
Jun.  2025
Vol.  45 No.  6

研究·论述
特种铸造及有色合金

SPECIAL CASTING & NONFERROUS ALLOYS

变压器套管线夹用合金材料研究现状与进展

鲁旷达 1　赵洲峰 1　国舒博 2　罗宏建 1　李小英 3　刘嘉斌 2

（1. 国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，杭州  310014；2. 浙江大学材料科学与工程学院，杭州  310030；

3. 浙江省电力锅炉压力容器检验所有限公司，杭州  310014）

摘　要　随着变压器快速发展，套管线夹作为变压器套管与其他部件连接的首要零部件，在服役过程中易出现开裂和变形问题，影响电

力系统安全运行。总结了套管线夹材料的发展历程，着重分析了黄铜和紫铜线夹的开裂和变形问题及其产生原因，对比了热处理、表面

处理和微合金化 3种解决方法的效果和优缺点。分析发现，微合金化能更高效解决此问题，纳米级析出相强化铜合金具有高强度、高电导

率和耐腐蚀性，能够兼顾线夹导电承载和耐腐蚀要求，可充分发挥 Cu-Cr-Zr和 Cu-Ni-Si两种合金体系在套管线夹上应用的优势。
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Abstract： With transformers widely used， the bushing clamp has prominent cracking and deformation problems as the pri⁃
mary component connecting the transformer bushing to other components， which affect the safe operation of the power sys⁃
tem. The development history of bushing clamp materials was summarized， and the cracking and deformation problems of 
brass and pure copper clamps were emphasized. The effects as well as advantages and disadvantages of solutions including 
heat treatment， surface treatment， and microalloying were analyzed comparatively. The results indicate that microalloying 
can efficiently solve the problem. Nano-scale precipitation strengthened copper alloys exhibit high strength， high conduc⁃
tivity， and well corrosion resistance， which meet the requirements of conductive bearing and corrosion resistance of 
clamps， and gives full play to the advantages of Cu-Cr-Zr and Cu-Ni-Si alloys in the application of sleeve wire clamps.
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变压器作为变电站的重要组成部分，在电力传输

过程中起非常重要作用，其最主要的功能是根据负荷

需求来合理分配高、低电压电源，从而实现电力供给的

均衡和稳定，保障电力系统的安全运行［1］。随着我国城

市化进程的加速和工业化的发展，电力负荷持续增长，

需要不断提升变压器电压等级，以适应日益增长的电

力需求。近年来，我国高电压等级电网（110 kV 及以

上）的建设和电压等级 500 kV 及以上变压器的研制日

趋完善。作为变压器的重要构件之一，高压套管可以

将变压器的高、低压绕组的引线分别引到油箱的外部，

其不仅承担着引线对地的绝缘作用，而且还起到固定

引线的作用。运行中的变压器套管要长期承受各种复

杂工作电压、负荷电流，是电力系统保持稳定运行的至

关重要的构件。

线夹作为套管与外部其他部件连接的零部件，主

要起接触导流、机械抗拉等作用，其不仅承受机械负

载和风动负载，还需保障优良的电接触以实现大电流

通流。因此要求作为套管线夹的材料具有良好的电

传导能力、力学性能和良好的环境耐受性。套管线夹

一旦发生变形甚至破坏，会产生接触不良、套管密封

失效等问题，进而导致变压器停运、整站线路跳闸

停电［2-4］。

因此，提升线夹材料性能和服役可靠性是保障电

网安全稳定运行的基本前提之一。本研究主要针对

近年来发生的因变压器套管线夹变形开裂导致的事

故进行综合分析，整理解决方法，并提出两种可能应

用在变压器套管线夹上的新型铜合金体系。

1　套管线夹用材料研究现状

我国电力发展起步晚，早期变压器的使用电压和

容量都较低，变压器所用的套管线夹大多采用铁合金

制作，具有较高的强度和较低的价格。随着电力系统

的发展，变压器的容量和使用电压等级不断提高。在

外部潮湿、开放的环境下，铁制线夹容易生锈腐蚀，使

用寿命较短。为解决该问题，采用镀 Zn、喷塑等表面处

理工艺，以提高铁制线夹的耐蚀性能。

随着变压器使用电压的等级不断提高，铁合金的

导电性无法满足要求，开始采用导电性更好的铝合金

和铜合金，其中最典型的是 6061 铝合金、H62 黄铜和

T2 紫铜，其抗拉强度和电导率见表 1。可以看出，对于

低电压等级变压器，6061 铝合金和 H62 黄铜的导电性

均能满足需求。由于 H62 黄铜强度几乎是 6061 铝合金

强度的 2 倍，在工程应用上更倾向于使用 H62 黄铜作为

线夹材料，因此近年来 6061 铝合金在国家电网的变压

器套管线夹上的应用日趋减少。

H62 黄铜在变压器套管线夹上的应用先于 T2 紫

铜，但是其电导率相对较低使得发热损耗大，这一问题

随着变压器电压等级提高变得更加明显。此外，H62
黄铜存在应力腐蚀敏感性，在腐蚀环境下易发生应力

腐蚀。H62 黄铜的应力腐蚀问题和更高等级变压器对

导电性的要求使得 H62 黄铜正在被 T2 紫铜代替。从

导电性角度而言，T2 紫铜更能满足高等级变压器套管

线夹需求，但是 T2 紫铜强度不足且抗软化性能差，易

发生变形导致电接触恶化。

2　线夹变形及开裂原因及解决措施

变压器套管服役周期长、服役环境复杂，同时受到

振动、高温、强电等因素影响，容易出现性能衰退引发

故障。变压器套管的主要故障包括接头过热、局部放

电、地震损坏等。据国家电网统计，变压器事故中 20%
以上由套管损坏引起［5］，而套管损坏事故多由套管线夹

变形开裂引起。

图 1 为部分镀 Ag 的锻造紫铜变压器套管线夹，变

压器套管线夹的板面和安装部位的连接处最易变形开

裂。变压器套管线夹在安装或运行过程中，可能会受

到机械应力的作用，如拉伸、压缩、弯曲等。腐蚀环境

加上工作时受到的风载等影响，会导致套管线夹薄弱

处产生微裂纹并逐渐扩展，最终导致线夹断裂。

2.1　紫铜

变压器套管线夹用紫铜主要为 T2 紫铜，其具有良

好的导电、导热、耐蚀和加工性能，主要用在电压等级

为 110 kV 及以上的大型变压器上，T2 紫铜的化学成分

图 1　套管线夹及其应力最集中部位

Fig.1　Bushing clamp and the most concentrated stress position

表 1　6061铝合金、H62黄铜和 T2紫铜性能对比

Tab.1　Performance comparison of 6061 aluminum alloy， H62 
brass and T2 copper

材料

6061 铝合金

H62 黄铜

T2 紫铜

抗拉强度/MPa
≥205
≥400
≥140

电导率/(MS·m−1)

约 26
约 15
约 56
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见表 2。紫铜中 Cu 含量较高，导电性优良，但强度较低

且抗软化性能差，这也是其在应用过程中容易发生变

形开裂现象的主要原因。田泽等［6］对某换流站紫铜抱

箍线夹开裂原因进行分析，发现铸造成形紫铜过程中

脱氧不充分，导致线夹在加工制造过程中产生大量裂

纹缺陷，进而在服役过程出现开裂事故。

为了提高紫铜的强度，范晓明等［7］认为在熔炼过程

中要确保紫铜原材料的预热烘烤工艺，铜原料的预热

要严格执行，包括温度和时间参数的稳定。通过调控

紫铜原材料烘烤后表面的 CuO 含量，以控制铜液的氧

化程度。在不降低成分标准和导电性要求的情况下加

强脱氧，提高强度。王思贤等［8］研究深冷处理对 T2 紫

铜 力 学 性 能 的 影 响 。 将 T2 紫 铜 冷 却 到 − 196～
−100 ℃再缓慢恢复至室温，发现经过深冷处理后，T2
紫铜的室温抗拉强度有明显提升，见表 3。同时，伸长

率和收缩率都得到显著提高。以上处理方法都可以提

高紫铜的强度，但是处理过程需要消耗大量能源和时

间，研究者开始使用其他铜合金代替紫铜。

2.2　黄铜

2.2.1　开裂原因分析

黄铜是一种铜锌合金，Zn 可以与 Cu 形成固溶体，

产生固溶强化作用；同时 Zn 元素可以与 Cu 元素形成金

属间化合物，产生第二相强化的效果，进一步提高铜合

金的强度和硬度。套管线夹用黄铜主要为 H62 黄铜，

其成分见表 4。
应力腐蚀开裂是一种特殊的断裂方式，在拉应力

和特定环境介质作用下，出现低应力脆断，其断裂和破

坏具有隐蔽性，往往造成重大生产安全问题。黄铜存

在较明显的应力腐蚀开裂敏感性，在氨气、氨溶液和海

水等腐蚀环境中容易产生应力腐蚀。沿海地区空气潮

湿，含有较多 Cl−，也容易导致黄铜线夹发生应力腐蚀

开裂。

胡洁梓等［9］以几起不同位置线夹失效事故为例，采

用宏观形貌检查、光谱分析、金相组织观察、扫描电镜

及能谱分析等手段进行分析检测。发现原材料组织缩

松和季裂腐蚀是导致开裂事故频发的主要原因，见图

2。范明等［10］对某 500 kV 变电站开裂线夹进行研究，发

现其断裂原因主要是安装时螺栓紧固力矩不均引起的

残余应力加上风的作用使线夹处于交变载荷下，从而

引起应力腐蚀开裂和疲劳断裂。郑宏晔等［11］对某变压

器开裂的黄铜线夹进行分析，发现其裂纹处富集了 S、

Cl 等腐蚀性元素，推测失效原因是内部残余应力加上

外部环境导致线夹受到应力腐蚀而开裂。周健科等［12］

对某海岛配电网线夹故障分析，发现线夹故障主要是

由于遭受严重腐蚀侵害导致其力学性能下降进而产生

裂纹，并在强风作用下发生断裂。杨晓等［13］对某批断

裂的 H62 黄铜套管进行分析，该批黄铜套管在制作完

成到装配之前露天存放于越南某地区约 3 个月，在装配

时套管发生横向断裂。分析发现其断裂方式为沿晶断

裂，主要原因是装配过程中的扭曲力、内部残余应力以

及环境因素共同作用导致的应力腐蚀开裂。

2.2.2　改善方法

由于 Cu 比 Zn 的标准电极电位高 1.1 V，因此在不

少介质中黄铜容易出现脱 Zn 现象。尽管脱 Zn 不是导

致黄铜应力腐蚀开裂的唯一因素，但在受力条件下的

局部脱 Zn 加剧了黄铜的应力腐蚀敏感性［14］。抑制黄铜

脱 Zn 可以有效提高其抗应力腐蚀能力，常用的应对措

施主要有热处理、表面处理和微合金化。

黄铜在热处理过程中应尽量确保铜合金均匀加

热，以避免产生内应力，进而降低其应力腐蚀敏感性。

同时，合理选择加热温度和时间，以优化铜合金的抗应

表 3　紫铜深冷处理前后的力学性能［8］

Tab.3　Mechanical properties of copper before and after cryo⁃
genic treatment［8］

试样

未处理 1
未处理 2

深冷处理 1
深冷处理 2

抗拉强度/MPa
144
140
175
188

屈服强度/MPa
70
77
87
79

表 4　H62黄铜化学成分

Tab.4　Chemical composition of H62 brass %

wB

Zn

36.5~39.5

Fe

≤0.15

Pb

≤0.08

Sb

≤0.005

Bi

≤0.002

P

≤0.01

其他
元素

≤0.5

Cu

余量

图 2　开裂的黄铜线夹宏观照片及内部裂纹金相照片［9］

Fig.2　Macro image of cracked brass bushing clamps and OM 
image of internal cracks ［9］

表 2　T2紫铜的化学成分

Tab.2　Chemical composition of T2 copper %

wB

Sb
≤0.002

As
≤0.002

Fe
≤0.005

Pb
≤0.005

S
≤0.005

Cu、Ag
余量
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力腐蚀性能。孙慧等［15］对 Cu-Zn-0.5Si-1.5Mg-2.0Al
合金铸态和经 670 ℃×3 h 固溶+270 ℃×2 h 时效处理

后的腐蚀速率进行对比，见图 3。经计算，铸态合金的

平均腐蚀速率为 41.916 6 g/（m2·h），热处理态合金的

平均腐蚀速率为 38.325 g/（m2·h），经过热处理后合金

脱 Zn 腐蚀速率有所下降。同时，通过对比热处理前后

合金的腐蚀深度截面金相照片发现，经过热处理后合

金的腐蚀深度也有所下降。韦刚［16］测试了不同热处理

工艺下 Cu-39Zn-3Pb 合金的强度损耗、伸长率损耗、断

裂时间比，并用慢应变速率拉伸法（SSRT）测试其应力

腐蚀敏感性，结果见表 5。比较发现，450 ℃时效的双相

黄铜伸长率损耗、强度损耗和应力腐蚀敏感性指数

（ISSRT）很低，断裂时间比最大，说明 450 ℃时效的双相

黄铜具有较高的抗应力腐蚀性能。

铜合金的应力腐蚀开裂是内部残余应力和外部环

境腐蚀共同作用的结果，热处理可减小或消除内部应

力，也可以通过铜合金表面改性来提高其表面耐腐蚀

性能，进而提高耐应力腐蚀开裂能力。目前对黄铜进

行表面处理提高其耐应力腐蚀性的研究报道很少，主

要以镍铝青铜（NAB）为例说明表面处理对铜合金耐应

力腐蚀敏感性的提高。

顾伟等［17］将粉末粒度为 150~300 目的 Ni60A 自熔

性合金粉末作为激光熔覆层，在合适的激光熔覆参数

工艺条件下处理 NAB 表面以提高其表面耐蚀性，并在

蒸馏水和质量分数为 3.5% 的 NaCl 溶液中做空蚀试

验，得到铸态 NAB 基体及 Ni60A 熔覆层试样在两种环

境下的空蚀质量损失与时间变化的关系曲线，见图 4。
可以看出，在蒸馏水和 NaCl 溶液中，经过同样的空蚀

时间后，激光熔覆处理过的试样腐蚀质量损失更少。

程光坤［18］喷丸处理了 NAB 合金，并通过慢应变速率拉

伸试验获得试样的应力腐蚀敏感性能，见表 6，其中 F
（δ）表示在慢应变速率拉伸试验中伸长率所表征的应

力腐蚀敏感性指标。可以看出，经喷丸处理后，合金的

应力腐蚀敏感性明显降低，且喷丸处理时间对其应力

腐蚀敏感性也有一定影响。

添加合金元素可抑制黄铜脱 Zn 并提高其抗应力腐

蚀能力。易轶杰等［19］对不同 Cu 含量的黄铜接线端子

的组织及性能进行测试，发现随着 Cu 含量增大，黄铜

强度降低，电导率升高，抗应力腐蚀能力增强。无应力

和压应力的氨熏工况下，黄铜接线端子均不产生裂纹。

在拉应力+氨熏腐蚀工况下，随着 Cu 含量增多，黄铜

接线端子抱箍外表面的裂纹特征减弱，Cu 质量分数增

至 90% 时，黄铜表面腐蚀裂纹特征消失。因此，Cu 含

量为 90% 的合金作为接线端子材质具有较好的应用可

靠性。张娟等［20］对复杂黄铜常添加的合金元素对性能

的影响及其相互之间存在的协同作用进行了归纳。发

现在黄铜中添加一定量稀土元素（如 La、Ce、Y 等）可以

对熔体进行脱氧，细化晶粒组织，改善杂质元素在合金

图 4　铸态 NAB 基体及 Ni60A 熔覆层试样在蒸馏水和

3.5%NaCl 溶液中的空蚀质量损失［17］

Fig.4　Cavitation erosion loss of as-cast NAB matrix and Ni60A 
cladding layer in distilled water and 3.5%  NaCl solution［17］

表 6　喷丸前后 NAB合金慢应变拉伸速率应力腐蚀试验结果［18］

Tab.6　SSRT results of NAB alloys before and after shot 
peening［18］

材料

铸态-空气

铸态-NaCl
喷丸 6 min-空气

喷丸 6 min-NaCl
喷丸 9 min-空气

喷丸 9 min-NaCl

伸长率/%
22.2
18.9
19.9
18.0
11.8
10.7

F(δ)/%

14.86

9.55

9.32

图 3　热处理前后合金的试样质量损失-腐蚀时间曲线［15］

Fig.3　Weight loss-corrosion time curves of alloy before and after 
heat treatment［15］

表 5　不同热处理工艺下 Cu-39Zn-3Pb合金的强度损耗、伸长率

损耗、断裂时间比和 ISSRT
 ［16］

Tab.5　Strength loss， elongation loss， fracture time ratio， ISSRT of 
CuZn39Pb3 alloy under different heat treatment conditions［16］

试样

母材

退火

正火

淬火

350 ℃时效

450 ℃时效

550 ℃时效

650 ℃时效

强度损耗/%
1.2

30.7
6.0
4.0

15.0
2.0

12.9
9.6

伸长率损耗/%
33
72
21
43
36
20
57
47

断裂时间比

0.67
0.28
0.80
0.57
0.62
0.80
0.43
0.54

ISSRT

0.077
0.424
0.096
0.104
0.190
0.057
0.228
0.195
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中的形态和分布，并与其他元素结合形成缓蚀剂，提高

合金的耐蚀性能。LUO X 等［21］认为，As 的加入，降低

了 H 在 α黄铜上的过电位，使得在阴极位置 H 先于 Cu
被还原，从而抑制了 Cu 的再沉积。TOIVANEN R O
等［22］首次在铸造双相黄铜中加入微量元素 B，证实了 B
能有效抑制黄铜脱 Zn。认为这是 B 占据了脱 Zn 后产

生的空位阻止 Zn 原子迁移的结果。张智强［23］研究了添

加 B、As 的 HSn70-1 锡黄铜的成分、组织和耐腐蚀性

能，证实了 B、As 的协同作用提高了合金的耐腐蚀性

能。Sn 的加入将同时提高黄铜的强度、硬度和耐蚀性。

刘增才等［24］发现黄铜中加入 Sn 后强化了晶界，提高了

α黄铜 HSn70-1A 的耐蚀性能。SOHN S 等［25］研究了

Sn 和 Ni对 H60 黄铜腐蚀性能的影响，发现单独加 Ni并
不能改善合金的腐蚀性能，只有在该黄铜中存在 Sn 时，

Ni 的加入才能明显提高该黄铜的耐腐蚀性能，甚至优

于单独添加 Sn 后提高的效果。当 Sn 含量约为 0.7%，

Ni含量与之相等或略低时，Ni和 Sn 以化合物的形式析

出，对黄铜表面的腐蚀产物具有保护作用，阻止腐蚀进

一步深入，从而提高合金的耐蚀性。和其他合金元素

相比，Al 能显著提高黄铜的强度和耐蚀性能。由于 Al
标准电位相对于 Zn 更负，因而有着更大的离子化趋向，

优先与环境中的氧结合形成致密而坚硬的氧化 Al 膜，

可以防止合金的进一步氧化，形成的氧化 Al 膜有阻滞

基体腐蚀的作用。汪盼等［26］在硅黄铜中分别添加

0.1%、0.3% 及 0.5% 的 Ni，研究 Ni 含量对无铅硅黄铜

耐脱 Zn 腐蚀性能的影响，并与 HPb59-1 铅黄铜耐腐蚀

性能进行了对比分析。通过脱 Zn 腐蚀试验并对比 4 种

试样的脱 Zn 腐蚀层深度（见表 7），发现添加 Ni 元素可

明显改善无铅硅黄铜的耐脱 Zn 腐蚀性能，且 Ni含量为

0.3% 时，合金的耐脱 Zn 腐蚀性能最好。

3　套管线夹用新型合金体系

在黄铜中掺杂微量元素可有效抑制应力腐蚀，但

由于黄铜属于 Cu-Zn 双相合金，Zn 含量过高，且 Cu-Zn
界面处可能存在应力集中和微观不均匀性，都会导致

应力腐蚀开裂发生。亟需研究新型具有优良的导电

性、强度和耐腐蚀性 Cu 合金。

在 Cu 合金中添加微量 Cr、Zr、Ni等元素，这些元素

以固溶体或化合物的形式存在，当加入量控制在一定

范围时，在 Cu 基体中形成纳米析出相，可有效阻碍位

错运动，从而提高材料的耐腐蚀性能和强度。

3.1　Cu-Cr-Zr合金体系

低合金成分的 Cu-Cr-Zr 合金经合理形变和热处理

后 抗 拉 强 度 能 达 550 MPa 以 上 ，电 导 率 能 达 到

43.5 MS/m 以上。与紫铜相比，其电导率下降不多，但

其在强度、硬度、耐磨性以及高温性能等方面明显优于

紫铜［27］。Cu-Cr-Zr 合金中的 Cr 相对合金起到强化作

用，Zr 的添加使 Cr 相趋于球形，并抑制 Cr 的生长，起到

更好的强化作用和抗软化作用。

白露［28］发现 Cu-0.71Cr-0.18Zr 合金的最佳热处理

工艺为 960 ℃固溶 30 min 后再经 500 ℃时效 120 min，此
时合金硬度（HB）达到 134，电导率达到 51.99 MS/m，

抗拉强度达到 362 MPa。苏娟华等［29］研究了不同时效

工艺对 Cu-0.7Cr-0.13Zr 合金性能的影响，发现合金在

500 ℃时效 8 h 后，硬度（HV）和抗拉强度达到 135.6 和

410 MPa，电导率达到 44.66 MS/m。李俊琳等［30］通过

进行不同温度、时间和出炉温度等参数的时效处理，研

究了 Cu-Cr-Zr合金的硬度和电导率随工艺参数的变化，

测得时效时间在 1～2 h 合金的硬度（HRB）高于 80且电

导率高于 46.40 MS/m，综合性能良好。FU H D 等［31］发

现经过 95% 室温轧制和 450 ℃时效 1 h 后，Cu-Cr-Zr 合
金 获 得 了 理 想 的 抗 拉 强 度（669.1 MPa）和 电 导 率

（43.21 MS/m）的组合。LIU J B 等［32］发现 Cu-0.55Cr-
0.05Zr 合金经固溶、轧制，在 600 ℃下时效处理 1 h 后，

硬度（HV）可达到 131，电导率可达到 49.47 MS/m。

等通道转角挤压法（ECAP）将金属材料通过一个

等通道的转角挤压模具，使其在模具中经历多次弯曲

和剪切，从而实现材料的细化和均匀化。该方法可使

金属材料的晶粒尺寸减小到亚微米级别，从而提高其

强度和塑性。刘锋［33］将 Cu-Cr-Zr合金经 ECAP 工艺连

续挤压 8 次后再经 420 ℃ 时效 3 h，发现合金的硬度

（HV）和抗拉强度达到 249.15 和 623.1 MPa，电导率达

到 49.50 MS/m。

周滢［34］测试了超细晶 Cu-Cr-Zr 合金在 NaCl 溶液

中的应力腐蚀敏感性，发现不同浓度 NaCl 溶液下的慢

应变拉伸试验断裂时间比相同，说明无应力腐蚀行为

的发生。这主要是由于在应力和腐蚀介质共同作用

下，Cu2+与 Cl-相互结合生成可溶性氯化物，这些氯化物

发展成为细小的孔蚀，能使金属表面的 CuO 和 Cu2O 等

不稳定的钝化膜发生破裂，而 Cu-Cr-Zr 合金的腐蚀存

在着合金元素 Cr、Zr 的溶解，生成的氧化膜 ZrO2 和

表 7　HPb59-1黄铜与不同 Ni含量硅黄铜的脱 Zn层深度 ［26］

Tab.7　Dezincification layer depths of HPb59-1 brass and Si 
brasses with different Ni contents［26］

合金

HPb59-1
0.1%Ni硅黄铜

0.3%Ni硅黄铜

0.5%Ni硅黄铜

平均脱 Zn 层深度/μm
524.12
486.07
398.63
436.31

最大脱 Zn 层深度/μm
612.10
598.76
497.49
522.76
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Cr2O3膜稳定存在，对材料起到了很好的保护，在应力作

用下很难发生应力腐蚀。

3.2　Cu-Ni-Si合金体系

Cu-Ni-Si合金是一种广泛应用的沉淀强化型合金。

经过固溶和时效处理后，Ni和 Si元素析出形成纳米 Ni-
Si 相，阻碍位错的迁移，提高合金的强度。溶质原子的

沉淀降低了晶格畸变的散射效应，提高了电导率［11］。

因此，Cu-Ni-Si合金也具有高强度和良好的电导率。

曹祎程［35］探究了 Cu-Ni-Si 合金的强度和电导率，

在时效及冷变形处理后，Cu-4.75Ni-1.13Si 合金可获得

更 高 的 电 导 率（29.00 MS/m）和 优 秀 的 抗 拉 强 度

（966 MPa），Cu-6Ni-1.42Si 合金可获得更高的抗拉强

度（1 071 MPa）和较为优异的电导率（26.68 MS/m）。

SRIVASTAVA V C 等［36］ 用 喷 射 成 形 法 制 备 了

Cu-2.4Ni-0.6Si 合金，测得其电导率为 36.96 MS/m，综

合性能良好。任伟等［37］研究了时效前后固溶温度对

Cu-Ni-Si 合金硬度和电导率的影响，发现时效前随固

溶温度的升高，材料的硬度和电导率均是首先较快下

降，之后又略有回升，Cu-Ni-Si 合金经 800 ℃固溶及

450 ℃×8 h 时效后，其硬度（HV）达到 241，电导率达到

24.65 MS/m。李宏磊［38］测量了在 300～650 ℃时效不

同时间后 Cu-3.2Ni-0.75Si 合金的强度和导电性能，发

现 Cu-3.2Ni-0.75Si 合金在时效初期，其抗拉强度和屈

服强度的增长速度较快，导电性能的下降趋势较平缓，

屈服强度于时效 4 h 左右达到峰值。曹育文等［39］制备

了 Si含量分别为 0.71%、0.22%、0.30%，Ni含量恒定为

1.0% 的合金，发现 Ni 和 Si 的质量比略大于 4∶1 时可以

保证材料获得高强度和高电导率。KIM Y G 等［40］研发

的 Cu-1.3Ni-0.3Si-0.03P 合金在 450 ℃时效 10 h 后，强

度达到 600 MPa，电导率达到 34.80 MS/m。 LEI J G
等［41］ 对 比 了 Cu-3.2Ni-0.75Si 和 Cu-2.37Ni-0.58Si-
0.39Cr 两种 Cu 合金时效处理时性能的变化，发现在

Cu-Ni-Si 合金系中添加微量 Cr 元素后，可以提高合金

的强度和硬度，而基本不影响合金的电导率。SHEN 
Y Y 等［42］对 Cu-Ni-Si 合金进行了高温、高压 H2S 和 Cl2

模拟环境下的耐腐蚀试验，发现在腐蚀初期，Cu-Ni-Si
合金在高温高压环境下，由于最初在表面形成松散的

腐蚀产物层，腐蚀速率较高；随着腐蚀的进行，腐蚀速

率逐渐降低，达到稳定状态。在后期，合金表面形成了

一层钝化膜，进一步抑制了合金的腐蚀，提高了其耐腐

蚀性。Cu-Ni-Si 合金在高温、高压 H2S 和 Cl2 环境下表

现出良好的耐腐蚀性。

总体而言，除了合金元素的种类和含量，适当的形

变和热处理工艺才可使 Cu-Cr-Zr 合金和 Cu-Ni-Si 合

金具有优异的性能。变压器套管线夹的加工成形主要

分为铸造和塑性加工，铸造工艺成本低、工艺灵活性

大，但得到的试样无法经过形变处理提升性能；塑性加

工材料可以进行形变处理，更易于提升材料性能，但是

其工艺较复杂且最后的加工过程对材料的形状和尺寸

有限制。

综上，Cu-Cr-Zr 合金和 Cu-Ni-Si 合金体系均可以

在保持良好导电性能的情况下拥有高强度和高硬度，

同时又具有良好的耐腐蚀性，有望作为高电压等级变

压器套管线夹材料使用，但是材料具体的化学成分和

制造工艺还需根据实际应用情况确定。

4　总结与展望

近年来，我国高电压等级的变压器（500 kV 及以

上）快速发展并广泛应用，而套管线夹作为变压器套管

与外部其他部件连接的首要零部件，存在比较严重的

开裂和变形问题。目前常用的两种材料为 T2 紫铜和

H62 黄铜，紫铜因强度不足易变形，黄铜则因应力腐蚀

问题易开裂。利用热处理、表面处理和微合金化可在

一定程度上解决材料易变形开裂的问题，相比而言微

合金化具有更突出的优势。在 Cu 中添加微量 Cr、Zr、
Ni、Si 等元素形成纳米析出相强化铜合金，这些析出相

均匀地分布在材料中且可以有效地阻碍位错运动。此

类铜合金具有高强度、高导电性和良好的耐腐蚀性，能

够兼顾套管线夹导电承载和耐腐蚀要求，理论上可以

作为变压器套管线夹材料使用。套管线夹性能的优化

将促进我国变压器行业的技术升级，为我国高端变压

器（尤其是特高压领域）向着小型化、高电压等级、大容

量的发展提供支撑。
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