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磁脉冲点焊焊枪的设计及仿真分析 
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摘要：目的 根据现有平板线圈的不足，设计了一种用于自动化作业的磁脉冲点焊焊枪。方法 采用有限元

模拟方法对比分析了磁脉冲点焊焊枪线圈和现有平板线圈的性能差异，并对磁脉冲点焊焊枪线圈的结构进

行了优化。结果 当线圈工作部分高 10 mm、宽 4 mm 时，焊枪线圈和平板线圈的最大电流密度、最大磁感

应强度、最大洛伦兹力分别为 3.142×1010 A/m2 和 3.639×1010 A/m2、19.40 T 和 21.69 T、5.149×1011 N 和

1.626×1012 N。当线圈工作部分宽 4 mm 时，随着高度由 10 mm 降低至 4 mm，焊枪线圈的最大电流密度和

最大洛伦兹力分别提升了 27.56%和 57.64%。当驱动能力接近时，焊枪线圈所产生的位移仅为平板线圈的

13.09%。当焊枪线圈工作部分截面为 10 mm×10 mm 的方形时，飞板凸台在 20 μs 时的速度仅为 200 m/s；而

当截面为 ϕ5.6 mm 的圆形时，飞板凸台在 19.2 μs 时便产生 237 m/s 的速度。结论 在工作部分的高度和宽度

相同的情况下，焊枪线圈的性能要弱于现有平板线圈的性能。在宽度不变的条件下降低焊枪线圈工作部分

的高度可以增大飞板的电流密度、洛伦兹力和速度，并且在性能相近的情况下，焊枪线圈工作部分所受应

力要小于现有平板线圈所受应力。另外，将磁脉冲点焊焊枪线圈工作部分的截面由方形替换为相同面积的

圆形，可以获得更优的焊接条件。 
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ABSTRACT: The work aims to design a magnetic pulse spot welding torch used for automatic operation based on the short-

comings of the existing flat coil. The performance differences between the magnetic pulse spot welding torch coil and the exist-

ing flat coil were compared and analyzed by finite element simulation. The structure of magnetic pulse spot welding torch coil 

was optimized. When the working part of the coil was 10 mm high and 4 mm wide, the maximum current density, maximum 

magnetic induction and maximum Lorentz force of the welding torch coil and the flat coil were 3.142×1010 A/m2 and 3.639×1010 

A/m2, 19.40 T and 21.69 T, 5.149×1011 N and 1.626×1012 N, respectively. When the working part of the coil was 4 mm wide, the 

maximum current density and the maximum Lorentz force of the welding torch coil could be increased by 27.56% and 57.64% 

respectively by decreasing the height from 10 mm to 4 mm. When the driving capacity was close, the displacement generated by 

the welding torch coil was only 13.09% of that of the flat coil. When the cross section of the working part of the welding torch 

coil was a square with a size of 10 mm×10 mm, the velocity of the bump of the flyer plate was just 200 m/s at 20 μs; When the 

cross section was a circle with a diameter of 5.6 mm, the bump of the flyer plate reached the velocity of 237 m/s at 19.2 μs. The 

performance of the welding torch coil is weaker than that of the existing flat coil when the height and width of the working part 

of the two coils are the same. The current density, Lorentz force and speed of the flyer plate can be increased by reducing the 

height of the working part of the welding torch coil at constant width. Moreover, the stress on the working part of the welding 

torch coil is less than that on the existing flat coil in the case of similar performance. In addition, better welding conditions can 

be obtained by replacing the cross section of the working part of the magnetic pulse spot welding torch coil with a circle with the 

same area from a square. 

KEY WORDS: magnetic pulse spot welding; welding torch; design; coil; simulation analysis 

 

在汽车制造中使用轻金属部分或全部替代传统

钢材是减少排放、提升续航里程的一个有效手段[1-4]。

铝合金作为典型的轻金属，具有比强度高、耐腐蚀性

好和回收潜力大等优点，广泛应用于覆盖件、发动机

和变速箱等汽车零部件的制造中[5-8]。铝合金的使用

为汽车轻量化技术的发展提供了更多的选择，但也带

来了一个亟待解决的问题——铝合金与同种/异种材

料之间的连接。 

焊接是汽车制造业中的一项重要工艺，由于铝合

金具备氧化能力和导热性较强、线膨胀系数较高的特

点，因此难以使用传统的熔焊方法进行连接[9-12]。磁

脉冲焊接（MPW）作为一种安全、高效、环保的固

相焊接方法，已被证明能够高质量地应用于铝合金的

焊接中[13]。谢吉林等[14]采用磁脉冲焊接的方法连接

了 1060 铝合金板和 AZ31 镁合金板，研究了不同工

艺参数下焊接接头的微观组织和力学性能。Wang 等[15]

获得了 1060铝合金板与 T2铜板之间的磁脉冲焊接接

头，通过光滑粒子流体动力学（SPH）分析了焊接界面

的形貌。许冰等[16]实现了 5052 铝合金板与 HC420LA

高强钢的磁脉冲焊接，并揭示了焊接接头的盐雾腐蚀

机理。 

磁脉冲点焊（MPSW）是磁脉冲焊接的一种形式，

相较于常规的磁脉冲焊接，它无须额外的绝缘辅助垫

片即可实现加工，具有工艺可控性高和易于实现柔性

化制造等优势。磁脉冲点焊的基本原理如图 1 所示。

首先在铝合金飞板上预成形一个凸台以获得所需要

的焊接间隙，在飞板与基板装配好后，将凸台一侧置

于平板线圈的工作部分。平板线圈通过线缆与磁脉冲

发生器相连，磁脉冲发生器主要由电容器组构成，相

较于电磁成形，磁脉冲焊接所用电容器组需要具备更 
 

 
 

图 1  磁脉冲点焊工艺示意图 
Fig.1 Schematic of magnetic pulse spot welding process 
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高的能量控制精度与重复性。由磁脉冲发生器释放出

的瞬时电流流经平板线圈工作部分后，会致使飞板上

的凸台形成与瞬时电流方向相反的感应电流，从而产

生背离平板线圈方向的洛伦兹力。在巨大洛伦兹力的

作用下，飞板铝合金高速撞击基板金属，二者产生冶

金结合进而实现焊接。 

在基础研究阶段，大多数研究中的磁脉冲点焊驱

动力都来源于置于工作台之上的平板线圈，这种线圈

存在不易移动的弊端，限制了磁脉冲点焊加工的自动

化作业程度，因此有必要对灵活性更高的磁脉冲点焊

焊枪进行设计，以促进磁脉冲点焊工艺在汽车制造领

域的工业化应用。 

1  磁脉冲点焊焊枪模型 

磁脉冲点焊焊枪应当尽可能轻便小巧以适应各

种空间条件下的焊接。另外，焊枪需要能够使飞板获

得较高的感应电流密度和磁感应强度，从而达到提高

洛伦兹力进而获得优质焊接接头的目的。平板线圈向

磁脉冲点焊焊枪线圈的变形转换如图 2 所示。可以看

到，平板线圈和点焊焊枪线圈均由 A 部分（电流进

入部分）、B 部分（线圈工作部分）和 C 部分（电流

离开部分）构成。对于点焊焊枪线圈，B 部分被独立

设计在一个与 A 部分和 C 部分垂直的区域，以减少

与待焊工件的额外感应。由于与其他 2 个部分相比，

B 部分的截面积产生了突变，瞬间增大的电流密度

及其引起的时变强磁场，最终导致该区域的飞板高

速向基板运动进而实现焊接。定义 B 部分的高为 H，

宽为 W。 
 

 
 

图 2  平板线圈向磁脉冲点焊焊枪线圈变形转换 
Fig.2 Transformation from flat coil to magnetic  

pulse spot welding torch coil 
 
磁脉冲点焊焊枪三维装配模型如图 3 所示。线缆

插排经由同轴铜线缆连通磁脉冲发生器以获得脉冲

电流，点焊焊枪线圈通过螺栓与线缆插排相接。线圈

自间隙及与线缆插排之间的间隙均填充有环氧树脂，

起到绝缘和固定的作用，以减小放电过程中线圈各部

分之间的相互作用和变形，延长使用寿命。 

自动化磁脉冲点焊设备三维模型如图 4 所示。只

需将装配好的待焊工件置于工作台之上，由机械手带

动焊枪至相应位置进行脉冲放电，便可完成自动化焊

接。若进一步使用上下料机械手或将工作台换为输送 

 
 

图 3  磁脉冲点焊焊枪三维装配模型 
Fig.3 3D assembly model of magnetic pulse  

spot welding torch 
 

 
 

图 4  自动化磁脉冲点焊设备三维模型 
Fig.4 3D model of automatic magnetic pulse spot  

welding equipment 
 

线，则可实现磁脉冲点焊的流水化作业。 

2  有限元仿真分析 

有限元法是一种以计算机为手段，通过离散化处

理将研究对象变换成一个与原始结构近似的数学模

型，再经过一系列规范化的步骤求解各参数的数值计

算方法[17]。有限元法可以起到降低开发成本和缩短开

发周期的作用[18-19]。LS-DYNA 是 LSTC 公司开发的

一款在碰撞、冲击、金属成形等瞬间非线性问题上具

有优势的有限元软件。而磁脉冲焊接是一个在微秒级

的时间内完成的碰撞过程，非常适合使用 LS-DYNA

来进行分析。本文通过 LS-DYNA 对磁脉冲点焊焊枪

线圈和平板线圈的工作过程进行了有限元仿真，分析

了磁脉冲点焊接头的形成过程，对比了 2 种线圈之间

的性能差异。 

2.1  有限元仿真模型 

在高速变形的情况下，材料的应变、应力和应变

率等参数都会发生变化，Johnson-Cook（J-C）模型可

以准确描述材料在动态响应过程中的本构关系[20]。简

化的 J-C 模型可以由式（1）表示。 

 
0

1 lnnA B C  


 
   

 




 

(1) 

式中：δ、ε、 和 0 分别为等效屈服应力、等效

塑性应变、有效塑性应变率和参考塑性应变率；A、

B、C 和 n 分别为参考应变率下的屈服应力、应变硬

化指数、无量纲应变速率敏感系数和无量纲应变硬化

系数。本文有限元仿真中所参与点焊的对象为

AA5052 铝合金同种材料板件，AA5052 铝合金 J-C

模型参数中 A 值为 80.9 MPa，B 值为 407.5 MPa，C
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值为 0.610 5，n 值为 0.001 8[21]。 

有限元仿真模型中飞板和基板的尺寸均为

105 mm×35 mm×1 mm，板件搭接区域长为 35 mm，

飞板上的预成形点焊凸台直径为 18 mm，高为

1.6 mm，板件装配尺寸如图 5 所示。线圈材料为导电

性良好且强度较高的铬锆铜合金，2 种线圈工作部分

的 H 和 W 均为 10 mm 和 4 mm，有限元仿真模型中

各部件的材料参数如表 1 所示。有限元仿真在能量为

36 kJ 的衰减振荡放电条件下进行。 
 

 
 

图 5  有限元仿真模型中板件装配尺寸 
Fig.5 Assembly dimensions of workpieces in finite  

element simulation model 
 

2.2  有限元仿真结果 

2.2.1  磁脉冲点焊接头的形成过程 

2 种线圈的结构虽有差异，但工作的基本原理是

相同的，即线圈工作区域由于瞬时的高密度脉冲电流

通过而使飞板上预成形凸台高速撞击基板进而实现

焊接。因此，根据磁脉冲点焊焊枪线圈的仿真结果，

对接头的形成过程进行分析。 

在板件搭接区域中心选取 2 个截面来观察飞板

的变形情况，如图 6 所示。总体来说，飞板在 1.5 μs

时开始变形，在 6.6 μs 时变形加剧，当时间达到 15 μs

时，飞板凸台开始与基板产生接触，直到 20 μs 时焊

接过程结束。具体而言，对于截面 1，它平行于电流

流动方向，因此飞板所受洛伦兹力较为均匀，在整个

过程中飞板与基板几乎是较大面积的平行碰撞。对于

截面 2，它垂直于电流流动方向，飞板变形始于正对 

线圈工作部分的区域，该区域以近乎平行的点撞击方

式与基板接触，并随着时间的推移，撞击点逐步向两

侧扩散。可以看到，当焊接结束后，飞板与基板并非

完全贴合，在 2 个截面均存在间隙，以截面 2 更为明

显。另外，Mousavi 等[22]和 Geng 等[23]研究表明，磁

脉冲焊接的焊缝只有在一定的碰撞角度和碰撞速度

下才能够形成，因此，飞板凸台和基板的碰撞中心并

没有焊缝的存在[24]。 

2.2.2  飞板电流密度 

2 种不同线圈下飞板在 t=10 μs 时刻（电流密度

最大时刻）的电流密度如图 7 所示。可以看到，电流

在线圈工作部分所对应的区域最为密集，并在该区域

两侧大体呈现为 2 个对称的回路之势。磁脉冲点焊焊

枪线圈所产生的飞板电流密度总体小于平板线圈的，

二者最大电流密度分别为 3.142×1010 A/m2 和 3.639× 

1010 A/m2。 

2.2.3  飞板磁感应强度 

2 种不同线圈下飞板在 14 μs 时刻（磁感应强度

最大时刻）的磁感应强度对比如图 8 所示。磁感应强

度的分布与电流密度的分布基本一致，主要集中在飞

板凸台中心的纵向跑道形区域。根据左手定则，磁感

应强度的方向为水平向左。磁脉冲点焊焊枪线圈所产

生的飞板最大磁感应强度为 19.40 T，平板线圈所产

生的飞板最大磁感应强度为 21.69 T。 

2.2.4  飞板洛伦兹力 

2 种不同线圈下飞板在 10 μs 时刻（洛伦兹力最

大时刻）的洛伦兹力对比如图 9 所示。洛伦兹力是由

电流和磁场共同作用而产生的，磁脉冲点焊焊枪线圈

所产生的飞板最大洛伦兹力为 5.149×1011 N，小于平

板线圈的 1.626×1012 N。 

2.2.5  飞板速度 

2 种不同线圈下飞板凸台中心的时间-速度曲线

如图 10 所示。飞板向基板运动的速度来源于洛伦兹

力对其的驱动，故而平板线圈作用下的飞板加速度和

最大速度均高于磁脉冲点焊焊枪线圈的。前者所产生

的飞板速度在 12.0 μs 时刻即达到了 481 m/s，而后者

在 14.7 μs 时仅达到 380 m/s。 

 
表 1  有限元仿真模型中各部件的材料参数 

Tab.1 Material parameters of each part in finite element simulation model 

Part Material Poisson's ratio Density/(kg·m−3)
Young's modu-

lus/GPa 
Electrical conduc-

tivity/(S·m−1) 

Flyer plate/Parent 
plate 

AA5052 alumi-
num alloy 

0.33 2 680 70.3 1.80×107 

Coil 
Chrome zirconium 
copper alloy 

0.33 8 900 97.0 5.71×107 
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图 6  磁脉冲点焊接头形成过程 
Fig.6 Forming process of magnetic pulse spot welding joint 

 

 
 

图 7  10 μs 时飞板电流密度对比 
Fig.7 Comparison of current density of flyer plates when t=10 μs 

 

 
 

图 8  14 μs 时飞板磁感应强度对比 
Fig.8 Comparison of magnetic induction intensity of flyer plates when t=14 μs 
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图 9  10 μs 时飞板洛伦兹力对比 
Fig.9 Comparison of Lorentz force of flyer plates when t=10 μs 

 

 
 

图 10  飞板凸台中心速度对比 
Fig.10 Comparison of velocity at center of bumps  

of flyer plates 
 
综上，在工作部分 H 和 W 相同的条件下，磁脉

冲点焊焊枪线圈所产生的飞板最大电流密度、最大磁

感应强度、最大洛伦兹力和最大运动速度分别低了

13.66%、10.56%、68.33%和 21.00%，而这些参数对

焊缝的形成起到重要作用，因此需要对磁脉冲点焊焊

枪线圈做进一步优化以提升焊接接头质量。 

3  磁脉冲点焊焊枪线圈结构参数优化 

根据 Hahn 等[25]的研究，飞板在线圈作用下的洛

伦兹力 p 可由式（2）表示。 
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式中：μ0 为真空磁导率；I 为流经线圈的电流；s
为飞板的厚度；δF 为飞板的趋肤深度。由此可知，降

低 W 和 H 均可以提升飞板所获得的洛伦兹力。 

3.1  磁脉冲点焊焊枪线圈工作部分高度优化 

相较于初始设计下磁脉冲点焊焊枪线圈工作部

分的高度 H（10 mm），其宽度 W（4 mm）已经处于

较小值，另外，减小 W 将改变洛伦兹力的作用区域。

因此，在保持 W=4 mm 不变的情况下，分别选取

H=8 mm 和 H=4 mm 的磁脉冲点焊焊枪线圈，对其焊

接过程进行有限元仿真，将结果与初始设计的点焊焊

枪的仿真结果进行对比分析。 

不同 H 值下飞板在 10 μs 时（电流密度和洛伦兹

力最大时刻）的电流密度和洛伦兹力对比如图 11 所

示。可以看到，电流密度和洛伦兹力均随 H 值的减

小而增加。当 H 值降低 20%时，最大电流密度和最

大洛伦兹力分别提升 7.86%和 11.89%；当 H 值降低

60%时，最大电流密度和最大洛伦兹力分别提升

27.56%和 57.64%，这表明电流密度和洛伦兹力的增

长速度也随 H 值的降低而提升。 

不同 H 值、10 μs 时（电流密度和洛伦兹力最大

时刻）飞板垂直于线圈工作部分中心截面的位移对比

如图 12 所示。随着 H 值的降低，飞板的整体位移不

断增加，且增加幅度由两侧向中间逐渐提高，这是由

于越靠近线圈工作部分正对区域，飞板受洛伦兹力的

影响越大。 

不同 H 值下飞板凸台中心的速度如图 13 所示。

飞板凸台中心不同时刻的速度和加速度均随 H 值的

减小而增大。在飞板凸台高度和直径等焊接结构参

数相同的情况下，碰撞速度是影响接头质量的关键因

素[26]。当 H=4 mm 时，最大速度达到 490 m/s（12.6 μs），

基本等同于平板线圈的 481 m/s（12.0 μs），可认为此

时磁脉冲点焊焊枪线圈的性能与平板线圈的接近，进

一步减小 H 值将降低线圈的承载能力从而降低其使用

寿命，因此认为线圈工作部分较优的高度 H 为 4 mm。 

3.2  不同线圈的应力及位移 

在磁脉冲点焊过程中，除线圈在洛伦兹力的驱动

下撞击飞板之外，线圈工作部分同样会受到洛伦兹力

的作用而产生应力和位移，线圈所受洛伦兹力影响越

小，越有利于延长其使用寿命。 
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图 11  10 μs 时不同 H 值下飞板电流密度和洛伦兹力 
Fig.11 Current density and Lorentz force of flyer plates at different H when t=10 μs 

 

 
 

图 12  10 μs 时不同 H 值下飞板位移 
Fig.12 Displacement of flyer plates at  

different H when t=10 μs 
 
H=4 mm的磁脉冲点焊焊枪线圈工作部分和平板

线圈工作部分之间的应力与位移对比如图 14 所示。

可以看到，应力主要集中在飞板凸台对应区域，前者

的最大应力为 9.508×107 Pa，是后者（1.212×108 Pa）

的 78.45%。在位移方面，磁脉冲电焊线圈所产生的

最大值为 9.887×10−6 m，更是仅为平板线圈（7.552× 

10−5 m）的 13.09%。由此可见，磁脉冲点焊焊枪线圈 

 
 

图 13  不同 H 值下飞板凸台中心速度 
Fig.13 Velocity at center of bumps of flyer  

plates at different H 
 

在工作时的结构较平板线圈的更稳定。 

3.3  磁脉冲点焊焊枪线圈工作部分截面优化 

现有的线圈工作部分截面为方形，由于其形状特

点，在棱角处会产生尖端放电现象，从而产生磁场的

畸变。对比工作部分截面尺寸为 10 mm×10 mm 的方

形线圈，将线圈工作部分截面设计为等面积的半径为
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5.6 mm 的圆形，对两者的焊接过程进行模拟，20 μs

（磁感应强度最大时刻）时的磁感应强度对比结果如

图 15 所示。可知，对于方形截面线圈，4 个棱角处

的磁感应强度高于其他区域的，而对于圆形截面线

圈，沿周向的磁感应强度相对比较均匀。并且，圆形

截面线圈所产生的飞板最大磁感应强度（16.09 T）要

大于方形截面线圈所产生的（15.33 T）。在飞板变形

方面，圆形截面线圈作用下的飞板变形更为集中，飞

板与基板发生平行碰撞的部分更少，焊点中心中未形

成焊缝的区域面积将更小。 

2 种不同线圈下飞板凸台中心的速度如图 16 所

示。飞板凸台在圆形截面线圈的作用下在 19.2 μs 时

就以 237 m/s 的速度撞击基板，而在方形线圈的作用

下，飞板凸台在 20 μs 时的速度仅为 200 m/s，此时飞

板仍未与基板接触，并且由于加速度较小，直到飞板

与基板发生碰撞时，速度也将小于 237 m/s。 
 

 
 

图 14  2 种不同线圈工作部分应力与位移 
Fig.14 Stress and displacement of working parts of two different coils 

 

 
 

图 15  20 μs 时不同线圈截面下飞板磁感应强度 
Fig.15 Magnetic induction intensity of flyer plates generated by coils with different sectional shapes when t=20 μs 

 

 
 

图 16  不同线圈截面下飞板凸台中心速度 
Fig.16 Velocity at center of bumps of flyer plates driven by 

coils with different sectional shapes 

4  结论 

在平板线圈的基础上，设计了一种适用于自动化
作业的磁脉冲点焊焊枪，通过有限元仿真，对比了焊
枪线圈与平板线圈之间的性能，并对其结构参数进行
了改进，为磁脉冲点焊的自动化应用提供了参考指
导。主要结论如下： 

1）点焊结束后，飞板与基板并非完全贴合，并
且飞板凸台中心与基板近乎平行碰撞。在工作部分高
度 H（10 mm）和宽度 W（4 mm）相同的条件下，磁
脉冲点焊焊枪线圈使飞板产生的电流密度、磁感应强
度、洛伦兹力和速度均不及平板线圈的。 

2）在 W 不变的情况下，随着 H 的减小，磁脉冲

点焊焊枪线圈的性能表现逐步提升，且提升幅度也随

H 的减小而不断增大。工作部分截面尺寸为 4 mm× 
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4 mm 的磁脉冲点焊焊枪线圈与 4 mm×10 mm 的平板

线圈的性能相近。 

3）对于上述 2 种性能相近的线圈，磁脉冲点焊

焊枪线圈在工作时所受的应力和发生的位移较小，可

认为其具备更好的结构稳定性。 

4）相较于原始的方形截面，工作部分截面为相

同面积圆形的磁脉冲电焊焊枪线圈可减小飞板凸台

中心与基板平行碰撞的面积，同时获得更高的速度。 
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