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摘要!为了开发一种低泡+防锈+环保的油污剥离型水基金属清洗剂"研究了异构醇醚非离子与吉米奇阳离子 $ 种表面活性

剂的复配体系对金属零件的去污性能和泡沫行为"同时"研究了硼酸酯R+783'+-<U$+羧酸胺及>>A防锈剂对钢材+铝材及铜材

的缓蚀作用# 该清洗剂最佳配方!水的质量分数为 <<[)X V̂#[;X"无水偏硅酸钠的质量分数为 )[VX $̂[)X"R+783'+-<U$

的质量分数为 $X =̂X"羧酸胺的质量分数为 $X "̂X">>A的质量分数为 )["X #̂[)X"NaF<))) 的质量分数为 #X !̂X"

%277+4J2.&RB=) 的质量分数为 !X "̂X"%NcI 的质量分数为 "X V̂X"/#$)$$V## 的质量分数为 =X <̂X# 用质量分数为

"X的该水基金属清洗剂清洗 " 12."对机械加工油污的洗净率可达 UUX以上"对钢材+铝材及铜材均有很好的防锈性能"符合

_KC>=!$![#-#UUU 标准#
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::金属工件在机械加工后需要清洗"以保证加工

工序的顺利进行"防止引起或加速表面腐蚀"影响产

品质量)#*

# 水基清洗剂相对溶剂型清洗剂具有节

能环保"不危害操作者健康"不易燃"成本低等一系

列优越性)$*

"得到广泛应用# 但实际应用中"水基

清洗剂会产生较多泡沫"不仅难漂洗"易残留"易溢

出装置"而且泡沫会从清洗液中带走大量表面活性

剂)!*

"造成清洗液浪费和寿命缩短"因此人们开发

了低泡水基金属清洗剂# 由于一般清洗剂的除油过

程是对油污的皂化和乳化过程"因此"随着清洗的进

行"泡沫会增多"且体系中碱和表面活性剂消耗较

大# 为了改善这些问题"笔者开发了一种水基金属

清洗剂"该清洗剂有很好的渗透性和分散性"可在常

温下有效剥离金属表面的油污"油污分散在清洗液

中"有很好的消泡作用"静置后油污与清洗液较好的

分层"方便分出油污"从而延长了清洗液的使用寿

命# 去污+低泡+防锈等性能符合 _KC>=!$![#-

#UUU0水基金属清洗剂1# 在喷淋和超声条件下测

试"性能优于市售清洗剂"并在国内几家大型金属零

件制造公司获成功应用#

:;试验

:?:;试样及前处理

配制清洗剂样品及其 "X%蒸馏水配制&的工

作液#

在 !)= 不锈钢试片%") 11l$" 11l$ 11&上

涂油泥%某大型机械加工厂取样&"U)o下老化 V 0"

再室温下放置 ! ,#

用乳油切削液+研磨液%某大型机械制造公司

使用产品&配制油污"按照 _KC=!$![$-#UUU0水基

金属清洗剂 试验方法1制作铸铁试片 R>!))+铝试

片Ti#$+黄铜试片 RB<$+紫铜试片 >$ %") 11l

$" 11l%! "̂& 11"天津滨海金永金属试片有限

公司生产&+碳钢试片 A!+$)

y钢+="

y钢%") 11l

,";,
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$" 11l%$ !̂&11"江苏江都市建华仪器仪表厂生

产&的染污试片#

:?<;清洗剂配方的确定

#[$[#:基础配方

水基金属清洗剂主要由表面活性剂+清洗助剂

及防锈剂组成# 金属清洗中泡沫的产生和稳定受到

多种因素的影响)= B"*

# 笔者从常用的低泡表面活性

剂中选取自身低泡且具有很好的渗透性"能快速与

金属表面作用且有较好分散性的表面活性剂)< B#)*

!

异构嵌段聚醚%NcI<%aZCNZ嵌段异构醇醚非离子

表面活性剂"自制&$T68&.7+4bT!) 和 T68&.7+4bT")

%KAI@& $>&-#<V %R6.8713.&$*3-4+S% I37+4&$以及

异辛基醇醚磷酸酯 AaNV#)%江苏海安石油化工厂

生产&$异辛基糖苷5/)V%上海发凯化工有限公司生

产&$吉米奇季铵盐 /#$)$$V##%河南道纯化工技术

有限公司生产&# 洗涤助剂选无水偏硅酸钠"使产

品保持碱性"充分发挥表面活性剂的去污作用"提高

清洗效率"且对金属材料有缓蚀作用)##*

# 羧酸胺缓

蚀剂对黑色金属具有良好的缓蚀作用)#$*

"对铝材无

腐蚀"且能提高产品浊点#

清洗剂的基础配方!羧酸胺防锈剂的质量分数

为 !X"无水偏硅酸钠的质量分数为 #X"低泡表面

活性剂的质量分数为 "X"水余量#

#[$[$:主要成分筛选

分别移取 #[# 配制的含有不同表面活性剂的清

洗剂工作液 !) 1T"放入 # 支 #)) 1T的具塞量筒

内"盖塞"分别在 $)+!"+="+""+<"o下"上下摇动

# 12."摇动的距离约为 )[!! 1"频率约 #)) ^

##) 次C12."摇动完毕后"打开筒塞"置于水浴中静

置 #) 12."观察泡沫消失情况# 分别取 #[# 配制的

不同清洗剂工作液各 $ 份"")o下分别浸泡油泥试

片和染污试片一段时间后"观察油污从金属表面的

脱落过程"按照_KC=!$![$-#UUU0水基金属清洗剂

试验方法1计算洗净率# 室温静置工作液"观察油

污在工作液中的状态# 确定基础配方中表面活性剂

组分及比例"配制不同含量无水偏硅酸钠的样品及

其工作液"分别浸泡油泥和油污试片 !) 12."确定无

水偏硅酸钠的用量#

:?@;测试表征

#[![#:试验法

在 $) "̂)o下分别采用超声和喷淋 $ 种清洗

方式对 #[# 中的油泥试片及染污试片进行清洗"清

洗剂质量分数为 "X"清洗用水分别用蒸馏水"水硬

度为 #")+!)) 1HCT的硬水%氯化钙配制"以碳酸钙

计&"超声功率为$)) f"喷淋压力为)[#V *N3"清洗时

间为 " 12.# 清洗后用与清洗相同的水和相同方式

%超声或喷淋&在常温%$) !̂)o&下漂洗 < 12."最

后在 U)o下干燥 #) 12.# 按照_KC=!$![$-#UUU0水

基金属清洗剂 试验方法1计算洗净率#

泡沫性能测试!清洗工作液在喷淋试验机中循

环喷淋 $= 0"喷淋压力为 )[#V *N3"温度为 $)o"每

# 0测量泡沫高度# 清洗试验中"每 # 12. 测试 # 次

泡沫高度"泡沫高度均小于 " 11为合格#

防锈性能测试!

"

按照 _KC=!$![$-#UUU0水基

金属清洗剂 试验方法1进行测试#

#

工件清洗后"

在工作液中浸泡 # ,"观察工件表面的状态#

.

将工

件清洗后常温%$) =̂)o&放置 #) ,"观察工件的表

面状况#

#[![$:生产应用中评价

将产品送至几家大型金属零件制造公司"按照

生产中实际条件清洗工件"各企业按照特定的标准

考核清洗剂的清洗+泡沫+防锈等性能#

%#&清洗工艺及条件

清洗工艺!超声C喷淋清洗-超声C喷淋漂洗-

干燥#

清洗剂质量分数!!X <̂X$清洗与漂洗用水!

对普通工件用自来水%水硬度为 #") $̂)) 1HCT&"

精密工件用蒸馏水$清洗及漂洗时间为 $ "̂ 12.$清

洗温度!常温%冬季最低约 < #̂$o"夏季最高 $) ^

=)o&$漂洗温度!常温$干燥温度!U)o$干燥时间

为 V #̂" 12.# 部分工件上的油污为油泥"其余为机

械加工油# 超声功率!;)) $̂ ))) f$喷淋压力!

)[= )̂[< *N3"循环式喷淋#

%$&性能评价

清洁度检测!清洗液连续清洗 ; , 后"对已清洗

工件做清洁度试验# 抽取第 ; , 工件"分别用蒸馏

水+有机溶剂清洗"将洗液收集"分别用
(

==

*

1与

(

#)

*

1滤纸过滤"对干燥过滤所得的残留物进行

称重并记录# 工件表面残留物 p#[) 1HC#) '1

$ 即

合格# 清洗剂使用周期内%; !̂) ,"清洗中根据工件

表面的污垢的轻重程度具体确定&清洗过程无泡# 防

锈性能通过 #[![#所述的 !种测试方法进行测试#

<;结果与讨论

<?:;表面活性剂的选择及其对去污的影响

用 #[$[# 所述方法选取的表面活性剂"按基础

配方分别配制清洗剂样品及其 "X的工作液"按照

#[$[$ 所述的方法测试各体系的泡沫情况"如表 #

,<;,
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所示#

表 :;不同低泡表面活性剂配制的工作液的泡沫情况

工作液中的低

泡表面活性剂

不同温度下工作液的泡沫高度C11

$)o !"o ="o ""o <"o

T68&.7+4bT!) $V " " ! !

T68&.7+4bT") !$ !< != !; !"

>&-2'#<V #" < < " "

*3-4+S #" ## < ) )

%NcI< < = 泡沫瞬间

消失

泡沫瞬间

消失

泡沫瞬间

消失

AaNV#) =V =; $= #! #!

5/)V #" ## ## #$ ##

/#$)$$V## = = $ ) )

从表 # 中可以看出"%NcI< 的泡沫最低"且温

度在 ="o及以上均无泡#

按照 #[$[$ 所述方法分别将油污试片和油泥试

片浸泡在各清洗工作液中"考察不同浸泡时间的洗

净率及油污在清洗液的状态"如表 $ 所示#

表 <;不同浸泡时间的洗净率

工作液中的

低泡表面活

性剂

不同浸泡时间油泥

试片的洗净率CX

不同浸泡时间油污

试片的洗净率CX

#) 12. $) 12. !) 12. =) 12. #) 12. $) 12. !) 12. =) 12.

T68&.7+4bT!) - V ## !< $# =U <$ U#

T68&.7+4bT") - U #" !U !! "; ;$ U=

>&-2'#<V - - #! $# $! =# "U VU

*3-4+S - #$ $V == !V << V$ V<

%NcI< #) $< !U "$ $U "U V< U#

从表 $ 中可以看出"%NcI< 配方浸泡油泥试片

的洗净率最高"对油污试片的洗净率达 U)X以上"

其清洗体系泡沫最低"油泥成片脱落并沉积在工作

液底部"油污漂浮在工作液表面"剥离效果最明显"

这是由于其支链结构使其有较好的渗透性"同时嵌

段结构又具备较好的分散性# 而其他清洗样品对油

污乳化作用明显"因此选用 %NcI< 为体系中的非离

子表面活性剂# 为了提高体系对油泥的剥离作用"

在含%NcI< 配方中加入了 "X的低泡吉米奇季铵盐

表面活性剂/#$)$$V##"洗净率可达 UUX以上"同时

增强了金属表面的疏水性"漂洗更容易# 清洗后工

作液静置"油污与工作液很好地分层#

%NcI< 和/#$)$$V## 体系中不同浸泡时间的

洗净率如表 ! 所示#

从表 ! 中可以看出"%NcI< 和 /#$)$$V## 复配

体系中浸泡 $ 种染污试片"不仅洗净率提高了"而且

清洗时间明显缩短# 通过实验确定了配方中低泡表

面活性剂为%NcI< 和 /#$)$$V##"其质量分数分别

为 "X ÛX和 $X "̂X#

表 @;!$WTJ 和B:<=<<L:: 体系中不同浸泡时间的洗净率

工作液中的

低泡表面活

性剂

不同浸泡时间油泥

试片的洗净率CX

不同浸泡时间油污

试片的洗净率CX

#) 12. $) 12. !) 12. =) 12. #) 12. $) 12. !) 12. =) 12.

%NcI<"

/#$)$$V##

$= ;" U$ UU "< U= UU UU

<?<;无水偏硅酸钠对去污的影响

按配方%羧酸胺防锈剂质量分数为 $X"%NcI<

质量分数为 "X"/#$)$$V## 质量分数为 !X"无水

偏硅酸钠+水余量&配制不同无水偏硅酸钠用量的

清洗剂"再配 "X的工作液"按 #[$[$ 所述方法对 $

种染污试片进行洗净试验"浸泡时间为 !) 12.# 结

果如表 = 所示#

表 >;无水偏硅酸钠质量分数对洗净率的影响

无水偏硅酸钠质量分数CX ) )[= )[V #[$ #[< $[)

油污试片的洗净率CX V#[$ U![$ UU[) UU[; UU[V UU[V

油泥试片的洗净率CX $)[$ ;;[< UU[$ UU[V UU[U UU[V

由表 = 可以看出"无水偏硅酸钠的加入大大提

高了清洗剂的清洗力"但试验中发现"清洗后试片会

残留白色印迹"随着无水偏硅酸钠质量分数的增大"

印迹会越来越明显# 为改善体系的漂洗性能)#)*

"在

配方中加入了NaF<)))# 无水偏硅酸钠质量分数在

)[VX $̂[)X"NaF<))) 质量分数为 #X !̂X时"

漂洗无残留# %277+4J2.&RB=) 质量分数为 !X ^

"X时"用 ")) 1HCT的硬水配制的工作液保持清亮#

<?@;防锈剂的选择及其对金属的防锈性能的影响

按配方%羧酸胺防锈剂质量分数为 $X"%NcI<

质量分数为 "X"/#$)$$V## 质量分数为 <X"无水

偏硅酸钠质量分数为 )[VX"NaF<))) 质量分数为

#X"水余量&配制清洗剂"为增加清洗剂对铜材的

缓蚀性"加入了铜缓蚀剂 >>A

)#!*

# 以 "X的工作液

按照 #[! 所述方法进行防锈性能试验"结果表明"对

Ti#$+A!+$)

y

+="

y钢合格"但对R>!)) 不合格"加入

另 # 种防锈剂R+783'+-<U$"不仅增强对黑色金属的

缓蚀能力"还能对清洗剂的 OR有较好的缓冲作

用)#=*

# 试验确定 R+783'+-<U$ 质量分数为 $X ^

=X">>A质量分数为 )["X #̂[)X时"所得清洗剂

对铝材+钢材+黄铜+紫铜及铸铁的防锈试验均合格#

<?>;低泡防锈型水基金属清洗剂配方的确定

油污剥离型水基金属清洗剂%记为 I*/&的最

佳配方为!水的质量分数为 <<[)X V̂#[;X"无水

,;;,
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偏硅酸钠的质量分数为 )[VX $̂[)X"R+783'+-<U$

的质量分数为 $X =̂X"羧酸胺防锈剂的质量分数

为 $X "̂X">>A的质量分数为 )["X #̂[)X"

NaF<))) 的质量分数为 #X !̂X"%277+4J2.&RB=)

的质量分数为 !X "̂X"%NcI< 的质量分数为

"X V̂X"/#$)$$V## 的质量分数为 =X <̂X#

该产品为浅黄色透明液体"无刺激性气味"浊点

为 !Vo"$"o下 ORgU[U) #̂)[")"其 "X的水溶液

OR为 U[< #̂)[$# 将产品在 #" !̂"o下放置 !) ,"

在 "+ B"o下低温保存 #" ,"产品稳定# 分别用水

硬度为 #")+$")+!))+=))+")) 1HCT的硬水配制 "X

的工作液"在 <"o的水浴中保持 # 0"结果不析出不

溶物或絮状物# 按照_KC=!$![$-#UUU 腐蚀性能测

试方法对Ti#$+R>!))+A! 钢+$)

y

+="

y钢进行试验"

试片均无变色#

<?A;去污性能测试表征

$["[#:超声清洗试验

用 I*/与市售清洗剂工作液对 #[# 中的染污

试片按照 #[![# 所述方法清洗"考察 I*/与市售清

洗剂的清洗+漂洗性能以及超声作用下清洗剂对金

属缓蚀作用)#"*

# I*/洗净率可达 UUX以上"且对

试验的金属材料无腐蚀"清洗后试片光亮"室温放置

#) ,"无变色$而市售清洗剂的洗净率在 U$X左右"

对Ti#$ 有腐蚀"对>$ 有变色"对R>!))+A! 室温放

置 # ,"试片表面变暗# 用 I*/与市售清洗剂工作

液对 #[# 中的油泥试片按照 #[![# 方法清洗"考察

I*/与市售清洗剂的清洗+漂洗性能# I*/洗净率

可达 UUX以上"而市售清洗剂洗净率只有 ;VX# 第

# 批清洗过程 I*/与市售清洗剂均无泡"但持续清

洗 $ 0 后"市售清洗剂开始有较明显泡沫"而 I*/

仍然无泡"停止清洗后"静置 # 0"I*/工作液油污

与清洗液分层# 市售清洗剂对铝材及紫铜缓蚀作用

明显不够#

$["[$:喷淋清洗

用 I*/与市售清洗剂工作液对 #[# 中的油泥

及染污试片按照 #[![# 方法清洗"结果为!I*/对

染污试片洗净率及防锈情况与超声试验相同"比市

售清洗剂有明显优势"I*/与市售清洗剂泡沫高度

均小于 " 11%实际生产中清洗液连续使用 $ ,"市售

产品泡沫增多&# 按 #[![# 所述的方法对工件防锈

性能进行测试"! 种测试对钢材+铜材+铝材均无腐

蚀# 市售清洗剂对铝材试片缓蚀力不够#

<?J;生产应用中对清洗剂的性能评测

将产品送至国内几家大型金属零件制造厂进行

规模化实际应用试验# 在超声及喷淋清洗条件下"

清洗剂使用周期内"清洗的工件清洁度好"清洗过程

无泡"工件在清洗工作液中浸泡 # , 表面无锈蚀"清

洗后室内常温%$) !̂)o&存放 #) ,工件保持光亮#

清洁度符合生产要求# 如表 " 所示#

表 A;TPB清洗带油泥工件试验清洁度记录表

序号 # $ ! = " < ; V U #) ## #$

># )[)$ )[)= )[)$ )[)! )[)= )[)" )[)V )[)= )[)! )[)$ )[)= )[);

>$ )[#) )[)< )[)= )[)" )[)< )[); )[)V )[); )[)= )[)U )[)< )[)V

> )[#$ )[#) )[)< )[)V )[#) )[#$ )[#< )[## )[); )[## )[#) )[#"

cZ[>!)# >);$ >$## >)") >!U# >!"# >;)< >";" >))$ >)#$ >!## >)#!

::注!># 为
(

==

*

1滤纸收集的残留物质量%1H&$>$ 为
(

#)

*

1

滤纸收集的残留物质量%1H&$>为滤纸收集残留物总质量%1H&$

cZ[为零件编号#

由表 " 可以看出"%#&经 I*/清洗后残留质量

最高值为 )[#= 1H"远小于市售产品及生产标准的

#[) 1H#

%$&清洗剂使用周期内清洗过程无泡#

%!&清洗后工件最长放置时间为 #) ,"第 ## ,

目测观察工件表面保持光亮"组装前抽样用带标尺

的显微镜观察工件表面"未发现锈斑#

%=&清洗液静置"油污能很好地从清洗液中分

层%油泥沉淀"油污漂浮&"方便分离"使清洗剂的使

用周期由 ; ,延长至 $) !̂) ,#

@;结论

研究开发了一种油污剥离型水基金属清洗剂!

无水偏硅酸钠的质量分数为 )[VX $̂[)X"R+783d

'+-<U$ 的质量分数为 $X =̂X"羧酸胺防锈剂的质

量分数为 $X "̂X">>A的质量分数为 )["X ^

#[)X"NaF<))) 的质量分数为 #X !̂X"%277+4J2.&

RB=) 的质量分数为 !X "̂X"%NcI< 的质量分数

为 "X V̂X"/#$)$$V## 的质量分数为 =X <̂X"

水的质量分数为 <<[)X V̂#[;X# 按照相关标准

及实际需求对其性能进行了评测"并在喷淋和超声

清洗条件下验证了清洗剂的去污+防锈及低泡性能"

并已得到了较满意的工业化应用# 该清洗剂具有对

机械加工油污有较强的清洗力$防锈蚀性好"对碳

钢+合金钢及一些铝材和铜材具有很好的防锈作用$

常温下低泡"油污剥离后分散在清洗液"消泡性能较

好$工件易漂洗"油污易分离"使用寿命长"适用于规

模化+机械化的多种方式的工业清洗$不含磷+强酸

碱+亚硝酸盐及易挥发有毒物质"环境友好#

:::: !下转第 V) 页$

,V;,
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层%精制油&中碱性氮化物的含量# 将脱氮页岩油

柴油置于恒温分液漏斗中"加入醇类复合剂进行萃

取"搅拌到指定时间后静置分层"得萃取相和萃余

相"分别蒸馏回收溶剂后"测定精制油%萃余油&的

色度和收率#

:?@;分析方法

碱氮测定按 IRC>)#<$ 法$色度测定按 FKC>

<"=) 法$氧化安定性按 IRC>)#;" 法$凝点测定按

FKC>"#) 法#

<;试验结果与讨论

<?:;络合萃取脱氮试验

$[#[#:反应时间对碱性氮脱除率的影响

在反应温度为 ")o"剂油体积比为 )[)!"助剂

与络合剂的体积比为 #q#"静置时间为 $) 12. 的条

件下"考察了反应时间对页岩油柴油脱氮效果的影

响"如图 # 所示#

#-碱氮脱除率$$-收率

图 #:反应时间对碱性氮脱除率的影响

由图 # 可以得出"碱性氮化物在柴油与溶剂间

的传质比较迅速"在 ! 12. 之内基本达到平衡# 超

过 ! 12."继续增加反应时间"碱性氮化物的脱除率

基本不变# 因此取反应时间为 ! 12.#

$[#[$:反应温度对碱性氮脱除率的影响

在反应时间为 ![) 12."剂油体积比为 )[)!"助

剂与络合剂的体积比为 #q#"静置时间为 $) 12. 的

条件下"考察反应温度对页岩油柴油中碱性氮化物

脱除率的影响"如图 $ 所示#

由图 $ 可以看出"反应温度对页岩油柴油的脱

氮率有较为显著的影响# 当反应温度低于 ")o时"

随反应温度升高"碱氮脱除率增加"这是由于升高反

应温度可以增加反应速率"当其他试验条件固定时"

可以增大碱性氮的转化量"使碱性氮脱除率提高$而

当反应温度高于 ")o时"碱性氮的脱除率略有下

降"这是由于络合剂与碱性氮的反应为放热反

应)#=*

"因此高温对碱性氮的脱除不利"并且随着反

应温度的升高"精制油收率下降"因此综合考虑选定

反应温度为 ")o#

#-碱氮脱除率$$-收率

图 $:反应温度对碱性氮脱除率的影响

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
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