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摘要：目的 研究温度对常用镁合金阳极材料 MIC、AZ31、AZ63 电化学行为的影响。方法 根据 GB/T 17848
—1999，采用四天加速试验法，在 25~70 ℃的人造海水介质中进行阳极电化学性能评价，并观察腐蚀后阳

极的宏观腐蚀形貌。采用极化曲线测试技术，研究温度对加速试验前后阳极的极化行为影响。结果 随着温

度的升高，三种镁阳极的局部腐蚀明显加剧，溶解状态逐渐变得不均匀。随着温度的上升，三种镁阳极的

实际电容量和电流效率呈小幅增加趋势，温度的影响不显著。极化曲线显示，镁阳极表现出活化溶解特征，

温度升高明显促进了镁阳极的阴极过程，自腐蚀速率逐渐增加。结论 在腐蚀初期，温度升高明显促进了镁

合金阳极的腐蚀过程，但对镁阳极的电化学性能影响不显著，这可能与后期腐蚀产物生成以及表面状态的

变化有关。 
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ABSTRACT: Objective To study on the effect of temperature on the electrochemical behaviors of magnesium sacrificial an-
odes MIC, AZ31 and AZ63. Methods According to GB/T 17848—1999 standard, the electrochemical performance of three 
types of commercial magnesium sacrificial anodes were evaluated in artificial sea water at 25-70℃ by the four-day acceleration 
method. The macrocorrosion morphology of the anode after corrosion was observed; the polarization behaviors of the anodes 
before and after the four-day acceleration test were studied with the polarization curve measuring and testing technique. Results 
With the increase of temperature, the local corrosion of the anodes became more serious, making their dissolution state 
non-homogeneous. The effective current capacities and current efficiencies of the anodes increased slightly with T. The tem-
perature had no significant influence. The polarization curves of the anodes indicated that magnesium anode displayed active 
dissolution state. With the increase of temperature, the cathodic process of magnesium anode was promoted largely to increase 
their corrosion rates. Conclusion The increasing T accelerates the corrosion of these anodes in their initial corrosion period, but 
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its effect on their electrochemical performance is not obvious, which may be related to the corrosion products on the Mg anodes 
and the change of their surface conditions with the proceed of corrosion. 
KEY WORDS: magnesium alloy; sacrificial anode; temperature; electrochemical behavior; artificial seawater 

常用的牺牲阳极材料包括镁、铝、锌及其合金

材料，它们在常温介质中都具有较好的性能，并各

有不同的特点，因此被用于不同的介质环境中 [1]。

在高温介质中（>50 ℃），铝合金牺牲阳极使用效果

不佳，阳极表面会产生严重局部腐蚀，且电流效率

明显下降[2]。锌合金牺牲阳极的电位可能会大幅度正

移，甚至可能造成阴极保护体系的极性逆转，反而加

速钢铁设施的腐蚀[3]。不同的是，镁合金牺牲阳极在

高温介质中的电化学性能似乎没有明显的变化。龚金

保等[4]模拟土壤介质环境，研究了 AZ41 镁合金牺牲

阳极在 20~80 ℃的硫酸钙-氢氧化镁饱和溶液中的电

化学行为。结果表明，AZ41 的工作电位、电流效率

和腐蚀形态受温度的影响不显著。曾爱平等[5]研究了

不同工作温度（ 20~80 ℃）和电流密度（ 0.015~ 
1.20 mA/cm2）下 AZ63 镁合金牺牲阳极的电化学行

为。结果表明，在淡水中，工作温度对 AZ63 镁阳极

的电流效率和腐蚀形貌影响不显著，工作电位随温度

升高略有负移。 
近年来，由于镁-海水电池的研究，对镁合金在

海水中的电化学性能产生了关注[6]。另外，在一些涉

及高温海水管道的腐蚀防护中。如滨海核电厂海水冷

却系统、海洋平台换热系统等，也需要系统了解镁合

金阳极在高温海水中的电化学性能。因此，文中以常

用的 AZ31、AZ63、MIC 镁合金阳极为研究对象，开

展了温度（20~70 ℃）对三种镁阳极在人造海水中的

电化学行为的影响研究。 

1  实验方法 

1.1  电化学性能测试 

试验材料为市售铸态 AZ31、AZ63、MIC 镁合金 

阳极，阳极材料成分见表 1。人造海水的成分见表

2，用分析纯试剂和去离子水配制。阳极试样制成

φ16 mm×48 mm 圆柱体，用环氧树脂封装，工作面

积为 14.0 cm2。辅助阴极为不锈钢圆筒，总面积约为

840 cm2（阳极与阴极面积比为 1︰60），参比电极为

饱和甘汞电极。在 25、50、70 ℃人造海水溶液中，

根据 GB/T 17848—1999[7]进行恒电流“四天法”加速

实验（以 1.5、0.4、4.0、1.5 mA/cm2 分别极化 24 h），
每个条件下测试至少 3 个平行样。测试结束后，将上

述试样在室温下用 20% CrO3 溶液浸泡 30 min 后，用

水冲洗，去除腐蚀产物后观察其宏观腐蚀形貌，并称

量。按上述标准中给出的方法计算阳极实际电容量

（Q，Ah/kg）和电流效率（η）。 
 

 表 1  镁合金阳极成分     % 

材料 Al Zn Mn Mg 
AZ31 3.007 0.9227 0.3987 余量 
AZ63 5.351 2.9051 0.2585 余量 
MIC — — 0.8052 余量 

 

1.2 极化曲线测试 

采用 Gamry Interface 1000 电化学工作站测量，

介质为不同温度（25、50、70 ℃）的人造海水。采用

三电极体系，空白镁阳极为工作电极（同上），不锈

钢圆筒（同上）为辅助电极，饱和甘汞电极为参比电

极。待工作电极的自腐蚀电位（ Ecorr ）稳定后

（ ~45 min ），开始极化曲线测试，扫描速度为

0.3 mV/s。从阴极向阳极扫描（从150 mV（vs. Ecorr）

扫描到+200 mV（vs. Ecorr）以上）。将上述四天法容

量测试后的镁阳极继续在溶液中浸泡 24 h 稳定，然

后取出进行极化曲线测量，测试条件同上。 
 

 表 2  人造海水成分         g/L 
NaCl Na2SO4 MgCl2 CaCl2 SrCl2 KCl NaHCO3 KBr H3BO3 NaF 
24.53 4.09 5.2 1.16 0.025 0.695 0.201 0.101 0.027 0.003 

 

2  结果与讨论 

2.1  温度对镁阳极的电容量和电流效率的

影响 

表 3 给出了三种镁阳极在不同温度人造海水中

四天法加速试验的电化学性能测试结果，阳极试样去

除腐蚀产物后的腐蚀形貌如图 1 所示。从表 3 中可以 
看出，浸泡 3 h 后，MIC（Mg-Mn）阳极的自腐蚀电
位（Ecorr）明显负于 AZ31 和 AZ63 阳极。随着温度
的升高，MIC 和 AZ31 阳极的 Ecorr 均明显正移，而
AZ63 阳极的 Ecorr 明显负移；MIC 和 AZ63 阳极的实
际电容量 Q和电流效率 η都呈小幅增加趋势，而 AZ31
阳极的 Q 和 η 在 25~50 ℃时小幅增加，但在 70 ℃时
又有所下降。总体来看，三种镁阳极的电化学性能不 
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同于铝阳极，随温度升高没有明显降低，反而略有升

高。由于变化的幅度都较小（<8%），可以认为温度

对镁阳极电化学性能的影响并不显著。上述结果与文

献[5]中报道的其他介质中的结果是一致的。图 1 中的

腐蚀形貌显示，随着温度的升高，各阳极的局部腐蚀

明显加剧，特别是 70 ℃下，各阳极表面都出现了少

量局部未溶解区域。显然，温度升高对镁阳极的表面

溶解状态有明显的影响。 
 

 
 

图 1  镁阳极在不同温度人造海水中进行四天法测试后的腐蚀形貌 
 

表 3  镁阳极在不同温度人造海水中的 

电化学性能评价结果 

材料 温度/℃ Ecorr(vs. SCE)/V Q/(Ah·kg1) η/% 
25 1.7490.009 1083.692.30 49.110.05
50 1.6840.004 1221.867.98 55.310.36MIC 
70 1.6670.008 1252.2345.12 56.682.04
25 1.6010.001 930.035.00 41.750.22
50 1.5700.004 1098.563.36 49.420.15AZ31 
70 1.5510.003 938.0112.38 42.200.56
25 1.5160.001 1071.370.68 48.200.03
50 1.5500.008 1125.5637.18 50.891.68AZ63 
70 1.6400.006 1177.3016.28 53.130.73

 
从以上结果综合来看，MIC 阳极的电化学性能最

好，各温度下的 Q 和 η均最高，Ecorr 最负，但其高温

下的表面溶解状态略不均匀。两种 AZ 系列的阳极中，

AZ63 阳极的 Q 和 η均较高。影响镁阳极电化学性能

的因素较多，除材料本身组成外，阳极极化行为、镁

合金的“负差异效应”[8-9]、溶解状态以及腐蚀产物等，

都会对镁阳极的 Q 和 η 值产生影响。从阳极腐蚀状

态来看，由于其表面覆盖腐蚀产物，可能对阳极极化

行为、“负差异效应”强度以及腐蚀状态产生影响，从

而影响了 Q 和 η 值。因此，测量了四天法加速试验

前后阳极的极化曲线，来观察腐蚀状态变化对极化行

为的影响。 

2.2  温度对镁阳极的极化行为的影响 

不同温度人造海水中空白阳极和容量测试后阳

极的极化曲线如图 2 所示。空白阳极的极化曲线可以

代表镁阳极材料本身（或腐蚀初期）的极化行为。四

天法测试后，阳极表面状态变化很大，实际反应面积

明显增加，所以只能通过极化曲线来定性观察表面状

态变化以及腐蚀产物的存在对极化行为的影响。 
人造海水中，镁阳极的阳极过程主要为 Mg 的活

性溶解，阴极过程为析氢反应[10]。图 2 中的极化曲线

显示，三种镁阳极均表现出活性溶解特征，说明阴、

阳极过程均为电化学极化控制。由于镁合金在阳极极

化时极化电流密度很大，电极表面状态变化明显，因

此，仅采用阴极极化曲线进行 Tafel 拟合[11]，得到了

不同条件下的自腐蚀电位（Ecorr）、自腐蚀电流密度

（Icorr）以及阴极 Tafel 常数（bc），见表 4。这里的

Ecorr 值与表 3 中的测试条件不同，所以两者之间不能

相互比较。另外，如前所述，由于四天法测试后阳极

的实际反应面积远远大于其表观面积，因此，其相应

的计算值只能作为表观值来进行相对比较。 
从空白镁阳极的极化曲线（图 2a、c、e）和表 4

中的数据可见，AZ31 和 AZ63 表现出相似的极化行

为。在 25~50 ℃范围内，温度升高，阳极极化曲线变

得稍平坦，而阴极极化极化曲线明显右移，Jcorr 明显

增加，Ecorr 变化不明显；70 ℃时，上述变化趋势明显

减弱，但 Ecorr 有负移趋势。总体来看，温度升高对二

者的阳极和阴极过程均有促进，而对阴极过程促进更

为明显。由于 AZ31 的 bc 随温度的变化不明显，而

AZ63 的 bc 随温度升高而稍减小，说明温度升高对阴

极过程的促进主要是增加了阴极交换电流（ic
0），从

而使阴极极化曲线向右移动。空白 AZ31 和 AZ63 阳

极的极化曲线随温度的变化趋势如图 3a 所示，解释

了这两种阳极的 Jcorr 随温度升高逐渐增加的原因。空

白 MIC 阳极在 25、50 ℃的阳极极化曲线中表现出了

明显的“破裂电位”（见图 2a），这是由于 MIC 镁阳极

表面的氧化膜破裂产生的[10]。50 ℃时 MIC 阳极的阴、

阳极极化曲线发生的异常变化可能与其表面氧化膜

的生长有关。70 ℃时，MIC 的阳极极化曲线中破裂

电位消失，表现出与 AZ31 和 AZ63 类似的阳极极化

行为，可能是由于温度升高，促进了 MIC 表面氧化

膜溶解的缘故。此时，MIC 阳极的阴、阳极过程的变

化趋势与 AZ31 和 AZ63 一致，同样可以用图 3a 来进

行解释，只不过其阳极极化曲线变平坦的程度稍弱，  
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图 2  不同温度人造海水中空白阳极和容量测试后阳极的极化曲线 
 

表 4  不同温度人造海水中空白阳极和 4 天法测试后阳极的阴极极化曲线拟合结果 

Ecorr(vs. SCE)/V bc/(mV·dec1) Jcorr/(A·cm2) 
材料 温度/℃ 

空白 容量测试后 空白 容量测试后 空白 容量测试后 
25 1.638 1.774 99 134 7.15106 4.80105 
50 1.715 1.717 118 110 5.07105 1.13104 MIC 
70 1.616 1.741 110 130 2.76105 2.36104 
25 1.546 1.436 133 146 1.19105 1.39105 
50 1.554 1.476 113 130 8.98105 1.22104 AZ31 
70 1.559 1.491 135 121 1.38104 2.03104 
25 1.546 1.442 144 150 4.93106 1.97106 
50 1.545 1.467 120 122 3.77105 3.93105 AZ63 
70 1.560 1.468 106 149 5.09105 3.98105 

 
导致其 Ecorr 稍正移。总的来看，温度升高主要促进了

镁阳极的阴极过程，使自腐蚀速率明显增加。从这个

角度来说，镁阳极的电流效率应该随温度升高而降

低，但实际测试结果正好相反。 



·68· 装 备 环 境 工 程 2019 年 11 月 

 

四天法测试后，阳极的极化曲线（图 2b、d、f）
和表 4 中的数据显示，温度对极化行为的影响规律

与空白电极基本一致。与空白阳极相比，测试后

AZ31 和 AZ63 阳极的 Ecorr 明显正移，而 MIC 阳极

的 Ecorr 明显负移（50 ℃除外）；阳极极化程度都明

显增加（同电流密度下阳极极化幅度明显增加），bc

总体上稍有增加，说明阴极极化程度也稍有增加。

这可能与镁阳极表面覆盖的腐蚀产物对阴、阳极过

程的抑制作用有关。四天法测试后，AZ 阳极（AZ31
和 AZ63）与 MIC 阳极的极化曲线变化趋势如图 3b、

c 所示，解释了其 Ecorr 和 Jcorr 的变化原因。这里 AZ63
的行为稍有差异，图 3b 中极化曲线（虚线）右移幅

度减小，导致其 Jcorr 变化不明显，甚至减小（见表 4）。
此外，四天法测试后阳极的实际反应面积增加，因

此，实际的极化电流密度 J 和 Jcorr 可能都是减小的。

加上极化程度增加，说明四天法测试后镁阳极的阴

极和阳极过程都受到抑制，特别是阳极过程被明显

抑制，这可能进一步减小镁阳极的“负差异效应”。
所有这些因素可能最终导致了高温下镁阳极电流效

率的小幅增加。 
 

 
 

图 3  温度和腐蚀状态对镁阳极极化曲线的影响 
 

3  结论 

1）四天法加速试验得到的镁阳极电化学性能结

果表明，在 25~70 ℃人造海水介质中，MIC、AZ31
和 AZ63 镁阳极的实际电容量（Q）和电流效率（）
随温度升高而小幅增加（<8%），温度对镁合金阳极

电化学性能的影响不显著。 
2）在 25~70 ℃人造海水介质中，MIC、AZ31 和

AZ63 镁阳极的极化曲线表现出活性溶解特征。温度

升高对镁阳极的阳极过程略有促进，主要促进了阴极

过程，使其自腐蚀速率明显增加。 
3）在 25~70 ℃人造海水介质中，随着温度升高，

MIC、AZ31 和 AZ63 镁阳极局部腐蚀明显加剧，表

面溶解状态更加不均匀。同时表面覆盖的腐蚀产物对

镁阳极的阴极过程略有抑制，主要抑制了阳极过程。 
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