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脱脂技术研究进展
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摘要：综述了各类脱脂技术的脱脂机理、脱脂方法、常用的工艺过程和脱脂率的测试方法，依据不

同工艺和机理探讨了环保脱脂技术的现状和未来发展方向。
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Abstract：The defatting mechanism，defatting methods，common process and test methods of defatting
rate of various defatting technologies are reviewed. According to different processes and mechanisms，
the present situation and future development direction of environmental protection defatting technology
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工件在制造以及之后的储藏运输过程中不可

避免地会接触到大量的油污和其他易附着的颗粒

物，对电镀、磷化等后续工艺会造成镀层不紧密、颜

色发黑等问题，因而工件在进行下一步工艺之前必

须进行脱脂处理以除去表面附带的油污和颗粒物，

防止油污影响后续加工的效果。20世纪 80年代以

前，脱脂剂普遍采用溶剂型，如四氯化碳、酒精、三

氟乙烯、三氟三氯乙烷等，溶剂型脱脂剂虽然脱脂

效率高，但是因为有机溶剂成本高、易燃易爆具有

危险性、危害身体健康、破坏臭氧层等原因，各国于

1987年签署了蒙特利尔议定书，禁止含氟溶剂和可

挥发溶剂的使用［1-3］。20世纪 80年代之后，水基型

脱脂剂迅速发展，表面活性剂在脱脂剂中的应用变

得广泛起来，表面活性剂的引入，极大提高了水基
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型脱脂剂的脱脂率。依据消耗能量的不同，出现了

浸泡法、电解法。因 SCCCO2（超临界二氧化碳）无

表面张力、对非极性物质具有很大溶解度等，20世
纪初出现了以 SCCO2为主体的超临界清洗技术。

近年来微生物脱脂技术也开始出现，正是环保脱脂

技术发展的活跃时期。

1 脱脂方法分类

1.1 浸泡脱脂

浸泡法的核心操作是将基底浸入脱脂剂中，基

于不同行业的不同需求，在 40~80 ℃下浸泡数分钟

至几十分钟不等，基底上的油污在脱脂剂中表面活

性剂的作用下以及机械剥离、皂化、乳化等物理化

学作用之下脱离基底表面。王奋善等［4］将脱脂剂

20-80 ℃恒温水浴，每个水浴锅中将一片带油污的

试片和两片洁净的试片用尼龙绳悬挂，浸入脱脂液

中。待脱脂完成，洁净试片用酒精清洗之后冷风吹

干、带油污试片用清水清洗之后冷风吹干并放入干

燥器中至恒重；杨立会等［5］将洁净试片浸涂人工油

污中 15 min直至表面油污分布均匀，将试片悬挂，

沥干 20 min，刮去底部油污，将带油污的试片放入

盛有脱脂剂的烧杯中摆洗 10 min，取出试片清洗，

吹干，恒重；张岚［6］将带油污的金属板浸入脱脂剂

中进行脱脂，50 ℃条件下搅拌 5 min，用水冲洗然后

观察脱脂情况。张立军［7］利用废硫酸开发了一款

酸性脱脂剂，其成分是硫酸 50 g/mL、OP-10（烷基酚

聚氧乙烯醚-10）0.9 mL/L、润湿剂 1 g/L、分散剂 3
g/L、硫脲 2.5 g/L，工件在该脱脂剂中浸泡可达到去

脱脂污的效果且利用废酸作为原料节约成本，但是

废酸的使用还是会造成一些对人体地方损害。郭

颖浩［8］开发了一种涂装前处理用脱脂剂，也是利用

浸泡脱脂，其配方是氢氧化钾 30 g/L，偏硅酸钠 15
g/L，葡萄糖酸钠 2.5 g/L、碳酸钠 2.5 g/L、JH-625S
0.2%，能够保证后续的锆化顺利进行。

为了减少浸泡脱脂时间，提高生产效率，在浸

泡脱脂工艺中现在加入了超声波工艺。罗晓东［9］

利用超声波和浸泡脱脂结合对硬质合金球齿类产

品进行脱脂，因为超声波会产生空化效应，空化效

应产生的应力会不断冲刷基底，协助脱脂过程的进

行，在实践中已经得到了广泛的应用。目前，为了

环保和后道工艺清晰的要求，浸泡脱脂工艺在保证

清洗效果的前提下，逐渐向低泡化、无泡化发展。

1.2 喷淋脱脂

喷淋法脱脂是利用高压水流冲击基底表面，利

用水流的冲击力强化脱脂剂本身的脱脂效果来对

基底进行脱脂的过程。相对于浸泡法，喷淋法具有

消耗脱脂剂少，脱脂效果好的特点，但显而易见的

是能源消耗相对来说更高，而且喷淋过程中容易产

生大量泡沫。李高峰［10］开发了一种喷淋用低温高

效低泡水基清洗剂DWDP21F。测试的喷淋过程参

数为 3 ℃、0.1 MPa、2 min。戴毅等［11］从喷淋工艺着

手，研究了喷淋过程中喷淋时间和温度对喷淋脱脂

效果的影响并和浸泡法相比较，结果如图 1所示，

喷淋脱脂比浸泡脱脂效果更好。过程是在脱脂清

洗槽中安装数排喷管，让 0.5~0.8 MPa的脱脂液以

45°、与基底运行相反的方向喷射到基底表面上，高

速喷射的脱脂剂在接触基底的时候即可与油污发

生化学反应和物理机械作用，基底上的油污含量比

较少，脱脂效果比较好。实验证明最优的喷淋角度

是 60°，在一定时间内脱脂时间越长越好。喷淋法

脱脂的效果比浸泡法好，但是能源消耗和设备需求

也大于浸泡法。

1.3 电解脱脂

电解法也是工业中常用的脱脂方法，其操作是

将基底作为阴极电极或阳极电极，通直流电后基底

图 1 喷淋和浸泡过程比较

1.喷淋液60°；2.喷淋液45°；3.浸泡液60°；4.浸泡液45°。
Fig.1 Comparison of spraying and soaking processes
1. Spray liquid 60°；2. Spray liquid 45°；3. Soaking liq⁃

uid 60°；4. Soaking liquid 45°.
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表面发生氧化还原反应生成氢气或氧气，通过机械
剥离、皂化、乳化和电生气泡的撕裂作用达到脱脂
目的。电解脱脂过程无论是在阴极还是阳极上都
可进行，但电解脱脂过程的阳极脱脂和阴极脱脂特
点不一样，这点在之后的脱脂机理中详细阐述。

王一民［12］对电解法脱脂过程进行了深入的研
究，其使用了高电流密度的电解脱脂设备，发现高
电流密度脱脂中电流密度和温度是影响电解脱脂
的两个重要因素：在一定范围内，电流密度越大、温
度越高脱脂效果越好。如图 2所示，电流密度在 50
A/dm2时，脱脂率在 80% 左右，当电流密度上升到
150 A/dm2时，脱脂率在 98%，电流密度为 200 A/dm2

时只是接近 100%，说明电流密度对于提高脱脂率
有上限，超过 150 A/dm2之后，提高电流密度不能再
有效地提高脱脂率。陈钢等［13］用的就是普通电流
密度的设备，认为在电解脱脂过程中，需要保证一
定的碱浓度，但是碱浓度不能太高，否则会使脂钠
的溶解度下降，也会破坏乳液的稳定性，脱脂剂的
浓度控制在 2%~5%、电解脱脂的工作温度在 85 ℃
左右为宜。实验证明，普通电流密度的电解脱脂设
备，电流密度在10~30 A/dm2为宜。

电解法脱脂优势在于脱脂率较高，但电能消耗
较大，而且通过增加电流密度对提高电解脱脂率的
效果存在阈值，这是电解脱脂发展的一个瓶颈。或
许可以从表面活性剂与电流的相互作用机理方面
获得突破。
1.4 超临界清洗

当物质的压力超过临界压力、温度超过临界温
度的时候，液相和气相的相界面就消失了，此时物
质达到了它的临界态。临界态的物质同时具有气
液两态的性质。超临界二氧化碳（SCCO2）具有密度
大、溶解能力强、传质速率高等特点，成为超临界清

洗的主要物质。目前超临界清洗的研究方向是工
业上对精密仪器设备的清洗，对于超临界清洗的机
理研究还有待加强［14，15］。

高超群［16］描述了利用 SCCO2进行超临界清洗
需要三类物质：SCCO2、助溶剂、清洗剂。助溶剂的
作用是分解难溶大分子物质，而清洗剂主要将 SC⁃
CO2无法剥离的固体颗粒从基底上剥离或者溶解。
同时阐述了利用 SCCO2清洗的机理，如图 3和图 4
所示，液态CO2经过压缩之后达到 7.4 MPa的压力，
然后将此压力下的CO2通入加热室加热，温度上升
到 32 ℃，二氧化碳就已经达到超临界状态。
SCCO2在助溶剂和清洗剂的共同作用下将基底上的
油污剥离下来，之后混合着油污、助溶剂、清洗剂的
SCCO2等温降压，SCCO2沿着等温线气化，一方面
不会产生液态CO2不会产生气液的界面，另一方面
也不会产生表面张力造成油污的析出。SCCO2一旦
脱离超临界态，溶解能力就会下降，此时溶解在
SCCO2中的助溶剂和清洗剂从 SCCO2中分离析出，
实现 CO2的可回收再利用；苏宝根［17］对 SCCO2微乳
液的形成进行了深入的研究，发现想要形成 SCCO2
微乳液，所用的表面活性剂必须是一端亲水，一端
亲CO2。这与传统意义上一端亲水一端亲油的表面
活性剂有很大不一样。这是因为 SCCO2对于非极
性的油类物质具有极强的溶解性，不需要再额外加
入表面活性剂来辅助脱脂，反倒是极性物质难以除
去，于是选择在微水环境中构造表面活性剂团聚
体。由于CO2的极化率比一般的有机溶剂还要低，
具有亲CO2特性的表面活性剂不多，大致分为四种：
氟醚类、氟碳类、硅氧烷类和碳氢类。采用 PFPE-
NH4（全氟聚醚羧酸铵）、C12E9P3（月桂醇聚氧乙烯聚
氧丙烯醚）、C12E9P2三种物质研究了 SCCO2和表面活
性剂二元体系的相平衡，发现氟醚类表面活性剂
PFPE-NH4在在一定温度下，与 SCCO2组成的二元
体系存在上临界会溶压力和上临界会溶密度行为，
在一定的压力下，与 SCCO2组成的二元体系呈现出
明显的下临界会溶温度行为。这些行为会使表面
活性剂可以与 SCCO2以任意比互溶。在一定温度
下，碳氢类表面活性剂C12E9P3和C12E9P2在 SCCO2中
的溶解度随压力和密度的提高而增大。Jan等［18，19］

研究了 SCCO2清洗多孔膜的过程和机理，利用 SC⁃
CO2进行多孔薄膜的清洗，克服了传统多孔膜清洗

中有机溶剂使用会造成污染以及安全问题的缺点，

并且对整个过程建立了模型。分别用异丙醇和

SCCO2对食品级大豆油污染的聚丙烯微滤膜进行对

图2 高电流密度设备中电流密度对脱脂率的影响

Fig.2 Effect of current density on degreasing rate
in high current density equipment
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比清洗实验，发现在较高压力条件下，脱脂率相对
较高，而且温度上升对脱脂率具有负影响，溶剂质
量流量对脱脂率影响较小，说明控制整个过程的关
键步骤是膜内扩散传质过程。在实验中，发现在溶
剂相中的溶解（溶解）和CO2在油相的溶解（溶胀）是
一个竞争过程，在溶剂流量较低的情况下，清洗速
度会受到限制，溶胀作用在较长的一段时间内占主
导地位。

超临界清洗经过几十年的发展，技术已经接近
成熟，脱脂过程机理也相对明确，依旧没有得到广
泛应用的原因是成本太高，应该致力于降低超临界
清洗成本。
1.5 微生物脱脂

谭德友［20］发明了一种微生物脱脂剂，其组成为
100 g切片石蜡、2 L蒸馏水、45 g嗜碱芽孢杆菌菌
粉、85 mL氧化茶籽提取液、12.5 mL马来酸酐、62.5
mL丙烯酸、250 mL质量分数为 20%的九水硅酸钠
溶液、22 g硝酸铵。谭德友将该微生物脱脂剂与未
加菌粉的脱脂剂、未加氧化茶籽提取液的脱脂剂分
别做了对比，发现脱脂效果和抗腐蚀效果均为菌
粉、提取液都加的组更好；杨达斌［21］等发明了一种
微生物脱脂剂，利用反刍动物的瘤胃内部丰富的微
生物群落进行脱脂剂的开发，具体配方是反刍动物

的瘤胃微生物过滤物、过滤物质量 5%的聚山梨酯，
过滤物质量 5%的葡萄糖酸钠，过滤物质量 1.2%的
癸酸二乙醇胺、水，工作温度在 30 ℃左右且脱脂率
可达96%。

微生物脱脂技术的出现是脱脂行业向常温脱
脂方向迈出的一大步，具有工作温度低，制备简单，
对工人身体无伤害等优势，但是其劣势也是明显
的，如脱脂效率暂时还是比较低、脱脂后的废液可
能会产生生物污染、脱脂剂制作周期长等。微生物
脱脂剂的开发还处在起步阶段，需要大量的研究和
实践来适应生产过程中复杂的工况。

各种脱脂方法各有优势，超临界清洗因为成本
原因暂时只适用于精密仪器行业，其他行业更适合
于用浸泡脱脂、喷淋脱脂以及电解脱脂，微生物脱
脂虽然能够起到一定作用，成本也不高，但是对于
这方面的研究太少，没有足够的理论和实践经验，
可行性还有待考证。国内对于脱脂技术的研究中，
浸泡脱脂、喷淋脱脂、电解脱脂占了很大一部分，对
于超临界清洗技术的研究也很多，国外对于偏重于
超临界清洗技术的研究，而常规脱脂剂配方的研究
较少，国外还开创性地将膜技术运用到脱脂行业，
增加脱脂剂的循环可利用性［22］。

2 脱脂机理

2.1 皂化作用

皂化作用的本质是让碱和酯反应生成易溶于
水的皂和甘油，金属表面油污中含有动植物油，动
物油的主要成分是油脂属于长碳链有机物，植物油
的主要成分是酯类物质。植物油易与金属脱脂剂
中的碱或碱性盐发生皂化反应生成酸钠和甘油。
例如硬脂酸与碱的反应，其反应式为：
（C17H35COO）3C3H5 + NaOH = C17H35COONa + C3H5
（OH）3 （1）
2.2 乳化作用

乳化作用是指使用乳化剂让互不相溶的油、水
两相乳化形成相对稳定的乳状液的过程，乳化过程

和脱脂率有极为密切的关系，表面活性剂的乳化作
用在动物油溶于水过程中起了很大的作用。表面
活性剂在界面上定向排列形成二维薄膜或者胶束，
亲水基团结合水相、亲油基团结合油相从而降低油
相和水相间的表面张力形成乳状液。如图 5所示，
在水基脱脂剂中，表面活性剂蓝色的亲水基团朝
外，红色的亲油基团结合油污朝内，在水油界面上
形成胶束，外面结合水分子，内部包裹油污。由于

图3 SCCO

2

清洗原理相位图

Fig.3 SCCO2 cleaning principle phase diagram

图4 SCCO

2

清洗原理技术图

Fig.4 SCCO2 cleaning principle technical dia⁃
gram
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一般的表面活性剂还带有电荷，不同表面活性剂团
聚体之间存在的电荷斥力会阻止油相的再结合。

李高峰［23］利用 NP-10（壬基酚聚氧乙烯醚）、
CN26、XL、BCL、自制的DOS，将表面活性剂的乳化
效果作为指标进行水基高效脱脂剂的研发。从相
分离的时间考察了乳化性能，发现DOS体系在浓度
较低的情况下的相分离时间远高于NP-10和XL，
说明DOS具有较强的乳化作用，同时还从形成乳状
液的难易程度比较了上述四种体系，发现DOS在震
荡时和震荡之后油污都形成雾状乳状液，而NP-10
和XL在震荡时发生油滴的分散，但是油滴没有与
乳化剂生成乳状液。何东宁等［24］利用正交实验研
究了K-12（十二烷基硫酸钠）、AEO-9（脂肪醇聚氧
乙烯醚-9）、APG（烷基糖苷）、JFC（仲辛醇聚氧乙烯
醚）四种表面活性剂之间的复配关系，通过脱脂率
研究了四种表面活性剂复配体系的乳化性能，发现
对于脱脂率影响K-12＞APG＞JFC＞AEO-9，得出
的最佳复配体系脱脂率可达 99.3%，所得脱脂剂脱
脂率为 99.4%。其中表活复配体系和脱脂剂体系脱
脂率仅仅相差 0.1%，说明对脱脂率具有贡献的主要
是表活复配体系，乳化性能是影响脱脂率最主要的
一个因素。Joanna等［25］通过对DLS（十二烷基硫酸
二乙醇胺盐）、TX-100（辛基苯基聚氧乙烯醚-

100）、EOT（聚乙烯硫醚）、BET四种表面活性剂的
表发泡性能和乳化性能的研究证明了良好的发泡
剂并不一定是良好的乳化剂，这在以前只是一个经
验性的问题。

2.3 螯合作用

由中心离子与某些数量较多且符合一定条件
的多齿配位体的两个或两个以上配位原子，键合而
成具有环状结构的配合物的过程称为螯合作用，也
称螯环化或环合作用。图 6所示就是丁二胺和铜
离子的螯合过程，脱脂过程中，油污在基底表面粘

附得十分牢固。所以脱脂剂中需要加入一定量的
螯合剂，螯合剂与金属离子作用会形成可溶性金属
离子螯合物，通过物理吸附、螯合作用就能够将附
着在基底表面的灰尘以及皂类污垢基底表面去除。
常用的螯合剂有 EDTA类螯合剂、氨基酸类螯合
剂、木质素类螯合剂以及一些特殊的螯合剂。

邢平伟［26］对螯合剂的分类、机理、影响螯合作
用的条件等做了详细研究，发现影响螯合作用的最
主要的因素是金属离子和螯合剂的比例以及体系
的 pH值，而温度和反应时间对螯合率的影响不大。
以木质素磺酸钠和硫酸锰的螯合实验结果为依据，
发现体系呈中性时的螯合效果最好，酸性太强，则
羰基氧的负电性难以体现，碱性太强，锰元素易生
成羟基络合物，不与螯合剂生成螯合物；温度和反
应时间对于螯合作用的影响比较小，时间长了甚至
会有反作用；最合适的螯合温度是 70 ℃、螯合最完
全所需的反应时间为 40 min左右，但是实际上
5~10 min的时候螯合率已经接近完全的状态，所以
可以近似认为螯合剂在溶液中的反应平衡常数很
大，反应速度也很快，反应时间控制在数分钟以内
即可做到螯合作用进行得比较完全。李雪梅等［27］

用丙烯基聚氧乙烯醚、丙烯酸和 2-甲基丙烯基磺酸
钠通过自由基共聚反应制得一种无磷的三元共聚
物，该三元共聚物对Fe3+螯合值≥380 mg/g，对Ca2+螯
合值≥180 mg/g，分散性好且从一定程度上克服了螯
合剂不耐受酸碱的缺点。

2.4 超声的空化作用

超声脱脂与其他脱脂方式相比，具有残留少、
脱脂时间段短、脱脂效果好、适用范围广等特点。
在超声波的条件下，液体内部会生成大量体积较小
的气泡。原因有以下几个：一是液体内部一些地方

出现拉应力，拉应力造成局部负压，压强降低使原

来溶于液体内部的气体溶解度下降，过饱和气体从

液体中逸出聚集变成小气泡。二是拉应力把液体

向两边分开形成存在气体或者真空状态的局部空

洞，称为空化作用。如图 7所示，当超声清洗仪产

生超声波在水基脱脂剂里作用于基底上时，由于超

图5 水-油界面的表面活性剂三维薄膜（胶束）

Fig.5 Surfactant three-dimensional film in
Water-oil interface（micelle）

图 6 丁二胺和铜离子的螯合过程

Fig.6 Chelation of butanediamine and copper ions
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声场作用产生的空化气泡溃灭，其溃灭时的压强是

大气压的成百甚至上千倍，能够削弱颗粒油污与基

底两者间的物理化学相互作用而脱离基底，从而达

到表面洁净处理的目的［28］。

庞昊斐等［29］研究了温度对空化作用动力学特

性的影响。以单个空化泡为研究对象，以 f=20
kHz、pa=151978.5 Pa、T=0 ℃、20 ℃、50 ℃、80 ℃为条

件，发现不同温度下的空化泡都遵循缓慢生长、压

缩、再生长的周期震荡模式，温度越高，空化泡的膨

胀速度越快，最佳的使用温度在 50 ℃。以 f=20
kHz、pa=151978.5~2026 500 Pa、T=0 ℃、20 ℃、50 ℃、

80 ℃为条件，发现在不同温度下提升声压幅值，在

Pa≤506625 Pa有较好效果，超过这个点之后空化泡

的 溃 灭 时 间 不 再 变 短 。 以 f=20~100 kHz、pa=
202650 Pa、T=0 ℃、20 ℃、50 ℃、80 ℃为条件，发现

降低超声频率都有利于不同温度下空化作用的增

加。罗晓冬等［30］研究了超声在铣刀片合金脱脂过

程中的工艺，发现超声频率在 28~40 kHz、超声功率

密度 0.4~0.8 W/cm2、脱脂温度在 35 ℃、脱脂时间为

5 min、烘干温度≤120 ℃时脱脂效果最好。

2.5 电生气泡的撕裂作用

电生气泡的撕裂作用来源于电解脱脂时基底

上产生的气泡，电解脱脂本质上就是一个电解水的

过程。阴极发生还原反应生成氢气，阳极发生氧化

反应生成氧气。气泡会生成在基底表面，如果在靠

近油污的地方生成，会在基底和油污之间打开一条

缝隙，这条缝隙既能让脱脂剂渗透进入油污和基底

之间，又削弱了油污和基底之间的范德华力，使油

污从基底表面脱离下来。电解脱脂阴极电解和阳

极电解各有其特点［11］：（1）阴极电解脱脂过程中阴

极析出的是氢气，析出的氢气气泡具有体积小而数

量多的特点，其携带油污的能力和剥离油污的能力

都特别强，因此阴极电解脱脂的特点是效率高。（2）
阳极电解脱脂过程中阳极上析出的是氧气，氧气的

特点的气泡体积大而数量少，所以其携带油污的能

力和剥离油污的能力都较弱，所以阳极电解脱脂效

率低于阴极。但是，阳极区生成的氧气气泡较大，

它可以除去吸附在基底表面直径较大的固体颗

粒等。

贾学阁［31-32］对比了先阳极后阴极、先阴极后阳

极、阴极、阳极四种电解脱脂方式，四种电解方式的

电化学参数如表 1所示。得出了阴极电解之后试

片表面活性较高的结论，究其原因同样是因为在电

解脱脂过程中，阴极电解发生析氢反应，氢气分子

具有体积小浮力大，气泡小而多的特点，所以它的

脱脂能力特别强；而当试片作阳极时，基底发生析

氧反应，因为氧气分子体积大，浮力相对氢气泡小，

气泡大而少的特点，其脱脂能力能力较弱，但是除

去大颗粒附着物的能力较强。赖玲［33］用一种自制

的脱脂剂对电解脱脂过程中的电流密度进行了研

究，研制了一种水基金属电解脱脂剂，在电流密度

为4~16 A/dm2，40 ℃条件下脱脂10 s，实验结果如图

8所示，其通过测定脱脂率得到在电流密度较低的

情况下，随着电流密度的升高，脱脂率呈升高趋势，

但是电流密度到了 10 A/dm2之后，电流密度再增加

脱脂率依旧保持在 99%左右不变，这说明电解过程

对基底上油污的作用在电流密度达到 10 A/dm2已

经达到饱和状态，综合作用已达到最强。

3 脱脂率检测方法

3.1 差量法

差量法是在研究脱脂剂脱脂效果过程中最常
用的方法之一，其基本原理是定量在基底上附着油

图7 超声空化作用脱脂机理

Fig.7 Degreasing mechanism of ultrasonic cavita⁃
tion

表 1 不同电解脱脂过程的电化学参数

Table 1 Electrochemical parameters of different electro⁃

lytic degreasing processes

清洗方式

先阳极后阴极

先阴极后阳极

阴极

阳极

未脱脂原板

Φcorr/V
-0.634
-0.635
-0.648
-0.623
-0.490

Icorr/μA
48.38
26.22
35.66
34.52
14.47
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污，经过脱脂剂的清洗之后再通过称量质量得到去
脱脂污的质量，以此计算脱脂率。郝建军等［34］在测
试过程中用普通碳钢片，脱脂过程采用浸泡法，具
体操作为：试片预脱脂（金属脱脂剂，浓度 10%，
60 ℃）→吹干 →烘干（40 ℃，30 min）→称重 →涂
油 →称重 →脱脂（自制水基无磷脱脂剂）→水
洗 →吹干 →烘干（40 ℃，30 min）→称重。房春
媛［35］在实验过程中参照 JB/T4323.2-1999水基金属
清洗剂试验方法：将涂油的试片放入清洗溶液中
（25 ℃）浸泡 3 min，再摆洗 30 min，用水漂，5 s后吹
干，放入干燥器中恒重 20 min，称其重为W2，其脱脂
率为：

脱脂率 = W1-W2
W1-W0 ×100% （2）

式中：W0为未涂油试片重量；W1为涂油后试片重量；
W2为油污完全除尽的洁净试片重量。

Liu等［36］使用 SCCO2清洗，建立了一个CPI公式
用来表征试片的清洁度：

CPI=(1- mcleaned-munsoiled
msoiled-munsoiled )× 100%

（3）
式中：msoiled是涂油后的试片质量，munsoiled是未涂油的
试片质量，mcleaned是脱脂后试片质量。

其本质就是差量法。差量法优点在于精度较
高，缺点是受外界干扰较大、烘干和恒重过程不完
全会影响质量的读取。
3.2 水膜面积法

水膜面积法是脱脂效果表征的另一个常用方
法。采用目测检测脱脂效果，将经过脱脂和纯水洗
涤的试片表面放在光亮处，肉眼观察，若试片表面
完全被水湿润，不挂水珠，即可以说明脱脂过程进

行得比较完全。如果试片表面不完全被水湿润，呈
现许多水珠，即认为脱脂不完全。估算不挂水珠的
面积（即连续水膜面积）占基底总表面积的比例，然
后取试片两面的平均值。

谢丽燕等［37］利用水膜面积法测定脱脂率，以清
洗后不挂水珠的面积进行评分，比较不同表面活性
剂之间的脱脂效果。张为玲等［38］利用水膜面积法
测定脱脂率，并且直接用脱脂率来评价脱脂剂脱脂
效果。这种方法的优点是易于操作几乎无耗材的
消耗，但是缺点是精确度不高，不同的人来判断脱
脂率会有不同的结果。赖俐超等［39］用铜膜面积法
来观察脱脂率，是水膜面积法的一个改进，将脱脂
后的铁片放入硫酸铜溶液 3 min，取出洗净表面上
的硫酸铜溶液，脱脂完全的地方铜膜是平整且连续
的，脱脂不完全的地方置换反应难以发生，铜膜会
凹凸不平且不连续。这种方法的优点是易于观察，
精度也比较高，缺点是耗材十分巨大。
3.3 接触角法

接触角法也可以称为润湿法。接触角是界面
化学中的一个概念，是指气、液、固三相交点处所作
的气-液界面的切线，此切线在液体一方的与固-液
交界线之间的夹角 θ。接触角是润湿程度的量度。
一般来说，脱脂后试片与水的接触角≤15°即可满足
工业上脱脂过程的需要。

刘梅英等［40］利用接触角法，测定了表面活性剂
和脱脂剂在静态、动态的接触角，并以其为标准得

出了低温脱脂剂的配方，其具体方法分静态和动态
两 种 ：第 一 种 是 静 态 研 究 方 法 ，在 恒 温 水 浴
40~80 ℃条件下将带有油脂的钢板放在脱脂剂中清
洗，再用水和毛刷冲洗钢板表面，干燥后测定接触
角，评价脱脂脱脂效果；第二种的动态研究方法，将
脱脂剂以 1.5~2个大气压的压力喷淋在钢板上，让
钢板以 200 m/min的速度走线 ，然后依次用压力为
3至 4个大气压的去离子水和纯水刷洗，用热空气
带走钢板表面的水之后用接触角测定仪测定接触
角，以此来评价脱脂效果。接触角法的优点是易测
得，缺点是脱脂过程较为复杂，仅仅只依靠接触角
的大小难以真实反映试样的脱脂效果。
3.4 表面张力法

表面张力法是测定脱脂剂脱脂效果的一个有
效方法。脱脂剂本质上就是改变液体的表面张力，
使两个不相容的液相能够以乳状液的形式暂时结
合在一起，通过建立表面张力和脱脂效果之间的关
系，利用表面张力来判断脱脂效果。郭振良［41］利用

图 8 不同电流密度下的脱脂率

Fig.8 Degreasing rate at different current densi⁃
ties
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测定表面张力方法中的最大气泡法，测定了不同表
面活性剂的表面张力，同时测定了脱脂剂的表面张
力。其他测定表面张力的方法诸如吊环法、毛细管
上升法等都可以归为表面张力法之内。表面张力
法的优缺点和接触角法的类似，表面张力容易测
得，但仅仅依靠表面张力难以反映真实的脱脂
效果。

4 工艺参数

4.1 使用温度

为了满足节能降耗的要求，通用水基脱脂剂的
使用温度都在向中低温发展。王珏等［42］在 2008年
开发的脱脂剂使用温度为 50 ℃，孟令东等［43］在
2011年开发的脱脂剂的使用温度为 20~50 ℃，张玉
军等［37］在 2013年开发的脱脂剂的使用温度在 20~
40 ℃，李高峰［22］在 2018年开发的脱脂剂使用温度
为 25~35 ℃。工业生产中为了产品质量，一般超声
波浸泡脱脂温度维持在55 ℃左右。
5.2 脱脂时间

工业自动生产线和人工生产线中常用浸泡脱
脂、电解脱脂和喷淋脱脂，生产线各道工序之间是
相互紧密联系的，而自动生产线各工序之间关联程
度还要高于半自动化和人工。生产线中速度最慢
的步骤是整个生产线的决速步，关系到生产效率，
所以脱脂时间必定要和后续的电镀、磷化等步骤相
适应。

一般装饰铬镀层电镀时间在 10~15 min左右，
故超声波浸泡脱脂时间一般控制在 3~10 min。电
解脱脂工艺一般在超声波浸泡脱脂之后，也存在单
独使用电解脱脂的情况，由于电解脱脂过程中存在
外加的电解作用、电解脱脂之前的超声脱脂已经可
以将脱脂率控制在 90~95%左右，所以电解脱脂时
间一般为 3~4 min。对于汽配常使用的喷淋脱脂而
言，由于外加的机械力较强，脱脂时间更加短，基本
控制在0.5~3 min。

2005吴松［44］开发的 DH-1新型水基除油剂浸
泡时间为 10 min，2012谷中芳等［45］开发了一款常温
使用的脱脂剂，脱脂时间也在 10 min，2015张岚［6］

开发的水基金属脱脂剂的脱脂时间为 5 min。虽然
近十年来脱脂剂的脱脂时间略有下降，但脱脂时间
需要和生产线各工序相适应，并不是越低越好，应
当和生产线同步发展，现阶段在5~10 min为宜。

5 总结与展望

可持续发展问题是整个世界的问题，可持续的
环保脱脂技术正是其不可或缺的一部分。环保脱
脂技术的发展方向应该从高效脱脂、降低能源消
耗、可回收利用、可再生等方向考虑。湿法脱脂所
用的脱脂剂发展方向是常温脱脂，高效脱脂，脱脂
剂的回收再利用。双子表面活性剂具有更低的表
面张力，对常温、高效脱脂剂的研发具有很好的应
用前景；利用温度、光、电控制表面活性剂的形态得
到温致破乳、光致破乳、电致破乳技术或者是通过
固相催化剂催化油水分离以达到脱脂剂的循环利
用是脱脂剂的回收再利用一个较好的方向。电化
学脱脂中极化作用影响脱脂效果的机理尚未深入
研究。超临界清洗技术和微生物脱脂将成为工业
脱脂的未来。
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