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ABSTRACT: A simulated crevice corrosion device of hot 
galvanized steel plate is employed to investigate the corrosion of 
end-fitted metallic hardware of composite insulator. The 
distribution and change of pH values in crevice solution 
containing 195mg/L Cl- are measured under anodic polarization 
and non-polarization condition. It showes that pH value in crevice 
solution is gradually declined for both conditions. The lowest pH 
value is 2.9 with polarization at −0.557V and 5.35  without 
polarization. The structure change of glass fiber in the rod is 
studied by the acidic erosion experiment. It showes that the glass 
fiber is fractured after impregnated in stimulated crevice corrosion 
solution of pH value 6.56. It can be deduced that the corrosion of 
end-fitted metallic hardware is one of the acidic resource which 
leads to fracture of the core in composite insulator. 
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摘要：用模拟合成绝缘子端部金具的缝隙腐蚀装置，在氯离

子含量 195mg/L 的溶液中，研究了镀锌板在自腐蚀状态和
极化状态下，其缝内溶液 pH值随时间的变化。结果表明，
自腐蚀状态下，缝内溶液 pH值最低达 5.35，在−0.557V阳
极极化状态下，缝内溶液 pH 值最低达 2.9。通过模拟缝隙
腐蚀溶液中浸泡实验研究，发现芯棒中的玻纤呈现明显的断

裂特征。这表明合成绝缘子连接面密封失效而造成金具的缝

隙腐蚀能导致局部环境介质 pH值下降，可能是导致芯棒酸
蚀脆断的原因之一。 
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1  引言 

合成绝缘子是近几十年来发展起来的一种新

型线路绝缘子，与传统的瓷和玻璃绝缘子相比，具

有重量轻、强度高、耐污闪能力强、无零值、制造

工艺简单、运行维护方便等优点，因此在国内外得

到了广泛应用[1-2]。但随着运行时间的延长和使用量

的增加，各种原因的闪络及其它故障时有发生，其

中以芯棒脆断危害最大，往往导致掉线一类重大事

故的发生[3]。芯棒脆断的原因在于芯棒中的环氧玻

纤在酸性介质作用下的应力腐蚀开裂。一般认为，

来自大气污染造成的酸性降雨或湿空气在高压电

场作用下形成的稀硝酸，沿着端部密封部位渗透，

最终与芯棒直接接触，从而引起芯棒的酸蚀脆断[4]。

所以，合成绝缘子金具连接区界面密封质量不佳，

是造成绝缘子运行故障的主要原因[5]。另一方面，

端部金具连接区界面密封的破坏，导致连接区金具

界面存在缝隙，从而引起金具的缝隙腐蚀。但端部

连接区金具的缝隙腐蚀对芯棒的脆断有何影响，尚

未得到进一步的研究。本文对金具的缝隙腐蚀进行

了模拟，测定了镀锌板在自腐蚀状态和阳极极化状

态下缝隙内溶液 pH 值及自腐蚀电位的变化情况，
通过芯棒的溶液浸泡实验，揭示了金具腐蚀对芯棒

酸蚀脆断的影响。 

2  实验部分 

2.1  实验材料及仪器 
本实验的实验材料为 3cm×9cm 的热镀锌钢板
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（即合成绝缘子端部金具的材料），实验前依次用

蒸馏水、酒精及丙酮擦洗。根据文献[6]对在线运行
合成绝缘子金具腐蚀产物进行分析的实验结果，用

Cl－、HCO3
-和 SO4

2-三种阴离子配制了阴离子总含

量为 350mg/L、pH 值为 6.56 的模拟溶液，其中
HCO3

-和 SO4
2-离子含量均为 75mg/L，由相应的钠

盐提供，而 Cl－含量为 195mg/L，由盐酸提供。 
pH 值的测定所用仪器为 pHs87-3 型酸度计，

指示电极是锑电极。阳极极化采用 ZF-9恒电位/恒
电流仪，参比电极为甘汞电极，辅助电极为铂电极。

参照文献[7-9]，设计制作了模拟镀锌板缝隙腐蚀的
装置，如图 1所示。整个装置由盖板和底板两部分
通过螺栓组装而成，盖板材料为有机材料的绝缘

板，底板材料为镀锌板。盖板工作面（与锌板接触

的一侧）涂匀一薄层硅橡胶，以模拟合成绝缘子端

部密封处金具与硅橡胶的接界面；两板中间垫有一

层滤纸，用垫片分隔开来以形成缝隙，用垫片的厚

度来调整缝隙宽度大小。用硅橡胶密封住除缝隙口

外的另外三边以防止溶液渗漏；在盖板上打有两排

直径约为 2mm的小孔，每排 4 个孔，孔间距离为
2cm，其中一排孔内插入锑电极，另一排孔内插入
与甘汞参比电极相通的盐桥。测定时在装置中加入

配制好的模拟溶液。 

 接锑电极 螺栓 垫片 
接盐桥 

镀锌板 

硅橡胶 
缝隙口 

图 b所示 

图 b所示 

 
(a)立体图 

 接锑电极 接盐桥 

缝隙口 
孔间距 2mm 

直径 2mm 

 
(b)剖视图 

图 1  缝隙腐蚀实验装置图 
Fig.1  Simulated crevice corrosion equipments 

2.2  锑电极标定 
为了使锑电极能够精确测量出溶液的 pH 值，

首先对锑电极进行标定。标定时先配制 pH在 1~12
间均匀分布的标准溶液，用 pHs87-3型酸度计测量
出准确的 pH 值，再将锑电极置于这些溶液中的电
位（相对于饱和甘汞电极）用同一酸度计测量出来，

绘制成电位－pH 图，作为工作曲线，本曲线与赵
晴，郭淑铭等人标定的基本一致[7-8]，如图 2所示。 
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图 2   锑电极的标定曲线 
Fig.2  Potential-pH diagram for a fresh Sb electrode 

2.3  缝隙腐蚀实验 
首先将配制好的模拟溶液加入镀锌板缝隙腐

蚀实验装置内，测定缝隙内不同的实验点处的锑电

极电位随时间的变化，从而得出缝隙内 pH值随时
间的变化。在实际运行中，由于表面积污和潮湿

等原因，合成绝缘子表面会产生界面泄漏电流。

无论是在直流还是交流输电线路上，界面泄漏电

流中均含有一定的直流分量，从而加速金具的电解

腐蚀[10]。为模拟合成绝缘子端部金具的电解腐蚀，

研究了镀锌板在阳极极化状态下的缝隙腐蚀情况。

极化时导线在缝隙口处引出，采用 ZF-9恒电位/恒
电流仪，饱和甘汞电极为参比电极，铂电极为辅助

电极，极化电位施加在镀锌板和辅助电极之间，镀

锌板在缝隙溶液中的自腐蚀电位为−1.008V（SCE）。
在−0.783V（SCE）和−0.557V（SCE）两个极化电
位下，分别记录了缝隙宽度为 1mm和 2mm的模拟
装置内溶液 pH 值变化，记录时间为 70h左右，测
量时间间隔是 3h。 
2.4  芯棒浸泡实验 
为了考察合成绝缘子端部金具缝隙腐蚀后产

生的腐蚀液是否对芯棒具有腐蚀性。所用的芯棒试

品由某合成绝缘子生产企业提供，将芯棒用砂纸逐

级打磨后制成厚度约为 0.3mm的试片，浸泡在 200 
mL 的模拟缝隙腐蚀溶液中，溶液室温敞口放置，
浸泡时间为 70 天。用光学显微镜观察其内部玻璃
纤维的变化情况。 

3  结果与讨论 

3.1  镀锌板的缝隙腐蚀情况 
图 3 是自然腐蚀状态下，缝隙宽度 1mm 时缝

隙内各点溶液的 pH值随时间变化曲线。 
图 3显示随腐蚀过程的进行，各点的 pH值均 
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图 3  自然腐蚀状态下缝隙内 pH值随时间的变化 

Fig.3  Variation of pH with immersion 
time under open circuit condition 

先迅速上升而后逐渐下降，在实验前十几个小时内

缝隙内腐蚀液都呈碱性，1 号点最高 pH 可达到
9.67，达到最高值后各点 pH 值开始逐渐向下降，
至测量结束时 3号点 pH值介于 6~7之间，而 1号
和 2号点介于 5~6之间，均呈酸性。实验中发现，
1号点，2号点和 3号点的 pH值依次上升，离缝隙
口距离 2cm处的 1号点的 pH值在下降阶段始终是
三个点中最低的，最终 pH值为 5.35左右，而离缝
口最远的 3号点 pH值始终最高，最终 pH值为 6.57
左右。实验开始阶段，缝隙内溶液中溶有充分的氧

气，所以容易发生耗氧腐蚀，即氧起还原反应，在

酸性介质中其反应式为 
O2 +4H2O+4e→4OH-         (1) 

氯离子离子半径小，具有很强的穿透力，能够

吸附在锌表面膜较薄或有缺陷的地方，进而深入到

膜中使金属锌处于活化状态，从而发生阳极反应 

Zn-2e→Zn2+              (2) 
但是氧气的大量存在致使阴极反应在开始阶

段起主导作用，因而出现了 pH值明显上升的现象；
随着缝隙内氧的逐渐消耗，阴极氧的还原反应受到

抑制，锌的阳极溶解居于主导地位，腐蚀产生的锌

粒子与溶液中的氯离子反应，形成锌的金属氯化物 

Zn2++2Cl-→ ZnCl 
2          (3) 

金属氯化物发生水解，即 
ZnCl 

2+H2O→Zn(OH)2↓+HCl       (4) 
生成不溶性的金属氢氧化物 Zn(OH)2，很薄的

缝隙可能被腐蚀产物阻塞，使得缝隙中氧气的扩散

进一步受到限制，反应掉的氧气不能迅速得到补

充，此时，氯离子已经使大量金属处于活化状态，

因此，阳极溶解反应逐渐上升为主导地位，大量氯

化物的水解使得溶液 pH值降低。 
缝隙内腐蚀机理如图 4所示。缝隙内各点 pH值

是伴随着离缝口不同距离而变化的，距离缝隙口越近

的地方氧气浓度可能越大，阳极反应过程进行的较完

全，金属腐蚀越严重，pH 值降得越低。测量结束时
打开装置，发现镀锌板基本被腐蚀，表面有白色物质

出现，缝隙口附近腐蚀稍严重，这表明缝隙内各点溶

液的酸化程度是与镀锌板的腐蚀程度相一致。 
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(a)pH值上升阶段 

 盖板 

镀锌板 

e e e 

O2 
2
4SO −  3HCO−  

O2 CI- CI- 
Zn2+ 

CI- 

Zn(OH)2
 

 
(b)pH值下降阶段 

图 4  镀锌板缝隙腐蚀的机理 
Fig.4  Sketch of simulated crevice corrosion 

图 5 是在阳极极化电位分别为−0.783V 和
−0.557V，缝宽分别为 1mm和 2mm时得到的 pH值
随时间变化的曲线。由图 5可以看出，随着腐蚀的
进行，缝隙内各点的 pH 值呈先上升后下降的趋势
变化，在开始的 10h内急剧上升到最高点，且均呈
碱性，此后 pH 值又逐渐下降至酸性，达到最低值
后又有所上升，但非常缓慢。各实验点都下降到 6
以下，最低的可达到 2.9。文献[8]中提到极化后碳
钢缝内腐蚀溶液 pH值达到 4左右，文献[9]中发现
碳钢的缝内溶液 pH值为最低，可达 3.5，Butler等
使用电极扫描技术测量碳钢点蚀孔附近的 pH 值为
2~3[11]，本实验结果和上述文献相符。 
此外，距离缝隙口的距离影响 pH 值的分布，

离缝隙口 6cm处的 3号点无论在哪种测试条件下都
是 pH 值降得最低的一个点，其最低点 pH 值介于
2.9~4.9之间，而 2号点和 3号点的 pH值则较接近，
1号点的 pH 值介于中间。距离缝隙口 6cm处酸度
值最低，这表明此处腐蚀量较大，这可能与其界面

泄漏电流有关，此处距离电极较近，因而泄漏电流

较大，这说明金具的腐蚀受泄漏电流影响较大。而

合成绝缘子挂线运行时，高压端电场场强高，界 
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(a)极化电位−0.783V，缝宽 1mm 
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(b)极化电位−0.783V，缝宽 2mm 
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(c)极化电位−0.557V，缝宽 1mm 
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(d)极化电位−0.557V，缝宽 2mm 

图 5  阳极极化时缝内各点 pH值随时间的变化 
Fig.5  Variation of pH with immersion 

time under anodic polarization 
面泄露电流大，此处金具可能遭受比较严重的腐

蚀[12]。每次测量结束后，打开装置都发现镀锌板已

经完全腐蚀，表面有厚度不均的白色物质；距离缝

隙口 6cm处颜色要深于其它位置，呈深灰黑色，腐
蚀最为严重，这一现象同测出的 3号点 pH 值降得
最低是一致的。 
镀锌板局部腐蚀严重的地方呈深黑灰色，这对

应于镀锌层已被完全腐蚀掉而露出下面的钢层或

是钢层被腐蚀后所致。当腐蚀反应进行到一定程

度，局部地方镀锌层首先腐蚀掉，露出了基体金属,
所以缝隙内局部地方就会出现新的电极反应，即铁

的溶解反应 
Fe→Fe2+ + 2e              (5) 

FeCl 2 + H2O →Fe(OH)2↓+HCl      (6) 
铁和锌两种金属阳极过程的共同作用可能是

导致溶液 pH 值呈不断下降趋势的原因。钢层的露
出，也可能产生锌层和钢层的电偶腐蚀，阳极金属

为锌，而阴极金属则是钢层的铁，从而加速了锌的

继续溶解，也会促进溶液 pH值的降低。 
同自腐蚀状态相比，阳极极化下缝隙内各点 pH

值变化趋势是基本相同的，极化后加快了镀锌板的

腐蚀速度，自然腐蚀状态下需要 100h 左右锌板腐
蚀完全，而极化后只用了 70h左右。极化后溶液酸
化程度明显增大，pH值最小值由 5.35下降为 2.9，
而且 pH 值在各点的分布也发生了变化，自然腐蚀
状态下 1，2，3各点 pH 值依次上升，但是极化后
pH 值最低点是在 3 号位置。另外，打开镀锌板后
发现，极化后的镀锌板腐蚀更加严重，表明合成绝

缘子在运行过程中的腐蚀受到界面泄漏电流的影

响较大。从图 5可以看出，在同一测量时间内，极
化电位为−0.557V 时各点 pH 值基本都低于极化电
位−0.783V时的 pH值。在缝宽 2mm，t=48h时在极
化电位−0.783V 时 2 号点的 pH 为 6.75，而在极化
电位−0.577V 时其 pH 值则为 5.22。而且，极化电
位在−0.783V 时各点 pH 值达到最低点的时间要相
对滞后，4号点滞后最多达 10个小时，这说明极化
电位降低时镀锌板腐蚀速率稍慢。缝隙宽度为 2mm
时，有同样的规律。可见，极化电位越大则缝隙腐

蚀速度也越快，缝内溶液酸化程度越大；同时，在

相同极化电位下，缝隙宽度 1mm时各点的 pH值要
低于缝隙宽度 2mm时的 pH值，而且到达最低点的
时间也要相对提前约 3h，这说明缝隙宽度越小，镀
锌板腐蚀越严重，腐蚀速度越快。 
3.2  芯棒的浸泡实验 
图 6 为浸泡前和浸泡 70 天后芯棒试片内部玻

璃纤维的形貌变化。浸泡前试片内玻璃纤维没有断

裂处，浸泡 70 天后溶液中浸泡的试片都出现了断
裂的迹象。 
已知玻璃纤维在酸性溶液中会受到侵蚀作用，

路国庆[13]指出酸度越强，对玻璃纤维的损蚀作用也

大。Megel 等人的芯棒应力腐蚀实验证明芯棒中玻
璃纤维的断裂是诱发芯棒发生脆断的根本原因[14]。

本研究发现即使在 pH值为 4~6的金具缝隙腐蚀溶 
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170µm  
(a)浸泡前玻纤结构 

 

170µm  
(b)缝隙腐蚀溶液浸泡后玻纤结构 

图 6  浸泡前后芯棒试片的玻纤结构图 
Fig.6  Structure of glass fiber in rob before and after 70 
days impregnated in stimulated crevice corrosion solution 

液对芯棒的玻璃纤维也具有较强的腐蚀性，这表明

由于端部密封结构的破坏而产生的金具缝隙腐蚀

增加了合成绝缘子芯棒脆断的可能性。 

4  结论 

（1）模拟合成绝缘子端部金具的缝隙腐蚀表
明，镀锌板发生腐蚀后，其缝内溶液被酸化，自然

腐蚀状态下，缝内溶液 pH 值最低为 5.35；极化状
态下缝内溶液 pH最低为 2.9。 
（2）芯棒的浸泡实验证明了金具缝隙腐蚀的弱

酸性溶液对芯棒的玻璃纤维具有较强的破坏作用。 
（3）因合成绝缘子连接面密封失效而造成的

金具缝隙腐蚀，导致局部环境介质 pH 值下降，可
能是导致芯棒酸蚀脆断的原因之一。 
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