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摘要：目的 研究基于苯并三氮唑（BTA）复配气相缓蚀剂涂布制成的气相防锈纸的缓蚀性能。方法 以

苯并三氮唑作为主缓蚀剂，采用正交试验与碘化钾、钨酸钠、乌洛托品、尿素进行复配，研究分析气相

防锈纸在氯化钠溶液条件下对碳钢和 10 号钢的缓蚀性能。结果 当苯并三氮唑、碘化钾、钨酸钠、乌洛

托品、尿素的质量份配比为 12 12 8 12 25∶ ∶ ∶ ∶ 时，对碳钢的缓蚀效率达到 91.07%；当苯并三氮唑、

碘化钾、钨酸钠、乌洛托品、尿素的质量份配比为 12 20 8 16 25∶ ∶ ∶ ∶ 时，对 10 号钢的缓蚀效率达到

90.17%。结论 基于苯并三氮唑复配高效气相缓蚀剂涂布制备的气相防锈纸不仅绿色环保、安全无毒，

而且缓蚀效率高于市售气相防锈纸，具有优良的防锈性能。 
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ABSTRACT: The work aims to study the corrosion inhibition of gaseous phase antirust paper after coated by the 

BTA-based compound gaseous phase corrosion inhibitor. BTA was used as the main corrosion inhibitor to be compound 

with the potassium iodide, sodium tungstate, urotropine and urea by orthogonal test. The corrosion inhibition of carbon 

steel and No.10 steel by gaseous phase antirust paper in sodium chloride solution was studied. When the mass ratio of 

BTA, potassium iodide, sodium tungstate, urotropine and urea was 12 12 8 12 25, the corrosion inhibition rate of ∶ ∶ ∶ ∶

carbon steel reached 91.07%. When the mass ratio of BTA, potassium iodide, sodium tungstate, urotropine and urea was 

12 20 8 16 25, th∶ ∶ ∶ ∶ e corrosion inhibition rate of No.10 steel reached 90.17%. The gaseous phase antirust paper 

coated by the BTA-based compound efficient gaseous phase corrosion inhibitor is not only green, safe and non-toxic, but 

also has a much higher corrosion inhibition rate than the marketed gaseous phase antirust paper. It also has excellent an-

ti-corrosion performance. 
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防锈包装是利用防锈材料对金属制品进行包装，

防止在运输、仓储过程中外界环境侵害金属零部件，

从而起到防护作用 [1]。金属产品在运输与仓储环节

中，遭到环境条件的影响时非常容易生锈，继而影响金

属产品的外观质量和使用性能[2]，因此，使用气相防锈

纸进行包装和防护是一种简便有效的方法。气相防锈纸
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的核心成分是缓蚀剂，可以抑制金属的锈蚀[3]。亚硝酸

盐类缓蚀剂会对环境和人体造成危害，因此已被淘

汰。钨酸钠作为无毒无害的无机缓蚀剂，广泛应用

于冷却水的处理[4—7]，并且复配使用时具有更高的缓

蚀效率[8]。苯并三氮唑（BTA）主要用作水处理剂，

具有优异的防锈和缓蚀作用 [9—12]。乌洛托品除了可

以用作树脂和塑料的固化剂外，还是一种常用的腐

蚀抑制剂，会在钢铁表面形成一层保护膜，可以抑

制金属制品的生锈[13—16]。尿素也是一种腐蚀抑制剂，

对黑色金属有良好的缓蚀作用[17—18]。上述缓蚀剂单

独使用时不仅用量大，且缓蚀效率并不高，无法满

足市场需求。 

文中拟以苯并三氮唑作为主缓蚀剂，通过静态失

重法及正交试验对碘化钾、钨酸钠、乌洛托品、尿素

进行复配，并评估其缓蚀性能，以期得到最佳气相缓

蚀剂配比。 

1  试验 

1.1  试剂及仪器 

主要试剂及仪器有苯并三氮唑（分析纯，天津北

科化学品有限公司）、碘化钾（分析纯，天津北辰方

正化学试剂厂）、钨酸钠（分析纯，天津北科化学品

有限公司）、乌洛托品（分析纯，天津北科化学品有

限公司）、尿素（分析纯，天津北科化学品有限公司）、

牛皮纸、市售气相防锈纸、数显恒温水浴锅（HH-4

型，江苏东鹏仪器制造有限公司）及万分之一电子天

平（AUY220型，平日本岛津公司）。 

1.2  方法 

1.2.1  试验方法 

试验采用静态失重法对所选用缓蚀剂进行复配，

然后在牛皮纸上进行涂布制成气相防锈纸，并评估其

缓蚀性能。试验选取的试片为 10 号钢试片和 Q235

碳钢试片。 

1）使用 120 号和 320 号水砂纸研磨金属试片表

面。 

2）分别用脱脂棉蘸取汽油和无水乙醇清洗试

片。 

3）用热风吹干或用干净的医用纱布擦干试片，

将其置于干燥器中冷却至室温使用（但应在 24 h 内

使用，否则应重新研磨并清洁，清洁后的试片不适用

裸手接触）。 

4）使用电子天平称量试片的初始质量。 

5）将试片悬挂在放有 1 g/L NaCl溶液的烧杯上

方，将防锈纸紧贴烧杯内壁。将塑料板用密封胶带固

定在大烧杯上，整个烧杯和塑料板用密封膜包裹，以

保证整个试验环境的气密性。在相同条件下同时进行

试验，空白试验放置防锈原纸，对比试验放置市售防

锈纸。若金属试片在空白试验期间不会生锈，则需要

重新测试。 

6）将装置（见图 1）置于（60±1）℃的恒温水

浴锅中加热 12 h，然后关闭水浴锅电源开关，使装置

在水浴锅中自然冷却至室温并静置，共计 12 h，即 1

个试验周期为 24 h。 

 

图 1  试验装置 
Fig.1 Experimental device 

试验结束后，首先使用配制好的酸洗液清洗金属

试片，将金属试片表面的锈迹擦洗干净；然后用蒸馏

水冲洗，冲掉金属试片表面残留的酸洗液，随后用乙

醇擦拭 3次，用冷空气吹干，或用干净的医用纱布擦

干；最后放入干燥器中干燥 20 min，随后称量并计算

腐蚀速率及缓蚀效率。 

腐蚀速率和缓蚀效率的计算公式如下。 
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式中：η为缓蚀效率（%）；v为涂布气相缓蚀剂
后试样失重时的腐蚀速度；v0为没有涂布气相缓蚀剂

的试样失重时的腐蚀速度。 

1.2.2  单一组分缓蚀剂的协同反应缓蚀效率研究进展 

据报道，钨酸钠、乌洛托品及尿素用量的合理范

围分别为 10，15，25 g/m2以上，3 者复配按质量份

配比为 10 10 25∶ ∶ 时，可以起到较好的缓蚀效果[17]。

由苯并三氮唑单组分试验结果可知，随着 BTA 浓度

的增加，缓蚀作用加强，但需要较大用量才具有较好

的缓蚀效果。此外，当 BTA 和 KI 按质量份配比为

2 10∶ 复配时，可以起到较好的缓蚀效果[19]。该试验

以苯并三氮唑作为主缓蚀剂，质量份为 12，采用正

交试验与 KI、钨酸钠、乌洛托品、尿素进行复配研

究，各个因素质量份水平值见表 1。 
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表 1  各个因素质量份水平值 
Tab.1 Level value of quality of each factor 

水平 KI(A) 钨酸钠(B) 乌洛托品(C) 尿素(D)

1 12 12 12 30 

2 15 10 10 25 

3 20 8 16 20 

2  结果和分析 

2.1  缓蚀剂复配正交试验与极差分析 

依据表 1 中各缓蚀剂质量份水平值采用静态失

重法进行正交试验与极差分析，实验数据及计算结果

见表 2，表中 K为因素试验结果之和，k为因素试验
结果之和（K）与重复次数（3次）的比值。 

表 2  缓蚀效率正交实验数据与极差分析 
Tab.2 Orthogonal test data and range analysis of corrosion inhibition efficiency 

实验号 KI(A) 钨酸钠(B) 乌洛托品(C) 尿素(D) 
缓蚀效率/% 

10号钢 碳钢 

1# 12 12 12 30 −53.69 78.57 

2# 12 10 10 25 21.48 90.23 

3# 12 8 16 20 55.70 83.46 

4# 15 12 10 20 22.15 47.74 

5# 15 10 16 30 33.56 55.64 

6# 15 8 12 25 73.44 85.99 

7# 20 12 16 25 24.48 60.51 

8# 20 10 12 20 40.89 60.51 

9# 20 8 10 30 67.71 74.52 

10号

钢 

K1 23.49 −7.06 60.63 47.57   

K2 129.14 95.92 111.33 119.39   

K3 133.07 196.85 113.74 118.74   

k1 7.83 −2.35 20.21 15.86   

k2 43.05 31.97 37.11 39.80   

k3 44.36 65.62 37.91 39.58   

极差R 36.53 67.97 17.70 23.94   

碳钢 

K1 252.26 186.83 225.07 208.73   

K2 189.37 206.37 212.49 236.72   

K3 195.54 243.97 199.61 191.71   

k1 84.09 62.28 75.02 69.58   

k2 63.12 68.79 70.83 78.91   

k3 65.18 81.32 66.54 63.90   

极差R 20.96 19.05 8.49 15.00 

 
由复配缓蚀剂的缓蚀效率分析可知，复配缓蚀

剂中各组分的协同效应显著。KI与有机缓蚀剂在金

属表面可发生联合吸附，提高吸附层的稳定性，且

能促进 BTA成膜，对金属表面起到保护作用。钨酸

钠在一定密闭包装环境中能使金属表面生成氧化

膜，阻隔金属与外界反应。乌洛托品和尿素吸潮后

均可释放出氨气，而氨气对金属具有很好的缓蚀作

用。 

k值的大小及极差的大小反应了不同因素水平值
对实验指标的影响程度，k值、极差越大，水平越优。
由表 2可知，对于 10号钢来说，极差值 RB（67.97）>RA

（36.53）>RD（23.94）>RC（17.70），k3B（65.62）>k3A

（44.36）>k2D（39.80）>k3C（37.91），因此，复配缓

蚀剂中影响缓蚀效率的主次因素及最优水平依次为

B3，A3，D2，C3，再对照表 1中各个因素质量份水

平值，即 B3对应钨酸钠的适宜用量为 8份、A3对应

KI 的适宜用量为 20 份、D2 对应尿素的适宜用量为

25份、C3对应乌洛托品的适宜用量为 16份。对于碳

钢来说，用同样方法做极差值及 k值分析，可知复配
缓蚀剂中影响缓蚀效率的主次因素及最优水平依次

为 A1，B3，D2，C1，即 A1 对应 KI 的适宜用量为

12份、B3对应钨酸钠的适宜用量为 8份、D2对应尿

素的适宜用量为 25份、C1对应乌洛托品的适宜用量

为 12份。 
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2.2  按最优配比制成的气相防锈纸与市售

防锈纸的缓蚀效率分析 

按照最优配比进行缓蚀剂复配后，涂布在防锈原

纸上制成气相防锈纸并进行试验验证分析，试验结果

见表 3。10号钢在最优配比下的缓蚀效率为 90.17%；

碳钢在最优配比下的缓蚀效率为 91.07%，最优配比

的缓蚀效率均优于正交试验的缓蚀效率。最后，将最

优配比制成的气相防锈纸与市售防锈纸进行对比，市

售防锈纸对 10号钢及碳钢的缓蚀效率分别为 57.05%

和 86.47%，最优配比制成的气相防锈纸的缓蚀效率

均高于市售防锈纸。 

表 3  按最优配比制成的气相防锈纸与市售防锈纸的缓蚀

效率数据对比 
Tab.3 Comparison of corrosion inhibition efficiency data 
between gaseous phase antirust paper made by optimum 

ratio and the marketed antirust paper  

实验号 
缓蚀效率/% 

10号钢 碳钢 

1#（正交试验） −53.69 78.57 

2#（正交试验） 21.48 90.23 

3#（正交试验） 55.70 83.46 

4#（正交试验） 22.15 47.74 

5#（正交试验） 33.56 55.64 

6#（正交试验） 73.44 85.99 

7#（正交试验） 24.48 60.51 

8#（正交试验） 40.89 60.51 

9#（正交试验） 67.71 74.52 

10#（市售防锈纸） 57.05 86.47 

11#（10号钢最优配比） 90.17 70.98 

12#（碳钢最优配比） 77.75 91.07 

3  结语 

通过研究发现基于苯并三氮唑的复配高效气相

防锈纸能够有效抑制钢铁类金属的锈蚀。通过正交试

验及极差分析得出当苯并三氮唑、碘化钾、钨酸钠、

乌洛托品、尿素的质量份配比为 12 12 8 12 25∶ ∶ ∶ ∶

时，对碳钢的缓蚀效率达到 91.07%；当苯并三氮唑、

碘化钾、钨酸钠、乌洛托品、尿素的质量份配比为

12 20 8 16 25∶ ∶ ∶ ∶ 时，对 10 号钢的缓蚀效率达到

90.17%，缓蚀效率均高于市售气相防锈纸。该实验所

用缓蚀剂均为无毒无害型缓蚀剂，由其制成的气相防

锈纸符合绿色环保的要求，实验结果也表明其防锈性

能优良，能够用作防锈包装来保护金属产品。 
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