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摘要：目的 设计一种新型牺牲阳极，满足海洋工程钢结构阴极保护不同时期保护电流需求，节约牺

牲阳极用量。方法 通过改变常规阳极面积与质量比，分别设计面积相同和质量相同的新型阳极和

常规阳极，并进行静态海水阴极保护对比试验。结果 面积与常规阳极相同的新型阳极，在节约质量

近50%的基础上，实现了与常规阳极相近的发生电流；质量与常规阳极相同的新型阳极，表面积增加

近70%，实现了初期发生电流增加18%，试验阶段发生电流增加14%，被保护钢试样的快速极化。结

论 通过增加常规阳极面积与质量比，降低接水电阻，增加发生电流的设计思路是可行的。
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ABSTRACT：Objective A new type of sacrificial anode was designed to meet the protection current demand at

different times of marine engineering steel structures and achieve the purpose of saving the amount of sacrificial anode.

Methods By changing the area to weight ratios of the conventional anode, the same area and quality of conventional

anode and new type anode were designed, respectively, and the comparative tests of cathodic protection in static

seawater were carried out. Results One new type of anode, saving nearly 50% by mass, realized the similar current

outputs with the same area of conventional anode. Another new type of anode, owning similar quality with the

conventional anode, was increased nearly 70% of the surface area, and achieved the current outputs increasing 18% at

the initial stage and 14% throughout the test, and the rapid polarization of the protected specimens. Conclusion By

increasing the area to weight ratios of conventional anode, it is feasible to reduce the anode-to-electrolyte resistance,

and then increase the current outputs.

KEY WORDS：marine engineering；cathodic protection；sacrificial anode；new type of anode

海水是一种腐蚀性很强的介质，置身于其中各类

海洋工程钢结构如不采取必要的腐蚀控制措施，必然

遭受腐蚀损失

[1]

。阴极保护是防止海水环境钢结构腐

蚀的重要技术

[2—5]

，分为牺牲阳极法和外加电流法。相

较于外加电流法，牺牲阳极法采用陆地一次性安装，

无需后期维护，工艺可复制性强，设计和工程应用历

史久，工程经验丰富，标准和规范完善，很好地满足了

复杂海洋环境下的腐蚀防护需求。目前，全世界范围

内大多数的海洋工程水下钢结构采用了牺牲阳极阴

极保护。

在海洋工程钢结构阴极保护设计时，保护电流

密度是重要设计参数，我国一般参照DNV和NACE

标准

[6—7]

，比如NACE推荐南中国海的导管架平台裸钢

结构初期保护电流密度为100 mA/m

2

，为平均和末期

保护电流密度（32 mA/m

2

）的3倍以上。初期设计较大

的保护电流密度目是：一方面是为了使被保护钢结构

快速极化到保护电位，缩短极化时间，降低欠保护期

间结构物的腐蚀风险；另一方面是在钢结构表面形成

致密的具有保护作用的钙镁沉积层，沉积层的形成可

有效降低溶解氧达到钢表面的速度，从而降低后期对

保护电流的需求

[8—9]

。

1 新型阳极设计

在导管架平台阴极保护设计中，为了满足初期极

化需要，往往设计了大量的牺牲阳极，由于初期极化

时间（一般小于1年）相对于整个平台服役期限（一般

15~30年）非常短，因此造成巨大的阳极浪费。牺牲阳

极的冶炼不但对资源和能源的消耗巨大，而且大量污

染废弃物的排放对空气、水、土壤造成严重的生态污

染和破坏。同时，牺牲阳极的溶解释放大量的Al，Zn，

In，Mg及其他重金属离子，也存在潜在海洋生态污染

隐患

[8]

。另外，大量牺牲阳极的安装对平台载荷的设

计提出了更高的要求，增加了平台建造和安装成本。

为海洋工程钢结构“量身定制”一种牺牲阳极是

国内外腐蚀工程师和科学家关注的焦点，使其初期发

生电流大，满足初期极化需求，初期极化完成后电流

降低，又满足平均和末期保护电流的需求，达到节约

牺牲阳极的目的。

复合牺牲阳极就是为满足这一需要而开发的，如

镁包铝

[9—15]

和铝包铝复合牺牲阳极

[16—19]

。复合牺牲阳

极是在传统海洋工程用铝合金牺牲阳极的外表面通

过冶炼浇铸一层驱动电压更高（电位更负）的阳极材

料，如镁合金阳极和高活性铝合金阳极等。利用高活

性阳极初期发出较大保护电流实现快速极化，初期极

化完成后，高活性阳极消耗殆尽，利用内部的铝基牺

牲阳极实现平均和末期保护电流需求。

最早被开发并实现了初步工程化应用的是镁包

铝复合牺牲阳极，但存在以下问题。

1）镁合金牺牲阳极电位较负（达到-1.4~-1.6 V，

相对于饱和甘汞电极电极，下同），存在靠近镁阳极周

围被保护钢结构过保护风险，从而危及钢结构完全。

2）镁合金与铝合金阳极熔点差别大，必须采取二

次浇铸才能完成，且外层镁合金牺牲阳极的浇铸必须

等到铝合金阳极冷却到某一温度才能进行，需要严格

的控温程序，工艺繁琐，费用高。

3）液态镁流动性较差，冷却过程易断裂剥离，造

成镁层包覆不完全，难以制备大尺寸复合阳极，产业

化生产困难。

4）二次浇铸会影响结合部位的阳极成分，若结合

部位活化性能差，内部铝阳极将无法发挥作用，导致

阳极失效。

铝包铝复合牺牲阳极解决了镁包铝阳极的过保

护和冷却过程断裂问题，但它驱动电压变小，电流提

高幅度有限。同时铝包铝复合阳极依然需要二次浇

铸，费用高，且对于结合部位阳极成分的影响尚需深
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入研究。

海洋工程阴极保护设计规范中，根据欧姆定律计

算单支阳极发生电流：I=E/R，其中E是阳极与被保护体

之间的驱动电压，R为阳极接水电阻

[6—7]

。因此，如要增

加阳极发生电流，可以通过增加驱动电压和（或）降低

接水电阻来实现，复合阳极即属于前者，即通过增加驱

动电压增加发生电流。文中设计的新型阳极则属于后

者，即通过降低阳极接水电阻实现增加发生电流。

牺牲阳极接水电阻均为经验公式，与阳极尺寸和

介质环境相关，在此不予以讨论

[20]

。阳极接水电阻

Mccoy公式：R=0.315ρ/S-2。式中：ρ为海水电阻率；S
为阳极表面积。若要降低阳极接水电阻，可通过增加

阳极表面积实现。

据此，研究者们试图通过改变传统阳极面积与质

量比开发出一种新的牺牲阳极，使其既满足在极化初

期钙质沉积层形成期间所需的较大发生电流密度，又

满足中后期较小的维持极化所需电流密度，达到节约

阳极用量的目的

[21]

。设计思路：在传统梯形阳极截面

的基础上，在阳极两侧增加两个翼翅，如图1所示，使

其与传统阳极相同质量的基础上，表面积增加，从而

降低接水电阻，增加初期电流输出。牺牲阳极在初期

溶解过程中，受到边缘效应的影响，相较于阳极本体

新型阳极的翼翅消耗更快，使得其表面积迅速降低，

接水电阻变大，发生电流降低，理想的结果是初期极

化完成后，翼翅也消耗完全，剩余阳极尺寸的发生电

流可以满足平均和末期较小的保护电流需要。

文中共设计试验了两种类型的新型阳极，一种是新

型阳极质量与常规阳极相当，但表面积大于常规阳极；

另一种是面积与常规阳极相当，但质量小于常规阳极。

2 试验部分

2.1 试样材质与设计参数

该试验中新型阳极和被保护的钢试样称为A，共

2种，分别是A
1
和A

2
，常规阳极也是2种，为B

1
和B

2
。

A
1
和B

1
阳极为一组进行对比试验，二者表面积相同，

但质量不同；A
2
和B

2
为一组进行比对试验，二者质量

相同，面积不同。为便于区分描述，新型阳极A
1
和A

2

分别称为A
1
阳极和A

2
阳极，常规阳极B亦然；A

1
阳极

和A
2
阳极保护的钢试样分别称为A

1
阳极钢试样和A

2

阳极钢试样，B
1
阳极和B

2
阳极称呼亦然。阳极材料为

国标

[6]

Al-Zn-In-Mg-Ti，其化学成分（以质量分数计）

为：Si 0.0568%，Cd 0.0004%，Zn 6.184%，In 0.0247%，

Fe 0.0771%，Ti 0.0349%，Mg 0.845%，Cu 0.0025%，Al

余量。

新型阳极和常规阳极的形状和尺寸见图2、表1和

表2，其中，表1和表2分别是常规阳极和新型阳极尺

寸、质量和面积对比结果。考虑到试验的可操作性和

代表性，牺牲阳极的发生电流亦需要与被保护钢试样

所需保护电流相匹配。

2.2 牺牲阳极筛选

牺牲阳极试样是由机床加工成形，刀具的切削操

作起热会导致阳极表面出现不均匀溶解，牺牲阳极浇

铸成形过程中易出现的气泡、夹杂、裂纹等缺陷也会

被加工过程掩盖，从而影响牺牲阳极的电化学性能。

为保证测试结果的可靠性，常规阳极和新型阳极取材

图1 新型阳极截面示意

Fig.1 The cross-sectional schematic view of the new type of anode

图2 阳极截面

Fig.2 The cross-sectional schematic view of the anode

表1 新型阳极和常规阳极设计尺寸

Table 1 The design parameters of the new type and conventional

anodes

mm

Anodes typeDesign

parameters

1

2

3

4

5

A
1

12.0

3.0

7.0

4.0

30.0

B
1

12.0

10.0

—

—

30.0

A
2

32.0

1.8

10.0

8.0

60.0

B
2

12.0

12.0

—

—

60.0

··65



装 备 环 境 工 程 2016年4月

均来自同一铸造阳极，每种阳极均制作4个平行试样，

根据循环伏安试验筛选电化学性能相匹配的阳极进

行试验。试验前先用300#砂纸，再用1000#砂纸将打

磨至露出金属光泽表面，随后依次用乙醇和丙酮擦

洗，吹干。在所有试样的顶端中心钻出φ1.2 mm×8

mm的小孔，将铜导线暴露端（约8 mm）挂锡后紧配合

嵌入，插接处用环氧树脂防水涂封。

循环伏安试验采用慢速扫描，扫描范围

为-1150~-850 mV（vs. SCE，下同），扫描速度为0.2 mV/

s。采用美国普林斯顿M273A恒电位仪和1260频率响

应分析仪组成的电化学阻抗测试系统。牺牲阳极试样

为工作电极，饱和甘汞电极为参比电极，辅助电极为镀

锌钢网，电解质溶液为青岛海洋腐蚀研究所海水试验

站天然过滤海水。每个试样连续进行3次循环伏安扫

描，取第3次循环伏安曲线的往返平局值作为其极化曲

线，对比牺牲阳极电化学系能。选取试验前后阳极开

闭路电位、极化曲线相近

[22—23]

，且表观溶解均匀，无岛

状、蚀坑、裂纹、夹杂等缺陷的阳极开展对比试验。

2.3 室内海水试验

室内海水试验水槽为PVC板材卷焊成形，内部容

积为φ650 mm×1050 mm。为保证试验条件的一致

性，在3 mm厚Q235B钢板上切出两块600 mm×1000

mm的被保护钢试样，将其表面除锈磨光，用丙酮纱布

擦拭干净。将一张与钢试样相同尺寸的PVC隔离板

打磨干净后两面涂覆环氧树脂分别粘接一张钢试样，

形成一个阴极保护对比实验用钢试样。其中两块600

mm×1000 mm钢试板的各自一面为暴露面，其中间的

PVC板为绝缘隔离层。

在两张钢试样几何中心各布置一组新型阳极和常

规阳极，钢试样对称位置分别布置8支Ag/AgX参比电

极

[24]

，如图3所示。其中参比①电位位于牺牲阳极下部，

测定的是牺牲阳极的开闭路电位，参比④测定的是阳极

近处钢试样表面电位，参比②，⑤，⑦分别位于钢试样各

区域几何中心，参比③，⑥，⑧分别位于钢试样几何边

缘。定期用饱和甘汞电极校准各参比电极，阳极对钢试

样的发生电流和钢试样表面电位等参数由多通道数据

采集与存储仪完成，采集频率设定为每分钟1次。

3 结果与讨论

3.1 相同面积阳极对比试验

首先进行的是相同表面积，不同质量的两组阳极

对比试验。试验溶液为天然海水，温度为室温，电导

率为46.00 mS/cm。A
1
和B

1
阳极发生电流随时间的变

化如图4所示，可以看出，0~6 h内两个阳极的发生电

流迅速增加，6 h左右达到最大，6~15 h又快速降低到

起始电流大小，后缓慢降低，两个阳极的发生电流大

小相近，趋势相同。

表2 新型阳极和常规阳极质量与表面积对比

Table 2 The comparison of anode quality and surface area of the

new type and conventional anodes

Anodes typeDesign

parameters

m/g

S/cm2

A
1

4.57

15.60

B
1

8.90

15.60

A
2

21.14

53.70

B
2

23.5

31.70

图3 钢试样表面牺牲阳极和参比电极布置

Fig.3 Arrangement of the sacrificial anodes and the reference elec-

trodes on the surface of the steel samples

图4 A
1
和B

1
阳极发生电流对比

Fig.4 The comparison of current output of A
1
and B

1
sacrificial an-

odes
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牺牲阳极与钢试样接通时，A
1
阳极发生电流为

56.3 mA，B
1
阳极发生电流为57.2 mA，两者差别小于

2%；而后阳极发生电流在6 h左右增加到极大值，A
1
阳

极达到78.5 mA，B
1
阳极为83.1 mA，两者差别小于6%；

随后两种阳极的发生电流均迅速降低后缓慢降低；试

验结束时，A
1
阳极发生电流为19.3 mA，B

1
阳极为19.6

mA。统计结果显示，在起始的1 h内，A
1
平均发生电流

63 mA，B
1
为65.5 mA，差别在4%以内；在整个实验阶

段，A
1
平均发生电流56 mA，B1为53 mA，A

1
阳极和B1

阳极亦相当，差别小于5%。

A
1
和B

1
钢试样3#，6#和8#参比电极处表面电位随

时间的变化如图5所示，可以看出，两个钢试样表面电

位负移过程几乎完全相同。钢试样与牺牲阳极接通

的1 h内，A
1
和B

1
钢试样保护电流密度在100~102 mA/

m

2

，两个钢结构表面电位均迅速负移到-0.92 V附近，

钢试样边缘电位极化到保护电位区间，说明整个钢试

样均达到了有效保护

[6—7]

。尽管A
1
和B

1
阳极发生电流

逐渐降低，但两个钢试样表面极化电位却缓慢负移，

试验结束时保护电流密度降低到30 mA/m

2

，钢试样表

面电位稳定在-0.98 V附近。

0~6 h内两个阳极发生电流迅速增加应该是其表

面逐渐活化的结果，阴极保护过程是一个牺牲阳极与

钢试样相互极化的过程。钢试样电位较正，对牺牲阳

极来说是阳极极化，阳极极化使得其由光亮表面逐渐

溶解而粗糙，从而增加了阳极的有效表面积，使得发

生电流逐渐增加。当钢试样被极化到-0.92 V以后，驱

动电压迅速降低到0.13 V（刚接通时为0.45 V），出现

了6~15 h阳极电流迅速降低的现象。

当钢试样极化到-0.9 V以后，具有有效保护作用

的钙镁沉积层开始形成并逐渐覆盖，保护电流需求也

逐渐降低

[25—26]

。实验室试验和现场试验表明，钢在海

水中电位快速极化到-0.9~-1.0 V比极化较慢或极化

不到此区间时所产生的钙镁沉积层更加致密而具保

护性，保护电流的需求也随着保护性沉积层的形成而

快速（成10倍）降低

[6—7]

。这也就是后期尽管阳极电流

逐渐降低，但保护电位却逐渐负移并稳定到-0.98 V附

近的原因。由此可见，在静态海水环境中，具有有效

保护作用的钙镁沉积层形成后，30 mA/m

2

左右的保护

电流密度即可实现对钢结构的腐蚀控制。

试验结束后A
1
和B

1
阳极的表面形貌如图 6所

示。可以看出，两个阳极试样表面的棱角和边沿均已

被消耗溶解，长方体B
1
阳极形状向圆柱形收缩，A

1
阳

极的两个翼翅溶解呈现出锯齿状，从外部边缘逐步向

阳极本体溶解收缩。阳极的这种溶解特征是表面边

缘效应的结果，对牺牲阳极来说，边沿、棱角等凸出区

域电力线集中，单位面积电流密度较其他区域更大，

所以被优先溶解消耗。新型阳极的溶解效率形貌与

设计思路相一致，这也是设计新型阳极的重要依据：

在常规阳极两侧设计出两片翼翅，增加阳极表面积，

降低接水电阻，增加初期阳极发生电流，满足初期极

化电流需求，由于边缘效应的存在，牺牲阳极的翼翅

优先阳极本体快速溶解消耗，其表面积快速增加，发

生电流降低，满足钢结构平均保护电流和末期保护电

流的需求，达到节约牺牲阳极的目的。

图5 A
1
，B

1
钢试样表面典型位置的电位及其变化趋势

Fig.5 The potential changes of typical positions on the surface of

the A
1
and B

1
steel specimens

图6 试验后A
1
，B

1
阳极的表面形貌

Fig.6 The surface morphologies of the A
1
and B

1
sacrificial anodes
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新型阳极A
1
初期发生电流与常规阳极B

2
相当，这

与两个阳极初期表面积相同的设计结果相符。后期

整个试验阶段新型阳极发生电流与常规阳极依然相

当，并未出现明显降低。出现这种现象的原因可能

为：尽管新型阳极翼翅因溶解而消耗，但因为试验周

期短（仅1周），阳极消耗少，对尺寸的改变小，有效表

面积与常规阳极相近，因此发生电流相当；后期随着

具有有效保护作用的钙镁沉积层的形成，保护电流需

求降低，而新型阳极和常规阳极发生电流均能满足这

一保护电流需求，因此，两者发生电流大小的差异性

并未体现，仅根据保护电流需求量而提供。

由此可见，经过构型优化的新型阳极A
1
在节约阳

极质量近49%的前提下，试验阶段达到了与常规阳极

B
2
相近的发生电流。

3.2 相同质量阳极的对比试验

该试验中，将天然海水稀释3倍作为试验介质，电

导率为10.72 mS/cm（换算到25 ℃，下同），温度为室

温。之所以选择将海水稀释3倍，是因为海水环境下

新型阳极A
1
和常规阳极B

1
对比试验中，两种阳极1 h

内同时将被保护钢试样极化到-0.92 V，极化过程差异

未被表现，被保护体面积较小可能也是其中原因之

一。故在质量相同的常规阳极和新型阳极对比试验

中，为揭示两者发生电流和保护情况的差异，特将海

水稀释3倍，根据物理模型缩比理论，稀释3海水相当

于被保护面积增加3倍。需要说明的是，该次试验电

位和电流数据采集为人工测试记录，参比电极靠近测

量点及在不同测量点移动过程中，会扰动钢试样表面

溶液，因此引起电位和电流的轻微波动，试验数据变

化不如上次平滑。

新型阳极A
2
和常规阳极B

2
发生电流对比如图7

所示，其中的平滑数值为相邻5个电流点的平均值。

可以看出，牺牲阳极与钢试样接通时，A
2
阳极发生电

流为35.5 mA，高于常规B
2
阳极30 mA近18%；在起始

的1 h内，A
2
平均发生电流为38.7 mA，B

2
为33 mA，高

于常规阳极17%；在整个实验阶段，A
2
平均发生电流

为39.3 mA，B
2
为35 mA，高于常规阳极14%。可以看

出，在与常规阳极相同质量的前提下，经过构型优化

后的新型阳极发生电流可提高14~18%。

A
2
和B

2
阳极发生电流变化趋势与A

1
和B

1
阳极相

同，均为前期快速增加并快速降低，后缓慢减小。只

是A
2
和B

2
阳极发生电流增加和降低趋势更为缓慢，在

25 h左右达到最大值，而后25~55 h之间快速降低，55

h以后缓慢降低。出现这种现象的原因可能与海水的

稀释有关，相较于海水，稀释后的海水介质电阻率增

加，接水电阻增大，发生电流降低，因此阳极活化过程

变缓。

钢试样表面3#，6#和8#参比电极处的电位及其变

化如图8所示。可以看出，A
2
钢试样表面电位快速负

移，在25 h时极化到-0.9 V，而B
2
极化过程相对缓慢，

极化到-0.9 V约为70 h，这与A
2
阳极初期发生电流大

相对应。后两个钢试样极化电位均缓慢负移并稳定

在-0.9 V左右。相较于A
1
和B

1
钢试样保护电位变化

趋势，A
2
和B

2
钢试样极化过程更加缓慢，应该也是与

海水被稀释有关。海水稀释后，发生电流降低，同时

由于海水稀释后溶液中的[Ca

2+

]和[Mg

2+

]浓度降低，在

以上两种因素的共同作用下，钙镁沉积层形成过程缓

慢且保护性弱，对于降低保护电流作用有限，因此极

化过程缓慢。

图9是试验结束后A
2
和B

2
阳极的表面形貌。相

较于A
1
和B

1
阳极，A

2
和B

2
阳极的质量大（约为B

1
阳极

的3倍），因此阳极表面消耗并不明显。

可以看出，通过构型优化，设计的A
2
新型阳极在

于常规阳极质量相当的基础上，表面积增加近70%，

发生电流增加14%~18%。因为初期发生电流大，A
2
钢

试样极化速度也更快。

图7 A
2
和B

2
阳极发生电流对比

Fig.7 The comparison of current output of A
2
and B

2
sacrificial an-

odes
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需要指出的是，由于该次两组试验周期较短，仅

对新型和常规阳极及被保护体的初期行为（发生电

流、保护电位及表面形貌）进行比对测试，对于新型阳

极翼翅消耗过程及消耗后的行为特征研究并未涉及，

而这也是新型阳极进一步优化设计的关键，这部分内

容将在后期的研究中予以实现。

该次试验条件为室内静态海水，而实际海洋工程

钢结构服役环境中海水的流速、溶解氧、温度、pH、盐

度等参数均对牺牲阳极的电化学行为及被保护体极

化过程产生影响，因此，下步工作将进行实海环境下

的对比相关研究。根据以上研究内容可知，通过在常

规阳极上增加两个翼翅，增加阳极表面积，降低接水

电阻，实现了初期发生电流增加和被保护钢结构的快

速极化。

4 结论

1）改变传统阳极面积与质量比开发出一种新型

牺牲阳极A
1
，在节约质量近50%的基础上，得到与常

规阳极相同的表面积，实现了试验阶段与常规阳极相

近的发生电流。

2）设计的新型阳极A
2
，在与传统阳极相同质量的

前提下，表面积增加近70%，使得初期发生电流较常

规阳极增加18%，全程发生电流增加14%，被保护钢

试样快速极化。

3）实验结果表明，通过在常规阳极两侧增加两翼

而增加其表面积，降低接水电阻，增加初期发生电流

的设计思路是可行的。
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