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干燥和酸性条件下钢芯铝绞线磨损特性研究

赵新泽，高　伟，赵美云，张少庆
（三峡大学 机械与材料学院，湖北 宜昌　４４３００２）

摘　要：在自制导线微动磨损试验机上考察了钢芯铝绞线在干燥和酸性２种典型气候条件下的微动磨损行为，利
用扫描电子显微镜和铁谱显微镜分析了试样导线内外层线股接触区的表面形貌和磨损微粒的形貌、尺寸等．结果表
明：２种试验条件下靠近线夹处的导线磨损机理主要为黏着和疲劳剥落，中间导线段的磨损机理主要为黏着和磨粒
磨损，酸性条件下导线内还存在明显的腐蚀磨损．
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　　钢芯铝绞线是目前高压架空输电线路中最常用
的导线之一．在风载和气候等因素的作用下，导线与
线夹、导线线股之间会出现磨损现象［１－２］．这种磨损
会造成导线表面的损伤，影响送电质量，严重时导致

线夹损坏、导线断股断线，极大地缩短其使用寿

命［３－４］．
近年来，Ｚｈｏｕ及其研究组［５－６］、陈荐等［１，７］分别

完成了导线常规试验条件下微动磨损及微动疲劳断

裂机理的研究．于萍等［８］为分析工业大气环境下导

线表面腐蚀行为，采用全浸腐蚀模拟试验，研究了导

线表面氧化膜微观形貌的构成、腐蚀行为、腐蚀速率

及电化学性能．施忠良等［９］单独研究了导线材料磨

损机理．本文作者［１０］曾通过微振动模拟磨损试验，

研究了不同振动循环次数下导线的磨损及磨粒分布

规律．对于具有与钢芯铝绞线相同绕制结构的钢丝
绳于不同条件下的微动磨损也有学者进行了较为深
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入研究［１１－１２］．以上研究结果为本文的研究工作提供
了参考．然而，服役导线的磨损往往受不同大气条件
的影响［１３－１４］，本文分别在干燥和酸性２种典型大气
条件对钢芯铝绞线的磨损特性进行了对比研究，力

求揭示导线在实际工况下的磨损破坏机理，为其减

磨措施提供试验依据．

１　实验部分

１．１　试验材料
试验选用３５ｋＶ输电线路中的 ＬＧＪ１５０／２５型钢

芯铝绞线，此绞线由中心２层共７根钢芯线和外部
２层共２６根铝单线分层同轴绕制而成．导线的标称截
面为铝／钢 ＝１５０／２５ｍｍ２；结构根数／直径为铝 ＝
２６／２．７（ｍｍ），钢＝７／２．１；计算截面为１７３．１１ｍｍ２；外
径为１７．１ｍｍ；计算拉断力为５４１１０Ｎ；计算质量为
６０１ｋｇ／ｋｍ；铝线中铝的质量百分数不小于９９７％，杂
质（硅、铁、铜）的质量百分数不大于０．３％．
１．２　试验方案

采用自制导线微动磨损试验装置模拟导线在风

载作用下的微振动，干燥条件为实验室常规大气环

境，酸性溶液采用浓硫酸稀释而成，参考宜昌地区近

年来降雨ｐＨ值的平均值［１４－１５］，试验中采用加速腐

蚀的方法，对激振点至右端金具夹持处导线表面喷

洒ｐＨ值为４．０的酸性溶液．２种条件下试验参数相
同，试验导线张力为２．５ｋＮ、档距５ｍ、中心激振振
幅２ｍｍ、频率２０Ｈｚ、振动周次１０７次．为真实反映
实际工况下导线振动的间歇性，振动试验每次持续

１２０ｍｉｎ，每天振动４８０ｍｉｎ，连续振动直至达到确定
的振动周次．

为对比分析，以中心激振点为对称中心，导线左

端为干燥条件，右端为酸性条件，对称获取分析试样．
试样段长均取１００ｍｍ，共２组１０根．图１为振动频率
为２０Ｈｚ时导线取样点位置及对应的振动幅值．

按图１所示坐标位置截取共１０根导线试样，首
先对其表面进行观察，之后对所有试样段进行解股，

然后分别用分析纯（丙酮）清洗，收集磨损微粒用于

磨粒分析；同时将内外层铝线接触处的内层铝线股

作为导线试样，用于接触区域微观分析．利用
ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１型铁谱显微镜和 Ｓ－５７０型扫描电
子显微镜对导线线股磨痕、磨粒进行尺寸、形貌等的

检测分析．

２　结果与讨论

２．１　磨损导线表面整体特性分析
图２为２种试验条件下导线外表面图片．２种

试验条件下在导线的外层铝线的绞缝中存在明显的
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图１　导线取样点位置及振动幅值
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图２　干燥和酸性试验条件下导线表面特征
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金属磨屑，表明试验导线在微动磨损过程中存在磨

粒的外溢．比较图２（ａ）和（ｂ）可知：干燥条件下导
线表面颜色为银白色，磨损前后无明显变化，酸性条

件下导线表面呈暗灰色，磨损前后产生了明显变化．
图３为２种试验条件下导线内层表面图片．可

见２种条件下导线内层铝线股表面存在明显的斑点
状磨痕，表明其均发生了严重的磨损．由图３（ｂ）可
知：酸性条件下导线中出现了内层铝线的断股现象，

断裂处存在更为明显的磨痕，表明该线股在断裂前

发生了更为严重的磨损．
２．２　磨痕尺寸特性分析

图４为试样段１内层铝线股表面接触区的典型
磨痕．由图４可知：导线邻层铝线股之间的磨痕呈椭
圆形，其长轴的方向与线股的绞制方向一致．将２种
试验条件下对应截取的５个试样段中的内层铝线股
磨痕分别在铁谱显微镜下观察，发现其磨痕均为椭

圆形，只是尺寸大小和深度不同．

图５为各试样段内层铝线股磨痕的长轴、短轴
测量获得的平均值与中心线夹相对位置间关系．由
图５可知：２种试验条件下内层铝线股磨痕的长轴
和短轴尺寸以中部试样段３为最小，并呈对称形式
向两端对称增大．表明中部试样段３所在导线区域
其内层铝线股磨损最小，而靠近线夹的试样段１和
５磨损程度最为严重．受线夹的加持作用，试样段１
和５的振幅较小，线股间的接触应力较大，磨损严
重，试样段３尽管振幅最大，但磨损程度较弱，表明
相对于振幅条件，线夹的夹持带来的附加应力在磨

损过程中起着更大作用．酸性条件下，除试样段３的
磨痕短轴值外，各试样段的磨痕尺寸均比干燥条件

对应试样段的磨痕尺寸大，表明腐蚀，特别是存在的

电偶腐蚀对磨痕的扩展起到重要作用．
２．３　磨痕形貌特性分析

考虑试验导线的对称性，选取３、４、５试样段进
行分析．图６～８分别为对应３、４、５试样段上内层铝
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图３　干燥和酸性试验条件下导线内层表面特征
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图４　试样段１内层铝线股表面磨痕
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图５　２种条件下各试样段内层铝线股磨痕尺寸
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图６　试样段３磨痕表面形貌

（ａ）Ｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｂ）Ａｃｉｄｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｓｃａｒｏｎｆｏｕｒｔｈｓａｍｐｌｅｕｎｉｔ

图７　试样段４磨痕表面形貌

线股磨痕表面形貌．由图８可知：２种试验条件下试
样段５中均存在严重的裂纹现象，组织层以片状的
形式剥离基体，为典型的疲劳鳞剥现象，且酸性条件

下的磨痕表面存在磨粒的粘附现象，表面也较干燥

条件的光滑，试样段１中也可观察到同样现象，表明

此条件下位于试样段１和５区的导线内层铝线股磨
损机理主要为黏着磨损和疲劳剥落．由于试样段５
靠近线夹，振幅较小，线股间的接触应力较大，线股

间的相对错位运动不显著，为导线黏着磨损和严重

的组织疲劳剥落提供了外部条件．
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对比图６～８，可知试样段３、４上磨痕处裂纹的
扩展现象不及试样段５的明显，但其磨痕处组织的
迁移、层积、磨粒的粘附现象明显，表面的凹凸度明

显增强，且酸性条件下同一试样段的磨痕表面裂纹

的萌生和扩展现象比干燥条件下明显，表面更光滑，

表明此试验条件下位于试样段３、４区的导线内层铝
线股的磨损机理主要为磨粒磨损和黏着磨损．由于
试样段３和４位于导线的中部，线股间的接触应力
相对较小，振幅较大，距离线夹较远，内层铝线股间

较大的相对运动，便于磨粒的产生和参与磨损行为，

因而磨粒磨损现象显著．
从图６～８中，还可发现酸性条件下导线的表面

形貌与干燥条件下的有着明显的不同，酸性物质对

接触表面的腐蚀磨损以及相应的电偶腐蚀作用一方

面腐蚀了表面细小的毛刺和粗糙峰，另一方面酸性

溶液中的水成份对磨损区域起到了一定的润滑作

用，促进了磨粒随振动排出接触区，减弱了磨粒磨损

行为，因此磨损表面比干燥条件下要光滑．同时酸性
液体加速了铝组织的疲劳破坏，使得酸性条件下，对

应各试样段接触区的疲劳裂纹显著增多，甚至引起

了如图６（ｂ）所示材料的晶间腐蚀现象．
２．４　磨粒尺寸特性分析

图９为各试样段内所收集磨粒的粒径统计分布
图，是通过铁谱仪收集磨粒于谱片上，再分别利用铁

（ａ）Ｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｂ）Ａｃｉｄｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｓｃａｒｏｎｆｉｆｔｈｓａｍｐｌｅｕｎｉｔ

图８　试样段５磨痕表面形貌

（ａ）Ｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｂ）Ａｃｉｄｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓａｍｐｌｅｕｎｉｔｓ

图９　各试样段内磨粒粒径统计分布

谱显微镜对磨粒进行测量获得．
从图９中可知：２种试验条件下，５个试样段的

磨粒大部分粒径都在几个至几十个微米之间，其中

在１～１０μｍ的尺寸范围内分布最多，所有情况下

均超过了６５％，最高达８０％．相比干燥条件，酸性条
件下各试样段的磨粒在１～１０μｍ范围内分布所占
的比例更高一些．大尺寸比例在各试样段的分布与
导线内层铝线股磨痕的尺寸分布形式类似，以中间
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试样段３为中心呈对称形式分布，两端粒径在１～
１０μｍ内的磨粒所占比例逐渐减小，１０μｍ以上的
大粒径磨粒逐渐增多．这些与各试样段所处区域的
振幅有关，振幅越小，内层铝线股间磨粒参与磨损行

为机会少，磨粒粒径相对会大些；反之，线股接触区

的相对运动显著，磨粒会再次参与磨损，小粒径的磨

粒分布比例高．对比图９（ａ）和（ｂ）可以看出２种试
验条件下各对应试样段区域的磨粒尺寸分布比例变

化不大，表明气候对内层铝线股间磨粒的影响不及

振幅影响大．

３　结论

ａ．　钢芯铝绞线在干燥和酸性２种典型条件下
发生微动磨损时，导线与线夹之间、导线内层线股之

间均发生了不同程度的磨损，磨损过程中均存在磨

粒外溢现象，酸性条件下振动周次为１０７次时，导线
内层铝线出现了断股现象．

ｂ．　试验导线内层线股间的磨痕均呈椭圆状，
靠近线夹处的磨痕尺寸要大于中间段的磨痕尺寸，

酸性条件下对应各试样段上的磨痕尺寸较干燥条件

下为大．
ｃ．　２种试验条件下，靠近线夹处的导线内层

线股间的磨损机理主要为黏着磨损和疲劳剥落，中

间区域为黏着磨损和磨粒磨损．酸性条件下，导线各
试样段中存在酸性腐蚀磨损．

ｄ．　钢芯铝绞线磨损产生的磨粒粒径尺寸主要
分布在１～２０μｍ的范围内．
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