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氨基酸缓蚀剂在盐酸溶液中对钢的缓蚀作用

程明焱
1∗�吴伟明1�2�刘鹤鸣1�杜海燕1

（1．江西理工大学材料与化学工程学院�江西 赣州 341000；
2．北京科技大学材料科学与工程学院�北京 100083）

摘要：　应用极化曲线、电化学阻抗谱等测试技术�研究了以谷氨酸作缓蚀剂在10％盐酸介质中对 Ｘ65钢的
缓蚀作用�测试腐蚀参数包括腐蚀电位 （Ｅｃｏｒｒ）、极化电阻 （Ｒｐ）、缓蚀效率 （η）等．研究表明：该缓蚀剂是一种
抑制阴极为主的混合型缓蚀剂�在较低的浓度具有良好缓蚀效果；缓蚀效率随着浓度的增加而提高�并在0．3
ｇ·Ｌ－1时达到最大值 （90％以上 ）．
关键词：　缓蚀剂；谷氨酸；盐酸；电化学阻抗谱
中图分类号：　ＴＧ174．42 文献标识码：　Ａ

　　酸性的气体和液体属于强腐蚀性介质�酸洗广
泛应用于工业的各个方面�如换热设备、传热设备
和冷却设备等的水垢清洗�以及油井酸化管道设备
等 ［1］．

用于酸洗的酸有盐酸、硫酸、磷酸、氢氟酸、氨
基磺酸等无机酸以及柠檬酸、ＥＤＴＡ等有机酸．其
中盐酸由于酸洗的效果好以及比硫酸的危险性小�
广泛应用于工业生产中．

酸洗时常常要加入缓蚀剂�以抑制金属在酸性
介质中的腐蚀�减少酸的用量�提高酸洗效果�延长
设备的使用寿命．酸洗时不仅要考虑该酸溶解铁的
能力�还应考虑金属材质、废液处理方法等方面�所
以选择最佳缓蚀剂是酸洗的重要环节．如今�随着
社会环保意识的增强�寻求环境友好的物质作为缓
蚀剂将是缓蚀剂科学研究的重要课题．

氨基酸具有可生物降解性�对环境友好�是一
种最有前途的绿色缓蚀剂 ［2-3］．

关于氨基酸的研究近年来也有一些报道 ［4-7］�
本文在众多的氨基酸中筛选了价格较为低廉的Ｌ-
谷氨酸�研究它在盐酸介质中对低碳钢 Ｘ65的缓
蚀作用并测定相关的电化学参数�优化该缓蚀剂在
10％盐酸介质中的最佳使用浓度；同时初步探讨了

Ｘ65在盐酸溶液中腐蚀过程的缓蚀机理�以期为工
业应用提供有理论价值的参考依据．
1　实验部分
1．1　实验材料及试剂

Ｘ65低碳钢�主要成分 （质量分数％ ）为：Ｃ�
0．04；Ｓｉ�0．20；Ｍｎ�1．50；Ｍｏ�0．02．除工作表面
（1ｃｍ2）外�其余部分均用聚四氟乙烯密封�工作表
面经金相砂纸逐级打磨�再抛光成镜面�依次用水、
丙酮、无水乙醇擦拭�干燥备用．

缓蚀剂是谷氨酸 （Ｅ）�生化试剂ＢＲ（上海国药
集团化学试剂有限公司 ）�实验介质是10％的盐酸
溶液�其他试剂均为分析纯．
1．2　电化学性能测试

三电极体系：工作电极即上述Ｘ65钢电极�饱
和甘汞电极 （ＳＣＥ）作参比电极�铂电极为辅助电
极．电化学极化及电化学阻抗谱测试使用
ＰＡＲＳＴＡＴ2263电化学测试仪�极化曲线测试扫描
速率4ｍＶ·ｓ－1；交流阻抗的测试频率为 100ｋＨｚ
～100ｍＨｚ�激励信号峰值为 10ｍＶ�阻抗谱图
ＺＳｉｍｐＷｉｎ软件解析．

DOI :10．13208／j．elect rochem．2008．02．012



第2期 程明焱等：氨基酸缓蚀剂在盐酸溶液中对钢的缓蚀研究 ·201　　 ·

1．3　扫描电镜
扫描电镜表面形貌观察采用荷兰 ＰＨＩＬＩＰＳ公

司的ＸＬ30扫描电镜�根据需要选定不同的放大倍
数�考察钢片的表面状态．
2　结果与讨论
2．1　线性极化电阻的测试

在空白及含不同浓度缓蚀剂的10％盐酸模拟
腐蚀液中�分别测定Ｘ65钢的线性极化电阻�并按
以下式计算缓蚀效率 （η）．

η＝（Ｒｐ′－Ｒｐ）／Ｒｐ′×100％ （1）
式中�Ｒｐ′和Ｒｐ分别为在有和无缓蚀剂的溶液中测
得的极化电阻．结果见表1．
表1　Ｘ65钢在盐酸溶液中线性极化电阻及缓蚀效率随缓

蚀剂Ｅ浓度变化关系

Ｔａｂ．1　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｐ） ａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（η） ｏｆｔｈｅＸ65ｓｔｅｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ＣＥ／ｇ·Ｌ－1 Ｒｐ／Ω·ｃｍ2 η／％
0 69．09 －
0．05 281．54 75．5
0．10 647．63 89．3
0．30 755．02 90．9
0．50 312．68 77．9

从表1可以看出：盐酸介质中加入缓蚀剂 Ｅ
即能明显增加 Ｘ65钢的极化电阻�表现出良好的
缓蚀性能．而且随着缓蚀剂浓度的增加�极化电阻
（Ｒｐ）增大�缓蚀效率增强�但当Ｅ浓度达到一定值
（0．3ｇ·Ｌ－1）后�其缓蚀效率反而下降�即Ｒｐ或η
随Ｅ浓度变化存在极值现象．
2．2　Ｔａｆｅｌ极化曲线测试

图1示出Ｘ65钢在空白及含不同浓度缓蚀剂
的盐酸腐蚀液中的Ｔａｆｅｌ极化曲线．如图�对空白溶
液�在阳极低极化电位下�钢片的溶解主要受电荷
传递过程控制．而在含有缓蚀剂的盐酸介质中�电
极的腐蚀电位较之空白溶液负移�阳极溶解反应和
阴极氧的还原反应都在一定程度上受到抑制．比较
而言�阴极过程的抑制作用更大一些�这可能是由
于缓蚀剂吸附在电极阴极区形成致密的保护膜所

致．

图1　Ｘ65钢在含有不同浓度缓蚀剂 Ｅ的盐酸溶液中的极
化曲线

Ｆｉｇ．1　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＸ65ｓｔｅｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｈｙｄｒｏ-
ｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＥｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

据图1�可得出Ｘ65钢腐蚀电流密度Ｉｃｏｒｒ与缓
蚀剂Ｅ缓蚀效率η存在以下关系：

η＝（Ｉｃｏｒｒ－Ｉｃｏｒｒ′）／Ｉｃｏｒｒ×100％ （2）
式中�Ｉｃｏｒｒ′和 Ｉｃｏｒｒ分别为在添加缓蚀剂和未加缓蚀
剂的溶液中测得的腐蚀电流密度�结果如表2所
示．

由表2和图1可知�缓蚀剂的加入使体系的自
腐蚀电位负移�腐蚀电流大大减小．且缓蚀效率随
着浓度的增加而上升�并与极化电阻一样�出现了
浓度极值 （0．3ｇ·Ｌ－1）�极值之后继续增加浓度�
缓蚀效率并没有提高�这可能与氨基酸结构的双重
性有关．此外还可看出：阴极 （Ｂｃ）和阳极 （Ｂａ）塔菲
尔斜率都减少了�说明复合膜的生存对电化学腐蚀
反应的阳极氧化、阴极还原均有抑制作用�起到了
较好的缓蚀效果．
2．3　电化学阻抗谱的测试

图2给出Ｘ65钢在含有缓蚀剂Ｅ的盐酸溶液
中的Ｎｙｑｕｉｓｔ图谱�图3是其对应的等效电路．阻抗
谱图用ＺＳｉｍｐＷｉｎ软件解析�并按下式计算缓蚀效
率：

η＝（Ｒｔ′－Ｒｔ）／Ｒｔ′×100％ （3）
式中�Ｒｔ′和Ｒｔ分别为在有缓蚀剂和无缓蚀剂的溶
液中测得的传递电阻．
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表2　Ｘ65钢在含有不同浓度缓蚀剂Ｅ的盐酸溶液中由极化曲线测定的腐蚀电位
（Ｅｃｏｒｒ）、腐蚀电流 （Ｉｃｏｒｒ）及缓蚀效率 （η）

Ｔａｂ．2　Ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ（Ｅｃｏｒｒ）�ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ（Ｉｃｏｒｒ）ａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（η）ｏｆＸ65ｓｔｅｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ
ａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＥｉｎｈｉｂｉｔｏｒｔｅｓｔｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｅ�Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－1） Ｅｃｏｒｒ／ｍＶ Ｉｃｏｒｒ／μＡ·ｃｍ－2 Ｂｃ／ｍＶ Ｂａ／ｍＶ η／％
0 －212 242．9 128．4 99．5 －

0．05 －277 52．9 99．6 96．6 78．2
0．10 －217 47．3 81．2 73．9 80．5
0．30 －264 11．2 88．9 90．3 95．4
0．50 －284 45．9 101．9 85．8 81．1

　　Ｂｃ：ＴｈｅｃａｔｈｏｄｅＴａｆｅｌｓｌｏｐｅ�Ｂａ：ＴｈｅａｎｔｉｃａｔｈｏｄｅＴａｆｅｌｓｌｏｐｅ．

图2　Ｘ65钢在含有不同浓度缓蚀剂 Ｅ的盐酸溶液中的电
化学阻抗谱Ｎｙｑｕｉｓｔ图

Ｆｉｇ．2　ＮｙｑｕｉｓｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＸ65ｓｔｅｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｈｙｄｒｏ-
ｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＥｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

由图2可见�阻抗谱呈现两个容抗弧�低频容
抗弧较显著�对应于该电极的 Ｆａｒａｄａｙ阻抗．但高
频容抗弧不太容易分辨．这相当于在Ｘ65钢表面
形成了缓蚀膜�而通常的表面介电膜都具有较小的
时间常数．如图�随着缓蚀剂浓度的增加�低频容抗
弧的半径越来越大；达到一定值 （0．3ｇ·Ｌ－1）后�

该弧半径不再增大反而变小�也存在浓度极值现
象�这与极化曲线测试的结果基本一致．

图3　Ｘ65钢在盐酸溶液的电极界面等效电路图
Ｆｉｇ．3　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＸ65

ｓｔｅｅｌｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｒｓ：ｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ�Ｒｔ：ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ�Ｃｄｌ：ａｄ-
ｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｌｍｃａｐａｃｉｔｙ

表3列出 Ｘ65钢在不同浓度缓蚀剂的溶液
中�其电化学阻抗谱 （图2）的解析参数．如表可见�
缓蚀剂的存在使腐蚀反应的传递阻力 （Ｒｔ）大大增
加．从而起到缓蚀作用�即金属的阳极溶解过程是
活化控制�浓度越大腐蚀反应的传递阻力越大�则
缓蚀效果越好．同时�缓蚀剂的存在使电极表面双
电层的电容 （Ｃｄｌ）显著下降�此因缓蚀剂在电极表
面吸附成膜所致�膜越厚界面电容越小．

表3　Ｘ65钢在含有不同浓度缓蚀剂Ｅ的盐酸溶液中电化学阻抗谱的解析参数
Ｔａｂ．3　ＩｍｐｅｄａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＸ65ｓｔｅｅｌｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
Ｅ�Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－1） ＴｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＲｔ／Ω·ｃｍ2 ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＣｄｌ／μＦ·ｃｍ2 η／％

0 32．4 54．6 －
0．05 257．0 32．3 87．4
0．10 285．7 16．9 88．7
0．30 703．0 16．3 95．4
0．50 288．9 31．1 88．8
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　　图4　Ｘ65钢在含有不同浓度缓蚀剂Ｅ的盐酸溶液中的电化学阻抗Ｂｏｄｅ图
　　Ｆｉｇ．4　ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＸ65ｓｔｅｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥｉｎ-

ｈｉｂｉｔｏｒ

　　图4给出了Ｘ65钢在不同浓度缓蚀剂溶液中
其电化学阻抗谱的相位角 Ｂｏｄｅ图．由图4ａ可见�
对空白溶液体系与含缓蚀剂的溶液体系�二者阻抗
谱都出现两个明显时间常数特征�缓蚀剂的加入使
高频区的相位角改变较大�且随着缓蚀剂加入量的
改变呈连续变化�这与缓蚀膜的形成导致界面结构
差异有关�加入的缓蚀剂量不同�电极界面的结构
改变程度不一样�膜的生长情形也不尽相同�即如
其低频区水平段的模值乃反映极化阻力的大小变

化�并具有极值现象的出现．
3　结　论

在10％盐酸介质中�氨基酸缓蚀剂 Ｌ-谷氨酸
在较低的浓度下对 Ｘ65钢具有良好的缓蚀性能．
缓蚀效率随着浓度的增加而提高�存在极值现象�
浓度为0．3ｇ·Ｌ－1时�缓蚀效率最高达到95％以
上�阻抗谱测试的结果与极化曲线基本相吻合．
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