
13

工程施工新技术·2024� 第3卷�第13期

输变电金属材料部件失效分析与对策

梁永昌
天津市产品质量监督检测技术研究院检测技术研究中心 天津 300232

摘� 要：本文深入探讨了输变电金属材料部件失效的研究意义，并针对化学失效、力学性能失效、金相组织失效

以及扫描电镜分析结果提出相应的对策与建议。通过加强材料研发与改进、优化表面防护处理技术、完善结构设计与

制造工艺、以及充分利用扫描电镜等先进分析技术，可以有效预防和解决输变电金属材料部件的失效问题，提升电力

系统的安全稳定运行水平，促进电力行业持续发展。
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1 输变电金属材料失效研究的意义

输变电金属材料失效研究在现代电力工业中占据着举

足轻重的地位。输变电金属材料失效研究是提升电力设备

可靠性的关键。在电力系统中，输变电设备扮演着能量传

输和分配的重要角色。而金属材料作为设备的核心组成部

分，其性能的稳定与否直接关系到设备的整体可靠性。通

过对金属材料的失效机理进行深入研究，可以揭示材料性

能劣化的根本原因，进而提出针对性的优化措施，有效提

升设备的可靠性和使用寿命。如何降低设备的故障率，减

少运维成本，成为电力行业亟待解决的问题。通过对金属

材料失效的研究，可以预测和预防潜在的安全隐患，降低

故障发生的概率，从而减少运维成本和提高经济效益[1]。

2 输变电金属材料部件失效的原因分析

2.1  化学分析
金属材料部件失效的化学原因主要涉及到材料与环境

中的化学物质之间的相互作用。以大气腐蚀为例，金属部

件在户外环境中受到长期的暴露，经过五年的自然老化，

其表面腐蚀深度可达到0.2-0.5毫米，导致材料的机械强度
降低约10%。电化学腐蚀是另一种常见的腐蚀类型，尤其
在金属部件与其他金属或电解质接触时。当两种不同金属

在电解质溶液中连接时，形成的电偶腐蚀可导致其中一种

金属的腐蚀速率增加，这种加速腐蚀的现象是单独腐蚀

的数倍，对材料的耐久性构成严重威胁。研究表明，腐

蚀坑的存在使金属部件的应力集中，降低材料的疲劳寿

命。而剥落现象则直接导致材料的有效截面减小，承载

能力下降[2]。另外，金属材料内部的化学成分变化也是导

致失效的一个重要原因。例如，合金元素的不均匀分布

会导致材料的微观结构不均一，从而使其力学性能和耐

腐蚀性能出现差异。杂质元素如硫、磷等，会严重影响

金属材料的纯净度和组织结构。数据显示，当金属材料

中硫的含量超过0.05%时，其抗氢致开裂和抗应力腐蚀开

裂的性能将显著降低，增加了材料失效的风险。

2.2  力学性能分析
据相关统计数据显示，约有75%的金属材料部件失效案

例与力学性能的降低直接相关。例如，在对某型隔离开关

的操作传动机构部件进行失效分析时，发现其抗拉强度较

正常部件下降约20%，这直接导致了部件在正常工作条件
下发生断裂。同样，韧性降低也是失效部件常见的力学性

能变化之一。韧性降低意味着材料在受到冲击或外力作用

时，抵抗裂纹扩展的能力减弱，从而增加失效的风险。疲

劳破坏是输变电金属材料部件失效的另一种重要形式[3]。

2.3  金相组织分析
金相组织观察分析，是一种深入剖析材料微观特性

的有力手段。当部件失效时，了解其失效机理对于预防

类似问题发生、提高产品质量和使用寿命具有重要意

义。通过金相组织观察，可以捕捉到材料内部的细致结

构，如晶粒的尺寸、各类相的分布状态，以及组织的整

体形貌等细节。这些看似微小的特征，其实对材料的宏

观性能有着深远的影响。晶粒细小意味着材料内部界面

更多，这有助于提高材料的强度和韧性。而晶粒过于粗

大，则可能导致材料在受力时更容易出现裂纹和断裂。

晶粒度测定照片见图1。晶粒大小对于金属力学性能有显
著影响。晶粒越细小，则强度高且韧性好。细化晶粒是

同时提高材料强度和韧性的重要手段。

                            a)                                                  b)
图1 晶粒度测定照片
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不同的相具有不同的物理和化学性质，它们之间的

相互作用和协调对材料的整体性能至关重要[4]。若相的分

布不均匀，可能导致材料在某些区域出现性能弱化，进

而引发失效。正常部件的组织形貌通常呈现出一定的规

律性和均匀性，而失效部件则可能出现组织紊乱、异常

析出等现象。金属材料的机械性能和失效形式和其进行

组织有重要的关系。铁素体强度低、韧性和塑性好，而

渗碳体强度高，但塑性和韧性极差。通过热处理制度可

以获得强度和韧性均较好的回火马氏体或索氏体组织。

金相组织照片如图2所示。

                                                                      a)                                                                                   b)
图2 金相组织照片

2.4  扫描电镜分析
扫描电镜分析在输变电金属材料部件失效分析中扮

演关键角色，其高精度观测能力可深入揭示失效的微观

机制。通过这种技术，能清晰观察到材料表面的形貌、

微观结构变化和失效特征，进而判断失效形式，如磨

损、腐蚀或断裂。更重要的是，扫描电镜能够精确揭示

裂纹的起源、扩展路径及断裂方式，为失效原因的深入

分析提供有力依据。它还能帮助我们观察和分析材料内

部的微观结构变化，例如相变和析出物，从而建立失效

与微观结构之间的联系。这些观察结果提供失效机制的

直接证据，有助于我们精确识别问题所在，并据此制定

针对性的解决措施，提高材料部件可靠性和耐久性。因

此，扫描电镜分析是确保输变电金属材料部件安全、稳

定运行不可或缺的技术手段[5]。失效分析断口形貌照片如

图3所示。

                                                                             a)                                                                      b)

                                                                             c)                                                                      d)
图3 失效分析断口形貌
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3 输变电金属材料部件失效的对策研究

3.1  化学分析视角下的失效对策研究
针对输变电金属材料部件失效的化学原因，可以从

材料选择和表面处理两个方面进行对策研究。在材料选

择方面，应选择耐腐蚀性能优异的金属材料。对于户外

环境中的部件，应考虑使用耐候性好、抗大气腐蚀能力

强的合金材料。对于海洋或潮湿环境，应选择抗水腐蚀

能力强的不锈钢或特种合金材料。材料的纯度也至关重

要，应尽可能减少杂质元素的含量，以提高材料的纯净

度和抗腐蚀性能。可以采用涂层、镀层或阳极氧化等方

法来保护金属材料。这些表面处理技术能够增加材料的

耐腐蚀性，减缓腐蚀速率，延长材料的使用寿命[6]。同

时，定期对部件进行涂层的修复和维护也是必要的，以

确保其长期有效的保护作用。

3.2  力学性能分析下的失效对策研究
可以通过调整合金元素的种类和含量，优化材料的

微观结构，从而获得更好的力学性能。采用先进的材料

制备工艺，如热处理、锻造或轧制等，也能有效地提高

材料的性能。严格控制生产过程中的各个环节，确保材

料的质量稳定性。加强对原材料的质量检测，避免使用

不合格的材料。优化生产流程，提高生产工艺的可靠性

和重复性，以减少因工艺波动导致的性能不稳定问题[7]。

3.3  金相组织分析指导下的失效对策研究
金相组织分析为揭示材料失效机理提供有力的证

据，基于这些分析结果的对策应关注于材料微观结构的

优化。首先，应通过合理的热处理和合金化方法来控制

晶粒尺寸，确保晶粒细小且分布均匀，从而提高材料的

强度和韧性。其次，要优化材料的相组成和分布，通过

调整合金元素比例和热处理工艺，减少相的分布不均匀

性，以提高材料的性能均匀性和耐久性。最后，针对组

织形貌异常的问题，应加强材料生产工艺的控制，避免

异常析出和组织紊乱等现象的发生。同时，定期对材料

进行金相组织检查，及时发现并解决潜在问题[8]。

3.4  扫描电镜分析下的失效对策研究
依据扫描电镜分析的结果，可以制定出更为精准和

有效的失效对策。针对特定的失效形式（如磨损、腐蚀

或断裂），扫描电镜分析有助于深入了解其微观层面

的发生机理，从而制定出针对性的预防措施。例如，在

磨损问题中，通过扫描电镜可以观察磨损表面的形貌变

化、磨损产物的分布以及磨损机制的微观特征。通过观

察和分析裂纹的起源、扩展路径以及断裂方式，可以发

现材料的薄弱环节和潜在问题，从而为材料的成分和结

构设计提供指导[9]。例如，扫描电镜分析可以揭示材料中

的夹杂物、气孔等缺陷对裂纹萌生和扩展的影响，进而

指导我们优化材料的制备工艺，减少缺陷的产生。扫描

电镜分析还可以用于对失效部件进行事后分析，深入了

解失效的原因和机理，为改进设计和提高产品质量提供

依据[10]。

结束语

输变电金属材料部件失效研究是电力工业中不可或

缺的一环，它直接关系到电网设备的安全。通过化学分

析、力学性能、金相组织分析和扫描电镜断口形貌分析

多种技术手段对输变电金属材料部件的失效形式进行了

分析，为深入了解该材料失效的原因和机理提供了重要

依据，并对预防失效提出了相应对策。
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