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输电线路钢结构庸蚀安全评估导则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 输电线路杆塔 transmission line tower 

用于支撑和架设输电线路的钢结构建筑物，包括角钢塔、钢管塔、铜管杆。

3.2 重腐蚀环境 heavy corrosion environment 

按本标准中大气腐蚀分类为 C4, C5、 ex 的环境，该环境中金属材料具有较高的腐蚀速率。

3.3 腐蚀图谱 corrosion atlas 

适用于金属构件表面腐蚀状态评价的腐蚀劣化特征图例集。
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3.4 剩余强度 remaining strength 

存在腐蚀或裂纹等缺陷状态下，钢结构的极限静承载能力。

3.5 黄锈 yellow rust 

钢铁基体的腐蚀产物，包括黄色、黄褐色、红色、红褐色、棕色、 棕褐色锈蚀的统称。 三价铁离

子的存在使颜色发黄或发红，但随着腐蚀产物中经基氧化铁等物质含量不同， 呈现出黄色、黄褐色、

红色、 红褐色、棕色、棕褐色等一定颜色深度的差别。本标准将以上不同程度的锈蚀统称为黄锈。

4 总则

4.1 输电线路钢结构腐蚀安全评估应结合线路巡视、检测进行， 可纳入状态评价工作范围。运行维护

单位应全面做好设备和部件的腐蚀状态评估，为状态检修提供科学依据。

4.2 输电线路钢结构防腐蚀应贯彻安全第一、预防为主和过程控制的方针， 积极识别正在和将要发生

腐蚀的部位，在线路钢结构腐蚀状态分析评估的基础上， 逐步开展线路状态检修工作，提前提出防腐

维护或更换措施，并制订检修计划。

4.3 输电线路钢结构的腐蚀安全评估， 当采用本标准中不同方法对同一对象的评估结果存在差异时，

应以最严重的评估结果为准。

4.4 本标准提供了可用于现场腐蚀评估的简便方法， 基于电力行业的安全特性和要求， 其分析的结果

将是保守的。

4.5 输电线路钢结构腐蚀安全评估除执行本标准外， 尚应严格执行电力安全工作规程的有关规定，并

符合现行有关国家标准规范的规定，不得降低原线路的安全程度。

5 评估程序

5.1 要求

腐蚀安全评估程序曲评估前准备、腐蚀形貌宏观检查、腐蚀测量与试验、综合评估四个步骤组

成， 应按顺序开展并给出评估结果。

5.2 评估前准备

5.2.1 开展正式评估前的准备工作， 包括明确评估对象与范围，收集相关资料及数据，对周围腐蚀环

境等级进行评判。

5.2.2 收集的资料和数据应包括但不限于：
a）设备原始资料， 如设计图纸、 计算书、 质量证明文件、施工记录、竣工报告等。

b）腐蚀环境信息， 如地理位置、大气和土壤腐蚀性、周围污染源等。

c）运行历史资料， 如服役年限、故障和维护历史、以往的检测记录、线路重要性等。

5.3 腐蚀形貌宏观检查

5.3.1 开展基本的腐蚀形貌宏观检查，主要是对钢结构腐蚀部位进行目测评价，并拍照记录，对照腐

蚀特征图谱， 初步划分腐蚀、安全等级。腐蚀图谱未能明确划分时， 再对锈斑尺寸或腐蚀面积比进行最

少量的简单测量。

5.3.2 基于本步骤评估的结果，钢结构被归为以下几类的一种：

a）无需处理，在未来的检测周期中再检测；

2 
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b）后续需开启进一步检测；

c）无需进一步检测，但宜制订防腐检修计划。

5.4 腐蚀测量与试验

依据腐蚀形貌宏观检查结果，确定需要进一步检测评估的对象，进行现场登塔、登杆检查和腐蚀

剩余厚度等参数测量， 有条件时还应取样到实验室开展力学试验。本步骤是更详细的检测，可以确定

钢结构腐蚀退化的程度。它可能需要用到一些特殊装备或技术进行检查，这些装备和技术在 5.3 中通常

尚未采用。

5.5 综合评估

5.5.1 依据前面步骤的结果对输电线路钢结构的腐蚀状态进行诊断性评价，确定是否需要进行防腐维

护或更换。必要时还应分析腐蚀的原因， 评估安全寿命，提出防腐措施等。对评估结果应建立档案

备查。

5.5.2 基于本步骤评估的结果，钢结构被归为以下儿类中的一种：

a）无需处理， 在未来的检测周期中检测；

b）实施防腐维护措施缓解腐蚀；

c）更换或修复、加固结构。

6 腐蚀环境与评估时机

6.1 腐蚀环境分类

6.1 .1 大气腐蚀环境等级分为 Cl 、 C2、 C3 、 C4、 cs 、 ex六类，见附录A。

6.1 .2 大气腐蚀环境等级可由标准平板试样的一年期挂片腐蚀速率直接测定，测试方法按 GB厅

19292.4 执行。当标准碳钢试样和标准，铮试样的评定结果不一致时，应取较重的腐蚀等级。

6.1.3 在需要短时间内确定大气腐蚀环境等级时， 可由污染物沉积率和潮湿时间判定，按 GB厅

19292.l 执行。污染物沉积率应测试二氧化硫和氯化物这两类污染物，符合 GB厅 19292.3 的要求，宜

测试 9、 10、 11 月三个月的数据取平均值。潮湿时间用温度高于 0 ℃且相对湿度大于 80%的时间相加

来估算，可由气象部门获取当地的温度和相对湿度等气候特征参数进行估算，应符合 GB厅 19292.1 的

要求。

6.1.4 腐蚀环境评估可先根据线路路径区域内类似工程钢结构的腐蚀历史情况，简单判定环境腐蚀等

级。对新铁塔或类似钢结构在 6年以内即发生重腐蚀的地区，可判定为 ex腐蚀环境：对新铁塔或类

似钢结构在 10 年以内即发生重腐蚀的地区，可判定为 cs 腐蚀环境；对新铁塔或类似钢结构在 15 年以

内发生重腐蚀的地区，可判定为 C4 及以上腐蚀环境。

6.1.5 出现以下情况时， 应进行腐蚀环境定量检测评估：

a）输电线路 Skm 内存在明显环境污染源，如化工厂、工业区、沿海盐雾区、生活污染物密集排

放区等；

b）输电线路 5恤内出现重大环境污染源变化；

c) 由于腐饱原因，部件服役寿命远小子设计寿命：

d）对腐蚀环境等级的简单判定存在争议时。

6.1.6 腐蚀环境评估宜在规划设计阶段或设备更新改造之前进行。线路选址直避开重腐蚀环境区域。

对处于重腐蚀环境的设备部件，宜采用加强的防腐措施。镀辞部件宜增加镀钵层的厚度，或采用更耐

蚀的合金镀层加强防护。

3 
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6.2 评估时机

6.2.1 初次评估时间

Cl～C3 腐蚀环境，输电线路钢结构运行超过 15 年， 应开展初次腐蚀安全评估。

C4腐蚀环境，输电线路钢结构运行超过 10 年， 应开展初次腐蚀安全评估。

cs 腐蚀环境， 输电线路钢结构运行超过 8 年，应开展初次腐蚀安全评估。

ex腐蚀环境，输电线路钢结构运行超过 5年，应开展初次腐蚀安全评估。

当输电线路附近 3 km 内新增重大环境污染源，或输电线路例行巡视、检查过程中发现有异常腐蚀

情况时，当年度内应开展腐蚀安全评估。

6.2.2 常规评估周期

Cl～C3 腐蚀环境，自初次评估时间起，应至少每 3 年进行一次腐蚀安全评估。

C4 腐蚀环境，自初次评估时间起，应至少每 2年进行一次腐蚀安全评估。

cs 及以上腐蚀环境，自初次评估时间起，应每 1 年进行一次腐蚀安全评估。

评估的具体时间可结合运行单位当年输电线路日常巡视、巡检进行安排。

7 腐蚀安全等级

依据输电线路镀钵钢结构的腐蚀演化规律与各阶段典型形貌特征，将一般钢构件分为 6 个腐蚀安

全等级，分别代表不同的安全水平。各等级对应的腐蚀图谱参见附录B，具体描述如下：

4 

a) A 级：微腐蚀一一钢铁基体与表面镀辞层均完好。没有明显可见锈蚀， 也没有明显颜色变化。

表面镀辞层保持原来的青灰色或青白色，表面光滑平整。

b) B 级： 弱腐蚀一一钢铁基体完好， 镀辞层发生较明显腐蚀。钢铁基体没有明显锈蚀，但表面镀

铸层颜色发生变化。局部镀辞层颜色变成暗灰色或灰黑色，或出现自锈、铮盐产物。

c) C 级：轻腐蚀一-i度铮层腐蚀消耗显著， 钢铁基体出现轻微点锈， 但点锈尚未联结成片。表面

镀辞层出现棕色锈点，用手摸粗糙不平，有毛刺感，表明己露出钢铁基体。如果为均匀腐蚀，

锈蚀面积小于 3%， 对应 ASTM 0610 中的 6 级～9 级锈蚀图片。如果为局部腐蚀，单个黄锈

斑的面积小于 1 cm2。

d) D 级：中腐蚀一一钢铁基体发生中等程度腐蚀。钢结构表面出现明显的黄锈，黄锈己初步联结

成片， 较大面积的锈斑主要在构件边角产生。如果为均匀腐蚀， 3%主主锈蚀面积＜ 10% ， 对应

ASTM 0610 中的 4级～5 级锈蚀图片； 如果为局部腐蚀， l cm2：：三单个黄锈斑的面积＜4 cm2, 

有可见蚀坑时最大腐蚀深度小于 0.5mm。

e) E 级： 重腐蚀一一钢铁基体发生较重腐蚀。钢结构表面出现较大的黄锈并联结成片，边角和中

间区域均产生。如果为均匀腐蚀， 10%运锈蚀面积＜33% ， 对应ASTM 0610 中的 3 级～4 级

锈蚀图片；如果为局部腐蚀， 4 cm2运单个黄锈斑的面积＜9 cm2 ， 有明显蚀坑， 0.5mm运最大

腐蚀深度＜lmm。

f) F 级：极重腐蚀一一钢铁基体发生严重腐蚀。钢结构表面出现大面积黄锈，且常伴随黄锈联结

成片或分层、 起壳、穿孔现象。如果为均匀腐蚀，锈蚀面积不小于 33%，对应ASTM D610 中

的 1 级～2级锈蚀图片。如果为局部腐蚀，单个黄锈斑的面积不小于 9 cm2，或有严重蚀坑，

最大腐蚀深度不小于 l mm。
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8 腐蚀评估试验方法

8.1 腐蚀形貌

8.3.1 最大腐蚀深度采用卫接法或间接法测是。测结友面应平盛； 否则应先打磨， t;除松动浮锈。若
浮锈对测量存在显著影响，应采用间接法测量。

8.3.2 直接法直在实验室进行，采用点蚀深度测量仪或金柑显微镜测定。对腐蚀严丑部位截取样品，
并制成符合金相要求的试样，标记腐蚀坑最严重区域，置于点蚀深度测量仪或金相显微镜下，直接测
lt（越材表面到腐蚀坑最深处的距离读数。每个腐蚀坑区域至少测量 10 个数据并记录。同一部件最大腐

蚀深度为该部件所有测量值中的最大值。

8.3.3 间接法可在现场进行。 先由设备资料图纸获取构件原始厚度， 再按 8.2 中方法测量最小剩余厚
度，均保留小数点后 l 位数字，然后按公式 （ I ）计算：

h=b-8min ….......………·….......…··….......…··…··….......….. ( 1) 

式中：

h 一一最大腐蚀深度， mm;

5 



DL/T 2055- 2019 

J 一一构件原始厚度， mm， 可用设计厚度或公称厚度计算；

b"min 一一构件最小剩余厚度， mm，按 8.2.4 中的规定测量获得。

8.4 力学试验

8.4.1 采用拉伸试验测定试样在腐蚀后力学性能的变化， 试验应在检定合格的拉伸机上进行。杆塔材

料力学试验应符合 GB/T 228.1 的规定， 金具力学试验应符合 GB/T 23 17.l 的规定， 钢绞线力学试验应

符合YB/T 5004 的规定。

8.4.2 在运行单位做好安全措施的前提下，选取典型腐蚀部件， 截取包含腐蚀最严重区域的腐蚀样

品，杆塔和钢绞线取样长度不宜低于 l m， 金具为直接选取完整的典型腐蚀部件开展金具整体破坏试

验。制备的试样应保留原始表面，试验中试样厚度或直径应按原设计规格计算。

8.4.3 记录试样拉伸破坏后的抗拉强度（或破坏载荷）和断后伸长率。

8.4.4 按公式。〉计算脆化系数：
η＝100%x (Ao-A ) /Ao···· ....…..................…............................ (2) 

式中 ：

η 一一脆化系数， %；

Ao一一材料未发生腐蚀时的断后伸长率， % ， 若无原始材料试验值， 则用相应材料的断后伸长率

标准下限计算；

A 一一材料发生腐蚀后的断后伸长率，%。

9 杆塔等一般钢构件的评估

9.1 一般要求

9.1.1 依据腐蚀环境等级， 对输电线路杆塔等一般钢构件达到评估时间和周期要求的，运行单位应结

合日常巡视在当年度内开展腐蚀安全评估。未达到腐蚀评估时间但出现黄锈等异常情况的，当年度内

应结合特殊巡视提前开展腐蚀安全评估。

9.1.2 初步的腐蚀安全评估以腐蚀形貌检查为主，辅以锈斑尺寸或腐蚀面积比的简单测量， 并拍照记

录。通过实物或照片与腐蚀特征图谱进行对比， 综合评定一般钢构件最接近的腐蚀安全等级。

9.1.3 根据不同的腐蚀安全等级结果，确定是否开展进一步的腐蚀测量或力学试验，并执行相应的处

理措施。

9.1.4 对于需要进一步开展安全性评估的对象，有条件的宜优先安排力学试验，不具备取样力学试验

条件的，以现场检测评估结果为准。

9.1.5 现场测量可由运行单位直接开展。力学试验应取样后由具备相关资质的单位开展， 并出具试验

报告。

9.1.6 力学试验取样必须经过论证不会对杆塔剩余部分的运行安全造成有害影响。

9.1.7 对于需要防腐的构件应根据评估结果， 合理安排防腐涂装时间 ， 区分时间的紧迫性， 进行成本

控制和腐蚀控制的全局安排，达到钢结构在整个寿命期内的利益最大化。

9.2 杆塔等一般钢构件的腐蚀安全等级与处理措施

杆塔等一般钢构件的腐蚀安全等级与处理措施见表 1 。

表 1 杆塔等一般钢构件腐蚀安全等级与处理措施

级

一蚀

等

－
腐

全
一徽

农A
－.. 

蚀
一
级

腐
－
A

态状
－A吊

价
正
评 处理措施

无需处理，可以继续使用

6 



DL/T 2055- 2019 

表 1 （续）

腐蚀安全等级 评价状态 处理措施

B级： 弱腐蚀 正常 暂不需处理， 巡视时可加以关注

C级：轻腐蚀 注意
应监控使用，巡视时应加以关注。直安排在 3 年内进行防腐涂装施工的检

修计划，有条件的可提前开展防腐

巡视时应重点关注。宜安排在 2 年内进行防腐涂装施工的检修计划，有条
D 级： 中腐蚀 异常 件的可提前开展防腐。局部少量塔材腐蚀可由运行人员做到发现即处理。腐

蚀评估周期缩短至 1 年

E级： 豆腐蚀 异常
应开展进一步的腐蚀测量评估腐蚀安全俭， 有条件的开展取样力学试验．
应安排在 1 年内进行防腐涂装施工的检修计划。腐蚀评估周期缩短至 1 年

应立即开展进一步的腐蚀测量， 评估是否需要更换，达到更换条件的尽快
F级： 极重腐蚀 严重 更换，不需更换的也应立即安排防腐维护。在更新改造完成前， 腐蚀评估周

期缩短至半年以内

9.3 杆塔等－般钢构件的更换原则

9.3.1 局部更换原则

当腐蚀安全评估的一般钢构件满足下列任一条件时， 宜对评估对象进行局部更换或加固：

a）腐蚀后最小剩余厚度低于原规格尺寸的 80%。

b）最大腐蚀深度超过2mmo

c） 腐蚀后的材料力学试验强度值降至原始材料标准下限值的 80%以下。

d）力学试验脆化系数 η注20%。

e）构件出现锈蚀穿孔或边缘缺口。

9.3.2 整体更换原则

a）当局部更换有困难， 或更换改造过程无法建立可靠的安全措施时， 应进行整体更换。

b）整塔 40%以上的塔材达到局部更换条件时，直进行整体更换。

9.4 整塔防腐维护

当单个铁塔 10%以上数量的塔材达到 D 级及以上腐蚀等级时， 应对整塔进行防腐维护。防腐维护

工程的具体要求按 DL/T 1453-2015 执行。

9.5 剩余强度和安全寿命估算

对未达到更换条件且仍需服役一段时间的输电线路杆塔等一般钢结构部件可参照附录D估算其剩

余强度和安全寿命， 进一步验证安全性。

10 钢质金具的评估

10.1 一般要求

10.1.1 依据腐蚀环境等级， 对钢质金具达到评估时间和周期要求的， 运行单位应结合日常巡视在当年

度内开展腐蚀安全评估。未达到腐蚀评估时间但出现黄锈等异常情况的，当年度内应结合特殊巡视提

前开展腐蚀安全评估。

10.1 .2 初步的腐蚀安全评估以腐蚀形貌检查为主，直接拍照或通过数码望远镜拍照记录； 有条件时通
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过无人机进行近距离检查，或登塔进行锈斑尺寸的简单测量。与腐蚀特征图谱对比， 综合评定出金具

最接近的腐蚀安全等级。

10.1.3 根据不同的腐蚀安全等级结果，确定是否开展进一步的腐蚀测量或力学试验，并执行相应的处

理措施。

10.1.4 对于需要进一步开展安全性评估的对象， 宜结合停电检修计划取样进行力学试验，不具备取样

条件的， 以现场检测评估结果为准。

10.1.5 现场测量可由运行单位直接开展。力学试验应取样后由具备相关资质的单位开展， 并出具试验
报l±:.
口。

10.2 金具的腐蚀安全等级与处理措施

金具的腐蚀安全等级与处理措施见表 2。

表 2 金具的腐蚀安全等级与处理措施

腐蚀安全等级 评价状态 处理措施

A级： 微腐蚀 正常 无需处理， 可以继续使用

B级z 弱腐蚀 正常 暂不需处理， 巡视时可加以关注

C级： 轻腐蚀 注意
应监控使用， 巡视时应加以关注。直安排在 3 年内进行防腐涂装施工的
检修计划， 有条件的可提前开展防腐。腐蚀评估周期缩短至 l 年

D 级： 中腐蚀 异常
巡视时应重点关注。 宜安排在 2 年内进行防腐涂装施工的检修计划，有

条件的可尽快开展防腐。腐蚀评估周期缩短至 1 年

应登塔检查开展进一步的腐蚀测量， 结合停电检修开展取样力学试验．

E级： 重腐蚀 异常 达到更换条件的尽快更换，未达到更换条件的应安排在 1 年内进行防腐涂
装施工的检修计划。腐蚀评估周期缩短至 1 年

应立即开展进一步的腐蚀测量，评估是否需要更换。达到更换条件的尽
F级： 极重腐蚀 严重 快更换，未达到更换条件的应立即安排防腐检修计划。在更新改造完成

前，腐蚀评估周期缩短至半年以内

10.3 金具更换原则

当金具腐蚀安全评估满足下列任一条件时， 应安排检修计划对评估对象进行更换：

a）腐蚀后最小剩余厚度低于原规格尺寸的 90%。

b）最大腐蚀深度超过 I mm。

c）腐蚀后金具的机械破坏载荷降至原设计值的 80%以下。

d） 力学试验脆化系数 布兰20%。

力学试验达到更换条件时，与试验金具同批次的同等级及以上腐蚀程度金具均应进行更换。

10.4 金具防腐维护要求

金具防腐维护的具体要求按 DL厅 1453-2015 执行。在重腐蚀环境， 更换用的新金具应先在场下

用涂料做好防腐后再进行安装，并对安装后的涂镀层破损部位再用同种或同类型涂料进行补涂修复。

11 钢绞线的评估

11.1 一般要求

11.1.1 运行单位应按照与输电线路杆塔一致的时间周期对钢绞线进行腐蚀安全评估， 包括架空地线和

拉线， 拉棒等圆钢类部件也可参照执行。未达到腐蚀评估时间但出现黄锈等异常情况的， 当年度内应
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结f斗特殊巡视提前开展腐蚀安全评估。

11 .1.2 钢绞线初步的腐蚀京金评估以腐蚀形貌检查为上，并拍照记录。

11 .1.3 当钢绞线表面完全覆盖黄锈时， 应登塔对制绞线进行进一步的直径测盏，布条件的应结合检修
取样进行力学试验。

11.1.4 铜绞线的处理措施分为更换与不更换两种。达到更换条件的直接安排检修计划进行更换；朱达
到更换条件但表面己出现黄锈的应监控使用，且腐蚀安全评估应每年至少进行 l 次．
11 .1.5 现场测量可由运行单位丘接开展．力学试验应取样后由具备相关资质的单位开展， 并出具试验报告。

11.3 钢绞线更换原则

当发现钢绞线满足 F列~任、条件时，应安排检修计划及时更换：
a）腐蚀后直径1在变比值占主 8%以上。

b）腐蚀后直径减小超过 2 nµn。

c）腐蚀后力学试拉破断拉力陈至原始材蜘标准:f'~立值响 SO%以下d
d）力学试验脆化系数 1／；月0%。

~ 
e）出现腐蚀引起的断股现象。

11.4 钢绞线防腐要求

重腐蚀环境的钢绞线应更换为铝包钢芯铝绞线或停铝合金镀层地线。新更换的钢绞线应经过力学
性能和耐蚀性能检测，符合要求后方可安装。

12 接地材料的评估

12.1 一般要求

12.1.1 运行单位可按照与输电线路杆塔一致的时间周期对接地材料进行腐蚀安全评估。运行单位应结
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