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氨基酸对 7B50 铝合金在 1 mol/L NaCl+ 
0.1 mol/L HCl 溶液中缓蚀性能的影响 
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摘  要：采用静态失重法与电化学阻抗谱评价 4 种氨基酸对 7B50 超高强度铝合金在 1 mol/L NaCl+0.1 mol/L HCl
溶液中的缓蚀行为，并通过腐蚀形貌表征氨基酸的缓蚀机理。结果表明：氨基酸浓度越高、温度越低，氨基酸对

铝合金的缓蚀效率就越高。添加氨基酸后，溶液中铝合金的表观活化能均增大，其中，半胱氨酸(Cys)和蛋氨酸(Met)
的表观活化能最高，这归因于—SH 或—SCH3基团对铝合金表面优良的吸附作用。在 4 种氨基酸中，0.05 mol/L
半胱氨酸(Cys)中含—SH 基团的缓蚀效率最高，室温下高达 94.7%；Met 的次之，主要是由于—SCH3 的空间位阻

效应所致；苯丙氨酸(Phe)的缓蚀性能较差；低浓度的组氨酸(His)缓蚀能力相对不佳，而高浓度的 His 在较高温下

仍保持着较高的缓蚀效率，这说明 His 的缓蚀效率受温度的影响较小。因此，His 相应的表观活化能也较低。浸

泡实验后的金相结果表明：添加氨基酸后会不同程度地抑制铝合金的晶间腐蚀和点蚀。 
关键词：氨基酸；缓蚀剂；电化学阻抗谱；7B50 铝合金   
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Effect of inhibition properties of several amino acids on 

corrosion property of 7B50 aluminium alloy in 
1 mol/L NaCl+0.1 mol/L HCl 
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Abstract: The inhibition behavior of four amino acids for 7B50 aluminium alloy was investigated using the mass loss 
measurement and electrochemical impedance spectroscopy technique. The corrosion mechanism of amino acid was 
characterized by corrosion morphologies. The results show that the inhibition efficiency increases with the increase of 
concentration and the decrease of temperature. The apparent activation energies of aluminium alloys in the presence of 
amino acids are larger than that of the sample immersed in the blank solution. The apparent activation energies of 
cysteine(Cys) and methionine (Met) are highest due to the excellent adsorption ability of —SH or —SCH3 groups on the 
surface of aluminium alloy. The inhibition efficiency of 0.05 mol/L Cys at low temperature is best among these four 
studied amino acids, e.g., the inhibition efficiency of Cys is 94.7% at room temperature. Met is also S–containing amino 
acids, but its inhibition efficiency is lower than that of Cys due to the steric hindrance effect. In addition, relatively lower 
inhibition efficiency is achieved for phenylalanine (Phe). Histidine (His) with low concentration has very bad inhibition 
performance, however, at higher temperatures, relatively good corrosion inhibition capability of His with high 
concentration is shown up gradually. The effect of temperature on the inhibition efficiency of Histidine (His) is little. 
Consequently, the apparent activation energy of Histidine (His) is lower than other amino acids. The corrosion 
morphologies show that the intercrystalline corrosion and pitting corrosion of aluminium alloys are inhibited in the 
presence of amino acids. 
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7×××系铝合金因其具有低密度、高强度、高塑性，

以及优良的导电性、导热性和抗蚀性，在航空航天领

域被广泛使用[1]。铝合金表面暴露在空气中或水中便

会形成致密的氧化铝薄膜，从而阻止了腐蚀介质与铝

原子的接触，但在含 Cl−的溶液中，Cl−的存在会破坏

氧化膜，引起铝合金表面发生局部腐蚀[2]。众所周知，

抑制金属腐蚀常用的方法是添加缓蚀剂[3]。在过去几

十年的研究中，铝合金酸用缓蚀剂大致分为无机型缓

蚀剂与有机型缓蚀剂，早期研究较多的是无机型缓蚀

剂，如铬酸盐和钼酸盐等，然后发展到有机缓蚀剂[4]。

同时，随着人们环保意识的不断增强，绿色天然缓蚀

剂是高效的环境友好型缓蚀剂开发研究中的一个重要

方向[5]。氨基酸类缓蚀剂由于其绿色环保、价格低廉、

来源广泛等优点，得到了很多科研工作者的青睐，并

已应用到某些腐蚀防护领域[6−13]。 
氨基酸作为缓蚀剂主要是由于富电子元素或基团

良好的吸附性能，因此，氨基酸大多是吸附型缓蚀剂。

曲济方等[14]研究过由豆类水解所得复合氨基酸对 A3
钢的缓蚀性能，发现豆类水解所得复合氨基酸缓蚀剂

具有很高实用价值,该缓蚀剂在碳钢常温酸洗液中添

加浓度为 0.01mol/L 时缓蚀效率大于 90%。含有芳环

结构的氨基酸(如色氨酸)由于离域 π 键的作用，使其

容易吸附在合金的表面，具有较好的缓蚀性能[15]。

WANEES 等[16−17]通过实验发现含 S 原子与 N 原子的

有机化合物也显示出良好的缓蚀性能。有研究表明，

含 S 氨基酸如蛋氨酸、半胱氨酸以及胱氨酸在低碳钢、

碳钢和铝合金中具有优异的缓蚀性能[16−19]。半胱氨酸

带有巯基，巯基上的氢离子能够在水中游离，而它的

负离子与金属离子结合形成十分牢固的络合物保护

膜，这一层十分紧密的保护膜层防止金属被进一步侵

蚀。AMIN 等[19]研究丙氨酸、半胱氨酸和甲基半胱氨

酸对铁的缓蚀作用，发现半胱氨酸具有最高的缓蚀效

率。含咪唑类化合物已经广泛应用于防腐领域[20]。组

氨酸含有咪唑基团，咪唑环含有未配对电子元素 N，

是一个富电子的基团，容易吸附在金属表面。BOBINA
等[21]研究了组氨酸在弱酸环境中对碳钢的缓蚀性能，

发现组氨酸为混合型缓蚀剂，0.01 mol/L 的组氨酸在

室温下的缓蚀效率为 81.6%。此外，外部因素如温度、

pH 值以及缓蚀剂浓度对缓蚀效率的影响也很大。2004
年，ASHASSI-SORKHABI[22]等曾采用多种氨基酸作

为缓蚀剂研究在混酸溶液中对铝的缓蚀能力，发现随

着浓度升高，温度降低，缓蚀效率增加，且缓蚀效率

的大小依次为色氨酸、蛋氨酸、脯氨酸、亮氨酸、缬

氨酸、丙氨酸。然而，SILVA 等[23]发现低浓度的半胱

氨酸对 304 不锈钢是缓蚀剂，但在较高浓度下(高于

10−4 mol/L)半胱氨酸促进不锈钢钝化膜的溶解。然而，

与含特殊吸附基团的氨基酸在碳钢及不锈钢的缓蚀领

域取得长足进展不同，氨基酸类缓蚀剂在铝合金尤其

是 7×××系铝合金的研究还较少。 
本文作者以 7B50 超高强铝合金为研究对象，以

静态失重法、电化学阻抗谱法与 SEM 等方法为手段，

研究了苯丙氨酸、蛋氨酸、半胱氨酸和组氨酸在含氯

离子的酸性溶液中对 7B50 铝合金的缓蚀作用，分析

了缓蚀剂浓度和温度对缓蚀效率的影响，并初步探讨

氨基酸的缓蚀机理。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

实验材料为东北轻合金有限责任公司提供的

7B50 铝合金板材，合金成分如表 1 所示。固溶温度是

480 ℃，保温 30 min；时效制度为回归再时效 T77 
(120 ℃，24 h，空冷+180 ℃，0.5 h，水冷+120 ℃，24 
h，空冷)。腐蚀面为轧制面侧面。线切割加工成铝板

或铝块，经打磨(依次用 400 号、800 号、2000 号的金

相砂纸)，抛光，超声清洗(依次为去离子水、乙醇、

去离子水)，冷风吹干待用。L-蛋氨酸(Met)、L-丙苯氨

酸(Phe)、L-半胱氨酸(Cys)、L-组氨酸(His)为分析纯(国
药集团化学试剂有限公司提供)，各氨基酸的结构式如

图 1 所示。 
 
表 1  7B50 铝合金的合金成分 

Table 1  Composition of 7B50 Al alloy (mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Zr Fe Si Al 

6.5 2.4 2.2 0.15 0.08 0.061 Bal. 

 
1.2  实验方法 

实验溶液为 1 mol/L NaCl+0.1 mol/L HCl 溶液(空
白溶液)以及添加了 1、5 和 50 mmol/L 上述氨基酸的

溶液(缓蚀溶液)，试验温度分别为 25、35、45 ℃。铝

片称取质量后静态悬挂于上述介质中 18 h，然后将铝

片取出，用蒸馏水冲洗，再经无水乙醇超声清洗，室

温干燥后称质量。每个试验点的平行试样为 3 个。 
缓蚀效率 (Inhibition efficiency, Ei)的计算通过公

式： 

%100×
−

=
free

addfree
i v

vvE                         (1) 

式中：vfree代表铝合金空白溶液中的腐蚀速率；vadd为

加入缓蚀剂后铝合金的腐蚀速率。 
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图 1  氨基酸的结构式 

Fig. 1  Chemical structures of amino acids: (a) Phe; (b) Met; 

(c) Cys; (d) His 

 
采用上海辰华生产的 CHI 660C 型电化学工作站

进 行 电 化 学 阻 抗 谱 (Electrochemical impendence 
spectroscopy， EIS)的测量。试样的电化学测试采取

三电极体系，试样本身为工作电极，对电极为 Pt 片电

极，饱和甘汞电极 (SCE)为参比电极。工作电极放入

特制腐蚀电极槽中，该电极槽可以确保电极裸露面积

为0.5 cm2。电化学测试介质分别为含1、5和50 mmol/L
上述氨基酸的 1 mol/L NaCl + 0.1 mol/L HCl 溶液，实

验温度为 25、35、45 ℃。实验测试前的浸泡时间为 1 
h。待电位稳定后在开路电位下进行电化学阻抗谱的测

试，采用的频率是 1 Hz~10 kHz，正弦信号幅值相对

于开路电位为 10 mV。所有的 EIS 测试均在法拉第电

笼中进行。用 ZView2 软件对 EIS 数据进行拟合。 
将处理好的铝合金片分别置于空白溶液和 4 种缓

蚀溶液 (氨基酸浓度均为 0.05 mol/L)中，实验温度分

别为 25 和 45 ℃，放置 2 h 后取出进行金相表征，金

相设备型号为 LEICA NEOPHOT-21。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  失重法 

在不同温度的 1 mol/L NaCl+0.1 mol/L HCl 溶液

中，测量在上述空白溶液(表 2 中表示为 None)以及缓

蚀溶液中铝合金样品质量的减少，所得样品腐蚀速率

(vrate)如表 2 所示。根据式(1)，可得氨基酸的缓蚀效率

随温度和浓度的变化，如表 3 所示。结果表明：随着

氨基酸浓度的增大，腐蚀速率逐渐减小；随着温度的

升高，试样的腐蚀速率逐渐增大；4 种氨基酸均可降 
 

表 2  经失重法计算得出的腐蚀速率 

Table 2  Corrosion rates calculated by mass loss measurements 

Temperature/℃ 
Concentration of 

amino acid/(mmol·L−1) 

vrate/(g·cm−2·h−1) 

None Phe Cys Met His 

25 1 1.92×10−4 1.60×10−4 1.32×10−4 1.20×10−4 1.77×10−4

25 5 1.92×10−4 4.61×10−5 1.58×10−5 1.73×10−5 6.31×10−5

25 50 1.92×10−4 3.58×10−5 1.02×10−5 1.15×10−5 2.36×10−5

35 50 4.52×10−4 1.89×10−4 5.22×10−5 7.55×10−5 6.52×10−5

45 50 8.72×10−4 4.37×10−4 2.37×10−4 2.72×10−4 1.96×10−4

 

表 3  经失重法计算得出的缓蚀效率 

Table 3  Inhibition efficiencies calculated by mass loss measurement 

Temperature/℃ 
Concentration of 

amino acid/(mmol·L−1) 

Ei/% 

Phe Cys Met His 

25 1 16.8 31.3 37.6 8.1 

25 5 76.0 91.8 91.0 67.2 

25 50 81.4 94.7 94.1 87.8 

35 50 58.2 88.4 83.3 85.6 

45 50 49.9 72.9 68.8 77.5 
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低铝合金的腐蚀速率，具备一定的缓蚀作用；铝合金

的缓蚀效率随温度的升高逐渐减小，随氨基酸浓度增

大逐渐增大；苯丙氨酸的缓蚀效率较低；含硫氨基酸，

即半胱氨酸和蛋氨酸的缓蚀性能优异；组氨酸在低浓

度下缓蚀能力相对较差，高温高浓度的条件下性能相

对优良。 
根据 Arrhenius 方程，可计算出铝合金腐蚀反应的

表观活化能 Ea 
 

)]/(exp[ RTEAk a−=                          (2) 
 
式中：k为速率常数；R为理想气体常数；A为前置常

数。以 lgv作纵坐标，T −1作横坐标，可得阿伦尼乌斯

图，如图 2 所示。直线的斜率即为−Ea/(2.303R)，线性

拟合求得表观活化能 Ea，如表 4 所列。 

表观活化能又被称为化学反应的能垒，表观活化

能越大，反应越难以进行。从表 4 可以得出，添加氨

基酸后，铝合金腐蚀反应的表观活化能均不同程度地

增大，提高了腐蚀反应的能垒，反应速率降低。表观

活化能由高到低依次为蛋氨酸(Met)、半胱氨酸(Cys)、

丙苯氨酸(Phe)、组氨酸(His)、不加氨基酸(None)。含

硫氨基酸较高的表观活化能与它们的优异缓蚀性能相

对应。此外，表观活化能还有另外一层物理意义，即

其值越小，反应速率随温度变化越缓慢。从表 3 可以

看出，45 ℃的组氨酸介质中铝合金的腐蚀速率最小，

缓蚀效率达到最高(77.5%)，这是由于铝合金在组氨酸

介质中的表面活化能较小，腐蚀速率不随温度升高而

剧烈增大，故与其他几种氨基酸相比，其缓蚀性能在

温度升高时逐渐变得相对优异。 
 

 

图 2  经失重法计算的 7B50 铝合金在不同缓蚀剂中的阿伦

尼乌斯曲线 

Fig. 2  Arrhenius plots for 7B50 Al alloy calculated by mass 

loss measurements in different corrosion inhibitors 

表 4  铝合金在含不同氨基酸介质中的表观活化能 

Table 4  Apparent activation energy of aluminum alloys for 

different amino acids 

Amino acid Ea/(kJ·mol−1) 

None 59.69 

Phe 98.99 

Cys 124.20 

Met 125.21 

His 83.59 

 

2.2  电化学阻抗谱 

为了深入了解氨基酸的缓蚀能力和机理，进行电

化学阻抗谱测量。图 3 所示为铝合金在不同氨基酸浓

度以及不同温度下的电化学阻抗谱图。采取的等效电

路如图 4 所示[24−25]。从图 3(c2)可以看出，25 ℃时 0.05 

mol/L 的 His 与 Met 的 Nyquist 图均出现两个容抗弧，

且对应的 Bode 图上可观测到两个峰。二者 EIS 曲线

所对应的等效电路如图 4(a)所示。两个容抗弧分别对

应双电层和吸附层，只有在常温、高浓度的条件下才

可以观测到吸附层对应的容抗弧，说明此时的吸附层

最为致密、缓蚀效率最佳。其余曲线的拟合等效电路

如图 5(b)所示，此时吸附层薄弱或疏松，只出现了对

应于双电层的容抗弧。其中：Rs是溶液电阻；Rpit是点

蚀坑电阻；Rct 代表电荷转移电阻； 0
ctR 代表空白溶液

的电荷转移电阻；CPE 为常相角元件，当电容指数

CPEP为 1 时，该元件是纯电容，其值为 0 对应的是纯

电阻元件；CPEpit 为双电层对应的常相角元件；CPEp

为吸附层对应的常相角元件。低频区没有出现

Warburg 阻抗，说明在该测试条件下铝合金的腐蚀反

应受电子转移动力学控制，而非扩散控制，故可以利

用 Rct来表征铝合金腐蚀速率的快慢。相应的缓蚀效率

通过式(3)得到。 
 

%100×
−

=
ct

0
ctct

i R
RRE                          (3) 

 
分别以 25 ℃和 45 ℃的高浓度Met为例，以图 4(a)

和(b)所示的等效电路拟合，如图 5 所示，这表明上述

等效电路的拟合效果良好。 

图 6 所示为电荷转移电阻 Rct 与氨基酸浓度和介

质温度的关系，表 5显示经式(3)计算出来的缓蚀效率。

显然，氨基酸浓度越高、温度越低，电荷转移电阻的

值越大，说明腐蚀反应的速率越小，这与失重法的结

果完全一致。根据图 6 可知，浓度升高，Rct变大；温 
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图 3  7B50 铝合金在不同温度、含不同氨基酸浓度的 0.1 mol/L NaCl+0.1 mol/L HCl 溶液中的 Nyquist 图和 Bode 图 

Fig. 3  Nyquist and Bode plots for 7B50 Al alloy in 0.1 mol/L NaCl + 0.1 mol/L HCl solution with different concentrations of 

amino acids at various temperatures: (a1), (a2), (a3) 25 ℃, 1 mmol/L; (b1), (b2), (b3) 25 ℃, 5 mmol/L; (c1), (c2), (c3) 25 ℃, 50 

mmol/L; (d1), (d2), (d3) 35 ℃, 50 mmol/L; (e1), (e2), (e3) 45 ℃, 50 mmol/L 
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图 4  不同条件下电化学阻抗谱等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuits for EIS under different conditions: 

(a) High concentration and high temperature; (b) Other 

conditions 

 

 

图 5  拟合效果图 

Fig. 5  Fitting plots of EIS: (a) 50 mmol/L Met at 25 ℃; (b) 

50 mmol/L Met at 45 ℃ 

 
度升高，Rct 变小。在 5 mmol/L、25 ℃的条件下，4
种氨基酸的缓蚀能力由高到低依次为半胱氨酸(Cys)、
蛋氨酸(Met)、组氨酸(His)、丙苯氨酸(Phe)。35 ℃与

45 ℃下缓蚀性能由高到低依次为半胱氨酸(Cys)、组氨

酸(His)、蛋氨酸(Met)、丙苯氨酸(Phe)。由此可见，半

胱氨酸的缓蚀性能十分优越。而组氨酸在低浓度下的

缓蚀性能相对较差，但较高温度下其缓蚀能力逐渐超

越蛋氨酸的，与半胱氨酸接近。经阻抗谱计算的缓蚀 

 

 

图 6  电荷转移电阻 Rct 与氨基酸浓度和介质温度的关系 

Fig. 6  Relationships between charge transfer resistances of 

7B50 and concentration of amino acids (a) and temperature (b) 

 

表 5  经电荷转移电阻计算所得缓蚀效率 

Table 5  Corrosion inhibition efficiencies calculated by charge 

transfer resistances 

Temperature/

℃ 

Concentration of 

amino acid/ 

(mmol·L−1) 

Ei % 

Phe Met Cys His

25 1 13.4 39.5 32.3 5.4

25 5 71.9 53.1 65.5 12.4

25 50 75.6 82.2 85.6 75.3

35 50 59.0 86.5 94.2 90.2

45 50 70.9 83.5 92.3 91.0

 
效率与失重法相比有一定差异，且主要体现在较高温

度(45 ℃)的介质中，这是由于铝合金在高于室温的空

白溶液中的 Rct过小的缘故。综上所述，阻抗谱的结果

与静态失重法的结果基本吻合。 

有机物可用作缓蚀剂，主要是由于此有机物中含

有未配对电子元素、极性基以及其结构中疏水基和亲

水基共同作用。这些基团是吸附型的，包括静电吸附、
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化学吸附和 π键吸附。所研究的 4 种氨基酸中，苯丙

氨酸是非极性氨基酸，吸附能力较差，故缓蚀效率相

对较低。含 N、S 等杂原子的氨基酸的缓蚀效率较高，

有人总结出杂原子的缓蚀效率由高到低顺序为 P、S、

N、O[19]。研究中发现，半胱氨酸和蛋氨酸的缓蚀能力

较强，这归因于含硫基团的强大吸附作用。与半胱氨

酸相比，蛋氨酸的缓蚀效率略差，这是由于蛋氨酸上

与 S 相连的羟基的空间位阻效应，阻碍了富电子 S 的

吸附。组氨酸中含咪唑基团，具有未配对元素 N，对

铝合金也有一定的缓蚀作用。 

除了极性基团，氨基酸类物质同时具有亲水氨基、

羧基及憎水—R 基。具有一定的表面活性，这种表面

活性使氨基酸类缓蚀剂能够在金属/溶液界面上比较

活泼的地方产生吸附，结果使界面反应的活化能增大，

也使界面的双电层结构发生变化，从而使腐蚀电池的

共轭反应中的阴极或阳极受到强烈阻滞，使金属腐蚀

的速率急剧降低。另外，极性基团氨基、羧基在金属

表面吸附后，非极性基团—R 一端在金属表面定向排

列，形成疏水薄膜，阻止和腐蚀反应有关的电荷或物

质转移，结果使得酸性介质被缓蚀剂分子排挤出来与

金属表面隔开，减小了金属的腐蚀速率。 

 

2.3  腐蚀形貌 

图 7 所示为铝合金在含不同氨基酸的介质中不同

温度下浸泡 2 h 并在同一放大倍数下的腐蚀形貌，所

加氨基酸浓度均为 0.05 mol/L，温度分别是 25 和

45 ℃(分别对应图 7 的左侧部分与右侧部分)。对比图

7(a1)、(b1)、(c1)、(d1)、(e1)可知，室温下介质中的

铝合金腐蚀严重程度由大到小依次为空白液、Phe、

His、Met、Cys，不加任何氨基酸的介质中的铝合金

腐蚀最严重，如图 7(a1)所示，并有轻微剥落腐蚀的痕

迹。另外，添加氨基酸后，铝合金的腐蚀均得到不同

程度的缓和。浸泡在含苯丙氨酸的介质中的样品相较

于其他 3 个浸泡在含氨基酸的介质中的样品，腐蚀最

为严重，且 25 ℃时即出现明显的晶间腐蚀，如图 7 (b1)

所示，说明苯丙氨酸在这 4 种氨基酸中的缓蚀性能最

差，这与失重法和电化学阻抗谱的结果一致。25 ℃下

的蛋氨酸和半胱氨酸中的铝合金表面所受损伤较小，

仅发生了轻微的点蚀，且半胱氨酸的稍好(见图 7(c1)

及 7(d1))。 

同样，对比图 7(a2)、(b2)、(c2)、(d2)、(e2)可知，

在 45 ℃高温条件下铝合金腐蚀严重程度由大到小依

次为空白液、Phe、Met、Cys、His，铝合金在较高温

度的空白溶液中发生严重的剥落腐蚀，如图 7(a2)所

示，而在添加氨基酸的溶液中则只发生了点蚀和明显

的晶间腐蚀，说明高温下氨基酸依旧具备较强的缓蚀

作用。此外，在高温条件下，半胱氨酸中的合金表面

明显比蛋氨酸中的好很多(见图 7(c2)及 7(d2))。与室

温下的半胱氨酸和蛋氨酸相比，7B50 铝合金在 25 ℃

的组氨酸中的点蚀坑稍微更大，如图 7(e1)所示。然

而，当温度继续升高到 45 ℃时，虽然组氨酸的点蚀

坑进一步增大(见图 7(e2))，但总体侵蚀情况好于蛋氨

酸的，且与半胱氨酸的接近。这说明了组氨酸在高温

条件下相对优异的缓蚀性能，与之前阻抗谱的结果 

吻合。 

比较图 7(a1)~(e2)可知，在同种介质条件下，升高

温度后，5 种介质中的铝合金表面的腐蚀均加剧，且

晶间腐蚀更为明显。同时，铝合金的应力腐蚀性能与

晶间腐蚀密切相关，合金一旦发生晶间腐蚀，在外加

应力作用下极易引发沿晶断裂，从而给航空材料安全

带来危害。添加氨基酸后，可以不同程度地减轻铝合

金的晶间腐蚀，说明氨基酸的加入降低了 7B50 铝合

金的应力腐蚀敏感性。 

 

3  结论 
 

1) 随着氨基酸浓度增大和温度的降低，7B50 铝

合金的腐蚀速率逐渐变小，电荷转移电阻逐渐增大，

缓蚀效率逐渐变大。 

2) 含硫氨基酸(蛋氨酸和半胱氨酸)缓蚀能力较

强，尤其是半胱氨酸在常温下的酸性介质中对 7B50
铝合金的缓蚀作用最佳，缓蚀效率高达 94.7%；室温

下组氨酸的缓蚀能力低于蛋氨酸和半胱氨酸的，但温

度升高缓蚀能力逐渐超过蛋氨酸的并与半胱氨酸的持

平；苯丙氨酸的缓蚀效率最差，室温下即发生严重的

晶间腐蚀。 
3) 室温下，7B50 铝合金在空白溶液中发生了严

重的晶间腐蚀，添加氨基酸后，铝合金主要发生点蚀，

降低了合金的应力腐蚀敏感指数；在较高温度下，

7B50 铝合金在在空白溶液中出现剥落腐蚀现象，而添

加氨基酸后只观测到晶间腐蚀和点蚀，说明所用氨基

酸减轻了铝合金的腐蚀程度。腐蚀形貌表明：25 ℃下，

氨基酸缓蚀能力由大到小依次为 Cys、Met、His、Phe；
45 ℃下，氨基酸缓蚀能力由大到小依次为 His、Cys、
Met、Phe。 
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图 7  铝合金在不同温度、50 mmol/L 氨基酸中的腐蚀形貌 

Fig. 7  Corrosion morphologies of 7B50 Al alloy in electrolytes with different amino acids of 50 mmol/L at various temperatures: 

(a1) None, 25 ℃; (a2) None, 45 ℃; (b1) Phe, 25 ℃; (b2) Phe, 45 ℃; (c1) Met, 25 ℃; (c2) Met, 45 ℃; (d1) Cys, 25 ℃; (d2) Cys, 

45 ℃; (e1) His, 25 ℃; (e2) His, 45 ℃ 
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