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Abstract: To investigate deformation and collision behavior of plates, finite element analysis of magnetic pulse welding using pure 

aluminum flyer plate was performed. Flyer plate was deformed like a cantilever by electromagnetic force. The initial collision velocity 

increased with increasing the gap of plates and the charging energy. The initial collision angle increased with increasing the gap, but 

did not depend on the charging energy. Both the collision velocity and the collision angle of the collision point did not change with the 

different parent plate. 

 

１． 緒言 

電磁圧接は一方の金属をもう一方の金属に高速傾斜

衝突させて接合する手法であり，衝撃圧接法の１つで

ある［１］．接合の駆動力には電磁力を用い，その電磁力

はコイルに放電パルス大電流を流入させることでコイ

ルに沿って発生する高密度磁束とコイル側に設置した

金属（以降，Flyer plate と記述）の表面に生じるうず電

流によって発生させる．この電磁力により，Flyer plate

はもう一方の金属（以降，Parent plate と記述）に向か

って高速度で変形し，両金属が高速度で傾斜衝突する

ことによって接合が達成される．接合に要する時間は

マイクロ秒オーダーと非常に短時間であり，接合直後

に接合材に素手で触れても温度上昇を感じることがな

く，溶融溶接法では接合が困難な様々な異種金属の組

み合わせにおいても強固な接合が可能であることが知

られている［２］．また，電磁圧接によって形成される接

合界面は多くの場合，特徴的な波状を呈する［３］．この

ような波状接合界面は爆轟や水圧を駆動力として用い

た衝撃圧接法の爆発圧接やwater jet weldingによっても

形成されており，接合界面付近における現象が類似し

ていると考えられる．また爆発圧接では，接合が可能

な条件は衝突速度と衝突角度で整理できることが報告

されているが［４］，電磁圧接では電磁力による Flyer plate

の変形形状などが不明なため衝突挙動の詳細は明らか

になっていない．そこで本研究では，Flyer plate にアル

ミニウム板を用い，電磁圧接における同種・異種金属

の接合実験を行うと共に，有限要素法による変形・衝

突の数値解析を行い，それぞれの組み合わせにおける

金属板の衝突挙動を調べた． 

 

 

２． 実験方法 

供試材には，厚さが 0.5 mm の A1050 工業用純アル

ミニウム板（以降，Al と記述）と AZ31B マグネシウム

合金板（以降，Mg と記述）を用いた．接合には電磁圧

接装置（Bmax 社製，MP12.5/25，コンデンサ容量：40 

F，コイル幅：3.0 mm）を用いた．Flyer plate には Al，

Parent plate には Al または Mg を用いた．Flyer plate は

コイル上面に 3.0 mmの Overlap で重ねて固定し，Parent 

plate は Flyer plate 上に間隙を設けて重ねて固定した． 

Flyer plate と Parent plate の間隙は 1.0 mm から 2.5 mm

の間で 0.5 mm おきに，コンデンサに充電する電気エネ

ルギー（充電エネルギー）は 1.0 kJ から 6.0 kJ の間で

1.0 kJ おきに変化させて接合を行った．得られた接合材

は，接合シーム方向に対して垂直な断面を切り出し，

鏡面に研磨したのち光学顕微鏡を用いて観察した． 

数値解析には Ansys mechanical APDL による有限要

素法を用いた．初めに回路モデルを用いてコイルに流

入する放電電流を計算し，その後コイル周りに発生す

る磁束，それによって Flyer plate 表面に発生するうず

電流を解析した．これらから計算された電磁力を力学

モデルに入力し，Flyer plate の変形を再現し，Flyer plate

と Parent plate の衝突挙動を解析した． 

 

３． 実験結果及び考察 

 数値解析によって得られた，コイルにパルス大電流

が流入してからの Flyer plate の変形挙動及び Flyer plate

と Parent plate の衝突挙動を Fig.1 に示す．Flyer plate は

電磁力によって片持ち梁のように変形して Flyer plate

端部が Parent plate と衝突し，衝突点が右方向に移動し

て板．本研究における実験条件範囲では，Flyer plate の

変形挙動及び衝突挙動は実験条件に依らず同様だった． 
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各充電エネルギーならびに各間隙における Flyer 

plateと Parent plateの初期衝突速度及び初期衝突角度を

Fig.2 に示す．間隙を大きくすると初期衝突速度は速く

なり，初期衝突角度は大きくなることがわかった．間

隙が大きくなると Flyer plate の変形速度が速くなるこ

とによって初期衝突速度は早くなり，Flyer plate の変形

距離が長くなったことによって初期衝突角度が大きく

なったと考えられる．また，充電エネルギーを高くす

ると初期衝突速度は速くなったが，初期衝突角度はほ

とんど変化しなかった．充電エネルギーを大きくする

と電磁力が大きくなるため初期衝突速度は速くなった

が，変形距離は変わらないため衝突角度は変化しなか

ったと考えられる． 

同種金属（Al/Al），異種金属（Al/Mg）で電磁圧接し

た接合材断面の典型例を Fig.3 に示す．どの条件でも

Flyer plate である Al 板の衝突により Parent plate が板厚

方向に変形しており，その変形量は Parent plate に用い

た金属によって異なっていた． 

 Fig.4 に，Al/Al 接合，Al/Mg 接合における衝突速度

及び衝突角度と初期衝突点からの距離の関係を示す．

これは充電エネルギー6.0 kJ，間隙 2.5 mm の条件で得

られた結果を比較している．Parent plate の材料に依存

せず，衝突点の移動に伴って衝突速度は遅くなり，衝

突角度は大きくなった．前述の通り Parent plate は Flyer 

plate の衝突によって板厚方向への変形があり，その変

形量は Parent plate に使用した材料によって異なってい

たが，Al/Al 接合及び Al/Mg 接合における衝突速度及

び衝突角度に変化は認められなかった．これは，本研

究で Parent plate に用いた Al 及び Mg においては，Flyer 

plate の高速衝突による板厚方向の変形は衝突点におけ

る衝突条件に影響を及ぼさないことを示していると考

えられる． 
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Fig.1 Deformation and collison behavior 

 in magnetic pulse welding. 

Fig.2 Initial collision velocity (Vcinitial) and initial collision angle 

(βcinitial) in each charging energy and gap. 

(a)                    (b) 

Fig.3 Optical micrographs of the cross-sectional view of the 

 (a) Al/Al and (b)Al/Mg lap joint. 

Fig.4 Position dependence of  

collision velocity (𝑉𝐶) and collision angle (𝛽𝐶). 
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