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摘 要： 通过电化学阻抗法和失重法测量 304不锈钢材质酒罐在 50℃下，不同浓度 HAc溶液清洗过程中的极化
曲线，EIS曲线及腐蚀速率，并进行现场清洗试验。结果表明，含 10 % HAc的除垢清洗剂的综合清洗效果较好，且对
不锈钢酒罐表面不会产生明显的腐蚀作用。
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Analysis of the Corrosion on the Surface of Stainless
Steel Liquor Vessel by Use of HAc Cleaning Agent

HUANG Lihua and ZHANG Shusong
(Hubei Guangongfang Liquor Industry Co.Ltd, Yichang, Hubei 443112, China)

Abstract: The polarization curve, EIS curve, and corrosion rate during the cleaning process of 304 stainless steel liquor vessel at 50 ℃ in different
concentration of HAc agent were measured by immersion test and potentiodynamic cyclic polarization test, and field cleaning test was also carried
out. The results indicated that satisfactory cleaning effects could be achieved by use of 10 % HAc cleaning agent with no evident corrosion on the
surface of stainless steel liquor vessel.
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大型不锈钢储酒罐因自身金属性能稳定、 外观简洁
大方而在白酒生产企业中得到广泛应用。 储酒罐按建设
形式可分为室内型和露天型。 室内型酒罐修建在大型仓
库中，酒罐外界环境稳定，但建设成本高。 露天型酒罐建
设成本较室内型低，但容易受外界环境影响，特别是在夏
天高温天气时， 因储酒罐中基酒酒精含量高， 易引起爆
炸，所以，需采取冷却降温措施。目前，露天型酒罐采用较
多的冷却方式是直接在酒罐表面喷水降温。 由于冷却水
硬度较高，加上沙尘附着，长时间会在酒罐表面形成棕褐
色污垢，影响酒罐美观，需用特殊不锈钢清洗剂才能将酒
罐表面污垢清洗干净。
不锈钢酒罐表面除垢清洗剂是用 HAc、 缓蚀剂、渗

透剂、金属材料保护剂等配制而成的酸性除垢清洗剂。缓
蚀剂能和金属离子形成稳定络合物， 溶解金属表面氧化
物；渗透剂能促进水垢溶解及剥离；金属表面保护剂对水
中难溶盐沉积产生阻垢作用， 对不锈钢具有阴极保护作
用。 使用酸性较强的除垢清洗剂会对酒罐表面钝化膜产
生一定影响。 Kazumitsud 等研究 SUS329J1 材料在 HAc
中的腐蚀性，发现在 HAc 水溶液中，腐蚀速率低，而在无
水 HAc 中的腐蚀速率高 [1]。 Nakazawa 等人发现，430 材

料在 HAc 中的腐蚀速率受 HAc 的浓度和温度的影响很
大，醋酸浓度达到 100 %，并在沸点的条件下，腐蚀速率
非常大 [2]。 笔者结合实际生产情况，对不锈钢酒罐材质
304 不锈钢在除垢清洗剂主要腐蚀因子———HAc 溶液中
的腐蚀性进行了试验分析， 可为不锈钢酒罐清洗剂的改
良及酒罐清洗工艺提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 材料
试验材料为 304 不锈钢，其化学成分（质量分数，%）

为：C 0.014、Mn 0.96、Si 0.61、P 0.015、S 0.011、Cr 17.12、
Ni 12.56。
材料加工成 30 mm×30 mm×1 mm不锈钢片。用酚醛

塑料高温加压封边，样品表面用金相砂纸打磨抛光，用丙
酮去脂，再用蒸馏水冲洗后，放置 24 h备用。
电解池采用三电极系统，工作电极为 304 不锈钢，辅

助电极为石墨，参比电极为饱和甘汞电极（SCE），辅助电
极为 Pt 电极，电极外用聚四氟乙烯材料封装；电解池用
水浴锅控制温度在 50℃。
试验所用溶液采用 A.R级冰 HAc和蒸馏水配制。
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1.2 试验方法
腐蚀失重试验： 将加工好的不锈钢样品称重后放入

50 ℃的 HAc 溶液中 ，HAc 浓度分别为 100 %、60 %、
30 %、6 %、3 %、0.3 %，时间为 14 d。 试验结束后，根据
GB/T16545—1996 “金属和合金的腐蚀试样上腐蚀产物
的清除”中规定，采用化学方法清除腐蚀产物，具体配方
为：盐酸 500 mL（ρ=1.19 g/mL），六次甲基四胺 3.5 g，蒸
馏水 500 mL。
电化学试验： 试验过程中极化曲线及电化学阻抗测

量采用 M273 恒电位仪，测量扫描速度为 0.166 mV/s，扫
描范围为相对腐蚀电位-10 mV～10 mV （线性极化）；电
化学阻抗谱测量频率范围为 100 kHz～10 mHz， 测量在
腐蚀电位下进行，交流正弦激励信号幅值为 5 mV。测试
条件为：①温度设定：控制在 50 ℃下；②HAc 浓度的影
响 ：HAc 浓度分别为 100 % 、60 % 、30 % 、6 % 、3 %和
0.3 %。
现场清洗试验： 在不锈钢酒罐表面选取 6 块面积为

1000 mm×1000 mm大小且布满污垢杂质的试验区，将配
好的 1000 mL不同浓度醋酸清洗液喷洒在试验区表面，
10 min后，用清水喷淋冲洗，最后观察其清洗效果。

2 结果与讨论

2.1 腐蚀速率测定
通过浸泡腐蚀失重试验对不同浓度 HAc 清洗剂作

用的 304不锈钢的平均腐蚀速率进行评价，计算公式：
V=365×(M1-M2)/(S×t×ρ) （1）

公式：V———不锈钢试验样的年腐蚀率，mm/a；
M1———试验前样品重量，g；
M2———试验后样品重量，g；
S———样品暴露面积，mm2；

t———试验时间，d；
ρ———样品的密度，g/mm3。

表 1结果显示，含水醋酸对不锈钢腐蚀速率很低，无
水醋酸对不锈钢腐蚀速率较大。随着醋酸浓度增大，清洗
剂对 304不锈钢的腐蚀速率呈上升趋势。
2.2 线性极化曲线
在不同浓度 HAc 清洗剂浸泡下，304 不锈钢样品极

化曲线（图 1）显示：样品在含水 HAc 清洗剂中的腐蚀过
程大体相同，基本呈钝化状态；样品在无水 HAc 清洗剂
腐蚀过程中， 其 Rp 值呈先降低后升高最后趋于平稳的
趋势。 这可能是因为在开始阶段 304不锈钢表面所形成
的自然氧化膜遭到破坏，基体金属开始腐蚀；但随后腐蚀
产物在 304不锈钢表面不断聚集，形成一层复合腐蚀膜，
这层腐蚀膜随腐蚀时间延长而不断增厚， 最终达到膜厚
平衡值。

2.3 电化学阻抗（EIS）
图 2 是试验样浸泡在不同浓度下 HAc 清洗剂中的

电化学阻抗谱图。 阻抗谱均由一个时间常数的容抗弧组
成，表明 304 不锈钢在不同 HAc 浓度范围内的钝化膜均
能保持稳定，无点蚀发生。

2.4 现场清洗效果测试
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图 1 不同浓度 HAc清洗剂浸泡下，304不锈钢样品的极化曲线

图 2 不同浓度 HAc清洗剂浸泡下，304不锈钢
样品的电化学阻抗谱图
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试验过程进行现场清洗，其结果见表 2。
由表 2 可以看出，较高浓度的 HAc 清洗剂对不锈钢

酒罐表面污垢有较好的清洗效果， 但对其表面有腐蚀作
用；较低浓度的 HAc 清洗剂对不锈钢酒罐表面污垢清洗
效果不好；30 %和 6 %的 HAc 清洗剂对不锈钢酒罐表面
污垢有较好的清洗效果，且在其表面无腐蚀现象。考虑到
清洗成本，以 6 %为最佳选择浓度。

3 结论

试验结果表明，304 不锈钢在含水低浓度 HAc 清洗
剂中，不会产生明显腐蚀状况。 HAc清洗剂中 HAc 浓度
应在 6 %比较适合，能达到预定清洗效果。 浓度过高，一

是成本增加，二是高浓度 HAc 在高温条件下对 304 不锈
钢有一定腐蚀性。
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清 TG 与正常对照组相比均无显著差异，10 倍、30 倍剂
量组 TG 水平均显著低于高脂对照组 （F=6.97，p＜
0.0001），溶剂对照组 TG 水平与正常对照及高脂对照组
相比均无显著性差异。
2.2.3 苦荞酒对大鼠 TC的影响

30倍剂量组血清 TC水平明显低于高脂对照组和正
常对照组； 溶剂对照组与正常对照组和高脂对照组相比
均无显著性差异。
2.2.4 苦荞酒对大鼠 HDL-C的影响

5倍、10倍、30倍 3个剂量组血清 HDL-C 水平与正
常对照组相比无显著性差异， 与高脂对照组相比也无显
著性差异， 溶剂对照组与正常对照组和高脂对照组相比
有显著性差异（F= 4.72，p＜0.01）。

3 结论

采用高脂饲料建立大鼠脂代谢紊乱模型， 枫林苦荞
酒按人体推荐量的 5 倍、10 倍、30 倍预防性给予 30 d
后，与高脂对照组相比，10 倍、30 倍剂量组 TG水平显著
下降，30倍剂量组 TC水平明显降低， 各剂量组 HDL-C
水平无显著改善。
苦荞酒的半数致死剂量 LD50＞200.0 mL/kg·bw，属

实际无毒物质。 Ames试验、小鼠骨髓微核试验与精子畸
形试验均为阴性。 大鼠 30 d 喂养试验中，按人体推荐摄
入量的 25倍、50倍、100倍给予受试物，并设立正常对照
组。测定结果表明，各组大鼠体重增长、食物利用率、脏体
比、血液学及血清生化等指标均在正常值范围内，各剂量
组与相应对照组间的差异没有显著性；肝、肾、脾、胃肠、
卵巢及睾丸病检中也没有发现与受试物有关的中毒性病

变。
因此，适当饮用苦荞酒对于调节血糖、防治心血管疾

病等具有一定保健功能。
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2011年秋季全国糖酒商品交易会开幕
本刊讯：据《沈阳晚报》报道，2011年秋季（第 85届）全国糖酒商品交易会 10月 10日在沈阳国际展览中心隆重开幕。
全国糖酒会迄今已成功举办过 84届，本届糖酒会由中国糖业酒类集团公司和沈阳市人民政府共同主办，中糖新世纪国际会展（北京）有
限公司承办，沈阳市服务业委员会协办。
分别设立特装综合馆、葡萄酒及国际烈酒馆、酒类馆、食品饮料馆、调味品馆、食品机械馆以及食品包装专区、休闲食品专区和展现地方

企业风采的辽沈专区等，总计展览面积近 11万平方米，折合标准展位 5300余个，参展企业近 3000家，刷新了在东北地区举办糖酒会的最高
纪录。
本届糖酒会在为参展商带来巨大收益的同时，也必将为沈阳及周边城市带来可观的经济效益和社会效益，对沈阳的经济发展起到积极

的拉动作用，全面提升沈阳中心城市的对外影响力和辐射力，展示沈阳的新形象。（小小荐）
来源：沈阳晚报 2011-10-10
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