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碳钢在碳酸铵溶液中的腐蚀研究实验改进
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华东师范大学化学与分子工程学院，化学实验教学中心，上海 200241 

 

摘要：采用线性扫描伏安法和交流阻抗法研究了碳钢在不同实验条件下的腐蚀规律，碳钢在碳酸铵溶液中的阳极过程为

溶解、钝化、过钝化溶解，溶解初期在电极界面的传质为线性扩散控制；随着溶液温度的升高，阻抗谱表示为单一时间

常数的容抗弧，容抗弧直径逐渐减小，电阻变小，碳钢的腐蚀速度增大；Cl浓度越大，钝化区域变小，碳钢更容易腐

蚀；加入硫脲缓蚀剂，碳钢容抗弧直径增大，电阻变大，有利于保护碳钢。 
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Improvement in the Experiment of Corrosion of Carbon Steel in 
Ammonium Carbonate Solution 
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Abstract:  The corrosion law of carbon steel under different experimental conditions was studied by linear sweep 

voltammetry and electrochemical impedance spectroscopy. The anodic process of carbon steel was dissolving, 

passivating and over passivating in ammonium carbonate solution. The mass transfer of the electrode at the initial 

phase was controlled by linear diffusion; with the increasing of solution temperature, the impedance spectrum was 

expressed as a single time constant. The diameter of reactance decreased gradually, the resistance became smaller 

and the corrosion rate of carbon steel increased. The greater the concentration of Cl, the smaller the passivation 

area，the corrosion of carbon steel increased. With the addition of the thiourea corrosion inhibitor, the increasing of 

the diameter of the reactance, the resistance became larger, which was beneficial to the protection of carbon steel. 
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碳钢广泛应用在石油化工设备管道、工农业生产等领域，但碳钢腐蚀问题已涉及到安全生产。

碳钢在不同的酸碱性环境[1–3]、盐水体系[4–6]、不同气体和土壤[7,8]中的腐蚀行为以及在工业腐蚀体系

中添加缓蚀剂的方式控制腐蚀[9,10]已有大量的报道，因此研究碳钢与环境介质作用的规律，探究腐蚀

过程的机理一直是人们关注的热点。 

碳钢腐蚀极化曲线的测定是我院本科生大三下学期的物化实验，实验目的是让学生采用电化学

工作站测定碳钢腐蚀的极化曲线，但是目前学生实验操作局限于用线性扫描伏安法改变扫描速度、

氯离子浓度这样一些简单的实验参数，实验装置陈旧，实验数据现象不明显，教学效果差，达不到

对学生的综合能力的锻炼。本文在调研文献的基础上结合实验教学，改进实验装置，增加实验内容，
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与最新的防腐蚀技术相结合，拓宽学生实验思路，提高学生的科研研究能力。采用线性扫描伏安

(LSV)法和交流阻抗(EIS)法研究不同条件(温度、扫描速度、氯离子介质及硫脲缓蚀剂)对碳钢腐蚀的

影响规律，计算得出相关腐蚀动力学参数，对碳钢防护具有指导意义。 

 

1  仪器与试剂 
主要仪器：实验采用上海辰华仪器公司 CHI650C 电化学分析仪，以 Q235 碳钢(1 cm × 1 cm)为

工作电极，铂网电极为辅助电极，饱和甘汞电极为参比电极的三电极体系，电势均为相对于饱和甘

汞电极的数值。实验前用金相砂纸将碳钢电极打磨光亮平整，分别用稀盐酸、丙酮、蒸馏水清洗，

晾干备用。实验在室温下进行。 
试剂：碳酸铵(分析纯)，氯化钾(分析纯)，硫脲(分析纯)。 
 

2  结果与讨论 
2.1  线性扫描伏安法测定碳钢腐蚀 

图 1 是碳钢在 1 mol∙L−1 碳酸铵溶液中测得的线性扫描伏安图。从图 1 可看出，碳钢阳极过程依

次为溶解、钝化、过钝化溶解。碳钢的极化曲线可以分为三个部分：ab 段(−1.01– −0.60 V)是金属阳

极溶解过程，溶解电流逐渐增大，当电位达到 b 点−0.60 V 时，电流为最高值，即 4.45  10−3 A，电

流称为钝化电流，对应的电位称为临界电位，钝化是由于金属表面状态的变化，使阳极溶解过程的

超电势升高，金属的溶解速度急剧下降；bc 段(−0.60– −0.49 V)是钝化过渡区，过 b 点后，电极反应

的极化作用超过一定的数值，电极电势到达临界钝化电势时，金属开始钝化，金属的溶解速度逐渐

降低，过渡到钝化状态；cd 段(−0.49– −0.21 V)是碳钢的进一步氧化；de 段(−0.21–0.91 V)属稳定钝化

区，金属溶解电流不再随电压而变化，金属表面的钝化膜完整；ef 段(0.91–1.20 V)为过钝化区，电流

又重新随电势的正移而增大，金属再次溶解，可能伴随着生成高价金属离子或析氧过程。 
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图 1  碳钢在 1 mol∙L−1 碳酸铵溶液中线性伏安图 

扫描速率：0.02 V∙s−1 

 

2.2  扫描速率对碳钢腐蚀的影响 

图 2 是碳钢在 1 mol∙L−1 碳酸铵溶液中，依次以 0.02、0.04、0.06、0.1、0.14 V∙s−1 不同的扫描速

率下的极化曲线。随着扫描速率的增加，碳钢溶解电流逐渐增大，金属腐蚀电流大小与扫描速率平

方根成线性关系，如图 3 所示，其线性方程：Ip = 0.0295  v1/2 + 3.87  104，其中 Ip 为金属溶解峰电

流，v 为扫描速率，相关系数 R = 0.9958，说明碳钢溶解初期在电极界面的传质为线性扩散控制。 

2.3  温度对碳钢腐蚀的影响 

图 4 是碳钢在 1 mol∙L−1 碳酸铵溶液中测得不同温度下的阻抗谱图，开路电位为−0.8 V，振幅为
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0.005 V，频率范围 1  10−2 –1  105 Hz。温度从 20、30、50、70 °C 依次升高，阻抗谱表示碳钢腐蚀

为单一时间常数的容抗弧，高频区碳钢腐蚀受动力学控制，低频区受扩散控制。随着溶液温度的升

高，容抗弧直径逐渐减小。在溶液温度为 20 °C 时，容抗弧直径最大，金属表面转移电荷电阻最大，

表明碳钢在介质中的耐腐蚀性好；在 70 °C 时阻抗圆弧直径最小，所对应的电荷传输电阻最小，碳

钢越容易被腐蚀，即温度越高，金属越容易被腐蚀。文献[11,12]认为，在温度较低时，氧在水中的溶

解度随温度的升高而降低，这时氧的扩散起主导作用，而氧的扩散速度随着温度的升高而增大，因

而在金属表面的氧流量增加，导致金属的腐蚀速率加快。 

2.4  Cl浓度对碳钢腐蚀的影响 

氯离子作为典型的侵蚀性离子会加速金属的腐蚀。实验中以 Cl为代表离子，考查了在 1 mol∙L−1

碳酸铵溶液中加入不同浓度 Cl对碳钢腐蚀的影响，分别加入 0.5、1、2、3 mol∙L−1 不同浓度的 KCl，

测定碳钢的极化曲线，初始电位：−1.0 V；终止电位：1.2 V；扫描速率：0.02 V∙s−1，见图 5。 

实验发现，随着溶液中 Cl−浓度增大，碳钢的钝化区域明显缩小，从表 1 可以看出钝化区域从

1.22 V 减少到 0.09 V。表明溶液中大量的氯离子对钝化膜具有破坏作用，且氯离子浓度越高，过钝

化电流增大，活化作用更突出。 

2.5  缓蚀剂硫脲对碳钢腐蚀的影响 

工业上一般会采用在腐蚀体系中添加缓蚀剂的方式控制碳钢腐蚀。图 6 是碳钢在 1 mol∙L−1 碳酸

铵溶液中加入不同浓度缓蚀剂硫脲的交流阻抗图谱。从图 6 中可看出，阻抗图出现一个时间常数，

曲线近似呈半圆形，图谱中半圆的直径大小表明碳钢溶解时电化学反应电阻的大小，直径越大，则
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    图 2  碳钢在不同扫描速率下的线性扫描图       图 3  碳钢腐蚀电流与扫描速率的平方根的线性图 

 

 
图 4  碳钢在 1 mol∙L−1 碳酸铵溶液中不同温度下阻抗谱图 
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电阻值越大，说明缓蚀剂的缓蚀效果越好。加入硫脲浓度依次增大，阻抗半圆直径增大，电阻值越

大，说明对碳钢腐蚀起到的缓蚀作用越大。添加硫脲后，缓蚀剂的作用方式为几何覆盖效应[13]，由

于缓蚀剂覆盖到碳钢表面成膜，改变了金属表面的物理状态，使电极/溶液界面层的厚度增加，因此

金属的耐蚀性能提高。 

 

 
图 5  碳钢在不同浓度 KCl + 1 mol∙L−1 碳酸铵溶液中的线性伏安图 

cKCl/(mol∙L−1)：(a) 0；(b) 0.5；(c) 1；(d) 2；(e) 3 

 

表 1  碳钢在 1 mol∙L−1 碳酸铵溶液中添加不同浓度的 KCl 的钝化区域 

cKCl/(mol∙L−1) 钝化区域/V ΔV/V 

0 −0.28–0.94 1.22 

0.5 −0.19–0.14 0.33 

1 −0.21–0.06 0.27 

2 −0.25–−0.12 0.13 

3 −0.23–−0.14 0.09 

 

 
图 6  碳钢在不同浓度硫脲+ 1 mol∙L−1 碳酸铵溶液中的阻抗图 

c 硫脲/(mol∙L−1)：(a) 0；(b) 0.01；(c) 0.02；(d) 0.1 
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3. 实验运行建议 
(1) 本论文用线性伏安法表明碳钢在碳酸铵溶液中阳极过程依次为溶解、钝化、过钝化溶解；溶

解初期在电极界面的传质为线性扩散控制；随着溶液温度的升高，阻抗谱表明碳钢腐蚀为单一时间

常数的容抗弧，容抗弧半径逐渐减小，电阻变小，碳钢的腐蚀速度增大。 

(2) Cl浓度越大，钝化区域变小，碳钢更容易腐蚀；加入硫脲缓蚀剂，碳钢容抗弧直径增大，电

阻变大，有利于保护碳钢。 

(3) 结合化学专业大三下学期的学习特点，该实验属于物理化学实验中的一个综合实验，合计 8

个学时，可分两周时间完成，学生可以单人独立完成。实验开始前，学生进行文献调研，提出建议

和想法，完成预习报告。 

(4)  在老师指导下熟悉电化学工作站仪器操作，学会设置软件各种参数。 

(5) 在实验过程中讨论温度对腐蚀影响条件时，溶液温度不宜过高，以免烫伤。 
 
4  结语 

本论文采用了不同电化学方法讨论了金属腐蚀的影响，让学生更直观的了解到不同环境对金属

腐蚀的影响，结合实验教学目的，在已有实验条件的基础上，完善了实验内容，丰富了知识点，使

学生对腐蚀电化学有整体的认识，拓展思路，助力提高学生的综合实验设计能力，进一步促进学生

科研探究能力的培养。 
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