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铝合金蠕变试验方法简述

Introduction to the Method of Creep Testing for Aluminum Alloy
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铝合金材料因高温力学和抗蠕变性能不佳，影响了其在高温环境中的使用寿命和性能稳定性。

本 文 简 述 金 属 蠕 变 特 性 、 参 照 GB/T  2039 —2012 金 属 材 料 单 轴 拉 伸 蠕 变 试 验 方 法 、 GB/T

30552—2014 附录 B 铝合金单线抗压蠕变试验方法对铝合金蠕变性能进行测试，讨论不同环境条件

下拉伸应力蠕变和抗压蠕变试验的影响因素，为电线电缆质量检测行业工作者判断铝合金芯挤包绝

缘电力电缆蠕变性能是否良好提供了检验方法。

 

铝合金由于密度低、热导电性好、高比强度、

易成型加工等诸多优点，在航空航天、电线电缆、

汽车、船舶等行业得到广泛应用[1−3]。铝合金导体材

料在高温、高载环境下容易发生蠕变现象，性能随

时间延长而逐渐劣化，可能影响铝合金导体材料工

作的稳定性，甚至导致灾难性事故[4]。例如，铝合金

架空输电线在使用过程中，由于蠕变导致晶粒变

形、位错滑移和晶格畸变等现象，使得线缆局部电

阻增大，进而引发发热软化，严重时甚至出现熔断

现象。蠕变引起的微观结构变化使得线缆的性能劣

化，影响了其正常运行。因此，为判断铝合金芯挤

包绝缘电力电缆的抗蠕变性能是否良好，可以通过

铝合金拉伸和抗压蠕变试验进行检验。本文主要介

绍了金属蠕变特性、铝合金拉伸应力蠕变试验方法、

铝合金单线抗压蠕变试验的方法和意义以及不同环

境条件下拉伸应力蠕变和抗压蠕变试验的影响因素。 

金属蠕变特性

材料学中的蠕变是指固体材料受恒定应力作用

时，其应变会随着时间延长而增大，属于塑性变形

范畴。常规性塑性变形仅在应力超出弹性极限的情

况下才出现，而蠕变现象只要满足特定时间内的应

力大小，可以在应力低于弹性极限的条件下出现[4]。

此外，温度也是影响蠕变的重要因素之一，当试验

温度（T）与金属熔点温度（Tm）之比＞0.3 时，蠕

变现象会很明显。陈宇强等[5] 通过对 2024 铝合金进

行 100 h 的高温（125~200 ℃）蠕变试验，发现蠕变

应力随着温度的升高而下降。铝合金在高于 100 ℃
的温度下，蠕变现象明显。蠕变现象主要机制是位

错滑移与位错攀移。金属高温蠕变曲线通常包含以

下 3 个阶段（见图 1）：第Ⅰ阶段为蠕变减速阶段，

即 AB段，开始蠕变速率很大，随着时间的延长，蠕

变速率 dε/dt逐渐减小，B点 dε/dt达到最小值。该阶

段中，瞬时应变（ε0）引起的加工硬化使得蠕变阻力

增大，蠕变速率减缓，蠕变量随时间变化符合 Andrade
定律；第Ⅱ阶段为稳态蠕变阶段，即 BC段，此阶段

加工硬化和回复软化之间达到了动态平衡，蠕变速

率达到最小值，并几乎保持不变，此时 dε/dt为常
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数，蠕变应变与时间之间呈线性关系；第Ⅲ阶段为

蠕变加速阶段，即 CD段，随蠕变过程的进行，

dε/dt逐渐增大，直到 D点发生断裂。此阶段蠕变速

率急剧上升，主要表现为回复软化，材料会出现颈

缩、空洞和裂纹等缺陷，最终发生断裂。通过降低

温度或应力，可以延长蠕变的第Ⅰ阶段和第Ⅱ阶

段。在较低温度下，由于不会出现回复软化，蠕变

仅出现在第Ⅰ阶段，而在高温或高载情况下，蠕变

的减速阶段和稳态蠕变阶段将缩短[4]。
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图 1　金属高温蠕变曲线
 

金属材料蠕变性能是否良好可以通过以下几个

方面进行评估：

（1）蠕变曲线：观察金属材料在不同温度和不

同应力条件下的蠕变曲线。良好的蠕变性能表现为

蠕变曲线斜率较小，即蠕变速率较低。

（2）蠕变阶段：分析蠕变过程中的减速、稳态

和加速阶段。良好的蠕变性能表现为减速阶段较

长，稳态阶段稳定，加速阶段较短。

（3）材料性质：蠕变行为会受到不同材料的组

分和微观组织的影响，比如材料的晶体学结构、缺

陷和晶粒间相互作用等因素都会影响蠕变行为[6−7]。

（4）蠕变伸长率：良好的蠕变性能表现为较小

的伸长量。

（5）温度和应力影响：良好的蠕变性能表现为

在较高温度和较大应力条件下，蠕变速率和伸长率

较小。

总体而言，金属蠕变性能受材料性质（如组

分、微观组织）、作用时间、作用温度和施加的结

构载荷等因素影响。深入了解这些因素，对企业在

铝合金电线电缆生产过程中，如何更好地进行材料

设计与应用具有十分重要意义。 

铝合金拉伸应力蠕变测试方法
 

样品制备

本 试 验 制 备 拉 伸 试 样 标 准 采 用 国 家 标 准

GB/T 2039—2012《金属材料单轴拉伸应力蠕变试验

方法》[8]，图 2 为拉伸试验试样的加工形状和尺寸数

据。拉伸应力蠕变试样形状呈长条圆柱形，两端直

径稍大部分为试样与蠕变试验机螺旋固定处，试样

中间两处圆环凸起部位分别用于上、下引伸计固

定，中间部分为试样标距段。试样标距段横截面直

径为 5 mm，正负公差 0.03 mm，试样标距段长度为

25 mm，正负公差 0.02 mm，整个试样长约 74 mm。

试样需进行表面磨抛处理，以降低试样的表面缺陷

和残余变形，满足标准要求[5,7]。
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图 2　试样形状和尺寸示意图（单位：mm）
  

试验方法及实例

拉伸应力蠕变试验主要在中机试验设备有限公

司生产的 RDL100 高温电子蠕变松弛试验机上进

行。拉伸应变蠕变试验分为 2 步，一是在正式蠕变

试验前进行预加载，预加载负荷为 0.1 kN；二是试

验机将温度缓慢升至设定温度并保温，以确保蠕变

试验时温度稳定，保温时间为 60 min。图 3 是 5083
铝合金在 200 ℃ 条件下，应力为 50、70 和 100 MPa
时拉伸蠕变试验的蠕变应变–时间曲线图[8]。从图中

可以看出在试验温度一致的情况下，对样品施加的
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应力越大，试样的蠕变速率越高。对样品施加 50
MPa 的应力时，试样的蠕变速率更能接近金属高温

蠕变的第Ⅱ阶段，即稳态阶段。而对样品施加到 100
MPa 的应力时，由于应变变化较大，试样的抗蠕变

性能不佳。
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图 3　200 ℃ 5083 铝合金蠕变应变–时间曲线图
  

铝合金单线抗压蠕变试验

蠕变数据作为材料基因大数据中的一部分，其

测试时间长、测试成本高，因此蠕变试验需开发新

的测试方法。作为高通量蠕变试验设备开发的方向

之一，压缩蠕变试验相较于拉伸蠕变试验具有材料

不易断裂、无缩颈现象，试验操作简单和对样品的

预处理要求不高等优点，缺点是试验时间长。采用

压缩蠕变试验替代传统的拉伸试验，可以使得蠕变

试验的高通量目标容易实现[8]。 

意义

蠕变实验是评估铝合金芯挤包绝缘电力电缆在

高温和高载环境下长期稳定性的重要手段之一。通

过蠕变试验，可以获得实际工程应用所需的理论依

据和数据支持，为评估铝合金材料的蠕变性能提供

参考[9]。在评估铝合金电线电缆的蠕变性能时，可以

参照 GB/T 30552—2014 附录 B 中的铝合金单线抗压

蠕变试验方法。材料将在高温下受到恒定应力作用

长达 100 h，应变会随时间的变化而变化。通过这种

试验方法，可以揭示金属材料在不同应力、不同温

度和不同时间点下的力学性能。试验结束后通过绘

制“蠕变应变–时间”曲线可以了解材料在蠕变试验中

的变形规律和行为特点，该曲线也是描述蠕变行为

最直接的方法，可以为企业生产铝合金电线电缆时

提供重要的参考数据[4]。 

方法
 

   样品制备

抗压蠕变试样应与铝合金芯挤包绝缘电力电缆

具有相同的化学成分和状态[10−11]，根据标准要求抗

压蠕变试验样品长度应取其外径的 2.5~3.5 倍，试验

前样品进行严格的表面处理和预处理，须符合水平

度、垂直度、粗糙度的精度要求，见图 4。
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图 4　抗压蠕变试样（A为水平度，B为垂直度，单位：mm）
 
 

   试样设备与仪器

（1）试验机应符合 GB/T 16825.2—2005 中 1 级

试验机的要求。为了使试样上产生的弯矩和扭矩最

小化，电子蠕变持久试验机应提供轴向试验力。

实验测试
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（2）在进行试验前，需要检查试验机的加力

杆、夹具、万向节、连接装置，确保均处在良好的状

态。试验机应在远离外界震动和冲击的环境中放置。

（3）试验力的加载同轴度不应超过 10%。

（4）蠕变变形测量仪器的分辨力应不大于

0.001 mm，误差应不大于总蠕变变形量的±1.0%。

（5）确保高温箱的温度能达到 50~120 ℃。

（6）电子蠕变持久试验机上下压板工作平面应

是平行的，且安装试验区 100 mm 范围的平行度不低

于 1:0.002；压板硬度应不低于 HRC 55[10−11]。 

   步骤和方法

（1）试样应垂直放置在试验机的上下压板之间；

（2）将样品加热到规定温度（50~120 ℃）范围

内，试验压应力应为屈服强度的 70%~100%；

（3）如果试验中装有引伸计，升温过程中应加

载小于 10% 的试验压应力，以保持试样加载链的同

轴度，并至少保温 30 min，目的是为了使试样、夹

持装置和引伸计三者均达到热平衡的状态；

（4）当试验力全部施加在试样上时，开始进行

蠕变试验，并从 t0 时刻开始记录蠕变变形，持续

100 h；
（5）试验过程中应保持载荷恒定，温度波动偏

差不能超过±3 ℃；

（6）在试验的前 20 h 内，每隔 20 min 记录一

次蠕变数据。20 h 过后，记录如下时间点的蠕变数

据 ， 20.0、 22.5、 25.5、 28.5、 32.5、 36.5、 41.5、
47.0、53.0、60.0、68.0、76.5、86.5、100.0 h；

（7）根据记录的蠕变变形数据，绘制“蠕变应

变–时间”的曲线图，蠕变应变与时间的双对数坐标

轴上，采集的数据会趋向于一条直线[10−11]。 

   注意事项

当发生以下情况之一，应视为无效试验，需重

新取样进行重复试验：试样发生明显的塑性变形、

端部局部压坏或试验过程中操作不当和设备故障引

起的试验结果有误[11]。 

试验实例

以某单位生产的试样 WDZA-YJLHY23 26/35KV
为例，送检试样铝合金杆直径为 9.6  mm，按照

GB/T 30552—2014 附录 B 铝合金单线抗压蠕变试验

方法，试样长度取试样外径的 2.5 倍，即 24 mm。试

样经过表面处理及预处理后开始进行试验，将试样

放置在试验机的上下压板之间，调整试样使其纵轴

线与压板纵轴线重合，调整压缩夹具接近至上压

板，其次将光栅尺接在导向杆上，调节好距离，并

拧紧螺丝。试样的压缩屈服强度为 87 MPa，试验强

度取 75 MPa，将高温箱的温度设置在 90 ℃，试样

在升温过程中施加小于 10% 试验压应力（534 N）来

保持试样加载链的同轴，当试样加热到规定温度

时，保温 30 min，进行 100 h 的抗压蠕变试验。试样

在高温加载过程中从一开始的变形率 0.71% 上升为

0.86%，即发生了蠕变行为。图 5 为固定点蠕变应变

与时间的曲线图，依照抗压蠕变试验方法第 6 点中

规定的记录蠕变时刻，在 0.33 h 时试样应变为

0.7854%，试验进行到 100 h 时，应变提升为 0.8604%，

随着时间的增加，蠕变曲线的斜率较小，即蠕变的

速率较低，试样表现出良好的抗蠕变性能。图 6 为
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图 5　固定点蠕变应变–时间曲线
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试样经 100 h 的抗压蠕变试验时蠕变应变与时间的双

对数曲线，此时双对数曲线近似于一条直线。 

环境条件对试验的影响

蠕变是指材料在受到拉伸或压缩作用下发生的

变形现象，需要考虑不同环境条件下的影响。以下

为不同环境条件对拉伸应力蠕变和抗压蠕变试验的

影响：

（1）温度

高温环境：在高温下，材料的分子活动增强，

通常会导致拉、压蠕变速率增加，材料的拉、压蠕

变性能通常会下降。

低温环境：在低温下，材料的分子活动减弱，

拉、压蠕变速率通常减慢，但某些材料在极低温下

可能会出现脆性断裂的情况。

（2）湿度：

高湿环境：湿度高的环境可能会加速材料的蠕

变速率，尤其是对于一些金属材料和聚合物材料而言。

低湿环境：较低的湿度可能会减缓材料的蠕变

速率，但仍需注意可能出现的其他环境因素对材料

的影响。

（3）环境气氛：

氧气含量：氧气含量高的环境可能会加速一些

金属材料的氧化蠕变，增加材料的蠕变速率。

化学物质：某些化学物质可能会对材料的蠕变

性能产生影响，导致蠕变速率的增加或减慢。 

结束语

（1）在实际应用中需要考虑不同环境条件、应

力、时间、材料组分和微观组织等因素对铝合金材

料蠕变性能的影响，确保铝合金材料在工程应用中

的安全可靠性。

（2）相较于拉伸应力蠕变试验，单线抗压蠕变

试验因其制备试样（尤其是对于复杂形状的工件）

的预处理更为简便且成本较低，避免了拉伸应力蠕

变试验的技术挑战，因此单线抗压蠕变试验在某些

情况下成为更优选择。铝合金拉伸应力蠕变试验方

法和单线抗压蠕变试验方法为电线电缆产品质量检

验从业者提供了可行的检测思路，帮助检验从业者

和企业了解铝合金导体材料在蠕变试验条件下的状

态和性能。
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