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摘要：重点归纳了对牺牲阳极性能影响较大的多个典型深海环境因素，分析了适用于深海环境的牺牲

阳极类型，整理了基于大数据的元素基因图谱分析方法，并总结出目前深海环境牺牲阳极存在的问题

及相关解决办法。 
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DING Fenglin1, LI Zhen2*, ZHANG Yihan2, ZHANG Haibing2, MA Li2, MA Ning1*, ZHANG Xinyue1 

(1. Qingdao Innovation and Development Base, Harbin Engineering University, Shandong Qingdao 266500, China;  

2. National Key Laboratory of Marine Corrosion and Protection, Luoyang Shipbuilding Materials Research  

Institute, Shandong Qingdao 266237, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the several typical deep-sea environmental factors that have a great impact on the 

performance of sacrificial anodes, analyze the types of sacrificial anodes suitable for the deep-sea environment, and sort out the 

elemental gene map analysis method based on big data. Finally, the existing problems and related solutions of development of 

sacrificial anodes in deep-sea environments are summarized. 
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材料的腐蚀给国家带来了巨大的损失，我国每年

因为钢材腐蚀而带来的经济损失极大。因此，在工程

的设计中，如何防止材料的腐蚀成为了当前急需解决

的重要问题。目前工程中主要采取的防腐措施有选用

耐蚀金属、添加防腐涂层、设计阴极保护、采用缓蚀

剂等[1-2]，其中在工程中应用最为广泛的是阴极保护。

其原理是向被腐蚀金属结构物表面施加一个外加电

流，被保护结构物成为阴极，从而使得金属腐蚀发生

的电子迁移得到抑制，避免或减弱腐蚀的发生。按照

电流施加方式的不同，阴极保护可以分为牺牲阳极的

阴极保护法和外加电流的阴极保护法。在海洋工程领

域，牺牲阳极的阴极保护方法因其简单可靠、成本效

益高、对环境的污染较少、防腐效果显著以及无需维

护的特点，得到了大力的推广及应用。 

船舶及海洋工程装备
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基于我国人口、环境、能源等方面发展现状，陆

地资源已经不能满足我国需求，因此深海的全面探索

与资源开发成为研究热点。与浅海环境相比，深海环

境存在诸多严酷恶劣的环境因素，深海压力、低温、

低溶解氧和材料表面流速等问题会导致新的腐蚀问

题，深海工程装备在深海环境中的腐蚀防护成为了当

前急需解决的重要问题。由于深海环境下的牺牲阳极

保护体系与常规海水环境存在显著差异，目前研制的

牺牲阳极体系在深海环境中表现较差，虽然一定程度

上解决了部分深海工程装备的防腐问题，但是由于深

海环境的复杂性，基本无法广泛使用。基于此，本文

系统归纳了对牺牲阳极影响显著的深海环境因素，分

析了适用于深海的牺牲阳极类型，总结了牺牲阳极基

因图谱的分析方法及以后的发展方向，整理出了目前

深海牺牲阳极存在的问题并提出了相应策略，为后续

深海牺牲阳极的发展提供参考。 

1  深海环境条件对牺牲阳极的影响 

深海一般指水深超过 200 m 的海洋环境，相较于

陆地和浅海，深海有着高压、低温、光照接收少及低

溶解氧等极端苛刻的环境，同时深海中也蕴藏着丰富

的海底资源，这些资源的开发能为我国可持续发展战

略提供广阔前景。因此，深海成为新时代海洋科技强

国战略所争夺的重要领域[3]。在当今陆地资源短缺的

情况下，深海资源的开发成为今后可持续发展的重中

之重，我国为深海资源的开发投入了大量精力。如我

国首个深水高压气田项目“深海一号”，以及首个超

大型海上碳封存工程——恩平 15-1 油田碳封存工程，

涉及到的工程学科极多，工程装备结构也极为复杂，

代表我国在海上开发工程进入了新的阶段。虽然这些

设备已经取得成功，但深海中独特的环境仍为后续深

海装备的研究和开发带来了较大挑战，同时许多在海

面或浅海中较为成熟的牺牲阳极材料难以在深海中

长时间使用。深海环境中主要使用的牺牲阳极材料是

铝合金牺牲阳极体系，深海环境中的活化问题成为限

制这些材料应用的最大难题，其中影响牺牲阳极金属

基体活化的环境因素主要包括以下几个方面。 

1.1  压力 

在海洋环境中，试样所处的深度每下降 10 m，

试样表面所承受的压强将增加 0.1 MPa。Poggi 等[4]

在海水介质中模拟探究了不锈钢在不同深度下的腐

蚀行为，结果表明，在不同的海水压力下，不锈钢表

面的腐蚀情况受到该条件下表面腐蚀产物特性的影

响。马荣耀等[5]研究了静水压力对金属铁和铝阳极的

影响，结果表明，静水压力较高时，金属铁和铝阳极

溶解反应的平衡电极电位会降低，同时降低了其电流

交换密度，同样吸氧过程的平衡电极电位也会降低，

电流交换密度降低，可能是由于较高的静水压力导致

材料的活度上升。刘斌等[6]研究了在 3.5%的 NaCl 溶

液的条件下，静水压力的上升会导致纯镍的击破电位

降低，钝化膜更容易被氯离子渗透，从而使钝化膜更

容易破裂，纯镍的耐蚀性能降低。这说明静水压力对

钝化膜的致密性和结构产生了重要影响，因此静水压

力的恶化作用对纯镍钝化膜的影响尤为显著，导致纯

镍钝化膜腐蚀速度增大。同时，高压会加速 Cl 离子

对基体的渗透效率，更易导致材料晶界腐蚀等自腐蚀

情况加重，甚至出现基体剥落，进而降低材料电流效

率。由此可见，静水压力的增大不仅会影响金属反应

的平衡电极电位和电流交换密度，而且对金属表面的

氧化层或腐蚀层的致密性和膜结构也有显著影响，使

金属的耐蚀性能显著降低。  

1.2  溶解氧 

随着海洋深度的不断增加，海水中的溶解氧含量

呈现逐渐降低的趋势。常规海水中的溶解氧质量浓度

一般为 0~9 mg/L，其中表层海水中含氧量最高，随

着深度增加，海水中的溶解氧逐渐减少。在达到

1 000 m 水深时，含氧量达到最低，当超过这一深度

后，海水中的溶解氧含量反而持续上升，最后稳定在

一定数值范围内（如图 1 所示）。这是由于随着海水

深度的增加，海水压强增大，浅层海水中的氧通过扩

散作用发生迁移，与此同时，深层海水中海生物的不

断减少，导致耗氧量显著降低，溶解氧浓度升高。 
  

 
 

图 1  北太平洋及北大西洋溶解氧垂直分布图[7] 
Fig.1 Vertical distribution map of dissolved oxygen in the 

North Pacific and North Atlantic[7] 

 

在金属腐蚀的阴极反应中，氧气通常作为去极化

剂参与反应。对于钝化体系，去极化剂可以促进金属

的钝化，降低腐蚀速率；而对于非钝化体系，去极化

剂却会加速金属腐蚀。基体缺陷处或钝化膜被破坏处
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是铝合金在海洋环境中点蚀的密集分布区，氧化环境

是保持合金材料钝化膜完整性从而获得较好耐腐蚀

性的关键。在氧含量较高的深海中，金属表面电位分

布均匀，电偶腐蚀轻微，点蚀坑较浅，因此腐蚀程度

较小。曲本文等[8]在 8、4 ℃低温条件下，分别测试

了有氧和无氧情况下的铝合金牺牲阳极的电化学性

能，结果表明，溶解氧含量降低会使铝阳极的电流效

率下降，自腐蚀电位正移。胡胜楠[9]单独测试了模拟

深海环境下有氧和无氧对牺牲阳极性能的影响，结果

表明，氧含量降低会导致牺牲阳极自腐蚀电位降低，

容易发生钝化，同时也会降低牺牲阳极的电流效率；

另一方面，虽然 In、Zn 等合金元素“溶解-再沉积”

占据了主导作用，但过程困难，造成牺牲阳极活性溶

解能力下降。 

1.3  温度 

随着海洋深度的增加，温度呈现逐渐降低的趋

势，但到了一定深度后，温度将不再降低，稳定在 3 ℃

左右。温度的降低会使海水导电率降低，抑制腐蚀过

程，同时也会抑制电极反应的进行，减缓氧的扩散速

度[10]。温度对于合金腐蚀具有重要影响，其中对于镁

铝合金的影响是最大的，可能是由于镁铝合金存在晶

间腐蚀的临界温度[11]。例如，在 0.5 mol/L 的 NaCl

溶液中，随着温度的升高，3003 铝合金和 6063 铝合

金的变化规律出现显著差异。随着温度升高，3003

铝合金先呈现出腐蚀速率增大的现象，但是当温度达

到 55 ℃后，腐蚀速率又会逐渐减小；当温度升高至

65 ℃时，腐蚀速率又升高至与常温相近。6063 铝合

金的腐蚀速率随温度升高是一直减小的，6063 铝合

金的耐受性更强，可能是由于 6063 铝合金中的镁元

素增强了其耐受性[12]。张一晗等[13]在极地低温环境

下对七元铝合金进行了测试，结果表明，牺牲阳极表

面的致密蚀孔削弱了低温对离子运动的影响，抑制了

牺牲阳极的自腐蚀行为。张海兵等[14]在模拟深海环境

下对研制的牺牲阳极进行了测试，发现在 4 ℃左右的

海水环境中整体电化学性能较好，但活性比常温环境

下的略低。研究分析可知，低温下阳极自腐蚀消耗所

占比重低，且阳极活化成分含量较高，表面活性位点

较多，表面微区电位分布均匀，从而整体电化学性能

较好。在低温环境下，牺牲阳极的电化学反应速度降

低，各种反应物活性降低，反应速度慢，因此导致低

温环境下阳极活性比常温环境下略低。 

1.4  pH 值 

表层海水的 pH 值一般在 7.5~8.6，而深海的 pH

值略低于表层海水的 pH 值，当海水的 pH 由 8.6 降至

7.5 时，铝镁合金点蚀及裂缝腐蚀呈增加趋势[15]。有

研究表明[16]，碳酸盐层会减少材料的腐蚀，由动力学

因素可知，随着海水深度的逐渐增加，海水的 pH 值

将逐渐降低，材料表面形成碳酸盐保护层的趋势变

小。肖泽润等[17]在 pH=6~8 的条件下对铝合金牺牲阳

极进行了测试，结果表明，牺牲阳极的电化学性能与

pH 值存在较大关联。当 pH 值逐渐增大，开路电位呈

现先正移、后负移的趋势，腐蚀速率的变化趋势则是

先减小、后增加。当 pH 超过 8.5 时，牺牲阳极的自

腐蚀速率较大，这是由于牺牲阳极腐蚀回路的腐蚀速

率由原来的阳极控制转变为阴极控制或混合控制，降

低了牺牲阳极的电流效率。 

海水 pH 值、溶解氧含量、温度和压力等 4 种因

素对 Al-Zn 系及 Al-Zn-In-Mg-Ti 系铝阳极自腐蚀电流

密度（Jcorr）和自腐蚀电位的影响如图 2 所示。由图

2 可知，pH 值和溶解氧含量升高导致材料的 Jcorr 下

降，温度和压力升高则导致材料 Jcorr 上升；对于自腐

蚀电位，仅在 pH 值升高和温度降低时发生下降，其

余影响因素作用不明显。综上所述，在不同的条件下，

铝阳极的性能差异显著，因此在设计深海中牺牲阳极

时，要综合考虑 4 种因素的影响来设计综合性能更强

的牺牲阳极。 

深海中上述几种因素对金属材料的耐蚀性能影

响较为显著，且这些因素会随海水深度的变化而产生

差异性变化，大多数金属材料无法适应这种复杂的环

境变化，同时严酷的深海环境加速了海洋工程金属结

构的腐蚀速率。因此，在设计新型阴极保护材料时，

应综合考虑上述因素对金属腐蚀性能的影响，以满足

服役于不同深海环境的工程装备防腐需求。综上所

述，一方面要对成熟的浅海金属材料进行改性，以适

应复杂的深海环境；另一方面，要对深海环境下金属

的腐蚀机理加以研究，获得更加成熟完善的理论依

据，以此为基础，才能开发出更能适应深海环境的新

型牺牲阳极材料。 

2  海洋环境牺牲阳极研究进展 

目前海洋工程结构的保护措施主要有选用耐蚀

材料、施加涂层保护和阴极保护等。其中，阴极保护

分为牺牲阳极的阴极保护和外加电流的阴极保护，牺

牲阳极的阴极保护法因具有维护成本低、可靠性强且

保护效果好等优点而被广泛应用于海洋环境中。目

前，工程中常用的阴极保护材料主要有镁合金、锌合

金、铝合金三大类[19]，其中深海中应用最为广泛的是

铝合金，但在个别工程的特殊环境中偶尔也需要用到

锰合金或铁合金等。 

作为深海环境中主要应用牺牲阳极体系，铝的标

准电极电位（vs. SHE）为–1.67 V，是一种非常理想

的牺牲阳极材料，具有密度小、理论电容量大、易采

集等优点。纯铝在使用中会形成氧化膜，阻止内部的

铝继续反应，因此通常会将锌、铟、镁等合金元素添加

到纯铝中，以此来改善铝的性能。相关研究表明[20-21]，  
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图 2  4 种因素对牺牲阳极自腐蚀电位和自腐蚀电流的影响[17-18] 
Fig.2 Impact of four factors on the self-corrosion potential and self-corrosion current of sacrificial anodes[17-18]: a) pressure;  

b) dissolved oxygen content; c) pH value; d) temperature 
 

将某些合金元素如锌、铟等添加到铝中，可部分替代

铝晶格上的铝原子，氧化膜的连续性被破坏，从而使

这些部位的氧化膜产生缺陷，促使阳极表面活化溶解。

目前工程上常用的铝合金牺牲阳极材料有以下几种。 

2.1  Al-Zn-Sn 系牺牲阳极 

锌元素是铝合金牺牲阳极中极为重要的元素之

一，锌的存在可以增加保护层中的缺陷，破坏铝阳极

表面的氧化膜的完整性，从而活化牺牲阳极[22]。适量

锌的添加可以均匀铝阳极内部成分，使电位负移，腐

蚀产物更容易脱落。但当锌在铝中的质量分数达到

5%左右时，熔炼过程中的富锌成分容易在晶间析出，

形成伪共晶组织，导致铝阳极更容易发生晶间腐蚀，

影响牺牲阳极的电流效率[18]。锡元素可以与铝形成固

溶体，使晶界优先溶解，活化牺牲阳极，从而使阳极

均匀溶解[23]。因此，Sn 的加入使其合金晶粒组织更

加细化，晶界偏析得到抑制，更多的合金元素被固溶

到金属基体中[24]。但是，Al-Zn-Sn 系牺牲阳极的稳

定性和耐久性较差，长时间使用后，受环境因素的影

响产生钝化，导致牺牲阳极性能下降严重，并且制作

过程中需要进行热处理使材料中的元素溶解均匀，大

大增加了使用该类牺牲阳极的成本，限制了该类牺牲

阳极在工程装备上的使用。 

2.2  Al-Zn-In 系牺牲阳极 

Al-Zn-In 系及其衍生出来的牺牲阳极是目前研

究最多、应用最广的铝基牺牲阳极材料。其中，锌、

铟元素对铝合金牺牲阳极有很强的活化作用，加入少

量的铟可以使阳极电位产生明显的负移，均匀阳极溶

解形貌，使腐蚀产物易于脱落，还可以抵消杂质元素

铁和硅的有害作用，其中锌存在明显的晶内偏析，Zn

含量的增加可以促使晶核的形成，使晶粒组织更加细

小并且非常均匀。但是当 Zn 的质量分数超过 5%时，

会产生枝晶，导致阳极自腐蚀倾向加重，性能降低。

因此，Zn 的质量分数在 0.6%~2%时，牺牲阳极具有

较好的性能[25]。Al-Zn-In 系及其衍生出来的牺牲阳极

具有广阔的发展前景，最具有代表性的阳极配比为

Al-2.5Zn-0.02In，电流效率达到了 85%左右，同时电

位（vs. SCE）基本稳定在–1.2 V 左右。这种牺牲阳

极的腐蚀产物较为松软，在介质的冲刷下可以自行脱

落，具有很好的利用率。其缺点在于，溶解过程中会

形成许多孔洞，溶解形貌差，甚至会产生阳极开裂的

现象。因此，现在的研究方向通常是在 Al-Zn-In 系牺

牲阳极的基础上添加其他合金元素（如镁、锰、镓、

锑等），不仅可以保留腐蚀产物易脱落的优点，也能

改善牺牲阳极腐蚀形貌差的问题，提高其电流效率和

电化学性能。张海兵等[26]在深浅海交替条件下测试了
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不同含量 Sb 的加入对铝阳极的影响，结果表明，Sb

的加入可以促进阳极材料均匀活化溶解，改善溶解形

貌，减少局部腐蚀。同时，稀土元素也可加入到

Al-Zn-In 系牺牲阳极中来对阳极性能进行提升。Geng

等[27]分别将 Ce、La、Y、Nd、Gd 等 5 种稀土元素加

入到 Al-Zn-In-Mg-Ti 牺牲阳极中，这几种稀土元素的

加入能显著提升牺牲阳极性能和改善溶解形貌，还能

提升其抗菌性能。由于本文仅在实验室条件下进行测

试，没有进行实海实验，尚不清楚在复杂的实海环境

中阳极性能如何，并且稀土元素成本较高，若要商业

化需进一步降低成本。当前铝合金多元牺牲阳极中较

为成熟的体系为中船七二五所研发的 Al-Zn-In-Mg- 

Ti-Ga-Mn 牺牲阳极。宋卿源等[28]在深海环境下测试

了七元铝合金牺牲阳极（Al-5%Zn-0.02%In-1.0%Mg- 

0.08%Ti-0.03%Ga-0.09%Mn）的性能参数，发现在加

入镓元素后，促进了牺牲阳极的活化，原因是铟元素

容易受温度和回沉积的影响，导致钝化膜无法溶解，

阻碍牺牲阳极的进一步溶解，而镓元素可以作为铟元

素的补充，同时不受温度和回沉积的影响，与铝基体

形成镓齐在晶间有效扩散，保证了阳极对氯离子的吸

附，促进了阳极活化溶解。因此，该七元牺牲阳极整

体性能优秀，在深海中表面溶解均匀，腐蚀产物均脱

落，电流效率高于 90%，具有优良的活化溶解性能。 

2.3  新型牺牲阳极 

与传统牺牲阳极相比，新型牺牲阳极更能适应复

杂的环境和多变的情况，新型牺牲阳极与传统牺牲阳

极的创新点就在于新型牺牲阳极与其他领域的学科

进行结合，如生物学、物理学等，这样设计出来的牺

牲阳极不但可以在用于牺牲阳极时的效率更好，还可

以用于其他领域。例如，将传统牺牲阳极与物理学结

合，张伟等[29]在传统牺牲阳极的结构上进行改造，即

以传统梯形阳极为基础，运用了物理学知识，在牺牲

阳极的两侧延伸出 2 个翼翅，这种设计不但增加了牺

牲阳极与水的接触面积，还能以此减少阻抗从而增加

电流输出[30]。导管架平台下水服役后，由于新型翼翅

接触面积较大，会先于阳极本体溶解，随着两侧翼翅

的逐渐溶解，整个牺牲阳极的表面积逐渐减小，输出

电流随之减小。随着初期牺牲阳极的翼翅也消耗完

全，剩余本体阳极还能满足平均和末期较小的保护电

流需要，大大节省了人力物力的消耗，后续测试了该

牺牲阳极在导管架平台阴极保护的效果，发现后期电

流并没有显著提高，可能是由于钢结构表面形成了具

有保护作用的钙镁沉积层，这种保护层的生成有效减

少了钢表面发生电化学反应的面积，同时减少了后期

由于涂层破损等问题导致的氧化还原反应。又如 Raji

等[31]研究了适用于低碳钢阴极保护的碳牺牲阳极，结

果表明，这种牺牲阳极具有制备简单、无毒及较好的

生物相容性等优点。同时，作为牺牲阳极，其电流效

率和性能相对较好，有着广阔的发展前景。本文仅是

初步测试了碳牺牲阳极的性能，没有对其稳定性进行

测试，同时表征手段较少，对牺牲阳极性能测试并不

全面。Xie 等[32]在传统牺牲阳极的基础上与改性锐钛

矿 TiO2 纳米管结合，将其附着在牺牲阳极表面，制

备出了具有良好光电阴极保护性能的新型光阳极复

合材料，与传统阳极相比，保护电流密度更大，电流

效率更高。 

虽然目前服役的牺牲阳极在浅海或表层海水中

的性能优秀，但是一旦进入苛刻的深海环境中，牺牲

阳极保护系统便会产生显著差异。国外曾开展过室内

模拟试验研究，Pekke 等 [33]在实验室中模拟深海

890 m 水深的深海环境，研究了高静水压力、低温、

低溶解氧等特征因素对铝合金牺牲阳极保护系统的

影响，并与相同条件下 890 m 获得的实海数据进行对

比，结果表明，铝合金的耐蚀性随深度的增加而降低，

但是这种变化取决于合金成分。但是该研究仅研究了

铝合金 1 种材料，没有系统地研究深海环境对不同材

料的牺牲阳极的影响，更没有在长期深海环境中进行

测试，因此研究结果仍存在较大不足。Venkatesan 等[34]

在 500~1 000 m 的深海环境中，测试了铝合金、低碳

钢和铜合金的腐蚀速率和表面形态等，持续时间长达

95 d。该研究讨论了材料在深海环境中一般性能的测

试结果，回顾了深水中遇到的环境因素及其对材料行

为线索的影响。因为深海的长期性能无法在实验室中

模拟，所以该研究的结果将有助于深海材料的设计。

Sun 等 [35]在模拟低溶解氧深海环境下对铝合金牺牲

阳极进行了测试，结果表明，铝合金牺牲阳极的溶解

速率降低，活性元素的再沉积过程受到抑制，阳极表

面的氧化垢难以溶解，相应地，放电性能和电流效率

都会下降，因此在阴极保护设计过程中应预留相应的

设计余量。 

深海环境中铝合金牺牲阳极的表现等主要受压

力、pH、溶解氧含量等因素的影响，这些因素对于

铝合金牺牲阳极的影响尤为显著，尤其是对牺牲阳极

的电流效率和腐蚀形貌的影响更大，如图 3 所示。可

以看出，牺牲阳极外部的腐蚀层主要受到静水压力的

影响，使 Cl–更容易通过腐蚀层进入牺牲阳极内部，

增加牺牲阳极的自腐蚀倾向。因此，在深海中，这些

因素对于牺牲阳极的电流效率往往起到负面影响。 

目前关于深海牺牲阳极的数据及相关资料因军

事保密而无法获得，但是根据搜集到的资料，现有大

部分牺牲阳极都无法适用于深海环境，因此关于牺牲

阳极在设计时不能只注重电流效率等方面，相应的力

学性能也应优化，这样才能保证设计出的牺牲阳极能

适应多种不同的环境，提升应用范围。其次，目前牺

牲阳极的测试周期较长，一般都需要 20 d，甚至更久，

严重影响了大规模生产的测试和效率，应该将测试与

大数据人工智能相结合，以达到节省时间提升效率的 
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图 3  铝牺牲阳极受深海因素影响示意图 
Fig.3 Schematic diagram of aluminum sacrificial anode affected by deep-sea factors 

 

目的。因此，关于牺牲阳极材料基因组的设计变得尤

为重要，其一旦成熟，牺牲阳极的设计将不必耗费长

时间的测试，大大减少了设计的周期，提升了设计效率。 

3  深海牺牲阳极材料未来设计展望 

传统牺牲阳极材料的研发是通过材料研发者根
据自身的知识储备及查阅资料等方式，通过反复地试
错-纠错来改进材料性能，但是这种方法效率较低，
研发速度较慢，因此利用互联网采用逆向设计等方法
已经成为新型材料设计的趋势所在。2011 年，美国
正式发布材料基因组计划[36]，该计划以材料大数据技
术、高通量计算和高通量实验技术为核心，并以研发
周期和研发成本双减半为目标，构建出以核心内容为
基础的三大平台[37]。这三大核心技术对于材料的研发
起到了重要作用，将传统的费时费力试错测试实验转
变为通过人工智能与高通量实验结合的新型实验方
式，不仅节省了大量人力物力，更能推动牺牲阳极材
料的更新换代。 

3.1  高通量材料研究 

如第一性原理高通量材料研究的标准如图 4 所

示，它通常被划分为 3 个主要步骤：基础架构、大数

据生成以及大数据分析。在材料的设计中，高通量的

方法被广泛应用，新型防腐材料的设计或者制备中，

通过高通量策略可以实现材料的批量制备，对于提升

传统耐蚀材料设计效率起到了重要作用。 

Song 等[39]提出了一种高通量策略，设计了 97 个

可同步旋转的多工位制样台，用磁控共溅技术高通量 

 
 

图 4  新型人工智能材料设计[38] 
Fig.4 Design of new artificial intelligence materials[38] 

 
合成出了多种不同含量的 Fe-Cr-Ni 纳米晶合金样品。

Zhong 等[40]以梯度电沉积的方法制备出不同组分含

量的 Sn-Co-Sb 合金，并且在优化组分过程中，利用

高通量制备的方法在每次电沉积过程中交替倾斜样

品来改变每种金属元素在一个方向上形成梯度分布，

实现了合金的复杂成分的同时，也实现了高通量制

备。Liu 等[41]开发了多种组合沉积系统，该系统可以

通过高通量筛选快速制备多种化合物，能够实现从小

批量组合材料合成技术到高通量材料生产线的规模

化过渡，大大提高了锂离子电池材料发现研究的生产

率，减少了时间和成本。 
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3.2  材料大数据技术 

在信息时代的背景下，研究人员开始将大数据技

术引入到材料领域中，利用大数据共享平台收集材料

大数据信息，有助于提升数据的使用效率，推动材料

数据的共享，加快材料的发现速度。Yuan 等[42]提出

了一种新型深层结构模型，将收集的 409 个低合金钢

室外大气腐蚀样品作为大数据集合，采用随机森林- 

K、最近邻（RF-WKNN）和 DCCF-WKNN 等方法，

构建出腐蚀数据建模，并验证了模型的性能，结果表

明，该模型可以取得最佳的预测效果。Yan 等[43]提出

了互联网大气腐蚀检测的概念，利用大气腐蚀大数

据，并提出通过隐马尔可夫模型开发基于气象参数和

污染物影响的户外暴露电流模型，通过该模型预测腐

蚀指数来评价大气环境的腐蚀。该模型在效率和准确

性方面对在线腐蚀数据表现良好。Wei 等[44]通过数据

降维和人工神经网络（ANN）建立了低合金钢腐蚀电

位与镍、铬等元素的关系模型，并探讨了关键合金元

素对低合金钢腐蚀电位的影响。然后采用分类方法直

观地表现出了低合金钢的腐蚀电位随镍、铬等关键因

素的变化，开采结果利用了大数据和人工智能进行建

模，直观地表现出了大数据技术的有效性，为改善低

合金钢耐蚀性提供了帮助。 

因此，在实际应用中，关于设计深海用牺牲阳极

首先可通过第一性原理的计算，在微观层面上直接从

材料的组分结构信息中获取与材料能量、电子结构等

相关的功能参数，随后利用这些参数获取相应的阳极

材料种类，筛选出不适合的元素种类，确定最终的合

金化元素方案。最终的合金化元素种类一般要有较好

的电化学性能和力学性能，这样设计出的牺牲阳极才

能在深海中有较好的表现。随后通过随机森林和

Speaman 相关性分析的混合方法等建立预测模型，以

材料化学成分和环境因素作为输入特征，化学元素种

类通常较为固定，常选中铝、锌、铟、镁、钛等元素，

然后推测出这些元素种类下表现最佳的几种元素成

分含量，通过逆向设计法和正交设计法设计出高性能

的牺牲阳极配方，以此来获得深海中性能较好的牺牲

阳极。 

经过大数据筛选后，常用于牺牲阳极设计的几种

元素的含量与电流效率和开路电位的关系如图 5 所

示。通过图 5 可以筛选出几种元素含量的最佳范围

（图中虚框标注区域），在该合金化元素范围内，铝

合金有较高的电流效率和相对较低的开路电压。以此

成分范围为基础，设计元素含量梯度，然后通过正交

设计法设计牺牲阳极材料配方，即可得到多种牺牲阳

极元素成分表。之后利用高通量试验方法对设计出的

牺牲阳极进行批量性能测试，以此获取性能表现最好

的 1 种或几种成分。 
 

 
 

图 5  相关元素的电流效率和开路电位 
Fig.5 Current efficiency and open circuit potential of relevant elements 
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3.3  机器学习 

在当前技术飞速进步的背景下，数据采集的数量

也在不断增加，人工智能作为近年来新兴的技术，能

够有效地处理和整合大量的数据，将大数据与人工智

能结合运用到材料设计等方面，可以极大节省时间成

本，进一步加快材料的研发[45]。Pei 等[46]利用机器学

习构建了 RF 模型来监测大气腐蚀数据，由于原电池

型大气腐蚀监测数据量庞大，且包含许多受多种环境

因素影响的腐蚀动力学信息，若依靠人工搜集或者预

定方程程序分析将耗费大量人力物力，而利用 RF 模

型则可以通过示例和经验学习，具有更高的准确性。

Wen 等[47]将温度、溶解氧、盐度、pH 值和氧化还原

电位等 5 种不同的海水环境因素作为输入特征，建立

了钢的腐蚀速率预测模型，在大量样本中的预测结果

误差不超过 1%，预测结果有力地支持了向量回归法

可以针对复杂的环境因素进行调整，使预测结果更准

确，是一种很有前途的实用方法。 

高通量、大数据、AI 人工智能学习在新型材料

设计方面密不可分，环环相扣，能极大提高材料的研

发效率，因此基于材料大数据技术研究万米深海牺牲

阳极，分析材料微观基因组成与宏观电化学性能之间

的内在关系，建立牺牲阳极材料性能预测模型，采用

逆向设计方法设计高性能深海牺牲阳极配方是合理

的。牺牲阳极的研发通常需要耗费大量的时间和资源

来测试牺牲阳极的性能，与高通量的试验方法及大数

据人工智能的结合，不仅可以缩短试验周期，更能在

牺牲阳极的设计方案中省时省力，通过 AI 的算法学

习可以将搜集到的大量研究数据进行整合，以此构建

牺牲阳极预测模型，通过不断地学习，数据模型的数

据库将越发精确，以后设计牺牲阳极便可以输入指定

的环境参数和性能要求等，通过逆向设计法来获得高

性能的牺牲阳极成分配比。 

4  结语 

目前国内外关于 1 000 m 以下的深海牺牲阳极材
料的研究鲜有报道，主要研究方向局限于浅海或常规
海水环境用牺牲阳极，但是由于服役环境的不同，深
海环境中高压、低溶解氧、低温因素对牺牲阳极材料
性能的影响较大，浅海中的牺牲阳极明显不适用于苛
刻的深海环境中，所以对深海环境下牺牲阳极的活化
机理研究和牺牲阳极材料研究便至关重要。当前，将
深海牺牲阳极的设计与先进的人工智能机器学习等
联系起来已经成为大势所趋，结合后的设计方法对比
传统的设计方法将大大提高其综合效率，深海牺牲阳
极的更新换代也将更加便捷。针对目前深海环境的牺
牲阳极，存在以下几种问题： 

1）目前深海环境中牺牲阳极材料的腐蚀机理尚

不明确，因此要加紧研究在深海环境中的腐蚀机理，

尽快建立较为成熟的体系，确立贴近实际应用的测试

方法与评估标准，为研究牺牲阳极材料提供准确的理

论依据。 

2）关于深海仿真环境的耦合条件构建还不够成

熟，无法较好地模拟出深海环境。目前只能针对单一

或几种因素构建模拟环境，但是想要模拟更加真实的

深海环境还有较大难度，除了深海环境的高压需要较

高的设备要求，还要考虑其他方面如溶解氧、海洋微

生物、海水流速、盐度等因素的影响，这样才能构建

出更为实际的深海应用环境场景。 

3）构建深海牺牲阳极大数据平台，尽快将牺牲

阳极的设计与大数据材料基因组结合。传统的牺牲阳

极设计费时费力效率低下，而采用机器学习与大数据

结合的新型智能设计方法可以节省大量时间和精力。

同时，采用高通量的试验方法可以使深海用牺牲阳极

的种类更为丰富，可以设计出更多适应深海环境的牺

牲阳极。 
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