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摘　　要

植酸是一种少见的多齿金属螯合剂, 因其特有的功能及天然无毒特性, 目前在日

本等发达国家普遍应用。本文通过对植酸的结构分析, 阐述了植酸在金属防护处理中

的作用及特殊功能, 综述了国内外植酸的研究及应用成果。

关键词: 植酸　金属螯合剂　缓蚀剂　金属防护

一、前言

植酸亦称肌醇六磷酸酯, 广泛存在于油

料和谷物种子中。其中以米糠为原料生产植

酸成本较高, 质量较好。植酸由于具有独特的

分子结构和理化性质以及天然无毒, 在食品、

医药、化工、冶金、机械和环保等诸多领域得

到越来越广泛的应用。国外发达国家为解决

金属表面处理行业的环境污染问题, 以植酸

或其盐类完全取代氰化物及铬酸盐等有毒物

质。笔者通过几年植酸生产实践及应用技术

的开发分析研究, 对植酸在金属防护处理中

的应用成果作一综述。

二、植酸的结构及防护机理

植酸 (phyt ic acid)分子量为 66014, 分子

式为H 6H 18O 24P 6。由于植酸分子中含有六个

磷酸基, 故它易溶于水, 具有较强的酸性。植

酸分子中具有能同金属配合的 24 个氧原子,

12 个羟基和 6 个磷酸基。因此植酸是一种少

见的金属多齿螯合剂。当与金属络合时, 易形

成多个螯合环, 所形成的络合物稳定性极强,

即使在强酸性环境中, 植酸也能形成稳定的

络合物。

植酸分子结构中, 6 个磷酸基只有一个

处在 a 位, 其它 5 个均在 e 位上, 其中有 4 个

磷酸基处于同一平面上。因此植酸在金属表

面同金属络合时, 易在金属表面形成一层致

密的单分子保护膜, 能有效地阻止O 2 等进

入金属表面, 从而抵抗了金属的腐蚀。植酸处

理后的金属表面由于形成的单分子有机膜层

同有机涂层具有相近的化学作用, 因此, 植酸

处理后的金属表面与有机涂料有更强的粘接

能力。

三、植酸在金属防护中的应用

植酸既是金属的优良缓蚀剂, 又是金属

表面处理理想的螯合剂。经植酸表面处理的

金属及合金不仅能抗蚀, 而且还能改善同有

机涂层的粘接性。一般认为以铬酸盐为基础

的传统的钢材表面处理方法, 远不如植酸法。

植酸由于缓蚀能力强且无毒, 自七十年代末

以来, 一直受到人们的青睐。

　　11 植酸碱性镀锌电镀液添加剂[1 ]

植酸除一价金属外, 能和所有二价及二

价以上的金属离子结合成植酸盐沉淀, 植酸

在较宽 pH 值范围内能与各种金属离子具有

络合作用的特性, 决定了它在电镀工业中的

应用相当广泛, 无论从植酸对工件进行预处

理, 还是电镀槽液金属离子的净化处理以及电
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镀废液废水回收处理, 都产生极好的经济效益

和社会效益。更为可喜的是植酸或其盐类可代

替氰化钠进行低氰或无氰电镀, 不仅能大幅度

提高产品质量, 降低生产成本, 还能明显减少

环境污染。

在碱性镀锌液中, 添加一种或二种以上的

植酸或植酸盐和一种或二种以上的水溶性高

分子化合物, 及一种或二种以上的芳香醛组合

成复合添加剂。过去的碱性镀锌液是含有

80—130göL 的高浓度的碱性氰化钠溶液。这

种电镀液由于污染环境引起公害, 而导致废水

处理费用和建厂费用及运行费用等的激增, 而

使产品成本增高。以植酸复合添加剂开发的低

含氰镀液, 改善了电沉积的均匀性和电镀层的

物理性质及电镀槽管理等诸问题。

植酸复合添加剂的电镀液的组成为: 氧化

锌 10göL , 氰化钠 10göL , 苛性钠 70göL , 再加

入各种添加剂。于 25oC 的镀液中, 在电流密度

2A ödm 2 下进行电镀, 此种条件的电镀产品的

特性见表 1。

由表中可知, 若使用本添加剂, 与过去的

添加剂 (如动物胶、骨胶之类) 相比, 可以得到

光洁度好、镀层致密、电流密度范围宽的镀层。

　　21 水溶性介质中金属缓蚀剂

植酸是水溶性介质中铜、锡、锌和钢等金

属材料的优良缓蚀剂。

电化学法测定表明, 植酸及其盐是比铜材

常用缓蚀剂苯并三唑及其衍生物更有效的铜

腐蚀阻止剂。铜的点蚀在供水系统和制冷系统

中十分常见, 加入植酸能十分有效地阻止这种

腐蚀。有人模拟热水供应系统, 测定了铜管内

表面腐蚀电位[ 2 ]。当水中含C l23m göL , 温度为

60oC 时, 铜的点蚀电位为 + 150mV ( vs

SCE ) , 如向水中加入植酸, 腐蚀电位突然降

低, 再加入C l2亦是如此, 此时, 铜管表面为一

层兰绿色物质所覆盖。当热水中的植酸浓度维

持在 0101—011% 时, 就能抑制热水供应系统

中的铜管的腐蚀。植酸及其盐不仅能阻止供水

系统中铜材的腐蚀, 还能有效地阻止制冷系统

中的铜材的腐蚀, 如向制冷剂中加入 011%

N 2H 4 和 1% 的植酸就能阻止铜的腐蚀, 腐蚀

损失率仅为 1128×1027göm 2·h。

表 1　植酸作为镀锌添加剂的电镀产品的特性

添加剂
添加剂
用量
(göL )

分散力
(% )

光泽度
(反射率% )

电流密度
(A ödm 2)

过去

的添

加剂

无 50 无光泽

动物胶 011 4318 1512 无光泽

骨胶 011 4312 1412 无光泽

植

酸

复

合

添

加

剂

植酸 0115 4312 2018 015—5

植酸盐 0115 5011 2015 015—5

植酸钠 0115 4917 2017 015—5

植酸 0115

聚乙烯
亚胺 012

胡椒醛 013

5011 8511 011—10

植酸钠 0115

聚乙烯醇 012

茴香醛 013

4917 8414 011—10

植酸铵盐 0115

羧甲基
纤维素 012

苯甲醛 013

4914 8513 011—10

　　植酸及其盐对铜合金亦有较强的抗蚀能

力。有人对黄铜腐蚀行为进行了研究[ 2 ] , 发现

在 pH 为 4143 的 HA c2N aA c 缓冲的 0.

5m o löL N aC l 空气饱和的水溶液中, 阻止铜、

锌溶解能力为: 植酸> 硫代乙醇酸> 苯并三

唑。

植酸及其盐对铜及其合金的缓蚀作用与

介质的pH 值有一定关系。在硼酸及其钠盐水

溶液中, 当pH > 912 时, 植酸对铜和铜锌合金

均有缓蚀作用, 当 pH < 912 时, 只对铜有锾蚀

作用, 而对铜锌合金不仅没有缓蚀作用, 反而

会加快腐蚀; 如用植酸钙盐作缓蚀剂, 无论对

铜, 还是对铜锌合金在全部 pH 值范围内均有

缓蚀作用。

此外, 人们还研究了植酸对铁、锡、铝、
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锌、普钢和镀锡板等的缓蚀作用。发现植酸及

其盐均有不同程度的缓蚀能力。就普钢和镀锡

板而言, 植酸盐的缓蚀能力大于植酸, 植酸钠

作缓蚀剂时, 最佳用量为 0102—015%。

　　31 在镀锌板防蚀中的应用

早在八十年代初就有人研究了植酸用于

热镀锌板、铸铁和钢材表面处理, 发现有杂环

化合物 (如巯基苯并三唑)、氟化物、氯化物或

硼酸盐和植酸或植酸盐 (其中植酸用量为

30göL )组成的处理液于 80oC 浸渍后, 130oC

烘干。处理后的金属材料经盐雾实验 24h, 未

发现有锈蚀现象发生。

日本专利 JP62 56598 公开了一种用于合

金化镀锌板表面处理组合物, 处理液主要由植

酸组成, 它能在金属表面形成一层保护膜, 处

理后的合金化镀锌板, 既美观又具有优越的抗

蚀性能。

镀锌板发黑处理也可使用植酸及其盐, 方

法是将镀锌板浸渍在以植酸为螯合剂的处理

液 (pH < 3103、NO -
3 > 011m o löL、PO 32

4 öNO 2
3

> 115) 中, 发黑合金元素有N i、Co、Fe、Cu、

C r、M o 或 Sn 等。处理后的镀锌板呈均匀的暗

黑色, 具有很高的抗蚀能力, 是汽车、电子设

备、家俱和建筑等的理想材料。

镀锌板经植酸处理后, 在提高其抗蚀性的

同时, 又提高了其表面与有机涂料之间的粘接

力。美国专利U S4341558 公开了一种非铬金

属表面处理剂, 该处理剂由钛或锆化合物、植

酸、硅胶或成膜剂组成。处理后的金属材料, 可

不需水洗, 直接于 120oC 干燥, 最后涂以醇酸

树脂密胺漆。经盐雾实验发现, 该有机涂层附

着力和金属材料抗蚀性远优于常规的铬酸盐

处理法。该专利提供用于镀锌板的表面处理剂

为: (N H 4 ) 2T iF 61. 0%、50% 植 酸 溶 液 为

116%、硅胶 200 310%、去离子水 9414%。

　　41 在镀锡板防蚀中的应用

以各种植酸盐进行表面处理后的镀锡板

有良好的抗氧化性、耐磨性和焊接性, 可抵抗

硫所引起的黑斑, 并且有极佳的外观[ 3 ]。

镀锡板是一种用途极广的材料, 特别是在

食品工业, 为提高镀锡板的抗蚀能力和与有机

涂层附着力, 过去常用铬酐系处理液进行表面

处理, 该法虽能提高镀锡板的抗蚀能力, 但铬

酐毒性较大, 三废污染严重, 对工人身体健康

危害极大, 尤其是该法所生产的镀锡板难以适

应易拉罐等食品包装材料越来越苛刻的卫生

要求。采用非铬处理镀锡板一直是人们所梦寐

以求的。

日本浮田恒夫等人提出了一种无铬电镀

锡罐表面化学处理方法。其处理液由磷酸

015—10göL (以 PO 4 计)、植酸或植酸盐

012—2göL 和氯化钠、氯化钙、氧化物等组

成, 处理后的镀锡罐抗蚀性优于铬酐法。

专利 CA 1162504 公开了一种镀锡板表

面处理方法, 其处理液由 T i 或 Zr 化合物、吡

唑衍生物、植酸和硅化合物组成。处理方法既

可浸渍于 10—90oC 处理液中, 亦可将处理液

喷洒于金属表面, 还可以将镀锡板浸渍在处理

液中通以电流密度为 011—50A ödm 2, 电解

011—2m in。处理后的镀锡板既可水洗, 又可

不水洗。专利中列出了最佳处理液配方: 32甲
基252羟基吡唑 10g、植酸 5g、H 2ZrF 625g、Χ2胺
丙基三乙氧基硅烷 5g、H F2g、H 2O 22g 和水

100mL。处理后的镀锡板有极佳的抗蚀性和较

强的有机涂层附着力。

　　51 用于防腐涂料添加剂

向防腐涂料中加入少量植酸及其盐, 能

提高涂料的附着力和抗蚀能力。

JP2 140274 公开了一种钢材防腐蚀涂

料, 涂料含有鞣酸或鞣酸衍生物 011—20%、

植酸或植酸盐 011—5%。其涂层具有优良的

抗蚀能力和附着力。如在室外露天放置 6 个月

之久的钢材表面, 涂上组成为: 铁红 12%、滑

石粉 5%、CaCO 34%、防腐颜料 5%、醇酸树

脂清漆 55%、催干剂 013%、鞣酸 110%、硅烷
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合成氨工业的前景
李琼玖

(中国未来研究会, 成都, 610041)

摘　　要

我国合成氨工业从建国初期的年产几万吨, 经过 50 年的发展, 达到年产近亿吨。

今后还将持续增长。合成氨工业的发展, 对于占世界人口近 1ö4 的中国人民的丰衣足

食、绿化环境举足轻重。

关键词: 合成氨　人口　资源　环境　科技　战略

一、合成氨工业在国民经济中
的地位

　　合成氨工业是基础化学工业之一。其产

量居各种化工产品的首位。氨本身是重要的

氮素肥料, 除石灰氮外, 其它氮素肥料都是先

合成氨, 然后加工成各种铵盐或尿素。将氨氧

化制成硝酸, 不仅可用来制造肥料 (硝酸铵、

硝酸磷肥等) , 亦是重要的化工原料, 可制成

偶联剂 0105%、植酸锌 015% 和其它添加剂

111% 及溶剂 1615% 的防腐涂料, 经盐雾实

验证实, 该有机涂层防腐能力极佳, 附着力也

强。

　　61 其它

植酸还能用于铝及铝合金表面处理, 欧

洲专利 EP 78866 提供了一种处理液配方:

H 3PO 4 2、32甲基252羟基吡唑 112、植酸 1、

H 2XZrF 6017、N a2SO 4015 和N aF015göL。用

该配方处理液处理后的铝及铝合金, 经盐雾

和耐潮湿性实验证明有极强的抗蚀能力。

植酸除了直接涂布于金属表面之外, 还

有其它用途。以石膏为底的隔热建材中加入

植酸可防止与其接触钢架的腐蚀。植酸还可

加入到汽车等冷却器活性清洁剂和除锈剂

中, 亦可加入到润滑油脂中抑制轴承的腐蚀。

在金属表面镀铬时, 向镀液中加入植酸,

能有效地提高镀件表面平整度、光亮度和耐

蚀性能。

此外, 植酸还可用于钢板单面电镀锌, 日

本专利 JP 8263671 报道了一种钢板单面镀

锌方法。先在钢板的一面涂上含有 5% 植酸

和 2%A lPO 4 混合物保护膜, 然后在另一面

进行电镀锌, 镀完后, 冷却, 用化学方法除掉

涂在上面的保护模, 即得到单面镀锌板。

四、结　论

植酸是一种优良的电镀添加剂, 能明显

提高镀件质量, 改善环境污染。植酸及其盐类

是铜、普钢、镀锡板、镀锌板等金属材料高效

无毒抗蚀剂和表面处理螯合剂, 用植酸进行

表面预处理还能提高有机涂层附着力。因此,

植酸在金属腐蚀与防护中有极高的推广应用

价值。
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