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植物提取物复配缓蚀剂对镁合金协同缓蚀机理研究
祁美涛  刘华强  张罗刖 安奕帆 龚芯钰

重庆科技大学冶金与动力工程学院 , 401331 

摘 要：近年来，利用天然产物开发绿色高效的镁合金缓蚀剂已成为研究热点。其中，来源于重庆奉节脐

橙皮的提取物因富含黄酮类化合物，被证实能够通过沉淀膜型机理在合金表面形成保护层，从而有效减缓腐蚀

过程。同时，海藻酸钠作为一种天然阴离子型高分子表面活性剂，凭借其羧基和羟基结构，可在合金表面构建

致密的高分子膜层，并与沉淀膜形成协同作用。现有研究表明，海藻酸钠不仅能够提升脐橙皮提取物在膜形成

过程中的沉积效率，还可增强膜层的力学稳定性 与耐久性，从而显著提高复配缓蚀体系的整体性能。深入探

讨脐橙皮提取物活性成分及其含量分布，结合海藻酸钠在复配体系中的协同作用机制，有助于揭示沉淀膜型缓

蚀机理的强化路径，并为低成本、高效、绿色镁合金缓蚀剂的设计与应用提供理论依据。
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1. 引言

在“十四五”时期，生态优先与绿色发展成为我

国经济社会高质量发展的重要导向。镁合金因其轻质、

高强及可回收等优势，被誉为“二十一世纪的绿色工

程材料”，但其活泼的化学性质和疏松多孔的腐蚀产

物严重制约了实际应用。缓蚀剂凭借低成本、操作简

便和高效性，逐渐成为改善镁合金耐蚀性能的重要研

究方向之一 [1]。相比合成缓蚀剂，植物提取物来源广

泛、易于获取，且具有可再生、生物可降解等优势，

近年来逐渐受到关注。

近年来，植物提取物作为镁合金缓蚀剂的研究也

逐渐增多。Wu[2] 等则报道，核桃青皮提取物对镁合金

在氯化钠溶液中的腐蚀具有显著抑制作用，且随浸泡

时间延长缓蚀效果增强。其中，以脐橙皮农林废弃物

为原料制备缓蚀剂，不仅具有资源化利用价值，也为

开发绿色沉淀膜型缓蚀剂提供了新思路。

阴离子表面活性剂因其独特的分子结构，在镁合

金缓蚀领域展现出良好应用前景。研究表明，十二烷

基苯磺酸钠(SDBS)可在镁合金表面形成致密保护膜，

显著减缓腐蚀过程。Chen 等 [3] 通过原位拉曼光谱提

出了 DBS-与Cl-的竞争吸附模型，以解释其抑制机理。

以现有的研究来看，阴离子表面活性剂通过竞争吸附、

成膜及络合作用协同降低镁合金的腐蚀速率，其缓蚀

性能与表面吸附—脱附动态平衡密切相关。

研究表明 [4]，单一缓蚀剂往往难以在复杂腐蚀环

境中发挥理想效果，而复配缓蚀剂则能够通过组分间

的协同作用实现优势互补。不同类型缓蚀剂的协同添

加不仅有助于促进产物膜的均匀性和致密性，还能增

强膜层的稳定性和保护性能，从而显著提高镁合金的

耐蚀性。复配体系通常能够同时作用于阳极和阴极反

应，形成稳定的复合保护膜，使缓蚀效率优于单一缓

蚀剂。

2. 机理与讨论

2.1 镁合金腐蚀机理

在现有研究中，AZ31 被广泛作为典型的变形镁合

金进行腐蚀行为分析。XRD 结果表明，AZ31 合金的基

体主要由 α-Mg 固溶体构成，同时伴随少量第二相以

及富 Al、富 Zn 析出相的存在。这些相在合金内部呈

不均匀分布，易与基体产生显著的电化学电位差，从

而诱发微电偶腐蚀。在腐蚀过程中，其主要特征表现

为阳极 Mg 的优先溶解，而阴极反应则以水的还原伴

随氢气析出为主，对应的反应过程通常可用以下化学

方程式加以描述。

已有研究表明 [5]，在腐蚀初期，镁合金表面通常

会生成一层Mg(OH)₂腐蚀产物膜，如图1所示。然而，

该膜在早期阶段多呈疏松多孔结构，稳定性较差，极

易在含 Cl⁻等活性离子的环境中遭到破坏，从而加剧

局部腐蚀。此外，由于合金中第二相的存在及其分布
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不均匀性，腐蚀过程往往呈现明显的局部化特征，典

型形式包括点蚀、沟槽腐蚀及微电偶腐蚀。这些局部

腐蚀进一步导致合金表面出现腐蚀坑及不均匀腐蚀形

貌。随着腐蚀反应的进行，生成的腐蚀产物膜逐渐转

变为较致密且相对稳定的结构，从而对基体产生一定

的保护作用。受此影响，镁合金的腐蚀速率通常在初

期阶段迅速升高，随后逐渐降低并最终趋于稳定，这

主要归因于产物膜阻隔效应的增强，有效减缓了电解

质对基体的进一步侵蚀。

图 1浸泡 NaCl 溶液中 24 h 后样品表面腐蚀形貌

2.2 脐橙皮提取物 (OPE) 的缓蚀机理

橙皮提取物（OPE）被认为是一类具有应用潜力的

绿色缓蚀剂，相关研究发现 [6]，其活性成分主要包括

新橙皮苷、抗坏血酸以及柚皮苷等。这些成分能够与

腐蚀产物发生作用，促进腐蚀膜在合金表面的沉积与

整合，从而显著改善膜层的致密性与稳定性。如图 2

的表征结果显示，在相同腐蚀介质中添加 OPE 后，镁

合金表面形成的腐蚀产物膜更加均匀且致密，明显优

于未添加缓蚀剂的情况。因此，OPE 的缓蚀作用主要

归因于其对腐蚀膜结构的优化与强化，从而有效抑制

了 AZ31 镁合金的进一步腐蚀。

图 2含 OPE 的样品表面腐蚀形貌。

2.3 海藻酸钠 (SA) 缓蚀作用

海藻酸钠（SA）是一种来源于褐藻的天然阴离子

多糖，已有研究使用海藻酸钠做缓蚀剂 [7]。其分子链

上富含羧基与羟基等极性官能团，使其具有良好的亲

水性和络合能力。在水溶液中，SA 能够与 Ca²⁺、Mg² ⁺

等多价金属离子发生络合作用，典型表现为“卵盒模

型”式的稳定凝胶结构。如图 3 的表征结果显示，SA

不仅能够通过络合作用在溶液中稳定存在，还可在金

属表面沉积形成的高分子膜层。这一膜层具有较好的

致密性和稳定性，有助于阻隔腐蚀介质与基体的直接

接触，从而降低电化学反应发生的可能性。随着膜层

逐渐完善，其机械强度和耐久性不断提高，能够为基

体提供长期的保护作用，显著减缓镁合金的腐蚀过程。

图 3含 SA 样品的表面腐蚀形貌。

2.4 复配缓蚀剂的缓蚀作用

单一缓蚀剂对镁合金的腐蚀抑制作用有限，通过

两种及以上的缓蚀剂复配可实现优势互补，进一步提

高对镁合金的防护作用。在复配体系中，橙皮提取物

（OPE）与海藻酸钠（SA）表现出显著的协同缓蚀效应。

OPE 中的活性成分可与腐蚀产物发生作用，促进其在

AZ31 镁合金表面的沉积与整合，从而提高腐蚀产物膜

的致密性与稳定性；与此同时，SA 能够逐渐在合金表

面形成均匀的高分子膜层，进一步改善保护层的完整

性与连续性。值得注意的是，OPE 与 SA 之间可能通过

氢键或络合作用构建分子间协同网络，使得膜层结构

更加紧密，整体防护性能显著增强。图4表征结果显示，

在 OPE 与 SA 复配缓蚀剂作用下，合金表面形成的腐

蚀膜不仅致密且均匀，还覆盖有连续的高分子薄膜，

从而有效提升了 AZ31 镁合金的耐蚀性能
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图 4含复配缓蚀剂样品的表面腐蚀形貌

3. 前景与展望

随着绿色化学和可持续发展的理念深入人心，植

物提取物因其来源广泛、可再生性强、环境友好性好，

正逐渐成为金属缓蚀剂研究的重要方向。相较于传统

缓蚀剂，植物提取物不仅能够提供良好的缓蚀性能，

还兼具生态安全性与资源可持续性，因此在镁合金防

护中展现出广阔应用前景。近年来，复配缓蚀剂的研

究进一步拓展了植物提取物的应用潜力，通过与高分

子或表面活性剂的协同作用，可有效提升缓蚀效率和

膜层稳定性。

在此背景下，脐橙皮提取物与海藻酸钠的复配为

镁合金缓蚀提供了新的思路。脐橙皮提取物中的天然

活性分子有助于化膜层的致密性与完整性，海藻酸钠

则能形成高分子物理薄膜提供防护，二者协同作用更

有利于阻止 Cl- 的入侵从而实现更优异的缓蚀性能。

未来研究应注重机理解析与宏观性能的结合，利用分

子动力学模拟与原位表征揭示其界面吸附与膜层演化

过程，并探索其在复杂腐蚀环境下的长期稳定性与适

应性。同时，推动规模化制备和应用验证，将绿色缓

蚀剂从实验室研究逐步转向工程化应用，将是该领域

的关键发展方向。
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