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第二章  水基清洗技术 
- 工业零件清洗技术连载之二 
 

20？？年？月，我们在本刊发表了连载文章的第一部分，介绍了工业零件清洗技术的基本

情况。本文将详细介绍水基清洗技术的基本原理和应用。 
 

水基清洗属于湿法清洗，这种工艺在工业零件清洗中起着非常重要的作用。当然，污染物

的不同类型会影响零件的清洗效果。水是一种极性介质，由于相似互溶的原理，水基清洗剂能

很好地处理极性的污染物，如水基的冷却液和润滑液（乳化液）、抛光膏、添加剂、盐类、研

磨剂和其它固体污染物。但是，像油脂和油污等非极性污染物则较难用水基清洗剂进行清洗，

尤其在污染很严重的情形下就更为困难。在这种情况下不仅会严重降低清洗的效果，还会缩短

清洗剂的使用寿命。 
 
水基清洗剂的基本原理和功能 
 

当需要去除极性污染物时，我们首先选用的是水基清洗剂，而且往往应用于大批量清洗或

精细清洗。 
 

水基清洗剂的清洗效果主要取决于其中的两种成分，表面活性剂和助洗剂。 
表面活性剂是一种对零件表面起作用的材料，能够改变污垢和零件材料之间界面的性质，

不仅易于去除污垢，而且能使污垢分散到清洗介质中。 
助洗剂是一种无机盐类，能增加水的 pH 值，有助于去除固体颗粒，同时能增强表面活性

剂的清洗效果。  
此外，水基清洗剂还可能包含防腐剂和缓蚀剂之类的添加剂。这些添加剂会改变水的硬

度，避免形成金属氧化物，防止对清洗的零件和设备产生腐蚀。 
表 1 列出了水基清洗剂的主要成分及其作用。 
 

 
水 • 含量在 90 % 以上，是水基清洗剂的基本成分 

• 必须保证良好的水质（含盐量低、无氯，当用于漂洗和冲洗时应使用完全去离子

的水） 
表面活性剂 • 减少表面张力 

• 增强物质表面的润湿性能  
• 渗入油垢层和零件表面之间，促使形成微小的粘性油滴，通过滚移的方式去除污

垢  
助洗剂 • 含有磷酸盐、硼酸盐和碳酸盐等成分 

• 具有很强的除垢能力，促使污垢颗粒的分散 
• 增强表面活性剂的效果 
• 稳定或减少清洗液 pH 值的变化 

添加剂 • 防止腐蚀 
• 稳定水质的硬度 
• 作为抑制剂避免褪色 
• 避免形成泡沫 
• 可对材料表面起到活性剂的作用（酸性作用） 

表 1：水基清洗剂的主要成分及其作用 
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正确选择水基清洗剂时一般需要考虑表 2 所列出示的因素。 

 
 
材料 钢、铁、铝还是有色金属，以及这些材料对防腐的要求 
污染类型 如乳化液、油污、油脂、抛光膏、研磨剂、碎屑、氧化物等 
设备和过程 漂洗、喷淋清洗设备，零件在清洗液中的驻留时间 
清洗效果的要求 需要的清洁度、表面光洁度、表面涂饰的要求、保存期等 

表 2：选择清洗剂时应考虑的因素 
 

 
在水基零件清洗过程中，会选用 pH 中性、碱性或酸性的清洗剂（表 3）。一般来说，清

洗的效果和材料的兼容性都需要通过试验才能确定。正确地选择清洗剂在选用和优化清洗设备

和清洗液处理设备时都是至关重要的。 
 

清洗剂 
 

pH 值 

中性清洗剂 6-9 
低碱清洗剂 8-10 
高碱清洗剂 10.5 - 13 
低酸清洗剂 4-6 
酸性清洗剂 < 1.5 

表 3：水基清洗剂 pH 值 
 
 
水基清洗设备的寿命和工艺的可靠性 
 

为了实现稳定和优质的水基清洗工艺，在清洗剂生产商、设备生产商和用户之间必须建立

起一种紧密的合作关系。 
 

清洗液的使用寿命是影响清洗效率的重要因素。我们有许多方法可以长时间地保持清洗液

处于稳定的状态，这不仅能改善清洗的质量，而且可以提高清洗设备的可用性和环保性。我们

还可以通过对清洗槽和清洗液进行调理和处理，以延长清洗液的使用寿命，这可以大大减少零

件清洗的生产成本。  
 

清洗设备一般使清洗液分级通过不同的清洗槽和漂洗槽，然后碎屑、颗粒或研磨粉尘等固

体杂质会通过过滤器从清洗液中分离。在清洗过程中如果需要过滤整个水槽中的液体，就采用

全流量过滤器。如果仅需要过滤部分液体，就采用部分流量过滤器。过滤器的类型有袋式、筒

式、带式和旋风式等。清洗液中未乳化的油脂和非常细小的颗粒可以通过重力分离器去除，此

时采用撇油器、聚结式分离器或板式分离器也能取得良好的效果。如果要从清洗研磨杂质的液

体中去除小颗粒（如两微米大小）的固体物质时，就要采用离心式分离器。蒸发和蒸馏则是分

离油脂杂质的最佳方法，根据油脂和清洗液不同的沸点实现分离和处理清洗液。当对清洗液有

极高的质量要求时，可以在高压条件下，通过膜分离器来分离更加微小的颗粒。  
 

为了保证达到稳定的、高水平的清洗质量，我们需要定期对水基清洗过程进行监测和控

制，检查一些重要的工艺参数，如清洗剂的浓度、温度、喷淋压力、超声波功率、漂洗水质和

清洗液过滤的时间等。建立填写清洗槽监测卡片和清洗日志的制度能够记录和优化清洗的工艺

过程。 
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水基清洗设备的选型 
 

下面我们将介绍水基清洗最常用的设备类型。当然除了这些类型外，还可以使用任何专用的或

定制的设备进行水基清洗。 
 
1. 单腔式清洗机 
 

在单腔式清洗机中，清洗液从水箱流入工作腔，清洗过程是在工作腔内进行的。清洗液以

浸没、喷淋或综合这两种形式作用到零件上。批量较大的零件通常放在零件筐里清洗，而对于

精密的零件则需要使用专用的夹具来处理。零件清洗之后或经过第一步清洗后，要把清洗液抽

回水箱。  
这种紧凑而经济的设备在清洗零件时非常灵活，在工作腔内同时可以施加多种其它的机械

处理工艺，例如在喷淋清洗的同时增加射流清洗和超声波清洗。在工作腔内还可以实现热风干

燥和真空干燥等干燥过程。此外，这种腔式设备可以使零件边清洗、边运动，这对提高清洗的

效果至关重要。一般可以选择对零件进行振动、连续式旋转或间歇式旋转的运动。由于在每级

清洗步骤之间都需要把清洗液在水箱和工作腔之间来回抽吸，再加上干燥工序，对于那些加工

周期短的生产过程，这种设备的产能会严重降低。为了解决这个问题，我们可以加大现有设备

的生产负荷，或者选用后面将要介绍的清洗系统。当然也可以并行配置多台单腔或多腔清洗设

备，以增加产能和设备的冗余能力。 
 

 
图 1：Ecoclean Universal 81W 单腔清洗机 

 
2. 多槽式浸洗系统 
 

多槽式浸没系统由顺序排列的多个清洗槽和漂洗槽组成，与前述的单腔清洗机不同，多槽

式浸洗系统是把零件移送到清洗液中。这套移送装置由线性驱动器、导轨和运输小车组成，能

够把各批次的零件浸入到设定的处理槽中。这样的清洗方式就能够为不同的清洗步骤设置不同

的处理时间，把生产周期与处理时间分离开。这种设备与单腔清洗机相比，能形成更高的产

能。为了获得更好的清洗效果，运输小车不仅要把零件浸入清洗液中，而且能够使零件旋转。

另外，也可以附加射流清洗和超声波清洗等机械处理的工艺，进一步提高清洗的效果。零件的

干燥过程采用的是热风或真空干燥工艺。这种设备最适用于精细清洗，此时往往采用四个或四

个以上的清洗槽和漂洗槽。清洗槽的个数越多，清洗效果越好。当然，与简单紧凑的单腔清洗

机相比，多槽式浸洗系统会占用更多的面积和空间。 
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图 2：配备多个清洗槽的 Ecoclean Mega 86W 系统 

 

 
图 3：Mega 86W 系统的外观图 
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3. 通过式清洗机 
 

通过式清洗机主要应用于大批量生产的预清洗或中间清洗过程。与单腔式清洗机和多腔式

浸洗系统不同，通过式清洗机不是把被清洗的零件浸入到清洗液中，而是通过喷嘴将清洗液喷

到零件上。 
通过式清洗机往往应用于普通的外部喷淋清洗，不用于针对性很强的特殊清洗。一般情况

下，被清洗的零件几何形状比较简单，污染不严重，而且对清洁度的要求也不是很高。在通过

式清洗机中，零件是不旋转的，被清洗的零件静止放在传送带上，以恒定的速度通过各个清洗

步骤。一般的清洗过程包括一个清洗步骤和若干个漂洗步骤，然后进入干燥步骤，采用热风进

行干燥。如果通过增加处理步骤来提高清洗质量的话，就要增加整个设备的长度。有时降低传

送带的速度也会改善清洗的质量。 
 

 
图 4：杜尔 Ecoclean 公司生产的 EcoCBelt 带式清洗机 

 
4. 换位和传送系统 
 

步进式传送系统能有效地提高产能和缩短生产周期，汽车制造业广泛采用了这种装置进行

常规的和定向的清洗，大批量、高效处理汽缸盖、发动机部件、曲轴和传动系统的零件。定向

清洗或精细清洗主要用于清洗水套、油路和总成部分。一般情况下，这种设备都是定制的，这

样可以适应特定的零件并发出特殊的射流，有针对性地进行喷淋清洗。此外，这里还可以选用

高压清洗工艺。最后采用吹风或真空烘干的方法干燥零件。 
 
 

 
图 5：杜尔 Ecoclean 公司生产的 Ecoctrans 步进式清洗机  
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5. 机器人单元 
 

机器人单元的特点是工作起来非常灵活，现在已经发展成为一种先进的零件传输手段。安

装在机器人臂上的夹持器夹住零件，然后进行所需的清洗过程。采用这种方式可以完成射流清

洗、喷淋清洗和定向清洗等过程。还可以使用专用工具、刷子或高压除毛刺装置同时完成去毛

刺的工作。最后采用吹风或真空烘干的方法干燥零件。目前汽车制造业已经普遍接受了机器人

这种新的设备理念，因为这种设备能以最低的成本适应零件的变化，这里包括零件外形的变化

和加工要求的变化。需要指出的是，应用机器人最特殊的优点是可以连续地、轮流清洗不同的

零件。 
 

 
图 6：配有夹持器的 EcoCFlex 机器人单元 

 
 

杜尔 Ecoclean 公司能够提供多种水基清洗的设备和系统，我们一方面不断完善已有的技

术，同时不断创新开发更先进的设备，此外我们还积累了非常丰富的专业经验。所以我们的用

户完全可以信赖我们，因为我们一定能为他们的特殊要求设计出最合理的解决方案。杜尔

Ecoclean 公司建立了高质量的产品标准，选用高等级的材料，确保我们的产品具有最佳的性

能和最高的可靠性。 
 
 
 
下期内容：  
工业零件清洗技术连载之三 - 溶剂清洗技术  
 


