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邻菲罗啉及其衍生物在 1 mol/L 盐酸 

中的缓蚀性能研究 

吕艳丽 a，王艳秋 a，周丽 a，汪琦 a,b，金辉 b，李晓 a 

（辽宁科技大学 a.化学工程学院 b.材料与冶金学院，辽宁 鞍山 114051） 

摘  要：目的 制备高效、经济的邻菲罗啉衍生物缓蚀剂。方法 采用失重法、极化曲线、电化学阻抗法研

究邻菲罗啉（PHEN）及其衍生物 2-苯基-1H-咪唑[4,5-f]-1.10 邻菲罗啉（PIPH）在不同浓度、不同温度下，

在盐酸溶液中对低碳钢的缓蚀性能。采用扫描电镜（SEM）观测了未添加和添加不同缓蚀剂时低碳钢表面

的腐蚀形貌。利用量子化学计算初步探讨了 PHEN 和 PIPH 分子结构与缓蚀效能的关系。结果 PHEN 和 PIPH

的缓蚀效率均随着浓度的增加而增加，随着温度的升高而降低，在相同条件下，PIPH 的缓蚀性能好于 PHEN。

30 ℃、缓蚀剂浓度为 1 mmol/L 时，PHEN 和 PIPH 的缓蚀效率最高，分别为 97.4%和 99.5%。缓蚀剂在低

碳钢表面遵循 Langmiur 吸附， adsG   分别为−21.44 和−24.28 kJ/mol。电化学测试结果显示，二者均为以阳极

抑制为主的混合型缓蚀剂。扫描电镜结果显示，缓蚀剂有效抑制了盐酸对低碳钢的腐蚀。结论 PHEN 和 PIPH

这两种缓蚀剂在 1 mol/L 盐酸介质中均表现出良好的缓蚀性能，且含有多氮吸附中心的 PIPH 缓蚀效果明显

好于 PHEN。 
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Corrosion Inhibition of 1,10-phenanthroline and Its Derivative  
on Mild Steel in 1 mol/L HCl 

LYU Yan-Lia, WANG Yan-qiua, ZHOU Lia, WANG Qia,b, JIN Huib, LI Xiaoa 

(a.School of Chemical Engineering, b.School of Materials and Metallurgy,  

University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare an effective and economical inhibitor of phenanthroline derivative. The corrosion inhi-

bition ability of 1,10-phenanthroline (PHEN) and its derivative 2-phenyl-1H-imidazo[4,5-f][1,10] phenanthroline (PIPH) on 

mild steel in HCl solution was investigated at various concentrations and temperatures by weight loss, polarization curves and 

electrochemical impedance spectroscopy. The surface morphology of mild steel without and with different corrosion inhibitors 

was observed by scanning electron microscope (SEM) and then the relationship between the molecular structure of PHEN and 
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PIPH and their inhibitory properties was discussed with theoretical calculations. Inhibition efficiency of the PHEN and PIPH in-

creased with the increase of concentration, but decreased as the temperature increased. In the same condition, the corrosion inhi-

bition of PIPH was better than that of PHEN. The PHEN and PIPH showed the maximum inhibition efficiencies of 97.4% and 

99.5% at 30 ℃ with the concentration of 1 mol/L. PHEN and PIPH obeyed the Langmuir adsorption isotherm on metal surface 

and adsG    was respectively −21.44 and −24.28 kJ/mol. From the results of electrochemical experiment, both inhibitors were 

the mixed-type inhibitor mainly focusing on cathodal depression. The SEM observations showed that the inhibitors could inhibit 

corrosion of mild steel in HCl effectively. The inhibitors PHEN and PIPH show excellent corrosion performance in 1.0 mol/L 

HCl and PIPH with multiple adsorption centers has better inhibition property than PHEN. 

KEY WORDS: mild steel; corrosion inhibitors; phenanthroline; HCl solution; adsorption mechanism; inhibitory property 

金属腐蚀是金属材料和环境介质在相界面上反

应作用的结果，是对金属材料的一种破坏，使许多金

属设备的使用寿命大为缩短，甚至报废，给经济带来

巨大的损失[1]。和其他防腐技术方法相比，为了减少

酸液对低碳钢的腐蚀，添加缓蚀剂是最经济和灵活的

防腐手段[2]。 

杂环化合物作为酸洗缓蚀剂的研究已成为缓蚀

剂研究领域的热点问题之一，尤其 N-杂环化合物作

为各种钢在酸性介质中缓蚀剂的研究成果较多。邻菲

罗啉是一种具有多吸附中心的 N-杂环化合物，由于

其具有含氮双齿结构，容易跟很多金属（Fe、Zn、

Co、Re、Ir 等）形成络合物，因此在有机光电器件[3]、

化学传感器[4]、探针[5]和医药[6]等领域有着广泛的应

用。在较宽的 pH 值范围内，邻菲罗啉与亚铁离子

（Fe2+）均可以发生反应，且反应的选择性很高，生

成的络合物非常稳定。因此，它作为缓蚀剂也逐渐进

入人们的视野。1989 年，Misra[7]及其工作者最早发

现，1,10-邻菲罗啉可有效减缓低碳钢在硫酸溶液中的

腐蚀速率。随后，1,10-邻菲罗啉抑制碳钢、冷轧钢和

铝在不同腐蚀介质中的腐蚀性能相继被报道 [8-10]。

Obot 课题组报道一系列邻菲罗啉衍生物——菲并咪

唑系列，该类化合物均能有效地抑制低碳钢在酸性介

质中的腐蚀[11-14]。2015 年，Wang 等[15]设计并合成一

种新的咪唑[4,5-f][1,10]邻菲罗啉衍生物，并考察其作

为缓蚀剂在酸性介质中对低碳钢的缓蚀性能。 

本文选用邻菲罗啉（PHEN）及其衍生物 2-苯基- 

1H-咪唑[4,5-f]-1.10 邻菲罗啉（PIPH）作为低碳钢在

盐酸中的缓蚀剂，利用失重、电化学等方法研究其缓

蚀性能，同时初步探讨其缓蚀机理。 

1  实验 

1.1  试片 

研究用试片为标准Ⅰ型挂片，化学组成见表 1。 

试片在实验前需进行预处理。先将试件表面用不

同等级的水砂纸（200、400、600、800、1000）进行

研磨，洗净后用乙醇、去离子水冲洗，最后冷风干燥，

放在干燥器中待用。 

表 1  试片化学组成 
Tab.1 Chemical composition of the sample 

                               wt.% 

C Mn Si P Cr Ni Fe 

0.20 0.50 0.26 0.02 0.02 0.02 Bal.

 

1.2  缓蚀剂 

所用缓蚀剂为邻菲罗啉（PHEN）及其衍生物 2-

苯基-1H-咪唑[4,5-f]-1.10 邻菲罗啉（PIPH），结构见

图 1。 
 

 
 

图 1  PHEN 和 PIPH 结构图 
Fig.1 Structures of PHEN (a) and PIPH (b) 

 

1.3  腐蚀介质 

腐蚀介质为 1.0 mol/L 盐酸溶液，缓蚀剂浓度为

0.2~1.0 mmol/L（浓度梯度为 0.2 mmol/L）。所有溶

液均为每次实验前配制。 

1.4  失重法 

通过失重法研究不同浓度和不同温度对缓蚀剂

效率的影响。缓蚀效率（IEw）可通过公式(1)获得： 

100%inh
w

V V
IE

V


    (1) 

式(1)中，V 和 Vinh 代表空白实验和添加缓蚀剂实

验的腐蚀速率。 

1.5  电化学法 

电化学系统为三电极系统，饱和甘汞电极用作参

比电极，铂片为对电极，处理过后存在 1 cm2 暴露面

积的试片作为工作电极（WE）。 

室温条件下，对含不同浓度（0、0.2、0.4、0.6、
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0.8、1.0 mmol/L）缓蚀剂的 HCl 溶液中的低碳钢试样

进行电化学测试，电压范围 1000~0 mV（vs. SCE），

扫描速率 0.2~1 mV/s，从而得到极化曲线。同时，用

塔菲尔外推法得到腐蚀电流密度 J，并用公式(2)计算

对应的缓蚀效率 IEj： 

i
jIE = 100%

J J

J


  (2) 

式(2)中，J 和 Ji 分别代表未添加和添加缓蚀剂时

低碳钢在酸性介质中的腐蚀电流密度。 

从 100 kHz 到 0.1 Hz，以 10 mV 的变化幅度对上

述试验样品进行电化学阻抗测试。其缓蚀剂效率 IEr

可由公式(3)得到： 

pi p
r

pi

IE 100%
R R

R


    (3) 

式(3)中，Rp 和 Rpi 分别代表未添加和添加缓蚀剂

时低碳钢在酸性介质中的电化学阻抗。为证实电化学

测试结果的准确性，选取合适的等效电路 R(QR)，用

ZSimpwin 软件模拟缓蚀剂在低碳钢表面的吸附过

程，得到对应的容抗弧、Bode 图、相位角图和误差

Error、n 值。 

1.6  电镜 

利用 FEI Quanta FEG 250 扫描电镜观察并比较

试片表面的腐蚀样貌，从而分析有机物的缓蚀效果。 

1.7  量子化学计算 

运用 Gaussview 程序构建有机分子的初始构型，

然后在 Gaussion09 程序中，运用密度泛函理论（DFT）

中的 B3LYP 方法，在 6-31G 基组水平上对分子进行

几何构型优化，并在同一基组水平下进行频率计算。

得到对应的理论参数：最高占有分子轨道能量

（EHOMO）、最低占有分子轨道能量（ELUMO）、能级

差（ΔE=ELUMO−EHOMO）、偶极矩（μ）。 

2  结果与讨论 

2.1  失重法 

温度控制在 30 ℃，在 1 mol/L 盐酸溶液中加入

不同浓度（0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mmol/L）的缓蚀剂，

试片在腐蚀介质中浸泡 8 h。与空白实验对比，从而考

察缓蚀剂浓度对缓蚀性能的影响。实验结果见表 2。 

从表 2 可以看出，PHEN 和 PIPH 在盐酸溶液中

对低碳钢均有较好的缓蚀性能，且缓蚀效率随着缓蚀

剂浓度的增加而增加，这是由于缓蚀效率取决于缓蚀

剂在低碳钢上的表面覆盖率。浓度为 1 mmol/L 时，

PHEN 和 PIPH 均表现出最大的缓蚀效率，分别为

97.4%和 99.5%。同时，也可以看出，低碳钢的腐蚀

速率随缓蚀剂浓度的增大而降低。这是由于随着缓蚀

剂浓度的增加，PHEN 和 PIPH 在金属/溶液界面具有 

表 2  不同浓度缓蚀剂的缓蚀效率 
Tab.2 Corrosion inhibition efficiency of inhibitors  

in different concentrations 

Inhibitor c/(mmol·L−1) V/(g·m−2·h−1) θ IEw/%

Blank 0 31.92   

0.2 2.63 0.9178 91.78 

0.4 1.39 0.9564 95.64 

0.6 1.27 0.9603 96.03 

0.8 1.06 0.9667 96.67 

PHEN

1.0 0.83 0.9740 97.40 

0.2 1.41 0.9558 95.58 

0.4 1.33 0.9583 95.83 

0.6 0.98 0.9692 96.92 

0.8 0.78 0.9757 97.57 

PIPH

1.0 0.15 0.9953 99.53 

 
更强的吸附能力[16]，而 PIPH 的分子平面结构大于

PHEN，因此其具有更强的吸附能力，因而表现出更

好的缓蚀性能。 

表 3 列出了不同温度下，试片在盐酸介质中浸泡

8 h，PHEN 和 PIPH 作为缓蚀剂，对低碳钢的缓蚀性能。 

 
表 3  不同温度下 PHEN 和 PIPH 在 1.0 mol/L 

盐酸溶液中对低碳钢的缓蚀性能 
Tab.3 Inhibition performance of PHEN and PIPH  
on mild steel immersed in 1.0 mol/L HCl solution  

at different temperatures 

V/(g·m−2·h−1) IEw/% 
Inhibitor

20 ℃ 30 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 20 ℃ 30 ℃ 40 ℃ 50 ℃

Blank 17.33 31.92 51.10 86.68     

PHEN 0.78 0.83 2.71 3.99 95.49 97.40 94.71 95.39

PIPH 0.12 0.15 1.54 2.95 99.30 99.53 96.98 96.60

 
表 3 的结果显示，无论是否有缓蚀剂存在，温度

均可以改变低碳钢和酸性介质之间的相互作用，与

M. Behpour 等的报道相符[17]。在酸性介质中，金属

的溶解通常伴随析氢腐蚀反应，温度升高，腐蚀反应

加速，金属的溶解速率加快。从表 3 可以看出，温度

为 20、30 ℃时的缓蚀效率要高于 40、50 ℃时的缓

蚀效率，缓蚀效率基本呈现随温度的升高而降低的趋

势。这可以推断，缓蚀剂与金属表面的吸附可能存在

物理吸附。温度升高，分子的热运动剧烈，范德华力

减弱，物理吸附逐渐变弱或者消失。但结果表明，在

高温下，缓蚀剂仍能显著降低腐蚀速率。PHEN 和

PIPH 均在 30 ℃有最高的缓蚀效率，在 50 ℃缓蚀效

率降低为 95.4%和 96.6%，说明缓蚀剂与金属表面的

吸附存在化学吸附，并占主导地位。PIPH 的缓蚀效

率高于 PHEN，同样可以说明分子平面大的结构具有

更强的吸附能力。 
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2.2  动电位极化曲线 

室温下，1 mol/L 盐酸介质中，添加不同浓度的

PHEN 和 PIPH 时的动电位极化曲线如图 2 所示。由

极化曲线得到的电化学参数（腐蚀电位（Ecorr）、腐

蚀电流密度（Jcorr）、塔菲尔常数（βa 和 βc））和由

式（4）得出的 IEj 列于表 4。 
 

 
 

图 2  不同缓蚀剂浓度下的低碳钢极化曲线 
Fig.2 Polarization curves of mild steel in the different con-

centrations of inhibitors: a) PHEN, b) PIPH 
 

表 4  极化曲线电化学参数 
Tab.4 Electrochemical parameters of polarization curves 

Inhibi-
tior 

c 
/(mmol·

L−1) 

Ecorr(vs. 
SCE) 
/mV 

βc/(mV· 
dec−1)

βa/(mV· 
dec−1) 

Jcorr 

/(mA·
cm−2)

IEj/%

Blank −442 35 40 376.4  

0.2 −533 9 10 90.9 75.9

0.4 −516 29 15 72.4 80.8

0.6 −530 19 8 58.4 84.5

0.8 −448 24 20 37.1 90.1

PHEN 

1.0 −539 21 16 16.9 95.5

Blank −442 35 40 376.4  

0.2 −337 33 25 93.5 75.2

0.4 −216 16 23 72.5 80.7

0.6 −147 29 13 40.3 89.3

0.8 −408 62 443 26.1 93.1

PIPH 

1.0 −425 22 13 9.2 97.6

由图 2 可知，加入 PHEN、PIPH 后，阴极和阳

极的电流密度均向低电流方向移动，说明 PHEN、

PIPH 可以抑制低碳钢在盐酸介质中的腐蚀。随着缓

蚀剂浓度的增加，电流密度下降得更加明显。这是由

于缓蚀剂分子吸附在金属表面形成保护膜，阻止了金

属和腐蚀介质间的电荷传递过程。腐蚀电位向极化电

位较正的方向移动，说明此时缓蚀剂对电极阳极过程

的抑制作用更为明显，因此，PHEN 和 PIPH 是阳极

抑制为主的混合抑制型缓蚀剂。此外 PIPH 的电流密

度远小于 PHEN 的电流密度，缓蚀剂效率 PIPH> 

PHEN，该结论与失重法得到的结果一致。 

所有测试的极化曲线阴极呈平行状态，这表明

PHEN 或 PIPH 并没有改变析氢反应过程的机理，因

此，PHEN、PIPH 的存在只是阻断了反应位点，并没

有实际影响腐蚀反应机理。阳极塔菲尔斜率的下降表

明，PHEN 和 PIPH 影响阳极过程动力学，这可能是

由于通过吸附缓蚀剂，低碳钢试片表面形成了金属有

机配合物，从而改变了低碳钢的溶解过程。 

此外，随着 PHEN 和 PIPH 浓度的增大，缓蚀效

率不断提高，在 1 mmol/L 时分别达到最大值 95.5%

和 97.6%。 

2.3  电化学阻抗 

室温下，低碳钢在不同浓度的 PHEN 和 PIPH 盐

酸溶液中的交流阻抗谱如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  低碳钢的阻抗图 
Fig.3 Nyquist diagrams of mild steel:  

a) PHEN, b) PIPH 
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如图 3 所示，所有的阻抗谱都表现为一个单一的

阻容抗弧，这表明低碳钢在 1 mol/L 盐酸中的腐蚀主

要取决于电荷转移过程，通常与双电层行为有关[18]。

此外，这些图表对所有测试的浓度都有类似的形状，

表明金属腐蚀机理没有改变[19]。图 3 中的 Nyquist 图

都是不规则的半圆，这主要是由于缓蚀剂分子吸附金

属界面的表面粗糙度、表面化学的异质性以及缓蚀剂

分子解析过程等形成的阻抗频率分散造成的[20-21]。图

中容抗弧半径的大小直接反映了金属腐蚀过程受到

阻力的大小，弧的半径随着缓蚀剂浓度的增加而增

大，说明随着缓蚀剂浓度的增加，腐蚀过程的阻力在

逐渐增大。 

通过 ZSimpwin 软件拟合阻抗数据，以模拟缓蚀 
 

剂在金属表面的吸附过程，等效电路见图 4。Rs 和 Rct

分别代表溶液阻抗和电荷传递阻抗，反映腐蚀电化学

过程受到的阻力，阻抗值越大，腐蚀反应越难以发生。

CPE 代表固定相元件，代替双层电容器，能精确拟合

实验结果。相应的电化学阻抗参数见表 5。 
 

 
 

图 4  等效电路图 
Fig.4 Equivalent electrical circuit 

表 5  电化学阻抗参数 
Tab.5 EIS parameters 

Rct 
Inhibitior c/(mmol·L−1) Rp/(Ω·cm2) 

Rct/(Ω·cm2) Error/(10−3 %)
Cdl/(F·cm−2) n IEr/% 

Blank 0 44.2 27.15 9.349 0.786 0.9803  

0.2 140.7 135.6 2.149 0.771 0.9530 68.59 

0.4 259.2 247.1 2.799 0.614 0.7049 82.95 

0.6 293.4 283.2 2.492 0.624 0.7926 84.94 

0.8 320.1 309.6 1.083 0.613 0.9998 86.19 

PHEN 

1.0 335.2 323.9 1.929 0.496 1.0000 86.81 

0.2 248.6 238.1 7.085 0.647 0.9909 82.22 

0.4 259.3 248.2 1.038 0.616 0.7997 82.95 

0.6 489.1 478.2 4.314 0.600 0.9846 90.96 

0.8 617.4 609.8 7.236 0.572 0.9707 92.84 

PIPH 

1.0 653.7 646.0 6.501 0.478 0.9915 93.24 

 
表 5 中的电化学阻抗参数显示，极化阻抗 Rp 值

随着缓蚀剂浓度的增加而逐渐变大，但是电容 Cdl 值

的变化趋势相反。一方面是由于缓蚀剂代替水分子，

吸附在金属表面使介电常数减小所致；另一方面也可

能是因为缓蚀剂吸附在金属表面形成保护层，导致保

护层值增加。二者均证明两种缓蚀剂存在于金属表

面，并达到缓蚀效果。电化学阻抗测得的缓蚀效率 IEr

值与极化曲线的缓蚀效率 IEi 变化趋势一致，IEr(PIPH)> 

IEr(PHEN)。n 值表示相变化，从而解释表面不均匀程度，

n 值介于 0.7~1.0 之间，这与偏离理想的电容行为有

关。较小的误差 Error 值说明等效电路的合理性。 

2.4  吸附性能 

为研究在酸性介质中，PHEN 和 PIPH 在低碳钢

表面的吸附性能，利用失重实验得到的结果，对其吸

附行为进行拟合。假设缓蚀剂在低碳钢表面的吸附符

合 Langmuir 等温吸附方程[22]，则： 

1

1
K

c




 


  (4) 

ln 55.5G RT K    (5) 
式中：c 为缓蚀剂浓度，θ 为覆盖度，K 为吸附

平衡常数， G   为标准吉布斯自由能。c/θ 与 c 的线

性拟合呈直线关系，图 5 为 PHEN 和 PIPH 在低碳钢

表面的吸附等温线。 

图 5 显示，PHEN 和 PIPH 在金属表面吸附等温

线的线性相关性系数为 0.9916 和 0.9999，表明二者

可能通过吸附在金属表面起到缓蚀作用，且吸附过程

服从朗伯缪尔吸附等温模型。但是斜率稍微偏离理论

值 1.0，这可能由于吸附在 Fe 表面的 PHEN 和 PIPH

分子间存在比较微弱的相互作用力引起的。 

通过式(4)和(5)计算出 PHEN 和 PIPH 的 adsG   分

为别−21.44 和−24.28 kJ/mol。∆Gads<0 说明缓蚀剂分

子能自发地吸附在金属表面；∆Gads 绝对值等于或小

于 20 kJ/mol，则说明有机分子通过物理吸附，即静 
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图 5  1 mol/L 盐酸介质中 PHEN 和 PIPH 

在低碳钢表面的吸附等温线 
Fig.5 Langmuir's adsorption plots of PHEN (a) and PIPH  

(b) on surface of mild steel in 1.0 mol/L HCl 

 
电作用，存在于金属表面；如果∆Gads 绝对值等于或

大于 40 kJ/mol，表示缓蚀剂通过化学吸附，即有机

物给金属表面传递电子，形成配位键吸附在金属表 

面[23]。计算结果表明，PHEN 和 PIPH 在低碳钢表面

的吸附过程包括物理作用和化学作用，而且 PIPH 的

吸附能力要大于 PHEN 的吸附能力。 

2.5  表面形貌分析 

图 6 为低碳钢试片在空白和加有缓蚀剂的 1 mol/L

盐酸介质中浸泡 8 h 的表面形貌。可以看出，未添加

缓蚀剂时，低碳钢表面由于盐酸而严重腐蚀。缓蚀剂

存在时，试样表面较为光滑，凹坑较少，且 PIPH 缓

蚀剂具有更好的缓蚀性能。 

2.6  量子化学计算 

从图 7 可知，HOMO 和 LUMO 分布在 PHEN 和

PIPH 分子 N 原子的孤对电子和邻近的苯环附近，  

这些吸附中心的存在可以在碳钢表面形成 PHEN  

和 PIPH 的分子平面取向。PHEN 和 PIPH 分子主要

通过结构中含有 π 电子的—C=N—、苯环吡啶环优

先给 Fe 提供电子，吸附在金属表面，从而在试片表

面形成较稳定、致密的保护膜，展现出优异的缓蚀

性能。 

 
 

图 6  低碳钢表面的腐蚀形貌 
Fig.6 Corrosion morphology of mild steel:  

a) blank; b) PHEN; c) PIPH 
 

采用基于密度泛函理论的量子化学计算，将缓蚀

剂分子结构与缓蚀性能相结合，以深入了解其缓蚀机

理。对缓蚀剂分子的量子化学参数（最高占据轨道能

量 EHOMO、最低空轨道能量 ELUMO、轨道能隙 ΔE、偶

极矩 μ）进行了计算，结果列于表 6。 

由表 6 可知，PIPH 分子含有较大的最高占有轨

道能级 EHOMO，易于给金属传递电子。而较低的轨道

能隙 ΔE 值显示，PIPH 比 PHEN 的稳定性差，化学

反应活性较高，缓蚀效果较强。偶极矩可以用来衡量

化学体系的结构和反应性，偶极矩 μ 值高与缓蚀剂吸

附的概率增加有关[24]。PIPH 的 μ 值比 PHEN 高，吸

附概率也高。因此，从理论上分析，PIPH 的缓蚀性

能好于 PHEN 的缓蚀性能，与实验结果具有一致性。 
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图 7  PHEN 和 PIPH 的前线分子轨道电子云密度分布图 
Fig.7 Frontier molecule orbital density distributions of PHEN and PIPH 

 
表 6  PHEN 和 PIPH 的量子化学参数 

Tab.6 Quantum chemical parameters of PHEN and PIPH 

Quantum chemical 
properties 

PHEN PIPH 

EHOMO/eV −5.74 −4.67 

ELUMO/eV −2.40 −1.56 

ΔE/eV 3.34 3.11 

μ/D 5.48 5.67 

 

3  结论 

1）邻菲罗啉（PHEN）及其衍生物（PIPH）在

1 mol/L 盐酸中对低碳钢均具有良好的缓蚀性能，且

PIPH 的缓蚀性能优于 PHEN。在温度为 30 ℃、缓蚀

剂浓度为 1 mmol/L 时，PHEN 和 PIPH 的缓蚀效率最

高，分别为 97.4%和 99.5%。 

2）PHEN 和 PIPH 两种缓蚀剂均为以抑制阳极为

主的复合型缓蚀剂。 

3）PHEN 和 PIPH 通过物理吸附和化学吸附在金

属表面形成薄膜，抑制电子转移，从而起到较好的缓

蚀效果。 

4）量子化学计算结果表明，缓蚀剂分子结构中

的—C=N—、苯环作为活性位点给金属提供电子与

其配位，PIPH 的性能优于 PHEN，与实验结果具有

一致性。 
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