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10 kV输电线路抱箍断裂事故原因分析

李 亮，包艳蓉，马利立，马 瑞

（宁夏电力能源科技有限公司， 宁夏 银川 750011）

摘 要： 针对 10 kV输电线路运行中发生的抱箍断裂事故，采取宏观检查、化学成分、金相组

织、力学性能检测方法，分析造成断裂的原因并提出改进措施。分析结果表明：由于抱箍母材中

存在网状的三次渗碳体，易发生脆性断裂，抱箍加劲板焊缝处又存在未焊透缺陷，运行中在弯曲

应力的作用下形成应力集中，导致未焊透处开裂，最终发生了脆性断裂。
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Cause analysis on hoop fracture accident on 10 kV power transmission line
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Abstract: Aiming at the accident of hoop fracture happened in the operation of 10 kV power
transmission line, by the methods of macroscopic inspection, chemical composition test,
metallographic test and mechanical property test，analyzes the fracture causes and puts forward
improvement measure. The analysis result shows that due to netlike tertiary cementite existed in the
material of hoop, brittle fracture take place easy, and the weld lack of penetration defect existed on the
stiffening plate of hoop, forms stress concentration under the action of bending stress, led to the place
of weld lack of penetration to occur crack, eventually causes the brittle fracture.
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2016年2月18日，在对宁夏地区某10 kV输

电线路进行检查时，发现一拉线抱箍发生断裂现

象。断裂抱箍设计材质为Q235B，直径190 mm，厚

度8 mm，宽度80 mm。

抱箍是拉线的铁附件，主要作用是用一种材

料抱住或箍住另一种材料，属于紧固件。它广泛

地应用于各个领域，种类较多［1-3］，此次发生断裂

的抱箍是用于输电线路的拉线抱箍［4］，由左右两

片呈半圆环状的抱箍对合后连接而成，其一端用

螺栓连接，另一端靠螺栓及连接板与拉线连接，从
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而起到固定作用。

11 检测检测实验实验

1.1 宏观断口检查

对送检的断裂抱箍进行宏观检查，从图1可

以看出，2片抱箍中的1片在靠近抱箍无拉线的一

端发生断裂。从图2、图3可以看出，抱箍断口平

整，表面呈金属光泽的结晶状态，未见明显塑性变

形，呈脆性断裂特征，断口在靠近加劲板焊缝处存

在未焊透缺陷，断口从未焊透位置贯穿整个抱箍，

对送检式样进行表面观察没有发现裂纹、气孔、机

械损伤等其他外观缺陷。

图1 断裂抱箍现场

图2 断口宏观形貌

图3 断裂抱箍

1.2 化学成分分析

对发生断裂的抱箍送检样品进行了化学成分

分析。由表1检测结果可见抱箍化学成分符合相

关标准［5］对Q235B钢的技术要求。

表1 断裂抱箍化学成分检测结果

项目

GB/T 700-2006
技术要求

检测值

C/%

≤0.20

0.11

Si/%

≤0.35

0.04

Mn/%

≤1.40

0.33

P/%

≤0.045

0.022

S/%

≤0.045

0.020

1.3 金相组织分析

对送检的抱箍的母材及加劲板焊缝分别取样

进行金相组织分析，焊缝、热影响区显微组织为铁

素体+珠光体，未见裂纹、过烧和淬硬的马氏体组

织，组织正常，（如图4、图5所示）。抱箍母材显微

组织为铁素体+少量珠光体+沿晶界呈网状分布的

三次渗碳体，组织异常，（如图6、图7所示）。三次

渗碳体属硬脆相，沿晶界分布使晶界变脆，裂纹容

易在晶界处扩展（如图8所示）。

图4 焊缝

图5 热影响区

图6 断口部位母材

10 kV输电线路抱箍断裂事故原因分析

··70



《宁夏电力》2016年第4期

图7 晶界上分布的三次渗碳体

图8 断口上的沿晶裂纹

1.4 力学性能检测

对断裂抱箍原材料的冲击韧性、抗拉强度及

塑性指标进行检测，检测结果见表2。由表2可以

看出：原材料的抗拉强度及塑性指标均符合相关

标准［5］对Q235B钢的技术要求；抱箍的冲击吸收

功为16 J，低于标准中Q235B钢的冲击功不小于

27 J的要求。

表2 断裂抱箍力学性能检测结果

项目

技术要求

检测值

下屈服强度/
MPa

≥235

304

抗拉强度/
MPa

370~500

400

断后伸长
率/%

≥26

28

20 ℃冲击
功/J

≥27

16

22 原因分析原因分析

从宏观检查结果可以看出，抱箍断口符合材料

受到较大应力作用时，由于塑性变形受阻发生脆性

断裂的特征［6］。加劲板焊缝上的未焊透缺陷很容

易引起应力集中，当应力增加到一定数值时就会造

成材料的破坏。根据弯曲应力与断口方向垂直可

以判断裂纹走向是从未焊透缺陷一侧向对侧扩展，

加劲板焊缝处存在的未焊透缺陷是断裂的起始位

置，因而焊接缺陷是造成此次断裂事故的诱因。

金相检测结果显示，抱箍加劲板处焊缝、热影

响区显微组织正常，但在抱箍母材中沿晶界呈网

状分布的三次渗碳体会对材料的塑性、韧性产生

不利影响［7］。低合金钢钢中少量存在的三次渗碳

体对其性能影响很小，但如果其数量过多，呈网状

分布时就会显著影响材料的塑性和韧性。因为三

次渗碳体属于脆硬相，不易变形，如果在铁素体晶

界上分布着呈网状的三次渗碳体，在材料发生变

形时会阻碍铁素体变形，导致材料的塑性性能下

降、韧性不足［8-10］。

化学成分分析结果显示，抱箍母材各元素含

量均在相关技术要求范围内，排除材料成分不符

合要求导致断裂的可能性。

对断裂抱箍原材料的力学性能检测结果也验

证了以上宏观及金相检验分析结果，其冲击吸收

功低于相关标准对Q235B钢的冲击功的要求值，反

映出材料的韧性不足，这与前述的宏观检查断口成

脆性断裂特征以及微观金相检测发现在沿晶界存

在使材料呈现脆性的三次渗碳体的检测结果相符。

综合以上分析，可以看出抱箍在运行过程中

由于受到拉线的拉力作用，抱箍母材弯曲变形部

位处于弯曲应力状态，尤其在加劲板处由于较大

的弯曲变形量导致弯曲应力较其他部位大，而此

处存在的未焊透缺陷本身就是应力集中较大区

域，导致其在较大弯曲应力作用下，首先产生裂纹

源。裂纹产生后，由于断裂抱箍母材存在呈网状

分布的脆硬相三次渗碳体，使裂纹源易于沿母材

晶界处扩展，当受到较大冲击载荷时，由于韧度不

足，最终发生脆性断裂。

33 质量控制措施质量控制措施

为防止此类事故的再次发生，结合检测分析

结果，提出了以下质量控制措施：

（1）加工制造过程中，从抱箍的弯曲和焊接制

造工艺两个各方面对抱箍的外观质量进行控制。

一方面，防止对抱箍原材料进行弯曲加工时，在变

形量大的区域形成裂纹等制造缺陷；另一方面在对

抱箍加劲板进行焊接时，严格控制焊接工艺，保证

产品外观质量符合相关技术要求［11］，避免形成咬

边、未焊透、裂纹、气孔等焊接缺陷，造成应力集中。

10 kV输电线路抱箍断裂事故原因分析
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（2）安装前对抱箍进行认真的宏观检查，防止

存在上述制造缺陷的抱箍应用于输电线路，避免

形成裂纹源造成抱箍开裂。

（3）加工抱箍的原材料入厂前应按其批次号对

其金相组织、化学成分及力学性能进行复检，复检

合格的原材料才允许入库并用于生产抱箍，避免使

用不符合相关标准要求的原材料加工抱箍部件。

44 效果评价效果评价

制造厂按照建议对抱箍的制造工艺采取了更

加严格的质量控制措施，对厂家新生产的抱箍进行

外观检查，抱箍部件加劲板焊缝平整，无咬边、无气

孔、无未熔合等焊接缺陷，外观质量有了明显提升。

对新生产的抱箍进行金相、化学成分，力学性

能等方面的抽查检测：由于厂家对原材料入厂采

取了复检措施，送检试样金相组织检查未发现三

次渗碳体等异常组织，金相组织正常。化学成分

检测结果符合要求；送检试样各项力学性能指标

均满足标准要求，其下屈服强度、抗拉强度、断后

伸长率检测结果与断裂抱箍检测结果基本相同。

20 ℃冲击功检测结果为36 J、38 J、42 J，平均值为

39 J，满足文献［5］中平均值≥27 J的要求，冲击功

指标较断裂抱箍平均值为16 J的检测结果有了大

幅提升；从而保证抱箍的塑性及韧性，防止其发生

脆性断裂。通过对输电线路新安装的抱箍部件近

半年的运行情况的观察，抱箍部件运行情况正常，

未发生断裂事故。

55 结论结论

（1）抱箍加劲板焊缝存在未焊透缺陷，造成较

大应力集中，在较大弯曲应力作用下使抱箍首先

在此处产生开裂。

（2）断裂抱箍原材料组织为铁素体+少量珠光

体+沿晶界呈网状分布的三次渗碳体，晶界上脆硬

相三次渗碳体分布在铁素体周围，材料发生变形

时阻碍铁素体变形，导致材料的塑性性能下降、韧

性不足，使其发生脆性断裂。

（3）制造过程中焊接、冲压等工艺的控制可以

防止加工过程中形成未熔合、裂纹等缺陷，避免引

起应力集中，对保证抱箍制造的质量非常重要。

（4）对原材料在入厂前进行复检，可以避免将

金相组织、力学性能不合格的材料用于抱箍生产，

防止抱箍发生脆性断裂。
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