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中文摘要 

本研究主要針對鋁合金燃料電池中的陽極採用 1050 系列及 6061 系列，探討電池性能；電解溶液以

氫氧化鉀(KOH)為主，在添加不同分子量的聚乙二醇 600 (PEG600)、聚乙二醇 1000 (PEG1000)抑制劑，

進行不同電化學測試，探討 1050 系列及 6061 系列的鋁材在電解液中的腐蝕效能，發現在純 KOH 電解

液進行定電流測試，1050 鋁合金電導率優於 6061 鋁合金。而抑制劑則可以由極化曲線得知濃度在 3.0 

wt%時，PEG1000 比 PEG600 有較高的腐蝕電位與較小的腐蝕電流密度，顯示 PEG1000 有最細密分子，

具有良好抑制效果。 

關鍵詞：鋁合金燃料電池、氫氧化鉀、聚乙二醇。 

 

Abstract 
The performances of aluminum alloy fuel cells incorporating 1050 and 6061 aluminum alloy anodes were 

mainly investigated in this study. The electrolyte adopted in the fuel cell consisted of potassium hydroxide (KOH) 

and two different polyethylene glycol (PEG) inhibitors- PEG600 and PEG1000, respectively. With different  
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electrochemical measurements, the electrical output performance of Al1050 was better than its Al6061 

counterpart in pure KOH electrolyte without inhibitor. With the addition of 3 wt% of inhibitor, the aluminum 

alloy in electrolyte with PEG1000 showed higher corrosion potential and lower corrosion current than with 

PEG600. The result confirmed the PEG1000 inhibitor having denser molecule compaction exhibits better 

corrosion suppression. 

Keywords: Aluminum alloy fuel cell; potassium hydroxide; polyethylene glycol (PEG). 

 
1.  

鋁金屬具高活性可在酸鹼中性的環境中皆會

發生反應，當加入適當濃度的鹼性電解液時，鋁

陽極可在低的電位下產生高電流密度之特性，並

獲得較高的能量密度，然而，這種活性也使得鋁

在鹼性溶液中發生強烈的自腐蝕反應而損失重

量。同時放出的大量氫氣以及自放熱等現象，帶

來安全等問題[1, 2]。由於金屬鋁在鹼性溶液中的

電化學氧化和腐蝕過程及其複雜，因此對其反應

機制的研究尚存在著不同的看法。許多研究者發

現一些有效的溶液緩蝕劑(PEG600、PEG1000)和

合金元素，可顯著抑制鋁在強鹼性溶液中的腐蝕

並改善電化學性能，可能是由於它們的作用機制

比較複雜之緣故，尚缺乏對緩蝕劑和合金元素的

作用機制的系統研究[3]。 

鋁電位之理論值電位(Theoretical Potential)於

中性電解液為-1.66 V (vs SHE)；鹼性電解液為-

2.35 V (vs SHE)。但鋁電極的實際電壓卻遠低於

理論值，其中原因(1)鋁陽極極化非常嚴重，乃

因表面上會形成一層鈍化膜，表面阻抗較大，使

放電電位低，同時造成電位滯後的現象；(2)鋁

電極在強鹼 的環 境 中會 產生劇烈的 析 氫腐 蝕

(Hydrogen Evolution Corrosion)的現象，同時會釋

放出大量的氫氣，造成陽極利用率降低、庫倫效

率降低、特別是在大電流密度下，鋁電極腐蝕更

加嚴重，使得法拉第效率降低[4]；(3)由於放電過

程中 Al(OH)–離子在電解液中會逐漸聚集，使得

鋁酸鹽濃度到達飽和之狀態，則氫氧化鋁就會以

晶體結構沉澱，同時也會生成氫氧根離子，可用

式(1.1)表示；當鋁在鹼性電解液中將氫氧化鋁表

面氧化膜溶解時，溶解過程同時也伴隨氫氣的產

生，而溶解速率與生成的氫氣成正比，這也說明

鋁空氣電池進行放電，同時氫氣反應就會產生競

爭腐蝕使得法拉第效率降低的主要因素之一，可

用式(1.2)表示；(4)鋁電極為兩性物質，皆會在

酸、中、鹼性電解液環境中進行腐蝕產氫反應，

此副反應現象為自放電，因此降低鋁電極的利用

率以及庫倫效率可用式(1.3)表示，由於為了解決

上述之問題，過去的文獻中也提出許多如何降低

鋁自腐蝕現象、改善鋁空氣電池之放電效率、增

加鋁電極利用率等[5-7]。 

 

Al(OH)4
– → Al(OH)3 + OH–  (1.1) 

2H2O + 2e– → H2↑ + 2OH–  (1.2) 

6Al + 6H2O → 2Al(OH)3 + 3H2 ↑ (1.3) 

 

Roald and Streicher 等人[8]發現影響鋁陽極嚴

重腐蝕的主要因素為雜質，低純度的鋁雜質含量

較高，其中鐵含量與自腐蝕成倍數成長，因此難

以應用於電化學電池。而高純度的鋁需要複雜的

電解程序得以獲得，當然價格比普通精鋁昂貴很

多，如此一來提高了成本。鋁為高活性的金屬元

素，因此鋁空氣電池皆可在酸、鹼、中性的電解

液環境中表現出不同程度的充放電特性。常用鹼

性電解液為 NaOH 或 KOH，鹼性電解液可除去

鋁電極上的鈍化膜，產生大電流並溶解一定的鋁

酸鹽且電導率高，反應產物為可溶解的鋁酸鹽離

子，當鋁酸鹽在電解液中達到飽和時會析出白色
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結晶的氫氧化鋁，進而產生嚴重析氫腐蝕現象，

但會使電解液的電導率下降，因此影響電池整體

性能。鹼性電解液可應用於高功率之產品。因電

池電壓高，應用情境彈性佳，可因應小功率如行

動電源，亦可適用於中高功率應用如作電動汽車

電源等[9-13]。鋁沒有毒性和危險性鋁對人體不會

造成傷害，可以回收循環使用，不汙染環境。鋁

的原材料豐富，生産成本較低，回收再生成本也

較低。 

抑制劑有可稱為緩蝕劑、表面活性劑，是一

種在介質中添加少量能阻止金屬腐蝕或減緩金屬

腐蝕速度的物質以保護金屬的方法，無論是有機

緩蝕劑或無機緩蝕劑都已有廣泛的研究，緩蝕劑

可分為吸附型、擴散型、表面變化型；吸附型緩

蝕劑:分子主要通過物理吸附及共價鍵的化學吸

附，在分子表面形成牢固的吸附膜，將介質與金

屬隔離開來，從而抑制金屬的腐蝕，其中含氮的

有機物(胺、亞胺、腈、偶氮化合物)，含硫化合

物(硫脲、硫醇、噻吩及衍生物)，含氧有機化合

物(醛、丁醇、癸二酸鹽、酯、酮及衍生物)均屬

於吸附型。擴散型緩蝕劑主要適用於酸性溶液，

緩蝕劑分子作用於金屬的全表面，使局部微電池

內的電阻增大，腐蝕電流降低，有動物膠、阿拉

伯膠、海藻酸鈉、琼脂等，高分子有機物都屬於

這一類鹼性溶液。表面變化型:具有螯合物，覆

蓋於金屬的表面上，適用於中性溶液影響抑制劑

的因素有很多，例如：溫度、油脂等[14]。聚乙二

醇(Polyethylene glycol, PEG)屬於非離子表面活性

劑及有機緩蝕劑，有分散作用，使活性物質在電

極表面均勻分佈，提高了電子導電性和電化學性

能。當聚乙二醇分子量增加，產物的導電率明顯

增大，且濃度越大，不同分子量表面活性劑電導

率間的差別越明顯，具有更好的穩定性[15]。首先

在 1994 年 Kordesh 等人[16]提出聚乙二醇(PEG)等

有些抑制劑在鹼性燃料電池運行狀態中具良好效

果。隨後，Ein-Eli 及 Dobryszycki 團隊，對於

PEG400 與 PEG600 [17-19]在 KOH 溶液中比其他的

抑制劑具有減緩鋅金屬腐蝕效果。王志華表明

PEG 抑制劑不但不會影響金屬空氣電池之空氣電

極的正常功能，甚至還可提供空氣電極些許的防

蝕效益[3]。 

 

2.  
2.1 

實驗整體流程，選用鋁合金 1050 系列、

6061 系列為陽極電極，陰極電極製備是由催化

層和空氣層結合而成，本實驗用奈米碳球、石

墨、聚四氟乙烯(PTFE)製成空氣層。催化層則是

奈米碳球、石墨、PTEF 和 MnO2 所配製而成。

使用不鏽鋼網當作陰極集電網。使用滾壓機把空

氣層與催化層分別夾壓在鐵網上，再使用烤箱進

行烘烤，並利用電化學的測試，測試空氣陰極的

電性變化及透過 SEM 做微結構分析。空氣陰極

和不同系列陽極組裝成鋁空氣燃料電池。隨後，

以 KOH 電解液為基底並添加不同分子量的抑制

劑分別是 PEG600、PEG1000，各別調配濃度分

別為 0.3 wt%、0.5 wt%、1.0 wt%、3.0 wt%，進

行極化曲線掃描測試及全放電測試探討。 

 

2.2 

催化層對於空氣陰極而言，是扮演著重要的

角色，以二氧化錳催化劑作為氧還原電催化劑，

具有價格低廉的優勢。本研究利用水煮法制備奈

米級錳氧化物 MnO2。眾多的錳氧化物結構中，

因 MnO2 所組成氧化錳結構的特殊性，而廣泛地

應用於電極活性材料和氧化還原反應觸媒。此層

必須考慮到界面接觸面積，故選用具有高表面積

材料，達到與電解液好的界面接觸，由圖 1(a)低

倍率 SEM 可以明顯發現有許多的細小孔洞，因

PTFE 除了有良好的黏合性外還具有良好的排水
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性，進而產生多絲狀排列形成孔洞，這些孔洞可

以提供反應氣體進出，因此可以在電池陰極的部

分，使空氣層具有良好的通氣能力，提供電子及

離子能快速進出，而有較好的電性反應，圖 1(b)

高倍率 SEM 發現催化劑錳氧化物呈現顆粒狀團

聚，微奈米顆粒大小不一，經 EDS 成分分析

C、O、Mn、F 所組成。 

 

2.3 

利用三電極系統(白金電極為相對電極，甘

汞電極為參考電極，空氣陰極為工作電極)，電

解液以 1 M KOH 添加 PEG600 和 PEG1000 分別

以 0.3 wt%、0.5 wt%、1.0 wt%、3.0 wt%不同濃

度進行試片耐腐蝕量測，掃描電位範圍：0 ~ -0.3 

V，掃描速率：1 mV/s，掃描面積：1 cm2。將所

製成的空氣陰極與不同系列的鋁合金 1050 系列

和 6061 系列當做陽極進行組裝為全電池，在定

電流密度 10、20、30 mA/cm2 下進行全電池放電

測試。以定電流密度進行放電測試之參數設定如

下：陰極：空氣電極，陽極：1050 系列和 6061

系列的鋁合金，電解液：以 1 M KOH 添加

PEG600 和 PEG1000 分別以 0.3 wt%、0.5 wt%、

1.0 wt%、3.0 wt%不同濃度進行掃描面積：1 

cm2，掃描時間為 10 分鐘。 

 

  
圖 1 SEM 觀察催化層表面形貌(a)低倍率，(b)高倍率。 
Figure 1 SEM micrographs of the catalyst layer (a) low magnification, (b) high magnification. 

 

3.  
3.1 

純 KOH 電解液下腐蝕電位為-0.219 V，腐

蝕電流為 4.631 × 10-3 A/cm2，再以純 KOH 為基

底加入 PEG600 以不同濃度(0.3 wt%、0.5 wt%、

1.0 wt%、3.0 wt% )，進行腐蝕極化曲線量測，

並觀察其變化。其腐蝕電位分別為-0.218 V、   

-0.180 V、-0.177 V 與-0.170 V，腐蝕電流分別為

4.777 × 10-3 A/cm2、4.895 × 10-3A/cm2、4.639 × 

10-3 A/cm2 與 4.863 × 10-3 A/cm2。PEG1000 以不

同濃度(0.3 wt%、0.5 wt%、1.0 wt%、3.0 wt%)，

進行腐蝕極化曲線量測，並觀察其變化。其腐蝕

電位分別為-0.165 V、-0.155 V、-0.147 V 與-

0.137 V，腐蝕電流分別為 4.650 × 10-3 A/cm2、

4.991 × 10-3 A/cm2、4.221 × 10-3 A/cm2 與 4.120 × 

10-3 A/cm2 。 經 由 這 些 結 果 顯 示 ， 可 以 得 知

PEG600 和 PEG1000 添加的量越多腐蝕電位會逐

漸較高，腐蝕電流相對較低，因此不論何種分子

量的 PEG 在 3.0 wt%時，有較高的腐蝕電位與較

低的腐蝕電流，顯示有較優良的耐腐蝕能力，如

表 1 與圖 2 所示；因此本實驗接下來進行不同系

列的鋁材做放電測試。 

(a) 
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表 1 不同抑制劑腐蝕電位與腐蝕電流密度(1) KOH, (2) PEG600, (3) PEG1000。 
Table 1 The corrosion potential and corrosion current density using different corrosion inhibitors: (1) KOH, (2) 

PEG600, (3) PEG1000. 
1. KOH 

濃度 腐蝕電位(V) 腐蝕電流密度(mA/cm2) 
1 M -0.219 4.631 × 10-3 

2. PEG600 
濃度 腐蝕電位(V) 腐蝕電流密度(mA/cm2) 

0.3 wt% -0.218 4.777 × 10-3 
0.5 wt% -0.180 4.895 × 10-3 
1.0 wt% -0.177 4.639 × 10-3 
3.0 wt% -0.170 4.863 × 10-3 

3. PEG1000 
濃度 腐蝕電位(V) 腐蝕電流密度(mA/cm2) 

0.3 wt% -0.165 4.650 × 10-3 
0.5 wt% -0.155 4.991 × 10-3 
1.0 wt% -0.147 4.221 × 10-3 
3.0 wt% -0.137 4.120 × 10-3 

 

 

  
圖 2 不同抑制劑之極化掃描(a) KOH, (b) PEG600, (c) PEG1000。 
Figure 2 The polarization curves of aluminum anode in different corrosion inhibitors: (a) KOH, (b) PEG600, (c) 

PEG1000. 
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3.2 

固定 PEG600 和 PEG1000 的濃度，使用

1050 系列和 6061 系列的鋁材進行 10、20、30  

mA/cm2 放電測試，比較鋁材在何種抑制劑下的

放電效果較佳；在圖 3(a)中為 10 mA/cm2 下

PEG600 在各濃度和 1050 系列及 6061 系列的抑

制效果。在 1050 系列和 6061 系列可以看出 3.0 

wt%的抑制劑效果最佳。但在 1050 中的抑制劑

又比 6061 來得好。在圖 3(b)中為 PEG600 各濃

度在 20 mA/cm2 下和 1050 系列、6061 系列的抑

制效果，同樣由 3.0 wt%的抑制劑效果最佳，而

在 1050 系列的鋁又比 6061 系列的鋁同樣來得

好 。 因 此 圖 3(c) 中 為 PEG600 各 濃 度 在 30 

mA/cm2 下的抑制效果同樣由 3.0 wt%較佳。而在

1050 系列的鋁和 6061 系列的鋁抑制效果中，

1050 系列優於 6061 系列。當在 PEG1000 進行

10、20、30 mA/cm2 時，發現到與 PEG600 在

1050 系列與 6061 系列的情形下，是相同的狀

況，如圖 4。 

 

 

  
圖 3 1050 及 6061 鋁材在 PEG600 之全放電測試值(a) 10 mA, (b) 20 mA, (c) 30 mA。 
Figure 3 The discharging performances of the fuel cells with 1050 and 6061 aluminum alloy anodes in 

electrolyte containing PEG600 corrosion inhibitor: (a) 10 mA, (b) 20 mA, (c) 30 mA. 

 

(b) 

 

(a) 

 

(c) 

 



添加抑制劑對鋁合金燃料電池於 KOH 電解液中之耐蝕性質評估 

-15- 

 

  
圖 4 1050 及 6061 鋁材在 PEG1000 之全放電測試值(a) 10 mA, (b) 20 mA, (c) 30 mA。 
Figure 4 The discharging performances of the fuel cells with 1050 and 6061 aluminum alloy anodes in 

electrolyte containing PEG1000 corrosion inhibitor: (a) 10 mA, (b) 20 mA, (c) 30 mA. 

 

在 1050 系列的鋁和 6061 系列在不同抑制劑

進行全放電性質測試，表 2 所示。1050 系列

PEG600 及 PEG1000 隨抑制劑濃度增加，其電

壓值隨之下降，且 PEG1000 抑制效果較為顯

著。當 PEG1000，當電流越高時，抑制劑濃度增

加，其電壓值有明顯下降趨勢。而 6061 系列比

1050 系列電壓值略低，透過不同抑制劑濃度進

行比對，其結果與 1050 系列差異不大。 

 

 

 

3.3 

在 KOH 電解液的情況下，陽極使用不同系

列的鋁材而有所差異，發現在定電流密度時，

1050 系列電壓值大於 6061 系列，推測可能因為

鋁合金材質不同可能所造成差異。陽極鋁合金性

能 1050 系列比 6061 系列電導率較高，助於腐蝕

速度[20-25]，如表 3。選用市場 1050 系列與 6061

鋁合金添加細微金屬元素，主要提升結構強度與

抗腐蝕能力，經分光儀分析兩種鋁合金成份，如

表 4 所示。 

(b) 

 

(c) 

 

(a) 

 



防蝕工程 第 33 卷第 4 期第 9 ~ 19 頁 2019 年 12 月 

 

表 2 不同抑制劑濃度之電性值(1) KOH, (2) PEG600, (3) 6061 PEG1000。 
Table 2 The electrical performance of the fuel cell using corrosion inhibitors in different concentrations. 
1. KOH 

濃度 
電流 

鋁合金 
10 mA 20 mA 30 mA 

1 M 
1050 1.33 V 1.17 V 1.03 V 
6061 1.28 V 1.13 V 1.01 V 

2. PEG600 

濃度 
電流 

鋁合金 
10 mA 20 mA 30 mA 

0.3wt% 
1050 1.28 V 1.13 V 1.01 V 
6061 1.27 V 1.10 V 0.99 V 

0.5wt% 
1050 1.27 V 1.10 V 1.03 V 
6061 1.24 V 1.10 V 0.98 V 

1.0wt% 1050 1.26 V 1.11 V 0.98 V 
6061 1.23 V 1.08 V 0.96 V 

3.0wt% 
1050 1.25 V 1.03 V 0.95 V 
6061 1.22 V 1.04 V 0.95 V 

3. PEG1000 

濃度 
電流 

鋁合金 
10 mA 20 mA 30 mA 

0.3wt% 
1050 1.28 V 1.11 V 0.94 V 
6061 1.25 V 1.07 V 0.95 V 

0.5wt% 
1050 1.24 V 1.08 V 0.93 V 
6061 1.23 V 1.06 V 0.94 V 

1.0wt% 1050 1.23 V 1.07 V 0.91 V 
6061 1.22 V 1.06 V 0.91 V 

3.0wt% 
1050 1.22 V 1.06 V 0.89 V 
6061 1.21 V 1.04 V 0.89 V 

 

表 3 屬燃料電池之陽極鋁合金性能。 
Table 3 The material properties of the aluminum 

alloys used as the anode of the fuel cell. 
鋁合金 

性質 
1050 6061 

電導率 61% 43% 
自然電位 -0.84 V -0.96 V 

 

表 4 金屬燃料電池之陽極鋁合金成分。 
Table 4 The compositions of the aluminum alloys 

used as the anode of the fuel cell. 
鋁合金 

元素(wt%) 
1050 6061 

矽 0.25 0.80 
鐵 0.30 0.70 
銅 0.04 0.40 
錳 0.04 0.15 
鎂 0.04 1.20 
鉻 0.90 0.35 
鋅 0.04 0.25 
鈦 0.02 0.15 

4.  
1. 本研究針對抑制劑在不同濃度的抑制效果做

了一系列的比較。首先分別配出 PEG600 (0.3 

wt%、0.5 wt%、1.0 wt% 3.0 wt%)和 PEG1000 

(0.3 wt%、0.5 wt% 、1.0 wt%、3.0 wt%)，並

在 1050 系列和 6061 系列中找出抑制效果最

佳的抑制劑濃度，PEG1000 0.5 wt%在 6061

系列中抑制效果最佳。而很明顯的在極化曲

線中，可以到 PEG1000 3.0 wt%擁有最佳的腐

蝕電位。 

2. 在研究中，從表 2 和圖 3、4 的電性測試中明

顯地看到，1050 系列其電壓值略高於 6061

系列，隨抑制劑濃度增加，其電壓值隨之下

降，透過不同抑制劑比較，希望尋求適當抑

制劑濃度能對鋁合金可延緩腐蝕速度及均勻
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腐蝕試片，有助於延長持續供電效應，不易

產生不穩定電流與電壓。 

3. PEG600 與 PEG1000 在數據上可以看出，只

要濃度越高，效果越好，但在兩種抑制劑

中，PEG600 比 PEG1000 抑制效果來得差，

原因是分子大小的差別，讓抑制效果有所差

別。PEG600 抑制效果較差，可以短時的讓電

池放出較大的電壓。 

 

5.  
空氣陰極的空氣層採用奈米碳球與聚四氟乙

烯(PTFE)為提供良好的透氣性及導電度。觸媒層

採用過錳酸鉀與奈米碳球混合，用直接迴流法合

成奈米二氧化錳(MnO2)當催化劑，製備 2 M 的

二氧化錳(MnO2)催化劑。在 KOH 電解液中進行

定電流測試，1050 系列的鋁合金在 10 mA/cm2

約 1.33 V，20 mA/cm2 約 1.17 V，30 mA/cm2 約

1.03V；6061 系列的鋁合金在 10 mA/cm2 約 1.28 

V，20 mA/cm2 約 1.23 V，30 mA/cm2 約 1.01 V，

因此可以由上述得之 1050 系列鋁合金有最好的

放電效果。抑制劑則可以由極化曲線的腐蝕電位

(V)和腐蝕電流密度(mA/cm2)可以得知濃度在 3.0 

wt%時，PEG1000 和 PEG600 有較高的腐蝕電位

與較小的腐蝕電流密度，然而 PEG1000 腐蝕電

位 -0.137 V 和 腐 蝕 電 流 密 度 4.120 × 10-3 

mA/cm2，PEG600 腐蝕電位-0.170 V 和腐蝕電流

密度 3.863 × 10-3 mA/cm2，所以 PEG1000 有最好

的抑制效果。推論 PEG1000 分子最細密，導致

了最良好的抑制效果。 
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