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摘要: 为进一步提高本科生的综合实验技能并渗透绿色化学教育理念，设计了一项针对油田管道腐蚀问题的酰肼

型缓蚀剂综合性本科实验。首先分析了影响腐蚀的因素以及缓蚀机理，使用植物油与水合肼发生肼解反应，结合

静态挂片失重法和电化学方法，评价酰肼型缓蚀剂的缓蚀效果，测定钢片在模拟腐蚀溶液中的腐蚀速率与缓蚀率，

测试不同浓度缓蚀剂在模拟腐蚀液中的动电位极化曲线以及电化学阻抗谱。该综合性实验让学生了解缓蚀剂的缓

蚀机理，电化学原理与电化学工作站操作，通过数值计算与分析，评价不同缓蚀剂效果并分析参数变化原因。该

综合实验设计将有机化学知识应用到油田化学领域，同时将实验技能与现场作业相结合，提升学生的专业技能和

油田现场适应能力，并能够掌握其在不同腐蚀介质下的缓蚀评价方法和数据处理能力。 
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Abstract: To further enhance the comprehensive experimental skills of undergraduate students and promote the concept 

of green chemistry education, we have developed a comprehensive undergraduate experiment focusing on acylhydrazide 

corrosion inhibitors for oilfield pipeline corrosion. Initially, a thorough analysis of corrosion factors and the mechanism 

of corrosion inhibition was conducted. Subsequently, the corrosion inhibition effect of acylhydrazide corrosion inhibitors 
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was evaluated using the hydrazinolysis reaction between vegetable oil and hydrazine hydrate, employing both the static 

weight loss method and electrochemical techniques. The corrosion rate and corrosion inhibition rate of steel sheets 

immersed in simulated corrosion solutions were quantified. Moreover, dynamic potential polarization curve and 

electrochemical impedance spectroscopy were utilized to examine the performance of different concentrations of 

corrosion inhibitors in the simulated corrosion solution. This comprehensive experiment not only enables students to 

comprehend the corrosion inhibition mechanism of these inhibitors, but also equips them with knowledge of 

electrochemistry principles and the operational skills required for electrochemical workstations. Through numerical 

calculations and data analysis, students are able to evaluate the efficacy of various corrosion inhibitors and elucidate the 

underlying factors influencing parameter variations. The integration of organic chemistry knowledge with practical 

applications in oilfield chemistry elevates students' professional proficiency and their ability to adapt to real-world 

oilfield scenarios. Furthermore, this experiment enables students to proficiently employ corrosion evaluation methods 

and effectively process relevant data across different corrosive environments. 

Keywords: Comprehensive Experiment; Green Chemistry; Vegetable Oil; Acylhydrazide Corrosion Inhibitor 

 

1 引言 

原油的生产包括钻井、采油、集输等过程，其中

涉及了大量化学剂的使用，因此，油田化学在油田生

产中扮演着重要的角色[1, 2]。石油类高等院校开设的

《油田化学》是的一门重要的专业课程，它涵盖的内

溶有钻完井液、油井水泥、压裂酸化、堵水调剖、油

田污水处理、原油破乳、清防蜡、原油降凝降粘及化

学驱油等[3-6]。要求学生在掌握油田化学基本理论的

基础上，结合室内实验与现场实践，培养学生的分析

问题和解决问题能力。随着高校人才培养模式的多样

化和创新化，综合性实验被越来越多的应用于理工科

学生的科技素质训练。尤其是对于石油院校来说综合

性实验是实验教学不可缺少的实验类型，是培养具有

现代思维的高素质人才的需要。让应化专业油田化学

方向的本科生设计油田化学综合性实验，使其通过文

献调研、实验设计、数据处理、结果讨论和撰写实验

报告等程序的训练，在短时间内可以进行系统的科研

素质训练。 

金属在油田水中的腐蚀过程并不是独立进行的，腐

蚀过程、结垢过程、细菌繁殖和沉积物形成过程既密切

相关又互相影响[7, 8]。在油气田生产系统中，金属的腐

蚀是一个严重的普遍问题，如美国石油工业每年因腐蚀

而造成的直接经济损失高达 108-144 亿美元[9, 10]。油

气田防腐措施有用高熵合金耐腐蚀材料[11]、玻璃钢[12]、

聚四氟乙烯[13]、聚氯乙烯塑料[14]、各种橡胶以及各种

防腐涂料[15]。但由于上述措施成本太高，易老化，使

用条件受到限制，因而目前在美国油气田中，有 90%以

上的腐蚀部位是采用缓蚀剂保护，因为其成本低，使用

方便，缓蚀效率高而被广泛应用[16]。 

本课题组长期致力于利用环保的植物材料开发绿

色油田化学品，同时结合应用化学专业教学需要，将

科研成果应用到实验教学中，设计综合性的油田污水

处理实验，同时推行绿色环保实验教学理念。为了进

一步提高实验的综合性，渗透绿色化学教育理念，设

计了利用以植物油为原料通过与水合肼发生肼解反应

制备得到酰肼型缓蚀剂的综合性实验。综合性体现在

原料的预处理和化学改性、缓蚀剂的制备和缓蚀性能

评价、数据处理及结果讨论；环保性体现在利用植物

油作为原料，通过化学改性制备绿色酰肼型缓蚀剂。

该实验需要 4 个学时，需要学生课前预习，合理安排

实验步骤，多个实验穿插进行。本实验设计符合学生

较全面掌握缓蚀剂相关知识的要求，同时能将基础化

学知识应用到油田化学。该实验设计需要对学生进行

分组实验，每组进行不同实验内容，最终各组实验数

据汇总，进行对比分析，有利于锻炼学生之间的团队

协作能力。 

2 实验目的 

(1) 掌握一种测定钢片腐蚀速率的方法（静态挂片

失重法）； 

(2) 了解缓蚀剂的缓蚀机理； 

(3) 学会通过数据处理、分析及相关参数的计算，

进一步评价不同缓蚀剂的缓蚀效果并分析相
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关参数变化的原因； 

(4) 了解电化学相关原理，掌握电化学工作站的相

关操作，并能够对其动电位极化曲线和阻抗谱

的谱图进行分析。 

3 实验原理 

金属材料尤其是钢铁材料的腐蚀问题几乎存在于

工业生产和生活的各个方面，由此造成的经济损失是

非常巨大的。尤其，在石油田开采过程中，需要注入

酸液以求增产，造成的各方面的经济损失。为了降低

酸液对金属管线和设备的腐蚀、控制酸岩反应速率、

提高酸化效果、放置底层污染和降低施工成本，必须

要加入缓蚀剂。钢片在酸性介质中的腐蚀是电化学腐

蚀。若在盐酸中，钢片的腐蚀反应为： 

阳极反应： Fe → Fe
2+

 + 2e
-
         (1) 

阴极反应： 2HCl + 2e
-
 → H2↑ + 2Cl

-
    (2) 

电池反应：Fe + 2HCl → FeCl2 + H2↑    (3) 

通常把氧化反应即释放自由电子的反应称为阳极

反应；把还原反应即接受自由电子的反应称为阴极反

应。一个腐蚀过程至少由一个阳极反应和阴极反应构

成。阴极和阳极形成一对腐蚀电池，构成腐蚀必须有

推动电子流动的电动势和一个完整的回路。油田水系

统里钢材的主要是铁元素，其次是重金属元素，如锰

（Mn）、镍（Ni）、钛（Ti）等。锰钢中铁与锰可构

成一对腐蚀电池。锰元素的电动势高于铁，则电流是

通过钢内部的锰流向铁，而电子运动方向是由铁流向

锰。由于在油田水处理系统里钢材浸泡在油田水中，

油田水本身为电解质溶液，这样就构成了完整的电路。 

就当前国内外腐蚀现状而言，对于缓蚀剂分子缓

蚀机理的研究主要有以下三种理论，分别为：膜理论、

吸附理论、电极过程抑制理论。 

(1) 膜理论：是指缓蚀剂在金属表面与具有腐蚀性

的物质发生化学反应，由此在金属表面生成一

层保护膜（氧化膜或沉淀膜），将金属表面与

具有腐蚀性的物质分离开，以此达到缓蚀的目

的。 

(2) 吸附理论：是由于缓蚀剂分子可以在金属表面

发生反应从而吸附在金属表面，从而阻止金属

的腐蚀。一般可以将吸附类型分为：物理吸附

与化学吸附。物理吸附也称为范德华吸附，是

指吸附质和吸附剂分子间相互作用所引起的

吸附。化学吸附主要是由于电子的转移，导致

缓蚀剂分子与金属之间形成配位键，并形成吸

附在金属表面的配合物。但是，在腐蚀环境中

某些缓蚀剂会同时存在两种吸附。 

(3) 电极过程抑制理论：是指向溶液介质中加入缓

蚀剂后，减缓了溶液中的阳极或阴极发生反应，

以此减弱金属腐蚀的程度，达到缓蚀的效果。 

4 仪器与试剂 

4.1 仪器与试剂 

4.1.1 仪器 

CS350 型电化学工作站，HH-2 型电热恒温水浴锅，

DF-101S 型恒温加热磁力搅拌器，三口圆底烧瓶 1 个，

三口平底烧瓶 1 个，自制工作电极，铂电极，饱和甘

汞电极。 

4.1.2 试剂 

NaCl、CaO、无水乙醇、石油醚、丙酮、水合联

氨、植物油、盐酸、六次亚甲基四胺。 

4.2 酰肼缓蚀剂的合成 

酰肼型缓蚀剂的制备按照图 1 的实验装置进行，

合成反应的通式如下所示。 

 

图 1 实验装置图 

 

本章所用的植物油分别为菜籽油、蓖麻油、大豆

油与玉米油。按照一定比例先将植物油加入圆底烧瓶
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中，然后按比例称取一定质量的水合肼，使用滴液漏

斗向烧瓶中缓慢滴加水合肼溶液，在 10 min 中内滴加

完毕。最后，在温度为 75°C，转速为 2000 r/min 的水

浴锅内持续反应并搅拌回流 4 h。趁热倒入烧杯中备用。

将制备得到的酰肼入非离子型分散剂（AEO-7 或

OP-10），使其能在水中均匀分散。 

4.3 静态挂片失重实验 

实验中所使用的钢片试件材质为 Q235 钢，试件规

格为Ⅲ型 40 mm×13 mm×2 mm，表面粗糙度 Ra 的最大

容许值为 0.8 μm±0.3 μm。钢片成分含量如表 1 所示，

拉伸性能和工艺性能如表 2 所示。 

表 1 钢片成分含量 

成分 C Si Mn P S Al Cr Ni Cu 

含量（%） 0.16 0.26 0.15 ≤0.015 ≤0.09 / 0.02 0.025 0.024 

表 2 钢片拉伸性能和工艺性能 

抗拉强度 σ（b/MPa） 屈服强度 σ（0.2/MPa） 伸长率 δ（5%） 密度（g/cm3） 

425 310 35 7.85 

 

4.3.1 模拟腐蚀溶液的配制 

首先将约 1g 的 CaO 溶于 1000 mL 自来水中，当

烧杯底部出现沉淀，即烧杯中的溶液为饱和 Ca(OH)2

溶液。使用循环式真空泵对饱和 Ca(OH)2 溶液进行抽

滤，去除沉淀。然后，向抽滤后的溶液加入 30 g的NaCl，

搅拌溶解后定容于 1000 mL 容量瓶中，含 3.0wt% NaCl

的饱和 Ca(OH)2 模拟海水溶液需要现用现配。 

4.3.2 静态挂片失重 

(1)钢片预处理 

在钢片使用前，依次采用 400、600、800、1200、

2000 目的砂纸将表面打磨光滑后，用游标卡尺测量出

长、宽、高、圆孔内径。丙酮浸润擦拭去除油脂，再

使用沾有乙醇的脱脂棉擦拭，吹风机冷风吹干，检查

无锈痕后放入干燥器中备用。 

(2)实验步骤 

 

图 2 钢片挂片实验简图 

向 6 个玻璃磨口瓶中分别加入 120 mL模拟腐蚀溶

液，然后再分别加入 0 ppm、50 ppm、100 ppm、200 ppm、

500 ppm、1000 ppm 的缓蚀剂，并向每个玻璃磨口瓶内

通空气 5 min。将干燥器内的钢片取出称重，精确至

0.0001 g。向每个瓶内悬挂两枚 Q235 钢片，在悬挂过

程中需注意保持高度一致，钢片需完全浸没于溶液中，

并且避免钢片和瓶壁的接触，从而减小实验误差。实

验简图如图 2 所示。悬挂完毕设置不同温度放置于水

浴锅中放置一定时间（4h、7d 等）。 

 (3)挂片后清洗处理 

配制酸洗液对取出的腐蚀试片进行表面除锈。酸

洗液配制方法为：100 mL 的 HCl 溶液，3.5 g 六次亚甲

基四胺，蒸馏水稀释至 1000 mL。使用酸洗液清理钢片

表面的腐蚀结垢产物后，再用蒸馏水洗去酸洗液，而

后放入无水乙醇中去除多余水分，吹风机干燥后用分

析天平再次称重，精确至 0.001 g，腐蚀速率、缓蚀率

按以下公式进行计算。 

4.4 电化学测试 

采用武汉科斯特仪器有限公司的 CS350 型电化学

工作站进行电化学测试。使用 CorrTest 电化学测试系

统，通过线性极化、弱极化来进行腐蚀监测，可以连

续测量材料的瞬时腐蚀速度；通过对极化曲线进行电

化学解析，计算出极化电阻 Rp 值，Tafel 斜率 βa，βc)

值，腐蚀电流密度 Icorr 等。本章实验采用三电极测试体

系，其中参比电极为甘汞电极，辅助电极为铂电极，

工作电极为自制 Q235 钢电极。通过动电位极化曲线扫

描和阻抗谱测试，测定相关的电化学参数，并使用

Zview 软件对电化学参数进行分析。 

工作电极的制备：将试件规格为 50 mm×10 mm×5 

mm 的 Q235 圆柱型钢，使用 400 目的砂纸进行抛光处
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理，在圆柱底面使用电焊枪与锡丝，将直径为 1 mm，

长度为 40 mm 的铜丝焊接于工作面。焊接完成后使用

万用表测试其导电情况，在导电良好的情况下，按照

质量比为 A:B=3:1 的比例配制环氧树脂 AB 胶，将工作

电极放入规格为 20 mm×20 mm 的圆柱模具内，再将除

工作面以外，其余各面使用环氧树脂 AB 胶密封。密封

过程中要防止 AB 胶产生气泡，若产生气泡，可能会发

生缝隙腐蚀，导致实验误差。待模具中的环氧树脂风

干后脱模，工作电极制备完成。 

电极预处理：将脱模后的工作电极待测面依次使

用粗砂纸、金相砂纸依次打磨至镜面光亮，并用蒸馏

水清洗后，用丙酮擦拭待测面以除去表面油脂。 

电解液的配制：电解液①250 mL 含 3.0wt% NaCl

的饱和 Ca(OH)2 溶液；②250 mL 含 3.0wt% NaCl 的饱

和 Ca(OH)2 溶液+不同浓度缓蚀剂。 

采用三电极体系，根据所需的腐蚀体系制备电解

液，配制完成后将250 mL电解液倒入三口平底烧瓶中。

按照图 3 中的电化学工作装置图连接完毕，使用

CorrTest 测试软件，在测试方法中选择稳态极化，开路

电位监测 20 min，开路电位 5 min 内在±5-10 mV 内变

化视为稳定，可进行后续测试。 

(1)电化学阻抗谱扫描 

交流阻抗法是一种以小振幅正弦波电位（或电流）

为扰动信号，叠加在外加直流电压上并作用于电解池，

通过测量系统在较宽频率范围的阻抗谱，获得研究体

系相关动力学信息及电极界面结构信息的电化学测量

方法。交流阻抗测量方法是通过阻抗-频率扫描曲线，

测量体系在不同频率下的阻抗谱，一般以 Nyquist 和

Bode 图来表示其阻抗谱形式。设置阻抗谱的频率范围

为 0.01 Hz~100 KHz，激励正弦波信号幅值为 10 mV。 

 

图 3 电化学工作装置图 

(2)动电位极化曲线扫描 

动电位扫描法的应用十分广泛，可以测定阴/阳极

的极化曲线、阴极电沉积析出电位、孔蚀特征电位的

测定等。动电位极化曲线扫描是在测试方法中选择稳

态测试中的动电位扫描，其中扫描范围为±250 mV，扫

描速度为 0.5 mV/S。 

4.5 数据处理 

(1)均匀腐蚀速率计算公式 

4

8.76 10

t

 


 

W
V

S 
             (4) 

式中：V—均匀腐蚀速率，mm/a； W—钢片失重，

g； 

S—钢片腐蚀面积，cm
2；t—腐蚀时间，h； 

 —钢片密度，g/cm
3。 

(2)缓蚀率计算公式 

0

0

100%


 
M M

M
            (5) 

式中： —缓蚀率； 

M0—空白样失重质量，g； 

M—样品失重质量，g； 

(3)极化曲线数据处理 

通过 Cview 软件对极化曲线进行塔菲尔斜率的拟

合，得出腐蚀电流、自腐蚀电位和阴阳极斜率等参数，

通过与空白组参数的对比，得出缓蚀剂对电极的控制

作用类型，了解缓蚀剂的电化学机理。缓蚀效率 IE（%）

也可由公式(6)计算，其中 I
0
corr 为未添加缓蚀剂的腐蚀

电流密度，Icorr 为加入缓蚀剂的腐蚀电流密度： 

0

corr corr

0

corr

(%) 100


 
I I

IE
I

         (6) 

(4)阻抗数据处理 

经过 Zview 软件的拟合，使用标准的 Randles 电路，

如图 4 所示。计算得到该电路的电阻分量（Rs）、电荷转

移电阻（Rp）和电容分量（CPE）等阻抗数据，并借助这

些参数计算抑制效率，通过电阻值的变化，了解缓蚀剂

在电极表面的成膜情况。由公式(7)计算缓蚀效率，其中

Rp和 Rp
0分别为存在和不添加缓蚀剂时的电荷转移电阻。 

p

0

p p

p

R

R R
E

R


                (7) 
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图 4 等效电路图 

5 总结 

本实验设计利用植物化学、有机化学和油田化学

的知识，对酰肼型缓蚀剂，在模拟腐蚀介质中的性能

进行考察。实验过程采用国标规定的测试方法，通过

本实验的训练掌握钻井液性能现场测试仪器与方法即

能够很好的与油田作业现场衔接。在此实验教学中，

对学生从文献调研、实验设计、数据处理、结果讨论

等进行了系统训练，提高分析问题和解决问题的能力，

提高科研素养。同时采用植物油作为原料，使得学生

既能学习掌握专业知识，又能践行绿色环保理念。本

实验综合性强、内容丰富，需分组完成，可以提高学

生之间的团队合作的能力。 
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