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南海 1 200 m 深海环境 Al-Zn-In 合金 

阳极电化学性能研究 

张国庆 1，张伟 2,3，钱思成 1，于萱 1 

（1.海洋石油工程股份有限公司，天津 300450；2.中山大学 化学工程与技术学院，广东 珠海 

519000；3.南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），广东 珠海 519000） 

摘要：目的 研究对比了 3 种不同配方 Al-Zn-In 合金阳极在南海环境条件下的腐蚀形貌及电化学容量、电化

学效率等性能参数，为深海工程装备的阴极防护设计提供可靠的参考依据。方法 通过在我国南海 1 200 m

深海试验架上搭载阳极阴极保护测试装置及数据采集、存储系统，采用自放电测试（Free Running Test，FRT）

试验方法研究了阳极在 110 d 长周期条件下的电化学性能，采用超景深三维显微镜对其表面腐蚀形貌进行了

观测。结果 1#—3#阳极下水后工作电位均快速活化，整个试验阶段，平均工作电位分别为‒1.029、‒1.033、

‒1.098 V（Ag/AgCl/海水）；电化学效率分别为 81.62%、78.02%、87.90%。仅自主设计的 3#配方阳极的开路

电位和电化学效率达到了 UNE-EN 12496-2013 阴极保护设计标准的要求。结论 与模拟深海环境下的恒电流

测试（Galvanostatic Test，GST）短期试验（4 d）结果相比，同一配方阳极在深海 110 d 长周期 FRT 测试条

件下的电化学效率分别降低 15.13%，18.87%和 8.14%。长周期 FRT 试验更接近实际阳极服役状态，可为深

海阴极保护设计参数选择提供可靠性参考。相较于 1#和 2#阳极，3#阳极 In 元素增加了 1 倍，使得工作电位

更负，溶解区域晶粒细化，电化学效率更高。但是 3#阳极表面却发现了局部未溶解区域。可见，仅通过增

加 In 含量对于改善铝合金表面腐蚀形貌效果有限。 
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ABSTRACT: Sacrificial anode cathodic protection is one of the most important corrosion protection methods for deep-water 

steel structures. The electrochemical performance of sacrificial anode in deep-water environment directly affects the protection 

effect and service life of the facilities. By means of the cathodic protection test device and data acquisition/storage system 

installed on the 1 200 m Deepwater test rack in the South China Sea, the free Running Test (FRT) was applied to study the 

electrochemical performance of sacrificial anode under the 110 days cycle condition. Solution morphology, electrochemical 

capacity, current efficiency and other performance of 3 kinds of composition Al-Zn-In-based sacrificial anodes were compared 

under the environmental conditions in the South China Sea, providing a reliable reference for the cathodic protection design of 

deepwater subsea engineering facilities.  

It was found that the working potentials of all sacrificial anodes were activated rapidly, and the average working potentials 

were ‒1.029 V (Ag/AgCl/ seawater, the same below), ‒1.033 V and ‒1.098 V, and the electrochemical efficiencies were 81.62%, 

78.02%, 87.90% respectively. The open circuit potential (OCP) and electrochemical efficiency of the No.3# sacrificial anode 

met the cathodic protection design of UNE-EN 12496-2013 standard. Compared with the short-term Galvanostatic Test (GST) in 

a simulated deep water environment, the electrochemical efficiency of sacrificial anodes with the same composition has been 

reduced by 15.13%, 18.87% and 8.14% in the 110-days cycle FRT respectively. The long-period FRT is closer to the anode 

actual service condition, which could provide reliable reference for the cathodic protection design parameters of deep water. 

Compared with the No.1# and 2# sacrificial anode, the In element content of the No.3# anode was doubled, resulting in a more 

negative working potential, grain refinement in the dissolved region and higher electrochemical efficiency. However, local 

undissolved areas were found on the surface of the No.3# anode. The results shown that the In element content has limited effect 

on improving the corrosion morphology of Al alloy anode surface. 

KEY WORDS: off shore facility; deep-water corrosion; cathodic protection; sacrificial anode; electrochemical performance; 

Al-Zn-In alloy 

在我国南海水深超过 300 m 的深水区，石油和天

然气资源占我国油气总资源量的 1/3[1]。近十年来，

随着南海流花 16-2 深水油田群（410 m）、荔湾 3-1

深水气田群（1 300 m）、陵水 17-2 深水气田群（1 500 m）

等多个大型深水油气田相继成功投产，标志着我国海

洋石油事业已经步入深水开发阶段[2]。 

深海工程设施的安全性要求远高于陆上和浅海，

任何腐蚀破坏在深海都可能造成严重的工程事故和

重大经济损失[3-4]。由于深海设施维修更换成本高，

所以普遍采用无需维护的阳极方法进行腐蚀控制[5]。 

海洋工程阴极保护工程中，早期普遍使用的 Al- 

Zn-Hg 合金阳极因环保限制而不再使用[6-7]。Al-Zn-In- 

Mg 合金阳极在服役过程中存在时效硬化和开裂风

险，亦不再普遍使用。而 Al-Zn-Sn 合金阳极，因需

要进行前期热处理才能实现有效活化，并且在低温

（比如 5 ℃）下可能会遭受晶间腐蚀而活化缓慢，

电化学效率大幅度低（长期使用降低至 30%），所以 

Al-Zn-Sn 合金不再常用。 

Al-Zn-In 系阳极不需要任何均匀化处理，且具有

较高的电化学效率及海水中优越的电化学性能而成

为目前应用最广泛的一类阳极。Zn 合金被认为是促

进铝合金活化最重要的一种元素[8-9]。研究指出，Zn

和 In 合金元素的添加使得铝阳极点蚀电位、再钝化

电位均呈现降低，从而使得铝合金表面钝化膜的点蚀

破裂更容易。目前，理想的阳极材料一般都是在

Al-Zn-In 系的基础上获得的。DNV-RP-B401、UNE-EN 

12496-2013、NACE SP0176-2007、GB/T 4948[6,10-12]

等海洋工程国际标准推荐的阳极也多以 Al-Zn 二元

合金为基准，通过添加第 3 种或更多活化元素以实现

在不同应用环境下的性能优化。 

根据“溶解—再沉积”理论，铝合金中添加 In、

Zn 等活性元素形成 Al-A（In 或 Zn）固溶体，在铝合

金表面薄弱区域 A 与 Al 同时放电，Al(A) → xAl3+ + 

An+ + ye‒，可破坏铝合金表面钝化膜完整性[8-9,13-15]，

完成钝化膜的“溶解”。然后，进入溶液的活性元素

离子（An+）可再次被表面的 Al 原子还原重新沉积在

金属表面[16]，An+ +xAl → Al3++A，完成“再沉积”

步骤。“溶解-再沉积”过程不断往复，推动铝合金

钝化膜不断破裂，电位负移，活性增加[17]。但是，铟

含量的增加也会促使合金中形成 In-Zn 偏析相（阳

极），从而与铝合金基体（阴极）构成微观腐蚀原电池

而加速基体金属的局部腐蚀，导致电化学效率降低[7,17]。

研究结果显示，在 0.01%~0.04%范围内，随着 In 含

量的增加，阳极的自腐蚀电位逐渐负移，电化学效率

逐渐增加[18]。为此，DNV 标准推荐，海水环境中铝-

锌-铟系阳极中 In 含量为 0.015%~0.04%[15]。而在深海

低温环境下，为了避免 In 含量过高而导致铝阳极不均

匀溶解，而将标准中的 In 含量上限降低至 0.02%[13,19]。 

铝合金中的铁元素被普遍认为是有害杂质[20]。当

铁含量高于 0.12%时，铁与铝将形成金属间化合物
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Al6Fe、Al3Fe，使得工作电位正移，效率大大降低。

为此，国内外铝合金阳极配方中均对铁元素的含量进

行了严格限制。相较于浅水环境中，深海环境更是将

铁元素的最大含量由 0.09%降低到 0.006%[6]。 

除合金成分外，阳极的评价测试方法及其试验环

境也对其电化学性能产生重要影响[6]。当前，阳极电化

学性能评价试验主要有 3 种：恒电流测试（Galvanostatic 

Test，GST）试验、恒电位测试（Potentiostatic Test，

PST）试验和自放电测试（Free Running Test，FRT）。 

由于阳极的电化学效率与其电流密度密切相关。

在 GST 试验条件下，施加到阳极单位面积上的电流

密度越大、时间越短，获得的电化学容量越大（越接

近理论电化学容量）。恒电流测试程序的例子是

NACE TM0190-98[21-28]铝和锌基阳极合金和 ASTM 

G97[22]镁阳极合金。另外，GST 试验中，由于无法模

拟实际服役环境下阳极发生电流的经时变化情况，也

就不能对阳极钝化膜的破裂程度及溶解形貌进行可

靠模拟。为此，UNE-EN 12496-2013[6]指出，短期内

（4 d 或者 15 d）GST 试验结果不能用作实际工程中

阴极保护设计标准的参考依据，仅能用于该环境下阳

极电化学性能的对比及配方筛选。PST 试验过程中，

阳极以某一恒定电位进行电解，必然导致其电流密度

发生较大波动，与实际服役状态相差甚远。因此，短

期的 GST 和 PST 试验均不能真实反映阳极材料在实

际工作过程中的极化状态，测试结果不能获得服役环

境下电化学容量、开路电位（Open Circuit Potential，

OCP）、闭路（工作）电位（Closed Circuit Potential，

CCP）等可靠数据，不能用作设计标准的依据。 

不同于 GST 和 PST，FRT 试验是对处于自然状

态的阴极保护过程中阳极电化学性能及表面腐蚀形

貌的评价，阳极的极化行为更接近真实的服役状态，

所以能更好地重现阳极服役过程中的电化学行为规

律[6]。因此，作为强制性要求，如果新的阳极配方在

未获得现场或类似服役环境的高可靠性数据时，则需

要进行长周期的 FRT 测试。GST 和 PST 试验仅能用

于不同配方和工艺阳极特定使用环境下的电化学性

能对比，而不能作为阴极保护设计的依据。想要获得

切实可靠的阴极保护设计参数，必须进行现场环境下

的长周期 FRT 试验[6]。 

深海低温、低溶解氧等环境特征对阳极的电化学

性能产生较大影响[29-31]。由于低温环境下，铝合金阳

极中的活性点减少，导致活化过程受到抑制；同时，

低温条件下，离子的活性较低，扩散速率慢，导致阳

极表面凹坑中的 pH 值降低，局部腐蚀加速，阳极表

面的腐蚀均匀程度和电化学效率降低。深海结构设施

对承重要求极高，质量的增加意味着设计和建造成本

大幅度攀升。因此，发展适用于深海环境的经济、高

效、可靠的阳极显得尤为重要。 

为了获得深海环境下可靠的阴极保护设计参数，

为深海工程结构阴极保护设计提供经济、安全的设计

依据，本文以我国南海某 1 200 m 深水油气田作业区

为试验点，开展了 3 种配方的阳极为期 110 d 的 FRT

试验，结果有望为类似环境下海底油气开采设施阴极

保护设计提供参考依据。同时，前期采用 GST 试验

开展了此 3 种配方阳极在常温常压和模拟深海环境

下的短期（4 d）电化学性能评价试验[32-33]。以此试

验结果为参考，对比分析了不同试验条件和测试方法

对阳极电化学行为的影响。 

1  试验 

1.1  材料 

试验冶炼了 3 种配方成分的铝基阳极，见表 1。

配方 1（以下称 1#，下同）为 UNE-EN 12496-2013[6]

推荐的深海或冷水环境配方阳极；2#为 UNE-EN 

12496-2013 和 DNV-RP-B401[6,10]推荐的常规海水用

阳极；3#为海洋石油工程公司自主设计的深海阳极。

3#在 1#深海阳极的基础上，将 In 的含量提高 2 倍，

意在通过提升活性元素含量来增加铝阳极表面的活

性点，加速低温环境下铝阳极活化速度并细化晶粒，

以提高阳极表面溶解均匀程度和电化学效率[23]。 

阳极被加工成 ϕ50 mm×60 mm 的圆柱形，其中一

端中心部位钻孔（ϕ5 mm×20 mm），将铜导线挂上焊

锡楔入，以实现与阳极的电连接。为防止海水渗透，

采用 PVC 塑料基座灌注耐压密封胶的方式将连接部

位密封。阳极裸露工作段尺寸 ϕ50 mm×40 mm，面积

为 88 cm2。每种配方的阳极有 3 支，其中 2 支用于

FRT 测试，1 支进行开路电位下自然腐蚀试验，见图 1。 

将 400 mm×640 mm×3 mm 的 Q235 钢板卷成一

长方体桶作为被保护钢结构，面积为 5 120 cm2，阳

极放置于桶内中心位置，见图 2。阳极与被保护钢结

构的面积比约为 1∶60，符合阴极保护设计标准。试

验期间采用固态 Ag/AgCl/海水参比电极监测阳极的

工作电位，采用零阻检流计采集阳极产生的电流[25]。 
 

表 1  深海阳极成分 
Tab.1 Deepwater anodes composition 

Samples Zn In Si Fe Cu Other Al 

1 5.339 3 0.017 7 0.115 0 0.030 7 0.000 1 0.006 8 94.490 4 

2 3.795 7 0.019 7 0.022 3 0.026 7 0.000 1 0.006 5 96.129 0 

3 5.236 3 0.043 7 0.124 3 0.029 0 0.000 9 0.006 7 94.559 1 
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图 1  深海环境下 FTR 试验用阳极表面照片 
Fig.1 Surface photo of anodes for  

FTR test in deepwater environment 
 

 
 

图 2  阳极与被保护阴极结构 
Fig.2 Photo of the structure of the  
anodes and the protected cathodes:  

a) before tesr; b) after test 
 

试验前，分别采用 400#、600#和 800#碳化硅砂

纸逐级打磨阳极和阴极体，并用乙醇清洗。试验后的

钢试样浸入以 0.35% 六亚甲基四胺为抑制剂的

6 mol/L 盐酸中 10 min，以清洗其表面的腐蚀产物。

然后使用分析天平（Sartorius CP225D）称量，精度

为 0.000 1 g。 

1.2  深海试验点和试验装置 

试验地点为南中国海某深海油气作业区附近深

度 1 200 m 的海底。试验周期从 2018 年 5 月 15 日至

2018 年 8 月 31 日，共计 110 d。将深海阴极保护测

试装置、深海数据采集与存储设备、深海环境监测传

感器及其附件固定在深海试验架上，见图 3。深海试

验位置的环境参数，如压力、温度、溶解氧浓度和海

水电导率由Aanderaa SeaGuard RCM DW（AANDERAA 

Instruments，Norway）测量和采集。 

监测到深海试验区域的溶解氧含量为 0.000 3%~ 

0.000 34%，电导率为 32.0~32.4 mS/cm，海水压力约 

 
 

 
 

图 3  1 200 m 水深阴极保护试验装置 

（a）和现场回收照片（b） 
Fig.3 Deepwatertest device (a) and  

photos of recovery site (b) 

 
为 12.1 MPa，海水温度为 3~4 ℃。可以看到，深海

1 200 m 环境下监测到与阴极保护过程相关的主要参

数基本保持稳定。 

2  数据采集与存储 

根据 DNV-RP-B401[10]推荐的 FRT 试验测量阳极

的电化学性能。阳极的开路电位、工作电位、发生电

流及其经时变化数据，采用固态 Ag/AgCl 海水参比电

极及零阻检流计进行测量。 

整个试验期间的深海环境参数及电化学参数采

用自主设计的深海数据采集与存储设备完成。该设备

包括零电阻电流表、电压表、数据记录、闪存卡和电

池。在现场测试之前，使用 PARSTAT 2273 恒电位仪-

电化学工作站评估采集设备的精度。电压分辨率为

0.001 V，电流分辨率为 1 μA，每 4 h 采集 1 次数据[25]。 

3  结果与讨论 

3.1  阳极电化学性能 

图 4 为深海环境下 3 种配方的阳极开路电位随时

间的变化趋势。从图中可以看出，在为期 110 d 的深

海腐蚀测试过程中，1#阳极开路电位的变化区间为

‒1.161~ ‒1.179 V（vs.Ag/AgCl/海水，下同），平均电

位为‒1.171 V，电位波动在 18 mV 以内。2#阳极的开

路位为‒1.164~ ‒1.179 V，平均电位为‒1.172 V，电位

波动在 15 mV 以内。3#阳极的开路电位为‒1.160~ 

‒1.176 V，电位波动在 16 mV 以内。综合分析可知，
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3 种配方的阳极下水后快速负移并在整个测试期间保

持稳定。以碳钢在海水中的自腐蚀电位‒0.65 V 测算，

阳极与碳钢间的电位差（驱动电压）高达 500 mV，

说明阳极已经具备了为钢结构提供稳定保护电流的

可能性[25-26]。 

图 5 是 3 种配方的阳极在深海环境下的工作电位

随时间的变化趋势。从图中可以看出，3 种类型的阳

极下水后工作电位均迅速负移，后保持稳定，呈现出

快速活化趋势。整个试验阶段，1#-1 阳极的平均工作

电位为‒1.032 V，下水 2 h 后监测到其开路电位即极

化到‒0.959 V，6 h 后极化到‒1.049 V；2#-1 阳极的平

均工作电位为‒1.037 V，下水 2 h 极化到‒0.948 V，6 h

后极化到‒1.044 V。3#-1 电极也是同样的变化趋势，

下水 2 h 极化到‒0.936 V，6 h 即负移至‒1.054 V，整

个试验阶段的平均电位为‒1.028 V。可以看出，每组

同一成分的阳极的工作电位变化曲线近乎重合，变化

范围在 20 mV 以内，表现出较好的平行性。1#阳极

的平均工作电位为‒1.029 V，2#阳极的为‒1.033 V，

3#阳极的为 1.098 V。可以看出，3 种配方的阳极中，

1#与 2#的工作电位相当，而 3#阳极较负。1#—3#配

方中，仅 3#阳极的工作电位低于‒1.09 V，满足 UNE- 

EN 12496-2013 阴极保护设计标准的要求。3#阳极较

低的工作电位应当是与合金中较高的 In 含量相关，In

含量的提升增加了铝合金表面的活性位点，加速铝合

金表面钝化膜破坏，提升合金的活化速度，使其电位

负移程度更高[18-19]。 

图 6 是 3 种成分 6 支阳极发生电流随时间的变化

趋势。可以看出，3 种类型的阳极下水初期均检测到 

 

 
 

图 4  阳极开路电位随时间的变化情况 
Fig.4 Sacrificial anode OCP changes with time: a) 1# anode; b) 2# anode; c) 3# anode 

 

 
 

图 5  深海环境阳极的工作电位 
Fig.5 Working potential of sacrificial anode in deepwater environment: a) 1# anode; b) 2# anode; c) 3# anode 

 

 
 

图 6  阳极发生电流密度随时间的变化趋势 
Fig.6 The current density per unit area of sacrificial anodes over time: a) 1# anode; b) 2# anode; c) 3# anode 
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较高的电流输出，尽管试验阶段有一定程度的波动，

但整体上逐渐降低。比如 1#阳极初期 24 h 单位面积

发生电流密度为 1.39 mA/cm2，末期 24 h 平均电流密

度为 0.62 mA/cm2，整个试验阶段平均发生电流密度

为 0.91 mA/cm2。而 2#阳极初期 24 h 单位面积发生电

流密度为 1.52 mA/cm2，末期 24 h 平均电流密度为

0.71 mA/cm2，整个试验阶段平均发生电流密度为

0.97 mA/cm2。3#阳极初期 24 h 单位面积平均发生电

流密度为 1.35 mA/cm2，末期 24 h 平均电流密度为

0.69 mA/cm2，整个试验阶段平均发生电流密度为

0.88 mA/cm2。 

阳极初期发生电流大后续逐渐降低应当是与初

期阶段阳极工作电位（比如 1#阳极为‒1.171 V）与被

保护钢结构自腐蚀电位（‒0.56~0.65 V）较大的电位

差相关[27]：阴极与阳极耦合时，电位差越大，腐蚀反

应的驱动力越强，阳极的发生电流越大。导致阳极电

流密度随极化时间延长而逐渐降低的原因有：（1）随

着被保护阴极体的保护电位逐渐负移，阳极与被保护

体之间的电位差逐渐减小，驱动电压降低，阳极发生

电流密度减小[28]；（2）阳极的接水电阻增加。随着阳

极的逐渐消耗，其有效发生电流密度面积减小（见图

7 和图 8）。按照阳极接水电阻公式计算[10]，阳极面积

减小，必然导致接水电阻增加，进而导致阳极与被保

护体之间的回路电阻增大，使得阳极发生电流减小。

当然，阴极极化过程中被保护体表面具有防护性的钙

镁沉积层覆盖也可以有效延缓溶解氧向基体金属表

面的扩散还原反应速度，进而降低阴极保护的电流密

度[29-30]。但是，在本试验中深海 1 200 m 环境条件下，

在 110 d 的试验中竟然未在被保护体表面形成肉眼可

见钙镁沉积层（图 2b）。受现场试验条件所限，并未

对打捞出水后的碳钢桶表面的沉积层成分和防护性

能进行分析，但肉眼观测并未见白色的钙镁沉积层沉

积。这种试验结果刚好也满足了 UNE-EN 12496-2013

中 FRT 测试中的要求：不宜在被保护钢结构表面形

成具有防护性的沉积层，以大幅度降低阳极的发生电

流，而使其电流密度过低影响性能的评价[6]。 

按照 DNV 推荐的 4 d 恒电流电化学试验要求[10]，

阳极极化电流密度分别为 1.5（第 1 d）、0.4（第 2 d）、

4.0（第 3 d）、1.5（第 4 d）mA/cm2。4 d 的强制电流

极化试验，电流密度除第 2 d 外，均高于本试验按照

阴极保护设计标准（1∶60 面积比）模拟阳极自腐蚀

放电的电流密度[6]。因此，加速试验与深海服役环境

下的阴极保护极化过程有较大的差距，这必将导致阳

极电化学性能评价结果的偏差。 

结合前期 3 种配方阳极在常温常压[31]和模拟深

海[32]〔压力 13 MPa，溶解氧 2.5~3 mg/L，温度(4±1) ℃〕

短周期 4 d GST 测试结果，对比研究了 3 种配方阳极

在不同环境和试验条件下的电化学性能，见表 2。对

比 4 d 短周期模拟深海 GST 和 110 d 长周期 FRT 试验

结果发现，长周期试验条件下 3 种配方阳极的电流效

率均降低，降低幅度分别为 15%、18%、12%。正如

前所述，在短周期内较高的极化电流密度使其电化学

容量和电流效率较高，电流密度越高，越接近理论电

化学容量。原因是，极化的电流密度越大，金属自腐

蚀消耗的比率越小，负差异效应越低，所以电化学容

量越高[6]。无论是深海高压环境还是常温常压环境，

长周期 FRT 测试结果均较短周期大电流密度极化测

试结果低。在深海环境（模拟深海和实际深海）下，

阳极的工作电位在起始阶段均高于常温常压条件。

如：常温常压下，同样是深海配方的 1#阳极，初期

工作电位达到‒1.042 V，而 2#和 3#阳极的初期工作

电位分别为‒0.898、‒0.942 V，这应当是与低温环境

下阳极的活化速度慢有关。 

3.2  阳极溶解后的表面形貌 

图 7 是 3 种阳极试验结束后从海底打捞出水面时

的照片。可以看出。3 种类型的阳极表面大部分面积

暴露在海水中，仅局部不同程度被阳极溶解产物覆

盖。但腐蚀产物疏松多孔，附着力差，易于脱落。清

洗后表面形貌如图 8 所示。可以看出，在深海环境下， 

 
表 2  不同试验条件下 3 种阳极电化学性能对比 

Tab.2 Electrochemical properties of 3 kinds of anodes under different experimental conditions 

Test conditions Samples Working potential/V 
Eelectrochemical 

capacity/(Ah·kg‒1) 
Electrochemical 

efficiency/% 

1 ‒1.042- ‒1.097 2 696.6 94.04 

2 ‒1.021- ‒1.091 2 651.6 91.50 Normal temperature  
and pressure 

3 ‒1.037- ‒1.098 2 697.0 94.10 

1 ‒0.898- ‒1.085 2 774.3 96.75 

2 ‒0.917- ‒1.086 2 806.8 96.89 Simulated deep-water 

3 ‒0.917- ‒1.095 2 753.7 96.04 

1 ‒0.942- ‒1.102 2 340.3 81.62 

2 ‒0.928- ‒1.109 2 260.4 78.02 Actual deep-water 

3 ‒0.911- ‒1.098 2 508.3 87.90 
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图 7  阳极出水时的表面形貌 
Fig.7 The surface morphologyphotos of the  

anode discharged: a) 1# anode;  
b) 2# anode; c) 3# anode 

 

 
 

图 8  清洗腐蚀产物后的阳极表面形貌 
Fig.8 The surface morphologies of the anodes 

 after cleaning the corrosion products: a) 1# anode;  
b) 2# anode; c) 3# anode 

 
 

1#和 2#阳极溶解较为均匀，表面未见局部未溶解区

域。但是，从溶解形貌来看，尽管 3#电极局部存在

岛状的未溶解区域，但是溶解区域表面远较 1#和 2#

阳极光滑。表面溶解区域微区扫描结果发现（图 9），

1#阳极溶解区域表面峰值与谷值间的最大高度差为

1 500 μm，而 2#阳极最大高度差为 1 701 μm，3#阳

极最大高度差仅为 1 401 μm。相较 1#和 3#阳极，2#

阳极表面溶解区域可见明显的蚀坑，表明存在未溶

解阳极脱落现象。1#和 3#阳极表面溶解区域较为平

滑，在一定程度上说明其溶解较为均匀，尤以 3#为

最佳。 

正如前期研究所述，铝合金阳极中，In 含量的增

加，表面活性位点增多，使得阳极溶解均匀，表面蚀

坑较浅且分布均匀，所以这些浅坑中的活性离子很容

易扩散到海水本体溶液中。因此，活性离子不会局部

积累、水解而形成强酸性环境而加速晶粒腐蚀脱落[23]。

但是 3#阳极表面存在局部未溶解现象，具体原因尚

不清楚。正如前言所述，In 含量为 0.015%~0.040%，

Al-Zn-In 阳极电化学效率随着 In 含量的增加而逐渐

升高[15]。In 含量过高，易形成 In-Zn 偏析相，导致铝

阳极的不均匀溶解。自主设计的 3#阳极中 In 的实际含

量达到了 0.044%，因此 In 含量过高而形成的 In-Zn 局

部偏析可能是导致局部岛状不溶解的主要原因[7,17-18]。

研究结果也说明，铝合金中 In 含量的提升使得溶解

区域的晶粒更加细化，但并未有效提升金属表面溶解

的均匀性。因此，仅通过增加 In 含量对于改变铝合

金表面形貌效果有限，应当同时添加其他活性元素，

如 Ti、Si[23,33]等，以提升阳极表面溶解的均匀性。 

依据阳极的腐蚀失重和发生电流数值对时间积

分数据获得实际电化学容量和电化学效率如表 2 所

示。结果显示，1#—3#阳极的实际电化学容量分别为

2 340.3、2 260.4、2 508.3 Ah/kg，电化学效率分别为

81.62%、78.02%、87.90%。可以看出，尽管 3#阳极

表面有局部不溶解区域，但是由于其溶解区更加均

匀，所以获得了最高的电化学容量和效率。其次是 

 
 

图 9  表面微区扫描照片 
Fig.9 Scanning photos of surface micro area: a) 1# anode; b) 2# anode; c) 3# anode 
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UNE-EN 12496-2013[6]推荐的 1#阳极，2#常规海水阳

极电化学容量和效率最低。3 种配方中，仅自主设计

的 3#阳极的电化学容量和开路电位均满足阴极保护

设计要求。 

4  结论 

1）1 200 m 深海环境下，1#—3#阳极的电化学效

率分别为 81.62%、78.02%、87.90%；3#提高 In 合金

元素的铝阳极电化学效率最高，2#常规配方阳极的电

化学效率最低，不满足深海阴极保护设计标准要求的

电化学效率。 

2）与模拟深海环境下的 GST（强制电流）测试

短期（4 d）结果相比，1 200 m 深海 110 d 长周期自

放电（FRT）测试条件下的电化学效率分别降低

15.13%，18.87%和 8.14%。长周期 FRT 试验更接近

实际海洋工程服役状态，可以为深海阴极保护设计参

数选择提供可靠性参考。 

3）3#合金中通过添加 2 倍于 1#和 2#阳极的 In

元素，有效增加了阳极表面的活性位点，使得阳极活

化程度更高，工作电位更负，溶解区域更加均匀，电

化学效率更高。但是，3#阳极表面却发现了局部未溶

解区域。可见，仅通过增加 In 含量对于改变铝合金

表面溶解形貌效果有限。 
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