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前言
本标准按照GB/T 1.1-2009规定的规则起草。
本标准由全国有色标准化技术委员会（SAC/TC243）归口。
本标准起草单位：西安泰金工业电化学技术有限公司、西北有色金属研究院。

本标准起草人：
阴极保护用钛阳极

1范围
本标准规定了土壤及淡水环境、大气环境中钢筋混凝土外加电流阴极保护用钛阳极产品的形状及规格、技术要求、检验规则及标志、包装、运输、贮存等。  

本标准适用于土壤、淡水及大气环境中钢筋混凝土环境中，以氧化铱为涂层主体，以钛为基体的阳极产品。
2规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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。

GB/T3620.1-2016     钛及钛合金牌号及化学成份

GB/T4698-2017       钛及钛合金化学分析方法

YS/T595-2006        氯铱酸
3术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

3.1 钛阳极 titanium anode 
以钛为基体，在钛表面涂覆有铂族金属氧化物涂层的阳极。
3.2 强化寿命accelerated life
阳极试片在规定的电解液中，在规定电流密度下进行电解反应的时间。
3.3 试样test sample
用于检测强化寿命、涂层与基材结合状态的试件。单面涂制，试样尺寸100mm×100mm。试样的基材及涂层和工艺与产品应一致。
4产品
4.1形状及规格

阴极保护常用钛阳极产品形状和规格见表1至表5。
表1 常用丝状阳极规格

	直径(mm)
	每卷长度(m)

	1.5
	300

	2.0
	300

	3.0
	300


表2 常用带状阳极规格

	宽（mm）
	厚（mm）
	长（m）

	6.35
	0.635
	76或152

	12.7
	0.635
	76或152


表3 常用管状阳极规格

	外径（mm）
	长度(mm)
	管壁厚度（mm）

	19
	1200
	1

	25
	500
	1.5

	25
	1000
	1.5

	25
	1200
	1.5

	25
	1500
	1.5

	31
	1200
	2


表4 常用棒状阳极规格

	直径（mm）
	长度(mm)

	3.2
	1000

	6.4
	1000

	12.7
	1000

	19
	1000

	25
	1000


表5 常用网状阳极规格

	宽度（mm）
	长度(m)
	网孔尺寸(mm)
	扩张厚度(mm)

	10
	76
	2.5×4.6×0.6
	1.3

	12.7
	76
	2.5×4.6×0.6
	1.3

	19
	76
	2.5×4.6×0.6
	1.3

	1220
	76
	25×50×0.89
	1.98


4.2 非定型产品

4.2.1 用户如要求其它形状及规格的钛阳极产品，应按照合同（或订货单）或图纸要求制作。
4.2.2 合同（或订货单）内容应提供：
a） 产品名称、规格、数量等；

b） 电流密度、使用寿命；

c） 本标准编号；

d） 其他。
5技术要求
5.1材料
5.1.1 阳极基体采用钛材，其化学成份应符合GB/T3620.1-2016中的TA1、TA2规定。
5.1.2 涂层所用的贵金属溶液为氯铱酸，应符合标准YS/T595-2006的规定。

5.2钛阳极产品
5.2.1 制作流程工艺：钛基材表面处理→钛基材涂覆涂液→烘干→烧结→退火。
5.2.2 对钛基材表面进行处理，处理好的表面为均匀灰色的麻面。
5.2.3 用含氯铱酸的溶液，涂覆钛基材表面（涂层厚度1至5微米），涂后进行烘干，烘干温度120℃，烘干时间5分钟。

5.2.4 烘干后进行烧结，烧结温度500℃，时间10分钟。
5.2.5 涂覆，烘干，烧结反复进行，直至涂液涂完为止，最后在500℃退火1小时。
5.3产品质量
5.3.1 产品表面应无污染，无杂物。
5.3.2 产品表面允许有轻微划痕和擦伤。每平方米的划痕不得超过三处，每处长度小于10mm ，宽度小于2mm。每平方米的擦伤不得超过二处，每处擦伤面积小于5mm2。
5.3.3 涂层与基材结合牢固，无剥离。
5.3.4 强化寿命应符合: 在规定电流密度下，阳极表面强化寿命测试通过的总电荷密度达到或超过阳极实际使用寿命期限内阳极表面通过的总电荷密度。
6检验
6.1产品的几何尺寸
用相应量具进行测量，非定型产品应符合合同要求。
6.2 产品的表面质量
采用目测进行检查。

6.3 涂层与基体的结合
在试样上截取20mm×100mm的试片，涂层朝外，绕在Ф20mm金属棒上，弯曲180度，涂层应无剥离。
6.4 强化寿命
土壤及淡水环境中使用的钛阳极产品，按附录A进行强化寿命检验。

大气钢筋混凝土环境中使用的钛阳极产品，按附录B进行强化寿命检验。
7检验规则
7.1检查和验收
7.1.1产品应由供方进行检验，保证产品质量符合本标准及合同（或订货单）规定，并填写产品质量证明书。
7.1.2 需方可对收到的产品按本标准的规定进行检验，如检验结果与本标准（或订货单）规定不符时，应在收到产品之日起一个月内向供方提出，双方协商解决。
7.2组批
7.2.1 产品应成批提交验收。
7.2.2 每批应由同一批次的原材料、相同的工艺生产的产品组成。
7.3检验项目
每批产品应进行尺寸、强化寿命、阳极表面质量、涂层与基材结合状态等检验。产品出厂时暂无强化寿命检验数据，如用户需要可在试验结束后提供。
7.4取样
产品的取样应符合表6的规定。
表6
	检验项目
	取样规定

	钛材化学成分
	每批随机取一个样

	氯铱酸
	每批随机取一个样

	尺寸
	逐件

	强化寿命
	每批取两个试片

	阳极表面质量
	逐件

	涂层与基材结合状态
	每批取两个试片


8标志、包装、运输及贮存
8.1标志

8.1.1在合格的产品上应打印或贴上如下标志或标签：

a)供方质量部门检印

b)产品牌号

c)批号

d)日期

8.1.2产品包装上应注明如下标志：

a)供方标志

b)产品名称

c)数量

d)重量

8.2包装、运输、贮存
8.2.1 运输标记

包装箱上标明“勿倒置”或“易破碎”等字样。

8.2.1 包装
a)产品入箱前应用软质材料或包装纸包好捆紧。

b)按发货要求制作包装箱。

c)阳极应轻拿轻放入箱，电极间和电极与包装箱之间，应用软泡沫板隔离、固紧，严防在装卸运输过程中电极有相对移动或因颠簸而跳动。

8.2.2包装箱外应有标志，注明以下内容：

a)供方名称、地址。
b)产品名称及型号。
c)产品批号、数量。
d)生产日期。
8.3产品运输
产品过程中应防止碰撞。
8.4产品储存环境

产品应存放在清洁、干燥、无腐蚀介质的环境中。
附　录　A 
（规范性附录）
土壤及淡水环境阴极保护用钛阳极强化寿命检测方法
本附录适合土壤及淡水阴极保护用钛阳极的强化寿命测试，用来评价钛阳极是否能在额定电流输出条件下达到规定的设计寿命。

A.1 术语
A.1.1 电流密度：单位面积上的电流值，单位： A/m2。

A.1.2 电荷密度：电流密度和时间的乘积，单位： A·h/m2。
A.1.3 阳极电位：阳极(测试试片)相对于参比电极的电位，单位：V。
A.2 试验原理
外加电流阴极保护用钛阳极实际使用寿命通常在20年以上，而此种阳极几乎不失重，所以阳极的寿命不能通过用实际使用的电流密度通过外推法算得，只能采用大电流测强化寿命，直到通过的电荷量达到标准。

强化寿命测试完成时，阳极表面通过的总电荷密度和阳极实际使用寿命期限内阳极表面通过的总电荷密度有如下关系：
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式中：

k—修正系数

                                  当试验电流密度为15000 A/m2，K=0.7；

                                  当试验电流密度为10000 A/m2，K=1.0；

                            ja—强化寿命测试中阳极表面的电流密度，单位为A/m2；
js—实际使用过程中阳极表面的电流密度，单位为A/m2；

ta——强化寿命，单位为小时（h）；

ts——实际使用寿命，单位为小时（h）。

A.3 仪器设备
A.3.1 电源：直流电源。

A.3.2 电流表：0.5级。

A.3.3 电压表：阻抗≥10MΩ。

A.3.4 参比电极：饱和甘汞电极。

A.3.5 盐桥（盐桥靠近测试试片的一端有鲁金毛细管）。

A.3.6 阴极：直径13mm，长200mm的钛棒。

A.3.7 阳极：采用直径大于1.6mm、长200mm的钛丝与试片没有涂层的一面焊接。

A.3.8 恒温水浴：温度范围20℃~100℃。

A.3.9烧杯：直径90mm，高180mm；带15号橡皮塞，能固定温度计，电极，鲁金毛细管。
A.4 电解液
1mol/L的硫酸溶液
A.5 试片
试片的长×宽一般为20mm×10mm，数量2片。

A.6 试验要求
A.6.1 试验过程中，电解液始终保持在900mL±5%的水平，如果试验中溶液有蒸发，可以用蒸馏水或去离子水补充到900mL。

A.6.2 阳极和阴极之间的距离为19mm左右，同时阳极和阴极底端距离烧杯底10mm左右，在测试过程中阳极试片始终完全浸没在电解液中。

A.6.3 鲁金毛细管测试端靠近阳极表面，距离为鲁金毛细管端部内径的2倍左右。鲁金毛细管的另一端连接到参比电解槽中。

A.6.4水浴温度保持在30±5℃。
A.7 试验步骤
A.7.1 按图A1连接阴极、阳极、电源、甘汞电极等。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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1.直流电源      2.电流表     3.电压表     4.盐桥      5.参比电极

6.阴极          7.阳极(测试电极)   8. 水浴

图 A1

A.7.2 接通电源，按规定的电流密度进行电解，记录反应开始的阳极电位、电流密度值、时间。

A.7.3 每天观察电解槽电解液的液面高度，并及时补进蒸馏水；每天记录一次阳极电位、电流密度值、水浴温度。

A.7.4 当阳极电位比测试刚开始电位上升5V时停止试验，记录此刻的时间。

A.7.5计算从开始反应到停止试验的累积时间，即为该试片的实际强化寿命检验结果。
A.8 报告
试验报告内容：

a）
实验室名称；

b）
每个阳极试片测试的日期、时间；

c）
阳极电位、电流密度、电解槽温度；

d）
每个阳极试片的强化寿命。
附　录　B 
（规范性附录）
大气环境中钢筋混凝土阴极保护用钛阳极强化寿命检测方法
B.1 总述
B.1.1加速实验可以测出混凝土中的阳极良好工作状态下的具体寿命。但是加速的阳极寿命测试不能应用于混凝土中，因为测试所用的大电流会导致混凝土的提早破坏。因此加速实验必须在水溶液中完成。

B.1.2在用加速实验测量寿命时，阳极的电荷密度须保持在38500A.h/m2以上（以实际阳极表面积算）。这是阳极在其电流密度为110mA/m2的条件下工作40年所需要的电荷密度的总和。如果阳极的电流密度被修改为其它值，电荷密度也须改变以达到同样40年寿命的标准。

B.1.3在一些环境下，用户也许会要求比38500 A.h/m2更大的总电荷密度。比如要求大于40年的寿命，或因为使用更大的电流密度，这些情况下需要扩展实验或增大电荷密度直到达到预期值。

B.1.4阴极保护用阳极在体系一开始通电时，可能会出现阴极极化现象。这种情况仅通过观察整流器是注意不到的，直到几天后去极化测试时才能被发现。阳极上还会出现反向电流的现象，原因是钢与阳极之间的电流不足。这种情况下，阳极受控于阴极电流直到体系充电和被测试，有时会持续几个月之久。由于存在这种对阳极破坏的可能性，所以阳极具备耐短暂反向电流的能力是必需的。

B.1.5假设阳极在表面电流密度为110mA/m2（反向）的条件下工作一个月，阳极表面的电荷密度为71 A.h/m2。实验测试时需要测试阳极在这样一个反向电流下的性能，然后再加大小为38500 A.h/m2的保护电荷密度以保证模拟工作寿命至少达到40年。

B.1.6阳极寿命的测试周期不能少于180天

B.1.7寿命测试需要使用恒电流源，直流电源波动不能超过5%。

B.1.8加速实验测寿命需要做一对平行试样在以下几种水溶液中测量

B.1.8.1 30g/L NaCl水溶液（蒸馏水或去离子水）

阴极保护用阳极通常用于含氯离子环境，像海水中的桥墩或码头桩。这种溶液测试实验检测了阳极耐氯离子腐蚀性。

B.1.8.2 40g/L NaOH水溶液（蒸馏水或去离子水）

在这种溶液中，即使pH值比混凝土环境要高，但其传导性并没有受pH值的影响。这个溶液可以检测出阳极在有氧环境中耐侵蚀性，这种反应常在低电流密度和低氯含量，有新鲜覆盖物的条件下发生。

B.1.8.3 砂浆中模拟孔隙液

混凝土中的阳极所接触到的电解液称为孔隙液。这种电解液可以检测出阳极耐孔隙液侵蚀的能力。孔隙液对阳极的侵蚀因素包括其成分对阳极的作用和成分之间相互加强对阳极的侵蚀。模拟混凝土环境时，用适量的砂包裹住电极，防止电解液的对流搅拌作用，测试混凝土环境中阳极的性能。
模拟孔隙液的成分如下：

0.20% Ca(OH)2 , 3.20% KCl, 1.00% KOH, 2.45% NaOH, 93.15%蒸馏水或去离子水。
B.1.9 阳极失效被认为是失去了其电化学活性，升高的电位可以证明这一点，具体见章节B.6.2。
B.2 定义
鲁金毛细管：一个小的毛细管装入电解液，末端靠近研究电极的表面。它可以提供离子传导路径，但防止了研究电极与参比电极之间的扩散。

B.3．溶液的制备

B.3.1 30g/L NaCl溶液

B.3.1.1 称30g试剂级的NaCl，装入1.0L的长颈瓶中

B.3.1.2 量约500mL蒸馏水或去离子水加入上述容量瓶中，晃动容量瓶，直至NaCl完全溶解。

B.3.1.3 将容量瓶中的溶液用蒸馏水或去离子水稀释到1.0L，并使其完全融合。

B.3.2 40g/L NaOH溶液

B.3.2.1 把40g固体NaOH颗粒缓慢加入已经盛了约500mL蒸馏水或去离子水的长颈瓶中，溶液必须摇匀，直到NaOH完全溶解。此反映为放热反应，会产生一定的热量。

B.3.2.2 再向容量瓶中加入蒸馏水或去离子水，使水位略低于1.0L的刻度，放置冷却到室温。

B.3.2.3 溶液冷却后，将溶液稀释至1.0L，摇匀。

B.3.3 模拟孔隙液

B.3.3.1 称26.3g纯NaOH固体颗粒，缓慢加入盛有1.0L蒸馏水或去离子水的长颈瓶中。此反应为放热反应，会产生一定的热量。

B.3.3.2 称10.74g纯KOH固体颗粒，缓慢加入以上溶液中，摇晃直至颗粒完全溶解。

B.3.3.3 称34.35g试剂级KCl，加入溶液中，摇晃直至晶粒完全溶解。

B.3.3.4 称2.15g试剂级Ca(OH)2加入溶液中，溶液需要磁力搅拌器搅拌均匀直到冷却。

B.3.3.5 准备石英砂（40到50网孔）

B.3.3.6 电极和鲁金毛细管装好后，将砂装入实验装置，要求完全覆盖阳极。然后注入模拟孔隙液，排出装置中的所有空气。

B.3.3.7 干净的砂子和溶液将被用于反向电流和正常电流的测试

B.4．测试仪器

B.4.1 实验测试装置

B.4.1.1 实验测试部分应准备一只高18cm，直径9cm的1.0L烧杯，一只与其相匹配的15号橡皮塞，用来固定电极，减少空气与溶液的接触。如果要使用其他规格的烧杯，应保证电极在实验时可以完全浸入溶液。阴阳极之间须保持50mm的间距，并在橡皮塞上两极之间留出一个孔，插上管子用以排出气体。这个孔还可以固定附加阳极和鲁金毛细管。此外还可以留一个足够大的孔来测溶液的pH值。测试装置见图B1.
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图B1  测试装置示意图

B.4.1.2 测试需要一个表面积为20cm2的阳极试样，它的表面积计算包括所有与混凝土接触的阳极表面。钛阳极试样要焊接在直径为1.6mm，高为200mm的钛棒上。钛棒在这里起导电的作用。如果使用其他阳极，适宜的安装方法将由阳极生产商提供建议。装置接电源时，阳极应该接电源的正极（电流反向测试时接负极），电源与装置之间用接有铜夹的直径1mm的铜导线连接。

B.4.1.3 阴极选用一根直径12.7mm，长200mm的钛棒，或选用化学性质比较不活泼的铂或铌作为阴极。阴极要可以穿过橡皮塞，与装置底部保持10mm的距离。阴极与电源负极通过一根接有铜夹的直径1mm的铜导线连接（电流反向测试时不连接）。

B.4.1.4 在电流反向测试时还需要一支附加阳极,电流反向检测时，附加阳极接电源正极。正常检测时，附加阳极应从装置中移除。

B.4.2 电源

电流应该选用波动不超过5%的滤波直流电源。这种电源可以提供一个17.8mA±1%的稳定恒电流。这个电流是以38500A.h/m2的总电荷密度测表面积20cm2阳极180天的必要条件。

B.4.3 测试仪器

实验还需要一个高输入阻抗（10MΩ或更大）的电压表，精度要达到±1%。用来测量各测试单元的电压值，具体说明见B.5。

B.5．测试规程

B.5.1 阴极棒与被测阳极应该固定于橡皮塞上，间距保持在50mm。

B.5.2 附加阳极应固定在以上两种电极中间。

B.5.3 测试装置中注入大约900mL的电解质溶液，保证阳极试样完全浸入溶液中。实验中溶液要保持静止，温度控制在20±5℃。

B.5.4 实验开始时要记录溶液pH值，之后每大约100小时记录一次pH值，而在此期间要检查溶液的蒸发量，并加入蒸馏水或去离子水到900mL。

B.5.5 电流反向测试应先做，电源负极接被检测阳极，电源正极接附加阳极。

B.5.6 被测试阳极须在反向电流或阴极极化的条件下测8个小时，电流设定在17.8mA。此测试使阳极表面电荷密度总和达到71A.h/m2。（相当于电流密度为110mA/m2的条件下工作一个月）

B.5.7 在电流反向测试中，每一个电解池的电流和电压须分别在1分钟，1小时和8小时测量。电压的测量是用电压表测被测电极与附加阳极之间的电压。

B.5.8 反向电流测试完毕后，电源接头就应变换位置，正极接被测阳极，负极接阴极。附加阳极此时应该从装置上移除。将鲁金毛细管安装到装置中，以测量阳极电位。而且装置中的砂需要清空，装入新的砂，检测电解液，以保证完成下来的实验。

B.5.9 被测阳极须在17.8mA下完成正常或阳极极化过程。

B.5.10 以下参数要在标准或阳极极化测试中测量

B.5.10.1 电解池电压和电流应分别在1小时，24小时，7天，14天，28天，42天，56天，70天，84天，98天，112天，126天，140天，154天，168天，180天测量。

B.5.10.2 用饱和甘汞参比电极或Ag-AgCl电极（氯化银电极）测量阳极电位，测量周期和B.5.10.1中相同。电位的测量需要使用一个大阻抗电压表（10MΩ或更大）接被测电极和饱和甘汞电极。

B.5.11 测试中体系通过的电荷总量测量精度应达到±1%。在实验结束时，电荷密度不应小于38500A.h/m2，或更大（如果客户要求）。如果阳极失效（见章节B.6.2），测得的电荷总量和计算得到的电荷总量都需要记录。

B.6 达标依据

B.6.1 阳极材料必须通过标准中三种电解液的测试

B.6.2 阳极失效的特征是电池电压和阳极电位迅速升高，当阳极电位比它初始值高4.0V时，要记录它失效的时间。

B.7 测试结果

B.7.1 测试结果以如下表格格式记录（见表B1，表B2，表B3）。
表B1 阳极在30g/L NaCl溶液中测试寿命的典型结果

	测试
	时间
	电流(mA)
	电压(V)
	阳极电位

vs.SCE(V)
	溶液pH值

	反向电流
	1min
	17.8
	1.91
	
	

	
	1h
	17.8
	2.40
	
	

	
	8.8h
	17.8
	2.23
	
	

	正常电流
	1h
	17.8
	2.53
	1.181
	6.4

	
	24h
	17.8
	2.49
	1.177
	7.0

	
	7days
	17.8
	2.28
	1.187
	7.6

	
	14days
	17.8
	2.45
	1.333
	7.9

	
	28days
	17.8
	2.61
	1.456
	8.2

	
	42days
	17.8
	2.62
	1.484
	8.0

	
	56days
	17.8
	2.61
	1.480
	8.1

	
	70days
	17.8
	2.64
	1.508
	8.7

	
	84days
	17.8
	2.65
	1.520
	8.0

	
	98days
	17.8
	2.80
	1.534
	8.0

	
	112days
	17.8
	2.72
	1.551
	8.4

	
	126days
	17.8
	2.67
	1.536
	8.0

	
	140days
	17.8
	2.74
	1.583
	7.8

	
	154days
	17.8
	2.71
	1.550
	8.2

	
	168days
	17.8
	2.67
	1.591
	8.0

	
	180days
	17.8
	2.71
	1.579
	7.8


表B2 阳极在40g/L NaOH溶液中测试寿命的典型结果

	测试
	时间
	电流(mA)
	电压(V)
	阳极电位vs.SCE(V)
	溶液pH值

	反向电流
	1min
	17.8
	1.42
	
	

	
	1h
	17.8
	1.66
	
	

	
	8h
	17.8
	1.64
	
	

	正常电流
	1h
	17.8
	1.91
	0.577
	12.9

	
	24h
	17.8
	1.91
	0.585
	13.0

	
	7days
	17.8
	1.94
	0.606
	13.0

	
	14days
	17.8
	1.93
	0.605
	12.9

	
	28days
	17.8
	1.95
	0.594
	12.8

	
	42days
	17.8
	1.95
	0.617
	13.1

	
	56days
	17.8
	1.93
	0.610
	13.0

	
	70days
	17.8
	1.96
	0.625
	13.0

	
	84days
	17.8
	1.96
	0.620
	12.5

	
	98days
	17.8
	1.94
	0.602
	13.0

	
	112days
	17.8
	1.99
	0.633
	12.8

	
	126days
	17.8
	1.97
	0.629
	12.6

	
	140days
	17.8
	2.03
	0.650
	13.2

	
	154days
	17.8
	2.00
	0.645
	12.8

	
	168days
	17.8
	2.05
	0.663
	12.7

	
	180days
	17.8
	2.02
	0.656
	12.0


表B3 阳极在模拟孔隙液中测试寿命的典型结果

	测试
	时间
	电流(mA)
	电压(V)
	阳极电位vs.SCE(V)
	溶液pH值

	反向电流
	1min
	17.8
	1.23
	
	

	
	1h
	17.8
	1.74
	
	

	
	8h
	17.8
	1.70
	
	

	正常电流
	1h
	17.8
	1.90
	0.540
	12.9

	
	24h
	17.8
	1.90
	0.553
	12.9

	
	7days
	17.8
	1.93
	0.566
	13.0

	
	14days
	17.8
	1.91
	0.562
	13.0

	
	28days
	17.8
	1.93
	0.566
	13.1

	
	42days
	17.8
	1.93
	0.572
	13.1

	
	56days
	17.8
	1.92
	0.565
	13.1

	
	70days
	17.8
	1.94
	0.578
	13.0

	
	84days
	17.8
	1.93
	0.575
	12.6

	
	98days
	17.8
	1.80
	0.567
	13.0

	
	112days
	17.8
	1.92
	0.585
	13.0

	
	126days
	17.8
	1.92
	0.577
	12.9

	
	140days
	17.8
	2.02
	0.602
	13.2

	
	154days
	17.8
	1.98
	0.588
	13.0

	
	168days
	17.8
	2.01
	0.604
	13.3

	
	180days
	17.8
	1.98
	0.596
	12.3
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