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摘要：磁场线圈是电磁成形设备的关键组成部分，其结构及性能影响着电磁成形的效果。目前基础研究中

所提到的可分离式线圈存在能量利用率低、寿命低的问题，因此，为了将电磁成形技术应用于铜铝过渡接头

制作领域，需要研发高强度、高能量利用率的可分离式磁场线圈。文中设计了基于外置集磁器的可分离式

线圈，并使用可分离线圈进行了铜铝接头压接实验研究。通过电磁场—结构场有限元仿真，研究了放电频

率、线圈和集磁器结构等参数对成形效果和集磁器工作区磁感应强度的影响规律；铜铝接头压接实验研究

结果表明：随着脉冲电容器组放电电压的提高，外管形变不均匀度降低；并且铜铝接头的接触电阻阻值及波

动范围减小，抗拉力增大，放电电压高于14 kV时，铜铝接头强度高于铝绞线本体；对放电电压14 kV及以上
的接头界面微观分析发现，随着碰撞速度的增大，波状界面波长及峰值增大；对Cu/Al焊接界面线扫发现长
度为2 μm左右的元素互扩散，并未发生界面熔融现象。因此铜铝接头结合机理主要分为以下两方面：由于
元素互扩散在界面处形成原子键合；由于高速率撞击产生强烈塑形变形从而形成冶金结合。
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Abstract: The magnetic field coil is a critical part of electromagnetic forming equipment，and its structure and per-
formance influence the effect of the electromagnetic forming process. The seprable coil proposed in the present foun-
dation study has such issues as low energy utilization and short lifetime.Therefore，to enable the application of elec-
tromagnetic forming technology in the filed of copper-aluminum transition joints，it is necessary to develope separa-
ble magentic field coil with high strength and high enerergy utilization.In this paper，the separable coil based on exter-
nal magnetic collector is designed and the separable coil is used to perform the copper-aluminum joint crimping ex-
periment study. The influence of such parameters as discharge frequency，the coil and magnetic collector structure on
the forming effect and magnetic induction intensity of the working area of the magnetic collector is studied through
electromagnetic-structural finite element simulation. Results from copper-aluminum transition joints crimping experi-
ments indicate that with the increase of discharge voltage of the pulse capacitor bank，the uneven deformation of the
outer tube is decreased. Moreover，the contact resistance and fluctuation range of the copper-aluminum joints are de-
creased，the tensile strength is increased. When the discharge voltage is above 14 kV，the strength of the copper-alu-
minum joints is higher than that of the aluminum stranded wire. It is found from the microscopic analysis of cable
joint interfaces with discharge voltage at 14 kV and above that with an increase in collision velocity，the wavelength
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0 引言

电磁成形（EMF，electromagnetic forming）是一种
利用磁场力使金属工件变形的高速率、高能率成形

方法，适用于良导体材料的加工。相较于传统的金

属成形工艺，电磁成形具有提高成形极限、减小回

弹、减小起皱等特点 [1-5]。目前，电磁压接技术在铜

铝接头制作中的优越性已经得到验证，能够降低接

头的接触电阻、提高接头的强度[6-8]。

现有研究中使用电磁成形技术加工金属空心

圆管时，最普遍采用的就是螺线管线圈[9-12]，通常在

线圈内部配合集磁器来实现磁场在小范围内的集

中。Rajak A K等人比较了3种不同类型的集磁器，
即单台式、双台式和锥式集磁器。研究认为，在集

磁器工作区长度和外径不变的情况下，单台式集磁

器比双台式和锥式集磁器效率更高[13]。除了螺线管

线圈，还有其他类型的磁场线圈。周纹霆等[14]设计

了单匝磁场线圈，线圈机械强度高，装置工作电压

可达 15 kV，峰值电流为 600 kA。Shotri R等人采用
5匝比特线圈进行电磁焊接，多匝比特线圈机械强
度优于螺旋形线圈，适合用于大电流与强磁场的场

合，能产生良好的焊接接头[15]。

目前基础研究所使用的闭合式线圈通常难以

拆解，无法适用于形状不规则、长度较长的工件加

工。近年来，国内外众多学者对可分离式磁场线圈

进行了广泛的研究。Golovashchenko使用两个U形
线圈串联来实现可开合结构，每个 U形线圈产生
180°的半圆路径的电流，两个U形线圈能够产生类
似环流的效果，实现管件的电磁加工[16]。由于该结

构外圈电流产生的磁场与内圈电流磁场相抵消，因

此该结构能量利用率极低。Deeg等人将集磁器置
于线圈外部，线圈为一体式结构，集磁器为可开合

结构，工件加工完成后，打开集磁器就可以将工件

取出[17]。该结构集磁器两部分接触面之间往往由于

接触不良易造成打火烧蚀问题，降低集磁器的使用

寿命。Taber G A等人使用O形可开合集磁器实现
了 6061铝管与六边形 1018钢棒之间的连接。在
8 kJ的能量下，实现了管件的良好连接，在相同能量

下，可开合结构相比于一体式结构能量利用率低，

管件形变量小[18]。

以上提到的可分离式线圈存在能量利用率低、

寿命低的问题，尚未实际应用于工程中。因此，为了

将电磁成形技术应用于铜铝过渡接头制作领域，需

要研发高强度、高能量利用率的可分离式磁场线圈。

文中设计了基于外置集磁器的可分离式线圈，

利用电磁场及动力学仿真分析可分离式线圈的电

流、磁场分布以及外管形变速度的影响因素，并使

用可分离线圈进行了铜铝过渡接头电磁压接实验

研究。

1 可分离式线圈设计

目前大多数管件电磁成形均采用“线圈+内置
集磁器”结构，见图1（a）。通过储能电容器组对成形
线圈进行放电产生脉冲大电流，从而产生一个瞬变

的磁场。根据电磁感应定律，置于磁场中的待加工

件上感应出与线圈中方向相反的电流，工件在电磁

斥力的作用下快速塑性形变。该结构在管件电磁

成形结束后，管件需要从集磁器工作区中抽离。在

铜铝过渡接头电磁成形时，绞线长度较长，考虑到

绞线长度较长，并且接头形状不规则，接头一般无

法从内置集磁器的工作区中抽离，内置集磁器无法

实际应用于铜铝过渡接头电磁成形的场景。因此，

文中设计了一种基于外置集磁器的可分离式线圈，

见图1（b）。
外置集磁器位于磁场线圈外部，将磁场线圈包

围，通过脉冲电容器组向磁场线圈放电产生电流 i1，

在外置集磁器中产生感应电流 i2，i2通过缝隙在工作

区附近形成环流，以此在工作区中产生用于电磁成

形的强磁场。将外置集磁器分为上下可分离的两

部分，两部分之间通过导流面形成电连接，外置集

磁器两部分缓冲区间隙为0.5～1 mm，从而降低缓冲
区部分的电感，并且缓冲区表面贴有绝缘薄膜以防

止绝缘击穿。外置集磁器的电流流向见图2。

and peak of the wavy interface are increased. It is found from the line scans of Cu/Al welding interface that element
diffusion with a length of around 2 μm is occurred without interface melting. Therefore，the bonding mechanism of
the copper-aluminum joints is mainly classified into following two aspects：the formation of atomic bonding at the in-
terface due to element diffusion，and the formation of metallurgical bonding due to intense plastic deformation caused
by high-speed collision.
Key words: electromagnetic crimping；separable coil；numerical simulation；contact resistance；bondingmechanism
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图1 不同集磁器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of different field shapers

图2 外置集磁器的电流流向

Fig. 2 Current flow direction of the external field shaper

2 线圈设计

文中针对 70 mm2铝绞线铜端子连接进行磁场
线圈和外置集磁器结构的设计，铝绞线导体外径为

10.0 mm，铜端子外径为 16 mm，壁厚 2 mm，与铝绞
线之间的径向间隙1 mm。

磁场线圈和集磁器的整体设计方案见图3。首
先，保证放电能量不变，改变放电频率，使用 LS-
DYNA软件仿真外管碰撞速度随频率的变化规律，
确定对于特定外管的最佳放电频率；其次，分别保

持外置集磁器结构和线圈参数一定，研究不同线圈

参数和集磁器结构对集磁器工作区磁感应强度的影

响；最后，结构定型，进行铜铝接头压接实验研究。

2.1 放电频率对外管碰撞速度的影响

电磁感应是瞬态过程，需要考虑趋肤效应对外

管感应涡流密度的影响。根据式（1）可知，随着放电
频率的增大，趋肤深度δ随着放电频率的增大而减

小。当趋肤深度过小时，只有外管表面很浅的深度

受到电磁斥力，不利于外管加速运动；当趋肤深度

大于外管壁厚时，则会导致部分磁场穿透外管，造

成较大的能量损失。因此，合理的趋肤深度是进行

良好电磁压接的一个前提条件。根据式（1）计算出
的1～20 kHz下紫铜的趋肤深度值见图4。为了提高
电磁压接的能量利用率，研究不同频率对外管形变

速度的影响规律，寻找铜铝过渡接头压接的最佳放

电频率。

δ = ρ
πfμ0 （1）

式（1）中：δ为趋肤深度；f为放电频率；ρ为外管
的电阻率；μ0为真空磁导率。

图4 不同频率下紫铜的趋肤深度

Fig. 4 Skin depth of copper under different frequencies

首先，令放电电容C=160 mF，充电电压为12 kV，
回路杂散电感为 200 nH，电阻约为 20 mΩ。采用
Pspice电路仿真软件模拟产生2.5～20 kHz的放电电
流所需的磁场线圈电感值，并将不同频率的放电电

图3 分离式线圈设计方案

Fig. 3 Design scheme of separable coil

研究与分析 魏炜，白晓斌，常江，等.铜铝过渡接头可分离式电磁压接线圈设计及实验研究 ··145
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流作为初始条件输入LS-DYNA软件模拟外管塑性
形变过程，分析放电频率对外管碰撞速度的影响。

为了考虑高速率时的应变速率效应，文中使用

Johnson-Cook本构关系模型描述铜管在高速变形下
的材料性能。并且考虑到电磁压接是高速成形过

程，整个过程在几十μs即可完成，碰撞时热量来不
及传递，可近似为绝热过程。不考虑热传导因素，

Johnson-Cook模型可以简化为[13]：

σ =（A +Bεn） · （1 + c ln ε̇*） （2）
ε̇* = ε̇
ε̇0

（3）
式（2）、（3）中：σ为流动应力；A为屈服强度；B、n

为应变硬化影响指数；c为应变速率敏感指数；ε为
等效塑性应变；ε̇为塑性应变率；ε̇0为参考应变率。

文中仿真中的管件材料为退火态紫铜，其

Johnson-Cook本构模型参数见表1[19]。
表1 紫铜的Johnson-Cook模型参数

Table 1 Parameters of Johnson-Cook model of copper

材料

紫铜

A/MPa
90

B/MPa
292

n

0.31
c

0.025
外管的形变速度与外管受力与时间的积分成

正比，随着频率的升高，虽然外管的加速度增大，但是

加速时间减小，因此必然存在一个最佳的放电频率使

得放电能量一定时，外管与铝绞线的碰撞速度最大。

放电能量一定时，不同频率下外管形变速度曲

线见图 5。不同频率下，外管与铝绞线的碰撞速度
以及碰撞时间见表2。当频率为2.5～5 kHz时，外管
与铝绞线在放电电流的前 1/4周期碰撞，此时刻在
放电电流的上升阶段；当频率为7.5～15 kHz时，外管
与铝绞线在放电电流的1/4～1/2周期碰撞，此时刻在
放电电流的下降阶段，其中当放电频率为15 kHz时，
外管与铝绞线在29.2 μs碰撞，此时外管的速度达到
整个加速过程的最大值；频率为20 kHz时，外管运动
半个周期都未与铝绞线碰撞。因此，频率从5 kHz增
大至15 kHz，外管与铝绞线碰撞速度先增大后减小，
频率为 10 kHz时外管与铝绞线碰撞速度最大为
101.3 m/s，因此针对70 mm2铜端子，电磁压接的最佳
频率在10 kHz附近，此时磁场线圈的电感为1.5 μH。
2.2 线圈结构设计

普通螺线管的电感计算公式[20]为

L = μ04πn2dφ （4）
式（4）中：n为螺线管的匝数；d为螺线管的外径；

φ为随比值 a/d变化的数值，a为螺线管的长度。因
此，在螺线管线圈的长度、外径以及匝数一定时，线

圈的电感也是定值，与每匝的厚度以及匝间隙无

关。并且在电路放电频率不发生改变的情况下，管

件在集磁器工作区中的受力与管件表面的磁感应

强度的平方成正比[15]，因此可根据磁感应强度的大

小来评价管件的受力情况。

在保持线圈电感量为1.5 μH，放电电流频率为
10 kHz，电流峰值为 100 kA的情况下，使用电磁场
仿真软件研究线圈长径比对集磁器工作区磁感应

强度和线圈受力的影响，其中为了保持线圈电感不

变，需要调整线圈的匝数。

首先，令线圈的外径为60 mm，改变线圈的轴向
长度分别为 120、90、60、40 mm，不同长径比下集磁
器工作区峰值磁感应强度和线圈表面受到的最大

应力见表3。
表3 保持线圈外径不变，不同长径比下峰值磁感应

强度和线圈受力

Table 3 Peak magnetic induction and coil stress under
different aspect ratios，maintaining the outer diameter

of the coil constant

长径比

2
3/2
1
2/3

峰值磁感应强度/T
23.0
24.2
24.7
23.5

线圈受到的最大应

力/MPa
15.5
19.4
35.6
73.9

图5 不同频率下外管的形变速度曲线

Fig. 5 The deformation speed curves of the outer tube
under different frequencies

表2 不同频率下外管的碰撞速度和碰撞时间

Table 2 The velocity and collision time of outer tubes
under different frequencies

参数

频率/kHz
碰撞速度/（m·s-1）
碰撞时间/ms

数值

2.5
73.7
66.0

5.0
90.0
43.5

7.5
95.9
36.0

10.0
101.1
33.0

12.5
91.9
31.5

15.0
82.8
29.2

20.0
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由表3可知，保证线圈的外径和电感不变，随着
长径比的增大，集磁器工作区磁感应强度先增大后

减小，长径比为1时，磁感应强度最大，为24.7 T；并
且随着长径比的增大，线圈受力由73.9 MPa降低至
15.5 MPa。

其次，令线圈的长度为90 mm，外径分别为45、
60、90、120 mm，不同长径比下集磁器工作区峰值磁
感应强度和线圈表面受到的最大应力见表4。

表4 保持线圈长度不变，不同长径比下峰值磁感

应强度和线圈受力

Table 4 Peak magnetic induction and coil stress under
different aspect ratios，maintaining the length

of the coil constant

长径比

2
3/2
1
2/3

峰值磁感应强度/T
22.4
24.2
25.0
23.5

线圈受到的最大应力/MPa
17.3
19.4
20.8
20.9

由表4可知，保证线圈的轴向长度和电感不变，
随着长径比的增大，集磁器工作区磁场强度先增大

后减小，长径比为1时，磁场强度最大，为25.0 T；随
着长径比的增大，线圈受力略微增大。

由表3、4可知，虽然长径比为1时，集磁器工作
区磁感应强度最大，但是线圈受到的最大应力仍然

较大，这必然会影响到线圈的使用寿命。因此综合

考虑峰值磁感应强度和线圈受到的最大应力值，选

择线圈的长径比为1.5。
综上，线圈的长径比选择为1.5，线圈外径为60mm，

轴向长度为 90 mm，匝数为 14匝，线圈的电感值为
1.5 μH。

考虑到线圈与外置集磁器中感应涡流方向相

反，线圈受到沿径向向内的应力，因此在线圈内侧

开槽进行线圈的固定。由于电流通路趋于构成最

小电阻路径，因此线圈不开槽时，线圈中的电流集

中分布于线圈的内侧，邻近效应却使线圈中的电流

有向线圈外侧分布的趋势，最终导致绝大部分电流

分布在线圈内侧，另一部分电流分布在线圈外侧。

沿内侧开槽可以增大线圈内侧电流路径，迫使线圈

内电流更加趋近于集磁器内表面，见图6，增大集磁
器与线圈之间的耦合系数，从而增大集磁器工作区

磁感应强度。

2.3 外置集磁器结构设计

集磁器在工作区处的形状结构影响感应涡流

在工作区附近的分布情况，电流在工作区附近越集

中、越靠近工作区，越有利于工作区中强磁场的产生。

图6 线圈内电流分布

Fig. 6 Distribution of current within the coil

3种形状集磁器在管件表面产生的磁感应强度
在轴向上的分布图见图7，斜角、阶梯状和直角结构
在管件表面产生的最大磁感应强度分别为 14.2、
22.0、24.2 T。斜角工作区结构在管件表面产生的磁
感应强度最小，为直角结构所产生的磁感应强度的

58.9%，阶梯状结构和直角结构在管件表面产生的
磁感应强度相近，阶梯状略小，磁感应强度为直角

结构的 91.0%，3种结构中，直角工作区结构的集磁
器能够实现最大能量利用率。

图7 不同工作区形状管件表面磁感应强度分布

Fig. 7 Distribution of surface magnetic induction intensity

of different working area shapes of outer tubes
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2.4 内置集磁器与外置集磁器比较

保持磁场线圈的电感不变，为比较内置集磁器

与外置集磁器在能量利用效率上的差异，建立内置

集磁器结构模型，集磁器工作区形状为直角结构，

长度为18 mm。采用内置集磁器结构时线圈中的电
流分布见图8，对于环形形状的线圈，高频电流在环
形导体中流动时会出现环流效应，电流沿线圈内侧

分布。当线圈内部存在集磁器时，集磁器外圈中感

应出反方向的环形电流，由于邻近效应，线圈中的

电流更加趋近于集磁器的内表面。与图6中的外置
集磁器结构相比，在环流效应和邻近效应的共同作

用下，内置集磁器结构中的磁场线圈电流绝大部分

集中在线圈内侧，线圈与集磁器耦合系数更大，因

此内置集磁器中的感应涡流更大，在外管表面产生

的磁感应强度更强。

图8 带有内置集磁器的线圈内电流分布

Fig. 8 Distribution of current within the coil with the
internal field shaper

内置集磁器与外置集磁器在管件表面产生的

磁感应强度轴向分布见图 9，在工作区中的管件表
面，轴向上的磁感应强度分布均匀，工作区边缘处

的磁感应强度逐渐下降。内置集磁器结构在管件

表面产生的最大磁感应强度为 32.4 T，为外置集磁
器结构的 133.9%，从磁场线圈中的电流分布来看，
内置集磁器结构中线圈电流分布更为合理，效率比

外置集磁器结构高。因此外置集磁器在获得拆解

方便的同时却牺牲了能量利用率。

2.5 可分离线圈整体设计

线圈设计示意图见图 10，线圈外径 60 mm，长
度90 mm，匝数14匝，总电感量为1.5 mH，外置集磁
器工作区直径和长度均为18 mm。脉冲电容器组采
用 2台 80 mF电容器并联，采用平行传输板降低回
路电感，回路杂散电感为 200 nH，电阻为 20 mΩ，当
充电电压为12 kV时，放电频率为9.6 kHz，电流峰值
为102 kA。

图9 内置集磁器与外置集磁器磁感应强度分布

Fig. 9 Distribution of magnetic induction intensity of the
internal and external field shapers

图10 可分离线圈设计图

Fig. 10 Design diagram of the separable coil

3 铜铝接头压接实验研究

3.1 放电电压对压接效果的影响

令脉冲电容器组放电电压为10～14 kV，对压接
区域截面形状、外管的形变均匀度以及铜铝接头的

性能进行了研究。

不同电压下铜铝接头截面图见图11，放电电压
为 10 kV的铜铝接头截面中，外层铝绞线由于铜管
受到磁压力向内挤压出现了向内形变的趋势，铜管

所受磁压力不足以使铜管在形变后与线芯发生充

分接触，铜管与每股绞线的边缘处发生部分接触，

相邻两股线之间的缝隙清晰可见。并且由于集磁

器为双缝隙结构，导致铜管的周向电磁力分布不均

匀，进而导致铜管的变形不均匀 [21-22]。进一步随着

放电电压的增大，铜管与绞线之间的接触面积增大，

每股绞线之间的间隙减小，直至放电电压为 14 kV
时，铝绞线线芯的每根单线都紧密地挤压在一起，

铜端子与铝绞线紧密连接。

图11 不同电压下接头截面图

Fig. 11 Cross-sectional diagram of joints under
different voltages
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由于集磁器开缝对管件形变量的影响不可忽

略，靠近开缝处管件形变量最小，因此同时测量形

变区域外径的最大值与最小值，测量结果见图 12。
定义管件形变不均匀度=（形变后外径最大值-形变
后外径最小值）/外径初始值。随着放电电压的提
高，管件形变不均匀度呈现出减小的趋势，由10 kV
的6.6%降低至14 kV的3.5%。由于管件形变时，远
离集磁器开缝的位置最先与线芯碰撞，受到线芯的

反作用力停止形变，缝隙附近位置此时还未与线芯

发生碰撞，继续缩径变形。因此，放电电压越大，越

有利于增加缝隙附近位置的形变量，使得管件形变

更为均匀。然而当放电电压由14 kV提高至16 kV，
由于铝绞线每股之间的间隙已经被管件压实，管件

的形变不均匀度几乎不变。

图12 不同电压下外管外径测量值

Fig. 12 Measurement values of outer diameter of outer
tubes under different voltages

通过直流低电阻测量仪测得的铜铝接头电阻

见图 13，每个放电电压下测量 5个接头的接触电
阻。当放电电压为10 kV时，接头电阻波动很大，最
小值为 36 μΩ，最大值达到 82.6 μΩ，接头电阻阻值
波动较大可能与铝绞线线芯表面状况以及其位于

管件内部的位置有关。随着放电电压的增大，接头

电阻逐渐减小，并且波动幅度减小，电阻阻值趋于

稳定，低于国标GB/T 14315—2008中要求值。

图13 不同电压下铜铝接头样品接触电阻

Fig. 13 Contact resistance of Cu/Al joints under
different voltages

对不同放电电压铜铝接头进行拉伸测试曲线

见图14，放电电压为12 kV时，由于外管与铝绞线压
接不紧密，当拉力为 4.6 kN时，铝绞线与铜端子拉
脱。当放电电压为14 kV时，此时铝绞线本体断裂，
拉伸曲线拉力下降阶段的每一个折点表示铝绞线

每根的断裂处。14 kV铜铝接头样品拉伸结果表
明，在合适的放电参数下，电磁压接电缆接头强度

高于铝绞线本体。

图14 不同电压下铜铝接头样品拉伸结果

Fig. 14 Tensile results of Cu/Al joints under
different voltages

综合考虑管件形变不均匀度、接触电阻以及接

头的抗拉力，14 kV为 70 mm2铜铝过渡接头压接的
最佳放电电压。

3.2 电缆接头微观界面分析

放电电压为 14 kV的样品界面见图 15（a），较暗
区域代表铝电缆芯，而较亮区域代表铜端子。铜铝

焊接界面呈现出波浪状，长度约为 20～30 µm，波峰
高度可达 10 µm。波状界面较为连续，通常会有数
个波浪状形状连续出现。在波状界面处，铜铝接触

紧密且无缝隙，这表明铜铝界面已经实现了有效的

焊接效果。当放电电压为16 kV时的铜铝界面见图
15（b），在铜铝界面上出现了一个长度为100 µm的波
浪状连接界面，其波峰高度可达25 µm。这表明随着
放电电压的增加，外管与铝绞线的碰撞速度也增加，导

致波状界面的波长和波峰增大。然而过大的碰撞速度

导致焊接界面处出现细小的紫铜颗粒，见图15（c）。这
说明尽管较高的碰撞速度可以增加波状界面的波

峰，但也会在界面处引发微观缺陷的发生。

使用扫描电镜对图 16（a）中直线从左至右进行
线扫描。直线上所有元素线扫描结果见图16（b），直
线左侧为铜端子区域，Cu元素占比大，几乎无Al元
素；直线右侧为铝线芯区域，Al元素占比大，几乎无
Cu元素，其中少量的C、O元素可能是由于金刚石抛
光液残余以及金属氧化导致的。在Cu、Al元素的过
渡区域，从直线左侧至右侧，Cu元素下降，Al元素含
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量上升。焊接界面处发生了Cu、Al元素的互扩散，
长度为2 μm左右，相比于发生熔融现象的金属过渡
区，铜铝接头焊接 Cu、Al元素的互扩散长度短很
多 [23-26]，说明在放电电压为 14 kV的试验条件下，碰
撞界面上的温升难以使铜或铝材料产生融化现象。

图16 Cu/Al界面元素分析

Fig. 16 Analysis of Cu/Al interface elements

根据上述的研究，焊接界面处并未出现熔融过

渡区和金属化合物，而是出现了 2 μm的原子互扩
散，出现了原子之间的键合。并且界面处观察到波

状机械咬合界面。因此铜铝接头电磁焊接结合机

理主要分为以下两方面：由于元素互扩散在界面处

形成原子键合；由于高速率撞击产生强烈塑性变形

从而形成冶金结合。

4 结论

文中设计了基于外置集磁器的可分离式线圈，

并使用可分离线圈进行了铜铝过渡接头压接实验

研究，得到了以下结论：

1）保持放电能量一定，随着放电频率的增大，铜
外管与铝绞线碰撞速度先增大后减小，最佳放电频

率为 10 kHz；随着线圈长径比的增大，集磁器工作
区磁感应强度先增大后减小，综合考虑线圈受力和

磁感应强度，线圈长径比为1.5较为适宜。
2）不同集磁器工作区形状中直角工作区结构的

集磁器产生的磁感应强度最大，能量利用率最高；

随着集磁器缓冲区的加长，导流面上电流在轴向长

度上均匀分布，最大电流密度减小，降低接触面打

火、烧蚀风险。

3）随着脉冲电容器组放电电压的提高，铜外管
与绞线之间的接触面积增大，每股绞线之间的间隙

减小，外管形变不均匀度降低；并且铜铝接头的接

触电阻阻值及波动范围减小，抗拉力增大，放电电

压高于 14 kV时，铜铝接头强度高于铝绞线本体。
综合考虑管件形变不均匀度、接触电阻以及接头的

抗拉力，14 kV为 70 mm2铜铝接头压接的最佳放电
电压。

4）对放电电压14 kV及以上的铜铝接头界面微
观分析发现，随着碰撞速度的增大，波状界面波长

及峰值增大，然而过大的碰撞速度易造成界面破碎

等微观缺陷；对 Cu/Al焊接界面线扫发现长度为
2 μm左右的元素互扩散，并未发生界面熔融现象。
因此铜铝接头结合机理主要分为以下两方面：由于

元素互扩散在界面处形成原子键合；由于高速率撞

击产生强烈塑性变形从而形成冶金结合。
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