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电站燃油锅炉腐蚀抑制剂的合成及作用机理 

生晓茹，贾超洋，张龙力，王芳珠，姜翠玉* 
〔中国石油大学（华东） 化学工程学院，山东 青岛  266580〕 

摘要：以硬脂酸、软脂酸、油酸、环烷酸 4 种有机酸和活性-60 氧化镁（简称 MgO）为主要原料，设计合成了

复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂，考察了其使用性能，并对其作用机理进行了探究。结果表明，复合碳酸镁-环烷

酸镁腐蚀抑制剂具有较好的效果，加量为 1000 μg/g 时，烟气中 SO3 含量降低了 70.0%，钢片腐蚀速率降低了

21.6%。合成的产品是一种纳米级 MgCO3 粒子，其能在有机酸镁胶束包裹下形成稳定的胶体体系，有效解决了

MgCO3 粒子在燃油中分散性差的问题，有利于发挥复合无机-有机镁盐的协同作用。随着燃油燃烧，腐蚀抑

制剂产生的 MgO 与燃油产生的 V2O5 结合，降低了 V2O5 的浓度，减弱了其对 SO2 向 SO3 转化的催化作用，使

烟气中 SO3 含量降低，抑制了低温腐蚀。同时，MgO 的存在使燃烧生成的钒酸盐种类由低熔点变为高熔点，高

温腐蚀得到缓解。 
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Synthesis and action mechanism of corrosion inhibitors  
for power station oil-fired boilers 

SHENG Xiaoru, JIA Chaoyang, ZHANG Longli, WANG Fangzhu, JIANG Cuiyu* 
（College of Chemical Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, Shandong, China） 

Abstract: Composite inorganic-organic acid magnesium corrosion inhibitors were designed and 

synthesized from stearic acid, palmitic acid, oleic acid, naphthenic acid, and activated-60 magnesium oxide 

(MgO for short)，followed by investigation on their inhibition performance and mechanism. The results 

showed that, with a dosage of 1000 μg/g, the composite magnesium carbonate-magnesium naphthenate 

corrosion inhibitor reduced the SO3 content in flue gas by 70.0%, and the corrosion rate of the steel sheet by 

21.6%, indicating good corrosion inhibition effect. The inhibitors synthesized was MgCO3 nanoparticles, 

which could form a stable colloidal system under the coating of organic magnesium acid micelles. The 

system efficiently solved the problem of poor dispersion of MgCO3 particles in fuel oil and was conducive 

to the synergistic effect between inorganic and organic magnesium salt. Along with the combustion of fuel 

oil, the MgO, which was produced by the corrosion inhibitor, combined with the V2O5 produced by the fuel 

oil, leading to concentration reduction of V2O5, catalytic performance weakening of V2O5 on the conversion 

of SO2 to SO3, the SO3 content reduction in the flue gas, and eventually inhibited the low-temperature 

corrosion. At the same time, the existence of MgO made melting point of vanadate generated by 

combustion change from low to high, resulting in alleviation of high temperature corrosion. 

Key words: corrosion inhibitors; composite inorganic-organic acid magnesium; power station oil-fired 

boiler; corrosion; corrosion inhibition mechanism; oil additives 

随着“一带一路”国家战略的推进，中国企业

对相关国家的援建工作也在不断深入。能源基础建

设是“一带一路”战略的优先领域，而电站建设是

其中的重要部分[1]。基于中东的能源结构，燃油锅

油田化学品与油品添加剂 
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炉是该地区电站发展的主要方向。中东地区所产的

原油大多为高硫、高钒原油[2]，作为锅炉燃料燃烧

时会使锅炉遭受严重腐蚀，不仅影响锅炉的正常运

行，存在严重的安全隐患，还会破坏当地的生态环

境[3-5]。因此，燃油锅炉防腐成为该地区电站运行中

面临的重要问题，亟需解决。燃油锅炉腐蚀分为低

温腐蚀和高温腐蚀[6]，其中高温腐蚀是指在锅炉内的

富氧、高温环境中，灰分中的 V2O5 和 Na2SO4 或 NaCl

反应生成低熔点钒酸盐附着在高温部件上，与设备

表面起保护作用的氧化层反应，造成腐蚀。高温腐

蚀主要发生在高温过热器、高温再热器、水冷壁等

高温设备上，可分为高温钒腐蚀、高温氯腐蚀和高

温硫腐蚀；低温腐蚀主要是指燃油中的硫化物在锅

炉内的富氧环境中会被氧化生成 SO3，SO3 与烟气中

的水蒸汽反应生成硫酸蒸汽，当低温部件壁温低于

烟气露点时，硫酸蒸汽便会冷凝，对金属表面造成

腐蚀。低温腐蚀常发生在锅炉的空气预热器、省煤

器、低温再热器等低温部件上。 

抑制腐蚀的方法可分为物理法与化学法。物理

法主要通过改进耐腐蚀涂层材料 [7-9]、提高壁温 [10]

来抑制腐蚀的发生。化学法通过使用添加剂[11]，使

油品中的硫、钒与添加剂作用，减少 SO3 的生成，

从而降低烟气露点、生成熔点更高的钒化物，进而

抑制高温腐蚀的发生。与物理法相比，化学法对抑

制锅炉腐蚀的针对性更强，并且一些添加剂能达到

“一剂多效”的作用，不仅能有效抑制低温腐蚀、

高温腐蚀，还能控制硫排放，且兼具提高锅炉燃烧

效率等方面的优势。目前，中国火力发电 2 种主流

类型是燃煤发电和燃气发电，国内针对解决燃油电

站锅炉腐蚀问题的研究较少。已报道的腐蚀抑制剂主

要是钙基和镁基两种类型，而镁基添加剂的有效成分

含量更高，效果更好，应用更广泛[12-13]。目前，商

业化的镁基添加剂主要有以 MgO、Mg(OH)2 为主要

成分的 SMH(Ⅱ)型燃油添加剂、以 Mg(OH)2 水泥浆

为主要成分的 Sunricho 型燃油添加剂。由于主要成

分都是无机镁盐，油溶性欠佳，难以满足燃油电站

现场需求。 

本文以硬脂酸、软脂酸、油酸、环烷酸 4 种有

机酸为原料，分别与活性-60 氧化镁经 3 步反应合成

复合碳酸镁-有机酸镁腐蚀抑制剂，旨在提高 MgCO3

在燃油中的分散溶解性能，充分发挥其与有机酸镁

的协同作用；以烟气中 SO3 含量、钢片腐蚀速率为

指标，研究其应用性能；通过对腐蚀抑制剂的结构

表征、粒径测试，进一步结合钢片腐蚀产物的 SEM

与 XRD 表征，探究腐蚀抑制剂的作用机理。该研究

将为燃油电站锅炉系统的腐蚀问题提供一种可行的

解决方案和思路，也为进一步研究和应用奠定一定

的基础。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

硬脂酸、软脂酸、油酸、甲醇、二甲苯、三乙

醇胺、浓盐酸（质量分数 37%）、乙二胺四乙酸二钠

（EDTA）、NaOH、MgCl2、NaCl、BaCl2、Na2SO4、

无水 CaCl2、Na2S2O3、V2O5、KMnO4、I2、石英砂、

可溶性淀粉、氨水、NH4Cl，AR，国药集团化学试

剂有限公司；环烷酸，工业级，南通润丰石油化工

有限公司；活性-60 氧化镁（简称 MgO），工业级，

邢台华镁新材料科技有限公司；75 SN 润滑油基础

油（简称基础油），东莞市北山润滑油有限公司；

Pento 2000 添加剂，工业级，德国 PENTOL 公司；

实验用水均为去离子水，自制。 

Spectrum One 型傅里叶变换红外光谱仪，美国

PE 公司；SK-2-12 管式电阻炉，上海印溪仪器仪表

有限公司；X'Pert PRO MPD X 射线衍射仪，荷兰

Nalytical 公司；JSM-7200F 热场发射扫描电子显微

镜外加 EDS 能谱仪，日本电子株式会社；90 Ples 

PALS 激光粒度仪，美国 Brookhaven 仪器公司；STA 

449F3 热重分析仪，德国 Netzsch 公司；RE-52A 型

旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂。 

1.2  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂的合成 

1.2.1  合成路线 

复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂的合成路线如

图 1 所示。有机酸和活性-60 氧化镁经中和、过碱化

反应得到过碱化有机酸镁；然后，过碱化有机酸镁经

过碳酸化反应得到复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂。 
 

 
 

图 1  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂合成路线示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of synthetic route of composite inorganic-organic acid magnesium corrosion inhibitor 

 

将 2.8 g（9.8 mmol）硬脂酸与 0.4 g（9.8 mmol）

活性-60 氧化镁依次加入三口烧瓶中，再加入 5.0 g

基础油和 20 mL 二甲苯作溶剂，在 55 ℃下搅拌反

应 1.5 h。反应结束后依次加入 2 mL 去离子水、5 mL

促进剂甲醇和 2 mL 助促进剂三乙醇胺，继续反应。

待体系由浑浊逐渐变澄清时，再以约 50 mL/min 的
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流速向体系中缓慢通入 CO2，并升温至 65 ℃反应

3 h。结束后冷却至室温，离心、过滤、旋蒸除去溶

剂，最终得到复合碳酸镁-硬脂酸镁腐蚀抑制剂，测

定碱值为 284 mg KOH/g，收率为 85.4%。 

其余产物的制备方法同上，只需要改变有机酸

的种类及用量。其中，涉及反应如式（1）~（5）

所示： 

 2RCOOH+MgO→(RCOO)2Mg+H2O  （1） 

 MgO+H2O→Mg(OH)2     （2） 

 2CH3OH+MgO→(CH3O)2Mg+H2O   （3） 

 (RCOO)2Mg+nMg(OH)2+nCO2→ 

           (RCOO)2Mg•nMgCO3+nH2O   （4） 

 (RCOO)2Mg+n(CH3O)2Mg+nCO2+nH2O→ 

          (RCOO)2Mg•nMgCO3+2nCH3OH （5） 

碱值测定方法按照《SH/T 0251—1993 石油产

品碱值测定法（高氯酸电位滴定法）》进行；收率根

据式（6）计算。 

 

f y a

s m

/ % 100
m m m

Y
m m
 

 


   （6） 

式中：Y 为复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂的收率，

%；mf 为复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂的质量，g；

my 为反应前加入基础油的质量，g；ma 为反应时加

入三乙醇胺的质量，g；ms 为原料有机酸的质量，g；

mm 为原料活性-60 氧化镁的质量，g。 

1.2.2  合成条件探讨 

以产品收率为指标，考察原料物质的量比

〔n(MgO)∶n(酸)=1∶1、2∶1、3∶1〕、中和反应时

间（0.5、1.0、1.5、2.0 h）和碳酸化时间（1、2、3 h）

对反应的影响，得出最佳反应条件。 

1.3  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂的表征 

1.3.1  FTIR 测试 

用傅里叶变换红外光谱仪分别对原料有机酸、

中间产物过碱化有机酸镁、产物腐蚀抑制剂采用涂

膜法进行测试，波数范围为 4000~400 cm–1。 

1.3.2  热重测试 

用热重分析仪在空气气氛下对腐蚀抑制剂进行

热重测试，升温速率为 15 ℃ /min，由室温升至

800 ℃。 

1.3.3  粒径测试 

配制体积分数为 20%的腐蚀抑制剂的二甲苯溶

液，用激光粒度仪测试粒径大小及其分布。 

1.4  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂应用性能测试 

1.4.1  抑制低温腐蚀性能 

以 GB/T 387—1990《深色石油产品硫含量测定

法（管式炉法）》与 GB/T 13025.8—2012《制盐工业

通用试验方法硫酸根的测定》为依据，设计实验方

案，具体方法如下： 

在样品舟中称取一定质量的燃油，并用石英砂

覆盖，放入石英管中部，用塞子塞住石英管，接通

真空泵，将流速约为 500 mL/min 的空气送入系统。

管式炉升温速率设定 15 ℃/min，升至 950 ℃后保

持 30 min。实验结束后关闭真空泵，打开管式炉法

兰，用 10 mL 去离子水洗涤石英弯管，并接收洗涤

液。装置如图 2 所示。 

 

 
 

1~4—洗气瓶；5—管式炉；6—接收瓶；7—接通泵的出口管；

8—接通空气瓶的出口管；9—样品舟 

图 2  烟气中 SO3 含量的测试装置 
Fig. 2  Test device for SO3 content in flue gas 

 
向接收瓶中加入 1.5 mL 2 mol/L 盐酸至溶液呈

弱酸性，加入 5 mL 0.04 mol/L 的 I2 标准溶液，暗处

反应 30 min，再用浓度约为 0.01 mol/L（c1）的

Na2S2O3 标准溶液滴定多余的 I2，记录消耗体积

（V1）。然后加入浓度均为 0.05 mol/L的BaCl2-MgCl2

混合液 5 mL 超声反应 1 h，加入 10 mL 氨-氯化铵缓

冲液至 pH=10，加入适量铬黑 T 指示剂，用浓度约

为 0.02 mol/L（c2）的 EDTA 标准溶液滴定，记录消

耗 EDTA 标准溶液的体积（V2）。 

试样中 SO3 含量计算公式如式（7）所示: 

 

2 2 2 1 1 1

2 2 2

( ) ( ) / 2
/ % 100

( )

c V V c V Vw
c V V

     
 

 
 

（7） 

式中：w 为烟气中的 SO3 含量，%；c1 为 Na2S2O3

标准溶液浓度，mol/L；V1 为 Na2S2O3 标准溶液的体

积，mL； 1V 为空白实验消耗 Na2S2O3 标准溶液的体

积，mL；c2 为 EDTA 标准溶液的浓度，mol/L；V2

为试样消耗 EDTA 标准溶液的体积，mL； 2V 为空

白实验消耗 EDTA 标准溶液的体积，mL。 

1.4.2  抑制高温腐蚀性能 

根据文献[14]，选用 2 个规格为 25 mm×15 mm× 

1.5 mm 的 Q235B 钢片（记为 1 号、2 号），用砂纸

抛光，用去离子水冲洗干净，120 ℃下干燥 2 h，称

其质量。将腐蚀化合物（质量分数分别为 70%、25%、

5%的 Na2SO4、V2O5 和 NaCl 的混合水溶液）涂抹至

1 号钢片上，将加量为 1000 μg/g 腐蚀抑制剂的腐蚀

化合物涂抹至 2 号钢片上，在 120 ℃下加热除去水

分，重复操作至涂层质量达到 15 mg/cm2 左右。然

后将 2 个钢片放入氧化铝舟中，置于空气气氛的加

热炉内，600 ℃加热腐蚀一定时间后，停止加热，

冷却后取出。根据式（8）计算钢片腐蚀速率： 
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式中：v 为钢片腐蚀速率，mm/a；m 为钢片初始质

量，g；m0 为钢片腐蚀并清洗后的质量，g；s 为钢

片表面积，cm2；t 为腐蚀时间，h；7.85 为 Q235B

钢片的密度，g/cm3；8760 为一年对应的小时数，h/a；

10 为与 1 cm 相当的毫米数，mm/cm。 

1.5  钢片腐蚀产物的表征 

1.5.1  钢片腐蚀产物的 SEM 测试 

将 1.4.2 节腐蚀时间为 120 h 的两组钢片不进行

任何处理，通过导电胶粘贴到样品台上，进行 SEM

观察，并使用 EDS 分析腐蚀区域的元素组成。 

1.5.2  钢片腐蚀产物的 XRD 测试 

将 1.4.2 节腐蚀时间为 120 h 的两组钢片表面腐

蚀层刮下，充分研磨后进行 XRD 测试，通过 XRD

推测加剂前后钢片腐蚀产物的组成。 

2  结果与讨论 

2.1  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂合成及表征 

2.1.1  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂合成 

按 1.2 节方法合成复合无机-有机酸镁腐蚀抑制

剂，通过探究得到最适宜的反应条件为：n(MgO)∶

n(酸)=1∶1，55 ℃中和反应 1.5 h、55 ℃过碱化反

应至溶液澄清，65 ℃碳酸化反应 3 h。在该条件下

所得产物的碱值、收率见表 1。 
 

表 1  腐蚀抑制剂的碱值与收率 
Table 1  Base values and yields of corrosion inhibitors 

腐蚀抑制剂 碱值/(mg KOH/g) 收率/% 

复合碳酸镁-硬脂酸镁 284 85.4 

复合碳酸镁-软脂酸镁 269 81.5 

复合碳酸镁-油酸镁 286 90.8 

复合碳酸镁-环烷酸镁 305 95.1 

 
由表 1 可以看出，4 种产品的碱值均约 280 mg 

KOH/g，收率在 81.5%~95.1%之间。其中，复合碳酸

镁-环烷酸镁的碱值、收率都最高，分别达到 305 mg 

KOH/g 和 95.1%。 

2.1.2  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂的 FTIR 分析 

原料及各步反应产物的 FTIR 谱图如图 3 所示。

由图 3 可知，4 种有机酸在 1700 cm–1 附近均出现羰基

的伸缩振动吸收峰，而相应的中间产物过碱化有机

酸镁在 1591~1566、1377~1375 cm–1 处均出现两个伸

缩振动吸收峰，印证了羧酸根负离子的形成；复合

无机-有机酸镁在 850 cm–1 附近出现吸收峰，说明形成

了无定形碳酸镁[15-17]。由此可见，4 种有机酸均通

过三步法合成出复合碳酸镁-有机酸镁腐蚀抑制剂。 

 
a—硬脂酸；b—软脂酸；c—油酸；d—环烷酸 

图 3  原料及产物的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of raw materials and products 

 

2.2  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂应用性能 

2.2.1  抑制低温腐蚀性能 

以烟气中 SO3 含量作为抑制低温腐蚀的指标，

考察不同腐蚀抑制剂及其用量对电站燃油锅炉抑制

低温腐蚀性能的影响，结果如图 4 所示。 

由图 4 可知，燃油在未加腐蚀抑制剂的条件下

燃烧，烟气中 SO3 含量为 25.7%，加腐蚀抑制剂后

SO3 含量均有明显降低的趋势。其中，复合碳酸镁-

油酸镁腐蚀抑制剂、复合碳酸镁-环烷酸镁腐蚀抑制
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剂的效果更佳，在加量为 1000 μg/g 时，烟气中 SO3

含量分别降至 7.8%、7.7%，比加剂前分别降低了

69.6%、70.0%。这与产品的碱值及碳酸镁的粒径大

小有关。 
 

 
 

图 4  腐蚀抑制剂用量对烟气中 SO3 含量的影响 
Fig. 4  Effect of corrosion inhibitor dosage on SO3 content 

in flue gas 
 

2.2.2  抑制高温腐蚀性能 

选择复合碳酸镁-环烷酸镁腐蚀抑制剂（加量为

1000 μg/g）为实验对象，根据 1.4.2 节的实验方法配

制加腐蚀抑制剂前后腐蚀化合物溶液，进行钢片腐

蚀实验，并绘制钢片失重曲线，结果如图 5 所示。 
 

 
 

a—加腐蚀抑制剂前；b—加腐蚀抑制剂后 

图 5  钢片的失重曲线 
Fig. 5  Weight loss curves of steel sheets 

 

由图 5 可知，延长腐蚀时间，钢片失重量增加，

但失重速率逐渐变低。相同腐蚀时间下，加入腐蚀

抑制剂后的失重量明显低于加剂前，且差值随着腐

蚀时间的延长而增加。当腐蚀时间为 120 h 时，加

腐蚀抑制剂前后的失重量分别为 174、137 mg/cm2，

失重速率分别为 16.2、12.7 mm/a。加入 1000 μg/g 腐

蚀抑制剂后，钢片腐蚀速率比加剂前降低了 21.6%，

说明复合碳酸镁-环烷酸镁腐蚀抑制剂能有效降低

钢片的腐蚀速率，抑制锅炉高温腐蚀。 

2.2.3  与同类药剂的应用性能对比 

选择了 Pento 2000 添加剂与自制复合碳酸镁- 

环烷酸镁腐蚀抑制剂进行应用性能分析，在加量为

1000 μg/g，钢片腐蚀时间为 120 h 的条件下分别测

得烟气中 SO3 含量和钢片腐蚀速率，结果见表 2。 
 

表 2  与其他燃油添加剂应用性能对比 
Table 2  Application performance comparison with other 

fuel additives 

腐蚀抑制剂 
烟气中 SO3 

含量/% 

钢片腐蚀 

速率/(mm/a) 

Pento 2000 添加剂 7.9 15.6 

复合碳酸镁-环烷酸镁 7.7 12.7 
 

由表 2 可知，自制复合碳酸镁-环烷酸镁燃油锅

炉腐蚀抑制剂能有效降低烟气中 SO3 含量、减缓钢

片腐蚀速率，不论在抑制低温腐蚀还是抑制高温腐

蚀方面，均能达到 Pento 2000 添加剂的效果。 

2.3  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂作用机理探究 

根据复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂的组成、结

构特征，结合燃油锅炉腐蚀抑制剂的应用性能以及腐

蚀产物的形貌与组成，分析腐蚀抑制剂的作用机理。 

2.3.1  腐蚀抑制剂的粒径分析 

4 种复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂的粒径测试

结果如图 6 所示。 
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a—复合碳酸镁-硬脂酸镁；b—复合碳酸镁-软脂酸镁；c—复合

碳酸镁-油酸镁；d—复合碳酸镁-环烷酸镁 

图 6  腐蚀抑制剂中 MgCO3 粒子的粒径分布 
Fig. 6  Particle size distribution of MgCO3 particles in 

corrosion inhibitors 
 

由图 6 可知，4 种腐蚀抑制剂中的 MgCO3 粒子

粒径分布均在 100~300 nm 之间，处在广义的胶体粒

径范围内，均可以与有机酸镁形成较为稳定的胶体

体系。其中，复合碳酸镁-油酸镁、复合碳酸镁-环

烷酸镁腐蚀抑制剂中的 MgCO3 粒径较小，在 100 nm

左右，且复合碳酸镁-环烷酸镁腐蚀抑制剂中增溶的

MgCO3 粒子粒径分布更窄。分析原因，碳酸化反应

是在微乳液中由纳米级水池形成的微反应器内进行

的[18]。微反应器的形成是由于表面活性剂分子的亲

水端吸附在纳米级水池的周围，将水池与油溶剂两

相彼此分离，形成了微反应器内的独立反应空间。

不同表面活性剂结构不同，形成的微反应器尺寸也

有所区别，导致碳酸化反应产生的纳米级 MgCO3

粒子粒径有所区别。其中，油酸镁、环烷酸镁长链

烷基中含有双键和碳环，空间位阻较大，因此，形

成的微反应器空间较小，使反应生成的 MgCO3 粒子

粒径也更小。结合图 3、4 进一步分析可知，MgCO3

粒子粒径较小时，抑制腐蚀的性能较好。这是因为，

粒径越小，MgCO3 在油中的分散稳定性越好、含量

越高，从而更有效抑制腐蚀。 

2.3.2  腐蚀抑制剂的热重分析 

4 种复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂的热重曲线

见图 7。 

由图 7 可知，4 种腐蚀抑制剂的分解均可分为 4

个阶段。阶段Ⅰ为腐蚀抑制剂中基础油的挥发、分

解过程；阶段Ⅱ为有机酸镁分解为 MgO 的过程[19]；

阶段Ⅲ主要是纳米 MgCO3 分解为 MgO 的过程[20]，

并伴随着三乙醇胺的挥发分解；阶段Ⅳ则是剩余

的少量三乙醇胺的分解过程。热重曲线说明了腐

蚀抑制剂中 MgCO3 与有机酸镁共存，在燃烧过程

中先后分解为有效组分 MgO，协同起到抑制腐蚀

的作用。 

 
 

a—复合碳酸镁-硬脂酸镁；b—复合碳酸镁-软脂酸镁；c—复合

碳酸镁-油酸镁；d—复合碳酸镁-环烷酸镁 

图 7  腐蚀抑制剂 TG 曲线 
Fig. 7  TG curves of corrosion inhibitors 

 
2.3.3  与过碱化有机酸镁的性能比较 

固定加量为 1000 μg/g，4 种中间产物过碱化有

机酸镁与产物复合无机-有机酸镁对烟气中 SO3含量

的影响如图 8 所示。 

由图 8 可知，同一种有机酸得到的复合无机-

有机酸镁的性能明显优于过碱化有机酸镁。可能的

原因是，复合碳酸镁-有机酸镁中的有机酸镁本身有
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表面活性，其形成的胶束能包裹一定量的纳米级

MgCO3 粒子，其碱值明显高于过碱化有机酸镁。燃

油燃烧时，腐蚀抑制剂随之分解，当腐蚀抑制剂中

含有高碱值组分碳酸镁时，由于 MgCO3 的镁含量

高，且没有长链烷基，高温下燃烧会更快地分解为

MgO，与有机酸镁在燃烧过程中产生的 MgO 协同

起到抑制腐蚀的作用，所以复合碳酸镁-有机酸镁腐

蚀抑制剂的性能明显优于过碱化有机酸镁。不同的

有机酸为原料合成的复合无机-有机酸镁性能有明

显的差别，主要原因是其中包含的 MgCO3 粒子粒径

不同以及产品收率不同所致。其中，无论是过碱化

有机酸镁还是复合无机-有机酸镁，环烷酸的镁盐抑

制低温腐蚀的性能都是最好的。由 2.3.1 节可知，复

合碳酸镁-环烷酸镁腐蚀抑制剂中的 MgCO3 粒子粒

径更小，更有利于包裹在环烷酸镁形成的胶束中，

发挥协同抑制低温腐蚀的作用。可见，纳米级

MgCO3 的存在是复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂增

效作用的关键。 
 

 
 

图 8  不同镁盐对烟气中 SO3 含量的影响 
Fig. 8  Effect of different magnesium salts on SO3 content 

in flue gas 
 

2.3.4  腐蚀产物 SEM 及 EDS 分析 

根据 1.4.2 节实验方法，得到处理 120 h 后的钢

片腐蚀产物，通过 SEM 对其形貌及元素组成进行分

析。加复合碳酸镁-环烷酸镁腐蚀抑制剂前后钢片表

面氧化层的 SEM 图如图 9 所示，其表面氧化层各区

域的元素组成分析结果如表 3 所示。 

 

 
 

a—加入腐蚀抑制剂前；b—加入腐蚀抑制剂后 

图 9  钢片表面氧化层的 SEM 图 
Fig. 9  SEM images of the surface oxide layer of steel sheet 

表 3  加腐蚀抑制剂前后各区域的元素组成 
Table 3  Element composition of each area before and after 

adding corrosion inhibitor 

区域Ⅰ元素 

摩尔分数/% 

区域Ⅱ元素 

摩尔分数/% 

区域Ⅲ元素 

摩尔分数/% 元素

加剂前 加剂后 加剂前 加剂后 加剂前 加剂后

O 59.5 55.3 36.5 42.6 43.2 56.8 

Na 29.6 29.2 7.1 7.5 6.9 2.4 

S 10.9 15.5 0.8 — 1.2 — 

V — — 32.7 27.2 1.9 3.6 

Fe — — 22.9 17.8 46.8 37.2 

Mg — — — 4.9 — — 

注：“—”代表未检测出该元素。 

 
由图 9a 可以发现，氧化层的腐蚀情况并不均

匀，可以分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 个区域。其中，区域Ⅰ

处于氧化层的最顶部，形貌为致密的块状固体，区

域Ⅱ处于中间层，形貌为较为致密的块状固体，而

区域Ⅲ处于氧化层的最底部，形貌为较为松散的片

状固体。由表 3 可知，区域Ⅰ的元素组成是 Na、S、

O，结合腐蚀化合物的组成，判断区域Ⅰ主要是来

自腐蚀化合物中的 Na2SO4。由于燃烧温度达不到其

熔点，加入的 Na2SO4 沉积在氧化层的最表面；区域

Ⅱ的元素组成比较复杂，除了 Na、S、O 元素外，

还含有大量的 V、Fe 元素，根据元素摩尔分数并结

合文献[16]进行分析，该区域是已发生腐蚀而产生的

Fe2O3，并且发现腐蚀化合物中含有 V2O5，会与加

入的 Na2SO4 等盐类在高温下反应生成钒酸盐。由于

部分钒酸盐的熔点较低，在高温下变为熔融态，会

包裹在腐蚀产生的 Fe2O3 表面，形成了区域Ⅱ表面

较为致密的块状固体形貌；区域Ⅲ的元素种类与区

域Ⅱ相同，但元素摩尔分数存在较大差别，其中，

Fe、O 物质的量比接近 1∶1，说明区域Ⅲ的产物主

要为 FeO。区域Ⅲ位于氧化层的最底部，腐蚀最明

显，而 FeO 的产生也说明区域Ⅲ还发生了高温氯腐

蚀[15]。 

由图 9b 可知，加入复合碳酸镁-环烷酸镁腐蚀

抑制剂后钢片表面氧化层也分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 个区

域，形貌特征与加剂前较为相似，但元素组成有明

显区别。区域Ⅰ与未加剂时的结果相似。区域Ⅱ的

元素组成出现了 Mg，说明腐蚀抑制剂发挥了作用，

其中 V 与 O 物质的量比、V 与 Na 物质的量比降低，

一定程度上说明了形成的钒酸盐中 V 摩尔分数变

低。区域Ⅲ中 Fe、O 物质的量比接近 2∶3，说明该

区域的产物主要为 Fe2O3，高温氯腐蚀现象得到了明

显的改善。 

2.3.5  腐蚀产物的 XRD 分析 

根据 1.4.2 节实验方法，得到加剂前后处理
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120 h 后钢片的腐蚀产物，对其进行了 XRD 测试，

结果如图 10 所示。 
 

 
 

a—加入腐蚀抑制剂前；b—加入腐蚀抑制剂后 

图 10  钢片腐蚀产物的 XRD 谱图 
Fig. 10  XRD patterns of corrosion products of steel sheets 

 

由图 10 可见，加剂前腐蚀产物中除了含有

Na2SO4、Fe2O3、FeO，还含有 NaV3O8 与 Na4V2O7

两种钒酸盐，其熔点分别为 548 与 603 ℃[16]，由于

熔点较低，在锅炉高温部件处会以熔融盐形式存在，

导致高温腐蚀发生；加剂后，腐蚀产物中 FeO 消失，

两种低熔点钒酸盐转变成了熔点分别为 835、850 ℃

的 2MgO•V2O5 和 Na3VO4，体系中剩余的 Na2SO4

熔点也在 884 ℃。高熔点氧化物的形成使高温腐蚀

得到缓解。 

2.3.6  复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂作用机理 

合成的复合无机-有机酸镁腐蚀抑制剂中含有

纳米级 MgCO3 粒子，而有机酸镁又具有表面活性，

纳米粒子在有机酸镁胶束的增溶作用下形成稳定的

胶体体系。胶体体系的形成一方面使无机、有机镁

盐共存，有利于发挥无机-有机镁盐的协同作用；另

一方面能显著增加腐蚀抑制剂在油中的溶解分散性

能，把无机酸镁有效地引入燃油中，改变了单一使

用无机酸镁作为腐蚀抑制剂带来的难以投料、喷嘴

堵塞等问题。随着燃油燃烧，添加剂中的 MgCO3

和有机酸镁分解为 MgO，MgO 的存在使燃烧生成

的钒酸盐种类由低熔点的 NaV3O8 与 Na4V2O7 变为

高熔点的 nMgO•V2O5 和 Na3VO4 等，在锅炉高温部

件处熔融的钒酸盐变少，高温腐蚀得到缓解。同时， 
nMgO•V2O5 的形成降低了体系中 V2O5 的浓度，减

弱了其对 SO2 向 SO3 转化的催化作用，使烟气中 SO3

含量降低，烟气露点降低，抑制了低温腐蚀。 

3  结论 

（1）以硬脂酸、软脂酸、油酸、环烷酸以及

MgO 为原料，合成了 4 种复合无机-有机酸镁腐蚀

抑制剂，最佳合成条件为：n(MgO)∶n(酸)=1∶1，

55 ℃中和反应 1.5 h，55 ℃过碱化反应至溶液澄

清，65 ℃碳酸化反应 3 h； 

（2）复合碳酸镁-环烷酸镁腐蚀抑制剂能较好地

抑制锅炉的腐蚀。加量为 1000 μg/g 时，烟气中 SO3

含量仅有 7.7%，比加剂前降低了 70.0%；钢片腐蚀

速率为 12.7 mm/a，比加剂前降低了 21.6%。在抑制

高、低温腐蚀性能方面达到了 Pento 2000 添加剂的

水平； 

（3）机理分析表明，复合无机-有机酸镁腐蚀抑

制剂中含有纳米级 MgCO3 粒子，在有机酸镁胶束的

增溶作用下形成稳定的胶体体系，有利于其在燃油

中的溶解分散，进而发挥协同作用。在燃烧过程中，

复合碳酸镁-有机酸镁分解生成的 MgO 与体系中的

V2O5 作用，有效地抑制了 SO2 催化氧化生成 SO3 的

反应，低温腐蚀得到控制；与低熔点钒酸盐作用生

成高熔点钒镁酸盐，从而抑制高温腐蚀的发生。该

研究能为燃油电站锅炉系统的腐蚀问题提供一种可

行的解决方案和思路。 
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