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Abstract 
The effect of adjusting pH and adding inhibitor to prevent carbon steel from corrosion in the de-
salting water, which is close to neutral, open to atmosphere at 50˚C, is studied through weight loss 
method, and the difference of anti-corrosion effect between the two methods is mainly studied. 
The test results show that the corrosion of carbon steel can be prevented by adjusting pH and 
adding imidazoline, and its corrosion can be prevented by adding imidazoline with a proper con-
centration for a long time, only can be prevented by adjusting pH for a short period of time. 
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摘  要 

采用失重法，研究在通大气的接近中性的50℃除盐水中，通过调节pH值、加缓蚀剂防止碳钢在除盐水中

腐蚀的情况，主要研究调节pH值和加缓蚀剂咪唑啉防止碳钢腐蚀情况的差异。试验结果表明，通过调节

pH值和加入咪唑啉均可防止碳钢的腐蚀，但调节pH仅在短期有效，而加入合适浓度的咪唑啉可以保持

碳钢较长时间不腐蚀。 
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1. 引言 

与一般的工业循环水相比,除盐水因为显弱酸性,其腐蚀性更大，对这一类水系统的防腐蚀是一件很重

要的工作[1]。制造热力设备的金属材料主要是碳钢，过热器管道低压锅炉管道，中、高压机组除水冷壁

和省煤器主要使用 20 号碳钢[2]。热力学计算表明，碳钢在通大气的接近中性的除盐水中会自发发生氧腐

蚀，实际上也会发生，而且比较严重。图 1 是 20 号碳钢在通大气的接近中性的 50℃除盐水中发生腐蚀

的情况。 
从原理上讲，防止金属腐蚀的方法，包括合理选材、表面处理、环境介质处理和电化学保护[3]。由

于这里研究的材料是碳钢，更换材料等于更换研究对象，不合适；对碳钢进行表面处理，不一定通用，

如受设备形状限制不好施工，受水质限制不能使用在水中有释放的表面覆盖层等；由于除盐水的电导率

小，不适合采用牺牲阳极的阴极保护，实施外加电流的阴极保护所要求的电流会很大，不经济，也不适 
 

 
(a)                   (b) 

Figure 1. Photos of the corrosion status of carbon 
steel 20# in the desalting water which is close to 
neutral, open to atmosphere at 50˚C; (a) Large spe- 
cimens; (b) Small specimens 
图 1. 20 号碳钢在通大气的接近中性的 50℃除盐

水中的腐蚀情况；(a) 大片；(b)小片 
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合采用。因此，防止碳钢在除盐水的腐蚀主要通过控制或改变除盐水水质来防腐，如除氧、调节 pH 值、

加缓蚀剂等。对于敞开体系，除氧不现实，调节 pH 值、加缓蚀剂防腐有可能。缓蚀剂由于具有良好的

防腐效果和经济效益,已成为防腐蚀技术中应用最广泛的技术之一[4]。咪唑啉类缓蚀剂有优良的缓蚀性能，

无特殊的刺激性气味，热稳定性好，毒性低[5]-[7]。 
下面报道我们研究的调节 pH 值、加缓蚀剂咪唑啉防止碳钢在除盐水中腐蚀的情况，主要报道在通

大气的接近中性的 50℃除盐水中调节 pH 值和加缓蚀剂防止碳钢腐蚀情况的差异。 

2. 试验方法  

试片材质为 A20 碳钢。 
1) 试片准备：将试片依次用由粗到细的金相砂纸逐级打磨、测量尺寸，用酒精清洗试片，用滤纸擦

净包好，放入干燥器中干燥至恒重备用。 
2) 挂片液的配制：用 NaOH 固体配制 NaOH 母液，用于调节挂片液 pH 值；配制咪唑啉母液，用于

配制不同浓度的缓蚀剂挂片液。 
3) 采用失重法挂片：挂片前用电子天平称量试片质量，配制挂片液，将配制好的挂片液置于水浴锅

中，容器口与大气相通，升温至所需的温度；挂入已准备好的试片，挂片时保证试片面积与溶液体积比

大于 1:20；试验时间到取出试片，记录表面腐蚀状态后立即用清水清洗,再用橡皮擦擦拭，用乙醇清洗，

滤纸擦干、放入干燥器中干燥至恒重后称重。由挂片前后质量差及试片尺寸计算腐蚀速率。 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 碳钢在调节不同 pH 值的除盐水中的腐蚀与耐蚀性 

表 1、图 2 是碳钢在调节不同 pH 值的 50℃除盐水中的短期腐蚀与耐蚀情况。 
由表 1 和图 2 可知，碳钢在不同 pH 值除盐水中，如果 pH 值调节得不够高，其腐蚀即使短时间也不

能被很好的抑制，而 pH 值调节得够高(11 左右及以上)，其腐蚀在短时间内能被抑制住。在较高的 pH 值

条件下碳钢表面钝化，并且随 pH 值升高钝化趋势加强[7]-[9]。通过提高 pH 防止腐蚀，实际上是通过提

高 OH−浓度、增加 OH−在碳钢表面的吸附机会和覆盖度、减少或抑制氧和其他侵蚀性离子在碳钢表面的

吸附来防止腐蚀。但提高 pH 值，不单减轻或抑制腐蚀，还会增加除盐水的电导率而加速电化学氧腐蚀，

这是一对矛盾。所以，pH 值不够高时，也就是 OH−没有把碳钢表面完全覆盖住时，碳钢还会发生腐蚀， 
 
Table 1. The corrosion status of carbon steel 20# in the desalting water with different pH value for 12 h at 50˚C 
表 1. 碳钢在调节不同 pH 值的 50℃除盐水中的短期(12 h)腐蚀与耐蚀情况 

pH 值 失重(g) 表面积(cm2) 腐蚀速率(gm−2h−1) 平均腐蚀速率(gm−2h−1) 缓蚀效率(%) 

空白 
0.0079 12.4315 0.5296 

0.5440 / 
0.0084 12.5341 0.5585 

9.83 
0.0026 12.1310 0.1786 

0.2039 62.5 
0.0034 12.3602 0.2292 

11.12 
0.0000 12.2426 0.0000 

0.0000 100.0 
0.0000 12.4812 0.0000 

11.95 
0.0000 12.5341 0.0000 

0.0000 100.0 
0.0000 12.4315 0.0000 
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pH 值足够高以致碳钢表面完全被 OH-覆盖住时，其腐蚀在短时间内能被抑制住。 
图 3 是碳钢在调节 pH 值为 11 左右 50℃除盐水中不同时间的腐蚀与耐蚀情况。 
由图 3 可知，碳钢在 pH 值为 11 左右的除盐水中，其腐蚀在短时间能被抑制住，但时间一长，腐蚀

又会发生。原因是除盐水通大气，其 pH 值会因大气中二氧化碳的溶入而不断降低(详情见表 2)，除盐水

中 OH-越来越少，其在碳钢表面吸附所起的保护作用越来越差，因而腐蚀又会发生。 

3.2. 碳钢在加入不同浓度咪唑啉缓蚀剂的除盐水中的腐蚀与耐蚀性 

表 3、图 4 是碳钢在加入不同浓度咪唑啉缓蚀剂的 50℃除盐水中的腐蚀与耐蚀情况。 
由表 3 和图 4 可知，碳钢在加入不同浓度咪唑啉的除盐水中，在短时间内随着咪唑啉浓度的增加，

其对碳钢的缓蚀越来越好，咪唑啉浓度达到 60 mg/L 时，碳钢在除盐水中的腐蚀即使时间较长也被抑制

住。咪唑啉类缓蚀剂主要是通过吸附起缓蚀作用，能在金属表面形成牢固的膜,阻止腐蚀介质与金属接触，

阻滞碳钢腐蚀过程进行，从而起到减缓或阻止腐蚀的作用[10]。缓蚀剂浓度越高，其覆盖层越好，缓蚀效

果当然越好。 

3.3. 调节合适 pH 值和加合适浓度缓蚀剂咪唑啉防止碳钢在除盐水腐蚀的长期效果比较 

图 5 是碳钢在调节合适 pH 值和加合适浓度缓蚀剂咪唑啉的除盐水中的较长时间耐蚀效果比较。 
由图 5 可知，碳钢在加入 60 mg/L 咪唑啉的除盐水中，时间长达 240 h 也没有腐蚀，而把 pH 值调到

11 左右，只是短时间内腐蚀能被抑制住，时间一长还是发生腐蚀。所以，为防止碳钢在除盐水中的腐蚀，

加入合适浓度咪唑啉的防腐效果更好。 
 

    
(a)             (b)             (c)             (d) 

Figure 2. Photos of the corrosion status of carbon steel 20# in the desalting 
water with different pH value for 12 h at 50˚C; (a) Blank; (b) pH is about 10; 
(c) pH is about 11; (d) pH is about 12 
图 2. 碳钢在调节不同 pH 值的 50℃除盐水中的短时间(12 h)腐蚀与耐蚀

情况(照片)；(a) 空白；(b) pH10 左右；(c) pH11 左右；(d) pH12 左右 
 

  
(a) 12 h                   (b) 20 h 

Figure 3. Photos of the corrosion status of carbon steel 20# in 
the desalting water with pH of about 11 for a long time at 50˚C 
图 3. 碳钢在调节 pH值为 11左右 50℃除盐水中较长时

间的腐蚀与耐蚀情况 
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Table 2. The pH changes over time of the desalting water which has been adjusted to about 11 at 50˚C 
表 2. 除盐水的 pH 值(已预调为 11 左右，50℃)随时间的变化 

时间(h) 0 2 5 9 11 23 25 31 46 71 87 133 182 

pH 值 10.90 10.89 10.79 10.69 10.65 10.40 10.25 10.00 9.43 8.93 8.67 8.53 8.13 

 
Table 3. The corrosion status of carbon steel 20# in the desalting water at 50˚C with different imidazoline content 
表 3. 碳钢在加入不同浓度咪唑啉的 50℃除盐水中的腐蚀与耐蚀情况 

缓蚀剂浓度(mg/L) 失重(g) 表面积(cm2) 腐蚀速率(gm−2h−1) 平均腐蚀速率(gm−2h−1) 缓蚀效率(%) 

空白(12 h) 
0.0064 26.9985 0.1975 

0.2238 / 
0.0083 27.6507 0.2501 

20 (12 h) 
0.0001 28.9347 0.0029 

0.0014 99.4 
0.0000 29.0820 0.0000 

40 (12 h) 
0.0001 32.6459 0.0026 

0.0000 100.0 
−0.0001 32.1422 -0.0026 

60 (240 h) 
0.0000 30.0746 0.0000 

0.0000 100.0 
0.0000 29.2358 0.0000 

 

    
(a)                 (b)                 (c)                 (d) 

Figure 4. Photos of the corrosion status of carbon steel 20# in the desalting water at 50˚C with dif-
ferent imidazoline content; (a) Blank (12 h); (b) 20 mg/L (12 h); (c) 40 mg/L (12 h); (d) 60 mg/L 
(240 h) 
图 4. 碳钢在加入不同浓度咪唑啉的 50℃除盐水中的短时间(12 h)腐蚀与耐蚀情况(照片)；(a) 
空白(12 h)；(b) 20 mg/L (12 h)；(c) 40 mg/L (12 h)；(d) 60 mg/L (240 h) 

 

  
(a) 12 h                   (b)20h 

Figure 5. Comparing of the corrosion status of carbon steel 20# 
in the desalting water with proper pH value and adding imida-
zoline with a proper concentration for a longer time; (a) pH is 
about 11; (b) 60 mg/L imidazoline (240 h) 
图 5. 碳钢在调节合适 pH 值和加合适浓度咪唑啉的除

盐水中的较长时间耐蚀效果比较；(a) pH 值 11 左右(20 
h)；(b) 60 mg/L 咪唑啉(240 h) 
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4. 结论 

1) 采用调节 pH 值防止碳钢在除盐水中的腐蚀，如果 pH 值调节得不够高，即使短时间也不能很好

的抑制腐蚀；若 pH 值调节得够高(11 左右及以上)，其腐蚀在短时间内能被抑制住。原因是除盐水通大气，

其 pH 值会因大气中二氧化碳的溶入而不断降低。 
2) 短时间内随着咪唑啉浓度的增加，其对碳钢的缓蚀作用越来越好。当咪唑啉浓度达到 60 mg/L 时，

碳钢在除盐水中的腐蚀能够较长时间被抑制住。 
3) 加入合适浓度咪唑啉防止碳钢在除盐水中的腐蚀，效果比调节 pH 值更好。 
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