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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2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ISO19097-2:2018《阴极保护用混合金属氧化物阳极的加速寿命试验方法 第2

部分:应用于土壤和自然水环境中》。
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、青岛双瑞海

洋环境工程股份有限公司、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:许立坤、辛永磊、侯捷、田子健、王廷勇、杨朝晖、李晓刚、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2部分:
应用于土壤和自然水环境中

1 范围

本文件规定了土壤和自然水环境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。

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。

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。

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下的
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大电流密度进行电解试验,该试验能显著缩短阳极失效的时间。

4.2 试验溶液

4.2.1 用于测试的电解液组成应适于促进阳极析氧、阴极析氢的水电解反应。离子浓度应保证溶液具

有合适的电导率,从而避免对电源的电压要求过高。

4.2.2 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。

4.2.3 电解液中不宜含有氯化物。氯化物的存在导致阳极易发生析氯反应而非析氧反应。在测试过

程中,氯气会带来操作和安全问题。对钛基金属氧化物阳极的寿命试验来说,析氧环境比析氯环境条件

更为苛刻。

4.2.4 每次试验应使用新鲜的电解液。

4.2.5 在整个试验过程中,溶液浓度误差不应超过±5%。

4.2.6 电解液的温度应保持在30℃±5℃。

4.3 试验装置

4.3.1 试验装置主要包括阳极(试验样品)、阴极、温度计、玻璃容器、电解液搅拌装置(如磁力搅拌器)、

玻璃烧杯用橡胶塞、用于在试验期间添加去离子水的漏斗、通气管和电源等。试验装置示意图见附

录A。

4.3.2 选择合适尺寸的玻璃容器,尽量减小试验过程中由于水电解以及蒸发造成的液位波动。可采用

1.0L的玻璃烧杯。

4.3.3 应采用合适的方法固定阳极试样、阴极和温度计的相对位置。可采用橡胶塞,其上开孔以固定

各种设备、通风管。或者采用一系列支架和夹具作为固定装置。阳极和阴极之间的间距应固定。阳极

顶端和底端边缘应分别距离液面和烧杯底部至少10mm。

4.3.4 阳极和阴极之间应相距约20mm。

4.3.5 阴极应为锆、钛、铌或铂等惰性材料。阴极的尺寸应足以从烧杯的底部延伸到烧杯顶部的上方。

在电解池外部,阴极导电杆应和截面不小于1mm2 的带绝缘层的铜导线牢固连接。该导线的另一端应

连接到电源的负极。

4.3.6 温度计应插入电解池中。如果使用多个电解池,每个电解池应安装一个温度计。所用温度计的

类型应符合实验室的一般安全规范,并且不应有任何会发生腐蚀或造成溶液污染的材料暴露在电解液

中。也可以采用热电偶来代替温度计。温度计的温度范围应为20℃~100℃。不锈钢或其他金属热

电偶不应暴露在电解液中,以免造成腐蚀和污染。

4.3.7 电源应选择实验室常用的直流稳流电源,所需的电流大小应取决于试样尺寸和加速试验施加的

电流密度。例如,5A电流适用于工作面积为500mm2 的试样在10kA/m2 的电流密度下试验。一台

电源可同时为多个串联的电解池供电,所需电压取决于用来测试的串联电解池的数量。通常,以每个电

解池8V乘以串联电解池的数量所计算的输出电压完全可以满足试验要求。

4.3.8 应采用数据采集设备或电压表连续监测每个电解池的槽压,直至阳极失效。电压测量仪器应具

有10MΩ或更高的输入阻抗,槽压测量精度应能达到±1%。

4.3.9 根据实验室的环境条件,可能需要采用温度控制设备将电解液温度保持在要求的范围之内。实
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际上,可采用流体来间接地提供或吸收电解液的热量,例如,带夹套的烧杯或放置烧杯的恒温水浴锅。

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

阳极通常有三个或至少有两个平行样在相同的操作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 试验过程

4.5.1 试验应在通风良好的实验室通风柜内进行。从电解池中释放的气体为具有潜在爆炸风险的氢

气和氧气混合气体,应保持良好通风。

4.5.2 试验电解池应加入新鲜试验溶液,确保阳极样品完全浸没在溶液中,并用磁力搅拌器或类似的

方法搅拌,以确保混合均匀。

4.5.3 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%)。

任何时候液位都不应低于要求值,以免影响试验装置的正常运行。

4.5.4 电源通电后,增大电流直至达到试验设定值,然后稳定3h。以阳极和阴极表面产生气泡情况来

确认是否有电解电流流过。如果电流变化超过设定值的1%,则应停止试验并检查故障原因。在采取

适当的纠正措施后,试验可以继续进行。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,则应暂停试验并从回路中及时移除失效的电解池,然后重新开始试验,以便完成剩

余阳极样品的测试。

4.5.5 在整个试验期间,试验溶液的温度应保持在30℃±5℃。

4.5.6 试验期间,应每隔1h对电解池电流和槽压进行一次监测和记录。在首次记录槽压之前应先试

运行3h,以确认电解池工作稳定性。该时间应包括在寿命试验的总时长中。

4.5.7 图1给出了典型的槽压随电解时间变化曲线。当电解池槽压急剧上升时即标志着阳极发生失

效。槽压大小取决于选定的工作电流密度和试验条件。当测试阳极样品失效时,停止试验。

4.5.8 当槽压Ea 比初始槽压E0(稳定性试验进行3h后的槽压值作为初始槽压)升高超过1.5V时,

即认为测试阳极失效。从开始试验到阳极失效时所累计的电解时间作为阳极的加速寿命(ta)(见图1)。
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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

4.5.9 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,如电缆连接接头松动等。

4.5.10 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。

4.5.11 如果试验目的是要与相关曲线(见附录B)进行比较,那么在已进行过的试验时间足以证明阳极

产品符合设计预期寿命要求后,即可停止试验。

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 试验完成后试样的处理

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

每个阳极样品的试验结果应以表格形式记录,应包括试验日期、时间、施加的电流及电解池槽压等,
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图1的形式给出。

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
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。任何与本文件试验方法不一致的内
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容都应记录在报告中。

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,如附录B所示。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

图A.1和图A.2为金属氧化物阳极加速寿命试验的典型装置示意图。

标引序号说明:

1———数据采集器或电压表;

2———温度计;

3———焊点;

4———测试阳极;

5———磁力搅拌器;

6———阴极;

7———排气口。

图 A.1 加速寿命试验用电解池
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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———恒温水浴槽。

图 A.2 串联连接的电解池组
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附 录 B
(资料性)

阴极保护用金属氧化物阳极使用寿命评价方法

加速试验旨在提供一种能够在较短时间内测评阳极寿命是否满足设计要求的方法。通常情况下,

对于给定面积的阳极,其设计要求可用使用寿命期(年)内通过的额定电流量(安)来表达。

混合金属氧化物阳极的寿命L 和阳极工作电流密度i 之间具有一定的关系,通常认为logL 和

logi 之间呈线性关系,如图B.1所示。该关系可用公式(B.1)表示:

logL=A-Blogi ……………………(B.1)

  式中,

L   ———阳极寿命,单位为年;

i ———电流密度,单位为安每平方米(A/m2);

A 和B ———取决于阳极材料和试验条件的常数。

采用本文件中描述的加速寿命试验方法,可以获得很多组包含阳极加速寿命和工作电流密度的数

据。可用公式(B.1)对这些数据组进行拟合,并绘制相关曲线。宜考虑获取尽可能多的数据,以提高拟

合结果的准确性。

标引序号说明:

X ———logi,单位为安每平方米(A/m2);

Y ———logL,单位为年。

图B.1 阳极寿命L 和电流密度i的典型相关曲线

  拟合曲线可以外推到阳极工作电流密度范围。如果阳极工作电流密度和使用寿命的设计值低于

(在曲线的左侧)或在拟合曲线上,则认为该金属氧化物阳极满足要求(见图B.2)。

尽管这并不是使用这些试验结果信息的唯一方法,但所述方法确实是一种合理的用法。
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标引序号说明:

X ———logi,单位为安每平方米(A/m2);

Y ———logL,单位为年;

1 ———设计寿命;

2 ———加速试验寿命指标;

3 ———设计工作电流密度;

4 ———加速试验施加电流密度;

5 ———相关曲线外推至应用范围;

6 ———相关曲线。

图B.2 设计要求-测试数据的相关图

  如果代表阳极设计要求指标值的点不是恰好落在拟合的相关曲线上,则绘制一条与线性相关曲线

平行且包含该设计指标点的直线,这条线有时被称为“应用线”。通过该条“应用线”,可选取加速试验的

电流密度并了解对应的加速寿命。试验人员沿着“应用线”向右下方移动,找到应用线上与预期加速试

验寿命相对应的数据点,其对应的电流密度值即为加速试验时应施加的电流密度。

将试验样品的失效时间与要求的加速试验寿命进行比较,样品失效时间不应小于“应用线”(代表满

足设计要求)中标出的加速试验预期寿命。如果样品失效时间处于“应用线”右侧或上方的区域,则认为

样品符合要求。应该针对所选用的加速试验电流密度进行比较。图B.3采用虚线条纹描绘了“应用线”

上方的阳极合格区域,采用实灰色表示“应用线”下方的阳极不合格区域。考虑到试验人员可能会选择

应用线上的任意一点,所以示出了整个区域范围。只要阳极加速寿命试验结果不低于“应用线”中确定

的预期加速寿命,试验样品即为合格。
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标引序号说明:

X ———logi,单位为安每平方米(A/m2);

Y ———logL,单位为年;

1 ———设计寿命;

2 ———加速寿命试验指标;

3 ———设计工作电流密度;

4 ———加速试验施加电流密度。

图B.3 采用相关图评估试样试验结果
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