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摘  要：目的 对运行仅 3 a 的浙江近海某主变出线气室 GIS 筒体 8 mm 厚铝管 SF6 泄漏事故展开研究，以明

确事故原因。方法 通过光谱、金相、表面形貌（SEM）与能谱（EDS）、X 射线衍射（XRD）等技术手段，

从材料、结构、环境等角度探讨了该 GIS 筒体铝管点蚀穿孔可能的原因，并利用电化学测试技术进一步验

证了模拟环境的腐蚀性，据此研究了某防火泥对 5052 铝管快速点蚀穿孔的影响。结果 腐蚀样基材材质为

5052，与腐蚀铝材紧密接触的防火泥中的总氯质量分数达 24.5%，按照 GB/T 12007.3—1989，测得其无机氯

质量分数为 3.3%。腐蚀导致的微裂纹密布反过来促进了腐蚀介质的传输。此外，设备所处区域临海，2012
年降雨的年均 pH 值低至 4.64，为明显的酸性雨水，同年降雨中 Cl−年均浓度高达 1.8 mg/L，均有利于铝自

催化反应的发生。结论 防火泥的高氯含量是导致该 GIS 筒体铝管快速点蚀穿孔的主要原因，微裂纹结构、

酸雨及临海大气环境具有促进作用。 
关键词：防火泥；GIS；铝管；SF6 泄漏；点蚀穿孔；Cl− 
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Accelerated Pitting Perforation of 5052 Aluminum  
Tube with Fireproofing Mud Coating 
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ABSTRACT: The work aims to study the leakage of SF6 from GIS cylinder 8 mm-thick aluminum tube in air chamber of a 
main transformer in Zhejiang offshore, which has only operated for 3 a and then determine the cause of the accident. Through 
the technical means of optical spectrum, metallography, SEM, EDS, and XRD etc, the possible causes of the leakage of SF6 and 
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pitting in the aluminum tube were discussed from the aspects of material, structure, environment, etc. Corrosiveness of 
simulated environment was validated by electrochemical testing. Then, the effect of fireproofing mud on accelerated pitting 
perforation of 5052 aluminum tube was revealed. The substrate material of corrosion sample was 5052 and the chlorine content 
of fireproofing mud in contact with the etched sample was up to 24.5wt%. According to the GB/T 12007.3—1989, the inorganic 
chlorine was about 3.3wt%. The dense microcracks caused by corrosion in turn promoted the transmission of corrosive medium. 
Furthermore, area where the GIS was located lied on the coast. Annual Cl− content of rainfall was up to 1.8 mg/L in the region in 
2012. Rainfall was obviously acidic and had a pH of 4.64 at the same year. Both pH and Cl− content were beneficial to 
autocatalystic reaction of aluminum. The high chlorine content of fireproofing mud is the main reason for the rapid pitting and 
perforation of the aluminum tube of the GIS cylinder, and the microcrack structure, acid rain and the coastal atmospheric 
environment have a promoting effect. 
KEY WORDS: fireproofing mud; GIS; aluminum tube; leakage of SF6; pitting perforation; Cl− 

随着电力设备运行时间的逐渐延长，腐蚀带来的

风险越来越大。近年来，变压器[1]、接地网[2]、继电

器[3]、换流阀[4]、铁塔[5]及线路金具[6]等的腐蚀失效时

有发生，其中，气体绝缘开关设备（Gas insulated 
switchgear，GIS）在电网建设中具有重要地位[7]，其

SF6 的泄漏将导致设备内部绝缘性能下降，影响电力

设备稳定运行，还会对大气环境造成严重污染[8]，所

以 GIS 设备的腐蚀应该受到关注。 
2007 年，广州芳村 220 kV 变电站 GIS 设备的全

部 75 个气室中有 24 个出现漏气，最终全部 GIS 设备

返厂重造[9]。2008 年底，常州 500 kV 晋陵变电站 GIS
设备发生 SF6 气体泄漏[10]。近年来，南宁供电局也在

各供电部门相继发现部分变电站 GIS 穿墙套管发生

漏气现象[11]。上述漏气故障均能找到腐蚀的痕迹，如

晋陵变 GIS 设备的 SF6 气体泄漏便是由于雨水浸入而

腐蚀密封面“O”形圈造成的[10]。 
关于铝材腐蚀的研究很多[12-16]，如杨大宁等发现

海洋环境及化工污染对加速海南电网铝合金刀闸部

件腐蚀失效十分明显[16]，而浙江省兼具重酸雨、高工

业化程度及海洋性气候等环境特征，GIS 筒体铝管快

速腐蚀致使 SF6 泄漏的问题具有一定的典型性。2012
年 7 月，杭州市电力局 220 kV 某变某出线筒体便发

生因铝材腐蚀导致的 SF6泄漏，不得不进行更换处理。

但铝材在防火泥中发生快速点蚀穿孔的现象较为特

别，内在本质尚未可知。浙江近海某供电公司发现运

行仅三年的 110 kV 某变#1 主变出线气室的墙体内部

和外部两圈处发生 SF6 泄漏，其中一处严重的渗漏点

处于靠墙内一圈，不得不进行更换处理。现场发现，

墙体把室内、室外隔离，且筒体铝管与墙体缝隙间填

充有红棕色防火泥。 
本研究基于上述某变主变出线气室 GIS 筒体铝

管发生的 SF6 泄漏事故，经光谱与金相分析、腐蚀产

物表面形貌（SEM）与能谱（EDS）分析、防火泥

EDS 及 XRD 分析，从材料因素、结构因素、环境因

素等角度探讨了防火泥对 GIS 筒体 5052 铝管快速点

蚀穿孔的影响，并利用电化学测试技术对模拟环境的

腐蚀性进行了验证。 

1  试验 

所用防火泥外观如图 1 所示。通过 EDS 能谱对

防火泥进行元素分析，并参照 GB/T 12007.3—1989
方法[17-18]测试防火泥中的无机氯含量。 

 

 
 

图 1  所用防火泥外观 
Fig.1 Appearance of fireproofing mud 

 
利用 OLYMPUS INNOV X 便携式直读光谱仪对

腐蚀样进行化学成分分析。在腐蚀坑附近取样，采用

蔡司 Axiovert 200 MAT 金相显微镜对机械抛光样进

行金相分析，腐蚀剂为氢氟酸溶液。通过 Super 35
扫描电子显微镜进行微观形貌与能谱分析。 

利用电化学技术测试 5052 铝管在不同浓度 NaCl
溶液中的耐蚀性。使用荷兰 Autolab 电化学工作站；

试验在恒温水浴槽中进行。测试采用三电极体系：   
研究电极为 5052 铝管，导电面积 0.38 cm2；辅助电

极为铂电极；参比电极为饱和甘汞电极。扫描速度

30 mV/min。 

2  结果与讨论 

图 2为该 GIS筒体铝管漏气处外部形貌。经测量，

该铝管管壁厚约 8 mm。可以发现，筒体表面已有多

个腐蚀坑，中心最大的一个已贯穿筒壁，坑洞附近凹
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凸起伏，可见不平整的腐蚀痕迹。腐蚀种类可判断为

点蚀。 
 

 
 

图 2  近海某变 GIS 筒体铝管腐蚀穿孔外部形貌 
Fig.2 External morphology of GIS cylinder aluminum tube 
corroded and perforated in a main transformer in offshore 

 

金属材料腐蚀的原因是多方面的，在此，从材料、

结构、环境等方面对台州某变主变出线气室 GIS 筒体

铝管点蚀穿孔原因进行探讨。 

2.1  材料因素 

表 1 为腐蚀样中未腐蚀区域的化学成分分析数

据。按设计要求，该 GIS 筒体铝管材质为 5052，测

试结果显示材料组成符合国家标准 GB/T 1196—
2008[19]关于 5052 的要求。 

 

表 1  GIS 筒体铝管光谱成分 
Tab.1 Spectral composition of GIS cylinder 

wt% 

Si Mn Cr Al Cu Mg Fe 
0.061 0.080 0.188 96.5 0.004 2.88 0.237
0.067 0.049 0.199 97.1 0.006 2.27 0.285

 

腐蚀坑附近的金相如图 3 所示，可以发现，α(Al) 
 

 
 

图 3  GIS 筒体金相照片 
Fig.3 Metallographic photo of GIS cylinder 

基体上析出相质点，锻件取向明显沿压延方向排列，

呈明显的层状，即样本在金相组织上未见有异。作为

Al-Mg 系列的 5052 铝合金虽具有较好的耐蚀性能，

但是在盐雾、硝酸盐等环境中依然存在严峻的点蚀风

险[20-21]。 

2.2  结构因素 

截取部分铝管腐蚀样本进行表面形貌及能谱分

析，结果见图 4、图 5 和表 2。由图 4a 可以直观地看

出，腐蚀导致了裂纹的萌生与发展。这些裂纹不仅大

大降低了材料强度，也有利于腐蚀介质的传输，为进

一步腐蚀创造了条件。杨大宁等[16]发现，在海南电网

铝合金刀闸杆中也存在类似裂纹。由能谱数据可知，

腐蚀产物中含有质量分数 7.50%的氯与质量分数

0.25%的硫。结合图 4b、图 5b 与表 2 可知，腐蚀产

物疏松地附着于蚀孔表面，鼓包处的氯质量分数则高

至 29.46%，蚀孔内外氧含量的差异也易于引起氧浓

差电池形成。 
 

 
 

图 4  铝管腐蚀样的表面微观形貌 
Fig.4 SEM images of the corrosive aluminum tube:  

a) starting location; b) bulge in pitting hole 
 

 

表 2  铝管腐蚀样起始端及鼓包处的 EDS 能谱数据 
Tab.2 EDS spectrum data of the aluminum tube corrosion sample in the starting and the bulging locations 

wt% 

Position O Mg Al Si S Cl Ca Fe P Total 
Starting location 54.76 5.58 30.26 0.12 0.25 7.50 0.38 1.03 0.12 100 
Bulginglocation 44.95 0.70 24.88 — — 29.46 — — — 100 
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图 5  铝管腐蚀样的 EDS 能谱 
Fig.5 EDS of aluminum tube corrosion sample: a) starting location; b) bulge in pitting hole 

 

2.3  环境因素 

Cl−能明显加速金属材料的腐蚀。两年的现场暴

晒数据表明[26]，电镀锌在青岛高 Cl−含量大气环境中

的腐蚀速率是西双版纳环境中的 4 倍左右。ISO9223
—2012 则明确指出[27]，Cl−与 SO2 均为造成材料大气

腐蚀的重要因素。此外，硫化物与 Cl−对腐蚀的协同

效应早有文献报道[28-32]：NaHSO3 与 NaCl 混和介质

对锌的腐蚀作用远大于单一的 NaCl 介质[28]，SO2 与

NaCl 同时存在对 AZ91D 的腐蚀远大于两者单独作用

的加和[29]，0.143 mg/L 的 SO2 便使铝合金 1060、2A12
及 7A04 在表面沉积 70 μg/cm2 NaCl 条件下的腐蚀速

率大幅提高[30]。 
铝合金耐蚀的基础在于其表面的钝化膜，钝化膜

的溶解和再钝化处于动态平衡状态，当介质中存在活

性阴离子时，平衡即被破坏，使溶解占优，Cl−便是

促进铝材点蚀发生发展的活性阴离子，使表面保护膜

迅速被破坏[22-25]。图 6 所示为铝管腐蚀样 6 处不同腐

蚀部位的氯含量（含起始端与蚀孔中鼓包处），证明

了氯离子的高含量及其浓度梯度。 
在发生腐蚀穿孔的 GIS 筒体铝管结构中，腐蚀产

物中的 Cl−具备充足的来源。图 7 为与腐蚀铝管直接

接触的防火泥的 EDS 能谱，对应数据列于表 3，数据

显示防火泥中的氯与硫含量分别为 24.53%与 0.30%。 
以下述方法分析防火泥中无机氯的含量：取防火

泥少许，105 ℃下干燥 30 min 后冷却，切成细丝状，

称取 0.2 g，参照 GB/T 12007.3—1989[17,18]，用氢氧

化钾-乙醇溶液溶解，经超声搅拌、溶解静置后，状

态如图 8a 所示；用硝酸银溶液进行滴定，滴定终点

的状态如图 8b 所示。据此测得防火泥中无机氯质量 
 

分数为 3.3%，该值换算成 NaCl 溶液质量分数即为

5.44%。由能谱数据与无机氯数据可知，该防火泥中 
 

 
 

图 6  铝管腐蚀样不同腐蚀部位的氯含量 
Fig.6 Chlorine contents in the different parts of  

aluminum tube corrosion sample 
 

 
 

图 7  防火泥的 EDS 能谱 
Fig.7 EDS of the fireproofing mud 

表 3  防火泥 EDS 能谱数据 
Tab.3 EDS spectrum data of the fireproofing mud 

Element O Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe 
at% 62.30 0.16 0.14 5.64 14.94 0.21 15.21 0.86 0.10 0.53 
wt% 45.61 0.17 0.16 6.96 19.20 0.30 24.53 1.54 0.18 1.34 
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a  经氢氧化钾-乙醇溶液溶解后 b  经硝酸银滴定后 

 

图 8  防火泥状态 
Fig.8 State of the fireproofing mud: a) dissolved with 

potassium hydroxide-ethanol solution;  
b) titrated with silver nitrate 

 
有机氯质量分数达 21.23%。 

有机氯对腐蚀的影响同样不容忽视，有研究表

明，原油中 1 μg/g 的有机氯便可使其形成的 HCl 翻
一倍[33]，由此可见有机氯对腐蚀的重要影响。防火泥

由氯化石蜡、瓷土粉等组成，短链氯化石蜡因对水生

物具有很强毒性而禁止使用，中、长链氯化石蜡中位

于分子链末端的有机氯则易于脱离而形成无机氯，是

Cl−的重要来源。无机氯对腐蚀的作用将用 2.4 小节中

的模拟实验进行验证。 
此外，大气环境对 GIS 筒体铝管的腐蚀具有辅助

作用。腐蚀穿孔的 GIS 筒体位于三面临海的温岭市，

据浙江省环境监测中心提供的数据显示，温岭市 2012
年降雨的年均 pH 值低至 4.64，为明显的酸性雨水，

同年降雨中 Cl−年均质量浓度高达 1.8 mg/L，大气中

SO2 年均质量浓度为 0.016 mg/m3。潮湿且含硫的海洋

性大气及长年累月的酸雨，必然会加剧 GIS 筒体铝管

的腐蚀。 

2.4  模拟环境腐蚀性验证 

如前所述，该防火泥中无机氯含量与 5.44%NaCl
溶液中的 Cl−相当，故利用电化学技术测试 5052 在

5.44%NaCl 溶液中的耐蚀性，以验证该防火泥中的无 
 

机氯对 5052 的腐蚀性。 
图 9 为铝管腐蚀样在 5.44%和 3.5%NaCl 溶液中

的极化曲线，对应的塔菲尔拟合数据列于表 4。数据

显示，随着 NaCl 溶液由 3.5%提高至 5.44%，体系的

自腐蚀电位 Ecorr 由−1.11 V 降低至−1.21 V，说明其耐

腐蚀能力因 NaCl 溶液浓度提高而下降，自腐蚀电  
流密度 Jcorr 由 2.05 µA/cm2 增大至 5.49 µA/cm2，年腐

蚀速率 Vcorr 提高近 3 倍，由 0.066 mm/a 增加至

0.176 mm/a，印证了点蚀随 Cl−浓度加大而加速的观

点[34]。由图还可看出，Cl−浓度的提高使得维钝电位

对应的腐蚀电流明显提高，一旦超过点蚀电位（约

−0.8 V），腐蚀电流急速增大。如在稍正于点蚀电位

的−0.65 V 时的腐蚀电流密度达 2.624×103 µA/cm2，

高于自腐蚀电流密度 Jcorr 上千倍，再辅以硫化物、腐

蚀性大气及酸雨等次要环境因素的协同作用，8 mm
壁厚的 5052 铝管 3 a 左右发生腐蚀穿孔是完全有可

能的。 
外部 Cl−向孔内迁移、富集，孔内外形成氧浓差

电池（表 2 中氧含量数据）等，均有利于铝自催化反

应的发生（如式(1)所示），从而使腐蚀不断发展[34]。 
2 Al + 6 H+ + 4 Cl− → 3 H2 + 2 AlCl2

+ (1) 
 

 
 

图 9  腐蚀铝管样在 5.44%及 3.5%NaCl 溶液中的极化曲线 
Fig.9 Polarization curves of aluminum tube corrosion  

sample in 5.44% and 3.5% NaCl solution 

表 4  极化曲线对应数据 
Tab.4 Corresponding data of the polarization curves 

Solution Ecorr/V Jcorr/(µA·cm−2) Ca beta/V An beta/V Vcorr/(mm·a−1) 
5.44%NaCl −1.2116 5.49 0.0649 1.571 0.176 
3.5%NaCl −1.1084 2.05 0.1250 0.906 0.0659 

 

3  结论 

1）浙江近海某变主变出线气室 GIS 筒体铝管的

SF6 泄漏由铝管的快速点蚀穿孔造成。 
2）总氯质量分数达 24.5%、无机氯质量分数达

3.3%的防火泥是 5052 铝管点蚀快速发生与发展的主

要原因，该铝材腐蚀后的微裂纹结构、pH 值低至 4.64

的酸雨及临海大气环境等辅助因素，进一步促进了腐

蚀的发展过程。 
3）与 3.5%NaCl 溶液比较，防火泥中的无机氯

使 5052 铝材的自腐蚀电位降低，自腐蚀电流密度增

大，年腐蚀速率增大近 3 倍，维钝电位下的腐蚀电流

明显提高，超过点蚀电位后的腐蚀电流急速增大。 
4）防火泥中大量存在的有机氯为无机氯的腐蚀

提供了充足来源。 
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