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电动汽车高压线束电磁脉冲压接装置的研制及实验
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 摘     要：    采用铝合金高压线束替代铜合金高压线束可帮助电动汽车减少重量、提高续航和降低成本。针

对铝与铜由于金属性质差异难以可靠连接的问题，本文提出采用电磁脉冲压接技术连接铝合金高压线束与铜

合金接线端子，并研制了一套适用于两者连接的电磁脉冲压接装置，其最大放电能量为 28 kJ。压接过程中，随

着放电电压的升高，接线端子表面的温度升高。当放电电压为 12 kV时，实现了铝合金高压线束与铜合金接线

端子的可靠连接。采用光学显微镜分析连接界面的微观结构，并测试其电气性能和机械性能。分析结果表明：

电磁脉冲压接技术可实现铝合金高压线束与接线端子、铝合金芯线之间的冶金结合，且连接界面出现了波纹形

貌与涡旋形貌。测试结果显示：接头接触电阻测试、振动测试、拉力负荷测试均满足汽车行业标准和电缆接头

国家标准。
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Abstract：   The use of aluminum alloy high-voltage wire harnesses instead of copper wire harnesses can reduce
the  weight  of  electric  vehicles,  increase  battery  endurance,  and  reduce  cost.  Aiming  at  the  difficulty  of  reliable  and
effective connection between aluminum alloy high-voltage wire harness and copper alloy terminal, this paper proposes
to use electromagnetic pulse crimping technology (EMPC) to connect aluminum alloy high-voltage wire harness and
copper alloy terminal. A set of EMPC device suitable for the connection has been developed. The EMPW device has a
maximum  discharge  energy  of  28  kJ.  During  the  crimping  process,  with  the  increase  of  the  discharge  voltage,  the
temperature  of  the  terminal  surface  increases.  The  aluminum  alloy  high-voltage  wire  harness  and  the  copper  alloy
terminal  can  be  connected  reliably  at  12  kV.  An  optical  microscope  was  used  to  analyze  the  microstructure  of  the
connection interface, and the electrical and mechanical properties of the interface were tested. The analysis shows that
the  electromagnetic  pulse  crimping  technology  can  realize  metallurgical  combination  between  the  aluminum  alloy
high-voltage wire harness and the terminal as well as the aluminum alloy core wires. The connection interface has a
corrugated morphology and a vortex morphology. The test results show that the contact resistance, vibration test and
tensile load test of the joint meet the industrial standards of automobile and the national standards of cable joint.
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新能源汽车替代传统燃油车是汽车制造业的战略转型方向之一，可有效缓解日益突出的环境污染问题，助力

碳达峰、碳中和 [1]。电动汽车，作为新能源汽车的一种，迎来了前所未有的发展机遇 [2]。然而，价格昂贵与续航力不

足制约着电动汽车的进一步推广。高压线束是电动汽车电力系统的关键零部件，承担着能源与动力装置间的电气

传输功能 [3]。目前，高压线束芯线多采用 0.21 mm的铜合金导线绞合而成 [4]，导致铜的使用量较大且成本较高，因
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此有学者提出采用铝合金导线替代铜合金导线，不仅成本可以降低 20%，质量还可以减轻 30%[5-8]，从而降低价格、

提高续航力。

高压线束的工作电流可达 300 A以上，对连接处的电学性能和力学性能要求较高 [9]。目前，电动汽车高压线束

与接线端子的连接方式主要是液压，其次还有摩擦焊接和超声波焊接。液压接头的接触电阻较大，在水汽影响下

易发生电化学腐蚀；且铝合金的蠕变会增加接触电阻 [5, 10]。摩擦焊接在焊接前需采用液压机将铝合金接头和铝合

金导线压合，并将压合后的铝合金接头与铝合金导线加工齐平后，与铜合金端子焊接，过程相对繁琐复杂 [10]。超声

波焊接对铝合金导线表面的晶粒大小、位错密度要求较高 [6]。这些缺陷限制了铝合金线束替代铜合金线束的应

用，亟需一种可靠连接铜合金端子与铝合金线束的技术，促进铝合金线束替代铜合金线束，推动节能减排，具有重

要的实践意义和工程价值。

电磁脉冲成形技术常用于异种金属的连接，其利用强脉冲磁场作用于金属工件，使工件高速碰撞，形成冶金结

合，可克服传统方式的缺陷，展现出广阔的应用前景 [11]。该技术具有速度快、不产生脆性金属间化合物、绿色环

保、能量可控、无需加热等优势，吸引了广大学者和工程技术人员的广泛关注和持续研究。该技术主要应用于管

件压接 [12] 与板件连接 [13]。有研究者提出采用电磁脉冲压接的方式连接电力电缆与接线端子 [14-16]，因此，本文提出

采用电磁脉冲压接技术连接电动汽车高压线束的工艺。但文献 [14-16]中均将芯线剥出后再与接线端子压接，未

考虑实际应用中接线端子与线束外径均大于集磁器直径而压接后难以取出的问题，且电动汽车高压线束采用 0.21 mm
的多股导线，与电力电缆的芯线差异较大，其与接线端子的结合过程及机理也有待深入研究。

综上所述，本文针对电动汽车高压线束及接线端子的结构特征，搭建了适用于高压线束的电磁脉冲压接实验

平台，并开展铝合金高压线束与铜合金端子的连接实验。通过电阻测试仪器测量接头的电学性能，采用扫描电子

显微镜探究线束与接线端子的结合机理。 

1    电磁脉冲压接平台的研制 

1.1    电磁脉冲压接的基本原理

电磁脉冲压接是以洛伦兹力作为驱动力，使工件（飞板与基板）高速运动并猛烈碰撞，形成冶金结合。其工作

过程为：充电电源对储能电容充电后，放电开关导通，储能电容对线圈放电，线圈中的脉冲电流形成时变磁场，飞

板在时变磁场中感应出涡流和洛伦兹力。飞板在洛伦兹力作用下发生高速位移，当其位移等于飞板与基板的间距

时，两者发生猛烈碰撞。碰撞过程中，碰撞接触面受撞击和挤压，形成高速金属射流并发生塑性流动。高速金属射

流可以清除工件表面污渍与氧化物，产生清洁表面。碰撞界面金属的塑性流动促使原子间形成金属键，从而形成

牢固的冶金结合。 

1.2    线圈与集磁器的研制

当设计、研制电磁脉冲压接装置时，需要考虑电动汽车

高压线束的结构特点和几何参数。本文选用的 95 mm2 高压

线束及其对应的接线端子如图 1所示。高压线束为同轴结

构，由导电层与屏蔽层组成，接线端子主要与导电层相连

接。导电层由多股软质铝合金芯线构成，其直径为 14 mm，

单股芯线的直径约为 0.46 mm。接线端子的材料为铬铜合金，其表面镀锡、镀银以提高抗氧化能力和优化接触

面。接线端子的外径为 22 mm，内径为 16 mm，与线束接触部分的长度为 20 mm。当高压线束与接线端子以同心方

式固定之后，接线端子的内径与高压线束的间隙间距约为 1 mm。

根据接线端子的结构特点，本文的压接线圈采用适用于管件连接的螺线管状线圈结构。由于接线端子连接区

域的厚度较大，约为 3 mm，连接所需电磁力较高，因此选用多匝线圈结构以提高电磁能量的利用率。相较于放电

回路的电阻和电感，多匝线圈自身的电阻和电感较高，尽管能量损耗会提高，但是可集中更多的电磁能量用于压

接，如式（1）所示。

Ecoil = Etotal ×
Zcoil

Zline +Zcoil
（1）

式中：Ecoil 是线圈中的能量，Etotal 是储能电容中的能量，Zline 是线路阻抗，Zcoil 是线圈阻抗。由式（1）可知，Zcoil 越

大，Ecoil 越大。

 

 
Fig. 1    Harness and terminal

图 1    高压线束与接线端子
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最后，线圈匝数设计为 18匝，其截面为矩形。集磁器的截面为梯形，其工作区域的长度与接线端子的连接区

域长度一致，为 20 mm。工作区域的半径约为 23 mm，减少接线端子与集磁器之间的间隙。线圈与集磁器的材料

均为紫铜。线圈的匝与匝之间、线圈与集磁器之间均采用绝缘材料隔离，保持绝缘强度。 

1.3    电磁脉冲压接平台的设计

本文搭建的电磁脉冲压接平台示意图如图 2所示，主要由实验室自制的电磁脉冲压接装置 WD-28-T和相应的

测量装置构成。电磁脉冲压接装置包括控制单元、能量存储单元、放电单元、线圈和集磁器。
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Fig. 2    Schematic diagram of electromagnetic pulse crimping （EMPC）

图 2    电磁脉冲压接平台示意图
 

充电电源选用高压直流电源，其最大充电电压为 20 kV，最大充电电流为 30 mA。能量存储单元为储能电容，

容值 C 为 140 μF，其额定电压 U 为 20 kV。放电单元由多棒极型真空触发开关和实验室自研的 CF-21型触发源构

成。控制单元为 FPGA，可产生多路控制信号。根据式（2）可知，电磁脉冲压接装置的最大放电能量为 28 kJ。

W =
1
2

CU2 （2）

式中：C 是储能电容的电容值，U 是充电电压。 

2    电磁脉冲压接实验过程及分析 

2.1    电磁脉冲压接过程中的电磁参数

为探究接线端子与高压线束可靠压接的参数范围，调节充电电压（即放电电压）从 1 kV开始，逐渐提高，获得

不同的实验样品。在实验过程中，采用高压探头 (Tektronix：P6015A)和罗氏线圈 (MEATROL：D-H-FCT-495)对放电

电压和放电电流进行测量。当放电电压为 4 kV时，放电电压和放电电流的波形如图 3（a）所示。当放电开关导通

时，储能电容两端的电压快速下降，而放电回路中的电流快速上升。将开关导通后的时间设为 t，当 t 为 43 μs时，

放电电流达到其峰值，约为 25 kA，放电电流上升速率 di/dt 约为 0.58 kA/μs。由于多棒极真空触发管的反向截止特

性，当 t 为 86 μs时，放电电流变为 0 A，放电只持续了半个周期。此时，接线端子与高压线束并没有实现压接。当
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(a) voltage and current waveform of 4 kV (b) voltage and current waveform of 12 kV 
Fig. 3    Voltage and current waveform of different discharge voltages

图 3    不同放电电压时的电压电流波形测试结果
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放电电压为 12 kV时，放电电压和放电电流的波形如图 3（b）所示，尽管放电电压提高了，但对放电电流的频率没有

影响。当 t 为 43 μs时，放电电流达到其峰值，约为 62 kA，放电电流上升速率 di/dt 约为 1.44 kA/μs。同样因为多棒

极真空触发管的反向截止特性，当 t 为 275 μs时，放电电流变为 0 A。与图 3（a）中的放电电流不同，当放电电压为

12 kV时，放电电流发生了衰减振荡，持续了一个半周期。这是因为电磁脉冲压接装置放电回路的等效电路为

RLC衰减振荡电路，但由于真空触发管的反向截止特性，未能产生连续完整的放电电流。当放电电流的变化速率

较快时，真空触发管的反向截止现象会推迟，放电电流持续时间会增加。在电磁脉冲压接过程中，随着放电电压的

升高，放电电流的幅值也会提高，在放电周期固定的情况下，放电电流的变化率也会提高，反向截止时间会延长。

电磁脉冲压接过程主要发生在第一个 1/4周期内，而后续的电流对压接效果几乎没有影响，因此，真空触发管的反

向截止特性对电磁脉冲压接效果几乎没有影响。 

2.2    电磁脉冲压接过程中的温升及分析

实验中，采用 H11红外成像测温枪测量压接后接线端子的表面温度。当放电电压低于 10 kV时，接线端子未

发生塑性变形，其表面温度的改变主要由端子中感应涡流的热效应引起，热量可由式（3）与（4）获得 [17]。

Je = σE = σdΦ
dt

= σS dB
dt

（3）

Q = 1
σ

Jtotal · Jtotal （4）

式中：Je 是感应涡流密度，σ 是接线端子的电导率，E是感应电动势，Φ是磁通密度，B是磁感应强度，Q 是热量，

Jtotal 是总体感应涡流密度。

当放电电压在这一范围内，接线端子的温升较低，如当放电电压为 9 kV时，接线端子的温升约为 16.5 ℃。误

差允许范围内，温升与放电电流的平方成正比。当放电电压为 10 kV时，接线端子发生了塑性变形，其表面温度的

改变不仅因为感应涡流的热效应，塑性变形也会使接线端子的内能发生改变并转化为热能。因此，温度升高较大，

约为 20.5 ℃。此时，温升不再与放电电流的平方成一定比例。当放电电压为 12 kV时，接线端子与高压线束实现

了可靠连接，接线端子的表面温升可达 34.1 ℃。由此可知，电磁脉冲压接中，接线端子表面的温升较低，对其表面

镀锡层无明显影响。 

3    电磁脉冲压接结果及分析 

3.1    电磁脉冲压接接头的宏观形貌

当放电电压为 12 kV时，接线端子与高压线束实现了可靠连接，其宏观形貌如图 4所示。在接线端子与高压

线束的接触区域，发生了塑性变形。该区域内的直径由

19 mm缩小至 16.6 mm。尤其是接线端子的底部，由于倒角

存在，使得该区域接线端子对高压线束完全覆盖。此外，接

线端子的外表面平滑规则，既无棱角、毛刺，也无镀层脱落

的现象。 

3.2    电磁脉冲压接接头的微观结构

为深入分析接线端子与高压线束的连接效果，本文探究了两者连接界面的微观结构。将图 4中的连接样品沿

着压接区域切割，多次打磨后，采用光学显微镜 37 018（Garl Zeiss Micriscopy GmbH）对连接界面 A 点、B 点及铝合金

线束区域 C 点开展测试分析，如图 5（a）所示。铝合金高压线束相互之间已经没有明显的分界，铜合金接线端子与

铝合金高压线束之间界限明显，但相互之间紧密结合，没有明显间隙。图 5（b）和图 5（c）分析时光学显微镜放大倍

数为 500倍。

图 5（b）是连接界面 A点处的微观结构，铜与铝之间存在明显的界限，铜与铝相互嵌入，边界轮廓呈现波纹形

貌，该处波峰最高约为 26 μm，波长约为 95 μm。图 5（c）是连接界面 B 点处的微观结构，铜与铝的边界轮廓也是波

纹形貌，但其形状并不规则，还出现了较为复杂的涡旋结构。由于相互嵌入的程度更深，涡旋结构的连接效果强于

波纹结构。

图 5（b）与图 5（c）的连接界面区别主要由两个原因引起：第一是因为铝合金高压线束并不平整，如图 2所示，

这种不平整也促进了连接界面不规则形貌的形成，使两者之间的接触更加紧密；第二是因为集磁器缝隙引起的，由

 

 
Fig. 4    Crimping joint sample

图 4    压接接头样品
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于集磁器的工作原理，缝隙处不能形成连续电流，无法产生

对应的洛伦兹力，该区域的接线端子的塑性变形不是由自身

的洛伦兹力产生的，而是边缘区域带动下发生的塑性变形，

因此，该区域接线端子与高压线束的碰撞速度比较低，形成

的连接界面结合强度也较弱。

图 5（d）是铝合金高压线束区域 C 点处的微观结构，此时

光学显微镜的放大倍数为 100倍。在观察视野范围内（1.3 mm×
0.98 mm），铝线与铝线之间不存在明显界限。由此判断，铝

合金高压线束芯线之间形成了冶金结合。高线线束芯线之

间的接合与接线端子与高线线束之间的接合不同，高压线束

的芯线受到的驱动力主要为两个：一是接线端子在塑性变形

过程中挤压高压线束，使其具有向内挤压的速度；二是铝合

金高压线束芯线在时变磁场中也感应产生洛伦兹力，在洛伦

兹力驱动下向内挤压、运动。在这两种驱动力作用下，芯线

与芯线之间高速碰撞，形成冶金结合。 

3.3    电磁脉冲压接接头的性能

电动汽车高压线束主要用于电能传输，因此接头处的接触电阻是其重要性能之一。本文采用精密分析仪器分

析接头接触电阻并与高压线束本身电阻开展对比。截取 130 mm长的区域作为样品 1，包括接线端子（50 mm）与高

压线束（80 mm），多次测量求取平均值，接触电阻测量结果约为 3.7 μΩ。截取同样长度的高压线束样品 2测量，接

触电阻约为 4.95 μΩ。分析测试结果可知，样品 1中的电阻包括铝合金高压线束电阻、接触电阻、铜合金接线端子

电阻，样品 2仅为铝合金高压线束的电阻。铝合金高压线束的电阻高于接线端子的电阻，由此可知，接线端子与高

压线束的接触电阻低于高压线束的自身电阻，满足行业标准 QC/T1067和 GB/T14315对于压接处接触电阻的要求。

×
本文还参考行业标准 QC/T1067按照振动等级 V2进行了检测，结果显示接触电阻连续大于 7 μΩ的时间不超

过 1 μs，满足要求。同时采用了 SANS万能试验机对线束接头进行了拉力负荷测试，在 5700 N（60 标称横截面积）

拉力负荷下，1 min内压接处未发生滑移，满足 GB/T14315的要求。 

4    结　论
电动汽车制造中，采用铝合金高压线束替代铜合金线束可减少电动汽车重量、提高续航，降低成本。本文针

对铝合金高压线束与铜合金接线端子的连接难题，提出采用电磁脉冲压接技术连接铝合金高压线束与铜合金接线

端子，并开展相应的实验研究。得到如下结论：（1）研制了一套适用于高压线束和接线端子连接的电磁脉冲压接装

置，最大放电能量为 28 kJ。当放电电压为 12 kV时，放电电流峰值可达到 62 kA，实现了铝合金高压线束与铜合金

接线端子的可靠连接；（2）压接过程中，随着放电电压的升高，放电电流变化率 di/dt 也提高，真空触发管反向截止

时间也发生变化，放电电流持续时间增长。接线端子表面的温度升高，但温升不是金属冶金结合的主要原因；

（3）电磁脉冲压接铝合金高压线束与接线端子，两者发生冶金结合，连接界面呈现出波纹形貌与涡旋形貌。此外，

铝合金芯线之间也形成冶金结合。汽车高压线束压接接头的接触电阻测试、振动测试、拉伸测试，均满足相关行

业标准。
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