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合金元素对铝基牺牲阳极性能影响的研究
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(中国科学院海洋研究所
, 青岛 2 6 6 0 7 1 )

(山东省泰安师范专科学校化学系
,

泰安 27 10 0。 )

提 要 于 1 9 8 8 年 5 月在实验室内
,
利用正交试验的配比方法研究不同含量的 z n ,

I n,

iB
,

iT 对 lA 基牺牲阳极在海水中的性能的影响
。
通过对牺牲阳极的电流效率

、

工作电位及腐

蚀产物附着情况等项性能的正交计算
,

得出结 论 : nz 含 量 为 4
.

5%
, nI 为 0

.

03 肠
,

iB 为

0
.

01 %
,
以及 iT 为 0% 时 lA 基牺牲阳极的各项性能都呈现为最佳值

。

关镇词 合金元素 铝基牺牲阳极

应用于海水中的牺牲阳极主要有 z n 基和 lA 基牺牲阳极二种 (郭公玉等
, 1 9 7 9 )

。
lA

阳极具有重量轻
,

单位重量的电容量大 (约为 z n 的 3 倍 )
,

资源丰富等优点
。

所 以世界各

国越来越多采用 lA 基牺牲阳极对海洋中钢铁构筑物进行阴极保护
。

近些年来
,

国内在一

些大型阴极保护工程中
,

也开始采用 lA 阳极
,

并建立了相应的国家标准 ( G 4B 9 4 8一 8 5 )
,

但

是这些阳极在性能上还需要改善和提高
,

因此有必要进一步进行研究
。

本文 主 要 报 告

z n ,

ln
,

iB
,

T i 等合金元素对 lA 基牺牲阳极在海水中性能的影响
。

l 实验方法

L l 样品的制备 在 A 00
0 级纯 lA 中

,

按表 1 中所列出的 3 个含量水 平 分 别 加 人

Z n ,

I n ,

B i 和 T i
。 Z n 为 l 号纯 Z n

( 9 9
.

9 9多 )
,

I n ,

T i
,

B又为化学纯
。

采用正交设计中 的 L ,

表
’ )
安排合金元素的加人量

,

组成 9种成份的 lA 阳极
。

其成份示于表 2。

在电阻炉中用

石墨柑锅冶炼出 9 种 lA 阳极
。

加工成 垂 16 m m x 6 0 m m 的棒状试样
。

在试样的一端拧

人一铜棒做导电用
。

表 l

T a b
.

1 T h e

合金元素各含 t 水平 ( % )
c o n t e n t l e v e l o f a l l o y i n g e l e m e n t s

含量水平

一水平 ( L
:

)

二水平 ( L :

)

三水平 ( L
,

)

I n

0
。

0 2

0
。

0 2 5

0
。

0 3

L Z 闭路工作电位及电流效率的测定
、

参照国家标准 G B 4 9 4 8一 8 ,
,

利用定电流 法 树

定
。

在试样的中间部位
,

留出 2 0c 耐 的面积作为实验面积
,

其他表面全部密封
。

阴极为不

*

中国科学院重点项目
, 11 一12 号

。

郭公玉
, 男 , 出生于 1 9 3 9 年 12 月

, 研究员
。

收稿日期 : 1 9 9 3 年 6 月1 5日 ,
接受日期 : 1 99 4 年 3 月 9 日

。

1 ) 北京大学数学力学系
, 1 , 76 ,

正交设计
, 人民教育出版社 (北京o)
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A I 阳极成份的正交试验表

T a b
.

表 2
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A 1

锈钢板圆筒
。
电流密度为 l m A /

c m
Z ,

时间为 2 4 0b
,

介质为青岛近海的天然海水
,

实验期间

每天测定阳极电位一次
。

参比电极为饱和甘汞电极
。
测量电位采用 D T 8 30 型数字式万

用表
。

直流电源为 H D V 7 型恒电位仪
,

采用恒电流输出档
。
用 c u 电量计记录实际通过

试样上的电量
。

实验结束后计算试样的实际电容量以及电流效率
。

实际电容量按下式进行计算 :

实际电容量 ( A
·

h / g )
~ 由 C u 电量计所得出的总电量 ( A

·

h)

阳极的失重 ( g )
( l )

、少、 ,了,̀,jZ̀、了`、

电流效率由下式进行计算 ;

电流效率 (外 ) ~
实际电容

理论 「

匕( A
·

h /g ) X 1 0 0

容量 ( A
·

h厂g )

合金的理论电容量 E ~ ( A
· x + B

·

y + c
· z 十 … … )

式中
,

E 为合金的理论电容量 ; A , B , C 为合金成份的百分率 ; 二 , y , z 为合金成份的理论

电容量
。

L 3 试样的腐蚀产物粘附情况及表面的腐蚀形态检查 实验结束以后
,

取出试样观察

表面的腐蚀产物 粘附情况
,

并拍照记录 (图版 l)
。

然后用 1多H
3
Po

。
十 4多cr 0 3

(体积比

1 :l 混合 ) 于 80 ℃下酸洗
,

以去除试样表面的腐蚀产物
。
最后观察试样的表面腐蚀形态

。

为了便于讨论
,

腐蚀产物的粘附情况用得分的多少来表示
,

评分标准是 : 没有腐蚀产物为

4 分
,

腐蚀产物很少为 3 分
,

较少为 2 分
,

腐蚀产物很多为 1 分
。

2 结果与讨论

试样的电化学性能测量结果
,

试样腐蚀产物的粘附情况和表面腐蚀状态
,

列于表 3。

.2 1 合金元素及其含量对牺牲阳极闭路工作电位的影响 阳极的闭路工作电 位 是 反

映阳极极化性能的指标之一
。
国家标准中规定铝基牺牲阳极的闭 路 工 作 电 位 值 应 在

一 l
.

D S一 一 l
.

12 v 之间
。

由表 3 可以看出 : 由于合金元素的含量不同
,

所实验的 9 种阳极

的工作电位
,

相差很大
, 1

,

6
,

8
,

9 号阳极都低于一 1
.

0 , V
,

而 2 , 3 , 4
,

, , 7号阳极的工作电

位则较正
,

显示出较强的阳极极化倾向
。

按照正交实验的结果处理方法
,

将所实验的 9 种阳极的工作电位的值经过计算列人

表 4。

表中各种元素的各水平含量实验结果总和是指该元素在该水平含量的 3 种阳极 的
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表 3 试样的电化学性能

T a b
.
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工作电位值之和
。
例如含 z n 的一水平 ( 2

.

5并 )的 3 种阳极为 1 , 2 , 3 号
。

它们的工作电位

值分别为
: 一 1

.

05
,

一 0
.

93 和一 0
.

93 v
。

它们之和则为 一 2
.

9 1。 其他依次类推
。

极差为各

元素 3个水平的平均值中
,

最大值和最小值之差
。

极差大则说明
,

该种元素含量的变化
,

对阳极的工作电位影响大 ; 反之则影响也小
。

从表 4 中可以看出
,

iB 对阳极的工作 电位

影响最大
。
另外

,

分别比较各种元素的 3 个水平含量的平均值
,

可得出
: Z n ,

玩 的最高值

都为三水平含量 ( 4
.

5多
, 0

.

03 务 ) ; iB
,

iT 为一水平含量 ( 0
.

01 外
,

0外)
。
则合金元素的最

佳添加量应为 : z n ,

4
.

5外 ; I n ,

0
.

0 3多: B i
,

0
.

0 1多 : T i
,

o 务
。

表 4

T a b
.

4

合金元素及其含 t 对闭路工作电位影响的结果
E f f e c t o f a l l o y e l e m e n t s o n e l o s e d c i r e u i t P o t e n t i a l

水 平 {
z n

l (一水平含量试验结果总和 )

11 (二水平含量试验结果总和 )

川 (三水平含量试验结果总和 )

I /3

1 1/ 3

111 / 3

极 差

2
。

9 1

3
。

0 1

3
。

1 1

0
。

9 7

1
。

0

l
。

04

0
。

0 7

.2 2 合金元素及其含量对牺牲阳极电流效率的影响 牺牲阳极的实际电容量 用 来 衡

量牺牲阳极的放电性能
。

实际电容量表示在实际工作状态下
,

阳极能够放出的电量
,

实际

电容量是在实验中通过串连在回路中的 c u 电量计所测得的
,

计算方法参见 ( l) 式
。

从表

3可以看出 : 9 种阳极的理论电容量十分接近
,

在 2
.

88 一 2
.

93 A
·

h Zg 之间
。

其最大差值只

有 0
.

05 A
·

h / g
。

而它们的实际电容量却相差很大
,

如 : 6 号阳极为 2
.

7 l A
·

h / g
,

而 3 号阳

极仅为 l
.

8 7 A
·

h /g
。

二者之间相差 0
.

8 4 A
·

h / g
。

这样就可以明显地反映出各种阳极性能

的好坏
。

为了更直观地衡量牺牲阳极的放电性能
,

普遍采用电流效率来表示
。 阳极的电流效

率利用 ( 2 )式进行计算
。

同样
,

电流效率越高
,

则表明阳极的性能越好
。

按照正交试验的

结果处理方法
,

将所实验的 9 种阳极的电流效率
,

经过计算列人表 5。

可以看出
:
元 素

iB 的极差值最大
,

说明 iB 的含量对阳极的电流效率影响明显
。

其影响为随着 iB 含量的

增加
,

阳极的电流效率明显降低
。
因此

,

元素 iB 的最佳含量为一水平 ( 0
.

01 务 )
。

元素 T i



海 洋 与 湖 沼 2 6 卷

影响与元素 iB 相 同
,

也是一水平含量最好
,

而元素 Z n 和 nI 的影响趋势则相反
,

随着 Z n

和 nI 含量的增加 ;阳极的电流效率增高
。

其最佳含量的值皆为三水平含量
。

综上所述 4

种元素的最佳含量分别应为 : z n ,

4
.

5多 ; nI
,

0
.

03 多 ;iB
,

0
.

01 多 ; T i
,

0多
。
与 2

.

1 中讨论的结

果相一致
。

表 5

T a b
.

5 E f f e c t

合金元素对电流效率的影响
o f a l l o y e l e m e n t s o n c u r e n t e f f i e i e n e i e s

水 平 “ `
}

T
’

l (一水平含量试验结果总和 )

11 (二水平含量试验结果总和 )

川 (三水平含量试验结果 总和 )

I / 3

11 / 3

11 1 / 3

极差

2 2 5
.

10

2 3 9
。

0 1

2 65
.

0 5

75
。

0 3

7 9
。

6 7

88
。

3 5

13
。

3 2

Iil

2 4 0
.

4 3

2 3 7
。

5 9

2 5 0
。

9 7

8 0
。

14

7 9
。

19

8 3
。

6 5

4
。

4 6

2 7 8
.

8 1

2 3 2
。

6 9

2 1 7
。

2 2

9 2
。

9 4

7 7
。

6 5

7 2
。

4 1

2 0
。

5 3

2 6 0
。

2 6

2 4 0
。

6 1

2 2 8
。

1 2

8 6
。

7 5

8 0
。

2 0

7 6
。

0 4

10
。

7 1

众所周知
,

元素 nI 对阳极电流效率
,

具有重要的影响
。

但从表 5 中的极差值来看
,

hi

的极差值最小
,

出现这一结果的原因是本实验中所选用的 nI 含量是在一个变化很小的正

常含量范围内
。

因此
,

反映出来的对阳极电流效率影响不大就比较正常了
。

这从另外一

个角度上说明
,

正交试验方法
,

可以比较真实地反映出各种因素的影响
。

.2 3 合金元素及其含量对阳极腐蚀产物粘附情况的影响 腐蚀产物在阳极表面 粘 附

的量越少越好
。

即使是在表面上有少量的粘附
,

则粘附的产物越疏松越好
。

这样由于阳

极表面一直处于活化状态
,

lA 离子在界面上的溶解过程没有受到阻止
,

因此
,

不会发生明

显地阳极极化
,

整个放电回路便会维持一个较大的放电电流
。
从图版 I 可以看出

: 9种阳

极在实验 以后
,

其表面上粘附的腐蚀产物有很大的差异
。 6

,

9 号阳极最好
,

表面上几乎没

有腐蚀产物的粘附
。

相对应的
,

其电流效率也最高
。

试样表面的腐蚀状态也比较均匀
。

而

2 , 3 , 4 号阳极
,

表面上粘满了腐蚀产物
,

几乎看不到阳极的原金属表面
。

相对应的
,

电流

效率也最低
,

表面腐蚀状态也不均匀
。

表 6 合金元素及其含 t 对腐蚀产物粘附性的影响

T a b
.

6 E f f e e t o f a l l o y e l e m e n t s o n a d h e r i n g P r o d u e t s

水 平

l (一水平含量试验结果总和 )

I l( 二水平含量试验结果总和 )

H l( 三水平含量试验结果总和 )

I / 3

1 1 / 3

1 11 / 3

极差

T 1

..... 月 iii

lll nnn B iii

::

.n一0.一0.一0.一

用正交实验结果的处理方法
,

将所实验的 9 种阳极腐蚀产物粘附情况的得分
,

经过计

算列人表 6。 可以看出
,

元素 iB 的影响最大 ; nI 和 z n
次之

。

nI 和 z n 的影 响趋势是
,



4 期 郭公玉等 : 合金元素对铝基牺牲阳极性能影响的研究 4 0 1

含量越高
,

其性能越好
,

以第三水平含量为最好
。
而 iB 和 iT 的影响趋势则相反是含量

越小越好
,

以第一水平含量为最好
。
因此

,

从对腐蚀产物粘附性的影响来看
,

合金元素应

为 Z n ,

4
.

5多: I n ,

0
.

0 3多 ; B i
,

0
.

0 1务 ; T i
,

0
.

0 %
。

3 结语

综上所述
,

通过合金元素对 9 种实验铝阳极的闭路工作电位
、

电流效率
、

腐蚀产物的

粘附性等 3 个性能指标的影响的研究
,

所得出的结果完全一致
,

对阳极的性能均产生最好

影响的元素含量为 z n ,

4
.

5多 ; I n ,

0
.

0 3多: B i
,

0
.

0 1多 : T i
,

0
.

0多
。
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