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一种无毒水基防锈剂的研制及其性能

钟雪丽1, 杨志霞1, 郭培宽2

(1. 河南科技学院, 河南 新乡 453003; 2. 河南新飞集团十六厂, 河南 新乡 453002)

摘摇 要: 目的摇 研制一种无毒、高效的水基防锈剂。 方法摇 以植酸、聚天冬氨酸为主要成分,添加钼酸钠

和苯甲酸钠作为助剂,筛选出聚乙二醇和聚乙烯醇作为高分子成膜剂,配制防锈剂。 通过单因素实验和

正交试验确定防锈剂的最佳配方,并与亚硝酸盐型防锈剂进行防锈效果对比。 结果摇 植酸与聚天冬氨酸

有较好的复配作用,助剂和高分子成膜剂的存在可有效增强防锈膜的耐蚀性。 防锈剂最佳配方为:植酸

60 mL / L,聚天冬氨酸 25 mL / L,钼酸钠 6 g / L,苯甲酸钠 22 g / L,聚乙二醇 4 g / L,聚乙烯醇 5 g / L。 该防锈

剂成膜后,平均 CuSO4 点滴时间达 75 s,耐盐水浸泡 23 h,耐中性盐雾 28 h,防锈效果良好。 结论摇 无毒

型防锈剂的防锈效果与亚硝酸盐型相比,存在一定差距,但其不含有毒物质,值得推广使用。
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Preparation and Antirust Performance of a Nontoxic Water鄄based Rust Inhibitor

ZHONG Xue鄄li1, YANG Zhi鄄xia1, GUO Pei鄄kuan2

(1. Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China;
2. Sixteen Plant, Henan Xinfei Group, Xinxiang 453002, China)

ABSTRACT: Objective To develop a new nontoxic and efficient water鄄based rust inhibitor. Methods Phytic acid and polyaspartic
acid were used as the main components of rust inhibitor, in which sodium molybdate and sodium benzoate were added as promoter,
and the polymer film forming agents polyethylene glycol and polyvinyl alcohol were screened. The optimal formulation was deter鄄
mined via single factor experiment and orthogonal test, and the corrosion resistance was contrasted with nitrite rust inhibitor.
Results The longer copper sulfate spot time showed the better synergistic effect between phytic acid and polyaspartic acid. The pro鄄
moters and polymer film forming agents effectively enhanced the corrosion resistance of antirust film. The optimal formulation of rust
inhibitor was 60 ml / L of phytic acid, 25 ml / L of poly aspartic acid, 6 g / L of sodium molybdate, 22 g / L of sodium benzoate, 4 g /
L of polyethylene glycol, 5 g / L of polyvinyl alcohol; the average copper sulfate spot time was 75 s, the salt solution immersion re鄄
sistant time was 23 h, and the neutral salt spray test time was 28 h. Under the above conditions, excellent antirust performance was
achieved. Conclusion The new nontoxic and water鄄based rust inhibitor was worth promoting despite the little gap between the two
types of rust inhibitor in rust resistance.
KEY WORDS: water鄄based rust inhibitor; phytic acid; polyaspartic acid; nontoxic; corrosion resistance
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摇 摇 钢铁的锈蚀在储存、使用过程中十分常见。 钢铁

的工序间防锈目前多采用水基防锈剂,以避免因防锈

油去除难度大而造成的生产和环境问题。 工业上广

泛使用的水基防锈剂通常含有亚硝酸盐、磷酸盐或铬

酸盐,此类防锈剂毒性较强,废水排放易造成水体富

营养化,使用和排放均受到严格限制[1—4]。 环保型水

基防锈剂的研制已受到国内外广泛关注[5]。
植酸是一种从粮食作物中提取的天然无毒化工

产品,具有极强的螯合性,能有效防止金属的腐

蚀[6—7]。 文中以植酸为主要原料,复配生物降解性好

且性能优良的绿色水处理剂———聚天冬氨酸,同时添

加其他助剂,优选了防锈剂的配方,并考察了其防锈

性能,获得了一种不含亚硝酸盐的新型无毒水基防锈

剂。

1摇 实验

1. 1摇 防锈剂的研制

摇 摇 取一定量的植酸、聚天冬氨酸、钼酸钠、苯甲酸

钠、聚乙二醇、聚乙烯醇,用自来水溶解,稀释至一定

的体积,搅拌均匀。 通过单因素实验和正交实验,以
成膜后的防锈性能———CuSO4 点滴时间为依据,确定

各成分的用量。

1. 2摇 性能评价

将防锈剂涂覆在试片上,成膜后进行性能评价。
具体流程为:试片除油、除锈寅水洗寅防锈液浸泡寅
晾干寅成膜寅性能测试。 除油、除锈采用公司自制除

油剂和除锈剂,在常温下进行。 性能评价包括目测外

观及防锈性能检测。
外观检测方法为:试片经防锈处理后,室内挂放

18 h,观察防锈膜的完整性、透明性和流挂情况,以膜

均匀、透明、边缘无收缩、无明显流挂为合格。
防锈性能检测采用三种方法:1) CuSO4 点滴试

验,即在经防锈处理的试片上滴一滴 CuSO4 点滴液

(41 g / L CuSO4·5H2O+13 mL / L HCl (0. 1 mol / L) +
35 g / L NaCl),记录出现第一个红色斑点的时间。 2)
盐水浸泡实验,即将成膜试样浸泡于 3% (质量分数,
后同)NaCl 溶液中,实验温度为 15 ~ 25 益,记录出现

锈迹的时间。 3)中性盐雾试验,按 GB / T 6458—1986
方法进行,喷雾介质为 3% NaCl 溶液,采用连续喷雾

模式。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 单一植酸或聚天冬氨酸的防锈性能

摇 摇 植酸分子含有能同金属配合的 24 个氧原子、12
个羟基和 6 个磷酸基[8],是一种少见的金属多齿螯合

剂,可与金属形成稳定的配合物[9]。 用植酸溶液处理

金属表面时,易在金属表面形成一层致密的单分子保

护膜,能有效阻止 O2 等到达金属表面,从而抑制金属

的腐蚀[10]。 图 1 为经植酸防锈处理的钢板试样的

CuSO4 点滴实验结果。 可以看出,植酸添加量较小

时,防锈膜防锈性能较弱,超过 30 mL / L 时,防锈性能

大大提高。 综合考虑,植酸的添加量控制在 40 ~ 60
mL / L 较为合适。

图 1摇 植酸添加量对其防锈性能的影响

Fig. 1 The effect of phytic acid concentration on the antirust
property

聚天冬氨酸作为一种新型非磷化水处理剂,是
一种可生物降解的环保型缓蚀剂[11]。 其极性基团吸

附于金属表面,改变双电层的结构,提高金属离子化

的活化能;非极性基团则远离金属表面作定向排布,
形成一层疏水膜,成为腐蚀反应物扩散的屏障,抑制

腐蚀反应[12]。 图 2 为单一聚天冬氨酸的防锈性能测

图 2摇 聚天冬氨酸添加量对其防锈性能的影响

Fig. 2 The effect of polyaspartic acid concentration on the anti鄄
rust property
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试结果。 可以看出,随着聚天冬氨酸添加量的增加,
防锈性能逐渐增强,超过 25 mL / L 后,防锈性能变化

不大。 基于成本考虑,聚天冬氨酸的添加量宜控制在

15 ~ 25 mL / L。

2. 2摇 植酸与聚天冬氨酸的复配效果

单一成分的防锈液往往很难达到较好的防锈效

果,而多种成分复配时,由于存在协同作用,往往比单

独使用某种防锈剂效果更佳[13]。 调整植酸添加量为

50 mL / L,改变聚天冬氨酸的添加量,考察不同量聚天

冬氨酸与植酸复配的效果,结果见图 3。 可以看出,
植酸与聚天冬氨酸复配,防锈效果明显增强,防锈膜

耐CuSO4点滴时间延长至 43 s,说明聚天冬氨酸的加

入可有效提高防锈膜的防锈性能。

图 3摇 植酸与聚天冬氨酸复配比例对其防锈性能的影响

Fig. 3 The effect of proportion of phytic acid and polyaspartic
acid on the antirust property

2. 3摇 其他助剂的影响

选定植酸和聚天冬氨酸为基本成分,同时添加

其他助剂,以提高防锈剂的综合性能。 配制 50 mL /
L 植酸+25 mL / L 聚天冬氨酸的防锈液,分别添加钼

酸钠、苯甲酸钠助剂,考察助剂对防锈液防锈能力的

影响。
钼酸盐属阳极钝化型缓蚀剂,通过在金属表面

吸附、沉积,或利用自身氧化性来改变金属表面膜的

性质[14] 。 图 4 为植酸和聚天冬氨酸复配防锈液中

添加钼酸钠后,防锈膜的防锈性能。 分析图 4 可知,
随着钼酸钠含量的提高,防锈膜耐蚀性逐渐增强。
考虑到钼酸钠价格较贵,控制其含量在 4 ~ 8 g / L 较

为合适。
苯甲酸钠是阳极型水溶有机缓蚀剂,适用于钢、

铜、铅的防锈[15]。 图 5 为植酸和聚天冬氨酸复配防

锈液中添加苯甲酸钠后,防锈膜的防锈性能。 由图 5
可知,随苯甲酸钠含量的升高,防锈膜耐蚀性增强,但

苯甲酸钠含量超过 18 g / L 后,耐蚀性又有所下降。
适宜的苯甲酸钠含量为 14 ~ 22 g / L。

图 4摇 钼酸钠含量对复配防锈液防锈性能的影响

Fig. 4 The effect of sodium molybdate content on the antirust
property of composite rust inhibitor

图 5摇 苯甲酸钠含量对复配防锈液防锈性能的影响

Fig. 5 The effect of sodium benzoate content on the antirust prop鄄
erty of composite rust inhibitor

2. 4摇 高分子成膜剂的选择

高分子成膜剂可促使防锈膜的形成,使防锈剂牢

固附着在金属表面,从而提高防锈剂的防锈效果[16]。
作为水基防锈剂的成膜剂必须具备能溶于水、成膜均

匀、原料易得、无毒等条件。 实验中选择聚乙二醇、聚
乙烯醇、聚马来酸酐、聚丙烯酸钠等成膜剂作为备选,
添加至防锈液中,依据膜外观和防锈性能选出最好的

成膜剂,并进一步研究成膜剂的最佳用量。 防锈液基

本组成为:植酸 50 mL / L,聚天冬氨酸 25 mL / L,钼酸

钠 6 g / L,苯甲酸钠 18 g / L。 结果见表 1。
分析表 1,综合膜外观及防锈性能,选择聚乙二

醇和聚乙烯醇复配作为高分子成膜剂,二者含量对防

锈膜防锈性能的影响见图 6。 由图 6a 可知,加入 5 ~
7 g / L 聚乙二醇的效果较好。 由图 6b 可以看出,随着

聚乙烯醇含量的增大,耐蚀性能逐渐增强,大于 5 g / L
时,耐蚀性能变化不大,聚乙烯醇的含量应控制在

4 ~ 6 g / L。
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表 1摇 高分子成膜剂对防锈性能的影响

Tab. 1 The effect of film鄄forming agents of high poly鄄
mers on the antirust property

成膜剂用量 / (g·L-1)
聚乙

二醇

聚乙

烯醇

聚马来

酸酐

聚丙烯

酸钠

膜外观
CuSO4

点滴时间 / s

20 均匀,湿膜 64
20 均匀,湿膜 61

20 均匀,干膜 59
20 均匀,湿膜 54

20 4 均匀,干膜 68
20 4 均匀,干膜 62

图 6摇 高分子成膜剂含量对防锈性能的影响

Fig. 6 The effect of film-forming agents of high polymers content
on the antirust property

2. 5摇 正交试验

在单因素实验优选结果的基础上,按 L18(37)正

交表进行正交试验,各因素水平设计及试验结果见表

2—4。
由于空列极差很小,对实验的影响可不考虑。 各

组分均值最大者分别为 A3,B3,C2,D3,E1,F2,各因

素极差由大到小依次为 A>B>C>E>F>D。 最终确定

表 2摇 因素水平表

Tab. 2 Table of factors and levels

水

平

用量 / (mL·L-1)
植酸

(A)
聚天冬

氨酸(B)

用量 / (g·L-1)
钼酸钠

(C)
苯甲酸

钠(D)
聚乙二

醇(E)
聚乙烯

醇(F)
1 40 15 4 14 4 4
2 50 20 6 18 6 5
3 60 25 8 22 8 6

表 3摇 正交试验结果

Tab. 3 Result of orthogonal test

编

号

各因素水平

A B C D E F 空列

CuSO4 点

滴时间 / s
1 1 1 1 1 1 1 1 42
2 1 2 2 2 2 2 2 54
3 1 3 3 3 3 3 3 49
4 2 1 1 2 2 3 3 45
5 2 2 2 3 3 1 1 59
6 2 3 3 1 1 2 2 64
7 3 1 2 1 3 2 3 60
8 3 2 3 2 1 3 1 59
9 3 3 1 3 2 1 2 62

10 1 1 3 3 2 2 1 53
11 1 2 1 1 3 3 2 44
12 1 3 2 2 1 1 3 65
13 2 1 2 3 1 3 2 62
14 2 2 3 1 2 1 3 46
15 2 3 1 2 3 2 1 57
16 3 1 3 2 3 1 2 46
17 3 2 1 3 1 2 3 71
18 3 3 2 1 2 3 1 67

表 4摇 极差分析结果

Tab. 4 Result of variance analysis

项目 A B C D
k1 / s 51. 167 51. 333 53. 500 53. 833
k2 / s 55. 500 55. 500 61. 167 54. 333
k3 / s 60. 833 60. 667 52. 833 59. 333
R / s 9. 666 9. 334 8. 334 5. 500
项目 E F 空列
k1 / s 60. 500 53. 333 56. 167
k2 / s 54. 500 59. 833 55. 333
k3 / s 52. 500 54. 333 56. 000
R / s 8. 000 6. 500 0. 834

防锈剂配方为:植酸 60 mL / L,聚天冬氨酸 25 mL / L,
钼酸钠 6 g / L,苯甲酸钠 22 g / L,聚乙二醇 4 g / L,聚乙

烯醇 5 g / L。
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2. 6摇 防锈剂性能检测

依据 2. 5 小节得出的配方配制一定量的防锈剂,
对钢板样品进行处理,多次平行测定,检测防锈膜的

综合性能,并与生产中使用的亚硝酸盐型防锈剂(公
司自制)进行对比,结果见表 5。 由表 5 可知,虽然无

毒防锈剂的防锈效果较好,但与亚硝酸盐型防锈剂相

比,还有一些差距,但其不含有毒物质,对操作者和环

境都不会造成危害,具有一定的应用价值。

表 5摇 防锈膜综合性能

Tab. 5 Comprehensive properties of the antirust film

类型 膜外观
CuSO4 点

滴时间 / s
NaCl 溶液浸

泡时间 / h
中性盐雾

时间 / h
无毒型 均匀,干膜 75 23 28

亚硝酸盐型 透明,湿膜 83 26 31

3摇 结论

1) 植酸分子含有多个配原子,能与金属形成稳

定的配合物,附着在金属表面,起到抵抗腐蚀的作用;
聚天冬氨酸作为一种无毒的水处理剂,与植酸具有较

好的复配效果。
2) 将钼酸钠和苯甲酸钠作为助剂,可明显提高

防锈膜的耐蚀性。 筛选出的高分子成膜剂聚乙二醇

和聚乙烯醇分子链中都含有极性基团,可在金属表面

形成一层致密的薄膜,有效起到防锈的作用。
3) 无毒型防锈剂的最佳配方为:植酸 60 mL / L,

聚天冬氨酸 25 mL / L,苯甲酸钠 22 g / L,聚乙二醇 4
g / L,钼酸钠 6 g / L,聚乙烯醇 5 g / L。 其防锈膜综合性

能虽与亚硝酸盐型防锈剂相比有一定的差距,但配方

无毒,对操作者和环境均无害,具有一定的应用价值。
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