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摘  要：采用目前常用的 AA8030 铝合金作为电缆导体，利用 ABAQUS 有限元软件对电气线路接续的压接过程

进行模拟，分析压接处材料的应力分布特征。结果表明：电气接续的压接界面处，金具所受的径向应力明显高于

铝合金电缆导体的径向力(高出 5~25 MPa)，更易发生蠕变变形。另外，通过短时蠕变试验建立材料的蠕变本构模

型，利用 ABAQUS 有限元软件对该过程进行模拟，得到了与试验数据相吻合的蠕变曲线，并可推算出该材料在

不同应力下的长期蠕变性能，为抗蠕变材料的定量评定提供了一种准确快捷的方法。 
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铜电缆作为传统的电能传输组件，在电力工程中

起到至关重要的作用。近年来，随着铜价的剧烈波动

及铜资源的匮乏，“以铝代铜”成为电线电缆行业发展

的重点[1]。当前铝芯电缆由于机械强度低，抗蠕变性

能差，线路运行一段时间后会出现因蠕变变形导致线

路压接接续处的电阻增大，进而发生过热而影响线路

的安全。铝合金电缆在铝芯电缆的基础上，通过添加

微量元素和特殊的热处理工艺，在维持现有导电性能

的前提下，抗蠕变性能较铝芯电缆大幅提高，故在国

外建筑领域得到广泛的应用[2−3]。 

电气用 8000 系列铝合金线标准 (ASTM) 中

AA8030 和 AA8176 是铝合金电缆导体中常用的牌号。

合金化及铸造、挤压、轧制等加工工艺会对 8000 系铝

合金第二相形貌等微观组织、导电性和力学性能可产

生较大影响[4−8]。於国良等[9]从设备、制造工艺与性能

控制等方面对 8030 铝合金杆的性能进行了研究并提

出改进建议。张晓苑等[10]研究表明，连续挤压工艺导

致明显的晶粒细化，应变诱导第二相析出及晶体取向

分布的改变，与导体的蠕变性能提高有关。吴振江[11]

和刘欢等[12]提出对电缆用铝合金导体抗蠕变性能进

行表征的方法。但对与铝合金电缆导体配套的接续金

具缺乏相关系统研究，以至于出现采用抗蠕变性能较

差的铝制接续金具进行铝合金电缆压接接续的混乱状

况。本文作者针对目前常用的压接方式进行铝合金电

缆间接续的工艺，采用 ABAQUS 有限元模拟计算压

接处接续金具和铝合金电缆导体的应力分布，明确其

运行状况下的受力情况，为电气接续金具材料的抗蠕

变性能选型提供指导。同时，对于材料抗蠕变性能的

选型分析，通过短时的蠕变试验建立其本构模型，利

用 ABAQUS 有限元软件对其进行模拟分析，为材料

蠕变性能的选型分析提供一种全面简单快捷的方法。 

 

1  实验 

 

电气接续用压接金具为 Al-0.8Fe-0.15Cu-0.06Zr

合金，采用热顶模半连续铸造，表面铣削，挤压成棒

材，后经车床铣孔成管。铝合金电缆导体为 AA8030，

通过连铸连轧成杆，拉丝绞合，经过固定尺寸的模孔

定径制备成铝合金电缆导体。合金的化学成分用 IRIS 

Advantage 1000 型等离子体原子发射光谱仪进行检

测，结果如表 1 所示。铝合金电缆导体的压接通过电

气接续金具(长管状)套住两段铝合金电缆导体，采用

液压钳(内六角形)压接接续金具变形将两段导体连接 
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表 1  合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of aluminum alloy 

Element 
Mass fraction/% 

Al-0.8Fe-0.15Cu-0.06Zr AA8030 

Fe 0.79 0.43 

Cu 0.13 0.16 

Zr 0.08 − 

Al Bal. Bal. 

Others ＜0.10(total) ＜0.10(total) 

 

起来。材料的(压)蠕变试验采用 RWS 电子蠕变松弛试

验机进行测试。 

 

2  电气线路压接过程的有限元模拟

与分析 
 

2.1  有限元模型的建立 

两段铝合金电缆导体与管状接续金具的压接结构

如图 1(a)所示，A、B 分别为两侧液压钳压接加载变形

的部位。液压钳的压接作用部位是本研究的重点，为

了模型的简化，将该部位独立出来，构建有限元模型，

如图 1(b)所示。压接过程为上下两个压膜向中间靠拢

压进，直至上下模压合，最终金具和铝合金电缆导体

受压变形结合在一起。有限元模型中导体及金具材料

参数如下：弹性模量 72 GPa，泊松比 0.3，抗拉强度 
 

 

图 1  压接处的 Mises 应力分布示意图和压接变形的轴向位

移分布 

Fig. 1  Schematic diagram of compression type fitting (a) and 

finite element analysis model (b) (1—Fittings; 2—Aluminum 

alloy cable conductor; 3— Inner hexagen die of hydraulic 

clamp) 

100 MPa，屈服强度 50 MPa，伸长率为 25%，压进过

程采用上下压膜位移控制压接变形。各部位的接触摩

擦因数为 0.15[13]，铝合金电缆导体两端面限制径向波

动，只可沿轴向自由伸长。模型中有限元单元格采用

C3D8R，单元类型为 8 节点六面体线性减缩积分单元，

其中接续金具径向大于 4 层单元格。压接结束后的有

限元模拟结果如图 2 所示，图 2 中将上下内六角压膜

隐藏，其中图 2(a)所示为压接处的 Mises 应力分布图，

图 2(b)所示为压接变形后沿轴向的位移分布图。 

为验证模型计算的准确性，鉴于位移变形较好测

量，此处采用位移变形量来验证模型的准确性。在有

限元模型中铝合金电缆导体两端面各取一点，计算压

接过程中两点的位移量，如图 2(b)所示。图 3 显示，

铝合金电缆导体左右两端点(1、2)的变形位移量最终

为 1.645×2=3.29 mm，而实际压接过程中铝合金电缆

导体的平均伸长量为 3.36 mm，有限元模拟计算量与

实际压接变形量基本相当，误差在 2%左右，表明该

有限元模型及计算结果较为可靠。 

 

2.2  压接界面的应力分布 

电气线路接续处是线路安全的薄弱环节，压接接

续质量的好坏关系到线路的整体运行安全。压接接续 

 

 

图 2  有限元模拟的应力和位移分布图 

Fig. 2  Stress and displacement distribution diagram of finite 

element simulation: (a) Mises stress; (b) Axial displacement 



                                           中国有色金属学报                                              2018年11月 

 

2276

 

 

图 3  压接过程中铝合金电缆导体两端的位移模拟量 

Fig. 3  Displacement simulation of endpoints of aluminum 

alloy cable conductor during pressure process 

 

处在线路长时间的运行温度下会发生蠕变变形，致使

压接界面接触不良，引起接续处电阻升高，进而发热。

压接接续处的发热会进一步促使材料在更高温度下发

生蠕变，最终进入接续处电阻升高并发热的恶性循环。 

材料所处的应力环境对材料的蠕变变形影响较

大，所受应力越大，材料蠕变变形越快。根据前面构

建的有限元模型，本文作者对铝合金电缆导体和接续

金具在压接界面上的应力分布进行了模拟计算。根据

图 1(b)中两压膜上下结构和压接处左右结构的对称

性，截取六角环形压接接触面的 1/4 象限进行研究，

并取 0°、30°、60°和 90°方位上的应力变化如图 4 所示。 

图 4 中显示，在压接界面的边缘处，铝合金电缆

导体的应力值较大，根据压接过程的有限元模型分析 

 

 

图 4  铝合金电缆导体和金具在压接界面上的应力分布 

Fig. 4  Stress distribution on interface of compression of 

aluminum alloy cable conductor and fitting (D—Aluminum 

alloy cable conductor; G—Fitting) 

可知，压接过程中铝合金电缆导体的压缩变形处会与

未压接的导体部分因变形尺寸的差异而产生一定的轴

向拉拽变形，该部分拉拽变形产生的轴向上的应力并

不会因为上下内六角压膜的撤力而明显消失。图 5 中

显示在压接界面边缘处，导体的轴向应力为 20~30 

MPa，因此，该部位 Mises 应力的应力分量多为轴向

应力，轴向应力产生的轴向蠕变变形对压接界面的质

量影响较小，可以不予考虑。而在压接界面的内侧，

铝合金电缆导体和接续金具的应力基本沿径向方向，

金具的界面应力在 15~35 MPa，铝合金电缆导体的界

面应力仅为 10 MPa 左右，金具所受的应力情况明显

高于铝合金电缆导体(见图 4)，径向应力对压接界面的

蠕变变形起到至关重要的作用。 

综上所述可知，为抑制电气线路压接接续处的蠕

变变形，需采用抗蠕变性能好的材料，并且金具所受

的径向应力明显高于铝合金电缆导体，金具发生蠕变

变形的倾向更大，因此，金具材料的抗蠕变性能应优

于铝合金电缆导体，而不是采用抗蠕变性能一致甚至

弱于铝合金电缆导体的材料。 

 

 

图 5  铝合金电缆导体压接后的轴向应力分布 

Fig. 5  Axial stress distribution of aluminum alloy cable 

conductor after compression 

 

3  材料长期蠕变性能的预测 

 

电气线路的设计年限一般为 30~40 年，因此，材

料长期的蠕变性能显得更为重要。目前导线型式试验

中的蠕变性能多以 1000 h 的蠕变试验为基准，然后将

蠕变曲线进行线性拟合后外推至设计年限来表征材料

的长期蠕变性能。为选择长期性能优异的抗蠕变接续

金具材料，在此提出一种通过短时蠕变试验并利用有

限元模拟计算材料长期蠕变性能的方法。 
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一般来说，在确定的温度之下，受到单向拉伸或

者压缩应力的试样，其蠕变应变会随着时间的延长而

增加，并且与温度、应力、时间及组织状态有关。为

简捷定量评定材料的蠕变性能，在此给定温度及应力，

并进行快速短时的蠕变试验以获得初步数据。本试验

采用在恒定应力状态下描述试样蠕变行为的时间强化

模型来进行分析计算[14]。 

蠕变时间强化模型有如下关系式： 
 

mntA c                                  (1) 
 
式中： c 为等效蠕变应变速率，σ为蠕变应力，t 为蠕

变时间；A＞0，n＞0，−1＜m≤0，A、n、m 均为与材

料相关的温度函数，与蠕变应力无关。 

对式(1)进行积分之后得到等效蠕变应变 εc 的表

达式： 
 

dt
m

A m
n




 1
c 1

                            (2) 

 
式中：εc为蠕变应变率，c 为积分常数。 

在本研究中，快速短时蠕变试验采用 Al-0.8Fe- 

0.15Cu-0.06Zr 电气接续用压接金具材料截取圆柱试

样(d 9.5 mm×30 mm)，蠕变温度采用线路运行的

90 ℃条件，蠕变压应力采用 76 MPa，蠕变试验时间

为 24 h。对所得蠕变曲线用式(2)进行非线性拟合，如

图 6(a)所示，蠕变时间强化模型下式(2)中的非线性拟

合参数如表 2 所示。 

 

表 2  蠕变曲线的非线性拟合参数 

Table 2  Nonlinear fitting parameters of creep curve 

Temperature A n m c 

90 ℃ 4.054×10−5 0.3279 −0.8559 −0.1626 

 

采用 ABAQUS 有限元软件对上述短时蠕变试验

进行仿真模拟计算。根据圆柱试样的几何对称性以及

(压)蠕变的变形对称性，截取过圆柱轴线的 1/2 平面，

利用有限元对试样进行平面的(压)蠕变过程分析。有

限元模拟计算的具体规定如下[15−16]。 

1) 材料性质均匀，弹性模量(90 ℃)为 55 GPa，泊

松比为 0.3。 

2) 采用二分析步分析全部过程，第一步为静态分

析步，进行静力加载，时间为 45 s，第二步为 Visco

分析步大变形模式，进行蠕变分析，时间为 24 h。 

3) 对所截取 1/2 平面的轴向及底边施加约束，对

顶部施加 76 MPa 压力。 

4) 有限元网格划分采用 0.4 的全局种子。 

图 6(b)所示为平面(压)蠕变过程的有限元模拟计 

 

 

图 6  电气接续用压接金具试样不同蠕变曲线的对比 

Fig. 6  Comparison of different creep curves of compression 

type fittings used for electrical connection: (a) Equation fitting 

curve; (b) Finite element simulation curve 

 

算曲线，其模拟数据与短时蠕变试验实测数据吻合度

较好，24 h 时蠕变数据误差在(0.400−0.396)/0.4=1%左

右，表明该有限元模型对材料的(压)蠕变过程的模拟

计算是合理的。 

图 6(a)、(b)显示，蠕变变形的等效蠕变应变方程

的非线性拟合曲线和有限元模拟计算曲线与蠕变试验

实测曲线的吻合度均较好。为分析这两种方法的差异，

将非线性拟合曲线与有限元模拟计算曲线对比，如图

7 所示。图 7 显示，在单对数坐标下，两者在蠕变最

开始阶段与实际蠕变曲线还是存在一定的偏差，有限

元模拟计算曲线在蠕变趋势上与蠕变实测曲线一致性

较高，特别是 0.2 h 之后，有限元模拟计算曲线的吻合

度要高于非线性拟合曲线。有限元模拟计算包括两步，

第一步为 45 s 线性静力加载至 76 MPa，然后转入第二

步恒定应力下的蠕变变形阶段，本研究所示的蠕变曲

线均为本阶段的蠕变变形，不包括静力加载的变形。

鉴于实际蠕变设备从静力加载完成至恒定应力阶段的

加力转换，存在一定时间的波动，并不像有限元模拟

计算步可以瞬间完成平稳过渡，这也可能是造成有限
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元模拟计算曲线与蠕变实测曲线在最开始蠕变阶段产

生差异的原因。 

图 8 所示为(压)蠕变过程中有限元模拟计算的材

料应变曲线及卸载后材料的应变变化情况，其中该应

变 ε包括静力加载阶段的弹性应变 εe和后续恒应力蠕

变应变 εc两部分。24 h 时，材料应变 ε为 0.534%，撤

掉加载应力后，材料出现回弹，变为 0.396%，即材料

的蠕变应变量 ε c；撤力后，材料的应变变化量为

0.138%，即材料静力加载过程产生的弹性应变 εe。通

过对短时蠕变试验数据的分析发现，静力加载过程结

束所产生的应变值为 0.606%，远大于弹性应变值

0.138%。有限元模拟的蠕变试样为理想圆柱体，该圆

柱体两端面具有完好的平行度和柱面垂直度，保证静

力加载于圆柱体端面而产生垂直向下的应力以发生蠕

变变形，但实际制样时，平行度和垂直度总会有偏差，

导致静力加载过程中产生部分塑性变形，使得统计的

弹性应变值偏大。由于本文研究的是蠕变变形阶段， 

 

 

图 7  电气接续用压接金具试样蠕变曲线的差异 

Fig. 7  Difference of creep curves of compression type fitting 

used for electrical connection 

 

 

图 8  有限元模拟计算的材料应变曲线 

Fig. 8  Material strain curve calculated by finite element 

simulation 

εc=ε−εe，蠕变应变 εc是统一扣除静力加载阶段产生的

应变值 εe，因此静力加载阶段的应变值对后续蠕变应

变的影响可以忽略。 

利用材料的短时蠕变试验数据建立其蠕变本构模

型，并通过 ABAQUS 有限元软件模拟其蠕变变形过

程，为材料抗蠕变性能的定量评定提供了一种准确快

捷的方法。本方法借用短时实测试验数据保证了有限

元模型材料参数的准确性，利用该特定温度下的短时

蠕变试验，可通过有限元方法模拟出该温度下，不同

应力条件和不同时间下的蠕变曲线。例如借用前面

90 ℃、76 MPa、24 h 下蠕变试验的材料参数，可对该

材料在蠕变应力为 50 MPa、蠕变温度为 90 ℃下进行

1000 h 的蠕变变形模拟预测，结果如图 9 所示。为进

一步验证方法的准确性，取相同状态的材料，采用

RWS 电子蠕变松弛试验机在 90 ℃、50 MPa 下进行了

500 h 的蠕变试验，其结果与有限元预测值吻合度较

高，表明该方法较为准确，适用性强。 

 

 

图 9  蠕变曲线的预测值与实测值对比 

Fig. 9  Comparison between predicted value and measured 

value of creep curve 

 

4  结论 

 

1) 电气接续的压接界面处，接续金具所受的径向

应力明显高于铝合金电缆导体。为抑制压接界面处材

料因蠕变变形导致压接部位接触电阻增大进而影响线

路安全的问题，接续金具的抗蠕变性能应优于铝合金

电缆导体。 

2) 利用蠕变时间强化模型对短时蠕变试验数据

进行非线性拟合以获取相关材料参数建立其蠕变本构

方程，并通过 ABAQUS 软件对蠕变过程进行有限元

模拟计算，可获得该温度条件下，不同应力作用下的

长期蠕变试验数据，其模拟结果与试验结果吻合度较
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高，证明该方法具有合理性。 

3) 有限元软件的几何模型构造方便，借助简单的

圆柱体材料短时蠕变数据，可以预见，本方法可对该

材料在不同几何构型下的蠕变进行有效的模拟分析，

这是今后研究分析的方向之一。 
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Material stress and creep property of 
compression type fittings used for electrical connection 

 

CHEN Guan1, GUO Shao-xiong 2, ZHANG Bing1, YANG Rong-kai1, TANG Jian-guo3 
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Abstract: The performance matching of aluminum alloy cable conductor and metal fitting is very import to the 

compressive quality of electrical wiring. Using the currently common AA8030 aluminum alloy as cable conductor, the 

compression process of the electrical wiring connection was simulated by ABAQUS finite element software, and the 

stress distribution characteristics of the material used for compression were analyzed. The results show that the radial 

stress of the fitting is significantly higher than that of the aluminium alloy cable conductor by 5−25 MPa, which is more 

prone to creep deformation.In addition, the creep constitutive model of the material was established by short-term creep 

test. This process was simulated by ABAQUS finite element software, the consistent with the test data of creep curve is 

obtained. The method can calculate the long-term creep property of the material under different stress, which provides an 

accurate and fast method for quantitative evaluation of creep materials. 

Key words: AA3003 aluminium alloy; fitting; compression type; finite element simulation; creep 
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