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IAA 在硫酸溶液中对碳钢的缓蚀性能研究

刘启承1, 吕堂满2, 冯利军3

(1. 重庆一三六地质队, 重庆 401147; 2. 重庆大学 化学化工学院, 重庆 400000;
3. 西南技术工程研究所, 重庆 400039)

摘摇 要: 目的摇 研究吲哚鄄3鄄乙酸( IAA)在 H2SO4(0. 1 mol / L)溶液中对碳钢(Q235)的缓蚀性能,降低碳

钢生产过程对环境的影响。 方法摇 采用动电位极化曲线测试、交流阻抗实验、失重实验和扫描电镜实验

分析缓蚀剂的缓蚀性能及作用机理。 结果摇 IAA 的缓蚀效率随着缓蚀剂浓度的增加而逐渐增大,当 IAA
浓度增加到 4伊10-3 mol / L 时,缓蚀效率最高达到 88. 85% 。 温度升高,缓蚀效率降低,说明 IAA 不宜于高

温下使用。 IAA 是一种混合型缓蚀剂,对阴极反应和阳极反应均有抑制作用,且在缓蚀剂分子吸附过程

中,吸附在碳钢表面的水分子和缓蚀剂分子发生竞争吸附作用, 能有效阻止 H+的穿越,从而抑制腐蚀 H+

的放电。 IAA 在碳钢表面的吸附遵循 Langmuir 吸附等温模型,该吸附自发进行且是物理吸附和化学吸附

共同作用。 缓蚀剂通过抑制腐蚀反应的活性点,提高活化能垒,防止碳钢溶解腐蚀。 IAA 在碳钢表面形

成保护膜,减轻了腐蚀。 结论摇 IAA 是一种以抑制阳极反应为主的混合型缓蚀剂,在 0. 1 mol / L H2SO4 溶

液中能够对 Q235 碳钢起到优异的保护作用。
关键词: 缓蚀剂; IAA; EIS; SEM; 吸附; 碳钢

中图分类号: TG174. 42摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1001鄄3660(2015)11鄄0097鄄07
DOI: 10. 16490 / j. cnki. issn. 1001鄄3660. 2015. 11. 016

IAA as Corrosion Inhibitor for Mild Steel in H2SO4 Solution

LIU Qi鄄cheng1, LYU Tang鄄man2, FENG Li鄄jun3

(1. The Geology Team 136 of Chongqing,Chongqing 401147, China;
2. Chemistry and Chemical Engineering, Chongqing University, Chongqing 400000, China;
3. Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China)

ABSTRACT: Objective To study the inhibiting effect of indole鄄3鄄acetic acid (IAA) for mild steel in H2SO4(0. 1 mol / L) solution
so as to reduce the influence of carbon steel production process on the environment. Methods The weight loss experiment, the po鄄
tentiodynamic polarization test, the electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and the scanning electron microscopy (SEM)
were conducted to investigate the inhibition efficiency and the mechanism. Results The inhibition efficiency was enhanced with the
increasing inhibitor concentration, and the highest inhibition efficiency reached 88. 85% at the inhibitor concentration of 4伊10-3

mol / L. The inhibition efficiency of IAA was lower when the temperature increased, which indicated that IAA was not suitable for
high temperature. IAA acted as a mixed鄄type inhibitor and had a suppressing effect on anodic and cathodic reactions. And there
was a competitive adsorption emerged between the adsorbed water molecules and the inhibitor molecules in the process of adsorption
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effect, which effectively prevented the H+ from crossing, thereby inhibiting the discharge process of the corrosion H+ . The adsorp鄄
tion of IAA on carbon steel surface followed the Langmuir adsorption isotherm model, which was spontaneous and was a combination
of physical and chemical adsorption. Inhibition of corrosion by inhibiting the active point of the corrosion reaction can improve the
activation energy barrier and prevent corrosion of carbon steel. The inhibitor molecules reduced the metal corrosion significantly.
Conclusion IAA is a mixed鄄type corrosion inhibitor, which can inhibit the anodic reaction. It can protect the Q235 carbon steel in
0. 1 mol / L H2SO4 solution.
KEY WORDS: inhibitor; IAA;EIS; SEM; adsorption; carbon steel

摇 摇 Q235 碳钢由于塑性高、含碳量适中、易于拉伸和

焊接等特点在工程上广泛应用,然而由于性质活泼,
使用环境复杂,导致容易腐蚀[1],不仅造成经济损失,
也造成环境污染[2—3]。 从源头控制碳钢后续生产中

的腐蚀对环境的影响成为迫切解决的问题。 添加缓

蚀剂法由于设备简单、操作方便、用量小、效率高而被

广泛使用[4—8]。 有机缓蚀剂中通常含有电负性较大

的 O,S,N,P 等活性吸附中心,以及可以提供 仔 电子

的不饱和键或者大共轭体系,因此缓蚀剂分子与金属

表面之间可以发生吸附作用,而形成保护膜,抑制金

属的溶解反应。 随着环保要求的提高,寻找和开发无

污染、无毒的绿色型缓蚀剂成为新的研究课题[9—10]。
文中选用吲哚鄄3鄄乙酸( IAA)作为缓蚀剂,研究其在

0. 1 mol / L H2SO4 溶液中对碳钢的缓蚀性能和作用机

理,为新型缓蚀剂的开发与应用提供理论基础。

1摇 实验

1. 1摇 失重测试

摇 摇 失重实验在 25 益下进行,所用的 Q235 碳钢尺寸

为 3 cm伊2 cm伊1 cm,在 400#,800#,1200#水砂纸上逐

级打磨抛光,经过蒸馏水、无水乙醇清洗和脱脂后,冷
风干燥备用。 失重测试前准确称量,将试样置于配置

好的含有不同 IAA 浓度的 0. 1 mol / L H2SO4 溶液中

浸泡 24 h。 浸泡后,将碳钢取出,蒸馏水反复冲洗,乙
醇超声清洗充分脱去腐蚀产物后,精确称量。 并按下

列公式计算相关参数。

v=驻W
St (1)

浊=
v0-v
v0

伊100% (2)

兹=
v0-v
v0

(3)

式中:驻W 为试样腐蚀前后质量变化量,mg;S 为

试样的总表面积,cm2;t 为浸泡时间,h;v0 和 v 分别为

碳钢试样在添加缓蚀剂前后硫酸溶液中的腐蚀速率,
mg / (cm2·h);浊 为缓蚀剂缓蚀效率,% ;兹 为表面覆

盖率。

1. 2摇 电化学测试

电化学测试在 25 益下进行,实验采用三电极体

系,工作电极为用环氧树脂封装并外露 1 cm2 的碳钢

电极,铂电极(15 mm伊20 mm)为对电极,饱和甘汞电

极(SCE)为参比电极。 测试前,将工作电极浸泡在腐

蚀液中,直到测得的开路电位变化在 5 min 内小于 2
mV,此时体系认为达到稳定状态[11]。 动电位极化曲

线扫描电位范围为-250 ~ +250 mV (vs. OCP),扫描

速度为 2 mV / s。 缓蚀效率按式(4)计算,其中 Jcorr,0和

Jcorr分别为添加 IAA 前后碳钢的腐蚀电流密度。

浊=
Jcorr,0-Jcorr

Jcorr,0
伊100% (4)

交流阻抗谱测试的干扰电位为 5 mV,频率范围

设定为 0. 01 ~ 105 Hz。 结合阻抗谱特征,选择合适的

拟合电路,由 ZSimpWin 软件拟合得到阻抗谱参数。
缓蚀效率由式(5)计算,Rct,0和 Rct为在空白溶液和添

加缓蚀剂的溶液中的电荷转移电阻。

浊=
Rct-Rct,0

Rct
伊100% (5)

1. 3摇 扫描电镜实验

试样的前处理步骤和程序与失重实验一致,将尺

寸为 1 cm伊1 cm伊1 cm 的碳钢试样在腐蚀液中浸泡 6
h 后,蒸馏水冲洗干燥,进行 SEM 测试。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 失重分析

摇 摇 表 1 中列出了由失重试验计算得到的参数。 在

一定温度下,腐蚀速率随着添加 IAA 浓度增大而逐渐

减小,缓蚀效率则逐渐升高,这可能是由于在添加缓
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蚀剂浓度较高的腐蚀体系中,缓蚀剂分子在碳钢表面

的覆盖率更高,形成了更加完整、致密的保护膜。 在

浓度一定时,环境温度升高明显加剧了碳钢的腐蚀速

率,这是由于温度升高,加速了分子的热运动,Fe2+加

速脱离碳钢表面而向溶液中扩散。 同时,由表 1 可以

看到,缓蚀剂的最高效率随着温度的变化由 88. 85%
增加到 89. 24% ,再减小至 86. 78% ,说明缓蚀剂适宜

在低于 35 益时使用,再升高温度缓蚀效率下降。

表 1摇 不同温度下的失重实验数据

Tab. 1 Weight loss data at various temperatures

c / (伊10-3 mol·L) v / (mg·cm-2·h-1) 浊 / % 兹

0 0. 6860

1 0. 7108 42. 15 0. 4215

2 0. 2167 68. 41 0. 6841

3 0. 1173 82. 29 0. 8289

4 0. 0764 88. 85 0. 8885

2. 2摇 Tafel 极化曲线分析

图 1 为 Q235 碳钢在未添加和添加不同浓度 IAA
的 0. 1 mol / L H2SO4 溶液中的极化曲线,相应的极化

曲线参数如腐蚀电位(Ecorr)、腐蚀电流密度(Jcorr)、阴
极极化曲线斜率(茁c)、阳极极化曲线斜率(茁a)和缓蚀

效率 浊 分别列于表 2。 从图 1 中可以看出,缓蚀剂加

入后,阴极和阳极极化曲线均向电流密度减小的方向

移动,证明缓蚀剂对阴极析氢和阳极金属溶解反应均

有抑制作用,且这种抑制作用在 IAA 浓度高时更加显

著。 阴极极化曲线基本保持平行,表 2 中 茁c 变化很

小,这说明缓蚀剂的加入并未改变析氢反应的机理,
并且该过程是活化能控制的[12]。 在阳极区, 可以看

图 1摇 动电位极化曲线

Fig. 1 Potentiodynamic polarization curves

出,在缓蚀剂浓度较高时,当极化电位接近-0. 44 V
时腐蚀电流密度急剧增大,这可能是由于增加极化电

位加速了金属离子进入溶液的速度,从而使得缓蚀剂

的吸附速率小于其从碳钢表面的脱附速率[13],导致

碳钢进一步溶解。 表 2 中腐蚀电位的变化小于 85
mV,说明 IAA 是一种混合型缓蚀剂[14]。 当 IAA 浓度

增加到 4伊10-3 mol / L 时,缓蚀效率为 89. 56% ,与 25
益下的失重实验数据具有较好的一致性。

表 2摇 动电位极化曲线参数

Tab. 2 Potentiodynamic polarization parameters

c / (伊10-3

mol·L-1)

Ecorr

/ mV

Jcorr /

(滋A·cm-2)

茁c /

(mV·dec-1)

茁a /

(mV·dec-1)

浊
/ %

0 535 659. 3 121. 2 98. 5
1 534 342. 7 128. 5 70. 6 48. 02
2 533 267. 3 120. 4 66. 7 59. 46
3 535 122. 8 122. 3 61. 6 81. 37
4 537 68. 81 117. 1 54. 5 89. 56

2. 3摇 交流阻抗谱分析

图 2 为 Q235 碳钢在未添加和添加不同浓度 IAA
的0. 1 mol / L H2SO4 溶液中的 Nyquist 图。 可以看出,
在不同缓蚀剂浓度下的 Nyquist 曲线均表现为单一的

容抗弧,该容抗弧以半椭圆形式存在,而不是理想的

半圆结构,这可能与缓蚀剂分子在界面的吸附行为及

碳钢电极的物理化学性质有关[14]。 容抗弧的大小反

映了腐蚀反应受到阻力的大小,弧的半径随着添加

IAA 浓度的增大而增大,说明腐蚀反应受到的阻力增

大。 根据阻抗谱特征,采用图 3 所示的等效电路图对

阻抗谱进行拟合,得到拟合参数列于表 2,其中 Rs 为

溶液电阻,CPE 为长相位角元件,Rct为电荷转移电阻,

图 2摇 电化学阻抗谱

Fig. 2 Electrochemical impedance spectroscopy
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Y0 为指数因子,n 为弥散系数,Cdl为界面双电层电容。

图 3摇 等效电路图

Fig. 3 Equivalent circuit model

Cdl根据式(6)计算:
Cdl =(Y0R1-n

ct ) 1 / n (6)
从表 3 可以发现,Rct随着添加缓蚀剂浓度的升高

而逐渐增大,缓蚀效率也逐渐增大,最高缓蚀效率达

到 92. 21% 。 Cdl值逐渐减小,这是因为缓蚀剂分子吸

附到碳钢表面的过程中,需要排挤掉已经吸附在碳钢

表面的水分子, 而与水分子相比, 缓蚀剂分子的介电

常数更小,体积更大,所以双电层电容值 Cdl呈现逐渐

减小趋势。 弥散系数 n 逐渐减小,可能是吸附作用使

碳钢电极表面粗糙程度增加的结果[15—18]。

表 3摇 电化学阻抗参数

Tab. 3 Electrochemical impedance parameters

c /

(伊10-3 mol·L-1)

Rs /

(赘·cm2)

CPE
Y0 / (伊10-5 S·sn·cm-2) n

Rct /

( 赘·cm2)

Cdl /

(滋F·cm-2)
浊

0 3. 637 24. 87 0. 91 32. 71 48. 25

1 4. 14 16. 52 0. 89 53. 68 38. 22 38. 95

2 3. 899 14. 49 0. 89 90. 12 35. 17 63. 63

3 4. 242 11. 43 0. 87 212. 9 36. 64 84. 60

4 4. 668 5. 324 0. 83 418. 7 25. 99 92. 21

2. 4摇 吸附等温式及吸附热力学分析

根据在 25,35,45 益下进行失重实验计算得到的

兹 值,以 c / 兹 对 c 作图并进行线性拟合,得到如图 4 所

示的直线。 3 种温度下拟合得到的 3 条直线线性回

归系数和斜率接近 1(见表 4),说明 IAA 在碳钢表面

的吸附符合 Langmuir 吸附等温模型。

图 4摇 Langmuir 吸附等温模型

Fig. 4 Langmuir adsorption model

由图 4 中拟合直线的斜率可以计算得到吸附平

衡常数 Kads, 根据范霍夫方程(式(7)),以 ln Kads对

1 / T 作图,根据拟合直线的斜率可以计算吸附焓变

值 驻Hads。 再根据式(8)和式(9)分别计算标准吉布

斯自由能变 驻Gads和熵变 驻Sads。 热力学参数见表 4。

ln Kads = -
驻H0

ads

RT +constant (7)

Kads =
1

55. 5exp -
驻Gadsæ

è
ç

ö

ø
÷

RT (8)

驻Gads =驻Hads-T驻Sads (9)

图 5摇 ln Kads与 1 / T 拟合直线图

Fig. 5 Fitting straight line chart of ln Kads and 1 / T

在表 4 中,Kads值随着温度升高逐渐减小,意味着

缓蚀剂分子与界面的双电层电容之间的相互作用力

逐渐减弱,高温减小了缓蚀剂分子在碳钢表面吸附的

·001·



第 44 卷摇 第 11 期摇 摇 刘启承等:IAA 在硫酸溶液中对碳钢的缓蚀性能研究

表 4摇 不同温度下的吸附热力学参数

Tab. 4 Thermodynamic parameters at various tempera鄄
tures

T
/ K

R2
Kads /

(L·mol-1)

驻Gads /

(kJ·mol-1)

驻Hads /

(kJ·mol-1)

驻Sads /

(kJ·mol-1)

298 0. 9536 631. 60 25. 93 10. 38 52. 18

308 0. 9475 557. 76 26. 48 10. 38 52. 27

318 0. 9341 485. 18 26. 97 10. 38 52. 17

稳定性。 计算得到的 驻Gads值均为负值,且绝对值均

在 20 ~ 40 kJ / mol 之间,说明 IAA 在碳钢表面的吸附

是自发进行的,且是物理吸附和化学吸附共同作用的

结果。 驻Hads为负值,说明 IAA 的吸附过程中会放出

热量,升高温度不利于缓蚀剂的吸附。 驻Sads值是缓蚀

剂吸附和水分子解吸引起的熵变代数和,缓蚀剂分子

吸附使有序度增加,而水分子解析则导致混乱度增

加,一个缓蚀剂分子的吸附会导致多个水分子从电极

表面脱去,所以 驻Sads减小可能是由于缓蚀剂分子与

水分子发生竞争吸附导致的。

2. 5摇 吸附动力学分析

吸附动力学进一步讨论了 IAA 对 Q235 碳钢在

0. 1 mol / L H2SO4 溶液中的缓蚀作用。 式(10)和式

(11)分别为阿伦尼乌斯公式及其变化形式,其中 Ea

为表观活化能,A 为指前常数,h 为普朗克常量,N 为

阿佛加德罗常数,驻Ha 为活化焓,驻Sa为活化熵。

ln v= -
Ea

RT+ln A (10)

ln v
T = ln R

Nh+
驻Sa

R -
驻Ha

RT (11)

图 6a 和图 6b 分别为 ln v, ln( v / T) 对 1 / T 作

图,并进行线性拟合得到的直线。 由图 6a 中拟合直

线的斜率可以计算 Ea 值,由图 6b 中直线的斜率和

直线在 ln( v / T)轴上的截距计算出 驻Ha 和 驻Sa。 腐

蚀动力学参数列于表 5。 从表 5 可以看到,缓蚀剂

加入后 Ea 值增大,这可能是由于吸附在碳钢表面的

IAA 分子抑制了腐蚀反应的活性位点,增大了碳钢

溶解反应的活化能垒,导致腐蚀反应很难进行,从而

起到缓蚀作用。 驻Ha 为正值说明碳钢的溶解是一个

吸热过程,升高温度会加剧碳钢的腐蚀,驻Sa 值大小

一般认为与腐蚀体系中的缓蚀剂分子在碳钢表面的

碰撞次数有关。

图 6摇 根据阿伦尼乌斯以及变化公式得到的线性拟合图

Fig. 6 Arrhenius plots and transition state plots

表 5摇 腐蚀动力学参数

Tab. 5 Corrosion kinetic parameters

c / (伊10-3

mol·L-1)

Ea /

(kJ·mol-1)

驻Ha /

(kJ·mol-1)

驻Sa /

(J·K-1·mol-1)

0 58. 57 57. 70 70. 25

1伊10-3 53. 34 54. 56 66. 59

2伊10-3 69. 86 68. 67 16. 79

3伊10-3 64. 91 64. 83 31. 18

4伊10-3 68. 41 69. 33 26. 39

2. 6摇 腐蚀形貌分析

试样抛光后的表面形貌非常平整、光滑,可以看

到打磨留下来的划痕。 图 7b 显示,碳钢在未添加缓

蚀剂的硫酸溶液中浸泡后,基材严重腐蚀,形貌全失。
在图 7c 中,碳钢表面较为干净和平整,说明碳钢的腐

蚀被明显抑制,可能是溶液中加入缓蚀剂后,缓蚀剂

分子在碳钢表面形成了一层保护膜,起到了良好的保

护作用。 可以看出,IAA 是一种有效的缓蚀剂。
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图 7摇 碳钢表面腐蚀形貌对比

Fig. 7 Comparison of corrosion micrographs of carbon steel

3摇 结论

IAA 是一种以抑制阳极反应为主的混合型缓蚀

剂,在温度一定时,IAA 的缓蚀效率随着浓度增大而

增大,最高缓蚀效率达 88. 85% 。 在 0. 1 mol / L H2SO4

溶液中能够对 Q235 碳钢起到优异的保护作用。
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