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摘 要：本文采用预成形-高速冲击点焊工艺，获得到了连接强度较好的 DP590/Al3003 异种材料点焊接头。通过

光滑粒子动力学模拟方法（SPH）分析了接头连接界面形成规律，并实验研究了接头界面特征与形成机理。结果

表明：接头界面具有波形特征，连接强度与波形界面的波形参数存在一定关系；预成形直径较小或放电能量较低

时外侧区域界面波形不明显；随预成形直径增加，外侧区域出现界面波且波长波幅呈增加趋势；一定范围内，随

放电能量增加，即飞板速度增加时，连接界面中间区域的界面波的波长逐渐减小而波幅增加，外侧区域界面波波

长和波幅均增大，连接强度增加；微观分析显示连接界面产生了裂纹和旋涡组织，并生成了少量金属间化合物。 
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汽车轻量化是目前世界汽车技术的重要发展方向，采用多元轻量化材料车身结构是实现车身轻量化的

重要手段，但钢铝一体化车身构件的钢/铝连接难题限制了其应用[1-2]。采用传统车身熔化焊工艺时，钢/铝

异种金属难以实现可靠连接[3]。为克服传统熔化焊接工艺缺陷，实现车身钢/铝异种材料之间的可靠、高效

连接，众多研究人员开展了搅拌摩擦焊、爆炸焊、磁脉冲焊接等各种类型新工艺的探索，钢/铝异种材料连

接理论与工艺控制已成为目前国际学术界和产业界的研究热点[4-6]。 

刑丽等[7]研究了低碳钢/铝合金的搅拌摩擦焊工艺，当焊接工艺参数合适时，可以获得表面良好、无变

形的对接接头和搭接接头。任航等[8]利用搅拌摩擦焊实现了铆钉与铝板和钢板的有效冶金结合。Mahto 等[9]

采用搅拌摩擦焊获得了 AA6061-T6 与 AISI 304 不锈钢的连接接头，并分析了其力学性能和焊接区的金属

间化合物成分。黄永宪等[10]通过优化工艺参数，实现对铝/钢搅拌摩擦焊中金属间化合物种类和厚度的调控。

Mehta 等[11]利用冷却辅助焊接工艺，减少了焊道内的金属间化合物，提高了接头的拉伸强度。研究表明，

通过异种材料接触表面剧烈塑性变形，可使钢/铝产生固相连接界面。 

史长根等[12-13]研究表明，爆炸焊工艺中高速冲击下，飞板与靶板由于剧烈塑性变形，形成良好波状界 
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面，异种材料连接强度较高。杨明等[14]研究了 Al/Fe 爆炸焊接啮合界面的微观组织，表明在爆炸冲击下，
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Al/Fe 界面处实现了无孔隙的冶金结合。Han 等[15]利用 AA1050 铝合金作为中间板，对 AA5083 铝合金和

SS41 钢板进行了爆炸焊接，并研究了金属间化合物对界面裂纹的影响。王建民等
[16]

研究结果显示铝/钢复

合板的连接界面为一种直接结合与波状结合的混合结合方式，同时界面存在冶金反应。研究表明高速冲击

可使异种材料产生良好冶金连接，但爆炸焊更适合于异种金属复合板制备。 

利用高压电容对线圈放电可使邻近工件受电磁力作用产生高速运动[17]，工艺参数合适条件下磁脉冲焊

（Magnetic Pulse Welding, MPW）也可有效连接异种材料。研究表明[18-20]，磁脉冲高速冲击下异种材料连

接界面特征对连接强度存在较大影响。Ben-Artzy 等[18]研究了 Al-Mg 异种金属磁脉冲焊接中焊缝界面区，

连接界面存在波形界面和熔化层。于海平等[19]通过磁脉冲焊接实现了 3A21 铝合金和 20 钢管件的连接，接

头界面呈小波纹状，连接区域元素发生互扩散的冶金接头，接头附近的基体金属发生了剧烈塑性变形和晶

粒细化。但磁脉冲焊受限于线圈强度和能量利用率，较适合于轻合金板材或管材连接。 

Vivek 等[21]提出了箔片气化冲击焊接工艺（Vaproizing Foil Actuator Welding, VFAW），利用高压电容器

充电后对金属铝箔放电，箔片在脉冲大电流作用下瞬间气化生成等离子体，从而驱动飞板产生剧烈塑性变

形后高速冲击靶板并产生连接。研究表明[22-24]，VFAW 可使异种金属在连接界面形成波状的连接界面，连

接强度高，能量利用率高。Chen 等[25]采用 VFAW 工艺实现了 3003 铝合金与纯钛的焊接，并研究了工艺参

数对连接强度的影响。苏珊等[26]采用 VFAW 工艺，通过增加铝合金中间层，获得了 5A06 铝合金和

0Cr18Ni10Ti 不锈钢的焊接接头，并分析了其连接机理。Lee 等[27]实验研究表明，VFAW 工艺下异种材料

界面波形对接头性能具有较大影响。为深入研究冲击连接工艺，Wang 等[28]、Nassiri 等[29]采用光滑粒子动

力学（smooth particle hydrodynamics, SPH）方法分别分析了激光冲击点焊、VFAW 工艺下异种金属连接界

面的形成规律，显示 SPH 方法可较好的分析高速冲击条件下的波形界面形成，并初步分析了不同工艺参数

对界面波形的影响规律。 

MPW 和 VFAW 工艺中，飞板与靶板之间需要一定间隔，以使飞板受到冲击载荷后变形获得较大的碰

撞初速度和碰撞角度，而汽车车身构件连接一般采用直接搭接后点焊连接。为更好利用 VFAW 工艺实现车

身异种金属构件的连接，本文采用预成形-高速冲击连接工艺，实现钢/铝异种金属的点焊连接，并研究钢/

铝接头界面波形特征。 

 

1 工艺原理 

 

异种金属预成形-冲击点焊工艺[30]示意图如图 1 所示，首先将待连接异种金属板材其中一块（靶板）

在模具中采用准静态冲压，胀形成一半球形待焊接区域；然后移开预成形凸模，将另一块板材（飞板）与

靶板贴合，将 VFAW 气化铝箔压紧在飞板上，箔片中心对准焊接区域中心；随后将连接铝箔两端的电容进

行充电至设定电压后放电；在强脉冲电流作用下，铝箔中心处瞬时气化并对飞板产生高速冲击力，飞板待
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焊接区受到剧烈塑性变形并高速冲击靶板形成连接。 

 

图 1 预成形-高速冲击点焊工艺示意图 

Fig.1Schematic of preform-high rate impact spot welding 

 

2 实验和模拟方法 

 

2.1 实验方法 

实验放电设备如图 2(a)所示，设备参数见表 1，连接工装如图 2(b)所示，其中，凹模上具有两个定位

孔，在靶板预成形时使凹模与凸模进行对准，凹模与电极之间采用聚四氟乙烯绝缘。实验所用的金属铝箔

形状和尺寸如图 2(c)所示，材质为 1100 纯铝，导电率为 35，厚度 0.1mm，双面与被焊接材料和模具接触

区采用聚酰亚胺胶带包覆绝缘。

 

 

(a)                      (b)(c) 

图 2 实验设备与工装图 

Fig.2Schematic of (a) VFAW equipment, (b) experimental tools, (c) aluminum foil  

 

实验采用铝合金作为飞板，高强钢作为靶板，材料类型与尺寸参数如表 2 所示，力学性能参数如表 3

所示。靶板预成形尺寸由凹模尺寸决定，实验采用半球形凹模直径分别为 12mm、14mm 和 16mm。 

分别进行放电能量为 3kJ、4.4kJ、5.9kJ、7kJ、8kJ 的实验，并对不同材料连接件两端夹持后进行抗拉

力测试。将获得的连接接头沿中线进行线切割后制作金相试样，利用 JSM-IT300 扫描电镜（SEM）分析

连接界面波形特征，并利用 SEM 自带能谱仪（EDS）分析界面成分，利用 HV-1000A 显微硬度计测试界

面上结合区的显微硬度。

表 1 放电设备参数 
Table 1Discharging equipment characteristics 
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Max. 
Capacitance/μF 

Inductance/nH Resistance/mΩ Max. voltage/kV Max. energy/kJ 
current rise 

time/μs 

426 100 100 8.66 16 12 

 
表 2 实验板材形状尺寸参数 

Table 2Shape and size parameters of experimental plate 

Name Material Length/mm Width/mm Thickness/mm 

Flyer 

3003Al 130 40 1.5 

5052 Al 130 40 1.5 

6061Al 130 40 1.5 

Target DP590 130 40 1.6 

 

表 3 实验板材力学性能参数 

Table 3Mechanical properties of experimental plate 

Material Density/(kg/m3) Yield strength/Mpa Tensile strength/Mpa Poisson ratio 

3003Al 2700 90 140 0.33 

5052Al 2702 110 330 0.33 

6061Al 2703 114 324 0.33 

DP590 7850 440 590 0.3 

 

2.2 数值模拟方法 

前期实验研究[31]表明预成形-冲击点焊过程中，飞板在冲击力下首先胀形成一个近似半球形再与靶板

碰撞，因此飞板高速冲击靶板的过程模拟可简化为，接头飞板横截面先形成一定的弧度的弧形板并以一定

初速度来冲击靶板。为分析飞板与靶板连接各区域的波形特征，将飞板等分为内侧、中间和外侧三个区域，

成形平面模型与界面分区如图 3(a)所示，冲击连接界面初始分析模型如图 3(b)。本工艺条件下，采取三种

形状的飞板（如图 4）与靶板进行冲击碰撞，其中飞板 1、2、3 的圆弧曲率依次增大，模拟结果得到飞板

各区域冲击靶板的速度, 如表 4 所示，可以看出不同形状的飞板与靶板碰撞后各区域的速度相差不大，弧

度对飞板变形后速度场影响较小，为简化分析，所有冲击速度下均采用同一碰撞分析模型。 

 

 
(a)                                       (b) 

图 3 分析模型简化图 

Fig.3Simplified analysis model , (a)forming analysis model, (b)interface analysis model  
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图 4 飞板不同的简化形状 

Fig.4Different simplified shapes of flyer 

 

表 4 不同飞板的简化形状下各区域冲击靶板的速度 

Table 4The impact velocity of different regions on the target under the simplified shape of different flyer 

Shape Inside/(m/s) Middle/(m/s) Outside/(m/s) 

1 721 758 731 

2 719 765 724 

3 718 752 733 

 

设定飞板不同的初始冲击速度，可以分析得到预成形后飞板与靶板接触时的初始冲击速度vx,vz，按计

算公式(1)和(2)得到冲击角 θ 和冲击速度 ν。 

ν=ඥߥxଶ   zଶ(1)ߥ

θ= tanିଵ
ఔx
ఔz

(2) 

式中，vx,vz分别为飞板经塑性变形后与靶板接触前的径向速度和切向速度，ν 为飞板与靶板冲击连接

的初始冲击速度；θ 为飞板与靶板初始冲击角。 

飞板材料为 6061 铝合金，靶板为 DP590 高强钢，材料的本构模型采用的是 Shock 状态方程下的

Johnson-Cook 模型，模型参数如表 5。冲击速度模型的仿真基于 ANSYS/Explicit Dynamics 环境下进行，连

接界面形成分析采用拉格朗日光滑粒子动力学分析，并采用 SPH 算法。 

 

表 5 材料的 Johnson-Cook 模型参数 

Table 5Johnson cook model parameters of materials 

Material A B C n m 

6061Al 324 114 0.002 0.42 1.34 

DP590 337 473 1.8e-5 0.035 4.22 

 

3 结果与讨论 

3.1 连接强度的影响 

图 5 显示了不同飞板材料在不同能量输入下的最大抗拉力。由图 5 可知，随放电能量增加，不同飞板

材料的连接件的最大抗拉力均先增大后减小。这是因为随着放电能量的增加，铝箔气化产生的冲击力增大，
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进而飞板获得的冲击速度会增大[21]，满足冲击连接工艺窗口条件，有利于冲击连接。但是能量过大会使得

速度过高，接头产生裂纹从而造成连接强度下降。 
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(c)                                                (d) 

图 5 不同放电能量下的最大抗拉力 

Fig.5Maximum tensile force of different energy with preformdiameters: (a) d=12mm, (b) d=16mm, (c)Max tensile resistance 

comparison (d) test tools and samples 

 

图 6 为不同预成形尺寸连接件的最大抗拉力。由图 6 可知，随成形尺寸（即冲击点焊焊点）直径的增

加连接强度逐渐增加，这主要是试样接头受拉时主要承受剪切载荷，焊点面积增大，接头区域增大，承受

剪切载荷的能力增大。
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（a）(b) 

图 6 不同预成形尺寸连接件的最大抗拉力 

Fig.6Maximum tensile force of different preform size withenergy of (a) E =5.9kJ, (b) E=7kJ.  

 

3.2 工艺参数对界面波形的影响 

靶板预成形直径 16mm 时，3003Al/DP590 接头各区域界面模拟图与实验样品界面图如图 7 所示，可以

看出实验与仿真具有较好的对照性。由图 7 可以看出，内侧区域界面基本平直，中间区域呈现波形界面，

波幅较小；外侧区域界面波波长较大。

 

 

 

 

图 7 各区域连接界面(左为模拟图，右为实验样品对应区域) 

Fig. 7Joining interface of each zone (left: simulations, right: experiments) 

 

图 8 为 SPH 模拟下不同预成形直径的接头区域界面波形特征参数图。中间区域的波长及波幅随直径增

大而减小的趋势明显，预成形直径较小时外侧区域并无界面波出现，随直径增加，外侧区域出现界面波且

波长波幅呈增加趋势。预成形直径增加时，相同区域的碰撞角度会减小，但是冲击速度的变化不大，故主
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要是碰撞角度影响界面的波形特征。
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图 8 不同预成形直径时区域界面波参数 

Fig. 8Interface wave parameters at different preform diameters 

 

图 9 的仿真结果显示了预成形直径 16mm 时冲击速度对区域界面波形特征参数的影响。冲击速度的改

变直接影响飞板与靶板各区域的碰撞速度。由图 9 可知，随冲击速度的提高中间区域的界面波波长表现为

逐渐减小的趋势，而界面波幅随冲击速度增加而增加。外侧界面区域在低速时未出现波形，后随着冲击速

度增加，界面波出现且波长和波幅均增大，但冲击速度超过 800m/s 后，界面外侧区域波长继续增大，波

幅减小。 

对比波形参数变化与连接件抗拉力可知，当工艺参数一定下，连接界面外侧区域波形特征对连接件抗拉

力影响最大，当外侧区域波幅较大时，连接件抗拉力较大。当外侧区域波幅较小或无波形界面时，中间区

域波幅越大，连接件抗拉力越大。这是由于连接件抵抗拉力时，接头承受剪切作用，界面外侧区域呈现波

形界面时表明连接区域有效面积更大，因而抗拉力越大。当不同工艺参数下，界面外侧区域无波形特征时，

中间区域波幅越大表明界面两侧材料塑性变形越大，界面结合力更大，因而连接件抗拉力越大。 
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图 9 不同冲击速度时各区域界面波形参数 

Fig. 9Interface waveparametersat differentvelocity 

 

3.3 界面微观组织分析 

图 10 所示为预成形直径 16mm 时不同放电能量下的接头连接界面的微观图，图中除 4.4kJ 的界面外均

呈现出明显但不规则的波状界面，两侧金属未出现明显的熔融状态。5.9kJ 和 7kJ 两组的界面处出现了一条

不同于两侧金属的分层带，7kJ 时连接界面并非一直连续，波状界面上出现了裂纹，8kJ 的连接界面中出现

了类似爆炸焊生成的漩涡组织特征。

 

 

(a)                                        (b) 

4.4kJ 5.9kJ 
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 (c)                                      (d) 

图 106061Al/DP590 连接界面图 

Fig.106061Al / DP590 joining interface with energy of4.4kJ(a), 5.9kJ (b), 7kJ (c)and 8kJ (d) 

 

图 11 为能量 7kJ 时 6061Al/DP590 连接界面形貌图和元素线扫描结果，可以看出，在界面连接区域发

生了元素扩散行为，在连接界面中心处 Al 元素与 Fe 元素的含量接近 1:1，由铝-铁合金相图[8]可以推测在

界面处产生了 FeAl 金属间化合物。在如图 12 所示的测试点下，测试点间距 100μm，界面各点显微硬度变

化如图 13 所示。由图 13 可知，界面上铝材一侧越靠近界面硬度越高，而钢材一侧界面处硬度越靠近界面

硬度越低。表明 6061 铝材在冲击连接时发生加工硬化，界面处存在富 Fe 相，硬度最高；而钢材一侧，由

于受到预成形及冲击连接，加工硬化层较厚，界面处存在富 Al 相，硬度最低[32]。 
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图 11 界面元素分布 

Fig.11Interface element distribution 
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图 12 界面测试点分布 

Fig.12Distribution of interface test points 

 

综合图 10、图 11 可知，6061 铝/钢预成形-高速冲击点焊工艺下，连接接头界面形成主要由界面材料

塑性变形产生波形界面、部分界面金属熔融结合以及产生少量金属间化物。 
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图 13 测试点位置显微硬度值 

Fig.13Hardness value of test point location 

 

4  结论 

（1）通过预成形-高速冲击点焊工艺可获得连接性能较好的钢/铝连接接头，其界面形成表现为材料剧

烈塑性变形产生波形界面、部分界面金属熔融结合以及产生少量金属间化物，结合界面处的硬度介于两侧

母材之间。当放电能量为 5.9kJ 时，6061Al/DP590 连接界面就会形成波状特征，当能量提高到 7kJ 时界面

会形成空洞和裂纹等缺陷，8kJ 的连接界面中出现了漩涡组织特征。 

（2）在合适的放电能量下，连接件的最大抗拉力随放电能量的增加先增大后减小，随接头焊点直径

的增加连接强度逐渐增加。 

（3）连接接头界面波形特征影响连接件抗拉性能，外侧区域波形特征明显时，钢/铝连接件抗拉力较

大。外侧区域波形不明显时，中间区域波幅越大，连接件抗拉力越大。 
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（4）预成形直径较小或放电能量较低时外侧区域无界面波出现；随预成形直径增加，外侧区域出现

界面波且波长波幅呈增加趋势；随放电能量增加飞板冲击速度增加时，连接界面中间区域的界面波的波长

逐渐减小而波幅增加，外侧区域界面波波长和波幅均增大，但冲击速度超过一定值时，界面波波长继续增

大，而波幅减小。 
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Abstract: The preform-high rate impact spot welding process is proposed to join the aluminum and steel in this paper, 

and DP590/Al3003 jointwithsatisfied joining strength were obtained. The joint interface formation rule was investigated 

with smooth particle hydrodynamics (SPH) analytical method, and the interface characters and formation mechanism 

were experimental analyzed. Research results show that, the joint interface shows the wave characterize and the joint 

tensile resistance is related to the interface wave parameters. Few wave shows in the outside zone of interface when the 

preform diameter or discharging energy is small. With the preform area enlarges, the wavelength and amplitude increase 

in the outside zone. With the increase of discharging energy in a range, meanwhile increase of impact rate of flyer sheet, 

the wavelength decrease and amplitude increase in the middle zone of interface, but both increase in outside zone, and the 

tensile resistance enhances. SEM and EDS results show that micro-crack and vortex microstructures appear inside the 

interface and interlayer metal compounds generate. 
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