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稀土Ce对铝基耐温牺牲阳极电流效率影响研究

焊接（卓越班）2101班：田书艳 指导教师：孙良 论文类型：毕业论文

摘要：本研究探究稀土Ce对铝基耐温牺牲阳极电流效率的影响，制备含2%、6%、

10%Ce的Al-Zn-In-Mg-Sn-Ce合金，在25℃和70℃的3.5%NaCl溶液中开展电化学性能

测试，采用恒电流加速、极化曲线等多种方法分析Ce的作用机制。实验结果表明：

常温下，6%Ce合金自腐蚀电流密度最小，晶粒细化明显，电流效率最佳；高温下，

Ce可抑制阳极钝化，10%Ce合金形成多孔保护结构，提升耐蚀性。SEM分析显示，

Ce以金属间化合物形式分布于晶界，细化晶粒并改善腐蚀形貌。研究证实，Ce通过

优化微观组织、调控钝化膜稳定性，显著提升铝基牺牲阳极的耐温性与电流效率，

其中6%Ce含量在常温和高温环境下综合性能表现优异。
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1 研究背景

海底管道多为钢材，其金属腐蚀是核心问题，由周围介质物理、化学和电化学

作用引发。阴极保护是防外腐蚀的重要措施，其通过电化学反应使金属阴极极化减

缓腐蚀。铝合金牺牲阳极因高电流效率等优点，在海洋金属设施阴极保护中广泛应

用。但随着海上油气设施建设加速，在极端环境和长期服役下，深海腐蚀防护面临

挑战。高温高压工况对铝基牺牲阳极性能要求更高，研究表明添加Ce能细化微观组

织、形成耐高温氧化层，因此研究稀土Ce对铝基耐温牺牲阳极电流效率的影响，具

有重要工程实用价值。

2 发展现状

2.1 稀土Ce对铝合金性能和组织的影响

王武孝等经实验表明，适量Ce可细化铝合金晶粒，产生细晶强化效果，提升强

度。Lin等发现，Ce可作为异质形核核心增加形核率，细化晶粒。此外，添加Ce会促

使合金形成新的第二相，如Al-0.2Ce-0.1Y合金中生成Al11Ce3相，其与α-Al的二维错

配度为4.43%，可为α-Al提供形核基底。

2.2 温度对铝基牺牲阳极的影响

宋正伟等指出，当温度升高（>80℃），阳极溶解转变为以小孔腐蚀和晶间腐蚀

为主。高温还改变活性元素沉积行为：扩散加快加剧局部腐蚀，同时抑制部分元素

沉积，减少活性位点。在深海（水深>300m）及高温井下等极端工况中，高压加剧阳

极极化，高温使局部腐蚀速率提升300-500%，形成>200μm蚀坑，导致电流效率下降

40-60%，严重影响井筒保护。
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在此背景下，研究稀土Ce对铝基耐温牺牲阳极电流效率的影响，有望开发适用

于高温高压环境的高性能材料，解决传统阳极在极端工况下的性能衰减问题，对海

上能源开采等领域具有重要理论与实际意义。

3 相关分析

3.1 铝基牺牲阳极金相组织分析

使用Axiovert405M金相显微镜观察稀土Ce含量为0%、2%、6%和10%的铝基牺

牲阳极金相样品，结果如图1所示。不含Ce的铝基合金呈现典型铸造组织，存在树枝

状晶结构，枝晶干与枝晶间区域成分偏析导致组织不均。2%Ce合金晶粒尺寸大、形

状不规则，部分区域有方向性；第二相粒子数量少且分散，呈短条状或颗粒状。

6%Ce合金晶粒尺寸减小，呈等轴状，第二相粒子数量增多，在晶界偏聚，有颗粒状

和细小网状结构。10%Ce合金晶粒尺寸与6%相近，但分布不均，第二相粒子数量进

一步增加，晶界处连续密集，晶内大量细小弥散分布。

图1 铝基牺牲阳极金相图样 (a)含0%Ce (b)含2%Ce (c)含6%Ce (d)含10%Ce

3.2 电化学性能测试分析

3.2.1 电流效率分析

表1为含2%、6%、10%Ce铝基牺牲阳极在25℃的3.5%NaCl溶液中按GB/T17848-
1999试验后的性能数据（1号～3号分别对应2%、6%、10%Ce）：1号开路电位最负，

驱动电压优势显著，更利于释放保护电流。实际电容量均低于理论值，且与理论值

变化趋势一致。2号电流效率最高为71.33%，其电能利用更充分。

表1 含Ce铝基牺牲阳极的开路电位、理论电容量和电流效率

序号 开路电位/V 理论电容量/(A·h/kg) 实际电容量/(A·h/kg) 电流效率/%

1(25°C) -1.112 2828.8581 1990.9214 69.66%
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2(25°C) -1.110 2771.1263 1976.5948 71.33%

3(25°C) -1.007 2713.3945 1850.0495 68.18%

3.2.2 极化曲线分析

经极化曲线拟合获得含Ce铝基牺牲阳极的自腐蚀电位与电流密度（表2），1-3
号为25°C下2%、6%、10%Ce材料，4-6号对应70°C同含量材料。研究发现：

2%、6%、10%Ce合金在70°C下，相同电位的电流密度高于25°C，说明升温促进

电极反应，加快腐蚀速率。70°C时自腐蚀电位负移，电流密度显著增大，腐蚀倾向

加剧。25°C时，6%Ce合金自腐蚀电流密度最小，表明该含量Ce在常温下抑制腐蚀效

果较好；70°C时，不同Ce含量合金自腐蚀电流密度差异缩小。

表2 含Ce铝基牺牲阳极极化曲线的拟合参数

序号 Ecorr/V(vs. SCE) Icorr/(A/cm2)

1(25°C) -1.0887 2.2860×10-5

2(25°C) -0.6848 2.3447×10-8

3(25°C) -1.0783 3.9542×10-5

4(70°C) -1.2402 1.0277×10-3

5(70°C) -1.2626 2.8818×10-4

6(70°C) -1.2454 1.5439×10-4

3.2.3 电化学阻抗谱分析

2%Ce、6%Ce和10%Ce铝基牺牲阳极在25°C和70°C的3.5%NaCl溶液中的阻抗谱

测试结果显示：温度从25°C升至70°C时，三种合金Nyquist图的容抗弧半径均减小。

表明电荷转移电阻降低，加速了腐蚀电化学反应。25°C下，6%Ce合金容抗弧在横坐

标跨度更大，对应电荷转移电阻更高，说明该合金在常温下腐蚀反应更难进行，体

现Ce含量增加对腐蚀反应的抑制作用。

3.3 铝基牺牲阳极电化学试验前后形貌分析

使用TH-F120扫描电镜分析2%、6%、10%Ce铝基牺牲阳极在未电化学试验、

25℃和70℃电化学试验后的形貌，结果如图2所示。Ce通过细化晶粒、调控第二相分

布（金属间化合物）改善合金耐蚀性：6%Ce合金在常温和高温下表面缺陷少、耐蚀

性最优；10%Ce高温下形成多孔保护结构，但局部腐蚀风险需关注。
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图2 含Ce铝基牺牲阳极SEM形貌 (a)未电化学试验 (a1)含2%Ce (a2)含6%Ce (a3)含10%Ce (b)常
温电化学试验 (b1)含2%Ce (b2)含6%Ce (b3)含10%Ce (c)高温电化学试验 (c1)含2%Ce (c2)含

6%Ce (c3)含10%Ce

4 研究结论及对策建议

4.1 研究结论

本论文研究稀土Ce对铝基耐温牺牲阳极电流效率的影响，结果如下：

（1）电化学性能影响：常温下6%Ce合金自腐蚀电流密度低至2.3447×10⁻⁸A/cm²，
自腐蚀损耗小，电流效率最佳。70℃时Ce抑制阳极钝化，10%Ce合金虽因电荷转移

电阻降低加速腐蚀反应，但表面形成的多孔保护结构可提升耐蚀性。

（2）微观组织优化：Ce在凝固过程中作为异质形核核心，增加形核率，使合金

晶粒从不规则多边形逐渐细化为均匀等轴晶。

（3）腐蚀机制改善：常温下，6%Ce合金腐蚀形貌均匀，减少局部腐蚀；高温

下，10%Ce合金的多孔保护结构可减缓深蚀坑形成与扩展，抑制电流效率下降。

4.2 对策建议

将Ce的添加量在6%左右进行细化，寻找到最佳添加量。


