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Анотація. Дана стаття є логічним продовженням проведених раніше досліджень у сфері забезпечен�
ня надійності повітряних ліній електропередавання, розташованих в південних районах України з
підвищеними ожеледно�вітровими навантаженнями. Наведені результати досліджень зразків кріплен�
ня типу КГП, вилучених при заміні на ПЛ 330 кВ «Каховська — Островська» і «Каховська — Джан�
кой», а також зразків з партії постачання, призначеної для нового підвісу. Результати досліджень де�
монтованих зразків виявили відхилення геометричних розмірів, викликані корозійними поразками і
механічним зносом, а також невідповідності структурних складових сталей і хімічного складу норма�
тивним вимогам для експлуатації в даних умовах роботи. Встановлені причини пошкоджень і надано
рекомендації, направлені на поліпшення експлуатації ПЛ і підвищення надійності енергопостачання.

Ключові слова: повітряні лінії електропередавання (ПЛ), вузол кріплення КГП, металографія,
мікроструктура, хімічний склад металу, надійність.
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Аннотация. Данная статья является логическим продолжением проведенных ранее исследований в
сфере обеспечения надежности воздушных линий электропередачи, расположенных в южных райо�
нах Украины с повышенными гололедно�ветровыми нагрузками. Приведены результаты исследова�
ний образцов крепления типа КГП, изъятых при замене на ВЛ 330 кВ «Каховская — Островская» и
«Каховская — Джанкой», а также образцов из партии поставки, предназначенной для нового подвеса.
Результаты исследований демонтированных образцов выявили отклонения геометрических разме�
ров, вызванные коррозионными поражениями и механическим износом, а также несоответствия струк�
турных составляющих сталей и химического состава нормативным требованиям для эксплуатации в
данных условиях работы. Установлены причины повреждений и даны рекомендации, направленные
на улучшение эксплуатации ВЛ и повышение надежности энергоснабжения.

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи (ВЛ), узел крепления КГП, металлография,
микроструктура, химический состав металла, надежность.
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Abstract. Abstract. The paper is the logical continuation of the early studies in the field of reliability assurance
of overhead power lines located in the southern regions of Ukraine where there are increased glazed ice and
wind loads. The paper has given the investigation findings of conductor/clamp systems removed during
their replacement on the OPTL 330 kW «Kakhovskaya — Ostrovskaya» and «Kakhovskaya — Dzhankoy»
and also of the joint specimens of the arrival for the next suspender. The investigation findings of dismantled
specimens have revealed geometric dimensions deviations caused by corrosion and mechanical wear as well
as discrepancy between steel components and chemical composition to specified requirements for operation
under field conditions. The causes of fault conditions have been established and recommendations directed
to the improvement of OPTL operation and energy supply reliability increase have been provided.

Keywords: overhead power lines (OPL), conductor/clamp systems, metallography, microstructure,
metal chemical composition, reliability.

Введение

Как показали события осенне�зимнего перио�
да (ОЗП) 2009/2010 гг. [1—3], отказ отдельно�
го элемента линии электропередачи, даже на
примере одного болта, может привести к отка�
зу участка электроэнергетической сети и нару�
шению электроснабжения целых регионов.

Линии электропередачи 330 кВ «Каховская —
Джанкой», «Каховская — Островская» являют�
ся стратегически важными магистральными
объектами, обеспечивающими совместную ра�
боту объединенной энергосистемы Украины с
энергосистемой Автономной Республики Крым.
Аварии, произошедшие в декабре 2009 года
при сверхрасчетных климатических услови�
ях, привели к каскадному разрушению ВЛ, в
результате чего было повреждено 16 метал�
лических промежуточных опор, оборваны
провода и грозозащитные тросы на участке
длиной 5,6 км. Авария принесла колоссаль�
ные убытки не только государству в лице
энергоснабжающих компаний, но и потреби�
телям электроэнергии в лице предприятий и
населения полуострова.

1. Отбор образцов для экспериментальных
исследований

В соответствии с актами расследования отказов
аварии на ВЛ 330кВ «Каховская — Джанкой» и
«Каховская — Островская» были вызваны раз�
рушением узлов крепления типа КГП при сверх�
расчетных гололедно�ветровых нагрузках.

Узлы крепления типа КГП предназначены
для шарнирного соединения с подвижностью
в двух взаимно перпендикулярных плоскостях
изолирующей подвески элементов крепления
токоведущего провода или грозозащитного
троса к опоре (рис. 1).

При анализе аварий с целью контроля дей�
ствительного состояния узлов подвески изо�
ляторов были отобраны для экспериментальных
исследований 13 образцов, разорванных и сня�
тых при замене узлов крепления типа КГП 12�1
и скоб СК 12�1. Характерные повреждения дан�
ных образцов, а также места отбора темплетов
для исследований приведены на рис. 2.

Также исследованиям были подвержены 3
образца узлов крепления типа КГП 16�3 и
скоб СК 12�1 из новой партии поставки для
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ремонтно�восстановительного подвеса на лини�
ях «Каховская — Островская» и «Каховская —
Джанкой» (рис. 3).

Маркировка образцов приведена в таблице 1.

2. Анализ нормативной документации на
линейную арматуру

При рассмотрении явлений вибрации и пляс�
ки проводов и грозозащитных тросов установ�
лено, что они являются главными факторами,
приводящими к усталостным повреждениям
линейной арматуры. Усталостью является ме�
стное повреждение материала, вызванное по�
вторяемыми изменениями напряжений в эле�
менте. На ВЛ это явление связано с длитель�
ным воздействием циклических знакопере�
менных поперечных и продольных нагрузок в

пределах от 1 до 4 т при колебаниях проводов.
В большинстве случаев от нагрузок такого
типа страдают узлы жесткой конструкции,
воспринимающие большую нагрузку. Приме�
ром тому может служить истирание в подвес�
ных и натяжных гирляндах скоб, болтов, при�
водящее к ослаблению сечения, потере несу�
щей способности и, как следствие, разруше�
нию узлов подвеса, обрыву провода и возник�
новению отказа ВЛ.

Принимая во внимание характер работы
линейной арматуры, определяющее влияние
на ее долговечность оказывают правильный
выбор материала и его соответствие суще�
ствующим стандартам. Так, п. 3.2.1 [5] регла�
ментирует применение материалов для изго�
товления арматуры, соответствующих ука�
занным в стандартах, технических условиях

Рисунок 1. Конструкция узла крепления типа КГП: а — U�образный болт; б — скоба СК.

Таблица 1. Маркировка образцов для экспериментальных исследований.

№ образца* 1, 4 2, 3 5, 8, 11 6, 7, 9 10 12 13 14, 15 16 
№ опоры 297 297 289 289 299 299 277 - - 
Маркировка скобы 
или болта 

СК 
12-1 

КГП 
12-1 

СК 
12-1 

КГП 
12-1 

КГП 
12-1 

СК 
12-1 

СК 
12-1 

КГП 
12-1 

СК 
12-1 

* 1-13 – образцы с поврежденных опор; 14-16 – образцы из новой партии поставки  



Я. В. Назим, В. Н. Васылев, С. Н. Бакаев, Н. С. Смирнова, Н. В. Агбаш202

Образец № 14 
 

Образец № 16 

Рисунок 3. Внешний вид образцов из партии поставки для нового подвеса изоляторов.

Рисунок 2. Характерные повреждения арматуры и места отбора темплетов.
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и рабочих чертежах на конкретные изделия
линейной арматуры.

Срок службы линейной арматуры соглас�
но п. 3.1.10 [5, 6] должен составлять не менее
25 лет, при этом фактический срок эксплуата�
ции не ограничивается указанным, а опреде�
ляется техническим состоянием арматуры.
Повышение надежности линейной арматуры
способствует повышению надежности воздуш�
ных линий электропередачи в целом. Для оп�
ределения надежности арматуры необходимо
определить ее прочность при действии стати�
ческих и циклических нагрузок, возникающих
от ветра, гололеда и различных форм колеба�
ний проводов.

Следует отметить, что стандарты бывшего
СССР на линейную арматуру [4, 5, 7] значи�
тельно устарели и требуют переработки. Кро�
ме того, механические испытания линейной
арматуры, регламентированные нормами [5],
учитывают только статические нагрузки. Для
оценки линейной арматуры на усталость необ�
ходимо проведение испытаний, которые суще�
ствующими нормами не предусмотрены. Про�
изводство арматуры в Украине осуществляет�
ся на основании технических условий заводов
изготовителей, которые в основном являются
закрытой информацией. Нормы Российской
Федерации [6, 8], несмотря на их переиздание,
также содержат только требования к механи�
ческим испытаниям линейной арматуры стати�
ческими нагрузками.

Расчет динамических нагрузок от пляски,
вибрации и других явлений, действующих на
арматуру, не представляется возможным из�за
отсутствия математических моделей, позволя�
ющих получить достоверный результат, а так�
же отсутствия прикладных инженерных мето�
дик, учитывающих динамическую составляю�
щую нагрузки. При этом, достаточный запас
прочности обеспечивает существующая норма�
тивная база (п. 2.5.107 [10]), которая регламен�
тирует учет коэффициента надежности по ма�
териалу γ

m для изоляторов и арматуры, равный
2,5 — в режиме наибольших нагрузок, 5 — в нор�
мальном режиме среднеэксплуатационных на�
грузок для поддерживающих подвесов. Как
показывает опыт испытаний на статические
нагрузки, этот запас прочности обычно под�
тверждается экспериментом.

Однако опыт эксплуатации линейной арма�
туры показывает, что испытания на статичес�
кие нагрузки не дают полной информации о ее
надежности при воздействии атмосферных яв�
лений. Знакопеременные нагрузки при колеба�
ниях проводов вызывают более 1/3 поврежде�
ний линейной арматуры [11, 12]. Как показы�
вают исследования, механические испытания
статическими нагрузками поврежденной арма�
туры не выявляют недостатков в их конструк�
ции. Поэтому, в России фирмой ОРГРЭС, ве�
дущей с 50�х годов прошлого века анализ при�
чин технологических нарушений в работе энер�
госистем, сформулированы предложения по
проведению дополнительных испытаний арма�
туры и проводов совместно с арматурой [13]:

– проверка провода (троса) совместно с под�
держивающей арматурой на усталость в ре�
жиме пляски;

– проверки провода (троса) совместно со
сцепной и соединительной арматурой на ус�
талость в режиме продольной пульсирую�
щей нагрузки;

– испытания сцепной арматуры на износ, выз�
ванный истиранием.

При этом следует иметь ввиду, что испытания
арматуры на динамические воздействия также не
всегда дают полноценные результаты. Основная
цель таких испытаний – выявить несоответствия
в конструктивных решениях сцепной арматуры
при действии нагрузок, возникающих от пляски
проводов, вибрации, порывов ветра и т. д.

Следует также отметить, что сегодня приемо�
сдаточные испытания арматуры циклическими
нагрузками не представляются возможными из�
за отсутствия обоснованных норм и требований
к испытательным стендам и нагрузкам при ис�
пытании арматуры на динамические воздей�
ствия. Поэтому механические испытания узлов
креплений типа КГП в Украине проводятся по
стандартным методикам на статические нагрузки.

3. Характерные повреждения узлов
крепления типа КГП, изъятых при авариях в
ОЗП 2009/2010 года

При внешнем освидетельствовании образцов,
снятых после аварии, фиксировались дефекты:
механический износ, разрушение антикоррози�
онного покрытия, коррозионное поражение
металла (табл. 2, 3).
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Механический износ сечения, разрушение
защитного покрытия в 100 % случаев связаны с
эксплуатацией арматуры в сложных климатичес�
ких условиях, а именно — агрессивной среды,
вызванной влиянием повышенной влажности и
засоления Сиваша, Азовского и Черного морей,
щелочных озер, а также повышенных скоростей
ветрового потока, переносящего частицы песка.

Повышенный износ болта под квадратной
гайкой объясняется тем, что эта зона испыты�
вает в процессе эксплуатации наибольшую на�
грузку при работе болта, и в то же время ока�
зывается подверженной коррозионному воз�

действию среды. Изначальные концентраторы
напряжений, связанные с технологией произ�
водства болтов, интенсифицируют воздействие
агрессивной среды и напряжений. Кроме того,
на усиление процесса разрушения металла бол�
тов оказывает влияние щелевая коррозия в за�
зорах болтовых соединений.

4. Экспериментальные исследования
образцов

Для представленных Крымской ЭС образцов
был выполнен комплекс экспериментальных

Таблица 2. Результаты внешнего освидетельствования скоб СК 12�1.

Равномерное коррозионное 
поражение поверхности 

№ образца Механический 
износ 

поперечного 
сечения*, % 

Механический 
износ болта 
скобы, мм 

Разрушение 
защитного 
цинкового 
покрытия, % скобы болта скобы 

1 60 0,1 100 0,1мм; 80 % 90 % 
4 25 болт 

отсутствует 
100 0,1мм; 90 % болт 

отсутствует 
5 45 0,0 100 100 % 90 % 
8 40 0,3 100 95 % 85 % 

11 30 0,0 100 100 % 90 % 
12 40 0,0 100 0,1мм; 95 % 100 % 
13 80 (разрыв) 0,0 100 

 
90 % 90 % 

* - в точке сопряжения с U–бразным болтом  

Таблица 3. Результаты внешнего освидетельствования U�образных болтов КГП 12�1.

№ образца Механический износ 
поперечного сечения*, 

% 

Разрушение 
защитного 
цинкового 
покрытия, % 

Равномерные 
коррозионное 

поражение болта 

Коррозия резьбы 
под квадратной 

гайкой 

2 15 100 0,2 мм; 80 % 0,4 мм 
3 20 100 0,1 мм; 100 % 2,0 мм 
6 20 100 0,1 мм; 85 % коррозия резьбы 

рядом с 
квадратной гайкой

7 25 100 0,2 мм; 80 % 0,5 мм 
11 25 100 0,1 мм; 90 % 0,4 мм 
10 30  

(разрыв болта по 
первому витку резьбы) 

100 0,1 мм; 60 % 3,0 мм 

* - в точке сопряжения со скобой  
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исследований, включающих измерение линей�
ных размеров, определение химического соста�
ва стали, измерение твердости по Бринеллю,
металлографию, механические испытания.

Результаты исследований сведены в таб�
лицу 4.

Исследования, проведенные для определе�
ния химического состава стали, позволили
сделать вывод, что все образцы, кроме образ�
ца № 8, в котором содержание фосфора суще�
ственно превышает нормативное — на 25 %, со�
ответствуют составам качественных сталей. В
образце № 8 повышение фосфора приводит к
значительному снижению таких показателей
как относительное удлинение, ударная вяз�
кость, свариваемость, коррозионная стойкость
и хладостойкость.

Ни на одном образце не выявлены структу�
ры, свидетельствующие о применении химико�
термической обработки. Однако для эксплуа�
тации деталей и изделий из сталей 15пс, 20пс
и 25 (образцы №№ 1, 4, 5, 11, 12, 13), к которым
предъявляются требования высокой поверхно�
стной твердости и износостойкости [7, 8] при
невысокой прочности сердцевины следовало
бы проводить химико�термическую обработку,
заключающуюся в цементации, цианировании.
Благодаря этим процессам повышаются эксп�
луатационные свойства за счет увеличения
твердости и износоустойчивости поверхност�
ного слоя металла.

Анализ микроструктуры образцов №№ 4, 8
и 13 выявил наличие в структуре отдельных
участков, имеющих игольчатое строение вид�
манштеттовой структуры (образец № 4), вид�

манштеттова структура с тонкими иглами, отхо�
дящими от ферритной сетки и расположенными
внутри зерен (образец № 8 и 13). Такая структу�
ра свидетельствует о допущенном перегреве, об�
разец № 8, и особенно образец № 13, который
имеет грубозернистое строение (рис. 4, а,б).

В образцах №№ 2, 3, 6, 7, 9, 10, 14 и 15 не
выявлены структурные дефекты.

По результатам лабораторных металлографи�
ческих исследований можно сделать вывод, что
образцы скоб СК, снятые после аварии, имеют
отклонения по структуре металла большие, чем
U�образные болты. Это связано с технологией
изготовления, т. к. скобы получают горячей штам�
повкой, а болты — гнутьем. Данное обстоятель�
ство доказывает и металлография, проведенная
для образцов №№ 14—16, где в структуре скобы
СК 12�1 (образец № 16) также обнаружена вид�
манштеттова структура (см. рис. 4, в).

Изучение характера повреждений элемен�
тов узлов КГП, а также обобщенный анализ
результатов механических и металлографичес�
ких исследований образцов, определения хими�
ческого состава металла позволяют сделать
вывод, что износ узлов КГП в условиях реаль�
ной работы и агрессивности атмосферы пред�
ставляет собой сложный процесс, в развитие
которого вносят вклад и коррозионное растрес�
кивание за счет напряженного состояния, и кор�
розионная усталость под воздействием цикли�
ческой знакопеременной нагрузки при колеба�
ниях проводов, а также фреттинг�коррозия, т. е.
разрушение при колебательном перемещении
поверхностей резьбовых частей болта и гайки
относительно друг друга.

Массовая доля химических элементов, % № 
образцов C Mn Si S P Cr 

Твердость, 
НВ 

Марка стали 

1 0,20 0,44 0,26 0,032 0,010 0,01 131 20пс ГОСТ1050-74 
2 0,45 0,67 0,32 0,032 0,016 0,98 229 45Х ГОСТ4543- 71 

3,9,10 0,33÷0,35 0,62 0,23÷0,24 0,025 0,023÷0,024 0,87÷0,88 197-207 35Х ГОСТ4543- 71 
4,11,12 0,14 0,46÷0,48 0,10÷0,11 0,022÷0,023 0,022÷0,023 0,03 116-131 15пс ГОСТ 1050-74 

5,13 0,23÷0,25 0,52÷0,55 0,32÷0,35 0,028÷0,030 0,012÷0,013 0,06 149 25 ГОСТ 1050-74 
6 0,41 0,62 0,26 0,01 0,017 0,91 187 40Х ГОСТ 4543-71 
7 0,31 0,61 0,24 0,022 0,021 0,86 179 30Х ГОСТ 4543-71 
8 0,28 0,56 0,11 0,05 0,05 0,03 156 Ст 5пс ГОСТ 380-71

14,15 0,38 0,7 0,25 0,0099 0,011 0,96 179-217 40Х ГОСТ 4543-71 
16 0,19 0,47 0,23 0,017 0,020 – 149 20 ГОСТ 1050-74 

 

Таблица 4. Результаты химического анализа стали и твердости по Бриннелю.
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5. Рекомендации по повышению надежности
узлов КГП

На основании результатов испытаний возмож�
на разработка рекомендаций по совершенство�
ванию технологии изготовления либо по изме�
нению конструкции узлов крепления. Так, для
повышения износостойкости элементов креп�
ления предлагается при изготовлении армату�
ры методом горячей штамповки трущиеся по�
верхности усилить износостойкими сталями
(рис. 5), обеспечивая надежность крепления
межатомными связями при действии повышен�
ных температур.

 По результатам данной работы можно дать
следующие рекомендации по повышению на�
дежности энергоснабжения:

– применять подходы и решения, ограничиваю�
щие возникновение усталостных повреждений
линейной арматуры, связанные с воздействи�
ем на нее длительных циклических нагрузок;

– при применении узлов крепления типа КГП
необходимо учитывать особенности струк�
туры металла изделий;

– следует принять во внимание возможность
проведения химико�термической обработки
для увеличения поверхностной твердости и
износостойкости деталей узлов крепления;

– для элементов, работающих в атмосфере аг�
рессивной среды, применять более стойкие
защитные покрытия;

– рассмотреть возможность применения уз�
лов крепления с заданным пороговым зна�
чением надежности;

– обеспечить надежность за счет контроля
технологических норм на всех стадиях
строительного производства и эксплуата�
ции.

При рассмотрении вопросов, связанных с ис�
пользованием линейной сцепной арматуры, не�
обходимо в дальнейшем выполнение анализа

Рисунок 5. Схемы усиления скоб и U�образных болтов.

Рисунок 4. Характерная структура металла скоб СК: а) образец № 8; б) образец № 13; в) образец № 16.

 

а) в)б)
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существующей нормативной документации.
Отдельного изучения требует вопрос внедре�
ния в практику приемочных испытаний на за�
водах�производителях линейной арматуры ис�
пытаний на воздействие вибрации и малоцик�
ловых нагрузок, которые возникают при пляс�
ке проводов, в соответствии с зарубежными
нормами, и в частности с нормами CIGRE [16,
17]. Арматура, создаваемая в странах Западной
Европы, США, Канады, по сравнению с оте�
чественной, запроектированной для аналогич�
ных расчетных условий, значительно менее
металлоемка, а по прочности и износоустой�
чивости имеет показатели значительно выше
и, следовательно, более надежна (нормирован�
ная прочность зарубежной арматуры состав�
ляет 95 % от разрывной прочности провода, а
отечественной — 90 %).
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