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模拟酸性海洋大气环境中锌缓蚀剂的研究 

徐婷，张阔，杜敏 

（中国海洋大学 a.海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室， 

b.化学化工学院，山东 青岛，266100） 

摘  要：目的 针对锌在海洋大气环境中的腐蚀状况，筛选有效的缓蚀复配体系，进一步研究多聚磷酸钠和

硫脲的缓蚀剂复配体系在模拟酸性海洋大气环境中对锌的腐蚀影响，探讨复配体系对锌的缓蚀机理。方法 
利用失重法评价复配体系在不同温度、不同浓度下的缓蚀性能，并利用强极化曲线法、电化学阻抗法和 X
射线光电子能谱法（XPS）探讨其缓蚀机理。结果 在 40 ℃时，pH=4、0.3 mol/L 的 NaCl 溶液中，质量比

1∶4 的多聚磷酸钠和硫脲复配缓蚀剂能够有效抑制锌和热镀锌的腐蚀，缓蚀率分别达到 92.19%和 91.39%。

该复配缓蚀剂对锌在气相环境中的腐蚀同样具有良好的抑制作用。电化学测试结果表明，在 25、40、60 ℃
时，缓蚀率随浓度的升高而增加；在 80 ℃时，缓蚀率随浓度的增大而减弱。通过表面成分分析发现，添加

复配缓蚀剂后，在锌表面出现了 N、S、P 三种新元素。结论 多聚磷酸钠和硫脲的复配体系是混合抑制型缓

蚀剂。复配缓蚀剂中的多聚磷酸钠能够在锌表面形成保护性薄膜。硫脲属于小分子有机物，容易吸附在锌

的表面，所以它能填充膜的间隙，并与锌紧密地结合在一起。多聚磷酸钠和硫脲共同作用可以使锌表面形

成更致密、更稳定的膜，从而增强对锌的保护作用。 
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Corrosion Inhibitor for Zinc in Simulated Acidic Marine Atmosphere 
XU Ting, ZHANG Kuo, DU Min 

(a.Key Laboratory of Marine Chemistry Theory and Technology, Ministry of Education,  
b.School of Chemistry and Chemical Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

ABSTRACT: The work aims to select effective corrosion inhibitor compound system for the corrosion status of zinc in marine 
atmosphere to further study the effect of sodium phosphate polymer and thiourea compound corrosion inhibitor on zinc in 
simulated marine atmosphere and explore the corrosion inhibition mechanism of compound system for zinc. The corrosion 
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inhibition performance of the compound system at different temperature and concentrations was evaluated by weight loss 
method. Besides, the strong polarization curve method, electrochemical impedance method and X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) were used to explore the corrosion inhibition mechanism. At 40 ℃, in 0.3 mol/L NaCl solution with pH=4, 
the sodium polyphosphate and thiourea compound corrosion inhibitor with a mass ratio of 1∶4 could effectively inhibit the 
corrosion of zinc and hot-dip galvanizing, and the corrosion inhibition rates respectively reached 92.19% and 91.39%. The 
compound inhibitor also had a good inhibition effect on the corrosion of zinc in gas phase environment. The electrochemical test 
showed that the inhibition rate increased with the increasing concentration at 25, 40 and 60 ℃. While at 80, the inhibition rate 
decreased as the concentration increased. Through the analysis on surface component, three elements of N, S and P appeared on 
the surface after the compound inhibitor was added. This compound system of sodium phosphate polymer and thiourea is a 
mixed inhibition type corrosion inhibitor. Sodium polyphosphate is able to form a protective film on the surface of zinc; and 
thiourea is a small-molecule organic substance that is easily adsorbed on the surface of zinc, so it can fill the gaps and bind 
tightly with zinc. The joint action of sodium polyphosphate and thiourea can make the zinc surface form a denser and more 
stable film, thereby enhancing the protection of zinc. 
KEY WORDS: acidic marine atmospheric environment; sodium polyphosphate; thiourea; zinc; synergism 

金属锌广泛应用于金属防护工艺，常被用作热喷

涂、热浸镀材料，来提高钢的防护性和耐蚀性。但锌

处于大气环境中易受到腐蚀，其本质是电化学腐蚀[1]。 
2014 年我国因腐蚀造成的损失约 2.1278 万亿人

民币[2]。在金属腐蚀中, 大气腐蚀是最普遍的一种。

有报道称，大气腐蚀导致的经济损失约占各种腐蚀损

失的 1/2。影响金属大气腐蚀的环境因素有温度、湿

度以及大气污染物（SO2、Cl–、CO2、NOx）
[3-4]等。

其中，海洋大气环境因为含有大量的 Cl–，腐蚀比其

他环境条件下更严重[5]。处于大气环境中的锌表面会

很快形成一层水膜[6]，当大气环境中的可溶性盐和腐

蚀性气体进入薄膜后，发生电化学反应，加速电化学

腐蚀。因此有必要研究锌的腐蚀防护方法。 
缓蚀剂是抑制金属发生腐蚀的有效防护手段。由

于金属所在腐蚀环境复杂且多变，单一缓蚀剂往往不

能满足缓蚀需求，所以必须要对缓蚀剂进行复配。通

过缓蚀剂间的协同效应，使缓蚀剂性能得到提高和改

善。针对锌在酸性介质中的腐蚀，常通过复配获得锌

的优良缓蚀剂。在盐酸介质中，将季铵盐、碘化钾和

丙炔醇进行复配，能够有效抑制锌的腐蚀[7]。王佳等[8]

通过将喹啉、季铵盐、吖啶化合物进行复配得到锌的

优良缓蚀剂，该复合缓蚀剂在盐酸介质中缓蚀率高，

是一种阴极型缓蚀剂。另外有研究表明，NO2、NO3、

Na2MoO4 和 MnO4
– [9-12]对于热镀锌在混凝土环境中的

腐蚀能够起到抑制作用。 
目前，针对碳钢在含有 NaCl、CO2 等物质的酸

性腐蚀介质环境的缓蚀剂已有诸多研究。赵景茂等[13]

将硫脲与二氢噻唑衍生物、表面活性剂复配，结果表

明，该复配缓蚀剂可以有效抑制碳钢在 3%NaCl 的饱

和 CO2 溶液中的腐蚀。刘福国等[14]研究得出，由硫

酸锌、葡萄糖酸钙、多聚磷酸钠复合而成的复配缓蚀

剂对 G105钢在 31%NaCl溶液中的缓蚀率达到了 80% 
以上。陈国浩[15]研究发现，在 CO2 饱和盐水腐蚀体

系中，咪唑啉衍生物（OIMQ）、硫脲（TU）两者之

间具有良好的缓蚀协同效应。咪唑啉衍生物是抑制阳

极为主的混合型缓蚀剂，硫脲是混合型缓蚀剂。目前

针对抑制锌在海洋大气环境下腐蚀的缓蚀剂研究报

道较少。由于锌与碳钢一样，表面呈负电性，因此可

以借鉴碳钢在 NaCl、CO2 等介质中的缓蚀剂。 
本文首先筛选锌在该环境中的有效缓蚀剂，并得

到了最佳配比的复配缓蚀剂体系。然后研究了该复配

缓蚀剂体系的气相缓蚀性能，并在溶液环境中通过电

化学测试、表面成分分析等手段，分析模拟酸性海洋

大气环境中复配缓蚀剂的缓蚀类型及机理。 

1  实验 

1.1  实验试剂 

实验材料为纯锌片（99.9%）和热镀锌片，基体为

Q235 钢。工艺流程为：镀前检查→除油→水洗→酸

洗→水洗→浸助镀剂→烘干预热→热镀锌→整理→

冷却→干燥→检验。其中助镀剂为锌铵助镀剂，每

1000 mL 助镀剂含 120 g ZnCl2 和 140 g NH4Cl，浸助

镀剂时间为 10 min。介质选择 pH=4 的 0.3 mol/L NaCl
溶液模拟酸性海洋大气环境[16-17]。 

1.2  静态失重法 

失重实验所用材料为纯锌片（99.9%）和热镀锌

片，试样规格为 50 mm×25 mm×0.2 mm。将预处理后

的挂片分别悬挂于不同浓度、不同温度下含有复配缓

蚀剂的溶液或封闭气相腐蚀环境中。试验周期 72 h，
实验结束后，用 15%（质量分数）的氨水溶液浸泡试

样和空白校正试样以去除表面腐蚀产物。5 min 后，

用蒸馏水冲去试样表面残液，擦干后，在无水乙醇中

浸泡 5 min，干燥后准确称量，计算其腐蚀速率和缓

蚀率[18]。计算公式为： 
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式中：v 表示试样平均腐蚀速率，mm/a；m0 表

示实验前的试样质量，g；m1 表示实验后的试样质量，

g；m2 表示清除腐蚀产物时空白试样的校正质量损失，

g；S 代表试样表面积，m2；t 表示实验周期，h；ρ
表示纯锌的密度，g/cm3。 

缓蚀率计算公式为： 

0

0

100%v v
v




   

式中：v0 表示空白溶液中试样的平均腐蚀速率，

mm/a；v 表示添加缓蚀剂时试样的平均腐蚀速率，

mm/a。 

1.3  电化学测试  

采用德国产 IM6e 电化学工作站和三电极体系进

行极化曲线和电化学阻抗谱测试。参比电极选用饱和

甘汞电极（SCE），辅助电极选用铂片电极，工作电

极为锌片试样，规格为 10 mm×10 mm×0.2 mm。工作

电极实验前用铜导线连接后，用环氧树脂进行密封，

保留一个 1.0 cm2 的表面，砂纸打磨光滑后，分别用

蒸馏水和无水乙醇进行冲洗，干燥后备用。 
极化曲线测试扫描范围为–200~200 mV（相对于

自腐蚀电位），扫描速率为 2 mV/s，从阴极向阳极方

向扫描。交流阻抗法的微扰幅值为 10 mV，从频率

100 kHz 向 0.01 Hz 扫描。 

1.4  表面分析方法 

采用美国 Thermo Fisher 公司生产的 ESCALAB 
250Xi 能谱仪对试样进行 X 射线光电子能谱法（XPS）
测试。试样规格为 10 mm×10 mm×0.2 mm。预处理后，

放入空白溶液和含有缓蚀剂的溶液中浸泡 72 h，取出

后蒸馏水清洗，自然风干。 

2  结果与分析 

2.1  复配缓蚀剂对纯锌及热镀锌缓蚀效果

的比较 

前期研究中，对单一缓蚀剂多聚磷酸钠（SPP）、
硫脲（TU）、碘化钾（KI）、香草醛（C8H8O3）在 40 ℃
下于 pH=4 的 0.3 mol/L NaCl 溶液中进行缓蚀性能评

价，结果发现[18]，多聚磷酸钠缓蚀性能最佳，但以上单

一缓蚀剂的缓蚀效率均低于 75%，因此通过复配优化

缓蚀性能，筛选与多聚磷酸钠具有最佳协同作用的组

分。考虑到有机物的吸附作用以及无机盐可在金属表

面形成沉淀膜，因此令缓蚀剂总质量浓度为 100 mg/L，

将多聚磷酸钠与硫脲、碘化钾、香草醛按不同质量配

比进行复配，观察复配体系对纯锌的缓蚀效果。结果

表明：质量比 1∶4 的多聚磷酸钠与硫脲复配体系缓

蚀率最高，其缓蚀率为 92.19%，远远高于单一组分

的缓蚀性能。 
为考察该复配体系对纯锌及热镀锌在腐蚀介质

中的缓蚀效果是否一致，因此在 40 ℃下，在添加

100 mg/L 的多聚磷酸钠和硫脲复配缓蚀剂的溶液中，

对纯锌片和热镀锌片进行了质量损失实验测试，结果

见表 1。由表 1 可知，在空白腐蚀介质中，由于热镀

锌表面较为粗糙，因此热镀锌相对于纯锌更易于腐

蚀。加入缓蚀剂后，二者腐蚀速率均得到了有效控制，

并且缓蚀率趋于一致，因此在后续研究中，可用纯锌

代替热镀锌。 
 

表 1  40 ℃时 100 mg/L 最佳复配缓蚀剂对纯锌和热镀锌

在腐蚀介质中的缓蚀效果 
Tab.1 Inhibition effect of the 100 mg/L compound 
corrosion inhibitor on pure zinc and hot galvanizing in 
corrosion medium at 40 ℃ 

Sample with or without  
compound corrosion inhibitor v/(mm·a–1) η/% 

Pure zinc without 0.128 — 
Pure zinc with 0.010 92.19 
Hot galvanizing without 0.186 — 
Hot galvanizing with 0.016 91.39 

 

2.2  复配缓蚀剂的气相缓蚀性能 

2.2.1  质量损失实验 

为考察复配缓蚀剂在气相环境中的缓蚀效果，将

多聚磷酸钠与硫脲复配缓蚀剂质量浓度为 200 mg/L
的溶液涂敷在锌表面，放置于空气中一段时间，然后

将其分别以倾斜 45°和水平两种放置方式悬在 40 ℃
的封闭腐蚀介质环境中进行质量损失测试，结果见

表 2。 
 

表 2  40 ℃时锌涂敷缓蚀剂后两种放置方式的缓蚀效果

（72 h） 
Tab.2 Inhibition effect of two placement modes of zinc 
coating corrosion inhibitor in the corrosion medium at 
40 ℃ (72 h) 

Condition v/(mm·a–1) η/%
Place at a 45 degree tilt without 
compound corrosion inhibitor 0.210 — 

Place at a 45 degree tilt with 
compound corrosion inhibitor 0.048 77.14

Place horizontally without 
compound corrosion inhibitor 0.199 — 

Place horizontally with compound 
corrosion inhibitor 0.041 79.39

 
由表 2 可以看出，倾斜 45°放置时，锌的空白腐

蚀速率为 0.210 mm/a；水平放置时，锌的空白腐蚀速

率为 0.199 mm/a。在液相环境中，锌空白腐蚀速率为

0.128 mm/a，明显低于气相环境中锌的空白腐蚀速
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率。在气相环境中，将锌涂敷复配缓蚀剂后，倾斜

45°和水平放置两种方式下锌的腐蚀速率均明显降

低，分别为 0.048 mm/a 和 0.041 mm/a，缓蚀率分别

为 77.14%和 79.39%。说明在气相环境中该复配缓蚀

剂能够抑制锌的腐蚀，对锌有良好的缓蚀效果。 

2.2.2  表面形貌观察结果 

将上述质量损失实验的试片取出，用照相机对涂

敷缓蚀剂的锌和空白锌拍照，对照观察两者的腐蚀形

貌，结果如图 1 和图 2 所示。 

 

 
 

图 1  40 ℃时倾斜 45°的锌在空白腐蚀介质中和添加缓蚀剂后表面腐蚀形貌图 
Fig.1 Corrosion morphology of 45° inclined zinc in the corrosion medium with and without the compound inhibitor at 40 ℃: 
a) Before and after washing without compound inhibitor; b) Before and after washing with compound inhibitor 

 

 
 

图 2  40 ℃时水平放置的锌在空白腐蚀介质中和添加缓蚀剂后表面腐蚀形貌图 
Fig.2 Corrosion morphology of horizontal zinc in the corrosion medium with and without the compound inhibitor at 40 ℃: 
a) Before and after washing without compound inhibitor; b) Before and after washing with compound inhibitor 
 

由图 1 和图 2 可以看出，当锌以上述两种方式放

置，未添加缓蚀剂时，锌表面形成的腐蚀产物较多，

且较疏松。清洗后，发现锌颜色变深，且表面有明显

的腐蚀发生，说明腐蚀产物对其不能起到有效的保

护。对比空白试样可以发现，添加缓蚀剂后，锌表面

腐蚀产物少而致密，清洗后发现锌没有变色，且表面

较光滑平整，没有发生明显的腐蚀。即添加的复配缓

蚀剂能够在锌表面成膜，形成的膜能够很好地保护

锌，因而有效抑制锌在腐蚀介质中的腐蚀。 

2.3  温度和浓度对复配体系缓蚀性能的影响 

为了研究不同温度、不同浓度对最佳复配缓蚀剂

缓蚀效果的影响，采用质量损失测试研究了 25、40、
60、80 ℃下锌的腐蚀速率和复配缓蚀剂缓蚀率随缓

蚀剂浓度的变化情况，实验结果如图 3 所示。 
由图 3 可得，空白溶液中，锌的腐蚀速率随温度

升高而增大。添加复配缓蚀剂后，能够很好地抑制锌

的腐蚀。当温度低于 60 ℃，缓蚀剂质量浓度为 50 mg/L
时，锌腐蚀速率降至 0.03 mm/a 以下，且随缓蚀剂浓

度增加继续减小。随缓蚀剂浓度的增加，复配缓蚀剂

在锌表面形成的膜越发致密，缓蚀效果不断加强。当

缓蚀剂质量浓度达到 100 mg/L 后，锌表面形成的缓

蚀剂膜已经足够致密，再增加缓蚀剂浓度，腐蚀速率

不再发生大的变化。在 80 ℃，缓蚀剂质量浓度为 
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50 mg/L 时，锌的腐蚀速率到达最低值。当缓蚀剂浓

度进一步增加时，锌的腐蚀速率反而会增大。 
 

 
 

图 3  不同温度下锌腐蚀速率及复配缓蚀剂缓蚀率随缓蚀

剂浓度的变化情况 
Fig.3 Variation of the corrosion rate of zinc and the inhibition 
efficiency with the change of concentration of corrosion 
inhibitor at different temperature: a) Corrosion rate of zinc; b) 
Inhibition rate of compound inhibitor 

 
 

在温度低于 60 ℃时，复配缓蚀剂缓蚀率随缓蚀

剂浓度升高而增大，但是在 80 ℃时，缓蚀率却随其

浓度增大而降低。这是因为在 80 ℃时，锌的表面会

迅速生成腐蚀产物，缓蚀剂不能在锌表面形成均匀致

密的缓蚀剂膜。另一方面，复配缓蚀剂中的硫脲在高

温条件下极易水解和分解[19-20]，造成缓蚀剂失效。 

2.4  电化学性能测试 

为了研究该复配缓蚀剂对锌的缓蚀机理以及所

属的缓蚀剂类型，在 40 ℃下，对不同浓度的复配缓

蚀剂体系中的试样进行了极化曲线测试，所得极化曲

线如图 4 所示。由极化曲线拟合得到的电化学参数见

表 3。表 3 中，Ecorr 表示腐蚀电位；bc、ba 分别表示

阴、阳极塔菲尔斜率；Jcorr 表示电极腐蚀电流密度； 
fc 和 fa 分别表示阴、阳极反应作用系数。 

 

 
 

图 4  40 ℃时锌在含有不同浓度复配缓蚀剂溶液中的极

化曲线 
Fig.4 Polarization curves of zinc in solution with different 
concentrations of the compound inhibitor at 40 ℃ 

表 3  40 ℃时锌在含有不同浓度复配缓蚀剂溶液中的极化曲线参数 
Tab.3 Polarization parameters of zinc in solution with different concentrations of the compound inhibitor at 40 ℃ 

C/(mg·L–1) Ecorr(vs. SCE)/V bc/(mV·dec–1) ba/(mV·dec–1) Jcorr/(μA·cm–2) fa fc η/% 
0 –1.049 505.1 228.8 38.8 — — — 

50 –1.034 347.2 271.7 7.87 0.2020 0.2039 79.72 
100 –1.027 414.9 224.2 6.09 0.1562 0.1584 84.30 
150 –1.021 378.8 321.5 5.04 0.1287 0.1313 87.01 

 
 

由图 4 可知，加入复配缓蚀剂后，自腐蚀电位发

生正移，腐蚀电流密度显著下降，说明该缓蚀剂能够

在锌表面成膜。由表 3 可得，自腐蚀电流密度随缓蚀

剂浓度的增大而减少，说明复配缓蚀剂对锌有良好的

缓蚀效果。其中，复配缓蚀剂的阴、阳极反应作用系

数 fc、fa 都小于 1，而且基本相等，说明该复配缓蚀

剂能够同时抑制阴、阳极反应，且抑制效果相近，属

于混合抑制型缓蚀剂[21]。 

40 ℃时锌在含不同浓度复配缓蚀剂的溶液中的

交流阻抗图谱如图 5 所示。采用如图 6 所示的等效电

路进行拟合，所得数据见表 4。其中 Rs 是溶液电阻，

Rct 是对应电极反应的电荷转移电阻，Rf 为膜电阻，

CPE1 由膜电容 Cf 和弥散指数 n2 组成，CPE2 由双电层

电容 Cd 和弥散指数 n1 组成。可明显看出，锌在空白

溶液和缓蚀剂溶液中的 Nyquist 图由两个容抗弧组

成，说明膜电阻阻值较大，两个时间常数相差较大， 
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图 5  40 ℃时锌在含有不同浓度复配缓蚀剂的溶液中的电化学阻抗图 
Fig.5 EIS of zinc in solution with different concentrations of the compound inhibitor at 40 ℃: a) Nyquist; b) impedance 
modulus; c) phase angle 

 

且在不同的频率出现。添加缓蚀剂后，容抗弧半径明

显增大，腐蚀电化学反应受到抑制，且容抗弧半径随

浓度增加而逐渐变大。即添加的复配缓蚀剂在锌表面

成膜，且随着缓蚀剂浓度增加，膜越发致密稳定。图

5b 中，与空白相比，添加复配缓蚀剂后，高频区模

值无明显变化，但低频区模值显著增大。这说明溶液

电阻变化较小，电荷转移电阻明显增大，复配缓蚀剂

有效抑制了腐蚀反应。由图 5c 可以看出，两个时间

常数出现在不同的频率，且相差较大，说明在金属表

面形成了可测的腐蚀产物膜和缓蚀剂膜[22]。 

 
 

图 6  拟合电化学阻抗谱的等效电路 
Fig.6 Equivalent circuits used to fit the EIS data 

 

表 4  40 ℃时锌在含有不同浓度复配缓蚀剂溶液中的交流阻抗参数 
Tab.4 Impedance parameters of zinc fitted from EIS in solution with different concentrations of the compound inhibitor at 
40 ℃ 

C/(mg·L–1) Rs/(Ω·cm2) Cd(n1)/(μF·cm–2) Rct/(Ω·cm2) Cf(n2)/(μF·cm–2) Rf/(Ω·cm2) η/% 
0 2.99 438.36(0.85) 158.38 506.46(0.65) 96.59 — 

50 2.39 302.03(0.72) 1209.58 129.67(0.69) 173.30 86.91 
100 1.32 205.68(0.83) 1359.25 92.85(0.85) 308.80 88.35 
150 5.43 145.92(0.86) 1585.56 70.63(0.78) 482.90 90.01 

 

由表 4 可以看出，与空白相比，添加复配缓蚀剂

后，溶液电阻并没有发生大的改变。随缓蚀剂浓度的

增加，Cf、Cd 显著减小，Rct、Rf 的变化趋势与之相反，

表明锌的腐蚀速率降低，有效抑制了锌在腐蚀介质中

的腐蚀。复配缓蚀剂缓蚀率随缓蚀剂浓度增加而逐渐

升高，与质量损失实验和极化曲线结果一致。 

2.5  表面成分分析结果 

在 40 ℃时，将锌在空白溶液和添加 150 mg/L
复配缓蚀剂的溶液中浸泡 72 h，取出后在蒸馏水中清

洗，自然风干。使用美国 Thermo Fisher 公司生产的

ESCALAB 250Xi 能谱仪进行 XPS 测试，结果如图 7
所示。 

由图 7a 可以看出，与空白相比，添加复配缓蚀

剂后，锌表面除空白试样中有的 Zn、Na、Cl、C、O
外，新增了 N、S、P 三种元素，其中 N、S 来自于复

配缓蚀剂中的硫脲，而 P 来自于复配缓蚀剂中的多聚

磷酸钠。图 7b 中，Zn2p 的结合能 1021.8 eV 和

1023.6 eV 处分别为 Zn0 和 Zn2+的特征峰[23]。图 7c 中，

O1s 在 531.2、531.8、532.5 eV 处的特征峰表明 O 分

别以 O2–、P3O1
3

0
–和 OH–的形式存在[24-25]。图 7d 中，

结合能 134.31 eV 为 P2p 对应的特征峰。Zn、O 和 P
对应的特征峰的结合能表明，它们分别以 ZnO、

Zn(OH)2、Zn3(P3O10)2 的形式存在。图 7e 中，N1s 对

应的特征峰的结合能为 399.13 eV，说明 N 以—NH2

的形式存在。图 7f 中，S2s 对应的 226.68 eV 的特征

峰，表明 S 以 C==S 形式存在。综合 N 和 S 对应特征

峰的结合能可知，硫脲加入腐蚀介质中后仍以分子形

式存在，吸附在锌表面。 
锌在腐蚀介质中，首先失去电子变成 Zn2+，复配

缓蚀剂中的 P3O1
3

0
–以及溶液中的 OH–可以与 Zn2+发生

作用，在锌表面形成含有 Zn(OH)2、Zn3(P3O10)2 的保

护性薄膜[26-28]。硫脲分子中的氨基可以与锌表面的

Zn 原子形成 Zn—N 配位键，而 C==S 双键也可以与

锌形成 π-d 键，增强分子间的吸附能力。硫脲分子小，

能够填补薄膜的间隙，与锌紧紧吸附在一起，使得薄 
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图 7  锌在含复配缓蚀剂的腐蚀介质中腐蚀 72 h 后的 XPS 谱图 
Fig.7 XPS spectra of zinc in the corrosion medium with compound corrosion inhibitor after 72 h: a) XPS full spectrum 

 

 
 

图 8  复配缓蚀剂缓蚀机理 
Fig.8 Inhibition mechanism of compound corrosion inhibitor 

 
膜更加致密稳定，从而增强对锌的保护作用。 

3  结论 

1）在 pH=4 的 0.3 mol/L NaCl 溶液中，质量比  
1∶4 的多聚磷酸钠和硫脲复配后，对纯锌和热镀锌

有良好的缓蚀效果。 
2）静态失重法结果表明，该复配体系在气相环

境中能够降低锌的腐蚀速率，有效抑制锌的腐蚀。 
3）在 25~60 ℃，锌的腐蚀速率随缓蚀剂浓度的

升高而降低，缓蚀率随浓度的升高而增大。在 80 ℃
时，缓蚀剂质量浓度为 50 mg/L 时的缓蚀效果最好，

缓蚀率随浓度的升高而降低。 
4）锌的空白腐蚀速率随温度升高而增大。在

25~60 ℃时，复配缓蚀剂体系的缓蚀率随温度升高而

增大。 

5）该复配缓蚀剂属于混合抑制型缓蚀剂。多聚

磷酸钠在锌的表面沉淀成膜，同时硫脲紧紧吸附在锌

的表面，填补薄膜间的空隙，使膜更加致密稳定，增

强对锌的保护作用。 
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