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乙氧基化咪唑啉阻锈剂的制备及性能 
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摘要：以油酸和羟乙基乙二胺为原料，经酰胺化、环化反应生成咪唑啉中间体，咪唑啉中间体与环氧乙烷反应

得到乙氧基化咪唑啉阻锈剂。通过失重法、盐水浸渍法、盐水浸烘实验、电化学综合实验和 SEM 评价了该阻锈

剂对 Q235 碳钢在质量分数 3.5% NaCl 的饱和 Ca(OH)2 溶液的阻锈性能，通过水泥净浆流动性实验测试该阻锈剂

对混凝土流动性的影响。结果表明，该阻锈剂在质量分数 3.5% NaCl 的饱和 Ca(OH)2 腐蚀介质中能有效地保护

Q235 碳钢免遭腐蚀。该阻锈剂是以抑制阳极反应为主的混合型阻锈剂，当阻锈剂掺量为 4%（以腐蚀介质质量

为基准）时，碳钢的阻锈效率达到 99.13%，SEM 显示碳钢表面光滑平整。该阻锈剂对混凝土流动性无明显不利

影响。 
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Preparation and performance of ethoxylated imidazoline rust inhibitor 

YANG Zhensheng1, YANG Jian1, ZHANG Xiaojuan1*, WANG Bing2 
[1. School of Petrochemical Engineering, Shenyang University of Technology, Liaoyang 111000, Liaoning, China;  
2. Evonik Big (Liaoyang) Chemical Additives Gmbh, Liaoyang 111000, Liaoning, China] 

Abstract: An imidazoline intermediate was synthesized through amidation and cyclization reactions between 

oleic acid and hydroxy ethyl ethylene diamine. And then the imidazoline intermediate reacted with ethylene 

oxide to obtain an ethoxylated imidazoline rust inhibitor. The corrosion inhibition performance of the rust 

inhibitor on Q235 carbon steel in mass fraction 3.5% NaCl saturated Ca(OH) 2 was evaluated by weight loss 

method, salt water immersion method, salt water immersion drying experiment, electrochemical comprehensive 

experiment and SEM. The influence of the rust inhibitor on the concrete fluidity was tested by cement paste 

fluidity experiment. The results showed that the rust inhibitor could effectively protect Q235 carbon steel 

from corrosion in mass fraction 3.5% NaCl saturated Ca(OH)2 corrosive medium. The rust inhibitor was a 

mixed type rust inhibitor which mainly inhabited the anode reaction. When the appropriate fraction of rust 

inhibitor was 4%, the corrosion inhibition efficiency of the carbon steel reached 99.13%. SEM result 

revealed that the surface of carbon steel was smooth and flat. In addition, the rust inhibitor had no obvious 

adverse effect on the fluidity of concrete. 

Key words: concrete; rust inhibitor; electrochemistry; steel bar corrosion; imidazoline; building chemicals 

随着国内沿海地区大型工程的兴建，每年因钢

筋腐蚀造成的经济损失越来越大，钢筋过早腐蚀不

仅给国民经济造成严重损害，对人民群众的生命财

产安全也是重大的隐患[1-2]。目前，全球腐蚀成本估

计为 2.5 万亿美元，相当于全球 GDP 的 3.4%[3]。中

国每年的腐蚀总成本估计为 2127.80 亿元，相当于

GDP 的 3.34%[4]，有研究结果表明，美国每年估计

的腐蚀直接成本总额为 2760 亿美元，相当于美国

GDP 的 3.1%[5]。就美国桥梁的腐蚀情况来看，美国

每 60 万座桥中，有 40%的桥梁因为钢筋腐蚀承载能

建筑用化学品 



第 4 期 杨振声，等: 乙氧基化咪唑啉阻锈剂的制备及性能 ·845· 

 

力下降，年修复费用高达 2000 亿美元。经美国技术

评估委员会确认，维持一座桥 40 年的修复费用，与

初步建成 4 座桥的费用相当[6-7]。而造成混凝土中钢

筋腐蚀的主要“元凶”是氯盐[8]。为防止 Cl–对混凝

土中的钢筋造成腐蚀，损害混凝土的结构性能，提

供有效的辅助措施已经变得非常必要。 

使用阻锈剂是最有效和经济的方法之一。根据

化学成分的不同，阻锈剂通常分为有机阻锈剂和无

机阻锈剂[9]。其中，亚硝酸钙是最具代表性的无机

阻锈剂[10]，它使用操作简单且具有良好的阻锈性能，

但亚硝酸盐会加速混凝土的凝结[11]，并降低混凝土

的坍落度[12]，而且它具有致癌性和毒性，在德国、

瑞士等欧洲国家已被禁用[13]。为寻求更高效绿色的

阻锈剂，科研学者逐渐转向了有机阻锈剂的研究。

传统的有机阻锈剂有醇胺类、氨基醇类、羧酸盐类、

咪唑啉类以及脂肪酸酯类等[14]。其中，咪唑啉类阻

锈剂由于其独特的分子结构[15]，在金属防腐领域应

用广泛，传统的咪唑啉阻锈剂水溶性差[16]，在混凝

土中分散不均匀，无法给混凝土中的钢筋提供有效

的保护，且油性外加剂会降低混凝土中粗细骨料的

黏结力，导致混凝土强度降低[17]，在实际应用中会

造成阻锈效果差等限制。 

为既能保证咪唑啉阻锈剂的阻锈效果，又能避

免影响混凝土结构的性能，本课题组提出以油酸和

羟乙基乙二胺为原料制备咪唑啉环结构，参考聚羧

酸减水剂单体的结构[18]，在咪唑啉环上引入长链烷

基的同时加成相应量的环氧乙烷。一方面，能增大

分子的 HLB 值，赋予其亲水性，在增强其吸附能力

的基础上还能增加分子的空间位阻与保护层厚度，

咪唑啉环在金属表面可以形成一层保护膜，长链烷

基与乙氧基化链段再形成另一层保护膜，双层膜可

以有效防止腐蚀介质的侵入；另一方面，羟乙基乙

二胺为单羟基化合物，形成咪唑啉环后只有一个羟

基存在，有利于加成环氧乙烷后相对分子质量（简

称分子量）的分布，能够避免多胺化合物生成的咪唑

啉环因存在伯胺上的两个氢都会与环氧乙烷反应，

造成分子量分布太宽影响阻锈效果的弊端。并通过

失重法、盐水浸渍法、盐水浸烘实验、电化学测试

和微观腐蚀形貌观察等研究阻锈剂的阻锈性能，并

对水泥净浆的流动度进行了测试，以期制备一种高

效、性能优良的阻锈剂，解决碳钢腐蚀造成的损害。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

油酸、羟乙基乙二胺、二甲苯、氢氧化钙、氯

化钠、无水乙醇、环氧乙烷，AR，天津瑞金特化学

品有限公司；环氧树脂（型号：6101）、聚酰胺树脂

（型号：650），沈阳正泰防腐材料有限公司；普通

油溶性咪唑啉阻锈剂（型号：BXH-102），湖北本心

环保科技股份有限公司。 

CHI760E 电化学工作站，上海辰华仪器有限公

司；TENSORⅡ型红外光谱仪，德国布鲁克仪器公

司；Bruker Avance Neo 600 型核磁共振谱仪，瑞士

Bruker 公司；217 型甘汞电极，上海仪电科学仪器

股份有限公司；S-3400 扫描电子显微镜，日立高新

技术国际贸易有限公司；DL334002 数字万用表，宁

波得力工具有限公司；NJ-160A 水泥净浆搅拌机，

无锡市建工实验仪器设备有限公司。 

1.2  合成 

乙氧基化咪唑啉阻锈剂的合成路线如下所示。 
 

 
 

油酸与羟乙基乙二胺在加热条件反应得到咪唑

啉中间体。然后将咪唑啉中间体与环氧乙烷加成聚

合，生成目标产物乙氧基化咪唑啉阻锈剂。 

1.2.1  咪唑啉中间体的合成 

将油酸和羟乙基乙二胺按物质的量比 1∶1.2 依

次加入 250 mL 四口烧瓶中，再加入占反应物总质量

30%的二甲苯作为携水剂。加热搅拌，升温至 140~ 

160 ℃二甲苯开始回流进行酰胺化反应 4 h。再升温

至 220~230 ℃，发生环化反应 6 h。反应结束后，

降至室温，用旋转蒸发器减压蒸出多余的二甲苯及

过量的羟乙基乙二胺，得到红棕色固体，即咪唑啉

中间体，收率为 94%。 

1.2.2  乙氧基化咪唑啉阻锈剂的合成 

将 350 g 咪唑啉中间体（1 mol）倒入高压釜中，

再加入占咪唑啉中间体质量 0.3%的氢氧化钾催化

剂，密闭后通入环氧乙烷使釜内压力在 0.2 MPa，加

热至 120 ℃开始引发反应，当釜内压力开始下降时，

不断滴加环氧乙烷进行加成反应，保持温度在

120~130 ℃，直至加入 2640 g 环氧乙烷（60 mol）。

加完后再保持此温度老化 30 min，降温后得到产物
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乙氧基化咪唑啉阻锈剂 2940 g，收率为 98.3%。参

照 GB/T 7383—2020《非离子表面活性剂—羟值的

测定》的方法测定产物的羟值为 19.79 mg KOH/g，

相对分子质量约为 2834.7。 

1.3  产物表征 

1.3.1  FTIR 测试 

将反应生成的咪唑啉中间体以及产物阻锈剂用

红外光谱仪（KBr 压片法）测定其特征吸收峰。 
1.3.2  1HNMR 

采用核磁共振波谱仪对产物的结构进行表征。 

1.4  阻锈剂性能测试 
1.4.1  水溶性测试 

取相应质量的乙氧基化咪唑啉阻锈剂，以水为

溶剂，配制质量分数分别是 5%、10%、15%的水溶

液，观察其水溶性。 

1.4.2  HLB 值测定 

采用水数法测定阻锈剂的 HLB 值。称取 0.2 g

阻锈剂试样，溶解在 20 mL 二烷/苯溶液（两者体

积比为 96∶4）中，用蒸馏水滴定至溶液呈明显可

见的混浊，记录所耗水量，重复测试 3 次取平均值。

其 HLB 值按下式计算： 

HLB 57.91 lg 58.55w         （1） 

其中：w 为滴定所耗水量，mL。 

1.4.3  失重法测阻锈效率 

将 Q235 碳钢钢棒（尺寸为直径 10 mm、长度

50 mm）浸泡在腐蚀介质〔质量分数 3.5% NaCl 的

饱和 Ca(OH)2 溶液〕中，通过添加不同质量分数的

阻锈剂（以腐蚀溶液的质量为基准），在 25 ℃下，

定期测量碳钢的质量，其阻锈效率（η）按下式计算： 

0 1

0

/ % 100
M M

M


 
 


        （2） 

其中：η为碳钢阻锈效率，%；∆M0 为不添加阻锈剂

时碳钢的质量损失，g；∆M1 为添加阻锈剂后碳钢的

质量损失，g。 

1.4.4  盐水浸渍法测阻锈效率 

参照国家标准 GB/T 9231—2008《钢筋阻锈剂

应用技术规程》的方法进行评价，将 Q235 碳钢钢

棒浸泡在腐蚀介质为质量分数 1.15% NaCl 的饱和

Ca(OH)2 溶液中，分两组分别加入占腐蚀介质质量

2.2%的乙氧基化咪唑啉阻锈剂和普通咪唑啉阻锈剂

（指没有加成环氧乙烷改性的油溶性咪唑啉阻锈

剂，下同），相互对比。在 1、2、3、6 h 和 1、3、5、

7 d 测量各组碳钢的自然电位，并观察碳钢表面有无

锈蚀发生。 

1.4.5  盐水浸烘实验 

用 Q235 碳钢材质，尺寸为直径 10 mm、长度

100 mm 的钢棒，参照国家标准 GB 8076—2016《混

凝土外加剂》设计混凝土配合比，m（水泥）∶m（标

准砂）= 1∶2，水灰比为 0.6，在混凝土内掺入质量

为拌合水质量 3.5%的 NaCl，阻锈剂掺量为水泥质

量的 0.5%、1%、2%、3%、4%和 5%，将 Q235 碳

钢钢棒插入混凝土形成 6 组实验试块，空白组试块

有 6 块，阻锈剂每组试块有 4 块。将试块养护 7 d 后，

放入烘箱中，在（80±5）℃下烘干 24 h，冷却后放到

质量分数 3.5%氯化钠水溶液的塑料箱中浸泡 4 d，

取出，再放入（60±5）℃的烘箱中烘 3 d，以此为 1

个循环，3 个循环后劈开试块，测定试块中碳钢锈

积率（R）： 

0

/ % 100
A

R
A

           （3） 

其中：R 为碳钢锈积率，%；A 为经过 3 次循环浸

烘后碳钢锈蚀面积，mm2；A0 为碳钢的表面积，  

3140 mm2。 

1.4.6  电化学法测阻锈效率 

电化学测试采用三电极体系，工作电极为打磨抛

光的 Q235 碳钢钢棒，除工作面外，用环氧树脂封涂，

电解质溶液为质量分数 3.5% NaCl 的饱和 Ca(OH)2

溶液，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电

极，电压范围设定为–1~0 V，扫速为 10 mV/s，测

定钢棒在不同质量分数阻锈剂（以电解质溶液质量

为基准）下钢棒的动电位极化曲线。极化曲线阻锈

效率的计算公式为：  

0

0

IE / % = 100
I I

I


加          （4） 

其中：IE 为极化测试的碳钢阻锈效率，%；I0 为未

添加阻锈剂时碳钢的腐蚀电流密度，μA/cm2；I 加为

加入阻锈剂后碳钢的腐蚀电流密度，μA/cm2。 

交流阻抗测试同样采用三电极体系[19]，选取在

开路电位下，频率范围是 0.1~1×105 Hz，振幅为 10 mV，

测试数据用 ZsimpWin 分析软件进行分析拟合[20]。 

1.4.7  SEM 表征 

将尺寸为 10 mm×10 mm×2 mm 的 Q235 碳钢经

过打磨抛光后，腐蚀介质为质量分数 3.5% NaCl 的

饱和 Ca(OH)2 溶液，以腐蚀溶液质量为基准向其中

添加不同质量分数的阻锈剂，实验结束后，去除表

面油垢，用扫描电子显微镜观察钢片表面腐蚀形貌。 

1.4.8  水泥净浆流动度 

参照国家标准 GB/T 8077—2000《混凝土匀质

性试验方法》。取 300 g 水泥，加入 180 g 水，然后

添加不同质量分数的乙氧基化咪唑啉阻锈剂（以水

泥的质量为基准）和普通咪唑啉阻锈剂，经过水泥

净浆搅拌机搅拌完全后，放置 30 s 和 60 min 进行实

验，将模具放置在玻璃板上倒满，提起后测量水泥

互相垂直两个方向的最大直径，取平均值作为净浆

的流动度（Dflow）。 
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2  结果与讨论 

2.1  结构表征 

咪唑啉中间体和乙氧基化咪唑啉的红外光谱、
1HNMR 谱图和 13CNMR 谱图，见图 1~3。 

 

 
 

图 1  咪唑啉中间体和乙氧基化咪唑啉的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of imidazoline intermediate and 

ethoxylated imidazoline 

 
由图 1 可见，对于咪唑啉中间体，2849~2914 

cm–1 为—CH3、—CH2 的 C—H 伸缩振动吸收峰，在

1750~1770 cm–1 没有出现 C==O 吸收峰，表明油酸

反应完全，在 1640 cm–1 为咪唑啉环的 C==N 特征吸

收峰，1440 cm–1 处是 C—N 的特征吸收峰，证明得

到了咪唑啉中间体。乙氧基化咪唑啉阻锈剂的红外

光谱图中，1642 cm–1 为咪唑啉环 C==N 特征吸收峰，

1100 cm–1 处的强吸收峰为聚氧乙烯链上 C—O—C

的伸缩振动吸收峰，在 722 cm–1 处为(CH2)n 面内摇

摆振动吸收峰[21]，由此可以确定合成了目标产物乙

氧基化咪唑啉。 

由图 2 可见，δ 0.90 处为长链烷基末端的甲基

特征峰，δ 1.30 附近是长链烷基上的 10 个亚甲基的

20 个氢，δ 1.59 处是与咪唑啉环相连的第 2 个亚甲

基的两个氢，δ 1.90 处是长链烷基上碳碳双键旁边

的 2 个亚甲基的 4 个氢，δ 2.40 处是与咪唑啉环相

连的亚甲基的 2 个氢，δ 3.31 处是咪唑啉环上的两

个亚甲基的氢，δ 3.70 处是聚醚长链的特征峰，δ 4.87

处是重水溶剂峰，δ 5.34 处是长链烷基上碳碳双键

的两个氢。 

从图 3 发现，δ 14.41 处为长链烷基末端的甲基

特征峰，δ 22.58 是与末端甲基相连亚甲基的特征峰，

δ 27.02 处是与咪唑啉环相连的第 2 个亚甲基的特征

峰，δ 29.34 附近是长链烷基上的 12 个亚甲基的特

征峰，δ 39.67 附近是溶剂二甲基亚砜-d6 的特征峰，

δ 53.57 处是咪唑啉环上和与 N 相连的 3 个亚甲基的

峰，δ 70.26 处是聚醚长链的特征峰，δ 129.86 处是

长链烷基上碳碳双键旁边的 2 个亚甲基的特征峰。

由此可以表明，目标产物被成功合成。 
 

 
 

图 2  乙氧基化咪唑啉的 1HNMR 谱图 
Fig. 2  1HNMR spectrum of ethoxylated imidazoline 

 

 
 

图 3  乙氧基化咪唑啉的 13CNMR 谱图 
Fig. 3  13CNMR spectrum of ethoxylated imidazoline 

 

2.2  水溶性分析 

不同质量分数的乙氧基化咪唑啉水溶液放置 3

个月的照片，见图 4。由图 4 可见，聚合生成的乙

氧基化咪唑啉具有很好的水溶性，能够与水互溶，

乙氧基化咪唑啉水溶液都呈均一透明液体，且放置

3 个月无分层、无析出。通过水数法测定该阻锈剂

的 HLB 值为 17.78，说明它具有良好的亲水性。这是

因为在咪唑啉结构上引入乙氧基化长链，能很好地

改善阻锈剂的亲水性能，让分子更好地在水中溶解。 
 

 
 

图 4  不同质量分数的乙氧基化咪唑啉阻锈剂水溶液照片 
Fig. 4  Photos of aqueous solutions of ethoxylated 

imidazoline with different mass fractions 
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2.3  失重法分析  

在 20 ℃下，腐蚀时间为 150 d，测得不同掺量

阻锈剂对 Q235 碳钢的阻锈效果，结果如图 5 所示。 

从图 5 发现，随着乙氧基化咪唑啉阻锈剂掺量

的不断增加和腐蚀时间的延长，阻锈效率大致呈逐

渐增加趋势。在 150 d 时，质量分数为 5%的阻锈剂

阻锈效率达到 97.7%，说明随着阻锈剂质量分数和

腐蚀时间的增加，阻锈剂分子不断地吸附到碳钢表

面，在钢筋表面覆盖面积逐渐达到饱和[22]，有效阻

止了腐蚀介质的侵蚀。从图上还发现，当阻锈剂质

量分数为 0.5%，腐蚀时间为 60 d 时，阻锈效率有所

下降，这是因为，当阻锈剂加入较少时，保护膜的

形成要慢些，由于 Cl–的侵蚀作用导致吸附膜被破

坏。而阻锈剂分子中引入的乙氧基化结构，不仅增

强了阻锈剂分子的吸附能力，还加强了阻锈剂的亲

水性能，更有利于阻锈剂分子在水中的扩散，所以

随着时间的增加，阻锈剂分子不断吸附到碳钢的表

面，使碳钢表面的吸附膜得到修复，碳钢重新得到

有效的保护，在第 150 d，质量分数 0.5%的阻锈剂

阻锈效率达到了 91.01%。 

 

 
 

图 5  不同质量分数阻锈剂下的阻锈效率 
Fig. 5  Corrosion inhibition efficiency of rust inhibitor with 

different mass fractions 
 

2.4  盐水浸渍法分析 
根据碳钢自然电位的判定标准，电位在 0~  

–250 mV 范围内，碳钢处于钝化状态；在–250~   

–350 mV 碳钢处于不确定状态，可能出现腐蚀；低

于–350 mV 认为碳钢处于腐蚀状态[23]。将 Q235 碳

钢在 20 ℃下进行自然电位测试（结果见表 1），并

观察碳钢表面有无锈蚀发生。 

经观察发现，空白实验在第 3 d 碳钢表面就出

现锈迹，第 7 d 天已经出现局部锈斑；普通咪唑啉

阻锈剂的碳钢局部也在第 5 d 出现锈蚀；而添入乙

氧基化咪唑啉阻锈剂的碳钢 7 d 内并无锈迹产生。由

表 1 可知，空白实验在 6 h 内碳钢的自然电位在 

–160~–210 mV 范围内，因为在混凝土体系中，碳钢

表面可以形成一层钝化膜来保护碳钢，但腐蚀介质

里的 Cl–很容易破坏这层钝化膜造成腐蚀，所以随着

时间的增加，碳钢表面的钝化膜被破坏，碳钢的自

然电位也不断下降。普通咪唑啉阻锈剂由于水溶性

差导致其在腐蚀体系中分散性差，难以全面覆盖碳

钢表面保护碳钢免受侵蚀。而乙氧基化咪唑啉阻锈

剂水溶性好，在水中扩散快，可以迅速增加碳钢表

面的钝化膜厚度[24]，增强了阻止 Cl–渗透的能力，使

碳钢更快地进入钝化状态。 
 

表 1  碳钢的自然电位 
Table 1  Natural potential of steel bar 

时间 空白/mV
普通咪唑啉阻 

锈剂/mV 

乙氧基化咪唑啉

阻锈剂/mV 

1 h –163 –123 –118 

2 h –182 –131 –124 

3 h –186 –140 –126 

6 h –210 –157 –134 

1 d –228 –181 –160 

3 d –240 –198 –166 

5 d –256 –213 –183 

7 d –262 –227 –183 

 
2.5  盐水浸烘实验分析 

将经过循环浸烘的标准混凝土试块沿着碳钢

放置的方向劈裂试块，观察不同掺量阻锈剂条件下

碳钢的锈蚀情况，然后测量碳钢的锈蚀面积并计算

碳钢的锈积率，取每组实验碳钢锈积率的平均值作

图 6。 
 

 
 

图 6  不同质量分数阻锈剂水泥试块的碳钢锈积率 
Fig. 6  Corrosion rate of steel bars in cement test blocks 

with different mass fractions of rust inhibitor 
 

根据图 6 可以发现，随着阻锈剂质量分数的增

加，碳钢锈积率不断降低，从掺量为 0 到 0.5%，碳

钢锈积率下降了 28.4%，有效地降低了碳钢的腐蚀

速率，说明该阻锈剂即使在低掺量条件下也能有效

降低碳钢的腐蚀，延长碳钢的使用寿命。从实验数

据可以发现，该阻锈剂在添加量为 4%和 5%时碳钢
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锈积率都是 0.8%，说明碳钢表面覆盖面积已趋于饱

和，能有效保护碳钢不被侵蚀。该实验数据也表明

在混凝土中，该阻锈剂分子中极性基团的 N 原子 

可以很好地与碳钢表面的空 d 轨道结合形成配位 

键[25]，吸附在碳钢表面并形成一层致密的钝化膜，

在经过干湿高温的循环腐蚀过程中，依然能很好地

吸附在碳钢表面成膜，有效阻挡 Cl–的入侵，减缓碳

钢的腐蚀。 

2.6  电化学综合实验 
2.6.1  极化曲线 

在 20 ℃下，将 Q235 碳钢放在腐蚀介质为质量

分数 3.5% NaCl 的饱和 Ca(OH)2 溶液中，通过添加

不同质量分数的阻锈剂测量碳钢的极化曲线如图 7

所示，相关数据如表 2 所示。 
 

 
 

图 7  Q235 碳钢在不同质量分数阻锈剂下的极化曲线 
Fig. 7  Polarization curves of Q235 steel bar under different 

mass fractions of rust inhibitor 
 

表 2  Q235 碳钢在不同质量分数阻锈剂下的极化曲线数据 
Table 2  Polarization curves data of Q235 steel bar test bars 

under different mass fractions of rust inhibitor 

阻锈剂 

质量分数/% 

腐蚀 

电位/mV 

腐蚀电流 

密度/(μA/cm2) 

阻锈 

效率/% 

0 –886 63.08 0 

0.5 –882 32.39 48.65 

1 –813 15.34 75.68 

2 –605 8.76 86.11 

3 –594 2.13 96.62 

4 –522 0.55 99.13 

5 –517 0.45 99.28 

 
根据图 7 和表 2 发现，与不添加阻锈剂的空白

组相比，添加阻锈剂的碳钢的极化曲线整体向下移

动，阴极和阳极曲线都向低电流密度区域移动，对腐

蚀的阳极和阴极都有抑制作用，阳极区出现明显的

钝化区间，腐蚀电位正移，表明阻锈剂分子对 Q235

碳钢溶解反应比对 H+还原更具有抑制力，是以抑制

阳极反应为主的混合型阻锈剂[26]。根据 Evans 极化

图[27]，随着阻锈剂质量分数的增加，阳极极化率和

阴极极化率同时增大，降低了体系的腐蚀电流，且极

化曲线不断向正电位移动，最大正移电位达到 369 

mV。当阻锈剂的质量分数增加到 4%时，阻锈效率

达到 99.13%。表明阻锈剂随其添加量的增大有效加

强了碳钢表面钝化膜的厚度和覆盖面积，降低了腐

蚀离子与碳钢的接触几率，达到了阻止碳钢生锈的

目的[28]。 

从分子结构来看，该阻锈剂具有带两个 N 原子

的五元芳杂环、长链烷基和加成的乙氧基长链，N

原子容易向碳钢表面 Fe 原子的空轨道供应电子螯

合形成共价键，较多的 N 原子使其在碳钢表面具有

较多的吸附中心，即“锚点”的个数，增强了阻锈

剂分子在碳钢表面的吸附强度与稳定性[29]。长链烷

基一方面可以增强阻锈剂分子的电子密度提高吸附

膜的稳定性，另一方面对铁离子向外扩散和腐蚀离

子向内扩散形成阻碍[30]。乙氧基长链则提高阻锈剂

分子的水溶性，增强其在混凝土体系中的分散性，

使其快速的移动到碳钢表面形成保护膜。 

2.6.2  阻抗测试 

对 Q235 碳钢在不同质量分数阻锈剂中进行了

电化学阻抗谱分析，结果如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  Q235 钢筋在不同质量分数阻锈剂下的阻抗曲线 
Fig. 8  Impedance curves of Q235 steel bar under different 

mass fractions of rust inhibitor 
 

使用 ZsimpWin 分析软件对上述阻抗谱进行分

析拟合，等效电路图如图 9 所示，其中，Rs 代表电

解质溶液电阻，CPE1 代表溶液/碳钢界面双电层常

相位角元件，Rc 代表钝化/吸附膜电阻，CPE2 代表

碳钢/吸附膜界面常相位角元件，Rct 代表溶液电荷转

移电阻。具体拟合数据如表 3 所示。 

 

 
 

图 9  等效模拟电路 
Fig. 9  Equivalent analog circuit 
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从图 8 可以看出，在所研究的阻锈剂质量分数

范围内，阻抗曲线随阻锈剂质量分数的增大，容抗

弧的半径也逐渐增大[31]，表明阻锈剂质量分数的增

加增大了体系的阻抗，阻碍电化学反应的发生。结

合拟合数据（表 3）可知，随着阻锈剂质量分数的

增大，溶液的 Rct 不断增大，这是阻锈剂分子中乙氧

基化长链中的 O 能够增强咪唑啉结构的吸附性能，

使阻锈剂分子随质量分数的增加不断吸附在碳钢表

面，覆盖面积也在不断增大，在碳钢表面形成了致

密的吸附层，顶替碳钢表面的水分子和 Cl–，碳钢表

面孔隙变小、屏蔽效应增强，提高了碳钢的抗腐蚀

能力。且由于碳钢表面吸附膜致密性的改善，使得碳

钢表面的 CPE1 和 CPE2 界面电容也随之降低。但阻

锈剂质量分数过大，一方面钢棒的表面积趋于饱和，另

外可能会影响阻锈剂分子在碳钢表面排列的有序性，

在阻锈剂质量分数为 5%的体系中，Rct 就有所降低。 

 
表 3  Q235 碳钢在不同质量分数阻锈剂下的阻抗曲线拟合数据 

Table 3  Fitting data of impedance curves of Q235 steel bar under different mass fractions of rust inhibitor 

阻锈剂质量分数/% Rs/(Ω·cm2) CPE1/(μF·cm2) Rc/(Ω·cm2) CPE2/(μF·cm2) Rct/(Ω·cm2) 

0 9.135 2.619×10–3 63.23 6.800×10–3 2652 

0.5 10.040 5.364×10–4 46.09 3.043×10–3 2935 

1 25.880 7.733×10–4 103.70 2.404×10–3 7922 

2 26.110 6.42×10–4 150.50 1.594×10–3 9072 

3 20.030 1.453×10–4 269.00 3.996×10–4 9142 

4 22.330 7.479×10–5 836.10 1.042×10–4 11540 

5 50.070 4.168×10–5 1225.00 1.160×10–4 11430 

 
2.7  腐蚀形貌分析 

在 20 ℃下，将打磨好的 Q235 钢片经过不同

质量分数的阻锈剂浸泡后，用扫描电子显微镜观察

钢片表面腐蚀情况，结果见图 10。可以看出，没

有加入阻锈剂的钢片表面出现了大量明显的点蚀、

孔洞，随着阻锈剂质量分数的增加，钢片表面的

腐蚀情况明显得到改善，说明该阻锈剂对 Q235

碳钢在 Cl–侵蚀环境下具有优秀的阻锈性能。当阻

锈剂质量分数为 4%时，碳钢表面光滑平整，且本

实验结果与失重法、盐水浸渍实验、盐水浸烘实验

以及电化学实验的测试结果相一致，证明乙氧基

化咪唑啉阻锈剂具有良好的阻锈性能，对 Q235

碳钢能起到良好的保护作用，能够延长碳钢的使

用寿命。  
 

 
 

图 10  不同质量分数阻锈剂条件下 Q235 碳钢腐蚀形貌 
Fig. 10  Corrosion morphology of Q235 carbon steel under different mass fractions of rust inhibitor 

 
2.8  水泥净浆流动度测试 

在 20 ℃下，分别对不同质量分数的普通咪唑

啉阻锈剂和乙氧基化咪唑啉阻锈剂的水泥净浆的流

动度进行测试，结果如图 11 所示。 

普通咪唑啉阻锈剂由于—CH3、—(CH2)N 等憎

水基团无法很好地与水作用，从图 11 中可以看到，

普通咪唑啉阻锈剂的加入大大降低了水泥净浆的流

动性，质量分数 4%时净浆流动度已经低于 220 mm。

而乙氧基化长链的引入增强了咪唑啉结构的亲水

性，使分子能够通过氢键与水分子形成短暂键，降
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低了咪唑啉结构对净浆流动性的影响。根据图 11 测

定的数据发现，乙氧基化咪唑啉阻锈剂质量分数的

增加，会使水泥净浆的流动度略微降低，当添加质

量分数 5%乙氧基化咪唑啉阻锈剂时，30 s 和 60 min

测定水泥净浆的流动度为 250.3 和 240.0 mm，与零

添加相比减少了 4.7 和 6.0 mm。这可能是阻锈剂质量

分数的增大增强了咪唑啉结构与水分子之间相互作

用，对水分子的排斥作用增强，导致水泥的分散性、

自由性相应减少，降低了水泥净浆的流动度。水泥净

浆流动度在 220~260 mm 是水泥实际应用的最佳范

围[32]，因此，乙氧基化咪唑啉阻锈剂在适用范围内，

不会损害水泥净浆的流动度。 

 

 
 

a—30 s；b—60 min 

图 11  不同质量分数的普通咪唑啉阻锈剂和乙氧基化咪

唑啉阻锈剂的水泥净浆流动度 
Fig. 11  Fluidity of cement paste of ordinary imidazoline rust 

inhibitor and ethoxylated imidazoline rust inhibitor 
with different mass fractions 

 

3  结论 

（1）通过酰胺化、环化反应生成咪唑啉中间体，

再聚合加成环氧乙烷得到乙氧基化咪唑啉阻锈剂，

通过红外、核磁表征证明合成了相应的目标产物。 

（2）通过失重法、盐水浸渍法、盐水浸烘实验、

极化曲线表明该阻锈剂具有良好的阻锈性能，是以

抑制阳极反应为主的混合型阻锈剂，当质量分数为

4%时，碳钢的阻锈效率达到 99.13%。阻抗测试表

明随着阻锈剂质量浓度的增大，容抗弧也在不断增

大，阻锈剂的添加使得电荷转移电阻逐渐增大。扫

描电镜观察腐蚀形貌表明该阻锈剂在混凝土中能很

好地吸附到碳钢表面成膜，使碳钢表面更加平滑，

保护碳钢免受腐蚀介质的侵蚀。 

（3）水泥净浆流动度测试，通过对比两种咪唑

啉阻锈剂可知，乙氧基化咪唑啉对水泥净浆流动度

的影响远小于普通咪唑啉对其的影响。表明乙氧基

长链的加成，大大增强了咪唑啉结构的亲水性能，

该阻锈剂在本实验研究的质量分数范围内对水泥净

浆的流动度无不利影响。 
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