

图 5 为不同失效模式所对应焊接件的焊接界面 SEM 扫描图像和 EDS 元素分析。其中图 5(a)为 30 kJ 
−1.4 mm 的焊接界面；图 5(b)为 30 kJ −1.6 mm 的焊接界面。 

首先对铝–钢焊接界面微观形貌观察，图中黑色区域为铝基体，白色区域为钢基体。通过形貌观

察发现结合区主要包括波形界面和灰色过渡区。波形界面的出现是冲击应力波和材料互相作用的结果，

反映了金属塑性变形形成焊接的过程[9]。波形界面形状为剪切波，即铝母材和钢母材以互相嵌入的形

式结合，嵌入程度越深，说明连接效果越好。而随着焊接间距变大，碰撞速度变大，碰撞角度变大，

金属塑性变形也变得更为剧烈，因此界面波形尺寸从图 5(a)中较为平坦的剪切波逐渐变为图 5(b)中起伏

较大的波形。 
通过 EDS 对铝–钢焊接界面过渡区进行元素分析，发现在 1.4 mm 间距的接头过渡区内没有发现原

子分布平台的出现，说明没有出现 Al 原子和 Fe 原子固定质量比的第二相，过渡区仅仅发生了元素扩散，

因此其性能较好。而在 1.6 mm 间距的接头过渡区内，则发现两母材元素的质量分数在一定范围内呈现近

似平台状分布，说明此区域内元素发生了扩散并形成了金属固溶体或者金属间化合物的第二相，而这些

硬脆的第二相对于焊接质量具有削弱作用。 
对于焊接界面中的缺陷，可以发现图 5(a)中焊接质量良好，未出现明显的缺陷；而图 5(b)中则出现

了明显的孔洞与裂纹。因此，虽然 1.6 mm 间距下的碰撞速度和碰撞角度较大，金属塑性变形较明显，可

是过高的碰撞速度和过大的碰撞角度导致了母材剧烈的变形，从而发生了焊接区微观缺陷。这个现象也

解释了两种参数下焊接接头性能差异的原因。 
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(a)30 kJ −1.4 mm 焊接接头波形与元素分布 

 
(b)30 k J −1.6 mm 焊接接头波形与元素分布 

Figure 5. Wave shape and elements analysis of welded joint 
图 5. 焊接接头波形形貌与元素分析 

4. 结论 

1) 焊接工艺参数对铝–钢焊接接头强度影响较大，过大的碰撞速度和碰撞角度导致焊接接头强度的

明显差异，从而表现为不同的失效形式。 
2) 随着焊接间距的增大，碰撞速度和碰撞角度随之增大，焊接界面发生剧烈的塑性变形，但是有效

结合长度缩短。 
3) 碰撞速度和碰撞角度的增大导致焊接界面的失稳，表现为微观裂纹和空洞的增加，同时生成了异

种金属间的第二相生成物体，削弱了接头强度。 
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