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3-氨基-1�2�4-三氮唑和Ｎａ2ＷＯ4复合缓蚀剂
对黄铜的缓蚀协同作用

徐群杰
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摘要：　应用交流阻抗和极化曲线测试3-氨基-1�2�4-三氮唑 （ＡＴＡ）和钨酸钠复合缓蚀剂对黄铜在3％ ＮａＣｌ

溶液中的缓蚀作用．结果表明�ＡＴＡ对黄铜有缓蚀作用�并以7．5ｍｇ·Ｌ－1ＡＴＡ的缓蚀效果最好�缓蚀率为
87．46％�以7．5ｍｇ·Ｌ－1ＡＴＡ和0．15ｍｇ·Ｌ－1Ｎａ2ＷＯ4配成复合缓蚀剂则对黄铜具有很好缓蚀协同效应�缓
蚀效率达91．82％�属阴极型缓蚀剂．
关键词：　黄铜；ＡＴＡ；缓蚀剂；交流阻抗
中图分类号：　Ｏ646 文献标识码：　Ａ

　　黄铜广泛用于循环冷却水的冷凝器和工业水

冷却换热设备．多种因素影响着黄铜的物理性能与
机械特性�最终导致结构失效 ［1-2］．研究表明�ＢＴＡ
及其衍生物对铜具有优异的缓蚀性能�但其三唑环
上的氢被甲基取代后�不利于该分子在铜表面形成
稳定的保护膜�降低缓蚀效果�如于苯环上引入烷
基则可增强缓蚀效果 ［3］．然而�ＢＴＡ及其衍生物价
格较高、有毒性．文献已有报道�ＡＴＡ （3-氨基-1�
2�4-三氮唑 ）在磷酸氢钾与盐酸的混合溶液中对铜
腐蚀有一定的缓蚀作用 ［4］�而 Ｅｌ-Ｓａｙｅｄ等 ［5］也指
出�ＡＴＡ在0．5ｍｏｌ·Ｌ－1的 ＨＣｌ中对铜腐蚀有较
好的缓蚀作用．本课题组此前应用电化学及表面
增强拉曼光谱研究 ＡＴＡ对铜的缓蚀作用 ［6］�然而
缓蚀效率不尽如人意．鉴于Ｎａ2ＷＯ4毒性低不引起
微生物滋生�能在金属表面形成一层致密牢固的络
合物钝化膜�不易水解�抗氯离子侵蚀性好�适合较
高浓缩倍数的使用．据此�本文设想将ＡＴＡ与钨酸
钠复配成复合缓蚀剂并研究在3％ ＮａＣｌ溶液中对

黄铜的缓蚀作用�拓大ＡＴＡ的使用范围．
1　实　验

1．1　试　剂
3-氨基-1�2�4-三氮唑、无水乙醇、氯化钠�均分

析纯�去离子水配制溶液．
1．2　电　极

黄铜电极用环氧树脂密封�工作面积 （0．24
ｃｍ2）用金相砂纸逐级打磨抛光�无水乙醇除油�去
离子水冲洗净�置于电解液中 －1．10Ｖ电位阴极
极化2ｍｉｎ�冲洗后于溶液中浸置30ｍｉｎ．
1．3　电化学测试

交流阻抗和极化曲线测试使用ＣＨＩ660Ｂ型电
化学工作站�三电极体系�工作电极即黄铜电极�辅
助电极为铂片�参比电极为双液接饱和甘汞电极�
电解液为3％ＮａＣ1溶液．交流阻抗的测试频率为
100．00ｋＨｚ～50ｍＨｚ�电势扰动为5ｍＶ；极化曲
线法的扫描速率ｌｍＶ·ｓ－1�扫描电位－0．6～0Ｖ．
2　结果与讨论
2．1　ＡＴＡ缓蚀剂

图1为黄铜电极在含有ＡＴＡ的3％ＮａＣｌ溶液
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中 （浸泡30ｍｉｎ）的交流阻抗图谱．从图看出�该电
极阻抗谱线呈现不规则的容抗弧�表明黄铜腐蚀主
要受电荷传递控制．与不含ＡＴＡ的溶液相比�添加
ＡＴＡ后的黄铜电极电阻Ｒｆ明显增加�可见ＡＴＡ对
黄铜有明显的缓蚀作用．而且Ｒｆ随ＡＴＡ浓度增加
而增大�缓蚀效果越好�但当ＡＴＡ浓度超过7．5ｍｇ
·Ｌ－1时�Ｒｆ却反呈下降趋势�据此�确定ＡＴＡ的最
佳浓度为7．5ｍｇ·Ｌ－1．

图2在含有不同浓度ＡＴＡ的3％ＮａＣｌ溶液中

黄铜电极的极化曲线．表1列出由图2测得的腐蚀
电位Ｅｃｏｒｒ、腐蚀电流密度Ｉｃｏｒｒ和缓蚀率η．缓蚀率η
按下式计算�η＝（Ｉ0ｃｏｒｒ－Ｉｃｏｒｒ）／Ｉ0ｃｏｒｒ�以此衡量该缓蚀
剂的缓蚀效果．式中 Ｉ0ｃｏｒｒ和 Ｉｃｏｒｒ分别表示溶液不含
和含缓蚀剂ＡＴＡ黄铜电极的腐蚀电流密度．
表1　黄铜电极在含有 ＡＴＡ的3％ＮａＣｌ溶液中的 Ｅｃｏｒｒ、Ｉｃｏｒｒ

和缓蚀率η
Ｔａｂ．1　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｒａｓｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ

3％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＡＴＡ

ｃＡＴＡ／ｍｇ·Ｌ－1 Ｅｃｏｒｒ／ｍＶ Ｉｃｏｒｒ／μＡ·ｃｍ－2 η／％
0 －246 5．368
2．5 －271 1．362 74．63
5 －290 1．112 79．28
7．5 －307 0．673 87．46

10 －282 0．986 81．63
12．5 －277 1．529 71．52

黄铜电极在含有ＡＴＡ的3％ ＮａＣｌ溶液中Ｅｃｏｒｒ
明显负移�增大了电极的阴极极化�Ｉｃｏｒｒ明显降低�
缓蚀效率均在70％以上�其中以浓度为7．5ｍｇ·
Ｌ－1时Ｉｃｏｒｒ最小�缓蚀效率可达87．46％�缓蚀作用
最佳．
2．2　ＡＴＡ与钨酸钠复合缓蚀剂

图 3为黄铜电极在复合缓蚀剂 ＡＴＡ和

Ｎａ2ＷＯ4的3％ ＮａＣｌ水溶液中 （浸泡30ｍｉｎ）的交
流阻抗图谱．由图3可见�以7．5ｍｇ·Ｌ－1ＡＴＡ和
较低浓度Ｎａ2ＷＯ4复配 （曲线3）的复合缓释剂�其
缓蚀作用仍比单一ＡＴＡ于最佳浓度时 （曲线2）的
差�但比无ＡＴＡ的好�钨酸盐属阳极型钝化膜型缓
蚀剂－ “危险性缓蚀剂 ”�量较少形成的钝化膜致
密度低�会引起金属的局部腐蚀．当7．5ｍｇ·Ｌ－1

ＡＴＡ与0．15ｍｇ·Ｌ－1Ｎａ2ＷＯ4复配时�其电极电
阻Ｒｆ最大�其Ｒｆ比在含ＡＴＡ缓蚀剂的明显增加�
显示复合缓蚀剂最佳的协同效应 ［7］．

图4为黄铜电极在含复合缓蚀剂 ＡＴＡ和
Ｎａ2ＷＯ43％ ＮａＣｌ水溶液中的极化曲线．表2列出
由图4测得的腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ、腐蚀电流密度 Ｉｃｏｒｒ和
缓蚀率 η．如表�加有缓蚀剂的黄铜电极在 3％
ＮａＣｌ溶液中Ｉｃｏｒｒ明显降低�对当添加7．5ｍｇ·Ｌ－1

ＡＴＡ和15ｍｇ·Ｌ－1Ｎａ2ＷＯ4的3％ＮａＣｌ溶液�Ｉｃｏｒｒ
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表2　黄铜电极在含有复合缓蚀ＡＴＡ和Ｎａ2ＷＯ4的3％ ＮａＣｌ水溶液中的Ｅｃｏｒｒ、Ｉｃｏｒｒ和η
Ｔａｂ．2　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｒａｓｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎ3％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｉｎｂｉｂｉｔｏｒｓ

Ｃ／ｍｇ·Ｌ－1

ＡＴＡ Ｎａ2ＷＯ4
Ｅｃｏｒｒ／ｍＶ Ｉｃｏｒｒ／μＡ·ｃｍ－2 η／％

0 0 －246 5．368
7．5 0 －307 0．673 87．46
7．5 0．05 －278 3．181 40．74
7．5 0．1 －297 1．181 77．99
7．5 0．15 －312 0．439 91．82
7．5 0．2 －292 0．685 87．25

最低�缓蚀效率大大提高�达91．82％�这一结果恰
与用交流阻抗法测试的结论一致．
3　结　论

ＡＴＡ缓蚀剂对黄铜有缓蚀作用�ＡＴＡ浓度为
7．5ｍｇ·Ｌ－1时缓蚀效果最佳�而以ＡＴＡ（7．5ｍｇ
·Ｌ－1）和Ｎａ2ＷＯ4（0．15ｍｇ·Ｌ－1）组成的复合缓
蚀剂�其对黄铜的缓蚀效率可达91．82％�显示明
显的缓蚀协同效应属阴极型缓蚀剂．
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