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电化学循环伏安法在防锈油性能研究中的应用

林白银ꎬ 曾海燕ꎬ 张　 鹏

(广州国机润滑科技有限公司ꎬ 广东 广州　 ５１０７００)

[摘　 要] 　 盐雾试验、湿热试验存在检测试验周期较长、数据的重复性差等缺点ꎬ根据防锈油的性能研究需求ꎬ将
电化学工作站中的腐蚀试验测试方法应用于防锈油的防锈性能研究中ꎬ探究防锈油的电化学性能与盐雾试验、湿
热试验数据的相关性ꎮ 在盐雾试验、湿热试验的基础上ꎬ进一步采用电化学循环伏安法研究防锈油的性能ꎬ验证了

电化学方法研究防锈油的性能与盐雾试验、湿热试验的结果一致性ꎮ 在实际研究防锈油性能时提高了评估检测
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０　 前　 言

金属材料暴露在外界环境中ꎬ在一定条件下会与

Ｏ２、Ｈ２Ｏ 等腐蚀介质发生化学或电化学作用[１]ꎬ从而产

生锈蚀ꎮ 这不仅影响金属材料的外观、设备的精密度ꎬ
甚至可直接影响设备的使用寿命[２]ꎮ 防锈油是在基础

油中加入防锈添加剂及其他辅助添加剂[３] 制得的ꎬ一
般用于金属材料的工序间、运输或者短时间储存时的

防锈ꎮ 它具有防锈性能良好、使用简便、价格低廉、易
涂覆和易清理等优点ꎬ因而在防锈领域中占有重要的

比例ꎬ是目前金属材料或机械设备表面防护的关键方

式ꎬ国内外均有大量投产与使用[４]ꎮ

防锈的原理为隔绝水、氧气与环境中腐蚀性介质

对金属材料的腐蚀ꎮ 防锈油在实际应用操作中通常采

用手工涂覆或静电喷涂等方式对金属进行防护[５]ꎮ 目

前防锈油的性能评价主要是一些传统的试验方法ꎬ如:
盐雾箱试验、湿热试验、耐化学蚀试验等ꎮ 但这些试验

方法存在一定的缺点ꎮ 实际上ꎬ盐雾试验没有一个特

定的测试环境来模拟大气的暴露条件ꎬ也没有一个完

全准确的简单数理关系可以确定盐雾箱中暴露的时长

与实际使用条件下产品的使用寿命之间的关系[６]ꎻ而
且部分防锈油具有易于乳化的油膜这一特点[７]ꎬ很大

程度上影响防锈油产品性能评价的准确性以及产品研

制的效率ꎮ 金属材料的腐蚀过程可以通过盐雾试验或
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电化学分析来评测ꎬ盐雾试验和电化学法是相辅相成

的[８]ꎬ且金属腐蚀的本质是电化学腐蚀ꎬ采用电化学技

术研究腐蚀过程更为合适[９]ꎮ Ｕｓｍａｎ 等[１０]通过介质浸

泡试验和盐雾试验交替进行ꎬ利用电化学测试方法通

过电化学阻抗谱(ＥＩＳ)在选定的时间评估腐蚀过程等

方式进行评估腐蚀性能ꎮ Ｉｔｏ 等[１１] 利用电化学阻抗研

究了碳钢在中性盐雾试验(ＮＳＳ)室内的腐蚀行为ꎮ
本工作在盐雾试验、湿热试验的基础上ꎬ进一步采

用电化学循环伏安法测试防锈油的防锈性能ꎮ 在设定

的电位区间内ꎬ选用设定的扫描速度与扫描次数ꎬ通过

极化电流大小的对比ꎬ进行评价防锈油的防锈性能ꎮ
将电化学测试方法数据分析结果与盐雾箱试验、湿热

试验的结果进行对比ꎬ可知电化学测试中的循环伏安

法相对而言更加精确、灵敏、快速、简便ꎮ

１　 试　 验

１.１　 试片制备

采用 ＩＳＯ ３７５４ 的 ＣＲ４ 级冷轧碳素钢板(１００ ｍｍ×
５０ ｍｍ×３ ｍｍ)ꎬ平行数量 ３ 块ꎬ采用 Ｐ２４０ 目砂纸ꎬ将冷

轧碳素钢板试片按 ＳＨ / Ｔ ０２１８ 标准[１２] 进行打磨ꎬ采用

无水乙醇清洗干净、干燥ꎮ 制样时ꎬ用吊钩把干净的试

片垂直地浸入溶剂型薄层防锈油的试样 １ ｍｉｎꎬ接着以

约 １００ ｍｍ / ｍｉｎ 的速度提起挂在架子上ꎬ自然晾干 ２４
ｈꎬ备用ꎮ 防锈油样配方见表 １ꎮ

表 １　 防锈油样的配方 ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ％

项目 参比样 β 试样 Ａ 试样 Ｂ 试样 Ｃ 试样 Ｄ

基础油 ９１.８ ８９.８ ７３.８ ７９.８ ７５.８

防腐剂 ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２

脱水剂 ３.０ ３.０ ３.０ ３.０ ３.０

防锈剂 ０ ４.０ ８.０ １２.０ ２０.０

成膜剂 １.０ １.０ １.０ １.０ １.０

１.２　 测试分析

１.２.１　 盐雾试验

参照 ＧＢ / Ｔ １０１２５－２０１２ 标准[１３]ꎬ采用 Ｓ４５０ｘｐ 盐

雾腐蚀试验箱ꎮ 控制盐雾沉降量在(１.５±０.５) ｍＬ / ｈ、
浓度为 ５％ ＮａＣｌ 溶液、箱内温度为(３５±２) ℃、饱和温

度为(４７±１) ℃ꎮ 以开始出现锈点的时间作为判断是

否发生腐蚀的节点ꎮ
１.２.２　 湿热试验

采用 ＦＵＳ ￣ ２５０ 型防锈油脂试验箱ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ
２３６１－１９９２ 标准[１４]ꎬ通过防锈油湿热试验法ꎬ模拟高温

高湿条件进行腐蚀试验ꎮ 试验温度(４９±１) ℃ꎬＲＨ≥
９５％ꎬ每 ２４ ｈ 作为 １ 个周期ꎬ并在 ２４ ｈ 的试验周期后检

查试片表面的锈蚀情况ꎬ根据试片上锈点的数量ꎬ参照

ＳＨ / Ｔ ０２１７ 标准[１５]进行评级ꎬ判断防锈油的防锈性能ꎮ
１.２.３　 电化学循环伏安方法

采用符合 ＩＳＯ３７５４ 的 ＣＲ４ 级冷轧碳素钢板(１００
ｍｍ×５０ ｍｍ×３ ｍｍ) ꎬ经处理后试片的工作面积为 １
ｃｍ２ꎬ表面用砂纸打磨ꎬ 无水乙醇清洗、干燥后均匀涂覆

防锈油ꎻ试片晾干成膜后ꎬ采用去离子水配制 ３.５％的

ＮａＣｌ 溶液作为电解液ꎬ温度为室温ꎮ 采用三电极体系ꎬ
以石墨作为辅助电极ꎬ参比电极为饱和甘汞电极(ＳＣＥ)ꎮ
采用 ＤＨ７００３ 电化学工作站ꎬ将工作电极片(１ ｃｍ２)浸泡

在浓度为 ３.５％ ＮａＣｌ 溶液中[１６]ꎬ设定扫描速率为 ５０
ｍＶ / ｓꎬ在电位区间为－０.６ ~ ０.３ Ｖ(ｖｓ ＳＣＥ)进行循环扫

描ꎬ设定扫描次数为 ８ꎬ记录所测得的最大极化电流ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 耐盐雾性能

在相同的试验条件下ꎬ涂覆不同防锈油样的试片

在盐雾箱中的抗腐蚀性能如图 １ 所示ꎮ 试片的抗盐雾

时间的长短与防锈剂添加量有关ꎬ参比样 β 中防锈剂

添加量为 ０ 时ꎬ试片的抗盐雾时间最短ꎬ约为 ６ ｈꎮ 试

样 Ａ、Ｂ、Ｃ 随着防锈剂添加量的增加ꎬ抗盐雾时间随之

延长ꎬ当防锈剂的量为 １２.０％时ꎬ试样 Ｃ 的抗盐雾性能

最佳ꎬ约为 ４０ ｈꎮ 当防锈剂的添加量提高到一定程度

时ꎬ试样 Ｄ 的抗盐雾性能反而下降ꎮ

图 １　 不同添加量的防锈剂对试样抗盐雾性能的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｕｓｔ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ

由图 １ 数据分析可知ꎬ在涂覆同一试验油样的 ３
个试片ꎬ试片 １、２、３ 的腐蚀时间并不完全一致ꎬ如试样

Ｃ 的腐蚀时间分别 ３６ꎬ４２ꎬ４２ ｈꎮ 在相同试验条件下ꎬ其
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他试样也出现了试验数据的重复性较差的情况ꎮ 这很

有可能与试片在盐雾箱内摆放的位置有关ꎬ涂覆同油

样的试片的摆放位置距离喷雾口较远时ꎬ试片被腐蚀

程度较轻ꎬ而试片的摆放位置距离喷雾口越近ꎬ接收盐

雾的沉降量相对越多时ꎬ试片被腐蚀得越严重ꎮ 这也

可能与试片的制样过程中的操作存在的差异、从而影

响油膜厚度和均匀性等有关ꎬ从而导致试验结果存在

一定的误差ꎬ难以精确地评价防锈油的耐盐雾性能ꎮ
盐雾试验方法对防锈油性能的评价存在的缺点主

要是数据重复性差ꎮ 盐雾的沉降量、试片摆放位置的

不同ꎬ喷雾是否均匀沉降在试片上ꎬ都可能对试验结果

产生偏差ꎮ 这可能使部分试验数据与实际应用过程中

的耐腐蚀性能有差异ꎮ

２.２　 耐湿热性能

采用湿热试验方法对防锈油进行性能评价的试

验ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同添加量的防锈剂对耐湿热性的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｕｓｔ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ ｈｅａｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔａｎ

当防锈剂添加量为 ０(参比样 β)时ꎬ试样的耐湿热

时间约为 ２０４ ｈꎮ 当防锈剂的添加量为 １２.０％(试样 Ｃ)
时ꎬ耐湿热性能可达到最佳ꎬ时间约为 ３ ０４０ ｈꎮ 随着防

锈剂添加量的增加ꎬ耐湿热性能也随之增加ꎬ但试样 Ｄ
中防锈剂的添加量达到一定含量时ꎬ耐湿热性能开始

减弱ꎮ 可能存在的原因是当防锈剂提高到一定量时ꎬ
基础油与各类添加剂之间的配伍较差ꎬ反而使油样的防

锈性能下降ꎮ 除了防锈剂的添加量的影响外ꎬ还可能与

油膜较易被乳化等有关ꎮ 易于乳化的油膜ꎬ会在重力作

用下被冷凝水附带走ꎬ 从而更易引起试片的腐蚀ꎮ
湿热试验中ꎬ涂覆同一油样的不同试片的试验结

果重复性具有一定的偏差ꎬ但比盐雾测试的不同试片

试验结果平行性好ꎬ湿热试验周期较长ꎬ部分油样试验

周期长达 ２~４ 个月左右ꎬ在实际应用中很难把控涂覆

防锈油的金属材料的实际腐蚀情况ꎬ给防护效果评估

带来不便ꎮ

２.３　 循环伏安法对电化学腐蚀性能的研究

涂覆不同油样的电极片在浓度为 ３.５％ ＮａＣｌ 溶液

的电解液中ꎬ采用相同的测试条件进行循环伏安曲线

测试ꎮ 经过 ８ 次循环扫描后参比样 β 的结果如图 ３ 所

示ꎬ涂覆参比油样 β 的电极片在测试过程中ꎬ电解液的

颜色无明显变化ꎮ 在循环伏安法测试过程中ꎬ工作电

极片 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 在测试过程中电解液均逐渐出现由无

色变为黄色液体的现象ꎮ 在测试工作电极片 Ｃ 与 Ｄ 的

过程中ꎬ电解液颜色明显加深ꎮ 电解液颜色变化现象

可能是由于试验过程中达到一定的电极电流时ꎬ涂覆

试样 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的电极片上的防锈油膜逐渐被破坏ꎬ油
膜溶解在电解液中而引起的ꎮ 而涂覆参比样 β 的电极

片上的防锈油膜极薄ꎬ防锈油膜被破坏时难以引起电

解液颜色的明显变化ꎬ工作电极片 Ｃ 与 Ｄ 中的电解液

变化明显ꎬ可能是防锈剂的添加量较多ꎬ使工作电极片

Ｃ 与 Ｄ 表面形成的油膜相对较厚ꎬ溶解后使电解液颜

色加深ꎮ

图 ３　 参比样 β 在相同条件下的循环伏安曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔ ａｍｐｅｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓａｍｐｌｅ β ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由油样配方(表 １)分析:随防锈剂添加量的增加ꎬ
试样防锈性能也随之提高ꎮ 但当防锈剂达到一定的添

加量时ꎬ随着防锈剂的增加ꎬ防锈性能反而有所下降ꎮ
涂覆油样 Ｃ 的电极极化电流密度最小ꎬ约为 １８. ５
ｍＡ / ｃｍ２ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ涂覆参比样 β 的电极极化电流

密度最大ꎬ约为 ５２.５ ｍＡ / ｃｍ２ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ涂覆 Ａ、Ｂ、
Ｄ 油样的电极极化电流相近ꎬ这说明在相同极化条件

下ꎬ参比样 β 油样的油膜破坏得最严重ꎬ 试样 Ｃ 的油

膜基本上没有被破坏ꎬ 试样 Ａ、Ｂ、Ｄ 的油膜破坏程度差

异不大ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ这 ５ 种防锈油耐腐蚀性能的次

序为:β< Ｄ< Ａ< Ｂ < Ｃꎮ
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图 ４　 金属电极在相同条件下的循环伏安曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔ ａｍｐｅｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 结　 论

(１)防锈油的抗盐雾腐蚀研究中ꎬ采用的盐雾箱喷

雾试验ꎬ对试片摆放位置、盐雾沉降量等试验条件要求

比较苛刻ꎮ 试验过程中盐雾箱打开的周期及次数也会

影响结果的准确性ꎬ涂覆相同油样的不同试片试验数

据结果存在重复性较差等缺点ꎮ
(２)防锈油的耐湿热性能研究的试验数据有一定

的偏差ꎬ试验周期较长ꎬ影响防锈油的性能研究效率ꎮ
在实际应用过程中ꎬ试验环境存在不确定性ꎬ很难准确

判断产品的耐湿热腐蚀性能ꎮ
(３)利用电化学工作站中的循环伏安法进行防锈

油的性能测试ꎬ所得结果与盐雾试验、湿热试验的结果

一致ꎮ 电化学方法相较于传统的试验方式ꎬ能够更加

直观地反映产品的性能ꎻ而且采用电化学方法进行腐

蚀性能的评价更加快速、操作简便ꎬ数据更加准确可

靠ꎬ在实际应用中可提升产品研发的效率ꎬ可将电化学

工作站应用于产品研制中ꎬ进一步深入研究防锈油的

防锈机理ꎮ
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２０２３ 中国机械工程学会工业大数据与智能系统分会学术年会暨
第六届大数据驱动的智能制造学术会议第一轮会议通知

　 　 为进一步交流和探讨我国工业大数据相关技术的最新
研究与应用进展ꎬ定于 ２０２３ 年 ７ 月 １７ ~ １９ 日在郑州召开中
国机械工程学会工业大数据与智能系统分会学术年会暨第
六届大数据驱动的智能制造学术会议ꎬ本次会议主题为“工
业大数据驱动的装备制造产业转型升级”ꎮ 欢迎从事工业大
数据、工业互联网、智能系统等相关领域专家和学者参会ꎮ

一、会议基本信息
大会荣誉主席:李培根 院士、 魏世忠 教授
大会主席:高亮、张洁、李浩
程序主席:李新宇、汪俊亮、文笑雨、王昊琪、钟润阳、秦

威、彭涛、郑湃
会议时间:２０２３ 年 ７ 月 １７~１９ 日
会议地点:中国􀅰郑州
二、会议举办单位
主办单位:中国机械工程学会
承办单位:中国机械工程学会工业大数据与智能系统分

会、郑州轻工业大学、河南省机械装备智能制造重点实验室
协办单位:
河南工业大学、华北水利水电大学、中原工学院、上海工

业大数据与智能系统工程技术研究中心、纺织工业人工智能
技术教育部工程研究中心

三、会议研讨主题
工业大数据驱动的智能制造新方法:工业大数据驱动的

智能制造方法体系ꎬ工业大数据分析模型与算法ꎬ新一代人
工智能方法等ꎻ

工业大数据驱动的智能制造新技术:工业大数据感知、
工业大数据集成、工业大数据建模、ＣＰＳ 技术、工业数据平
台、边缘计算、数字孪生等ꎻ

工业大数据驱动的智能制造新应用:产品智能设计、智
能车间分析与优化、产品的智能运维、智能物流等ꎻ

工业大数据驱动装备制造业转型升级的新模式、新业态
与新场景ꎮ

四、会议议程
７ 月 １７ 日全天报到注册(全天)
７ 月 １８ 日 ０８:００－１２:００ 大会开幕式、大会报告
７ 月 １８ 日 １４:００－１８:００ 分会场邀请报告、论文口头汇报
７ 月 １９ 日 ０８:３０－１２:００ 大会报告
７ 月 １９ 日 １５:００－１７:００ 河南省机械装备智能制造重点

实验室参观交流
五、会议征文
围绕上述主题ꎬ本次会议将征集论文长摘要(中英文均

可、发表 / 未发表均可)ꎬ长摘要格式将稍后发布ꎮ 论文摘要
将经过专家委员会的评审ꎬ评审通过的论文摘要需参加现场
口头汇报ꎬ所有汇报论文将由主办方出具本次会议的口头报
告证书ꎮ 投稿方式详见第二轮会议通知ꎮ 参加现场口头汇
报的未发表论文ꎬ在会议结束后ꎬ将根据论文评审情况与现
场报告情况ꎬ结合论文主题推荐投稿到相关领域高水平学术
期刊的专辑 / 专栏ꎮ 优秀论文汇编成“第六届大数据驱动的
智能制造学术会议优秀论文集”(比例≤２０％)ꎬ并出具证明ꎮ

六、会务联系方式
分会联系人:
庄老师 ０２７－ ８７５５７７４２ꎬ １８７７１０８１７８５ꎬ ｚｈｕａｎｇｙｕａｎｌｉｎ＠

ｈｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎ
郑州轻工业大学联系人:
杨老师 １７６７１６７３３８６ꎬ２０２１０４９＠ ｚｚｕｌｉ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ
王老师 １８８１０３２８０５３ꎬＨａｏｑｉｗａｎｇ０２１８＠ １６３.ｃｏｍ




