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油酸酰胺作为防锈添加剂的防锈性能研究

杜天源, 衣守志, 袁博, 焦斌

(天津科技大学 材料科学与化学工程学院, 天津 300457)

摘摇 要: 目的摇 以油酸酰胺作为防锈添加剂自制防锈剂,优选配方,考察防锈性能。 方法摇 以环保型缓

蚀剂水溶性硅酸盐为主要原料,以酰胺型表面活性剂为添加剂制备工序间水基防锈剂,通过电化学测试、
耐候试验和扫描电镜等评价其性能。 结果摇 电化学测试结果表明,涂抹自制防锈剂后,腐蚀电流密度降

低到 9. 12伊10-7 A / cm2,腐蚀电位提高到-0. 4206 V。 结论摇 与市售防锈剂对比,以油酸酰胺为添加剂制

备的水基防锈剂可以明显提高碳钢的耐腐蚀性能。
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Rust Resistance of Oleamide Used as Antirust Additive

DU Tian鄄yuan, YI Shou鄄zhi, YUAN Bo, JIAO Bin

(College of Materials Science and Chemical Engineering, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China)

ABSTRACT: Objective To explore the antirust performance and optimize formulation of homemade rust inhibitor prepared using
oleamide as an antirust additive. Methods Environment friendly corrosion inhibitor water鄄soluble silicate was used as the main raw
material and surfactant of amide type as the additive to prepare inter鄄process water鄄based rust inhibitor. The performance was evalu鄄
ated by electrochemical test, weathering test, and scanning electron microscopy, etc. Results Electrochemical test results showed
that the corrosion current density of the steel coated with the homemade rust inhibitor decreased to 9. 12伊10-7 A / cm2, while the
corrosion potential increased to -0. 4206 V. Conclusion Compared with commercial rust inhibitor, the water鄄based rust inhibitor
prepared with oleamide as additive could significantly improve the corrosion resistance of carbon steel.
KEY WORDS: silicate; oleamide; water鄄based rust inhibitor; corrosion resistance

摇 摇 在对金属材料的机械加工以及成型等工序中,经
常需要对金属材料零部件进行防锈处理,通常是涂抹

防锈剂。 目前使用的防锈剂主要是防锈油等有机涂

层,但是这样处理过的金属零部件在进入下道工序时

需要进行除油处理,而水溶性防锈剂处理的金属零部

件则无需处理即可直接进入下道工序[1]。 工业上广

泛使用的水基防锈剂通常含有亚硝酸盐、磷酸盐或铬

酸盐,毒性较强,对人的身体伤害大;废水易造成水体

富营养化,使用和排放均受到严格限制。 因此,开展

环保无毒的新型工序间水基防锈剂的研究迫在眉

·221·



第 44 卷摇 第 9 期摇 摇 杜天源等:油酸酰胺作为防锈添加剂的防锈性能研究

睫[2]。
近年来,资源丰富、环保无毒、成本低廉的水溶性

硅酸盐受到广大学者的关注,国内外均研究出了以硅

酸盐为主的复合缓蚀剂配方。 工业中使用的水溶性

硅酸盐主要是水玻璃,俗称泡花碱[3—6]。 此外,脂肪

酸衍生物作为钢铁缓蚀剂的研究也倍受瞩目,特别是

通过有机酸和胺类合成的酰胺类等物质具有良好的

缓蚀作用[7—8];但是,此类物质在水中溶解得有限,而
且对电解质比较敏感,所以需要在保留油酸特性的基

础上改善其水溶性,这就需要在分子中引入大量亲水

的强极性基团。 由于合成的油酸酰胺同时含有多个

羟基、酰胺基等极性基团和长碳链烃基,其电离性和

耐硬水能力大大改善,可作为良好的防锈添加剂使

用[9]。
本文研究油酸酰胺的合成方法,并将其与水玻璃

以及其他无机缓蚀剂和助剂进行复配,优选防锈剂的

配方,考察防锈性能,获得一种新型无毒的水基防锈

剂。

1摇 实验

实验使用 Q235 碳钢板,其化学成分(以质量分数

计)如下:C 0. 22%,Mn 1. 4%,Si 0. 35%,P 0. 045%,S
0. 050% ,Fe 余量。 样钢先用砂纸打磨光亮,用蒸馏

水冲洗后再经酒精清洗、丙酮脱脂、无水乙醇冲洗,经
真空干燥箱干燥后称量,干燥备用。

在烧杯中加入去离子水 60 g,加热至 40 益,加入

水玻璃 14 g,搅拌均匀后依次缓慢加入苯并三氮唑

0. 72 g,硼酸 0. 98 g,缓蚀剂 A 1. 0 g,EDTA 0. 8 g,缓
蚀剂 B 3. 8 g,助剂 4. 4 g,锌盐 0. 5 g,搅拌均匀,缓慢

加入自制的油酸酰胺型表面活性剂 15 g,搅拌 30
min,即制得工序间水基防锈剂。

实验采用失重法评价防锈剂防锈效果,实验介质

为 3% (质量分数,后同) NaCl 水溶液,静态 72 h 挂

片,面积为 1. 2 dm2 [10]。
采用 CHI660D 型电化学分析仪测试涂抹自制防

锈剂和市售防锈剂的样钢,以及空白样钢的 Tafel 极
化曲线。 测试时采用三电极体系,参比电极选用饱和

甘汞电极(SCE),辅助电极采用金属铂电极,工作电

极为待测试样。 实验介质为 3%的 NaCl 溶液[5,11—12]。
测量前,在溶液中稳定 30 min,初始电位为-1. 30 V,
终止电位为-0. 20 V,扫描速度为 0. 005 V / s,等待时

间为 0 s,电流极化方式为还原,频率为 50 Hz。

实验采用 SU1510 型扫描电子显微镜观察涂覆防

锈剂的样钢以及空白样钢的微观形貌,并观察防锈膜

层在 3%NaCl 溶液浸泡 12,24 h 后的破坏程度[13]。
实验选择在多雨季节、环境比较恶劣的条件下进

行户外耐候实验,观察涂抹自制防锈剂、市售防锈剂

的样钢以及空白样钢的防锈性。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 失重分析

摇 摇 测定 6 种不同含量的油酸酰胺的防锈剂对 Q235
的缓蚀效果,试片顶端距液面 10 mm,静态放置 72 h。
实验结束后除尽表面腐蚀产物,用蒸馏水冲洗,放入

干燥箱干燥后称量,计算出质量损失与油酸酰胺的用

量的关系,以此来确定油酸酰胺作为防锈添加剂的合

适用量。
从表 1 中可以看出,本文自制防锈剂中油酸酰胺

的质量分数为 10%~20%时,自制防锈剂均有良好的

缓蚀性能,当质量分数为 15%时缓蚀率最高。

表 1摇 油酸酰胺对缓蚀剂的缓蚀效果

Tab.1 Delayed release of corrosion inhibitor by oleamide

油酸酰胺

质量分数 / %
腐蚀质量

损失 / mg
腐蚀速率 /

(mg·dm-2·d-1)
缓蚀率

/ %

0 67. 89 18. 86

5 47. 60 13. 22 29. 9

10 21. 35 5. 93 68. 56

15 4. 64 1. 29 93. 16

20 11. 47 3. 18 83. 14

25 27. 83 7. 73 59. 01

2. 2摇 Tafel 极化曲线分析

采用 CHI660D 电化学测试体系对 Tafel 极化曲线

进行测定[12]。 腐蚀介质为 3% NaCl 溶液[14—18],分别

对涂抹自制防锈剂、市售防锈剂以及空白样钢进行极

化曲线测定。
从图 1 中可以看出,自制防锈剂的阴极、阳极极

化曲线的腐蚀电流密度都很大程度地减小,说明防锈

剂中的缓蚀剂起到了混合型控制保护[13—14],腐蚀电

位显著正移。 经涂抹自制防锈剂以后,样钢的耐腐蚀

性能有了明显地提高。
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图 1摇 不同试样在 3%NaCl 中的 Tafel 极化曲线

Fig. 1 Tafel polarization curves of different samples in the 3%
NaCl

Tafel 极化曲线可以表征防锈剂的耐腐蚀性能:
经过防锈剂处理后的钢铁基体,其自腐蚀电流密度越

大,钢铁的腐蚀速度越大,则防锈剂的防锈性能越差,
其保护效率越低。

由表 2 中的 Tafel 参数可以看出,自制防锈剂的

涂层大大降低了腐蚀电流密度,空白样钢的腐蚀电流

密度从 1. 87伊10-5 A / cm2 降至 9. 12伊10-7 A / cm2。 耐

腐蚀电位从-0. 7094 V 提高到了-0. 4206 V。 以上数

据均说明防锈剂涂层在 3% NaCl 溶液中起到了物理

隔离与缓蚀保护的作用,显著提高了样钢的耐蚀性

能。 同时,自制的防锈剂腐蚀电位高于市售防锈剂,
腐蚀电流密度和腐蚀速度均低于市售的防锈剂。 实

验表明,自制防锈剂的防锈效果优于市售水基防锈

剂,有良好的市场前景。

表 2摇 Tafel 极化曲线相关参数

Tab. 2 Parameters of Tafel polarization curves

试样 Ecoor / V Jcoor / (A·cm-2)
空白样钢 -0. 7094 1. 87伊10-5

市售防锈剂 -0. 5543 6. 92伊10-6

自制防锈剂 -0. 4206 9. 12伊10-7

2. 3摇 SEM 测试

图 2 为不同试样腐蚀后的 SEM 形貌,从图中可

以看出,涂抹防锈剂的钢板表面相对于空白样钢表面

较为光滑,且涂层比较均匀,这说明自制防锈剂在样

钢的表面形成了一层优良的防锈膜;空白样钢经过盐

水浸泡 12 h 后,表面出现疏松表层,形成明显的锈

层;涂抹自制防锈剂后的样钢在盐水中浸泡 12 h 后,
膜层结构开始发生改变,部分地方出现孔蚀,相对于

空白样钢,表面受损较小[19]。

图 2摇 不同试样 SEM 形貌

Fig. 2 The SEM morphology of different samples: a) blank steel sample; b) steel sample coated with homemade rust inhibitor;
c) blank steel sample after 12 h immersion in saline; d) steel sample coated with homemade rust inhibitor after 12 h immersion in saline
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2. 4摇 户外耐候实验

图 3 为实验模拟户外雨雪天气,测试样钢的表面

防锈剂涂层对气候的耐候能力结果。
5 号碳钢板涂抹的是最优油酸酰胺添加量的防

锈剂, 6 号碳钢涂抹的是不含油酸酰胺的防锈剂,7

号碳钢涂抹的是市售防锈剂。 黑线以上部分均不涂

抹任何东西,做空白试样。 实验过程中,本文模拟降

雨、降雪环境,历经 21 d 后,可以看到以油酸酰胺为

添加剂的自制防锈剂有明显的防锈效果,可以显著改

善碳钢的耐蚀性能,有良好的市场应用前景。

图 3摇 试样在不同户外时间腐蚀后的测试

Fig. 3 Tests of samples after outdoor corrosion for different time

3摇 结论

1) 以油酸酰胺为添加剂的工序间水基防锈剂有

优良的防锈效果,且马来化油酸酰胺的质量分数为

10% ~20%时效果最好。
2) 涂抹自制防锈剂后,电流密度从空白样钢的

1. 87伊10-5 A / cm2 降至 9. 12伊10-7 A / cm2;耐腐蚀电位

从-0. 7094 V 提高到-0. 4206 V,充分说明涂抹自制

防锈剂后样钢的耐腐蚀性能明显改善。
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