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摘要:在总结了国内外文献中气相缓蚀剂缓蚀性能评价方法的基础上,提出了一种密闭空间定量评价方法,并

对试验条件进行了优化,得到的最佳试验条件为:试验温度为60曟;循环周期为加热8h静置16h,24h为一

个循环;试验周期为1d;溶液为含 NaHCO3,Na2SO4,NaCl的质量浓度分别为1g/L的电解质溶液60mL。

对单组分气相缓蚀剂和复配气相缓蚀剂采用密闭空间定量评价方法进行了定量评价和验证,发现总趋势与废止

的部颁92年标准结果类似,说明这种评价法能为高效、快速、定量评价气相缓蚀剂的缓蚀性能提供新的思路。
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AConfinedSpaceQuantitativeEvaluationMethodofVaporPhaseCorrosionIn灢
hibitors
LIHai灢qing,QIANJing,WANGTong
(JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Aconfinedspacequantitativeevaluationmethodofvaporphasecorrosioninhibitorswasputforward

basedonsummarizationofforeignanddomesticliteratureonvaporphasecorrosioninhibitorsevaluation.The

testconditionsofthemethodwereoptimizedthroughexperiments.Theresultsshowedthatthebestexperimen灢
talconditionsareasfollows:theexperimentaltemperatureis60曟;thecycleperiodis8hheatingand16hsta灢

ying;andtheexperimentaltimeisoneday(24h).Intheexperiment,60mLelectrolytesolutionwiththesame

1g/LmassfractionofNaHCO3,Na2SO4andNaClwasused.Thisquantitativeevaluationmethodwasverified

bytestonone灢componentcorrosioninhibitorsandavailablecompoundcorrosioninhibitors.Thepurposewasto

providereferenceforvaporphasecorrosioninhibitorsevaluation.
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暋暋随着研究的深入和应用实践的发展,气相缓蚀技

术以其安全、环保、高效的特点,得到了越来越多的应

用。 气相缓蚀剂的缓蚀效果的评价方法可分为自然

环境试验和试验室加速试验2种[1] 。 自然环境试验

周期较长,实验室加速试验被普遍应用于气相缓蚀剂

缓蚀效果的评价。 失重法是一种较为可靠的定量评

价方法,除可用于评价筛选缓蚀剂外,还可用于验证

其他测试方法的准确性。 文献中出现过的用于定量

计算的气相缓蚀剂评价方法首先是 William Skin灢

ner[2]于1993年提出的,明确指出了方法可用于定量

评价,具有能够模拟大气腐蚀状态下气相缓蚀剂的作

用过程,重现性好,能得到定量的结果等优点[3] ,但属

于半密闭空间,与实际气相缓蚀剂一般在密闭空间应

用过程有差异。 能用于密闭空间定量评价的方法主

要有3种,分别称为:92标准试验、水浴失重试验[4] 、

Pinchuk[5]测试试验。 由于现在可用于定量评价的失

重方法存在空白试验腐蚀速率数值较小、试验周期较

长等缺点,对于万红敬等人[6] 提出的甄别试验体系用

于气相缓蚀剂的定性评价,笔者在此试验体系的基础

上,对试验条件进行了探索,希望改进后的试验能够

用于气相缓蚀剂缓蚀性能的定量评价。
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1暋试验方法选择

1.1暋材料

试验材料见表1和2。
表1暋45# 钢的化学成分

Tab.1Chemicalcompositionof45# steel %

C Si Mn P S Al Gr Ni Cu
0.46 0.28 0.52 曑0.035曑0.035 曑0.25 曑0.30 曑0.25

表2暋市售复配气相缓蚀剂的成分

Tab.2Compositionofcompoundcorrosioninhibitors

名称 缓蚀剂1号 缓蚀剂2号 缓蚀剂3号 缓蚀剂4号

成分 厂家提供 厂家提供
进口

VPCI灢609
国产钢铁

用防锈剂

暋暋50mm暳25mm暳2mm 的45# 钢试片 (符合

GB/T699-1999的要求)、尿素、六次甲基四胺、亚硝

酸二环已胺、二甲基咪唑、苯甲酸、磷酸氢二铵、丙酮、

180# ~400# 砂纸、不同厂家提供的4种市售复配气

相缓蚀剂。

1.2暋仪器

恒温恒湿箱、恒温水浴、数显电子天平等。

1.3暋试片的预处理

实验前分别用240# ,360# ,400# 的砂纸沿试片

长边的方向打磨,除去斑痕和毛刺,然后用无水乙醇

擦洗3遍,热风吹干后称重,放在干燥器中待用。

1.4暋试验后试片的处理

试验结束后,用酸洗液清洗试片表面的锈斑(处
理时间小于5min)后用蒸馏水冲洗,然后用无水乙醇

擦洗3遍,热风吹干后称重。 试验中用胶带固定的试

片酸洗前要采用丙酮除胶。 酸洗液用硝酸配制:硝酸

(分析纯)105mL,苯胺(分析纯)2.0g,六亚甲基四胺

(分析纯)2.0g,硫氰酸钾(分析纯)2.0g,加水至1L。
空白试样经酸洗后,质量损失小于1.0mg,说明

酸洗本身对试样质量损失影响极小。

1.5暋空白筛选试验

1) 92标准试验:根据已废止的 《JB/T6071-
1992气相防锈剂技术条件》中气相防锈甄别试验空

白试验进行,按装置要求放置试片并密闭250mL烧

瓶,置于(50暲1) 曟的恒温箱中2h,后移入15mL蒸

馏水,再置于恒温箱中开始试验,每天加热8h,静置

16,24h为一循环,试验7d。

2) 水浴失重试验:将盛有100mL质量分数为

3%的 NaCl溶液的1L广口瓶,按装置要求放置试片

并密闭广口瓶,置于(60暲1) 曟的恒温水浴中试验,
每天加热8h,静置16,24h为一循环,试验7d。

3) Pinchuk测试试验:将盛有45mL质量分数

为9.45%的甘油水溶液的1L的广口瓶,按装置要求

放置试片并密闭广口瓶开始试验,一循环包括在(5暲
2) 曟的冰箱中暴露3h,在(55暲2) 曟的恒温箱中暴

露3h,再在同条件下的冰箱中2h,恒温箱中16h,24
h为一循环,试验10d。

4)甄别试验[6] :将60mL蒸馏水置于800mL烧

杯中,将试片用封箱带固定在烧杯上方,置于(40暲1)

曟的恒温水浴中加热8h,自然冷却至室温16h,24h
为一循环,试验1d。

失重评价时预挥发和预膜具有重要作用,因而在

进行所有试验前预膜2h[7] ,每种试验平行试验4组。
腐蚀速率的计算公式见式(1)。

v=8.76暳107暳(m-m1)
St氀

(1)

式中:v为腐蚀速率(mm/a);m为试验前的试样质

量(g);m1 为试验后的试样质量(g);S为试样的总面积

(cm2);t为试验时间(h);氀为材料的密度(kg/m3)。
表3中数据92标准试验尽管试验周期长达7d,

表3暋空白筛选试验结果平均值

Tab.3Theaverageresultsofblankselectiontests

编号
平均失重

/g

平均腐蚀速率

/(mm·a-1)

周期

/d
92标准 0.0401 0.0950 7
水浴失重 0.0632 0.1499 7

Pinchuk测试 0.0431 0.1022 10
甄别试验 0.0124 0.3720 1

但空白试验的平均腐蚀速率很低,这应该是此标准被

废止的重要原因。 4种试验对比来看,甄别试验的平

均腐蚀速率最大,且试验周期较短,见图1,腐蚀外观

图1暋空白筛选试验试片腐蚀形貌对比

Fig.1Comparisonofcorrosionmorphology

inblankselectiontests



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.192012灢10
96暋暋暋

均匀,减少了因试片悬挂造成的水滴流淌,因而采用

甄别试验体系并对其加以优化,应能满足对气相缓蚀

剂缓蚀性能的定量评价。

2暋试验方法的优化

为使甄别试验更适用于气相缓蚀剂缓蚀性能的

定量评价,根据甄别试验基本原理提出了密闭空间定

量评价方法,装置见图2,并对试验循环周期、试验温

图2暋密闭空间定量评价装置

Fig.2Deviceforconfinedspacequantitativeevaluation

度及溶液浓度进行优化比对。 其中循环周期、试验温

度及溶液浓度均是参考国内外文献中使用过的参数

来制定,每种试验平行试验4组。

2.1暋试验循环周期的优化

将60mL蒸馏水置于800mL烧杯中,将试片用

封箱带固定在烧杯上方,在(40暲1) 曟的恒温水浴中

加热8h,对照组加热12h,剩余时间让其自然冷却至

室温,24h为1循环,试验1d。

2种不同的循环方式其平均失重和平均腐蚀速

率相差不大,见表4。 考虑到试验前有充分的时间准

表4暋不同循环周期下空白试验的平均腐蚀数据

Tab.4Theblanktestaveragecorrosiondataofdifferentcycles

循环周期
平均失重

/g

平均腐蚀速率

/(mm·a-1)
加热8h静置16h 0.0124 0.3720
加热12h静置12h 0.0127 0.3810

备,采用加热8h静置16h的循环模式。

2.2暋试验温度的优化

《大气腐蚀加速试验的通用导则》中指出,温度升

高10曟,化学反应增加2~3倍,在参考其他文献后

选定试验温度为40,50,60曟[8] 。
将60mL蒸馏水置于800mL烧杯中,将试片用

封箱带固定在烧杯上方,分别在(40暲1),(50暲1),
(60暲1) 曟恒温水浴中加热8h,自然冷却至室16h,

24h为1循环,试验1d。
腐蚀率随温度的增加而增加,见表5。 40,50曟

表5暋不同温度下空白试验的平均腐蚀数据

Tab.5Theblanktestaveragecorrosiondata

ofdifferenttemperatures

温度/曟 平均失重/g 平均腐蚀速率/(mm·a-1)

40 0.0124 0.3720
50 0.0137 0.4102
60 0.0215 0.6450

条件下空白试验平均失重和平均腐蚀速率相差不大,
而60曟平均腐蚀速率几乎是40曟时的2倍,因而选

定60曟作为最优温度。 对试验后试片进行观察也可

看出,随温度升高腐蚀外观更致密均匀,腐蚀产物颜

色变暗。

2.3暋试验溶液浓度的优化

分别将60mL蒸馏水、0.5g/L的电解质溶液、1
g/L的电解质溶液置于800mL烧杯中,将试片用封

箱带固定在烧杯上方,在(60暲1) 曟水浴中加热8h,
自然冷却16h,24h为1循环,试验1d。 电解质溶液

为分别含 NaHCO3,Na2SO4,NaCl且质量浓度相同

的混合溶液。
随着电解质溶液浓度的增大,空白试验平均腐蚀

速率增大,见表6。 空白试验溶液为蒸馏水和0.5g/L
表6暋不同溶液浓度下空白试验的平均腐蚀数据

Tab.6Theblanktestaveragecorrosiondata

ofdifferentelectrolyteconcentrations

试剂
平均失重

/g

平均腐蚀速率

/(mm·a-1)
蒸馏水 0.0215 0.6450

0.5g/L电解质 0.0232 0.6960
1g/L电解质 0.0281 0.8429

的电解质溶液时平均腐蚀速率相差不大,溶液为1g/

L的电解质溶液时平均腐蚀速率增加很快,因而选择

最优质量浓度为1g/L。 对试验后试片进行观察也可

看出,随溶液浓度的增加腐蚀形貌趋于均匀,腐蚀产

物颜色变暗。
综上所述,密闭空间定量评价体系的最优试验条

件为:试验温度 60 曟;循环周期为加热8h静置16
h,24h为1循环;试验周期为1d;电解质溶液60
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mL,质量浓度为1g/L。

3暋密闭空间定量评价体系的验证

《JB/T6071-1992气相防锈剂技术条件》虽已

废止,但可查到的很多文献都采用其中的甄别试验装

置用来进行定量评价,而目前又没有权威的标准参

考,所以根据气相缓蚀剂的分类,选择6种常用单组

分气相缓蚀剂和4种市售的复配气相缓蚀剂,采用92
年废止的部颁标准做对比,对密闭空间定量评价体系

进行验证。 缓蚀率的计算公式见式(2):

毲=v0-v
v0

暳100%= 1-v
v

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
暳100% (2)

其中:毲为缓蚀效率;v为加入缓蚀剂金属的腐蚀

速率;v0 为未加缓蚀剂金属的腐蚀速率。

3.1暋单组分气相缓蚀剂的验证

92标准试验体系按《JB/T6071-1992气相防锈

剂技术条件》中的甄别试验进行。
密闭空间定量评价体系采用图2b的试验装置进

行试验,小烧杯中分别放置1g六次甲基四胺、二甲

基咪唑、苯甲酸、亚硝酸二环已胺、尿素、磷酸氢二铵

的单组分气相缓蚀剂,试验结果见表7,缓蚀率趋势

见图3。
表7暋2种体系不同单组分气相缓蚀剂验证试验数据*

Tab.7Validationtestdataoftwosystemsofdifferent

one灢componentvaporcorrosioninhibitors

名称
平均失重/g

A B

平均腐蚀速率

/(mm·a-1)

A B

平均缓释率

A B
1 0.01380.0069 0.4140 0.0164 0.50880.8269
2 0.00250.0022 0.0750 0.0053 0.91100.9442
3 0.01950.0211 0.5850 0.0501 0.30600.4731
4 0.00280.0053 0.0840 0.0125 0.90030.8677
5 0.02110.0265 0.6330 0.0629 0.24900.3379
6 0.00800.0013 0.2700 0.0031 0.67970.9675

空白 0.02810.0401 0.8429 0.0950

*:序号1~6分别对应单组分气相缓蚀剂六次甲基四胺、二甲

基咪、苯甲酸、亚硝酸二环已胺、尿素、磷酸氢二铵;A表示密闭

空间定量评价体系;B表示92标准试验体系。

不同单组分气相缓蚀剂2种体系的数据见表7。
可以看出,密闭空间定量评价体系的数值差异更明显,
由图3可以看出2种体系不同单组分气相缓蚀剂缓蚀

率的趋势相同:密闭空间定量评价体系克服了92标准

图3暋两种体系不同单组分气相缓蚀剂平均缓蚀率趋势

Fig.3Thetrendoftwosystemswithdifferent

one灢componentvaporcorrosionrate

试验空白试验腐蚀速率低、试验周期长等缺陷,同时能

较好地体现各单组分气相缓蚀剂的缓蚀性能。

3.2暋市售复配气相缓蚀剂验证试验

92标准试验体系按《JB/T6071-1992气相防锈

剂技术条件》中的甄别试验进行。
密闭空间定量评价体系采用图2b的试验装置进

行试验,小烧杯中分别放置1g缓蚀剂1号、缓蚀剂2
号、缓蚀剂3号、缓蚀剂4号的复配气相缓蚀剂,试验

结果见表8,缓蚀率趋势见图4。
表8暋2种体系不同复配气相缓蚀剂验证试验数据*

Tab.8Validationtestdataoftwosystemsof
differentavailablecompoundcorrosioninhibitors

名称
平均失重/g

A B

平均腐蚀速率
/(mm·a-1)

A B

平均缓释率

A B
缓蚀剂10.00400.0028 0.1200 0.0066 0.85760.9179
缓蚀剂20.00280.0021 0.0840 0.0051 0.90030.9365
缓蚀剂30.00110.0009 0.0330 0.0021 0.96080.9736
缓蚀剂40.00140.0015 0.0420 0.0036 0.95020.9555

空白 0.02810.0341 0.8429 0.0809

*:A为密闭空间定量评价体系;B为92标准试验体系。

图4暋两种体系不同复配气相缓蚀剂平均缓蚀率趋势

Fig.4Thetrendoftwosystemswithdifferent

compoundvaporphasecorrosionrate

从表8可看出,92标准试验体系下这4种复配气

相缓蚀剂的缓蚀性能均较好,且缓蚀效率相差不大,
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区分度不明显。 由图4中可以看出,采用密闭空间定

量评价体系得到的数据与92标准试验体系的缓蚀率

趋势相同,量化指标更为明显。
由此可得到,密闭空间定量评价体系可用于气相

缓蚀剂缓蚀性能的定量评价。

4暋结论

密闭空间定量评价法能较好地用于气相缓蚀剂

缓蚀性能的定量评价,最佳试验条件为:试验温度60
曟;循环周期为加热8h静置16h,24h为1循环;试
验周期为1d;电解质溶液60mL,质量浓度为1g/L。

由于试验条件的限制只用了6种单组分气相缓

蚀剂和4种市售复配气相缓蚀剂进行验证,进一步验

证还需加强,在烧杯口径允许的条件下可粘2片试

片。 希望研究工作能为气相缓蚀剂缓蚀性能的定量

评价提供新的思路。
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