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压载舱锌阳极失效原因分析及实验室研究 
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摘要：目的 找到压载舱锌阳极失效原因，并提出整改方案。方法 对服役环境进行调研、阳极化学成分检

测、电化学性能检测以及阳极表面形貌检测。结果 干湿交替以及高温的环境是造成锌阳极发生钝化的主要

原因。在干湿交替环境下，阳极腐蚀表面晶粒松散，晶界宽度大，发生晶间腐蚀和晶粒脱落，造成了阳极

失效。结论 通过该项目的实验研究，得出了锌阳极的适用条件，在干湿交替的环境以及高温环境（50 ℃）

下，不推荐使用锌阳极，建议使用铝阳极。 
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Failure Analysis and Laboratory Study of Zinc Anode in Ballast Tank 

ZHU Fei-yue, ZHANG Guo-qing, LYU Jian-wei, SONG Bo 
(Offshore Oil Engineering Co., Ltd, Tianjin 300452, China) 

ABSTRACT: The work aims to find out the cause for failure of zinc anode in ballast tank and put forward the repair plan. The 

service environment was investigated, the chemical composition of anode was tested, the electrochemical properties were in-

spected and the surface morphology was detected. The dry-wet alternating environment and high temperature were main causes 

for passivation of zinc anode. Under dry-wet alternating environment, the grains on the corroded surface of anode were loose, 

the width of grain boundary was large and the intergranular corrosion and grain shedding occurred, resulting in anode failure. 

Through the experimental study of this project, the applicable conditions of zinc anode are obtained. In the dry-wet alternating 

environment and at high temperature (50 ), aluminum anode ℃ instead of zinc anode is recommended. 
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浮式生产储卸油装置 FPSO（Floating Production 

Storage and Offloading）是集生产、储油、卸油为一

体的海上浮式生产装置。FPSO 处于恶劣的海洋环境

中，腐蚀是非常严重的，对于 FPSO 船体的防腐措施

一般是船体水线以下外表面采用涂层与牺牲阳极阴

极保护联合的方式，水线以上外表面采用涂层防护。

根据现场调研情况，某 FPSO 压载舱的阳极经过服役

15 年，外形尺寸基本没有变化，基本没有消耗，考

虑到舱壁发生了严重的腐蚀，判断舱室的锌阳极没有

发生作用。  

1  现场调研 

通过现场调研发现，压载舱内上部阳极十分干

燥，钝化层致密，且阳极边棱十分清晰，腐蚀量很小。

底部阳极腐蚀产物上部钝化层较为湿润，边棱较为圆
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滑，腐蚀产物堆积，外观比较疏松。中部阳极的情况

介于上部阳极和底部阳极的中间。锌合金阳极分别位

于压载舱的上部、中部和底部，如图 1 所示。 
 

 

a 压载舱上部 

 

b 压载舱中部 

 

c 压载舱底部 

图 1  锌合金阳极的安装位置 
Fig.1  Installation position of zinc alloy anode:  

a) upper part of ballast tank; b) middle part of ballast  
tank; c) bottom of ballast tank 

2  实验 

2.1  化学成分 

随机选取了失效锌阳极基体的两个位置进行取

样，然后根据 GB/T 12689.12 进行化学成分分析，结

果见表 1。由表 1 可见，阳极中的化学成分相对稳定，

杂质元素质量分数符合技术要求[1-4]。 

2.2  显微观察 

首先采用金相显微镜对阳极材料进行初步观察，

再利用扫描电镜进行深入分析。从图 2 可以看到锌合

金阳极清晰的晶粒轮廓和晶界，锌晶粒之间紧密堆

积，晶粒大小在 117~398 μm 之间，呈六面体晶型[5-6]。 

表 1  牺牲阳极的化学成分 
    Tab.1  Chemical composition of sacrificial anode  % 

 Al Cd Fe Cu Pb Si 

No. 1 0.45 0.11 0.004 <0.002 <0.002 <0.002

No. 2 0.45 0.10 0.002 <0.002 <0.002 <0.002

标准 

要求值
0.3~0.6 0.05~0.12 ≤0.005 ≤0.005 ≤0.005≤0.125

 

 
a 金相显微镜图片 

 
b 位置 1 

 
c 位置 2 

 

图 2  牺牲阳极的显微结构 
Fig.2  Microstructure of sacrificial anode:  

a) metallographic microscope picture; b) SEM picture  
of position 1; c) SEM picture of position 2 

 

2.3  化学性能（干湿交替条件） 

干湿交替条件通过对牺牲阳极交替进行海水浸

泡和空气干燥来实现，以 24 h 为一种状态的试验周

期，整个试验过程阳极总的浸泡时间为 240 h。在干

湿交替条件下，牺牲阳极的工作电位（vs. SCE）初

期约为‒1.045 V，但是随着浸泡时间的延长，工作电

位不断变正，最高可以达到‒1.004 V。这是由于阳极

在浸泡周期内发生了腐蚀，腐蚀产物附着于阳极表

面，进入干态时阳极表面腐蚀产物被干燥结块，多次
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交替之后，腐蚀产物在阳极表面形成全面而致密的

壳，导致阳极表面被钝化[7-11]。同时，空气中的氧气

含量高于海水中，表现出较正的工作电位。干湿交替

方法测得的阳极材料的电容量为 739.4 Ah/kg，显著

降低，可见有部分晶粒未完全被腐蚀溶解，可以推测

有晶粒脱落的情况。 

阳极材料经干湿交替试验后的表面形貌如图 3

所示，可以看出，经 65 ℃干湿交替电化学性能试验 

后，阳极腐蚀表面晶粒松散，晶粒边棱圆滑，晶界宽

度大，具有晶间腐蚀和晶粒脱落的迹象。 

2.4  钝化层成分分析 

本次研究的 FPSO 压载舱室的温度在 50~60 ℃之

间，根据 ISO 9227，在不同温度（45、55、60 ℃）

下对牺牲阳极间断喷淋海水试验。经历 4 天试验后，

阳极的表面腐蚀形貌如图 4 所示。经不同温度下的海 
 

     
 

图 3  阳极材料经干湿交替试验后的表面形貌 
Fig.3  Surface morphology of anode material after dry-wet alternating test 

 

      
a 45 ℃ 

      
b 55 ℃ 

      
c 60 ℃ 

 

图 4  阳极材料经间断喷淋海水试验后的表面形貌 
Fig.4  Surface morphology of anode material after intermittent seawater spraying test 
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水喷淋后，阳极材料表面有柱状晶体和片状晶体，其

中柱状晶体为 ZnO ，片状晶体为  Zn12(SO4)3Cl3 

(OH)5·5H2O 和 Zn4SO4(OH)6·5H2O。随着温度的升高，

片状晶体的含量有所增加[12-17]。这些片状晶体属于难

溶的化合物，这些产物一旦形成，很难脱落，即使在

后续没有杂散电流流入时，也将保持一个钝化状态。

因此当阳极表面出现片状晶体腐蚀产物时，情况是非

常危险的[18-20]。 

3  结论 

1）干湿交替以及高温环境是造成锌阳极发生钝

化的主要原因。在干湿交替的环境下，高温环境下形

成的钝化层为难溶解物质，这些产物一旦形成，很难

脱落，将保持一个钝化状态，阻止电流的发出。 

2）在干湿交替环境下，阳极腐蚀表面晶粒松散，

晶粒边棱圆滑，晶界宽度大，发生了晶间腐蚀和晶粒

脱落，这也造成了阳极失效。 

3）通过该项目的实验研究，得出了锌阳极的适

用条件，在干湿交替以及高温环境（50 ℃）下，不

推荐使用锌阳极，建议使用铝阳极。 

该项目的研究结果，可为后期的工程项目设计提

供宝贵的实验数据支持。 
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