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高强度铝合金碗头挂板的开发
与性能研究
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摘要：基于铝铜系合金和T5热处理工艺，采用砂型铸造技术进行了高强度铝合金碗头挂板

的开发与性能研究。结果表明，铝合金碗头挂板铸件表面光洁，外观良好，内部无缩松、缩

孔、气孔和渣眼等铸造缺陷，尺寸满足产品要求，而质量仅为铸钢碗头挂板的32.5%。铝合金

材料的硬度为HB107，抗拉强度为483 MPa，屈服强度为317 MPa，伸长率13.5%，具有良好

的强度和韧性，样件通过标称破坏载荷型式试验，最大破坏载荷在129 kN以上，能够满足碗

头挂板的使用要求。
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金具是用于连接和组合的金属附件，起到传递机械、电气负荷和防护的作用，

在输电线路中大量使用[1]。金具品种繁多，目前多数金具产品采用碳钢和铸铁制作，

少部分产品采用铝合金制作，例如线夹。钢铁材料具有成本低、强度高的优点，但

是钢铁金具产品笨重，容易造成线路负荷大和施工效率低的问题[2-3]，给电力工程施

工带来很多不便，而且制备过程需要电镀防腐，容易造成环境污染。相比之下，采

用铝合金材料制作金具，具有密度小和抗氧化腐蚀的优势，在产品制备过程不用进

行电镀处理，是一种绿色节能材料，是金具材料发展的一种趋势。但是铝合金存在

力学性能差和耐磨性不足的问题，因此产品可靠性差，且容易磨损造成产品失效，

对因部件更换造成的经济损失和输电线路的安全造成严峻的挑战。

综合来说，铝合金材质在金具节能、耐腐蚀和环保方面与钢铁材料相比有很大

优势[4-7]，具体表现在磁滞损耗低，密度低质量轻，制备过程污染少和耐腐蚀性能高

等方面，但是目前大部分铝合金材料无法满足连接金具等产品的力学性能要求，例

如碗头挂板、联板和端部金具等[8-9]。因此亟需开发高强度铝合金金具，拓展铝合金

金具的种类和应用范围，推进金具的轻量化、节能化和耐腐蚀性能提升。目前部分

研究人员在高强度复合型铝合金材料和轻量化金具的应用前景方面开展了探索和研

究工作，但是未结合具体的连接金具开展高强度铝合金的设计、制造和性能分析研

究[9-16]。本项目以常见的连接金具碗头挂板为研究对象，拟采用高性能铝合金材料和

砂型铸造工艺，进行高强度铝合金金具的开发与研究。

1　铝合金金具的性能要求、设计和测试
1.1　性能要求

碗头挂板是金具中形状较为复杂的连接金具，与其他金具的连接方式为球-窝类

型，一般采用碳钢（Q235A、35、40等）、铸铁（KTH330-08、QT500-7）等通过铸

造方法成形[3]。碗头挂板是一种承受较大载荷的连接金具，其性能优劣对输配电线路

安全至关重要，应当具备一定的抗拉强度。图1是某型号碗头挂板铸钢件的三维图和

实物图。
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依据《国家电网公司输变电工程通用设计》，钢

铁金具材料的抗拉强度应大于330 MPa，但是金具用铝

合金材料一般采用中低强度铝合金，其抗拉强度不足

300 MPa，无法满足设计要求。为了满足金具的使用要

求，需要采用高强度铝合金材料或者进行结构优化，

本研究主要考虑前者。铸造高强度铝合金主要是通过

合金成分的强化作用和热处理强化实现，从而满足承

载能力要求[1，5]。

根据电力金具相关标准以及碗头挂板的用途，其

铝合金铸件的外观质量要求应满足：

（1）铝制件表面应光洁、平整，不允许有裂纹等

缺陷；

（2）铝制件的重要部位（指不允许降低机械载

荷的部位，以产品图样标注为准）不允许有缩松、气

孔、砂眼、渣眼和飞边等缺陷。

Cu

4.5~5.5

Ti

0.15~0.35

Zr

0.05~0.2

杂质

≤0.3

Mn

0.2~0.4

V

0.1~0.3

Cd

0.15~0.25

B

0.005~0.06

Al

余量

表1　铝铜合金成分表
Table 1 Composition table of aluminum copper alloy　　　　　　　　　　      　wB /%

1.2　铸造铝合金金具设计和测试
为了满足连接金具承载较大拉力的工况要求，本

项目以铝铜系合金为原材料，通过砂型铸造方法进行

铝合金碗头挂板金具样件的制备；通过T5人工时效热

处理进行材料性能强化，并对热处理后的材料和样件

进行力学性能和铸件质量测试和分析。

碗头挂板在大气环境下作为连接金具使用，需要

满足较高的强度和耐磨性要求，和一定程度的耐腐蚀

性要求。由于铝合金本身具有良好的耐蚀性，所以在

合金成分设计方面主要考虑力学性能和耐磨性能的要

求。本文参考ZL205A合金的成分，设计铝铜合金的成

分如表1所示。在Al-Cu-Mn-Ti四元高强度铸造铝合金基

础上，添加Ti、V、Zr、B元素，通过元素反应形成不

溶解的复杂化合物实现析出强化，添加Cd元素能改善

铝合金的人工时效效果。

图2　碗头挂板铸件和附铸试棒实物图

Fig. 2 Picture of socket clevis casting and attached test bar

　　　　　　　　　                       （a）三维图　　　　　　　　　       　　　　　　（b）实物图

图1　某型号碗头挂板铸钢件的三维图和实物图

Fig. 1 Three dimensional and physical images of a certain model of socket clevis cast steel component

图2是碗头挂板铸件和附铸试棒实物图，附铸试

棒设计为力学拉伸圆棒试样，直径为12.5 mm，长度

100 mm。通过对铝铜合金附铸试棒进行T5热处理，进

行抗拉强度测试以后，再依据相关标准加工出金相分

析和硬度测试试样。本文采用光谱分析仪检测铝合金

材料的成分，采用布氏硬度计和万能试验机进行了布

氏硬度、屈服强度、抗拉强度和伸长率测试，其中硬

度测试10个位置后取平均值，强度试验测试3个样品后

取平均值。

对铝铜合金碗头挂板T5热处理样件进行铸件缺

陷、主要尺寸、表面粗糙度和标称破坏载荷型式试

验，共测试3个样件，表面粗糙度和质量取平均值，

其他测试内容要求3个样件全部符合要求。采用肉眼
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Cu

5.0

V

0.17

Ti

0.24

Cd

0.19

Mn

0.42

B

0.029

Zr

0.091

Mg

0.001

Al及其他

93.859

表2　铝合金随炉试棒的化学成分及含量
Table 2　Chemical composition and content of 

aluminum alloy furnace test bars　　　wB /%

样品编号

1# 

2# 

3# 

判定标准

要求

质量/kg

0.39

0.39

0.39

0.4

主要尺寸/mm

基本尺寸小于或等于 50 mm 时，其允许极限偏

差为±1.0 mm；基本尺寸大于50 mm 时，其允

许极限偏差为基本尺寸的±2%。

A 

34.4

34.34

34.4

34.5

C

21.39

21.98

21.57

20

B 

18.82

18.84

18.7

19.2

 M

17.78

17.88

17.93

18

 H

85.02

84.86

84.99

85

表3　三个样件的尺寸和质量测量值与判定标准对比表
Table 3 Comparison table of dimensions and quality 

measurement values of three samples with judgment criteria

图3　铝合金碗头挂板实物图

Fig. 3 Physical picture of aluminum alloy socket clevis

观察铸件表面质量，通过X射线工业CT设备（型号

COMET）进行铸件内部质量无损检测，通过粗糙度仪

测量内孔的表面粗糙度Ra，采用万能试验机进行标称

破坏载荷试验。

2　铝合金碗头挂板的制备
砂型铸造具有制造成本低，工艺流程简单，以

及便于铸造工艺优化和尺寸质量控制的优点，适合新

产品开发和小批量试制。本文采用砂型重力铸造的方

法制备铝合金碗头挂板样件。为了避免铝合金碗头挂

板铸造过程中可能出现的浇不足、渣孔和氢气孔等缺

陷，因此，在熔炼过程中严格执行除气、除渣和精炼

等工艺规程，降低铝液中的氢气泡；调节铝液的流动

性，控制浇注温度、加压时间和速度等，保证铸件的

内部组织和表面质量[5]。

采用铝铜合金材质和砂型铸造方法制备碗头挂

板，能够通过合金成分加入改善铝合金的流动性和降

低热裂倾向性，减少缩松和提高铸件的气密性；能

够实现碗头挂板内窝复杂形状的成形，保障铸件的成

形质量和控制废品率。本文在碗头挂板三维图的基础

上，制备铝合金碗头挂板金具的具体过程如下：

（1）通过预留加工余量、浇注系统设计和冒口设

计，进行碗头挂板的砂型铸造工艺设计；

（2）在碗头挂板的砂型铸造工艺基础上，根据碗

头挂板的结构特征设计出砂型和砂芯，得到碗头挂板

的铸型分模工艺；

（3）采用分层制造方法（SLS）将砂型和砂芯3D
打印成形，并按照碗头挂板的铸型分模工艺进行砂型

砂芯的试组装；

（4）采用水基氧化铝涂料将砂型砂芯与铝液的接

触面进行涂料涂刷，干燥以后进行砂型砂芯的合模和

固定，按照表1的成分表进行备料和熔化后，将铝合金

金属液浇注至铸型中；

（5）待铝合金金属液凝固冷却后，进行清理、打

磨和抛丸；

（6）将铸件进行T5人工时效热处理后，进行螺栓

孔加工，得到金具样件。T5热处理工艺是将铸造铝合

金碗头挂板随炉升温至540 ℃，固溶14 h后，在55 ℃热

水中淬火，然后进行155 ℃人工时效8 h。

3　铝合金碗头挂板的性能测试和分析
3.1　碗头挂板化学成分和尺寸分析

表2是铝合金随炉试棒的化学成分及含量。各合金

元素能够提高铝合金的力学性能。Cu和Mn是主要的合

金元素，能够提高合金的强度、硬度、耐磨性和耐蚀

性；少量Ti能细化晶粒和降低有害杂质的含量，进一步

提升耐磨性能；Zr、V、B等元素能进一步提高合金的

热强性；Cd能改善铝合金的人工时效效果，显著提高

合金的力学性能。

图3是经过T5热处理和螺栓孔加工后的铝合金碗头

挂板实物图。可以看出碗头挂板铸件的外观良好，表

面光洁、平整，无肉眼可见的气孔、夹渣和裂纹等铸

造缺陷。对制备的3个样件进行尺寸和质量检测，表3
是三个样件的尺寸和质量测量值与判定标准对比表。

可以看出，对三个样件的五处位置尺寸进行了测量，

均符合判定标准要求，而铝合金碗头挂板的质量仅为

铸钢碗头挂板的32.5%，减重效果显著。低密度的铝合

金金具在安装和施工过程中比较方便，并且还能够有

效减轻杆塔的负载。
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3.2　碗头挂板的无损检测和粗糙度分析
表4是铝合金碗头挂板的铸件内部缺陷检测和内孔

表面粗糙度Ra检测结果。可以看出铸件内部无缩松、

缩孔、气孔、砂眼、渣眼、飞边等缺陷。铝铜合金加

入了Si元素等，流动性好，充型充分，热裂倾向性小，

铸造工艺对凝固过程的缩松缩孔起到了良好的补缩作

用。因此，采用铝铜合金来制造形状较为复杂的碗头

挂板等零件能够满足其形状要求和铸造缺陷控制。碗

头挂板的工作面主要是螺栓孔，是通过机加工成形；

样品

编号

1# 

2# 

3# 

孔表面

粗糙度

Ra0.199 μm

/

/

无损检测

夹渣

无

无

无

缩孔

无

无

无

结论

接受

接受

接受

分散状

疏松 

无

无

无

 气眼、砂眼和

飞边等其他缺陷

无

无

无

表4　铝合金碗头挂板的铸件内部缺陷检测和内孔表面粗糙
度Ra检测结果

Table 4 Internal defect detection and inner hole surface 
roughness Ra detection results of aluminum alloy socket 

clevis castings

加工后的螺纹孔表面粗糙度为Ra0.199 μm，表面光洁，满

足产品使用要求。

3.3　碗头挂板的微观组织分析
图4是不同倍数下铝合金碗头挂板的微观组织SEM

图。可以看出铝铜合金经过T5热处理以后，组织呈明显

的等轴晶粒，在晶界处分布有较多细小析出相弥散分布。

这说明铝基体中有第二相的析出，弥散分布在晶粒周围，

能够起到弥散强化的作用。

为了进一步判断析出相的成分，对含有析出相的区

域进行能谱分析。图5是铝合金碗头挂板微观组织的能谱

分析结果。可以看出，所测试的区域包含铝基体和析出

相，主要成分是Cu和Al。常温下Cu在Al中的最大溶解度

为0.5%，因此所测试区域中析出相应该是CuAl2等析出

相，具有明显的时效强化效果。

3.4　碗头挂板的强度测试和破坏载荷试验
为了判断铝合金碗头挂板的力学性能，采用布氏硬

度计和万能试验机对T5热处理后的铝铜合金附铸试棒进

行了硬度和强度测试；并依据金具型式试验相关标准，

                                                             （a）低倍                                                                             （b）高倍

图4　不同倍数下铝合金碗头挂板的微观组织SEM图

Fig. 4 SEM images of microstructure of aluminum alloy bowl head hanging plate at different magnifications

                                                          （a）组织                                                                        （b）能谱分析

图5　铝合金碗头挂板微观组织的能谱分析结果

Fig. 5 Energy spectrum analysis results of microstructure of aluminum alloy socket clevis
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材质

铝铜合金（T5热处理）试棒

Q235

布氏硬度HB

107

135~155

抗拉强度/MPa

483

370～500

屈服强度/MPa

317

235

伸长率/%

13.5

24

表5　T5热处理后的铝铜合金随炉试棒硬度和强度测试结果，以及与Q235力学性能对比
Table 5 Hardness and strength test results of aluminum copper alloy after T5 heat treatment in furnace，as well as 

comparison of mechanical properties with Q235

样品编号

1#

2#

3#

标称破坏载荷

标称破坏载荷100 kN，保持60 s，不破坏

标称破坏载荷100 kN，保持60 s，不破坏

标称破坏载荷100 kN，保持60 s，不破坏

最大破坏载荷/kN

136.9

131.2

129.1

表6　T5热处理后的铝铜合金碗头挂板的标称破坏载荷试验结果
Table 6 The nominal failure load test results of aluminum copper alloy socket clevis after T5 heat treatment

对热处理后的铝合金碗头挂板样件进行了破坏载荷实

验。表5是T5热处理后的铝铜合金附铸试棒硬度和强度

测试结果，以及与Q235力学性能对比。表6是T5热处

理后的铝铜合金碗头挂板的标称破坏载荷试验结果。

由表5可以看出，经过热处理后的铝铜合金材质的硬

度为HB107，抗拉强度可以达483 MPa，屈服强度可

以达到317 MPa，伸长率13.5%，具有良好的强度和韧

性。除伸长率以外，性能已经接近金具常用的碳钢材

料Q235，其中铝铜合金的屈服强度显著高于Q235，这

能够提高金具的可靠性。样件经过标称破坏载荷试验

后，破坏位置位于螺栓连接孔处，在标称破坏载荷100 
kN下保持60 S时间不破坏，最大破坏载荷在129 kN以

上，满足碗头挂板的破坏载荷型式试验要求。这说明

铝铜合金经过T5热处理后，通过析出强化显著提升了

铝合金的力学性能，能够满足金具的力学性能要求。
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4　结论
本文基于铝铜系合金和T5热处理工艺，采用砂型

铸造工艺能够制备出铸件质量合格的高强度铝合金碗

头挂板，减重效果显著，且尺寸、铸件质量和力学性

能等满足产品要求。

（1）采用砂型铸造工艺试制铝铜合金碗头挂板，

铸件样件外观良好，尺寸满足产品要求，内部无明显

缺陷。

（2）铝铜合金碗头挂板质量仅为铸钢碗头挂板

质量的32.5%，减重效果显著，能够有效减轻杆塔的负

载，提升杆塔可靠性。

（3）铝铜合金经过T5热处理后，硬度为HB107，

抗拉强度为483 MPa，屈服强度为317 MPa，伸长率

13.5%，具有良好的强度和韧性，铝铜合金碗头挂板满

足标称破坏载荷等形式试验要求。
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Abstract:
Based on Al-Cu alloy, T5 heat treatment process, and sand casting process, high-strength Al alloy socket 
clevis was developed. The quality and performance of the samples were studied. The results showed that the 
surface of Al alloy socket clevis castings was smooth and had a good appearance. In the interior of the casting, 
casting defects such as shrinkage, porosity, slag pores, etc. were not detected. The size of the casting met the 
requirements of the product, but the quality was only 32.5% of the cast steel socket clevis. The hardness of 
material was tested as HB107, the tensile strength was tested as 483 MPa, the yield strength was tested as 317 
MPa, and the elongation was tested as 13.5%. The nominal failure load type test of the sample was tested, and 
the test result showed that the maximum failure load was above 129 kN. Therefore, the high-strength Al alloy 
socket-clevis eye had good strength and toughness, which could meet the requirements of socket-clevis eye.
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