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Аннотация. В работе проведены результаты исследований причин разрушения подве-
сов линий электропередач методами структурно-фазового металлографического анализа. 
В результате исследований установлено, что причиной разрушения скоб крепления линии 
ЛЭП в большинстве случаев является непараллельность осей резьбовых частей скобы 
крепления. Это не позволяет надёжно закрепить крепление на траверсе, что приводит к 
ослаблению резьбового соединения и возникновению дополнительных изгибающих цикличе-
ских напряжений, вызывающих усталостное разрушение. 
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Abstract. The results of researches on the causes of suspension wires destruction of power 
transmission lines by methods of structural-phase metallographic analysis are described in this paper.  

It was found out that the cause of the destruction of the power line fastening brackets is not the 
parallelism of the axes of the threaded parts of the fastening bracket in most cases. This particularity 
does not allow the fastening to be securely fastened to the traverse, as a result, it leads to a weaken-
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ing of the threaded connection and the occurrence of additional bending cyclic stresses, which cause 
fatigue failure. 
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Ежегодно в Российской Федерации про-

исходят сотни аварий высоковольтных линий 
электропередач (ЛЭП), в результате которых 
без электроснабжения остается большое ко-
личество потребителей как предприятий, так 
и домохозяйств. Это приносит ощутимый эко-
номический ущерб, в среднем около 0,3–
0,5 % ВВП в результате недополучения при-
были из-за простоя обесточенных предприя-
тий, различных потерь и затрат на ликвида-
цию последствий аварий. Наиболее частой 
причиной аварий линий ЛЭП является обрыв 
проводов. При этом физическое разрушение 

(обрыв) самих проводов – менее распростра-
ненное явление по сравнению с разрушением 
подвесов этих проводов, что и является при-
чиной обрыва проводов.  

Характерным разрушением узлов креп-
ления подвесов проводов ЛЭП является раз-
рушение U образной скобы (рисунок 1), кото-
рые в соответствии с ТУ 3449 108-00111120-94 
и ТУ 34 13.10310-90 изготавливаются из 
стального прута диаметром 24 мм, с резьбой 
на концах, двух упорных шайб с резьбой 
(поз. 2 и 4 на рисунке 1), двух шайб (поз. 1 и 3 
на рисунке 1) и двух гаек. 

 

 

 

а б 

 
в 

Рисунок 1 – Узел крепления КГП-16-1 (а); элементы резьбового соединения (б),  
где 1, 3 – шайбы, 2, 4 – шайба упорная; гайки (в) 

 
Figure 1 – Mounting unit KGP-16-1 (a); elements of the threaded connection (b),  

where 1, 3 – washers, 2, 4 – thrust washer; and nuts (in) 
 

В результате визуального осмотра уста-
новлено, что форма скобы узла крепления 
имеет отклонения от чертежа узла крепле-

ния, приведённого в технических условиях. 
Согласно техническим условиям, оси резьбо-
вых частей скобы должны быть параллельны 
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друг другу, в то время как у скобы, представ-
ленной на исследование, угол между ними 
составляет 30º (рисунок 1, а). 

Торцы резьбы скобы имеют ярко выра-
женные вмятины, деформирующие первые 
витки резьбы. Упорная шайба поз. 2 (рису-
нок 1) полностью покрыта цветами побежало-
сти тёмно-коричневого цвета. На упорной 
шайбе поз. 4 (рисунок 1) так же имеется пят-
но цветов побежалости коричневого цвета, но 
меньших размеров. 

Нижняя часть скобы имеет значительную 
выработку глубиной порядка 1 мм, располо-
женную несимметрично относительно оси 
центра масс скобы. В области выработки на 
поверхности узла имеется пятно цветов по-
бежалости тёмно-коричневого цвета (рису-
нок 1). Температура образования пятна с 
цветами побежалости такого цвета соответ-
ствует примерно 265 ºС [1, 2]. 

Разрушение скобы произошло в области 
второго-третьего витков конца резьбы. Резь-
бовая часть узла имеет повреждения как 
профиля резьбы, так и общую деформацию в 
виде искривления оси (рисунок 1, а). 

Поверхности разрушения (изломы) име-
ют разный характер и разную степень окис-
ленности (рисунок 2). Излом поз. 1 (рису-
нок 2) имеет менее окисленную, чем излом 
поз. 2 (рисунок 2), поверхность, что свиде-
тельствует о более позднем его возникнове-
нии). Кроме того, излом поз. 2 характерен для 
усталостного разрушения при двустороннем 
изгибе со слабым локальным концентратором 
при низком механическом номинальном 
напряжении, а излом поз. 1 – усталостному 
разрушению при растяжении и односторон-
нем изгибе с концентратором напряжения по 
окружности при высоком номинальном меха-
ническом напряжении [3]. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 2 – Поверхности изломов узла, где а) – общий вид, б) – поверхность излома по поз. 1  
на рисунке а), в) – поверхность излома по поз. 2 на рисунке а) 

 

Figure 2 – Knot fracture surfaces, where a is a) general view, б) is a fracture surface according to pos. 
1 in figure a), в) – fracture surface according to pos. 2 in figure a) 
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Профиль резьбы (рисунок 2, в) имеет 
повреждения в виде смятия вершин витков со 
стороны зарождения усталостной трещины, 
покрытые толстым слоем окислов тёмно-
коричневого цвета (рисунок 3). На вершинах 
витков резьбы наблюдаются риски, располо-
женные на одной линии. 

 

 
 

Рисунок 3 – Фрагмент узла, представленного 
на рисунке 2, б с деформированной резьбой, 

где 1 – линия плоскости шлифа, представ-
ленного на рисунке 4 

 

Figure 3 – Fragment of the assembly shown in 
Figure 2, b with a deformed thread, where 1 is 
the line of the plane of the thin section shown 

infigure 4 
 

Шайба резьбового соединения поз. 2 
(рисунок 2, а, поз. 3, рисунок 1, б) имеет зна-
чительную вмятину от гайки на 1/3 площади 
соприкосновения гайки и шайбы, глубина ко-
торой достигает 0,8–1,0 мм. Причиной обра-
зования вмятины может быть неполное при-
легание гайки к поверхности шайбы, возник-
шее из-за непараллельности осей резьбы 
скобы (см. рисунок 1, а). Резьба на упорных 
гайках (поз. 2 и 4, рисунок 1, б) деформиро-
вана. 

Химический состав материала скобы 
подвеса определяли на эмиссионном спек-
трометре SOLARIS CCD Plus. 

Результаты исследования химического 
состава стали (таблица 1) показали, что она 
изготовлена из стали 40ХА по ГОСТ 4543 
2016 «Металлопродукция из конструкционной 
легированной стали». 

 

Таблица 1 – Результаты исследования хими-
ческого состава стали скобы 

 

Table 1 – The results of the study of the chemi-
cal composition of the steel staples 
 

Элемент Сталь скобы Сталь 40Х* 

Содержание элементов, % 
1 2 3 
C 0,381±0,021 0,36–0,44 
Si 0,256±0,005 0,17–0,37 
Mn 0,700±0,005 0,50–0,80 

Продолжение таблицы 1/ Continuation of table 1 
 

1 2 3 
P 0,008±0,001 < 0,035 
S 0,017±0,001 < 0,035 
Cr 0,994±0,006 0,80–1,10 
Ni 0,091±0,001 < 0,30 
Cu 0,008±0,013 < 0,30 
Mo 0,003±0,001 < 0,11 
 

Твёрдость материала скобы подвеса 
определяли на приборе Виккерса. Измерен-
ная твёрдость составила HV10 = 258±23. На 
основании данных сравнительной таблицы 
твёрдости, приведённой в DIN 50150, сталь с 
такой твёрдостью должна иметь предел прочно-
сти в = 820±80 МПа, что, согласно ГОСТ 4543-
71, хорошо совпадает с пределом прочности 
для стали 40Х, прошедшей закалку и высокий 
отпуск: в = 860 МПа. Полученные данные поз-
воляют оценить разрушающую нагрузку для 
исследуемой скобы. Исходя из условий проч-
ности 

 
где max и Рmax – максимальные напряжение 
и разрушающая нагрузка, D – диаметр, т – 
предел текучести металла, k – коэффициент 
запаса прочности (для углеродистых сталей 
k = 2,5–4,0). Предел текучести для стали 40Х 
с в = 860 МПа согласно ГОСТ 4543 71 дол-
жен составлять 720 МПа. Тогда даже при 
k = 4,0 разрушающая нагрузка Рmax = 163 КПа, 
в то время как разрушающая нагрузка для 
крепления КГП 16 1 согласно ТУ 3449 108 
00111120-94 и ТУ 34 13.10310-90 составляет 
160 КПа. Таким образом, прочность стали, из 
которой изготовлена скоба исследуемого 
крепления, соответствует требованиям тех-
нических условий ТУ 3449 108 00111120-94 и 
ТУ 34 13.10310-90. 

 
Структурные исследования  

материала скобы 
 
В результате исследования макрострук-

туры профиля резьбы в области, прилегаю-
щей к поверхности разрушения, представ-
ленной на рисунке 2, б, на наклонной поверх-
ности профиля резьбы обнаружены трещины 
глубиной 0,3–0,5 мм, ориентированные па-
раллельно поверхности разрушения (рису-
нок 4, а). Витки резьбы несколько деформи-
рованы (наклонены) в сторону гайки. Поверх-
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ность профиля резьбы имеет меньшую тра-
вимость. 

Сердцевина скобы имеет ферритно-
перлитную структуру с некоторой полосчато-
стью. Микротвердость сердцевины скобы 
275–300 кгс/мм2. Поверхностная зона резьбы 
с пониженной травимостью имеет толщину 
300–350 мкм. Микротвердость в ней снижает-
ся в направлении поверхности от 275–300 до 

190 кгс/мм2, что свидетельствует об обезуг-
лероживании металла в этой области, причи-
ной которого является нагрев поверхности до 
температуры порядка 265 ºС (см. п. 1, 3). Ме-
талл, прилегающий к поверхности излома, 
представленной на рисунках 2, в и 3 не имеет 
следов пластического течения (рисунок 4, б). 
Поверхность резьбы покрыта слоем окисла 
толщиной порядка 20 мкм. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 4 – Макроструктура профиля резьбы в плоскости, указанной «1» на рисунке 3 (а),  
микроструктура фокуса трещины и поверхности излома (б), микроструктура поверхностных  

слоёв профиля резьбы с обезуглероженным слоем (в) 
 

Figure 4 – Macrostructure of the thread profile in the plane indicated by «1» in Figure 3 (a), 
microstructure of the crack focus and fracture surface (б), microstructure of surface 

layers of a thread profile with a decarburized layer (в) 
 
Микроструктура прилегающего к поверх-

ности разрушения металла (поз. 1, рису-
нок 2, а, б) характерна для усталостного раз-
рушения при растяжении и одностороннем из-

гибе с концентратором напряжения по окруж-
ности при высоком номинальном напряжении 
(рисунок 5). Металл в этой зоне не претерпел 
пластической деформации, что свидетельству-
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ет о скачкообразном развитии трещины, харак-
терном для усталостного разрушения резьбо-
вого соединения [4–8]. Микротвердость серд-
цевины металла 275–300 кгс/мм2, а в обезугле-

роженной зоне снижается в направлении от 
сердцевины к поверхности от 275–300 до 
190 кгс/мм2.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 5 – Макроструктура металла вблизи поверхности разрушения, представленной  
на рисунках 2, а, б (а) и микроструктура области «1» на рисунке 5, а (б) 

 
Figure 5 – Macrostructure of the metal near the fracture surface shown on 

Figures 2, a, b, (a) and the microstructure of the region «1» in Figures 5, a (b) 
 

Анализ полученных результатов 
 
Разрушение скобы крепления происхо-

дило в два этапа: 
1. На первом этапе разрушение произо-

шло по поверхности, показанной на рисунках 
2, а (поз. 2) и 2, в, доказательством чему яв-
ляется большая степень окисленности этой 
поверхности. Характер поверхности разру-
шения свидетельствует о том, что скоба дли-
тельное время подвергалась циклическим 
изгибающим нагрузкам с низким напряжени-
ем. Инициатором возникновения трещины 
при таких условиях мог стать любой элемент 
резьбы, являющийся, по сути, слабым кон-
центратором напряжений. Нештатным в этих 
условиях явилось возникновение циклических 
изгибающих напряжений. Причиной их воз-
никновения могло стать несоответствие 
формы скобы требования технических усло-
вий, а именно не параллельность осей резьб 
скобы. Такое явление не дало возможности 
надёжно закрепить крепление к траверсе, что 
подтверждается неравномерной выработкой 
на шайбе. Это создало условия для возник-
новения некоторого статического изгибающе-
го момента, ослабления резьбового соедине-
ния и привело к возникновению циклических 

изгибающих нагрузок, приводящих к уста-
лостному разрушению. 

2. На втором этапе произошло разруше-
ние скобы крепления по поверхности, пока-
занной на рисунках 2, а (поз. 1) и 2, б. Харак-
тер поверхности разрушения свидетельству-
ет о том, что скоба разрушилась от одновре-
менно действующих растягивающих и цикли-
ческих односторонних изгибающих нагрузках 
с высоким номинальным напряжением. Кон-
центратором напряжения явилась впадина 
профиля резьбы. После разрушения первой 
ветви скобы вся нагрузка крепления переда-
лась на оставшуюся ветвь (площадь сечения 
металла, сопротивляющегося действующим 
нагрузкам, уменьшилась вдвое). Кроме того, 
из-за возникшей несимметричности приложе-
ния нагрузки к креплению, возник односто-
ронний значительный изгибающий момент, 
величина которого циклически изменялась в 
связи с действием ветровой нагрузки. Такие 
условия привели к сравнительно быстрому 
окончательному разрушению крепления. 

Таким образом, причиной разрушения 
скобы крепления линии ЛЭП явилась непа-
раллельность осей резьбовых частей скобы 
крепления. Такое явление не позволило 
надёжно закрепить крепление на траверсе, 
что привело со временем к ослаблению 
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резьбового соединения и возникновению до-
полнительных изгибающих циклических 
напряжений, вызвавших усталостное разру-
шение. Причиной деформации скобы вряд ли 
мог стать производственный дефект. Вероят-
нее всего деформация возникла при наруше-
нии технологии монтажа подвеса, а именно 
применение скобы, не соответствующей раз-
мерам траверсы, к которой она крепится. 
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