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摘要:在石油输送过程中ꎬ金属管道腐蚀问题不仅给石油化工企业带来巨大的经济损失ꎬ同时严重威胁企业的安全生产ꎬ因
此ꎬ研究金属防腐缓蚀剂变得尤为迫切ꎮ 针对冀东油田金属管道腐蚀问题ꎬ通过优化合成工艺制备了性能优良的缓蚀剂ꎬ以 Ｎ－
甲基二乙醇胺为主缓蚀剂ꎬ配比不同的辅助剂ꎬ得到二元复配和三元复配缓蚀剂ꎬ并对缓蚀性能影响因素进行分析ꎮ 结果表明ꎬ
以 Ｎ－甲基二乙醇胺为主缓蚀剂ꎬ钼酸钠和硫脲质量浓度分别为 ６５ ｍｇ / Ｌ 和 ３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ３ 种缓蚀剂分子协同效应最佳ꎬ平均腐
蚀速率为 ０􀆰 ０２８ ７ ｍｍ / ａꎬ缓蚀率达到极值 ９４􀆰 ２２％ꎮ
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　 　 天然气输送管道所面临的严重腐蚀问题ꎬ不仅

增加了维修检查费用ꎬ缩短管道的使用寿命ꎬ同时对

企业的安全稳定生产造成了严重威胁[１]ꎮ 缓蚀抑

制剂具有操作简单、成本低、高效率等优点ꎬ将其应

用在石油化工领域ꎬ可有效延长金属管道的寿命ꎬ降
低腐蚀损坏ꎮ 因此ꎬ开发高效、绿色的缓蚀剂成为当

今学者迫切需要解决的热点问题[２]ꎮ
我国对于缓蚀剂的研究起步较晚ꎬ在天然气输

送过程中ꎬ醇胺缓蚀剂可以有效除去硫化氢和二氧

化碳气流ꎬ受到广泛关注ꎮ 王永垒等[３] 提出了复配

胺的方法来增强 ＣＯ２ 吸收率ꎬ但对体系的动力学现

象没有给出具体分析ꎮ 郭茹辉[４] 采用连续气流搅

拌反应器ꎬ利用乙醇胺复配椰子油脂肪醇进行 ＣＯ２

吸收率的实验研究ꎬ提出乙醇胺对 ＣＯ２ 吸收速率常

数的影响较大ꎮ 吴宇峰等[５] 对活化剂哌嗪的加入

量进行实验研究ꎬ结果表明ꎬｐＨ ＝ ３􀆰 ９ ~ ６􀆰 ５ 时ꎬ活化

剂哌嗪更有利于 ＣＯ２ 的吸收ꎬ在 ｐＨ 较大时ꎬ季铵盐

抗腐蚀效果要优于叔胺ꎮ
针对冀东油田金属管道腐蚀问题ꎬ笔者对醇胺

复配缓蚀剂进行了研究ꎮ 以 Ｎ－甲基二乙醇胺为主

缓蚀剂ꎬ配比不同的辅助剂(乙醇胺、二乙烯三胺、
硫脲、钼酸钠)ꎬ得到二元复配和三元复配缓蚀剂ꎬ
并进行了失重试验ꎬ动态接触角、流阻抗测试ꎬ探究

乙醇胺、二乙烯三胺、硫脲、钼酸钠对醇胺复配缓蚀

剂协同效应的影响ꎬ制备得到缓蚀效果优良的复配

缓蚀剂ꎮ

􀅰２０１􀅰
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１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 主要试剂

Ｎ－甲基二乙醇胺、乙醇胺、二乙烯三胺、硫脲、
钼酸钠、氢氧化钠、盐酸、椰子油脂肪酸二乙醇酰胺ꎬ
均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 仪器设备

实验所需的仪器设备如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仪器设备

　 　 　 名称 型号

高温水浴锅 ＤＨＧ－９０７５Ａ 型

磁力搅拌加热套 ＢＳＨ 型

真空泵 ＭＨＨ－５ 型

恒温鼓风干燥箱 ＭＡＴ－Ｂ＋５０ 型

电子天平 ６ＸＺ－４ 型

ＣＨＩ 电化学分析仪 ６００Ｄ 型

１􀆰 ３　 醇胺缓蚀剂的合成方法

以 Ｎ－甲基二乙醇胺为主缓蚀剂ꎬ通过加入不同

的辅助缓蚀剂来制备醇胺复配缓蚀剂ꎬ并对影响复

配缓蚀剂缓蚀性能的因素进行分析ꎮ 醇胺缓蚀剂的

合成方法[６－７]:室温常压下ꎬ向两口烧瓶中加入 Ｎ－
甲基二乙醇胺、泡排剂ꎬ搅拌溶解ꎬ复配不同质量浓

度的乙醇胺、二乙烯三胺ꎬ对缓蚀性能进行测试ꎬ选
出最优配比ꎬ为醇胺复配缓蚀剂 Ａꎮ 室温常压下ꎬ向
两口烧瓶中加入 Ｎ－甲基二乙醇胺、泡排剂ꎬ搅拌溶

解ꎬ复配不同浓度的硫脲、钼酸钠ꎬ对缓蚀性能进行

测试ꎬ选出最优配比ꎬ为醇胺复配缓蚀剂 Ｂꎮ
１􀆰 ４　 泡排剂的合成方法

常温常压下醇胺缓蚀剂为液相ꎬ但重力作用导

致其无法实现大面积的金属吸附作用ꎬ泡排剂作为

高效的表面活性剂ꎬ能够降低金属表面的势能壁垒ꎬ
增强醇胺分子的渗透能力ꎬ促使缓蚀剂分子覆盖在

金属表面ꎮ 由 １０ ｍｇ / Ｌ 的脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠

以及 ２ ｍｇ / Ｌ 椰子油脂肪酸二乙醇酰胺复配为醇胺

缓释剂的表面活性剂ꎮ

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 Ｎ－甲基二乙醇胺质量浓度对缓蚀性能的影响

制取 ３％氯化钠的二氧化碳饱和溶液ꎬ向溶液

中加入不同质量的 Ｎ－甲基二乙醇胺ꎬ研究 Ｎ－甲基

二乙醇胺质量浓度对碳钢缓蚀速率的影响ꎬ测试时

间为 ４８ ｈꎬ时间间隔为 ８ ｈꎮ Ｎ－甲基二乙醇胺质量

浓度对腐蚀速率的影响如图 １ 所示ꎮ

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—４５ ｍｇ / Ｌꎻ３—９５ ｍｇ / Ｌꎻ４—１４５ ｍｇ / Ｌꎻ５—１９５ ｍｇ / Ｌ

图 １　 Ｎ－甲基二乙醇胺质量浓度

对腐蚀速率的影响
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３　 结论

(１)以 ＬａＣｌ３􀅰７Ｈ２Ｏ 和 ＦＡＢ 为原料ꎬ以乙醇为溶

剂ꎬ合成 ＦＡＢ－Ｌａ 配合物的最佳工艺条件是:反应温

度为 ５０℃ꎬＦＡＢ 和氯化镧的摩尔比为 １ ∶１􀆰 １ꎬ反应体

系 ｐＨ 为 ７~８ꎮ
(２)红外光谱分析结果表明ꎬ氯化镧和 ＦＡＢ 发

生了一定的物理化学作用ꎮ
(３)５％ ＦＡＢ－Ｌａ 配合物可提高 ＳＢＲ 混炼胶的

硫化速率、硫化胶的交联密度以及硫化胶的物理机

械性能ꎮ
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　 　 由图 １ 可以看出ꎬ前 ８ ｈ 内 Ｎ－甲基二乙醇胺分

子游离在溶液中ꎬ未完全吸附在金属表面ꎬ吸附作用

比较缓慢ꎬ缓蚀效果较差ꎻ８ ｈ 后 Ｎ－甲基二乙醇胺分

子逐渐覆盖在金属表面ꎬ减缓了腐蚀作用ꎮ 同时ꎬ缓
蚀剂 Ｎ－甲基二乙醇胺的质量浓度对碳钢的腐蚀速

率影响较大ꎬ加入 Ｎ－甲基二乙醇胺的体系缓蚀效果

明显好于未加 Ｎ－甲基二乙醇胺的体系ꎮ Ｎ－甲基二

乙醇胺的质量浓度在 １４５ ~ １９５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随着质量

浓度的增加ꎬＮ－甲基二乙醇在钢片表面覆盖度达到

极限值ꎬ缓蚀速率变化不大ꎬＮ－甲基二乙醇胺质量

浓度为 ９５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ碳钢的缓蚀速率比较显著ꎮ
２􀆰 ２　 泡排剂质量浓度对缓蚀性能的影响

以 ９５ ｍｇ / Ｌ 的 Ｎ－甲基二乙醇胺为主缓蚀剂ꎬ研
究泡排剂质量浓度对腐蚀速率的影响ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５ ｍｇ / Ｌꎻ３—１５ ｍｇ / Ｌꎻ４—２５ ｍｇ / Ｌꎻ５—３５ ｍｇ / Ｌ

图 ２　 泡排剂质量浓度对腐蚀速率的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ未添加泡排剂的体系在 ８ ~
１６ ｈ 内钢片腐蚀严重ꎬ在 １６ ｈ 时腐蚀速率最大为

０􀆰 ３８６ １ ｍｍ / ａꎮ 加入泡排剂后ꎬ腐蚀速率显著降低ꎬ
缓蚀效果得到明显改善ꎬ由于泡排剂对缓蚀剂分子

的活性作用ꎬ降低了分子在金属表面吸附的势能ꎬ利
于基体表面覆盖率的增加ꎬ同时增强了分子的渗透

能力ꎬ加快了分子的运动速度ꎮ 当泡排剂质量浓度

为 １５ ｍｇ / Ｌꎬ泡排剂中微量的 Ｎ－甲基二乙醇胺对

ＣＯ２ 的吸收达到饱和ꎬ缓蚀效果最佳ꎮ
２􀆰 ３　 醇胺复配缓释剂对缓蚀性能的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｎ－甲基二乙醇胺复配乙醇胺对腐蚀速率的

影响

向体系中加入 １５ ｍｇ / Ｌ 泡排剂ꎬ以 ９５ ｍｇ / Ｌ 的

Ｎ－甲基二乙醇胺为主缓蚀剂ꎬ复配不同质量浓度的

乙醇胺ꎬ考察 Ｎ－甲基二乙醇胺＋乙醇胺对碳钢腐蚀

速率的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ乙醇胺质量浓度小于 ３５ ｍｇ / Ｌ

时ꎬ随着乙醇胺质量浓度的增加ꎬ缓蚀效率逐渐增

加ꎻ乙醇胺质量浓度大于 ３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ缓蚀效率有所

减小ꎮ 主要由于乙醇胺与二氧化碳反应生成质子化

产物和氨基甲酸根离子ꎬ同时乙醇胺在水溶液中与

碳酸反应生成氨基甲酸脂离子ꎬ随着反应的进行ꎬ
Ｈ＋浓度增大使得溶液的 ｐＨ 下降ꎬ加剧了对金属的

腐蚀程度ꎬ乙醇胺质量浓度为 ３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对碳钢材

料的腐蚀速率最低ꎬ约为 ０􀆰 ０８３ １ ｍｍ / ａꎬ缓蚀率为

８５􀆰 １５％ꎮ

１—１５ ｍｇ / Ｌꎻ２—２５ ｍｇ / Ｌꎻ３—３５ ｍｇ / Ｌꎻ４—４５ ｍｇ / Ｌꎻ５—５５ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 乙醇胺质量浓度对腐蚀速率的影响

２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｎ－甲基二乙醇胺复配二乙烯三胺对腐蚀速

率的影响

向体系中加入 １５ ｍｇ / Ｌ 的泡排剂ꎬ以 ９５ ｍｇ / Ｌ
的 Ｎ－甲基二乙醇胺为主缓蚀剂ꎬ复配不同质量浓度

的二乙烯三胺ꎬ考察 Ｎ－甲基二乙醇胺复配二乙烯三

胺对碳钢腐蚀速率的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—１５ ｍｇ / Ｌꎻ２—２５ ｍｇ / Ｌꎻ３—３５ ｍｇ / Ｌꎻ４—４５ ｍｇ / Ｌꎻ５—５５ ｍｇ / Ｌ

图 ４　 二乙烯三胺质量浓度对腐蚀速率的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ二乙烯三胺的质量浓度小于

３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随着二乙烯三胺质量浓度的增加ꎬ缓蚀

效率 逐 渐 增 加ꎻ 当 二 乙 烯 三 胺 质 量 浓 度 大 于

３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ缓蚀效率有所减小ꎬ主要由于二乙烯三

胺吸收 ＣＯ２ 的过程中ꎬＨ＋质子数量不断增加ꎬ同时

在氧化条件下二乙烯三胺易分解为酸性物质ꎬ使得

溶液酸性增强ꎬ进而加剧对金属的腐蚀程度ꎮ 质量

浓度为 ３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对碳钢材料的腐蚀速率最低ꎬ约
为 ０􀆰 ０９４ １ ｍｍ / ａꎬ缓蚀率为 ８３􀆰 ３３％ꎮ

向体系加入 １５ ｍｇ / Ｌ 泡排剂ꎬ以 ９５ ｍｇ / Ｌ 的 Ｎ－
甲基二乙醇胺为基础ꎬ复配相同质量浓度的乙醇胺、
二乙烯三胺ꎬ考察三元复配条件对碳钢缓蚀效果的

影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
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１—乙醇胺 １５ ｍｇ / Ｌ＋二乙烯三胺 １５ ｍｇ / Ｌꎻ２—乙醇胺 ２５ ｍｇ / Ｌ＋

二乙烯三胺 ２５ ｍｇ / Ｌꎻ３—乙醇胺 ３５ ｍｇ / Ｌ＋二乙烯三胺 ３５ ｍｇ / Ｌꎻ
　 　 　 ４—乙醇胺 ４５ ｍｇ / Ｌ＋二乙烯三胺 ４５ ｍｇ / Ｌ

图 ５　 乙醇胺＋二乙烯三胺对腐蚀速率的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ当乙醇胺和二乙烯三胺的质

量浓度在 １５~３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随着质量浓度的增加ꎬ缓
蚀效率逐渐增加ꎻ当乙醇胺和二乙烯三胺质量浓度

在 ３５~４５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随着两者质量浓度的增加ꎬ缓蚀

效率逐渐降低ꎮ 当乙醇胺和二乙烯三胺质量浓度为

３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ缓蚀效率最高为 ９１􀆰 ７４％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 Ｎ－甲基二乙醇胺复配硫脲对腐蚀速率的

影响

向体系中加入 １５ ｍｇ / Ｌ 泡排剂ꎬ以 ９５ ｍｇ / Ｌ 的

Ｎ－甲基二乙醇胺为主缓蚀剂ꎬ复配不同质量浓度的

硫脲ꎬ对腐蚀速率进行研究ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—１５ ｍｇ / Ｌꎻ２—２５ ｍｇ / Ｌꎻ３—３５ ｍｇ / Ｌꎻ４—４５ ｍｇ / Ｌꎻ５—５５ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 硫脲质量浓度对腐蚀速率的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随着时间的增加ꎬ腐蚀速率数

值变化较小ꎮ 硫脲质量浓度小于 ４５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随着

质量浓度的增加ꎬ缓蚀效率逐渐增加ꎮ 主要由于随

着质量浓度的增加ꎬ硫脲中硫、氮原子与金属共价键

配位作用增强ꎮ 当硫脲的质量浓度在 ４５ ~ ５５ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ随着质量浓度的增加ꎬＮ－甲基二乙醇胺与硫脲

分子间相互排斥作用增加ꎬ腐蚀速率反而升高ꎮ 硫

脲质量浓度为 ４５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对碳钢材料的腐蚀速率

最低ꎬ约为 ０􀆰 ０６６ ３ ｍｍ / ａꎬ缓蚀率为 ８７􀆰 ９４％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 Ｎ－甲基二乙醇胺复配钼酸钠对腐蚀速率的

影响

向体系中加入 １５ ｍｇ / Ｌ 的泡排剂ꎬ以 ９５ ｍｇ / Ｌ
的 Ｎ－甲基二乙醇胺为主缓蚀剂ꎬ复配不同质量浓度

的二乙烯三胺ꎬ考察 Ｎ－甲基二乙醇胺复配钼酸钠对

碳钢腐蚀速率的影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

１—２５ ｍｇ / Ｌꎻ２—４５ ｍｇ / Ｌꎻ３—６５ ｍｇ / Ｌꎻ４—８５ ｍｇ / Ｌꎻ５—１０５ ｍｇ / Ｌ

图 ７　 钼酸钠质量浓度对腐蚀速率的影响

由图 ７ 中可以看出ꎬ当钼酸钠质量浓度小于

４５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ腐蚀速率变化幅度较大ꎻ钼酸钠质量浓

度大于 ６５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ缓蚀效率有所提高ꎬ腐蚀速率数

值变化幅度较小ꎮ 由于碱性环境下ꎬ钼酸钠主要以

ＭｏＯ２－
４ 的形式存在ꎬＭｏＯ２－

４ 以静电吸附的形式与金

属表面的正电荷相结合ꎬ减缓了腐蚀的发生ꎮ 同时

基体金属与钼酸钠分子发生化学反应ꎬ形成络合钝

化保护膜覆盖在金属表面ꎬ提高了金属抗腐蚀能力ꎮ
钼酸钠质量浓度为 １０５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对碳钢材料的腐蚀

速率最低ꎬ约为 ０􀆰 ０８５ １ ｍｍ / ａꎬ缓蚀率为 ８４􀆰 ８１％ꎮ
向体系中加入 １５ ｍｇ / Ｌ 泡排剂ꎬ以 ９５ ｍｇ / Ｌ Ｎ－

甲基二乙醇胺为基础ꎬ复配不同质量浓度的钼酸钠

和硫脲ꎬ考察三元复配条件对碳钢缓蚀效果的影响ꎬ
结果如图 ８ 所示ꎮ

１—硫脲 １５ ｍｇ / Ｌ＋钼酸钠 ２５ ｍｇ / Ｌꎻ２—硫脲 ２５ ｍｇ / Ｌ＋二钼酸钠

４５ ｍｇ / Ｌꎻ３—硫脲 ３５ ｍｇ / Ｌ＋钼酸钠 ６５ ｍｇ / Ｌꎻ４—硫脲 ４５ ｍｇ / Ｌ＋

　 　 　 钼酸钠 ８５ ｍｇ / Ｌ

图 ８　 钼酸钠＋硫脲质量浓度对腐蚀速率的影响

由图 ８ 可以看出ꎬ复配后对钢片的缓蚀效果比

较显著ꎬ不同质量浓度复配下的腐蚀速率数值均

较为平稳ꎮ 随着钼酸钠和硫脲质量浓度增加ꎬ碳
钢的腐蚀速率逐渐下降ꎬ在钼酸钠和硫脲质量浓

度分别为 ６５ ｍｇ / Ｌ 和 ３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ３ 种缓蚀剂分子

协同效应最佳ꎬ平均腐蚀速率为 ０􀆰 ０２８ ７ ｍｍ / ａꎬ缓
蚀率达到极值 ９４􀆰 ２２％ꎮ 由于分子间竞争吸附的

作用ꎬ继续增加钼酸钠和硫脲质量浓度ꎬ金属的缓
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蚀率有所降低ꎮ
２􀆰 ４　 交流阻抗分析

为鉴定缓蚀剂的缓蚀特性ꎬ采用正弦交流电对

电极系统进行干扰ꎬ得到对应的电极阻抗图ꎮ 向

３％氯化钠的二氧化碳饱和溶液中加入不同种类的

醇胺复配型缓蚀剂ꎬ施加 ６ ｍＶ 扰动信号ꎬ模拟得出

交流阻抗图ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

１—Ｎ－甲基二乙醇胺ꎻ２—Ｎ －

甲基二乙醇胺＋乙醇胺ꎻ３—Ｎ－

甲基二乙醇胺＋二乙烯三胺ꎻ
　 　 ４—三元复配

(ａ)复配乙醇胺和二乙烯三胺

１—Ｎ－甲基二乙醇胺ꎻ２—Ｎ －

甲基二乙醇胺＋钼酸钠ꎻ３—Ｎ－

甲基二乙醇胺＋硫脲ꎻ４—三元

　 　 复配

(ｂ)复配钼酸钠和硫脲

图 ９　 复配缓蚀剂的交流阻抗图

由图 ９(ａ)可以看出ꎬ随着复配的多元化ꎬ抗弧

的直径也随之增大ꎬ复配型缓蚀剂对钢片的缓蚀效

果较好ꎮ 说明 Ｎ－甲基二乙醇胺复配乙醇胺和二乙

烯三胺均对钢片表面吸附和 ＣＯ２ 的吸收有着较大

贡献ꎬ体系中加入仲胺和伯胺提高了 ＣＯ２ 的吸收能

力ꎬ三复配的结果要强于其他复配方式ꎬＮ－甲基二

乙醇胺与乙醇胺的复配对金属的保护能力高于二乙

烯三胺ꎮ 由图 ９(ｂ)可以看出ꎬＮ－甲基二乙醇胺复

配硫脲和钼酸钠对缓蚀效率有所提高ꎬ复配硫脲的

缓蚀效果优于复配钼酸钠ꎮ 与 Ｎ－甲基二乙醇胺＋
乙醇胺＋二乙烯三胺相比ꎬＮ－甲基二乙醇胺＋硫脲＋
钼酸钠能较好地吸附在金属表面ꎬ协同效应较好ꎬ抑
制腐蚀作用更强ꎮ
２􀆰 ５　 动态接触角测试分析

为直观地对比不同配比的缓蚀剂在碳钢表面的

吸附状态ꎬ通过动态接触角测试法进行分析ꎮ 单一

投 Ｎ－甲基二乙醇胺后ꎬ液滴在材料表面接触角为

１４􀆰 ５６°ꎬ表明分子结构使得非极性基团背离金属ꎬ极
性基团与金属表面吸附ꎬ分子中 Ｎ 原子与金属轨道

配位使液滴更好地在金属表面进行铺展ꎬ形成一层

疏水保护膜ꎮ
随着缓蚀剂中钼酸钠、硫脲、乙醇胺、二乙烯三

胺的复配ꎬ为浸润提供了活性吸附分子ꎬ乙醇胺的接

触角为 １２􀆰 ２９°ꎬ二乙烯三胺的接触角为 １４􀆰 １１°ꎬ表

明乙醇胺对金属表面吸附强度更好ꎬ而硫脲的接触

角为 １３􀆰 ５０°ꎬ铝酸钠的接触角为 １３􀆰 ２９°ꎮ Ｎ－甲基二

乙醇胺 ＋ 硫脲 ＋ 钼酸钠三元复配中ꎬ 接触角为

１０􀆰 ０６°ꎬ小于 Ｎ－甲基二乙醇胺＋乙醇胺＋二乙烯三

胺三元复配的接触角 １１􀆰 ９０°ꎮ 证明 Ｎ－甲基二乙醇

胺＋硫脲＋钼酸钠能较好地吸附在金属表面ꎬ协同效

应较好ꎬ与交流阻抗分析结果一致ꎮ 因此ꎬ最佳的醇

胺复配缓蚀剂配比为:Ｎ－甲基二乙醇胺＋钼酸钠＋硫
脲＝ ９５ ｍｇ / Ｌ＋６５ ｍｇ / Ｌ＋３５ ｍｇ / Ｌꎬ平均腐蚀速率为

０􀆰 ０２８ ７ ｍｍ / ａꎬ缓蚀率达到极值 ９４􀆰 ２２％ꎮ

３　 结论

针对冀东油田金属管道腐蚀问题ꎬ对醇胺复配

缓蚀剂进行了研究ꎬ以 Ｎ－甲基二乙醇胺为主缓蚀

剂ꎬ配比不同的辅助剂ꎬ得到二元复配和三元复配缓

蚀剂ꎬ并进行了失重试验ꎬ动态接触角、流阻抗测试ꎬ
探究不同辅助剂对醇胺复配缓蚀剂协同效应的影

响ꎬ主要得出以下结论:①Ｎ－甲基二乙醇胺质量浓

度为 ９５ ｍｇ / Ｌꎬ泡排剂质量浓度为 １５ ｍｇ / Ｌꎬ缓蚀效

果最佳ꎻ②当乙醇胺和二乙烯三胺质量浓度为

３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ缓蚀效率最高为 ９１􀆰 ７４％ꎻ③钼酸钠和

硫脲质量浓度分别为 ６５ ｍｇ / Ｌ 和 ３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ３ 种

缓蚀剂分子协同效应最佳ꎬ平均腐蚀速率为 ０􀆰 ０２８ ７
ｍｍ / ａꎬ缓蚀率达到极值 ９４􀆰 ２２％ꎻ④Ｎ－甲基二乙醇

胺复配硫脲和钼酸钠对缓蚀效率有所提高ꎬ复配硫

脲的缓蚀效果优于复配钼酸钠ꎬ最佳的醇胺复配缓

蚀剂配比为:Ｎ －甲基二乙醇胺 ＋钼酸钠 ＋硫脲 ＝
９５ ｍｇ / Ｌ＋６５ ｍｇ / Ｌ＋３５ ｍｇ / Ｌꎮ
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