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钢芯铝绞架空导线微动疲劳断口形貌 
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摘 要：在自制的微动疲劳试验装置上进行钢芯铝绞导线  (ACSR) 的微动疲劳试验，采用扫描电子显微镜观察分 

析内、外层铝股线断口特征，研究其微动疲劳断裂机制。结果表明：铝股线的断股大多发生于导线与线夹的最后 

接触点处。微动振幅为 1.0 mm时，在较低循环周次下(1.6×10 7 )，铝股线只发生正断；随着循环次数增加，铝股 

线断股数量增加，且发生 45°及“V”形断裂。铝股线疲劳断口由疲劳源区、疲劳裂纹扩展区、瞬断区构成，呈现弯 

曲疲劳和扭转疲劳两种不同的断裂方式。 
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Abstract:  Fretting  fatigue  experiment  of  the  aluminum  conductor  steel  reinforced  (ACSR)  conductor was  carried  out 
using a  conductor  fretting  fatigue  testing  equipment. The  fractographies  of  the  external  and  internal Al  strands  of  the 
ACSR  conductor  were  analyzed  using  scanning  electron  microscope  (SEM),  and  the  fracture  mechanisms  of  the  Al 
strands after fretting fatigue were also discussed. The results show that the Al strands mostly rupture at the last contact 
points of the conductor on the suspension clamp. Under the condition of the fretting amplitude equal to 1.0 mm, only the 
plane fracture of the Al strands takes place at low fretting cycles of 1.6×10 7 . As the fretting cycles increasing from 1.6× 
10 7  to  2.6×10 7 ,  the  number  of  the  broken  Al  strands  increases,  and  new  facture  modes,  i.e.  the  45°  and  “V”type 
fractures,  are  detected.  All  fatigue  fracture  surfaces  of  the  Al  strands  consist  of  three  regions,  e.g.  the  fatigue  source 
region, the fatigue crack extension region and the instant fracture region, respectively. Two fatigue fracture mechanisms 
of the Al strands, such as the bending fatigue and the torsional fatigue, are also revealed. 
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架空导线是高压输电线路的主体，目前，国内外 

高压输配电网架空导线主要是钢芯铝绞导线 
(Aluminium  conductor  steel  reinforced，ACSR)。世界 

范围的架空导线已服役  25～40 年，处于其寿命的中 

期 [1] 。由于架空导线长期处于野外露天之下，经受风、 

雨、冰雪等恶劣的自然条件，容易发生各种事故，在 

役架空导线的维护和更新任务繁重 [2−3] 。 如何对在役架 

空导线的运行状况进行科学评估，成为输电工程及管 

理的一个研究热点。 

一般认为，风致振动导致导线内部股线之间、导 
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线与线夹之间的微幅滑移和交变应力，由此产生微动 

磨损，继而引发疲劳裂纹的萌生和扩展是造成导线损 

伤，降低导线使用寿命的主要原因 [4] 。在线夹接触区 

附近，ACSR 导线弯曲程度最大，且承受导线自身质 

量产生的轴向载荷及线夹的夹紧力作用，导致微动磨 

损；同时，导线的微动疲劳裂纹从微动磨损斑内形 

核、扩展，最终导致线股断裂、失效 [5−7] 。 

虽然国内外已开展 ACSR导线微动疲劳研究 [1−7] ， 

但通过对铝股线微动疲劳断口及受力状态分析，研究 

铝股线微动疲劳断裂机制的研究还未见报道。本文作 

者采用自制设备开展导线微动疲劳试验，通过对导线 

铝股线微动疲劳断口形貌进行观察分析，结合铝股线 

断股前后的受力状态分析，探讨 ACSR导线的微动疲 

劳断裂机制。 

1  实验 

本研究选用 LGJ150/20型 ACSR导线，该导线是 

由 24股直径为 2.78  mm的  LY9硬铝线(铝含量(质量 

分数)≥99.5%，抗拉强度 170  MPa) [8] 和 7 股直径 1.8 

mm的 A级镀锌钢绞线(抗拉强度大于 1 270 MPa) [9] 绞 

制而成； 铝线分两层缠绕， 外层 15股、 内层 9股铝线， 

中心为7股钢芯线。 自制的导线微动疲劳装置如图1(a) 
所示。导线采用带 U型螺栓的 XGU−3 型可锻铸铁悬 

垂线夹夹持，线夹上方由压板固定，2个 U 型螺栓通 

过压板将导线夹持在线夹中，施加在 U型螺栓上的扭 

矩为常数。该导线、线夹系统如图  1(b)所示。导线  2 
个固定端间的水平距离为 5  m，导线与水平方向夹角 

为 10°(与导线的实际架设角度一致)， 导线振动由固定 

在电动机轴上的偏心轮转动带动悬垂线夹上下往复运 

动来实现。悬垂线夹处导线的振幅由偏心轮的偏心距 

大小调节，振动频率由电机变频器调节。导线的轴向 

静载荷通过微动装置端部弹簧加载系统施加，静载拉 

力由拉力传感器测量。试验参数参照相关文献[10]， 

设定为：导线轴向静载荷为 51  MPa(导线额定抗拉强 

度的 25%)，振动频率为 10 Hz，振幅 1.0 mm。导线微 

动循环振动周次依次为  1.6×10 7 、2.0×10 7 和  2.6× 
10 7 。采用 Zeiss EVO MA15型扫描电子显微镜(SEM) 
对铝股线疲劳断口及其微动磨损区进行观测；同时， 

在铝股线的磨损区域取样，其截面经研磨、抛光后用 
10% NaOH水溶液腐蚀，用 SEM观察截面形貌。 

图 1  ACSR导线微动疲劳试验设备及悬垂线夹系统结构图 

Fig.  1  Schematic  illustrations  of  fretting  fatigue  equipment  and  structure  of  suspension  clamp  system:  (a)  Fretting  fatigue 

equipment; (b) Structure of suspension clamp system (unit: mm)
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2  结果与讨论 

2.1  ACSR导线微动疲劳断裂状态 

一般来说， 导线的微动磨损区域分为微动粘着区、 

微动滑移区和微动混合区，各微区的位置关系见图 
1(b)。铝股线间及铝股线与钢芯线微动接触斑的形貌 

与结构见文献[11]，在此不再赘述。注意到 ACSR 导 

线微动疲劳试验结果的分散性，经多次重复实验后， 

总结研究结果表明： ACSR导线微动 1.6×10 7 周次后， 

铝股线断股位置一般位于导线与线夹最后接触点处。 

不同微动周次下铝股线断股的数量、形态及分布情况 

如表 1 所列。经历 2.6×10 7 周次微动，出现多根内外 

层铝股线的断裂(见图  2(a))，各断口在截面上所处位 

置见图 2(b)和 2(c)。 

2.2  铝股线微动疲劳断口特征 

内外层铝股线断口分别呈现正断、45°断及“V”形 

断  3 种不同形态特征(见图  3)。但不论呈何种断口形 

态，内外层铝股线都具有典型的微动疲劳断口特征， 

即由疲劳源区、疲劳裂纹扩展区、瞬断区 3个微区构 

表 1  铝股线的断股及断裂类型 

Table 1  Code and type of fractural Al strands 

Number of 
cycle 

Code of fractural 
Al strands  Type of fracture 

1.6×10 7  External layer: 6#  Plane fracture 

2.0×10 7  External layer: 
5#, 6# and 8# 

Plane and 45 
fracture 

2.6×10 7 
External layer: 6#; 

Internal layer: 2#, 3#, 4#, 5#, 
6# and 9# 

Plane, 45° and 
Vtype fracture 

成，如图 3(a)的微区 A、B和 C所示。 
2.2.1  疲劳源区 

图 3(a)中的微区 A为疲劳源区。疲劳源区是疲劳 

裂纹的萌生区，由局部应力集中引起。在导线微动过 

程中，已接触区与未接触区边界是高应力区 [12] ，对应 

于导线微动混合区的最后接触点位置(见图  1(b))。此 

处的微动磨损表面分布大量径向裂纹，是最容易发生 

铝线股疲劳断裂的区域 [11] 。 

在图  4(a)中导线微动混合区磨损表面以下，依次 

为磨屑层、微动暗层及塑性变形层。通常白(暗)层是 

构件摩擦磨损过程重要的组织特征，在钢的磨损中称 

为白层；而对于铝材来说，在常规侵蚀剂下一般呈暗 

图 2  微动断股 ACSR导线的整体和横截面示意图 

Fig. 2  General and crosssectional illustrations of fretted ACSR conductor: (a) General illustration; (b) Crosssectional illustration 

at fracture 1; (c) Crosssectional illustration at fracture 2
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图 3  铝股线断口的 SEM像 

Fig.  3  SEM  images  showing  three  typical  fractographies  of 

Al  strands:  (a)  Plane  fracture  of  external  6#  strand;  (b)  45° 

fracture of internal 5# strand; (c) Vtype fracture of internal 6# 

strand 

色，称之为暗层 [10,13] 。暗层具有非侵蚀性、高硬度等 

特征，其中的高密度微裂纹促使磨屑的形成 [14] ；部分 

较大裂纹则穿过暗层和塑性变形层， 深入到铝股线中， 

形成扩展裂纹。图  4(a)中箭头所示的扩展裂纹长度约 

为 50 μm，微动疲劳裂纹已萌生 [10, 15] 。 

图  4(b)所示为疲劳源区Ⅰ型裂纹 [4] 。在表面摩擦 

力(切向载荷)和外加载荷(正向载荷)共同作用下， Ⅰ型 

裂纹沿 45°方向扩展，扩展深度达到 40 μm。因表面摩 

擦力随深度增加逐渐衰减，并逐渐衰减为  0；此时， 

在外加载荷单独作用下该裂纹偏转，促使Ⅱ型裂纹的 

形成 [12] 。 

图 4  微动磨损面下亚表层形貌 

Fig. 4  Crosssectional images of sublayer under fretting wear 

surface: (a) Dark layer; (b) Fatigue crack 

2.2.2  裂纹扩展区 

在导线微动过程中，铝股线经历高周次的应力循 

环，疲劳裂纹经过反复闭合与张开，缓慢向导线内部 

扩展。 裂纹扩展区(图 3中的微区 B)是铝股线断口最重 

要的特征区域， 其典型特征是贝纹线和疲劳辉纹(见图 
5(a)和 5(b))。 

贝纹线是疲劳断口的主要宏观特征。一般认为， 

贝纹线是疲劳裂纹扩展过程中线股承受载荷剧烈变化 

引起的 [16] 。因本研究中 ACSR导线的微动疲劳试验是 

由固定在电动机轴上的偏心轮转动带动悬垂线夹做上 

下往复运动来实现，当导线与线夹运动到最高点时， 

导线所受载荷最大；相反，当导线与线夹运动到最低 

点时，导线所受载荷最小(即为外加载荷)。这造成导 

线中的铝股线所受载荷发生周期性的变化，导致在铝 

股线微动疲劳断口上出现贝纹线(见图 5(a))。 

疲劳辉纹是疲劳断口的主要微观特征，表现为一 

系列弯曲呈波浪形并基本相互平行的条纹(见图 5(b))， 

其弯曲凸面指向裂纹扩展方向， 如图 5(b)中箭头所示。
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图 5  疲劳裂纹扩展区形貌 

Fig.  5  SEM  images  of  fatigue  crack  extension  region:  (a) 

Cowrie pattern lines; (b) Fatigue striations 

2.2.3  瞬时破断区 

瞬时破断区(图  3 中微区 C)是微动疲劳铝股线最 

后断裂的区域，是疲劳裂纹失稳扩展后形成的塑性断 

口，呈现大量的韧窝结构(见图 6)。 

图 6  瞬时断裂区断口上的韧窝 

Fig. 6  Dimples in instant fracture region 

2.3  铝股线微动疲劳断裂机制 

由表 1 和图 3 可见，在较低的循环周次下(1.6× 
10 7 )，铝股线只发生正断；随循环次数增加，铝股线 

断股数量增加，并出现了 45°及“V”形断口。铝股线正 

断断口的疲劳源区都位于内外层铝股线接触点处或最 

外层铝股线与线夹的接触点处；而 45°及“V”形断口疲 

劳源都位于同层铝线股的侧接触处， 该结果与文献[17] 

的结论相吻合。当内外层铝股线断裂后，剩余铝股线 

的受力状态发生改变，引起其疲劳断裂方式的改变。 

微动状态下，铝股线的疲劳断裂具有弯曲疲劳断裂及 

扭转疲劳断裂 [16] 两种类型。 
2.3.1  弯曲疲劳断裂 

ACSR 导线承受微动载荷时，导线与线夹最后接 

触点处的铝股线承受弯曲疲劳载荷 [4] ，其中外层铝股 

线表面的疲劳应力最大，疲劳源在磨损表面形成，然 

后沿垂直于轴向应力的方向扩展，当疲劳裂纹尺寸达 

到临界尺寸后，铝股线发生瞬时破断，形成弯曲疲劳 

断口。铝股线弯曲疲劳又可分为单向弯曲、双向弯曲 

以及旋转弯曲疲劳 3种。 

如图 2(b)所示，外层 6#铝股线在与线夹接触处受 

到较大的弯曲拉应力，疲劳源在接触点处产生，因先 

前微动磨损产生较深磨损坑， 磨损坑底部应力集中大， 

疲劳裂纹迅速扩展，形成如图  3(a)图所示的单向弯曲 

疲劳断口，其瞬时破断区在疲劳源正对侧，所占面积 

达到整个断口面积的 40%。 

双向弯曲疲劳断口如图 7(a)所示。内层 9#铝股线 

图 7  铝股线弯曲疲劳断口的 SEM像 

Fig.  7  SEM  images  showing  bending  fatigue  fractographies 

of  Al  strands  after  fretting  for  2.0×10 7  cycles:  (a)  Dual 

bending  fatigue  (internal  9#  strand);  (b)  Rotating  bending 

fatigue (external 8# strand)
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因距离最后接触点位置较远，两侧面与外层  14#及钢 

芯线股接触(见图  2(b))，在微动过程中的拉、压交变 

应力作用下，在接触面间发生微动磨损，形成疲劳源； 

因两侧面的受力状态基本相同，两侧疲劳裂纹同时萌 

生，并向铝股线内部扩展，发生正断，瞬时破断区在 

断裂面中部。 

旋转弯曲疲劳断口如图 7(b)所示。当 ACSR导线 

微动 2.0×10 7 次后， 外层 8#铝股线在外层 5#铝股线断 

裂之后发生断裂(见图 2 及表 1)。当外层 5#铝股线断 

裂之后，导线的整体受力平衡被打破，导致导线发生 

一定角度旋转。在随后的微动过程中，外层 8#铝股线 

在弯曲载荷和导线旋转共同作用下，发生疲劳断裂， 

瞬时破断区不在疲劳源正对面， 而是偏转了一个角度， 

形成旋转弯曲疲劳断口。 
2.3.2  扭转疲劳断口 

当 ACSR 导线微动 2.6×10 7 次后，内层 5#、6#铝 

股线在外层 6#、内层 4#铝股线断裂之后发生断裂。 因 

此时已有较多铝股线断裂，导线整体受力状态发生了 

大的变化，剩余铝股线承受较大扭矩作用 [1] ，铝股线 

承受沿径向线性分布的剪应力，且在与轴线成  45°的 

斜面上有最大拉应力 [18] 。 

内层  5#铝股线与邻近的同层铝股线间发生侧接 

触磨损，疲劳源形成于长条形磨损斑下(见图  3(b))。 

裂纹在此次处萌生后沿最大拉应力方向扩展，形成与 

轴线成  45°夹角的倾斜断口，瞬断区位于疲劳源对侧 
(见图 8(a))。而内层 6#铝股线在反复扭转应力作用下， 

在与邻近的同层铝股线间侧接触位置形成多个疲劳 

源，在拉应力作用下，各疲劳源的疲劳裂纹都沿与轴 

线成  45°角的方向，以螺旋状向中心扩展，当裂纹扩 

展到一定深度时，铝股线在中心部位发生瞬时断裂， 

形成具有棘轮状花样的放射形断口，或“V”形断口(见 

图 8(b))。 

3  结论 

1) ACSR导线微动疲劳过程中，内外层铝股线断 

股都发生在高应力区， 即导线与线夹的最后接触点处， 

该处铝股线严重的微动磨损易促使疲劳裂纹萌生和扩 

展，最终导致铝股线断裂。 
2) 导线断口呈现正断口、45°断口和”V”形断口 3 

种形态，断口由疲劳源区、疲劳裂纹扩展区及瞬断区 
3个特征区域构成。 

3)  外层铝股线与线夹最后接触点处微动磨损最 

为严重，疲劳裂纹最早萌生，在反复弯曲应力下较早 

图 8  铝股线扭转疲劳断口的 SEM像 

Fig. 8  SEM  images showing  torsional  fatigue  fractographies 

of Al strands after fretting for 2.6×10 7  cycles: (a) Internal 5# 

strand; (b) Internal 6# strand 

发生单向弯曲疲劳断裂、双向弯曲疲劳断裂及旋转弯 

曲疲劳断裂。弯曲疲劳断裂形成正断断口。 
4)  大量铝股线断股后，ACSR 导线受力发生变 

化，导线旋转，产生扭矩，在微动载荷和扭矩力偶作 

用下，内层铝股线易发生扭转疲劳断裂，形成  45°断 

口和”V”形断口。 
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