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钨酸盐对镁合金在3．5％ＮａＣｌ介质中的缓蚀作用
李凌杰
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（1．重庆大学化学化工学院�重庆 400044；2．重庆大学材料科学与工程学院�重庆 400044）

摘要：　研究钨酸钠对ＡＺ61镁合金在3．5％ＮａＣｌ腐蚀介质中的缓蚀作用．电化学阻抗谱 （ＥＩＳ）、Ｔａｆｅｌ极化
曲线、扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）等测试表明�钨酸钠缓蚀剂可有效抑制镁合金在 ＮａＣｌ介质中的腐蚀�当钨酸钠
浓度为0．01ｍｏｌ·Ｌ－1可达到较好的缓蚀效果�缓蚀效率达75．5％．钨酸钠可参与镁合金表面膜的形成�使表
面膜更致密�从而抑制镁合金的腐蚀；其缓蚀作用属于阳极抑制型缓蚀机理．
关键词：　镁合金；腐蚀；钨酸盐；缓蚀作用；ＮａＣｌ介质
中图分类号：　Ｏ646．6；ＴＧ174．42 文献标识码：　Ａ

　　镁合金具有密度小、比强度高、加工焊接和阻
尼性能好、尺寸稳定、价格低廉、可回收等优点�在
汽车、电子、机械、航空航天等多个领域具有广阔的
应用前景 ［1］．但镁合金的耐蚀性能甚差�在潮湿大
气或酸性、中性、弱碱性溶液中均易腐蚀 ［2］�因此
有效抑制镁合金的腐蚀对拓展镁合金的应用非常

必要．
铬酸盐被视为有效的镁合金缓蚀剂 ［3］�但会

造成环境污染．钨酸盐则是一种环保缓蚀剂�且对
钢铁、铝合金等材料的腐蚀也有较好的缓蚀作
用 ［4-7］�本文研究了钨酸钠对ＡＺ61镁合金在3．5％
ＮａＣｌ腐蚀介质中的缓蚀作用�相关研究迄今未见
报道．
1　实　验

实验材料为 ＡＺ61镁合金 （重庆镁业有限公
司 ）．电化学测试试样面积为1ｃｍ2�非工作面用环
氧树脂封装．试样表面依次经 100＃�300＃�600＃�
1000＃�1400＃水砂纸逐级打磨、整平�然后在丙酮中
超声清洗3ｍｉｎ�经蒸馏水冲洗、吹干备用．

电化学阻抗谱与极化曲线测试使用 ＣＨＩ660Ｂ
电化学工作站 （上海辰华 ）．三电极体系�研究电极
为ＡＺ61镁合金电极�参比电极为饱和甘汞电极�
辅助电极为大片铂电极�电解液为无添加或添加钨

酸钠 （缓蚀剂�分析纯 ）的腐蚀介质 （3．5％ ＮａＣｌ溶
液 ）�镁合金电极在电解液中恒温30℃搁置1ｈ
后�分别测其电化学阻抗谱 （开路电位下、频率范
围10－2～105Ｈｚ、交流信号幅值±5ｍＶ）和Ｔａｆｅｌ极
化曲线 （扫描速率0．5ｍＶ／ｓ）．

使用ＶＥＧＡＩＩＬＭＵ扫描电子显微镜 （ＳＥＭ、捷
克ＴＥＳＣＡＮ、配能量色散谱探头 ）观察样品形貌及
表征成分．
2　结果与讨论
2．1　电化学阻抗谱 （ＥＩＳ）

图1示出 ＡＺ61镁合金在含不同浓度钨酸钠
的3．5％ＮａＣｌ介质中的阻抗谱图及其拟合曲线．如
图�对不含钨酸钠缓蚀剂的介质�其阻抗谱由高频
区容抗弧和低频区感抗弧组成；添加 0．005
ｍｏｌ·Ｌ－1钨酸钠后�谱图主要特征没有变化�但高频
区容抗弧增大；进一步增加钨酸钠浓度�则低频区
感抗弧消失�并出现2个容抗弧．通常�高频区容抗
弧与电荷传递反应有关�反映试样的耐蚀性能；低
频区容抗弧可归因于离子在膜内的传质弛豫 ［8］．
据图可知�随缓蚀剂浓度增加�电荷传递电阻增大�
镁合金腐蚀受抑制作用越大；且缓蚀剂浓度增加使
镁合金表面的缓蚀防护膜更致密�传质弛豫越明
显．
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　图1　ＡＺ61镁合金在钨酸钠-3．5％ＮａＣｌ介质中的阻抗
谱

钨酸钠浓度／ｍｏｌ·Ｌ－1：ａ）0�ｂ）0．005�ｃ）0．01�
ｄ）0．02�ｅ）0．03�ｆ）0．04�ｇ）0．05；点和线分别
代表实验和拟合结果

　Ｆｉｇ．1　ＩｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＡＺ61ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｉｎ
ＮａＣｌｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｉｎｈｉｂｉｔｏｒＮａ2ＷＯ4ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／ｍｏｌ·Ｌ－1
ａ）0�ｂ）0．005�ｃ）0．01�ｄ）0．02�ｅ）0．03�
ｆ）0．04�ｇ）0．05�ｔｈｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｓａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

借助由溶液电阻Ｒｓ和ＲＣ组元串联组成的等

效电路拟合图1高频区容抗弧谱图�结果如表1所
列．其中�Ｒｔ表示电荷传递电阻、ＣＰＥｄｌ为双电层电
容 （考虑 “弥散效应 ” ［9］�以常相位角元件ＣＰＥｄｌ代
表双电层电容 ）．如表可见�加入缓蚀剂后�电荷传
递电阻Ｒｔ明显增大．可根据电荷传递电阻Ｒｔ�计算
缓蚀效率 （η） ［9］：

η＝Ｒｔ－Ｒｔ
0

Ｒｔ
×100％

式中�Ｒｔ0、Ｒｔ分别表示无添加及添加缓蚀剂后体系
的电荷传递电阻．表1示明缓蚀效率随缓蚀剂钨酸
钠浓度增加而提高�钨酸钠浓度为0．01ｍｏｌ·Ｌ－1时
缓蚀效率达75．5％；继续增加钨酸钠浓度�缓蚀效
率略有提高�钨酸钠浓度为0．05ｍｏｌ·Ｌ－1时缓蚀效
率达85．6％；进一步增加钨酸钠浓度�缓蚀效率已

无明显变化．以上表明�钨酸钠可对镁合金发挥很
好的保护作用�可能是在镁合金表面形成了较完整
的缓蚀防护层．实际应用中�需兼顾缓蚀效率与成
本�据此�选用0．01ｍｏｌ·Ｌ－1钨酸钠为宜．
2．2　Ｔａｆｅｌ极化曲线

图2示出 ＡＺ61镁合金在无添加及添加0．01
ｍｏｌ·Ｌ－1钨酸钠的3．5％ＮａＣｌ介质中的 Ｔａｆｅｌ极化
曲线．从图看出�添加钨酸钠后�镁合金的自腐蚀
电位明显正移�阳极电流显著下降�而阴极电流则
变化不大．

　图2　ＡＺ61镁合金在无添加及添加0．01ｍｏｌ·Ｌ－1钨酸
钠的3．5％ＮａＣｌ介质中的Ｔａｆｅｌ极化曲线

　Ｆｉｇ．2　ＴａｆｅｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＺ61ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ
ｉｎ3．5％ ＮａＣｌｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈｏｕｔｏｒｗｉｔｈ0．01
ｍｏｌ·Ｌ－1ｉｎｈｉｂｉｔｏｒＮａ2ＷＯ4

据图2极化曲线可推测：钨酸钠对镁合金在
ＮａＣｌ介质中腐蚀的抑制作用属阳极抑制型缓蚀机

理�钨酸钠使镁合金试样形成致密的表面膜�从而
减少 Ｃｌ－与基体镁合金的接触�抑制镁合金的腐
蚀．能量色散谱 （ＥＤＳ）分析证实�经钨酸钠腐蚀介
质浸泡后的镁合金电极�其表面确实存在Ｗ元素�
说明钨酸钠可参与镁合金表面膜的形成．

表1　拟合图1阻抗谱所得的ＡＺ61镁合金腐蚀参数
Ｔａｂ．1　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇＥＩＳｉｎＦｉｇ．1

ＣＩｎｈｉｂｉｔｏｒ／ｍｏｌ·Ｌ－1 0 0．005 0．01 0．02 0．03 0．04 0．05
Ｒｔ／Ω·ｃｍ2 648 1424 2647 2920 3374 3827 4502

ＣＰＥｄｌ-Ｔ／μＦ·ｃｍ－2 12．781 10．004 9．355 9．135 9．493 9．918 9．427
ＣＰＥｄｌ-Ｐ 0．910 0．926 0．933 0．938 0．930 0．921 0．927
η／％ 0 54．5 75．5 77．8 80．8 83．1 85．6

ＣＰＥｄ1-Ｔ：ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＣＰＥｄ1�ＣＰＥｄ1-Ｐ：ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｄｅｘｏｆＣＰＥｄ1．
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2．3　ＳＥＭ观察
图3为 ＡＺ61镁合金在无添加及添加 0．01

ｍｏｌ·Ｌ－1钨酸钠的3．5％ＮａＣｌ介质中经浸泡9ｈ后
其表面形貌ＳＥＭ照片．如图�介质无缓蚀剂钨酸钠
时 （ａ）�试样表面出现一些蚀孔�部分甚至发展成
小缝隙．而对添加 0．01ｍｏｌ·Ｌ－1钨酸钠的介质
（ｂ）�试样表面几乎无蚀孔、缝隙存在．再次证实钨
酸钠确能有效抑制镁合金在ＮａＣｌ介质中的腐蚀．

　图3　ＡＺ61镁合金在不含 （ａ）和含有0．01ｍｏｌ·Ｌ－1钨酸
钠缓蚀剂 （ｂ）的3．5％ＮａＣｌ介质中经9ｈ浸泡后
的表面形貌ＳＥＭ照片

　Ｆｉｇ．3　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡＺ61ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｅｘ-
ｐｏｓｅｄｔｏ3．5％ ＮａＣｌｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ
0．01ｍｏｌ·Ｌ－1ｉｎｈｉｂｉｔｏｒＮａ2ＷＯ4　 （ｂ）ｆｏｒ9ｈ

3　结　论
1）钨酸钠能有效抑制镁合金在 ＮａＣｌ介质中

的腐蚀�添加0．01ｍｏｌ·Ｌ－1钨酸钠可达到较佳的缓
蚀效果�缓蚀效率为75．5％．

2）钨酸钠可参与镁合金试样表面膜形成使其
更致密�从而减少Ｃｌ－与基体镁合金的接触�较好
地抑制镁合金的腐蚀；其缓蚀作用属于阳极抑制型
缓蚀机理．本研究对镁合金缓蚀剂的选择与实用
具有积极意义．
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