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清洗在工业生产中扮演着极其重要的角色，它指的是通过物理或化学方法，将金属构

件表面油污、泥垢等污染物去除的过程，为后序的电镀、涂装、焊接等工艺做准备。精密

清洗，主要指的是针对新能源汽车、航空航天、电子和半导体等行业内精密零件的高要求

清洗工作。 

1. 清洗的概述 

随着科学技术的进步，飞速发展的高精尖产品对材料的生产工艺提出了更高的要求，

因此对清洗过程的管控也更加的重视。如何高效、彻底地去除零件表面的油污，在满足后

序加工工艺要求的同时，不产生任何化学品残留，也不能对零件基材造成任何损伤，成了

时下各大清洗方案供应商的最关注的话题。传统的清洗方式主要以水洗为主，通过利用水

基清洗剂中表面活性剂的亲油基团，来捕获油脂，然后随着水剥离开工件表面，以实现清

洗的目的。但是在使用过程中，水基清洗剂有非常大的局限性，即金属（尤其是有色金属）

在与水接触时，除非是在特定的 pH 值范围内，否则很容易发生氧化反应。比如说铝合金

在 pH>10 的溶剂中，极易发生氧化，表面生出一层黑色薄膜；铜材料，在 pH<4 的水中，

会发生变色及有闪锈出现。因此针对不同种金属，必须要使用不同的水基清洗剂，配置不

同 pH 的槽液，才能满足清清洗的目的。所以在传统的金属加工工厂里，往往同时可以看

到数个清洗槽并存。 



在上个世纪，零部件制造商们在生产中发现，碳氢、氯化溶剂、改性醇等有机溶剂对

油污有非常好的清洁效果。有机溶剂，依靠他们本身对油污相似相溶的物理特性，可以轻

易地将油污给溶解，实现与工件的剥离。因为没有化学反应参与，改性醇等有机溶剂在满

足清洗要求的同时，不会与基材发生任何反应。与水基清洗剂不同的是，同一槽有机溶剂

可以同时清洗各种不同金属。企业只需在产线上放置一槽有机溶剂清洗剂， 即可满足所

有金属加工件的清洗需求，同时还不会产生污、废水。 

 

图 1 真空全密闭清洗设备系统 

图 1 所示的是时下主流的真空全密闭清洗设备工作原理图。所有的清洗工序都在图

中密闭设备里完成，清洗剂跟外界环境没有接触，杜绝了排放废气的可能；并且清洗剂可

以在设备中不断通过蒸馏进行回收，可循环使用。该清洗方案拥有效率高，能耗低，清洗

剂消耗极低，VOCs 排放极低等优势。因为这一系列特点，改性醇-密闭清洗方案，被广

泛应用在汽车电子、散热器、电池、半导体等各大新材料产业中。 

2. 清洗中遇到的腐蚀问题 



但随着该清洗方案的推广，清洗供应商们观察到有并发问题出现。那就是在使用一段

时间之后，清洗剂剂不可避免的出现了‘变质’：有酸臭的气味出来，并会伴有着设备腐蚀、

工件腐蚀的现象出现。经深入分析发现，原来在金属加工所用加工油之中，含有大量的脂

肪酸酯、乳化液、各种添加剂等等。因为清洗设备中各部位一般处在负压状态，并且温度

一般较高(约 100℃)，被洗下来的脂肪酸酯等添加剂在这个条件下很容易发生裂解，生成

酸。酸的存在与积聚，会给设备及工件带来极大的风险。 

 

图 2 清洗过程中会有酸产生 

脂肪酸酯等碳氢化合物裂解产生的酸，通常是有机化弱酸，以甲酸，乙酸居多。有机

弱酸的危害相对较小，在产生初期，该酸并不会对设备或工作造成明显的破坏作用。但是

如果放任不管，让有机酸不断积聚，等其超过一定阈值之后，就会对一些金属基材造成极

大的腐蚀危害。如图 3 所示，在某个设备中发生了管路腐蚀的现象，经检测酸是有机酸，

经过两年的时间积聚，达到了惊人的 16628 ppm 醋酸当量的高度；此时 pH=2.7。 



 

图 3(a) 酸含量高达 16628 ppm 醋酸当量  （b） 被腐蚀的管路                                      

不同与有机弱酸的蛮反应，由氯、硫化物添加剂裂解生成的强酸所引起的腐蚀，会来

的迅速的多。在检测出氯离子浓度已经高达 260 mg/L 之后，因为没有及时干预，仅仅过

了两周，设备就因腐蚀而严重损毁，如图 4 所示。该腐蚀发生时，酸含量仅有 800 ppm

醋酸当量， pH 却低到 2 以下。为了将被腐蚀的罐体修复，工厂花费了十几万以更换配件，

花重金购买清洗剂，并且还不得不停掉整条生产线等待修复。造成了非常大的损失，让整

个生产团队都背负了很大压力。 

 

图 4 洗含氯油致罐体腐蚀 



3. 酸化、腐蚀解决方案的发展 

为了彻底的解决清洗过程中出现的腐蚀问题。科学工作者们，经过深入的分析了后，

决定从罪魁祸首-酸那着手，以根治问题。最初，科学工作者们采用最直接了当的方法：

加强碱——氢氧化钠，去中和酸，没有酸不就没有腐蚀了吗！针对大量存在甲酸、乙酸等

有机弱酸，添加强碱去中和无疑是最好的方式。但是在实际应用中学者们很快就发现，那

氢氧化钠(固体)本身并不溶于碳氢、氯化乙烯、改性醇等有机溶剂，因此无法直接与溶剂

中存在的有机酸反应。氢氧化钠水溶液，与碳氢、氯化溶剂也是不溶，虽可溶于改性醇中，

但是它的存在会影响到清洗质量——工件在清洗干燥后表面会出现白斑。并且，更严重的

是，强碱会破坏清洗设备中的密封圈。该密封圈通常由氟、硅化物材料制成，长期处在强

碱性环境中极易发生老化，引起破损。由此，经多次实践，最终得出结论是使用强碱这条

路行不通。 

那么有没有那么一种相对较弱的碱，即可以溶于有机溶剂，又能提供碱性，还不会影

响到清洗质量？带着这样得考虑，学者们开始把眼光投放到有机化合物之中，在里面寻找，

并最终锁定了有机胺化合物。学者们发现，如异丙醇胺等有机胺化合物，可以完全与改性

醇等有机溶剂互溶，并且其沸点也相对比较低，可以跟其他清洗剂一起被蒸馏回收，从而

参与到整个系统循环里去；与弱酸生成的产物是酯类化合物，不会影响到清洗质量。由此

可见，有机胺无疑是最好的选择。然而经过多年应用，效果却让人大失所望：有机胺对酸

化情况的稳定与控制的作用，非常有限。有机胺作为弱碱，只有很少的部分会跟甲酸、醋

酸等弱酸，并且该反应还可逆，很容易就达到了平衡状态，在初期时酸含量虽会下降，但



是随着清洗的进行，酸值又很容易回升上去，无法彻底解决问题。为了提高降酸效果而大

量使用有机胺，也极容易给设备的密封圈造成损伤，得不偿失。 

无机强碱不行，有机弱碱也行不捅。学者们继续开始思考，究竟该如何打破酸化失控

的困局，实现腐蚀防治的目的。如果直接与酸中和，降酸行不通的话，那么有没可能换个

方向，从其他方面降低酸的积聚，从而实现避免腐蚀风险的目的？带着这个思路，索恺化

学的工程师们在长期观察中注意到，95%的酸是在蒸馏回收罐中产生的。蒸馏回收罐是

通过利用清洗剂与油污的沸点差来让两者剥离，实现溶剂回收再生的；这个罐体的温度是

整个系统中最高的，清洗剂与油污在里面不断被煮沸，并且还常有金属粉末混杂在其中。

在金属粉末催化作用下，温度越高，油污中的脂肪酸酯、极压添加剂等就越容易裂解，生

成各种酸。如果能在这个罐体中添加特定的抑制剂，或抑酸剂，可能会非常有帮助。按照

这个思路，工程师们最后找到了一种噻唑类化合物上，该化合物可以与溶剂良好互溶，对

抑制酸的生成有非常显著的作用；并且该化合物只在蒸馏单元工作，不会参与到再生循环，

因此不会影响到清洗进程，进而会对工件、设备不会有任何损伤。无疑是最优选择。经过

长期实践使用，发现该噻唑类化合物的抑酸作用非常显著，如图 5 所示，改性醇

DOWCLENE 1601 中酸含量的上升得到了极大的延缓，一个月时间里酸含量仅上升了 20 

ppm 醋酸当量。 



  

图 5 清洗线 8 月份检测数据 

 

4. 结语： 

随着新能源汽车、电池、半导体、航空航天等行业的大力发展，技术进步对材料提出

了更苛刻的要求。高洁净度，高性能的新材料正被越来越多的行业所需求着。对清洗的重

视也水涨船高。企业主们对工艺稳定性的关注与日俱增。“真的停不起”一位知名新能源汽

车零部件制造厂商如是说，守着现场十二台大型清洗机正日夜不停地赶工，令他一刻也不

敢松懈，“生产稳定对我们太重要了，你们一定要帮我做好管控，千万不能因为腐蚀而让

设备宕机！” 客观来说，持续性地添加抑酸物质给产线地管理上带来了压力。长远来看，

研发出一个能一次使用，长时间有效的抑酸防腐方案，可能会是未来两年的发展方向。 

 

 


