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摘　要　通过化学成分光谱检测分析、显微组织观察、断口分析、力学性能测试等手段，对输电铁塔用设备线夹断裂失效原因进行分

析。结果表明，ＺＬ１０２铝合金变质处理效果不明显，金相显微组织主要为αＡｌ基体上不均匀分布着粗大针片状共晶Ｓｉ相。合金受力

时在针片状共晶Ｓｉ的棱角、尖端等位置会造成应力集中，为裂纹的萌生与扩展提供条件，使其抗拉强度和伸长率仅为要求值的

６７．６％、３６．０％。同时，材料中存在的较多孔洞、二次裂纹和铸造缩孔也加剧了设备线夹提前断裂失效。
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　　随着铁路、发电站、配电站等电网系统快速发展，设

备线夹的使用、服役要求越来越高［１］。设备线夹主要用

于连接母线引下线与电气设备的出线端子连接以及电

气设备之间连接，由电气设备连接部分和紧固导线部分

组成，前者为端子板（接线板）结构，后者为管形结

构［２４］。目前使用较为广泛的铝设备线夹一般采用焊接

端子板或整体铸造。在实际生产中设备线夹无论采用

何种制造工艺，端子板与管形结构之间的连接位置始终

是最薄弱的环节，大部分铝设备线夹在服役过程中提前

失效都是在连接位置附近发生断裂［５６］。设备线夹断裂

会严重影响电网系统平稳运行，甚至导致大面积停电事

故［７］。本研究采用光谱检测、显微组织观察、力学性能

检测等手段分析双导线铝设备线夹（ＳＳＹ型）断裂原

因，对改善设备线夹生产工艺、延长其服役寿命、增强电

网系统安全稳定性提供参考。

１　失效试样

某电力公司输电铁塔双导线铝设备线夹提前发生

断裂失效，其端子板与管形结构采用焊接方式连接，断

裂位置在第一排贯穿孔根部，见图１。设备线夹型号为

ＳＳＹ１４００／４００，双导线间距为４００ｍｍ，端子板尺寸为

２００ｍｍ×２００ｍｍ，材质为ＺＬ１０２铝合金，属于 ＡｌＳｉ

二元合金，含有１０％～１３％的Ｓｉ，位于共晶点附近，其

显微组织由αＡｌ固溶体、初生Ｓｉ相、共晶Ｓｉ相与富Ｆｅ

相组成［８］。ＺＬ１０２合金具有良好的铸造工艺性能，在熔

融状态下吸气倾向大，铸件容易形成针孔，浇注前需要

变质处理以改善合金的力学性能［９］。

图１　失效双导线铝设备线夹

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｆａｉｌｅｄｄｏｕｂｌｅｗｉｒｅａｌｕｍｉｎｕｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｌａｍｐ

２　试验方法

采用ＯＥＳ８０００Ｓ直读光谱仪对断裂设备线夹端子

板的化 学 成分进行检测。在端子板断口位置取

１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的金相试样、硬度试样，经过

研磨、抛光后使用凯勒试剂侵蚀后，在蔡司ＡｘｉｏＳｃｏｐｅ．

Ａ１光学显微镜下观察显微组织，利用 ＸＨＢ６２．５Ｔ型

自动转塔布氏硬度计对试样进行硬度测试。采用 Ｍｉｎｉ

Ｆｌｅｘ６００Ｘ射线衍射仪（铜靶材，扫描速度３°／ｍｉｎ）对

ＺＬ１０２合金中物相进行分析。使用超声波设备清洗断

口表面灰尘、油污等，并将其置于ＺＥＩＳＳＧｅｍｉｎｉ５００扫

描电镜下观察并对不同位置进行ＥＤＳ分析。从端子板

贯穿孔之间切割两个拉伸试样（标距尺寸为１０ｍｍ×

５０ｍｍ）于 ＷＤＷ２００Ｄ万能试验机上进行拉伸试验，测

定试样的应力应变曲线；在ＳＡＮＳＺＢＣ２４５２Ｂ型仪表

冲击机上进行冲击试验，采用尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ

×５５ｍｍ 的 Ｕ２试样；拉伸、冲击试样尺寸要求参照

ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０和 ＧＢ／Ｔ２２９２００７，拉伸、冲击试样

取样位置见图１。

３　试验结果与分析

３．１　端子板化学成分

ＺＬ１０２合金成分执行标准依据 ＧＢ／Ｔ３１９０２００８。

端子板的实测化学成分与ＺＬ１０２的技术要求见表１。

对比可见，除了Ｆｅ含量超过标准值外，其他元素均符

合标准。

表１　犣犔１０２铝合金端子板材料的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犔１０２狋犲狉犿犻狀犪犾狆犾犪狋犲

犿犪狋犲狉犻犪犾 ％

元素
狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

实测值 １１．９ ０．１５６ ０．０３８ ０．００６ ０．００８ ０．０２５ ０．０１４ 余量

技术要求 １０．０～１３．００～０．１≤０．３０≤０．５０≤０．１０≤０．１０≤０．２０余量

３．２　断口形貌分析

３．２．１　宏观形貌

双导线铝设备线夹断口宏观形貌见图２。可以看

出，整个断口较为平坦呈明显直线型，无起伏平台，呈亮

灰色结晶状，断裂面上有较多孔洞，部分位置出现黑斑，

无明显塑性变形，表现为直接脆断。基体断裂时，孔洞、

缩孔等铸造缺陷的存在为二次裂纹源萌生及其快速扩

展提供通道，大幅增加了材料提前断裂失效的风险

性［５，１０］。

图２　设备线夹断口宏观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｒｅｆｒａｃｔｕｒｅ

３．２．２　微观形貌

端子板断口边部和中间位置的微观形貌见图３和

图４。由图３可以看到，断口边缘处存在较多的孔洞

（尺寸约５００μｍ），少量深度较浅的韧窝，同时还可以观
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察到较多的二次裂纹和缩孔。由图４可以看出，断口中

间位置存在大量平坦的“类解理”小台阶，河流状花样短

小且弯曲、支流少，周围分布较多的撕裂棱。裂纹由裂

源向四周延伸，并不连续，在局部位置铺开。可以推断

其为准解理断裂模式［１０］。

（ａ）整体 （ｂ）局部

图３　断口边缘处微观形貌

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺＬ１０２ａｌｌｏｙａｔｆｒａｃｔｕｒｅｅｄｇｅ

（ａ）整体 （ｂ）局部

图４　断口中间位置处微观形貌

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺＬ１０２ａｌｌｏｙａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

　　在扫描电镜下观察黑斑以探究其成分及形成原因

见图５。扫描电镜下该位置呈白亮色，附着在基体上，

附近组织呈熔融状态。对基体１号位置与白亮色附着

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＥＤＳ能谱

图５　黑斑位置处ＳＥＭ图和ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｌａｃｋｓｐｏｔｌｏｃａｔｉｏｎ

物２、３号位置处进行能谱分析，见图５ｂ，可见基体成分

主要为Ｃ、Ａｌ、Ｓｉ元素，白色附着物主要为Ｃ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｏ。

因此，断口上黑斑为设备线夹断裂瞬时电流过大产生电

弧，释放热量将铝合金融化而烧伤产生的氧化物。

３．３　金相组织分析

铝合金经变质处理后，共晶Ｓｉ由粗大针片状变为

细小均匀分布的球粒状或圆棒状，有利于获得良好的力

学性能。失效设备线夹中不良金相显微组织是由于

ＺＬ１０２铝合金在熔炼过程中未进行变质处理或变质处

理效果不明显所导致。

Ｘ射线衍射物相分析结果见图６，可见失效设备线

夹断 口 处 存 在 Ｓｉ 相、αＡｌ 固 溶 体 和 富 Ｆｅ 相

Ａｌ１７（Ｆｅ３．２Ｍｎ０．８）Ｓｉ２。断口处金相组织形貌见图７，白色

组织为αＡｌ固溶体，黑色针片状组织为共晶Ｓｉ相
［７］；

少量块状组织为初生Ｓｉ相
［５］以及亮灰色细针状富Ｆｅ

相Ａｌ１７（Ｆｅ３．２Ｍｎ０．８）Ｓｉ２
［１１］。合金中的共晶Ｓｉ相、初生Ｓｉ

相、富Ｆｅ相都是强化相，具有“硬而脆”的性质，与基体

铝差异较大。未变质的共晶Ｓｉ组织以粗大的针片状不

均匀地分布在铝基体上，在受力时其棱角、尖端等位置

会严重割裂基体，引起应力集中，破坏基体连续性，为裂

纹的产生与扩展提供条件。“硬质”强化相会使得材料

脆性增加，塑性与抗拉强度大幅下降，综合力学性能恶

化。

图６　ＺＬ１０２铝合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６　ＸｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＺＬ１０２ａｌｌｏｙ

（ａ）金相 （ｂ）放大图

图７　端子板断口处金相组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｂｏａｒｄ
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３．４　室温力学性能

端子板冲击试样经试验后实物和宏观形貌见图

８ａ。可以看出，断口整齐平坦无明显起伏，塑性变形小，

呈现脆断形貌。拉伸应力应变曲线及断裂实物见图

８ｂ，拉伸试样未产生缩颈现象，塑性较差。力学性能试

验结果见表２，抗拉强度仅为９８．１ＭＰａ，相较于要求值

低４６．９ＭＰａ；伸长率仅为１．４４％，硬度（ＨＢＳ）为４８．６，

接近要求值５０；断裂失效的铝设备线夹抗拉强度、伸长

率以及硬度值均低于技术要求值，其中抗拉强度和伸长

率与技术要求值差距较大，约为要求值的６７．６％、

３６．０％。

（ａ）试样断口 （ｂ）拉伸应力应变曲线和断裂实物图

图８　冲击断裂试样及拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

表２　力学性能试验结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔

试样
抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

冲击功／

Ｊ

硬度

（ＨＢＳ）

试样１ ９８．８ ６０．５ １．４８ １．７１ ４８．７

试样２ ９７．５ ６０．２ １．４０ １．７１ ４８．４

实测平均值 ９８．１ ６０．３ １．４４ １．７１ ４８．６

技术要求值 ≥１４５ － ≥４ － ≥５０

注：技术要求值参考ＧＢ／Ｔ１１７３１９９５

４　结　论

（１）设备线夹端子板用ＺＬ１０２合金冶炼时变质处

理不明显，金相组织主要由粗大针片状共晶Ｓｉ相、块状

初生Ｓｉ相、基体αＡｌ相，以及少量针状富Ｆｅ相组成。

综合力学性能较差，其抗拉强度为９８．１ＭＰａ，伸长率为

１．４４％，分别为技术要求值的６７．６％和３６．０％；硬度值

（ＨＢＳ）稍低于技术要求值。

　　（２）未变质处理的硬质强化相棱角、尖端在受力时

造成应力集中，破坏基体铝的连续性，成为裂纹萌生与

扩展的通道。同时ＺＬ１０２铝合金在铸造时存在缩松、

缩孔等缺陷，增加材料脆性，加剧了设备线夹提前断裂。
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