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摘&要#为比较锻造7/6接线端子与铸造7/6接线端子的微观组织!采用万能拉伸试验机测试这 $ 种接线端子的力学性

能!并用氨熏试验对接线端子的抗应力腐蚀性能进行对比研究(结果表明$$ 种接线端子均由'WP!\3(! WP\3 和 WP

/

\3

+

相

组成!铸造7/6接线端子合金组织中还存在细小的缩松缺陷和 \3G#铸造 7/6 接线端子的力学性能低于锻造 7/6 接线端

子!导电性能略优于锻造7/6接线端子#缩松等缺陷是导致铸造7/6接线端子延伸率低的主要原因(氨熏腐蚀中!无应力工

况下!合金组织中的缺陷易被腐蚀是导致铸造 7/6 接线端子发生点蚀的主要原因!拉应力工况下!WP

/

\3

+

0'WP!\3(和

WP\30'WP!\3(界面产生的微孔是导致锻造7/6接线端子产生裂纹的主要原因!缩松和 \3G是导致铸造 7/6 接线端子抱

箍发生断裂的主要原因(实际应用中!锻造7/6接线端子的综合性能较铸造7/6接线端子更优(

关键词#7/6黄铜#接线端子#微观组织#应力腐蚀#导电性能
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*十三五+以来!我国明确提出了提高供电质量!着力解决配电网薄弱问题的电力发展规划"'#

(变电站作

为电力系统的关键节点!发挥着变换电压等级(汇集电流(分配电能和调整电压的重要作用"$#

(接线端子作为

电站传输线路的重要组成部件!主要作用是固定引线并连接引线与高压套管(由于接线端子长期裸露在室外

自然环境中!受风雨(振动(引线重力等因素的影响!其对导电性能(机械性能和抗腐蚀性能的要求较高(

7/6黄铜因其较好的综合性能!被广泛应用于接线端子上(然而!调查发现服役环境中铸造 7/6 接线

端子有较大的腐蚀开裂风险!容易引发变压器运行事故(如 $%'/ 年 + 月!我国某电站 ''% 4i主变发生一

起套管爆炸事故!接线端子龟裂为事故原因之一'$%'6 年 '' 月!山东济南仁凤镇某变电站发生爆炸致使

一死两伤!起因为接线端子等变压器相关设备存在应力腐蚀缺陷导致局部发热!最终引发事故(

鉴于接线端子的重要性!国内学者做了一些研究(吕中宾等"!#研究发现在安装施工时!引线的偏移量

越大!接线端子所受的应力越大'郑准备等"##研究发现改变镀层的材质和厚度对接线端子的抗腐蚀性能

的影响较大'<P等"/#研究发现铜合金的接线端子开裂主要是受残余应力的影响(目前!铸造 7/6 接线端

子在服役过程中!抱箍外表面受拉应力影响产生开裂的问题仍没有完全杜绝(为避免铸造7/6接线端子腐

蚀开裂的风险!新建变电站开始使用锻造7/6接线端子!但其可靠性还没有得到充分验证(本文从接线端

子材质的角度出发!对比研究锻造7/6接线端子和铸造7/6接线端子的微观组织(导电性能(力学性能和

抗腐蚀性能!为变电站接线端子的材料优选提供参考!对解决配电网薄弱问题具有重大意义(

<=试验材料及方法

<(<=接线端子的制备方法

铸造7/6接线端子由国网湖南省电力有限公司电力科学研究院提供(锻造 7/6 接线端子采用

/

5% KK的7/6黄铜棒热锻制备($种接线端子的名义化学成分相同!如表 ' 所示($ 种接线端子的自然时

效为 ' E(采用电镀锡工艺表面镀锡!工艺为化学除油
&

水洗
&

电解除油
&

水洗
&

化学抛光
&

水洗
&

纯水

洗
&

硫酸活化!开缸剂为 #% S0?的 B3BG

#

!'%% K?0?的7

$

BG

#

!#% K?0?的 B̀3:

*

$%%"!辅助剂为 ' K?0?

的 B̀3:

*

$%%"!电流密度为 ' Z0,K

$

!温度为 '%c'/ k!镀层厚度控制在约 '%

5

K(

表 '&$种接线端子的名义化学成分 f

WP \3 =C eV 9. e

/6(6'% !+(/$% %(5"6 %(%/$ %(+!/ %(%%#

<(>=氨熏腐蚀试验

采用密闭容器测试接线端子的氨熏腐蚀性能(氨水溶液的质量分数为 '#f!用量为每升容器总体积不

少于 '55 K?!每平方分米试样表面积不少于 '%% K?!试样不相互接触且不与氨水直接接触(根据电力系统

内部检验黄铜应力氨熏试验法!试验时间为 $# T(氨熏腐蚀对象为经螺栓紧固的未镀锡和表面镀锡的 $ 种

7/6接线端子!以及未经螺栓紧固的未镀锡和表面镀锡的 $ 种 7/6 接线端子(氨熏腐蚀后!未镀锡接线端

子采用硝酸溶液去除腐蚀产物!表面镀锡接线端子采用酒精超声波清洗(干燥!采用着色探伤方法分析 $

种7/6接线端子的抗腐蚀性能(

&图 '&拉伸试样尺寸规格$单位&KK%

<(?=力学性能试验

拉伸试样尺寸如图 ' 所示(线切割切取厚度为

$(/ KK的拉伸试样!依次用不同型号$'%% 号($%%

号(#%%号(5%% 号和 +%% 号%砂纸研磨试样表面!采

用丙酮超声波清洗(烘干(采用 <L<

*

'%%W型万能

拉伸试验机测试 $种7/6接线端子的拉伸性能!拉

%$'
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伸速率为 $ KK0K.3(采用 7̀

*

!%%% 型布氏硬度计测试 $ 种 7/6 接线端子的硬度!淬火钢球压头直径为

/ KK!载荷为 /% 9!载荷保持时间为 '/ J(

<(@=导电性能试验

采用=L'%$型电导率仪测量 $种7/6接线端子的电导率(

<(A=组织与形貌分析

线切割切取
/

'% KK

m

'% KK的金相组织试样!研磨抛光!丙酮超声清洗(烘干(采用硝酸铁 '% S

b水

'%% K?溶液腐蚀金相组织(利用配置了能谱仪$8LB%的 B>/%%% 型扫描电子显微镜$B8H%分析 $ 种 7/6

接线端子的金相组织和拉伸试样断口形貌(采用L0KER

*

Ǹ ;射线衍射$;NL%分析 $ 种 7/6 接线端子的

相组成(

>=试验结果

>(<=锻造7AD与铸造7AD的微观组织

图 $为 $种7/6接线端子的微观组织(图 !为 $种7/6接线端子的;NL图谱!其中!

&

为;射线入射

角!纵坐标为;射线强度(在扫描电子显微镜低倍数下$图 $E%!锻造7/6接线端子呈现基体与块状组织腐

蚀坑的特征(在扫描电子显微镜高倍数下$图 $V%!组织中还存在灰黑色的颗粒组织!腐蚀坑中存在未被腐

蚀的金属间化合物颗粒!这些金属间化合物颗粒因耐蚀性较高而保留在基体中(;NL分析表明&基体为\3

在WP中的固溶体!简称$WP!\3%相!灰黑色的颗粒为WP

/

\3

+

金属间化合物相!WP

/

\3

+

相不易受侵蚀!性硬

而脆"5

*

"#

'块状腐蚀坑为WP\3相!因含锌量较高且易受侵蚀形成凹坑"+#

!并均匀分布在基体$WP!\3%相中"6#

(

铸造7/6接线端子的微观形貌$图 $2和图 $,%呈现基体(星花状组织(粗大的长条状组织(细小孔洞与白色

点状物的特征(;NL分析表明&基体为$WP!\3%相!星花状组织为WP

/

\3

+

金属间化合物相"'%#

'粗大的长条状

组织为WP\3相!WP\3相在基体$WP!\3%相中呈现层片状交替分布'细小孔洞为缩松!是最后凝固时树枝状

晶轴之间得不到液态金属的补缩而形成"''#

'白色点状物为熔炼与铸造过程中产生的氧化物\3G(

图 $&$种7/6接线端子的微观组织形貌

'$'
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图 !&$种7/6接线端子的;NL图谱

>(>=>种7AD接线端子的力学性能与导电性能

表 $为 $种7/6接线端子的力学性能与导电性能(由表 $可知&锻造7/6接线端子的强度及延伸率均

高于铸造7/6接线端子!硬度和电导率略低于铸造 7/6 接线端子(铸造 7/6 接线端子的延伸率低于锻造

7/6接线端子!这是由于缩松缺陷会降低材料的延伸率!并对接线端子的载重性能(抗冲击性能(抗疲劳性

能都有很大的影响"'$#

(电导率是由合金元素对电子的散射作用大小来决定的!锻造 7/6 接线端子组织中

的晶粒较铸造7/6接线端子组织中的晶粒更细小!导致锻造 7/6 合金组织的晶界密度增多!加大了对电

子的散射作用"'!

*

'/#

!因此!锻造7/6合金的电导率相对较低(

表 $&$种7/6接线端子的力学性能和电导率

接线端子 布氏硬度07̀ 屈服强度0HeE 延伸率0f 电导率0$HB0K%

锻造7/6 6/(!5 !+# $'(++ ''(/#$

铸造7/6 ''#('+ !5# #(%5 '$(/$+

>(?=多种铜合金的腐蚀性能

图 #为氨熏腐蚀后 $种7/6接线端子表面的着色探伤形貌(由图 #可知&氨熏腐蚀后!无应力工况下!

锻造7/6接线端子$图 #E%抱箍外表面没有缺陷特征!铸造7/6接线端子$图 #V%抱箍外表面呈现较显著

的点蚀缺陷特征(压应力工况下!$ 种 7/6 接线端子$图 #2!图 #,%抱箍内表面均未出现裂纹特征(拉应力

工况下!锻造7/6接线端子$图 #C%抱箍外表面呈现密集的细裂纹特征!表面镀锡后$图 #S%!抱箍外表面

的裂纹特征减弱!呈现较轻的裂纹和点蚀缺陷特征'铸造7/6接线端子$图 #U%抱箍外表面发生断裂现象!

表面镀锡后$图 #T%!抱箍外表面呈现明显的裂纹特征(本文采用自然时效去除 $ 种 7/6 接线端子的内应

力!经螺栓紧固的接线端子抱箍外表面受到拉应力作用!抱箍内表面承受压应力'未经螺栓紧固的接线端

子!抱箍外表面和内表面均不受应力作用(

?=分析与讨论

窦照英等"'5#研究发现&在压应力工况下!75+Z合金和 7ZF""

*

$Z合金经氨熏腐蚀均未发生破裂!在

拉应力工况下均发生破裂!并且随着拉应力的增大!穿晶腐蚀程度随之增加"'%#

(这与本文的试验结果是一

致的(这是因为压应力有利于抑制或消除晶体由于塑性变形引起的各种微观破坏"'"#

!而拉应力会加剧晶

体由于塑性变形引起的各种微观破坏!并促进裂纹的萌生与扩展"'+

*

'6#

(结合在无应力工况下!锻造7/6 接

线端子表面无缺陷$图 #E%!铸造7/6接线端子表面呈现点蚀缺陷的特征$图 #V%!可知氨熏腐蚀下!拉应

力是导致 $种接线端子产生裂纹与开裂的主要原因(

$$'
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图 #&$种7/6接线端子氨熏腐蚀形貌

&图 /&$种7/6接线端子的断面形貌

$种7/6 接线端子的断面形貌如

图 /所示(进一步分析拉伸试样断口形

貌!可以看出!锻造7/6断口$图 /E!图

/V%呈微孔聚集型断裂形貌!微孔呈等

轴状!第二相粒子与微孔几乎是一一对

应的!说明一个第二相粒子就是一个微

坑的形核位置!第二相粒子对微坑的形

核具有重要作用'另外!断口还呈现冰

糖状沿晶断裂和少量微裂纹的特征(

8LB 分析表明&较大白色块状物为

WP

/

\3

+

相!细小白色第二相晶粒为

WP\3相和WP

/

\3

+

相(第二相粒子WP\3

和WP

/

\3

+

相界处均呈现细小的微孔特

征!这是由于WP\3和WP

/

\3

+

周围堆积

着位错环!在没有外应力作用时!它们

处于平衡状态!当受到拉应力作用后!

平衡被打破!位错环被推向第二相粒子$WP

/

\3

+

!WP\3%!当一个或一对位错环到达 WP

/

\3

+

0$WP!\3%和

WP\30$WP!\3%界面时!相界立即分离形成微孔"$%#

(微孔的形成又导致后面的位错受到的排斥力大大降

低!从而迅速推向新形成的微孔并使其长大"$'#

(另一方面!原来存在于位错环后面的位错源!由于原来堆

积位错的约束消失而又重新活跃起来!产生新的位错环!并源源不断地推向微孔!使微孔迅速地发生不稳

定扩展及聚合"$'#

(综上所述!由于锻造7/6中存在大量的 WP\3 相和 WP

/

\3

+

相!微坑的形核位置很多!拉

伸变形时!WP

/

\3

+

!WP\3与$WP!\3%的变形不协调!导致其相界易产生微孔!微孔聚集形成微裂纹!氨熏腐

蚀加剧了微孔和裂纹的萌生与扩展!因此!锻造7/6线端子抱箍外表面产生了裂纹缺陷(

铸造7/6接线端子拉伸试样断口$图 /2%呈现沿晶与韧窝并存的断裂形貌!整体上呈脆性断口特征(

由于熔炼和铸造过程中形成的\3G不但会影响合金的耐腐蚀性!而且有可能成为裂纹源而降低合金的力

学性能"$$#

!另外!疏松缺陷也会形成裂纹源!在拉应力的作用下!引起开裂(又由于无应力工况下!铸造

7/6接线端子抱箍外表面的点蚀特征$图 #V%也表明合金组织易被腐蚀(因此!在拉应力的氨熏腐蚀工况

!$'
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下!接线端子抱箍外表面的缩松和\3G产生的缺陷成为裂纹源!并在应力作用下扩展!最终导致接线端子

发生脆性断裂$图 #U%(

@=结论

'%锻造7/6接线端子由基体$WP!\3%相(块状 WP\3 相和颗粒状 WP

/

\3

+

相组成'铸造 7/6 接线端子

由基体$WP!\3%相(粗大长条状WP\3相与星花状WP

/

\3

+

相组成!组织中还存在细小的缩松缺陷和\3G(

$%铸造7/6的强度及延伸率低于锻造 7/6!导电性能略优于锻造 7/6(缩松等缺陷是导致铸造 7/6

接线端子延伸率低的主要原因(

!%无应力的氨熏工况下!铸造7/6接线端子发生点蚀的主要原因是合金组织中的缺陷易被腐蚀(

#%拉应力的氨熏工况下!锻造 7/6 接线端子外表面产生裂纹的主要原因是拉应力作用下!WP

/

\3

+

0

$WP!\3%和WP\30$WP!\3%界面产生的微孔'铸造 7/6 接线端子发生断裂的主要原因是组织中存在缩松

和\3G'表面镀锡可以减轻接线端子外表面的裂纹特征(

/%锻造7/6接线端子的应用可靠性优于铸造7/6接线端子(
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