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摘　要：大截面导线输变电作为一项自主开发特高压输电技术被得到广泛应用，但是输电线路导线压接完成后，压接
管内部缺陷不易发现，并且内部铝绞线表面划伤、断股等内部缺陷严重降低了输电线路载流量和机械强度。为解决存
在的问题，提出一种大截面导线钢芯铝绞线压接拉断仿真方法。以ＪＬ／Ｇ１Ａ－４００／３５导线为例，对压接后铝绞线损伤
情况进行了建模、计算，重点分析了铝绞线在断股、表面受损以及在铝绞线未损情况下拉断时所受应力情况。仿真结
果表明，当铝绞线存在断股现象时，拉断铝绞线的最大应力达到８０２．６ＭＰａ；当铝绞线存在受损现象时，拉断铝绞线的
最大应力达到８２９．３ＭＰａ；当铝绞线未损时，拉断铝绞线最大拉断应力８６５．２ＭＰａ，为３种情况的最大值。在铝绞线
采取先压接后拉断的仿真计算中，在加载１　０１０ＭＰａ压强时，铝绞线压接后所能承受的拉断力最大。以上仿真分析结
果可为大截面导线钢芯铝绞线压接工艺优化提供参考。
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０　引　　言

　　由于大截面导线在特高压直流线路中的应用可以降低电

能损耗，提高电网输送效率，应用更大截面导线成为保证今后
我国特高压电网建设的重要环节。随着远距离、高电压、大容
量输电线路的发展建设，大截面导线的应用日趋广泛，针对导

·２６·
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线及压接的各种检测技术也成为研究热点［１－３］。另外，导线接
续压接是制约导线展放进度的关键因素，尤其是大截面导线
压接，在导线展放过程中耗时大，探索提高接续压接效率的有
效措施，对大幅提高导线展放效率，具有重要的意义。
因此，为了提供大截面导线钢芯铝绞线压接质量和效

率，降低能耗。文献［４］提出了一种大截面导线压接产生散
股的原因及消除措施，指出了大截面导线“倒压”施工的关
键是算出铝线与铝管反向的延伸长度，优化后的接续管与
压接钢模能有效降低散股现象。文献［５］提出了架空输电
线路耐张管压接缺陷分析与质量检查方法，通过对架空输
电线路导线耐张管压接中常见缺陷及运行风险进行分析，
提出压接质量检查重点及检查方法，将存在的缺陷消除在
投运前，保证架空输电线路的安全运行。文献［６］提出了一
种架空输电线路导线压接握着力试验方法，采用基于应变
测量法的导线压接握着力试验，在３组９根不同工况下的
液压导线压接管上粘贴应变片，通过应力与应变的变化规
律分析导线压接质量。以上方法虽对大截面导线压接中出
现的各种问题和缺陷进行了总结，并提出了相应的质量控
制方法，但对于大截面导线钢芯铝绞线拉断时所受应力的
情况分析不够精准，对内部缺陷发现的难度较大。基于此，
提出一种大截面导线钢芯铝绞线压接拉断仿真方法。利用

ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真软件对大截面导线铝绞线压接过程
可能出现的缺陷进行了拉断应力的仿真计算，分析模具加
载５００、８００、１　０００、１　２００ＭＰａ压强时铝绞线的拉断情况以
及拉断应力，给出模具加载０～１　３００ＭＰａ不同压接压强后
铝绞线的拉断力曲线图，得出最优压接值。

１　基本理论及模型的建立

１．１　基本理论

　　在导线进行压接过程中，其应力与应变关系较为复杂。
为了便于分析，需要重点考虑材料弹性阶段与屈服阶段。
变形处于弹性阶段的材料，其应力与应变成正比。随着应
力的增加而到达材料的屈服极限时，由于材料晶格之间的
搓动，而发生了塑性变形［７］。此时材料中的应力由应变和
荷载共同决定。随着荷载继续增加，材料到达了强化阶段。
因此，确定准确的材料本构关系是后续有限元计算的基础，
其对模型计算的结果具有重要影响。而屈服准则与强化准
则是塑性变形的重要指标［８］。

１）屈服准则
工程上通常采用屈服准则来判断材料是否处于塑性阶

段，即试件上的应力值的大小达到了材料的屈服应力值大
小，也称屈服条件。而工程实际当中，屈服条件也与试件上
的温度与荷载加载的时间有关系，表达式如式（１）所示。

Ｆ（σｉｊ，εｉｊ，ｔ，Ｔ）＝０ （１）
式中：σｉｊ为应力分量，εｉｊ为应变分量，ｔ为时间分量，Ｔ 为
温度分量。当材料为弹性阶段时，εｉｊ 与σｉｊ 成正比例关系，
屈服条件如式（２）所示。

Ｆ（ｋσｉｊ）＝０ （２）
等效应力通常采用 Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ屈服准则，其计算如

式（３）和（４）所示。

σｅ ＝
１
２
［（σ１－σ２）＋（σ２－σ３）＋（σ１－σ３）２槡 ］ （３）

σｅ ＝
１
２
［（σｘ－σｙ）

２＋（σｙ－σｚ）
２＋（σｘ－σｚ）

２＋６（τ２ｘｙ＋τ
２
ｙｚ＋τ

２
ｘｚ槡 ）］

（４）
式中：σ１、σ２ 和σ３ 为主应力；σｘ、σｙ、σｚ、τｘｙ、τｙｚ、τｘｚ 为应
力分量。
在二维应力平面中，Ｍｉｓｅ屈服条件对应的是一个椭

圆；在三维应力空间中，屈服面是一个圆柱面。当应力数值
在屈服面内部时，材料处千弹性阶段；反之，材料发生屈服。

２）强化准则
强化准则描述的是材料初始屈服随材料塑性应变发展

的规律。一般来讲，屈服面与应变是具有函数关系的。处
千复杂应力条件下材料屈服面的大小、中心及形状也发生
了变化，故需要重新对其定义。在 Ｍｉｓｅ屈服准则里，屈服
面全部均匀扩大。现定义初始屈服条件为ｆ（σｉｊ）＝０，则
强化模型如式（５）所示。

（σｉｊ，Ｈα）＝ｆ（σｉｊ）－ｋ（Ｈα）＝０ （５）
式中：ｋ（Ｈα）＝ｋ为强化函数，Ｈα 单调递增，在塑性加载
中ｋ的值逐渐变大。

１．２　仿真建模

　　仿真建模过程中采用型号为ＪＬ／Ｇ１Ａ－４００／３５的铝绞
线进行有限元建模仿真。
通过ＡＢＡＱＵＳ软件建立ＪＬ／Ｇ１Ａ－４００／３５导线模型，

其模型中心为１根圆形钢线，周围为６根同直径圆形铝线，
通过深度和螺距参数建立铝绞线参绕时的弯曲度。为了能
使多股铝绞线在拉伸时不出现散股或爆开，在拉伸侧创建
实体拉伸一个深度为２的圆柱，完成正常多股铝绞线的建
模。根据压接模具实物正常尺寸采取拉伸、切削操作即可
完成压接模具模型的建立。图１为该铝绞线的外形图和

ＡＢＡＱＵＳ实体模型图，图 ２ 为压接模具的外形图和

ＡＢＡＱＵＳ实体模拟图。

图１　铝绞线实体模型图

为研究铝绞线在各种受损条件下拉断时所受应力情况

以及在先通过模具压接后再拉断时的应力情况。使用

ＡＢＡＱＵＳ进行应力分析，在仿真的过程中固定铝绞线其中
一侧，在另一侧给铝绞线加以速度／角速度值为１０的边界
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图２　压接模具实体模拟图

条件（根据模型建立方向不同，其值的正负号不同）。另外，
在动模具上表面施加一定大小的压强，让动模具向下缓慢
移动，对铝绞线进行施压，在第２个子分析步上继续设置已
压铝绞线的拉断仿真。对铝绞线、模具赋予材料属性，模具
与铝绞线的接触采用通用接触，其接触属性选择切向行及
法向行为，其中切向行为的摩擦公式选择“罚”，摩擦系数为

０．１，法向行为采用 “硬”接触，其他默认即可。根据

ＡＢＡＱＵＳ软件自身的一套单位制标准，分别赋予其密度、
弹性、塑性、柔性损伤和损伤演化五种物理量［９－１０］。仿真模
拟系统中各部件的物理特性参数如表１所示，塑性参数如
表２所示，柔性损伤参数如表３所示。

表１　部件材料的物理特性参数

材料
密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

弹性系数／
（Ｎ·ｍｍ－２）

泊松比

铝 ２．７　 ６１　８００　 ０．２
钢 ７．８　 １９６　０００　 ０．２

表２　部件材料的塑性参数

塑性

Ａ
（屈服
应力）

Ｂ
（硬化
系数）

Ｃ
（应变率
系数）

ｎ
（硬化
指数）

ｍ
（温度
系数）

Ｅｐｓｉｌｏｎ
ｄｏｔ
ｚｅｒｏ

数值 ５０７　 ３２０　 ０．０６４　 ０．０６４　 ０　 １

表３　部件材料的柔性损伤参数

柔性损伤 断裂应变 三轴应力 应变比
数值 ０．８５　 ０　 ０

　　拉断仿真分析步设置时间长度为３ｓ，压接拉断仿真分
析步设置时间长度为３．５ｓ。在网格划分时，选择了适合规
则螺旋状部件的六面体为主单元形状，使用进阶算法，技术
为扫掠，单元类型为Ｃ３Ｄ８Ｒ。为了保证精度，铝绞线采用
细化网格，近似全局尺寸为０．４，同时为了提高运算效率，
小圆柱体采用粗网格划分［１１－１２］。

２　ＪＬ／Ｇ１Ａ－４００／３５型号导线铝绞线拉断仿真结果
分析

２．１　铝绞线单根断股缺陷拉断仿真分析

　　针对铝绞线在压接过程中可能由于过压导致铝绞线断

股的情况，建立单根导线断股模型，断股铝绞线模型建立相
较于正常铝绞线更复杂些［１３－１４］。首先，拉伸出单根铝绞线，
深度和螺距参数同上，再建立纵向的平面，垂直于平面在铝
绞线的中心附近做一个切削操作，另外６根铝绞线正常拉
伸出来即可，该模型相当于铝绞线在压接时出现了单根导
线的断股现象。
铝绞线一端拉伸出一个小圆柱，加以大小为１０ｍｍ／ｓ

的速度，持续３ｓ，小圆柱起固定绞线，起防止拉伸时导线散
股的作用。并在另一端面施加完全固定的边界条件。在该
过程中选取最早断裂处某一单元的应力变化情况如图３所
示，断股铝绞线拉断应力分布如图４所示。

图３　断股铝绞线拉断过程应力变化曲线

图４　断股铝绞线拉断应力分布

由上图可知，对于断股铝绞线的拉断仿真结果分析可
知，在０～０．１５ｓ时间阶段，铝绞线所受拉应力呈剧烈上
升，且满足线性关系。且在时间点０．１５ｓ时，应力值高达
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７２６．７ＭＰａ。这是因为铝绞线拉伸开始时，施加在铝绞线
一端的载荷还较小，材料的拉伸还处于弹性阶段，基本满足
线性关系，可以用胡克定律研究它们的关系。在０．１５～
０．７５ｓ时间阶段，由于材料克服屈服临界点，铝绞线的变形
与拉应力成僵持阶段，在外力几乎不变的前提下，变形继续
产生，应力与应变成非线性关系，拉伸进入屈服阶段。随着
时间的增加，拉应力变化不明显，在时间点０．７５ｓ，最大应
力值达到８０２．６ＭＰａ。在０．７５～１．２ｓ时间阶段，当应力与
变形僵持到一定时间，铝绞线的变形达到极限，就开始破
坏，在破坏阶段，铝绞线开始拉断分离，拉应力剧烈下降。
最后，断裂处受部分其他应力影响，趋于稳定。
因此，当铝绞线存在断股现象时，需要拉断铝绞线的最

大应力达到８０２．６ＭＰａ。

２．２　受损铝绞线拉断仿真分析

　　输电线路压接完成后，内部铝绞线也可能出现表面划
伤、毛刺等压接质量不良现象［１５］。因此，建立铝绞线受损
模型，对受损模型进行仿真计算。在正常铝绞线模型的基
础上，同样为切削建立纵向的平面，在该平面草图上建立类
似于高很小的梯形，做切削处理，同样在切削后的边缘处建
立一些多余的铝料。该模型相当于铝绞线在压接时出现划
伤或者毛刺等压接不良情况。其他条件不改变，加载相同
的初始条件，在该过程中选取最早断裂处某一单元的应力
变化情况如图５所示，受损铝绞线拉断应力分布如图６
所示。

图５　受损铝绞线拉断过程应力变化曲线

由上图可知，对于受损铝绞线的拉断仿真结果分析可
知，在０～０．１５ｓ时间阶段，铝绞线所受拉应力呈剧烈上
升，且满足线性关系。且在时间点０．１５ｓ时，应力值高达

７５８．１ＭＰａ，相比于断股铝绞线此时的拉应力，其值要增加

３１．４ＭＰａ。在０．１５～０．７５ｓ时间阶段，同样的到达屈服阶
段，随着时间的增加，拉应力变化不明显，在时间点０．７５ｓ，
最大破断应力值达到８２９．３ＭＰａ，显然相对于断股铝绞线
其破断应力值增加，铝绞线在０．７５ｓ时断裂。
因此，当铝绞线存在受损现象时，需要拉断铝绞线的最

大应力达到８２９．３ＭＰａ，其值相较于断股铝绞线增大了

２６．７ＭＰａ。

图６　受损铝绞线拉断应力分布

２．３　未损铝绞线拉断仿真分析

　　建立受损铝绞线模型，其他条件不改变，加载相同的初
始条件，在该过程中选取最早断裂处某一单元的应力变化
情况如图７所示，未损铝绞线拉断应力分布如图８所示。

图７　未损铝绞线拉断过程应力变化曲线

由上图可知，对于未损铝绞线的拉断仿真结果分析可知，
在０～０．１５ｓ时间阶段，铝绞线所受拉应力呈剧烈上升，且满足
线性关系。且在时间点０．１５ｓ时，应力值高达８１７．６ＭＰａ。相
比于上文讨论的两种受损情况，此时的拉应力值远比受损铝
绞线拉应力值高，略高于断股铝绞线的拉应力值。在０．１５～
０．３ｓ时间阶段，同样的到达屈服阶段，由曲线图易知，随着时
间的增加，拉应力变化不明显，在时间点０．３ｓ，最大破断应力
值达到８６５．２ＭＰａ，显然正常情况下的最大破断应力最大，拉
断时间点也比较短，铝绞线在０．３ｓ时断裂。
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图８　未损铝绞线拉断应力分布

３　ＪＬ／Ｇ１Ａ－４００／３５型号导线铝绞线采取先压接后
拉断相结合仿真结果分析

３．１　模具加载５００、８００、１　０００、１　２００ＭＰａ压强的铝绞线
压接后应力分析

在上模具初始位置加以方向向下，大小分别为５００、

８００、１　０００、１　２００ＭＰａ压强的４种情况，分析步时间设置为

１．５ｓ，模拟正六边形模具下压过程。铝绞线两端拉伸两个
小圆柱体，区别于上文的铝绞线拉断仿真，这里将两端都固
定住，也是为了防止铝绞线在拉伸时的散股，同时在铝绞线
两端加载方向向外，大小为１０ｍｍ／ｓ的速度，将铝绞线拉
断。对于计算出来的不同压强下铝绞线压接完毕应力分布
如图９所示。
由图９可知，铝绞线在正六边形模具的夹角接触部位

所受的应力强度最大，随着模具施加压强的增大，被压部位
形变量增大。很显然，在施加１　０００ＭＰａ压强时，铝绞线已
经有很明显的凹痕，这表明铝绞线已经承受了很大的压合
力，继续增大压接压强，很可能对铝绞线造成损伤。在施加

１　２００ＭＰａ压强时，铝绞线由于过压造成了不可逆的弹塑
性形变，出现了划伤、毛刺、飞边等现象，严重影响了铝绞线
的电气性能，对输电线路将造成潜在的危害。不同压强下
铝绞线压接完毕应力变化曲线如图１０所示。
由图１０可知，模具快速下压，在０．１～０．２ｓ时间内，铝

绞线压接部位所受应力达到最大值。压接为５００ＭＰａ，铝
绞线所受应力最大值Ｐ受压＝７６５．２ＭＰａ；压接为８００ＭＰａ，

图９　不同压强下铝绞线压接完毕应力分布对比

图１０　不同压强下铝绞线压接完毕应力变化曲线

铝绞 线 所 受应力 最大 值 Ｐ受压 ＝８２０．２ ＭＰａ；压 接 为
１　０００ＭＰａ，铝绞线所受应力最大值Ｐ受压＝８３２．６ＭＰａ；压
接为 １　２００ ＭＰａ，铝 绞 线 所 受 应 力 最 大 值 Ｐ受压 ＝
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８５２．７ＭＰａ。可以看出应力是逐渐上升的，模具施加压接
强度为１　２００ＭＰａ时，铝绞线所受应力最大，这与铝绞线的
应力分布结果图相符。

３．２　模具加载５００、８００、１　０００、１　２００ＭＰａ压强的铝绞线
拉断应力分析

模具加载５００、８００、１　０００、１　２００ＭＰａ压强的铝绞线拉
断应力计算结果如图１１所示。

图１１　不同压强下铝绞线完全拉断应力分布对比

由图１１可知，当模具加载５００ＭＰａ压强时，铝绞线断
裂位置出现在靠近圆柱体的两侧，而不是在压接处断裂，应
力最高达到１　０５９．６ＭＰａ。这表明加载５００ＭＰａ压强压接
铝绞线时还未对铝绞线造成损伤。当模具加载８００ＭＰａ
压强时，铝绞线最开始断裂的位置处于压接处，紧接着拉伸
的两端开始断裂，最大拉断应力达到１　０７５．８ＭＰａ，该数值
与加载 ５００ ＭＰａ时应力值大小差不多。这表明加载

８００ＭＰａ压强压接铝绞线时还未对铝绞线造成损伤。当模

具加载１０００ＭＰａ压强时，铝绞线断裂点同样出现在压接
处，而且最大拉断应力达到了１　１７２．４ＭＰａ。相对于加载

８００ＭＰａ压强时的拉断应力增大９６．６ＭＰａ，这说明，模具
的压接仍然使铝绞线的拉应力增强，加载１　０００ＭＰａ压强
压接铝绞线时还未对铝绞线造成损伤。当模具加载

１　２００ＭＰａ压强时，铝绞线断裂点出现在压接处，最大拉断
应力达到了１　０６７．４ＭＰａ。相对于加载１　０００ＭＰａ压强时
的拉断应力减小了１０５ＭＰａ，这说明加载１　２００ＭＰａ压强
压接铝绞线时已经由于过压对铝绞线造成了损伤，铝绞线
抗拉能力出现下降。
在铝绞线拉断过程中选取铝绞线拉断处某一单元，对

其拉断过程应力变化趋势进行分析。不同压强下铝绞线拉
断过程应力变化曲线如图１２所示。

图１２　不同压强下铝绞线拉断过程应力变化曲线

由图１２可知，铝绞线在２．５ｓ之前是模具压接过程，在

２．５ｓ之后才开始拉断模拟，选取２．５～３．５ｓ时间区间进行
曲线的对比分析。由上文提出的拉断理论可知，铝绞线上
的拉应力剧烈线性上升，４种情况在线性上升阶段趋势几
乎一致，上升值的转点也都在８００ＭＰａ左右。随后在拉应
力非线性上升阶段内，４种不同压接大小的非线性最大应
力值上升在顶峰达到了不同的大小值，最大应力值即破断
应力值呈现一定的规律。可以发现，随着压接压强的逐渐
增大，其破断应力值出现了先增后减的趋势，模具压接压强
为１　０００ＭＰａ时，其破断应力最大，最大值为１　１７２．４ＭＰａ。
这说明，施加１　０００ＭＰａ压强时，铝绞线的压接牢固，抗拉
能力最强，内部的铝绞线还未受到损伤。施加１　２００ＭＰａ
压强时，铝绞线已经由于过压出现了损伤，导致其抗拉力
下降。

３．３　模具加载不同压强下铝绞线截面积、破断应力、破断
拉力的综合分析

为了能够得到更加精确的破断应力值，在１　０００ＭＰａ
压接压强附近区域选取多个数据点进行仿真分析，在

９００～１　１００ＭＰａ区间每隔１０ＭＰａ做一次有限元仿真，记
录下其破断截面积、破断应力的仿真结果，计算出破断拉
力。对其数据进行处理，铝绞线破断截面积随压强变化如
图１３所示。
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图１３　铝绞线破断截面积随压强变化曲线

由图１３可知，模具加以不超过６００ＭＰａ压强载荷时，
破断截面积保持在３５ｍｍ２，那是因为此时铝绞线拉断模拟
的断裂位置处在铝绞线的两端，铝绞线并未发生形变，破断
截面积即为铝绞线的截面积。当加载的压强超过６００ＭＰａ
后，铝绞线被压处开始断裂，此时铝绞线的破断截面不在铝
绞线的两侧，而是出现在被压接处，铝绞线的破断截面积也
一直随着压强的增大而非线性减小。
当模具加载压强小于７００ＭＰａ时，铝绞线仍然是两段

拉断，拉断应力变化不大。当加载至７００ＭＰａ压强时，铝
绞线断裂点已经处在模具压接处，压接７００ＭＰａ压强后的
铝绞线破断应力随压强变化如图１４所示。

图１４　铝绞线破断应力随压强变化曲线

由图１４可知，随着压强的增大，拉断铝绞线需要的拉
断应力逐渐增大，当压强增大到１　０１０ＭＰａ时，破断应力达
到最大，其最大值为１　２１７．６３ＭＰａ，继续增大压强，被压铝
绞线已经出现损伤，继续增压，只会使得铝绞线的拉断应力
不断减小。
铝绞线的破断拉力可由破断应力乘以铝绞线的总面积

得出，其趋势如图１５所示。
由图１５可知，铝绞线的破断拉力曲线与破断应力曲线

走势相似，从７００ＭＰａ压强开始，铝绞线断裂点已经处在
模具压接处，随着压强的增大，拉断铝绞线需要的破断拉力
逐渐增大，当压强增大到１　０１０ＭＰａ时，破断拉力达到最
大，其最大值为３８．４３ｋＮ，继续增大压强，破断拉力开始
减小。

图１５　铝绞线破断拉力随压强变化曲线

４　结　　论

　　上文提出一种大截面导线钢芯铝绞线压接拉断仿真方
法，通过对压接后３种铝绞线损伤情况进行了建模、计算，
重点分析了铝绞线在断股、表面受损以及在铝绞线未损情
况下拉断时所受应力情况，得出以下结论：

１）不同的损伤类型对破断拉力有不同程度的降低，断
股、受损铝绞线的破断拉力相对于正常铝绞线明显减小，因
此在工程上，应该注意铝绞线的压接工艺，不能在模具压接
过程中对铝绞线造成损伤，降低工程的压接质量。

２）铝绞线的欠压会使导线破断拉力不足，过压会导致
铝绞线的受损，使得破断拉力下降。因此，在使用模具压接
铝绞线时，选择大小在１　０１０ＭＰａ左右的压强，将会使工程
上铝绞线的破断拉力达到最大，有利于压接工艺的优化。

３）仿真建模过程中仅对型号为ＪＬ／Ｇ１Ａ－４００／３５的铝
绞线进行了有限元建模仿真。在以后的研究中，将对不同
截面和不同材料的铝绞线展开深入研究，不断优化压接工
艺，减少导线展放时间，降低施工能耗。
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