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 摘     要：    针对微小铝合金管件电磁翻边工艺，现有方法将驱动线圈置于管件端部外侧，利用双频电流法产

生吸引式电磁力实现翻边。然而其翻边能力不强，基于此提出一种带集磁器的吸引式电磁力翻边方法。在现

有方法基础上引入集磁器，利用其能够改变磁场位形的特点，优化电磁力分布并增大轴向电磁力，达到增强翻

边效果的目的。为验证该方法的可行性，通过搭建管件翻边过程的电磁 -结构全耦合有限元仿真模型，对比引

入不同集磁器后的翻边效果，同时分析了不同工况对电磁力分布、电磁力密度以及磁场和涡流的影响。得出阶

梯型集磁器效果最佳，结果表明，该方法下管件翻边角度从 38°增大到 90°。进一步分析表明，其磁通密度径向分

量和涡流密度环向分量分别增大到 164%和 135%，作用在管件上的电磁力分布改变，峰值时刻轴向电磁力体密

度明显加强，增大到 211%。该方法进一步完善了对微小铝合金管件的电磁翻边成形，对拓展电磁成形技术在铝

合金管件翻边上的应用具有一定意义。
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Abstract：    Aiming at  the  electromagnetic  flanging process  for  small  aluminum alloy  tube  fittings,  the  driving
coil is placed on the outside of the end of the tube, and the dual-frequency discharge current method is used to generate
the  attractive  electromagnetic  force  to  realize  flanging  in  the  existing  method.  However,  its  flanging  ability  is  not
strong,  under  this  background,  an  attractive  electromagnetic  force  flanging  method  with  a  magnetic  field  shaper  is
proposed. On the basis of the existing method, a magnetic field shaper is introduced, which can change the magnetic
field configuration, optimize the electromagnetic force distribution and increase the axial electromagnetic force, so as
to  achieve  the  purpose  of  enhancing  the  flanging  effect.  To  verify  the  feasibility  of  this  method,  firstly,  the
electromagnetic-structural fully coupled finite element simulation model of the tube flanging process was built, and the
flanging effects after introducing different magnetic field shaper were compared, and it is concluded that the stepped
magnetic  field  shaper  has  the  best  effect.  The  flanging  process  were  analyzed  under  the  working  conditions  with
stepped magnetic field shaper and without magnetic field shaper. The results show that the flanging angle of the tube
fittings is increased from 38° to 90° compared with the case without the magnetic field shaper. Further analysis shows
that the radial component of the magnetic flux density and the annular component of the eddy current density increase
to 164% and 135%, respectively. The distribution of the electromagnetic force acting on the pipe fittings changes, and
the density of the axial electromagnetic force increases significantly at the peak time, increasing to 211%. The method
further  improves  the  electromagnetic  flanging  forming  of  small  aluminum  alloy  tube  fittings,  and  it  has  a  certain
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significance for expanding the application of electromagnetic forming technology in aluminum alloy tube flanging.
Key words：   small alloy tube fittings, electromagnetic flanging, attractive electromagnetic force, magnetic field

shaper.
 

铝合金管件的电磁翻边原理为：脉冲电源系统产生的脉冲电流通入驱动线圈，从而产生脉冲磁场，变化的磁场

在铝合金管件中产生感应涡流，线圈磁场和管件的感应涡流相互作用形成洛伦兹力，继而实现铝合金管件的翻

边 [1-2]。与传统冲压翻边工艺相比，电磁翻边工艺成形速率快 [3-4]，能提高工件的成形极限与延伸率 [5-6]，实验结果表

明，电磁翻边可将极限翻边系数提高 17%～26%，可使铝合金的极限延伸率由 14%增加到 31.7%[7]。且针对一些特

别的工件 [8-9]，用电磁翻边来实现效果更为理想。因此很多学者对电磁翻边工艺展开了一系列研究。

现有研究中，大多采用排斥式电磁力对管件进行电磁翻边成形。李彦涛在基于单线圈的管件电磁翻边研究中

发现，当放电电压不变时，适当增加线圈匝数，可优化翻边角度。此外，他还发现在管件电磁翻边过程中，轴向电

磁力对翻边效果起到决定性作用，而非径向电磁力 [10]。在此基础上，张望等提出了一种基于轴-径双向电磁力同时

加载的管件电磁翻边方法，通过引入轴向线圈增大轴向电磁力，使得翻边角度是单线圈翻边模式下的 3倍 [11]。然

而，排斥式电磁力翻边的方法必须将驱动线圈置于管件内，这导致线圈结构受到限制，然而小尺寸、高强度的驱动

线圈目前尚不能制造，所以此方法不适用于小管件的翻边。

为实现小管件的翻边，熊奇等在小管件吸引力胀形的基础上 [12-13]，提出了一种双线圈双电源系统的小管件翻边

方法。该方法采用吸引式电磁力，将两个独立供电的驱动线圈放置于管件端部，通过调节电源放电时间来控制电

磁力的作用时间，实现了小管件电磁翻边 [14]。但相比于单线圈翻边系统，该系统控制配合复杂，工装繁琐。

为解决上述问题，本文提出一种带集磁器的吸引式电磁力小管件翻边方法，该方法在单线圈双电源系统的基

础上引入一个集磁器，利用集磁器能够加强特定区域磁场的特点 [15-18]，增大翻边过程中的轴向电磁力，以达到取代

提供轴向电磁力线圈的效果。该方法弥补了单线圈系统中轴向电磁力不足的问题，简化了双线圈系统中工装复杂

等问题。且集磁器相比于线圈制作简单，成本较低，灵活度高，通过更换不同的集磁器，就可对不同尺寸的管件进

行电磁翻边, 缩短了制造周期，更利于批量生产。为验证该方法的可行性，本文建立了电磁-结构全耦合的有限元

仿真模型，并进行了系统的仿真和对比分析。

 1    原　理
 1.1    吸引式电磁力原理

吸引式电磁力管件翻边装置通过两套独立的脉冲电源系统接入驱动线圈，使驱动线圈置于管件端部外侧，如

图 1所示。其原理为脉冲电源系统产生的脉冲电流流经驱动线圈，在驱动线圈周围产生时变的磁场。根据电磁感

应定律和楞次定律，时变的磁场在管件中产生感应涡流，磁场与涡流相互作用产生脉冲电磁力，其电磁力密度可表

示为 [19-20]

f = Je ×B （1）

Je B

fz fr

式中： 为管件中的感应涡流密度， 为管件中的磁通密度。电磁力是驱动管件翻边的主要载荷，由于管件与驱动

线圈的装配方式符合轴对称结构，为便于分析电磁翻边过程中管件的受力变化，电磁力密度可沿管件轴向和径向

分解为轴向电磁力密度 和径向电磁力密度 ，分别表示为

fz=Je ×Br （2）

fr=Je ×Bz （3）

Br Bz式中： 为磁通密度的径向分量， 为磁通密度的轴向分量。通入驱动线圈的脉冲电流与电磁力密度存在如下关

系 [21]

f = −αdi
dt

e×B （4）

i α

di/dt > 0

fr < 0 di/dt < 0 fr > 0

式中： 为流经驱动线圈的脉冲电流， 为比例系数，e为环向单位矢量。电磁力与驱动线圈中电流的变化率成正

比，线圈电流变化率越大，电磁力相应越大。本文约定以背离管件中轴线的方向为正方向。当 时，驱动线

圈中的电流随时间增加， ，方向指向管件中轴线，此时为排斥式电磁力；反之，当 时， ，方向背离
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管件中轴线，则为吸引式电磁力。

由上述分析可知，可通过改变放电电路的拓扑结构，构造放电电流波形产生吸引式电磁力。本文采用文献 [22]
中提出的双频电流法，利用该方法得到一个随时间增大较慢、急剧减小的放电电流波形，在此波形下可有效产生

较大的吸引式电磁力。

 1.2    集磁器原理

集磁器是电磁成形过程中加强特定区域磁场的常用辅助配件，其利用趋肤效应和其独特的结构（空气间隙）相

互配合，使驱动线圈磁场的分布情况发生改变，进而达到改变电磁力分布的目的。

在管件翻边过程中，增大轴向电磁力有利于提升成形效果 [8],本文将集磁器置于管件与驱动线圈之间，三者的

电流分布如图 2所示。当驱动线圈中通入脉冲电流时，集磁器中会产生感应涡流，集磁器中的空气间隙阻断了电

流在集磁器体上的流通，且受趋肤效应的影响，感应电流只会在集磁器表面流动，故集磁器中的感应电流的方向为

由上表面流向下表面，并形成闭合回路。由于流经集磁器的感应电流值不会改变，而下表面面积比上表面面积小，

所以下表面的感应区域电流密度要大得多，该附近区域内产生的磁场会相对较强。且集磁器中的感应电流在管件

中产生感应涡流，该部分涡流产生的磁场与驱动线圈电流产生的磁场也会相互加强。综上，磁场在集磁器的下表

面与管件间的区域内加强，进而实现电磁力的增强。

集磁器所产生的磁场会与驱动线圈产生的磁场相互增强，所以最终产生的合成磁场可由下列电磁场方程（5）
确定。 

∇×B = 0

∇×E = −∂B
∂t
+∇× (v×B)

Je = σeE

（5）

v σe式中：E为电场强度， 为管件位移速度， 为管件电导率。

 2    仿　真
为分析该方法的可行性，本文采用文献 [23]中的有限元仿真软件及仿真方法，搭建了电磁-结构全耦合分析模

型，该方法经过大量研究工作的检验，其结果可信度较高 [24-26]。本文采用的模型参数如表 1所示。建模中保持电源

参数、线圈和工件的结构参数不变，分别建立带集磁器工况下和无集磁器工况下的吸引式电磁力小管件翻边系统

的二维轴对称模型，对比两种模型下管件翻边的效果，分析集磁器对管件翻边的影响。

 2.1    电路

根据双频电流法的电路拓扑，本文设计了脉冲电源系统，其结构如图 3所示，相关参数如表 2所示。

该脉冲电源系统由相对独立的快速放电电源系统和慢速放电电源系统组合而成。每套电源系统中都有一个

由电阻和二极管组成的续流回路，并通过晶闸管作为导通开关控制电流通入驱动线圈的时间。两套放电系统反向

连接后接入驱动线圈分别产生两个不同脉宽的脉冲电流。

脉冲电源系统产生的长短脉宽电流可由下列微分方程组（6）、（7）确定。
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Fig. 1    Structural schematic diagram of suction type

electromagnetic force tube flanging device

图 1    吸引式电磁力管件翻边装置结构示意图
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Fig. 2    Current distribution diagram of flanging system

with magnetic field shaper structure

图 2    带集磁器结构的翻边系统电流分布图
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表 1    材料参数及其几何结构参数

Table 1    Material parameters and geometric structure parameters of the model

object parameter value

AA1060 aluminum alloy tube fitting material parameters

density/(kg·m−3) 2710

conductance/(S·m−1) 3.76×107

relative magnetic permeability 1

relative dielectric constant 1

Poisson's ratio 0.33

initial yield stress/MPa 98

material parameters of coil and magnetic field shaper (copper)

density/(kg·m−3) 8930

conductance/(S·m−1) 5.99×107

relative magnetic permeability 1

relative dielectric constant 1

geometric dimensions of the tube fitting

the height of the tube fitting/mm 40

width of the tube fitting/mm 1

inner diameter of the tube fitting/mm 10

outer diameter of the tube fitting/mm 11

geometric dimensions of the coil

height of a single turn coil/mm 4

width of a single turn coil/mm 1

inner diameter of the coil/mm 26

outer diameter of the coil/mm 32

the number of turns of the coil 4×6

geometric dimensions of the magnetic field shaper

height of the magnetic field shaper/mm 4

inner diameter of the magnetic field shaper/mm 11

outer diameter of the magnetic field shaper/mm 24.5
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Fig. 3    Circuit topology diagram of pulse power system

图 3    脉冲电源系统电路拓扑结构图
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LS(F)
dIS(F)

dt
+RS(F)IS(F) +VC = US(F)

US(F) = US0(F0) −
1

CS(F)

tw
0

(IS(F) + IDS(DF))dt

IDS(DF) =
{

0 (US(F) ⩾ 0)
US(F)/RDS(DF) (US(F) < 0)

（6）

VC =
dLCIS(F)

dt
+

dMIT
dt
+RCIS(F) （7）

S、F
IS IDS

IT VC US0 LC

M

式中：下角标 分别代表慢速放电系统和快速放电系统，由基尔霍夫定律可知，两个脉冲电源系统产生的两

个脉冲电流的微分方程形式相同；以慢速放电系统为例， 是驱动线圈中的长脉宽放电电流； 是续流回路中的电

流； 是管件中的感应电流； 是时变磁场在驱动线圈中产生的感生电动势； 是电容器的放电电压； 是驱动线

圈的等效电感； 是驱动线圈与管件间的互感。

本文中两套脉冲电源装置在驱动线圈中分别产生了长

脉宽电流、短脉宽电流，再通过晶闸管控制电流通入时间进

行时序配合 [27]，产生的合成电流如图 4所示。首先控制长脉

宽导通的开关导通产生长脉宽电流，其时间常数 τ1=4.84 ms，
在 2.10 ms后短脉宽电流通入，其时间常数 τ2=0.38 ms，两电

流并联形成合成电流。

M

MC-T

MC-F MT-F

VC

在上述电路分析的基础上，由于本文引入了集磁器，会

改变驱动线圈与管件间的互感 。此时，令驱动线圈与管件

的耦合等效电感为 ；驱动线圈与集磁器的耦合等效电感

为 ；管件与集磁器之间的耦合等效电感为 。将集磁

器引入电磁翻边系统后时变磁场在驱动线圈中产生的感生

电动势 为

VC =
dLCIS(F)

dt
+

dMC-FIF
dt

+
dMC-TIT

dt
+RCIS(F) （8）

两套脉冲电源系统产生的长脉宽和短脉宽脉冲电流在驱动线圈中的合成后的脉冲电流为

Icoil = IS + IF （9）

 2.2    不同结构集磁器及其位置关系

图 5（a）为无集磁器工况下的吸引式电磁力小管件翻边系统二维轴对称模型图。在此基础上，本文分别引入

了平板集磁器、阶梯型集磁器、梯形集磁器等较为常见的三种不同结构的集磁器置于管件和驱动线圈之间，其

二维轴对称结构及其引入翻边系统后的相对位置如图 5（b）、（c）、（d）所示，分别比较了上述四种工况下管件的

翻边效果。

 2.3    固体力学与材料属性

磁场和涡流相互作用形成的电磁力作用在管件上时，管件会经过弹性阶段、塑性形变阶段，其形变产生的位

移可以由下列方程（10）确定。

 
表 2    脉冲电源系统参数

Table 2    Pulse power system parameters

parameter
slow discharge system fast discharge system

symbol value symbol/unit value

capacitance CS/μF 3200 CF/μF 200

initial discharge voltage US/kV 8 UF /kV 6.75

equivalent resistance RS/Ω 0.10 RF /Ω 0.09

freewheeling diode RDS/Ω 0.02 RDF/Ω 0.02

equivalent inductance LS/mH 0.60 LF/μH 5
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Fig. 4    Coil current

图 4    线圈电流
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ρ
∂2u
∂t2
−∇σ = f （10）

ρ u σ u = 0式中： 为管件密度， 为管件的矢量位移， 为管件的应力张量，在初始状态下， 。此外，管件在在电磁翻边过

程中，其应力和应变状态由其自身的本构方程决定。但由于管件翻边时发生形变时速度快，应变率高，在本构方程

中还需考虑高应变率的影响。本文采用 Cowper-Symonds本构方程，该模型可以较准确的模拟不用应变率下的材

料自身的应力、应变关系，其表达式如下 [28]

σ = σy

[
1+

(
ε

C

)m]
（11）

σy ε C m

C m

式中： 表示屈服应力， 表示塑性应变速率， 为粘性参数， 为应变率硬化参数。本文管件的材质为 AA1060铝

合金， 为 6500 s−1， 为 0.25。

 3    分　析
为验证带集磁器的吸引式电磁力小管件翻边方法的可行性，本节对管件翻边效果，电磁力分布以及磁场分布

进行了一系列仿真。

 3.1    不同结构集磁器对翻边效果的影响

本文首先对无集磁器工况下以及分别对带三种不同结构集磁器工况下的翻边系统进行仿真，其翻边效果如

图 6所示。
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Fig. 6    Comparison of flanging effects

图 6    翻边效果对比图

由于管件翻边角度可直观地体现管件的翻边效果，所以可通过衡量翻边角度大小来确定管件翻边的优劣。本

文采用文献 [13]中的方法定义管件的翻边角度，其计算公示为
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Fig. 5    2D axisymmetric model diagram of small-size tube flanging system

图 5    小管件翻边系统二维轴对称模型图
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θ = 90◦, |Dz| = 7.60 mm

θ = arctan
|Dr |
|10−Dz|

, |Dz| < 7.60 mm

θ > 90◦, |Dz| > 7.60 mm

（12）

Dz Dr如图 6所示，式中 为 A 点的轴向位移， 为 A 点的径向位移，B 点为管件的约束点。根据式（12）中的计算方

法分别测出图 6中 4种不同工况下的翻边角度，其结果如表 3所示。可以看出，引入集磁器后很大程度上加大了

A 点的位移，改善了翻边角度。并且集磁器种类的差异对管件翻边程度也有影响，引入平板集磁器、阶梯型集磁

器、梯形集磁器的翻边角度分别为 64°、90°和 68°。故阶梯形集磁器后的翻边效果最佳，为更具体的分析集磁器对

吸引式电磁力小管件翻边的作用，下文就引入阶梯型集磁器工况下和无集磁器工况下进行对比，分别对其电磁力

分布以及磁场分布的变化进行了分析。

 3.2    阶梯型集磁器与无集磁器工况下翻边效果对比

阶梯型集磁器的引入很大程度上增加了管件的翻边角

度，改善了翻边效果，翻边角度由 38°增加到 90°，是不带集磁

器工况下的 2.37倍。为直观反映两种模式下的翻边效果，其

三维模拟变形图如图 7所示，图中以颜色来区分管件端部位

移的大小。

 3.3    阶梯型集磁器对电磁力分布的影响

在电磁翻边过程中，电磁力驱动管件发生塑性形变，故

电磁力的分布规律是影响电磁翻边效果的主要因素，通过对

比分析不同时刻管件形变程度及受力情况，可分析出集磁器

对管件电磁翻边影响的力学机理。

选取主要形变发生的典型时刻 1.50、2.09、2.11、2.16、2.22及 4.00 ms来分析两模型下管件端部电磁力矢量分

布图。如图 8所示，红色箭头代表作用在管件中心线上的电磁力，其中线的大小反映力的大小。

可以看出，两模型中的管件起初都受到排斥式电磁力作用，管件端部向内部发生轻微缩径，该阶段集磁器对管

件所受的电磁力分布和其形变的影响较小。在 2.10 ms后管件所受到的电磁力方向发生反向，管件端部在吸引式

电磁力的作用下向外翻折，对比这一阶段时刻的电磁力矢量分布可以发现，带集磁器结构的管件端部所受到的轴

向电磁力更强，其受到轴向向下的力更加明显，使得管件在形变过程中端部的轴向位移相对更大，这有益于管件的

翻边。在 4.00 ms后，管件受到微弱电磁力的影响，几乎不再发生形变。管件所受的电磁力可分解为轴向和径向两

个分量。

为分析管件翻边过程中电磁力的变化过程，选取图 6中 A 点作为参考点，计算出带集磁器与无集磁器两种工

况下电磁力体密度大小的变化规律，如图 9所示。

可以看出，在 2.10 ms前的排斥式电磁力作用阶段，管件仅受到较小的径向电磁力，几乎不受到轴向电磁力的

作用，且集磁器在该阶段对电磁力的影响不大。在 2.10 ms后，带集磁器模型管件上的电磁力明显增大，且峰值时

刻的径向电磁力体密度为 1.24×1010 N/m3，轴向电磁力体密度为 1.16×1010 N/m3，而无集磁器模型中峰值时刻的径向

电磁力体密度为 9.77×109 N/m3，轴向电磁力体密度为 5.51×109 N/m3。对比两模型数据，可以得到：集磁器的引入，

使峰值时刻径向电磁力体密度增大到 127%，轴向电磁力体密度增大到 211%。

阶梯型集磁器的应用，一方面增大了吸引式电磁力轴向与径向分量，使得管件端部的形变更加明显；另一方

 
表 3    不同工况下的 A点位移及管件翻边角度

Table 3    Displacement of point A and flange angle of tube fittings under different working conditions

working condition Dz/mm Dr/mm θ/(°)

without magnetic field shaper 2.94 5.52 38

with flat magnetic field shaper 6.27 7.88 64

with stepped magnetic field shaper 7.60 8.20 90

with trapezoid magnetic field shaper 5.85 7.65 68
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Fig. 7    3D deformation map for numerical simulation

图 7    数值仿真的三维形变图
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面，正因为力的分量大小发生变化，且其轴向电磁力变化幅度更大，导致电磁力的作用方向发生改变，管件轴向方

向上的受力增大，这使得管件的翻边角度更大。

 3.4    阶梯型集磁器对磁场和涡流的影响

文献 [9]表明轴向电磁力的大小是电磁翻边效果改善的主要因素，且由上节可知，集磁器的引入对轴向电磁力

的影响更大。通过式（2）可知，轴向电磁力由涡流密度环向分量和磁通密度径向分量决定，为探讨集磁器对电磁力

影响的根本原因，本文计算出管件翻边过程中 A点的磁通密度和涡流密度如图 10所示。

图 10（a）对比了两种工况下磁通密度径向分量，可以看出，引入集磁器后，磁通密度径向分量的大小明显增加，
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Fig. 8    Comparison diagram of electromagnetic force vector distribution at the end of tube fittings

图 8    管件端部电磁力矢量分布对比图
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Fig. 9    Electromagnetic force density comparison chart

图 9    电磁力体密度对比图
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在 2.17 ms时达到峰值，其大小为 4.66 T，而不带集磁器结构的模型在 2.19 ms达到峰值，其大小为 2.84 T。
图 10（b）对比了两种工况下涡流密度的环向分量，可以看出，在排斥式电磁力作用阶段 (2.10 ms前)，集磁器对

管件中涡流的影响不明显。在 2.10 ms后，两种工况下管件中的涡流都急剧上升，但带集磁器工况下的涡流变化幅

度更大，在 2.17 ms达到峰值，其大小为 2.20×109 A/m2，而无集磁器工况下的涡流变化幅度较小，在 2.19 ms达到峰

值，其大小为 1.62×109 A/m2。

综上，集磁器的引入，使管件端部 A点的磁通密度径向分量增大到 164%，涡流密度的环向分量增大到 135%。

而集磁器之所以能够增大磁通密度，本质是其改变了磁场的位形。而涡流增大是由于集磁器对管件产生的涡流与

驱动线圈对管件产生的涡流叠加导致。磁通密度与涡流密度的共同作用，使管件端部轴向电磁力增大，从而改善

了管件的翻边角度。

 3.5    不同电压等级下阶梯型集磁器对翻边效果的影响

为进一步验证阶梯型集磁器在吸引式电磁翻边中对小管件的作用，改变脉冲电源系统中快速放电系统的初始

放电电压 UF 大小，保持其他参数不变，如图 11所示，分别选取 UF=5.75、6.00、6.25、6.50 kV，对比无集磁器工况下

和带阶梯型集磁器工况下的翻边效果。并根据式（12）计算出其翻边角度，如表 4所示。

可以看出，在不同初始放电电压下，带阶梯型集磁器工况下的翻边效果要优于无集磁器工况下的翻边效果，其

翻边角度约为无集磁器工况下的 2倍，因此引入阶梯型集磁器可以在吸引式电磁翻边中实现增强翻边效果的

目的。

 4    结　论
本文提出了一种针对小管件的吸引式电磁力翻边的优化方法，该方法创新性地引入一阶梯型集磁器，通过建

立了电磁-结构全耦合的有限元仿真模型，对比分析了引入集磁器后对管件翻边的影响，其结果表明：

（1）引入集磁器可以改善翻边效果且不同结构的集磁器对其翻边效果的影响不同，引入阶梯型集磁器后的翻

边效果最好。

 
表 4    不同初始放电电压时两种工况下的翻边角度

Table 4    Flanging angles under two working conditions at

different initial discharge voltages

initial
discharge
voltage/kV

flanging angle
without magnetic
field shaper/(°)

flanging angle
with magnetic
field shaper/(°)

5.75 25 51

6.00 30 56

6.25 34 64

6.50 36 73

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
−2

0

2

4

6

2.84

time/ms
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

time/ms

4.66
m

ag
ne

tic
 fl

ux
 d

en
si

ty
/T

with magnetic field shaper
without magnetic field shaper

ed
dy

 c
ur

re
nt

 d
en

si
ty

/(A
·m

−2
)

−1.0×109

−5.0×108

0

5.0×108

1.0×109

1.5×109

2.0×109

2.5×109

2.2×109

2.0×109

1.8×109

1.6×109

1.4×109

1.2×109

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4

2.20×109

1.62×109

with magnetic field shaper
without magnetic field shaper

(a) magnetic flux density radial component (b) eddy current density hoop component 
Fig. 10    Comparison of changes in magnetic flux density and eddy current density

图 10    磁通密度与涡流密度变化对比图
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Fig. 11    Flanging effect under two working conditions at
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图 11    不同初始放电电压时两种工况下翻边效果
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（2）引入阶梯型集磁器后，与在无集磁器工况下相比，磁通密度径向分量与涡流密度环向分量的增加显著，分

别增大到 164%和 135%，这导致在峰值时作用在管件上轴向电磁力体密度增大到 211%，径向电磁力体密度增大

到 127%。因此集磁器的引入，增大了电磁力的大小并改变了管件受力方向，有助于增大管件的形变量。

（3）引入阶梯型集磁器后，在不同初始放电电压下均可增强翻边角度，当初始放电电压 UF=6.75 kV时翻边效果

最好，翻边角度由 38°增加到 90°，管件的电磁翻边效果明显改善。

本文所提出的方法对电磁成形技术的工业化应用具有借鉴作用。
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