
第 17 卷  第 8 期 装 备 环 境 工 程  

2020 年 8 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·23· 

                            

收稿日期：2020-01-10；修订日期：2020-03-20 

Received：2020-01-10；Revised：2020-03-20 

作者简介：杨阳（1989—），女，硕士，工程师，主要研究方向为腐蚀防护和失效分析。 

Biography：YANG Yang(1989—), Female, Master, Engineer, Research focus: corrosion protection and failure analysis. 

通讯作者：陈川（1987—），男，硕士，工程师，主要研究方向为腐蚀防护技术。 

Corresponding author：CHEN Chuan(1987—), Male, Master, Engineer, Research focus: corrosion protection technology. 

电气设备用铜材在含硫化氢环境下的 

腐蚀寿命预测 

杨阳 1，陈川 1，向利 1，易亚文 2，王涛 2，陈自然 2，张其俊 2 

（1.中国电器科学研究院股份有限公司 工业产品环境适应性国家重点实验室，广州 510663； 

2.向家坝水力发电厂，四川 宜宾 644612） 

摘要：目的 电气设备铜材因遭受含硫化氢环境腐蚀的影响，致使其性能下降，并给电气设备的安全运行

埋下安全隐患。为保证电气设备在现场服役环境中的安全可靠性，需对铜材在该环境中的寿命进行预测。

方法 利用失重法研究电气设备用铜材在现场环境和室内外硫化氢加速环境下的腐蚀动力学规律，通过灰色

关联度分析方法探讨两种环境条件下的关联性，并建立铜材在现场服役环境中的寿命预测模型。结果 在现

场和室内硫化氢环境下，铜材腐蚀动力规律遵循幂函数定律；两种环境的灰色关联系数为 0.72，相关性良

好；铜材的腐蚀寿命模型为 T 现场=0.74T 加速
2.16。结论 利用室内硫化氢加速腐蚀试验可以对电气设备用铜材在

现场环境中的腐蚀状态和腐蚀寿命进行预测。 
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ABSTRACT: The corrosive effects on copper of electrical equipment in the hydrogen sulfide environment may lead to the per-

formance degradation of electrical equipment and cause hidden danger for the safe operation of electrical equipment. The work 

aims to predict the life of copper in the hydrogen sulfide environment to ensure the safety and reliability of electrical equipment 

working in field service. The corrosion kinetics of copper for electrical equipment in field environment and outdoor hydrogen 

sulfide environment was investigated by weight loss measurement. The correlation of two environments was studied with Grey 

correlation method, and the life prediction model of copper in field service was established. The corrosion kinetics of copper in 

field and hydrogen sulfide environments followed power function law. The gray correlation of two environments was 0.72, so 

the correlation was good. The corrosion life model of copper was T field = 0.74Tacceleration
2.16. The indoor hydrogen sulfide accel-
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erated corrosion test can be used to predict the corrosion status and the corrosion life of copper for electrical equipment in the 

field service environment. 

KEY WORDS: electrical equipment; copper; hydrogen sulfide; accelerated test; life prediction 

铜材具有良好的导电性能，是电力系统中一次、

二次设备中最常用的金属材料之一。在不同的工业环

境中，电气设备因运行工况环境不同，铜材部件受到

的腐蚀程度也不同。铜材腐蚀会导致电气设备电气性

能发生较大变化，这会对电气设备的安全运行埋下安

全隐患[1-5]。某些环境中如存在一定含量硫化氢，铜

材部件很容易受到硫化氢气体的腐蚀[6-8]。这使得在

铜材接触面上生成导电性较差的腐蚀产物膜层，导致

铜部件出现接触失效、接地效果欠佳等不良现象，需

运维人员不定期地对电气设备采取更换措施。因此，

如何准确预测铜材在现场环境下的腐蚀程度和服役

寿命，是一项基础性和实用性较强的研究，对电力系

统的运维工作十分重要。梁永纯等 [9]通过灰色关联

法，对纯铜的室内加速腐蚀与室外暴晒的相关性进行

研究，发现室内外环境下纯铜具有相同的腐蚀动力学

特征。由于电气设备现场环境的复杂性，需要对特定

环境建立相应的腐蚀寿命预测模型[10]。现场环境的实

地挂片可对铜材的服役寿命做出预测，但要准确反映

出铜材在现场实地环境下的腐蚀程度，需要很长的试

验周期，过长的试验周期难以满足电力系统运维的实

际需求，而室内加速模拟试验则是模拟真实现场环境

的某一个或多个影响因素，通过加速试验达到预测铜

材服役寿命的目的，在一定程度上，极大地缩短了试

验周期，从而满足电力系统运维的实际需求。 

某电厂因所处环境特殊，部分区域中的电气设备

如铜排、断路器触头、接线端子、接地铜辫子等出现

腐蚀失效现象，经调查发现主要原因是该区域中出现

硫化氢气体，导致电气设备铜材部件遭受严重的腐蚀

影响，继而影响电气设备的正常运行。因此有必要对

铜材在该环境下的服役寿命进行准确预测，以便及时

有效地对电气设备进行维护与保养，或提前采取相应

的防护措施。硫化氢气体腐蚀加速试验通过模拟主要

环境影响因素硫化氢，从而达到加速腐蚀的目的，具

有加速性好、短周期内可以获得铜材腐蚀数据的优

点。因此，本文通过研究硫化氢气体腐蚀加速试验和

现场腐蚀试验的相关性，找出铜材在含硫化氢环境中

的腐蚀动力学规律，建立了铜材在以硫化氢为主要影

响环境因素下的寿命预测模型。 

1  试验样品和方法 

试样选用电气设备常用的铜材，铜材纯度为

99.9%以上，经机加工切割成尺寸为 90 mm×12 mm× 

0.5 mm 的试片（见图 1），依次用 400#至 1000#砂纸

打磨，并用去离子水、丙酮和异丙醇进行擦洗，冷风

吹干后，用真空密封袋密封备用，试验前用分析天平

称取质量。 
 

 
 

图 1  硫化氢气体腐蚀未试验测试片 
Fig.1  Untested sample of hydrogen sulfide gas corrosion 

 
硫化氢气体腐蚀加速试验参考 GB/T 2423.20—

2014[11]《环境试验 第 2 部分：试验方法 试验 Kd:

接触点和连接件的硫化氢试验》进行，试验温度为

25 ℃，相对湿度为 75%，硫化氢的体积分数为

15×10−6，试验周期依次为 2、4、7、10、14、21 d。

试验结束后，利用 EV018 扫描电子显微镜（SEM）

和 X-max 能谱仪（EDS）对铜材表面形貌进行分析，

并采用库伦还原法[12]，对腐蚀产物进行彻底还原。库

伦还原法过程：采用 CS350 电化学工作站，选用

Ag/AgCl 电极作为参比电极，铂电极作为辅助电极，

电解溶液为去氧处理 0.1 mol/L 氯化钾溶液，通过的

电流密度为 0.05 mA/cm2。再利用失重法计算测试片

的腐蚀质量和腐蚀速率，采用灰色关联度法分析现场

环境试验与实验室加速试验关联度，并以此为基础建

立铜材在含硫化氢环境下的腐蚀寿命预测模型。 

2  结果与分析 

2.1  铜材腐蚀形貌 

图 2 为铜材在不同硫化氢加速腐蚀试验周期后

的宏观形貌。由图 2 可知，在硫化氢环境下，铜材

均失去试验前表面的亮黄色，在加速腐蚀试验初期

（从图 2a 和 2b 中可看出）生成均匀黑色腐蚀锈层，

随着试验周期的延长，铜材表面开始陆续出现深灰

色麻点（如图 2d），表层的黑色产物锈层逐渐减少，

直至 21 d 时，铜材表面生成均匀致密的深灰色腐蚀

产物层。 

图 3 为铜材腐蚀后的微观形貌。在腐蚀初期，铜

材表面覆盖均匀的腐蚀产物锈层（见图 3a），在高

倍下腐蚀产物呈现晶体块状，通过 EDS 对所有铜材

的腐蚀产物进行元素分析（见图 3b），结果均显示

为铜和硫两种元素，可推测腐蚀产物均为 Cu2S。到

腐蚀中期，腐蚀产物锈层出现起壳分层现象（见图

3c—e），说明腐蚀产物层致密性较差，出现松动迹

象。到腐蚀后期，腐蚀产物层出现破裂现象（见图 
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图 2  铜材硫化氢加速腐蚀后的宏观形貌 
Fig.2  Macro morphology of copper after hydrogen sulfide accelerated test 

 

 
 

图 3  铜材硫化氢加速腐蚀后的微观形貌 
Fig.3  Microstructures of copper after accelerated test: a) surface morphology on initial stage; b) EDS of the products; c) 

surface morphology on middle stage; d) the 1st view field of 3c; e) the 2st view field of 3c; f) surface morphology on later stage; 
g) the 1st view field of 3f; h) the 1st view field of 3f; i) corrosion morphology of gray-black products; j) morphology of gray area; 

k) morphology of black area 
 

3f—h），与基体形成一道沟槽，这也是宏观上铜材

表面开始出现深灰色斑点的原因，沟槽使得硫化氢和

氧气穿过腐蚀层进入基体，从而生成新的腐蚀产物。

图 3i 显示的是深灰色和黑色两处腐蚀产物的微观形

态，图 3j 中腐蚀产物表层呈现为零碎的针尖状，图

3k 中则还是块状，这是由于腐蚀产物层较疏松，附
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着性下降，表面腐蚀产物开始出现脱落迹象。 

2.2  实验室加速环境下的腐蚀动力学规律 

大多数金属材料在大气环境中的腐蚀动力学一

般遵循幂函数规律[13]： 
ΔW=kTn                    (1) 
式中：ΔW 是腐蚀失重（g/m2）；T 是暴露时间

（d）；k 和 n 为常数。k 值的大小体现了金属材料的

腐蚀敏感性程度，与实际环境参数密切相关。n 值的

大小则反映腐蚀动力学特征，当 n<1 时，随着试验时

间的延长，腐蚀速率逐渐下降，腐蚀过程是一个逐渐

减弱过程；n 值越小，削弱效果越强。当 n>1 时，随

着时间的延长，腐蚀速率逐渐上升，腐蚀过程是一个

加速过程，n 值越大则加速的效果越大。对铜材在硫

化氢加速腐蚀试验的失重曲线进行幂函数拟合，如图

4 所示，结果表明，铜材在硫化氢环境下的腐蚀动力

学是遵循幂函数规律，与在大气环境中的腐蚀规律一

致。经拟合后可知 n<1，说明在该环境下铜材的腐蚀

是一个逐渐减弱的过程。 
 

 
 

图 4  铜材在硫化氢气体加速试验后的腐蚀失重曲线 
Fig.4  Mass loss curve of copper in hydrogen  

sulfide accelerated test 
 

2.3  实验室加速环境与现场环境相关性分析 

实验室模拟加速试验和现场实际服役环境的相

关性反映两种环境的密切程度，只有两种环境相关

性一致，才能建立准确的腐蚀寿命预测模型。常用

的评价方法有幂函数模型、秩相关系数法和灰色关

联度法 [14]。本文选用灰色关联度法分析实验室模拟

加速试验与现场试验的相关性。先确定反映铜材腐蚀

行为的特征数据序列，将现场腐蚀试验结果数据序列

作为参考序列 X0(k)，室内加速腐蚀试验结果数据序

列作为比较序列 Xi(k)，按照灰色关联度计算公式（式

(2)）和关联系数公式（式(3)）作相应的计算： 

0
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其中：ρ为分辨系数，常取 0.5，根据经验，当 ρ=0.5

时，一般认为关联度大于 0.6，则为满意，相关性较

好。取现场环境暴露试验 20、60、100、180、360 d

的腐蚀失重数据作为参考序列 X 现场，取实验室硫化氢

加速试验数据为对比序列 X 室内，得到原始数据（见表

1）。考虑各试验数据的单位或量纲上存在差异，可

能不便于比较，故结合室内加速试验和现场试验的数

据进行无量纲化处理，本文采用初值化处理方法，预

处理结果见表 2，计算结果见表 3。可以看出，二者

灰色关联系数为 0.72，大于 0.6，具有良好的相关性，

说明室内硫化氢加速试验可以模拟实际现场服役环

境下铜材的腐蚀状况。 
 

表 1  铜材腐蚀失重的统计量 
Tab.1  Statistical magnitude of corrosion mass loss 

现场腐蚀试

验周期/d 
X 现场/ 

(g·m−2) 

室内加速试

验周期/d 
X 室内/ 

(g·m−2) 

20 2.55 4 2.64 

60 3.78 7 3.93 

100 5.41 10 5.70 

180 6.73 14 7.06 

360 8.26 21 8.96 

 
表 2  铜材腐蚀失重的预处理结果 

Tab.2  Pretreatment results of copper corrosion mass loss 

现场腐蚀试验

周期/d 
Y 现场 

室内加速试验

周期/d 
Y 室内 

20 1.00 4 1.00 

60 1.48 7 1.49 

100 2.12 10 2.16 

180 2.63 14 2.67 

360 3.24 21 3.39 

 
表 3  现场试验与实验室加速试验的灰色关联度 

Tab.3  Gray correlation of the field test and  
laboratory accelerated test 

相关系数 硫化氢加速腐蚀 

minmin(Y0−Y1) 0.00 

maxmax(Y0−Y1) 0.15 

γ 0.72 

 

2.4  寿命预测模型 

结合现场试验与实验室硫化氢加速试验具有良

好的关联度，利用硫化氢加速腐蚀试验建立铜材在含

硫化氢环境中的腐蚀寿命预测模型。铜材在硫化氢加

速试验下的腐蚀动力学方程为 D 加速=0.631T 加速
0.915，在

现场环境下的腐蚀动力学方程为 D 现场=0.733T 现场
0.411，

如二者达到相同程度，则： 
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D 加速=D 现场 

0.631T 加速
0.915=0.718T 现场

0.423 

整理后得：T 现场=0.74T 加速
2.16 

该预测模型可体现出铜材在现场环境达到与加

速试验相同腐蚀程度所需要的时间与加速试验所需

时间之间的关系，可计算出铜材实验室硫化氢加速试

验的时间对应现场试验的时间。同时，该模型是基于

铜材腐蚀动力学规律建立的，是铜材在含硫化氢环境

中的腐蚀机理的外在反映，现场与实验室具有相同的

腐蚀动力学规律，说明二者也具有相似的腐蚀机理。

因此，可以通过实验室硫化氢加速试验得到铜材导电

性、接触电阻等性能的变化规律，当达到某些性能的

限值后所需用时来预测铜材的现场服役寿命，可为电

气设备的正常运行提供有效的指导和参考。 

3  结论 

1）电气设备用铜材在硫化氢环境腐蚀期间，表

面生产疏松的黑色腐蚀产物 Cu2S 并伴随着起壳、分

层和脱落的迹象。 

2）铜材现场硫化氢环境和室内硫化氢加速环境

中的腐蚀动力学规律均遵循幂函数定律。 

3）结合灰色关联度分析方法对两种环境的关联

度进行分析，二者灰色关联系数为 0.72，具有良好的

相关性并建立铜材在现场环境下的腐蚀寿命预测模

型，实现利用室内加速试验对现场环境铜材寿命进行

预测。 
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