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Abstract 
The equipment, pipelines and their materials in the cycling seawater cooling system are analyzed, 
and the research progress of non-green and green inhibitor to prevent materials in the cycling 
seawater cooling system from corrosion is manly analyzed. The research results show that the re-
search of the corrosion inhibitor in the seawater at present is mainly in the exploring stage, not 
enough mature and perfect, and the green inhibitor which is nontoxic, pollution-free, biodegrada-
ble and eco-friendly should be studied, developed and applied. 
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摘  要 

分析了海水冷却系统的设备、管道及其材质，重点分析了防止海水循环冷却系统腐蚀的非绿色缓蚀剂和

绿色缓蚀剂的研究进展。研究结果表明：1) 在海水循环冷却系统中，添加缓蚀剂是既简单又经济有效的

金属腐蚀防止方法；2) 目前海水中缓蚀剂的研究，还主要处于探索阶段，不够成熟和完善，应研究、开

发和应用无毒、无公害、可生物降解和环境友好的绿色缓蚀剂。 
 
关键词 

海水循环冷却系统，腐蚀与防止，缓蚀剂，研究进展 

 
 

1. 引言 

海水冷却系统一般包括换热器(如凝汽器)、滤网、蝶阀、直管、弯头、大小头等。海水循环冷却系统

还包括冷却塔。海水冷却系统设备、管道的材质主要是碳钢(如 Q235A、10CrMoAl)、不锈钢(如 316L、
317LN)、钛(如 TA0、TA1和 TA2)等[1]。 

缓蚀剂是可以防止海水冷却系统中金属腐蚀的有效方法。因为缓蚀剂是一种在很低浓度下就能抑制

金属腐蚀或明显降低金属腐蚀速度的物质。投加缓蚀剂防腐，缓蚀剂的加入量小，海水的性质基本保持

不变、设备及其操作简单、经济性好，而且能很快起作用、缓蚀效率高，保护效果好[1]-[5]。 

2. 防止海水循环冷却系统腐蚀的非绿色缓蚀剂研究进展与分类 

2.1. 防止海水循环冷却系统腐蚀的非绿色缓蚀剂研究进展 

尽管缓蚀剂的研究和应用，至今已有一百多年，但海水中缓蚀剂的研究和应用还很欠缺。海水中缓

蚀剂的研究最先是英国的 Clay J.A.于 1946 年开展的甲醛研究。20 世纪 50~60 年代，对防止海水中碳钢

腐蚀的缓蚀剂(包括铬酸盐、重铬酸盐、亚硝酸钠、正磷酸、磷酸吡啶、磷酸二氢钾、苯甲酸盐、油酸、

甲基油酸八葵胺、水杨酸、苯骈三氮唑、硫脲等)进行了研究。当时主要关注缓蚀效果,对加入量较大、引

起环境富营养化，甚至有毒、致癌等关注不够[6]-[10]。 
1989 年印度科学家 Ramakrishnaiah K.研究了一些对海水中铁、铜等金属有缓蚀作用的缓蚀剂(罂粟碱、

甘氨酸、碘马尿酸、十六烷基三甲基溴化胺、十六烷基氯化吡啶盐)。1992 年 Mehta、Loto A.研究了铬酸

钾和切削油复配、二乙胺和苯甲酸钠复配对海水中碳钢的缓蚀作用。1993 年，科威特有人研究发现铬酸

钾与钼酸钠对 Cu-Ni 合金在被硫污染的人工海水中有协同缓蚀作用；泰国有人研究发现钼酸钠和亚硝酸

钠对 304 不锈钢在人工海水中有协同缓蚀效果；Patnaik S.R.等人研究发现聚乙烯醇和钼酸盐具有协同缓

蚀效果，铝复合缓蚀剂对碳钢在 NaCl 含量很高的水中有很好的缓蚀效果。1994 年，Sawant S.S.等人研究

了海水中碳钢的缓蚀剂氨基磺胺等，Alhajji J.N.和 Reda M.R.研究了污染海水中 722、715、706 合金的缓

蚀剂(EDTA、品红和 Fe2+的复配物)，日本研究了海水冷却系统中铜合金的缓蚀剂苯骈咪唑或苯骈噻唑。

1995 年,澳大利亚 Lai P.K.等人研究了盐水中碳钢的缓蚀剂氯化铈。1996 年,印度的 Latha G.和 Rajeswari S.
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研究了海水中纯铜和黄铜的缓蚀剂二乙基二硫代氨基甲酸盐、316 不锈钢的缓蚀剂非离子表面活性剂，

美国研究了海洋发动机系统的缓蚀剂硫代杂环族化合物，杨朝晖和王庆璋研究了海水中碳钢的复合缓蚀

剂(由多聚磷酸钠、硫酸锌和葡萄糖酸钙复配组成)。1998 年，有人研究了人工海水中 PTD 对铜的缓蚀作

用；王庆璋等人研究了海水中铜合金的缓蚀剂。1999 年，Lin J.C.等人研究发现 3.5% NaCl 溶液中 Al3+和

硫脲二者对钢有协同缓蚀作用。郭良生等研究发现，Zn(H2PO4)2 和 N(CH2CH2OPO(OH)2)3 的混合物，

Na2MoO4和 PTEA、Zn(H2PO4)2的混合物，对海水中碳钢有协同缓蚀作用[3] [5] [8]-[10]。 

2.2. 防止海水循环冷却系统腐蚀的非绿色缓蚀剂分类 

防止海水中钢铁腐蚀的非绿色缓蚀剂，包括铬酸盐缓蚀剂、锌盐缓蚀剂、含磷(膦)缓蚀剂、含氮缓蚀

剂和复合缓蚀剂[3] [5]。 

1) 铬酸盐缓蚀剂 
这是一类应用较早的钝化膜型缓蚀剂，其中铬酸钠和重铬酸钾应用较多。铬酸盐价格比较低，成膜

迅速、牢固，缓蚀效果好，但有毒[3] [5]。 

2) 锌盐缓蚀剂一般在海水中用的锌盐缓蚀剂是硫酸锌。硫酸锌是无色或白色结晶粉末，在水里容易

溶解，价格便宜；在金属表面成膜快速，属于阴极型缓蚀剂，但单独使用时缓蚀效果差，一般复配使用，

如与聚磷酸盐、有机膦酸盐、钼酸盐等复配使用；有一定毒性[5]。 

3) 含磷(膦)缓蚀剂主要指磷酸盐、聚磷酸盐和有机膦缓蚀剂。其中聚磷酸盐在冷却水系统中的应用

最广泛、经济性也好，但受到“限磷”、“禁磷”限制[3] [5]。 
4) 含氮缓蚀剂 
主要是有机胺类缓蚀剂，其中胺类、环胺类、酰胺类和酰胺羧酸类有较好的缓蚀效果，但高温(50℃

以上)下缓蚀效果不好[5]。 
5) 复合缓蚀剂 
复合缓蚀剂是两种或两种以上缓蚀剂单体的复合配方。由于各缓蚀剂单体间的协同缓蚀作用，同等

加药量下复合缓蚀剂的缓蚀效果比缓蚀剂单体的好得多，而且成本常常更低。 

3. 防止海水循环冷却系统腐蚀的绿色缓蚀剂研究进展与分类 

3.1. 防止海水循环冷却系统腐蚀的绿色缓蚀剂研究进展 

目前，缓蚀剂的研究特点是：缓蚀效率高，毒性小或无毒，不产生公害或污染，价格低廉。所谓绿

色缓蚀剂，是指毒性小或无毒、可生物降解、不富营养化的环境友好型缓蚀剂。 
防止海水循环冷却系统腐蚀的绿色缓蚀剂研究，先是 1970 年代 Mor E.D.等人研究了海水中碳钢的缓

蚀剂葡萄糖酸酐，随后 Wrubl C.等人研究了 Mn、Co、Cd 等的葡萄糖酸盐，后来 Mor 和 Wrubl 研究了葡

萄糖酸锌。1989 年,日本有人研究了海水循环冷却水中不锈钢热交换器的复合缓蚀剂(由 2
4MoO − 、 2

4WO − 、

3VO− 复配而成)，我国有人研究了海水中碳钢的复合缓蚀剂(由葡萄糖酸盐、有机多酸盐、钼酸盐、磷酸

盐和锌盐复配而成)。1992 年，欧洲人研究了淡水或盐水中的缓蚀剂胺的衍生物，美国研究了人工海水中

铜合金的缓蚀剂(磷酸酯、咪唑啉、丙烯醇的混合液)。1993 年，Muelle E.等人研究了海水中 AISI 1018 低

碳钢的缓蚀剂多糖聚合酶、天然动植物中提取的缓蚀剂，Patnaik S.R.等人研究了人工海水中低碳钢的缓

蚀剂(聚乙烯醇和钼酸盐的复合配方)。1994 年，Hernandez G.等人研究了模拟海水中低碳钢的缓蚀剂微生

物 Pseudomonassp.s9 和灵杆菌，Hansen 和 Douglas Charles 研究了蓝贻贝的缓蚀作用，前苏联 Markin A. N.
等人也研究了微生物的缓蚀作用。1995 年印度 Jee D.M.等研究了海水循环冷却系统中铜、锌的缓蚀剂番

木鳖碱。1997 年，日本有人研究了海水中提取的缓蚀剂甾族类化合物，Jayaraman A.等人研究了 SAE1018
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钢的缓蚀剂纯净的好氧微生物膜。1999 年，马士德等人研究了海水中 A3 钢的缓蚀剂褐藻多酚，Shalahy 
M.N.等人研究了海水中碳钢的缓蚀剂阴离子表面活性剂[3] [4] [6] [11]-[17]。 

3.2. 防止海水循环冷却系统腐蚀的绿色缓蚀剂分类 

国内外关于防止海水循环冷却系统腐蚀的绿色缓蚀剂，包括钼酸盐、葡萄糖酸盐、硅酸盐、硼酸盐、

稀土盐、钨酸盐、植物提取物和绿色复合缓蚀剂。 
1) 钼酸盐 
这是一种钝化型阳极缓蚀剂，可抑制点蚀，热稳定性高，低毒、无公害，单独使用时即使浓度高缓

蚀效率也不高[3] [12]。 

2) 葡萄糖酸盐缓蚀剂 
葡萄糖酸盐可来源于再生性植物和医药、食品等的废弃物，价格低廉，与一些缓蚀剂复配有协同缓

蚀效果[13]。 

3) 硅酸盐缓蚀剂 
硅酸盐资源丰富、无毒、便宜，但缓蚀性能不稳定，易结硅垢[3] [4]。 

4) 硼酸盐缓蚀剂 
硼酸盐耐氯、无害、稳定，在海水中对碳钢有较好的缓蚀作用，缓蚀效果与溶解氧含量有关，因而

与海水循环冷却系统的浓缩倍率有关[3]。 

5) 稀土盐缓蚀剂 
稀土盐作为绿色缓蚀剂，还没有在海水中对碳钢有缓蚀作用的研究报道[5] [14] [15]。 

6) 钨酸盐缓蚀剂 
钨酸盐的毒性低、几乎无毒，化学稳定性高，不仅可以抑制均匀腐蚀，还可以抑制点蚀，但单独使

用时即使浓度高缓蚀效率也不高，与其它缓蚀剂复配的缓蚀效果较好[16] [17]。 

7) 植物提取类缓蚀剂 
植物提取类缓蚀剂有在冷却水、NaCl 溶液、盐酸溶液中对低碳钢缓蚀的研究，还没有在海水中对碳

钢缓蚀的研究[3]。 

8) 绿色复合缓蚀剂 
目前，应重点研究绿色复合缓蚀剂，加强其在实际海水中的研究和应用，即降低缓蚀剂的浓度，又

降低成本。 

4. 结论与展望 

1) 在海水循环冷却系统中，添加缓蚀剂是既简单又经济有效的金属腐蚀防止方法。 
2) 目前海水中缓蚀剂的研究，还主要处于探索阶段，不够成熟和完善，应研究开发应用绿色缓蚀剂。 
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