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Abstract 
The properties of copper corrosion research were studied by method of adjacent amino phenol in 
1 mol/L HCL solution, discussed the dosage, temperature and time on the corrosion performance, 
and studied the inhibition mechanism of the compound by polarization curves and scanning elec-
tron microscopy. 
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摘  要 

本文通过失重法研究了邻氨基苯酚在1 mol/L盐酸溶液中对铜的缓蚀性能的研究，讨论了用量、温度、

时间对缓蚀性能的影响，并通过极化曲线和扫描电镜研究了该化合物的缓蚀机理。 
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1. 引言 

铜合金广泛应用于电子、太阳电池、结构材料、工艺品、货币、工业生产中的热循环系统等领域[1]-[3]。
通常情况下，由于铜合金本身形成的氧化膜，使铜的耐蚀性较好，但在含氧的水、氧化性酸、高浓度 Cl−

及含有 CN−、NH4+的溶液中可形成配位离子，产生较严重的腐蚀[4]-[6]。资料表明：目前仅海洋工业一

项，每年就消耗铜合金 10 万吨以上，特别是随着电力工业的发展，铜在循环冷却水系统中的应用越来越

广泛[7]-[10]。但铜制换热设备在使用一段时间后，除了服役环境会对其造成一定的腐蚀之外，表面沉积

的污垢也会引起腐蚀、阻塞管道，进而降低换热效率。所以，需要对换热设备进行定期的清洗以提高其

工作效率[11]-[14]。所用清洗液一般为酸液，而酸液又会对铜制设备造成严重的侵蚀[15]。铜设备腐蚀导

致的工业生产率下降给人类生活带来极大的危害。因此，对铜防腐蚀方法及其机理进行系统的研究就显

得极有必要。 

2. 邻氨基苯酚的合成 

邻氨基苯酚的制备方法主要有：本文采用 Pd/C 催化下，用水合肼还原邻硝基苯酚制备邻氨基苯酚(反
应原理见图 1)。 

3. 实验 

3.1. 实验介质及缓蚀剂浓度 

实验介质为 1 mol/L 盐酸溶液。缓蚀剂浓度分别为 0.2 mol/L、0.4 mol/L、0.6 mol/L、0.8 mol/L、1.0 mol/L。
同时，以空白进行对比实验。 

3.2. 缓蚀效率的测定 

缓蚀效率的测定采用失重法。将已称重的试片分别用尼龙细线悬挂于腐蚀介质中，使试片的顶部浸

没的缓蚀液面以下，实验的温度为 30℃，反应时间为 4 h。实验过程中不蒸发，不排污，不补药，用补

水的方式维持液面。实验后，用去离子水冲洗试片表面，持续 15 s，然后用滤纸擦干其表面的水渍，用

橡皮轻轻擦试片表面，去除试片的表面的粘附物质。接下来依次用去离子水、无水乙醇、丙酮分别擦拭

试片表面，用吹风机冷风吹干，将其置于干燥器干燥 24 小时后称重，称重精确到 0.0001 g。 

4. 结果与讨论 

4.1. 邻氨基苯酚用量对其缓蚀性能的影响 

在 30℃，浸入时间 4 h，不同浓度的邻氨基苯酚对铜的缓蚀性能实验结果。为便于比较不同缓蚀剂

浓度对铜的缓蚀效率的影响，将缓蚀剂浓度和缓蚀效率的关系作图，见图 2。缓蚀剂的缓蚀效率采用如

下公式计算： 
0

0 100%W WIE
W
−

= ×  

其中 W、W0 分别为铜在有缓蚀剂和空白盐酸溶液中浸泡 4 小时后铜因腐蚀造成的质量损失。 
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Figure 1. Hydrazine reduction nitrophenol preparation of o-amino- 
phenol reaction principle 
图 1. 水合肼还原邻硝基苯酚制备邻氨基苯酚反应原理 

 

 
Figure 2. Inhibition efficiency in different corrosion’s concentrations 
图 2. 不同缓蚀剂浓度下的缓蚀效率 

 

由图 2 我们可以清晰的看出，温度相同，浸入时间相同，缓蚀剂浓度对铜试样的缓蚀效果影响很大。

随着缓蚀剂浓度的增高，铜的腐蚀程度越来越低，缓蚀剂的缓蚀效率依次升高。当邻氨基苯酚浓度达到

1 mmol/L 时缓蚀效率最高，可达 96.55%。 

4.2. 时间对其缓蚀性能的影响 

在温度 30℃、同一缓蚀剂浓度 1 mmol/L、不同的浸入时间，邻氨基苯酚作为缓蚀剂对铜的缓蚀性能

实验结果。为明确时间对缓蚀效率的影响，反应时间与缓蚀效率的关系见图 3。 
由图 3 可以知道，随着反应时间的延长，缓蚀剂的缓蚀效率越来越高，反应 6 个小时时，缓蚀效率

达到最高，最高可达 97.73%，但是随着时间的延长，缓蚀剂被消耗完，铜继续跟溶液中的盐酸反应，导

致铜的质量减少，根据以上计算公式可知，时间过长将会导致缓蚀效率降低，所以，当时间超过 6 个小

时时，缓蚀剂的效率开始下降。因此，在实际生产过程中若时间超过 6 小时，应及时向盐酸介质中添加

一定量的缓蚀剂，确保生产的正常进行。 

4.3. 温度对缓蚀性能的影响 

在相同反应时间 4 h、缓蚀剂浓度 1 mmol/l，不同反应温度下，缓蚀剂对铜的缓蚀效率。为了更好的

反应温度对缓蚀效率的影响，将不同温度下的缓蚀效率作图，见图 4。 
由图 4 可以看出，随着温度的升高，缓蚀效率逐渐降低。温度升高，铜的腐蚀速率加剧，通常认为 
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Figure 3. Inhibition efficiency in different time 
图 3. 不同时间对应的缓蚀效率 

 

 
Figure 4. Relationship with the inhibition efficiency of the reaction temper-
ature 
图 4. 反应温度与缓蚀效率的关系 

 

这是缘于温度的升高使得腐蚀的 Cu2+由于分子的热运动加剧加速了脱离铜表面进入到腐蚀介质中，缓蚀

剂在铜表面的吸附减少，增大了腐蚀介质与金属作用的表面积，从而使得腐蚀速率加快，腐蚀环境温度

的升高使得缓蚀剂效率降低，温度对缓蚀剂的影响也取决于缓蚀剂的品种。 

4.4. 腐蚀形貌分析 

铜试片在盐酸中浸泡前已经进行实验前处理。 
处理后的试片样品在没有添加缓蚀剂的 1 mol/L 盐酸以及添加 1 mmol/L 邻氨基苯酚的盐酸溶液中同

时恒温浸泡 4 小时。利用扫描电镜观察其表面的腐蚀情况，见图 5。 
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(a)                                      (b) 

 
(c)                                      (d) 

Figure 5. The surface morphology of copper what is immersed in the solution of 1 mol/L HCl after 4 
hours; (a) and (b) are rot surface topography which copper without inhibitor; (c) and (d) are rot surface to-
pography which copper in O-aminophenol 
图 5. 浸泡在 1mol/L 盐酸溶液中腐蚀 4 小时后的表面形貌；(a)，(b)为未添加缓蚀剂的空白盐酸溶液

中的腐蚀形貌；(c)，(d)为添加邻氨基苯酚后的腐蚀形貌 
 

从图 5(a)，图 5(b)中发现，铜表面形貌已被严重腐蚀，且其表面呈现出无规则的蚀坑，从表面的粗

糙程度来看铜表面发生了的典型均匀腐蚀现象，这表明浸泡在空白盐酸溶液中 4 小时后的铜试片表面发

生了剧烈的腐蚀反应使得试样表面受到非常严重的腐蚀。而浸没在 1 mmol/L 邻氨基苯酚中的铜试片与空

白盐酸中的腐蚀 4 小时的表面形貌相比较，添加了缓蚀剂的溶液中铜试片基体未发生严重的腐蚀，表面

加工打磨的痕迹仍然清晰可见，试样表面平整有光泽。同腐蚀体系中未加缓蚀剂的腐蚀试样表面相比其

腐蚀程度已大大减缓，说明加入的缓蚀剂邻氨基苯酚分子在盐酸介质中在铜表面形成了一层致密的缓蚀

剂吸附层，从而使得铜试样表面和腐蚀介质盐酸的接触点减少，抑制了铜溶解反应的活性点，提高了反

应活化能位垒，从而很好的抑制了铜试样的腐蚀，起到了非常好的保护效果。 

5. 结论 

1) 邻氨基苯酚缓蚀剂在 1 mmol/L 盐酸介质中对金属铜具有良好的缓蚀性能。 
2) 邻氨基苯酚在酸性介质中缓蚀时间可以达到 6 小时。 
3) 通过 Langmuir 吸附等温线分析，邻氨基苯酚在铜的表面符合 Langmuir 吸附；通过 ΔG0 的计算，

邻氨基苯酚在铜表面属于化学吸附；扫描电镜的结果与失重法具有一致性。 
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