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安全事项

接地

请务必保证电化学工作站良好接地，这是仪器安全的基本要求，也是提高仪器抗干扰

能力的重要保证。本电化学工作站通过电源插头的接地线接地。如果电源所接插座没有接

地线，则可通过仪器后面板标有“GND”的接线孔实现接地。

安全

任何电极连线及配件的连接或更换都必须关闭工作站电源后方可进行。本工作站对其

工作环境有一定的要求，为保证正常使用并达到设计的性能指标，用户在系统安装前，必

须仔细逐一确认以下条件：

（1）一般环境要求，本仪器属于室内安装使用设备，其安装环境必须符合以下条件：

严禁被雨水或其他水源淋洒，以免引起电气故障；不要安装在酸、碱或其他具有腐蚀性环

境中，以免系统腐蚀受损；避免机箱长时间受阳光直晒，以免仪器过快老化。

（2）本仪器通电前，用户务必确认电源插座有良好接地线。良好的接地不但可增强电

磁屏蔽和抗干扰能力，而且也是保证电气使用安全的必要条件。本仪器由 220V交流市电供

电，用户必须确保供电电压稳定。若供电电压不稳定，应加装稳压电源。用户还必须确认

在本仪器附近没有与其共用电源的大功率或瞬间大电流的用电设备，以防止来自电源耦合

的强干扰。
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第一部分 CS系列电化学工作站

1. 概述

CorrTest 电化学测试系统由 CS 系列

电化学工作站（恒电位/恒电流仪）和 CS

Studio 软件组成，为涉及能源、材料、生

命科学、环保等领域的科技工作者提供了

优秀的科研平台。

CS 系列电化学工作站由高品质

CMOS 和 BiFET®集成电路组成，具有控

制精度高、响应速度快、性能稳定、结构

紧凑、自动化程度高的特点，该系统内置

高速微控制器和高精度 24bit 双路 AD 转换器，可以实现高精度的数据采集，通过 USB 端口

与 Windows 系统的电脑进行通讯。

CS 系列工作站内置 DDS 和双路信号相关积分电路，提高了交流阻抗的测量精度，测试

频率范围为 1MHz~10μHz，可以自动进行开路电位下或任意直流偏压下的电化学阻抗测试，

内置直流偏置补偿电路可有效地提高交流信号的测量精度。激励正弦波的幅值可以在 0～

±2.5V 范围内进行任意设定。阻抗测试输出的数据格式与 ZView 兼容，可以直接调用 ZView

进行阻抗谱分析。CS350H 电化学工作站还可输出正弦波、方波、三角波、锯齿波、脉冲波

等，输出频率 0~100KHz。CS 系列仪器均具有按设定时间间隔自动定时测量的功能。

CS 系列工作站还具有较强的电分析功能，包括线性扫描伏安、线性循环伏安、阶梯循

环伏安、差分脉冲伏安、常规脉冲伏安和方波伏安分析等，配合玻碳电极可广泛用于痕量重

金属和有机物的测定，特别是环境样品的检测分析。

CS2350H 双恒电位仪内置两套恒电位/恒电流仪，可用于旋转圆盘圆环电极测试和氢原

子扩散系数测量。

CS系列工作站内部MCU控制程序采用了 IAP在线下载方式，内核升级可以通过 Internet

进行传送并通过 USB 下载，让仪器内核升级更加快捷方便。

2. 技术指标

模拟部分：

恒电位控制范围：±2.5V，±5.0V，±10V；控制精度：0.1%×满量程读数±1mV；

恒电流控制范围：-2A～+2A；控制精度：2A~200nA 0.1%×满量程读数,200nA~2nA

1%×满量程读数

最大输出电流：±2A（短时），±1.6A（长期）；
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输出槽压：±21V；

输入阻抗：＞1012Ω||20pF；

信号响应速率：＞1μs；最大扫描速率：＞10000V/s ；

电流测量范围：0～±2.0A， 分 10 档量程（2nA～2A）；

阻抗测量范围：1MHz~10μHz。

数字部分：

通讯接口：USB 接口；

外控接口：控制旋转圆盘电机或者石英晶体微天平；

数据分辨率：AD 双路 16～24bit，DA 双路 16bit；

转换时间：10μs；

电位测量范围：±2.5V，±5.0V，±10.0V；电位测量精度：3μV；

电流测量范围：±2A；电流测量精度：1pA；

电源：交流 220V/50Hz±10%；功耗：<100W

体积：36 厘米（宽）×30 厘米（深）×14 厘米（高）；重量：6.5 公斤；

工作环境条件：温度-10～40℃，相对湿度＜75%。空气中无强烈腐蚀性气体。

3. 面板说明

本仪器前面板元件布置如图 1.1 所示。

图 1.1 CS 系列电化学工作站前面板

电极电缆插头——测量线缆输入端口，每条电缆线包括 4 个电极夹：

① 绿色电极夹（绿色护套夹）接工作电极 WE；

② 红色电极夹（红色护套夹）接辅助电极 CE；

③ 黄色电极夹（黄色护套夹）接参比电极 RE；

④ 黑色电极夹（黑色护套夹）接屏蔽箱（若使用）或者电偶电极 WEⅡ（若测试电化学

噪声）。

绿色护套夹中包括两根导线：电流线和电位线，这种设计主要是为避免导线压降引起的

电位测量和控制误差。

过载指示灯——指示灯亮表明输出电流已超过设定量程满刻度值的 120%。

极化指示灯——指示灯亮表明电极处于极化状态。
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电流量程指示灯——绿色指示灯显示当前电流量程。

恒电位/恒电流指示灯——恒电位仪的工作方式。

滤波指示灯——硬件滤波开关，亮起表明打开滤波器，这可以降低仪器带宽，提高稳定

性。

电源开关——向上按“开关”，电源打开，指示灯亮。

本仪器后面板元件布置如图 1.2 所示。

图 1.2 CS 系列工作站后面板电源及接口

AC220V 电源端口 ——附带保险丝的交流 220V 电源插座，底部盒内为 1A 保险丝。

接地选择开关——拨到“浮地”则工作站的工作电极引线与仪器外壳完全电隔离，可用

于工作电极与大地相连的电化学体系，如高温高压釜的电化学测试。拨到“接地”，则工作

站的工作电极与仪器外壳（接地）连接，此时设备的抗干扰能力较强。

外控接口——用于同步控制外部搅拌器，电机转速等，或者作为频率计对外部信号进行

频率测试（可外接石英晶体微天平）。

USB 接口——计算机与恒电位仪的通讯端口，用户需将 USB 电缆线的一端插入电脑主

机，另一端插入工作站上此插口。

模拟输入输出——仪器的模拟输入输出扩展端口。其中 P1 脚可输出模拟波形，如锯齿

波、正弦波等；P2 为公共接地端口，为所有输出信号的接地点；P3、P4 用于记录外部模拟

信号，如记录外部的温度和 pH 传感器信号等。

4. 使用方法

1 初次使用工作站前请仔细阅读使用说明书，掌握仪器功能与使用方法。

2 打开工作站前面板电源开关，然后运行 CS Studio 测试软件。

3 预热，为使本仪器工作在温漂最小状态，每次使用前应先开电源开关，预热 5～20

分钟。

4 将电极插头的绿色护套夹与工作电极相连，红色护套夹与辅助电极相连，黄色护

套夹与参比电极相连，如果 CS Studio 软件显示的开路电位值合理，即可进行测试。

5 对于易受噪声干扰的体系（高阻的涂层体系），需要采用 Faraday 屏蔽箱，并将电

极电缆线中标有 GND 的接地线（黑色护套夹）与屏蔽箱内侧的屏蔽端子相连。
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4.1 盐桥的制备

把 3g 琼脂、10g KCl 和 30mL 水加入烧杯中，再将烧杯放在石棉网上加热至 80℃。加

热过程，用玻璃棒搅拌至全部固体溶解，并尽量减少溶液中的气泡。关闭加热，趁热把鲁金

毛细管的尖端插入琼脂溶液中，用洗耳球从鲁金毛细管的上端将琼脂溶液匀速吸入管中，至

上端较粗玻璃管部分，此过程要保证无空气被吸入到毛细管内。琼脂冷却之前，将参比电极

插入琼脂内。待琼脂温度降低后，再从鲁金毛细管上端加入一定量的饱和 KCl 溶液。溶于

琼脂中的 KCl 将部分析出，玻璃管中出现白色的斑点，这样装有琼脂凝胶的鲁金毛细管叫

做盐桥。

注意：如果盐桥内琼脂干涸，请注意及时更换，否则电路不通或阻抗过大，会引起严重

的电流或电位振荡现象。另外，如果参比电极内 KCl 完全消失，也请及时补充固体 KCl。

对于 Cl- 敏感的体系，不能采用含有 Cl-的盐桥，可以用 K2SO4或 KNO3 代替 KCl 制备

盐桥。

4.2 电偶腐蚀/电化学噪声测量

电偶电流测量采用零阻电流计方式进行。将

工作（电偶）电极（WEⅠ）连接到电极电缆线中

的工作电极线（绿色护套夹），工作（电偶）电

极（WE II）则直接与电极电缆线的接地线相接（黑

色护套夹），参比电极（如 SCE）接到参比电极

线（黄色护套夹）上。运行 CS Studio 软件，选择

“扩展测量”——“电化学噪声”测量方法，即

可观察电偶电流或电偶电位。电流读数为正表示

工作电极引线所接的试样（WE I）为电偶对的阳

极，接地线所连接的试样（WE II）为阴极，电流

由 WE I 流向 WE II；反之亦然。

5. 故障分析与排除

5.1 工作站检验

仪器应存放于干燥、清洁、空气中不含有腐蚀性气体的环境中。仪器使用时，计算机以

及工作站电源均必须良好接地。

本仪器在使用中发生故障或出现异常现象，可用随机提供的模拟电解池对仪器性能进行

单独检验。如下图 1.4 所示。

图 1.3 电偶腐蚀测量连接图
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图 1.4 模拟电解池

（1）打开工作站电源。

（2）将绿色护套夹（工作电极）夹在模拟电解池的 WE 接线端子上，黄色护套夹（参

比电极）夹在 RE 端子上，红色护套夹（辅助电极）连接到 CE 端子上。根据恒电位仪的基

本特性，在改变给定电位时，参比电位应始终等于给定值，输出电流则服从欧姆定律 I=参

比（给定）电位÷R（R 为 WE 与 RE 之间的电阻值，即 1100Ω）。

（3）启动 CS Studio 软件，将电极电缆线接到模拟电解池上（一个白色的小盒子），

这时开路电位应该约为 0V。用恒电位极化测试，设定极化电位 1.1V（相对参比），然后开

始测试。测试时选择电压——时间坐标，纵坐标电压应该显示 1.1V 左右；选择电流——时

间坐标，纵坐标电流应该显示 1mA 左右；如果发现偏差很大，说明仪器有问题，请及时与

我们联系。

5.2 为何电流过载

（1）流经 I/E 转换器的电流超过电流量程范围时。

（2）使用自动量程时，当测试电流超过量程范围，电子线路需要一定的时间转换到高

量程，在转换的过程中出现电流过载。

（3）“过载”指示灯频繁闪烁表明有高频噪声干扰。

（4）不良的参比电极、高电容体系、电极的连接问题均可能导致电流过载问题。

5.3 为何电位过载

（1）参比电极与工作电极之间的最大电压超过±10V。

（2）工作电极接触不良、或电极与电解液未接触。

（3）在恒电流模式下的充放电体系（燃料电池、电池）。

（4）恒电位仪的槽压——施加于工作电极与对电极上的最大电压（功率放大器的最大

输出电压）大于 21~25V（依仪器型号而定）而过载。

（5）参比电极损坏或参比电极未连接好。

（6）高阻有机体系（需要克服高 IR 降）。

（7）参比回路的高阻抗导致仪器反馈电路工作不稳定，可以将虚地模式改为实地模式，

详见第 9.9.6 接地模式。
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5.4 电解池故障

电解池特别是盐桥往往是噪声的发源地，是检查的重点，主要故障包括：

（1）参比电极回路是否存在断路或电阻过大的问题；鲁金毛细管中的气泡，玻璃塞盐

桥的高阻抗，参比电极管中液面太低等都经常是故障的原因。

（2）检查工作、辅助以及参比电极的引线是否接触不良。引线腐蚀往往导致接触不良，

漆包线未刮掉漆皮，引线长期弯折导致电缆线护套内暗断等，均会导致电路不通或电路震荡。

另外，鲁金毛细管离电极表面过近也是引起系统振荡的常见原因。

（3）有时无明显迹象，但实验结果反常，这时也要检查整个装置及电解池，确保设备

无误。

5.5 检查参比电极

用一个新填充过的参比电极（与待测参比电极同型号），电极底部的微孔陶瓷先在去离

子水中浸透。假定它的电位值是正确的，并将它与待测参比电极放入装有饱和 KCl 溶液的

小烧杯内，用工作站或者数字电压表测量两支参比电极间的电位差，如果电位差大于 10mV，

待测的电极须更换填充液或直接换新的电极。

5.6 降低噪声干扰

解决办法：

（1）确认参比电极的微孔陶瓷处于良好浸透状态，以降低参比电极的阻抗。

（2） 确认盐桥是导通的，盐桥内琼脂液面浸没参比电极底端，尖端与工作溶液良好接

通。

（3）打开系统的滤波器来增加系统稳定性。

（4）若由于增加的溶液阻抗产生的噪声而无法避免，可用一根铂丝与参比电极并联，

将铂丝的一端浸入工作溶液中，另一端通过一个 100nF 的电容器与参比电极的输出端相连；

可降低参比回路的交流阻抗，提高稳定性。如图 1.5 所示。

100 nF

接参比 电极护套夹

参比电极

铂丝

图 1.5 参比电极并联铂丝降低参比回路阻抗

（5）实验中所用的设备包括计算机等严格接地，并采用单独的地线，如果没有合适的

地线，应该用一个粗铜线将计算机接到导电的金属管上。
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（6）关闭环境干扰源，如大功率电源、计算机监视器、搅拌器、荧光灯等。

（7）使用法拉第屏蔽箱，并将法拉第屏蔽箱良好接地。

消除噪声是一件复杂而精细的工作，必须通过分析噪声的性质和产生的原因确定来源后

才能采取有效的消除措施。参数设置不当有时也会引入噪声，如阻抗测试时，有人习惯于按

1000KHz，10KHz，1KHz 方式设定高频界限，这时，有些区域的采样频率刚好是 50Hz 的

倍频，便毫无阻碍地将工频噪声采集下来。因此，阻抗扫描时最好避开这些频率。

5.7 其他类型故障

故障现象 原因分析 排除方法

开机无显示
（1）电源未接通 接通电源

（2）仪器后面板插座内 1A 保险管断路 重新安装或更换保险管

无电流输出

（1）电极电缆线断路或接线不良 检查电极电缆线，排除故障

（2）工作或辅助铂电极内部出现虚焊
用万用表测量检查电极引线

到电极表面之间的电阻

使用 USB 接

口设备出现

通讯故障

（1）USB 电缆线接触不良

（2）USB 端口供电不足

（3）电源地线没接地或接地不良

更换新的优质 USB 电缆线

重新插拔一次 USB 电缆线

将 PC 机外壳接大地

6. 保修与维修

对因材料或器件或生产工艺问题造成的仪器故障，自购买之日起，我们对主机提供三年

免费保修服务。用户不得自行拆卸仪器，否则，将不予维修。

6.1 附件

使用说明书 1 份 USB 线 1 根

模拟电解池 1 个 电极电缆线 1 根

1A 保险丝（后面板电源插座内） 1 支 电源线 1 根
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6.2 电路原理图

图 1.6 电化学工作站（恒电位仪）原理图
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第二部分 CS Studio软件

7. CS Studio软件安装

CS Studio 软件能完成开路电位监测、恒电位（流）极化、动电位（流）扫描、CV、DPV、

NPV、DNPV、SWV、交流伏安、溶出伏安、任意恒电位（流）阶梯波、恒电位（流）阶跃，

以及电偶腐蚀、频率扫描电化学阻抗、时间扫描阻抗测试等多项测试功能，能对溶液电阻进

行实时或软件补偿。

CS Studio 软件可采用线性极化、弱极化来连续测量材料的瞬时腐蚀速度；通过对极化

曲线进行电化学解析，可计算极化电阻 Rp 值，Tafel 斜率 ba，bc 值，腐蚀电流密度 icorr，根

据用户所设置的电极参数，还可以算出腐蚀速率 vcorr和缓蚀率等。此外，通过电位或电流阶

跃方法，还可以测量界面双电层电容 Cdl以及溶液（混凝土）电阻 Rs，并能实现图形和数据

实时同步显示。另外，该软件还可作为最多 2 路外部信号记录仪，用于同步记录 pH 值或温

度等。

图 2.1 CS Studio 软件主界面

应用领域：

（1）金属材料在介质（包括水，混凝土等环境）中的电化学测试。

（2）缓蚀剂、涂层、以及阴极保护效率评价。

（3）实验室和现场的电化学及腐蚀测试。

（4）常规电化学测试，包括电合成、电镀和一般电池性能。

CS Studio 软件所需系统配置：

（1）Windows7 及以上操作系统。

（2）50MB 以上的硬盘剩余空间，256MB 以上运行内存。
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7.1 驱动及软件安装

（1）将 USB 数据线一端插入电脑 USB 端口，另一端插入电化学工作站后面板的 USB

端口。

（2）打开电化学工作站电源，插入安装光盘或 U 盘，内容如下图 1，进入“软件安装

程序”文件夹，右键点击“Setup.exe”文件以管理员身份运行，如下图 2.2 所示。

图 2.2 安装程序界面图

（3）首先点击“安装设备驱动”，安装驱动过程中直接点击“下一步”即可安装完成。

正确安装驱动程序后，进入到设备管理器中“端口(COM 和 LPT)”下应出现“Silicon Labs

CP210x USB to UART Bridge(COM x)”，“COM x”即为 CP210x 虚拟的 COM 端口号，如

图 2.3 所示。
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图 2.3 USB 驱动正确安装后设备管理器端口

（4）点击“安装运行环境”安装.net 3.5 安装环境，如果电脑已经安装过，会提示“环

境检测通过，您无需再次安装”。如果电脑没有安装，按照提示安装完成即可。

（5）点击“安装 CS Studio5”安装测试软件，CS Studio 软件将安装在用户指定的硬盘

目录中，并在桌面创建一个“CS Studio5”快捷方式（如下图）。安装完成后退出安装程序。

（6）先开仪器前面板电源开关，再运行程序，仪器即可正常工作。为保证仪器稳定工

作，请确保交流电源可靠接地，USB 电缆线长度小于 3m。

（7）如果测试过程中出现通讯故障，请重启电化学工作站，再次运行软件即可。

（8）如要卸载 CS Studio 软件，请从“控制面板”→“程序”→“程序和功能”中卸

载。

7.2 在线帮助

“帮助”文档中包括安装和使用 CS Studio 软件的所有信息，帮助文件中带有主题索引

和关键词索引，您可以从中有选择地阅读。此外，帮助文档还支持 F1 热键和上下文敏感功

能。

在本文档中，需要用户去点击的菜单命令均列在主题前面，例如，点击“文件”菜单，

则可激活其下拉菜单“打开”，“保存”等。字母“F”带有下划线，用户也可通过按住 Alt

和 F 键来选中该菜单。

7.3 模拟电解池

如果您对各项电化学测试的工作方式不熟悉，请阅读化学工业出版社的《电化学测试技

术》一书。



CS 系列电化学工作站使用说明书

13

图 2.4 模拟电解池电路图

为使您第一次使用 CorrTest®电化学测试系统时能顺利完成各项操作，希望您在正式测

量前使用如图 2.4 所示的模拟电解池来进行测试，也可以用 CS 系列恒电位仪自带的模拟电

解池测试，以检验电化学工作站测试系统工作是否正常。

8. 使用 CS Studio软件

CS Studio 软件界面每一项菜单中，其右侧大多有快捷键，如“开路电位（O）”右侧

有“F2”，表示点击该菜单或者按“F2”功能键都能打开该对话框。CS Studio 软件在主菜

单下面有一行工具栏，通过点击相应的按钮，可以完成与菜单相同的工作，当鼠标停留在工

具栏的按钮上时，CS Studio 软件会有文本信息提示。CS Studio 软件支持鼠标右键的功能，

当用户在主窗口上点击鼠标右键时，会弹出“测试方法”菜单，这样更方便用户操作。每当

测试开始后，工具栏中的“Stop”按钮就被激活，您可以点击该按钮来停止测试。当测试结

束后，该按钮就变成灰色。

文件

该系列菜单用来管理和打印工程图形文件，在图标工具栏中有与之对应的功能按钮。

打开文件

该菜单可以用来打开数据文件，并可对文件进行查看和数据分析。

新建工程

该菜单可以在前端新建一个工程窗口，原工程窗口不会被关闭或者替换。

打开工程

该菜单可以用来打开 csp 结尾的工程文件，并可对文件进行查看和数据分析。

保存工程

该菜单可以用来将工程窗口的文件保存为工程文件格式。

另存工程为

该菜单可以用来将数据文件或工程文件，另存为新的工程文件。

关闭工程

该菜单可以关闭用户已打开的工程窗口。没有文件打开时，该菜单不可用。

打印设置

该菜单用来设置打印输出的格式。

打印

该菜单将用户打开文件的图形区域输出到打印机。
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退出

该菜单可以退出 CS Studio 软件。当测试正在进行时，CS Studio 软件会提示用户是否真

的退出。

9. 系统设置

9.1 通讯设置

菜单位置：“系统设置”→“通讯设置”。

该菜单用来修改仪器的连接方式和参数。

9.2 精度校准

菜单位置：“系统设置”→“精度校准”（注：此校准需要高精度的电阻，如需校准，

请联系科思特技术支持人员）。

用于电化学工作站的测量误差的调整，通过相应的按钮，可以调整工作站的输出电压的

准确度，采样数据值的精度等参数，调整前，需要配置一台精度至少 5 位半的数字多用表。

图 2.5 工作站的精度校准界面

9.2.1 误差校正

校正系数的设定必须按照给定条件并按步骤执行，零点校正必须在斜率校正之前。具体

的操作过程如下：

零点校正

（1）在图 2.5 所示窗口中，点击“工作站”控件，将电流量程设定 2mA 档，将电压设

定为±2.5V，滤波器设定为 2.2nF。

（2）将测量电极线的 WE 与 RE 短接，CE 悬空。
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（3）获取 AD 零点（采样电压值与电流值），点击“零点校正”按钮，即可完成。

斜率校正

（1）将测量电极线的 WE 与 RE 之间接入标准 1KΩ(±0.1%)的精密电阻，将 CE 与 RE

短接。

（2）将 DA0 输出设定为 1V，DA1 的输出设定为 0，按“自然”切换到“极化”状态，

点击“斜率校正”按钮即可完成。

9.3 定时测量

菜单位置：“系统设置”→“定时测量”。

定时测量用于让用户设定某一种测量方法的执行模式。该功能可以让用户实现在指定时

刻后，使仪器按设定的时间间隔进行定时自动测量，该测量模式主要是方便用户跟踪某种测

量体系的时间变化特征。

在测试开始前，“确定”按钮为无效状态，只有当用户指定一个有效的文件名后，“确

定”按钮才被激活。此后所有数据将保存在用户指定的文件夹中。

创建数据文件

文件名——设定 CS Studio 保存测量数据的文件名。对于定时间的长期测量，文件名自

动开始以递增的数字来保存数据文件（abc_1.cor，abc_2.cor，……），即用一系列较小的文

件来代替一个很大的文件，这样在后期进行数据分析时较为方便。

测试方法

选择一种需要进行定时测量的试验方法。调用测试方法时，参数为该方法上一次使用时

的设置值。

图 2.6 定时测量的参数设置
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定时测量

指定所选择的试验方法从何时开始进行测量，每次测量间隔时间和总的测量次数等。同

时显示当前已经测量的次数。

对于需要进行极化的测量（如动电位扫描、循环伏安、电化学阻抗等），在每个测量完

成后，仪器自动断开极化，电解池处于开路状态，直到下次定时时刻再开始新的测量。

当测量次数到达指定的总次数后，本窗口自动退出，不再进行测量。用户可以根据文件

名后的序列号，判断该数据是何时测量的，便于进行后续的时间序列数据分析。

按“取消”按钮也退出该对话框，但测试不会开始，同时您所设置的参数均会丢失。

按“帮助”按钮则打开相应的帮助信息。

9.4 组合测试

菜单位置：“系统设置”→“组合测试”。

组合测试方便用户自定义测试，点击 图标，会弹出添加对话框，添加测试方法和控

制指令实现组合测试。

图 2.7 组合测试的参数设置

点“添加”按钮可以在下面的列表上添加一个测试方法或者控制指令。“测量方法”下

拉菜单，可以选择所需测试的方法，进入后，设置文件名和参数，即可添加该测试方法。添

加方法和控制指令完成之后，所有指令和方法会显示在列表中。通过点击“修改”“移除”

“上移”和“下移”图标可以对所在序号的单元进行操作。



CS 系列电化学工作站使用说明书

17

保存方案 停止 修改 上移

加载方案 开始 添加 移除 下移

图 2.8 通道单元操作

控制指令有“开始循环”“结束循环”“等待”和“起始时间”等。一个完整的测试方

案如下图 2.9 所示。点击“开始”，软件即从序号 1~4 依次执行命令，点击测试方法或指令

前面的“对勾”可以选择指定的测试方法或指令。用户可以保存该方案，之后通过“加载方

案”即可重新调用。

图 2.9 测试方案

用户可以添加不同的测量方法，每种测试方法都可以修改参数，同时可以设置循环次数。

设置好测量方法和控制指令后，点击确定按钮，仪器就会按照自定义的要求自动测量并保存

数据。该模式主要是让仪器按照用户自定义的组合方式测量，高效便捷。

9.5 自定义快捷键

菜单位置：“系统设置”→“自定义快捷键”。

自定义快捷键方便用户对测试方法自定义快捷键，设置成功后通过快捷键可以迅速打开

测试窗口。

用户可以对不同的测量方法分别添加不同的快捷键，设置好快捷键后点击应用按钮，快

捷键就可以正常使用。如果需要修改快捷键，点重置按钮即可。用户只需按下快捷键按钮，

就可以迅速打开对应测量方法的测试窗口，方便快捷。
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图 2.10 自定义快捷键的参数设置

9.6 扩展连接

菜单位置：“系统设置”→“扩展连接”。

当工作站单独使用时，不需要选择扩展功能，选中“无”单选框；当工作站与 CS1005

联用时，选中“CS1005 大电流扩展器”单选框；当工作站与 CS1120 联用时，选中“CS1120

大功率扩展器”单选框。

图 2.11 扩展连接的窗口

9.7选项

菜单位置：“系统设置”→“选项”。
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图 2.12 选项窗口

此选项可以更改默认存储位置，我们仪器默认测量数据存储位置为 C 盘。数据分段存

储用于大量数据采集，分段点数可自行设置，设置范围为 1E4 - 1E10，默认为 1000000。更

改设置好点保存可以保存更改参数。

9.8 恢复默认设置

菜单位置：“系统设置”→“恢复默认设置”。

恢复默认设置是将仪器的个性设置恢复到出厂的默认状态，如测试方法中之前设置的参

数、操作快捷键等恢复到出厂时的设置，但不会删除存储的实验数据。如需恢复到默认值，

点击“是”按钮即可。

图 2.13 恢复默认设置的窗口

9.9 电极与电解池参数设置

电解池参数可以让用户输入一个或多个工作电极与电解池的相关信息，比如电极面积、

材料密度和温度等。其中电极面积、材料密度和材料电化学当量这三个参数会对测试及拟合

结果有影响，设置时需按实际情况设定；温度和参比电极类型这些参数并不影响测试系统所

测量的原始数据，但会自动保存在数据文件中，以便用户在以后了解试验的测试条件，同时

这些信息也作为腐蚀速率计算的必要参数，如图 2.14 所示。
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要进入电解池设置，可以从菜单“测试方法”中的任意测试方法子菜单进入（如动电位

扫描），点击参数设置界面中 图标即可。

图 2.14 电解池参数设置

9.9.1 活动通道

对于多通道恒电位仪，用户可选择不同的工作通道（电解池），每个通道均保存一套完

全独立的电极及电解池参数。如果使用 CS 系列单通道工作站，则仅有通道 1 的选项可用。

如果是多通道工作站，则会显示每个通道的参数。

图 2.15 多通道电极与电解池参数设置

9.9.2 电极参数

“开启通道”选项，对于单通道工作站，该选项默认选中且为灰色状态。

“电极面积”指工作电极暴露于溶液的有效工作面积，单位为 cm2。

“材料密度”为工作电极材料密度，单位为 g/cm3。

“材料化学当量”为材料的摩尔质量除以其参加电化学反应的电子数，例如，纯铁的摩

尔质量为 55.84g，在盐酸中腐蚀时，参与反应的电子数为 2，因此其化学当量为 55.84/2=27.92g。

“活动通道”：对于单通道工作站，该下拉框自动设为通道“1”，表明只有一个通道。
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9.9.3 电解池参数

“参比电极”为下拉式输入框，用户可以选择“SCE”、“SHE”、“AgCl”、“HgSO4”

等参比电极类型。也可以自定义参比电极，此时用户必须指定自定义参比电极相对氢标准电

极电位。

“相对氢标电位”显示所选参比电极相对氢标准电极的电位。

“温度”为当前电化学反应的温度，单位为℃。

“Stern B 值”为电极在电化学反应中的 Stern-Genry 值，有关该参数的意义请参见曹楚

南所著《腐蚀电化学原理》一书（化学工业出版社，2008 年）。其合理取值一般在 20~28mV

之间。

按“确定”保存当前电极与电解池参数，并退出对话框，其数值被保存在数据文件中，

并应用于腐蚀速率计算。

按“取消”不保存当前参数，并退出该对话框。

按“帮助”按钮打开相应的帮助信息。

9.10 仪器设置

本对话框让用户选择电流过载的保护方式、信号的输入输出范围以及扫描延迟时间，并

可对实测数据进行实时数字和模拟低通滤波。

要进入仪器设置，可以从菜单“测试方法”中的任意子菜单（如动电位扫描），点击参

数设置界面 图标进入。

图 2.16 工作站参数设置

9.10.1 电位极化范围

电位极化范围可以是±2.5V，±5.0V，±10.0V，默认值是±2.5V。范围越小，则输入信号

的增益越高，可增加测量精度和信噪比。一般情况下，当电位信号输入范围在±2.5V 内，可
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以选择“±2.5V”选项，但如果被测体系的电位超过±2.5V 时，则必须选择量程“±5V”或

“±10V”。

9.10.2 电流量程

CS Studio 可以控制 CS 系列工作站自动切换或手动设定电流量程。如果选择手动设定，

则它下面的量程下拉框激活，您可从中选择一个合适的电流量程，如果测试过程中电流值超

过设定电流量程的 120%时，则 CS Studio 软件将使恒电位仪自动断开极化。

如果选择自动切换，则左边已变成浅灰色的电流量程会成为初始电流量程，CS Studio

软件根据极化电流的大小自动确定合适的电流量程（用户可以利用该功能设定自动状态下的

初始电流量程）。

在选择“自动切换”量程功能时，下面的最小量程设置有效，用户可以选择一个值，来

设定自动量程切换中可使用的最小电流量程。设置该功能是因为在某些高阻测量体系中，过

小的电流量程可能会带来额外的噪声。

选中“仅增大”检查框，则电流量程在自动切换过程中只向大电流方向变化，该选项对

于循环伏安测试特别有效，例如快速循环测试中，电流必然会随电位循环变化而增加或下降，

如果仪器电流量程从大到小又从小到大频繁切换，可能会带来一些噪声毛刺，影响曲线的平

滑程度；单方向的切换量程则可避免该问题，同时也保证了电流过大时能及时切换到大电流

档。

无论如何，由于电流量程切换的一瞬间，可能会产生一些噪声，因此建议快速测量或数

据采集频率较高时选用固定电流量程。

9.10.3 OCP稳定

当勾选“启用”单选框后，软件会在实验开始前，判断开路电位是否达到用户设定的稳

定范围。如果达到，在提前设好保存路径的情况下则自动开始实验。

9.10.4 等待时间

输入具体数值或者拖动下面的滑块可以改变扫描延迟时间，最长延迟时间为 1000 秒。

设置扫描延迟时间是为了让测量的电流稳定下来，特别当极化不是从开路电位开始时，瞬间

的极化可能导致一个较大的极化电流，且该电流值会随时间而逐渐下降，因此需要在正式记

录数据前延迟一段时间，让电流稳定，具体要求视体系而定。

图 2.17 测量等待窗口
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在此窗口弹出之前，恒电位仪已处于极化状态，但没有进行扫描，只是在当前窗口中显

示测量通道、极化电位与电流。此时，系统自动进行倒数计时，当时间为零时，扫描过程立

刻开始。如果用户认为电极的极化电流已经稳定，可以随时点击“立即开始”按钮启动扫描，

如果想放弃本次操作，点击“取消”即可。

如果极化测试中电流量程设定为“自动切换”，则在此期间，CS Studio 会根据实际电

流大小，自动选定量程。如果电流量程设为“手动切换”，则一旦电流过载，CS Studio 会

提示用户切换到更大的电流量程。如选“否”，则软件将控制 CS 系列恒电位仪从“极化”

切换到“自然”状态。

9.10.5 IR降补偿

当测试某些高阻体系时，参比电极所在的鲁金毛细管尖端与工作电极之间有较大的溶液

电阻 Rs（特别是当测试混凝土或带涂层试样时），必须加以补偿。溶液电阻测试可以通过

恒电流阶跃或溶液电阻测量法来进行。测量的溶液电阻值输入到反馈补偿栏，随后的测量就

可对 IR 降进行补偿了。

9.10.6 接地模式

对于恒电位仪来说，工作电极有“虚地”和“实地”两种模式。虚地模式适用于大多数

稳态测试体系，对于电化学噪声或者电偶腐蚀测量，必须选择虚地模式。实地模式适用于工

作电极接地的体系，如混凝土钢梁，以及某些与大地绝缘性差的测试体系。对于电化学阻抗

测试，选择实地模式，可以提高高频响应特性。

9.10.7 极性规则

该选项设定数据中“正”或“负”电位/电流代表阳极极化还是阴极极化，如果选择“（O2+）”，

则更正的电位产生更强的氧化驱动力；同样地，选择“（O2+）”，则氧化电流为正电流。

在水溶液中（pH 值为 0），工作电极在电位达到+1.23V（相对氢标电极）时析出氧气；如

果选择“（O2-）”，则更负的电位产生更强的氧化驱动能力，同样的对于电流，则氧化电

流为负值。此时在水溶液中（pH 值为 0），工作电极在电位达到-1.23V（相对氢标准电极）

时析出氧气。

9.10.8 滤波器设置

滤波器设置可以改变恒电位仪内功率放大器的频率响应带宽。选择的电容值越大，则恒

电位仪的带宽越窄，高频性能降低，但稳定性增强。

如果所有滤波器全部关闭，则放大器具有最好的频率响应特性，但该状态下对于某些高

阻体系，可能会引起震荡。特别是如果使用虚地模式，选择的电容值较小时，极化过程中仪

器较易会发生振荡（可以用示波器观察到），甚至正反馈，导致仪器工作不正常，所以发生

振荡后，必须降低放大器的带宽，即增加滤波电容值。

当增加电容值时，恒电位仪的响应频宽会相应降低，相当于对信号进行低通滤波，消除

可能出现的振荡现象。一般进行慢扫描测量时，可以选 10nF～100nF 的电容。对于快速扫

描或者暂态测量，可以选 100pF～10nF 的电容；而对于电化学阻抗测量，则可能需要选择
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100pF～10nF（虚地模式），或者 0～1nF（实地模式）。

数字平滑

当选择数字平滑时，CS Studio 会对测试数据进行实时滤波，消除曲线上的“毛刺”。一

般可以选中数字平滑。不过，当您进行暂态测量时，由于该选项会造成数据的轻微失真，所

以可以不选择数字平滑。

9.10.9 陷波器

当勾选“工频陷波器”并选定工频频率后，工作站进行测试时，即可抑制所选工频的干

扰。

9.11保存测量参数

可以从菜单“测试方法”中的任意测试方法子菜单进入，单个测试方法参数设置完毕后，

点击参数设置界面中 图标即可保存该次测试的测量参数。

9.12加载测量参数

可以从菜单“测试方法”中的任意测试方法子菜单进入，点击参数设置界面中 图

标即可打开某次测试的测量参数。

9.13查看参数设置

打开测试数据文件后， 图标会由灰色 变为绿色 ，点击该图标，会弹出测试

该数据文件时的参数设置界面，可查看参数设置。

10. 稳态极化

10.1 开路电位

菜单位置：“测试方法”→“稳态极化”→“开路电位”。

本测试方法主要用来监测开路电位（即没有外加电场时，工作电极与参比电极之间的电

势差）随时间的变化关系，记录时间长度可以按需要设定。

在测试开始前，确定按钮为无效状态，只有当用户指定一个有效的文件名后，“确定”

按钮才被激活。此后所有数据将保存在用户新建的文件中。

开路电位输出框显示当前的开路电位值（每秒钟刷新一次）。

10.1.1 创建数据文件

用户可以直接在文件名输入框中键入文件名，也可通过点击“浏览”按钮，弹出打开文
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件对话框来建立新文件，当您忘记了已经使用过的文件名后，后面这种方式能有效地防止覆

盖以前的数据文件，您如果指定一个已存在文件名，CS Studio 软件会提示是否覆盖原有文

件。另外您还可以通过打开文件对话框并用鼠标右键来编辑和新建文件存储路径。

“注释”框中内容也会保存在数据文件中，用户可以在此输入测试介质和溶液成分等信

息，其他信息，如测试时间和相关的测试参数均会自动保存在文件中，不必将此信息输入注

释行中。

图 2.18 开路电位设置窗口

10.1.2 参数设置

“测量时间”指定测试开路电位的时间长度，可以选择“秒”、“分”和“小时”。

10.1.3 数据采集

设定采集数据的频率、时间间隔等信息。“采样间隔”和“采样频率”两种方式二选一。

如果选择“采样间隔”，则数据采样间隔等于设定值；如果选择“采样频率”，则设定每秒

采样的点数。注意采样间隔不能小于“0.001s”，即每秒采样数据次数不能大于 1000，否则，

软件自动以 1KHz 作为当前采样频率；软件会自动用最高允许次数取代指定值。

10.1.4 工作站

点击该按钮，将打开仪器设置窗口，您可以改变其中的一些设置，不过对于开路电位测

量，只有信号增益和数字平滑对测量结果有影响。详情请参见 9.9 节。

10.1.5 电解池

点击该按钮，将打开电极与电解池参数设置窗口，您可以改变电极面积、参比电极型号

等，但对于开路电位测量，这些参数不改变测量结果。详情请参见 9.8 节。
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10.1.6 测试终止条件

如果选中“启用”选择框，则当开路电位值大于所指定的最大值或小于指定的最小值时，

CS Studio 将自动终止开路电位监测。否则，该限制条件无效。

10.1.7 坐标类型

设置动态图形显示中的图形坐标方式，对于开路电位测试，此处为“电位-时间”。

按“确定”按钮则退出该对话框，并进入测试等待界面，同时 CS Studio 软件会保存您

所设定的参数，即当您再次进入该对话框时，所有参数均为到上一次的设定值。

按“取消”按钮也退出该对话框，但测试不会开始，同时您所设置的参数均会丢失。

按“帮助”按钮则打开相应的帮助信息，点击对话框右上角“?”，可获得相应帮助信

息。

10.2 恒电位极化

菜单位置：“测试方法”→“稳态极化”→“恒电位极化”。

本测试方法是将一个恒定的极化电位施加到工作电极上，同时监测极化电流随时间的变

化关系，极化时间可以是用户所指定的长度，也可指定当极化电流达到某一特定值后，让

CS Studio 软件自动终止测试过程（同时从极化切换到自然状态）。

开路电位输出框显示体系的开路电位（每秒钟刷新一次）。

10.2.1 创建数据文件

文件名是 CS Studio 保存恒电位极化数据的文件名，详情请参见 10.1.1 节。

10.2.2 参数设置

图 2.19 恒电位极化设置窗口
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极化电位（V）——指在测试过程中施加给被测体系的电位。对于 CS 系列电化学工作

站，如果“极化电位”是相对于开路电位，则输入电位值为正值表示阳极极化，负值表示阴

极极化。点击右边的下拉框，您还可以选择施加极化的参考电位。

该参考电位既可以是“相对开路”，也可以是“相对参比”。如果是“相对开路”，则

实际加在电极上的电位是您所输入的值与当前开路电位的代数和，例如，输入“0.20”，则

实际上工作电极相对参比电极的电位为 0.2V+ 开路电位值；如果指定的极化电位是“相对

参比”，则实际上工作电极相对参比电极的极化电位正好为 0.2V。

测量时间——设定恒电位极化工作时间，时间单位可以选择“秒”、“分”和“小时”。

10.2.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

10.2.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

10.2.5 测试终止条件

如果选中“基于电流终止”选择框，当极化电流值大于所指定的最大值（阳极电流）或

小于指定的最小值（阴极电流）后，CS Studio 将自动终止恒电位极化测试。

如果选中“基于电量终止”选择框，当积分电量大于所指定的最大值（正电荷电量）或

小于指定的最小值（负电荷电量）后，CS Studio 将自动终止恒电位极化测试。

如果选中“不启用”选择框，两个测试终止条件均不起作用。

10.3 恒电流极化

菜单位置：“测试方法”→“稳态极化”→“恒电流极化”。

本测试是将一个恒定的极化电流施加到工作电极上，同时监测极化电位随时间的变化关

系，极化时间可以是用户所指定的长度，也可指定当极化电位达到某一特定值后，让 CS

Studio 自动终止测试过程。

开路电位输出框显示体系的开路电位（每秒钟刷新一次）。在测试开始前，“确定”按

钮为无效状态，只有当用户指定一有效的文件名后，“确定”按钮才被激活。此后所有数据

将保存在用户新建的文件中。

10.3.1 创建数据文件

CS Studio 保存恒电流极化数据的文件名，详细解释请见 10.1.1 创建数据文件节。

10.3.2 参数设置

极化电流指在测试过程中施加给被测体系的电流，输入正值表示阳极极化，负值表示阴

极极化，用户还可通过电流单位下拉框（A, mA, A），来改变极化电流的大小。

极化时间——可以让您指定恒电流极化时间，可选择“秒”、“分”和“小时”。
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图 2.20 恒电流极化设置窗口

10.3.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

10.3.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。不过这里仪器设置中电流量程将会由软件根据用户输入的电流

值自动设定，且测试过程中不会变化。

10.3.5 测试终止条件

基于电位终止——当极化电位值大于所设定的最大值或小于指定的最小值后（电位边

界），CS Studio 将自动终止恒电流极化测试；否则，该限制条件无效。

基于电量终止——当电量大于所设定的最大值或小于指定的最小值后（电量边界），

CS Studio 将自动终止恒电流极化测试；否则，该限制条件无效。

不启用——若选中，则两个测试终止条件均不起作用。

10.4 动电位扫描

菜单位置：“测试方法”→“稳态极化”→“动电位扫描”。

动电位扫描测试方法中，最多可以有 4 个独立的极化电位设置点，这样可以完成较为复

杂的扫描方式，该扫描过程可在电流达到某一特定的值后停止或反向，这种工作方式有利于

极化电阻与 Tafel 斜率的测量，另外也方便于钝化曲线回扫的测试。

开路电位输出框显示体系的开路电位（每秒钟刷新一次）。一般在进行正式扫描前，必
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须等极化电流稳定后再进行，用户可以在点击“确定”按钮后观察该电流值的变化趋势，如

果极化电流已经稳定，则可以点击扫描延迟窗口中的“立即开始”按钮。

10.4.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

10.4.2 参数设置

动电位扫描可以有最多 4 个独立的极化电位设置点，扫描从“初始电位”开始，依次经

过“中间电位 1”和“中间电位 2”，最后至“终止电位”。点击“启用”复选框，可以打

开或关闭“中间电位 1”和“中间电位 2”，如果该复选框没有选中，则扫描将不经过该值，

向下一个设置电位扫描，例如启用中间电位 2，不启用中间电位 1，则第一段扫描从“初始

电位”向“中间电位 2”，第二段扫描从“中间电位 2”向“终止电位”。

图 2.21 动电位扫描设置窗口
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图 2.22 极化电位设置示意图

如果您不选这两个“启用”框，则扫描直接从“初始电位”→“终止电位”。例如，在

“初始电位”输入框中输入“-0.1”，“终止电位”输入框中输入“0.1”，且极化方式均是

“相对开路电位”，则电位扫描实际上是从阴极极化 100mV 扫至阳极极化 100mV，当然如

果在极化电位达到“终止电位”之前，极化电流密度已进入了您指定的终止范围后，扫描会

停止，并自动断开恒电位仪的极化状态。如果是相对开路电位，则输入负值表示阴极极化，

正值表示阳极极化。

该参考电位既可以是“相对开路”，也可以是“相对参比”。

“扫描速率”为您指定整个扫描过程中的速率，注意其值只能为正值，而扫描方向由施

加电位的符号确定。每一段的扫描时间则等于扫描幅值/扫描速率，整个测试时间＝∑（|

各段极化电位的幅值|/扫描速率）。

10.4.3 数据采集

详细解释请见 10.1.3 节。

10.4.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

10.4.5 测试终止条件

如果“扫描停止”单选框被选中，扫描在达到终止电位或在极化电流密度进入用户所指

定的范围后，扫描停止，如上图 2.17 所示，当极化电流大于 2mA，或者小于-2 mA 时，自

动终止。

如果选择“扫描反向”，此时当极化电流进入您指定的范围后，CS Studio 软件将控制

扫描从当前电位向初始电位扫描。当向阴极回扫时如果极化电流小于您指定的最小电流后，

CS Studio 软件自动停止扫描，并给出提示声音。
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如果二者均不选中，则测试过程将忽略限制条件而按扫描电位设置范围进行。一般情况

下，为了保护工作电极免于过大电流的破坏，可以选择“扫描停止”，并设置一个最大的阳

极电流。

图 2.21 中设定值表示：在正扫过程中，当阳极极化电流>2mA 后，CS Studio 立刻使扫

描反向，在回扫过程中当阴极极化电流< -2mA（对于 CS 系列恒电位仪，正值代表阳极极化

电流），扫描停止，测试过程结束。

10.4.6 坐标类型

设置动态图形显示中的图形坐标方式，此处可选择“电位-lg 电流”（对数坐标）。

10.4.7 钝化曲线回扫

在动电位扫描测试中，有时要测量一些金属如铬、镍、钴及其合金在某些介质中的钝化

曲线，这些金属在电位比较正时表面会生成一层钝化膜，此时电极的行为与贵金属电极相似，

流过的钝化电流极小。为了评价它们的耐腐蚀能力，需要获得其破裂电位和保护电位值，为

此常常要测绘其钝化回扫曲线。

图 2.23 典型的钝化曲线回扫示意图

当极化电位继续向正方向扫描至某一值时，钝化膜会发生破裂，极化电流迅速增加，此

时的极化电位称为破裂电位φb。如果极化电流超过某一规定值后（如 100A/cm2），立即向

负方向扫描，此后在极化曲线上会出现滞后环，回扫曲线与正扫曲线的交点一般认为是材料

在该介质中的保护电位φp。

例如测量 304 不锈钢在 3%NaCl 溶液中的钝化曲线，可以按图 2.21 中所示指定当阳极

电流大于 2mA 后扫描反向。当电位继续向阴极方向扫描时，极化电流也会下降，并最终形

成一个钝化回滞曲线，当回扫电流小于-2 mA 时（从阳极极化变成阴极极化）时，则 CS Studio
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软件自动终止测试过程。

按“确定”按钮则退出该对话框，并弹出扫描延迟窗口，用户点击“立即开始”后，则

CS Studio 软件立即开始测试，并同时保存您所设定的参数。

10.5 动电流扫描

菜单位置：“测试方法”→“稳态极化”→“动电流扫描”。

开路电位输出框显示没有外加电场时，工作电极和参比电极之间的电位差（每秒钟更新

一次）。一般在进行正式扫描前，必须等极化电位稳定后再进行，用户可以在点击“确定”

按钮后观察“延时窗口”中极化电位的变化趋势，如果极化电位已经稳定，则可点击扫描延

迟窗口中的“立即开始”按钮。

10.5.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

10.5.2 参数设置

动电流扫描可以有最多 4 个独立的极化电流设置点，扫描从“初始电流”开始，依次到

达“中间电流 1”和“中间电流 2”，最后至“终止电流”。点击“启用”复选框，可以打

开或关闭“中间电流 1”和“中间电流 2”。如果该复选框没有选中，则扫描将不经过该值，

向下一个设置点扫描，例如不启用“中间电流 1”，则第一段扫描从“初始电流”向“中间

电流 2”，第二段扫描从“中间电流 2”向“终止电流”。

如果您不选这两个复选框，则扫描直接从“初始电流”→“终止电流”。例如，在“初

始电流”输入框中输入“-100”，“终止电流”输入框中输入“100”，电流单位为“μA”，

则电流扫描实际上是从阴极极化 0.1mA 扫至阳极极化 0.1mA，当然如果在极化电流达到终

止电流“0.1mA”之前，阳极极化电位已进入了您指定的范围（即满足测试终止条件），扫

描也会自动停止，并断开恒电位仪的极化状态。

电流输入正值表示阳极极化，负值为阴极极化。
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图 2.24 动电流扫描设置窗口

10.5.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

10.5.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。其中，仪器设置中电流量程将会由软件根据用户输入电流值自

动设定，且测试过程中不会变化。

10.5.5 测试终止条件

如果“扫描停止”单选框被选中，扫描在达到终止电流值或在极化电位进入用户所指定

的范围后自动终止；如果选择“扫描反向”，此时当极化电位进入您指定的范围后，CS Studio

将控制扫描从当前电流向“初始电流扫描”（回扫），其扫描速率的绝对值不变，但扫描方

向会改变，并当扫描到极化电位小于您指定的最小极化电位后，自动停止扫描。

如果二者均不选中，则测试过程将忽略限制条件而按扫描电流设置范围进行。

10.6 电位扫描阶跃

菜单位置：“测试方法”→“稳态极化”→“电位扫描—阶跃”。

电位扫描—阶跃的测试方法，提供了 6 段电位线性扫描和 6 段恒电位极化共 12 个阶段

的电位施加过程。

10.6.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。
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10.6.2 参数设置

图 2.25 电位扫描—阶跃设置窗口

下面是电位扫描阶跃测试电位施加原理图，参数、范围以及说明：

图 2.26 电位扫描阶跃测试电位施加原理图

参数 取值范围 说明

阶段 1、3、5、

7、9、11

初始电位/V -10~+10 扫描阶段的初始电位值

终止电位/V -10~+10 扫描阶段的终止电位值

扫描速率/V·s-1 1E-6~50 电位扫描的速率

阶段 2、4、6、

8、10、12

极化电位/V -10~+10 恒电位阶段的电位值

极化时间/s 0~10000 恒电位阶段的持续时间

阶段 1~12 极化电位/V 相对于参比或相对于开路 选择电位输出的方式
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10.6.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

10.6.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

11. 暂态极化

11.1 任意恒电位阶梯波

菜单位置：“测试方法”→“暂态极化”→“任意恒电位阶梯波”。

任意恒电位阶梯波测试可以有最多 12 个独立的极化电位设置点。如果仅选择 1 个峰值

电位，则阶梯波的形式为“初始电位”→“中间电位 1”→“终止电位”，选择多个则依次

进行，从初始电位扫描到终止电位完成为一个循环。

11.1.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

11.1.2 参数设置

任意恒电位阶梯波测试可以有最多 12 个独立的极化电位设置点，极化从初始电位开始，

并在相应保持时间内维持该电位不变，然后立即跳到“中间电位 1”，同样在相应保持时间

内维持电位不变，依此规律，电位再从“中间电位 1”跃至“中间电位 2”，再到“终止电

位”，如图 2.27 所示。

图 2.27 任意恒电位阶梯波电位设置示意图

如果是“相对开路”，则输入电位值为负值表示阴极极化，正值表示阳极极化，“极化

电位”下拉框——选择电位参考点。

“时间单位”下拉框——可选择 s, ms, μs。
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“循环次数”为总循环数，即电位扫描在起点与终点之间往复的次数，其值为≥1 的整

数。

图 2.28 任意恒电位阶梯波设置窗口

11.1.3 数据采集

详细解释请参见 10.1.3 数据采集节。

11.1.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

11.2 任意恒电流阶梯波

菜单位置：“测试方法”→“暂态极化”→“任意恒电流阶梯波”。

任意恒电流阶梯波测试可以有多到 12 个极化电流设置点，因此可输出较为复杂的方波，如

果仅选择 1个峰值电流，则阶梯波的形式为“初始电流”→“中间电流 1 ”→“终止电流”，

选择多个则依次进行，从初始电流扫描到终止电流完成为一个循环。

在测试开始前，确定按钮为无效状态，只有当用户指定一有效的文件名后，确定按钮才

被激活。此后所有数据将保存在用户新建的文件中。

11.2.1 创建数据文件

详细解释请见 10.1.1 创建数据文件节。

11.2.2 数据采集

详细解释请见 10.1.3 数据采集节。

11.2.3 参数设置

任意恒电流阶梯波测试可以有多到 12 个独立的极化电流设置点，极化从初始电流开始，
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并在相应保持时间内维持该电流不变，然后立即跳到“中间电流 1”，同样在相应保持时间

内维持电流不变，依此规律，电流再从“中间电流 1”跃至“中间电流 2”和“中间电流 3”。

更改“保持时间”窗口里的时间，可打开或关闭该段电流设置，如果时间设置为 0，则该段

极化电流设置将关闭。电流输入正值表示阳极极化，负值表示阴极极化。用户还可通过“电

流单位”下拉框（A, mA, A），来改变极化电流的大小。

“时间单位”下拉框——让您指定各个周期的时间单位，可选择 s, ms, μs。

“循环次数”为总循环数，即电流扫描在起点与终点之间往复的次数，其值不能小于 1。

图 2.29 任意恒电流阶梯波设置窗口

11.2.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。该测试方法仪器设置中电流量程将会由软件根据用户输入的电

流大小自动设定，且测试过程中不会变化。因此这里对电流量程的设置不会起作用，详情请

参见 9.10 节。

11.3 恒电位阶跃

菜单位置：“测试方法”→“暂态极化”→“恒电位阶跃”。

恒电位阶跃也可用来测量溶液电阻 Rs和工作电极的极化电阻 Rp，还可以计算双电层电

容 Cdl。具体计算方法请参见刘永辉所编的《电化学测试技术》一书，北京航空学院出版社，

1987 年 10 月第 1 版。

恒电位阶跃测试可以有多到 3 个独立的极化电位设置点，如果选择“启用”，则阶跃的

形式为“初始电流”→“阶跃电位 1”→“阶跃电位 2”，即可实现两段阶跃测量。

11.3.1 创建数据文件

CS Studio 保存恒电位阶跃极化数据的文件名，详情请参见 10.1.1 节。
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11.3.2 数据采集

由于阶跃测试的过程较快，所以数据采集速率也很快，一般设定的采集频率范围为 1～

3KHz。

11.3.3 参数设置

恒电位阶跃测试，首先从“初始电位”开始极化，并在相应“保持时间”内维持该电位

不变，然后立即跳到“阶跃电位 1”，同样在相应时间内维持电位不变，依此规律，电位再

从“阶跃电位 1”跃至“阶跃电位 2”。点击“启用”复选框，可以打开或关闭“阶跃电位

2”，如果启用复选框没有选中，则只进行单次阶跃。

“时间单位”下拉框——可以选择“s”或“ms”。

“极化电位”下拉框——可以选择电位参考点。

图 2.30 恒电位阶跃设置窗口

11.3.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。在阶跃测试中，由于测量时间较短，电流量程只能预先给定，

在仪器设置窗口中设定，不是由软件通过判断来设定。

11.4 恒电流阶跃

菜单位置：“测试方法”→“暂态极化”→“恒电流阶跃”。

恒电流阶跃测试可以有多到 3 个独立的极化电流设置点，如果选择“启用”，则阶跃的

形式为“初始电流”→“阶跃电流 1”→“阶跃电流 2”，即可实现两段阶跃测量。
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11.4.1 创建数据文件

CS Studio 保存恒电流阶跃极化数据的文件名，详情请参见 10.1.1 节。

11.4.2 数据采集

由于阶跃测试的过程较快，所以数据采集速率也很快，一般设定的采集频率范围为 1～

3KHz。

11.4.3 参数设置

恒电流阶跃测试，首先从初始电流开始极化，并在“周期 1”的时间内维持该电流不变，

然后立即跳到“阶跃电流 1”，同样在“周期 2”的时间内维持电流不变，依此规律，电流

再从“阶跃电流 1”跳到“阶跃电流 2”。点击“启用”复选框，可以打开或关闭“阶跃电

流 2”，如果“启用”复选框没有选中，则只进行单次阶跃。极化电流输入正值表示阳极极

化，负值表示阴极极化。

“电流单位”——指定电流的大小，“时间单位”下拉框——可以选择“s”或“ms”。

图 2.31 恒电流阶跃设置窗口

11.4.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。仪器设置中电流量程将会由软件根据用户输入的电流大小自动

设定，且测试过程中不会变化。因此这里对电流量程的设置不会起作用，详情请参见 9.10

节。
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12. 计时分析

12.1 计时电位法

菜单位置：“测试方法”→“计时分析”→“计时电位法”。

计时电位法，是在某两段固定电流下，测量实验过程中电极电位与时间之间的关系，即

E-t 曲线。

12.1.1 创建数据文件

CS Studio 保存计时电位数据的文件名，详情请参见 10.1.1 节。

12.1.2 参数设置

阴/阳极电流是指在测试过程中施加给工作电极的阴/阳极电流，用户还可通过电流单位

下拉框（μA, mA, A），来改变极化电流的大小。

阴/阳极极化时间是指施加阴极电流时间；可以选择“秒”，“分”和“小时”。

CS Studio 软件可通过用户设定高电位和低电位来实现阴极极化与阳极极化之间的反转。

图 2.32 计时电位法设置窗口

下面是计时电位法测试参数、范围以及说明：
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参数 取值范围 说明

阴极电流 -2A～+2A 施加给工作电极的阴极电流

阳极电流 -2A～+2A 施加给工作电极的阳极电流

阴极极化时间 ＞0 阴极电流施加时间

阳极极化时间 ＞0 阳极电流施加时间

初始极性 阳极/阴极 实验开始时的极性

段数 ＞0 阴极电流和阳极电流施加总次数

高电位（V） -10～+10 达到给定值时电流反转

低电位（V） -10～+10 达到给定值时电流反转

12.1.3 电流极性反转条件

此设置可以用来反转阳极极化和阴极极化过程。如图 2.32 中所示，如果不到 10 秒，电

位已达到 1V，则会触发反转，进行阴极极化。如果不到 10 秒，电位已达到-1V，则会触发

反转，进行阳极极化。

12.1.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

12.2 计时电流法

菜单位置：“测试方法”→“计时分析”→“计时电流法”。

计时电流法，是向电化学体系的工作电极施加单电位阶跃或双电位阶跃后，测量电流响

应与时间的函数关系。该法一般使用固定面积的电极。适用于研究耦合化学反应的电极过程，

特别是有机电化学的反应机理。

开路电位输出框显示当前的开路电位值（每秒钟刷新一次）。

12.2.1 创建数据文件

CS Studio 保存计时电位数据的文件名，详情请参见 10.1.1 节。
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12.2.2 参数设置

图 2.33 计时电流法设置窗口

下面是计时电流法测试参数、范围以及说明：

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 施加工作电极电位

高电位（V） -10～+10 施加给工作电极电位

低电位（V） -10～+10 施加给工作电极电位

脉冲宽度（S） ＞0 施加电位脉冲时间

阶跃次数 ＞0 电位施加总段数

12.3 计时电量法

菜单位置：“测试方法”→“计时分析”→“计时电量法”。

计时电量法，是向电化学体系的工作电极施加电位阶跃后，测量电量响应与时间的函数

关系。该法能研究各类偶合化学反应的电极过程，也是研究电活性物吸附的方法。

开路电位输出框显示当前的开路电位值（每秒钟刷新一次）。

12.3.1 创建数据文件

CS Studio 保存计时电量数据的文件名，详情请参见 10.1.1 节。
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12.3.2 参数设置

图 2.34 计时电量法设置窗口

下面是计时电量法测试参数、范围以及说明：

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 施加工作电极电位

终止电位（V） -10～+10 施加给工作电极电位

脉冲宽度（s） 0.01～1000 施加电位脉冲时间

阶跃次数 ＞0 电位施加总段次数

13. 伏安分析

伏安分析法，是在极谱分析法的基础上发展而来的，根据被测物质在电解过程中的电流

-电压变化曲线来进行定性或定量分析的一种电化学分析方法。电分析功能包括线性扫描伏

安、线性循环伏安、阶梯波循环伏安、方波伏安法和脉冲伏安分析等。

13.1 线性循环伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“线性循环伏安”。

循环伏安法（Cyclic Voltammetry）是以快速线性扫描的方式将激发电位施加于工作电极

上，循环伏安法的激发信号是一个三角波。从初始电位 Ei 开始，电位沿某一方向线性变化

至终止电位 Em，立即反向回扫至初始电位。若没有停止命令，将不断重复上述过程。一般
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仪器的电位扫描速度可以从每秒数毫伏至 1V，常用悬汞电极、铂电极、金电极和玻碳电极

等固定电极做工作电极。

用三角波电压得到的循环伏安曲线包括上下两部分，通常下部分为电活性物质的氧化态

还原形成的还原波，称为还原分支或阴极分支；上部分为还原反应产物氧化形成的氧化波，

称为氧化分支或阳极分支。循环伏安法可以直接测得阳极峰电流与阴极峰电流的比值，阳极

峰电位与阴极峰电位的差值。

循环伏安法多用于研究电极过程、电极吸附现象等电化学基础理论的研究。对于可逆体

系，若阴极还原产物是稳定的，则有 ipc/ipa=1，若 ipc/ipa≠1，则存在别的电极过程。

电极过程可逆性的判断，对于可逆电极反应：

阴极波的峰电位 Epc 为：

n
EE pc

25.28
2/1 

阳极波的峰电位 Epa 为：

1/2
28.25

paE E
n

 

阳极峰分支与阴极峰分支电位之差△Ep 为：

注意，△Ep 值与循环扫描时换向电位有关，如果 n 等于 1，当换向电位较 EPC负 100mV

时，将为 59mV。△Ep 还与实验条件有关，其值在 55~65mV 之间（n=1），可以判断为可逆

过程。Laviron 研究了可逆吸附波的循环伏安曲线，当反应物和产物在电极上强吸附时，可

逆波的循环伏安曲线对称，Epc 与 Epa相等，ipa 与 ipc相等。

循环伏安测试可以有 4 个独立的电位设置点，如果启用“初始电位”和“终止电位”，

则电位扫描的方向为“初始电位”→“第 1 顶点电位”→“第 2 顶点电位”→“第 1 顶点电

位”→“第 2 顶点电位”···→“终止电位”，在第 1 顶点和第 2 顶点之间循环。如果不

启用“初始电位”和“终止电位”，则只在第 1 顶点和第 2 顶点之间循环。

13.1.1 创建数据文件

CS Studio 软件保存循环伏安扫描极化数据的文件名，请见 10.1.1 创建数据文件节。

13.1.2 参数设置

n
EEE PCpap

5.56

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图 2.35 循环伏安设置窗口

下面是循环伏安测试电位施加原理图，参数、范围以及说明：

图 2.36 循环伏安测试电位施加原理图

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 电位扫描起点

第 1 顶点电位（V） -10～+10 电位扫描起点或从初始电位出发第一次到达的顶点

第 2 顶点电位（V） -10～+10 扫描电位到达的第二个顶点

扫描速率（mV/s） 0.001～1E+8 电位的扫描速度

循环次数 ＞0 循环扫描的次数

电位间隔（mV） > 0.001 采样的两点之间电位差值

采样频率（Hz） 0.01～1000 按频率采样，与“电位间隔”采样方式二选一
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在整个扫描过程各阶段的扫描速率由“扫描速率”输入框指定，而每一段的扫描时间则

等于扫描幅值/扫描速率。“循环次数”为用户指定循环次数，即电位在第 1 顶点和第 2 顶

点之间往复次数，其值不能小于 1。对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”以指

定精确的电位范围。图 2.37 为玻碳电极在铁氰化钾溶液中循环伏安曲线。

图 2.37 玻碳电极在铁氰化钾溶液中循环伏安曲线

13.1.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

13.2 线性扫描伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“线性扫描伏安”。

线性扫描伏安法（Linear Sweep Voltammetry）是以线性扫描方式将激发电位施加于工作

电极上，其扫描历程相当于循环伏安法的半个循环。从初始电位开始线性扫描至终止电位。

一般，仪器的电位扫描速度可以从每秒数毫伏至 1V。

13.2.1 创建数据文件

CS Studio 软件保存线性扫描伏安数据的文件名，请见 10.1.1 创建数据文件节。

13.2.2 参数设置
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图 2.38 线性扫描伏安设置窗口

下面是线性扫描伏安测试电位施加原理图，参数、范围以及说明：

图 2.39 线性扫描伏安测试电位施加原理图

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 可以选择相对开路

终止电位（V） -10～+10 终止电位

扫描速率（mV/s） 0.001~1E+8 电位的扫描速度

电位间隔（mV） ＞0.001 采样的两点之间电位差值

采样频率（Hz） 0.01～1000 按频率采样，与“电位间隔”采样方式二选一

如果“初始/终止电位”是“相对开路”的，则输入“0.2”值，表示扫描是开路电位+0.2V
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的电位点开始进行的。输入正值表示阳极极化，输入电位值为负值表示阴极极化，具体情况

参见仪器设置中的极化方向习惯。

如果“初始/终止电位”是“相对参比”的，则输入“0.2”值，表示扫描是 0.2V 开始

进行的。而与开路电位无关。

“极化电位”下拉框--可以选择电位施加方式。从而改变所有极化电位设置点的参考电

位，一般应选择“相对参比电极”以指定精确的电位范围。

13.2.3 工作站

点击该按钮，将打开仪器设置，您可以选择仪器型号、设置电流量程切换方式、信号增

益、低通滤波开关、数字平滑、扫描（极化）延迟时间以及 IR 降（溶液电阻）补偿等等。

详情请参见该窗口的帮助。

13.2.4 电解池

点击该按钮，将打开电解池参数设置窗口，您可以改变电极面积、参比电极型号等等，

测量温度、Stern 系数等等。

13.2.5 数据保存

按“确定”按钮则退出该对话框，并等待一段时间（也称为静止时间），该时间可在工

作站设置中的等待时间框中设定，用户点击“立即开始”后， CS Studio 立即开始测试，同

时 CS Studio 保存您所设定的参数。

13.3 阶梯循环伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“阶梯循环伏安”。

在阶梯伏安法中，电位从初始电位扫描到终止电位，电位也能够回扫。

13.3.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

13.3.2 参数设置
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图 2.40 阶梯循环伏安设置窗口

下面是实验测试电位施加原理图，参数范围以及说明：

图 2.41 阶梯循环伏安电位施加原理图

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 扫描的开始电位

终止电位（V） -10～+10 扫描的终止电位

电位增量（V） 0.001～0.05 每个阶梯的电位增量

循环次数 1～10000 阶梯波循环数

采样宽度（ms） 1～半个阶跃周期 两个点间的间隔

阶跃周期（s） 0.001～100 电位阶跃周期
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初始电位与终止电位至少相差 0.01V。如果采样宽度大于半个阶梯周期，软件会弹出提

示语，请将采样宽度调整到小于半个阶梯周期。数据采样应该在每个阶梯结束的时候进行。

对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”以指定精确的电位范围。

13.3.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

13.4 方波伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“方波伏安法”。

在方波伏安测试时，基电位从初始电位变化到终止电位。对于每一个周期内的电位，会

有一个方波施加在该电位上。每一个方波正向和反向后半段部分，对电流进行采样。正反方

向的电流差值，对基电位作图，输出 i-E 曲线。

图 2.42 K3Fe(CN)6体系的方波伏安曲线

13.4.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

13.4.2 参数设置
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图 2.43 方波伏安设置窗口

下面是实验测试电位施加原理图，参数范围以及说明：

图 2.44 方波伏安电位施加原理图

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 扫描开始的初始电位

终止电位（V） -10～+10 扫描停止的终止电位

电位增量（V） 0.001～0.05 相邻方波之间的电位增量

振幅（V） 0.001～0.5 每个方波振幅

频率（Hz） 1～100000 方波输出频率
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指定采样宽度（ms） 1~半个 1/频率 每个方波的采样宽度

工频积分周期 1~半个 1/频率

1 个工频周期是 20ms，积分周期不

能大于频率的倒数的一半。采样宽

度与工频积分周期二选一

对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”以指定精确的电位范围。

13.4.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

13.5 差分脉冲伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“差分脉冲伏安”。

差分脉冲伏安法是在线性增加的扫描电位上，施加一振幅恒定的脉冲电位，其电极电位

随时间的变化关系。扫描过程中，基本电位从初始电位扫描到终止电位。在电位脉冲开始之

前和结束时进行电流采样。这两个采样电流的差值以电位函数的形式记录下来。

在每个脉冲之前和结束时，测量两次电流，记录两次电流之差，以电流差值对电位作图，

得到差分脉冲伏安曲线。曲线呈峰形，峰电流和峰电位是两个重要的参数。

对于可逆体系，差分脉冲伏安曲线峰形对称，峰电流与被测物质浓度成正比。当所加脉

冲的振幅较小时，其关系可用下式表示：

C
t

D
EA

RT

Fn
I

m


4
p

22

式中 E 为脉冲振幅，A 为电极面积，tm 为加脉冲后到取电流之间的时间，D 为被测物

质的扩散系数。从上式可以看出，峰电流的大小与脉冲振幅的大小有关，但是振幅太大，又

会影响分辨率。一般来说，采用 25~50mV 振幅、5mV/s 扫描速率为宜。

由于差分脉冲伏安法有效地消除了背景电流的影响，其灵敏度大大提高，可测最低浓度

达 10-8mol/L。

差分脉冲伏安曲线峰电位与普通极谱的半波电位的关系如下：

22
1

E
EE p




差分脉冲伏安曲线中还有一个较为有用的参数，即半峰宽（
2
1W ）。它是 I=IP/2 时的峰

宽度。当振幅较小时，半峰宽可表示为： nF
EW 

 52.3
2

1
，

25℃时， 2
1W
为 90.2/n mV。因此，测定半峰宽可以作为确定电极反应的电子转移数 n

的一种辅助方法。
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图 2.45 K3Fe(CN)6体系的差分脉冲伏安曲线

13.5.1 创建数据文件

详细请见 10.1.1 创建数据文件节。

13.5.2 参数设置

图 2.46 差分脉冲伏安法设置窗口

下面是实验测试电位施加原理图，参数范围以及说明：
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图 2.47 差分脉冲伏安法电位施加原理图

初始电位与终止电位至少相差 0.01V。当脉冲振幅为负值时，脉冲方向与电压扫描的方

向不一致。对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”以指定精确的电位范围。

13.5.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

13.6 常规脉冲伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“常规脉冲伏安”。

在恒定预置电压 Ei 的基础上，叠加一振幅随时间增加的方波脉冲电压，测量脉冲电压

后期的法拉第电流的方法，称为常规脉冲伏安法。

对于电极反应： O+ne=R

其可逆波方程式为： i
iiog

nF
RTEE l  10303.2

2
1

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 开始测试时的初始电位

终止电位（V） -10～+10 测试停止时的终止电位

电位增量（V） 0.001～0.05 相邻两个脉冲波之间的电位增量

振幅（V） 0.001～0.5 每个脉冲波的振幅

脉冲宽度（s） 0.001～10 或小于脉冲周期的一半 每个脉冲周期中脉冲持续时间

脉冲周期（s） 0.01～50 每个脉冲波的周期

指定采样宽度（ms） 1~半个脉冲宽度 每个脉冲波的采样宽度

工频积分周期 1~半个脉冲宽度

1 个工频周期是 20ms，积分周期不能

大于脉冲宽度的一半。采样宽度与工

频积分周期二选一
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用 E 对 i
iil log
作图，为直线，斜率为 2.0303 nF

RT
，由此可求出电子转移数 n。

其极限电流为： m
Oi t

DoAnFCi




若已知浓度 C0、电子转移数 n 和电极面积 A，可测的扩散系数 D0。

在常规脉冲伏安法中，基本电位保持在初始电位。采用一系列振幅增长的脉冲波。在电

压脉冲结束时进行电流采样，电流以脉冲伏安函数的形式记录下来。

图 2.48 K3Fe(CN)6体系的常规脉冲伏安曲线

13.6.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。
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13.6.2 参数设置

图 2.49 常规脉冲伏安法设置窗口

下面是实验测试电位施加原理图，参数范围以及说明：

图 2.50 常规脉冲伏安法电位施加原理图

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 开始测试时的初始电位

终止电位（V） -10～+10 测试停止时的终止电位

电位增量（V） 0.001～0.05 相邻两个脉冲波之间的电位增量

脉冲宽度（s） 0.001～10 或小于脉冲周 每个脉冲周期中脉冲持续时间
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期的一半

脉冲周期（s） 0.01～50 每个脉冲波的周期

指定采样宽度（ms） 1~半个脉冲宽度 每个脉冲波的采样宽度

工频积分周期 1~半个脉冲宽度

1 个工频周期是 20ms，积分周期不能大于

脉冲宽度的一半。采样宽度与工频积分周

期二选一

初始电位与终止电位至少相差 0.01V。对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”

以指定精确的电位范围。

13.6.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

13.6.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

13.7 差分常规脉冲伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“差分常规脉冲伏安”。

在差分常规脉冲伏安法中，基本电位保持在初始电位，采用一系列电位脉冲。第一个脉

冲随着每一个脉冲增加它的高度，第二个脉冲有一个常数振幅。在二个电位脉冲结束时进行

电流采样。这两个电流的差值以第一个脉冲电位的函数形式记录下来。

图 2.51 K3Fe(CN)6体系的差分常规脉冲伏安曲线

13.7.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。
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13.7.2 参数设置

图 2.52 差分常规脉冲伏安法设置窗口

下面是实验测试电位施加原理图，参数范围以及说明：

图 2.53 差分常规脉冲伏安法电位施加原理图

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 开始测试时的初始电位

终止电位（V） -10～+10 测试停止时的终止电位

电位增量（V） 0.001～0.05 相邻两个脉冲波之间的电位增量

脉冲宽度 1（s） 0.001~0.02 每个脉冲周期中第一个脉冲持续时间

脉冲宽度 2（s） 0.001~0.02 每个脉冲周期中第二个脉冲持续时间

脉冲周期（s） 0.05～50 每个脉冲波的周期

指定采样宽度（ms） 1~半个脉冲宽度 每个脉冲波中两次脉冲的采样宽度
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工频积分周期 1~半个脉冲宽度

1 个工频周期是 20ms，积分周期不能大于脉

冲宽度的一半。采样宽度与工频积分周期二

选一

初始电位与终止电位至少相差 0.01V。对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”

以指定精确的电位范围。

13.7.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

13.7.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

13.8 交流伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“交流伏安”。

在交流伏安法中，工作电极上施加的电位程序是一个随时间慢扫描的直流电位上叠加一

个连续的正弦波。当交流信号施加时对电流进行采样，并通过软件锁相放大器来分析。在实

验过程中只能显示绝对交流电流。

13.8.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

13.8.2 参数设置

图 2.54 交流伏安法设置窗口

下面是交流伏安测试电位施加原理图，参数范围以及说明：
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图 2.55 交流伏安法电位施加原理图

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 实验的起始电位

终止电位（V） -10～+10 实验的终止电位

电位增量（V） 0.001~0.05 相邻波形之间的电位差

幅值（mV） 1~400 每一个波形的交流幅值

AC 频率（Hz） 0.1~10000 交流电的频率

偏置电流 交流信号中叠加直流偏流

采样周期（s） 1~50 采样的时间宽度

终止电位和初始电位之间的电位差应大于 0.01V。偏置电流开关可以选择以下挡位：关，

1Hz 以下，100Hz 以下，开。

13.8.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

13.9 二次谐波交流伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“二次谐波交流伏安”。

二次谐波交流伏安方法与交流伏安方法一样，只是在电流取样时通过软件锁相放大器来

分析第二次谐波电流。

13.9.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。
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13.9.2 参数设置

图 2.56 二次谐波交流伏安法测试窗口

下面是二次谐波交流伏安测试电位施加原理图，参数范围以及说明：

图 2.57 二次谐波交流伏安法电位施加原理图

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 实验的起始电位

终止电位（V） -10～+10 实验的终止电位

电位增量（V） 0.001~0.05 相邻波形之间的电位差

幅值（mV） 0.001~0.5 每一个波形的交流幅值

AC 频率（Hz） 0.1~5000 交流电的频率

偏置电流 交流信号中叠加直流偏流

采样周期（s） 1~50 采样的时间宽度

终止电位和初始电位之间的电位差应大于 0.01V。偏置电流开关可以选择以下挡位：关，
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1Hz 以下，100Hz 以下，开。

13.9.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

13.9.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

13.10 傅里叶变换交流伏安

菜单位置：“测试方法”→“伏安分析”→“傅里叶变换交流伏安”。

傅里叶变换交流伏安法与交流伏安法的测试方式、设置参数、数据采集一样。不同的是

后期的数据处理，在傅里叶变换交流伏安测试完后，软件自动对原数据进行傅里叶变换，同

时得到二次、三次、四次、五次及六次谐波数据。

13.10.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

13.10.2 参数设置

图 2.58 傅里叶变换交流伏安法设置窗口

下面是傅里叶变换交流伏安测试电位施加原理图，参数范围以及说明：
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图 2.59 傅里叶变换交流伏安法电位施加原理图

参数 取值范围 说明

初始电位（V） -10～+10 实验的起始电位

终止电位（V） -10～+10 实验的终止电位

电位增量（V） 0.001~0.05 相邻波形之间的电位差

振幅（mV） 1~2500 每一个波形的交流幅值

AC 频率（Hz） 0.1~5000 交流电的频率

偏置电流 交流信号中叠加直流偏流

采样周期（s） 1~50 采样的时间宽度

终止电位和初始电位之间的电位差应大于 0.01V。偏置电流开关可以选择以下挡位：关，

1Hz 以下，100Hz 以下，开。

13.10.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

14. 电流检测

14.1 差分脉冲电流检测

菜单位置：“测试方法”→“电流检测”→“差分脉冲电流检测”。

14.1.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。
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14.1.2 参数设置

图 2.60 差分脉冲电流检测参数设置窗口

下面是差分脉冲电流检测电位施加原理图，参数范围以及说明：

图 2.61 差分脉冲电流检测电位施加原理图
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参数 范围 说明

初始电位（V） -10~10 实验的起始电位

初始持续时间（s） ≥0 初始电位保持的时间，此过程电流不保存数据

清洗电位（V） -10~10 实验的清洗电位

清洗时间（s） ≥0 清洗电位保持的时间，此过程电流不保存数据

脉冲电位 1（V） -10~10 每个循环中脉冲电位 1 的值

保持时间 1（s） 0.01~100 每个循环中脉冲电位 1 持续时间，此过程电流采样

脉冲电位 2（V） -10~10 每个循环中脉冲电位 2 的值

保持时间 2（s） 0.01~100 每个循环中脉冲电位 2 持续时间，此过程电流采样

循环次数 10-100000 总的循环次数

指定采样宽度（ms） 1~半个保持时间 每个脉冲波中脉冲电位 1、2 的采样宽度

工频积分周期
1~半个脉冲保持

时间

1 个工频周期是 20ms，积分周期不能大于脉冲保

持时间的一半。采样宽度与工频积分周期二选一

14.1.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

14.2 双差分脉冲电流检测

菜单位置：“测试方法”→“电流检测”→“双差分脉冲电流检测”。

14.2.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

14.2.2 参数设置
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图 2.62 双差分脉冲电流检测参数设置窗口

下面是双差分脉冲电流检测测试电位施加原理图，参数范围以及说明：

图 2.63 双差分脉冲电流检测电位施加原理图
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参数 范围 说明

初始电位（V） -10~10 实验的起始电位

初始持续时间（s） ≥0 初始电位保持的时间，此过程电流不保存数据

清洗电位 1（V） -10~10 实验的清洗电位 1 的值

清洗时间 1（s） ＞0 清洗电位 1 保持的时间，此过程电流不保存数据

脉冲电位 1（V） -10~10 每个循环中脉冲电位 1 的值

保持时间 1（s） 0.01~100 每个循环中脉冲电位 1 持续时间，此过程电流采样

脉冲电位 2（V） -10~10 每个循环中脉冲电位 2 的值

保持时间 2（s） 0.01~100 每个循环中冲电位 2 持续时间，此过程电流采样

清洗电位 2（V） -10~10 实验的清洗电位 2 的值

清洗时间 2（s） ＞0 清洗电位 2 保持的时间，此过程电流不保存数据

脉冲电位 3（V） -10~10 每个循环中脉冲电位 3 的值

保持时间 3（s） 0.01~100 每个循环中脉冲电位 3 持续时间，此过程电流采样

脉冲电位 4（V） -10~10 每个循环中脉冲电位 4 的值

保持时间 4（s） 0.01~100 每个循环中冲电位 4 持续时间，此过程电流采样

循环次数 10-100000 总的循环次数

指定采样宽（ms） 1~半个保持时间 每个脉冲波中脉冲电位 1、2、3、4 的采样宽度

工频积分周期
1~半个脉冲保持

时间

1 个工频周期是 20ms，积分周期不能大于脉冲保

持时间的一半。采样宽度与工频积分周期二选一

14.2.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

14.3 三脉冲电流检测

菜单位置：“测试方法”→“电流检测”→“三脉冲电流检测”。

14.3.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

14.3.2 参数设置
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图 2.64 三脉冲电流检测参数设置窗口

下面是三脉冲电流检测电位施加原理图，参数范围以及说明：

图 2.65 三脉冲电流检测电位施加原理图
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参数 范围 说明

初始电位（V） -10~10 实验的起始电位

初始持续时间（s） ≥0 初始电位保持时间，此过程电流不保存数据

终止电位（V） -10~10 实验的终止电位

脉冲电位 1（V） -10~10 脉冲电位 1 的值

保持时间 1（s） ≥0 脉冲电位 1 持续时间，

脉冲电位 2（V） -10~10 脉冲电位 2 的值

保持时间 2（s） ≥0 脉冲电位 2 持续时间，此过程电流不保存数据

脉冲电位 3（V） -10~10 脉冲电位 3 的值

保持时间 3（s） 0.01~100 脉冲电位 3 持续时间，此过程电流采样

脉冲电位 3 增量(V) 0~0.02 相邻循环中第三次的脉冲电位的差值

循环次数 10-100000 总的循环次数

指定采样宽度（ms） 1~半个保持时间 3 每个脉冲波中脉冲电位 3 的采样宽度

工频积分周期 1~半个保持时间 3
1 个工频周期是 20ms，积分周期不能大于保持时

间 3 的一半。采样宽度与工频积分周期二选一

14.3.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

14.4 积分脉冲电流检测

菜单位置：“测试方法”→“电流检测”→“积分脉冲电流检测”。

14.4.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。
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14.4.2 参数设置

图 2.66 积分脉冲电流检测参数设置窗口

下面是积分脉冲电流检测电位施加原理图，参数范围以及说明：

图 2.67 积分脉冲电流检测电位施加原理图
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参数 范围 说明

初始电位（V） -5~5 实验的起始电位

初始持续时间（s） 0.05~1
初始电位保持的时间，此过程最后 10ms 电流采样

并积分

峰电位（V） -5~5 每个循环中峰电位值

扫描时间 1（s） 0.1~1
从初始电位到峰电位的扫描时间，此过程电流采样

并积分

谷电位（V） -5~5 每个循环中谷电位值

扫描时间 2（s） 0.1~1
每个循环中从峰电位到谷电位持续时间，此过程电

流采样并积分

保持电位（V） -5~5 每个循环中的保持电位值

保持电位时间（s） 0.05~1
每个循环中保持电位电位持续时间，此过程最开始

10ms 电流采样并积分

氧化电位（V） -5~5 每个循环中氧化电位值

氧化电位时间（s） 0.05~1 每个循环中氧化电位持续时间，此过程电流不采样

还原电位（V） -5~5 每个循环中还原电位值

还原电位时间（s） 0.05~1 每个循环中还原电位持续时间，此过程电流不采样

循环次数 5-100000 总的循环次数

14.4.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

15. 溶出伏安

15.1 电位溶出分析

菜单位置：“测试方法”→“溶出伏安”→“电位溶出分析”。

电位溶出分析即在溶出过程中在工作电极上的施加恒定的电流。开路电位输出框每秒钟

刷新一次。

15.1.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

15.1.2 参数设置

下面是电位溶出分析的测试参数、范围以及说明：
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图 2.68 电位溶出分析参数设置窗口

参数 范围 说明

清洗电位（V） -10~10 清洗电位值

清洗时间（s） ≥0 清洗电位保持时间，此过程电流不保存数据

富集电位（V） -10~10
富集电位通常比氧化还原的标准电位负 0.3～0.5V 或者

更负的电位，这样可以更容易还原被测定的金属离子。

富集时间（s） ≥0 待测离子富集过程所用时间

静置时间（s） ≥0 富集完成之后，溶出开始前的等待时间

溶出电流（mA） 对工作电极施加恒定电流

溶出时间（s） ＞0 恒电压溶出过程中所用时间

15.1.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

15.1.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

15.1.5 坐标类型

设置动态图形显示中的图形坐标方式，一般此处可选择“电流-电位”。
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15.2 线性扫描溶出伏安

菜单位置：“测试方法”→“溶出伏安”→“线性扫描溶出伏安”。

溶出伏安法是一种灵敏度很高、用于痕量组分的电化学分析法。如果用悬汞电极代替一

般极谱法中的滴汞电极，同样可以得到适用于定量测定的极谱波。一般汞电极是阴极，电极

上起的是还原反应：

Cd +2e+Hg─→Cd（Hg）

如果把悬汞电极的电位固定在 E′处（约-1V（vs. SCE），Cd 就在电极上被还原而生成

汞齐。电解一段时间以后，汞中的 Cd 已达到一定浓度，经过设定的富集时间后，CS 电化

学工作站自动让悬汞电极的极化电压从-1V（vs. SCE）慢慢正扫，让悬汞电极的电位从-1V

向零电位的方向移动，就得到 Cd 的氧化波。这时的电极反应为：

Cd（Hg）─→Cd +2e+Hg

金属镉从电极中“溶出”，重新氧化为 Cd2+，回到溶液中。由于溶出过程中悬汞电极

等汞电极是阳极，又因为使用的极化电极不是滴汞电极而是表面不再更新的悬汞电极、汞膜

电极或玻璃碳汞电极，故称阳极溶出伏安法。

15.2.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

15.2.2 参数设置

图 2.69 线性溶出伏安参数设置窗口
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下面是线性溶出伏安的测试参数、范围以及说明：

参数 范围 说明

清洗电位（V） -10~10 清洗电位值

清洗时间（s） ≥0 清洗电位保持时间，此过程电流保存数据

富集电位（V） -10~10 富集电位通常比氧化还原的标准电位负 0.3～0.5V

或者更负的电位，这样可以更容易还原被测定的

金属离子。

富集时间（s） ≥0 待测离子富集过程所用时间

静置时间（s） ≥0 富集完成之后，溶出开始前的等待时间

初始电位（V） -10~10 溶出过程中的初始电位

终止电位（V） -10~10 溶出过程中的终止电位

扫描速率 mV/s 0.01～1000 溶出过程的扫描速率

15.1.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

15.3 阶梯溶出伏安

菜单位置：“测试方法”→“溶出伏安”→“阶梯溶出伏安”。

阶梯溶出伏安法即溶出过程中施加在工作电极上的电势是呈阶梯状线性变化的。测定方

法与线性溶出伏安法相似，阶梯溶出伏安法被认为是线性扫描溶出伏安法的衍生版。

15.3.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

15.3.2 参数设置

电位富集过程的参数设置，请参见 15.1.2 节。阶梯溶出过程的参数设置，请参见 13.3.2

节。
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图 2.70 阶梯溶出伏安参数设置窗口

15.3.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

15.4 方波溶出伏安

菜单位置：“测试方法”→“溶出伏安”→“方波溶出伏安”。

方波溶出伏安法即溶出过程中施加在工作电极上的电势是呈方波状线性变化的。方波溶

出伏安法中的方波溶出过程是大幅度的微分技术，施加在工作电极上的电位波形是由对称方

波叠加在一个基础阶梯电位上。方波溶出伏安法的优点在于它有杰出的灵敏度，快速扫描能

力，显著减小分析时间。

15.4.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

15.4.2 参数设置

电位富集过程的参数设置，请参见 15.1.2 节。方波溶出过程的参数设置，请参见 13.4.2

节。对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”以指定精确的电位范围。
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图 2.71 方波溶出伏安参数设置窗口

15.4.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

15.5 差分脉冲溶出伏安

菜单位置：“测试方法”→“溶出伏安”→“差分脉冲溶出伏安”。

15.5.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

15.5.2 参数设置

电位富集过程的参数设置，请参见 15.1.2 节。差分脉冲溶出过程的参数设置，请参见

13.5.2 节。对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”以指定精确的电位范围。
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图 2.72 差分脉冲溶出伏安参数设置窗口

15.5.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

15.6 常规脉冲溶出伏安

菜单位置：“测试方法”→“溶出伏安”→“常规脉冲溶出伏安”。

15.6.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

15.6.2 参数设置

电位富集过程的参数设置，请参见 15.1.2 节。常规脉冲溶出过程的参数设置，请参见

13.6.2 节。对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”以指定精确的电位范围。
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图 2.73 常规脉冲溶出伏安参数设置窗口

15.6.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

15.7 差分常规脉冲溶出伏安

菜单位置：“测试方法”→“溶出伏安”→“差分常规脉冲溶出伏安”。

15.6.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

15.6.2 参数设置

电位富集过程的参数设置，请参见 15.1.2 节。差分常规脉冲溶出过程的参数设置，请参

见 13.7.2 节。对于电位极化方式，一般应选择“相对参比电极”以指定精确的电位范围。
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图 2.74 差分常规脉冲溶出伏安参数设置窗口

15.6.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

16. 交流阻抗

16.1 阻抗~频率扫描

菜单位置：“测试方法”→“交流阻抗”→“阻抗～频率扫描”。

测量电化学体系在不同频率下的阻抗谱，一般以 Nyquist 和 Bode 图来表示其阻抗谱形

式。

16.1.1 常规设置

OCP（开路电位）显示当前电解池的开路电位。这一点对于用户判断工作电极是否已经

稳定，尤其是进行阻抗测试是非常有必要的。
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图 2.75 阻抗~频率扫描参数设置窗口

直流电位——设定阻抗测试时工作电极的直流极化电位。如果测试需在开路电位（OCP）

下进行，则此处可以输入“0”，并在下拉框中选择“相对开路电位”，此时恒电位仪自动

将直流电位与开路电位之和一起输出到工作电极上。如果需要在阳极极化 50mV 直流电位水

平上进行阻抗测试，则可在“直流电位”处输入“0.05”。

如果测试需要在确定电位（如-0.5V vs. SCE）下进行，可以在下拉框中选择“相对参比

电极”，并在输入框中输入“-0.5”，则恒电位仪会将工作电极极化到“-0.5V”，而不是

“-0.5V”+开路电位下进行测试。

交流幅值——电化学阻抗激励信号的幅值，例如 E=0.012 sin(t) V，表明交流信号的幅

值为 12mV，由于放大器的速率限制以及导线的高频传输损耗，可能在高频状态下，工作电

极上实际的极化幅值小于该数值。

频率设置——确定频率扫描的方式。扫频是从初始频率到终止频率的，扫频模式既可以

是线性的也可以是对数方式的，如果选择“线性”模式，频率范围是从“1K 到 1Hz”，并

设置 10 点/全频，则频率测试点均匀地分布在起始频率到终止频率范围内，共 10 个点。一

般没有特殊需要，不选择该模式。

如果是选择对数模式，则频率采样数据点均匀分布在（频率）对数坐标轴（Bode 图）

上，该模式对于频率范围在2~5个数量级之间的频率扫描是特别有用的。如频率范围从“100K

到 0.01Hz”，并设置 10 点/10 倍频，则频率测试点均匀地分布在起始频率到终止频率范围

内，共 70 个点。一般情况下选择该模式。

工作站——详情请参见 9.10 节。对常规电化学阻抗测量体系，接地模式推荐采用实地，

滤波器带宽选用 2.2pF～1μF 即可。

电解池——详情请参见 9.9 节。电解池参数让用户输入工作电极与电解池的相关信息，
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比如表面积、材料和温度等等。这些参数并不影响测试系统所测量的原始数据，但会自动保

存在数据文件中，以便用户在以后了解试验的测试条件，同时这些信息也作为腐蚀速率计算

的必要参数。

16.1.2 分析器

图 2.76 电化学阻抗测试分析器窗口

电流量程——用户可以选择自动或者手动电流量程，如果选择自动量程，则需要对高频

电流量程设置一个阈值，该阈值可以限制高频段测量时恒电位仪能使用的最小电流量程。上

图中则表明当测量频率在 1000Hz 以上时，自动量程将不会低于 2mA。高频段的定义由用户

设定，图中设定值表明，当 f >1000Hz 为高频段，当 f <10Hz 则为低频段，在 f=10~1000Hz

则为中频段。

如果选用自动量程而高频区曲线不满足要求时，建议采用手动电流量程，依据不同的频

率来设定相应的电流量程。上图中，在手动量程下，当 f >1000Hz 采用 2mA量程，同理 f <10Hz

的低频段则使用 200μA 电流档，在 10~1000Hz 中频段也使用 200μA 电流档。

由于工作电极对高频和低频信号表现的阻抗是不同的，如果测量结果需要提高精度，其

电流量程的设定是有区别的，用户可以根据频段分别选择不同的“电流量程”，一般低频段

应比高频段量程小一级。如果在测试过程中，设定的量程不合适，测量阻抗谱曲线可能会表

现出较大的噪声，或者频繁的改变量程，导致曲线上出现明显的折点，这需要用户重新设定。

检查电流量程设置是否合适，可观察波形显示图中信号幅值。

带宽响应——用于改变恒电位仪频率响应带宽。选择的电容值越大，则恒电位仪的带宽

越窄，高频性能降低，但稳定性增强。带宽切换是按频率 f 设定的，当测量频率高于 f 时，

一般选择较小电容（或关闭），仪器具有高带宽，不至于使高频区出现虚假的阻抗谱。但对

于高阻体系的阻抗测试可能会导致震荡，可能必须增加电容值。检查仪器是否出现震荡，可

对于稳定的体系，可

以选择关闭，对于阻抗比

较高的（涂层）体系，可

以选择 22～100pF，降低

测量曲线的噪声水平，但

是可能会在阻抗谱的高频

区出现一个较小的附加电

容环。

对于介质电阻较小的

体系可以选择 2mA，对于

涂层或者阻抗较高的体

系 ， 可 以 选 择

20μA~200μA，如果量程

不合适，会导致 EIS 曲线

出现噪声。
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观察波形采集图中信号幅值和波形。

当测量频率低于 f 后，则选择第三级电容，其值应不小于第二级电容，仪器具有较低带

宽。

图 2.72 中的带宽设置中，当 f >1000Hz，带宽设置电容为 100pF；当 f=10~1000Hz，带

宽设置电容为 470pF；当 f <10Hz，带宽设置电容为 470pF，以提高信号的稳定性。

有关滤波器的设置请参见 9.9.8 节的滤波器设置。

偏压补偿——偏压补偿用于消除叠加在恒电位仪电位或电流输出信号中的直流电平，用

于增加电位或电流信号的交流放大倍率，提高阻抗测量精度。CS350 仪器内部自动采用了电

位和电流的偏压消除，提高了阻抗的测量精度。进行阻抗测量时，推荐至少要打开“偏压补

偿”选项，如果“交流激励”信号幅值小于 100mV，可以打开“信号增强”选项。

积分时间——积分可以分为自动或手动积分，增加积分时间可以提高阻抗测量精度，降

低噪声对测量结果的影响。积分时间可以设为循环次数或时间（秒），积分时间表示在每一

个频率点上所进行的时间，积分时间越长，则测量精度越高，但所花时间也越多。

延迟时间是指在两次频率点测量之间的等待时间，再进行下一个点的测量之前，内部的

频率分析仪会等待一段时间，让用户的电极进入平衡状态，延迟时间对于电化学体系一般不

需要。

16.1.3 阻抗谱分析

CS Studio 包含阻抗谱分析以及图形绘制工具。CS Studio 测试生成的阻抗数据文件是

以.Z60 结尾的文件，可以在数据采集完毕后点击“数据分析”→ “阻抗谱分析”菜单，或

者 CS Studio 工具栏上的“阻抗谱分析”图标打开数据并进行数据拟合。阻抗谱分析的详细

使用见 21.8 章节。

16.2 阻抗~时间扫描

菜单位置：“测试方法”→“交流阻抗”→“阻抗～时间扫描”。

该方法测量在固定频率下，体系的阻抗特性随时间变化的特征，用于跟踪某些体系的动

态过程，如电导率等。

16.2.1 常规设置

直流电位——设定阻抗测试时工作电极的直流极化电位。如果测试需在开路电位（OCP）

下进行，则此处可以输入“0”，并在下拉框中选择“相对开路电位”，此时恒电位仪自动

将直流电位与开路电位之和一起输出到工作电极上。如果需要在阳极极化 50mV 直流电位水

平上进行阻抗测试，则可在“直流电位”处输入“0.05”。

如果测试需要在确定电位（如-0.5V vs. SCE）下进行，可以在下拉框中选择“相对参比

电极”，并在输入框中输入“-0.5”，则恒电位仪会将工作电极极化到“-0.5V”，而不是“-0.5V”

+开路电位下进行测试。

交流幅值——电化学阻抗激励信号的幅值，例如 E=0.012 sin(t) V，表明交流信号的幅
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值为 12mV，由于放大器的速率限制以及导线的高频传输损耗，可能在高频状态下，工作电

极上实际的极化幅值小于该数值。

测量频率——扫描过程的测量频率值。

测量间隔——每个单频点测量的间隔时间。

测量时长——总测量时间。

图 2.77 阻抗~时间扫描参数设置窗口

工作站——详情请参见 9.10 节。对常规电化学阻抗测量体系，接地模式推荐采用实地，

滤波器带宽选用 2.2pF～1μF 即可。

电解池——详情请参见 9.9 节。电解池参数让用户输入工作电极与电解池的相关信息，

比如表面积、材料和温度等等。这些参数并不影响测试系统所测量的原始数据，但会自动保

存在数据文件中，以便用户在以后了解试验的测试条件，同时这些信息也作为腐蚀速率计算

的必要参数。

16.2.2 分析器

详情请参见 16.1.2 分析器节。

16.2.3 数据分析

阻抗-时间测试生成数据文件是以.Z60 结尾的文件，可以在数据采集完毕后点击“数据

分析”→ “阻抗谱分析”菜单打开数据，也可以用阻抗谱分析图标打开。

16.3 阻抗~电位扫描

菜单位置：“测试方法”→“交流阻抗”→“阻抗～电位扫描”。
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该方法用于测量不同直流极化电位下的单频阻抗特征，电位是以台阶式从“初始电位”

增加到“终止电位”，主要用于 Mott-Schottky（M-S）曲线测试。M-S 图已经被广泛用于研

究金属表面钝化膜半导体特征，可以确定半导体钝化膜的载流子类型、浓度以及平带电位，

从而有助于分析钝化膜的半导体性能。

当钝化膜与溶液介质相接触，半导体钝化膜空间电荷处于耗尽状态（从空间电荷区适量

取出多数载流子，并且少数载流子不存在的状态）时，空间电荷电容（space charge capacitance，

Csc）与测量的电位（measured voltage，Vm）存在如下的线性关系：

式中，Vfb为平带电位（flat band potential），Nd和 Na分别是施主（donor）和受主（acceptor）

载流子浓度，为相对介电常数，0 为真空介电常数，A 为电极表面积，k 为 Boltaman 常数，

T 为绝对温度，e 为电荷电量。

钝化膜具有双层结构，由于钝化膜内外层的组织成分以及晶体结构不同，因此内外层半

导体类型也不同，从而在钝化膜内部形成两个空间电荷层，即溶液/钝化膜界面处空间电荷

层和钝化膜内层/外层界面处 pn 结电容。由于钝化膜及 pn 电容较小，因此阻抗～电位扫描

中一般采用高频正弦波进行测量。

16.3.1 常规设置

“测量频率”和“交流幅值”设定阻抗测试时正弦波频率和幅值。详情请参见 16.1.1 常

规设置节。
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图 2.78 阻抗～电位扫描参数设置窗口

初始电位——设定阻抗～电位扫描时工作电极的直流起始电平，“极化电位”下拉框

——可以选择电位施加方式，从而改变所有极化电位设置点的参考电位。

终止电位——设定电位扫描时的结束电位。

电位增量——电位增量是以台阶式增加的；在每一个电位台阶点上进行单频阻抗测量。

16.3.2 分析器

详情请参见 16.1.2 分析器节。

16.3.3数据分析

阻抗-时间测试生成数据文件是以.Z60 结尾的文件，可以在数据采集完毕后点击“数据

分析”→ “阻抗谱分析”菜单打开数据，具体数据拟合分析见 21.5.1 章节。

17. 充放电测试

17.1 电池充放电

菜单位置：“测试方法”→“充放电测试”→“电池充放电”。

用于对充电电池的充放电特性进行检验，测试电池的循环寿命。

17.1.1 创建数据文件

设定 CS Studio 保存电池充放电数据的文件名。详情请参见 10.1.1 节。

17.1.2 参数设置

充电电流（mA）——充电电流值。根据电极连接方式不同，充电电流符号会有所不同。

将工作电极接电池正极，参比电极与辅助电极一同接电池的负极，若开路电位显示为正值，
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此时输入正值表示充电。

恒流-恒压转换电压（V）——充电过程从恒流向恒压转变的临界电压。根据充电规程，

一般在充电前期采用恒电流模式，当电池电压大于临界电压后，则会转向恒电压充电，此时

充电电流会随着时间开始逐渐下降，到电流下降到恒压充电截止电流后（一般为充电电流的

10~20%），软件将自动停止充电。

放电电流（mA）——放电电流值。将工作电极接电池正极，参比电极与辅助电极一同

与电池的负极相连，若开路电位显示为正值，此时输入负值表示放电。

放电临界电压（V）——在电池处于放电过程中时，当电压下降到该临界电压之后，停

止放电，以避免过度放电。

充放电转换间隔（s）——在充放电测试中，电池从充电状态转为放电状态的间隔时间，

在此时间间隔内，电池处于开路状态。

最长充电时间/最长放电时间——在电池在进行了一段时间的充电（或放电）之后，若

是还没有达到指定的临界电压，则会停止充电（或放电），转而进行放电（或充电）。

循环次数——一次完整的循环包括一次充电和一次放电过程，该参数指定整个实验进行

的循环总数，在到达该次数之后，实验将会停止。

图 2.79 电池充放电参数设置窗口

17.1.3 数据采集

设定 CS Studio 采集数据的工作方式。详情请参见 10.1.3 节。

17.1.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。
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17.2 恒电流充放电

菜单位置：“测试方法”→“充放电测试”→“恒电流充放电”。

用于对电极材料（如二次电池或超级电容器电极材料）进行恒电流下的循环充放电特性

进行测量，测试电极材料的循环寿命，在测试开始前，确定按钮为无效状态，只有当用户指

定一有效的文件名后，确定按钮才被激活。此后所有数据将保存在用户新建的文件中。

17.2.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

17.2.2 参数设置

充电电流——充电电流值。如果电池正极与工作电极相接，则输入正号表示为充电。

放电电流——放电电流值。如果电池正极与工作电极相接，则输入负号表示为放电。

充放电反转

选择“基于时间”——设置充放电阶段的时间，充电过程中到达设定的时间 tch后，进

入放电阶段，经过时间 tdis放电，测量完成一个循环，将再次进入充电状态。“时间单位”

下拉框——让您指定充电与放电的时间单位，可以选择“秒”、“分”和“时”。

选择“基于电位”——“当电位（V）”＜Ech（相对参比），Ech 为用户设定值，表明

材料已完全放电，仪器将会切换到充电状态，当恒电流充电过程中电位大于 Edis 后（相对参

比），则表明材料充电已完成，测量完成一个循环，并将再次进入放电状态。

循环次数——一次完整的循环包括一次充电和一次放电过程，该参数指定整个实验进行

的循环总数，在到达该次数之后，实验将会停止。充放电电位值可以选择“相对参比”或“相

对开路”。

容量计算

为了直接从充放电曲线中计算电容器的比电容量，根据如下公式

C= I t
m V



其中 I 为充（放）电电流，t 为放（充）电时间，ΔV 是放（充）电电势差，m 是电极

活性材料质量（注意，m 值设定不能为 0，否则软件弹错）。

通过多次循环测量，可以对电容器的循环寿命进行评估。从充电曲线和放电曲线是否对

称，可以判断电容器充放电或相应的电化学反应是否可逆。

充放电效率则根据如下公式计算

dis

ch

C= %
C

 100
，

= 100%dis

ch

t
t







其中 Cch，Cdis 分别为充电与放电容量，tch，tdis 分别为充电与放电时间，由软件读取。

测试过程中，测试界面中有显示比容量及充放电效率和循环次数的关系图，测试结果中
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dat.数据文件中可以查看相关计算数据结果。

首圈不计——一般情况下，第一圈的测量数据的误差偏大，可以选择“首圈不计”功能。

保存的数据文件中将不含第一圈的数据。

图 2.80 恒电流充放电参数设置窗口

17.2.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

17.2.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

17.3 恒电位充放电

菜单位置：“测试方法”→“充放电测试”→“恒电位充放电”。

用于对充电电池的充放电特性进行检验，测试电池的循环寿命。

17.3.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

17.3.2 参数设置

充电电压（V）——充电电压值。在恒电压下充电，当充电电流达到恒压充电截止电流

后或充电一定时间后，将自动转为放电模式。电位值可以选择“相对参比”或“相对开路”。

放电电压（V）——放电电压值。在恒电压下放电，当放电电流达到恒压放电截止电流

后或放电一定时间后，将自动转为充电模式。可勾选先放电使体系现处于放电状态。

充放电反转
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选择“基于时间”——设置充放电阶段的时间，充电过程中到达设定的时间 tch 后，进

入放电阶段，经过时间 tdis放电，测量完成一个循环，将再次进入充电状态。“时间单位”

下拉框——让您指定充电与放电的时间单位，可以选择“秒”、“分”和“时”。

选择“基于电流”——当∣电流∣＜Ich，Ich 为用户设定值，表明材料已完成充电，仪器

将会切换到放电状态，当恒电压放电过程中∣电流∣＜Idis 后，则表明材料放电已完成，测

量完成一个循环，并将再次进入充电状态。

间歇时间——在充放电测试中，电池从充电状态转为放电状态的间隔时间，在此时间间

隔内，电池处于开路状态。

循环次数——一次完整的循环包括一次充电和一次放电过程，该参数指定整个实验进行

的循环总数，在到达该次数之后，实验将会停止。

容量计算

比容量、比能量默认不用勾选，测试结果中 dat.数据文件中可以查看相关计算数据结果。

活性材料质量——输入测试试样活性材料质量。

首圈不计——默认勾选。

图 2.81 恒电位充放电参数设置窗口

17.3.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

17.3.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。
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17.4恒电位间歇滴定技术

菜单位置：“测试方法”→“充放电测试”→“恒电位间歇滴定技术”。

恒电位间歇滴定技术是从某一电位开始，瞬间施加大小为△E 的脉冲电位并保持一段时

间τ，随后撤去该电位激励，进行时间为τ1 的驰豫时间，整个过程中记录电流随时间的变化。

然后继续这种循环，每一个循环比上一个循环增加△E 的脉冲电位，直到体系的电位达到设

置的终止电位值停止。

通过恒电位间歇滴定技术对电池的充放电特性进行检验，进一步获得化学扩散系数，从

而反映电池电极反应的反应速率。

17.4.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

17.4.2 参数设置

初始电位（V）——测试初始的电位。电位值可以选择“相对参比”或“相对开路”。

终止电位（V）——测试终止电位。

脉冲步长（mV）——相邻两个脉冲波之间的电位差。脉冲步长设置为正值则表示处于

充电模式，设置为负值则表示处于放电模式。

最大脉冲时间——脉冲电位最长的保持时间。

最大弛豫时间——驰豫过程保持的最长时间，弛豫过程就是指在这段时间内没有电流通

过电池。

终止条件——用于设置脉冲和驰豫停止条件。当电流小于某一数值或电流-时间曲线斜

率小于某一数值时，脉冲过程停止；当电位-时间曲线斜率小于某一数值时驰豫过程停止。
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图 2.82 恒电位间歇滴定技术参数设置窗口

17.4.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

17.4.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

17.5恒电流间歇滴定技术

菜单位置：“测试方法”→“充放电测试”→“恒电流间歇滴定技术”。

恒电流间歇滴定技术首先施加电流脉冲，电池电势快速变化，随后，维持电流恒定，使

电势缓慢变化。接着，停止施加电流，电势迅速变化，最后，进入弛豫过程，在此豫期间，

电势缓慢变化，直到再次平衡。重复以上过程：脉冲、恒电流、弛豫、脉冲、恒电流、弛豫……，

直到达到测试停止条件。恒电流间歇滴定技术和恒电位间歇滴定技术一样，都可以通过对电

池充放电性能进行测试，获得电极反应中离子的扩散系数。

17.5.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

17.5.2 参数设置

极化电流——充放电电流数值。如果电池正极与工作电极相接，则输入正号表示为充电，

输入负值为放电。

最大脉冲时间——脉冲电位最长的保持时间。



CS 系列电化学工作站使用说明书

92

最大弛豫时间——驰豫过程保持的最长时间，弛豫过程就是指在这段时间内没有电流通

过电池。

终止条件——用于设置脉冲、驰豫以及测试停止条件。当电位达到某一数值时，测试终

止；电压-时间曲线斜率小于某一数值时，脉冲或驰豫过程停止。

图 2.83 恒电流间歇滴定技术参数设置窗口

17.5.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

17.5.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

18. 双恒测量

18.1 氢扩散测试

菜单位置：“测试方法”→“双恒测量”→“氢扩散测试”。

氢渗透测量需要一套特殊的电解池，通过两个互相串连的电解池（一个用于恒电流充氢，

另一个用于氢电流检测），在每个电解池中各有一套独立的参比电极和辅助电极，但共用一

个工作电极，该工作电极由一个紧夹在两电解池中间的金属薄盘组成，如图 2.84。
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图 2.84 氢扩散电解池接线图

工作电极的充氢面施加以方波阴极电流，通过交替改变充氢电流大小，使原子向金属内

扩散，并逐渐到达工作电极的检测面（反面），通过在检测面测量氢氧化电流波形的幅值以

及滞后时间，既可以计算出氢在金属中的扩散速率和扩散系数。

将双电解池按照图 2.84 的方式连接好，图中的氢扩散电解池阳极室（电解池右侧）加

入 0.1mol/L 的 NaOH 后，将电极电缆线连接到前面板的主单元上，将与阴极室相连的电极

电缆线连接到通从单元上。先设定主单元恒电位仪的阳极极化电位为 0.2V vs. Hg/HgO，开

启极化，此时阳极电流先是急剧下降，再慢慢趋于一稳定值，这一稳定值即阳极残余电流，

它是由钢片内部残留的氢或扩散面溶液中含有能被氧化的杂质产生的。当残余电流小于设定

的值后，即可在阴极室加入用户实验介质（如稀盐酸），然后开启双恒电位仪的从单元的恒

电流极化，初始电流为图 2.85 中的峰顶电流，如 10mA，此时氢离子将在阴极室的 C 面上

还原成氢原子，并且部分氢原子将渗入并穿过金属圆片，到达阳极室的 A 面，然后在主单

元的恒电位阳极极化下，氧化成氢离子，形成氧化电流，测试的氢电流如图 2.85。
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图 2.85 氢扩散测试电流-时间曲线

图 2.85 中，由于氢原子在金属中的扩散速率限制，氢检测端电流出现了滞后现象，表

现为阳极电流随时间而逐渐增加（在上升沿）或下降（在下降沿）。根据氢检测电流的滞后

时间以及电流大小，可判断氢在金属中的浓度以及扩散速率，进一步，还可以判断某些缓蚀

剂对氢渗透的抑制作用。

18.1.1 创建数据文件

文件名是 CS Studio 保存数据的文件名，详情请参见 10.1.1 节。

18.1.2 参数设置

氢离子氧化（主单元）

极化电位（V）——在电解池氢电流检测一端施加给工作电极的极化电位。该电位值一

般应保证工作电极（金属薄盘）处于阳极极化，即极化电位需输入正值，以使从金属片对面

扩散过来的氢原子氧化成为氢离子。

氢离子还原（从单元）

设置充氢电流方波的峰顶和谷底电流以及相应的持续时间。充氢电流只能是阴极方向，

以使氢离子被还原成氢原子并扩散通过工作电极（中间金属盘）。充氢电流循环次数也就是

方波个数。

氧化残余电流——随着恒电位极化的持续，金属中的残余氢电流会逐渐降低，当低于该

设定值之后，软件即可启动充氢恒电流极化，开始充氢。

测量开始后，主单元先开启恒电位极化，让金属箔中的氢原子充分扩散到氧化面并氧化

掉，这需要一个较长时间。根据 ISO 标准，一般需要等到残余氧化电流小于 1～2μA/cm2（残

余电流阈值）后，才认为金属箔中的氢原子已完全被氧化掉。一旦氧化电流小于阈值，从单

元即开始进行恒电流充氢。充氢电流在峰顶电流与谷底电流之间变化；根据金属材料厚度和

材质，一般在 10～20 分钟后，由于金属充氢面产生的氢原子扩散到金属片的对侧，并被氧

化形成阳极电流，所以主单元监测到的阳极电流逐渐增加，并最终稳定。

时间单位——可以让您指定恒电位极化时间，单位可以选择“秒”、“分钟”和“时”。
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循环次数——一次完整的循环包括充氢峰电流持续时间和充氢谷电流持续时间。

图 2.86 氢扩散测试参数设置窗口

18.1.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

18.1.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。对于双恒电位仪需要分别对主单元和从单元进行设置，二者参

数可以相同或者不同。用户可通过“主单元”和“从单元”按钮来设置电流量程切换、信号

增益、低通滤波开关、数字平滑、扫描（极化）延迟时间等，注意此时接地模式必须选用实

地。详情请参见 9.10 节。

18.2 盘环电极测试

菜单位置：“测试方法”→“双恒测量”→“盘环电极测试”。

旋转圆盘电极比静止电极有以下优点：浓差极化稳定，极化曲线稳定性好，可以测量比

较迅速的电化学反应。所以测量旋转圆盘电极的极化曲线，尤其在测定扩散系数、反应得失

电子数、反应物浓度、电镀添加剂的整平作用和电极反应动力学参数等方面有广泛的应用。

借助于环电极，还可以检测盘电极上电极反应中间产物。

图 2.87 左中 DW 为盘电极，而 RW 为环电极，分别为两个独立的工作电极，二者处于

同心圆上，根据实验要求，DW 和 RW 需要控制在不同的极化电位，以保证盘电极的电化学

产物传递到环电极上发生进一步的氧化还原反应，从而被检测出。

盘环电极采用双单元恒电位仪，其中主单元，也叫主通道恒电位仪，从单元也称为辅助
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通道恒电位仪，辅助恒电位仪用于控制盘环电极之间的电位差。

盘电极

环电极

图 2.87 旋转圆盘电极（左）及旋转圆盘电极控制器与双恒电位仪的连接方式（右）

盘环电极与双恒电位仪的连接方式如图 2.87 右，其中单元 1 采用常用的三电极工作模

式，辅助电极护套夹接对电极（CE），参比电极护套夹接参比电极（RE），而工作电极护

套夹则接到盘电极（Disk Electrode）输出线上；单元 2 同样采用三电极工作模式，其中工作

电极护套夹则连接到环电极上，辅助电极护套夹接到对电极（CE），参比电极护套夹接参

比电极（RE），即单元 1 与单元 2 共用相同的辅助电极与参比电极。

在盘电极极化过程中，盘电极上产生的中间产物，在到达环电极后，由于盘环电极之间

的电位差，进一步氧化或还原，并通过辅助通道恒电位仪将环电极的电流测量并显示出来。

对于盘环电极测试，盘电极为主工作电极，而环电极主要用于检测盘电极上的中间产物，

因此盘电极一般仍然采用动电位扫描测试，而环电极与盘电极之间的电位差为设定的一恒电

位值，如图 2.85 中的圆环电极极化参数中的设置。

测试的数据主要有两组记录，其一是主单元恒电位仪（即盘电极）上的极化电位 Ed 与

极化电流 Id，其二为从单元恒电位仪（即环电极）的极化电位 Er 以及环电极上的极化电流

Ir。

18.2.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

18.2.2 参数设置

圆盘电极扫描

与动电位扫描类似，盘电极可以有最多 4 个独立的极化电位设置点，详情请参见 10.4

章《动电位扫描》。

圆环电极极化
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极化电位——圆环电极相对于盘电极的极化电位，单位为 V。

图 2.88 盘环电极测试参数设置窗口

18.2.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

18.2.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。对于双恒电位仪需要分别对主单元和从单元进行设置，参见

9.10 工作站设置节，注意此时接地模式必须选用实地。

18.2.6 坐标类型

设置动态图形显示中的图形坐标方式。

19. 扩展测量

19.1 电化学噪声

菜单位置：“测试方法”→“扩展测量”

→“电化学噪声”。

本测试方法主要用来监测噪声电位和噪

声电流（零电阻电流或称为电偶电流）随时

间的变化关系，监测时间长度可以按需要设

定。
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对于 CS 系列工作站，噪声信号（或电偶电流）的测量与其他方法不一样，它不需处于

极化状态。在噪声（或电偶）电流测量中，工作（电偶）电极Ⅰ连接到电极电缆绿色护套夹

（研究电极），工作（电偶）电极Ⅱ则通过电极电缆地线端 GND 线（黑色护套夹），参比

电极仍接到黄色护套夹上，如上右图。

运行 CS Studio 软件，选择电化学噪声测量功能，此时软件窗口将会显示偶接电位（混

合电位）和电偶电流，电流读数为正表示研究电极引线所接的工作（电偶）电极Ⅰ为阳极，

接地线连接的工作（电偶）电极Ⅱ为阴极，电流由电极 I 流向电极Ⅱ，负电流则与此相反。

测量过程中，恒电位仪将根据电流大小自动切换量程。

19.1.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

19.1.2 参数设置

总时间——指定信号测量时间长度，时间单位可以选择“秒”、“分钟”和“时”。

图 2.89 电化学噪声测试参数设置窗口

19.1.3 数据采集

详情请参见 10.1.3 节。

19.1.4 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。注意此时仪器设置接地模式必须选用虚地模式，否则无法启用

ZRA 零阻电流计测量电偶电流。



CS 系列电化学工作站使用说明书

99

19.2 数字记录仪

菜单位置：“测试方法”→“扩展测量”→“数字记录仪”。

数字记录仪用来同步记录外部信号，最多可以有 6 路外部信号被同时记录。（两路通道

已用于内部的电化学测量）。该测试方法与其他的电化学测试完全独立，即恒电位仪的工作

与外部信号的记录不会相互影响。在测试开始前，确定按钮为无效状态，只有当用户指定有

效文件名后，确定按钮才被激活。此后所有数据将保存在用户新建的文件中。

19.2.1 创建数据文件

建立文件名的详情请见 10.1.1 创建数据文件节。注意：由于软件内部采用双通道同时

工作方式，所以数据文件总是同时保存两路数据。如只需一路信号，可将数据文件引入到

Excel 中，删除相应数据列。

19.2.2 参数设置

外部增益

实时显示当前通道的数据值，其中外部增益为外部信号的放大倍数。例如：如果外部信

号放大倍数为 5 倍，则此处输入 5。

所有外部信号均以电位方式进行记录，用户必须自行将电位信号大小转换为原始信号的

大小。例如对于 pH 计，1 个 pH 单位应该对应于 0.1V 的电位值。注意：外部增益值不能小

于 0。

记录参数

“记录时间”——与下面的“时间单位”一起，让您选择该组信号（通道）记录的总时

间。

“时间单位”下拉框——让您指定时间单位，可以选择“秒”、“分钟”或“时”。

要显示数字记录仪所记录的数据，必须选择其子菜单“记录显示”。而极化曲线等的显

示则必须通过“图形显示”来激活。

图 2.90 数字记录仪参数设置窗口
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19.2.3 数据采集

“采样间隔”——间隔所填入数字秒数采集一个点。

“采样频率”——采样的速率，1Hz 即每秒采集一个点，10Hz 即每秒采集 10 个点。

19.3 电化学溶解/沉积

菜单位置：“测试方法”→“扩展测量”→“电化学溶解/沉积”。

本测试方法是将一个恒定的极化电位施加到工作电极上，同时监测极化电流随时间的变

化关系，极化时间可以是用户所指定的长度，也可指定当极化电流达到某一特定值后，让

CS Studio 自动终止测试。

19.3.1 创建数据文件

详情请参见 10.1.1 节。

19.3.2 参数设置

极化电位（V）——指在测试过程中施加给被测体系的电位。对于 CS 系列电化学工作

站，如果“极化电位”是相对于开路电位，则负值表示阴极极化，正值表示阳极极化。点击

下拉框，用户还可以选择极化电位施加方式。

测量时间——可以让您指定恒电位极化的时间，时间单位可以选择“秒”，“分钟”和

“时”。

测试结束条件

如果选中“基于电流停止”选择框，设定静默时间和电流采样间隔，当极化电流值大于

所指定的最大值（阳极电流）或小于指定的最小值（阴极电流）后，CS Studio 将自动终止

恒电位极化测试。

如果选中“基于 DI/Dt 停止”选择框，当 DI/Dt 大于所设定值时，CS Studio 将自动终

止恒电位极化测试。

如果选中“不启用”选择框，两个测试终止条件均不起作用。
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图 2.91 电化学溶解/沉积测试参数设置窗口

19.3.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

19.4 控制电位电解库仑法

菜单位置：“测试方法”→“扩展测量”→“控制电位电解库仑法”。

19.4.1 创建数据文件

设定数据的文件名。详情请参见 10.1.1 节。

19.4.2 参数设置

预电解电位——预电解过程的电位值。

预电解时间——预电解过程所持续的时间。

电解电位——电解过程的电位值。

电解时间——电解过程所持续的时间，与终止电流比共同对电解终止起作用。

终止电流比——电解终止的判定条件之一，与电解时间共同对电解终止起作用。
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图 2.92 控制电位电解库仑法参数设置窗口

19.4.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

19.5 动电位再活化法

菜单位置：“测试方法”→“扩展测量”→“动电位再活化法”。

评价晶间腐蚀敏感指数可以通过扫描活化峰值电流 Ia 和对应的再活化扫描峰值电流 Ir

的比值（Ir/ Ia，定义为再活化率）来判定，也可以通过活化过程的电量 Qa 和对应的再活化

过程电量 Qr 的比值（Qr/ Qa）来判定。测试完成后，实验测量的 EPR 数据可以通过 CS Studio

软件内的“数据分析”→“伏安分析”→“EPR 指数计算”菜单，从曲线中查找到 Ir、Ia、

Qr、Qa 等 4 个值。

19.5.1 创建数据文件

设定数据的文件名。详情请参见 10.1.1 节。

19.5.2 参数设置

初始电位，终止电位可参考 10.4 章《动电位扫描》的设置。

间歇时间——在终止电位停留的时间。

正扫速率——由初始电位扫向终止电位的扫描速率。

回扫速率——由终止电位扫向初始电位的扫描速率。

循环次数——一个完整的循环是从初始电位扫描到终止电位再扫回初始电位。可设置总
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的循环次数。

图 2.93 动电位再活化法参数设置窗口

19.5.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

19.6溶液电阻测试

菜单位置：“测试方法”→“扩展测量”→“溶液电阻测试”。

19.6.1 参数设置

设置交流幅值、测试频率，点 “开始”，测试结束后参数设置界面会显示介质电阻 Rs

的数值，重复三次取平均值即可得体系的溶液电阻。

图 2.94 溶液电阻测试参数设置界面
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19.7循环极化曲线

菜单位置：“测试方法”→“扩展测量”→“循环极化曲线”。

19.7.1 创建数据文件

设定数据的文件名。详情请参见 10.1.1 节。

19.7.2 参数设置

初始电位、终止电位、扫描速率可参考 10.4 章《动电位扫描》的设置。

回扫电位——回扫终止电位。

回扫速率——由终止电位扫向初始电位的扫描速率。

恒电位条件

如果选中“当电流>保持电位恒定”选择框，当响应电流大于设定数值后，对体系施

加恒定电位，电位恒定时间为设定的持续时间；如果选中“当电流<保持电位恒定”选择

框，当响应电流小于设定数值后，对体系施加恒定电位，电位恒定时间为设定的持续时间。

如果两个条件均不选中，则不进行恒电位阶段。

恒电位——恒电位阶段电位数值（V），如果设置“相对测量”则电位值为“动电位阶

段转为恒电位阶段瞬间的电位值+电位设定值”；如果相对于“开路”，则电位值为“开路

电位+电位设定值”；如果相对于“参比”，则电位值为“电位设定值”。

图 2.95 循环极化曲线测试参数设置界面
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19.7.3 设置

详情请参见 9.9~9.12 节。

20. 图形显示

CS 系列电化学工作站测试结果有两种形式：cor.和.z60。测试界面和打开方式均有区别。

20.1 .cor文件图形显示

菜单位置：“测试方法”→“图形显示”。

在“恒电位仪”工作方式下（包括基于恒电位、恒电流和电偶电流等的全部测试方法），

本对话框以图形方式实时显示数据值，并具有“停止”、“暂停”、“重新测试”等图形按

钮。

在数字记录仪工作方式下，则显示正在工作的外部信号通道，以及当前记录的数据和图

形。

图 2.96 动态图形显示窗口

在窗口的标题栏中会显示数据文件名，窗口右侧会显示测试参数、测试进度、电解池参

数等，在窗口下部的状态栏中会显示所采用的测试方法（如恒电位极化、动电位扫描等）、

工作参数（如扫描速率、测量时间、工作状态、总数据量等）以及完成进度和完成百分比。

CS Studio 软件自动选择最佳的坐标起点与终点值，并对图形进行动态刷新。

20.1.1 图形坐标

点击右侧的图形选择下拉框，可以改变动态图形显示方式。用户可以选择 7 种图形显示

方式，并可根据电位和电流的大小来自动选择坐标单位（mV、V、mA、A），即：
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“电位-时间”——横坐标为时间，单位为“秒”，纵坐标为电极电位。

“电流-时间”——横坐标为时间，单位为“秒”，纵坐标为电流，单位为 A。

“电位-电流”——横坐标为电流值，纵坐标为电极电位。

“电流-电位”——横坐标为电极电位，纵坐标为电流值。

“电位-lg（电流）”——横坐标为电流的绝对值的对数，纵坐标为电极电位。

“电位+电流-时间”——横坐标为时间，纵坐标为电极电位和极化（电偶）电流。

“电量-时间”——横坐标为时间，纵坐标为积分电量。

该选项仅在恒电位仪工作方式下有效。如果数字记录仪与恒电位仪同时工作时，则依用

户选定的菜单来以不同的方式显示。

20.1.2 工作通道

点击右侧的工作通道选择下拉框，在记录仪工作方式下，可以显示相应工作通道的数据。

该选项仅在数字记录仪（记录外部信号）工作时有效。如果数字记录仪与恒电位仪同时工作

时，则依用户选定的菜单来以不同的方式显示。

20.1.3 实时数据

显示当前采集的最新数据，从左到右依次是测试时间（s），电位（V），电流（A）。

当用户需要知道图形上某一点的数值时，可将鼠标选中工具栏中 按钮，然后将光标移入

图形区，在光标右侧立刻同步显示当前值。例如如果选择“电位-时间”，则该文本为时间

（s）和电位（V），而当您切换到“电位-电流”后，则该文本为电流密度（A）和电位值

（V）。

20.1.4 图形放大

当用户需要在测试过程中观察局部位置的图形或数据时，可以在要放大区域的左上方按

住鼠标左键并同时拖动到要放大区域右下方，然后松开左键，此时选定区域的图形立刻充满

整个图形窗口，同时图形不再更新，但此时 CS Studio 仍在扫描和采集数据信号。如果要恢

复到自动更新状态，只要在图形上面点击鼠标任意键即可。

停止与暂停

单击 按钮终止当前正在进行的测试。单击 按钮则暂停测试，再次单击，继续测试。

扫描反向

单击 按钮可以让用户改变扫描方向，它只用于动电位扫描和循环伏安测试，单击一

次该按钮，则扫描方向立刻反向，但扫描速率值与当前速率相同，再次单击，则回到原来扫

描方向。该按钮可让用户随时改变扫描方向，以研究某些电化学反应的循环特性．

极化开关

单击 按钮可以让用户随时改变电极的极化状态。
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打印

单击 按钮立刻将窗口中显示的实时图形输出到打印机。

图形复制

单击 按钮可以将窗口中显示的实时图形复制到常用办公文档中。

自适应显示

单击 按钮可以将窗口中显示的实时图形充满整个图形窗口。

显示坐标格线

单击 按钮可以显示坐标格线，再次单击，则取消显示。

显示参数

单击 按钮可以显示测试参数，再次单击，则取消显示。

显示标记

单击 按钮可以显示标记，再次单击，则取消显示。

帮助

单击 按钮可以显示当前测试方法的帮助页面。

20.2 .z60文件图形显示

CS Studio 能够实时显示测试的阻抗谱数据，用户可以通过鼠标在屏幕上读取当前测试

数据点，同时显示当前的实部、虚部、阻抗模，相位角和频率。所测得的数据自动同步保存。

20.2.1 实时数据

选定 单选框后，用户可通过鼠标锁定并读取“Nyquist”或“Bode”图中数据点的

坐标值（包括实部、虚部、频率、阻抗模和相位角），如图 2.97。当用户需要知道图形上某

一点数值时，可将光标移入图形区，光标右侧立刻同步显示当前值。
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图 2.97 电化学阻抗测试显示窗口

在该窗口标题栏中会显示数据文件名。窗口下端会显示工作参数，如交流幅值、扫描范

围、电流量程等。软件自动选择最佳坐标起点与终点，自动调整坐标显示方式。

20.2.2 图形放大

当用户需要在测试过程中观察局部位置的图形或数据时，可以在要放大区域的左上方按

住鼠标左键并同时拖动到要放大区域右下方，然后松开左键，此时选定区域的图形立刻充满

整个图形窗口，同时图形不再更新，但此时 CS Studio 仍在继续发出和采集数据信号。如果

要恢复到自动更新状态，只要在图形上面点击鼠标右键即可。

注意：由于测试时数据处理量很大，最好在测试完毕之后再使用缩放功能。

停止

单击 按钮，使工作站断开测试，从极化转向自然状态。

波形图

波形采集窗口用于显示 EIS 测试过程中的所采集的电位与电流波形，指导用户从阻抗测

试窗口中的分析器设置中选择合适的“最小高频量程”和“带宽响应”参数设置。如果电位

和电流波形噪声较大，可能需要增加带宽滤波器的电容值，防止测试体系震荡。

进行高阻体系阻抗测试时，如不开启“阻抗谱测试”→“分析器”窗口中的带宽响应电

容，则可能会导致测试过程中发生震荡现象，如下图 2.98 所示。图中电流与电位波形信号

中看不到正弦波信号，且幅值与所施加正弦波信号幅值（一般 10mV）不等，表明测试系统

并没有正确跟随施加的正弦波信号，发生了震荡现象。
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图 2.98 关闭带宽电容时，所采集电位与电流波形数据（出现震荡现象）

将“分析器”窗口中的带宽电容改为“22pF”后，则可以看到正常的正弦波信号，表

明仪器可以响应施加的正弦波信号，工作正常，所采集的波形图见图 2.99，图中电位信号的

幅值为 10mV，与所施加的信号幅值是一致的。同时观察电流信号范围在 100μA 左右，与所

选定的电流量程 200μA 十分匹配，如果电流幅值太大（上下截边变成方波）或者太小（信

噪比太低），测量的阻抗谱就会出现较大的误差，需要重新调整分析器中的最小高频电流量

程。

如果只是电流信号噪声较大，则可能是因为参比回路输入阻抗较高（如高阻涂层）的原

因，导致电流噪声较大，此时需增加带宽滤波器的电容值。增加电容值后可以增加测试体系

的稳定性。

图 2.99 选择 22pF 电容时，所采集电位与电流波形数据（正常正弦信号）
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21. 数据分析

21.1 数据导出

该菜单可以将活动窗口的数据文件导出，另存为“.cor”格式的数据文件。与“文件”

菜单下的“另存为工程”不同，另存为工程保存的工程文件格式为“.csp”。

21.2 曲线拟合

曲线拟合菜单下，主要含 Tafel 拟合、线性拟合、积分、噪声、电解池信息、修改数据、

Rp 拟合、最小二乘法拟合等功能。曲线拟合分析的软件界面如图 2.100 所示：

图 2.100 曲线拟合软件界面

21.2.1 修改数据

用于修改当前数据文件。在保存前，必须使被该文件成为数据信息框中的活动数据集。

这里主要是针对原始数据进行修改。主要是让数据和图形进行偏移的翻转功能，修改后，

点“应用”，所有的数据也都改变了。

如果需要相减，则只需要在相加选项对应的值处填写负值即可，同理，如果需要除法，

则只需要转换相应的关系即可。

21.2.2 电解池信息

这些参数用于修改数据文件里电解池的电极参数，可参见 9.8 节。

表面积指样品（工作电极）的工作面积；CS Studio 使用该值来计算电流密度，如果表

面积设定为 1.0，则电流密度将与实际测量的电流数值上相等。
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CS Studio 使用材料密度或化学当量来计算实际腐蚀速率。化学当量即为原子量除以电

化学反应中的转移电子数。例如：对于反映 Fe-2e → Fe2+，转移的电子数为 2，则化学当量

为 55.8/2=27.9。

如果这些值没有输入，则只能计算极化电阻 Rp 或 Tafel 斜率，而不能计算腐蚀速率。

“极性规则”决定如何解释正或负的电位/电流，当采用正常(O2+)规则时，一个更正的

电位将产生更大的氧化驱动力，同时产生的电流也为正值，在一个典型的水环境中(pH=0)，

当电极电位为+1.23V(相对氢标准电极)，氧将会在工作电极表面析出；如果采用反向(O2-)规

则时，一个更负的电位将会产生更大的氧化驱动力，氧化电流也为负值，此时，在一个典型

的水环境中(pH=0)，电极电位为-1.23V(相对氢标准电极)，氧将会在工作电极表面析出。

如果需要更改参数，修改指定参数后，点击“应用”按钮，可以改变当前选定数据文件

的设置参数。

21.2.3 Rp拟合

极化电阻也就是电位-电流曲线在开路电位附近的斜率。

如果数据范围设为“自动”，CS Studio 将自动寻找开路电位（电流接近零的电位），

然后在开路电位的每侧各选定 20mV 的数据范围，如果用户认为这不是一个恰当的范围，可

以从曲线中重新定位鼠标来选定一个数据范围，或者直接在电位范围中输入一个最大值与最

小值来进行。

拟合结果包括：

Rp（Ohms·cm2）：曲线斜率。

E0(V)：极化电流改变方向的电位点，他们通常与被测体系的开路电位一致。

I0(A/cm2)：基于 Stern-Geary 方程（Stern-Geary, J. Electrochem.Soc. 104,561957）来计算

电流密度。

��ull �
�� � ��
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由于在线性极化区无法直接得到 Tafel 斜率( ba 和 bc )，所以 CS Studio 假设其值等于

0.12V/dec，当然通过极化曲线也可以计算出 Tafel 斜率( ba 和 bc )。 (Mansfeld, Advances in

Corrosion Science and Tech., 6 Ed. Fontana and Staehle, Plenum Press, p. 163, 1976): 根据上述

假设值，Stern Geary 系数(B 值)有：

一般地，Stern-Geary 系数（B 值）取为 18mV，当然也可以由用户在电解池参数中指定。

则:

��ull �
�8m V
R p
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而腐蚀速率的计算根据：

MPY =Icorr(A/cm2)* 化学当量 (g/mol) ×393.7(mil/cm)÷密度 (g/cm3)×365×24×3600(s/Y)÷

96500(C/mol);

mm/a = MPY÷39.37(mil/mm)。

对于碳钢，1mm/a = 11.73×Icorr(mA/cm2)，1MPY = 462.2×Icorr（mA/cm2)

因此，只有在给定了电极参数后，才能计算金属的腐蚀速率。

21.2.4 Tafel拟合

该方法共提供了四种拟合方法，其中拟合光标之间的阳极和拟合光标之间的阴极方法一

致，自动拟合 Tafel 和自动拟合光标之间的 Tafel 斜率这两个方法一致。

阳极或者阴极的拟合基本上是基于线性拟合的原则。

如果拟合 Ba，则是：i = i0 × [10(E-Eo)/Ba] 两边取对数，这样就能化简成：lgi = E/Ba + lg

i0 – E0/Ba。这样就化简成一个标准的线性方程了，就可以拟合出 i0和 Ba。

如果是拟合 Bc，用同样的方法，就求出了 Bc。

如果分别对 Ba 和 Bc进行拟合，可以求出更精确的 E0和 i0。

自动拟合

自动拟合采用的是自动找寻开路电位左右 200mV 的数据范围，然后分别拟合阴极和阳

极，拟合后得出这两个方程，这两条方程得到后，就得出这两条直线的交点，这样就求出了

更精确的 i0和 E0，然后计算出腐蚀速率。

21.2.5 最小二乘法

这里主要是对数据进行多参数拟合，主要是 4 参数和 5 参数拟合。采用的是

Levenberg-Marquardt 迭代拟合。如果 iL不启用，则参与拟合的方程是：

如果启用 iL，则拟合方程为：

但是在拟合的时候，一定要对程序进行一个初始值赋值，如果不选中需要拟合的项，则
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这一个参数将不参与拟合。

计算出 Ba， Bc 后，然后计算出 Stern-Geary 系数。其公式如下图：

如果数据范围设为“自动”，CS Studio 将自动寻找开路电位（电流接近零的电位），

然后在开路电位的每侧（即阴极部分和阳极部分）各选定 250mV 的数据范围。如果用户认

为这不是一个恰当的范围，可以从曲线中重新定位鼠标来选定一个数据范围，这样就只有两

个光标之间的数据参加计算，也可在电位范围中输入最大值与最小值来直接限定计算范围。

21.2.6 线性拟合

在界面中，一共有 6 种拟合类型，每一种拟合类型都是依据第一种拟合类型转换过来的。

即：是根据 y = a + bx 这种线性方程进行转换的。

线性拟合原理

线性拟合采用的是最小二乘法。即：它通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹

配。利用最小二乘法可以简便地求得未知的数据，并使这些求得的数据与实际数据之间误差

的平方和为最小。即：

通过计算采样到的数据点，计算出 a,b 的值，使得 Q(a,b)的值达到最小。下面通过偏微

分方程组来解这个方程

将方程展开为：

这是个关于 a,b 的二元一次方程组，称其为最小二乘问题的正则方程组解得 a,b,便得到

最小二乘问题的拟合函数。

其余几种线性拟合
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其余的几种拟合都是通过将函数转换成第一种样式，根据第一种拟合的计算方法得出拟

合系数。以第五个函数为例：i=i0 * 10E/B。

先判断下 I 值的正负号，I 只可能全为正或者全为负。两边全部取 10 的对数，即 lg i = lg

i0 + E/B。令：lg i = y, lg i0 = a, 1/B = b。这样就化简成标准线性方程了，求出 lg i0 和 1/B 的

值，然后间接求出 i0和 B。i0的值还是要通过 i的值的符号来判断。

21.2.7 积分

积分共有两种方式，带背景和不带背景的，但计算的方式基本相同，都是采用梯形积分。

电量

电量采用的是梯形积分，就是对每相邻的两个点构成的一个梯形进行面积的计算。即对

电流-时间图的每一个数据点进行梯形积分，这样电流值为上底和下底，而时间差(Δt)则是高

（如下图 2.101）。对每一个梯形面积求累加和，就是求出该电量的大小。

图 2.101 电量积分面积示意图

电量(背景)

如果带背景，就需要求两点和这两点之间的连线所夹的面积。如下图 2.102 所示，交叉

网格部分即为所求。可以拆分为两者面积之差，即点的集合构成的面积和两点之间所做的直

线所围住的面积之差。点的集合的面积方法同上，两点之间确定一条直线，可以求出直线方

程，然后用该方程求积分。
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图 2.102 电量积分（背景）面积示意图

21.2.8 噪声

采用均方根（RMS）方法计算光标之间的噪声水平，并显示计算结果。

E_RMS 和 I_RMS 值分别表示移除背景漂移后的电位与电流噪声的均方根值。

其计算公式如下：

RMS � i��
n xi

2�
n

这里：n 表示参与计算的数据个数；xi表示第 i 个点的数据值。

注意：计算的结果强烈地依赖数据质量、采样速率、滤波器以及环境噪声的影响等，计

算结果的有效性完全取决于用户的判断。

21.3 伏安分析

伏安分析菜单下，主要有循环伏安分析，差分脉冲伏安，常规脉冲伏安和 EPR 指数计

算四种分析方法。

21.3.1 循环伏安分析

循环伏安显示

由于循环伏安的特殊性，在数据文件中，添加了圈标记，所以图形也能显示每一圈。如

果 CV 数据循环次数≥2，则出现“顺序显示”单选框，选中，即可调整从多少圈到多少圈，

图形就能按照指定圈数显示。

自动

由于可能存在多圈的情况，程序提供一个找寻峰高的功能，方法是：先将数据按圈拆分，
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然后对每一圈进行处理。找寻每一圈数据的波峰和波谷，然后找出最平行于 X 轴的一条基

线，求出峰高和半峰面积（如下图 2.103 所示）。如果找寻的位置不对，或者不是自己所需

要的位置，程序还提供手动找寻峰高和基线。

图 2.103 循环伏安自动分析界面

光标之间阳极峰

通过交换光标选定阳极峰的开始和结束位置，程序以扫描方向为基线，然后在这段数据

中，找寻到最高点作为峰高，这样求出峰高和半峰面积。结果如下图 2.104 所示：

图 2.104 光标之间阳极峰分析界面

光标之间阴极峰

原理同阳极峰，也是通过交换光标确定起始位置，然后程序根据基线和最低点求峰高和
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半峰面积。结果如下图 2.105 所示：

图 2.105 光标之间阴极峰分析界面

在伏安分析中，要想显示高线，坐标轴必须切换到电流-电位。

电容计算

对于循环伏安图形，可以根据如下公式进行电容计算：

E2

IdE
C

E2

E1


 



其中，E1、E2 为循环伏安曲线扫描范围的最小和最大电位值；ΔE=E2-E1；v为扫描速

率。结果显示界面如下：

21.3.2 差分脉冲伏安

差分脉冲伏安提供了两种方法，自动和光标之间的峰值。

自动

程序自动找寻数据的最大电流值作为峰高，然后以扫描方向开始，找寻斜率最接近 0

的位置作为基线，然后求出峰高和半峰面积。如下图所示：
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图 2.106 K3Fe(CN)6体系的差分脉冲伏安曲线

光标之间的峰值

由于自动找寻可能出现误差或者不是自己所想的，所以提供手动方法。也是通过交换光

标确定起始位置，然后程序根据基线和最高点求峰高和半峰面积。

在伏安分析中，要想显示高线，坐标轴必须切换到电流-电位。

21.3.3 常规脉冲伏安

常规脉冲伏安提供了两种方法，自动和光标之间的峰值。

自动

首先找到中值电流，然后找寻两边最接近平行于 x轴的线作为基线，然后求出线高。如

下图所示：
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图 2.107 K3Fe(CN)6体系的常规脉冲伏安曲线

手动

由于自动可能不是自己所求的，提供手动找寻方法。中值电流还是整段数据的中值电流，

根据光标所在点做基线，然后求出两条基线夹成的高。

在伏安分析中，要想显示高线，坐标轴必须切换到电流-电位。

21.3.4 EPR指数计算

详情请参见 19.4 节。

21.4数据处理

21.4.1导数

菜单位置：“数据分析”→ “数据处理”→“导数”。

打开数据文件，点击“导数”，设置导数阶次和拟合点数，点确定即可得到其对应的导

数图（如图 2.108），点击“数据分析”→“数据导出”即可保存导数结果。

图 2.108 导数参数设置界面
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2.109 导数结果图

21.4.2背景扣除

菜单位置：“数据分析”→ “数据处理”→“背景扣除”。

打开待处理数据结果，点击“背景扣除”即可得到扣除背景的结果图。

21.4.3线性基线（调整）

菜单位置：“数据分析”→ “数据处理”→“线性基线（调整）”。

打开待处理数据结果，点击“线性基线（调整）”即可对曲线进行基线调整。

21.4.4线性基线

菜单位置：“数据分析”→ “数据处理”→“线性基线”。

打开待处理数据结果，点击“线性基线”，按提示进行操作，即可对曲线线性基线进行

修正。

21.4.5移动平均基线

菜单位置：“数据分析”→ “数据处理”→“移动平均基线”。

打开待处理数据结果，点击“移动平均基线”，输入平均点数和拟合点数，即可对曲线

进行修正。

2.110 移动平均基线
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21.5分析工具

21.5.1M-S曲线分析

菜单位置：“数据分析”→ “分析工具”→“M-S 曲线分析”。

阻抗-电位测试生成的阻抗数据文件（.Z60）与阻抗分析工具完全兼容，但是阻抗分析

工具并不能做 Mott-Schottky 曲线分析。用户可以在数据采集完毕后，点击“数据分析”→“分

析工具”→“M-S 曲线分析”菜单，可打开 M-S 曲线分析软件界面，如图 2.111（a）所示。

点击 图标打开阻抗-电位测试文件；点击 图标可以打开 M-S 曲线拟合界面，如图 2.111

（b）所示，点击 图标可以对曲线进行拟合，点击 可以将拟合结果导出为 Excel 格式。

图 2.111（a）M-S 曲线分析软件界面；（b）M-S 曲线拟合界面；

（c）M-S 曲线数据拟合界面
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21.5.2自动寻找波峰

菜单位置：“数据分析”→ “分析工具”→“自动寻找波峰”。

21.5.3自动寻找波谷

菜单位置：“数据分析”→ “分析工具”→“自动寻找波谷”。

21.5.4计算溶液电阻

菜单位置：“数据分析”→ “分析工具”→“计算溶液电阻”。

打开恒电流阶跃测试结果，点击 “计算溶液电阻”，在电位-时间图上选择拟合区域，

会在右下角得到介质电阻、极化电阻和双电层电容测试拟合结果。

图 2.112 计算溶液电阻

21.5.5阻抗数据转换工具

菜单位置：“数据分析”→ “分析工具”→“阻抗数据转换工具”。

从左侧选择待转换的文件，转移至右侧，点确定，转换后文件即以 TXT 文档的形式自

动保存在原始文件所在目录中。
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图 2.113 阻抗数据转换

21.6 数据滤波

提供两种不同的数字滤波方法用于消除数据文件中的毛刺或噪声，需依据噪声类型选择

正确的方法。

第一类是“去除毛刺”。该方法特别适用于数据中包含有异常的噪声毛刺信号的情况，

对于当前数据文件中的每个点，先选择 5 个点（前面两个点、当前点以及后面两个点），然

后将其中最大值和最小值除去，剩下 3 个点再进行平均后作为当前数据点的新值；对当前曲

线中每一个点进行类似处理，便可有效除去由于恒电位仪量程切换所造成的噪声毛刺，以及

温度控制器反复通断过程中的干扰噪声或离散的噪声信号。

第二类滤波器是“5 点到 25 点平滑”，该方法主要用于消除随机噪声，它们都是基于

Savitzky Golay（SG）平滑算法，其原理为，以三次幂函数方程来拟合一列数据点，平滑程

度通过平滑过程中的点数来控制；更高的平滑度也可以通过反复使用滤波器来得到。不同于

移动平均或模拟滤波器，“SG 平滑算法”不会改变数据中的峰形；“SG 平滑算法”是根

据论文 "Smoothing and Differentiation of Data by Simplified Least Squares Procedures" ，

Analytical Chemistry，Vol. 36，No. 8， July 1964，page 1627 中的方法实现的。

如果您需要采用两种滤波算法，则必须首先使用消除毛刺的方法。

这些平滑方法并不会改变已保存的数据文件，但如果使用了滤波器后又切换到其他数据

文件（通过活动数据选择框），系统将会提示您保存修改的数据到一个新文件中。修改后的

数据也可使用工具|保存数据文件来保存。

完成滤波减噪后，如果需要返回到原始数据，可以从活动数据框中选择同一个文件，当

程序提示保存修改的数据文件时，选择“否”。

注意：不要轻易使用噪声滤波器，较好的方法是解决噪声而不是隐藏噪声，不正确地使

用滤波器，可能会丢失一些重要的信息（如电极表面钝化膜破裂形成的电位和电流峰），在

使用数字滤波器前，最好用示波器检查一下恒电位仪的输出端信号的实际噪声水平，依此来
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判断是否要用数字噪声滤波器。

21.7删除数据

该程序共提供了三种删除数据的方式：删除数据点，删除光标之间的数据，删除光标之

外的数据。数据改变后，不会修改源文件，修改后的数据也可通过“数据分析”→“数据导

出”来保存。

21.7.1 删除数据点

考虑到测试的数据文件可能有某个点异常，可以通过该功能进行删除。操作流程：将当

前高亮度光标选定的数据删除。这并不会删除已保存在文件中的数据，修改后的数据也可通

过“数据分析”→“数据导出”来保存。

21.7.2 删除光标之间的数据

主要是为了剔除某一段数据。删除两个光标之间的所有数据。这通常并不会删除已保存

在文件中的数据，修改后的数据也可通过“数据分析”→“数据导出”来保存。

21.7.3 删除光标之外的数据

测试过程中，如果只有某一段数据有效（例如在溶出伏安法中），那么通过光标选取某

一段有效数据，然后删除光标之外的数据，那么有效数据就被截取出来了，同时将是对有效

数据进行分析，同时源文件不改变。修改后的数据也可通过“数据分析”→“数据导出”来

保存。

21.8 阻抗谱分析

阻抗分析工具是一款功能较强的电化学阻抗分析与绘图软件，能对 EIS 数据进行各种电

化学参数计算，还能对电位、电流原始数据进行平滑和数字滤波处理，同时还可以通过软件

方式补偿溶液电阻。操作界面简单明了，数据、图形可以方便地打印和存储，并可以矢量方

式输出到 Word 文档中，其良好的帮助系统能回答用户在使用过程中遇到的常见问题。
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图 2.114 阻抗分析界面

工具条按钮实际上是菜单的快捷键，如果鼠标停留在工具条图标上，则会出现相关文字

说明，所有图标的功能均可通过菜单实现。工具条也包括了几种不同的功能，下面将按其功

能分类详细说明。

图 2.115 工具条详细说明

打开与保存文档：用于加载阻抗数据文档，一个文档包括了所绘图形的相关信息。

图形选择：可对图形进行放大和缩小。

数据分析：可对测试结果进行拟合操作。

数据显示：决定调入的数据如何显示，以及数据光标的控制。

图形显示方式：可将图形显示为平面图或 3D 图。

21.8.1 打开数据文件

菜单位置：“数据分析”→ “阻抗谱分析”。点击 ，将阻抗数据文件通过箭头导

入到右边列表中，如下图 2.116。
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图 2.116 ZView 导入数据文件窗口

激活数据

从图 2.117 中红框处下拉框中选择将要分析的数据。

图 2.117 选择活动的数据

删除不需要的数据

通过光标选择不需要的数据段，也就是 ZView 不能拟合的部分，然后用“数据分析”

→“删除数据”删除。
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图 2.118 从 ZView 中选择要删除的数据段演示图

21.8.2 数据拟合

A、快速拟合

比较简单的曲线可以直接点击快速拟合按钮 ，选择适当的等效电路图进行拟合，如

下图 2.119。

图 2.119 快速拟合

B、复杂电路拟合

比较复杂的曲线需要先分段快速拟合确定各段拟合初值，再在等效电路图中整体拟合。

（1）在 中移动光标块 选择待拟合范围，如下图“1”

处所标，选中“1”部分进行快速拟合；

（2）在左上角打框的地方，点击“2”处图标 进行快速拟合。

（3）选择适宜的等效元件，如“3”处所标识，获得等效电路的初值。
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图 2.120 使用快速拟合等效电路来确定拟合初值

在快速拟合基础上，点击 建立适宜的等效电路，如下图，在效电路图工作框里的空

白区域里右击，选择的合适元件绘制快速拟合时获得的等效电路图。

图 2.221 等效电路图绘制

将快速拟合结果中“1”处的数据，用鼠标拖到“2”处位置。

图 2.222 从快速拟合窗口中将数据传送到等效电路拟合的初值输入框演示图

相同的方法拟合第二段、第三段曲线，并得到最终的等效电路图，如下图 2.223。
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图 2.223 最终的等效电路图

将图 2.223 中红框处的“固定”改成“浮动+”，为拟合做准备，选中整条曲线，点击

“开始拟合”即可进行拟合。拟合结果如下图中绿色曲线。如下图 2.224，选中拟合后数据

文件，点击“1” 可导出拟合曲线的数据，将数据保存为 z60 数据文件。

图 2.224 拟合数据结果以及拟合曲线

22. 窗口与帮助

22.1 窗口

窗口选项用于对当前所有工程子窗体的管理。

级联

所有工程子窗口以“级联”方式显示。

平铺

所有工程子窗口以“平铺”方式显示。

重排
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所有工程子窗口重排。

关闭所有

关闭所有工程子窗口。

22.2 帮助

帮助选项内有本说明书的电子档、语言切换、联系我们、检查更新和关于。

目录、索引和搜索，提供三种阅读与查找说明书内容的方式。

语言栏目内提供中、英文两种语言切换选项。

联系我们，单击此菜单会跳转到我公司网站主页 www.corrtest.com.cn。

检查更新，若电脑连接到 Internet 网络，点击此菜单，可以下载本软件的最新版本，进

行更新升级。

关于内有软件和所连接的仪器的一些信息，如下图所示。

图 2.225 软件硬件版本信息
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第三部分 应用实例

23. 腐蚀电化学实验

23.1 缓蚀剂快速评价实验

基于电化学方法的缓蚀剂快速评价是许多生产单位需要解决的日常问题，利用 CS

Studio 软件可以较为方便地完成。

一般地，可以利用动电位扫描，测量材料在不同介质中的极化曲线，如下图 3.1 所示。

扫描可从阴极极化开始，根据参比电极回路的阻抗，可以打开仪器设置中的模拟低通滤

波和数字滤波，延迟时间可设定为 10～30 秒。

在动电位扫描中可以设置初始电位：-100mV，终止电位：100mV（均相对开路电位），

扫描速率为 0.5mV/s。

图 3.1 缓蚀剂快速评价方法

先在空白溶液中测量一条极化曲线，随后加入不同浓度的缓蚀剂后，在相同的测试条件

下重新进行动电位扫描，然后利用参数拟合中的弱极化区拟合方法来计算不同浓度下的腐蚀

速率，最后通过缓蚀率计算公式来算出不同浓度的缓蚀剂效率。

另外根据算出的阴极和阳极 Tafel 斜率（ba，bc），还可以判断缓蚀剂的类型。

通过 CS Studio 分析软件，您可将所有数据文件读入，并绘制在一幅图形上，然后经剪

贴板将图形粘贴到 MS Word 文档中。具体操作参见 21.2 节。
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图 3.2 是低碳钢在 15%盐酸蒸馏水溶液加缓蚀剂和不加缓蚀剂时的极化曲线。

15% HCl 溶液
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图 3.2 在 15%HCl 中有、无缓蚀剂时，碳钢的极化曲线

说明：CS Studio 软件所计算出的结果极大地依赖于用户所选择的数据，另外错误的原

始数据和不正确的实验方法均可能引起较大的偏差，用户必须拥有足够的电化学和腐蚀方面

的知识来确保计算是合理的。

23.2 溶液电阻补偿实验

当测试某些高阻体系时，参比电极鲁金毛细管尖端与工作电极之间有较大的溶液电阻

Rs（特别是当测试混凝土或带涂层试样时），必须加以补偿。其原理如下：

c p sE E I R  

其中 Ec 为恒电位仪的控制电位，Ep为工作电极相对于参比电极的极化电位，I 为流过电

解池的电流，Rs为溶液或者界面电阻。

当 Rs较小时，I×Rs 也很小，实际上的极化电位几乎等于外部控制电位，不须补偿 Rs。

否则，实际上的极化电位 Ep=Ec-I×Rs，不进行补偿时，测量的表观极化电阻 R'p=Rp+Rs，所

以要得到真实的 Rp，必须减去溶液（包括固体阻挡层界面）电阻 Rs。

溶液电阻的测试方法一般有两种：一种直接用扩展测试中溶液电阻测量；第二种是恒电

流阶跃法。

一、溶液电阻测量：设置交流幅值、测试频率，点 “开始”，测试结束后参数设置界

面会显示介质电阻 Rs 的数值，重复三次取平均值即可得体系的溶液电阻 Rs。

二、恒电流阶跃：先设定电流为 I1 并保持一段时间，直到极化电位基本稳定，立刻阶

跃到电流 I2（如果采用断电流法，可将 I2设为 0。根据下图 3.3 中的电极等效电路：
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图 3.3 工作电极等效电路

在电流变化的一瞬间，双电层电容 Cdl两端的电位可以认为保持不变，所以此时极化电

位的增加完全来自于混凝土电阻：

1 2 1 2 1( )s sE E E R I I R I      

随着电荷不断流入双电层电容，其两端的电位也逐渐增加，直到完全充满后达到一个稳

定的值，即： 2 3 1 ( )s pE E E I R R     
，注意：线性极化电阻 Rp 的成立，要求极化电

位不要超过 10mV。否则电位与电流之间并不是线性关系。

因此，溶液（界面）电阻

1ERs
I



 ，极化电阻
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在恒电流阶跃（断电流法）测量结束后，从图 3.4 中单击按钮 可以用于计算介质（溶

液或者混凝土）电阻，计算前先通过鼠标双击来选点电位阶跃段的起始点和终止点，然后点

击 按钮即可计算出溶液电阻，计算结果自动显示于图形中，如图 3.4 所示。

图 3.4 恒电流阶跃的测试结果（局部）

进一步，通过对阶跃段后电位~时间曲线（如图 3.5）进行指数拟合，可得到时间常数τ，

再由τ=Rp×Cdl计算出双层电容 Cdl。可见根据恒电流/恒电位阶跃可以得到较多的电化学信息。

不过该方法测试过程较快，因此很难反映扩散控制相关的电化学信息，与稳态方法测量的结
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果有一些差异（比如交流阻抗技术和动电位扫描技术等）。一般地，暂态方法测试的 Cdl和

Rp 要小于交流阻抗测试的结果，前者仅反应了紧密双电层的特征，而后者还包括扩散相关

的其他元件。
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图 3.5 恒电流阶跃的测试结果（全图）

计算出溶液（界面）电阻后，就可以在仪器设置中点反馈补偿，输入溶液电阻值。

图 3.6 CS Studio 溶液电阻补偿
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24. 电分析实验

24.1 铁氰化钾在玻碳（金、铂）电极上的氧化还原

24.1.1 仪器与试剂

仪器

CS350 电化学工作站；工作电极：铂（金、玻碳）圆盘电极；辅助电极：铂丝电极；参

比电极：饱和甘汞电极。

试剂

1.00×10-2mol/L K3Fe(CN)6标准溶液：在分析天平上标准称取 1.6458g 分析纯 K3Fe(CN)6

溶于 1000mL 蒸馏水中，配制成 1.00×10-2mol/L K3Fe(CN)6标准储备液。

2.0mol/L KNO3 溶液：称取 202g 分析纯 KNO3，配制成 1000mL 水溶液。

工作电极的预处理

没抛光过的新玻碳电极先用金相砂纸把电极表面磨平，然后用 Al2O3（200-300 目）抛

光粉抛光电极表面，直至电极表面显像出镜面。最后分别在 1:1 乙醇、1:1 HNO3、蒸馏水中

超声清洗（每次约 5min），取出用水洗净后置于 0.5mol/L H2SO4溶液中，接通三电极系统，

在-1.0~1.0V 电位范围内，以 1000mV/s 的扫描速率进行循环扫描极化处理，至 CV 曲线稳定

为止（约 10 个循环）。

24.1.2 实验方法与步骤

测试液配置

取一只 50mL 容量瓶，用移液管依次加入 1.0×10-2mol/L K3Fe（CN）6 标准储备液 2.5mL，

2.0mol/L KNO3 溶液 5.0mL，用蒸馏水稀释至刻度，摇匀。

K3Fe(CN)6溶液的循环伏安曲线

取一定量的测试液于电解池中（根据电解池的大小来决定取试液的量，一般取试液量为

电解池容量的二分之一为宜），插入三电极，接通电极连线。在软件操作界面上选择循环伏

安方法，设置扫描参数：第 1 顶点电位：-0.2V，第 2 顶点电位：0.6V，扫描速度为 100mV/s。，

通高纯氮气除氧 10min（通氮气速度以明显看出溶液冒出连续气泡为宜），关闭氮气并让溶

液静止 30s，然后开始扫描，电脑同时记录 I-E 曲线，即为 K3Fe(CN)6 体系的循环伏安曲线。

扫描速度：100mV/s；电位范围：+600mV~-200mV

如果电极处理得好，该 CV 曲线具有可逆波的特性，其式量电位约为+0.23V（玻碳电极）。
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图 3.7 不同扫描速度下 K3Fe(CN)6溶液 [K3Fe(CN)6]=5.0×10-4mol/L，[KNO3]=0.2mol/L]的循

环伏安曲线

在上述体系中改变扫描速度，分别为 10mV/s，50mV/s，100mV/s，150mV/s，200mV/s，

250mV/s，300mV/s，350mV/s，400mV/s 和 500mV/s，其他条件不变，做不同扫描速度下

K3Fe(CN)6溶液的循环伏安曲线，其峰电流应与扫描速度的二分之一次方成正比关系。

注意：

① 实验结果的好坏与电极的处理有直接关系，一般来讲，电极处理得好，实验结果接

近可逆反应的理论，否则，为准可逆反应。

② 每次扫描结束后，进行下次扫描前应将溶液搅动，防止电极表面的累积效应。

24.2 Cd2+离子在汞电极上的氧化还原

24.2.1 仪器与试剂

仪器

CS350 电化学工作站；工作电极：悬汞电极；辅助电极：铂丝电极；参比电极：饱和甘

汞电极。

试剂

Cd2+标准溶液（1.000mg/mL）：准确称取高纯金属镉（99.99%）250mg，放入 150mL

烧杯中，加入 6.0mL 1:1 硝酸使其溶解，并加热除尽 NO2，用水定容到 250mL。此标准溶液

含镉 1.000mg/mL，用时稀释至所需浓度。2.0mol/L HAc-NaAc 溶液（pH=5.0）。

24.2.2 实验方法与步骤

测试液的配置
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在一只 50mL 容量瓶中，加入 2.0mol/L HAc-NaAc 溶液 5mL，加入 Cd2+标准溶液使其

浓度定溶后为 20μg/mL，用蒸馏水定溶，摇匀。

悬汞电极

用微量注射器吸取 0.7~1 L 汞注入干燥的小烧杯中，滚动成小球，然后粘悬于银基圆

盘电极的尖端，即制成悬汞电极。

Cd2+在悬汞电极上的循环伏安曲线

参数设定后即可开始扫描，应该在电解池中放入测试液（根据电解池的大小来决定取试

液的量，一般取试液的量为电解池容量的二分之一为宜），插入工作电极、铂丝辅助电极和

饱和甘汞电极，通 N2除 O2。

打开电化学系统控制程序，选择“线性循环伏安”方法，输入测试参数为：第 1 顶点电

位：-0.3V；第 2 顶点电位：-0.9V；扫描速率 100mV/s。

不同扫描速度下 Cd2+在悬汞电极上的循环伏安曲线

在上述体系中改变扫描速度，分别为 10mV/s，50mV/s，100mV/s，150mV/s，200mV/s，

250mV/s，300mV/s，350mV/s，400mV/s 和 500mV/s，其他条件不变，做不同扫描速度下

Cd2+溶液的循环伏安曲线，将所得数据分别存盘，其峰电流应与扫描速度的二分之一次方成

正比关系。

注意：

① 搅拌溶液时不能搅拌太快，以防汞滴掉下。

② 该体系 CV 曲线的峰电流会出现阴极支大于阳极支的现象，这是 Cd 向汞电极内部

扩散所致。

③ 在每次改变操作条件后进行下次扫描之前，应先将悬汞电极在-100mV 下搅拌极化

1min，使汞中溶解的 Cd 氧化出来。

24.3 铁氰化钾在玻碳（金、铂）电极上的常规脉冲

24.3.1仪器与试剂

同实验 24.1.

24.3.2实验方法与步骤

测试液配置

同实验 24.1.

铁氰化钾体系的常规脉冲

取一定量的测试液于电解池中（由电解池的大小来决定取试液的量，一般取试液量为电

解池容量的二分之一为宜），插入三电极，接通电极连线，通 N2除 O2。在操作界面上选择

常规脉冲伏安方法。设置扫描电位上限为 600mV，下限为-200mV，其他参数可选用默认值，

启动扫描，同时记录 I--E 曲线。其曲线形状应和循环伏安法相似。

注意：常规脉冲伏安法 I-E 曲线除受电极预处理的好坏影响外，还受测试参数设置的影响，
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如脉冲高度、脉冲宽度、取样时间等。

24.4 Cd2+离子在汞电极上的常规脉冲

24.4.1 仪器与试剂

同实验 24.2.

24.4.2 实验方法与步骤

测试仪的配制 同实验 24.2.

悬汞电极 同实验 24.2.

Cd2+在悬汞电极上的常规脉冲曲线

在电解池中放入测试液（由电解池的大小来决定取的量，一般取试液的量为电解池的二

分之一为宜），插入工作电极、铂丝辅助电极和饱和甘汞电极，通 N2 除 O2 10min。

打开电化学分析系统工作站控制程序，选择常规脉冲方法，选择初始电位为-300mV，

终止电位为-900mV，其他参数使用默认值，开始扫描，同时记录 I-E 曲线，应具有方法二

的形状。

注意：

① 搅拌溶液时，不能搅拌太快，以防汞滴掉下。

② 在每次改变操作条件后进行下次扫描之前，应先将悬汞电极在-100mV 搅拌 10min，

使汞中溶解的 Cd 氧化出来。

图 3.8 脉冲伏安法中电位随时间变化曲线

24.5 铁氰化钾在玻碳（金、铂）电极上的差分脉冲伏安

该实验的溶液配制，操作方法以及注意事项与实验 24.3 相同，在软件界面需选择差分

脉冲伏安法，参数设置：初始电位-200mV，终止电位 600mV，脉冲幅度 60mV，脉冲宽度

0.05s，电位增量 0.004V，脉冲周期 0.5s，取样宽度 20ms，静止时间 2s 即可。

24.6 利用交流阻抗研究缓蚀剂对铁电极在盐酸中的缓蚀行为

原理：由 EIS 求铁电极表面双电层电容 Cdl，极化电阻 Rp（或电荷传递电阻 Rct），并根

据电容值来计算表面相对覆盖度：＝1－Cdl/Cd0，Cdl表示吸附缓蚀剂后的表面电容，而 Cd0

表示没有缓蚀剂吸附时铁电极表面电容。
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交流阻抗法是一种以小振幅的正弦波电位（电流）为扰动信号，叠加在外加直流信号（一

般是开路电位）上，并作用于电解池的工作电极与参比电极之间，通过测量系统在较宽频率

范围内的阻抗谱，获得研究体系的相关动力学信息以及界面结构信息的电化学测量方法。例

如，可以从阻抗谱中含有时间常数的个数及其大小来推测影响电极过程的状态变化，可以从

阻抗谱的低频段中观察电极过程中有无传质控制步骤（如由半无限扩散导致的 Warburg 阻

抗），对于有缓蚀剂吸脱附的电极过程，还可从感抗环中观察到缓蚀剂脱附的难易程度，另

外从阻抗谱的高频段可以计算各种膜材料的电导率。

本实验采用 EIS 来测量铁电极在盐酸中的腐蚀行为以及缓蚀剂对阻抗谱的影响，并根据

计算出的 Rp或 Rct来计算腐蚀电流密度 Icorr=B/Rct（或 Rp）。

根据阻抗谱设计的等效电路如图 3.9，其中 Cdl 为双电层电容，由电解质界面的相反电

荷形成，Rt 为电荷传递电阻。

电极材料：工业纯铁-退火、封装、打磨

试验溶液：2M HCl，2M HCl+0.3%六次甲基四胺（乌洛托品）

参比电极：SCE；辅助电极：铂片电极；工作电极：PTFE 镶嵌的铁电极；

直流电平：0V 相对开路电位，即在自然电位下进行小信号交流激励。

交流信号幅值：5~10mV，扫描频率范围：500K~0.01Hz

采用 ZView 进行阻抗谱拟合结果，进而计算 Cdl，Rp（或 Rct），并求 Icorr、E。
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图 3.9 碳钢在 2M HCl 溶液中加和不加缓蚀剂时的阻抗谱曲线
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25. 联系方式

如果您在使用中对该产品有任何建议或意见，请及时与我们联系：

武汉科思特仪器股份有限公司

地址：武汉市东湖开发区光谷大道国际企业中心锦丰楼 A 座 505 室

网址：http://www.corrtest.com.cn

E-mail：service@corrtest.com.cn

电话：027-67849450，传真：027-67849890-39
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