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丁二酸烷基醯胺之防蝕應用研究
吳貞欽*、林恩居、柏宏基、林義宗

摘  要

　　丁二酸烷基醯胺 溶於乙醇、異丙醇等醇類配成稀溶液，塗

覆於非外露之鋼材表面，實驗顯示具有良好之防蝕效果，因其不須再作任何處理即可進行

機械件之後續加工、組裝或表面塗裝作業，極適合作為加工、組裝前暫存工件之防銹劑。

本文乃針對丁二酸酐與不同烷基胺反應而成之丁二酸烷基醯胺之防蝕性能進行比較，同時

探討溶液濃度、塗覆方式及不同添加劑對防蝕效果之影響。研究內利用呈色反應快速檢

測、酸性及高濕環境試驗，均可評估各種試劑防蝕性之優劣。由實驗結果顯示，隨著烷基

鏈之不同，丁二酸烷基醯胺之防蝕性有很大的差異，其中以丁二酸正辛基醯胺及丁二酸正

癸基醯胺之防蝕效果較佳，而且發現添加 油酸可提高 倍之防蝕效果。其防蝕效果與

塗層之表面結構有關，由 或電子影像放大系統表面觀察可明顯看出其差異。

關鍵詞：防蝕；腐蝕抑制劑；丁二酸烷基醯胺。
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武器裝備是否能長期維持高性能及發揮機動戰

力，取決於整體系統組成電子、光學、通訊、火工

品及機械裝置等零組件之精確度及可靠度。但上述

樞紐組件常因局部受潮或腐蝕損害，造成整體系統

運作不正常，甚至喪失全部功能 。因此，武器系

統之防蝕概念已普遍受到各國的重視，並且投資可

觀的人力、物力，積極採取必要的防蝕對策。台灣

四面環海氣候溫和潮濕，相較於其他國家，國內武

器裝備之腐蝕情況特別嚴重。因此，防蝕已是武器

系統機械零組件生產、製造及組裝過程中，必須要

慎重處理的一項工作。但是根據機械加工專業單位

的反應，在實務上常碰到一個棘手的問題，就是有

關暫存件之防蝕，因為暫存件後續仍須再加工或組

裝，其防蝕方法必須使用方便且後處理不需花太多

時間及人力。目前機工場大多採用噴塗防銹油之方

式，惟其殘留之基礎油 必須再用溶劑洗

除，非但耗時又增加成本，對於複雜之半成品，處

理起來更是麻煩。有鑑於此，開發更簡便之防銹劑

有其必要性。

丁二酸醯胺之各種衍生物用途廣泛，如除草

劑、界面活性劑及腐蝕抑制劑等 ，因市面上無

法直接獲得該項產品，故須設法自行研製。吾人嘗

試合成一系列丁二酸醯胺衍生物之有機型腐蝕抑制

劑，將其溶於適當溶劑中，配製成防銹劑使用。本

研究選擇 碳鋼作為防蝕試驗基材，配製不同

丁二酸醯胺衍生物之防銹劑塗覆在試片上，使用赤

血鹽 快速檢驗腐蝕方法，

並分別放置於高濕度及酸性環境下，進行防蝕效果

評估，同時藉由 及電子影像放大系統之表面

形態觀察，瞭解使用不同防銹劑之試片其表面結構

與防蝕效果的關係。

先秤取定量 如表 之丁二酸酐 

加入 毫升氰甲烷 

中攪拌，並加熱使其溶解。另外分別取適量

如表 之正丁基胺 、正辛基胺

、正癸基胺 及正

十二基胺 溶於適量氰甲烷中

必要時，可加熱使其溶解 ，再逐滴慢慢加入上

述溶液中迴流反應 小時，反應溫度保持在

℃。反應停止後，其中，將丁基胺反應液先

除去溶劑後即有白色沉澱產生，其餘須等反應液冷

卻後才產生白色沉澱。將溶液繼續冷卻至 ℃ 再

進行分離，分離後之白色沉澱以氯仿再結晶，接

著經過濾與烘乾等步驟，可獲得白色固體，即為

丁二酸正丁基醯胺 ，

簡稱 、丁二酸正辛基醯胺 

，簡稱 、丁二酸正癸基醯胺

，簡稱 及丁二

酸正十二基醯胺 ，簡

稱 。其化學反應式如 式所示。

        

其中， 為 、 、 、

先秤取 克之丁二酸酐加入 毫升乙酸

乙酯 中攪拌，並加熱使其溶解。另

外秤取 克之正十六基胺 

溶於 毫升乙酸乙酯中 必要時，可加熱使其溶

解 ，再逐滴慢慢滴入上述溶液中迴流反應 小時，

反應溫度保持在 ℃。反應停止後，待反應液

冷卻後即產生白色沉澱，再繼續冷卻至 ℃，將分

離後之白色沉澱以氯仿再結晶，經過濾與烘乾等

步驟，可獲得白色固體，即為丁二酸正十六基醯胺

，簡稱 。

其反應式如 式所示。

        



取 尺度的 碳鋼試片，

經去脂、砂紙研磨、水洗及烘乾等處理過程後，再

分別刷塗不同防銹劑，一般僅刷塗乙次。

銹

秤取適量之丁二酸醯胺衍生物固體溶於異丙

醇 中製成不同濃度之溶液，

其中部份溶液再分別加入 乙二醇 

，簡稱 、正辛醇 ，簡稱

、正癸醇 ，簡稱 及油酸

等添加物，配成各種防銹劑。

試驗呈藍色乃因產生下列反應

⋯⋯

本試驗可瞭解丁二酸烷基醯胺塗層是否均勻或

有孔隙。

滴加固定量及濃渡之赤血鹽 

溶液於待測樣品三處，然後觀察其

呈藍色時間。

將上述試驗後之試片，先除去赤血鹽溶液，再

置於含酸氣之密閉環境 ，醋酸 中，

然後觀察其呈現銹點時間。

常溫 ℃ 下，於 濕度之密閉環境

中，分別放置未表處之 鋼片、經不同濃度

及含不同添加物之 與 防銹劑處理之

鋼片，進行 天腐蝕試驗。

常溫 ℃ 下，將未表處之 鋼片經不同

濃度及含不同添加物之 與 防銹劑處

理之 鋼片，放置在 及醋酸 

之密閉環境中，進行防蝕效果觀察比較 。

使用 及 

進行各種試片之表面形態觀察，以瞭解表面形態上

的差異。

如表 所示， 防銹劑之濃度增加，經

赤血鹽快速檢驗之呈色時間增長，由此顯示濃度增

加，其防銹塗層之表面較緻密或塗層較厚，使赤血

鹽溶液與鋼材接觸之時間延長，故呈色需時較長。

由 小時後及經 天之目視觀察，亦可瞭解其

腐蝕狀況有很大的差別， 防銹劑之濃度超過

，顯然已有良好的防蝕效果。

一般塗料在金屬基材上僅刷塗一次，很難有良

好的保護效果，此乃薄薄一次塗層通常會有針孔

存在。表 為 防銹劑不同塗覆

次數之快速檢驗結果，由表中可知， 塗

覆一次，經赤血鹽溶液之快速檢驗，其呈色時間比

未塗者增加有限，顯示表層覆蓋未能完全，經 天

後目視觀察其腐蝕狀況，發現有許多銹點，由此証

實表面仍有針孔。由表 之呈色時間長短比較，顯

然刷塗次數增加，塗層厚度亦隨之增加，表面塗層

覆蓋亦趨完整，故 塗覆四次經 天後目

視觀察仍無銹蝕現象。

表 與表 分別為 與 加入乙二

醇 、正辛醇 及正癸醇 等不同添加
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物之防銹劑試片經赤血鹽溶液快速檢驗之結果。由

表中結果顯示，無論 或 添加 

均可大幅提升其防蝕能力，而添加 者卻比

原來的防銹劑差。究其原因，應與添加物之揮發性

有關。 揮發性較大，以致所形成之塗層表面較

疏鬆，故其防蝕效果較差；反之，因 之沸點較

高、不易揮發，所形成之塗層表面較緻密，故其防

蝕效果較佳。至於添加 者，對 而言效

果不顯著，但對 而言效果相當特別，其原

因有待進一步研究。

取 與 系列防銹劑，分別經過 

天 ℃， 之高濕環境試驗，結果如表 所

示，未經任何處理之 鋼片，表面已呈現整片

輕微銹蝕，經 防銹劑處理者顯然防蝕效果

較佳。由表中可知，防銹劑之防蝕效果，隨著濃度

之增加而提高，此乃濃度增加塗層之防銹劑含量增

加，有助於試片表面覆蓋更為完全，以及增加覆蓋

層之厚度等。此外，實驗結果亦顯示，防銹劑中加

入不同之添加物，其防蝕效果有很大的差異，與前

述赤血鹽快速檢驗結果相符。由表 可看出，添加

乙二醇 或油酸均可提高 及 防

銹劑之防蝕效果，其中以添加油酸之效果更為顯

著。

金屬在高濕之酸性環境下，容易發生腐蝕現

象。常溫下， 碳鋼裸材在 之醋酸環

境中， 小時後即有明顯銹蝕，時間增長銹蝕情

形漸次嚴重，而經塗覆 或 防銹劑之

碳鋼試片，則有明顯不同，腐蝕速率較為緩

慢，如表 所示。此實驗結果之趨勢與前述高濕環

境試驗結果相似，亦即經 防銹劑處理者顯

然防蝕效果較經 防銹劑處理者佳，且防銹

劑之防蝕效果，隨著濃度之增加而提高。另外，

防銹劑中加入不同之添加物，其防蝕效果亦有顯著

的差別。由表 顯示，添加 油酸之防蝕效果最

佳，可提高其防蝕時間達 倍，然而添加 正

辛醇 之防銹劑，反而較原來 或

防銹劑之防蝕效果差，此種防蝕效果之差異

性，推測與添加物之揮發性及其與溶劑間之互溶性

有關。

綜合以上實驗結果，於丁二酸烷基醯胺防銹劑

中加入不同添加物會改變其防蝕性能，加入揮發

性較大之溶劑 如 ，將使防銹劑之防蝕效果變

差；如加入高沸點且與異丙醇相容性良好之溶劑

如 ，即可顯著提高其防蝕效果。此外，由表

及表 之實驗結果顯示，於 或 防銹

劑中添加 油酸，更能大幅提升其防蝕時間達 

倍。推測其原因，應與油酸之化學特性有關，油酸

可作為界面活性劑，添加油酸有助於使防銹劑均勻

分散，形成緻密之表面塗層，此可藉由電子影像放

大系統之表面觀察加以印證。

藉由 之表面觀察，可進一步瞭解各種

表處試片之表面結構，圖 為 各種丁二酸烷

基醯胺防銹劑 包括： 、 、 、

及 等 塗覆於 碳鋼試片表

面之 圖之比較，顯示其表面結構有所不同。

與 防銹劑之表面較粗糙、結構較

疏鬆，其餘三種整體結構較緻密、表面平整，此

乃後者防蝕效果較佳之重要原因。圖 與圖 分別

為添加不同濃度油酸之 與 防銹劑塗

覆於 鋼片上之電子放大影像圖，圖中顯示，

添加油酸之表面結構與其添加之濃度有很大的關

係，油酸之濃度愈大，防銹劑分散愈均勻、表面愈

平整。圖 則為比較塗覆 與 

防銹劑之 鋼片經高濕 ℃， 環境

下放置 天之腐蝕狀況，由圖可知兩者之銹蝕狀

況有所不同，顯然 比 之銹蝕範圍稍

多，與表 中之目視觀察數據相符。



使用適當條件可以製備 、 、

、 及 等五種丁二酸烷基醯

胺化合物，並添加適當溶劑配製成各種防銹劑。由

實驗結果顯示，不同丁二酸烷基醯胺之防蝕效果有

很大的差異，其中以丁二酸正辛烷基醯胺 

及丁二酸正癸基醯胺 之防蝕效果較佳。而

含不同濃度丁二酸烷基醯胺之防銹劑與塗覆方式，

對其防蝕效果皆有顯著的影響。此外，加入適當之

添加劑亦可大幅改善丁二酸烷基醯胺防銹劑之防蝕

性能，依本研究結果，添加 油酸可提高 倍之

防蝕效果。各種防銹劑之防蝕效果與塗層之表面結

構有關，由 或電子影像放大系統表面觀察可

明顯看出其差異。由於本研究所開發之丁二酸烷基

醯胺防銹劑不會影響其後續塗裝系統之附著力，因

此，此種防銹劑不須再作任何處理即可進行機械件

之後續加工、組裝或表面塗裝作業，甚為方便，極

適合取代一般防銹油作為加工、組裝前暫存零組件

之防蝕使用，頗具實用價值。

收到日期： 年 月 日

修訂日期： 年  月 日

接受日期： 年  月 日

表 反應原料丁二酸酐、烷基胺及其溶劑之使用量。
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表 塗覆不同濃度之丁二酸正辛基醯胺 快速檢驗結果。

表 丁二酸正癸基醯胺 不同塗覆次數之快速檢驗結果。

表 丁二酸正辛基醯胺 加入不同添加物之快速檢驗結果。

表 丁二酸正癸基醯胺 加入不同添加物之快速檢驗結果。



表 丁二酸正辛基醯胺 與丁二酸正癸基醯胺 在高濕
℃ 環境下之腐蝕狀況。

℃

表 丁二酸正辛基醯胺 與丁二酸正癸基醯胺 在酸性環境
下之腐蝕狀況。
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圖 塗覆 丁二酸烷基醯胺防銹劑之 鋼片與未表面處理者之 
圖； ， ， ， ， ，

。



圖 添加不同濃度油酸之丁二酸正辛基醯胺防銹劑塗覆於 鋼片之電
子放大影像圖； ， ，

， 。
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圖 塗覆丁二酸正辛基醯胺與丁二酸正癸基醯胺防銹劑之 鋼片經 
天後銹蝕之電子放大影像圖 ； ， 。

圖 添加不同濃度油酸之丁二酸正癸基醯胺防銹劑塗覆於 鋼片之電子
放大影像圖 ； ， ，

， 。


