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摘 　要 : 采用 N I公司的 DAQ26024E数据采集卡和研制的反相放大式恒电位电路构建了便携式腐蚀电化学测试装置 ———V irtu2
al CETS,该装置以笔记本电脑为平台 ,可用于实验室和现场的腐蚀监检测。在图形化虚拟仪器开发环境 LabV IEW 6. 1下开发

了 V irtual CETS的应用软件。测试中激励波形的发生、数据采集的控制以及进行数据处理、给出评价参数都由软件完成。应用

V irtual CETS进行了多项实际实验 ,结果表明该系统能便捷可靠地进行腐蚀电化学检测。
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Abstract: A portable computerized system for corrosion rate measurementwas established, which consists of a poten2
tiostat based on inverting amp lification circuit and a lap top computer equipped with an N IDAQ26024E multifunction

card and suitable app lication software. This system is named V irtual CETS ( short for corrosion electrochem ical test

system). The app lication software was developed in graphic p rogramm ing environment LabV IEW 6. 1, whose func2
tions are to offer a virtual front panel, create the array of stimulation signals, control the measurement p rocedure and

perform data disp lay, storage and analysis. Some experiments were performed with V irtual CETS both in laboratory

and in the field. Experiment results show that the system can be app lied to general corrosion electrochem ical test

credibly and conveniently.
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1　引 　　言

在腐蚀电化学测试领域 ,电子技术、计算机技术和网

络技术的迅速发展促使新仪器不断出现 [ 122 ]
,也推动了研

究方法的进步。与传统的独立式恒电位仪相比 ,目前的

电化学测试仪器一般都配有微机和专门软件 ,通过软件

控制仪器完成实验 ,自动化程度很高。然而这些商品化

的电化学测试系统、电化学工作站也有其缺点 ,即成本昂

贵、测试项目固定。

针对这一问题 ,本文利用虚拟仪器技术建立了一套

便携式腐蚀电化学测试系统———V irtual CETS (Corrosion

electrochem ical test system) ,通过装有数据采集卡和应用

软件的笔记本电脑控制普通恒电位电路完成腐蚀电位监

测、电位 /电流阶跃、极化阻力测量、极化曲线测量、电化

学频率调制 ( EFM ) [ 3 ]以及电化学噪声 ( EN ) [ 4 ]等多项腐

蚀电化学测试及相应数学处理 ,快速直观地给出测量结

果。虚拟仪器的引入使用户可以根据实际测试需要、以
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较短的时间和较低的成本开发测试项目。

2　V irtua l CETS构成

2. 1　硬件部分

V irtual CETS由笔记本电脑、普通恒电位仪、数据采

集卡以及配套的应用软件组成 ,如图 1所示。

图 1　V irtual CETS组成框图

Fig. 1 Setup of V irtual CETS

数据采集卡采用美国 N I公司的多功能 DAQ 6024E

for PCMC IA ,它提供了 8个差分或 16个单端 12位的模拟

输入通道以及 2个 12位的模拟输出通道 ,最高采样率为

200 kS/ s。数据采集卡的功能是将软件产生的波形 D /A

转换后输出作为恒电位仪的激励 ;同时采集参比电极电

位和电流采样的信号 , A /D 转换后换输入计算机。

6024E采用的 PCMC IA II接口是目前笔记本电脑的标准

配置 ,可以发挥笔记本电脑便携的优势 ,便于现场测试。

恒电位仪根据反向放大式恒电位电路研制 ,其原理

电路以及与数据采集卡的信号连接如图 2所示。该恒电

位仪采用航空插头作为电解池接口 ,具有数字面板表显

示 ,内部安装了与 6024E配套的 CB268LP接线端 ,所有信

号的接线都在装置内部接好 ,这样恒电位仪与外部的数

据采集卡只需通过一条 RC68268电缆连接 ,使系统简化

(见图 3)。此外也可以连接一台提供外加激励信号输入

端和电流采样输出端的普通商品化恒电位仪 ,以取代自

制的恒电位电路 ,比如上海正方公司生产的 ZF23型。

图 2　自制恒电位装置原理电路

Fig. 2 Princip le circuit of the potentiostat

2. 2　应用软件设计

V irtual CETS的应用软件采用 LabV IEW
[ 5 ]

6. 1开发。

图 3　V irtual CETS系统实物照片

Fig. 3 Photo of the V irtual CETS

程序总体组织上采用了树形结构。主程序 VCETS. vi前

面板上列出了测试软件所有的功能 ,并对主要的 4个子

V I进行调用 :配置数据采集卡、设置测试方法和参数、运

行测试项目、以及调用数据处理程序组。图 4为主程序

的前面板 ,图 5显示了各模块间的调用关系。

进行测试时 ,第 1步配置数据采集卡 (DAQ config) ,

包括对输入输出通道号 ,输入信号的量程和放大倍数等

参数的设置 ,程序将自动对上一次的设置进行保存 ,若设

置没有改变即可省去此步以方便实验者。

第 2步进入测试参数设置 ( Test parameter setup ) ,在

这一子 V I中选择测试方法并对相应的测试参数进行设
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置 ,程序将根据设置生成激励波形数组 ,确定采样率、采

样时间、电极面积等参数。目前实现的测试项目包括 :方

波法 ( Square wave )、单阶跃 ( Single step )、斜波扫描

(Ramp sweep)、台阶扫描 ( Stair sweep)、电化学频率调制

( EFM )、开路电位测量 (OCP)和零阻电流法 ( ZRA )几

种 ,基本涵盖了除电化学阻抗谱 ( E IS)之外的常用腐蚀

电化学测试方法。

第 3步运行测试 (Run test) ,这一子 V I调用 DAQ驱

动函数 ,根据激励波形数组输出信号 ,在输出激励信号的

同时进行电位、电流两路信号采集 ,数据和曲线实时显示

于屏幕上 ,数据实时存储为文本文件。此外程序还可以

实现腐蚀电位 Ecorr的自动补偿。

第 4步进行数据处理 ,数据处理程序组包含了多个

子程序 ,其中用到了最小二乘法、频谱分析以及小波分析

等数学方法 ,可以对各种测试技术得到的数据进行相应

处理 ,在测试结束后立即得到 Tafel常数、极化阻力或腐

蚀电流等电化学动力学参数。

由于激励波形的产生、数据采集的控制以及数据处

理都是由软件完成的 ,因此可以根据实验者的需要方便

的修改或增加实验方法和数据处理方法。

2. 3　V irtua l CETS的性能校验

利用图 6所示的电化学等效电路作为测试对象 ,对

V irtual CETS测试系统进行校验和调试。其中 2个电阻

和 1个电容分别模拟电解池中的溶液电阻、电化学反应

电阻和双电层电容。W、R、A分别代表工作电极、参比电

极和辅助电极的位置。分别使用 V irtual CETS测试系统

及市售上海正方电子生产的 ZF系列测试系统测定了体

系的极化阻力 R p 值 (对于该体系 R p = 1 kΩ ) ,测试方法

为恒电位方波法 ,测试结果见表 1。

图 6　模拟电化学等效电路

Fig. 6 Electrochem ical equivalent circuit

表 1 ZF系列测试系统与 V irtua l CETS测试结果比较

Table 1 Result com par ison between ZF

system and V irtua l CETS

测试系统 R p值 /Ω SD /Ω SE /Ω

ZF24B波形发生器 ZF23恒电

位仪 ZF210数据记录器
1 030 63. 20 17. 53

V irtual CETS 1 037 41. 84 15. 82

　　通过模拟电化学等效电路的测试表明 V irtual CETS

系统工作状态良好 ,与传统的 ZF系列测试结果十分接

近 ,且标准偏差略小。测量准确度和精确度均令人满意。

3　应用实例

应用 V irtual CETS系统在实验室和现场进行了多项

实验 ,限于篇幅 ,这里仅举出 3项测试 ,实验涉及恒电位

方波法、电化学频率调制法、极化曲线测量以及恒电流阶

跃测试及相应的数据处理。

3. 1　低碳钢 /海水体系腐蚀速度测试

将 V irtual CETS系统应用于 Q235碳钢 /舟山海水体

系腐蚀速度检测 ,测试采用恒电位方波法和电化学频率

调制方法。图 7和图 8分别显示了恒电位方波法与电化

学频率调制法数据处理程序的界面。表 2列出了 V irtual

CETS电化学测试与传统失重法的比较。3种方法的测

量结果十分接近。

表 2　电化学测试结果与失重数据比较

Table 2 Com par ison between electrochem ica l techn ique

and we ight loss m ethod

测试方法 年腐蚀率 / (mm·a21 )

恒电位方波法 0. 15

电化学频率调制法 0. 17

失重法 0. 14
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3. 2　聚氨酯泡沫材料浸渍液对 Q235钢的腐蚀性测试

聚氨酯泡沫材料是一种输油管道的保温材料 ,其浸

渍液一般对钢管有较大腐蚀性。本实验分别以线性极

化、弱极化解析和 Tafel外推的方法对 Q235钢在华北油

田 (任丘 )现场使用的一种聚氨酯泡沫浸渍液中的腐蚀

速度进行了测试 ,结果如表 3所示。图 9 ( a)为采用电位

台阶扫描方法得到的极化曲线 , ( b)、( c)、( d)分别为对

极化曲线数据进行 Tafel外推 [ 6 ]
,线性拟合 [ 7 ]以及 Mans2

feld弱极化拟合处理 [ 8 ]时的界面。其中线性极化与弱极

化拟合处理所得结果十分接近。

表 3　Q235钢在某聚氨酯泡沫浸渍液中的腐蚀速度

Table 3 Corrosion ra te for Q235 steel

in polyurethane foam soak

R p / (Ω·cm2 ) i corr / (μm·cm22 )

线性极化 5 389 —

Mansfeld弱极化拟合 5 013 5. 69

Tafel外推 — 9. 69

3. 3　电厂 /变电站接地网腐蚀状态测试

为了试验在不开挖条件下对电厂和变电站碳钢接地

网的腐蚀状态进行检测的方法 ,采用 V irtual CETS系统

配合限流探头对高井热电厂变电站接地网进行现场极化

阻力测量 ,测量采用恒电流阶跃方法。测试现场存在很

大的电磁干扰 ,响应信号完全淹没在噪声中 ,必须经过滤

波才能进行下一步的处理。图 10为利用小波变换对电

位响应信号进行滤波处理的结果。滤波后取得了较为理

想的充电曲线。

图 10　小波变换滤波程序界面

Fig. 10 Front panel of wavelet denoising
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4　结 　　论

利用计算机、数据采集卡和恒电位仪建立了基于虚

拟仪器的便携式腐蚀电化学测试系统 V irtual CETS,应用

LabV IEW 开发了系统的应用程序 ,能够完成多项腐蚀电

化学测试。

V irtual CETS工作准确可靠 ,成为研究金属在环境中

腐蚀的有力工具。系统开发灵活 ,使用方便。将虚拟仪

器技术应用于腐蚀电化学测试将是一个大有可为的

领域。
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