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摘 要:采用宏观检查、拉伸试验、金相组织检测、扫描电镜及能谱分析等方法，对输电导线耐张线夹断裂的原因进行

了分析。结果表明，耐张线夹内钢芯和铝管的力学性能、显微组织及化学材质均正常，耐张线夹断裂失效的主要原因

为钢锚表面存在较深压痕及明显弯曲变形，会使钢芯在变形点产生较大的应力集中和挤压摩擦损伤。长时间运行后

钢芯受损程度加重，钢芯在变形处相继断裂，从而导致外部铝管断裂事故发生。
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Abstract: The fracture reason of a strain clamp in 500 kV transmission line is investigated by macroscopic examination，tensile
testing，metallographic examination，scanning electron microscopy and energy spectrum analysis． Ｒesults show that mechani-
cal properties，microstructure and chemical composition of the steel core and aluminum tube are qualified and can satisfy the
requirements of relevant standards． Ｒepeated crimping trace and obvious bending deformation can be clearly observed on the
surface of steel anchor，resulting in larger stress concentration and the extrusion friction damage of steel core． After long time
running，the damage of steel core is aggravating and steel cores suffer the fracture successively，which leads to the fracture of
external aluminum tube． Thus，the accident happens．
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0 引 言

耐张线夹是用于在耐张、转角、终端杆塔的绝缘
子串上固定导线或避雷线，并承受导线张力的金具。
压缩型耐张线夹作为机械和电气负荷的传递者，是
输电线路最常见的工具之一［1 － 6］。本体由钢锚和铝
管组成，钢锚用来接续和锚固钢芯铝绞线的钢芯，通
过压力使铝管产生塑性变形，从而使线夹与导线结
合在一起。线夹的装配、设计和压接缺陷以及恶劣
运行环境均有可能造成线夹断裂［7 － 11］，直接威胁高

压输电线路的安全运行。
下面以一起 500 kV 输电导线耐张线夹内钢芯

断裂事故为研究对象，对失效线夹进行解剖，借助材
料表征手段综合分析线夹断裂原因，并提出科学、可
行的防护措施，对防止类似事故发生、提高耐张线夹
可靠性有一定的警示、借鉴意义。

1 事故概况

2018 年 6 月，500 kV 某输电线路发生非计划
停运跳闸，选相为 AC相( 无负荷损失) ，故障巡视发
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现 140 号塔小号侧四分裂导线 C 相( 中相) 的左下
导线耐张线夹断裂，导致子导线掉落，与 A 相 ( 下
相) 距离不足，如图 1 所示。140 号塔型为 SJ 453，
同塔双回路架设，小号侧档距为 148 m，挂线点高差
为 48． 5 m，气象区为 10 mm 轻冰，27 m /s 风速。导
线型号为 JL /GIA － 500 /45 － 48 /7 钢芯铝绞线，耐张
线夹型号为 NY －500 /45，铝管材质为 1050A。

图 1 导线耐张线夹失效现场形貌

2 理化检验

2． 1 宏观分析
结合失效耐张线夹外部 ( 见图 2 ) 和内部情况

( 见图 3) ，线夹存在两处断口。铝管断裂位置为接
续板附近的未压接区( 近钢锚侧) ，断口具有明显拉
伸颈缩特征，属于韧性断裂。导线钢芯断裂在距端
口 34 mm的钢锚内部，整体看 7 根钢芯断口高低不
平，拉边与轴线几乎成 45°，断口处均存在明显的颈
缩现象，宏观上显示一定的塑性变形特征，如图 4 所
示。钢芯的表面和断面均覆盖有大量的黑色产物，
局部位置有明显的挤压和磨损痕迹，表明钢芯在运
行时承受拉伸、挤压和摩擦多种应力。

图 2 耐张线夹铝管断裂位置

图 3 钢锚内钢芯断裂位置

图 4 钢芯断裂的宏观形貌

2． 2 压接质量检测
对失效耐张线夹的压接质量进行测量，发现铝

管和钢管的压后最大对边距均符合《输变电工程架
空导地线( 800 mm2 以下) 及地线液压压接工艺规
程》( DL /T 5285 － 2018 ) 的相关要求。但钢锚的外
观形貌显示，钢锚存在明显的弯曲变形，且表面有较
深的压接痕迹( 见图 5) 。经测量，钢锚弯曲点与钢
芯断裂位置一致，可知钢锚压接工艺不合格导致内
部钢芯在变形处产生较大的应力集中。

图 5 钢锚外观形貌
2． 3 扫描电镜及能谱分析

将 7 根钢芯线中的 2 根钢芯线断口置于扫描电
子显微镜下观察，结果见图 6。由图 6( a) 和 6( c) 可
知，钢芯断口凹凸不平，C 区存在剪切唇特征，断口
有明显的径缩现象，符合韧性断裂特征。进一步观
察发现，断口 A区域附近的表面磨损处存在很多互
相平行且垂直于钢芯径向的裂纹，最大裂纹宽度达
100 μm，如图 6( c) 和 6( d) 所示。由此可知，裂纹在
A区域萌生，B区域快速扩展，C 区域瞬时断裂。由
图 6( b) 可知，2 号样断口覆盖有大量的堆积物，经
能谱仪分析为氧化腐蚀产物，占据约 1 /3 断面，表明
其断裂时间早于 1 号样。对图 6 ( d) 中钢芯表面进
行能谱分析，结果以 Zn、Fe、O 三种元素为主，可推
断钢芯表面的黑色物质为镀锌层氧化后产物。观察
断口外缘形貌，发现原圆弧形外表面局部已变形成
为边角状，即本应为圆周形状的钢芯线外周表面变
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为多边形及圆弧形的混合形状，且挤压变形区域与
裂纹源位置一致。

图 6 钢芯微观形貌

由此推断，原钢芯线断口位置曾经受外力挤压后
变形，变形部位机械强度较低，可成为裂纹萌生点。
2． 4 显微组织分析

选取 1 根钢芯进行切割、镶嵌、抛磨，在金相显
微镜下观察其径向截面，钢芯内部无异常的金属夹
杂物，如 7( a) 所示。经硝酸酒精浸蚀后，基体组织
显示为铁素体 + 索氏体，表明显微组织正常，如 7
( b) 所示。

图 7 钢芯横向显微形貌

2． 5 力学性能试验
从远离断口的失效钢芯和铝管上分别选取 3 段

试样进行室温拉伸试验，钢芯和铝管的最小抗拉强
度分别为 1580 MPa 和 87 MPa，铝管断后平均伸长
率为 46%，分别满足《导地线采购标准 第 2 部分:钢
芯铝绞线专用技术规范 》( Q /GDW 13236． 2 －
2014) 和《铝及铝合金热挤压管 第 1 部分: 无缝圆
管》( GB /T 4437． 1 － 2015) 标准要求。

2． 6 材质分析
对耐张线夹铝管进行化学成分分析，结果符合

标准《变形铝及铝合金化学成分》( GB /T 3190 －
2008) 中对牌号 1015A 的要求。钢芯线的化学成分
检测结果显示，钢材中有害元素 P 和 S 的含量分别
为 0． 015%和 0． 008%，均满足相关要求。

3 综合分析

通过上述分析可知，耐张线夹中钢芯和铝管的
显微组织、力学性能及材质均满足相关要求。钢锚
上有较深压接痕迹且存在明显弯曲现象，内部钢芯
在变形处产生应力集中。这极有可能是压接过程中
出现钢锚弯曲，然后试图通过反复压接将钢管弯曲
部位复原所致。多次压接过程导致钢芯产生挤压变
形，机械强度降低。运行时，钢芯和钢锚在变形处产
生较大的接触摩擦使钢芯表面被磨损，其力学性能
进一步降低。钢芯在表面受损处产生裂纹源，使耐
张线夹承受载荷的有效面积减小。在导线张力作用
下，受损较严重的钢芯在应力集中处首先发生断裂，
剩余钢芯和铝管承受的载荷急剧增大，且钢芯断口
较为锋利，会对周边的钢芯造成持续的摩擦损伤，形
成恶性循环，最终导致剩余钢芯和铝管断裂。

4 结 语

该导线耐张线夹断裂属于韧性断裂事故，主要
是由线夹压接质量不佳引起的。钢锚弯曲变形导致
钢芯在变形处产生应力集中，压接过程中的挤压变
形和运行过程中的摩擦损伤使钢芯力学性能显著降
低，在导线张力作用下钢芯相继被拉断，从而使铝管
拉伸断裂，最终导致耐张线夹失效。

为提高耐张线夹的运行可靠性，建议对同批次
压接耐张线夹进行 X射线探伤检测，排查压接时存
在的安全隐患，防止类似事故再次发生。在新建、改
造及扩建的线路工程中，应提升耐张线夹压接工艺，
加强对线夹压接质量的抽检，以确保线路安全。
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活方式，可以继续保持燃气供暖方式。3 ) 宜电择
电。在大型商场、学校、公共设施应逐步推广电采暖
方式，加热效果好、速度快，且清洁环保，在新建小区
可以铺设电缆等电力取暖设备。

未来应进一步提高电采暖的应用面积与比重，
合理推广电采暖方式。一是大力推广经济性相对较
好的供暖方式，在非连续性取暖的学校、政府机关等
场所优先推广;二是推广电锅炉与热电联产机组相
结合的灵活性改造模式，增加热电联产机组的供暖
能力和电力系统的调峰能力; 三是创新开展新能源
发电供暖新交易模式，加强新能源发电供暖的机制
研究和推广，探索直接交易的市场化模式，合理降低
取暖输配电价，鼓励清洁取暖用电电量与电力市场
直接交易。
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