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脉冲阴极保护研究现状及在铝合金防护 

上的应用展望 

周冬，李国明，迟均瀚，陈珊 

（海军工程大学 化学与材料教研室，武汉 430033） 

摘要：对脉冲阴极保护技术的起源，发展历史及应用现状进行了介绍。根据学者对 Q235 钢、40 角钢等金属

在模拟海水环境下进行的脉冲阴极保护研究，确定了影响脉冲阴极保护效果的主要参数为脉冲周期、占空

比、脉冲幅值以及阳极距离等，分析得出了脉冲阴极保护技术的优点以及该技术推广所存在的限制和原因，

并与传统直流阴极保护技术的保护效果进行比较，显示出脉冲阴极保护技术用于金属设备防护时的优越性，

可使保护电位更均匀，保护距离更长，在同等保护效果下的能耗更低。分析了当前海水环境下船用铝合金

的使用特点以及保护现状。结合脉冲阴极保护的特性和优点，根据传统的阴极保护理论以及双电层理论，

分析并展望了脉冲阴极保护技术用于海洋环境下船用铝合金防护的可行性和应用前景。 
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Research Status of Pulse Cathodic Protection and Its Application Prospects in  

Aluminum Alloy Protection 

ZHOU Dong, LI Guo-ming, CHI Jun-han, CHEN Shan 
(Department of Chemistry and Materials, Navy University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

ABSTRACT: This paper introduced the origin, development history and applications status of pulse cathodic protection tech-

nology. According to the research on pulse cathodic protection of Q235 steel and 40 angle steel in simulated seawater environ-

ment, it showed that the main parameters affecting pulse cathodic protection were pulse period, duty cycle, pulse amplitude and 

anode distance, etc. The advantages of pulse cathodic protection and the limitations and causes of the promotion of this technol-

ogy were analyzed. Compared with the traditional DC cathodic protection technology, it showed the superiority of pulse ca-

thodic protection technology for the protection of metal equipment structure, which can make the protection potential more uni-

form, make protection distance longer, and make energy consumption lower under the same protection effect. The characteristics 

and protection status of aluminum alloys in marine seawater environment were analyzed. Combined with the characteristics and 

advantages of pulse cathodic protection, according to the traditional cathodic protection theory and the electric double layer the-

ory, the feasibility and application prospect of pulse cathodic protection technology for marine aluminum alloy protection in ma-
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rine environment were prospected. 
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阴极保护技术自提出以来，就在金属设备防护上

广泛应用，而且取得了极好的效果。其主要原理是通

过外部手段向被保护的金属结构提供阴极电流，使其

阴极极化到一定程度，从而抑制被保护金属发生腐蚀

而产生的电子迁移行为，降低腐蚀速率或者避免腐蚀

的发生。牺牲阳极阴极保护是通过溶解自身来向被保

护金属提供阴极电流，外加电流阴极保护则是通过直

流电源设备向被保护金属提供电流[1]。经过多年的发

展，阴极保护作为一种非常成熟的腐蚀防护手段，已

广泛应用于海水、淡水、土壤、化工介质中的管道、

电缆、码头、船舶、桥梁等金属结构的保护[2]。 

1  脉冲阴极保护研究现状 

对于石油工业中的油井套管防护来说，广泛使用

的是传统的直流阴极保护技术[3]。虽然这种技术已经

发展得很成熟，但由于使用的是直流电流，传播距离

有限，使得深井下的套管不能被有效地保护，且直流

电流在套管上分布不均匀，会造成套管局部过保护，

而局部却未达到保护标准，这是油井套管保护面临的

最突出的问题。因此，若基于直流阴极保护技术想要

取得更好的保护效果，必须加大电流强度，并且扩大

阳极地床。这就导致耗能增大，成本大大增加。脉冲

电流阴极保护技术的出现为油井套管的保护提供了

新路径。研究表明，脉冲电流阴极保护具有更强的穿

透性，可以较大范围地调节电流大小，使电流传播得

更远，而且电流分布更均匀，所需电流更小，无需扩

大阳极地床也可以有效地延长保护深度，耗能更小，

能够对套管起到有效的保护作用[4]。 

脉冲电流阴极保护技术在 1961 年第一届国际金

属腐蚀大会上由 Heuzé. B 正式提出，并研究了脉冲

阴极保护下带覆盖层管线上电位分布的变化[5]。研究

指出，脉冲阴极保护技术可以应用于油井套管外更广

泛的领域，因此后来进行的研究也涉及到了埋地管

线、换热器等[6-7]。国外部分油田已采用脉冲阴极保

护技术对油井套管进行保护，并已证实具有良好的保

护效果[8]。尽管如此，在保护设备上的设计往往是凭

借经验，或者根据长输送管道理论而达到半理论半经

验的水平。虽然研究证明脉冲阴极保护可以有效延长

油井套管的保护深度，而且使保护电位分布更均匀，

但各个深度处的保护电位究竟如何分布，保护深度

到底能达到多大，这些往往是不够清楚的。国内对

脉冲阴极保护也缺乏全面细致的机理研究，加上现

场应用的实例较少，且该技术的实施需要特制的脉

冲电源[9-10]，因此阻碍了脉冲阴极保护技术的发展与

推广。由于需要复杂的电子器件，最早的商用脉冲整

流源价格昂贵，但电子设备的价格一直在下降，所以

脉冲整流源的价格已经变得非常有竞争力。目前阴极

保护的脉冲电源可以稳定地安全运行在工业和野外

环境，同时输出稳定的脉冲波形[11]。 

脉冲电流阴极保护技术发展六十几年至今，国内

仅有邱于兵等致力于脉冲阴极保护的机理研究。研究

表明，方波脉冲之所以能实现阴极保护，其本质在于

阴极界面双电层电容在方波电流作用下的能量积累。

在对方波脉冲的模拟研究中，阴极表面的电位分布远

比直流作用时均匀[12-14]。 

D. A. Diakow 等[15]采用两套相同的模拟缝隙腐

蚀装置，对比研究了直流阴极保护和脉冲阴极保护的

作用效果。该研究较为全面地考虑了试验周期、能量

消耗、脉冲波形、频率、幅值、占空比等因素的影响。

结果表明，当采用锯齿波形的脉冲时，缝隙中的电位

分布与直流作用时没有明显的差别。采用电容放电产

生的脉冲作用时，缝隙中的保护距离与直流相比有大

幅度的延长。在同等保护效果下，脉冲阴极保护系统

比传统直流保护的电流消耗要小。研究还表明，最有

效的脉冲波形应该具有相对短的脉冲宽度、低的频率

和较大的电压幅值。 

邱于兵等[10]对 Q235 钢在直流和方波脉冲阴极保

护状态下的保护效果进行了对比研究。其中，直流阴

极保护实验是控制电极电位为某一阴极极化电位，如

0.77 V（vs. SCE），脉冲阴极保护实验则是调整脉冲

电流幅值，控制阴极电位响应波形的最下沿电位值在

同一阴极极化电位。脉冲频率为 600 Hz，占空比为

20%。结果表明，在0.77 V（vs. SCE）极化电位下，

脉冲阴极保护的保护度与直流阴极保护相当，均达到

90%以上，证明在脉冲电流的作用下，可以实现与传

统阴极保护相当的保护效果。在保护度相当时，脉冲

阴极保护比传统直流阴极保护有更小的平均电流消

耗和更高的保护效率。 

张涛等[16]在 NaCl 溶液体系里建立均质模拟油井

套管体系，采用挂片法研究了方波脉冲电流参数频

率、占空比以及阳极距离等因素对 40 角钢方波脉冲

电流阴极保护的影响。研究表明，随着方波脉冲频率

的增加，阴极极化电位分布曲线逐渐发生负移，极化

幅度逐渐增加，对模拟油井套管的有效保护深度明显

延长，而且所需的平均保护电流更小。要提高保护效

果和降低电流消耗，应选择中间范围的占空比，较高

的频率和适当的阴阳极距离。 

以上对脉冲阴极保护的研究均很好地表明了其

具备传统直流阴极保护所不具备的优点，且提出影响

脉冲阴极保护技术的主要参数为脉冲波形、频率、占
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空比、幅值以及阳极距离[17]等，对这些参数的优化设

计可以最大限度地发挥脉冲阴极保护的效果。 

2  船用铝合金阴极保护现状 

虽然近年来有部分学者对脉冲电流阴极保护技

术进行了研究，但研究对象基本上都是各种类型的

钢[18-20]，没有发现关于其他种类金属设备脉冲阴极保

护的研究。基于脉冲电流阴极保护的保护距离长、保

护电位均匀的特点，结合当前海水环境下铝合金的保

护现状，可尝试将脉冲电流阴极保护技术应用于铝合

金船舶的防护上。 

铝合金作为一种轻金属，早在 1892 年就应用于

船舶上[21]。铝合金船舶具有船体质量轻、航速快以及

良好的耐腐蚀性等特点，可减少能耗，降低维修成本。

铝的耐腐蚀性主要取决于表面的钝化膜。相比于钢质

船，铝合金船不需要进行定期消磁，能保证所有仪器

的正常工作[22]。由于铝合金船舶使用的环境多为海水

环境，海水中的 Cl对铝合金的侵蚀性非常大，很容易

发生点蚀、缝隙腐蚀等问题，严重的甚至造成穿孔[23]。

因此，在现有防护技术的基础上，寻求更有效的保护

方式显得尤为重要。 

铝合金易钝化，在空气中会生成一层很薄的自然

氧化膜[24]，厚度约为 0.005~0.015 μm。这层膜的耐蚀

性并不够好，因此常用化学转化和阳极氧化技术[25-27]

对铝合金表面进行处理，增加氧化膜的厚度和致密

度，以提高其耐蚀性。目前，铝合金船舶多采用涂层

并结合外加直流阴极保护技术进行防护，如果铝合金

表面存在保护膜或者涂层，阴极保护可能会破坏这层

膜或涂层，导致腐蚀加重。 

铝作为一种两性金属，保护电位过正，会引起局

部钝化膜的破裂；保护电位过负，会发生强烈的析氢

反应，导致界面附近的 pH 显著升高，腐蚀加剧[28]。

目前，我国还没有将铝合金的阴极保护上升到标准。

以某型船舶使用的 5083 铝合金来说，阴极保护范围

较为模糊，从800~1300 mV 都有学者进行验证。

刘在建等 [29]结合循环伏安和形貌分析得出 5083 铝

合金合适的保护电位在800~1000 mV 之间，而王

伟伟等[30]得出的结论为880~1130 mV。该研究还发

现，随着阴极保护时间的延长，在静置水域中铝合

金界面附近很容易碱化。国外研究提出的标准一般

比国内的要负，文献[31]中提到德国规定铝在氯化钠

溶液中的保护电位为830~1030 mV，英国标准规

定铝在海水中的保护电位为920~1170 mV。可见

在不同的环境下，铝合金保护电位不一样，且都没

有固定的标准。 

目前，国内铝合金船舶的保护电位都比较高，达

到1200 mV 甚至以下，在如此负的保护电位下铝合

金的碱腐蚀是个比较大的隐患。 

3  脉冲阴极保护在铝合金防护上的

展望 

在传统的直流阴极保护中，铝合金船舶处于动态

变化的海水环境中，想要控制铝合金的保护电位完全

处于保护区间内使得其被有效保护是比较困难的，因

此容易出现严重的局部腐蚀问题，导致隐患的发生[31]。

铝合金船舶由于结构设备的不规则性，保护电位在各

个区域的分布是不均匀的。以往对油井套管和脱粘覆

盖层系统的研究表明，脉冲电流阴极保护可以使保护

电位分布得更均匀，正好弥补了铝合金阴极保护的这

一缺陷[32]。 

H. J. Kipps 等[33]曾申请了关于脉冲阴极保护系

统的美国专利。专利中提到脉冲宽度、脉冲频率和电

压幅值是脉冲阴极保护的三个重要参数。若将脉冲宽

度控制在 7~60 μs，可使希望发生的反应有足够的时

间完成，而不希望发生的反应则没有足够的反应时

间，且脉冲频率应为体系的共振频率。结合双电层理

论，不难理解：对于海水环境下的铝合金防护来说，

若脉冲参数设定得合理，在理论上可以在脉冲周期内

仅对金属表面的双电层进行充放电，这样金属基体就

不会发生电极反应，或者只有很少一部分参加电极反

应，从而达到保护基体的效果。 

脉冲阴极保护技术具有使保护电位均匀分布的

特点。尽管保护机理尚未完全清楚，但应用实例表明，

该技术具备传统阴极保护所不具有的优点，因此初期

的研究探索也是值得进行的。对于铝合金这种易钝

化的两性金属来说，局部保护电位过高或过低都无

法形成有效的防护。根据铝合金传统直流阴极保护

的保护电位特性，选择最典型的方波脉冲，合适的

脉冲参数——脉冲宽度和脉冲周期，可将船用铝合金

的防护效果进一步提升。 

4  结语 

阴极保护技术是公认的最有效的金属防护手段，

而脉冲电流阴极保护采用高频间歇式供电的方法，将

阴极保护技术的防护效果进一步提升，且能够达到传

统直流阴极保护所不能实现的保护距离长、保护电位

分布均匀以及总电流需求更低等优点，实地使用的优

越性也已经被证实。由于对保护机理以及客观影响因

素缺乏深入研究，目前国外仅有少部分油田实地使用

这种技术，但其表现出的优越性表明应用前景是非常

可观的。 

脉冲阴极保护大多用于钢质材料的保护。铝合金

作为可钝化的两性金属，耐蚀性较好，但在海洋环境

中使用也不容乐观。脉冲式阴极保护为船舶铝合金的

保护提供了一种新的思路与方法，即合理选择脉冲参

数来控制金属表面双电层的充放电，从而有效抑制腐
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蚀。目前来看，是解决船体保护不均的可行性方法。

因此，对铝合金进行脉冲阴极保护的研究很有必要。 
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