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21 世纪以来，海洋再次成为世界关注的焦点，我

国也提出了“海洋强国”的口号，海洋战略地位空前提

高。由于地跨温带、亚热带和热带三个气候，我国有

着丰富的海洋生物资源，种类有 2 万多种。我国的海

洋矿产资源十分丰富，钛铁矿、金红石、石英砂等都

具有工业开采价值，近海还蕴藏着大量的石油和天然

气。除此之外，我国拥有 299.7 万平方公里的海洋国

土面积，可以充分利用这些空间作为军事基地、生产

场所、储藏场所等。如此多明显的海洋资源优势，使

得海洋开发规模不断扩大。海洋是一个腐蚀性很强、

很复杂的环境，据调查显示[1]，2014 年我国的腐蚀损

失约占当年 GDP 的 3.34%。海水作为一种天然电解质，

阻值很小，内含有多种氯化物和卤族元素。当金属接

触时，氯离子等与金属离子发生反应，从而对金属结

构造成破坏。同时，由于水下微生物的附着、侵蚀以

及海洋环境载荷（波浪力、风载荷、水压力、水流力、

冰载荷等）的往复冲击，海洋环境中的结构往往面临

着点蚀、应力腐蚀、疲劳腐蚀等各种腐蚀问题。因此，

需要加强对海洋工程中材料有效的腐蚀防护方法，延

长海洋基础设施使用寿命。阴极保护及监测是目前较
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成熟、应用较广的防腐技术，起到了良好的防护监测

目的，确保了水下钢结构的正常工作。文中将着重对

海洋平台的阴极保护与监测方法展开系统的介绍。 

1  海洋平台的腐蚀现状及防护 

海洋平台是目前需求较多的海上构筑物，多用于

石油开采、运输等工作，其基本的钢结构长期处于潮

湿的、较高盐雾的海洋环境中，同时承受巨大的波浪

力和风力，因此很容易发生结构破坏，受到严重的腐

蚀侵害，从而影响海洋平台的正常作业。以不同腐蚀

特点来对海洋平台的腐蚀区带进行划分，主要有大气

区、浪溅区、全浸区和海底泥土区。 

大气是海洋平台接触 多的环境介质，海洋平台一

般都会高于海面，减轻波浪流对平台自身的冲击。很多

研究表明[2-4]，海洋环境下的大气中含有较高浓度的氯

离子，裸露的金属很容易发生腐蚀。常见的防护手段是

涂覆防腐涂层，用来提高材料的耐盐雾性等。浪溅区由

于干湿交替，且供氧充足，是海洋平台腐蚀 严重的区

域[5]。平台桩腿以及导管部分在浪溅区的腐蚀速率一般

远高于全浸区，一般使用涂料、镀层、包覆等防护手段
[6]。中科院海洋环境腐蚀与防护重点实验室已成功研发

矿脂包覆防护技术，用以解决浪花飞溅区的腐蚀问题
[7]。海洋平台在全浸区受到的腐蚀侵害主要来自于海洋

生物、盐浓度、水流作用等，工程上一般采用阴极保护

提高其耐腐蚀性，从而延长使用寿命。埋在海底泥土区

的钢结构腐蚀情况较轻，因为泥土中溶解氧较少、各方

向作用力较稳定。由于泥土中存在大量厌氧菌，如硫酸

盐还原菌，会引发微生物腐蚀[8-9]，该区带也可用阴极

保护来实现防护目的。 

2  阴极保护法 

阴极保护法是 常用的电化学腐蚀防护手段。当金

属接触到电解质后，会使金属不同的部位带有不同的电

极电位，从而形成腐蚀电池。阴极保护就是通过加入一

个驱动能，迫使电流一致流向被保护的结构表面，电子

数大幅增加，使其处于阴极极化状态，抑制了阴极区材

料表面电子的释放。阴极保护法成立的条件包括：存在

充当阳极的部分、相对的阴极部分以及这两部分由导线

连通，并且所处环境可导电。阴极保护法一般分为牺牲

阳极阴极保护和外加电流阴极保护。 
2.1  牺牲阳极阴极保护 

1824 年，英国学者 Davy 提议用锌块来保护船舶，

取得不错的效果后，这种方法逐渐延伸到保护港湾设

施、管道工程、化工机械设备上，这就是 开始的牺

牲阳极[10]。牺牲阳极阴极保护法原理是引入一种还原

性较强的金属作为阳极，通过导线将该金属与需要保

护的惰性金属连接，当处于同一电解质中时，电流流

向被保护的金属端，而阳极的金属随着发生氧化还原

反应而逐渐消耗。我国对钢结构的保护使用的牺牲阳

极金属一般为锌、铝、镁、铁，由于海水电阻率较小、

阳极溶解不均匀等原因，往往会选择锌或者铝，且单

一的金属材料往往不能很好地达到阴极保护的目的，

故专家们逐渐将发展方向转为多金属元素的掺杂。下

面主要介绍几种具有代表性的牺牲阳极材料。 

1）锌牺牲阳极。锌牺牲阳极既可用于土壤环境

中，也适用于电阻率小于 15 Ω·m 的海水环境中，在

海水中的电流效率高达 95%，可分为高纯锌和锌合金

两种。无论是高纯锌还是锌合金，除了含有大量的

Zn 外，都存在着少量的 Al，Cd，Fe，Pb，Cu 等元

素。这些微量元素对锌牺牲阳极的阴极保护法都有着

一定程度的影响。例如 0.05%Cd 的加入有利于改善

电化学性能，且不会引起晶间腐蚀；Al 的加入可以

使阳极溶解得更加均匀[11]。曾经有学者提出锌块中含

有的微量镉会污染海水，并通过食物链的富集作用危

害人体健康[12]。锌牺牲阳极在海洋平台中的应用存在

限制性主要是因为其较低的电容量，在全浸区的电容

量 约 为 780 A·h/kg， 在 海 底 泥 土 区 的 电 容 量 约 为

580~750 A·h/kg，较小的电荷储藏量直接反映了锌牺

牲阳极在使用时只能输出较小的电流[13]。从经济和性

能的角度考虑，锌合金阳极优于高纯锌阳极。因此，

在应用工程中锌合金已逐渐取代了高纯锌。 

2）铝牺牲阳极。铝牺牲阳极因具有比锌阳极更

负的开路电位和更大的电容量而被广泛应用于海洋

工程中。铝阳极不仅发电量大，约为锌电极的 3 倍，

同时具有良好的电化学性能，且溶解时均匀稳定。铝

牺牲阳极材料起初是由两种元素构成的，早在 1955

年已有学者制备出 Al-Zn 二元合金并探究其作为牺

牲阳极的阴极保护效果，不久又出现了 Al-Zn，Al-In，

然而它们的电流效率都不高，并不能满足实际需求。

同时，由于 Al 是一种易钝化金属，容易在表面形成

一层致密的氧化膜，甚至是形成一层电阻较高的“保

护壳”，阻碍其发生溶解。种种原因促使专家在铝牺

牲阳极的研究中添加 Ag，In，Cd，Sn 等元素，通过

加入一种或几种金属可使铝基的电位负移或改变钝

化膜的性质使其易于脱落，达到更好的阴极保护效

果。目前铝牺牲阳极在海洋工程中的应用技术已经较

成熟。其中三元铝合金阳极研究 多的有 Al-Zn-In，

Al-Zn-Ag，Al-Zn-Sn，Al-Fe-Si 等。三元铝合金阳极

仍然存在着电流效率不高、阳极极化不理想等问题，

故学者们又在该基础上继续加入了更多的金属元素。

考虑到环境和生产问题，Cd，Hg，Ag 等逐渐受到限

制，多元铝合金阳极主要是在 Al-Zn-In 的基础上再添

加其他元素，使其电流效率达到 90%以上，并具有良

好的溶解性能。翟秀静[14]等人通过实验发现 Al-Zn-In
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系列的多元牺牲阳极的开路电位均低于-1000 mV，

达到阴极保护效果，同时阳极表面腐蚀均匀，腐蚀产

物易脱落不会对进一步阳极溶解造成阻碍。朱承飞[15]

等人借用金相显微镜和能谱分析得出了在 Al-Zn-In

的基础上同时添加 Sn 和 Sb，提高了阳极的电流效率，

实现了改进铝牺牲阳极性能的结论。 

3）复合阳极。自从提出了“复合阳极”的概念，因

其具有高电流效率、高活性、高电容量而受到广泛关注

和研究。复合阳极是在传统具有高驱动电压的锌、铝等

阳极的基础上，利用高温融化炼制或者采用喷涂手段等

将其与具有高效率的阳极制作成新的复合阳极体系，一

般用于无涂层保护的钢结构。以镁铝复合阳极、镁锌复

合阳极和双层铝复合阳极为例，内部的 Al，Zn 作为主

要牺牲材料在 Mg 这一辅助材料中保持较高的活性，并

可持续提供稳定性较高的电流，延长了其本身的使用寿

命，达到 终低成本、效果好的目的。刘欣[16]等人对用

熔融浇铸法制备的镁铝复合阳极进行实海测试，测得阴

极保护电位稳定在-1~-0.95 V，符合工程要求。赵锐[17]

将自制的双层铝复合阳极进行电化学性能测试和实海

模拟试验，发现电位可降至-1.2 V 以上，阴极保护效果

较好尤其是极化性能较优异。目前对于浪溅区的腐蚀防

护多是采取重防腐涂料、金属热喷涂、热浸镀层、包覆

层保护等手段，复合阳极阴极保护在浪溅区的工程应用

仍需进行许多工作。 

牺牲阳极阴极保护具有许多优点，它不需要外部

电源，实施简单易行，且后期的管理维护工作较少。

使用这种方法的保护电流可以分布均匀，不会出现过

保护的情况。但安装成本较高，驱动电压有限，增加

海洋平台的负载，也是牺牲阳极不可忽略的缺点。 

2.2  外加电流阴极保护 

对 导 管 架 等 一 些 需 要 大 型 保 护 的 海 洋 平 台 而

言，若采用牺牲阳极，则对阳极需求量很大，从而

将导致平台负重过多，存在安全隐患。对于处在深

水域的钢结构，牺牲阳极的安装费用和修复费用将

会远大于材料自身的损失成本。相比较牺牲阳极，

外加电流阴极保护输出的电流量大、可调控、安装

方便，不会增加平台的负载，且不会产生重金属污

染事故，所以近年来对于导管架等平台的外加电流

阴极保护开始得到应用 [18-19]。外加电流阴极保护是

一种适合中等水域和深水域的环境友好型阴极保护

法。目前我国在这方面的研究还未系统化，关键技

术也不够成熟，因此开发一套安全可靠、效果明显

的外加电流系统显得尤为重要。 

2.2.1  原理与组成 

外加电流法是通过直接强制加入一个外部电源

来改变周围环境的电位，使电子聚集到需保护的设备

上，并调控电子传输速度和密度，让平台在整个大环

境中处于低电位状态，成为相对的阴极，发生阴极极

化，从而得到保护。外加电流阴极保护系统一般由电

源、辅助阳极、参比电极和连接电缆组成。当电路接

通后，电流通过海中的阳极经过电缆流至平台的钢结

构上，形成闭合回路，从而可使平台避免或减缓腐蚀

侵害。此外，为使辅助阳极输出的保护电流更加均匀

稳定，避免对附近钢结构产生过保护，有时需在阳极

周围涂刷阳极屏蔽层。 

2.2.2  国外技术现状 

我国目前的外加电流阴极保护技术虽较成熟，但

与国外相比仍存在差距。国外较成功的外加电流阴极

保护系统包括抗拉伸阳极系统和远地阳极系统。抗拉

伸阳极是由一个或若干个辅助阳极固定在一条绳索

上，该绳索可提供足够的支撑力，绳索下端栓上负载

用以固定，并将整个抗拉伸阳极都固定在外套管上。

抗拉伸阳极一般可根据支撑部分和供电部分是否分

离分为两种设计方案，一种是绳索即电缆，供电支撑

一体化，一种是绳索提供支撑作用，电缆提供供电作

用。绳索上辅助阳极的个数及间距应充分考虑实际需

求电流的大小，且对绳索本身的强度、韧性有较高的

要求。远地阳极的原理是将阳极放置于海底泥土区或

者是海底的底座上，距离被保护的钢结构依照该钢结

构的大小而定，通常是在几米到 300 m 之间。远地阳

极也有两种设计方案，一种是将辅助阳极安装在混凝

土底座或者钢结构基座上[20]，该设计方案可以提供足

够满足需求的电流密度；还有一种是将辅助阳极设计

为浮式结构安装在设计好的特定支架上[21]，这种方案

则可以使阳极避免海沙和海泥的冲刷破坏。 

2.2.3  国内技术发展及现状 

20 世纪 60 年代，我国就发现用于海洋结构物中

的的低合金钢在海水这一腐蚀性强的环境中很容易

会发生点蚀等局部腐蚀状况，即使存在涂层保护，也

会有穿孔现象。于 1964 年首次在船舶上使用了外加

电流防腐技术，整个系统中包括有硒整流器作为电

源，铸铁（内含有较高含量的硅）作为辅助阳极，高

纯锌作为参比电极。1969 年，我国研究人员又尝试

将外加电流保护系统应用在核潜艇外。不久后，研制

出了 Ag/AgCl 参比电极并在船舰上进行试验，经过多

年的改善，我国当时所有的驱逐舰都使用了这套外加

电流系统进行腐蚀防护。1975 年前后，研发人员已

经将可控硅恒电位仪代替硒整流器，镀铂钛电极代替

铸铁，参比电极使用 Ag/AgCl 和 Zn 的复合电极。我

国现行的《船体外加电流阴极保护系统》标准已从

2000 年沿用至今，这是我国进一步详细、系统地对

外加电流技术应用规范的说明。 

虽然国内外加电流技术研究起步较晚，但是得益

于电子信息技术、计算机技术的不断进步，外加电流
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在海洋环境中的应用越多越广，我国研究人员通过不

同方法做了大量外加电流技术的优化设计工作。如

2014 年刘福国[22]等人通过渤海湾 JZ120-1 导管架的

缩比模型来研究辅助阳极的电流单位和距离平台的

相对位置，从而达到防腐蚀目的。2016 年李民强[23]

等人使用 BEASY 数值模拟软件分析外加电流通电点

为系统设计提供指导，实现对阳极数量和位置的优

化。我国的外加电流阴极保护技术在近海的导管架平

台做了试验验证，使用寿命仍不够理想，原因可归纳

为以下几点：发电和整流设备庞大，然而控制精度没

有达到要求；参比电极在海水中易受到微生物污损和

其他化学损坏；操作人员使用不当或者维护能力不

足；浅海域一般使用牺牲阳极，对外加电流技术不够

重视。近年来，对自升式钻井平台和张力腿平台的外

加电流阴极保护技术已经开始应用，并达到了良好的

腐蚀防护效果[24]，为进一步提高阴极保护技术提供了

强有力的技术支持。 

3  阴极保护监测系统 

随着阴极保护技术被海洋平台作为腐蚀防护手

段广为应用，阴极保护监测系统应运而生，它作为监

测被保护构筑物的阴极保护状态的主要手段，可以实

时了解钢结构的腐蚀状态，随时提供水下钢结构阴极

保护系统运行状况信息，及时发现问题或隐患。系统

对于确保结构的长期安全营运，具有重要价值。阴极

保护监测系统主要是针对降低腐蚀成本、提早发现腐

蚀问题、避免出现灾难性事故设计的。 

3.1  原理及概述 

阴极保护监测系统是由电化学信号传感器、信号

处理器和微机组成的监测系统，它能自动的对数据实

时采集，循环地对阴极保护系统的主要参数进行测

量、显示，并能自行储存结果，工作人员可直接打印

信息以分析阴极保护系统的运行状况。其原理是通过

测量被保护钢结构（阴极）的电位，分析判断此钢结

构是否达到腐蚀电位，进而供工作人员对阴极保护的

效果作出评价并采取措施。1999 年王庆璋、常炜[25]

等人首次发表了微机化阴极保护原位监测系统的文

章，该监测系统主要由数据采集存储器、数据传输系

统和探头群组成。随后，中科院海洋所等单位也对阴

极保护监测的相关技术进行了报道和研究，主要涉及

了部分设备的优化以及应用问题[26-27]。监测系统的设

计需秉承着数据真实全面、系统安全可靠、保证海洋

平台在使用寿命期间正常工作的原则，还需能够抵抗

海洋风力大、温度变化大等恶劣环境，数据采贮器的

自备电源可连续工作 120 天以上，具备防水和较强的

抗震、抗干扰能力。 

3.2  设备组成 

阴极保护自动监测系统一般分为水上和水下两部

分，水下部分包括安装在海工结构上的双电极电位测

量系统、被监测阳极及其发生电流检测器、护管、连

接法兰、防水电缆和走线盒；水上部分包括数据采集

存储器及其密封箱与电源、阴极保护监测仪及其辅助

设备。通常，在阴极保护中，判断钢结构是否达到完

全保护，要借助参比电极测量金属的保护电位。为了

对阳极的性能进行评价，也需要了解阳极的发生电流，

所以用一些数据来表征保护状态，主要是保护电位、

保护电流密度、阳极电流和阳极电压的测量，因而电

位探头、电流探头和数据采集器是监测系统的核心设

备。电位探头常用双电极电位探头，主要由 Ag/AgCl

参比电极和 Zn 参比电极组成。Ag/AgCl 海水电极的测

量精度为±5 mV，Zn 电极电位的测量精度为±15 mV，

电位监测范围为-0.4～-1.4 V[28]。双电极电位探头可

供长期使用，并具有抗震、抗冲击的特性，同时可以

承受深海的高压环境。电流探头多是用于阳极输出电

流的测量，此测量值会略小于实际输出的电流值，因

为探头内部的电阻会引起少量的分流。电流探头同样

需要具有抗震、耐压的性能。采集到的电位、电流等

数据会通过信号传输电缆传输到微机数据采集系统，

并存储在系统程序中，按照电位的格式进行显示。 

3.3  监测记录与系统功能 

监测系统的监测内容包括得到的实时被保护部

位的电位和辅助阳极的发生电流，同时根据监测到的

被保护部位的电位值和阳极的电流值，以时间为横坐

标，处理得出电位和电流的变化曲线。监测系统的软

件 可 在 微 软 视 窗 操 作 系 统 下 运 行 ， 全 部 采 用

WINDOWS 图形汉字化界面，人机对话方式，操作简

便。系统可对任一站各监测点的阴极保护电位连续检

测，监测时间频率在 60~720 min 范围内，具体可由

用户随意设定，也可以采用系统软件推荐的设定，当

出现电位异常情况时，系统可及时给出报警。用户可

自行根据实际需求对任一监测点、任一监测时间段内

的阴极保护电位进行存储、查询和分析处理。监测系

统对于任何监测点的任一时期内的时间-电位图、时

间-电流图都会进行保存，并可供查询和打印。系统

还能够显示在同一监测周期内，不同监测点的平均电

位值，并统计相应的分布规律，绘制出对比图，用户

可直观地进行分析并打印出全部数据。 

3.4  性能指标 

为了满足海洋工程实施所在海洋环境的需要，监

测装置需要满足如下条件：能够适应恶劣的海洋环

境，数据采贮器可在20 50 ℃环境下正常工作；数
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据采贮器的自备电源可连续工作 120 天以上；具备

防水和较强的抗震、抗干扰能力；操作简便，性能

可靠；数据采集通道的数量应能满足阴极保护监测

系统的要求，每个通道的输入阻抗应大于 100 M；

电位测量范围应不小于1400～1400 mV，电位分辨

率小于 5 mV；电流测量量程应不小于阳极设计发出

电流的 10 倍，电流分辨率小于 0.2 A；数据采集速度

应能满足阴极保护监测的要求；数据采贮器的数据存

储量不少于 3000 组，并具有备份功能。所存储的数

据可保存 2 年以上；阴极保护监测仪可以独立运行，

或与数据采贮器联机运行。阴极保护监测仪的采样通

道、输入阻抗、测量范围及精度与数据采贮器相同。

显示内容应直观、清晰，可清楚地了解到阴极保护监

测系统的现行状况、历史情况及设定情况，并可方便

地查询有关数据、趋势图及牺牲阳极的剩余寿命。 

与人工监测相比，监测系统尽可能避免了海洋环

境中多重抗干扰因素，大大增强了工作的稳定性和结

果的可靠性。采集的数据量大，能较为真实地反映平

台的阴极保护效果，减小了偶然性。系统采用模块组

装，提高了劳动效率和管理水平。 

4  结语 

随着海洋产业的持续发展，海洋平台的腐蚀问题

将会得到越来越多的重视，需根据不同区带的特点来

采取不同的腐蚀防护手段。阴极保护技术是国际上公

认的具有较长发展历史的防腐蚀技术，其中牺牲阳极

法适用在结构密集、被保护对象面积和需要保护电流

小、没有电源的场合，外加电流保护对象规模大，所

需要保护电流大的场合。监测系统是根据阴极保护技

术的发展，并结合生产实际和市场需求研制开发的，

能科学地评价海洋平台阴极保护效果，现已在海洋平

台上得到广泛应用。阴极保护及其监测系统为海洋平

台提供了有效的腐蚀防护，并提高了监测结果的准确

性和高效率管理，发展前景仍十分广阔。 
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