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摘　 要：铝包钢芯铝绞线是电能输送的主要渠道，但在出厂检验及施工验收时经常遇到拉断力实测值小于设计

值的情况，困扰着厂家及施工验收方。 以标准规定的铝包钢芯铝绞线设计值计算方法为依据，通过试验验证的

方式分析各因素对铝包钢芯铝绞线拉断力实测值的影响。 通过试验分析发现，铝包钢单线的抗拉强度、伸长率

及拉断力测试时配套金具的选择是影响铝包钢芯铝绞线拉断力实测值的主要因素。 其中，铝包钢单线的伸长率

和配套金具对拉断力实测值的影响更大，结果可对铝包钢芯铝绞线的生产、检验和验收提供参考和指导。
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０　 引　 言

　 　 铝包钢线是采用双金属同步拉拔变形工艺制备

的一种复合材料［１］，钢芯保证线材具有较好的机械

性能，而外层包覆的铝层赋予线材较好的电气性

能［２］。 同时由于铝层的存在，保证了线材具备较好

的耐腐蚀性能［３］。 采用铝及铝合金线与铝包线同

步绞合生产的铝包钢芯铝绞线主要应用于架空导

线［４］，它广泛适用于各种电压等级和防腐要求较高

的各类架空输电线路中，尤其是在沿海地区、盐碱滩

和三、四级工业污染区的输电线路中应用更为

广泛［５⁃６］。
对于架空导线而言，拉断力是保证线路安全运

行的关键技术指标［７⁃１０］。 而实际生产检验及施工验

收时经常会遇到拉断力实测值低于理论设计值的不

合格现象，但追溯原材料各项力学性能时均合格，这
一问题一直困扰着整个行业。 本工作针对这一问题

进行深入分析，对铝包钢芯铝绞线拉断力的影响因

素进行讨论，确定影响铝包钢芯铝绞线拉断力实测

值的关键因素，对铝包钢芯铝绞线的生产、检验和验

收提供参考和指导。 以确保铝包钢芯铝绞线的拉断

力能够满足国家标准及行业标准的要求，并预留一

定的安全富余度。

１　 铝包钢芯铝绞线的拉断力标准要求及潜

在影响因素

　 　 以国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １１７９—２０１７《圆线同心绞架

空导线》 ［１１］为例，５􀆰 ７􀆰 ２ 条款规定：铝包钢芯铝绞线

的额定拉断力（ＲＴＳ）为铝或铝合金部分的拉断力与

对应铝（铝合金）部分在断裂负荷下钢或铝包钢部

分伸长时的拉力的总和。 在理论计算时，铝包钢线

部分对导线拉断力的贡献按其 １％ 伸长时的应力来

确定（２５０ ｍｍ 标距样品）。
·９２·



当铝或铝合金单线的绞合层数为 ４ 层时，导线

的额定拉断力按计算值乘以 ０􀆰 ９５ 来确定。 当导线

的任意 １ 根或多根单线出现断裂时，其对应的载荷

确定为导线的实测拉断力，但当单线断裂位置距离

端头小于 １ ｃｍ 且拉断力小于额定拉断力时，可以重

新测试。
通过分析标准中对铝包钢芯铝绞线拉断力的计

算及测试结果的判定依据可知，影响其拉断力实测

值的主要因素包括：单线的抗拉强度、单线的 １％ 伸

长的应力、单线的伸长率、配套接续金具的匹配性

等。 本工作结合实际试验，从上述 ３ 个方面分析验

证各因素对铝包钢芯铝绞线拉断力的影响。

２　 试验内容及试验方法

　 　 用于分析验证拉断力影响因素的铝包钢芯铝绞

线规格选用型号为 ＪＬ ／ ＬＢ２０⁃４００ ／ ３５⁃４８ ／ ７，由 ４８ 根

外径 ３􀆰 ２２ ｍｍ 的 Ｌ 型硬铝线和 ７ 根外径 ２􀆰 ５０ ｍｍ
的 ２０􀆰 ３％ ＩＡＣＳ 导电率的铝包钢线绞合而成。

各因素对铝包钢芯铝绞线拉断力影响的分析验

证试验方案见表 １。 由于铝包钢线的力学性能与硬

铝线存在显著差异，仅考虑铝包钢线的抗拉强度、伸
长率为 １％ 时的应力和伸长率对铝包钢芯铝绞线拉

断力的影响，Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 种钢芯材料可以生产出不同

强度等级的铝包钢线，相同工艺条件下，使用 Ａ、Ｂ、
Ｃ ３ 种钢芯材料所生产的铝包钢线强度由高到低的

顺序为 Ｃ、Ｂ、Ａ。 对上述 ３ 种同规格的铝包钢线分

别按不同工艺生产，可以得到 ６ 种具备不同伸长率

等级、不同强度等级的铝包钢线材，将上述 ６ 种铝包

钢线与硬铝线绞合制备 ６ 种导线样品，编号见表 １。
表 １　 分析拉断力影响因素的试验验证方案

钢芯材料 伸长率等级 样品编号 接续金具类型

Ａ
普通级

大伸长

Ａ⁃Ｃ

Ａ⁃Ｌ

压接式

预绞丝式

压接式

预绞丝式

Ｂ
普通级

大伸长

Ｂ⁃Ｃ

Ｂ⁃Ｌ

压接式

预绞丝式

压接式

预绞丝式

Ｃ
普通级

大伸长

Ｃ⁃Ｃ

Ｃ⁃Ｌ

压接式

预绞丝式

压接式

预绞丝式

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 铝包钢单线性能对比

　 　 ６ 种导线样品分别使用压接管和预绞丝进行拉

断力测试。

６ 种铝包钢单线的力学性能平均值见表 ２。
ＧＢ ／ Ｔ １７９３７—２００９《电工用铝包钢线》中抗拉强度、
１％ 伸长应力、断时伸长率、断后伸长率允许的最小

值依次为 １ ３４０ ＭＰａ，１ ２００ ＭＰａ，１􀆰 ５％ ，１􀆰 ０％ 。
表 ２　 铝包钢单线力学性能平均值

钢芯

材料

伸长率

等级

抗拉强度 ／
ＭＰａ

１％ 伸长的

应力 ／ ％
断时伸

长率 ／ ％
断后伸

长率 ／ ％

Ａ
普通级 １ ４６７ １ ３７７ １􀆰 ８ １􀆰 ２

大伸长 １ ４０７ １ ３０１ ２􀆰 ８ ２􀆰 ４

Ｂ
普通级 １ ６０７ １ ３６１ ２􀆰 ４ ２􀆰 ０

大伸长 １ ５６０ １ ３９６ ３􀆰 ０ ２􀆰 ６

Ｃ
普通级 １ ７０３ １ ３９５ ２􀆰 ０ １􀆰 ６

大伸长 １ ６０３ １ ４２２ ２􀆰 ８ ２􀆰 ０

　 　 对于导电率为 ２０％ ＩＡＣＳ 的 ２􀆰 ５ ｍｍ 外径铝包

钢线，标准要求抗拉强度不小于 １ ３４０ ＭＰａ，１％伸长

的应力不小于 １ ２００ ＭＰａ［１２］。 采用 Ａ 钢芯材料生产

的铝包钢线即可满足标准要求，而采用Ｃ 钢芯材料生

产的该规格铝包钢线抗拉强度可达１ ７０３ ＭＰａ，其 １％
伸长的应力值亦同步提高，对铝包钢芯铝绞线的拉

断力贡献值也同步增加。 采用不同生产工艺，３ 种

不同钢芯材料铝包钢线的伸长率显著提高，断时伸

长率及断后伸长率均可达到 ２􀆰 ０％ 以上，虽然具备

大伸长特性的铝包钢线抗拉强度有所下降，但对于

Ｂ、Ｃ 两种钢芯材料的大伸长铝包钢线，其 １％ 伸长

的应力值得到提高。 按国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １１７９—２０１７
《圆线同心绞架空导线》规定的计算方法，１％ 伸长

的应力值越大，其对铝包钢芯铝绞线的拉断力贡献

值越大。
３􀆰 ２　 绞合后单线性能对比

　 　 按表 １ 所示的验证方案生产编号为 Ａ⁃Ｃ、Ａ⁃Ｌ、
Ｂ⁃Ｃ、Ｂ⁃Ｌ、Ｃ⁃Ｃ、Ｃ⁃Ｌ 的铝包钢芯铝绞线（ ＪＬ ／ ＬＢ２０⁃
４００ ／ ３５⁃４８ ／ ７）。 对各编号的导线样品分别拆股，获
得绞合后的铝包钢单线样品，绞后铝包钢单线的力

学性能测试结果平均值见表 ３。 绞合前后力学性能

变化对比见图 １、图 ２。
表 ３　 铝包钢单线绞合后力学性能测试平均值

样品

编号

抗拉强度 ／
ＭＰａ

１％ 伸长

应力 ／ ＭＰａ
断时

伸长率 ／ ％
断后

伸长率 ／ ％
Ａ⁃Ｃ １ ４２８ １ １８５ １􀆰 ５ １􀆰 ２

Ａ⁃Ｌ １ ４０７ １ ２１４ ３􀆰 ０ ２􀆰 ５

Ｂ⁃Ｃ １ ５５０ １ ２３０ ２􀆰 ０ １􀆰 ８

Ｂ⁃Ｌ １ ５６８ １ ３１６ ２􀆰 ８ ２􀆰 ５

Ｃ⁃Ｃ １ ６３４ １ ４２２ １􀆰 ８ １􀆰 ５

Ｃ⁃Ｌ １ ６１０ １ ３４３ ２􀆰 ８ ２􀆰 ０
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　 　 由图 １ 可知：普通伸长率等级的铝包钢线在绞

合后抗拉强度会出现一定程度的下降，但大伸长率

的铝包钢线在绞合后抗拉强度基本没有损失。 由表

３ 及图 ２ 可知，绞合后 ６ 种铝包钢线的 １％ 伸长应

力、断时及断后伸长率均有不同程度的下降。

图 １　 绞合前后单线抗拉强度变化

图 ２　 绞合前后单线 １％ 伸长的应力变化

３􀆰 ３　 理论拉断力

　 　 ＪＬ ／ ＬＢ ２０⁃４００ ／ ３５⁃４８ ／ ７ 型导线的结构示意图见

图 ３，其设计拉断力（ＲＴＳ） 为 １０５􀆰 ７ ｋＮ［１０］。 拆股

后，Ｌ 型硬铝线的绞后抗拉强度为 １７７ ＭＰａ，绞合前

抗拉强度均值为 １８５ ＭＰａ。 按国家标准 ＧＢ ／ Ｔ
１１７９—２０１７《圆线同心绞架空导线》规定的算法，由
绞合前单线力学性能计算铝包钢芯铝绞线的标准拉

断力为 Ｆ标准，由绞合后单线力学性能反向推导的铝

包钢芯铝绞线理论拉断力为 Ｆ理论（Ｆ理论 ＝绞后铝包

钢线抗拉强度均值×铝包钢线总截面积＋绞合硬铝

线抗拉强度均值×硬铝线总截面积），Ｆ理论的计算参

考了 ＦＡＲＺＡＮＥＨ Ｍ 等［１３］ 在其发表的论文中提及
的方法。 基于反向推导的 Ｆ理论得到拉断力的理论

富余度（η），η 的计算方法如下：

η ＝
Ｆ理论 － ＲＴＳ

ＲＴＳ
× １００％ （１）

图 ３　 ＪＬ ／ ＬＢ２０⁃４００ ／ ３５⁃４８ ／ ７ 型导线结构示意图

　 　 Ｆ标准、Ｆ理论、η 三者之间的比较关系见图 ４。

图 ４　 理论计算拉断力比较

由图 ４ 可知：对于 ＪＬ ／ ＬＢ２０⁃４００ ／ ３５⁃４８ ／ ７ 型铝

包钢芯铝绞线的 ６ 种样品，由绞合前单线的 １％ 的伸

长应力值、绞合后单线的抗拉强度推算的拉断力值

均可满足 ＧＢ ／ Ｔ １１７９—２０１７ 《圆线同心绞架空导

线》的要求。 采用不同力学性能的铝包钢线生产的

导线样品，按国家标准计算的标准拉断力 Ｆ标准相差

不大，但由绞合后单线力学性能推算的理论拉断力

Ｆ理论相差较大，Ｆ理论相对于 ＲＴＳ 的理论富余度 η 随

着铝包钢单线的抗拉强度、１％ 伸长的应力的增加而

增加，相同钢芯材料条件下，伸长率的差异对理论拉

断力 Ｆ理论影响不大。
３􀆰 ４　 实测拉断力

　 　 ＪＬ ／ ＬＢ２０⁃４００ ／ ３５⁃４８ ／ ７ 型铝包钢芯铝绞线拉断

力测试时分别采用压接管和预绞丝两种类型的配套

金具，用以比较配套金具类型对铝包钢芯铝绞线拉断

力的影响。 其中，预绞丝分为二层式和三层式。 配套

金具与导线的匹配方式及现场测试装置见图 ５。
拉断力测试结果合格与否的判断依据为：Ｆ实测

大于 ＲＴＳ（１０５􀆰 ７ ｋＮ）时，测试结果合格，否则不合

格。 采用拉断力保留率（γ）来评价配套金具与导线

连接方式对拉断力实测值影响的大小。 γ 的计算方

法见式（２）。 γ 越大表明因配套金具而导致的拉断

力损耗越小。
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图 ５　 配套金具与导线的匹配方式及现场测试装置

γ ＝
Ｆ实测

Ｆ理论

× １００％ （２）

３􀆰 ４􀆰 １　 基于压接式金具的拉断力测试

　 　 采用压接管测试 ６ 种铝包钢芯铝绞线样品的拉

断力，每种样品测试 ６ 次，其平均值结果见表 ４、
图 ６。

表 ４　 基于压接式金具的拉断力实测值与理论值比较

样品编号 Ｆ理论 ／ ｋＮ Ｆ实测 ／ ｋＮ γ ／ ％ 判定结果

Ａ⁃Ｃ １１８􀆰 ３３ １０２􀆰 １１ ８６􀆰 ２９ 不合格

Ａ⁃Ｌ １１７􀆰 ６１ １０５􀆰 ０３ ８９􀆰 ３１ 不合格

Ｂ⁃Ｃ １２２􀆰 ５３ １０１􀆰 ５２ ８２􀆰 ８６ 不合格

Ｂ⁃Ｌ １２３􀆰 １５ １０７􀆰 ９３ ８７􀆰 ６４ 合格

Ｃ⁃Ｃ １２５􀆰 ４２ １０４􀆰 ２４ ８３􀆰 １１ 不合格

Ｃ⁃Ｌ １２４􀆰 ５９ １０９􀆰 ０５ ８７􀆰 ５３ 合格

图 ６　 基于压接式金具的拉断力实测值及拉断力保留率

　 　 由表 ４ 可知：采用压接管测的拉断力多数不合

格，只有 Ｂ⁃Ｌ 和 Ｃ⁃Ｌ 样品的实测拉断力合格（Ｆ实测＞
ＲＴＳ）。 该两种样品均是采用大伸长等级的铝包钢

线生产，且其单线的抗拉强度均得到了大幅度提升，
说明提升铝包钢单线的抗拉强度和伸长率有利于提

升铝包钢芯铝绞线的实测拉断力。 这与文献［１４］、
文献［１５］的研究结果一致。

由图 ６ 可知：基于压接管的 ６ 种铝包钢芯铝绞

线拉断力保留率 γ 在 ８０％ ～ ９０％ 之间。 相同钢芯材

料铝包钢单线生产的导线提升其伸长率可以显著提

高拉断力保留率 γ，而其抗拉强度和 １％ 伸长的应力

的提高对拉断力保留率的改善效果较小。
３􀆰 ４􀆰 ２　 基于预绞丝式金具的拉断力测试

　 　 预绞丝金具最初由美国 ＰＬＰ 公司发明［１６］。 预

绞丝金具的特点是握力均匀，可以避免导线与金具

接触部位产生应力集中［１７］。 为验证预绞丝金具对

导线拉断力测试结果的影响，分别采用二层式预绞

丝和三层式预绞丝金具测试 ６ 种铝包钢芯铝绞线样

品的拉断力，每种样品及金具的组合测试 ６ 组，测得

的拉断力平均值见表 ５、图 ７ 所示。
表 ５　 基于预绞丝式金具的拉断力实测值与理论值比较

样品

编号
Ｆ理论 ／ ｋＮ

二层式预绞丝金具 三层式预绞丝金具

Ｆ实测 ／

ｋＮ
γ ／ ％

判定

结果

Ｆ实测 ／

ｋＮ
γ ／ ％

判定

结果

Ａ⁃Ｃ １１８􀆰 ３３ １００􀆰 ８４ ８５􀆰 ２２ 不合格 １１１􀆰 ２１ ９３􀆰 ９８ 合格

Ａ⁃Ｌ １１７􀆰 ６１ １０３􀆰 ３９ ８７􀆰 ９１ 不合格 １１２􀆰 ５６ ９５􀆰 ７１ 合格

Ｂ⁃Ｃ １２２􀆰 ５３ １００􀆰 ５１ ８２􀆰 ０３ 不合格 １１２􀆰 ５６ ９１􀆰 ８７ 合格

Ｂ⁃Ｌ １２３􀆰 １５ １０３􀆰 ６３ ８４􀆰 １５ 不合格 １１６􀆰 ７３ ９４􀆰 ７９ 合格

Ｃ⁃Ｃ １２５􀆰 ４２ １０２􀆰 ３７ ８１􀆰 ６２ 不合格 １１５􀆰 ６７ ９２􀆰 ２３ 合格

Ｃ⁃Ｌ １２４􀆰 ５９ １０３􀆰 ７３ ８３􀆰 ２６ 不合格 １１７􀆰 ７４ ９４􀆰 ５０ 合格

图 ７　 基于预绞丝式金具的拉断力实测值及拉断力保留率

　 　 由表 ５ 可知：采用二层式预绞丝进行拉断力测

试时，测试结果均不理想，６ 种导线样品的实测拉断

力（图 ７ 中 Ｆ实测⁃二层式预绞丝曲线对应结果）均小
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于 ＲＴＳ，拉断力测试结果不合格（Ｆ实测＜ＲＴＳ）。 采用

三层预绞丝进行拉断力测试时，６ 种导线样品的拉

断力值均大于 ＲＴＳ（图 ７ 中 Ｆ实测⁃三层预绞丝曲线对

应结果），拉断力测试结果合格（Ｆ实测＞ＲＴＳ），且其拉

断力保留率（图 ７ 中拉断力保留率 γ ⁃３ 层式预绞丝

对应结果）均大于 ９０％ 。
由图 ７ 可知：在导线绞合用铝包钢单线钢芯材

料相同、预绞丝相同的条件下，具备大伸长铝包钢单

线的导线样品，拉断力测试时其拉断力保留率 γ 值

更大。
３􀆰 ４􀆰 ３　 金具对拉断力测试结果的影响

　 　 文献［１８］的研究结果指出，采用不同厂家同一

规格压接金具测试 ＪＬ ／ ＬＢ２０Ａ⁃４００ ／ ３５ 型导线拉断

力时，其测试结果存在较大差异。 即使采用同一厂

家同一规格的压接金具，因压接工艺的差异也会导

致拉断力测试结果的大幅度波动。 结果表明：金具

与导线的配合会显著影响导线拉断力的实测值。 本

工作分别选用压接管和预绞丝两种金具进行了铝包

钢芯铝绞线拉断力测试，测试结果表明配套金具的

种类会显著影响导线拉断力的实测值。
采用压接式金具测试导线拉断力时，部分种类

导线样品实测拉断力小于 ＲＴＳ，即前面所提及的、困
扰行业的难题。 由图 ６ 的结果表明，仅提高铝包钢

单线的抗拉强度或伸长率不足以解决拉断力小于

ＲＴＳ 这一问题，而同步提升铝包钢单线的伸长率及

抗拉强度使得实测拉断力小于 ＲＴＳ 这一问题得到

改善。
采用三层式预绞丝测试导线拉断力时所有样品

的实测拉断力均大于 ＲＴＳ，满足 ＧＢ ／ Ｔ １１７９—２０１７
《圆线同心绞架空导线》要求。 说明除铝包钢单线

性能外，拉断力测试时，配套金具的选择同样影响拉

断力的测试结果。 三层式预绞丝金具与铝包钢芯铝

绞线的配合更好，更能发挥其本身的抗拉水平。

４　 结　 论

　 　 本工作结合标准规定的拉断力计算方法和实际

测试验证分析，研究了铝包钢芯铝绞线拉断力的影

响因素，并得出了如下结论：
（１）铝包钢单线的抗拉强度和伸长率均会影响

铝包钢芯铝绞线的拉断力实测值，但铝包钢单线伸

长率的影响更大，提高铝包钢单线伸长率可以提升

拉断力保留率。
（２）采用压接管金属拉断力测试时，需要同步

　 　 　 　

提高铝包钢单线的抗拉强度和伸长率才能确保拉断

力实测值大于 ＲＴＳ。
（３）配套金具的选择显著影响拉断力的测试结

果，本工作采用三层预绞丝进行拉断力测试时，可以

获得较高的拉断力保留率（ γ ＞９０％ ），测得的拉断

力较高，因此，可以保证各类样品的拉断力实测值均

大于 ＲＴＳ。
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