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摘要：[目的]对比研究传统接地材料铜覆钢和新型接地材料镍铬复合铝铜合金的土壤腐蚀行为。[方法]通过室内土壤腐蚀 

加速试验，考察了上述两种材料在酸性土和盐碱土中的腐蚀特征，利用电化学阻抗谱(EIS)和极化曲线分析了它们在土壤 

腐蚀模拟液中的电化学行为，采用扫描电镜(SEM)和能谱仪(EDS)对腐蚀表面形貌和成分进行了表征。[结果]与铜覆钢相比，

镍铬复合铝铜合金在土壤腐蚀加速试验 30 d 后腐蚀轻微。在酸性土模拟液和盐碱土模拟液中浸泡 30 d 后，镍铬复合铝铜 

合金的电荷转移电阻分别是铜覆钢电荷转移电阻的 2.9 倍和 4.3 倍，腐蚀电流密度也都更小。[结论]镍铬复合铝铜合金具有比

铜覆钢更强的耐蚀性。 
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Abstract: [Objective] To compare the soil corrosion behavior of the traditional copper-clad steel and the novel nickel–

chromium-clad aluminum–copper alloy for grounding applications. [Method] The corrosion characteristics of the two 

materials in acidic soil and saline-alkali soil were studied through accelerated indoor soil corrosion tests. Their 

electrochemical behavior in simulated soil solutions was analyzed by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and 

polarization curve measurements. The morphology and composition of the corroded surfaces were characterized using 

scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive spectroscopy (EDS). [Result] Compared with copper-clad 

steel, the nickel–chromium-clad aluminum–copper alloy showed only slight corrosion after 30 days of accelerated soil 

corrosion testing. After 30 days of immersion in simulated acidic soil solution and saline-alkali soil solution, the charge 

transfer resistance of the nickel–chromium-clad aluminum–copper alloy was 2.9 times and 4.3 times that of the copper-

clad steel, respectively, while its corrosion current density was also lower. [Conclusion] The nickel–chromium-clad 

aluminum–copper alloy exhibits superior corrosion resistance to the copper-clad steel. 

Keywords: nickel–chromium-clad aluminum–copper alloy; copper-clad steel; soil corrosion; grounding; 

electrochemistry 

接地系统主要通过埋设在地下的接地极将电流导入大地，实现电压的稳定与平衡，在电力网络中发挥

着至关重要的作用[1-3]。由于接地极长期处于地下环境中，其受潮湿、温度变化及电化学反应的影响，面临

严峻的腐蚀问题，导致接地极的断裂和失效，从而危及人身安全并引发经济损失，这一问题已成为电力行

业亟待解决的难题[4-6]。目前使用的接地材料包括铜、碳钢、镀锌钢等多种类型。尽管铜具有优良的耐腐蚀性

能，但其价格昂贵且易造成土壤污染[1, 7]；碳钢具备较好的导电性，但其耐蚀性较差[1, 8-9]；镀锌钢虽然具备

一定的阳极保护效果，但其锌层耗尽后，基体钢的腐蚀情况会加剧，也无法满足长期使用的要求[10-12]。 
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因此，开发一种经济实惠且具备良好耐腐蚀性能和优异导电性的接地材料，对于保障电力系统接地极的安

全性和持久性具有重要意义。 

镍铬合金凭借其优异的耐蚀性广泛应用于各个行业。其表面形成的钝化膜能够有效延缓氧化过程，延

长材料使用寿命[13-15]。铝铜合金不仅比青铜类合金具有更高的强度、硬度等力学性能，而且具备与铜相当

的低电阻率，能够高效地传导电流，降低接地极的接地电阻[16]。通过将两种合金复合使用，接地装置有望

同时实现高导电性与低腐蚀性的协同优化，突破传统接地极材料性能局限。 

镍铬复合铝铜合金是一种创新型接地网材料，采用特殊的覆层结构设计，外层为镍铬合金，内芯为铝

铜合金。这种结构赋予其优越的电气性能、力学特性及耐腐蚀能力。该材料在耐土壤腐蚀、故障电流传导

等方面的表现均优于传统电力接地材料的要求，确保了长期使用中的可靠性与安全性。 

目前，针对接地金属材料在酸性土和盐碱土中的腐蚀行为研究较少，本文利用室内模拟加速实验和电

化学测量技术，研究传统铜覆钢和新型镍铬复合铝铜合金在酸性土和盐碱土中的腐蚀行为特征，借助扫描

电镜(SEM)和能谱仪(EDS)对表面腐蚀进行表征分析，并对其腐蚀过程进行讨论，为接地材料的合理选材

和防护提供科学依据。 

1 实验 

铜覆钢和镍铬复合铝铜合金试样的直径均为 16 mm。铜覆钢的表层含铜量大于 99.9%(质量分数，后

同)，还含有微量的 Fe 和 S(均不超过 0.005%)。镍铬复合铝铜合金的体积电阻率小于 4.3 × 10−8 Ωꞏm，其

表层镍铬合金的成分为：Fe≤70%，Si≤1%，P≤0.045%，Cr 20% ~ 22%，C≤0.07%，Ni 8.5% ~ 10.5%， 

S≤0.03%。 

将两种材料机械加工成高度 10 mm 和 50 mm 的圆柱状试样，前者在金属芯上焊接一定长度的铜导线

后用环氧树脂将两端圆面封装起来，用于电化学测试，而后者直接用环氧树脂将两端圆面封装，用于室内

模拟土壤腐蚀加速试验。环氧树脂固化后用酒精清洗试样，吹干后备用。 

试验土壤为两种实际土壤，酸性土取自安徽池州城区，盐碱土取自新疆尉犁大气环境材料腐蚀国家野

外科学观测研究站。将 5 g 土壤加入 30 mL 去离子水中，参照 NY/T 1121–2006 农业行业土壤检测系列标准

测得两种土壤的离子组成见表 1，主要检测设备有 883 Basic IC Plus 离子色谱仪、S220–K 台式多参数测量

仪、ICAP 7400 电感耦合等离子体发射光谱仪。 
表 1  土壤的离子组成结果 

Table 1  Ionic composition of soil samples 
单位：g/kg 

土壤性质 来源地 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− 2
4SO   3NO  

酸性土 池州 0.009 2 0.014 2 0.023 4 0.003 5 0.009 5 0.046 0  0.014 1 

盐碱土 尉犁 0.017 9 0.130 9 0.072 8 0.030 6 0.176 2 0.346 3 0.009 4 

室内模拟土壤腐蚀加速试验参照中关村材料试验技术联盟标准 T/CSTM 00046.4–2018《低合金结构钢

腐蚀试验 第 4 部分：模拟土壤环境腐蚀试验》进行，土壤选用池州酸性土和尉犁盐碱土，土壤经自然风

干，粉碎研磨后通过 20 目筛，将过筛后的土样装入洁净的器皿，在 105 °C 下烘干 6 h，冷却后称重，加入

蒸馏水配制成含水量 20%的土壤介质，然后进行室内土壤腐蚀试验，温度 70 °C，时间 30 d。 

试验结束后将试样取出，用毛刷清理浮土，再用相机拍照，观察宏观腐蚀形貌。然后使用 D8 Advance 型 

X 射线衍射仪对腐蚀产物进行物相分析；使用日立 GSM–6510A 型扫描电镜及其附带的能谱仪进行微观形

貌观察及元素成分分析。根据国标 GB/T 16545–2015《金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物的清除》进

行除锈，铜覆钢采用由 50 g 氨基磺酸加去离子水配成的 1 000 mL 溶液在室温下除锈，5 min 后取出试样；

镍铬复合铝铜合金采用由 100 mL 硝酸加去离子水配成的 1 000 mL 溶液在 60 °C 下除锈，20 min 后取出 

试样。 

采用 PARSTAT 2273 型电化学工作站进行电化学测试，为保证试验可重复性，介质为酸性土壤腐蚀模

拟溶液(含 NaCl 0.048 g/L、CaCl2 0.017 g/L、KNO3 0.039 g/L、NaHCO3 0.015 g/L、Na2SO4 0.027 g/L 和
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MgCl2ꞏ6H2O 0.017 g/L，pH = 4.4 ~ 4.6)和盐碱土壤腐蚀模拟溶液(含 NaCl 3.17 g/L、CaCl2 0.244 g/L、KNO3 

0.216 g/L、NaHCO3 0.146 g/L、Na2SO4 2.53 g/L 和 MgCl2ꞏ6H2O 0.670 g/L，pH = 9.2 ~ 9.4)。测试均采用三

电极体系，工作电极为待测试样(暴露面积均为 4 cm2)，辅助电极为石墨电极，参比电极为饱和甘汞电极

(SCE)。先将工作电极置于土壤腐蚀模拟液中进行 2 000 s 的开路电位测试。电化学阻抗谱测试在开路电位

下进行，频率从 100 kHz 至 10 mHz，交流信号幅值为 10 mV，测试数据采用 ZSimpWin 软件进行拟合。动

电位极化曲线测试的扫描速率为 1 mV/s，电位范围(相对于开路电位)是−0.2 ~ 0.3 V。 

2 结果与讨论 

2. 1 表面形貌及成分 

图 1 给出了铜覆钢、镍铬复合铝铜合金在不同土壤加速腐蚀试验 30 d 后除锈前后的宏观形貌。铜覆钢

上的铜在酸性土中腐蚀后表面出现黑色腐蚀产物，除锈后腐蚀形貌可判断为均匀的全面腐蚀。在盐碱土中

铜表面变为黑色并附有少量泥土，除锈后可看到表面有少量腐蚀痕迹。镍铬复合铝铜合金在酸性土中表面

无明显变化，在盐碱土中失去光泽，但表面平整，无泥土附着，除锈后未见明显腐蚀。 

                     
(a) 酸性土中铜覆钢除锈前                                           (b) 酸性土中铜覆钢除锈后 

(a) Copper-clad steel corroded in acidic soil before rust removal               (b) Copper-clad steel corroded in acidic soil after rust removal 

                     
(c) 盐碱土中铜覆钢除锈前                                        (d) 盐碱土中铜覆钢除锈后 

(c) Copper-clad steel corroded in saline-alkali soil before rust removal         (d) Copper-clad steel corroded in saline-alkali soil after rust removal 

                     
(e) 酸性土中镍铬复合铝铜合金除锈前                                 (f) 酸性土中镍铬复合铝铜合金除锈后 

(e) Ni–Cr-clad Al–Cu alloy corroded in acidic soil before rust removal        (f) Ni–Cr-clad Al–Cu alloy corroded in acidic soil after rust removal 

                     
(g) 盐碱土中镍铬复合铝铜合金除锈前                                 (h) 盐碱土中镍铬复合铝铜合金除锈后 

(g) Ni–Cr-clad Al–Cu alloy corroded in saline-alkali soil before rust removal      (h) Ni–Cr-clad Al–Cu alloy corroded in saline-alkali soil after rust removal 

图 1  经不同土壤加速腐蚀试验 30 d 的接地电极在除锈前后的宏观形貌 
Figure 1  Macroscopic morphologies of grounding electrodes subjected to 30 days of accelerated corrosion testing in 

different soils before and after rust removal 

图 2 和图 3 分别给出了铜覆钢和镍铬复合铝铜合金在不同土壤加速腐蚀试验 30 d 后的 SEM 与 EDS 表

征结果。铜覆钢上的铜在酸性土中腐蚀后表面出现裂纹状腐蚀产物，在盐碱土中则形成了块状的腐蚀产物，

EDS 结果表明其表面含有 Cu、Ca、Si、O 等元素，其中 Ca、Si 可能来源于土壤介质中。镍铬复合铝铜合金

在酸性土中表面出现片状物，在盐碱土中表面更加平整。盐碱土 EDS 结果中出现的 Mg 主要来源于土壤。 

     
(a) 酸性土中的铜覆钢                             (b) 盐碱土中的铜覆钢 

(a) Copper-clad steel corroded in acidic soil           (b) Copper-clad steel corroded in saline-alkali soil 
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(c) 酸性土中的镍铬复合铝铜合金                    (d) 盐碱土中的镍铬复合铝铜合金 

(c) Ni–Cr-clad Al–Cu alloy corroded in acidic soil     (d) Ni–Cr-clad Al–Cu alloy corroded in saline-alkali soil 

图 2  接地电极在不同土壤中加速腐蚀试验 30 d 后的 SEM 图像 
Figure 2  SEM images of grounding electrodes after 30 days of accelerated corrosion testing in different soils 

 
(a) 酸性土中的铜覆钢                                             (b) 盐碱土中的铜覆钢 

(a) Copper-clad steel corroded in acidic soil                           (b) Copper-clad steel corroded in saline-alkali soil 

 
(c) 酸性土中的镍铬复合铝铜合金                                  (d) 盐碱土中的镍铬复合铝铜合金 

(c) Ni–Cr-clad Al–Cu alloy corroded in acidic soil                     (d) Ni–Cr-clad Al–Cu alloy corroded in saline-alkali soil 

图 3  接地电极在不同土壤中加速腐蚀试验 30 d 后的 EDS 谱图 
Figure 3  EDS spectra of grounding electrodes after 30 days of accelerated corrosion testing in different soils 

2. 2 电化学阻抗谱 

图 4 给出了铜覆钢和镍铬复合铝铜合金在不同土壤腐蚀模拟溶液中腐蚀前后的 EIS 测量结果。Nyquist

图都具有典型的单一容抗弧特征，其中心在实轴以下，说明电化学过程控制整个反应的速率。半圆在实轴

上的弦长对应于电极的电荷转移电阻 Rct，其值越大，说明耐蚀性越好。从图 4a 和图 4c 中都可以看出铜覆

钢的容抗弧半径远小于镍铬复合铝铜合金，表明镍铬复合铝铜合金的极化电阻更大，镍铬复合铝铜合金的镍

铬外表面给内部金属提供了良好的保护，能够有效抑制基体金属腐蚀的萌生和发展，有着较强的耐蚀性。 

从图 4b 和图 4d 中可以看到，不同土壤腐蚀试验后相位角均减小，表明不同材料表面的钝化膜稳定性

降低。镍铬复合铝铜合金在盐碱土模拟液中浸泡后的相位角小于 30°，表明它受到了严重的腐蚀，导致表

面钝化膜被破坏，腐蚀过程以电荷转移为主导。而铜覆钢在酸性土模拟液中浸泡的相位角小于 40°，在盐

碱土模拟液中浸泡后的相位角小于 50°，也说明它的腐蚀以电荷转移过程为主导。铜覆钢的高相位角范围

比镍铬复合铝铜合金窄，表明铜覆钢表面腐蚀产物膜的稳定性和保护性相对较差。 
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(a) 铜覆钢的 Nyquist 图                                       (b) 铜覆钢的 Bode 图 

(a) Nyquist plots of copper-clad steel                             (b) Bode plots of copper-clad steel 

        
(c) 镍铬复合铝铜合金的 Nyquist 图                               (d) 镍铬复合铝铜合金的 Bode 图 

(c) Nyquist plots of Ni–Cr-clad Al–Cu alloy                          (d) Bode plots of Ni–Cr-clad Al–Cu alloy 

图 4  接地电极在酸性土和盐碱土壤腐蚀模拟溶液中的 EIS 谱图 
Figure 4  EIS plots of different grounding electrodes in simulated acidic soil solution and saline-alkali soil solution 

为了得到更为精确的电荷转移电阻，采用 R(QR)等效电路(如图 5 所示)在 ZSimpWin 软件中对 EIS 数

据进行拟合，Rs 为土壤模拟液电阻，Rct 为电荷转移电阻，Qr表示界面电容(由于电极表面的弥散效应，采

用常相位角元件 Q 代替纯电容 C)。拟合结果见表 2。 

 
图 5  电化学阻抗谱的等效电路 

Figure 5  Equivalent circuit for fitting the EIS plots 

表 2  电化学阻抗谱的拟合结果 
Table 2  Fitting results of EIS plots 

试验材料 土壤类型 试验时间/ d Rs / (Ωꞏcm2) Qr / (Ω−1ꞏcm−2ꞏsn) n Rct / (Ωꞏcm2) 

铜覆钢 

酸性土 
0 622.7 0.000 085  0.589 8 2.43 × 104 

30 215.5 0.000 082  0.460 4 1.23 × 104 

盐碱土 
0 22.2 0.000 293  0.586 6 2.40 × 104 

30 37.5 0.000 116  0.533 3 1.12 × 104 

镍铬复合铝铜合金 

酸性土 
0 536.4 0.000 106  0.798 3 2.16 × 105 

30 639.7 0.000 749  0.776 2 3.56 × 104 

盐碱土 
0 15.5 0.000 126  0.859 9 1.41 × 105 

30 10.7 0.000 576  0.863 6 4.91 × 104 

在相同的土壤模拟液中，未试验的镍铬复合铝铜合金的 Rct 远大于铜覆钢，表明镍铬复合铝铜合金表

面有更致密的钝化膜，耐蚀性更强。试验 30 d 后，铜覆钢的 Rct 在两种模拟液中均变小，酸性土模拟液中
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减小 49%，盐碱土模拟液中减小 53%，发生了较严重的腐蚀；镍铬复合铝铜合金的 Rct 在酸性土模拟液和

盐碱土模拟液中则分别减小 84%和 65%，尽管腐蚀现象不明显，但耐蚀性显著下降。试验后镍铬复合铝铜

合金的 Rct 依然大于铜覆钢，在酸性土模拟液中是铜覆钢的 2.9 倍，在盐碱土中是铜覆钢的 4.3 倍，表明镍

铬复合铝铜合金的耐蚀性更好。 

2. 3 极化曲线 

图 6 给出了在两种土壤腐蚀模拟溶液中浸泡 30 d 前后的极化曲线测试结果。在两种模拟液中，铜覆钢

的腐蚀电位(φcorr)均比镍铬复合铝铜合金的腐蚀电位更正，但腐蚀电流密度( jcorr)更大，表明铜覆钢的腐蚀

更快。试验后各材料的极化曲线均向右上方移动，电位正移，说明阴极反应过程被加速。在盐碱土腐蚀模

拟溶液中，氯离子含量较高，对镍铬合金的侵蚀破坏较强，导致其极化曲线波动较大。 

          
(a) 铜覆钢                                                  (b) 镍铬复合铝铜合金 

(a) Copper-clad steel                                             (b) Ni–Cr-clad Al–Cu alloy 

图 6  不同接地材料在酸性土和盐碱土腐蚀模拟溶液中的极化曲线 
Figure 6  Polarization curves of different grounding electrodes in simulated acidic soil solution and saline-alkali soil solution 

对图 6 的数据进行 Tafel 拟合，结果见表 3。所有试样在试验后均发生腐蚀电位正移、腐蚀电流密度增

大的现象，表明试验后材料的稳定性降低，易发生腐蚀。另外，同周期同溶液中镍铬复合铝铜合金的腐蚀

电流密度小于铜覆钢，表明镍铬复合铝铜合金的耐蚀性更好。这与 EIS 测试结果一致。 
表 3  极化曲线的 Tafel 拟合结果 

Table 3  Tafel fitting results of polarization curves 

试验材料 试验时间/ d 
酸性土模拟液 盐碱土模拟液 

jcorr / (μAꞏcm−2) φcorr (vs. SCE) / V jcorr / (μAꞏcm−2) φcorr (vs. SCE) / V 

铜覆钢 
0 0.762 −0.103 0.567 −0.142 

30 0.978 −0.022 1.450 −0.080 

镍铬复合铝铜合金 
0 0.179 −0.184 0.458 −0.229 

30 0.807 −0.109 1.270 −0.214 

2. 4 机理探讨 

结合测试结果可知，在腐蚀过程中，铜覆钢的铜表面发生了均匀的全面腐蚀，形成了以铜化合物为主

的红锈和黑锈，铜作为阳极失去电子而最终生成铜的氧化物，其腐蚀机理[17-18]如式(1)和式(2)所示。 

2Cu + H2O → Cu2O + 2H+ + 4e− (1) 
Cu2O + H2O → 2CuO + 2H+ + 2e− (2) 

在酸性土中，铜覆钢的腐蚀产物中含有少量红色的 Cu2O，在盐碱土中的腐蚀产物则以黑色的 CuO 为

主。CuO 的晶体结构为单斜结构，较松散，膜层较厚，但易产生裂纹或孔隙，对铜的保护性较差[19-20]。在

电化学过程中，表现为电荷转移电阻较小，电流密度较大。 

镍铬复合铝铜合金中的 Cr 含量较高，会在表面形成一层 Cr2O3 钝化膜，提高局部耐蚀性，刚浸泡时电

荷转移阻抗较大，腐蚀电流密度较低。 

在土壤模拟腐蚀液中经过一段时间浸泡后，土壤中的侵蚀性离子(如 Cl−)会在铜覆钢表面吸附，破坏

表面的钝化膜，使基体暴露，导致铁的腐蚀，初步反应[15, 21-23]如下： 
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Cr2O3 + 6H+ → 2Cr3+ + 3H2O (3) 
Fe → Fe2+ + 2e− (4) 

Fe2+ + 2OH− → Fe(OH)2 (5) 

生成的 Fe(OH)2 进一步被氧化为 FeOOH 和 Fe3O4。FeOOH 本身不稳定，会继续被氧化，脱水后转化

为 Fe 的两种氧化物──Fe2O3 和 Fe3O4，反应[24]如式(6)至(8)所示。 

4Fe(OH)2 + O2 → 4FeOOH + 2H2O (6) 
2FeOOH → Fe2O3 + 3H2O (7) 

6Fe(OH)2 +O2 → 2Fe3O4 + 6H2O (8) 

对于镍铬复合铝铜合金而言，随着试验的进行，其表面钝化膜的完整性被破坏，电荷转移电阻减小，

电流密度增大，耐蚀性降低。 

3 结论 

本文对比了作为接地材料的镍铬复合铝铜合金和铜覆钢在不同土壤模拟腐蚀液中的腐蚀行为，得到如

下结论： 

1) 铜覆钢在土壤中腐蚀更严重，镍铬复合铝铜合金表面未附着土壤，腐蚀轻微。 

2) 在相同的土壤腐蚀模拟液中，与铜覆钢相比，镍铬复合铝铜合金虽腐蚀电位较负，但腐蚀电流密

度更低，电荷转移电阻更大。在土壤模拟腐蚀液中浸泡 30 d 后，镍铬复合铝铜合金的电荷转移电阻是铜覆

钢的三四倍左右。 

综上所述，镍铬复合铝铜合金的耐蚀性更好。 
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