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摘　 要:通过 １ 年期现场暴露试验、腐蚀速率分析、锈层形貌观察、锈层组成分析及电化学测试等试验方法ꎬ研究了

Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下的腐蚀行为ꎮ 结果表明ꎬ位于工业大气环境的达州市通川区ꎬＱ２３５ 碳钢的腐蚀速率

为 ２３.７８ μｍ / ａꎬ而位于乡村大气环境的达州市万源市ꎬＱ２３５ 碳钢的腐蚀速率仅为 １０.３３ μｍ / ａꎮ Ｑ２３５ 碳钢表面腐蚀产

物主要组成为 γ－ＦｅＯＯＨ、α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 电化学结果表明ꎬ在达州重工业环境下的碳钢腐蚀较为严重ꎬ腐蚀产物

层电阻和电荷转移电阻均高于达州乡村环境ꎬ说明其表面锈层能有效保护基体ꎬ减缓基体的进一步腐蚀ꎮ
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０　 引　 言

随着电网工程建设规模日益扩大ꎬ输变电设备

不断增多ꎮ 由于其长期运行在大气环境中ꎬ以碳钢、

铜合金、铝合金为主要材料的电气设备会不同程度

基金项目:国家科技基础资源调查专项(２０２１ＦＹ１００６００)ꎻ国网四川
省电力公司科技项目(５２１９９７２３００１２)

地出现腐蚀问题[１]ꎮ 中国地域辽阔ꎬ各地区气候变

化复杂多样ꎬ温湿度和降雨的空间分布差异极大ꎮ
加上近年来大气环境污染严重ꎬＳＯ２、Ｈ２Ｓ 和 Ｃｌ－等对

腐蚀影响较大的污染物在沿海大气环境、工业大气

环境、城市大气环境的比例升高ꎮ 电气设备在高温、
高湿、重污染环境中使用时ꎬ金属部件易受到腐蚀ꎬ
在这种环境中保证输变电设备的安全运行十分必

要[２]ꎮ
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四川电网处于中国西南地区ꎬ地形与气候环境

复杂多变ꎮ 四川中部、东部、南部属于高温高湿大气

环境ꎬ大气污染较为严重ꎮ 四川西部、西北部的甘

孜、阿坝属于青藏高原、高寒气候ꎬ污染较小ꎮ 四川

西南部的凉山、攀枝花干燥少雨ꎬ但大气污染较为严

重[ ３ ]ꎮ 根据气象和环境数据ꎬ四川具有代表性的高

温、高湿、高酸性污染大气腐蚀环境ꎬ给输变电设备

的腐蚀防护工作带来了极大挑战ꎮ 文献[４－８]已对

近年来四川省内的成都[ ４ ]、乐山[ ５ ]、德阳[ ６ ]、自

贡[ ７ ]、宜宾[ ８ ] 等地区典型环境下的碳钢腐蚀行为

进行了深入研究ꎮ 然而ꎬ以上研究主要针对成都周

边和川南地区ꎬ对于川东地区的腐蚀研究还是空白ꎬ
难以针对川东地区的典型腐蚀环境特点ꎬ开展差异

化的防腐工作ꎮ
下面以四川东部最大的重工业城市达州为例ꎬ

通过建立达州典型工业污染环境以及乡村环境下的

大气腐蚀环境试验站ꎬ测定了达州典型大气环境下

的腐蚀速率和腐蚀等级ꎬ研究了碳钢在达州典型大气

环境下的腐蚀行为ꎮ 对于指导达州地区开展针对性

的输变电设备防腐设计、选型以及腐蚀防护措施制

定ꎬ从而保障输变电设备的安全运行具有重要意义ꎮ

１　 实验部分

１.１　 暴露试验

材料选用输变电设备使用最广泛的 Ｑ２３５ 碳

钢ꎮ 试验站点分别选择位于达州市通川区的某工业

大气环境变电站和达州市万源市的某乡村大气环境

变电站ꎮ 按照 ＧＢ / Ｔ １４１６５—２００８«金属和合金大气

腐蚀试验　 现场试验的一般要求»进行大气暴露试

验[ ９ ]ꎮ 暴露试样正面朝南ꎬ与地面成 ４５°进行暴晒ꎮ
将 Ｑ２３５ 碳钢钢板切割、铣边、打磨、编号、打钢印、
酸洗、去污、除油并干燥ꎮ 每组 ４ 片平行样ꎬ其中 ３
片试样用于失重分析ꎬ１ 片试样用于表征分析ꎬ每片

试样尺寸均为 １５０ ｍｍ×７０ ｍｍ×３ ｍｍꎮ 测量试样的

原始质量ꎬ并记为 ｗ０ꎮ 测量完毕后ꎬ将试样固定于

暴晒架上ꎮ 暴露时间为 １ 年ꎮ 通过对试样进行腐蚀

速率分析、锈层形貌观察、锈层组成分析及电化学测

试ꎬ研究 Ｑ２３５ 碳钢材料在达州典型大气环境下的

腐蚀行为ꎮ
１.２　 腐蚀速率计算

用 ５００ ｍＬ 盐酸、３.５ ｇ Ｃ６Ｈ１２Ｎ４以及去离子水

配成 １ Ｌ 除锈液ꎮ 盐酸起到与铁锈反应来除锈的目

的ꎬ在盐酸中加入的 Ｃ６Ｈ１２Ｎ４是一种缓蚀剂ꎬ在除锈

过程中起到减缓金属基体腐蚀的作用ꎮ 用除锈液将

腐蚀产物从腐蚀试样基体表面利用超声和毛刷去除

后ꎬ再用去离子水和无水乙醇分别清洗试样ꎬ之后利

用吹风机冷风吹干后置于高精度天平上测量质量ꎬ
记录 ３ 次并取其平均值ꎬ腐蚀速率取 ３ 片平行样的

平均值ꎮ 腐蚀速率计算公式为

Ｒ ＝
(ｗ０ － ｗ ｔ) × １０４

Ｓρｔ
(１)

式中:Ｒ 为腐蚀速率ꎬμｍ / ａꎻｗ０ 为试样的原始质量ꎬ
ｇꎻｗ ｔ为试样除锈后的质量ꎬｇꎻＳ 为单个试样的表面

积ꎬｃｍ２ꎻρ 为碳钢的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｔ 为暴露时间ꎬａꎮ
１.３　 宏观形貌观察

采用佳能 ＳＸ ７００ＨＳ 数码相机拍照ꎬ分辨率 ８００
万像素ꎬ记录腐蚀试样除锈前的宏观形貌ꎮ
１.４　 腐蚀形貌微观分析

将腐蚀试样切割成 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的小矩形ꎬ利
用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２５０ 扫描电子显微镜( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)观察腐蚀产物微观形貌ꎬ并采

用扫描电镜配备的能谱仪(ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＥＤＳ)检测腐蚀产物的主要元素组成ꎮ
１.５　 腐蚀产物物相分析

从腐蚀试样上刮下一定量的表面腐蚀产物ꎬ用
研磨皿将腐蚀产物研磨成粉状ꎬ分析腐蚀产物的主

要组成相ꎮ Ｘ 射线衍射仪(ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＸＲＤ)检
测基本参数包括:扫描角度为 １０° ~９０°ꎻ扫描速率为

４° / ｍｉｎꎻ施加电压为 ４０ ｋＶꎻ灯丝电流为 ３０ ｍＡꎮ
１.６　 电化学测试

从腐蚀试样上切割出一个 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的小

矩形ꎬ利用传统的三电极电化学装置进行电化学测

量ꎬ包括开路电位、电化学阻抗谱以及动电位极化曲

线ꎮ 参比电极选用 ＣｕＳＯ４ 饱和甘汞电极ꎬ对电极为

Ｐｔ 电极ꎬ工作电极为带锈试样ꎮ 电化学阻抗谱的频

率范围为 １００ ｋＨｚ~１０ ＭＨｚꎬ扰动电位为 １０ ｍＶꎮ 测

试溶液为 ３.５％ＮａＣｌ 溶液ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 腐蚀速率和腐蚀等级

经过现场 １ 年期暴露试验测得ꎬＱ２３５ 碳钢在达

州市通川区(位于达州市区的工业环境)的大气腐
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蚀速率为 ２３.７８ μｍ / ａꎬ在达州市万源市(位于达州

市乡村环境)的大气腐蚀速率为 １０.３３ μｍ / ａꎮ 根据

ＧＢ / Ｔ １９２９２.１—２０１８«金属和合金的腐蚀 大气腐蚀

性　 第 １ 部分:分类、测定和评估» [ １０ ]ꎬ通川区和万

源市的大气腐蚀等级均划分为 Ｃ２ 级ꎬ但处于工业

大气环境的通川区的腐蚀速率是处于乡村大气环境

的万源市的 ２.３ 倍ꎬ其腐蚀更加严重ꎮ 分析原因ꎬ达
州市作为川东最大的重工业城市ꎬ钢铁、火电、能源、
化工、建材行业重工业污染企业主要位于通川区ꎬ排
放大量 ＳＯ２ꎬ加快腐蚀发生ꎮ 而万源市作为达州市

下辖的县级市ꎬ位于大巴山腹地ꎬ远离达州市区ꎬ工
业基础极弱ꎬ主要产业是农业和生态旅游业ꎬ处于乡

村大气环境ꎬ污染程度较小ꎬ其腐蚀程度也较轻ꎮ
２.２　 宏观形貌分析

图 １ 是 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后的宏观形貌照片ꎮ 如图 １( ａ)所示ꎬ在通川

区大气环境下ꎬ暴露 １ 年后ꎬ碳钢表面锈层呈现棕

色ꎬ腐蚀产物分布不均匀ꎬ腐蚀层较厚也较为疏

松ꎻ从图 １(ｂ)可以看出ꎬ在万源市大气环境下暴露

１ 年的碳钢表面锈层呈红棕色ꎬ腐蚀层较薄也较为

致密ꎬ局部锈层覆盖不均匀ꎬ部分黑色区域是锈层形

成的初期形态ꎮ 由图 １ 可知ꎬ碳钢在通川区的腐蚀

程度更明显ꎮ

图 １　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后的宏观形貌照片

２.３　 腐蚀产物微观形貌分析

图 ２ 是 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下暴露

１ 年后的锈层表面微观形貌ꎮ 图 ２( ａ)为通川区的

腐蚀产物微观形貌ꎬ暴露 １ 年后ꎬ碳钢试样表面已经

完全被腐蚀产物覆盖ꎬ腐蚀产物呈现出明显的分层

和高低不平ꎬ表层存在大量大小不一的颗粒状腐蚀

产物ꎬ且腐蚀产物较为疏松ꎻ图 ２(ｂ)为万源市的腐

蚀产物微观形貌ꎬ相较于通川区ꎬ其锈层相对平整而

致密ꎮ 从微观形貌分析ꎬ碳钢在通川区的腐蚀程度

高于万源市ꎮ

图 ２　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下暴露

１ 年后的锈层表面微观形貌

２.４　 腐蚀产物物相分析

对达州典型大气环境下暴露 １ 年后的 Ｑ２３５ 碳

钢带锈试样进行了 ＥＤＳ 能谱分析ꎮ 结果表明ꎬ碳钢

在通川区和万源市暴露 １ 年后ꎬ锈层中主要元素均

为 Ｆｅ、Ｏ 和 Ｃꎬ说明腐蚀产物主要为铁的氧化物ꎮ 除

此之外ꎬ通川区还含有 Ｓｉ、Ａｌ 等元素ꎬ而万源市不含

上述两种元素ꎮ 说明通川区污染较重ꎬ导致锈层表

面残留有污染物元素ꎬ而万源市由于是乡村环境ꎬ污
染较小ꎬ所以锈层表面无污染物元素检出ꎮ

图 ３ 为 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后腐蚀产物的 ＸＲＤ 分析ꎬ图 ３ 中横坐标为衍射

角 θꎬ纵坐标为衍射后的峰强度ꎮ 从 ＸＲＤ 图谱中可

以看出ꎬ达州两种典型环境下腐蚀产物主要组成为

γ－ＦｅＯＯＨ、α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 通过半定量分析可

知ꎬ万源市的腐蚀产物中 γ－ＦｅＯＯＨ 比例最高ꎬ而在通

川区腐蚀产物中 α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４的比例有所增

加ꎮ 因为初期形成的腐蚀产物 γ－ＦｅＯＯＨ 是一种不稳

定化合物ꎬ还原性较强ꎬ增加了阴极反应的活性区

域ꎬ对钢的基体腐蚀具有促进作用ꎮ α－ＦｅＯＯＨ 和

Ｆｅ３Ｏ４ 是相对稳定的结构ꎬ随着两者含量的增加ꎬ锈
层的稳定性会进一步增强ꎮ 这说明在腐蚀过程中ꎬ
一部分 γ－ＦｅＯＯＨ 转化为 α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ锈层

中 α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 含量的提高ꎬ一定程度上提

高了锈层的保护性ꎮ

图 ３　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后的腐蚀产物 ＸＲＤ 分析
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２.５　 电化学分析

为了研究锈层对 Ｑ２３５ 碳钢腐蚀行为的影响ꎬ
对达州不同地区暴露 １ 年后的 Ｑ２３５ 碳钢带锈试样

在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中进行了极化曲线测试ꎬ如图 ４
所示ꎬ横坐标为腐蚀电流密度 ｉ 的对数ꎬ纵坐标为腐

蚀电位 Ｅꎮ 结果显示ꎬ达州两种典型大气环境下碳

钢的腐蚀电流差距较为明显ꎮ 对极化曲线进行拟

合ꎬ如表 １ 所示ꎬ结果表明ꎬ腐蚀速率越大的达州市

区在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中的腐蚀电流越大ꎮ

图 ４　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境中暴露

１ 年后带锈试样的极化曲线

表 １　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下暴露

１ 年后的电化学拟合结果

地点
腐蚀
速率 /

(μｍａ－１)

腐蚀
电位 /
ｍＶ

腐蚀电流
密度 /

(μＡｃｍ－２)

腐蚀产物层
电阻 /

(Ωｃｍ－２)

电荷转移
电阻 /

(Ωｃｍ－２)

通川区 ２３.７８ －５４１.２４７ １３７.１１６ １３１.８００ １９９.００

万源市 １０.３３ －５９５.６２３ ８７.４８９ ３.０８５ １５.０８

　 　 为了进一步表征锈层结构的特点ꎬ对达州不

同地区暴露 １ 年后的 Ｑ２３５ 碳钢带锈试样进行了

交流阻抗测试ꎮ 图 ５ 为带锈试样的交流阻抗谱ꎬ
在图 ５(ａ)中ꎬ横坐标为阻抗 Ｚ 的实部ꎬ纵坐标为阻

抗 Ｚ 的虚部ꎻ在图 ５(ｂ)中ꎬ 横坐标为频率 ｆ 的对数ꎬ
纵坐标为阻抗 Ｚ 的绝对值和相位角 θꎮ 从图 ５( ａ)
的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图可以看出ꎬ两种试样均表现为高频区的

容抗弧和中低频区的 ４５°直线ꎬ通川区的高频容抗

弧半径最大ꎻ从图 ５(ｂ)的 Ｂｏｄｅ 图可以看出ꎬ通川区

的电阻特性最大ꎮ 采用图 ６ 中的等效电路对电化学

交流阻抗谱进行拟合ꎬ图中:Ｒｓ为溶液电阻ꎻＱ１为腐

蚀产物层电容ꎻＲｒ 为腐蚀产物层电阻ꎻＱｄｌ为双电层

电容ꎻＲｃｔ为电荷转移电阻ꎻＷ 为有效扩散层阻抗ꎮ
拟合结果见表 １ꎮ 从电化学拟合结果可以看出ꎬ通川区

的腐蚀速率最高ꎬＲｒ和 Ｒｃｔ分别为 １３１.８和 １９９.０ Ωｃｍ２ꎬ
均大于万源市的交流阻抗ꎬ说明在此环境下形成的

锈层具有一定的保护性ꎮ 分析原因ꎬ由于通川区处

于重工业污染环境ꎬ碳钢腐蚀严重ꎬ表面大量腐蚀产

物的堆积转化ꎬ促使锈层与钢铁基体的结合变得紧

密ꎬ一定程度上提高了锈层的保护性能ꎮ 而处于乡

村环境下的万源市ꎬ空气中污染物较少ꎬ使得碳钢的

腐蚀也较为缓慢ꎮ

图 ５　 Ｑ２３５ 碳钢在达州典型大气环境下暴露

１ 年后的交流阻抗谱

图 ６　 等效拟合电路

３　 结　 论

１)达州地区的重工业污染对大气腐蚀的影响

明显ꎬ处于工业大气环境的通川区的碳钢腐蚀速率

达到 ２３.７８ μｍ / ａꎬ而位于乡村大气环境的万源市的

碳钢腐蚀速率仅为 １０.３３ μｍ / ａꎬ重工业污染环境下

的腐蚀速率是乡村环境下的 ２.３ 倍ꎮ
２)达州地区以上两种典型环境下碳钢的腐蚀

产物主要组成为 γ－ＦｅＯＯＨ、α－ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 在

重工业污染大气环境的通川区ꎬ锈层中 α－ＦｅＯＯＨ
和 Ｆｅ３Ｏ４ 的比例有所增加ꎮ

３)碳钢在达州重工业污染环境下的腐蚀较为

严重ꎬＲｒ 和 Ｒｃｔ均高于达州乡村环境ꎬ说明其表面锈

层一定程度上保护了基体ꎬ减缓基体的进一步腐蚀ꎮ

９２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷
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