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Аннотация. Исследовались механические свойства сталеалюминиевого провода АС50 воздушной ли-

нии электропередачи после 52 лет эксплуатации. Измерялись такие характеристики как модуль Юнга, де-

кремент затухания, рентгеновская и интегральная массовые плотности алюминиевой и стальной проволок. 

Измеренные характеристики сравнивались с таковыми для нового провода, не подвергавшегося эксплуата-

ции. Представлены зависимости этих величин от положения в пролете между соседними опорами. Показа-

но, что зависимость модуля Юнга и интегральной массовой плотности от части длины пролета имеет Λ- и 

W- образный характер для стальной и алюминиевой проволоки соответственно. Зависимость декремента за-

тухания для них имеет Λ и V- образный характер, а зависимость массовой плотности в приповерхностном 

слое М-образный характер. Указанные зависимости связываются с образованием микронесплошностей в 

материале провода при его деформациях в процессе эксплуатации на линии электропередачи под влиянием 

ветровых, гололедных и иных воздействий. Повышенная рабочая температура создает условия для возврата 

или рекристаллизации алюминиевой части провода. Изменение декремента затухания связывается с транс-

формацией границ зерен в процессе такой деформации. Изменение поверхностной массовой плотности объ-

ясняется образованием и залечиванием микропор и микротрещин, а также с изменением химического соста-

ва поверхностных слоев, в частности, образованием оксида алюминия. 
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Abstract. The mechanical properties of the AC50 aluminum steel wire of an overhead power line after 52 

years of operation were investigated. Characteristics such as Young's modulus, attenuation decrement, X-ray and in-

tegral mass densities of aluminum and steel wires were measured. The measured characteristics were compared with 

those for a new wire that had not been used. The dependences of these values on the position in the span between 

adjacent supports are presented. It is shown that the dependence of the Young's modulus and the integral mass den-

sity on a part of the span length has a Λ- and W-shaped character for steel and aluminum wire, respectively. The de-

pendence of the attenuation decrement for them has a Λ and V-shaped character, and the dependence of the mass 

density in the near-surface layer is M-shaped. These dependencies are associated with the formation of micro-gaps 

in the wire material during its deformation during operation on a power line under the influence of wind, ice and 

other influences. The increased operating temperature creates conditions for the return or recrystallization of the 

aluminum part of the wire. The change in the attenuation decrement is associated with the transformation of grain 

boundaries in the process of such deformation. The change in surface mass density is explained by the formation 

and healing of micro-pores and microcracks, as well as with a change in the chemical composition of the surface 

layers, in particular, the formation of aluminum oxide. 

Keywords: Young's modulus, attenuation decrement, mass density, aluminum and steel samples, micropores, 

grain boundaries. 
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Введение 

Воздушные линии электропередачи 

(ВЛЭП) испытывают воздействие многих при-

родных факторов, снижающих их надежность 

[1]. К ним относятся воздушные потоки, коле-

бания проводов различных частот, избыточная 

влажность окружающего воздуха, жизнедея-

тельность различных организмов, коррозия ме-

талла провода, избыточная масса вследствие 

гололедообразования и др. [2–4]. Такое воздей-

ствие приводит к медленно протекающим про-

цессам, изменяющим физические свойства про-

водов. Серьезным фактором является измене-

ние температурного режима работы провода 

вследствие выделяющегося джоулева тепла, 

особенно при обрыве одной или нескольких 

проволок в повиве из-за усталостных процессов 

[5]. 

Обтекание ветром цилиндрического прово-

да приводит к образованию особых вихрей [6]. 

Их интенсивность изменяется с высотой, что 

приводит к дополнительной составляющей 

скорости ветра по вертикали [7]. Нерегулярное 

ветровое воздействие приводит к возникнове-

нию различных типов колебаний. Наибольшую 

опасность из них представляют низкочастотные 

колебания большой амплитуды, называемые 
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«пляской» проводов [8]. Они часто приводят к 

обрыву провода или отдельных проволок в 

скрутке. Часто имеет место вибрация провода, 

возникновение которой не связано с ветровым 

воздействием, например, рывок с последующей 

вибрацией при сбрасывании проводом ледяной 

оболочки. Также в аэродинамическом поведе-

нии кабелей воздушных линий электропереда-

чи велика роль турбулентности воздушного по-

тока [9]. 

В течение длительного времени эксплуата-

ции изменяются механические свойства сталеа-

люминиевого провода. Знание закономерностей 

этих изменений необходимо для прогнозирова-

ния надежности эксплуатации таких проводов в 

воздушных линиях. Целью настоящей работы 

является исследование изменения механиче-

ских свойств провода АС50 в разных частях 

пролета между опорами после 52 лет эксплуа-

тации. 

Образцы, методы и результаты измере-

ний 

Исследовались отдельные алюминиевые 

(W) и стальные (C) проволоки из проводов (ка-

белей) типа AC50, которые представляют собой 

скрутку (повив) из шести алюминиевых прово-

лок вокруг стальной проволоки-сердечника. 

Диаметр всех проволок ≈ 3,2 мм. Измеренным 

образцам присвоены следующие обозначения. 

N0 – образцы нового, еще не используемого 

провода; N1 – образцы провода, снятые в непо-

средственной близости от места подвеса, т.е. в 

самом начале пролета между опорами; N2 – об-

разцы, снятые на расстоянии 1/4 пролета от его 

начала, и N3 – снятые в середине пролета. N1 – 

N3 – образцы провода после 52 лет эксплуата-

ции в ВЛЭП.  

Измерение модуля Юнга E, декремента за-

тухания δ проводились с использованием аку-

стико-резонансного метода. Его сущность за-

ключается в пьезокварцевом возбуждении сто-

ячей продольной ультразвуковой волны в со-

ставном вибраторе, представляющем собой 

комбинацию пьезокварца и исследуемого об-

разца. Для измерений использовались образцы 

с длиной l ≈ 25 мм для алюминиевых проводов 

и l ≈ 27 мм для стальных, что  соответствует ре-

зонансной частоте около 100 кГц. Подробное 

описание метода представлено в [11].  

Плотность образцов проволоки ρ измеряли 

путем гидростатического взвешивания при 

комнатной температуре с использованием ана-

литических весов Shimadzu AUW 120D 

(Shimadzu Corporation, Киото, Япония), осна-

щенных приставкой SMK-301. Для измерений 

использовались образцы проволок длиной ≈70 

мм. В качестве жидкости использовалась ди-

стиллированная вода. Зависимость плотности 

от температуры такой жидкости известна с не-

обходимой точностью. Относительная погреш-

ность определения массовой плотности состав-

ляла 2∙10-4. Далее в тексте плотность ρ образцов 

также называется интегральной массовой плот-

ностью. 

Кроме измерения интегральной плотности 

ρ образцов методом гидростатического взвеши-

вания, для алюминиевых проводов вычислялась 

также массовая плотность из рентгенодифрак-

ционных данных, далее обозначаемая как ρX и 

именуемая рентгеновской массовой плотно-

стью. Рентгеновская плотность ρX вычислялась 

из объема и массы кубической элементарной 

ячейки алюминиевого материала проводов. Па-

раметр и объем элементарной ячейки опреде-

лялись из величин проиндицированных рентге-

нодифракционных рефлексов. Детали методики 

и необходимые формулы приведены в [11]. Для 

рентгенодифракционных измерений использо-

вались те же образцы, что и для акустических. 

Измерялись рентгенодифракционные картины 

от сторон образцов, контактировавших со 

стальным сердечником (сторона W-C) и с воз-

душной атмосферой (W-A). Из-за использова-

ния для измерений настольного порошкового 

рентгеновского дифрактометра (D2 Phaser 

(Bruker AXS, Карлсруэ, Германия)), температу-

ра в камере образца держалась равной T = 

314±1 К. Измеренные рентгенодифракционные 

картины образцов приводятся в [12]. Согласно 

оценке проникающей глубины использованно-

го Cu-Kα излучения, рентгеновская плотность ρX 

характеризует не весь образец, а только припо-

верхностный слой толщиной ≈36 мкм. 

Акустические измерения были проведены 

при комнатной температуре в диапазоне ам-

плитуд колебательной деформации ε от ~10-6 до 

3·10-4 и (0,25–2)·10-4 для алюминиевой и сталь-

ной проволоки соответственно. Этот диапазон 

включает в себя как независимые от амплиту-

ды, так и зависимые (при больших ε) области. 

Отметим, что измерения были выполнены при 

умеренных амплитудах, т.е. дислокационная 

структура материала не изменялась. В качестве 

примера на рис. 1 приведены зависимости де-
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кремента от амплитуды колебательной дефор-

мации δ(ε), измеренные для W и C образцов N0 

и N1. Численные характеристики упругопла-

стических свойств для всех образцов приведе-

ны в таблице 1. Измерения показали, что мо-

дуль Юнга E практически не зависит от ампли-

туды колебательной деформации ε в широком 

диапазоне от 6102   до 4102  . При рас-

смотрении упругих свойств объема в этом диа-

пазоне можно обозначать его как постоянный 

параметр E. Это постоянное значение E указано 

в таблице 1. Как видно из таблицы 1, после 52 

лет эксплуатации в ВЛЭП величина E стально-

го сердечника C по сравнению с новым прово-

дом N0 (E = 211,67 ГПа) уменьшается во всех 

секциях пролета, причем наиболее сильно в 

начале пролета (N1, E = 205,80 ГПа). Для алю-

миниевых образцов W некоторое уменьшение 

E по сравнению с N0 (E = 71,40 ГПа) наблюда-

ется только на четверти пролета (N2, E = 71,19 

ГПа), а в других секциях пролета величина мо-

дуля Юнга показывает обратную тенденцию 

увеличения (E = 71,43 ГПа и 71,71 ГПа для об-

разцов N1 и N3 соответственно). 

Что касается декремента δ, то его величина 

остается почти не зависящей от амплитуды до 

ее значений 4101   для алюминиевой про-

волоки и 4102   для стальной (это значение 

δ также приведено в таблице 1). 

 

Рис. 1. Зависимость декремента затухания δ от амплитуды деформации ε алюминиевой (a) и стальной 

(b) проволок для образцов N0 (новый провод) N1 (у начала пролета). 

Fig.1. The dependence of the attenuation decrement δ on the deformation amplitude ε of aluminum (a) and 

steel (b) wires for samples N0 (new wire) N1 (at the beginning of the span). 

 

При бόльших величинах деформации де-

кремент алюминиевой проволоки становится 

существенно зависящим от амплитуды. Образ-

цы стальной проволоки, снятые вблизи начала 

пролета (N1), имеют декремент δ, зависящий от 

амплитуды, при значениях деформации, начи-

ная с  5101  . 

 
 

Таблица 1. Модуль Юнга E и амплитудно-

независимый декремент упругих колебаний δ образ-

цов алюминия (W) и стали (C) в зависимости от до-

ли пролета в кабеле. 

 

Table 1. Young's modulus E and the amplitude-

independent decrement of elastic vibrations δ of alumi-

num (W) and steel (C) samples, depending on the pro-

portion of span in the cable. 
 

Образец 
Часть 

пролета 
E, ГПа δ·105 

Al (W)  N0 –1 71,40 21,6 

Al (W) N1 0/1 71,43 37,3 

Al (W) N2 1/4 71,19 46,5 

Al (W) N3 1/2 71,71 54,2 

Сталь (C) N0 –1 211,67 218 

Сталь (C) N1 0/1 205,80 240 

Сталь (C) N2 1/4 206,53 76,2 

Сталь (C) N3 1/2 207,05 34,3 

После 52 лет использования в ВЛЭП, неза-

висимый декремент δ алюминиевых образцов 

W заметно возрос во всем пролете по сравне-

нию с новым проводом N0 (δ = 21,6∙10–5), по-

следовательно возрастая в секциях от δ = 

37,3∙10–5 в начале пролета (N1) до δ = 54,2∙10–5 в 

середине пролета (N3). Для стального сердеч-
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ника C, независимый декремент δ показывает 

разную тенденцию изменения после 52 лет экс-

плуатации в ВЛЭП по сравнению с новым про-

водом N0 (δ = 211,67∙10–5), возрастая до δ = 

240∙10–5 в начале пролета (N1) и, затем, падая в 

других секциях пролета до минимума δ = 

34,3∙10–5 на половине пролета (N3). 

На рис. 2 показаны значения модуля Юнга 

iEE   и декремента δ, не зависящие от ампли-

туды колебательной деформации ε, для образ-

цов в зависимости от относительного располо-

жения на пролете кабеля. С учетом симметрии, 

образцам N1, N2 и N3 на рис. 3 соответствуют 

значения начала (0/1) и конца (1/1) пролета, 1/4 

и 3/4 его длины, а также его середины (1/2) со-

ответственно. Данные для новых образцов N0 

со сроком службы 0 лет показаны на дальней-

ших рисунках в положении части пролета, обо-

значенной как "–1".  

На рис. 3 показаны результаты измерения 

массовой плотности проводов на разных участ-

ках пролета. На рис. 3a приведена рентгенов-

ская массовая плотность ρX в приповерхност-

ном слое алюминиевых проводов, контактиру-

ющих либо с сердечником стальной проволоки 

(W-C), либо с атмосферой (W-A). Интегральная 

массовая плотность ρ приводится на рис. 3b. 

 

Рис. 2. Зависимости Модуля Юнга E и декремента δ для алюминиевой (W) и стальной (C) проволок в 

зависимости от части пролета, из которой они вырезаны.  

Fig. 2. The dependences of the Young's modulus E and the decrement δ for aluminum (W) and steel (C) wires, 

depending on the part of the span from which they are cut. 
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Рис. 3. Массовая плотность ρX (a) в приповерхностном слое алюминиевых проводов и интегральная плот-

ность ρ (b) алюминиевых (W) и стальных (C) проволок. 

Fig. 3. The mass density pX (a) in the near-surface layer of aluminum wires and the integral density p (b) of 

aluminum (W) and steel (C) wires. 

 

Наиболее сильно по сравнению с новой 

проволокой интегральная плотность ρ алюми-

ниевого провода уменьшается на четверти про-

лета (ρ = 2,6830(3) г/см3 в сравнении с ρ = 

2,6957(3) г/см3 для образцов N2 и N0 соответ-

ственно), немного меньше в начале пролета 

вблизи зажимов (ρ = 2,6846(3) г/см3 для N1) и 

минимально она уменьшается на половине 

пролета (ρ = 2,6872(3) г/см3 для N3).  

Интегральная массовая плотность ρ прово-

дов Al систематически меньше, чем рентгенов-

ская массовая плотность ρX на ≈0,32–0,64 % в 

разных частях пролета. То есть массовая плот-

ность, усредненная по объему вместе с поверх-

ностным слоем (интегральная плотность ρ), 

меньше, чем массовая плотность только в при-

поверхностном слое (рентгеновская плотность 

ρX). Направление изменения ρ вдоль пролета 

является обратным направлению изменения ρX, 

а именно, в местах увеличения рентгеновской 

плотности ρX уменьшается интегральная плот-

ность ρ, и наоборот (см. для сравнения рис. 3a и 

рис. 3b).  

Снижение интегральной плотности массы ρ 

наиболее сильно для стальной проволоки С 

вблизи зажимов и постепенно уменьшается к 

половине пролета (ρ = 7,5650(8) г/см3, 7,6150(8) 

г/см3, 7,6828(8) г/см3 в сравнении с ρ = 

7,7462(8) г/см3 для образцов N1, N2, N3 и N0 

соответственно). Как и в случае алюминиевой 

проволоки, интегральная массовая плотность 

стальной проволоки в середине пролета стано-

вится максимально близкой к значению ρ ново-

го образца N0. 

Обсуждение результатов 

Наиболее интенсивная деформация алю-

миниевого провода происходит вблизи мест его 

крепления или подвески, на концах пролета, 

поскольку здесь имеются максимальные неод-

нородные деформации [13]. При интенсивной 

пластической деформации активизируются 

внутризеренные сдвиги по одной или несколь-

ким системам скольжения. Эти сдвиги могут 

проходить через границу зерен, образуя на ней 

локализованные или растянутые ступени или 

наклонные сегменты [14]. Такого рода фраг-

ментация границ может осуществляться не 

только при изначально неоднородной деформа-

ции. Однородная пластическая деформация от-

дельного зерна, как и монокристалла, в опреде-

ленных условиях становится неустойчивой. Это 

приводит к образованию бездефектных каналов 

[15], внутри которых пластическая деформация 

отсутствует. Прохождение таких неоднородных 

сдвигов через границу образует на ней повер-

нутые участки. Кроме того, такой вид дефор-

мации приводит к возникновению в зернах 

большого количества дислокаций.  

В процессе эксплуатации проводов ВЛЭП 

их температура повышается до значений 90–

130 ºC в результате приложения высокого 

напряжения. Этого достаточно, чтобы в алю-

миниевом проводе происходили процессы воз-

врата или рекристаллизации. Первый из них не 
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затрагивает изменение конфигурации границ 

зерен. При этом сами зерна избавляются от 

различных структурных дефектов, таких как 

дислокации и микронесплошности. Вероятно, 

этим объясняется большая величина инте-

гральной плотности ρ алюминиевой проволоки 

около зажимов (рис. 3b).  

Таким образом, форма границ зерен вдоль 

пролета изменяется. От сильно извилистой или 

фасетированной в начале она принимает более 

плавную форму в середине пролета. Внутрен-

нее трение помимо дислокационной имеет так-

же значительную долю зернограничной состав-

ляющей. Главным механизмом последней явля-

ется межзеренное проскальзывание [16]. Такой 

процесс, происходящий по извилистым грани-

цам, имеет неконсервативный характер с уча-

стием вакансионных диффузионных потоков 

между соседними сегментами, различно ориен-

тированными по отношению к среднему сдви-

говому напряжению вдоль границы [17, 18]. 

Одни из них являются источниками, а другие 

стоками вакансий. Скорость проскальзывания 

определяется величиной диффузионных пото-

ков между смежными сегментами. Скорость 

проскальзывания в этих условиях имеет значи-

тельно меньшую величину, чем по границам в 

середине пролета, где они более гладкие, а 

процесс имеет в значительной степени консер-

вативный характер. На таких границах межзе-

ренное проскальзывание обусловлено локаль-

ными атомными перегруппировками, что дает 

значительно меньшую величину времени ре-

лаксации [19]. Поэтому внутреннее трение или 

декремент затухания, имеющие зерногранич-

ную природу, принимает меньшую величину на 

концах пролета. Этим объясняется Λ-образный 

характер его изменения вдоль пролета для 

алюминиевой проволоки (рис. 3). 

Из рисунка 3b видно, что интегральная 

плотность стального провода изменяется вдоль 

пролета значительно больше, чем алюминиево-

го. В частности, это связано с наличием в 

стальном проводе существенного количества 

микропор, образующихся при эксплуатации. 

Вблизи концов пролета их больше вследствие 

большей степени деформации. Температура 

начала процессов возврата и рекристаллизации 

в стали значительно выше, чем в алюминии. 

Поэтому дефектная структура (по крайней ме-

ре, распределение микронесплошностей) в 

стальном проводе при температурах эксплуата-

ции изменяется незначительно, и достаточно 

большое количество микропор остается. Внут-

реннее трение в пористом материале выше, чем 

в беспористом [20]. Поэтому зависимость де-

кремента затухания для стальной проволоки 

вдоль пролета имеет V-образный характер, 

противоположный зависимости в алюминиевом 

проводе (рис. 2).   

Модуль Юнга E ведет себя подобно инте-

гральной плотности ρ для проволок обоих ти-

пов (см. рис. 2 и 3b для сравнения). Влияние 

микронесплошностей и пор на обе эти величи-

ны имеет одинаковый характер. В областях с 

повышенной концентрацией пор плотность ρ и 

модуль Юнга E имеют меньшую величину, 

особенно если поры располагаются на границах 

зерен, где чаще всего и зарождаются при де-

формации [21]. Область контакта соседних зе-

рен становится более рыхлой и менее прочной. 

Интегральная плотность ρ проволоки Al 

характеризуется W-образным ходом вдоль про-

лета с увеличенным максимумом в его сере-

дине (рис. 3b) в отличие от рентгеновской 

плотности ρX, которая соответствует массовой 

плотности приповерхностного слоя толщиной 

~36 мкм и показывает М-образное изменение 

значения ρX вдоль пролета (рис. 3а). Повышен-

ная плотность ρX алюминиевой проволоки в 

приповерхностном слое, большая, чем инте-

гральная плотность ρ проволоки, вероятно, свя-

зана с рядом причин. Во-первых, возможно 

этот эффект возникает из-за залечивания мик-

ропор, дислокаций и других структурных де-

фектов в приповерхностном слое алюминиевой 

проволоки в результате процессов возврата и 

рекристаллизации при рабочих температурах 

ВЛЭП 90–130 ºC, как обсуждалось выше. Во-

вторых, рентгенодифракционные измерения 

алюминиевых проволок после 52 лет эксплуа-

тации в ВЛЭП детектировали образованием в 

этом слое оксидов алюминия Al2O3 [12], оказы-

вающих разнонаправленное воздействие. С од-

ной стороны, в результате большей массовой 

плотности этих оксидов (~3,7 г/см3 в сравнении 

с ~2,7 г/см3 для Al), интегральная плотность ρ 

должна увеличиваться. С другой стороны, в ре-

зультате существенно большей (более, чем в 3 

раза) твердости этих оксидов, чем Al, оксиды 

алюминия действуют как абразив для мягкого 

алюминиевого материла [22], образуя пустот-

ные дефекты в приповерхностном слое в ре-

зультате фреттинга, что ведет к снижению ин-

тегральной плотности ρ всей проволоки по 

сравнению с плотностью ρX приповерхностного 
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слоя. Кроме того, формирующиеся кристалли-

ты оксидов алюминия сжимают кристалличе-

скую решетку соседних кристаллитов Al в при-

поверхностном слое (при достаточном их коли-

честве), что приводит к повышению рентгенов-

ской массовой плотности ρX. 

После длительной эксплуатации провода 

имеются и другие изменения химического со-

става в поверхностных слоях, контактирующих 

с атмосферой или со стальным сердечником 

[12]. 

Выводы 

После 52 лет эксплуатации сталеалюмини-

евого провода АС50 имеются изменения меха-

нических характеристик как алюминиевой ча-

сти, так и стального сердечника. Вдоль пролета 

между соседними опорами изменяются значе-

ния их модуля Юнга, декремента затухания и 

массовой плотности в зависимости от положе-

ния исследованных образцов в пролете. Вели-

чина изменений объясняется уровнем накоп-

ленной пластической деформации и изменени-

ем химического состава приповерхностного 

слоя соответствующего материала провода. 
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