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高分子柔性电极的制备与保护能力测定
①
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摘要　应用乙烯基共聚物加导电填料制备可任意改变形状的柔性电极 ,对电极的电阻进行

了测定 .并在几种溶液中 ,以柔性电极为辅助阳极 ,对碳钢进行外加电流的阴极保护 ,测定了柔性

电极的保护能力 .
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阴极保护是一种防止或减缓材料电化学腐蚀的有效方法 ,在许多介质中发生的各种形式

的全面或局部腐蚀 ,都可以使用阴极保护的方法[1 ] .近年来 ,阴极保护在各类工程上的应用越

来越受到人们的重视 ,发展很快.但在化工系统的各类管线、设备等结构件的保护中 ,通常遇到

以下两个问题 :一是由于被保护件的结构复杂 ,难以合理均匀的布置阳极 ,导致系统电流分布

不均匀 ,使结构件中隐蔽的部位不能得到有效的保护.为此 ,需要一种可方便的任意改变形状

的阳极材料.二是常用的阳极材料一般为石墨或合金.石墨材料耐蚀性好 ,但加工性能差 ,而合

金材料在许多化学介质中腐蚀速度很快.基于以上原因 ,我们试图研制一种加工、变形、耐蚀性

俱佳的阳极材料.并将目光投向高分子材料.

导电高分子材料应用发展迅速 ,1977年报道了搀杂聚乙炔的研究结果[2 ] ,随后聚对苯撑、

聚吡咯、聚噻吩等相继问世.但这些研究主要是针对半导体特性 ,预期的应用领域是电子、电信

等行业[3 ] ,而作为电极材料的应用则鲜见报道.

本文介绍由作者试制的一种耐蚀、易成型、可任意改变形状的高分子电极 ,并对其在腐蚀

介质中的保护能力进行初步测定 ,期望以此为开端 ,对用于阴极保护的阳极材料进行研究.

1　柔性电极的制备

111　导电聚合物配方的优化

所研制的导电高分子材料仅限定于复合型导电高分子材料范围.主要从高分子物质、导电

填料和改善综合性能的添加剂三方面来优化材料配方 ,以材料的导电率及其均匀性和制成加

芯电极后的机械性能能否满足要求作为选择配方、调整制备工艺的依据.

① 本文 1999201210收到 ,1999-04-20收到修改稿 ;
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可供选择的聚合物很多 ,如高密度聚乙烯、线性低密度聚乙烯等等 ,我们选用了两类乙烯

基物质的共聚物 ,按不同的比例在四种共聚物中反复实验选定其中之一.

导电填料用石墨和碳黑.石墨的含量分为三个水平 ,每个水平加入不同量的复合添加剂.

碳黑的加入量也分为四个水平 ,各加入不同量的添加剂.表 1列出每一水平导电填料加入量性

能较好的一种.

表 1　不同导电填料配方量的材料导电率

Tab. 1　The electric conductivity of materials under different amount of conductive filling compound

Snmple number
Type of conductive filling

(level)
Additive level

Electric

conductivity/ Scm - 1

S-1-2 graphite (1) 2 / 3

S-2-2 graphite (2) 2 1183×10 - 4

S-3-2 graphite (3) 2 6151×10 - 4

T-1-2 carbon black(1) 2 1165×10 - 3

T-2-3 carbon black(2) 3 4164×10 - 3

T-3-3 carbon black(3) 3 1101×10 - 2

T-4-3 carbon black(4) 3 4144×10 - 2

　　注 :石墨的加入量 :　　水平 1) 613 %　水平 2) 1613 %　水平 3) 21 %

碳黑的加入量 :　　水平 1) 613 %　水平 2) 1311 %　水平 3) 1818 %　水平 4) 2310 %

添加剂的加入量 :　水平 1) 1111 %　水平 2) 2310 %　水平 3) 3415 %　水平 4) 4610 %

3 :工艺性能差 ,无法测电阻

经以上优化后 ,确定电极的导电聚合物材料配方为 :乙烯基共聚物 :碳黑 = 1∶0115～014 ,

添加剂适量 ,添加剂的主要成分有邻苯二酸二甲酯、邻苯二甲二异丁酯、邻苯二甲酸二戊酯等

(可按不同条件选用不同增塑剂) .

112　聚合物与导电填料的混合

采用两步混合的方法 ,使聚合物与导电材料充分混合均匀.混合温度在 Tm + 15 ℃～ Tm

+ 30 ℃之间 ( Tm为聚合物熔点) .第一步混合后 ,冷却至 Tm以下 ,粉碎 ,再进行第二步粉碎.

多次混合可获得相对低电阻的聚合物.

2　柔性电极保护能力的测定
按表 1中 T-4-3的组分和制备工艺获得电极材料 ,然后加工成圆柱形加铜芯柔性电极 ,在

腐蚀性溶液中 ,对碳钢进行阴极保护试验 ,主要采用失重法和测定柔性电极电阻率的变化对柔

性电极的保护能力进行评价.腐蚀性溶液主要选择分析纯 HCl、H2 SO4 ,浓度均为 15 %.将碳钢

置于溶液中 ,分别测量未加保护和加保护两种情况的失重率 ,计算保护度 ;分别测量柔性电极

在保护前后的电阻率 ,分析其在保护过程中的稳定性.通过以上两类测试 ,评价柔性电极在所

选体系中的适用性 ,并与石墨电极对比.每种介质中 ,平行试样三个 ,试验结果见表 2.保护试
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验所用的仪器为 SS1797型可自动跟踪式恒流恒压源.保护试验前采用 Model 363型恒位仪对

碳钢在各待测溶液中的极化曲线进行了测量 ,并结合以往资料[4 ]给出的数据选取保护参数.

考虑到整个试验中电极电位将会发生变化 ,因而采用恒电流方式进行保护.阳极与阴极的面积

之比为 1∶8 ,在 H2SO4 和 HCl 中 ,保护电流密度经预试验分别确定为 ic = 1mAcm - 2和 ic =

011mAcm - 2 .

表 2　柔性电极对碳钢的保护能力

Table. 2　The protective capacity of flexble electrode to carbon steel

Substance Weight loss
before

protection/ gh - 1cm - 2

Weight loss
after

protection/ gh - 1cm - 2

Protective　
degree/ %

anode
　material 3

Electric
conductivity

before
protection/ Scm - 1

Electric
conductivity

after
protection/ Scm - 1

HCl 61962×10 - 4 51790×10 - 4 16183 f . E 4144×10 - 2 near zero

HCl 61962×10 - 4 11023×10 - 4 85131 G. E

H2 SO4 11479×10 - 4 21520×10 - 6 98130 f . E 4144×10 - 2 2117×10 - 2

H2 SO4 11479×10 - 4 71007×10 - 6 95130 G. E

3 :f . E—flexible electrode ; G. E—graphic electrode

由表 2可见 ,柔性电级在 H2SO4 中对碳钢有较好的保护效果 ,但此种电极不适于在 HCl

中对碳钢进行保护.又因 HCl和 H2 SO4均为强腐蚀性介质 ,钢在这两种介质中腐蚀速度快 ,所

以在试验中需要高电流密度 ,柔性电极的电流密度是参照石墨电极的电流密度设计的[4 ] ,对

柔性电极来说 ,是一个相当高的数值 ( i > 110 mA/ cm2) ,这是使柔性电极电导下降的原因之

一.如在较弱腐蚀介质中 ,柔性电极应当具有更好的保护能力.

3　结　论
选用乙烯基共聚物 ,加入适量碳黑和添加剂 ,可制得导电性能和韧性良好的柔性加铜芯电

极.本文所研制的柔性电极可用作在低浓度 H2 SO4 中对碳钢实施外加电流阴极保护的阳极 ,

保护效果良好.

4　展　望
柔性电极作为一种新型聚合物阳极 ,具有无机材料无法替代的优点.对一些结构复杂的构

件或在介质具有较弱腐蚀性的情况下进行阴极保护时 ,应用前景广阔.但是 ,目前对其研究还

不够深入 ,仅就复合型聚合物导电材料而言 ,提高其电导率、稳定性 ,改善其适用性 ,都是重要

的课题.
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The preparation of flexible polymeric anode and the measurement
of its protective ability for cathodic protection

Du Ailing 3 　Zhang Heming　Zhang Mingzong
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( Inst . of Oceanology , Chinese A cadem y of Sci . Qingdao　266071)

Abstract 　The flexible electrode , whose shape can be changed freely , was made of

ethenyl copolymer and conductive component and proper amount of additive for cathodic protec2
tion. The resistance of electrode was measured. In low concentration of H2 SO4 , the flexible elec2
t rode can be used as auxiliary anode to protect the carbon steel. The protection ability of the flexi2
ble auxiliary anode was measured too.

Key words　Flexible electrode , Polymeric anode , Cathodic protection
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