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高温盐浴炉测温热电偶的阴极保护

潘继民 汪金龙
�郑州工业大学材料系 �������

摘 要 本文针对高温盐浴炉热 电偶直接测温的腐性问题
，

进行�阴极保护试验
，

分析

了腐蚀速度随保护电流密度的变化关系
。

在此基础上
，

确定了最佳保护电流密

度
，

使保护管的使用寿命提高了 �� �� 倍
，

从而较好地解决 了金属保护管的腐

蚀问题
。

关键词 盐浴炉
，

热电偶
，

阴极保护
。

中图分类号 ���� �

高温盐浴炉常在 ����一 �����下使用
。

所采用的测温元件以辐射式高温计居多
，

部分

单位采用热电偶直接测温
，

前者由于受液面的浮渣
、

烟雾以及外部辐射源等的影响
，

测温误

差较大 �后者虽然测温精度较高
，

但因高温熔盐对许多材料均具有强烈的腐蚀性
，

严重影响

热电偶的使用寿命川
。

因此
，

如何对热电偶保护管进行保护
，

延长其使用寿命
，

是人们期待解

决的问题
。

试验方法

金属保护管在高温熔盐中的腐蚀主要为电化学腐蚀
。

在高温状态下
，
����

�

熔盐离解成

民
�
和 ��

一

离子成为电解质
，

由于金属表面的物理化学不均一性构成化学微电池
，

其电极反

应如下
�

在阳极区
�

��

一�������

在阴极区
，

溶解在熔盐中的氧及 � 于
离子参与阴极区反应

�

�溶 十 ��

一
�布

�
� � �

一
�

由于阴极反应
，

从阳极流过来的电子被氧化性物质吸收
。

在与阴极接收电子的还原过程

平行地进行的情况下
，

阳极反应可不断地继续下去
，

故金属便不断地受到腐蚀���
。

根据电化学腐蚀原理
，

若以被保护金属为阴极
，

另用一金属作辅助阳极
，

在两电极之间

施加一个足够大的直流电场
，

即构成阴极保护系统
，

从而可增加被保护金属的抗腐蚀能力
。

图 �为阴极保护试验装置原理图
。

试验中以尺寸约为必������ 的低碳钢试样作为阴极
，

通过改变外加电流值和试验时

间
，

进行阴极保护试验
。

表 �和表 �给出了试验时间为�� 分钟和 ��� 分钟的两组试验结果
。

现场指示温度均为 ���� �
。
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加���熔盐

抽助阳极

直流电流

试件�阴极�

圈 � 阴极保护试脸装里原理图

衰 � ��分钟试验结果
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裹� ���分钟试脸结果

试试件表面积 电 流 失重��� 试件表面积
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� 试验结果分析

根据表 �
、

表 �的试验结果
，

画出了腐蚀速度随电流密度的变化关系曲线
，

见图 �
。

其中
，

腐蚀速度按式 �计算

���

式中 �—平均腐蚀速度
，
���� �

△�—试件失重量
，
���

�—低碳钢比重
，

取 �
�

��������
��

�

—试件表面积
��� “ �

�

—试验时间
，
��
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电流密度按下式计算
�
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由图 �可以看出
，

无论时间长

短
，

腐蚀速度 � 随电流密度 �的变

化均存在着同样的趋势
，

即
�

当 �

较小 时
，

图 中小 于 。 �

������
，

时
，

随着电流密度的增加
，

腐蚀速

度急剧下降
�在 。

�

�一�� ������
，

的范围内
，

腐蚀速度出现一个较低

值
�当 �大于 �

�

������
�

时
，
�

又有所上升 �此后
，

随着 �的继续

增大
，
� 又开始缓慢地下降

。

作者

认为
，

出现这种趋势的原因
，

主要

是由阴极过程
，

即氧和 ��
离子的

还原反应以及它们之间的相互作

用造成的
。

�

厅九幼�’�”尸�

图 � 腐蚀速度与电流密度的关系

在高温熔盐中
，

由于电磁的搅拌作用
，

氧和 ��
离子可以通过对流方式向试件表面移

动
。

在接近电极表面
，

通常存在一静止层
，

称为扩散层
。

氧和 ��
离子通过这一扩散层的能

力
，

就决定了阴极过程的快慢
，

从而也决定了腐蚀速度的大小
。

一般来讲
，

氧原子半径较大
，

扩散速度较慢
�氢离子半径较小

，

扩散速度相对较快
。

另外
，

在电场力的作用下
，

氢离子还可

以通过电迁移方式通过扩散层到达试件表面
。

所以可以这样认为
，

氢原子到达试件表面的多

少
，

是腐蚀速度的主要控制因素
。

当电流密度较小时
，

氧和氢离子通过扩散层的速度均较慢
。

此外
，

由于电极电位还没有

极化到比析氢和氧离子化反应电位更负的地步
，

它们与电子的结合速度也较慢
。

上述两个原

因
，

使得外电路输人的电子在阴极上迅速积累
。

因此
，

随 �的增加
，

阴极迅速极化
，

腐蚀速度

也急剧下降
。

随着 �的继续增大
，

阴极进一步极化
。

当电位极化到比析氢反应的电位更负时
，

试件表

面开始析出氢气
。

氢的析出对扩散到试件表面的氧原子数量起到了以下两种不同性质的作

用
�

①氢析出产生的氢气泡 ，

起到了搅拌作用
，

使试件表面的扩散层厚度减小
，

并因而减小

了氧向试件表面扩散的阻力
，

结果使到达试件表面的氧原子数量增加
。

图 �中当电流密度大

于 �
�

������
，
时

，

腐蚀速度的上升
，

便是由这种原因造成的
。

②氢气泡在试件表面的不断出现 ，

由于机械隔离作用
，

将阻挡氧向试件表面的扩散
，

并

且析出的氢气泡还可带走一部分氧
，

结果将使扩散到试件表面的氧数量减少
。

由于第二种作

用的相反影响
，

氢气泡搅拌作用的效应通常不是很大
，

而且主要表现在氢析出的开始阶段
。

因此
，

在图 �中
，

随着 �的进一步增加
，

腐蚀速度在经过一段上升后
，

又开始出现下降趋势
。

从图 �还可以看出
，

�� 分钟的平均腐蚀速度比相同电流密度下 ��� 分钟的腐蚀速度

高
，

且它们之间的差值随 �的增长而减小
。

这可以从以下两个方面来解释
�

①阴极极化过程需要一定的时间
，

在这段时间内
，

随极化过程的进行
，

瞬时腐蚀速度下

降
，

最后稳定在某一值上
。

当�不变时
，

极化时间也为定值
。

因此
，

试验时间愈短
，

极化时间在

整个试验时间中所占比例也愈大
，

因而平均腐蚀速度也愈高 �反之
，

平均腐蚀速度就愈低
。

②电流密度的大小代表着外电路输人电子的速度快慢
，

从而也决定了极化时间的长
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短
。

�愈小
，

极化时间愈长
，

反之
，

极化时间愈短
。

因此
，

随�的增大
，

极化时间的减小
，

其占整

个试验时间的比例也减少
，

图 �中两条曲线的距离就越来越接近
。

� 最佳外加电流密度的确定

从图 �可以看出
，

当电流密度在 �� �一�� �����耐 之间叱腐蚀速度有一个较低值
。

另

外
，

当电流密度超过 �
�

������
“
之后

，

腐蚀速度还有所降低
。

若单从降低腐蚀速度的角度

来看
，

选取的电流密度应超过 �
�

������
�。

但从另一方面来讲
，

选取这样大的电流密度
，

必

然会消耗大量的电能
，

同时由于保护管自身的电阻热
，

还会对测温的准确性带来一定的影

响
。

此外
，

与�
�

���
�

������
，
之间的腐蚀速度相比

，

保护效果的提高并不是很显著
，

因此
，

作者认为
，

电流密度应取 �
�

�一�
�

������
�。

由图 �所示的两小时试验结果可推出
，

该电流

密度下的腐蚀速度是未加保护的 ��������
。

上述腐蚀速度是在两小时试验基础上得出的
。

根据以上分析
，

如果试验时间延长
，

且在

试验初期采用大电流密度来加速阴极极化
，

以后再将其降低到 。
�

�一 。
�

������
，，

腐蚀速

度还可以进一步降低
。

� 结论

�
。

�

�
�

�

�
�

�

采用阴极保护措施

，

孤
显著提高热电偶保护管的使用寿命

，，高倍数为 �一�、。
。

����℃时
，

低碳钢在����
�
熔盐中的最佳保护电流密度为 �

�

���
�

������
，。

保护初期采用大电流密度加速阴极极化
，
此后再将其降低到最佳保护电流密度

，

可以

进一步提高保护效果
。
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