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304 不锈钢在氯化钠介质中点蚀缓蚀剂的研究

郝震1, 戴恒彪1, 李广州1, 丁毅1, 孟宪虎2

(1. 南京工业大学 材料科学与工程学院, 南京 210009;
2. 江苏众信绿色管业科技有限公司, 南京 210012)

摘摇 要: 目的摇 研究钼酸钠、葡萄糖酸钠及其复配物在氯化钠介质中,对 304 不锈钢点蚀的缓蚀作用。
方法摇 对钼酸钠、葡萄糖酸钠按不同配比进行复配得到不同缓蚀剂,采用极化曲线法分别测试在这几种

缓蚀剂存在的条件下,304 不锈钢在 3. 5% (质量分数,后同)NaCl 溶液中的点蚀电位。 结果摇 单组分的

钼酸钠、葡萄糖酸钠对在 3. 5%NaCl 介质中的 304 不锈钢点蚀有一定的抑制作用,且两种缓蚀剂有明显

的协同缓蚀效应。 结论摇 当复配缓蚀剂配比为 c(钼酸钠) 颐 c(葡萄糖酸钠)= 2颐 1 时,其缓蚀效果达到最

佳,点蚀电位为 436 mV。
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Study on Inhibitors for the Pitting Corrosion of 304 Stainless Steel
in Sodium Chloride Medium

HAO Zhen1, DAI Heng鄄biao1, LI Guang鄄zhou1, DING Yi1, MENG Xian鄄hu2

(1. College of Material Science and Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 210009, China;
2. Jiangsu Zhongxin Pipe Sci鄄Tec Co. , Ltd, Nanjing 210012, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the inhibition effect of sodium molybdate, sodium gluconaten and their mixtures on 304
stainless steel in sodium chloride medium. Methods Sodium molybdate and sodium gluconate were compounded at different propor鄄
tions to obtain different complex inhibitors, and then electrochemical polarization curve was used to test the pitting potential of 304
stainless steel in 3. 5% NaCl solution in the presence of these types of corrosion inhibitors. Results One鄄component sodium molyb鄄
date and sodium gluconate exhibited certain inhibitory effects for pitting on 304 stainless steel in 3. 5% NaCl medium, and there
was significant synergistic inhibition effect between these two corrosion inhibitors. Conclusion The best ratio of the compounded in鄄
hibitor was 2颐1 (27 mmol / L sodium molybdate and 13 mmol / L sodium gluconaten), and the pitting potential could reach 436 mV.
KEY WORDS: 304 stainless; sodium molybdate; sodium gluconaten; pitting potential
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摇 摇 不锈钢因其良好的耐蚀性和耐氧化性,广泛应用

于现代工业社会的各个领域,特别是在化工行业的冷

却水系统及热交换系统中,不锈钢材质的换热器被大

量应用。 但由于介质的影响,这些设备常常会发生各

种类型的腐蚀[1—2],特别是在含 Cl-的溶液中,不锈钢

极易发生点蚀,而腐蚀引起的泄漏会引发重大事故,
同时会严重污染环境。 因此在实际生产中,通常会采

取相应措施进行腐蚀防护,其中添加缓蚀剂是一种较

为简便、经济的方法,可有效抑制点蚀[3—6]。
目前,化工行业在冷却水系统中使用最广泛的缓

蚀剂为磷酸盐系,但是磷的排放会造成严重的环境污

染。 随着人们环保意识的增强,对缓蚀剂的环保性要

求也越来越高。 钼酸盐是一种绿色、无毒的氧化性缓

蚀剂,但其单独使用时的缓蚀效率不高。 根据安洋等

人的研究结果[7],钼酸钠单独使用时,304 不锈钢在

3. 5% (质量分数,全文同)NaCl 溶液中的点蚀电位仅

为 230 mV,低于使用同等浓度硝酸钠、硫酸钠时的点

蚀电位,故需与其他缓蚀剂配合使用,以使其缓蚀性

能得到增强。 因此,研究一种钼酸系缓蚀剂具有重要

的应用价值[8—10]。
电化学测试是一种研究缓蚀剂缓蚀性能的重要

手段。 文中本着保护环境和节约资源的原则,通过阳

极极化曲线确定 304 不锈钢在加入不同配比钼酸钠+
葡萄糖酸钠复配缓蚀剂的 3. 5% NaCl 溶液中的点蚀

电位[11—12],评价不同配比复配缓蚀剂的缓蚀效果,从
而确定最佳缓蚀剂配方。

1摇 实验

选用的 304 不锈钢主要化学成分(以质量分数

计)为:C臆0. 08% ,Si 0. 62% ,P 0. 01% ,S 0. 02% ,Cr
18. 69% ,Ni 8. 59% ,Fe 余量。

测试参照 GB / T 17899—1999《不锈钢点蚀电位

测量方法》进行。 将试样一端锡焊铜导线,除测试面

外,均用环氧树脂封固,测试面积为 1 cm2。 表面用

180#—1000#砂纸打磨平整,依次用去离子水、无水乙

醇清洗,吹干后放置于干燥皿中,待用。
腐蚀条件为 3. 5%NaCl 中性溶液,温度为 25 益。

钼酸钠、葡萄糖酸钠等试剂均为分析纯,单组分缓蚀

剂和复配缓蚀剂均用去离子水配制。 单组分和复配

缓蚀剂总浓度均为 40 mmol / L,复配缓蚀剂配比 c(钼
酸钠) 颐 c(葡萄糖酸钠)分别为 3 颐 1,2 颐 1,1 颐 1,1 颐 2,
1 颐 3。 阳极极化曲线采用上海辰华仪器有限公司生

产的 CHI660D 电化学工作站测定。 工作电极为 304
不锈钢,辅助电极为 Pt 电极,参比电极为饱和甘汞电

极,用盐桥接通电解池和参比电极。 扫描速度为 20
mV / min。 以阳极极化曲线上 Ja =100 滋A / cm2 所对应

的电位作为点蚀电位(Eb)。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 单组分缓蚀剂的缓蚀效果

摇 摇 图 1 为不锈钢电极在不加缓蚀剂时和分别加入

钼酸钠、葡萄糖酸钠后的阳极极化曲线,表 1 为相应

的极化曲线特征值。 从图 1 可以看出,不加任何缓蚀

剂时,不锈钢在氯化钠溶液中的点蚀电位为 115 mV。
加入钼酸钠时,其点蚀电位上升到 235 mV;加入葡萄

糖酸钠时,其点蚀电位则上升至 164 mV。 同时,随着

这两种化合物的加入,不锈钢的自腐蚀电位均正移。
这表明,单组分的钼酸钠和葡萄糖酸钠对不锈钢在氯

化钠溶液中均具有一定缓蚀作用,并且在 40 mmol / L
的浓度条件下,钼酸钠的缓蚀效果好于葡萄糖酸钠。

钼酸钠属于钝化膜型缓蚀剂。 陈旭俊等人[13] 研

究发现,钼酸钠在不锈钢表面形成的钝化膜主要成分

为难溶于水和酸的稳定化合物 MoCl3。 MoCl3 是由富

图 1摇 空白及单组分缓蚀剂条件下的极化曲线

Fig. 1 Polarization curves under blank and one鄄component inhibi鄄
tor conditions

表 1摇 空白及单组分缓蚀剂条件下的极化曲线特征值

Tab. 1 Stainless steel pitting potential under blank and
one鄄component inhibitor conditions

缓蚀剂
Ecorr(vs. SCE)

/ mV
Eb(vs. SCE)

/ mV
Icorr
/ 滋A

浊 / %

空白 -410 115 4. 342
钼酸钠 -302 235 2. 004 54

葡萄糖酸钠 -328 164 3. 459 20
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集在膜表面的 Cl-与 Na2Mo4 的还原产物于接近金属

基体处生成的,这层致密并且难溶于酸的钝化膜可以

有效阻挡 Cl-的侵入,从而达到保护不锈钢不受点蚀

的作用。 葡萄糖酸钠属于吸附膜型缓蚀剂。 在含 Cl-

的溶液中,葡萄糖酸钠与 Cl-会在不锈钢表面竞争吸

附,而葡萄糖酸钠较 Cl-更容易吸附在不锈钢表面,形
成单分子层吸附膜,起到覆盖效应。 这种吸附膜可以

有效阻挡水、Cl-和溶解氧等腐蚀性物质与不锈钢基

体接触,进而对不锈钢起到良好的保护作用[14—16]。
但是这种吸附膜的抗 Cl-穿透性差于钼酸钠所形成的

钝化膜,且无类似钼酸钠钝化膜自身的耐蚀性。 因

此,在该浓度条件下,单独使用钼酸钠的缓蚀性能好

于葡萄糖酸钠。

2. 2摇 复配缓蚀剂的缓蚀性能

图 2 为不锈钢电极在加入不同配比复配缓蚀剂

时的阳极极化曲线,表 2 为相应的极化曲线特征值。
可以看出,在氯化钠溶液中,任何配比的缓蚀剂都使不

锈钢自腐蚀电位正移,并且提高了不锈钢电极的点蚀

电位。 其中,当 c(钼酸钠) 颐 c(葡萄糖酸钠) = 1 颐 1
时,点蚀电位为 163 mV,与单组分葡萄糖酸钠的缓蚀

图 2摇 不同配比复配缓蚀剂条件下的极化曲线

Fig. 2 Polarization curves at different ratios of compounded inhib鄄
itor

表 2摇 不同配比复配缓蚀剂条件下的极化曲线特征值

Tab. 2 Stainless steel pitting potential at different ratios
of compounded inhibitor

c(钼酸钠) 颐
c(葡萄糖酸钠)

Ecorr(vs. SCE)
/ mV

Eb(vs. SCE)
/ mV

Icorr
/ 滋A

浊 / %

3 颐 1 -361 278 2. 118 51
2 颐 1 -264 436 0. 827 81
1 颐 1 -351 163 2. 996 30
1 颐 2 -201 414 0. 926 79
1 颐 3 -420 260 2. 606 40

效果相近,此时的缓蚀效果最差;当 c(钼酸钠) 颐
c(葡萄糖酸钠)= 2 颐 1 时,点蚀电位为 436 mV,表明

该配比的缓蚀剂对不锈钢在氯化钠溶液中的点蚀有

明显的抑制作用,缓蚀效果达到最佳。 值得注意的

是,当 c(钼酸钠) 颐 c(葡萄糖酸钠)= 1 颐 2 时,点蚀电

位仍然达到 414 mV,该配比的缓蚀剂可以减少钼酸

钠的用量,从而降低使用成本,具有一定的经济价值。
另外,从图中还可以看出,复配缓蚀剂的缓蚀效果并

非都好于单组分缓蚀剂。
在 NaCl 溶液中加入复配缓蚀剂时,由于葡萄糖

酸钠含有羟基,可以与 FeO,Fe2O3,Cr2O3 等络合,在
不锈钢表面形成稳定、致密的单分子保护膜,而

MoO4
2-会吸附于保护膜表面的薄弱处[17],进一步增

加保护膜的致密性;同时,钼酸钠还可以使不锈钢表

面生成化学性质稳定的 MoCl3,消耗掉极少的进入保

护膜的氯离子,这就更加有效地阻滞了氯离子在不锈

钢表面的吸附,从而提高不锈钢的耐点蚀性能。 当钼

酸钠与葡萄糖酸钠配比为 2 颐 1 时,二者表现出很好

的协同缓蚀效应,达到最佳缓蚀效果。
图 3 为单组分缓蚀剂或不同配比复配缓蚀剂存

在条件下,304 不锈钢在 NaCl 溶液中所对应的点蚀电

位。 可以看出,无论是以钼酸钠,还是以葡萄糖酸钠

为主要缓蚀剂,随着与另一种缓蚀剂的复配,不锈钢

的点蚀电位均具有相似的变化趋势,即先增大,后减

小,并且均以主要缓蚀剂(钼酸钠或葡萄糖酸钠)摩尔

分数为 67% 时达到最大。 此外,单组分钼酸钠的缓

蚀性能好于单组分葡萄糖酸钠,以钼酸钠为主要缓蚀

剂的复配缓蚀剂的缓蚀性能好于以葡萄糖酸钠为主

要缓蚀剂的复配缓蚀剂。

图 3摇 不同缓蚀剂条件下的点蚀电位变化趋势

Fig. 3 Pitting potential trends under different corrosion inhibitor
conditions

3摇 结论

1) 钼酸钠和葡萄糖酸钠在中性 NaCl 溶液中对

·521·



表摇 面摇 技摇 术摇 摇 摇 2015 年 04 月

不锈钢均具有良好的缓蚀效果,且它们同时使用具有

明显的协同缓蚀效应,对不锈钢的点蚀具有良好的抑

制作用。 二者的最佳配比为 c(钼酸钠) 颐 c(葡萄糖

酸钠)= 2 颐 1。 该配比的复配缓蚀剂缓蚀效果最佳,
点蚀电位达到 436 mV。

2) c(钼酸钠) 颐 c(葡萄糖酸钠)= 1 颐 2 时,其缓

蚀效果未达到最优,点蚀电位为 414 mV,但该配方可

降低钼酸钠的使用量,从而降低使用成本,具有一定

的经济价值。
3) 无论以何种缓蚀剂为主缓蚀剂,随着另一种

缓蚀剂的添加,不锈钢点蚀电位均具有先增大、后减

小的变化趋势。 单组分钼酸钠的缓蚀性能好于单组分

葡萄糖酸钠。 对于复配缓蚀剂而言,以钼酸钠为主要

缓蚀剂的缓蚀效果好于以葡萄糖酸钠为主要缓蚀剂。
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