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Abstract 
Corrosion of steel is a serious problem in the industry. If it is technically and financially consi-
dered, a corrosion inhibitor should be added to reduce the corrosion rate. At present, amine salt 
type corrosion inhibitors are used more and have superior effects. In this paper, physical and 
chemical analysis of the sample, UV spectrum, infrared spectroscopy, nuclear magnetic resonance 
spectroscopy and ion chromatography and other series of analysis and speculation to determine 
the different ions of dicyclohexylamine salt corrosion inhibitor in steel corrosion analysis, and fi-
nally it was determined that the solid sample may be dicyclohexylamine nitrite. 
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摘  要 

钢铁的腐蚀是工业上面临的一个严重问题，若从工艺和资金上来考虑，需添加一种缓蚀剂来降低腐蚀速

度。目前，胺盐型腐蚀抑制剂使用较多，且效果优越。本文通过对样品的物理、化学分析、紫外光谱、

红外光谱、核磁共振氢谱及离子色谱等系列分析并推测判断出不同离子体的二环己胺盐在钢铁防腐气相
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缓蚀剂的分析，最终确定该固体样品可能为亚硝酸二环己胺。 
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1. 前言 

气相缓蚀剂是一种具有抑制金属锈蚀性质的一类无机物质和有机物质的总称。由于气相缓蚀剂具有

防锈期长、操作简便、成本较低等特点，近年来被广泛应用在防锈包装材料上。本文所检测的固体样品

即是来自某公司气相防锈纸中的一种重要气相缓蚀剂的成分，并希望通过检测出该样品的成分来改良或

优化其缓蚀性能。 
气相防锈纸是一种易挥发性的防锈包装材料，它是通过在具有良好物理强度的中性纸基上均匀涂布

含有挥发性的化学缓蚀剂而制成的[1]。在室温下，这种气相防锈纸的表面能够缓慢地散发出一种气体，

可减少对金属基体表面的氧化，而且这种气体能与空气中的多种腐蚀介质在金属表面生成一种肉眼看不

见的保护膜，使其免于锈蚀或降低锈蚀速率。由于生成的复合防锈气体无孔不入，所以即使防锈纸不与

金属表面直接接触，也能使金属制品表面、内孔和沟缝在气体环境下得到有效保护[2] [3] [4]。这类气相

缓蚀剂在一定 pH 值范围内，以不同的比例来配制成水相为主体的溶液，经浸图工艺均匀地涂覆在防锈

纸的表面，从而制备成不同材料要求的气相防锈纸包装材料。 
因此，本文主要对某公司所提供的气相防锈纸中某种气相缓蚀剂进行分析，通过熔点测试可初步确

定该固体样品是否为单一物质，经紫外光谱和红外光谱测试进一步推测该物质可能含有的官能团，再通

过核磁共振氢谱测试得出该物质可能含有二环己胺离子，离子色谱测试可确定该样品中是否含有亚硝酸

根离子。最终通过不同离子体的二环己胺盐在钢铁防腐气相缓蚀剂中的分析，确定该固体样品可能为亚

硝酸二环己胺。 

2. 试验部分 

2.1. 主要仪器 

仪器：精密 pH 试纸；X-4 显微熔点仪；日本岛津 UV3600 紫外可见分光光度计；Nicolet 6700 傅立

叶红外光谱仪(溴化钾压片，美国 Nicolet 公司)；BrukerAvance II 400 MHz 核磁共振波谱仪(氘代氯仿作溶

剂，四甲基硅烷为内标，瑞士 Bruker 公司)；日本岛津公司 LC-2010 PLUS 离子色谱。 

2.2. 固体样品物理性能测试 

1) 颜色、状态：直接观察； 
2) pH：精密 pH 试纸； 
3) 熔点：采用 X-4 显微熔点仪测试仪器，用玻璃棒沾取少量该固体样品，平铺在玻片上，通过显微

镜观察并记录最后熔点范围。 
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4) 溶解性：取一定量的样品分别置于多个 25 mL 的烧杯中，并用相同体积的不同溶剂(如去离子水、

甲醇、乙醇、二氯甲烷、氯仿、乙醚和甲苯等)溶解，静置数小时后观察其溶解性。 

2.3. 固体样品的紫外光谱测试 

采用日本岛津 UV3600 紫外/可见/近红外分光光谱仪对固体样品进行紫外测试，测试前用适量去离子

水将样品溶解，待用。取一定量溶解后的样品，待仪器运行稳定后，以去离子水作为空白样，再对样品

进行紫外测试。 

2.4. 固体样品的红外光谱测试 

采用美国尼高力公司 Nicolet 6700 型傅立叶红外光谱仪对固体样品进行红外测试，测试前先将溴化钾

烘干备用。取一定量样品，待仪器运行稳定后，以溴化钾的红外光谱图作为空白样，再对固体样品进行

红外测试。 

2.5. 固体样品的 1H NMR 测试 

采用 BrukerAvance II 400 MHz 核磁共振波谱仪对固体样品进行核磁测试，测试前，用氘代氯仿将适

量固体样品溶解在核磁管中，再对样品进行核磁测试，分析 1H NMR。 

2.6. 固体样品的离子色谱测试 

采用日本岛津 LC-2010 PLUS 离子色谱仪检测固体样品中的离子成分。以碳酸钠、硫酸氢钠为流动

相，测试前，称取样品 10 mg 置于烧杯中，并用适量去离子水溶解，再用容量瓶定容，配制成 1 ppm 的

溶液，待测。 

3. 结果与分析 

3.1. 固体样品物理性能分析 

由上述物理性能测试可知：该固体样品是白色至淡黄色晶体，几乎无气味，易溶于水，其水溶液的

pH 值为 7 左右，呈中性。其样品也溶于甲醇、乙醇、二氯甲烷及氯仿，但不溶于乙醚和甲苯。经 X-4 熔

点仪测出该固体物质的熔点范围为 167.5℃~173.0℃。 

3.2. 固体样品的紫外光谱分析 

由图 1 可知，该固体物质在 270~400 nm 之间有最大吸收峰值，而已知芳香苯环的紫外最大吸收峰值

在 230~270 nm，说明该固体样品中不含芳香类苯环体系，并可以初步推测有可能是烷烃类的有机胺盐。 
 

 
Figure 1. UV spectra of solid samples 
图 1. 固体样品的 UV 谱图 
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3.3. 固体样品的红外光谱分析 

由图 2 可知，红外图谱在 3436.3 cm−1 处有吸收峰值，可能是 N-H 键的伸缩振动；在 2800~2900 cm−1

的范围内的中等强度的吸收峰，应可归属为饱和 CH2 键的伸缩振动；在 1617.1 cm−1 处吸收峰应归属为

N=O 双键的伸缩振动；在 1271.0 cm−1 处有吸收峰，可归属为 P=O 键振动特征，说明可能含有 P=O 基团

的化合物。 

3.4. 固体样品的 1H NMR 谱图分析 

从图 3 1H NMR 图谱中，1H NMR (400 MHz, CDCl3)其化学位移分别是 3.12 (tt, J = 11.6, 3.8 Hz, 1H, 
NHCH )，2.05 (d, J = 10.6 Hz, 2H, NHCHCH)，1.87~1.73 (m, 2H, NHCHCH)，1.64 (d, J = 11.2 Hz, 1H, 
NHCHCH2CH2CH)，1.57~1.41 (m, 2H, NHCHCH2CH)，1.32~1.08 (m, 3H, NHCHCH2CH, NHCHCH2CH2CH)。
结构式如图 4。 
 

 
Figure 2. FT-IR spectra of solid samples 
图 2. 固体样品的 FT-IR 谱图 

 

 
Figure 3. 1H NMR spectrum of a solid sample 
图 3. 固体样品的 1H NMR 谱图 
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Figure 4. Structure 
图 4. 结构式 

4. 结论 

经紫外、红外及核磁测试表征，该固体样品可以初步确定为二环己胺盐；进一步的离子色谱测试表

征表明该固体样品中可能含有亚硝酸根阴离子，最后对照其表观形态、pH 值、溶解性及所测的熔点范围

(167.5℃~173.0℃)，最终确定该固体样品可能为亚硝酸二环己胺。亚硝酸二环己胺是一种缓蚀性能较好

的气相缓蚀剂，它能使黑色金属表面钝化从而保护金属。但亚硝酸根离子是强致癌物，因此，可以使用

硝酸根、磷酸二氢根等来代替亚硝酸根，从而得到绿色、低毒且缓蚀效果优良气相缓蚀剂。 
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