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钼系复合缓蚀剂性能研究
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２．材料腐蚀与防护四川省重点实验室，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：以钼酸钠为主缓蚀剂，通过与硫酸锌、硅酸钠和十二烷基苯磺酸钠（ＳＤＢＳ）的复配制得钼系

复合缓蚀剂，考察其对３５％ＮａＣｌ介质中碳钢的缓蚀性能。通过动电位极化曲线法和正交实验方法确定

了最优缓蚀剂配方：钼酸钠５０ｍｇ／Ｌ、ＳＤＢＳ３０ｍｇ／Ｌ、硅酸钠５ｍｇ／Ｌ、硫酸锌２ｍｇ／Ｌ。动电位极化曲线和

失重实验结果一致表明：该复合缓蚀剂的缓蚀性能优异，对碳钢在３５％ＮａＣｌ介质的缓蚀率高达９０％。

同时用扫描电镜研究了碳钢表面的微观形貌变化。

关键词：钼系复合缓蚀剂；ＮａＣｌ；碳钢

中图分类号：ＴＧ１７４４２ 文献标志码：Ａ

引 言

基于绿色化学的观念，从缓蚀剂的分子设计、合成

路线、复配增效、应用性能等方面出发，综合评价和认识

缓蚀剂应用开发的环境负荷及经济效益是缓蚀剂及其

技术发展的方向［１４］。然而，许多高效的缓蚀剂往往具

有一定的毒性，直接往水体中排放会造成环境污染，这

使其应用范围受到限制。１９８８年，我国颁布实施的地面

水环境质量标准（ＧＢ３８３８—８８）和污水综合排放标准

（ＧＢ８９７８—８８）都未将钼列入参数项目和污染物项

目［５］。因此，钼酸盐已被公认为无公害物质、低毒性。

目前，钼系复合缓蚀剂因其低毒、无公害的优势正在逐

渐被发掘研究，但单独使用钼酸盐，存在使用剂量较大

时，才能获得最佳的缓蚀效果，且价格昂贵等问题，这在

一定程度上限制了它的开发与应用。因此研究钼酸盐

复合配方具有减少钼酸盐的用量、降低处理费用和提高

缓蚀率的意义。

本文在单因素实验基础上，考察钼酸钠、ＳＤＢＳ、

硅酸钠和硫酸锌四元缓蚀剂的复配，以缓蚀率为考

察指标，通过正交实验方法得出最优配方。然后采

用失重法、动电位极化曲线法和扫描电镜研究其缓

蚀性能。

１ 实验部分

１１ 主要实验仪器、材料及药品

Ｑ２３５碳 钢 试 片，金 相 砂 纸，电 化 学 工 作 站

（ｃｈｉ６６０Ｄ，上海辰华仪器有限公司），恒温水浴锅（ＨＨ－

２，金坛市宏华仪器厂），参比电极为甘汞电极（２１３型），

对电极为铂电极（２１３型，上海光电仪器厂），工作电极

自制（圆柱形 Ｑ２３５碳钢，工作表面为圆形截面，面积

０７８５ｃｍ２，非工作表面用环氧树脂密封）。碳钢材料分

析见表１。

钼酸钠（ＡＲ，重庆北碚化学试剂厂），硫酸锌（ＡＲ，

天津市北方天医化学试剂厂），硅酸钠（ＡＲ，上海化学试



表１ Ｑ２３５碳钢化学成分及其质量百分比（ｗｔ％）
成分 碳（Ｃ）锰（Ｍｎ）硅（Ｓｉ）硫（Ｓ）铜（Ｃｕ） 磷（Ｐ） 铁（Ｆｅ）

含量 ０３３ ０５３ ００６３ ００３１ ００１９ ００００９ ９９０１８

剂总厂所属上海试剂四厂），十二烷基苯磺酸钠 ＳＤＢＳ

（ＡＲ，中国医药集团上海化学试剂公司），氯化钠（ＡＲ，

成都市科龙化工试剂厂）。配制用水为实验室自制二次

蒸馏水。

１２ 工作电极前处理

工作电极用金相砂纸逐级打磨抛光至１６００＃，丙酮

除酯、二次蒸馏水冲洗、乙醇超声，干燥后备用。

１３ 试验方法

（１）失重法

失重试验参照ＧＢ１０１２４－１９８８［６］。

（２）电化学法

采用ｃｈｉ６６０Ｄ电化学工作站进行动电位极化曲线测

试。当电位小于０２ｍＶ／ｍｉｎ后，以扫描速率２ｍＶ／ｓ、开

路电位±１５０ｍＶ进行动电位极化曲线测试。

（３）扫描电镜测试法

将大小为１０ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ的Ｑ２３５钢片用金

相砂纸逐级打磨抛光至１６００＃，水冲洗、丙酮超声、室温

干燥，然后分别悬挂浸泡于２５℃下未添加缓蚀剂和含

不同浓度缓蚀剂的３５％ ＮａＣｌ溶液中，静置７２ｈ后取

出钢片，水冲洗、干燥后，在扫描电镜下观察钢片表面的

微观形貌。

２ 实验结果与讨论

２１ 复配正交试验结果

２５℃下，在单因素实验的基础上，选用钼酸钠、

ＳＤＢＳ、硅酸钠和硫酸锌四种缓蚀剂进行复配，以缓蚀率

为考察指标，选用Ｌ９（３
４）正交表，进行复配实验。因素

水平表见表２，极差分析结果见表３。

表２ 因素水平表

水平

因　　素

Ａ钼酸钠
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ硅酸钠
／（ｍｇ／Ｌ）

ＣＳＤＢＳ／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｄ硫酸锌
／（ｍｇ／Ｌ）

１ ５０ ３０ ２ １
２ ６０ ６０ ５ ２
３ １００ ９０ １０ ４

　　根据极差分析结果，由表３得出四种缓蚀剂的影响主

次为：Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ，最优水平为：Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ２，即四元复合

缓蚀剂的最优质量配比为：钼酸钠：硅酸钠：十二烷基苯磺

酸钠：硫酸锌＝５∶３∶０５∶０２。在２５℃条件下，３５％ＮａＣｌ

表３ 正交实验结果

实验号
因　　素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
缓蚀率

Η／％

１ １ １ １ １ ８３５７
２ １ ２ ２ ２ ８６３４
３ １ ３ ３ ３ ８１７５
４ ２ １ ２ ３ ７８５７
５ ２ ２ ３ １ ７５４６
６ ２ ３ １ ２ ７８４６
７ ３ １ ３ ２ ８１５８
８ ３ ２ １ １ ８１８６
９ ３ ３ ２ ３ ８３３８
ｋ１ ８５２２ ８１２４ ８１３０ ８０２９
ｋ２ ７７４９ ８１２２ ８２７６ ８２１３
ｋ３ ８２２７ ８１１７ ７９６１ ８１２３
Ｒ ７７３ ００７ ３１５ １８４

溶液中，添加钼酸钠 ５０ｍｇ／Ｌ、硅酸钠 ３０ｍｇ／Ｌ、ＳＤＢＳ

５ｍｇ／Ｌ、硫酸锌２ｍｇ／Ｌ，进行验证实验。最优方案进行

动电位极化曲线试验，结果如图１所示。

图１ 动电位极化曲线图

由图１可知：（１）最优配方下，根据 Ｔａｆｅｌ拟合计算

缓蚀效率高达 ９０％，高于表 ３中最优水平试验结果

８６３４％。（２）当加入缓蚀剂后，阴极极化曲线和阳极极

化曲线均显著向低电流方向移动，表明复配缓蚀剂同时

抑制了阳极和阴极反应。（３）含缓蚀剂的溶液较未添加

缓蚀剂腐蚀电位正移明显，自腐蚀电位升高，这表明复

合缓蚀剂类型是典型的阳极型缓蚀剂。

２２ 失重法结果

在２５℃的３５％ＮａＣｌ溶液配制５组溶液，见表４。

表４ 挂片试验溶液添加表

试验号 缓蚀剂

１＃ 未添加缓蚀剂

２＃ ５０ｍｇ／ＬＮａ２ＭｏＯ４
３＃ ５０ｍｇ／ＬＮａ２ＭｏＯ４＋３０ｍｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３
４＃ ５０ｍｇ／ＬＮａ２ＭｏＯ４＋３０ｍｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３＋２ｍｇ／ＬＺｎＳＯ４

５＃
５０ｍｇ／ＬＮａ２ＭｏＯ４＋３０ｍｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３＋２ｍｇ／ＬＺｎＳＯ４＋
５ｍｇ／ＬＬＡＳ
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　　失重法实验表明：（１）目测可知（图２），随着缓蚀剂

种类的增加，挂片液更加澄清，钢片腐蚀更小。（２）由表

５知，随着缓蚀剂种类的增加，缓蚀效率增加，碳钢的表

面腐蚀受到抑制，这与图２相符，表明各种缓蚀剂之间

存在协同机理，从而减缓了碳钢的腐蚀。（３）５＃液（正交

最优条件）缓蚀率为９０８％，与图１的动电位极化曲线

法拟合所得的缓蚀效率９０％基本相符。

图２ 挂片７２ｈ后目测图

表５ 失重法结果

编　号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

缓蚀率／％ — ２５ ５０ ７９９ ９０８

２３ 电镜扫描结果

２５℃下，Ｑ２３５钢片在表４溶液中浸泡７２ｈ后，碳钢

表面腐蚀前后的微观形貌如图３所示（放大２０００倍的

ＳＥＭ图）。

图３ 腐蚀形貌图

由图３知：（１）添加了５＃溶液的试样 ＳＥＭ图可以

观察到试片表面较平滑，说明正交试验得出的最优水

平有很好的缓蚀效果。（２）将未添加缓蚀剂和添加不

同种类缓蚀剂的试样 ＳＥＭ图对比可知，随着缓蚀剂种

类的增加，碳钢表面腐蚀逐渐减小，这进一步说明增加

的缓蚀剂种类体现出协同作用，使得吸附在钢表面的

吸附膜更加致密，从而有效抑制 Ｑ２３５钢在３５％ＮａＣｌ

溶液中的腐蚀。

３ 结 论

（１）通过正交试验得出复配缓蚀剂的最优配方为：

５０ｍｇ／ＬＮａ２ＭｏＯ４、３０ｍｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３、２ｍｇ／ＬＺｎＳＯ４和５

ｍｇ／ＬＳＤＢＳ。缓蚀率达９０％。

（２）失重法和电化学测试法结果表明，复合缓蚀剂

种类增加，其缓蚀性能提高，说明各种缓蚀剂之间存在

协同作用。

（３）电镜扫描结果表明，添加复合缓蚀剂的试片与

未添加缓蚀剂的试片相比，试片表面更加趋于平滑，这

说明试片在钼系复合缓蚀剂中的腐蚀速度减小。
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