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一种复配缓蚀剂对Q235碳钢的缓蚀性能及机理研究

刘会媛 1，柳鑫华 1，2，石春杰 1，张红霞 1
（1.唐山师范学院化学系，河北唐山 063000；

2.唐山市绿色专用化学品重点实验室，河北唐山 063000）
[摘要 ] 为了进一步探究、提高绿色缓蚀剂的缓蚀性能和缓蚀机理，研究了一种 Q235碳钢材料的复合绿色缓蚀

剂。利用重量法、阻抗图谱（EIS、Bode）、动电位极化曲线、扫描电子显微镜（SEM）及能谱分析（EDS）探讨了在自来

水介质中，钨酸钠、葡萄糖酸钠和 Zn2+对 Q235碳钢材料的缓蚀协同作用。结果表明：钨酸钠、葡萄糖酸钠和 Zn2+三元

药剂在该体系中有较强的协同缓蚀作用。当钨酸钠、葡萄糖酸钠、Zn2+质量浓度分别为 40、20、4 mg/L时，协同缓蚀

效果最好，缓蚀率最高达到 90%以上。动电位极化数据证明该复合缓蚀剂为以抑制阳极为主的阳极型缓蚀剂，阻

抗图谱的数据表明，三元配方药剂增强了在 Q235碳钢表面电荷转移的阻力。采用扫描电镜（SEM）和能谱分析

（EDS）分别证明了三元复合配方药剂在碳钢表面形成了保护膜和膜中的主要成分。三元复合配方药剂在碳钢表面

的吸附符合 Langmuir吸附等温式，其是通过化学吸附和物理吸附两种方式吸附在碳钢材料表面的。
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Corrosion inhibition performance and mechanism of
a compound corrosion inhibitor to Q235 carbon steel
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（1. Department of Chemistry，Tangshan Normal University，Tangshan 063000，China；
2. Tangshan Key Laboratory of Green Specialty Chemicals，Tangshan 063000，China）

Abstract：In order to further explore and improve the corrosion inhibition performance and mechanism of green cor⁃
rosion inhibitor，a compound green corrosion inhibitor to Q235 carbon steel was investigated. The synergistic effect
of sodium tungstate，sodium gluconate and Zn2+ on corrosion inhibition to Q235 carbon stees was studied by gravim⁃
etry，impedance spectroscopy（EIS，BODE），potentiometric polarization curve，scanning electron microscope（SEM）
and energy spectrum analysis（EDS）in natural tap water medium. The results showed that sodium tungstate，sodium
gluconate and Zn2+ had strong synergistic effect in the corrosive system. The optimum synergistic effect was obtained
and the inhibition rate was more than 90% when the concentrations of sodium tungstate，sodium gluconate，sodium
gluconate and Zn2+were 40 mg/L，20 mg/L and 4 mg/L respectively. The potential dynamic polarization data showed
that the compound corrosion inhibitor was mainly an anodic corrosion inhibitor，and the data of impedance spectrum
showed that the tri-compound agent enhanced the resistance of charge transfer on the surface of Q235 carbon steel.
Scanning electron microscopy（SEM）and energy dispersive spectroscopy（EDS）were used to prove respectively that
the ternary compound formula formed a protective film on the surface of carbon steel and its main components. The
adsorption of ternary compound formula conformed to Langmuir adsorption isotherm，which adsorbed on the surface
of carbon steel by chemical and physical ways.
Key words：Q235 carbon steel；synergistic effect；adsorption；corrosion inhibition；surface analysis
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碳钢具有机械性能良好、易于加工等特点，故成

为工业和工程应用的关键材料，广泛应用于建筑、汽

车、船舶和石化等行业〔1〕。碳钢的腐蚀会造成严重

的、不可避免的损失，不仅造成巨大的资源浪费，而

且造成巨大的安全隐患〔2-3〕。目前采用的防腐技术

越来越多，包括合理选择材料、电化学保护、添加缓

蚀剂和表面处理技术等〔4-8〕。其中，添加缓蚀剂在碳

钢表面形成超薄膜是一种简单高效的方法。缓蚀剂

在金属碳钢材料表面形成的薄膜中的有效物质可以

通过化学、物理等吸附作用与金属表面紧密结合，有

效隔离腐蚀性介质〔9〕。形成超薄膜的方法被认为是

一种具有发展前景的金属腐蚀防护技术〔10-11〕。目前

缓蚀剂在碳钢材料表面成膜用于金属防腐蚀方面的

研究主要集中在无机物的氧化膜、沉淀膜等（如钨酸

盐〔12〕、锌盐〔13〕等）和有机物的吸附膜〔如 R-SH〔14〕、咪

唑啉〔15〕、CH3（CH2）nCOOH〔16〕和有机膦〔17〕等〕。有机

分子在底物上的结合力是影响薄膜稳定性的主要因

素，而结合力一般包括共价键、配位键等价键，以及

电荷转移和静电吸引等形式〔18-19〕。而配位键非常稳

定，因此，这种膜与金属基板之间的结合力较大，膜

的稳定性也较好〔20-21〕。膦酸盐、羧酸盐、多羟基糖等

可通过氧位点或金属位点吸附在氧化膜表面，形成

配位键〔22-25〕。

葡萄糖酸钠〔CH2OH（CHOH）4COONa〕是一种

环保型的有机物，广泛应用于防腐、水处理和制药等

领域。由于其结构中含有大量的羟基和醛基，与铁

表面和金属离子具有良好的亲合力。近几十年来，

关于葡萄糖酸钠及其复合配方缓蚀性能有了一定深

度的研究。刘妍〔26〕证明了葡萄糖酸钠与聚天冬氨

酸复配物对在标准配制水中的碳钢具有优良的缓蚀

作用，缓蚀率达到 95%；仲亚男等〔27〕研究了葡萄糖

酸钠与苯甲酸钠对铝合金在 3.5% NaCl溶液中的协

同作用，缓蚀率为 86.49%。另外，Ⅵ副族的钨酸盐

是氧化能力很弱的阳极型缓蚀剂。而在中性水中，

钨酸盐对 Fe2+具有一定的氧化作用，促进了金属氧

化膜的形成、维持和修补膜；其次，由文献〔28〕可知，

钨酸盐不但可以改变金属的极化活化，而且可以减

弱金属的点腐蚀，是改变其阳极极化行为的绿色缓

蚀剂；锌离子（Zn2+）是一种较好的沉淀膜型缓蚀剂，

能迅速成膜，与很多缓蚀剂都有较好的复配效果，且

价格低廉，投加量小〔28-29〕。鉴于葡萄糖酸钠具有络

合金属离子的强大能力，钨酸钠可以有效地抑制金

属表面的点蚀，少量锌盐可以迅速成膜而且能具有

较好的复配特性，笔者把 3种物质复配使用（组成绿

色复合配方），以更大地发挥其效能，自发吸附在铁

基体上，与金属阳离子结合形成组装膜，可以得到更

厚、更致密的保护膜，发挥协同效果。

本研究利用钨酸盐、葡萄糖酸钠及锌盐（微量使

用）这 3种缓蚀剂在 Q235钢材料表面成膜发生作

用，通过简便的失重浸泡法优化了该绿色缓蚀剂复

配物配方。研究了该绿色缓蚀剂在 Q235钢表面的

表面形貌、膜的结构和腐蚀抑制行为，并探讨了该绿

色缓蚀剂复配物形成的复合膜的缓蚀机理。

1 实验部分

1.1 实验材料

采用 72.4 mm×11.5 mm×2.0 mm的 Q235钢板（购

于高邮市秦邮仪器化工有限公司，表面积 20 cm2）作

为金属基底制备自组装膜。在所有实验之前，Q235
钢板样品用丙酮擦拭去油和无水乙醇冲洗，然后风

干。葡萄糖酸钠、二水钨酸钠、七水硫酸锌，天津市

致远化学试剂公司，分析纯；羟基亚乙基二膦酸

（HEDP）、2-磷酸基-1，2，4-三羧酸丁烷（PBTCA）购

于山东泰和水处理剂厂，工业纯。

1.2 绿色缓蚀剂复配物膜及其平均缓蚀率的计算

将碳钢试样经过清洗和称重后，分别浸入模拟冷

却空白水溶液和含有绿色缓蚀剂及其复配物水溶液的

烧杯中，然后置于一定温度的水浴中。在 72 h的浸泡

试验结束时，将Q235碳钢试片从模拟溶液中取出，用

酸（5% HCl和 3 g/L的六亚甲基四胺）清洗。然后用去

离子水冲洗，干燥后测定处理后试样的质量〔30〕。称重

精度为 0.000 1 g。最后，腐蚀速率（X）和缓蚀率（η）分

别按式（1）、式（2）计算：

X=W/（S×T）×100% （1）
ƞ=（X0-X）/X0×100% （2）

式中：W——无缓蚀剂和有缓蚀剂时钢样的质量差值，

mg；
S——模拟溶液中暴露试样的表面积，cm 2；

T——浸泡时间，h；
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X0、X——分别为 Q235试片在空白、加入缓蚀

剂试验溶液中的腐蚀速率。

1.3 表征

利用 SIGMA300 型 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM，德国蔡司）在 15 kV的加速电压下对薄膜的

表面形貌及薄膜成分（EDS能谱）进行表征。

1.4 电化学测量

用电化学工作站（德国札纳公司）对 Q235钢浸

泡在空白实验溶液和加入缓蚀剂实验溶液、在温度

为 40 ℃的条件下测定电化学阻抗谱（EIS、Bode）和

极化曲线。Q235钢材料样本（暴露面积 1 cm2）作为

工作电极，饱和甘汞电极（SCE）和铂电极（Pt）分别

作为参比和对电极。每次电化学测量前，对 Q235试
样进行打磨、抛光处理。在水溶液中浸泡 30 min，以
获得稳定的开路电位。

在振幅为±10 mV的正弦波电压扰动下进行 EIS
测量，测量频率范围为 100 kHz~0.01 Hz。以 1 mV/s
的电位扫描速度扫描阴极侧至阳极侧制得极化曲

线，扫描范围±250 mV，拟合并计算试样的腐蚀电位

（Ecorr）和电流密度（icorr）〔31-32〕。利用 Zahner Analysis
软件对测量的 EIS/Bode数据和动电位极化数据进行

分析，确定拟合参数的值。缓蚀效率（η）利用式

（3）、（4）计算。

η=（Rtotal-R0total）/Rtotal×100% （3）
η=（i0total-itotal）/i0total×100% （4）

式中：R 0total和i0corr——分别为在空白水溶液中 Q235钢
电荷转移电阻和腐蚀电流密度；

Rtotal和icorr——分别为在加入绿色缓蚀剂及其

配方溶液体系中 Q235钢表面带

有自组装膜的极化电阻和腐蚀

电流密度。

2 结果与讨论

2.1 配方的筛选

温度 40 ℃时钨酸钠对 Q235钢的缓蚀试验曲线

见图 1。
由图 1可知，在空白水溶液中，钨酸钠对 Q235

钢试片的缓蚀率随其浓度的升高而升高，整体呈递

增趋势。当钨酸钠的质量浓度为 25~40 mg/L时，钨

酸钠对碳钢材料的缓蚀能力有一定的提高，缓蚀率

由 62.99%上升至 64.3%。但钨酸钠的质量浓度达

到 40 mg/L以后即使继续升高浓度，缓蚀率上升则不

再明显，质量浓度增加到 80 mg/L时，缓蚀率也仅仅

为 64.87%，单独使用钨酸钠并不能对自来水中的碳

钢试片起到很好的缓蚀作用，因此选取钨酸钠质量

浓度为 40 mg/L参与复合缓蚀剂的复配。

钨酸钠分别和葡萄糖酸钠、HEDP、PBTCA进行

二元复配后的缓蚀效果见图 2。

由图 2可知，当钨酸钠和葡萄糖酸钠进行二元复

配时，上下浮动范围不大，缓蚀率最高达到 66.66%，最

低为 62.00%。当钨酸钠与 PBTCA进行二元复配时，

缓蚀率上下浮动如同与葡萄糖酸钠一样，浮动程度

较小，缓蚀率最高达到 64.76%，最低 58.98%。当与

HEDP进行复配时，缓蚀率上下波动较大，但是缓蚀

图 1 钨酸钠对 Q235钢的缓蚀性能

Fig. 1 Corrosion inhibition performance of
sodium tungstate on Q235 carbon steel

图 2 二元复配物对 Q235钢缓蚀性能

Fig. 2 Corrosion inhibition performance of
binary compound to Q235 carbon steel
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率最高才 32.06%，缓蚀效率低，较单一使用钨酸盐

作为缓蚀剂，其缓蚀率非但没有上升，反而下降了很

多。综合对比这 3种试剂与钨酸钠复配的情况发

现，葡萄糖酸钠、PBTCA均有较好的复配效果。但

二元缓蚀剂的缓蚀效果还是不太理想，因此，在选用

钨酸钠+葡萄糖酸钠、钨酸钠+PBTCA两组二元复配

的基础上继续筛选第三种缓蚀剂，以研制高效缓蚀

剂的三元配方。

钨酸钠+葡萄糖酸钠和钨酸钠+PBTCA分别和

Zn2+（质量浓度根据文献选取为 4 mg/L〔12，28-29〕）三元

复配，固定钨酸钠投加质量浓度为 40 mg/L，考察葡

萄糖酸钠或 PBTCA投加量变化对三元复配缓蚀剂

缓蚀效果的影响，结果见图 3。

由图 3可知，当钨酸钠（40 mg/L）、葡萄糖酸钠

（20 mg/L）、Zn2+三元复配时，碳钢试片在自来水溶液

中的腐蚀率为 0.033 22 mm/a，缓蚀率达 90%以上。

但在相同的条件下，钨酸钠、PBTCA与 Zn2+三元复配

作为缓蚀剂，碳钢试片在自来水溶液中的腐蚀率为

0.058 90 mm/a，缓蚀率仅为 61.02%，与未加入 Zn2+相
比，缓蚀率变化不明显，这可能是由于自来水的水质

情况、温度、pH等因素对 PBTCA的使用效果具有显

著影响〔33〕。因此在三元复配时，含有 PBTCA的三元

缓蚀剂缓蚀效能较低。综上所述，葡萄糖酸钠与钨

酸钠、Zn2+的协同配合效应明显大于 PBTCA，而且也

符合绿色缓蚀剂发展的要求。

综上所述，选取最佳缓蚀配方组分：40 mg/L钨

酸钠+20 mg/L葡萄糖酸钠+4 mg/L Zn2+。

2.2 吸附缓蚀性能的热力学与协同作用的研究

通过上面配方的研究发现，钨酸钠属于无机类

缓蚀剂，主要起钝化作用；Zn2+属于沉淀膜型缓蚀

剂，将碳钢材料与腐蚀介质隔开而起到缓蚀作用；葡

萄糖酸钠属于有机类缓蚀剂，其主要与碳钢材料的

表面发生吸附作用。因此，本研究在固定钨酸钠质

量浓度（40 mg/L）和 Zn2+（4 mg/L）质量浓度的条件

下，改变葡萄糖酸钠的浓度研究其在碳钢表面的吸

附性能。

采用失重法得到的缓蚀率作为葡萄糖酸钠在碳

钢试片表面的覆盖度。如果葡萄糖酸钠在 Q235钢
材料表面的吸附符合 Langmiur吸附模型，则葡萄糖

酸钠的浓度及其在碳钢表面的覆盖度（C/θ）应满足

以下公式〔34〕：

C/θ=1/K+C （5）
式中：K——吸附平衡常数，L/mg；

C——葡萄糖酸钠的质量浓度，mg/L。
对葡萄糖酸钠的浓度与其在碳钢表面的覆盖度

进行线性回归，结果见图 4，相关参数见表 1。

图 3 三元复配物对 Q235钢的缓蚀性能

Fig. 3 Corrosion inhibition performance of
ternary compound to Q235 carbon steel

图 4 碳钢在含有钨酸钠、Zn2+缓蚀剂
自来水中的 C-C/θ关系

Fig. 4 C-C/θ relationship with sodium gluconate concentration
to carbon steel in tap water containing corrosion inhibitor

表 1 葡萄糖酸钠在含有钨酸钠、Zn2+缓蚀剂

自来水中的吸附参数

Table 1 Adsorption parameters of sodium gluconate in tap
water containing sodium tungstate and Zn2+ corrosion inhibitor
T/℃
20
40
50

K/（L·mg-1）
0.988 6
0.969 6
0.809 6

斜率

1.000 5
1.049 5
1.124 1

R2

1.000
0.996 5
0.997 1

ΔG0/（kJ·mol-1）
-33.6
-35.871
-36.5
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由图 4、表 1可知，在含有复配缓蚀剂的自来水

中，C/θ与 C基本呈线性相关，而且得到的直线斜率

接近于 1。这也就是说在所测温度范围内，葡萄糖

酸钠在碳钢试片表面的吸附基本符合 Langmiur吸
附模型〔35〕。在温度分别为 40、50 ℃时，C/θ与 C斜率

有一定的偏离，说明在温度较高时在碳钢表面药剂

分 子 相 互 之 间 可 能 存 在 一 定 的 作 用 力 。 虽 然

K（20 ℃）>K（40 ℃）>K（50 ℃），但相差不大，说明本

复配缓蚀剂对温度的变化有一定的适用性。另外，

药剂分子在碳钢表面与溶液界面的吸附主要是通过

取代碳钢材料表面的溶剂分子，药剂分子在碳钢材

料表面的∆G0在 20、40、50 ℃都呈负值，证明药剂分

子在碳钢材料的表面都有较强的吸附性能。∆G0小
于 0，说明药剂分子在 Q235钢表面的吸附过程是自

发过程，且其绝对值在 20~40 kJ/mol的范围内，证明

药剂分子在吸附作用的过程中是物理和化学吸附共

同作用的结果〔35〕。这也进一步证明该复合配方适

应温度的范围较宽。

实验过程中，当单独使用钨酸钠作为缓蚀剂研

究碳钢在自来水中的缓蚀性能时，缓蚀率最高才达

到了 64.87%；而当钨酸钠、葡萄糖酸钠及 Zn2+进行三

元复配时，缓蚀率达到 90%以上。主要归因于钨酸

钠、葡萄糖酸钠及 Zn2+之间存在较强的相互协同

作用。

本实验利用静态失重法所得数据，对葡萄糖酸

钠和 Zn2+之间的协同效应进行评价。由实验结果

可知，添加极少量的 Zn2+，缓蚀率高达 93.67%。缓

蚀率的提高要归因于碳钢试片表面富集的 Zn2+起
到快速成膜的作用以及钨酸钠、葡萄糖酸钠与 Zn2+
之间的复配协同效应。参数 S可反映两种物质之

间的相互协同缓蚀作用〔36〕，而且参数 S可由式（6）
计算得出。

S=（1-ƞA-ƞB+ƞAƞB）/（1-ƞAƞB） （6）
式中：ηA、ηB、ηAB——分别为添加缓蚀剂 A、B以及

A+B时碳钢试片在自来水中

的缓蚀率，%。

参考文献〔37〕表明，当参数 S=1时，就说明缓蚀

剂 A、B之间没有协同作用；当参数 S>1时，证明缓蚀

剂 A、B之间存在较强的协同作用；相反，当参数 S<1

时，缓蚀剂 A、B之间没有协同作用，反而存在拮抗

作用。根据公式（6）并利用静态失重法所得数据来

计算钨酸钠+葡萄糖酸钠与 Zn2+之间的三元复配协

同效应，结果见表 2。

由表 2可知，当钨酸钠与 Zn2+、葡萄糖酸钠进行

三元复配时，S远大于 1。这就表明葡萄糖酸钠与

Zn2+之间有很强的复配协同效应，扩大了缓蚀剂在

碳钢试片表面的覆盖率〔36-37〕，提高了缓蚀率。

2.3 电化学极化曲线与阻抗图谱的研究

在三元配方缓蚀剂存在和不存在的情况下，在

温度为 40 ℃时浸没在测试溶液介质中的碳钢极化

曲线见图 5。

极化参数 Ecorr、Icorr、阳极斜率〔slopeanode（ba）〕、阴

极斜率〔slope cathode（bc）〕和 η见表 3。
由表 3可知，三元缓蚀剂通过极化的腐蚀电流

得出的缓蚀率达到 95.5%，这与失重法得出的缓蚀

率基本相符。三元缓蚀剂的加入使 ba变化较大，bc
变化较小。此外，加入三元缓蚀剂体系的 Ecorr值明

表 2 碳钢试片在含有不同缓蚀剂的自来水中测得的

缓蚀率以及计算得到的 S值

Table 2 Corrosion inhibition efficiency and S values calculated
to carbon steel samples measured containing different

corrosion inhibitors in tap water
钨酸钠/

（mg·L-1）
40
40
40

葡萄糖酸钠/
（mg·L-1）

20
—

20

Zn2+/
（mg·L-1）

—

4
4

η/%
62.75
41.94
93.67

S

—

—

3.42

图 5 空白体系及三元体系的极化曲线

Fig. 5 Polarization curves of blank system and ternary system
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显增大，Icorr值降低。综上所述，三元复合配方是一

种对阳极区域影响更为显著的阳极型缓蚀剂。这可

以解释为缓蚀剂和沉积在钢表面的 Fe2+之间形成了

复合物，导致阳极反应由隔离膜控制。

碳钢在含有三元缓蚀剂和空白溶液中的 EIS谱
图见图 6。

由图 6可知，碳钢在被测溶液中的阻抗谱在

10 000~0.01 Hz的频率范围内都表现为一个近似的

半圆。使用 ZahnerAnalysis软件分析，在空白和加有

三元配方的药剂溶液中，Nyquist图拟合得到适合的

等效电路见图 7，实验数据见表 4。
由图 6、图 7、表 4可知，空白和加有缓蚀剂配方

的 Nyquist 图谱不是完整的半圆形状 ，主要因为

Q235碳钢材料的表面的不平整性所致；模拟电荷转

移电阻在加入三元缓蚀药剂后明显增加，因此抑制

效率增加，这与 Q235碳钢表面形成一层保护抑制膜

有关；双电层电容减小，这意味着介电常数较小的三

元药剂分子逐渐取代了吸附在碳钢表面的水分子和

其他腐蚀性分子。

空白 和 加 入 三 元 缓 蚀 剂 体 系 中 的 Bode 图

见图 8。

由图 8可知，加入三元配方药剂的缓蚀体系阻

抗值明显加大，在整个腐蚀过程中，Bode相图中出

现了一个波峰，显示的相位角均为负值，且相位峰往

负向移动；对应的 Nyquist图由一个容抗弧组成，表

图 6 Q235在空白和加入三元缓蚀剂体系中的 Nyquist图
Fig. 6 Nyquist plots of blank system and ternary formula system

注：Rct为缓蚀体系电荷转移的电阻；Rs为缓蚀体系溶液电阻；由于

Q235碳钢材料的表面不平整性由 CPE代替理想的电容器。

图 7 对阻抗谱拟合的等效电路图

Fig. 7 Equivalent circuit used to fit the impedance spectra

表 4 拟合电化学参数及缓蚀效率

Table 4 Fitting electrochemical parameters and protection efficiency
影响因子

空白

加入缓蚀剂

Rs/（Ω·cm-2）
7.10
4.63

Rct/（kΩ·cm-2）
4.98
95.3

Cdl/（μF·cm-2）
35.1
6.32

η/%
—

94.8
注：Cdl为缓蚀体系双电层电容。

图 8 空白和加入三元缓蚀剂体系中的 Bode图
Fig. 8 Bode plots of blank system and ternary formula system

表 3 空白及三元缓蚀剂体系中的极化参数

Table 3 Polarization parameters of blank system
and ternary system

极化参数

空白溶液

三元缓蚀剂

ba/
（V·dec−1）
0.586
0.242

bc/
（V·dec−1）
0.863
0.811

Icorr/
（mA·cm−2）
0.017 7
0.000 791

Ecorr/mV
-786
-443

η/%
—

95.5
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明为一个时间常数。根据以上分析，由于三元药剂

分子在 Q235碳钢表面的吸附具有良好的缓蚀效

果〔38〕。从阻抗测量得到的缓蚀性能与极化测量和

失重测试计算的结果一致。

2.4 SEM和 EDS分析

Q235碳钢试片在空白体系和三元缓蚀配方体

系中的 SEM和 EDS见图 9。

由图 9的 SEM分析结果可知，没有添加缓蚀剂

的体系中的碳钢表面受到了严重腐蚀，添加了三元

配方缓蚀剂后，没有明显的腐蚀产物，形成了一层致

密的保护层，腐蚀程度极低。

由图 9、表 5的 EDS元素分析结果可知，空白体

系中，碳钢表面存在的铁、硅、锰、碳均属于碳钢自身

所含有的物质，除此之外，碳钢表面存在大量的氧，

说明铁被腐蚀主要以氧化物的形式滞留在碳钢表

面。添加了三元配方缓蚀剂后，碳钢表面还含有一

定量的氧（与空白体系相比降低）和大量的单质铁，

说明部分铁元素以氧化物的形式沉积于碳钢试片表

面膜中，在加入缓蚀剂后，Fe2+被部分氧化成为 Fe3+，
Fe3+又与钨酸钠中的阴离子结合在碳钢表面或者次

表面均匀成膜。与此同时，含有缓蚀剂的碳钢试片

表面存在一定量的锌。这可能是由于 Zn2+与 OH-结

合生成沉淀膜，留在碳钢表面。

2.5 缓蚀剂在缓释体系中对 Q235碳钢试片的缓蚀

机理

缓蚀体系中的溶解氧将 Fe2+氧化成 Fe3+，同时，

钨酸钠和葡萄糖酸钠与 Fe3+在阳极发生相互作用。

钨酸根与 Fe3+结合生成钝化膜覆盖在碳钢表面；葡

萄糖酸钠中的羧基与 Fe3+相互螯合形成沉淀膜吸附

在碳钢表面；而 Zn2+则在阴极部位形成沉淀膜而

起到缓蚀作用。除此之外，葡萄糖酸钠中的多羟基

（—OH）很好地稳定了体系中的 Zn2+，与 Zn2+相互协

同作用，有效抑制了碳钢的腐蚀，提高了缓蚀率。

3 结论

（1）钨酸盐、葡萄糖酸钠、Zn2+复配组成的复合缓蚀

剂，当钨酸盐、葡萄糖酸钠、Zn2+分别为40、20、4 mg/L时，

碳钢试片在自来水中的缓蚀率达到 93.67%，具有强大

的缓蚀能力。

（2）该三元配方缓蚀剂的三种药剂之间有很好

的协同效应；该复合缓蚀剂为主要以抑制阳极腐蚀

为主的阳极型缓蚀剂。

（3）采用扫描电镜（SEM）、能谱分析（EDS）对使

用和不使用三元复合配方药剂时碳钢的表面形貌进

行了分析，结果表明碳钢表面形成了保护膜。三元

复合配方药剂在碳钢表面的吸附符合 Langmuir吸
附等温线，通过化学吸附和物理吸附两种方式吸附

在碳钢表面。
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