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摘　 要: 冷变形强化铜材广泛应用于特高压输电换位导线等关键部件。 服役过程中, 电流的焦耳热效应会不可避免地造成铜

材力学性能劣化, 引发安全隐患甚至灾难性事故, 但目前鲜有关于铜材力学性能随服役时间变化规律的研究。 以显微硬度计

为主要工具, 研究了正常和短路两种工况下, 特高压输电用换位导线铜材硬度随时间的变化规律, 结果表明: 换位导线铜材

在正常工况温度范围保温 168
 

h(约设计寿命的 0. 04%) , 其硬度下降 2% ~ 5%; 在估算的短路工况温度范围加热 1
 

h, 换位导

线铜材硬度损失最高达 ~ 50%。 基于透射电子显微镜和电子背散射衍射技术的微观结构分析表明, 正常工况温度范围最长保

温 168
 

h 的铜材晶粒尺寸及形态无明显变化, 位错密度小幅下降; 短路工况下, 400
 

℃ 加热 1
 

h 后铜材缠结位错解体但无明显

晶粒长大, 而 600
 

℃ 加热 1
 

h 则观察到铜材内显著的晶粒生长与位错湮灭。 上述研究表明, 对特高压输电用铜材在近服役条

件下的力学性能演化规律开展系统全面的研究, 进而科学评估其使役寿命, 明晰其安全使用范围, 对特高压输电线网的安全

运行不仅是必要的, 也是迫切的。
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Abstract: Cold-working
 

strengthened
 

copper
 

material
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

as
 

conductive
 

components
 

in
 

the
 

ultra-high
 

volt-
age

 

transmission
 

(UHVT).
 

However,
 

little
 

attention
 

has
 

been
 

paid
 

to
 

the
 

inevitable
 

Joule
 

heat
 

induced
 

softening
 

of
 

the
 

copper,
 

which
 

may
 

cause
 

catastrophic
 

accidents.
 

Here,
 

we
 

quantitatively
 

investigated
 

the
 

hardness
 

change
 

of
 

copper
 

specimens
 

from
 

continuously
 

transposed
 

cables
 

of
 

UHVT
 

system
 

under
 

two
 

typical
 

working
 

temperature
 

ranges.
 

We
 

demonstrate
 

that
 

the
 

micro-
hardness

 

decreases
 

2% ~5%
 

under
 

normal
 

working
 

temperature
 

range
 

for
 

only
 

168
 

h
 

( ~0. 04%
 

of
 

the
 

target
 

lifetime).
 

In
 

addi-
tion,

 

the
 

hardness
 

reduction
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

~ 50%
 

under
 

the
 

estimated
 

short-circuit
 

temperature
 

range
 

for
 

only
 

1
 

h.
 

Microstructural
 

characterizations
 

based
 

on
 

EBSD
 

and
 

TEM
 

reveal
 

that
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

change
 

in
 

grain
 

morphology
 

and
 

only
 

slight
 

decrease
 

of
 

dislocation
 

density
 

in
 

specimens
 

heated
 

at
 

normal
 

working
 

temperatures
 

even
 

for
 

168
 

h.
 

Under
 

short-circuit
 

condition,
 

heating
 

at
 

400
 

℃
 

for
 

1
 

h
 

brings
 

de-
struction

 

of
 

tangled
 

dislocations
 

but
 

no
 

grain
 

growth,
 

while
 

substantial
 

grain
 

coarsening
 

and
 

dislocation
 

annihilation
 

are
 

observed
 

in
 

samples
 

heated
 

at
 

600
 

℃
 

for
 

1
 

h.
 

Our
 

work
 

suggests
 

that
 

it􀆳s
 

necessary
 

and
 

urgent
 

to
 

perform
 

studies
 

on
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mechanical
 

properties
 

evolution
 

and
 

lifetime
 

evaluation
 

of
 

key
 

component
 

materials
 

of
 

UHVT
 

under
 

service
 

conditions.
Key

 

words: ultra-high
 

voltage
 

transmission(UHVT);
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1　 前　 言

自 1882 年第一条电压达 2
 

kV、 长度达 57
 

km 的直流

输电线路问世以来[1] , 人类社会持续增长的电力需求不

断推动输电技术发展创新, 以实现更大容量、 更远距离

的电力输送。 历经数个世纪的技术积累, 输电电压从不

足 10
 

kV 逐渐攀升至 1000
 

kV 以上, 正式宣告人类进入

特高压输电时代[1,
 

2] 。 特高压输电技术具有大容量、 长

距离、 低损耗等特点, 能够有效连接相距数千公里的能

源基地与负荷中心, 是我国经济社会发展不可或缺的能

源大动脉[1-4] 。 特高压输电甚至有望连接全球清洁能源

供应商与发达工商业中心, 构建全球能源互联网, 促进

人类社会低碳、 环保和可持续发展[5] 。
换流变是特高压输电线路的核心设备[1,

 

2] , 以绕组

换位导线( continuously
 

transposed
 

cables,
 

CTC) 和套管为

代表的关键导电部件均由铜制成。 由于电流的焦耳热效

应, 导电部件不得不在温升环境下服役。 根据工况不同,
温升可分为两种。 正常工况下, 部件在相对低的近恒定

温度被长时间加热, 例如, 我国向家坝—上海± 800
 

kV
特高压直流输电换流变阀侧额定电流达 3266

 

A, 绕组平

均温升为 55
 

℃ , 热点温度达 120
 

℃ [2] 。 此外, 突发短路

工况下, 流经换流变的瞬时电流达数万安培[6] , 部件在

短时间内被加热至数百摄氏度[7] 。 甚至, 漏磁引发的涡

流可进一步局部加热部件至更高温度[8] 。 换流变导电部

件多由半硬铜加工制成, 半硬铜是纯铜经冷变形[9] 引入

大量晶界和林位错, 其可阻碍位错滑移[10-12] , 从而提高

强度以满足工程要求。 焦耳热会引起晶界和林位错结构

演化, 降低半硬铜强度。 在油浸式换流变中, 铜部件强

度降低会导致塑性变形, 破坏绝缘保护, 引发火灾甚至

爆炸, 造成重大安全事故与经济损失。 然而至今特高压

工程用换位导线在工况热条件下的力学性能劣化程度仍

缺乏定量数据, 尤其是考虑加热时间影响的研究工作更

是鲜见报道。
本文以特高压换流变绕组换位导线半硬铜为研究对

象, 设计 100
 

℃ / 200
 

℃恒温加热不同时间(1 ~ 168
 

h)和

100~ 600
 

℃不同温度加热 1
 

h 两类加热实验, 分别模拟

正常工况和突发短路工况温升, 研究了加热温度与加热

时间对换位导线半硬铜硬度及其显微组织演化的影响。

2　 实验材料与方法

2. 1　 实验材料

特高压换流变绕组换位导线由国家电网河南省电力

公司电力科学研究院提供, 其化学成分列于表 1。 此外,
换流变中另一关键部件———套管, 采用与换位导线相同

的材料制备加工而成, 故本实验结果同样对套管具有参

考意义。

表 1　 换位导线半硬铜化学成分表

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

in
 

engineering
 

continuously
 

transposed
 

cables
 

copper( ω / %)

Element Cu P Bi Sb As Fe Ni Pb Sn S Zn

Content ≥99. 95 0. 002 0. 001 0. 002 0. 002 0. 004 0. 002 0. 004 0. 002 0. 004 0. 003

2. 2　 加热实验

为模拟突发短路工况, 设计变温短时加热, 分别在

100, 200, 400 和 600
 

℃加热试样 1
 

h; 为模拟正常工况,
设计恒温长时加热, 分别在 100 和 200

 

℃ 加热试样 12,
24, 72 和 168

 

h。 恒温长时加热设定温度大致代表换位导

线实际服役工况下的温度上限和下限。 加热实验温升速

率均为 5
 

℃·min-1 , 最后淬火保留试样组织。 为避免氧

化, 加热实验均在 10-2
 

Pa 真空度下进行。 加热实验设计

示意图如图 1 所示。
2. 3　 显微硬度测试

用 HVS-1000C / D 型维氏显微硬度计测试硬度, 施加

载荷为 300
 

gf, 保载时间 10
 

s。 硬度值由试样表面 10 个

不同区域点的硬度值取平均得到。 相邻两硬度测试点间

距大于 1000
 

μm, 以避免塑性区重叠。
2. 4　 微观组织结构表征

采用电子背散射衍射( electron
 

backscatter
 

diffraction,
 

EBSD)技术表征试样显微组织。 对试样进行机械抛光后,
用 25%磷酸、 25%乙醇和 50%蒸馏水组成的电解液在室

温、 10
 

V 下进行电解抛光。 随后对该试样进行氩离子抛

光(Gatan
 

PECS
 

II
 

Model
 

685), 氩离子加速电压为 6
 

kV,
与抛光试样表面的掠射角为 3°, 抛光时间 30

 

min。 使用配

备于双束聚焦离子束(FEI
 

Helios
 

NanoLab
 

600i
 

FIB)设备内的

Oxford
 

Nordlys
 

EBSD 探头, 在 20
 

kV 加速电压下, 以 400
 

nm
步长扫描样品表面 100

 

μm × 100
 

μm 区域。 所有试样的

928
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图 1　 加热实验设计示意图: (a)变温短时加热实验, ( b)恒温

长时加热实验

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

heating
 

experiment
 

setups: ( a)
 

isochro-

nous
 

heating
 

at
 

different
 

tenperatures,
 

( b)
 

isothermal
 

heat-

ing
 

for
 

different
 

time

EBSD 数据解析率均在 93%以上。 对 EBSD 数据使用基于

Matlab 编写的 Mebas 软件进行定量分析和可视化绘图[13] 。
对位错结构使用 JEM-2100F 透射电子显微镜在双束

条件下进行表征。 TEM 样品采用上述电解液在- 20
 

℃ 、
15

 

V 下经电解双喷制得。 平均位错密度采用经典线截距

法多次测量后取平均值而得[14,
 

15] 。

3　 结果与分析

3. 1　 加热处理后的换位导线半硬铜显微硬度

硬度能直观反映材料抵抗塑性变形的能力, 是一个

易检测的综合力学性能指标。 换位导线半硬铜加热后的

显微硬度值如图 2 所示。 变温短时加热后试样硬度随加

热温度升高而降低, 如图 2a 所示(某些误差棒重叠在数据

点中)。 初始状态换位导线半硬铜硬度为 87. 5HV, 100
 

℃
加热 1

 

h 后, 试样硬度略微下降, 为 87. 1HV; 200
 

℃ 加

热 1
 

h 后, 硬度下降至 86. 5HV, 硬度损失约 1%; 400
 

℃
加热 1

 

h 使换位导线半硬铜硬度下降 17%, 硬度值为

72. 5HV; 600
 

℃加热后换位导线半硬铜明显软化, 其显

微硬度仅为 43. 5HV, 与初始状态相比, 此时硬度已损失

一半以上。 变温短时加热实验硬度结果表明, 一旦铜部

件在突发短路工况下遭受 400
 

℃ 及以上温度, 硬度出现

明显下降, 必须谨慎对待。 该硬度下降是不可逆的, 且

会逐渐累积。 工程用换位导线强度安全系数通常为 1. 6,
意味着在 600

 

℃加热铜部件即使仅 1
 

h, 半硬铜剩余硬度

也无法满足设计要求。
换位导线半硬铜恒温长时加热后的硬度变化如图 2b

所示。 100 ~ 200
 

℃ 温度范围内, 加热温度越高、 时间越

长, 半硬铜硬度越低。 换位导线在 100
 

℃ 加热 24
 

h 后硬

度为 86. 2HV, 延长加热时间至 72 和 168
 

h, 硬度分别为

图 2　 加热处理后的换位导线(continuously
 

transposed
 

cables,
 

CTC)

的显微硬度变化: (a)变温短时加热, (b)恒温长时加热

Fig. 2　 Microhardness
 

variations
 

of
 

CTC
 

samples
 

after
 

heating: ( a)
 

i-

sochronous
 

heating
 

at
 

different
 

temperatures,
 

( b )
 

isothermal
 

heating
 

for
 

different
 

time

85. 5HV 和 85. 1HV。 在 200
 

℃ 加热 24, 72 和 168
 

h 后的

试样硬度分别为 84. 7HV, 84. 3HV 和 83. 0HV, 换位导线

半硬铜 200
 

℃ 加热 168
 

h 后硬度下降 5%, 尽管 168
 

h 仅

为部件设计寿命(50
 

years)的 ~ 0. 04%。 即使在 100
 

℃ 下

加热 168
 

h, 换位导线半硬铜的硬度损失仍达到 2. 7%。
多数情况下, 换位导线服役温度为 100 ~ 200

 

℃ , 因此实

际服役中, 在 168
 

h 的时间内, 仅由热效应导致的换位

导线硬度下降为 2. 7% ~ 5%。 恒温长时加热实验硬度结

果证明, 即使在正常工况下, 换位导线力学性能亦随时

间延长而明显劣化, 甚至在 168
 

h 后硬度下降数个百分

点, 因此有必要动态监测服役铜部件的力学性能变化。
半硬铜由纯铜冷变形强化而得, 其力学性能是由内

在微观组织结构决定, 林位错和晶界强化是主要的强化

机制。 因此, 理解半硬铜中加热温度和时间相关的硬度

衰减机理, 需对半硬铜晶粒形貌和位错结构进行进一步

表征。
3. 2　 变温短时加热的换位导线半硬铜显微组织

换位导线半硬铜试样在变温短时加热后的 EBSD 表

征分析结果如图 3 所示(图中每种颜色代表特定的晶向,

038
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而非单个晶粒)。 图 3a 为初始状态换位导线半硬铜晶粒

形貌, 其组织为等轴状晶粒, 无明显织构。 由于铜具有

中低层错能, 在冷变形或退火时易引入大量孪晶[16] 。 与

初始状态相比, 在 100 及 200
 

℃加热 1
 

h 后的试样晶粒特

征无明显变化; 400
 

℃ 加热 1
 

h 后, 尽管温度已达到

0. 50Tm(Tm 为块体粗晶铜熔点), 但试样晶粒形貌仍与初

始状态非常相似; 在 600
 

℃加热 1
 

h 后的试样中, 可发现

大多数晶粒粗化, 且晶界相对光滑, 尤其是由于晶粒长

大后晶界减少, 试样中可发现更粗或更长的孪晶片层。

图 3　 变温短时加热后 CTC 试样显微组织的电子背散射衍射(elec-

tron
 

backscatter
 

diffraction, EBSD) 表征分析结果: ( a) 初始

状态, (b)100
 

℃加热 1
 

h, (c)200
 

℃加热 1
 

h, ( d)400
 

℃

加热 1
 

h, (e)600
 

℃加热 1
 

h

Fig. 3　 EBSD
 

analysis
 

results
 

of
 

CTC
 

samples
 

upon
 

isochronous
 

heating
 

at
 

different
 

temperatures:
 

(a)
 

as-received,
 

(b)
 

100
 

℃
 

for
 

1
 

h,
 

(c)
 

200
 

℃
 

for
 

1
 

h,
 

(d)
 

400
 

℃
 

for
 

1
 

h,
 

(e)
 

600
 

℃
 

for
 

1
 

h

变温短时加热后的换位导线试样晶粒尺寸分布如

图 4 所示。 本文定义晶粒尺寸小于 5
 

μm 的晶粒为小尺寸

晶粒, 晶粒尺寸大于 25
 

μm 的晶粒为大尺寸晶粒。 图 4a
表明, 初始状态换位导线试样 70%以上的晶粒为小晶粒,
扫描区域内无大尺寸晶粒(见插图)。 试样中的小晶粒是

冷加工变形中形成的, 以经典的细晶强化方式在一定程

度提高了换位导线强度[10,
 

11] 。 如图 4b~ 4d 所示, 在不高

于 400
 

℃加热 1
 

h, 试样晶粒尺寸分布几乎保持不变, 仍

是小晶粒占大多数, 偶尔出现大尺寸晶粒。 但在 600
 

℃
加热 1

 

h 后, 晶粒尺寸分布发生显著变化: 小尺寸晶粒

占比下降至不足 30%, 大尺寸晶粒占比上升为 12. 2%,
表明换位导线试样在 600

 

℃加热后出现普遍的晶粒粗化。
试样平均晶粒尺寸由 700 个以上晶粒的尺寸计算而得(除

在 600
 

℃加热的试样外, 因晶粒长大, 其扫描区域仅有

~150 个晶粒), 变温短时加热的平均晶粒尺寸变化结果

如图 4f 所示。 换位导线试样在 400
 

℃ 以下加热 1
 

h 时,
平均晶粒尺寸呈不规则波动。 例如, 试样平均晶粒尺寸从

初始状态的 5. 3
 

μm 增加至 200
 

℃ 加热 1
 

h 后的 6. 2
 

μm,
但 400

 

℃加热 1
 

h 后又下降为 5. 6
 

μm, 这是不同样品的

扫描区域内晶粒尺寸分布存在偶然性差异所致, 表明在

该温度范围内晶粒生长并不活跃。 但 600
 

℃ 加热导致平

均晶粒尺寸显著增加至 12. 7
 

μm, 比初始状态试样的高

2 倍有余。 因此, 综合晶粒形貌和晶粒尺寸分布统计结

果, 认为换位导线试样仅在 600
 

℃加热后出现晶粒长大。

图 4　 变温短时加热后 CTC 试样的晶粒尺寸分布: ( a)初始状态,
( b)100

 

℃加热 1
 

h, (c)200
 

℃加热 1
 

h, (d)400
 

℃加热 1
 

h,
(e)600

 

℃加热 1
 

h, (f)平均晶粒尺寸变化

Fig. 4　 Grain
 

size
 

distribution
 

of
 

CTC
 

samples
 

upon
 

isochronous
 

heating
 

at
 

different
 

temperatures:
 

(a)
 

as-received,
 

(b)
 

100
 

℃
 

for
 

1
 

h,
 

(c)
 

200
 

℃
 

for
 

1
 

h,
 

(d)
 

400
 

℃
 

for
 

1
 

h,
 

(e)
 

600
 

℃
 

for
 

1
 

h,
 

(f)
 

average
 

grain
 

size
 

variation
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晶粒生长通常由晶界迁移主导, 驱动力是界面能最

小化[17,
 

18] 。 晶界迁移通常是一个热激活过程, 因此温度

越高, 晶界可动性越高。 但晶界迁移动力学受多种因素

影响, 例如杂质[19] 、 晶界结构或能量[19] 、 晶界与孪晶界

的交叉点[20,
 

21] 等。 半硬铜样品中, 杂质含量相对较高

(0. 05%, 质量分数)且易在晶界处偏聚, 拖拽晶界, 大

量晶界-孪晶界交叉点亦能有效钉扎晶界[20,
 

21] , 两者均

导致晶界可动性降低。 因此, 400
 

℃加热 1
 

h 后试样的晶

粒形态和尺寸分布无明显改变。 然而, 在足够高温度下

(如 600
 

℃ , 0. 64
 

Tm ), 晶界可动性明显提升, 能够克服

拖拽或钉扎效应, 最终发生普遍的晶粒粗化。
3. 3　 恒温长时加热的换位导线半硬铜显微组织

恒温长时加热后的换位导线试样显微组织如图 5 所

示。 由图可见, 在 100 和 200
 

℃下, 即使加热 168
 

h, 试

样内晶粒形貌亦无明显变化, 仍以等轴晶粒均匀分布、
取向随机为主, 晶粒中存在大量孪晶。 图 6 的晶粒尺寸

分布统计结果进一步证明恒温长时加热后试样晶粒尺寸

无显著变化: 直径小于 5
 

μm 的小晶粒占绝大多数, 偶有

大晶粒出现, 晶粒尺寸分布与初始状态样品相同。 图 7
为恒温长时加热后试样的平均晶粒尺寸变化情况, 考虑

到数据点波动范围较小, 可认为恒温长时加热后试样晶

粒尺寸几乎没有变化。
在 100~ 200

 

℃恒温长时加热时换位导线试样微观组

织结构稳定源自此温度下仅有回复过程发生。 回复是指

所有不引起变形材料中大角度晶界迁移的退火处理[22] 。
前文 EBSD 表征分析结果和晶粒尺寸分布结果证明, 在

恒温长时加热过程中试样晶粒长大可忽略不计, 即无明

显大角度晶界迁移。 在回复过程中, 大多数微观结构演

化以晶体点缺陷和部分线缺陷(即位错)为主: 空位和间

隙原子可迁移至晶界或表面, 或与位错相互作用, 导致

晶格点缺陷湮灭; 回复过程中也会发生少量位错移动和

横向滑移湮灭, 以及位错重排[14,
 

23] 。 这些位错行为能有

效释放位错之间的长程应力场, 故样品硬度出现小幅下

降, 正如图 2 所示的显微硬度结果。 但点缺陷和线缺陷

演化是在原子尺度, 无法直接影响到微米级晶粒特征。
因此, 恒温长时加热前后, 换位导线试样的晶粒形貌和

晶粒尺寸分布相似。
3. 4　 位错结构分析

由于换位导线试样仅在 600
 

℃ 加热后才出现普遍的

晶粒长大, 故图 2 所示的温度和时间相关的硬度衰减主

要是试样内部位错演化所致, 该推论可由图 8 的 TEM 照

片证实。 初始状态样品中, 由冷加工引入的平均位错密

度高达 5. 96×1014
 

m-2 , 且以复杂缠结状为主, 如图 8a 双

束条件下的 TEM 明场像所示。 该位错密度与冷变形应变

相近的铜和银中的位错密度报道值数量级相同 [ 14,
 

24,
 

25] 。

图 5　 恒温长时加热后 CTC 试样的显微组织的 EBSD 表征分析结

果: 在 100
 

℃加热 1
 

h( a), 12
 

h( b), 24
 

h( c), 72
 

h( d),
168

 

h(e);
 

在 200
 

℃加热 1
 

h( f), 12
 

h( g), 24
 

h( h), 72
 

h
(i), 168

 

h(j)
Fig. 5　 EBSD

 

analysis
 

results
 

of
 

CTC
 

samples
 

upon
 

isothermal
 

heating
 

for
 

different
 

time: 100
 

℃
 

heating
 

for
 

1
 

h
 

(a),
 

12
 

h
 

(b),
 

24
 

h
 

(c),
 

72
 

h
 

(d),
 

168
 

h
 

(e);
 

200
 

℃
 

heating
 

for
 

1
 

h
 

(f),
 

12
 

h
 

(g),
 

24
 

h
 

(h),
 

72
 

h
 

(i),
 

168
 

h
 

(j)
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图 6　 恒温长时加热后 CTC 试样的晶粒尺寸分布: 在 100
 

℃ 加热

1
 

h(a), 12
 

h(b), 24
 

h(c), 72
 

h(d), 168
 

h(e);
 

在 200
 

℃
加热 1

 

h(f), 12
 

h(g), 24
 

h(h), 72
 

h(i), 168
 

h(j)
Fig. 6　 Grain

 

size
 

distribution
 

of
 

CTC
 

samples
 

upon
 

isothermal
 

heating
 

for
 

different
 

time: 100
 

℃
 

heating
 

for
 

1
 

h
 

(a),
 

12
 

h
 

(b),
 

24
 

h
 

(c),
 

72
 

h
 

(d),
 

168
 

h
 

(e);
 

200
 

℃
 

heating
 

for
 

1
 

h
 

(f),
 

12
 

h
 

(g),
 

24
 

h
 

(h),
 

72
 

h
 

(i),
 

168
 

h
 

(j)

缠结的位错结构能够有效阻碍可动位错滑移通过, 是换

位导线半硬铜的主要强化机制。 200
 

℃加热 168
 

h 后的试

样可作为恒温长时加热实验的基准试样来表征回复过程

的位错演化。 在回复中, 点缺陷可迁移至位错、 晶界或

表面而消失; 同一滑移面的位错可相互吸引而湮灭, 位

错也会重排以释放内应力。 但这些缺陷演化对 TEM 观察

到的位错形态演化没有明显影响[14] , 如图 8b 所示,
200

 

℃加热 168
 

h 后的试样平均位错密度降低至 5. 10×

图 7　 恒温长时加热后 CTC 试样的平均晶粒尺寸

Fig. 7　 Average
 

grain
 

size
 

of
 

CTC
 

samples
 

upon
 

isothermal
 

heating
 

for
 

different
 

time

图 8　 CTC 试样加热后代表性的位错结构: ( a) 初始状态, ( b)
200

 

℃加热 168
 

h, (c)400
 

℃加热 1
 

h, ( d) 600
 

℃ 加热 1
 

h,
(e)前述 CTC 试样的位错密度演化

Fig. 8 　 Typical
 

dislocation
 

morphologies
 

in
 

representative
 

CTC
 

samples
 

after
 

heating
 

experiments: (a)
 

as-received,
 

(b)
 

200
 

℃
 

heating
 

for
 

168
 

h,
 

(c)
 

400
 

℃
 

heating
 

for
 

1
 

h,
 

(d)
 

600
 

℃
 

heating
 

for
 

1
 

h,
 

(e)
 

dislocation
 

density
 

evolution
 

of
 

mentioned
 

four
 

kinds
 

of
 

samples

338
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1014
 

m-2 , 但仍以位错缠结构型为主。 因此, 200
 

℃ 长时

加热样品中, 由于位错仅发生一定程度的湮灭和重排,
试样硬度损失较小。 400

 

℃
 

(0. 50Tm )加热足以激活活跃

的原子扩散, 在前述位错行为的基础上进一步激活位错

管扩散[26] 、 位错攀移而湮灭位错。 如图 8c 所示, 400
 

℃
加热 1

 

h 后的试样中位错结构松弛, 平均位错密度进一

步降低至 1. 49×1014
 

m-2 。 此时位错密度仍相对较高, 缠

结构型未完全解体, 仍有部分有效钉扎点, 对应试样中

等程度的硬度下降。 400
 

℃加热 1
 

h 的试样中无明显晶粒

长大, 但出现了明显的硬度下降, 因此位错结构演化为

试样硬度降低的主要原因。 在 600
 

℃加热 1
 

h 的样品中,
两个因素共同导致硬度下降显著。 一方面, 大量晶界迁

移导致晶粒粗化, 原有的细晶强化机制显著弱化, 导致

材料大幅软化。 另一方面, 更高的加热温度引发更活跃

的位错滑移和攀移, 进一步降低缺陷密度。 表征发现试

样内平均位错密度仅为 7. 69×1013
 

m-2 , 比初始状态样品

下降一个数量级。 图 8d 显示在 600
 

℃加热 1
 

h 的样品中

是稀疏位错构型。 需要指出的是, 对于充分退火样品,
由于偏向性选择的系统误差[27] , 位错密度会被高估, 故

试样真实位错密度数值应更低。 上述换位导线试样平均

位错密度演化如图 8e 所示。
3. 5　 实际服役的换位导线半硬铜力学性能演化

本文实验结果表明, 加热温度和时间对换位导线半

硬铜在热环境下的力学性能具有显著影响。 但在实际服

役中, 铜部件的力学性能劣化速度可能会更快。 例如,
换位导线和套管都承受复杂的外加应力, 在力与热相互

耦合的作用下, 高密度位错和丰富的晶界均可作为原子

扩散的快速路径, 导致部件出现随服役时间延长而累积

的塑性应变。 这时, 原本强化材料的位错和晶界反而成

为弱化材料的“阿喀琉斯之踵”。
持续通行大电流也对导电铜部件力学性能衰减影响

显著。 一方面, 当换位导线电流密度达到 104
 

A·cm-2 或

更高时(这在特高压输电中是完全可能的), 高速运动的

电子可将其动量传递给铜原子, 造成铜原子位移以及物

质传输, 即电迁移现象[28,
 

29] 。 电迁移会导致材料正极堆

积凸起, 负极形成空洞。 一旦空洞形核长大, 导体截面

减小, 电流密度将再次增加(即电流拥挤效应), 形成恶

性自循环[28] 。 凸起和空洞处易应力集中, 进而易形核裂

纹, 降低部件整体力学性能。 另一方面, 电流强烈影响

位错行为。 在金属中, 电流密度为 104
 

A·cm-2 甚至更低

时, 电流显著增强位错可动性, 导致材料屈服强度和流

变强度大幅下降[30-32] 。 因此在相同机械载荷下, 通电部

件更容易塑性变形。 此外, 受电流影响, 通电冷变形纯

铜中易更早地出现回复和再结晶[33] , 降低材料力学性

能。 综上所述, 实际服役工况下换位导线力学性能衰减

将更快, 面临更加严峻的安全挑战。
目前基于室温、 静态力学实验数据的部件寿命预测

被严重高估。 动态追踪服役铜部件的力学性能, 有利于

特高压输电线路的长期安全运行。 应设置考虑温度和时

间效应的关键部件力学性能预警阈值, 指导性能劣化部

件在失效前及时替换, 避免引发重大事故。 因此, 在工

程规模应用前, 应考虑实际服役条件下材料全寿命周期

的性能评估。 再者, 进一步开展换位导线及其他特高压

输电工程材料在力-热-电耦合场作用下的微观组织演化

和力学性能的研究十分必要。

4　 结　 论

本文报道了特高压工程用换位导线半硬铜在典型工

况温度范围的热致软化。 200
 

℃恒温加热 168
 

h 后换位导

线半硬铜硬度下降 5%, 因其微观组织中仍保持缠结位错

结构但位错密度降低所致。 变温短时加热实验结果表明,
400

 

℃加热 1
 

h 换位导线硬度下降 17%, 而 600
 

℃加热 1
 

h
试样硬度不足初始状态一半。 前者因位错缠结结构部分

解体, 位错密度下降所致, 后者是由晶界和位错大量湮

灭导致明显软化。 本文研究结果证明, 工作环境(温度、
时间)对特高压输电服役部件力学性能劣化具有显著影

响。 因此, 亟需开展特高压输电导电铜材在近服役条件

下的力学性能演化规律的研究, 科学评估其服役环境下

的真实寿命; 综合考虑温度、 时间、 应力水平、 电流密

度等参数, 明晰部件安全使用范围, 从而提高特高压输

电关键部件服役可靠性, 保障特高压输电线网安全稳定

运行。
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