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Аннотация. Актуальность и цели. Технология электромагнитных импульсов представляет собой бес-

контактный импульсный процесс с большим потенциалом для соединения разнородных материалов. Этот метод 
использует импульсные электромагнитные поля для формирования и соединения металлов с высокой проводи-
мостью, таких как алюминий или медь. Этот процесс позволяет выполнять соединения с геометрическим замы-
канием и с натягом за счет сжатия или расширения профильных структур сплавов с закрытым поперечным 
сечением, а также металлургических сварных швов. Несмотря на технологические преимущества и потенциал, 
было обнаружено лишь скромное внедрение в промышленное применение. Настоящая научная статья призвана 
раскрыть промышленный интерес и применимость технологии электромагнитных импульсов в различных под-
секторах микроэлектронной промышленности, продвигая легкие и высокоточные инженерные компоненты. 
Материалы и методы. На основании численных и экспериментальных исследований электрические соедине-
ния медь–медь и медь–алюминий производятся методом электромагнитно-импульсной опрессовки. Опреде-
лены основные параметры и проанализировано их влияние на процесс соединения и достижимую прочность 
соединения. Уделяется внимание разработке электромагнитных приводов. Применяются основы теории маг-
нитной и импульсной сварок. Результаты. Даны выводы и указания по проектированию изготовления соеди-
нений по технологии электромагнитного импульса. Для численных исследований представлен упрощенный 
подход к моделированию. Этот несвязанный подход позволяет успешно разрабатывать процесс и конструкцию 
соединения для опрессовки электромагнитным импульсом. Указаны различные параметры сварки, обусловли-
вающие разную морфологию поверхности, раздела с разной механической прочностью. Оценивается влияние 
поверхности оправки на качество соединения. Выводы. Экспериментально определены критерии свариваемости 
для соединений меди и алюминия. Оценивается влияние нескольких параметров процесса экспериментальной 
сварки, а именно: энергии разряда, зазоров и дырок с помощью разрушающих испытаний. 

Ключевые слова: сварочное соединение, ударная сварка, электромагнитно-импульсная обжимка, маг-
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Abstract. Background. Electromagnetic Pulse Technology (TEM) is a non-contact pulse process with great po-

tential for connecting dissimilar materials. This method uses pulsed electromagnetic fields to form and connect metals 
with high conductivity, such as aluminum or copper. This process makes it possible to perform connections with geo-
metric closure and tension due to compression or expansion of profile structures of alloys with a closed cross section, 
as well as metallurgical welds. Despite the technological advantages and potential, only a modest introduction into 
industrial applications has been found. This scientific article aims to reveal the industrial interest and applicability of 
electromagnetic pulse technology in various subsectors of the microelectronic industry, promoting lightweight and high-
precision engineering components. Materials and methods. Based on numerical and experimental studies, copper-copper 
and copper-aluminum electrical connections are produced by electromagnetic pulse crimping. The main parameters are 
determined and their influence on the connection process and the achievable strength of the connection is analyzed. 
Attention is paid to the development of electromagnetic drives. The fundamentals of the theory of magnetic and pulsed 
welding are applied. Results. Conclusions and instructions on the design of the manufacture of compounds using elec-
tromagnetic pulse technology are given. A simplified approach to modeling is presented for numerical studies. This 
unrelated approach makes it possible to successfully develop the process and design of the connection for electromag-
netic pulse crimping. Various welding parameters are indicated, which determine the different morphology of the sur-
face, the section with different mechanical strength. The influence of the mandrel surface on the quality of the joint is 
evaluated. Conclusions. The weldability criteria for copper and aluminum compounds have been experimentally deter-
mined. The influence of several parameters of the experimental welding process, namely the discharge energy, gaps and 
holes, is evaluated using destructive tests. 

Keywords: welding joint, impact welding, electromagnetic pulse crimping, magnetic pulse welding, numerical 
modeling, joint design, joint formation 
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Введение 

В связи с повышенной тенденцией на высокоточную микроэлектронику необходимость в об-
легченных и обработанных конструкциях полупроводниковой техники особо актуальна. Разрабаты-
ваются новые системы материалов с улучшенными свойствами, уменьшенной толщиной и новыми 
комбинациями материалов, что приводит к значительным изменениям в сборочных операциях. Эф-
фективные методы соединения необходимы для преодоления металлургической и термической 
несовместимости разнородных материалов, таких как медь, алюминий или алюминий–пластик, арми-
рованное волокно и т.д. Чтобы продемонстрировать возможности усовершенствованного процесса 
соединения/формования для преодоления трудностей, присущих комбинированию материалов раз-
ного типа и толщины, были изучены различные тематические исследования. В данной научной статье 
представлена всесторонняя теория о соединениях с натягом, геометрической посадкой и сварных со-
единениях, изготовленных с помощью технологии электромагнитных импульсов. 

Технология электромагнитных импульсов (ТЕМИ) – это процесс с высокой скоростью дефор-
мации, который может быть гибким и экономичным дополнением или альтернативой обычному про-
цессу листовой формовки или соединения металлов/сплавов. Этот бесконтактный метод использует 
импульсные магнитные поля для приложения сил к металлической заготовке, предпочтительно изго-
товленной из материала с высокой электропроводностью [1]. Принцип основан на физических эффек-
тах, описанных Максвеллом, т.е. на временном изменении магнитного поля. Поле индуцирует элек-
трические токи в близлежащих проводниках и дополнительно воздействует на эти проводники силой 
Лоренца (сила взаимодействия электромагнитного поля на заряженную частицу) (рис. 1) [2]. 
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Рис. 1. Распространение силы Лоренца в пространстве 

 
Энергия, необходимая для процесса, накапливается в конденсаторной батарее (с полной емко-

стью С), заряженной при начальном напряжении В0. Затем эта энергия разряжается в виде тока I(t), 
что течет через катушку (плоскую спираль, винтовую и т.д.) с использованием высокоскоростных 
переключающих игнитронов. В результате этого разряда тока, который представляет собой сильно 
затухающую синусоидальную волну, нестационарное магнитное поле B0 производится в катушке, ко-
торая проникает в заготовку, расположенную вблизи катушки. Это переходное магнитное поле B0 
индуцирует вихревые токи в заготовке, которые ограничивают проникновение магнитного поля B0 в 
заготовку и для создания собственного наведенного магнитного поля в направлении, противополож-
ном генерируемому в катушке B0. Отталкивающие магнитные поля B0 и B1 взаимодействуют между 
собой, в результате чего на заготовку действуют объемные силы, называемые силами Лоренца. Эти 
силы создают магнитное давление на заготовку. Если это магнитное давление выше, чем предел те-
кучести заготовки, происходит динамическая деформация заготовки [3]. Деформацию заготовки 
можно оценить с помощью процесса формирования электромагнитных импульсов. 

Формирование электромагнитных импульсов (ФЭИ) – это процесс, при котором преобразова-
ние заготовки является результатом действия сил Лоренца на деталь, следствием отталкивающего 
взаимодействия между нестационарным магнитным полем, создаваемым в катушке переходными то-
ками, и магнитным полем, создаваемым в изделии. В зависимости от силы электромагнитного поля 
может использоваться ТЕМИ. 

Далее рассмотрим основные технологические операции на основе ФЭИ. 

Основные технологические операции с применением ФЭИ 

Электромагнитная импульсная резка (ЭИР) – это процесс, который отличается от обычных про-
цессов резки; при электромагнитно-импульсной резке заготовка не обрезается между двумя механи-
ческими инструментами. Текущий индуктор заменяет половину обычного режущего инструмента.  
В процессе части заготовки разгоняются, вследствие чего происходит деформация и происходит рас-
слоение материала [4]. В зависимости от настройки формы и геометрии заготовки деталь может быть 
сжата, расширена или деформирована. С помощью специального штампа также можно выполнять 
операции перфорации. 

Электромагнитно-импульсная сварка (ЭИС) представляет собой процесс холодной сварки  
в твердом состоянии, осуществляемый магнитным высокоскоростным ударом под малым углом 
между двумя металлическими поверхностями [5]. Этот процесс имеет тот же принцип работы, что и 
сварка взрывом [6], т.е. основан на столкновении частиц с высокой скоростью удара, в данном случае 
приводимыми в движение электромагнитной силой. Если условия правильные, т.е. скорость заго-
товки и угол точки столкновения, в зависимости от начального расстояния зазора между сопрягае-
мыми поверхностями и расстояния перекрытия между катушкой и деталью, струйная обработка 
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поверхностных слоев в точке столкновения между двумя склеиваемыми поверхностями возникает 
под действием силы удара, что приводит к эффективному сварному шву. При ударе естественно окис-
ленные поверхности отрываются и выбрасываются за счет близкого угла удара и очень высоких ско-
ростей. Поверхности, которые затем становятся вязкопластичными, прижимаются к тесному контакту 
магнитным давлением, что позволяет обмениваться валентными электронами и связываться на атом-
ном уровне. Этот эффект позволил бы постоянно связывать сильно разнородные металлы. Следует 
отметить, что для ЭИС давления в точке соприкосновения сопрягаемых поверхностей имеют значе-
ния порядка 1 ГПа (индукционная сварка композитов использует давление около 1МПА) [7]. ЭИС 
различных металлов и сплавов обычно выполняется на геометрии сварки труб для таких компонен-
тов, как топливные фильтры, капсулы высокого давления, приводные валы и т.д. Преимущества ЭИС 
включают: производство металлургической связки без образования швов и зазоров; имеет превосход-
ное качество сварки с точки зрения сцепления материалов (для многих типов разнородных металлов) 
до уровня, при котором проблемы с коррозией в месте соединения могут быть решены вмешатель-
ством человека. 

Электромагнитно-импульсный обжим (ЭМО) имеет аналогичные технологические особенно-
сти ЭИС, за исключением того, что внутренняя часть сборки заменяет матрицу, обычно используе-
мую в ЭИР. При этом не ожидается оценка осевой формы подгонки заготовок или создание механи-
ческих соединений по форме с помощью накатных или специально разработанных поверхностей, а 
также посредством вычислительной геометрии канавок на поверхности материала. Принцип работы 
ЭМО с деталью-заготовкой представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Принцип работы ЭМО: а – ввод заготовки (материала); б – процесс деформации внешней заготовки 

(материала) относительно внутренней посредством электрического заряда; в – удаление заготовки (материала) 
 

а) 

б) 

в) 
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На рис. 2 ЭМО процесс представлен для снятия обжатия с алюминиевого кабельного наконеч-
ника поверх медного провода. Здесь магнитные силы генерируются концентрически по направлению 
к центру кольцеобразной катушки. Два соединительных элемента размещены внутри катушки. В ре-
зультате разряда тока, который создает силы, необходимые для сжатия трубчатого конца соедини-
теля, достигается механическая блокировка между материалами, что приводит к превосходному ре-
зультату технологической операции [8]. 

Структура явления электромагнитного процесса. Описание физических особенностей 

Основная идея, лежащая в основе электромагнитных процессов, состоит в том, что сильное маг-
нитное поле индуцирует электрические токи в вязкопластичных электрических проводниках, в ре-
зультате чего возникают силы Лоренца, вызывающие их деформацию. Электромагнитные процессы 
металлообработки могут быть описаны гармонической по времени магнитной формулой Максвелла. 

Показав, что электрические токи могут влиять на стрелку компаса, Эрстед (1820 г.) доказал, что 
электрические и магнитные поля – это два взаимозависимых физических явления. Позже Ампер, Фа-
радей и Гаусс разработали математические модели для описания электромагнитных явлений, которые 
легли в основу единой теории электродинамики, разработанной Джеймсом Клерком Максвеллом [9]. 

Первое уравнение Максвелла основано на работе, представленной Фарадеем, в которой пока-
зано, что изменяющееся во времени магнитное поле B всегда сопровождается изменяющимся в про-
странстве неконсервативным электрическим полем E, и наоборот: 

BE
t
∂∇ =
∂

, (1) 

где t представляет время и символ ∇  – оператор скручивания. 
Гауссовский закон электричества, более известный как второе уравнение Максвелла, утвер-

ждает, что плотность электрического потока D через любую замкнутую поверхность, пропорцио-
нальна заключенному электрическому заряду Q. Если заряд Q непрерывно распределяется по объему, 
Гауссовский закон будет даваться следующим уравнением: 

D∇ = ρ , (2) 

где ρ  – плотность заряда (кулоны на кубический метр). 
Основная идея закона Ампера – Максвелла или же его третьего уравнения состоит в том, что 

электрический ток или изменяющийся электрический поток через поверхность создает циркулирую-
щее магнитное поле вокруг любого пути, ограничивающего эту поверхность. Другими словами, 
Максвелл исправил закон Ампера, заявив, что магнитные поля могут создаваться двумя способами: 
электрическим током (это был первоначальный «закон Ампера») и изменением магнитного поля (по-
правка Максвелла) [10]. Модификация Максвелла к закону Ампера очень важна: она показывает, что 
не только изменяющееся магнитное поле индуцирует электрическое поле, но и изменяющееся элек-
трическое поле индуцирует магнитное поле. Тогда дифференциальное уравнение, приписываемое 
Амперу – Максвеллу, имеет вид 

H J∇ = , (3) 

где H является магнитной напряженностью поля; J – плотность электрического тока. 
Четвертое уравнение Максвелла связано со свойствами магнитного потока. Магнитные полюса 

встречаются в природе всегда как равные и противоположные пары. Источниками магнитного поля 
являются токи или движущиеся заряды. Фактически можно утверждать, что электрический заряд яв-
ляется первоисточником электрических и магнитных полей; следовательно, магнетизм является ре-
зультатом электрически заряженных частиц. Поскольку магнитных зарядов не существует, линии 
магнитного потока должны быть замкнутыми. Все линии, входящие в замкнутую поверхность, 
должны также выходить из нее. Этот постулат приводит к формулировке четвертого уравнения Макс-
велла, которое можно выразить следующим образом: поскольку поле колеблется с одной фиксиро-
ванной частотой, векторное преобразование дает стационарное уравнение, которое решается для ам-
плитуды и фазы А. Это преобразование задается следующими уравнениями, где а – комплексное 
число: 

Re[ (cos sin )] Re[ ].jwtA a t j t ae= ω + ω =  (4) 
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Подставляя в уравнение (4) и разделив комплексный член, можно получить уравнение, которое 
решает гармонические во времени магнитные задачи, учитывая, что магнитная проницаемость μ  по-
стоянна для гармонических задач: 

1 sin
( )

a j j t V
B

 
∇ ∇ = − + ω −∇ μ 

. (5) 

Отметим, что решение такого набора дифференциальных уравнений в частных производных 
подразумевает знание нескольких свойств цепи и материала. Входной ток и частота могут быть рас-
считаны или измерены. Для расчетов предположим, что система электромагнитных импульсов может 
быть описана эквивалентной электрической схемой. Она состоит из первичного колебательного кон-
тура, соединенного со вторичной LR-цепью (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Эквивалентная схема колебательного контура установки  

для работы с электромагнитной импульсной технологией 
 
Такая схема может быть описана следующими дифференциальными уравнениями: 

( ) 1 2
1 1 1 1

( ) ( ) 1( ) ( ) ( ) 0c c
dI t dI tL L M R R I t I t dt

dt dt C
+ + + + + + = , (6) 

2 2 1
2 2

( ) ( ) 0d L I d MI R I
dt dt

+ + = , (7) 

где C – значение емкости конденсаторной батареи (приведенные данные), I1(t) и I2(t) – ток катушки и 
наведенный вихревой ток в изделии соответственно, L1 и R1 – индуктивность и сопротивление ка-
тушки, L2 и R2 – индуктивность и сопротивление детали, Lc и Rc – индуктивность и сопротивление 
соединительного провода, M – общая взаимная индуктивность между катушкой и деталью. Эти урав-
нения важны для получения тока разрядной катушки (I1(t)) и наведенный вихревой ток (I2(t)), который 
протекает через заготовку [11]. Уравнения (6) и (7) можно решить, используя начальные условия, 
заданные формулами 

1
1 1 0

( )0,( )c
dI tI L L V

dt
= + = , (7) 

2 0I = , (8) 

где V0 – напряжение разряда. Параметры, такие как индуктивность и сопротивление катушки, можно 
рассчитать математически, зная ее геометрию и исходный материал. Разрядный ток I1(t), протекаю-
щий в катушке, можно приближенно описать следующим уравнением: 

sin

1 0( )
t t

I t I e
− ω
τ=  (9) 

с I0 максимальной силой тока, ω  текущей частотой и τ  коэффициентом демпфирования, характери-
зующим экспоненциальный спад разрядного тока. 
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Такие параметры могут быть рассчитаны: 

0 0
t

CI V
L

= ; (10) 

2 t

t

L
R

τ = ; (11) 

2 21 1

tL C

   ω = +     τ  
. (12) 

Катушка является инструментом в электромагнитных соединительных процессах. Инструмен-
тальная катушка отвечает за проведение тока и, следовательно, за установление временного локаль-
ного распределения магнитного поля и давления. 

Существуют одноразовые и постоянные катушки [12]. Одноразовые катушки представляют со-
бой обмотки, изготовленные из медных проводов, для экспериментальных работ или технико-эконо-
мических испытаний. Постоянные катушки необходимы для многократного производства в промыш-
ленных целях. Конструкция и выбор материала для постоянных катушек намного сложнее, чем для 
одноразовых катушек. 

В соответствии с работой [12], катушка должна обеспечивать высокий коэффициент преобра-
зования, отношение энергии батареи конденсаторов к работе деформации заготовки, высокую меха-
ническую стойкость, оптимальную частоту разрядного тока, устойчивость к электрическим перена-
пряжениям, надежное подключение к машине и простоту конструкции. 

Во время экспериментов с электромагнитным импульсом катушка инструмента подвергается 
экстремальным нагрузкам. Действуют силы Лоренца, развиваемые при деформации заготовки, как 
силы реакции на катушку. Электромагнитный привод должен поглощать эти противоположные силы 
реакции, а также силы между витками обмотки без какой-либо деформации. Кроме того, из-за им-
пульсов высокого тока катушка должна выдерживать электрические и тепловые нагрузки. 

При этом эффективность многовитковой катушки обычно выше, чем у одновитковой. Тем не 
менее благодаря высокой прочности однослойные одновитковые катушки широко используются для 
операций по ТЕМИ, когда целью является обжатие заготовок. 

С точки зрения материала, хорошая электропроводность и высокая механическая стойкость к 
импульсным нагрузкам и тепловым ударам требуются независимо от геометрии катушки. Медно-бе-
риллиевые сплавы, циркониевая и кадмиевая медь, вольфрам-молибден и даже сталь используются 
для изготовления электромагнитных инструментов для операций по ТЕМИ [13]. Используя модель 
невязкой жидкости для оценки импульса в зависимости от скорости столкновения и угла, оценим об-
ласть для успешного сварного шва. Вместо использования интерфейса волна/отсутствие волны в ка-
честве критерия предложим возникновение шов/отсутствие шва и есть реакция/нет реакции (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Общее окно свариваемости для заготовки по ТЕМИ 
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Правая граница соответствует образованию волны в точке столкновения, что необходимо для 
склеивания материалов. Поверхностная обработка и, следовательно, сварка происходят слева от этой 
границы. Эта правая граница ограничена максимальной скоростью, допустимой в точке столкнове-
ния. Делаем вывод, что скорость Vc в точке столкновения должна быть меньше скорости звука соеди-
няемых материалов и, с другой стороны, максимальная скорость зависит от динамического угла 
столкновения β : 

5,5
10c
βυ = + . (13) 

Левая граница связана со скоростью, при которой волны еще формируются на границе раздела 
материалов. Предположим, что эти границы могут быть заданы следующим образом: 

1/2

, ,2Re( p f
c

p f

H Hυ υ
  +

υ =    ρ +ρ   
, (14) 

где ρр и ρf – это плотность основной и летучей пластин; Hυ,p и H υ,f – твердость по Виккерсу;  
Re – критическое число Рейнольдса.  

Исходя из расчетов предположим, что, как и правая граница, минимальная скорость образова-
ния волны также зависит от угла падения, а это означает, что она не должна быть прямой вертикаль-
ной линией [14].  

Согласно уравнениям (12) и (13) нижняя граница должна быть переопределена таким образом, 
чтобы достигаемое ударное давление в точке столкновения превышало предел текучести материалов, 
чтобы способствовать пластической деформации и волнообразованию. Этот предел можно опреде-
лить по приведенному ниже соотношению, где константа k принимает значения между 0,6 для пла-
стин с чистой поверхностью и 1,2 для плохо очищенных поверхностей: 

2sin
c

Hk
V
υβ =

ρ
. (15) 

Уравнение (15) можно записать в другом виде для такой же границы с учетом уравнений (13)  
и (14): 

, 1,14
2sin

2

p
с p

Hυυ
υ = υ =

β ρ 
 
 

. (16) 

Что касается верхнего предела окна сварки, то он соответствует максимальной скорости удара, ко-
торая позволяет избежать образования межфазного расплавленного слоя, и может быть определен как 

( )1/2
0
2

1sin
2 2

p bm

c

KC CT C
N V h

 β  =    ρ   
. (17) 

Поскольку механизмы образования струй и волн до конца не ясны, реальные пределы сварки, 
достигнутые экспериментальной проверкой, могут не совпадать с теоретическими границами, рас-
считанными по предлагаемым подходам. 

Заключение 

На основании доступной литературы дальнейшее использование технологии электромагнитных 
импульсов в качестве инструмента для соединения нескольких материалов было ограничено различ-
ными открытыми вопросами, которые демонстрируют необходимость дальнейших исследований. Те-
матические исследования и подробности о фиксированных параметрах процесса соединения, конструк-
ции деталей, геометрии соединения, затрат и общих преимуществ в производительности почти всегда 
неизвестны [15]. Продемонстрировать возможности усовершенствованного процесса соединения  
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для преодоления трудностей, присущих комбинированию материалов разнородного типа (ме-
талл/композит, черный/цветной металл, медь/алюминий), по-прежнему необходимо для проведения 
углубленного анализа всех критических этапов процесса для реальных тематических исследований.  

Тем не менее практически доказана эффективность ТЕМИ, которая заключается в отсутствии 
необходимости в дополнительной подготовке или очистке поверхности. 
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