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CTAB对SA210C钢在酸性环境中腐蚀电化学行为的影响

毛晓飞 1，刘宣义 1，刘帅岐 2，徐媛媛 1，黄世福 1，董雪峰 1，何华林 3，刘光明 2*

      （1. 国家能源集团科学技术研究院有限公司武汉分公司，湖北 武汉 430070； 2. 南昌航空大学 

材料科学与工程学院，江西 南昌 330063； 3. 成都诺嘉伟业科技有限公司，四川 成都 611330）

摘要： 针对不同浓度十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）对 SA210C 钢在两种酸性模拟溶液中的缓蚀效果，采用动电位

扫描曲线与电化学阻抗谱（EIS）方法分析了不同条件下 SA210C 钢电化学腐蚀特征，计算了不同浓度缓蚀剂的缓蚀

效率（IE，%），研究了pH值和缓蚀剂对腐蚀速率的影响。结果表明：未添加缓蚀剂时，SA210C钢在pH=6.5模拟溶液

中自腐蚀电位较在 pH=5.5溶液中更正，但腐蚀电流密度有所下降；添加缓蚀剂后，SA210C钢在相同 pH 值下自腐蚀

电位和腐蚀电流密度均呈现先减小后增大趋势，缓蚀剂添加量为 60 mg/L 时缓蚀效率达到最高值 75.60%。pH 值降

低时，SA210C钢容抗弧半径减小，减小趋势与规律同极化曲线所得规律一致。因此，未添加缓蚀剂时，SA210C钢在

酸性环境中表现为活性溶解状态；与 pH=5.5 溶液相比，SA210C 钢在 pH=6.5 溶液中腐蚀倾向高但腐蚀速率较缓慢。

随着 CTAB添加量的增加，其对 SA210C钢在酸性环境中的缓蚀效果呈现先增大后减小趋势，缓蚀剂浓度为 60 mg/L

时有最佳缓蚀效果，继续添加至80 mg/L后，缓蚀效果显著下降。

关键词： SA210C钢；CTAB；缓蚀剂；酸性环境；电化学测试；腐蚀

中图分类号： TG172 文献标识码： A
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Abstract： This work investigates the corrosion inhibition effect of different concentrations of              

cetyltrimethylammonium bromide （CTAB） on SA210C steel in two acidic simulated solutions. The 

electrochemical corrosion characteristics of SA210C steel under different conditions were analyzed by 

potentiodynamic polarization （PDP） curves and electrochemical impedance spectroscopy （EIS）， and 

the    corrosion inhibition efficiencies were calculated for different concentrations of corrosion              

inhibitors， and the effects of pH and corrosion inhibitor on corrosion rate were also analyzed. It was 

found that when no corrosion inhibitor was added， the self-corrosion potential of SA210C steel in the 

simulated solution at pH 6.5 was more positive than that in the solution at pH 5.5， but the corrosion     
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current density decreased. After the addition of a corrosion inhibitor， the self-corrosion potential and the 

corrosion current density of SA210C steel showed a trend of decreasing and then increasing under the 

same pH. The corrosion inhibition efficiency reached a maximum of 75.60% with the addition of an     

inhibitor of 60 mg/L. The corrosion inhibition efficiency （IE， %） of different concentrations of corro‐

sion inhibitors was calculated， and the analysis of the effect of pH and inhibitor on the corrosion rate 

was also conducted， resulting in 75.60%. As the pH value decreases， the arc radius capacity of the 

SA210C steel decreases， showing a decreasing trend and following the same law as the polarization 

curve obtained. The results show that when no corrosion inhibitor is added， SA210C steel exhibits an 

active dissolution state in an acidic environment. Compared to a solution of pH5.5， corrosion tendency 

of SA210C steel is high in a solution of pH6.5， but the corrosion rate is slow. With the increase of 

CTAB additive amount， its corrosion inhibition effect on SA210C steel in an acidic environment 

showed a trend of increasing and then decreasing. The corrosion inhibitor concentration of 60 mg/L has 

the best corrosion inhibition effect， and continues to decrease significantly when added to 80 mg/L.

Keywords： SA210C steel； cetyltrimethylammonium bromide（CTAB）； corrosion inhibitor； acidic    

environment； electrochemical test； corrosion

火力发电机组设备选材时，为兼顾实用性与经

济性要求，火电锅炉备件常选取 SA210C 钢作为受

压、受热件用碳钢材料，以提高该材料在高温环境下

服役时间，并针对此类材料高温失效机理及防护方

法做了大量研究［1-4］。然而材料除在设备服役温度

发生高温腐蚀外，也会在储存和运输过程中受大气

成分、空气湿度等因素影响发生大气腐蚀，一些研究

结果指出，在中性环境中钢铁腐蚀产物以 Fe（OH）2

和FeOH+为主，在含Cl‒海洋大气环境中材料腐蚀情

况依基体材料成分差别有不同表现，但腐蚀整体呈

现加速趋势［5-8］。当材料在工业区附近堆积时，不同

于大多数土壤或混凝土中碱性腐蚀环境，受 SO2、

CO2等气体排放易造成酸性降雨影响，材料周围多

为酸性潮湿环境，但考虑到材料通常不会长期露天

存放，因此该反应往往发生在高于酸雨加权平均 pH

值（约为 4.7）的弱酸性环境中，pH 取值在 5.5 到 6.5

范围内浮动［9-13］。

实际情况中 pH值对碳钢腐蚀产物结构与形成

机制有重要影响，选择优良缓蚀剂是一种有效防腐

方案。针对SA210C钢材腐蚀行为研究主要集中在

高温服役环境中，对该材料在常温下电化学腐蚀行

为研究较少。在现有缓蚀剂相关文献中，李香玉

等［14］发现苯胺四聚体聚乙二醇嵌段共聚物对 Q235

钢在盐酸介质中腐蚀行为有高效缓蚀效果；高阳

等［15］分析了 N-烷基苯并咪唑阳离子在酸性环境中

对碳钢的缓蚀行为；李文涛等［16］认为二苯乙酮咪唑

啉季铵盐通过“几何覆盖效应”对酸性介质中碳钢起

混合型缓蚀效果。但 SA210C 钢在不同 pH 值中最

佳缓蚀方案未有明确结论，考虑到生产实践中经济

性等因素的影响，本工作以不同浓度十六烷基三甲

基溴化铵（CTAB）作为缓蚀剂，通过极化曲线和电

化学阻抗谱（EIS）技术，分析不同 pH值模拟酸性潮

湿环境溶液存放环境下SA210C钢材电化学腐蚀特

征，以对后续进一步研究减少该材料非服役期间损

耗可行方案提供参考究［17-20］。

1　实 验

实验用 SA210C 钢材化学成分（质量分数）为：

0.22 wt.% C、0.84 wt.% Mn、0.22 wt.% Si、          

0.003 wt.% S、0.009 wt.% P、余量Fe，尺寸为 15 mm×

10 mm×3 mm。在其一侧点焊固定 BV1.5 塑铜线，

采用亚克力粉与配套固化剂调制冷镶嵌料对试样进

行封装，待其固化后，用砂纸逐级打磨，砂纸目数依

次为 400#、800#和 1000#，打磨后经丙酮除油及去离

子水清洗待用。模拟溶液选用质量分数 1 wt.%    

NaCl+1 wt.% Na2SO4 溶 液 ，用 5 wt.% 冰 醋 酸 和         

5 wt.% NaOH 溶液调节模拟液 pH 值，采用 CT-6821

型酸度计将其 pH 值控制在 6.5 和 5.5。实验用缓蚀

剂选用上海青析化工科技有限公司生产的分析纯十

六烷基三甲基溴化铵（含量% > 99.0）。
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实验前按图 1 结构组装电化学装置，测试仪器

选 用 CHI650D 型 电 化 学 工 作 站 ，工 作 电 极 为

SA210C钢，辅助电极为Pt网，参比电极为饱和甘汞

电极（SCE），电解质溶液为两种 pH 值模拟液，实验

温度控制为 30 ℃至 35 ℃，待开路电位测试（OCP）

稳定后，测定极化曲线和电化学阻抗谱。极化曲线

扫描速率为 1 mV/s，扫描范围起始值设为开路电位

‒400 mV，终止值为开路电位+400 mV。电化学阻

抗谱设置开路电位数值为测试电位，正弦交流信号

振幅5 mV，频率扫描范围10-2~105 Hz。

2　结果与讨论

2.1　极化曲线

图 2 为 SA210C 钢在含不同浓度 CTAB 的两种

pH 值模拟液中的极化曲线。由图可见，溶液中 pH

值变动时，除无缓蚀剂和添加 20 mg/L 缓蚀剂后

SA210C 钢有小范围钝化区，其余情况均未见明显

钝化现象，阳极极化曲线在活化区表现为活性溶解

过程。对比图 2（a）和图 2（b）可发现，材料在 pH 值

较高溶液中极化曲线自腐蚀电位更负 ，表明

SA210C 钢在其它条件相同时腐蚀趋势随溶液 pH

值增加而增加；溶液 pH 值相同时，CTAB 添加量为

60 mg/L时SA210C钢自腐蚀电位最正，说明缓蚀剂

添加至该浓度时钢材腐蚀倾向最低。

表 1为SA210C钢在两种 pH值模拟液中加入不

同浓度缓蚀剂后极化曲线拟合参数，其中 c 为溶液

中 CTAB 浓度，jcorr为自腐蚀电流密度，φcorr为自腐蚀

电位，βA为阳极极化曲线 Tafel 斜率，βC为阴极极化

曲线Tafel斜率。由表可知，SA210C钢在 pH值较高

溶液中自腐蚀电流密度较小腐蚀程度较轻，且材料

阳极 Tafel 斜率均大于阴极 Tafel 斜率，表明在模拟

溶液中实验材料阳极溶解过程为腐蚀的控制步骤。

2.2　电化学阻抗谱

图 3（a）和图 3（b）为 OCP 测试后 SA210C 钢阻

抗谱测试Nyquist图，添加缓蚀剂后 SA210C钢在两

种 pH 值模拟液中均表现出中高频容抗弧与低频

Warbug阻抗弧特征，几种条件下 SA210C 钢腐蚀模

式基本一致。低频区出现 Warbug 阻抗 ，表明

SA210C 钢受扩散控制逐渐超过电化学控制，因电

极表面粗糙度有差异，阻抗弧 -轴线夹角可偏离

图1　电化学测试装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of electro‐

chemical test device

                                     （a） pH=6.5                                                                          （b） pH=5.5

图2　SA210C钢在含不同浓度CTAB的两种pH值模拟液中的极化曲线

Fig.2　Polarization curves of SA210C steel in two kinds of pH simulated solutions with dif‐

ferent concentrations of CTAB
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45 °；模拟液 pH 值相同时，CTAB 浓度增加引起

SA210C 钢高频区容抗弧半径先增大后减小，浓度

为 60 mg/L 时有最佳缓蚀效果；对比两种 pH 值下

SA210C 钢阻抗谱，模拟液 pH 值为 5.5 时容抗弧半

径整体小于模拟液 pH值为 6.5时容抗弧半径，电极

与模拟液间电荷转移阻力随模拟液 pH 增大而

增大。

对比图 4（a）和图 4（b），pH较小时SA210C钢阻

抗模值有所降低，同种 pH值不同CTAB浓度模拟液

中材料阻抗模值与Nyquist图有相似规律，此现象表

明材料腐蚀反应逐渐加剧。图 5（a）和 5（b）为

SA210C钢阻抗相位角曲线，不同 pH值下曲线峰均

出现在中频区至低频区，曲线峰值反映氧化膜致密

度情况，不添加缓蚀剂时相位角峰值最小，氧化膜致

密性较差，溶液中 CTAB 浓度达到 60 mg/L 时相位

角峰值最大，氧化膜致密性最佳。

SA210C 钢主要发生活性溶解，考虑到电极表

面光滑程度与物质吸附情况，将理想电容 C以相位

角原件 Q代替，未添加缓蚀剂时其电化学阻抗谱可

由图 6（a）中等效电路（Rs（QRct））拟合；添加CTAB后

电极表面吸附有缓蚀剂等，阻抗谱由图 6（b）等效电

路（Rs（Q（RctW）））拟合。等效电路图中 Rs为模拟溶

液电阻，高频相位角原件Q为电极/溶液界面双电层

电容，Rct为腐蚀产物层下活性基体电荷转移电阻，Zw

为反映离子及腐蚀产物扩散阻力的 Warbug 扩散

电阻。

表 2为 SA210C钢在含不同浓度 CTAB两种 pH

值模拟液中电化学阻抗谱拟合参数。表中Y为相位

角元件 Q的导纳，由于有机缓蚀剂分子介电常数比

水分子小，因此其数值大小反映了电极表面有效吸

附的缓蚀剂粒子量［21］；n代表电极/溶液界面的弥散

指数，Z为混合控制下电路总阻抗，其数值大小可直

接反映系统耐蚀能力。由表中信息可知，置于较大

pH值模拟液中时材料Rct数值增加，SA210C钢在较

小 pH 值溶液中溶解速率更快；CTAB 浓度小于      

60 mg/L 时，Y 数值随缓蚀剂添加量增加而减小，达

表 1　SA210C钢在含不同浓度CTAB的两种 pH值模拟液

中极化曲线拟合参数

Tab.1　Fitting parameters of polarization curve of SA210C 

steel in two kinds of pH simulation solutions con‐

taining different concentrations of CTAB

pH

6.5

5.5

c/

（mg·L-1）

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

jcorr/

（A·cm-2）

8.848×10-6

6.799×10-6

3.032×10-6

2.159×10-6

3.518×10-6

1.388×10-5

7.764×10-6

5.341×10-6

3.864×10-6

6.624×10-6

φcorr/V

‒0.804

‒0.771

‒0.752

‒0.723

-0.784

‒0.741

‒0.728

‒0.708

‒0.689

‒0.738

βA/

（V·dec-1）

8.552

8.544

12.144

11.277

7.834

8.793

10.174

7.037

7.670

11.823

βC/

（V·dec-1）

8.348

4.856

5.706

5.827

5.579

6.039

6.574

5.956

4.371

5.476
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（a）　pH=6.5
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（b）　pH=5.5

图3　SA210C钢在含不同浓度CTAB的两种pH值模拟液中的Nyquist图

Fig.3　Nyquist diagrams of SA210C steel in two kinds of pH simulation solutions containing different con‐

centrations of CTAB
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到60 mg/L后继续添加缓蚀剂引起Y数值增加，表明

缓蚀剂在电极表面吸附量随CTAB浓度先增加后减

小 ；Zw、Z 表 现 规 律 与 Y 相 同 ，CTAB 添 加 量 在          

60 mg/L时缓蚀效果最佳。
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（a）　pH=6.5
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（b）　pH=5.5

图4　SA210C钢在含不同浓度CTAB的两种pH值模拟液中的Bode模值图

Fig.4　Bode magnitude plots of SA210C steel in two kinds of pH simulation solutions containing different 

concentrations of CTAB
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（a）　pH=6.5
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（b）　pH=5.5

图5　SA210C钢在含不同浓度CTAB的两种pH值模拟液中的Bode相位角图

Fig.5　Bode phase plots of SA210C steel in two kinds of pH simulation solutions containing different con‐

centrations of CTAB

（a）　空白溶液 （b）　添加CTAB缓蚀剂溶液

图6　电化学阻抗谱等效电路

Fig.6　Equivalent circuit for fitting electrochemical impedance spectra：（a）blank；（b）with CTAB
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2.3　pH值对腐蚀行为的影响

本文通过两种酸性溶液模拟潮湿环境中

SA210C钢腐蚀电化学行为，SA210C钢在酸性环境

中发生氧化还原反应，形成原电池，阳极材料按式

（1）、式（2）反应溶解为 Fe2+后发生析氢腐蚀生成少

量 H2，同时水分子吸附在钢材表面，按式（3）至式

（6）快速连续反应进行［22］。模拟溶液pH值减小引起

液相中H+含量上升，促使式（1）、式（2）与式（6）反应

向右侧进行，因此相同缓蚀剂添加量下 SA210C 钢

在小pH溶液中表现出更高溶解倾向。

Fe® Fe2 + + 2e- （1）

2H+ + 2e-®H2 ­ （2）

Fe +H2O« (FeH2O)abs （3）

(FeH2O)« (FeOH- ) abs +H+ （4）

(FeOH- )abs « (FeOH)abs + e- （5）

(FeOH)+ +H+« Fe2 + +H2O （6）

2.4　缓蚀剂对腐蚀行为的影响

缓蚀剂对 SA210C钢缓蚀作用主要源于其在材

料表面发生物理吸附与化学吸附，通过抑制阳极过

程使材料自腐蚀电位 φcorr正向移动，降低材料腐蚀

发生倾向，以达到缓蚀效果，但受溶液温度、溶液内

添加醇类或无机盐影响，添加相同质量的同种缓蚀

剂也会在缓蚀效果上有所差异［23-26］。为确定缓蚀剂

吸附类型，首先通过式（7）计算缓蚀剂缓蚀效率

（IE，%）：

IE =
jcorr 0 - jcorr

jcorr0

´ 100% （7）

式中： jcorr，0为未添加缓蚀剂溶时腐蚀电流密度；jcorr

为添加缓蚀剂后腐蚀电流密度。计算结果如图 7所

示，模拟溶液中 CTAB 添加量 60 mg/L 时达到最佳

缓蚀效果，溶液 pH 值为 6.5 时最佳缓蚀效率为

75.59%，pH 值为 5.5 时最佳缓蚀效率为 72.16%，继

续添加缓蚀剂后受阳极极化程度影响，电极表面可

能因脱附作用而失去对阳极过程的抑制作用，缓蚀

效果下降［27］。

CTAB 符合 Langmuir 型等温吸附模型，通过式

（7）将缓蚀剂粒子脱附前数据拟合为图 8 所示等温

吸附曲线，其中表面覆盖度 θ计算方法如式（8）

所示：

c/θ = fc + f/K （7）

θ =
IE

100
（8）

式中：K 为平衡吸附常数；c 为模拟液中 CTAB 浓度

（mg/L）；f 为校正系数。拟合后吸附等温式结果如

表2　电化学阻抗谱拟合参数

Tab.2　Fitted parameters of electrochemical impedance spectra

pH

6.5

5.5

c/（mg·L-1）

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

Rs/（Ω·cm2）

14.06

7.12

9.46

9.79

9.47

4.50

6.69

8.27

8.35

8.42

Y1/（Ω-1·cm-2·sn）

1.49×10-3

8.64×10-4

6.81×10-4

2.64×10-4

1.39×10-3

2.02×10-2

1.99×10-3

5.29×10-4

4.69×10-4

4.18×10-4

n

0.61

0.71

0.66

0.77

0.74

0.34

0.59

0.56

0.78

0.73

Rct/（Ω·cm2）

2.21×102

3.97×102

4.70×102

5.36×102

3.41×102

1.17×102

2.78×102

3.67×102

4.21×102

2.79×102

Zw/（Ω·cm2）

－

0.66×101

0.76×101

1.58×102

1.42×101

－

1.41×101

2.62×101

5.68×101

4.12×101

Z/（Ω·cm2）

2.35×102

4.11×102

4.87×102

7.04×102

3.65×102

1.22×102

2.99×102

4.01×102

4.86×102

3.29×102
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图7　CTAB浓度与pH值对SA210C钢缓蚀率的影响

Fig.7　Influence of CTAB concentration and pH value 

on corrosion inhibition efficiency
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表 3所示，二者相关系数 R2均接近 1，有较好拟合效

果。缓蚀剂吸附类型通过计算式（9）吸附 Gibbs 自

由能方程得到：

K =
1

55.5
exp(

-DG
RT

) （9）

式中：R 为气体常数；T 为试验温度。经计算，两种

pH 值下 ΔG 值为‒31.468 kJ/mol 和‒30.823 kJ/mol，

数值介于‒40 kJ/mol与‒20 kJ/mol之间，表明常温常

压下 CTAB在 SA210C钢表面吸附行为自发进行且

吸附模式同时包含化学吸附与物理吸附，因数值更

接近‒40 kJ/mol，吸附过程中化学吸附占主导地位，

此类主要依靠化学键力而非范德华力作用的单分子

层吸附具有饱和性，可能是引起缓蚀剂浓度大于   

60 mg/L后缓蚀效果不增反降的另一原因。

3　结 论

（1） SA210C 钢在酸性模拟溶液中腐蚀行为受

到环境pH值影响，混合控制下的阻抗谱特征除浓差

极化外还出现电化学极化，高频区容抗弧半径随 pH

值增大而增大，电极与模拟液间电荷转移阻增大，低

频部分扩散控制超过电化学控制，出现 Warburg

阻抗。

（2） 两种 pH 值酸性溶液中添加十六烷基三甲

基溴化铵作为SA210C钢缓蚀剂有相近规律。当缓

蚀剂添加量小于 60 mg/L 时，对材料缓蚀效果随溶

液中十六烷基三甲基溴化铵浓度增加而提高，并在

浓度达到 60 mg/L 时达到最佳缓蚀效果，继续加大

缓蚀剂浓度后可能受阳极极化和吸附类型影响，缓

蚀效果下降。

（3） 十六烷基三甲基溴化铵在 SA210C 钢表面

符合 Langmuir 型等温吸附模型且吸附行为自发进

行，在其物理吸附与化学吸附共存的混合吸附模式

中化学吸附占主导地位。
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图8　CTAB在SA210C钢表面的Langmuir吸附曲线

Fig.8　Langmuir adsorption curves of CTAB on the 

surface of SA210C steel

  表3　CTAB在SA210C钢表面的Langmuir吸附曲线拟合 

             参数

  Tab.3　Fitting parameters of Langmuir adsorption curves 

of CTAB on the surface of SA210C steel

pH

6.5

5.5

拟合方程

c/θ=1.04163 c+1.76141×10-4

c/θ=1.04163 c+2.28517×10-4

R2

0.99576

0.98879
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