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地下结构物外加电流阴极保护用阳极评述

许立坤 ,王廷勇 ,尤良谦 ,钱荣春 ,陈光章 3

(七二五研究所青岛分部 ,山东 青岛　266071)

摘要 :　本文分析了地下结构物外加电流阴极保护用阳极的工况环境条件 ;并对各类阳极材料的

性能特点进行了评述 ;探讨了埋地辅助阳极材料的发展与应用方向.
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外加电流阴极保护是防止地下金属结构物如管道、储罐、桩基等腐蚀的有效方法.辅助阳

极是外加电流系统中的重要组成部分 ,其作用是将保护电流经由介质传递到被保护的结构物

表面上.辅助阳极材料在过去的几十年里得到了很大的发展 ,从早期的废钢铁阳极发展到了混

合金属氧化物阳极.每种阳极都有自己的特点 ,在实际工程中需根据具体情况进行合理的选

择.本文分析了地下金属结构物外加电流阴极保护用阳极的工况环境条件 ,对各类阳极的性能

特点进行了评述.

1　对阳极的性能要求
土壤是具有固、液、气三相的毛细管多孔性胶质体 ,土壤的空隙为空气和水所充满 ,水中含

有一定的盐 ,成为电解质[1 ] .地下结构物外加电流阴极保护用阳极通常并不直接埋在土壤中 ,

而是在阳极周围填充碳质回填料而构成阳极地床.碳质回填料通常包括冶金焦碳、石油焦碳和

石墨颗粒等.回填料的作用是降低阳极地床的接地电阻 ,延长阳极的使用寿命[2 ] .由于阳极和

回填料间不可能完全电接触 ,所以阳极地床工作时 ,除碳质填料表面产生电化学反应外 ,电化

学反应还发生在阳极表面.对不同的阳极材料 ,和不同的土壤理化环境以及工作条件 ,阳极反

应也不一样.如消耗性的废钢铁、铝等表面将发生金属溶解氧化反应 ;而不溶性的铂阳极或混

合金属氧化物阳极在含氯离子的土壤中先发生析氯反应 ,当氯离子浓度很低、或电流密度足够

高时 ,则发生析氧反应.由于土壤中离子的传质过程受到阻碍 ,一旦阳极周围氯离子消耗后 ,析

氧将成为主要的阳极反应.阳极表面各种电化学反应的结果均将导致氢离子浓度提高[3 ,4 ] .由

于氢离子扩散受阻 ,在阳极周围将会产生积聚 ,导致阳极附近酸性增强 ,使阳极处于极苛刻的

环境当中.

针对阳极的工作环境 ,结合实际工程的要求 ,理想的埋地用辅助阳极应当具有如下性
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能[5 ,6 ] :

(1)良好的导电性能 ,工作电流密度大 ,极化小 ;

(2)在苛刻的环境中 ,有良好的化学和电化学稳定性 ,消耗率低 ,寿命长 ;

(3)机械性能好 ,不易损坏 ,便于加工制造 ,运输和安装 ;

(4)综合保护费用低.

2　各类阳极的性能特点
2 . 1　废钢铁阳极
废钢铁是早期外加电流阴极保护常用阳极材料 ,其来源广泛 ,价格低廉.由于是溶解性阳

极 ,表面很少析出气体 ,因而地床中不存在气阻问题.其缺点是消耗速率大 ,在土壤中为 8. 4

kg/ A·a ,使用寿命较短 ,多用于临时性保护或高电阻率土壤中[7 ] .

2 . 2　石墨阳极
石墨是由碳素在高温加热后形成的晶体材料 ,其电阻率为 3 ×10 - 5～8 ×10 - 5Ω·m ,密度

为 1. 5～1. 7 g/ cm3 .石墨具有多孔性 ,孔内电化学反应产生的气体会导致阳极材料机械和化

学损伤 ,使阳极表面软化和膨胀.因此 ,通常用石蜡、亚麻油或树脂进行浸渍处理 ,以减少电解

质的渗入 ,增加机械强度.经浸渍处理后 ,石墨阳极的消耗率将明显减小 [8 ] .石墨阳极消耗率

与阳极表面电化学反应关系密切 ,当以析氯反应为主时 ,消耗率为 0. 14～0. 23 kg/ A·a ;当以

析氧为主时 ,其消耗率可达到 0. 9 kg/ A·a[3 ] (如在土壤或淡水中) ,这是因为石墨中的碳被氧

化为二氧化碳的缘故.石墨阳极在地床中的允许电流密度为 5～10 A/ m2 .

石墨阳极价格较低 ,并易于加工 ,但软而脆 ,不适于易产生冲刷和冲击作用的环境 ,在运输

和安装时易损坏.曾在浅埋和深井地床中得到较广泛使用 ,但随着新的阳极材料出现 ,其在地

床中的应用逐渐减少.另外 ,石墨阳极存在较严重的“缩颈”或“尖端效应”,使其利用率降

低[9 ] ,采用电缆在阳极中间连接可减轻这种现象[10 ] .

2 . 3　高硅铸铁阳极
高硅铸铁于五十年代就开始用于外加电流阴极保护 ,几乎可适用于各种环境介质如海水、

淡水、咸水、土壤中.普通高硅铸铁阳极的主要化学成份为 :0. 8 %～1. 05 % C ,0. 6 %～0. 8

% Mn ,14 %～16 % Si[11 ] .当阳极电流通过时 ,在其表面会发生氧化 ,形成一层薄的 SiO2 多

孔保护膜 ,极耐酸 ,可阻止基体材料的腐蚀 ,降低阳极的溶解速率.但该膜不耐碱和卤素离子的

作用.当土壤或水中氯离子含量大于 200×10 - 4 %时 ,须采用加 4. 0 %～4. 5 % Cr的含铬高

硅铸铁.高硅铸铁阳极在干燥和含有较高硫酸盐的环境中性能不佳 ,因为表面的保护膜不易形

成或易受到损坏[3 ] .

高硅铸铁阳极具有良好的导电性能 ,其电阻率为 7. 2×10 - 7Ω·m[12 ] ,比石墨阳极小一个

数量级以上 ,高硅铸铁阳极的允许电流密度为 5～80 A/ m2 ,消耗率小于 0. 5 kg/ A·a[11 ] .除用

于焦碳地床中以外 ,高硅铸铁阳极有时也可直接埋在低电阻率土壤中.

高硅铸铁硬度很高 ,耐磨蚀和冲刷作用 ,但不易机械加工 ,只能铸造成型 ,另外脆性大 ,搬

运和安装时易损坏.为提高阳极利用率 ,减少“尖端效应”,可采用中间连接的圆筒形阳极.
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2 . 4　磁性氧化铁阳极
磁性氧化铁阳极是七十年代发展起来的一种新型难溶性阳极材料.其主要成份为 Fe3O4

(92 %～93 %) ,SiO2 (4 %～6 %) ,CaO、MgO、Al2O3、(分别占 0. 1 %～1 %)等[13 ] .熔点为 1 540

℃,采用铸造方法成型.通常为一端封闭的中空圆筒结构.由于磁性氧化铁具有较高的电阻率 ,

为使整个阳极表面获得较均匀的电流分布 ,可在其内表面镀上一层铜[14 ] .为减小温度变化引

起阳极开裂倾向 ,圆筒内可填充多孔的聚苯乙烯[15 ] .

磁性氧化铁阳极消耗率低 ,在土壤中大约为 1～2 g/ A·a ;使用寿命长 ,可达 20年以上 ;并

且价格较低 ,是一种较好的土壤中阴极保护用阳极材料.但其机械性能较差 ,和高硅铸铁一样 ,

硬而脆.

2 . 5　铂阳极
铂阳极是在钛、铌、钽等阀金属基体上被覆一薄层铂而构成的复合阳极.铂层复合的方法

很多 ,如水溶液电镀、熔盐镀、离子镀、点焊包覆、爆炸焊接包覆、冶金拉拔或轧制、热分解沉积

等.铂阳极的特点是工作电流密度大 ,消耗速率小、重量轻 ,已在海水、淡水阴极保护中得到广

泛使用[16～20 ] .

铂阳极在土壤环境中的应用已有 30 年的历史 ,而且有一些成功的实例[21～23 ] .在土壤中

使用铂阳极时 ,均需采用碳质回填料 ,且须接触紧密 ,目的是减少在铂阳极表面直接发生电化

学反应.

钛和铌是应用最多的阳极基体 ,钽用得较少 ,这是因为其价格高 ,而铌和钛通常又能满足

使用性能要求.在含有氯离子介质中 ,钛的击穿电位为 12～14 V ,而铌的击穿电位为 40～50

V [16 ] .因此在地下水中含有较高氯离子的深井地床中采用铂铌阳极更为可靠[21 ] .

地床中用的铂阳极表面积应尽可能大 ,以便降低工作电流密度和增加与碳质回填料间的

接触面积.为此可采用长条网状阳极.当采用细丝状阳极时 ,则应以石油焦碳粉填料[21 ] .铂阳

极在析氯条件下溶解速率很低 ,如在海水中的消耗速率为 6 mg/ A·a[24 ] ,但在析氧或氯氧共析

时消耗速率将明显增大[25 ] ,这是因为析氧造成的强酸性环境加速了铂的溶解.在地床中铂阳

极的消耗速率可高达 175～200 mg/ A·a[12 ] .

由于铂阳极价格较昂贵 ,不可能大面积采用 ;在地床中消耗速率大 ;而且地床接地电阻随

时间延长逐渐增大 ,所以铂阳极在地床中远不如高硅铸铁和石墨阳极用得广泛 ,并且有人不推

荐在地床中使用铂阳极[3 ,4 ,26 ] .

2 . 6　聚合物阳极
聚合物阳极是在铜芯上包覆导电聚合物而构成的连续性阳极 ,也称柔性阳极或缆形阳极.

铜芯起导电的作用 ,而导电聚合物则参与电化学反应.由于铜芯具有优良的电导性 ,因此可以

在数千米长的阳极上设一汇流点 ,聚合物阳极在土壤中使用时 ,需在其周围填充焦碳粉末而构

成阳极地床 ,其在地床中最大允许工作电流为 82 mA/ m[6 ] ,尽管与其它阳极相比 ,其工作电流

密度很低 ,但由于可靠近被保护结构物铺设连续地床 ,因此可提供均匀、有效的保护.

聚合物阳极安装简便 ,特别适于裸管或涂层严重破坏的管道、受屏蔽的复杂管网区的保护

以及高电阻率的土壤中[27 ] .
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2 . 7　混合金属氧化物阳极
混合金属氧化物阳极是在钛基体上被覆一层具有电催化活性的混合金属氧化物而构成 ,

最早应用于氯碱工业 ,后推广应用于其它工业 ,包括阴极保护领域[28 ] .由于采用钛为基体 ,因

而易于加工成各种所需的形状 ,并且重量轻 ,这为搬运和安装带来了方便.由于电极表面为高

催化活性的氧化物层所覆盖 ,在表面的一些缺陷处露出的钛基体的电位通常不会超过 2伏 ,因

此钛基体不会产生表面钝化膜击穿破坏[12 ] .混合金属氧化物阳极还具有极优异的物理、化学

和电化学性能.其涂层的电阻率为 10 - 7Ω·m ,极耐酸性环境的作用 ,极化小并且消耗率极低.

通过调整氧化物层的成份 ,可以使其适于不同的环境 ,如海水、淡水、土壤中.

混合金属氧化物阳极在地床中于 100 A/ m2工作电流密度下使用寿命可达 20年 ,其消耗

速率约 2 mg/ A·a[12 ,29 ] ,由于混合金属氧化物阳极具有其它阳极所不具备的优点 ,它已成为目

前最为理想和最有前途的辅助阳极材料.

3　结　语
在地下结构物阴极保护工程中 ,可供选择的辅助阳极材料有很多.每种阳极均有各自的优

点和缺点 ,在不同的情况下均有可能成为最佳的选择.表 1对一些埋地用辅助阳极的主要性能

参数进行了综合比较.除了考虑性能以外 ,在很多情况下 ,经济性会成为选用阳极时的重要考

虑因素 ,它不是仅指阳极本身的价格 ,而是应该包括阳极材料、安装、维护等全寿命期内的综合

保护费用 ,因此有时采用一些性能优异、价格较高的阳极反而比采用价格较低的普通阳极综合

保护费用更低 ,更为经济[12 ,27 ] .

表 1　几种埋地辅助阳极材料的性能比较

Tab. 1　A comparison of properties of various impressed current anodes in soil

Anode material
Recommended current

density/ A·m - 2

Approx. consumption

rate/ kg(A. a) - 1
Utilization efficiency/ % Density/ g·cm23 Resistivity/Ω·m

Scrap steel 2. 5 - 5. 0 6. 0 - 9. 1 50 7. 8 1. 7×10 - 7

Graphite 5 - 10 0. 05 - 0. 9 66 1. 5 - 1. 7 7. 0×10 - 6

High silicon cast

iron
5 - 80 0. 1 - 1. 0 50 7. 0 7. 2×10 - 7

Magnetite 30 (1 - 2) ×10 - 3 40 5. 2 3. 3×10 - 4

Platinized Ti or 100 (8. 7 - 200) ×10 - 6 85 4. 5 ( Ti) 4. 8×10 - 7 ( Pt/ Ti)

Nb 8. 57 (Nb) 1. 5×10 - 7 ( Pt/ Nb)

Mixed metal

oxide coated Ti

100 (2 - 5) ×10 - 6 85 4. 5 ( Ti) 10 - 7
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我国目前应用最广泛的埋地辅助阳极主要为石墨和高硅铸铁[11 ] ,近年来开始采用导电聚

合物柔性阳极[6 ] ,但混合金属氧化物阳极还很少应用.由于聚合物阳极和混合金属氧化物阳

极具有许多其它阳极无可比拟的特性 ,因此它们将会成为埋地用辅助阳极的发展与应用方向.

A Review on Impressed Current Anodes of Cathodic Protection

for Underground Structures

XU Li- kun , WAN G Ting-yong , YOU Liang-qian

Q IAN Rong-chun , CHEN Guang-zhang 3

( Qingdao B ranch of L uoyang S hi p M aterial Research Instit ute , Qingdao　266071　China)

Abstract : 　The requirements of impressed current anodes for the protection of underground

structures were presented in this paper according to the analysis of working conditions. The char2
acteristics and performance of various anodes such as scrap steel , graphite , high silicon cast iron ,

magnetite , platinized anode , conductive polymer cable anode and mixed metal oxide anode were

reviewed. The development t rend of impressed current anodes for underground applications was

also discussed.

Key words :　Cathodic protection , Impressed current , Anode , Soil
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