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摘要： 采用电磁-结构-流场耦合的多物理场耦合模拟方法，对比分析了等内径和带锥角两种集磁器条件下 Cu/Al管
的磁脉冲辅助半固态钎焊过程，考察了外管的变形行为和半固态钎料的剪切流变行为.结果表明，采用等内径集磁

器时，钎料所受的剪切应力和相应的剪切流变速率在端部最高，底部次之，中部最弱，导致搭接区域内去膜效果存

在差异，甚至影响界面冶金结合；而带锥角集磁器能更为合理地满足无钎剂钎焊对外管变形与钎料剪切流变的协

调性需求，有效改善钎料流变行为，使剪切应力、剪切流变速率及去膜效果在整个搭接区域相对均匀，有利于提高

界面连接质量.基于分析结果设计制造了改进的集磁器，进行了钎焊试验及相关测试分析.结果表明，相较于等内径

集磁器，带锥角集磁器能有效改善 Cu/Al接头的界面连接质量，细化搭接区域中部纤缝组织，并最终提高钎焊接头

的抗剪强度.

创新点： (1)结合磁脉冲焊和半固态钎焊的特点优势，探索一种铜铝异种金属无钎剂钎焊的新工艺.

              (2)改变集磁器结构以改善管件变形行为和钎料剪切流动情况，有利于改善去膜效果以及细化晶粒，从而

提高钎焊接头连接性能.
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0    序言

Cu及其合金由于具有良好的导电性和导热

性，被广泛用于制冷管道及设备中[1]
.但 Cu的密度

大、价格高，而 Al及其合金耐蚀性十分优异，并且

具有密度小、强度高、价格低等优势[2]
. 在不影响使

用性能的前提下，采用 Cu/Al复合结构是实现轻量

化和降低经济成本的十分具有前景的方法之一[3]
.

由于 Cu/Al在物理性能上的差异，传统熔化焊的方

法难以实现高质量连接 .尤其是在高温下，Cu，
Al之间易形成脆性金属间化合物，严重降低接头的

性能[4]
. 因此，通常采用固相焊或钎焊的方法来获

得 Cu/Al焊接接头.

搅拌摩擦焊 (friction  stir  welding，FSW)是基

于摩擦焊技术的一种固相焊[5]
. 焊接过程中热输入

量低，可避免形成较厚的金属间化合物层，有利于

提高接头的强度 . Lee等人 [6] 采用 FSW获得了

Cu/Al接头，在接头中金属间化合物层较少. 然而，

搅拌摩擦焊通常适用于平板类工件的焊接，难以用

于管件焊接. 磁脉冲焊接 (magnetic pulse welding，

MPW)也属于固相焊的一种，并适用于管件的焊

接[7]
. 在 MPW过程中，能产生金属射流以去除基体

表面的氧化膜，从而实现冶金结合[8]
. Raoelison等

人 [9] 采用 MPW对 Cu/Al进行焊接，结果表明，在

合适的工艺参数下可以有效焊接 Cu/Al. Xu等人[10]

采用热-力耦合欧拉模型分析了 MPW的界面特性

和界面温度变化. Pourabbas等人[11] 采用 MPW连

接不同的铝合金，在合适的碰撞角度和放电能量下

可获得高质量的接头. 然而，由于磁脉冲焊接过程

中 Cu/Al仍为直接相连的方式，无法避免脆性金属

间化合物层的形成[12]
. 此外，MPW接头存在孔洞

和微裂纹等缺陷.
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钎焊因具有生产效率高、工艺适应性好和成本

低等优点被广泛应用于异种材料的焊接[13]
.但 Cu/Al

钎焊时需采用钎剂去除铝表面致密的氧化膜 [14]，

容易导致接头产生气孔和电化学腐蚀.因此，Cu/Al
无钎剂钎焊已成为研究热点.Xiao等人[15] 采用超

声波辅助钎焊 Cu/Al接头，发现在超声振动的辅助

下，接头具有良好的冶金结合.Wei等人[16] 采用瞬

态液相结合工艺焊接 Cu/Al接头，结果发现 Mg的

加入可以与 Al2O3 反应从而分解去除氧化膜.Shi
等人[17] 采用半固态 Zn-Al钎料钎焊铝合金及其复

合材料，研究了铝表面氧化膜的去除机理和半固态

钎料的变形行为.

结合磁脉冲焊接和半固态钎焊的特点，提出了

一种电磁成形、半固态成形与钎焊复合的无钎剂钎

焊新工艺−磁脉冲辅助半固态钎焊[18]
.利用电磁

力驱动外管高速冲击半固态钎料，通过钎料中固相

颗粒的挤压和剪切作用，使基体氧化膜破碎并清

除.但前期研究发现[19]，在接头搭接区域中部，会出

现界面连接缺陷.受 Fan等人[20] 采用随形集磁器电

磁成形制备 Cu/Al双层金属管的启发，分析导致界

面连接缺陷可能的原因是等内径集磁器的电磁力

分布使搭接区域的管件变形与钎料剪切流动不协

调，从而影响去膜效果及界面连接质量的均匀

性.鉴于此，文中将通过改变集磁器结构，分析其钎

焊过程中管件的变形行为及钎料的剪切流变行为，

考察集磁器结构对接头界面连接质量、微观组织及

性能的影响. 

1    试验及模拟方法
 

1.1    磁脉冲辅助半固态钎焊工艺原理

图 1为磁脉冲辅助半固态钎焊工艺原理，分为

装夹成形和钎焊成形两步工序.首先，电磁力驱动

外管缩径变形并与内管贴合，如图 1a所示.由于碰

撞速度以及碰撞角度均未达到磁脉冲焊接所需的

条件，此过程仅仅是将内、外管进行机械连接，防止

后续加热时半固态钎料从底部流出.然后，将管件

待焊接区域移动至集磁器工作区域，如图 1b所

示.对脉冲电容再次充电，同时通过感应加热线圈

对内管进行加热.钎料达到所需的半固态温度后，

脉冲电容再次放电进行钎焊成形.外管在电磁力的

作用下高速冲击半固态钎料，使其高速剪切流动，

管壁氧化膜受到钎料内部固相颗粒的挤压剪切作

用从而破碎清除，如图 2所示.
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(a) 首次放电装夹成形 (b) 二次放电钎焊成形 
图 1    磁脉冲辅助半固态钎焊工艺原理

Fig. 1    Schematic of magnetic pulse assisted semi-solid
brazing process. (a) clamping forming for the first
discharge  process;  (b)  brazing  forming  for  the
secondary discharge process
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图 2    基体氧化膜去除机理

Fig. 2    Removal mechanism of matrix oxide film
   

1.2    试验方法及集磁器形状设计

有关研究结果表明[20]，随形集磁器的电磁力分

布能使外管与内管产生渐进式地碰撞，将其借鉴到

磁脉冲辅助半固态钎焊时，可使外管对钎料的挤压

由搭接区域底部至端部依次进行，使钎料剪切流动

更充分，去膜效果更均匀，有利于提高整个搭接区

域的界面连接质量. 为了便于加工，将集磁器简化

为图 3所示的形状，轮廓与装夹成形后外管的外形

基本相似. 
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图 3    集磁器几何尺寸 (mm)

Fig. 3    Geometric  dimensions  of  field  shapers.  (a)
constant  diameter  field  shaper;  (b)  cone  angle
field shaper

 
 

磁脉冲辅助半固态钎焊的试验装置如图 4所

示，主要包括电磁成形机、成形线圈、集磁器、加热

线圈、工件以及各种夹具.装夹成形的放电电压为

7 kV，钎焊成形的放电电压为 4 kV.钎焊试验中外

管、内管以及钎料所采用的材料分别为 1060 Al，
T2 Cu和 Zn-15Al合金，各材料的化学成分如表 1
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所示. Al管外径 19 mm，壁厚 1 mm；Cu管外径 15

mm，壁厚 1.5 mm；钎料厚度为 400 μm.根据课题

组前期研究结果[21]，将钎焊温度设为 410 ℃.钎焊

前，用 SiC砂纸将材料表面打磨干净，并使用无水

乙醇进行超声清洗 5 min.

钎焊完成后，对 Cu/Al接头沿纵向进行剖分，

通过 JXA-8230型电子探针显微分析仪 (electron

probe microanalyzer，EPMA)进行显微组织分析.对

搭接区域沿轴向截取 3个环状试样，通过万能试验

机进行抗剪强度测试，以 3个试样的平均抗剪强度

作为 Cu/Al钎焊接头的抗剪强度.
 

  
表 1    铜管、铝管及钎料化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of Cu tube, Al tube and solder
 

材料 Al Zn Cu Fe Ag Si Mg Mn Ni P Pb

T2 Cu — 0.003 7 余量 0.004 2 0.051 — — — 0.003 8 0.003 9 0.003 2

1060 Al 余量 0.25 0.15 0.7 — 0.4 0.8 0.15 — — —

Zn-15Al 14.95 余量 0.521 0.012 — 0.031 0.01 — — — 0.002
 
  

1.3    数值模拟方法

通过有限元仿真软件 LS-DYNA对磁脉冲辅

助半固态钎焊过程中涉及的电磁场-结构场-流场耦

合进行模拟分析.电磁场与结构场通过顺序耦合的

方式进行求解，同时，通过罚刚度法对结构场及流

场进行耦合，从而实现电磁场-结构场-流场的耦合.

由于外管在 410 ℃ 下进行高速变形，因此采

用 Johnson-Cook本构模型以考虑应变速率敏感

性、应变硬化以及温度软化效应.

σ = (A+Bεp
n)(1+Clnε∗)(1−T ∗m) (1)

εp ε∗ =

ε∗p/ε
∗
0 ε∗ ε∗p ε∗0

T ∗ =(T −Tr)/(Tmelt−Tr) Tmelt

Tr

式中： σ 为流动应力； 为等效塑性应变；

，其中 为无量纲应变率， 为应变率， 为参

考应变率； 为同系温度，

为材料熔点， 为参考温度；A，B，n，C 和 m 为试验

所需确定的参数，如表 2所示.线圈、集磁器视为刚

体 (几乎不变形)，采用刚体材料模型；钎料及空气

视为流体，采用 Null材料模型，Null材料模型为

LS-DYNA中一种常用的流体材料模型.

图 5为有限元模型.线圈、集磁器、外管定义为

导体，计算得到感应电流的趋肤深度为 0.94 mm，

小于外管壁厚，因此将钎料和内管视为绝缘体.所

有部件均采用六面体单元进行网格划分，为了提高

计算精度，变形区域采用较高的网格密度.
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图 5    有限元仿真模型
Fig. 5    Finite element simulation model

  

2    结果分析及讨论
 

2.1    模拟结果

图 6为采用等内径集磁器和带锥角集磁器时

外管电流密度分布.采用等内径集磁器时，外管的

电流密度分布如图 6a所示.由于集磁器的端部效

应，外管端部电流密度最大.而采用带锥角集磁器

时，外管的电流密度集中在搭接区域底部，并且沿

 

Cu 管

加热线圈

保护套

Al 管

成形
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图 4    钎焊试验工装

Fig. 4    Experimental device of brazing

 

表 2   1060 Al的 Johnson-Cook本构模型参数

Table 2    Johnson-Cook  constitutive  model  parameters
of 1060 Al

 

屈服强度

A/MPa
应变硬化模量

B/MPa
应变硬化

指数 n
应变率硬化

系数 C
热软化

指数m

120 200 0.3 0.01 1

50 焊    接    学    报 第 43 卷



底部至端部呈梯度分布，如图 6b所示. 这是由于外

管端部与带锥角集磁器之间的距离增加所导致.
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(a) 等内径集磁器 (b) 带锥角集磁器 
图 6    外管电流密度云图

Fig. 6    Current  density  diagram of  outer  tube.  (a)  cons-
tant  diameter  field  shaper;  (b)  cone  angle  field
shaper

 
 

图 7为采用等内径集磁器和带锥角集磁器时

外管洛伦兹力的分布情况.采用等内径集磁器情况

下，由于外管端部具有最大的电流密度，因此洛伦

兹力最大，如图 7a所示.对于带锥角集磁器，最大洛

伦兹力出现在搭接区域的底部附近，如图 7b所示.

外管在洛伦兹力的作用下以高应变速率缩径

变形并与半固态钎料发生碰撞，在这种冲击作用

下，钎料产生高速剪切流动.图 8和图 9分别为采

用等内径集磁器和带锥角集磁器时钎料不同时刻

的流动速度分布.在等内径集磁器情况下，由于外

管底部与钎料距离最近，最先发生碰撞；另一方面，

又由于外管端部洛伦兹力最大，首先发生变形并与

钎料碰撞，因此钎料的剪切流动最先出现在端部及
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图 7    外管洛伦兹力矢量图

Fig. 7    Lorentz  force  vector  diagram  of  outer  tube.  (a)
constant  diameter  field  shaper;  (b)  cone  angle
field shaper
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图 8    采用等内径集磁器时钎料剪切流动速度

Fig. 8    Shear flow velocity of solder with constant diameter field shaper. (a) t = 33 μs; (b) t = 35 μs; (c) t = 45 μs; (d) t = 60 μs;
(e) t = 80 μs
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图 9    采用带锥角集磁器时钎料剪切流动速度

Fig. 9    Shear flow velocity of solder with cone angle field shaper. (a) t = 33 μs; (b) t = 35 μs; (c) t = 45 μs; (d) t = 60 μs;
(e) t = 80 μs
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底部区域.而端部及底部的钎料沿轴向向两侧流

动，阻碍了中部钎料的剪切流动，因此流速最低.可

以发现，这种外管的变形模式对搭接区域内钎料的

均匀剪切流动是不利的.采用带锥角集磁器时，外

管由底部至端部依次与半固态钎料进行碰撞，因此

钎料也从底部至端部依次产生剪切流动.

钎料剪切应力的大小决定了基体氧化膜能否

有效去除，图 10为不同位置处钎料的最大剪切应

力.由图 10可知，采用带锥角集磁器后，搭接区域

中部钎料所受剪切应力幅值相对提高，分布更趋均

匀，有利于去除该区域的氧化膜，保证界面有效

结合.
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图 10    钎料剪切应力分布曲线

Fig. 10    Shear stress curves of solder
  

2.2    试验验证

分别采用等内径集磁器和带锥角集磁器对

Cu/Al管进行了磁脉冲辅助半固态钎焊试验. Cu/Al
钎焊接头如图 11所示，在外管的冲击作用下，部分

半固态钎料被挤出.
 

 

等内径
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Al 管 钎料 Cu 管

 
图 11    Cu/Al钎焊接头

Fig. 11    Cu/Al brazing joint
 
 

图 12为采用两种集磁器时钎焊接头中部区域

的显微组织.从图 12可以看到，最明显的变化是钎

缝区的晶粒形状、尺寸和 Cu侧界面的形貌.钎缝区

主要由深灰色颗粒和颗粒周围的亮白色相组成.在

等内径集磁器情况下，晶粒呈玫瑰状且较为粗

大.对于带锥角集磁器，晶粒更加细小并且接近球

形；晶粒尺寸由 38.12 μm减小到 22.18 μm，形状因

子由 0.67增大到 0.87.这是由于在带锥角集磁器

 

Cu 扩散层

扩散层

扩散层

Cu

Al

Al

扩散层

A

B

D E

C

K

J

G
F

I

H

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm20 μm20 μm

+

+

+

+

+

++

+
+

+

+

(a) 采用等内径集磁器时 Cu 侧界面 (b) 采用等内径集磁器时钎缝区 (c) 采用等内径集磁器时 Al 侧界面

(f) 采用带锥角集磁器时 Al 侧界面(e) 采用带锥角集磁器时钎缝区(d) 采用带锥角集磁器时 Cu 侧界面 

图 12    Cu/Al钎焊接头显微组织

Fig. 12    Microstructure of  Cu/Al  brazing joint.  (a)  interface of  Cu side with  constant  diameter  field  shaper;  (b)  brazed
seam  with  constant  diameter  field  shaper;  (c)  interface  of  Al  side  with  constant  diameter  field  shaper;  (d)
interface of Cu side with cone angle field shaper; (e) brazed seam with cone angle field shaper; (f) interface of
Al side with cone angle field shaper
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条件下，钎料所受的剪切应力更大，剪切流变速率

更高，钎料的剪切流动更充分、更均匀，从而使晶粒

得到更为充分、更均匀地剪切细化.由表 3可知，图

中深灰色颗粒为 α-Al，亮白色相为 Zn-Al共晶相.
 

  
表 3    图 12中所标记点的 EDS结果

Table 3    EDS results of points marked in Fig. 12
 

位置 Al Cu Zn O 可能的相

A 31.99 19.56 25.84 22.61 氧化物

B 82.28 — 17.72 — α-Al

C 15.58 6.44 77.98 — α-Al + Zn-Al共晶

D 83.28 0.78 15.94 — α-Al

E 79.16 0.44 20.40 — α-Al

F 19.20 46.93 33.87 — 扩散层

G 18.59 35.33 46.08 — 扩散层

H 51.88 19.62 28.50 — α-Al + Zn-Al共晶

I 3.92 22.79 73.29 — CuZn5

J 77.80 1.67 20.54 — α-Al

K 26.92 5.49 67.59 — α-Al + Zn-Al共晶

 
 

对于 Cu侧界面，在等内径集磁器条件下，发现

了不连续的扩散层，缺陷处 (点 A)的 EDS结果显

示，O元素原子分数为 22.61%，表明界面处仍存在

氧化物，氧化膜去除不充分，从而影响了界面的冶

金结合.而在带锥角集磁器条件下，Cu侧界面扩散

层连续，对应的 EDS结果 (点 F，G)显示，界面处不

存在氧化物，表明氧化膜去除充分，实现了良好的

冶金结合.此外，网状的 CuZn5 相附着在扩散层上，

并向钎缝区生长.Ji等人[22] 的研究表明，这种结构

有利于提高界面连接的可靠性.对于 Al侧界面，在

等内径集磁器和带锥角集磁器情况下均形成了连

续扩散层，对应的 EDS结果 (点 D，E)显示，氧化膜

去除充分，实现了良好冶金结合.

出现上述界面连接结果的原因：内管 (Cu管)
没有径向变形，其表面氧化膜的去除完全靠钎料的

冲刷作用，当钎料剪切应力幅值不够大时，氧化膜

不能充分去除，从而导致界面存在连接缺陷；而外

管 (Al管)在钎焊过程中会径向高速挤压钎料，氧

化膜的去除不仅依靠钎料的轴向冲刷，其与钎料的

径向高速撞击也会发挥作用，故即使在等内径集磁

器条件下，径向撞击及轴向剪切的综合作用已能完

全去除外管表面的氧化膜，因此，两种集磁器条件

下，Al侧界面均能实现良好的冶金结合.

剪切试验结果表明，在其它焊接工艺参数相同

的条件下，采用等内径集磁器所获得的钎焊接头抗

剪强度为 46 MPa，而采用带锥角集磁器时，抗剪强

度为 58 MPa，提高了 26%.这是因为在带锥角集磁

器条件下，钎料与基体界面的冶金结合得到了改

善，纤缝组织进一步细化.此外，近球状晶粒可以降

低应力集中[23]
.在这些因素的综合作用下，钎焊接

头的抗剪强度得到了提高.

文中仅针对两种特定的集磁器 (等内径和带锥

角)，讨论其磁脉冲辅助半固态钎焊过程中管件的变

形行为和钎料的剪切流变行为，阐明了集磁器结构

变化对界面连接质量、焊缝组织及接头性能产生影

响的原因.后续研究中，需系统考察集磁器结构参

数对接头连接质量、组织性能的影响规律，并以界

面连接质量和接头性能为目标，对集磁器结构参数

进行优化，并最终为该新工艺的推广应用提供集磁

器优化设计的依据与方法. 

3    结论

(1) 对管件磁脉冲辅助半固态钎焊工艺，等内

径集磁器由于其电磁力分布不能满足无钎剂钎焊

对管件变形与钎料剪切流变的协调性需求，导致搭

接区域内去膜效果存在差异，在去膜不充分的局部

区域，易产生界面连接缺陷.

(2) 简化的随形集磁器结构 (带锥角集磁器)能
够更好地满足磁脉冲辅助半固态钎焊对管件变形

与钎料剪切流变的协调性需求，钎料剪切流变速率

及去膜效果相对更为均匀，避免界面连接缺陷并细

化搭接区域中部的纤缝组织，有效地提高界面连接

质量并改善钎焊接头组织性能.
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