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典型水合盐相变材料与金属封装材料的腐蚀相容性及缓蚀剂防护效果
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（上海海事大学商船学院，上海 201306）

摘  要：为评价水合盐相变材料与金属封装材料的相容性，采用浸泡-失重法和光学显微观察，研究了316不锈

钢、1060铝和紫铜在十二水磷酸氢二钠、十水硫酸钠及六水氯化钙三种水合盐中的腐蚀行为，并考察苯并三氮

唑（BTA）、葡萄糖和十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）的防护效果。暴露时间为120～600 h。结果表明：在十

二水磷酸氢二钠中，铜和铝的累计平均腐蚀速率最高分别约为0.901和0.451 g·m-2·h-1，不锈钢始终低于0.005 

g·m-2·h-1；在十水硫酸钠中，铜的腐蚀程度高于铝和不锈钢；在六水氯化钙中，三种金属在600 h时的腐蚀速率

均低于0.02 g·m-2·h-1。在所考察浓度范围内，添加1.5%BTA、1.5%葡萄糖和1.0%CTAB的试片在600 h后呈现

较少的表面腐蚀特征。结合腐蚀速率变化、表面形貌和已有文献，推测界面吸附、配位作用及表面膜稳定化可

能参与缓蚀过程，相关膜层组成尚需表面化学表征进一步确认。研究结果可为静态熔融条件下水合盐相变材料

的金属封装选材与缓蚀剂优化提供实验依据。
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Abstract: To assess the compatibility of salt hydrate phase change materials (PCMs) with 

metallic enclosures, immersion weight-loss tests and optical microscopy were used to 

examine 316 stainless steel, 1060 aluminum, and copper in disodium hydrogen phosphate 

dodecahydrate (DSP), sodium sulfate decahydrate (SSD), and calcium chloride hexahydrate 

(CCH). Exposure times ranged from 120 to 600 h. In DSP, the maximum cumulative average 

corrosion rates of copper and aluminum were approximately 0.901 and 0.451 g·m-2·h-1, 

respectively, whereas that of stainless steel remained below 0.005 g·m-2·h-1. In SSD, copper 

showed more pronounced corrosion than aluminum and stainless steel. In CCH, the corrosion 

rates of all three metals were below 0.02 g·m-2·h-1 at 600 h. Within the investigated 

concentration ranges, specimens containing 1.5% benzotriazole (BTA), 1.5% glucose, or 1.0% 

cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) exhibited fewer observable surface corrosion 

features after 600 h. Based on the corrosion-rate trends, surface morphologies, and published 

studies, interfacial adsorption, coordination, and stabilization of surface films are proposed as 
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possible contributors to inhibition. The compositions and structures of these films require 

further surface-chemical characterization. The results provide an experimental basis for 

selecting metallic enclosures and optimizing inhibitors for salt hydrate PCMs under static 

molten conditions.

Keywords: phase change material; salt hydrate; metal compatibility; weight-loss method; 

corrosion inhibitor

引 言

金属材料与环境介质接触时可发生化学或电化

学腐蚀，进而引起性能退化和设备失效[1]。据报道，

腐蚀造成的经济损失规模巨大[2]。在潜热储能系统

中，相变材料（phase change materials，PCMs）

与封装材料的相容性直接影响装置的服役寿命和运

行安全[3]。

水合盐具有储能密度较高、成本较低和相变温

度适宜等特点，是中低温储热的重要候选材料[4-6]。

但在熔融或富水条件下，水合盐可能与金属发生界

面反应，其相容性随盐种、金属类型和暴露条件而

变化[7-9]。已有研究分别讨论了铝在磷酸盐-硫酸盐

复合水合盐中的腐蚀行为[21]以及铜在熔融水合盐中

的缓蚀问题[16]，说明材料组合需要在具体介质中进

行筛选。

现有腐蚀防护策略包括涂层、微胶囊封装和缓

蚀剂添加等[10-15]。其中，有机缓蚀剂具有添加方便

和分子结构可调等特点，已用于碳钢、铝和铜等体

系[11,16-19]。BTA在铜表面的吸附及Cu-BTA复合层受

到较多关注[23-26]；葡萄糖对铝合金电化学行为的影

响已有报道[18]；CTAB在铜表面的浓度依赖吸附及

其对腐蚀反应的双重影响亦有研究[27-28]。据此，本

研究分别选择BTA、葡萄糖和CTAB，对DSP-铜、

DSP-铝和SSD-铜三个高风险组合开展定向筛选。

DSP、SSD和CCH分别代表磷酸盐、硫酸盐

和氯化物水合盐体系，316不锈钢、1060铝和紫铜

则对应常见封装或换热金属及不同表面钝化特

征[4-9]。本文的主要贡献是在同一装置和时间序列下

建立三种水合盐与三种金属的相对相容性筛选，并

针对腐蚀表现较突出的盐-金属组合开展缓蚀剂浓

度的初步形貌评价。评价指标为累计平均失重速率

和可见表面形貌；研究不以现有数据确认局部腐蚀

深度、缓蚀效率或特定界面膜组成。

1 实验方法

1.1　材料与仪器

实验所用金属试片为 316不锈钢、1060铝和

商用紫铜，尺寸为20 mm×20 mm×1 mm。水合盐

包 括 十 二 水 磷 酸 氢 二 钠 （Na2HPO4·12H2O，

DSP）、十水硫酸钠（Na2SO4·10H2O，SSD）和六

水氯化钙（CaCl2·6H2O，CCH），均为分析纯。缓

蚀剂为BTA、葡萄糖和CTAB。

主要仪器包括FA2104电子天平（上海市衡平

仪 器 仪 表 厂 ， Max = 210 g， d = 0.1 mg）、

XR53648恒温水浴锅（西城新瑞仪器厂，220 V，

50 Hz）、塑料烧杯（Φ42 mm×40 mm）、金相显微

镜（GP-200MRT-U3S500，昆山高品精密仪器有

限公司）和SY-180液晶超声清洗设备（上海宁商

超声仪器有限公司）。

1.2　腐蚀实验方法

采用失重法计算 0～t时段的累计平均腐蚀速

率，公式如下：

v =
W0 - W

A × t
(1)

式中：v为0～t时段的表观累计平均腐蚀速率

（g·m-2·h-1）；W0、W 分别为腐蚀前后试片质量

（g）；A为试片暴露面积（m²）；t为腐蚀时间（h）。

不同时间点对应达到规定暴露时间后取出的独立试

片。该指标反映从试验开始至 t时刻的总失重平均

水平，不是瞬时腐蚀速率，不能区分均匀腐蚀与局

部腐蚀对总失重的贡献，以下数值均按表观累计平

均腐蚀速率报告。

每份水合盐称取 25.000 g，称量允许误差为

±0.020 g。试片完全浸没于介质后，将带螺纹盖的

塑料容器旋紧，并置于 60℃恒温水浴中，温度波

动控制在±1℃，使三种介质在相同热边界下保持熔

融；该条件与同类磷酸盐-硫酸盐水合盐腐蚀研究

所采用的60±1℃条件一致。暴露时间分别为120、
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240、360、480 和 600 h。60℃高于 DSP、SSD

和CCH的典型相变温区，适用于三种介质的静态

熔融相容性筛选；但各盐的水合状态、离子活度和

物性不同，因此跨体系结果仅比较数量级和显著趋

势，不将差异单独归因于盐种。

装样后将带螺纹盖的容器旋紧，暴露期间不反

复开启，以减少水分逸散。以纯水作为保守近似，

60℃时饱和蒸气压约为 19.9 kPa；若以 20±5 mL

气相空间估算，初次达到气液平衡时气相所含水为

2.6±0.6 mg，相当于 25.000 g介质质量的 0.010%

±0.002%。该数值仅表示密闭头空间中的平衡水量

级，不代表 600 h内经容器泄漏造成的累计损失，

也不用于修正腐蚀速率。

60℃高于三种水合盐的相变温区，介质在试验

中保持熔融。文献报道 DSP 的熔点约为 35.5℃，

并在约 38.7 和 55.9℃出现脱水相关吸热过程；

SSD存在非共格熔融，CCH在失水条件下也可能

向低水合物转变[4-5]。本试验的旋盖措施降低了水分

交换，但未通过XRD、DSC或卡尔费休法测定暴

露前后的水合组成，因此上述文献仅用于界定可能

的相态变化，不能作为本试验介质组成变化的实测

结果。

达到设定时间后，取出试片，先以去离子水冲

洗并用软毛刷轻刷，去除附着盐和松散腐蚀产物；

随后在室温去离子水中超声清洗5 min，以无水乙

醇漂洗，在 60℃烘箱中干燥 30 min，冷却至室温

后称量，并进行宏观和 100×光学显微观察。三种

金属均采用上述统一流程，未使用酸性化学除

锈液。

1.3　缓蚀剂实验

在DSP-铜、DSP-铝和SSD-铜体系中，分别

加入BTA、葡萄糖和CTAB，三种缓蚀剂的考察质

量分数均为 0.5%、1.0% 和 1.5%。BTA 用于铜体

系的依据是其含氮配位位点及文献报道的Cu-BTA

界面反应[23-26]；葡萄糖作为多羟基、低毒添加剂，

其对铝表面电化学行为的影响已有报道[18]；CTAB

作为阳离子表面活性剂，其在铜表面的吸附和浓度

效应已有研究[27-28]。缓蚀试验采用与基础浸泡试验

相同的静态熔融条件，仅根据600 h后的宏观和光

学显微形貌比较各对应体系内不同浓度的表面响

应，未测定缓蚀剂组的失重速率或缓蚀效率。

2 结果与讨论

2.1　金属在不同水合盐中的腐蚀行为及解释边界

2.1.1　十二水磷酸氢二钠体系：腐蚀差异与界面膜

演变

图 1给出了不锈钢、铝和紫铜在DSP中浸泡

600 h后的表面形貌。在现有宏观和光学显微分辨

率及取样视场内，不锈钢表面未观察到可分辨的腐

蚀产物或深大坑状特征；铝试片失去部分金属光

泽，并呈现坑状和缝隙状表面起伏；紫铜表面覆盖

暗红色、较疏松的沉积物。这些形貌用于描述可见

表面变化，不能替代腐蚀坑深度、点蚀密度或腐蚀

产物成分的定量表征。

图2给出了三种金属在DSP体系中的表观累计

平均腐蚀速率随暴露时间的变化。不锈钢在整个试

验周期内均低于 0.005 g·m-2·h-1。铜在早期达到约

0.901 g·m-2·h-1的较高值，随后累计平均值下降；

铝的表观累计平均腐蚀速率随时间总体上升，最高

约为 0.451 g·m-2·h-1。该曲线表征 0～t时段的平均

失重水平，而非瞬时腐蚀速率，点间连线仅用于视

觉引导，不代表连续变化路径或瞬时腐蚀速率。

铜在DSP中的表观累计平均腐蚀速率由早期

较高值逐步下降，说明0～t时段的单位时间平均失

重随暴露延长而降低。文献表明，铜的阳极溶解、

含氧阴极过程以及界面沉积层均可能影响该趋

势[16,20]。初期较高的失重可能与铜的阳极溶解、溶

解氧参与的阴极过程以及磷酸根物种对界面膜稳定

性的影响有关；随着暴露时间延长，表面沉积物的

图1　不锈钢、铝和铜试片在DSP中浸泡600 h后的宏观形

貌和100×光学显微形貌

Fig. 1　Macroscopic images and optical 100× 
micrographs of stainless steel, aluminum, and copper 

specimens after immersion in DSP for 600 h
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覆盖可能提高传质阻力，使平均腐蚀速率下降。

铝在DSP中呈现随暴露增强的坑状和缝隙状

表面特征，提示天然氧化膜可能存在局部薄弱区

域。HPO2 -
4 /H2PO-

4平衡、含水状态及溶解氧均可能

影响铝表面膜的溶解与再生[21]。DSP体系中未外加

氯盐，其局部腐蚀可主要归因于磷酸根物种、含水

状态、溶解氧及氧化膜稳定性的共同影响。

不锈钢在DSP中保持较低的表观累计平均腐

蚀速率，这一现象与含Cr不锈钢钝化的一般规律

相符[9]。能说明在本试验流程和 600 h 暴露期内，

316不锈钢相对于 1060铝和紫铜表现出较低的总

失重。

2.1.2　十水硫酸钠体系：腐蚀差异与硫酸根影响

图3给出了三种金属在SSD中浸泡600 h后的

表面形貌。紫铜表面出现较均匀的暗褐色沉积和明

显色泽变化；铝试片的金属光泽减弱，并出现局部

斑块状表面特征；不锈钢表面整体变化较小。在现

有分辨率和有限视场内未观察到可分辨的深大坑状

特征，但这不能排除视场外或分辨率以下的局部

腐蚀。

图4给出了三种金属在SSD体系中的表观累计

平均腐蚀速率。铜在120 h时约为0.091 g·m-2·h-1，

随后累计平均值总体下降；铝的最高值约为0.039 

g·m-2·h-1；不锈钢在整个试验期间均低于 0.004 g·

m-2·h-1。各符号表示相应时点的 0～t累计平均值，

点间连线仅用于视觉引导。

在SSD体系中，铜的早期表观累计平均腐蚀

速率较高，随后下降。SO2 -
4 的界面作用、铜的阳

图2　DSP体系中不锈钢、铝和铜试片的表观累计平均腐蚀速率

Fig. 2　Apparent cumulative average corrosion rates of stainless steel, aluminum, and copper specimens in the 
DSP system

图3　不锈钢、铝和铜试片在SSD中浸泡600 h后的宏观形

貌和100×光学显微形貌

Fig. 3　Macroscopic images and 100× optical 
micrographs of stainless steel, aluminum, and copper 

specimens after immersion in SSD for 600 h
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极溶解以及腐蚀产物逐步覆盖均可能影响失重和传

质过程[22]。铜因其标准电位较低 （E° （Cu2+/

Cu） = +0.34 V），在含氧环境中易发生阳极溶解：

Cu → Cu2+ + 2e-，而SO2 -
4 的吸附进一步降低了反

应活化能，加速腐蚀进程。

铝在SSD中的表观累计平均腐蚀速率低于铜，

图3中的局部斑块状特征提示表面氧化膜可能存在

不均匀区域。SO2 -
4 及介质含水状态可能影响膜层

稳定性，但现有形貌与失重结果不能区分Al(OH)3、

Al(OH)4
-或其他界面物种[21-22]。铝的腐蚀速率远低于

铜，这与其表面氧化膜的屏蔽效应及溶液中较高

pH值（≈7）有关。

不锈钢在SSD中的表观累计平均腐蚀速率始

终低于 0.004 g·m-2·h-1，说明其在本试验流程和暴

露期内的总失重较低。该现象与中性硫酸盐介质中

不锈钢表面钝化的一般认识相符，这表明SO4²
-对

其Cr2O3钝化膜的破坏能力有限，进一步印证了不

锈钢在硫酸盐介质中的适用性。

2.1.3　六水氯化钙体系：氯离子环境下的相对相

容性

图5给出了三种金属在CCH中浸泡600 h后的

表面形貌。三种金属的宏观表面均未出现大面积可

见锈蚀；在现有光学显微分辨率视场内，也未观察

到可分辨的深大坑状特征。结果表明，在本试验时

长和条件下三种金属的表面变化较轻，但氯离子环

境中的局部腐蚀风险仍需关注。

图 6显示，三种金属在CCH体系中的表观累

计平均腐蚀速率整体较低，600 h时均低于0.02 g·

图4　SSD体系中不锈钢、铝和铜试片的表观累计平均腐蚀速率

Fig. 4　Apparent cumulative average corrosion rates of stainless steel, aluminum, and copper specimens in the 
SSD system

图5　不锈钢、铝和铜试片在CCH中浸泡600 h后的宏观形

貌和100×光学显微形貌

Fig. 5　Macroscopic images and 100× optical 
micrographs of stainless steel, aluminum, and copper 

specimens after immersion in CCH for 600 h

5
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m-2·h-1。铜的数值在早期相对较高，随后累计平均

值总体下降；铝和不锈钢仅出现小幅波动。各符号

表示相应时点的0～t累计平均值，点间连线仅用于

视觉引导。

CCH含有Cl-，但本试验的总失重和有限视场

形貌显示三种金属在 600 h 内的可见腐蚀程度较

轻。这一现象与介质的环境条件密切相关，介质

pH、含水状态、溶解氧以及表面氧化物或沉积层

均可能影响该现象。六水氯化钙溶液呈弱碱性

（pH≈7-8），有利于铝和不锈钢表面保护膜（Al2O3、

Cr2O3）的稳定存在。对于铜，其在弱碱性环境中

可形成 Cu2O/CuO 混合氧化膜，具有一定的保

护性。

在60±1℃静态熔融条件下，CCH体系中三种

金属的600 h表观累计平均腐蚀速率均低于0.02 g·

m-2·h-1。CCH体系的结果表明三种金属在本试验静

态熔融条件下具有较好的短期相对相容性。尽管

Cl-具有强穿透能力，但在中性或弱碱性环境中，其

侵蚀速率受到抑制。此外，Ca2+的存在可能在一定

程度上与OH-结合，促进表面沉积层的形成，进一

步阻隔Cl-的接触。因此，尽管六水氯化钙中Cl-浓

度高，但三种金属均表现出可接受的耐蚀性，尤其

不锈钢仍为首选材料。

2.1.4　表观累计平均速率与跨体系比较的适用

边界

图 2、图 4和图 6采用不同纵坐标尺度，是为

了保留各盐体系内低速数据的可辨识度。三图中的

数据点均为0～t时段的表观累计平均失重速率，连

线不代表连续反应路径；因此不宜从折线斜率推断

瞬时腐蚀过程。表观累计平均速率可用于比较相同

流程下的总失重水平，但不能区分均匀腐蚀和局部

腐蚀，也不能替代最大坑深或点蚀密度指标。

三种盐均在 60±1℃和相同清洗流程下测试，

但其化学组成、水合状态、离子活度和熔融物性不

同；此外，600 h实际失水量未称量，基材清洗损

失也未作空白修正。故本文的主要比较层级为同一

盐体系内三种金属之间的相对差异；不同盐体系之

间仅比较表观速率的数量级和显著趋势，不将差异

单独归因于阴离子种类。

图6　CCH体系中不锈钢、铝和铜试片的表观累计平均腐蚀速率

Fig. 6　Apparent cumulative average corrosion rates of stainless steel, aluminum, and copper specimens in the 
CCH system
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2.2　缓蚀剂引起的表面形貌变化与假设性机制

2.2.1　BTA对DSP-铜体系的初步形貌评价

图7和图8比较了DSP体系中0.5%、1.0%和

1.5%BTA 条件下铜试片的表面状态。与未添加

BTA的试片相比，1.5%BTA对应试片在600 h后保

持较明显的金属色泽，现有光学显微视场中的斑块

状和晶界状表面特征相对较少。在所考察浓度范围

内，1.5%BTA组的表面腐蚀特征最少，表现出较

好的形貌防护效果。

BTA分子含有多个氮配位位点，既有铜体系研

究报道了其界面吸附及与Cu(I)相关的Cu-BTA复合

层[23-26]。结合表面腐蚀特征的减少，吸附与表面复

合膜可能共同降低铜与 DSP 的直接接触。[Cu(I)

BTA]n的生成量、连续性及膜厚仍需膜层成分和结

构表征加以确定。

在0.5%～1.5%的考察范围内，1.5%BTA组的

宏观和光学显微形貌相对较好，该非单调变化可能

与界面覆盖、溶解度和体相聚集等因素共同有关，

不能将1.5%定义为工程最优浓度。

BTA的防护作用可能源于界面吸附和反应层屏

蔽的协同效应[26]。它不仅通过物理覆盖阻隔腐蚀介

质，还通过化学吸附改变铜表面的电化学特性，提

高阳极极化阻力，抑制Cu的溶解反应。

2.2.2　葡萄糖对DSP-铝体系的初步形貌评价

图 9 和图 10 比较了 DSP 体系中 0.5%、1.0%

和1.5%葡萄糖溶液条件下铝试片的表面状态。未

加葡萄糖时，铝表面可见较多坑状表面特征；

1.5%葡萄糖溶液对应试片保持较明显的金属光泽，

现有显微视场中的坑状区域相对较少。上述差异属

于定性形貌观察，不能替代腐蚀速率、坑深或点蚀

密度测量。

葡萄糖为多羟基化合物。结合相关研究[18]，界

面吸附、与溶出Al3+的配位以及局部含水结构变化

可作为解释形貌差异的候选路径，做以下讨论

分析：

（1）羟基吸附与配位：葡萄糖的羟基可能与铝

表面或溶出的Al3+发生相互作用，降低部分活性位

点与介质的直接接触[18]。

（2）表面膜稳定化：葡萄糖及其反应产物可能

影响局部水化和传质过程，从而有利于铝表面膜维

持。界面pH和膜层组成将影响相关反应路径，其

中溶解氧还原与氧化膜再生的贡献尚需进一步

表征。

（3）浓度效应：1.5%组在现有图像中呈现相

对较少的坑状表面特征，表明葡萄糖的形貌防护效

果随添加量呈非单调变化。

已有研究观察到葡萄糖可改变铝合金电极的电

图7　DSP体系中0.5%、1.0%和1.5%BTA条件下铜试片

的宏观形貌

Fig. 7　Macroscopic images of copper specimens in 
the DSP system containing 0.5%, 1.0%, and 1.5%BTA

图8　DSP体系中未添加和添加1.5%BTA的铜试片宏观形

貌和100×光学显微形貌

Fig. 8　Macroscopic images and 100× optical 
micrographs of copper specimens in DSP without 

and with 1.5%BTA

图9　DSP体系中0.5%、1.0%和1.5%葡萄糖条件下铝试

片的宏观形貌

Fig. 9　Macroscopic images of aluminum specimens 
in the DSP system containing 0.5%, 1.0%, and 

1.5%glucose
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化学活性和表面腐蚀状态[18]，与本研究的形貌趋势

具有一定一致性。基于其低毒和易获得等特点，葡

萄糖可作为DSP-铝体系的候选绿色添加剂，但尚

需评估其对相变温度、相变焓和循环稳定性的

影响。

2.2.3　CTAB对SSD-铜体系的初步形貌评价

图 11和图 12比较了SSD体系中 0.5%、1.0%

和 1.5%CTAB 条 件 下 铜 试 片 的 表 面 状 态 。

1.0%CTAB对应试片的宏观斑块状特征相对较少，

现有光学显微视场也较未添加组均匀；1.5%组未

显示进一步的形貌改善。因此，可认为1.0%组在

本试验浓度范围内的表面形貌相对较好。

CTAB由带正电的季铵盐头基和疏水烷基链组

成。已有铜体系研究表明，CTAB的界面吸附及溴

离子参与可导致浓度依赖，甚至抑制与促进并存的

腐蚀响应[27-28]。结合SSD中的SO4²
-和表面形貌变

化，CTAB界面吸附可能对水、溶解氧和离子迁移

产生一定屏蔽作用，其具体吸附构型受铜表面电

荷、介质离子强度及分子聚集行为等因素影响。

0.5%～1.5%范围内的形貌差异可能与界面覆

盖和表面活性剂聚集行为有关，CTAB的形貌防护

效果呈非单调变化。0.5%CTAB 时吸附层覆盖不

全；1.0%时形成致密单分子层，缓蚀效率最高；

1.5%时可能形成胶束，部分分子不再参与吸附，

甚至影响膜层稳定性。因此，1.0%为本试验浓度

范围内最佳添加浓度。

2.3　缓蚀剂对储热性能的潜在影响与工程评价

要求

缓蚀剂加入水合盐 PCM 后会改变体系组成。

若添加剂在相变温区内不贡献潜热且不改变基体相

变过程，仅按质量稀释估算，添加量为 0.5%、

1.0%和1.5%时，单位质量复合体系的相变焓理论

上分别为原 PCM 的 99.5%、99.0% 和 98.5%，稀

释项仅对应约 0.5%、1.0%和 1.5%的降低。该估

算不是DSC实测值；添加剂与水、盐离子或水合

晶体的相互作用还可能改变相变温度、过冷度、相

分离、黏度和成核行为[4-5]。

已有 DSP-SSD 复合水合盐研究表明，添加

3.25%Na2SiO3·9H2O可将过冷度降至 3.4℃，并在

200 次循环后保持稳定；1%CMC 或 1%Na2CrO4·

4H2O对该复合体系的整体热特性影响较小，但对

图10　DSP体系中未添加和添加1.5%葡萄糖的铝试片宏

观形貌和100×光学显微形貌

Fig. 10　Macroscopic images and 100× optical 
micrographs of aluminum specimens in DSP without 

and with 1.5%glucose

图11　SSD体系中0.5%、1.0%和1.5%CTAB条件下铜试

片的宏观形貌

Fig. 11　Macroscopic images of copper specimens in 
the SSD system containing 0.5%, 1.0%, and 1.5%CTAB

图12　SSD体系中未添加和添加1.0%CTAB的铜试片宏观

形貌和100×光学显微形貌

Fig. 12　Macroscopic images and 100× optical 
micrographs of copper specimens in SSD without 

and with 1.0%CTAB
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不同金属的腐蚀作用并不一致[29]。这说明添加剂的

热性能与腐蚀效应均具有体系依赖性。本研究未开

展差示扫描量热、热导率或相变循环测试，因而不

能将形貌相对较好的添加量直接推荐为工程配方。

后续筛选应同步考察相变温度、相变焓、过冷度、

相分离及熔融-凝固循环稳定性，并在腐蚀防护与

储热性能之间进行综合权衡。

3 结 论

本研究比较了 316不锈钢、1060铝和紫铜在

DSP、SSD和CCH三种水合盐中的腐蚀相容性，

并对BTA、葡萄糖和CTAB引起的表面形貌响应进

行了初步评价。根据累计平均失重与定性形貌结

果，得出以下结论：

（1）在 60±1℃静态熔融、相同清洗流程和

600 h暴露期内，316不锈钢在三种水合盐中的表

观累计平均腐蚀速率均处于较低水平，其中最高值

不超过0.005 g·m-2·h-1。该结果表明其相对于1060

铝和紫铜具有较低总失重，表现出优于1060铝和

紫铜的相对相容性。

（2）在各盐体系内部，金属间的表观累计平均

失重差异明显：DSP中铜和铝的数值高于不锈钢，

SSD中铜的早期累计平均值较高；CCH中三种金

属在600 h时均低于0.02 g·m-2·h-1。盐种与金属类

型对腐蚀行为具有显著影响，但跨盐体系差异不能

完全归因于盐种本身。

（3）在0.5%～1.5%的考察范围内，初步观察

表明，1.5%BTA、1.5%葡萄糖和 1.0%CTAB对应

试品分别在DSP-铜、DSP-铝和SSD-铜体系中呈

现相对较少的可见表面腐蚀特征。上述浓度代表形

貌筛选结果，为相应体系中形貌防护效果较好的添

加量。

（4）三类添加剂的候选作用路径具有差异：

BTA可能涉及含氮配位及Cu-BTA界面层，葡萄糖

可能涉及多羟基吸附与Al3+配位，CTAB可能通过

阳离子表面活性剂吸附改变界面润湿和物质传递，

三类缓蚀剂均表现出与界面吸附或表面膜稳定化相

关的作用特征。
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