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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是 GB/T41493《阴极保护用混合金属氧化物阳极的加速寿命试验方法》的第1部分。

GB/T41493已经发布了以下部分:
———第1部分:应用于混凝土中;
———第2部分:应用于土壤和自然水环境中。
本文件等同采用ISO19097-1:2018《阴极保护用混合金属氧化物阳极的加速寿命试验方法 第1

部分:应用于混凝土中》。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国钢铁工业协会提出。
本文件由全国钢标准化技术委员会(SAC/TC183)归口。
本文件起草单位:中国船舶重工集团公司第七二五研究所、冶金工业信息标准研究院、国家管网集

团联合管道有限责任公司西部分公司、青岛钢研纳克检测防护技术有限公司、北京科技大学。
本文件主要起草人:辛永磊、许立坤、侯捷、田子健、李相波、赵康、杨朝晖、李晓刚、李振军、孟超、

杜翠薇。
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引  言

  GB/T41493《阴极保护用混合金属氧化物阳极的加速寿命试验方法》是全国钢标准化技术委员会

金属和合金的 腐 蚀 分 技 术 委 员 会(以 下 简 称“委 员 会”)负 责 制 订 的 腐 蚀 试 验 方 法 标 准 之 一。

GB/T41493旨在规范阴极保护用混合金属氧化物阳极的加速寿命试验方法,加速寿命试验结果可用

于比较不同金属氧化物阳极材料的耐久性,并评估阳极在额定电流输出时是否满足设计预期寿命的

要求。

GB/T41493由两部分构成。
———第1部分:应用于混凝土中。目的在于规范在混凝土环境中阴极保护用混合金属氧化物阳极

的加速寿命试验方法。
———第2部分:应用于土壤和自然水环境中。目的在于规范在土壤和自然水环境中阴极保护用混

合金属氧化物阳极的加速寿命试验方法。
对未经委员会书面授权获认可的其他机构对标准的宣贯或解释所产生的理解歧义和由此产生的任

何后果,本委员会将不承担任何责任。
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阴极保护用混合金属氧化物阳极的
加速寿命试验方法

第1部分:应用于混凝土中

1 范围

本文件规定了在混凝土环境中阴极保护用混合金属氧化物阳极的加速寿命试验方法。加速寿命试

验结果可用于比较不同金属氧化物阳极材料的耐久性,并评估阳极在额定电流输出时是否满足设计预

期寿命的要求。
本文件也适用于其他埋设在混凝土中的外加电流阳极系统,可通过适当的改进装置来固定不同几

何形状的阳极。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

ISO679 水泥 试验方法 强度的测定(Cement—Testmethods—Determinationofstrength)

  注:GB/T17671—2021 水泥胶砂强度检验方法(ISO法)(ISO679:2009,MOD)

ISO8044 金属和合金的腐蚀 术语(Corrosionofmetalsandalloys—Vocabulary)

  注:GB/T10123—2022 金属和合金的腐蚀 基本术语和定义 (ISO8044:2020,IDT)

3 术语和定义

ISO8044界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
混合金属氧化物阳极 mixedmetaloxideanode
在钛基体上涂覆混合金属氧化物导电涂层而构成的外加电流阴极保护用辅助阳极。

  注:阴极保护用金属氧化物阳极最常用的涂层为氧化铱和氧化钽的混合物,涂层具体成分可变化。

3.2
加速寿命 acceleratedlife
混合金属氧化物阳极在规定试验介质中大电流密度下加速试验时的寿命。

  注:以混合金属氧化物阳极失效前的总试验时间作为加速寿命。

3.3
槽压 cellvoltage
单个电解池(槽)中阳极和阴极之间的电压差。

3.4
电荷密度 chargedensity
施加电流密度与工作时间的乘积。
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3.5
纹波系数 ripple
由不完全滤波或直流发电机中的换向器作用引起的,直流电源输出中的交流分量。

4 试验方法

4.1 原理

混合金属氧化物阳极加速寿命试验是在特定的模拟环境中,对阳极施加远高于正常工作条件的大

电流密度进行电解试验,该试验可有效缩短阳极失效的时间。
本文件包括了两种用于评估阳极材料的试验方法。
试验方法A用于评估混合金属氧化物阳极材料是否满足预期寿命要求。在实际工程的初始阶段,

可能会出现阳极被误接到电源负极的情况或其他原因引起的电流反向。因此,在后续测试之前应进行

一段时间的电流反向测试,以确保阳极能够在短暂的电流反向中仍正常工作。
试验方法B是一项更快速的测试,以确保从特定批次抽取的阳极材料样品是合格的。仅对已通过

了方法A测试并达到了要求设计寿命的产品进行该项试验。

4.2 试验溶液

4.2.1 一般要求

如果以混凝土作为试验电解质,在施加大电流条件下测试会导致混凝土过早失效,因此,加速寿命

试验应在水溶液中进行。以下条款给出了试验方法A中模拟混凝土电解质和试验方法B中测试溶液

的制备和使用。所有使用的化学品均为分析纯,水为蒸馏水或去离子水。每次试验都应采用新配制的

溶液。

4.2.2 氯化钠溶液

将30.0g±0.1g氯化钠加入1.0L容量瓶中,加入约500mL的蒸馏水或去离子水,搅拌至氯化钠

晶体完全溶解,继续加入蒸馏水或去离子水直至达到容量瓶1.0L标记处,配制得到浓度为30g/L的

氯化钠溶液。溶液应彻底混合均匀。
对处于海洋或氯离子污染环境下的桥墩、桩基等钢筋混凝土结构施加阴极保护时,混合金属氧化物

阳极会暴露在含有氯离子的溶液中,因此,选用氯化钠溶液来模拟上述环境,以测试混合金属氧化物阳

极的耐析氯反应能力。

4.2.3 氢氧化钠溶液

将40.0g±0.1g氢氧化钠缓慢加入装有约500mL蒸馏水或去离子水的1.0L容量瓶中,搅拌至

氢氧化钠完全溶解。反应过程中会产生大量热量。继续加入蒸馏水或去离子水直至接近容量瓶1.0L
标记处,然后待其冷却至室温。最后添加蒸馏水或去离子水到1.0L标记处,配制得到质量浓度为

40g/L的氢氧化钠溶液。溶液应彻底混合均匀。
在新建钢筋混凝土结构中,电解质溶液具有高pH值,并且受氯离子污染程度较轻,这种情况下阳

极表面主要发生析氧反应。该溶液用于模拟新建钢筋混凝土内部实际环境,测试阴极保护用金属氧化

物阳极的抗析氧反应能力。

4.2.4 模拟混凝土孔隙溶液

将26.3g±0.1g氢氧化钠、10.74g±0.1g氢氧化钾、34.35g±0.1g氯化钾和2.15g±0.01g
2

GB/T41493.1—2022/ISO19097-1:2018



氢氧化钙加入装有1.0L的蒸馏水或去离子水的烧杯中,搅拌至固体试剂完全溶解,配制得到模拟混凝

土孔隙溶液。所用模拟孔隙溶液中各组分的质量分数如下:

a) 0.20%Ca(OH)2;

b) 3.20% KCl;

c) 1.00% KOH;

d) 2.45% NaOH;

e) 93.15%蒸馏水或去离子水。
天然石英砂(270μm~380μm)应符合ISO679的要求,在电极和鲁金毛细管安装就位后,电解池

应首先填充足够的石英砂以完全覆盖阳极,然后加入模拟孔隙溶液排去砂中空气并填充电解池的其余

部分。
在固化的钢筋混凝土结构中,与埋设的金属氧化物阳极真正接触的电解质为混凝土内部毛细孔内

的溶液。该模拟混凝土孔隙溶液可测试氧化物阳极耐受实际浓度孔隙溶液各组分及其可能协同作用的

能力。在电极周围填充细小的石英砂消除了对流混合作用,可测试氧化物阳极在非常接近实际混凝土

工况环境下运行的耐受能力。

4.2.5 其他试验溶液

试验方法B所用的电解液组成应适于促进阳极发生析氧反应,应有适宜的离子浓度以保证溶液具

有足够高的电导率,从而避免对电源的电压要求过高。
可选择使用的溶液如下:

a) 1mol/LH2SO4;

b) 1mol/LNa2SO4;

c) 180g/LNa2SO4,并采用4.9g/LH2SO4 使溶液pH值保持在1。

4.3 试验装置

4.3.1 试验电解池应采用1.0L玻璃烧杯,顶部装有橡胶塞用以固定电极并减少空气接触。在保证电

极在测试期间始终被电解液浸没的前提下,也可使用其他尺寸的玻璃烧杯。阳极和阴极之间的间隙应

约为50mm。在橡胶塞上位于两电极的中间位置开孔以安装长排气管,使排出的反应气体远离电极电

连接接头。该孔也可用于固定电流反向测试阳极和测量电位用的鲁金毛细管。在橡胶塞上还应开有合

适的孔以便测量溶液的pH值。附录A所示为一典型的测试电解池装置,其上配备有带鲁金毛细管的

参比电极以测量阳极的电位。

4.3.2 测试用阳极试样的表面积应达到2000mm2,阳极表面积的计算应包括埋设时与混凝土接触的

所有活性表面。阳极试样应焊接在直径约1.6mm,长约203mm钛棒的两个点上,焊点位置如图A.1
所示。钛棒作为导电载体。对于其他类型的阳极,应根据阳极制造商的建议采用合适的连接方式。采

用直径1mm带绝缘层的铜导线和带有钳口的铜弹簧夹,将阳极连接到电源的正极(电流反向测试期间

应连接到电源负极)。

4.3.3 阴极应采用直径12.7mm,长200mm的钛棒,也可使用具有足够表面积的其他形状阴极如钛

板。阴极也可用其他惰性材料如铂、铌和锆等。通过橡胶塞安装固定,阴极底端距电解池底部约

10mm。采用直径1mm带绝缘层的铜导线和带有钳口的铜弹簧夹,将阴极连接到电源的负极(电流反

向测试期间断开连接)。

4.3.4 在进行电流反向测试时,需要一个额外的阳极。该阳极应与寿命测试用阳极试样完全相同,称
作为电流反向(CR)阳极。CR阳极应安装在阴极棒和寿命测试用阳极中间的位置。在进行电流反向试

验期间,应采用直径1mm带绝缘层的铜导线和带有钳口的铜弹簧夹或类似的紧固件将CR阳极连接

到电源的正极。在正常的寿命测试阶段,CR阳极应当从电解池中移除。
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4.3.5 直流电源应为带滤波的稳流电源,最大纹波系数为5%。一台电源可同时为多个串联的电解池

供电,所需电压取决于测试电流和串联电解池的数量。通常,以每个电解池槽压8V乘以串联电解池的

数量计算的电源电压即可满足需要。

4.3.6 图A.2给出了采用两个平行样重复试验的典型串联电解池的试验装置示意图。

4.3.7 应采用电压表按规定的时间间隔测量每个电解池的阳极电位和槽压。电压表应具有10MΩ或

更高的输入阻抗,测量槽压的精度应达到±1%。也可采用电压数据采集器。

4.4 试样

4.4.1 试样数量和种类应根据待测阳极材料或产品的有关规定选择。为保证试验数据的准确性,每种

阳极至少有两个平行样在相同的试验条件下和单独的电解池中进行测试。

4.4.2 试验前应仔细清洗试样,以去除那些可能会影响试验结果的污物(灰尘、油渍或其他杂质)。试

样清洗后应注意避免因处置不当而再次被污染。

4.5 试验条件

4.5.1 试验方法A和试验方法B的试验条件见表1。

表1 混合金属氧化物阳极加速寿命试验条件

试验方法 试验溶液 试验条件

方法A
模拟混凝土介质

(见4.2.2、4.2.3、4.2.4)

阳极形状:网状、带状或板状;试样面积:2000mm2;

阴极形状:棒状或板状;典型阴极尺寸:ϕ12.7mm×200mm;

阳极和阴极间距:50mm;

试验溶液温度:20℃±5℃;

电流密度:在加速寿命试验过程中,先施加反向(阴极)电流密度:

8.9A/m2,持续电解8h,然后施加正向(阳极)电流密度:8.9A/m2,连

续电解至试验结束(见4.5.2.3)

方法B

适宜的电解介质有(见4.2.5):

a) 1mol/LH2SO4;

b) 1mol/LNa2SO4;

c) 180g/LNa2SO4,并采用

4.9g/LH2SO4 使溶液pH值

保持在1

阳极形状:网状、带状或板状;试样面积:2000mm2;

阴极形状:棒状或板状;典型阴极尺寸:ϕ12.7mm×200mm;

阳极和阴极间距:50mm;

试验溶液温度:30℃±5℃;

电流密度:1.45kA/m2

4.5.2 试验过程

4.5.2.1 测试应在通风良好的实验室通风柜内进行。从电解池中析出的气体应有效排出。在试验方法

B中,由于施加电流密度较大,应向电解池中注入少量空气,以稀释氢/氧混合气体。

4.5.2.2 测试电解池应加入新鲜试验溶液,并确保阳极试样完全浸入溶液中。试验期间,试验溶液应保

持在要求的温度范围。试验过程中蒸发的水应用蒸馏水或去离子水补充,以保证试验溶液的液位基本

稳定(±5%)。液位不应低于要求值,以免影响试验装置的正常运行。

4.5.2.3 试验方法A的试验过程。

a) 阳极材料应在4.2.2、4.2.3和4.2.4中描述的三种不同的模拟混凝土电解液中进行试验。

b) 首先进行电流反向电解试验。待测试的阳极应在反向试验条件下施加17.8mA阴极电流电
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解8h(电流密度为8.9A/m2),使阳极表面累积的总电荷密度达到71A·h/m2(相当于阳极

在施加108mA/m2 电流密度下运行约一个月,通常该数值也是实际钢筋混凝土阴极保护工

程中金属氧化物阳极的最大设计电流密度)。

c) 在电流反向电解试验过程中,应分别在第1分钟、第1小时和第8小时测量纪录电解槽压和电

流。通过将电压表引线连接测试电极和CR阳极测量每个电解池槽压数据。

d) 在完成电流反向电解试验后,应改变电源接线,使电源正极引线连接到进行寿命测试的阳极,
负极引线连接到棒状阴极上。CR阳极应从电解池中取出。安装鲁金毛细管以便采用参比电

极测量阳极电位。鲁金毛细管的尖端与阳极应保持一定距离,大约为毛细管尖端直径的两倍。
对于采用石英砂的试验,应把电解池中的石英砂全部取出并重新加入新鲜石英砂和试验溶液,
以完成后续试验。
注:尽管给出的电位值是相对于饱和甘汞电极(SCE)的,但由于SCE含有汞,因此不推荐采用。银/氯化银/

氯化钾参比电极应用很广泛,但其电位随采用的氯化钾浓度发生变化,故需要用合适的标准参比电极来

校准。

e) 应对测试阳极施加17.8mA阳极电流(电流密度为8.9A/m2)进行正常的电解试验。

f) 电解池槽压、电流、阳极电位等参数应分别在正常电解试验1h、24h、7d、14d、28d、42d、

56d、70d、84d、98d、112d、126d、140d、154d、168d和180d时进行测量。应在试验开始时

记录试验溶液的pH值,然后再定期测量(例如,大约每隔100h测量一次)。

g) 应测量试验期间阳极表面通过的总电量,测量精度应达到±1%。试验结束时阳极单位面积通

过的总电量应达到最小电荷密度38500A·h/m2(相当于阳极在施加工作电流密度为

108mA/m2 时运行40年),或根据用户要求可更大。如果阳极已经失效(见4.5.2.6),则应及

时记录测量和计算的电量。

h) 通阳极电流的加速寿命测试应至少进行180d,如果要求的加速寿命测试时间周期超过180d,
则应连续循环运行,每个循环至少进行180d。在每个新循环周期开始时,应更换为新鲜的试

验溶液。在完成第一个循环后,不需要进行新的电流反向电解试验。

4.5.2.4 试验方法B的试验过程:

a) 试验方法B仅对已按试验方法A通过加速寿命试验考核、达到设计寿命要求的产品试样进行

测试。

b) 试验方法B应选用在4.2.5中所述的合适电解质。

c) 阳极应在正常(通阳极电流)状态下连续测试,不需要进行任何电流反向试验。测试所用阳极

电流密度为1.45kA/m2。

d) 应通过电压数据采集器记录电解池槽压或阳极电位(如采样间隔为30min)。当达到了要求

的试验时间,或者是当电解池槽压或阳极电位突然出现大幅度上升表明阳极发生失效时,试验

终止。

e) 对于最大工作电流密度为108mA/m2、预期设计寿命为100年的阳极,最少试验时间为65h;
对于同样工作电流密度下预期设计寿命为120年的阳极,最少试验时间为78h。

4.5.2.5 对于串联多个电解池的试验,如果因测试阳极失效导致电解池槽压超过临界电压,则应暂停测

试并从试验装置中移除失效的电解池,然后重新开始测试,进而完成剩余阳极样品的测试。

4.5.2.6 图1给出了典型的电解池槽压随电解时间变化曲线。当电解池槽压和阳极电位急剧上升时即

标志着阳极发生失效,失效的时间应予记录。
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  标引序号说明:

X ———电解时间,单位为小时(h);

Y ———槽压,单位为伏(V);

E0———试验进行3h后的槽压值;

Ea———阳极失效时的槽压值;

ta ———从开始试验到阳极失效时所累计的电解时间。

图1 典型的槽压随电解时间变化曲线

4.5.2.7 应确认槽压升高不是因阳极失效之外的任何其他因素所导致,例如,电缆连接接头松动。

4.5.2.8 应使用可靠稳定的电源设备,以避免测试过程中发生电流波动和断电现象。

4.5.2.9 试验结束后,试验溶液应进行中和并合理处置。

4.6 试验的连续性

在整个试验期间,宜连续进行试验且不中断。如果需要中断试验过程进行取样检查时,中断时间应

尽可能保证最短。
如果试验过程需要中断较长时间,试样应尽快从试验溶液中取出,进行干燥处理,然后保存在干燥

器中直至试验重新开始。

4.7 试验结束后试样的处理

试验结束后,应立即将试样从电解池中取出,用蒸馏水或去离子水冲洗,并进行干燥处理。

5 试验报告

每个阳极试样的施加电流、电解池槽压以及其他参数应以表格形式记录,实例见附录B。同时应记

录试验中断和溶液更换的情况。槽压随电解时间的变化也可以用图1的形式体现。
报告中应描述阳极试样的形状和尺寸,还应记录阴极的材质、形状和尺寸。任何其他相关信息,如

测试人员、试验日期、电解质颜色的变化、测试前后试样的照片或外观描述等也应记录。每个阳极试样

电解失效或试验结束时的总电荷密度也应进行报告。任何与本文件试验方法不一致的内容都应记录在

报告中。
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6 试验结果的应用

试验结果可用于比较不同阳极在相同试验条件下的耐久性。加速寿命试验结果还可用于评价阳极

在规定工作电流密度下的预期寿命是否满足设计要求。由于加速寿命测试条件比正常使用工况更加苛

刻,使得混合金属氧化物阳极加速寿命试验结果偏于保守。
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附 录 A
(资料性)

加速寿命试验装置

  对钢筋混凝土阴极保护用混合金属氧化物阳极,其加速寿命试验的典型装置见图A.1和图A.2。

  标引序号说明:

1———参比电极;

2———盐桥;

3———测试阳极;

4———阴极;

5———鲁金毛细管;

6———焊点;

7———排气口。

图A.1 配置有带鲁金毛细管阳极电位测量装置的试验电解池
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  标引序号说明:

1———恒流电源;

2———电流表;

3———单个电解池;

4———电压表;

5———30g/LNaCl溶液;

6———40g/LNaOH溶液;

7———含砂的模拟混凝土孔隙溶液。

图A.2 采用两个平行样进行试验评价时的串联接线方式

9
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附 录 B
(资料性)

混合金属氧化物阳极的典型测试结果

  表B.1、表B.2和表B.3以表格的形式给出了混合金属氧化物阳极试样的典型测试结果。

表B.1 混合金属氧化物阳极试样在30g/LNaCl溶液中的典型测试结果

试验 时间
电流

mA

槽压

V

阳极电位(vs.SCE)

V
溶液pH

反向电流

1min 17.8 1.91 — —

1h 17.8 2.40 — —

8h 17.8 2.23 — —

正向电流

1h 17.8 2.53 1.181 6.4

24h 17.8 2.49 1.177 7.0

7d 17.8 2.28 1.187 7.6

14d 17.8 2.45 1.333 7.9

28d 17.8 2.61 1.456 8.2

42d 17.8 2.62 1.484 8.0

56d 17.8 2.61 1.480 8.1

70d 17.8 2.64 1.508 8.7

84d 17.8 2.65 1.520 8.0

98d 17.8 2.80 1.534 8.0

112d 17.8 2.72 1.551 8.4

126d 17.8 2.67 1.536 8.0

140d 17.8 2.74 1.583 7.8

154d 17.8 2.71 1.550 8.2

168d 17.8 2.76 1.591 8.0

180d 17.8 2.71 1.579 7.8
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表B.2 混合金属氧化物阳极试样在40g/LNaOH溶液中的典型测试结果

试验 时间
电流

mA

槽压

V

阳极电位(vs.SCE)

V
溶液pH

反向电流

1min 17.8 1.42 — —

1h 17.8 1.66 — —

8h 17.8 1.64 — —

正向电流

1h 17.8 1.91 0.577 12.9

24h 17.8 1.91 0.585 13.0

7d 17.8 1.94 0.606 13.0

14d 17.8 1.93 0.605 12.9

28d 17.8 1.95 0.594 12.8

42d 17.8 1.95 0.617 13.1

56d 17.8 1.93 0.610 13.0

70d 17.8 1.96 0.625 13.0

84d 17.8 1.96 0.620 12.5

98d 17.8 1.94 0.602 13.0

112d 17.8 1.99 0.633 12.8

126d 17.8 1.97 0.629 12.6

140d 17.8 2.03 0.650 13.2

154d 17.8 2.00 0.645 12.8

168d 17.8 2.05 0.663 12.7

180d 17.8 2.02 0.656 12.0
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表B.3 混合金属氧化物阳极试样在模拟孔隙溶液中的典型测试结果

试验 时间
电流

mA

槽压

V

阳极电位(vs.SCE)

V
溶液pH

反向电流

1min 17.8 1.23 — —

1h 17.8 1.74 — —

8h 17.8 1.70 — —

正向电流

1h 17.8 1.90 0.540 12.9

24h 17.8 1.90 0.553 12.9

7d 17.8 1.93 0.566 13.0

14d 17.8 1.91 0.562 13.0

28d 17.8 1.93 0.566 13.1

42d 17.8 1.93 0.572 13.1

56d 17.8 1.92 0.565 13.1

70d 17.8 1.94 0.578 13.0

84d 17.8 1.93 0.575 12.6

98d 17.8 1.80 0.567 13.0

112d 17.8 1.92 0.585 13.0

126d 17.8 1.92 0.577 12.9

140d 17.8 2.02 0.602 13.2

154d 17.8 1.98 0.588 13.0

168d 17.8 2.01 0.604 13.3

180d 17.8 1.98 0.596 12.3
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