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摘　要：分别论述了铝合金牺牲阳极、锌合金牺牲阳极、铁合金牺牲阳极的研究和发展过程，总结了各种阳极的研发现状、
研发热点和相应的阳极产品研发成果，指出了针对特殊环境和细分领域的各种阳极，是阳极新材料未来发展的主要方向。对

于铝合金牺牲阳极，介绍了常规铝合金牺牲阳极和包括海水环境低驱动电位阳极、油污海水低驱动电位牺牲阳极、适用于干

湿交替环境的阳极和适用于高温环境中的阳极等在内的针对特殊环境和特殊材料的铝合金牺牲阳极在舰船阴极保护领域的应

用，总结了船舶用铝合金牺牲阳极的研究进展；对于锌合金牺牲阳极，主要介绍了锌合金牺牲阳极的发展历史、研究现状和

相应的阳极产品；对于铁合金牺牲阳极，主要总结了铁合金牺牲阳极的研究现状和在舰船上的实际应用。
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　前　言

实践证明，阴极保护技术是舰船控制金属腐蚀有效

的方法。在舰船上实施阴极保护后，船体的保护度可达

到９０％以上，压载舱阴极保护设计合理时保护度可达
到５０％ ～７０％以上，有效的抑制了腐蚀发生的可能

性［１］。阴极保护分为牺牲阳极法和强制电流法，对于舰

船来说，船体的保护两种方法皆可采用，而基于安全和

安装方面的考虑，液体舱只能采用牺牲阳极法。因此，

相比强制电流法，牺牲阳极法在舰船防护领域有更广泛

的应用，近年来，其研究和开发得到广泛关注［２－５］。

目前，常用的牺牲阳极种类主要有铝合金、镁合

金、锌合金牺牲阳极和铁阳极。由于镁合金牺牲阳极不

适用于在海水等低电阻率介质中，在舰船上用到的主要

是铝合金、锌合金牺牲阳极和铁合金牺牲阳极。根据实

际需要，３种类型的牺牲阳极分别应用于不同的环境和
船体部位。本文将针对舰船用牺牲阳极现状，论述牺牲
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阳极的开发历程，总结牺牲阳极在舰船阴极保护中的应

用和发展方向。

"
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合金牺牲阳极的应用和发展方向

Ａｌ合金牺牲阳极因其具有材料来源广、密度低、
性能稳定、电容量高、驱动电位较负等优点，已被广泛

应用于保护海洋环境中金属构筑物如船舶、港工与海洋

设施、海水冷却水系统和储罐沉积水等的腐蚀防护中。

而在牺牲阳极舰船阴极保护中，铝合金牺牲阳极应用最

广泛，用量最大。

"


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合金阳极的开发历程

Ａｌ合金牺牲阳极的开发经历了由浅入深、由简单
到复杂、由片面到全面的过程。从２０世纪５０年代采用
ＡｌＺｎ、ＡｌＩｎ、ＡｌＳｎ等二元合金开始，Ａｌ合金阳极的研
究逐渐深入，ＡｌＺｎ、ＡｌＩｎ、ＡｌＳｎ等二元合金的瓶颈在
于电流效率低，实用性价比低。而伴随着２０世纪６０～
７０年代一系列多元铝合金阳极理论的提出和健全以及
ＧａｌｖａｌｕｍⅠ和ＧａｌｖａｌｕｍⅡ等研发成果的出现，电流效率
的问题得以解决。但是，ＧａｌｖａｌｕｍⅠ和 ＧａｌｖａｌｕｍⅡ由于
含Ｈｇ，对于环境构成负面影响，随后ＡｌＺｎＩｎ和ＡｌＺｎ
Ｓｎ等三元合金阳极快速发展。而伴随着研究领域的细
分和深入，在ＡｌＺｎＩｎ系和ＡｌＺｎＳｎ系基础上加入有助
于提升阳极性能的 Ｃｄ，Ｓｉ，Ｍｇ，Ｔｉ，Ｇａ等元素，使得
多元阳极得以快速发展并延续至今。

目前常用的Ａｌ合金牺牲阳极，以 ＡｌＺｎＩｎ系为主。
ＡｌＺｎＩｎ系合金不需要进行热处理，综合性能好，目前
已发展成为研究最多、应用最广的一类 Ａｌ合金牺牲阳
极材料。ＧＢ４９５０２００２《铝 －锌 －铟系合金牺牲阳极》对
于阳极成分和电化学性能都有明确的规定［６］，目前主要

有 ＡｌＺｎＩｎＣｄ、ＡｌＺｎＩｎＳｉ、ＡｌＺｎＩｎＳｎ、ＡｌＺｎＩｎＳｎ
Ｍｇ和 ＡｌＺｎＩｎＭｇＴｉ，其中 ＡｌＺｎＩｎＣｄ、ＡｌＺｎＩｎＳｉ、
ＡｌＺｎＩｎＳｎ和 ＡｌＺｎＩｎＳｎＭｇ属于１型，ＡｌＺｎＩｎＭｇＴｉ
属于２型。１型和２型都要求开路电位区间为 －１１８～
－１１０Ｖ，工作电位区间为 －１１２～－１０５Ｖ，二者的
不同在于１型要求实际电容量≥２４００Ａ·ｈ／ｋｇ，电流效
率≥８５％，２型要求实际电容量≥２６００Ａ·ｈ／ｋｇ，电流
效率≥９０％。

"
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　现阶段应用热点和发展方向
随着阳极研究的深入，常规阳极已经不能完全满足

实际需要，针对特殊环境、细分领域的阳极产品不断推

出。特殊阳极主要包括用于干湿交替环境、高温环境、

油污环境的铝合金牺牲阳极和针对高强钢低驱动电位牺

牲阳极等。这些特殊环境对于铝合金牺牲阳极的电化学

性能影响更大，因此对提升铝合金牺牲阳极的自身性能

要求更高。

２２１　海水环境低驱动电位阳极
高强钢是舰船常用金属材料，随着舰船技术的发

展，其应用越来越广泛，对其强度的要求越来越高，相

应的对腐蚀控制的要求也越来越高。普通的铝合金阳极

驱动电位高，用于高强钢的阴极保护时，可能导致高强

钢的过保护而发生氢脆现象。氢脆会使金属晶格发生高

度变形，降低高强钢的韧性和延性，导致脆化，一旦发

生问题，将对舰船造成不可估量的影响和无法挽回的损

失。近年来，国内外对于低电位 Ａｌ合金牺牲阳极进行
了大量的研究工作。法国的 ＧｕｙａｄｅｒＬｅ［７］申请了用于保
护高强钢的低电位 Ａｌ合金牺牲阳极 ＡｌＧａ的专利，其
保护电位为 －０７～－０８７Ｖ之间，但溶解形貌不均
匀，局部腐蚀现象明显；中船重工七二五研究所［８］开发

了适用于海水环境中的 ＡｌＺｎＧａＳｉ低电位 Ａｌ合金牺牲
阳极，以高纯 Ａｌ为原料，添加元素 Ｚｎ，Ｇａ，Ｓｉ，各成
分的质量百分比是：Ｚｎ００５％ ～１０％，Ｇａ００５％ ～
０３％，Ｓｉ０５％～１５％；其他杂质元素 Ｆｅ＋Ｃｕ＋Ｎｉ≤
０１５％，Ｃａ≤０１５％，余量为Ａｌ，制作的阳极在天然海
水的工作电位在－０８０～－０８５Ｖ之间。
２２２　油污环境阳极

有时一些舰船体的舱底部位并不是纯粹海水环境，

往往含有大量的油污，这就使一些铝合金牺牲阳极性能

发生很大变化，在有油污的海水中通常使用的阳极表面

很容易钝化，形成一层腐蚀产物硬壳，阳极局部腐蚀加

剧，使其电流效率降低且溶解性能下降。

郝小军等［９］研究了 ＡｌＺｎＩｎＳｉＺｒ阳极在常温油污
环境中的应用性能，最佳成分为：Ｚｎ４％ ～５％，Ｉｎ
００１８％～００２６％，Ｓｉ０１１３％ ～０１２７％，Ｚｒ００４７％
～０１１３％（质量百分数，下同），余量为 Ａｌ。该种阳极
在常温油污海水中的电流效率大于８６％，工作电位为
－１０７５Ｖ，上下波动在２０ｍＶ以内。
钢铁研究总院青岛海洋腐蚀研究所［１０］通过现场实

际调研，针对舰船实际需求，研发了适用于油污海水中

的低驱动电位牺牲阳极，获得了专利。该牺牲阳极以高

纯Ａｌ为主要原料，添加 Ｚｎ，Ｂｉ，Ｓｉ，其中各成分的质
量百分比为：Ｚｎ０５％ ～２０％，Ｂｉ１０％ ～３０％，Ｉｎ
００１８％～００２２％，Ｓｉ０１０％ ～０５０％，其他杂质 Ｍｇ
＋Ｉｎ＋Ｔｉ≤０１５％，Ｆｅ≤０１５％，余量 Ａｌ。该阳极在油
污海水中的工作电位在 －０７５～－０８５Ｖ之间，电流效
率不低于７５％，溶解均匀，产物易脱落。该阳极宏观
照片如图１所示。
２２３　干湿交替环境阳极

干湿交替环境阳极主要应用于舰船压载水舱的腐

９１６
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图１　油污海水低电位牺牲Ａｌ阳极宏观照片
Ｆｉｇ１　Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌｏｗｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ

ａｎｏｄｅｕｓｅｄｉｎｓｅａｗａｔｅｒｗｉｔｈｏｉｌｙｓｏｉｌ

蚀。干湿交替环境属于较为苛刻的腐蚀环境，普通牺牲

阳极在干湿交替的腐蚀环境下，表面腐蚀产物会在空气

中脱水形成坚硬的氧化物，同时海水中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

等会残留在阳极表面的腐蚀产物膜中，接触空气后形成

Ｃａ，Ｍｇ盐等，而Ｃａ，Ｍｇ盐与腐蚀产物混合干燥成壳。
随着干湿循环的持续进行，腐蚀产物叠加会形成致密的

壳层，导致阳极与海水的接触面积越来越小，最后失

效，而体现在电化学性能上，阳极电位正移，活性降

低，电流效率大幅下降。

国内外对于干湿环境下 Ａｌ合金牺牲阳极的研究较
多，马燕燕［１１］研究了 ＡｌＺｎＩｎＣｄ阳极和 ＡｌＺｎＩｎＭｇ
ＧａＭｎ阳极在干湿交替条件下的电化学性能，并通过阳
极表面腐蚀产物形貌分析了干湿交替对于阳极性能的影

响。试验结果表明，ＡｌＺｎＩｎＭｇＧａＭｎ耐干湿交替能
力较好，而ＡｌＺｎＩｎＣｄ耐干湿交替能力差，不适合在
干湿交替环境下使用；美国的 ＪｉｍＢｒｉｔｔｏｎ［１２］报道了应用
于舰船压载水舱的牺牲阳极材料的成分，主要是严格控

制了Ｆｅ和 Ｃｕ等杂质含量，具体成分为：Ｚｎ４７５％ ～
５２５％，Ｉｎ００１６％ ～００２５％，Ｓｉ０１２％，Ｆｅ≤００６％，
Ｃｕ≤０００３％，余量Ａｌ。钢铁研究总院青岛海洋腐蚀研
究所［５］在此研究基础上通过正交试验进行了优选，提出

了最佳配方：Ａｌ４５％Ｚｎ００２７％Ｉｎ０１２％Ｓｉ，并获得
推广。图２与图３分别为该配方的ＳＥＭ和宏观照片。

图２　优选配方试样的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ２　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

图３　优选配方试样的宏观照片

Ｆｉｇ３　Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

２２４　高温海水环境阳极
舰船需保护的结构中存在高温环境，对于普通的Ａｌ

阳极来说，随温度升高，Ａｌ阳极电位正移，由于铝合
金中的晶界偏析相的电化学特性受温度影响较大，温度

较高时，铝表面更易钝化并且晶界偏析相可能转化为阴

极性，使晶界更易于溶解，从而造成严重的晶间腐蚀，

大量晶粒脱落，导致电流效率降低［１３］。

齐公台等［１４］通过添加稀土元素 Ｒｅ，研制了适用于
高温海水的 ＡｌＺｎＩｎＳｎＭｇＲｅ阳极，并指出了元素的
影响。Ｒｅ的加入使 Ａｌ合金晶粒变小，弥散相数量增
加，有助于改善铝合金牺牲阳极的高温溶解性能。唐和

清等［１５］研制了一种 ＨＴ高温 Ａｌ合金阳极，并指出高温
下Ａｌ合金牺牲阳极性能下降可能与晶间腐蚀相关。

#
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合金牺牲阳极的应用和发展方向

Ｚｎ基牺牲阳极材料已有百年历史，它应用较为广
泛，即可应用于土壤环境，有可应用于海水环境。Ｚｎ
的密度较大，理论电容量小，约为８２５Ａ·ｈ／ｋｇ，电流
效率较高，通常在９５％以上。

Ｚｎ基牺牲阳极材料的发展主要有两大发展方向，
一是采用高纯金属 Ｚｎ，严格限制杂质含量；二是采用
低合金化的Ｚｎ基合金，同时减少杂质含量。从成本考
虑，第二种方式存在优势。

目前应用在舰船上的 Ｚｎ合金阳极中，ＺｎＡｌＣｄ阳
极应用效果最好，应用最为广泛。国标 ＧＢ／Ｔ４９５０２００２
《Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ合金牺牲阳极》要求 Ａｌ含量在 ０３％ ～
０６％，Ｇｄ含量在００５％ ～０１２％，同时控制 Ｆｅ，Ｃｕ，
Ｐｂ，Ｓｉ的含量［１８］。钢铁研究总院青岛海洋腐蚀研究所

对Ｚｎ阳极进行了大量的研究工作，研究的 Ｚｎ－０４５％
Ａｌ－００８８％Ｃｄ阳极电容量达到８００Ａ·ｈ／ｋｇ，电流效
率达到９７％。图４为Ｚｎ阳极电化学效率试验清除产物
前与清除产物后的宏观照片。

$
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合金牺牲阳极的应用和发展方向

利用Ｆｅ基材料作为电位较正金属结构（如Ｃｕ合金、

０２６
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图４　Ｚｎ阳极宏观照片

Ｆｉｇ４　ＭａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＺｎａｌｌｏｙｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅ

不锈钢等）的牺牲阳极具有很好的应用前景，且材料来

源广、价格低廉。

目前用于舰船阴极保护的 Ｆｅ合金阳极材料包括
Ｑ２３５、２０号钢、１６Ｍｎ和４５号钢等。文献［１７］报道了
用Ｑ２３５钢作牺牲阳极，在流动海水中保护紫 Ｃｕ，其效
果优于Ｚｎ，Ａｌ阳极。文献［１８］报道了用碳钢在海水中
保护不锈钢达８年以上；罗兆红等［１９］系统报道了工业

纯Ｆｅ、１６ＭｎＲ热轧钢、４５号钢和 Ｍｎ１３铸钢几种 Ｆｅ基
合金牺牲阳极的电化学性能，结果表明，Ｆｅ基合金牺
牲阳极具有对杂质元素不敏感，工作表面溶解均匀，可

使Ｃｕ，Ｐｂ等电位较正金属的电位达到其保护电位，电
流效率高，消耗慢的优点。

%

　结　语

实践证明，牺牲阳极保护技术是控制舰船金属腐蚀

有效的方法。Ａｌ合金、Ｚｎ合金和 Ｆｅ合金牺牲阳极在舰
船中都有着广泛的应用。舰船的腐蚀有自身的特点，既

涉及特殊材料如高强钢材料等、又涉及到各种苛刻的腐

蚀环境，包括油污环境、干湿交替环境、高温环境等，

对于特殊材料，应确保阳极电位输出处于合适的区间。

对于特殊的腐蚀环境，应充分认识到环境因素对于阳极

性能的影响。

目前，舰船用牺牲阳极发展的趋势是既从提高阳极

材料自身性能出发，也要研究环境因素对阳极的影响及

阳极的快速评价方法。研究工作应从以下几方面展开：

①高效阳极材料的研制，即通过改进合金成分、冶炼工
艺（增加过滤、除渣等工序）、凝固条件、热处理工艺，

开发电流效率更高，溶解均匀性更优的阳极材料。②使
用于特殊环境下的阳极材料研究。应用于深海、低温环

境下的阳极；应用于舰艇某些高温环境中的阳极；应用

于高强钢的低电位阳极；应用于淡海水环境中的阳极均

是目前研究方向。③开发阳极新的功能。如采用阳极材

料改变某些金属材料的电位以消除异种金属间接触产生

的电偶腐蚀。④合金元素作用机理和阳极溶解机理的研
究。阳极电流效率损耗原因、合金元素的作用机理、负

差异效应、阳极材料在各种特殊环境下的溶解机理均有

待于进一步研究。⑤阳极评定方法的研究。寻求阳极性
能的快速评价方法以替代耗时的恒电流筛选法；使用过

程中的阳极的性能评价方法等均需要研究开发。可以预

见，性能出色、适用范围广的阳极将会在未来舰船阴极

保护领域得到应用并获得推广。
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