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2022 年，春风和煦，芳草萋萋，上海的街道卸去了人潮拥挤、车水马龙，

偶有寥寥车辆匆匆而过，充满了寂静与紧张。疫情严峻，全市戒备，当整个城市

慢下了脚步，大部分居民隔离在家时，一部分人彻夜奔走忙碌，隐藏下疲惫与恐

惧，克服着身体与精神的双重煎熬，竭尽全力保障城市的正常运转、人民的生活

供给和安全健康。 

2022 年 4 月 24 日是第 14 个世界腐蚀日，上海疫情正处于最严峻的时刻，

隔离在家的我每每看到奔走在抗疫一线的工作人员，由衷心生敬佩与感动。他们

牺牲自我，用平凡造就伟大，捍卫着这座城市。正值世界腐蚀日，我想和大家聊

一聊腐蚀里的“牺牲”。 

腐蚀渗透在生产生活的各个角落，尽管现在的科学研究能有效减缓腐蚀的速

率，但腐蚀仍然无处不在，不可避免。抑制腐蚀的方法有很多，阴极保护是一种

传统的能有效抑制金属腐蚀的技术，分为外加电流阴极保护和牺牲阳极阴极保护。

牺牲阳极是以少部分金属的牺牲为代价，换取基体的完整。阳极的慷慨赴“蚀”

虽无马革裹尸的壮烈豪迈，亦无舍身取义、捐躯报国的忠肝义胆，但正是因为阳

极的无畏牺牲才保护了基体免受环境的腐蚀。正如那些奋斗在抗疫一线的工作人

员，甘为“阳极”，用自己的牺牲抵御病毒的侵蚀，慷慨就义，何其悲壮！ 

牺牲阳极的阴极保护法 

根据腐蚀机理，一般可分为化学腐蚀和电化学腐蚀，其中电化学腐蚀是最常

见和最普遍的腐蚀。发生电化学腐蚀时，金属与离子导电的介质间发生电化学作

用而破坏，金属在阳极区域被溶解而释放电子，电子迁移到阴极区域被能吸收电

子的物质所吸收，负极区和正极区组成了腐蚀电池。通过外接电源或用导线将被

保护金属与另一块电极电位较低的金属相连接时，由于不同金属的电极电位不同，

产生了电位差，形成了腐蚀电池，负极反应直接造成了金属的破坏，以使腐蚀发



生在电位较低的金属上，示意图如图 1 所示。 

相比于外加电流阴极保护，牺牲阳极保护法不需要外部电源，只需要将具有

更多负电势的金属或合金与受保护的金属相连接，使被保护的金属成为腐蚀电池

中的阴极，另一种金属作为阳极发生氧化反应而被消耗，从而减缓被保护的阴极

金属的腐蚀。 

 

图 1  牺牲阳极的阴极保护法 

牺牲阳极保护法的优缺点和要求 

每种缓蚀技术都有其优劣和适用性，牺牲阳极保护法的优点主要有：使用时

不需要外接电源；可在无电源区域使用；不会对附近的金属设施造成干扰；施工

简单、使用期间不需要经常维护；小电流输出导致小或无杂散电流干扰；地皮和

维护成本低；提供均匀的电流，不容易发生过度保护。缺点主要有：驱动电压较

小，难以调节保护电流；输出电流有限；易腐蚀金属需要使用较多的阳极；在高

电阻土壤中可能无法使用；不适用于涂层较劣质的金属；有效保护时间受阳极寿

命的限制。 

利用牺牲阳极保护法来减缓阴极金属腐蚀时，阳极需要满足以下要求：电位

要适宜，避免阴极区域发生析氢反应；阳极极化率小，电流输出稳定；电容量大，

理论电容量是单位质量牺牲阳极溶解时所产生的电量，因此牺牲阳极材料的理论

电容量要足够大，即单位重量的发生电量较高或消耗率较低；电流效率要高；阳

极溶解均匀且腐蚀产物易脱落；阳极价格低廉，易于加工，原料充足；腐蚀物质

无毒无害，不对环境构成污染。 

牺牲阳极的选择 

不同环境下，金属发生溶解时的平衡电位不同，但通常情况下镁、铝、锌及

其合金的电位较负，适合作为牺牲阳极的金属材料。然而，铝、锌在高 pH 值下



化学性质不稳定，在碱性环境中会发生快速溶解，作为牺牲阳极材料使用寿命有

限。Zn 中添加少量元素 Mg 可以改善防腐性能，形成锌-镁固溶体和一些金属化

合物，延长使用寿命。在海水中铝合金对钢具有良好的保护作用，镁合金则表现

出过度保护行为，可能导致氢脆[1]。 

镁合金阳极表面不易极化，腐蚀产物疏松且易脱落，一般用于电阻率较高的

土壤或淡水中，在油气工程上应用较多的是带状镁合金阳极。锌合金阳极在海水

或土壤中电流效率较高，电位稳定，可根据环境和保护金属的状态自动调节阳极

的输出电流，适用于低电阻率土壤和海水中。铝合金在海水和氯离子含量高的环

境中性能稳定，在保护钢结构时可自动调节电流和电位。但是铝易钝化，只有通

过合金化来限制表面氧化膜的形成，促进表面活化。牺牲阳极的选择要根据环境

介质和保护的金属而确定。 

牺牲涂层 

单纯使用金属作为牺牲阳极往往寿命较短，不耐极端环境，近些年来多使用

牺牲阳极与涂层结合，制备牺牲涂层，增强金属的耐蚀性及使用寿命。涂层是抑

制腐蚀中常用的手段，涂层系统旨在将防腐涂料涂敷在材料表面上使之与周围介

质相隔离，防止环境对材料的侵蚀。如图 2 所示，为保障防腐蚀性能，涂层作为

金属的保护屏障时通常由三层组成：底漆、中间漆和面漆。面漆用于保护下面的

金属和其他层免受环境因素的影响，它也通常由聚氨酯等有机材料组成，中间漆

一般为环氧树脂有助于增强被保护金属与底漆之间的附着力，有些情况下为实现

涂层和牺牲阳极的双层保护作用会选择牺牲金属作为底漆。 

锌是世界上第四大消费最广泛的金属。几乎所有生产的锌的一半用于镀锌过

程，以保护钢铁结构免受腐蚀和生锈。锌及其合金是最常用的牺牲涂层材料。锌

在早期发生腐蚀时会形成氧化锌和氢氧化物等腐蚀产物。局部涂层缺陷，例如划

痕或缝隙，会使锌底漆直接暴露于环境中，暴露的锌有助于与缺陷处暴露的金属

进行有益的电偶耦合，并且限制了锌在完整内部的耦合，由于锌腐蚀产物填充孔

隙，可以形成屏障保护，从而有效提高了阴极保护的持续时间[2]。 

 

 



 

图 2  三层涂层示意图   

 

牺牲阳极抑制微生物腐蚀 

在微生物燃料电池（MFC）、微生物电解池（MEC）等生物电化学系统中通

常使用金属作为能与载体进行电子传递的电活性生物膜生长的电极材料。生物膜

主要由微生物细胞和胞外聚合物组成，金属上形成的生物膜会对运行设备的金属

产生负面影响，导致传热效率下降和产生微生物腐蚀（MIC）。但是对于生物电

化学系统必须要保持生物膜的活性才能保障系统的正常功能，不能通过抑制微生

物的生长抑制微生物腐蚀。牺牲阳极的阴极保护法既能有效保护金属，减缓 MIC，

同时又能保持生物膜的活性，维持生物电化学系统的正常运行[3]。 

牺牲阳极的改进方法 

为提高牺牲阳极的耐蚀性，增加使用寿命可以采用合金化处理、表面处理、

改进制备工业等途径。表面处理技术是将材料表面与基体共同作为一个系统进行

设计和制造。表面处理方法主要有表面转化技术、涂层技术、镀层技术和薄膜技

术。利用表面处理技术能使材料表面获得所需的功能，调整材料物理、化学或微

电子等方面的特性，以增强抵抗环境侵蚀的能力。化学成分和微观组织结构决定

了金属材料的主要性能，因此可以通过改进制备工艺和合金化改变阳极的化学成

分和微观组织来改善其性能。通过合金化处理将不同种类和含量的元素添加在不

同的金属中可以有效增强金属的耐蚀性与耐磨性，改善牺牲阳极的电极电位和电

流、表面氧化膜等。金属在不同的冶炼工艺条件下可以得到不同微观组织，这些

不同的微观组织主要有合金元素偏析相、晶粒大小、位错、固溶度、夹杂物及铸



造缺陷等[4]。通过改善或创新制备工艺可以使牺牲阳极材料获得更好的性能。 

总结 

牺牲阳极保护法在海底电缆、海上钻井平台、船舶、码头等海洋设施，输油

管道、地铁、地下电缆、桥梁等地下设施，蒸馏塔、换热器、给排水管道等地上

工业设备中都有广泛的应用。对于化学反应，当能量降低时，反应就可能自发进

行，而腐蚀就是这样一种自发过程，所以腐蚀往往是不可避免的。尽管很难找到

缓蚀效果好、成本低、适用范围广、环境友好的缓蚀技术，但人类对腐蚀领域的

探索从未停歇。也许牺牲阳极并不是一种理想的技术方法，但现实中很多情况下

牺牲是无法避免的。 

当阳极与基体金属连接的那一刻，就开始了“牺牲”的使命，正如战士奔赴战

场，消防员冲入火海，视死如归，义无反顾。阳极的一生是短暂的，也是辉煌的。

沧海横流，方显英雄本色；风高浪急，更见砥柱中流。岁月静好的盛世下是数代

人民的奋斗、血泪和牺牲。疫情持续，我们无所畏惧，因为那些牺牲自我、终日

奋战在一线的工作人员，因为无数中华儿女平凡的坚守，中华民族必将战胜一切！

愿疫情消散，山河无恙，人间皆安！ 
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