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摘　要：针对一起变电站铸造铝合金接线板开裂事件，从其化学成分、力学性能、显微组织、断口形貌、结构设计等多

方面出发，综合分析了接线板开裂原因并提出防范措施，以避免同类事故的重复发生。结果表明：失效铝合金接线

板中铁元素含量高于标准ＺＬ１０８铝合金的，基体组织中有大量脆性β（ＡｌＦｅＳｉ）相及孔洞缺陷，显著降低了材料的力

学性能；接线板结构设计不合理导致垂直板与底板交界处形成应力集中，在含氧、硫的腐蚀介质作用下产生应力腐

蚀开裂，服役过程中铝合金与电容式电压互感器（ＣＶＴ）钢板通过腐蚀介质接触发生电偶腐蚀，使铝合金强度进一步

降低，加速了裂纹的扩展，最终导致接线板断裂。
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　　铸造铝合金因具有导电性好、比强度高、零件结

构设计限制小等综合优点，在电网系统中得到广泛

的应用［１８］。铸造铝合金接线板是连接变电站导线

与电网设备的重要电气部件，对电网的安全、稳定、

经济运行有重要的辅助作用。由于其制造门槛低，

若生产过程中对产品质量把控不严，如材质选择不
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通信作者：陈家慧（１９９１－），工程师，博士，电网设备金属失

效分析及新材料研究，１８８０１３８６３９１，ｃｊｈ１３ｗ＠１６３．ｃｏｍ

当、结构设计不合理、铸造质量差等［９１０］，铸造铝合

金接线板会出现缺陷。铝合金接线板工作时，大多

直接暴露在大气中，易受腐蚀介质影响［１１１４］。其自

身缺陷和腐蚀环境均会导致接线板开裂失效事件的

发生，给电网运行带来重大隐患。２０１８年９月，某

变电站电容式电压互感器（ＣＶＴ）顶部接线板出现

不同程度的断裂或开裂，如图１所示。接线板为一

体式铸造铝合金，投运时间为２００５年６月。本工作

以该起典型事故为例，通过宏观检查、材料检测、力

学试验等理化分析手段分析了接线板失效的原因，

·０７·

第４１卷 第１２期

２０２０年１２月

腐蚀与防护

ＣＯＲＲＯＳＩＯＮ＆ＰＲＯＴＥＣＴＩＯＮ

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０



（ａ）　两侧断裂 （ｂ）　一侧断裂 （ｃ）　一侧开裂

图１　现场失效接线板的宏观形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆａｉｌｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｂｏａｒｄｓｏｎｓｉｔｅ：（ａ）ｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ；

（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｏｎｅｓｉｄｅ；（ｃ）ｃｒａｃｋｏｎｏｎｅｓｉｄｅ

并提出了有效防护措施，为接线板的设计、制造、维

护等工作提供参考。

１　 理化检验与结果

１．１　宏观形貌

正常情况下，接线板通过螺栓分别与ＣＶＴ顶

盖和３０°双导线设备线夹相连。裂纹和开裂均出现

在垂直板与底板的侧面交界处，在底板与钢制ＣＶＴ

顶盖接触面有大量的白色粉末及块状腐蚀产物，

ＣＶＴ顶盖表面凹凸不平，已被严重锈蚀，如图１

所示。

　　选取一侧开裂的接线板进行进一步观察，如

图２所示。可见，接线板结构近似一个倒置的Ｔ

型，底板厚１１ｍｍ、垂直板厚１４ｍｍ，垂直板与底板

在正面与背面的连接处有弧形过渡，在两侧面则为

直角连接，裂纹位于一侧直角连接处，贯穿底板表

面，且在Ａ端的深度和宽度大于Ｂ端的，这表明裂

纹是由上而下、从Ａ端扩展到Ｂ端，其中垂直板与

双导线设备线夹的接触面与Ｂ端在同一侧。从接

线板的断面可见腐蚀深度已达４ｍｍ，断口整体较

平整，未见明显塑性变形，可见较多气孔缺陷，具有

脆性断口特征，如图２（ｄ）所示。

１．２　化学成分

通过直读火花光谱仪分析失效接线板的化学成

分，结果如表１所示。可见，该接线板的化学成分接

近ＧＢ／Ｔ１１７３－２０１３《铸造铝合金》标准对ＺＬ１０８

铝合金的要求 ，但Ｚｎ、Ｆｅ、Ｐｂ含量高于标准ＺＬ１０８

铝合金的，Ｍｎ含量低于标准ＺＬ１０８铝合金的。

ＺＬ１０８铝合金具有优良的铸造性、耐磨性及耐热性，

但耐蚀性较差，过量的三种杂质元素会进一步降低

材料的耐蚀性。

１．３　力学性能

从失效接线板上切取３块尺寸为５ｍｍ×

１０ｍｍ×１３０ｍｍ的试样进行拉伸试验。结果表

（ａ）　正视图 （ｂ）　侧视图 （ｃ）　底面　 （ｄ）　断面　

图２　开裂接线板的宏观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｒａｃｋｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｂｏａｒｄ：（ａ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｃ）ｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｄ）ｆｒａｃｔｕｒｅ

表１　失效接线板的化学成分（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｂｏａｒｄ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

项目 Ｓｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｎ Ｍｇ Ｐｂ Ｔｉ Ａｌ

测试值 １２．３９ １．９０ ０．３０ １．２２ ０．０９ ０．１５ ０．４１ ０．２１ ０．１０ 余量

ＺＬ１０８铝合金的标准值 １１．０～１３．０ １．０～２．０ ≤０．２ ≤０．７ ≤０．３ ０．３～０．９ ０．４～１．０ ≤０．０５ ≤０．２ 余量

·１７·

陈家慧，等：变电站铝合金接线板失效分析



明，试样的抗拉强度分别为１２８、１４９、１１０ＭＰａ，均小

于ＧＢ／Ｔ１１７３－２０１３标准中对ＺＬ１０８铝合金抗拉

强度的最低要求（１９５ＭＰａ）。

１．４　显微组织

在失效接线板断口附近取样进行金相分析，腐

蚀剂为Ｋｅｌｌｅｒ′ｓ试剂（犞Ｈ２Ｏ
∶犞ＨＮＯ３

∶犞ＨＣｌ∶犞ＨＦ＝

９５．０∶２．５∶１．５∶１．０）。由图３（ａ）可知，开裂接线

板组织为白色固溶体α相（Ａｌ）、灰色针状β相（Ａｌ

ＦｅＳｉ）和块状初晶Ｓｉ，属于未经变质处理的过共晶

铸造铝硅合金。图３（ｂ）显示，裂纹主要沿针状β相

扩展，断口附近存在较多形状不规则的黑色区域，为

铸造过程中产生的孔洞缺陷。通过扫描电镜附带的

能谱仪对断口附近的针状β相进行分析，结果如

图４所示。从微观形貌可见，针状β相内部存在明

显的裂纹，其组成元素为Ａｌ，Ｓｉ，Ｆｅ。

（ａ）　无裂纹处

（ｂ）　裂纹处

图３　失效接线板的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｉｌｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｂｏａｒｄ：

（ａ）ｃｒａｃｋｆｒｅｅｚｏｎｅ；（ｂ）ｃｒａｃｋｚｏｎｅ

１．５　断口形貌

通过扫描电镜观察失效接线板断口的微观形

貌。由图５（ａ）和５（ｂ）可知，图２中近Ａ侧断口的

腐蚀深度大于近Ｂ侧断口的，这与裂纹从Ａ端向Ｂ

端扩展的路径相符合。进一步放大近Ｂ侧断口后

可见，区域Ｉ呈“泥纹和龟裂”特征，为明显的应力腐

蚀产物形貌，区域ＩＩ以准解理形貌为主，符合脆性

断裂特性，如图５（ｃ）和图５（ｄ）所示。

图４　针状β相的微观形貌及能谱图

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅβｐｈａｓｅ

１．６　腐蚀产物

从图５中断口Ⅰ区域腐蚀产物取样，采用扫描

电镜附带的能谱仪及Ｘ射线衍射仪进行分析。能

谱分析结果表明，失效接线板的腐蚀产物的化学成

分（质量分数）为：６２．７％ Ｏ、３３．５％ Ａｌ、１．９％Ｆｅ、

０．９％Ｓｉ、０．９％Ｓ；ＸＲＤ谱显示，腐蚀产物为Ａｌ（ＯＨ）３，

如图６所示。

１．７　结构分析

通过Ａｂｑｕａｓ有限元分析软件，对失效接线板

的受力情况进行模拟计算，结果如图７所示。模拟

计算结果表明，垂直板与底板的交界处为应力集中

区域，底面孔边距会影响接线板受力情况：当接线板

底面螺栓孔的边距犔为２０ｍｍ，最大等效应力值为

２．９ＭＰａ。当犔为４０ｍｍ和６０ｍｍ时，最大等效应

力均有所减小，分别为２．４ＭＰａ和２．１ＭＰａ。

２　失效原因分析

通过材料的化学成分和显微组织分析可见，铁

含量过高会导致铝合金中出现大量针状β相。β相

硬而脆，不溶于铝合金基体，铝合金受力时易在硬脆

性相处形成应力集中而产生裂纹，大大降低了铝合

金的抗拉强度、延伸性及耐蚀性。另外，铝合金中的

孔洞为受力薄弱区域，为裂纹的产生和扩展提供有

利条件。在β相和孔洞缺陷共同作用下，铝合金接

线板的抗拉强度远小于标准要求值。

从接线板断裂的现场形貌可知，钢制ＣＶＴ顶

盖与接线板底板通过螺栓连接，两者之间缝隙较小，

易聚集潮气和雨水，形成腐蚀环境。腐蚀产物分析

结果显示，除了氧元素以外，腐蚀产物中存在一定比

例的硫元素，这表明腐蚀介质中含有硫。这些硫主

要来自于周边工业区产生的ＳＯ２。ＳＯ２在水中溶解

后呈酸性，易破坏铝合金表面的氧化膜，使新鲜金属
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（ａ）　近Ａ侧 （ｂ）　近Ｂ侧

（ｃ）　Ⅰ区域 （ｄ）　Ⅱ区域

图５　失效接线板的断口形貌

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｉｌｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｂｏａｒｄ：（ａ）ｎｅａｒＡｓｉｄｅ；（ｂ）ｎｅａｒＢｓｉｄｅ；（ｃ）ａｔⅠａｒｅａ；（ｄ）ａｔⅡａｒｅａ

图６　腐蚀产物的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

基体裸露在环境中并被不断腐蚀为Ａｌ３＋，最终在阴

极区吸氧形成白色腐蚀产物［１４］。接线板与引线均

通过３０°双线夹相连，接线板长期承受由引线弹力

及重力产生的外应力。由力学模拟结果可知，受力

时在接线板垂直板与底板的交界处形成应力集中

区，最大等效应力为２．９ＭＰａ，增大底面螺栓孔边距

可以有效减小应力。在腐蚀介质和应力的共同作用

下，接线板在垂直板与底板的交界处产生应力腐蚀

开裂。由失效接线板的显微组织和断口形貌分析可

知，接线板断裂为沿晶脆性断裂，断口被“泥纹和龟

裂”状腐蚀产物覆盖，具有应力腐蚀断口特征。

钢制品在空气中极易氧化，常采用热镀锌层对

其进行腐蚀防护。该事故变电站ＣＶＴ顶盖为镀锌

钢板，锌和铁的标准电极电位分别为－０．７６２Ｖ和

－０．４４１Ｖ，在酸性腐蚀环境中镀锌层作为牺牲阳

极对钢板起到阴极保护作用，随着镀锌层腐蚀程度

的加重，钢板失去了锌的防护作用而开始氧化，产生

红褐色腐蚀产物［１５］。另一方面，铝的电极电位负于

铁且电位差较大，铝合金和失去保护层的钢板通过

　　（ａ）　２０ｍｍ （ｂ）　４０ｍｍ （ｃ）　６０ｍｍ

图７　底面孔边距对接线板受力情况的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｌｅｅｄｇｅｓｐａｃｅｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｂｏａｒｄ
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介质溶液接触，形成原电池，发生电偶腐蚀，电位较

低的铝作为阳极不断被氧化，腐蚀速率加快，铁作为

阴极吸收离子，腐蚀速率降低。接线板的腐蚀减薄，

极大削弱了其力学性能，促进了裂纹的扩展，严重时

造成接线板断裂。

３　结论与建议

铝合金中大量针状β（ＡｌＦｅＳｉ）相及孔洞缺陷

导致接线板抗拉强度偏低，在外应力和腐蚀介质的

共同作用下，在接线板的垂直板与底板交界处产生

应力腐蚀开裂，铝合金底板与失去保护层的钢通过

腐蚀介质接触形成原电池，加速了铝合金的腐蚀溶

解，使底板厚度不断减薄，增大了裂纹扩展速率，严

重时可导致接线板快速断裂。

根据以上分析，为今后工作提出以下几点建议：

（１）加强对接线板的监督检测，防止部件“带

病”入网。

（２）优化接线板结构设计，减小接线板受力，如

增大接线板底面螺栓孔边距。

（３）改变接线板与ＣＶＴ顶盖的连接方式，避免

产生电化学腐蚀。
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