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本书是 !金属表面处理技术丛书"之一#
本书从实用的角度出发$概括了金属表面清洗技术的类型%应用状况与

发展趋势#详细地介绍了目前应用最为广泛的金属表面除油$除锈$除氧化
膜$镀层%涂层和各种垢层清除的原理%特点%组成配方及工艺条件$以及
这几种方法在表面工程技术及其他工业领域中的应用#本书列举了许多应用
实例%故障发生原因分析和排除方法等$对除油%除锈的标准及检验方法$
应用过程中的节能%安全及环保等问题也作了简要介绍#
本书可供从事表面清洗以及电镀%涂饰的技术人员参考使用$也可以作

为大专院校相关专业的参考书#
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金属清洗技术是表面技术及工程学科领域中的主要组成部

分$它已扩展到表面工程技术以外的领域$并成为一门相对独立
但又与许多专业技术部门密切相关的工艺技术$在各种工业生产
过程中得到广泛应用$在国民经济及日常生活中也有重大的作用
及经济价值#目前$金属表面清洗技术只在传统的电镀%涂装及
表面工程技术有关的著作及技术资料中根据专业需要作简单的介

绍$尚未有既适用于电镀%涂装行业$又对其他工业领域及需要
应用的部门有引导借鉴作用的专著供工程技术人员参考#为了弥
补这一缺陷$特编写此书$以适应目前工业建设形势和经济发展
的需要#
本书在广泛收集国内外有关金属表面清洗$镀%涂层及污垢清

除技术的著作%期刊论文及技术资料的基础上结合实践经验及体会
编写而成#从实际应用出发叙述除油%除锈%除垢及退除金属镀
层%非金属涂膜的原理%方法%溶液组成配方和操作工艺等$尽
量列举应用实例及故障原因分析%排除方法等具体问题$并提出
安全生产及采取环保%节能措施等当前特别重视的问题#此外也
适当介绍了目前国外正在发展的二氧化碳清洗%激光除漆等先进
技术#
本书在编写上力求理论联系实际$做到易懂实用%深入浅出%

由表及里说明问题$希望能对广大从事表面处理技术行业$特别是
从事金属表面清洗技术工作的有关人员有所帮助#
本书由华南理工大学李异主编%统稿并具体编写第一%二%

四%五章$李建三具体编写第三%六章并负责全书的编校工作#张
超玲%李咏梅%李桢参与了编校及资料的整理工作#
本书在编写过程中阅读%参考了国内外有关的技术著作及文
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第一章!概!!述

我国经济持续快速稳定地增长是和工业生产的快速发展分不开

的!其中制造业是最重要的组成部分!据报道"我国已成为世界制
造业大国之一!而现代技术制造出的产品质量和可靠性很大程度上
取决于加工过程各个环节和严格措施!各种金属制品在表面处理加
工中"清洗是非常重要的环节!表面清洗就是要从设备或零部件的
表面清除对加工产品有害或不应带有的物质"如各种油污#锈迹#
各种附着在表面的残留物等"以便保证产品表面的镀层#涂膜有足
够的附着力和漂亮的外观!
随着科学技术的飞速发展及人民生活水平的日益提高"制造工业

的产品也越来越复杂"质量要求也越来越高"特别在国防#航天航空#
电子工业等特殊领域要求更高!这就对表面清洗技术和施工质量提出
了更高#更严的要求"才能保证制造产品的质量和提高市场竞争能力!
金属表面清洗工艺和施工质量与许多因素有关"必须要全面配

合"综合管理"在原有的各种清洗工艺方法上优化施工条件!强化
清洗过程和表面预加工是改进加工质量#提高劳动生产力和降低成
本的有效方法!同时"还要不断改进和创新清洗方法"提高清洗技
术水平和管理水平!这是摆在从事清洗行业工作同仁们面前的一项
重要和富有挑战性的艰巨任务!

第一节!金属材料表面的污垢

常用的金属加工材料有各种钢铁#不锈钢#铜及其合金#铝及
其合金以及锌#镍等!

一!金属表面的污垢
等待处理的各种零部件或设备表面"由于在加工制造及贮存运

输等环节中的需要会产生各种各样的残留物质 $见表!"!%!这些异

!



物在表面上的存在是多余的"对产品的进一步处理甚至是有害的"
这些污物又称污垢!如在加工过程中会留下金属屑#磨料#毛边#
毛刺"因加工而引入的微粒及加工场地环境污染所落下的尘埃等!
这些污物与金属表面结合强度很弱"只要采用一些机械#手工或物
理方法即可除去!但有许多和金属表面结合强度较高的污垢残留物"
则清理难度较大"情况也比较复杂"必须有一套专门的清洗技术去
处理才能彻底清洗"使金属表面达到后处理工序要求的洁净程度!

表!"!!零件表面在金属加工过程中留下的污物

加 工 类 型 黏附的污垢

!机械冷加工
过程

切削加工 金属屑#锯屑#粉粒#粉尘#润滑冷却液

粗磨 磨料粉尘#磨屑#润滑冷却液

精磨#研磨#抛光 磨料#粉尘#油膏

冷压加工$拔丝"拉伸"冲压% 石墨#油#脂#润滑冷却液

冷轧加工 氧化皮#粉尘#润滑油

!机械热加工
过程

热处理
正火#退火#回火 氧化物#氧化皮#烟黑

淬火 油脂#氧化皮#树脂

熔焊

惰性气体中用不

涂药焊条
氧化物

用涂药焊条 氧化皮#熔渣

钎焊
软焊料 盐类#树脂

硬焊料 焊药#焊渣#氧化皮

铸造
压力铸造 氧化物

非金属铸型 砂皮#氧化物

热压力加工$锻#压#冲% 树脂#焦炭#熔渣#氧化皮

热轧加工 粉尘#氧化皮

!表面装饰

化学氧化"阳极氧化 氧化膜

电镀#化学镀 镀层#化学镀层

涂装#喷漆 各种类型的漆#树脂

搪瓷 珐琅

!零件的油封#

库存

油脂类防锈剂 油#脂#树脂

无机类缓蚀防锈剂 氧化物

有机类缓蚀阻化剂 氧化物#有机化合物

"
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!#金属表面的油渍
绝大多数的待处理金属部件的表面都存在有油渍#油污"这是

因为在各种加工过程中都需要含油物料的配合!如零件切削#研磨
及冷压加工的润滑冷却液"钢板冷轧过程用润滑油"热处理的淬火
用油等!金属零部件加工出来后需要防锈油防锈"在仓库封存中要
用油脂封装等也都与油脂接触!这些油污与金属表面的结合强度各
不相同"有些油污较稀薄则结合程度中等"要清洗洁净较为简单容
易&有些稠厚的油污比较复杂"它和表面的浮锈#铁屑#沙尘等结
合对金属表面的附着力很强"很难清理"必须考虑多种方法"甚至
多次清洗工序才能达到需要的清洁度!所以金属表面油污的清洗是
金属表面处理中一道必经的工序"也是表面洁净的一道关键性的
工序!

$#金属表面的锈层
金属表面的锈层主要是指钢铁表面的锈"包括浮锈和厚锈层!

锈来源于加工及放置过程!钢铁材料是活泼的金属材料"很容易和
空气及环境介质中的氧结合生成氧化物!在机械的冷#热加工过程
中"钢铁表面不断和氧接触"特别是在高温的情况下很快生成氧化
铁"即铁锈!铁锈随钢铁材料种类不同"接触的环境介质以及铁锈
生成的时间不同而有较大的差别"有灰暗色#黄褐色#褐色#棕色
甚至灰黑色多种"成分可能是氧化亚铁 $%&’%#三氧化二铁
$%&$’(%#四氧化三铁 $%&(’)%#氢氧化铁 ’%&$’*%((或者是它

们的混合物!

一般来说加工过程中高温操作生成的锈较多"在较强的腐蚀环
境中加工或存放时间长时"生成的锈层更厚更严重!所以金属制品
特别是钢铁制品在电镀或涂装表面处理前都必须经过除锈!如果是
刚加工出来的零件则表面仅存在薄锈"除锈清洗的方法较简单容
易!存放时间很长或遭受过腐蚀介质侵蚀"表面的锈层较厚较严
重"除锈比较困难复杂!因此"金属表面除锈是表面处理中一项重
要的施工内容"也是金属表面清洗中的重要工序!

#
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(#金属表面的氧化皮
钢铁表面的氧化皮也是锈的一种"是氧化铁的另一种存在形

式"它在钢铁表面是较厚的片状体"主要是在高温加工过程中生成
的!例如钢板的热轧过程中由于在高温下氧化"生成了与钢铁表面
结合牢固的氧化铁"同时有较厚的膜层"是一层具有化学结合力
与金属表面结合强度极高的氧化膜层!在钢铁制件的热处理及焊
接等高温操作过程中也同样产生氧化皮!由于氧化皮和本体金属
表面的结合强度高"所以要彻底清除比较困难!一般采用酸浸渍
使其松脱之后"再进行冲洗使其脱落"也有用机械冲刷或超声冲
洗等方法!

二!金属表面残留的各种膜层

!#金属表面镀层的退除
在电镀或化学镀进行的过程中"由于操作条件控制不好或出于

某些原因"会出现不良的镀层"为了保证产品的质量"这些不良镀
层产品必须返工退镀!另外某些金属镀件由于使用过程的磨损或其
它原因损坏需要修理时"必须将旧镀层退除"然后重新电镀"去除
镀膜一般采用化学方法为主!某些情况下"也可以采用电化学的方
法或机械的方法退除!一些较薄的镀层用抛光甚至吹砂的方法也可
以顺利去除!由于电化学的退镀方法比较复杂"要有专门的设备及
退镀电解液!因此"镀层退镀力求简单易行!除非有特殊的需要或
批量退镀时"可考虑电解退镀!

$#金属表面的氧化膜
铝合金表面都有一层自然生成的氧化膜"但在加工或搬运过程

中易受到损坏并污染"所以在表面处理中要首先除去!此外在铝合
金阳极氧化操作过程中"由于操作条件控制不好"或是突发事故"

致使某批量的铝合金成膜质量达不到要求"有时是在着色后"发现
颜色不均匀"才知道是氧化膜质量不好!在这种情况下"需要把不
良的氧化膜退除重新进行阳极氧化成膜!也有因为旧膜破坏而需要
修理的零部件"要先将旧膜退除然后重新进行阳极氧化成膜!氧化

$

金属表面清洗技术



膜的退除主要用碱性溶液中浸渍退除"也可以用电化学方法处理!

三!金属表面残留的各种有机涂层
某些制品涂漆后表面出现鼓泡#起皮#长鳞片#开裂甚至腐蚀

以致全面脱皮"需要彻底清除破坏的涂层"直至裸露出洁净的基体
金属表面"并重新涂装!另外"当某些产品或部件涂装涂膜"发现
其性能或外观不够理想"或发现有新的更好涂料可以代替时"产品
换装需要清除不合适的涂层!某些零部件或设备在使用过程中受到
磨损#冲击甚至破坏"或者涂层已老化甚至破裂需修理重新涂装
时"表面的旧漆膜也必须彻底清除!漆膜的品种繁多"性能又有很
大差异"所以退除的方法较复杂"工作量大"要根据具体情况而
定"优选最简便又最经济的方法施工!

四!金属表面沉积的无机垢迹
许多金属设备及零部件在使用过程中经常与某些含碳#钙等无

机介质接触!当长时间使用后"在表面上沉积有不同程度的钙质沉
积层!例如"换热设备#水处理设备#蒸发器等的表面经常有无机
盐沉积物附着!同样某些零部件及设备在燃烧系统中工作时"其表
面产生积炭的现象"这些表面的无机垢迹对机械运转及操作产生负
面影响"所以要定期清除修理!根据以上所述"把金属表面污垢情
况综合于表!"$内!

表!"#!金属表面的污垢

污 垢 类 别
污垢与表面结合的

性质与程度
污垢的具体物质 污垢物的来源

!油污
!机械或物理结合"

强度为弱至中等

!防锈油"润滑油"抛
光脂"磨光膏#切削
油"凡士林"密封油

!机械加工过程"热轧"冷
轧"压延加工"热处理

!锈层
!与表面化学结合"

强度中等至强

!各种浮锈"黄锈"棕
锈"褐锈"黑锈"锈层

!加工过程氧化"使用过
程介质的腐蚀"贮存及运
输中氧化

!氧化皮
!与表面为化学结
合"结合牢固"强度
中至强

!氧化皮"焊渣皮"热
处理氧化皮

!钢板热轧过程"热处理
及淬火"铸造过程"焊接
加工

%
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续表

污 垢 类 别
污垢与表面结合的

性质与程度
污垢的具体物质 污垢物的来源

!金属镀膜
!与表面为化学结
合"其强度为强

!各种金属电镀膜
层"化学镀层"刷镀层
及热浸镀层

!电镀加工"化学镀加工"

刷镀#热浸镀等的不良膜
层"零部件修复的旧镀层

!阳极氧化膜
!与表面为化学结
合"强度为强

!铝阳极氧化膜"不
锈钢阳极氧化膜等

!铝合金及不锈钢阳极氧
化加工中的不良膜层"保
护性能差的自然氧化膜

!各种有机涂层
!与表面为机械结
合"强度为强

!清漆"油漆"胶漆"

各种树脂漆"密封胶"

沥青漆等

!涂装施工过程中的不良
涂层"破旧涂层的修理

!各种无机垢层
!与表面为机械结
合"强度中至强

!各种钙沉积物"积
炭"水泥块"搪瓷块

!零件及设备使用过程中
与介质接触沉积形成"在
检修中清除

第二节!金属表面清洗技术在材料加工领域中的作用

一!电镀!化学镀镀前的处理
在电镀过程中"金属材料的基体或待镀零件的表面状况对电

镀#化学镀的质量有重要影响"所以在镀前都必须对金属基体材料
或零件表面进行认真处理"清洗可以提高镀层与基体材料之间的接
触状况"提高镀层与基体之间的结合力"以获得良好的镀层结构和
优良的覆盖能力!基体或零件镀前表面清洗与镀层质量的关系
如下!

!#镀件表面清洁度对镀层结构的影响
镀层是由晶体或晶粒组成的"晶粒的形状大小及排列决定着镀

层结构的性质!它除了和镀液的组成有关外"也和镀件表面的接触
有关!洁净的镀件表面和镀液有着良好的接触!镀件表面就会均匀
细致地产生晶粒"并很快连成一片"获得均匀#致密的镀层!相
反"若基体表面上存留有杂质#油污等"对镀层组织结构是极其有
害的!如果残留物与非电解质黏附在基体表面或掺杂在镀层中"就

&
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使镀层出现麻坑#麻点!如果这些残留物是电解质"就会形成结瘤
等!镀层或镀层与金属基体间有杂质还可以形成腐蚀微观电池"从
而降低镀层的防锈性能和耐腐蚀能力!此外"由于镀件表面的油锈
被带进镀液中"严重污染镀槽中镀液"又进一步影响镀层质量及镀
液寿命!

$#镀件的表面清洁度和覆盖能力的关系
在电镀过程中"覆盖能力只是表明被镀零件的凹洼处和深孔部

位有无镀层或被镀层覆盖"并不是指镀层厚度的问题!覆盖能力主
要和镀件本身的材料有关!在同一镀液中"不同基体材料进行电沉
积时"它们之间的覆盖能力差别较大!例如"铜#镍#黄铜和钢在
镀铬溶液中进行电镀时"它们的覆盖能力依次递减!此外"覆盖能
力与镀件的表面状态"特别是表面的清洁度有很大关系"相同的基
体材料在相同的镀液中施镀时"光洁度好的基体表面上覆盖能力要
比粗糙而不洁的基体表面好!原因是光洁的镀件表面其实际电流密
度高"电流分布均匀"易于达到金属的析出电位!特别是镀件表面
镀前处理不彻底"表面存在未除尽污渍#油膜或成相膜层等"将妨
碍镀层在表面沉积导致镀层架在薄油膜上"或被局部绝缘"覆盖能
力下降!

(#镀件表面状况和镀层结合力的关系
镀层结合力是电镀层性能和质量好坏的重要指标"结合力强说

明镀层附着在镀件表面的能力强"结合牢固"在使用过程中不会破
裂或脱落!相反"如果镀件表面清洗不彻底#不干净"存在油污#
锈蚀产物等"电镀层就不能直接与镀件表面的金属结合"并牢固地
附着!日后将导致镀层起皮#鼓泡"镀膜破裂甚至剥落的情况发
生!当然金属离子在镀件表面上"沉积还与其他因素有关!基体材
料表面洁净度不是唯一的因素"但它却是很重要的因素!
实例)钨合金是难熔金属#耐高温材料"在工业领域中广泛应

用"但在高温下易氧化!最好在其表面上电镀铬层!但合金表面氧
化膜电阻大"如不清除很难得到良好的镀层!为此"首先在钨合金
表面用细砂纸打磨"彻底去除其氧化膜"然后用去污粉擦洗除油"

’
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使表面洁净并在流动冷水中冲洗!经过严格的除油处理后"得到了
灰黑色#光亮#细致且平整的镀铬层!按+,’$-!.*!+!.-/$0%
试验!!热淬将钨件试样置于烘箱中"$1/2下保温$3后分别取
出投入冷水中!"锉削"用锉刀从试样一端面锉"使镀层翘起"
锉刀与镀层的夹角接近)14!试样经这两项试验后均未出现有鼓
泡#起皮等现象!表明经过除油除氧化膜后"所得的镀层结合力
很好!否则稍有油污"就会直接影响镀层的结合力"使镀层起皮
或鼓泡!最后将试样置于户外进行曝晒试验"结果显示防护等级
达到+,’)1)5+!.-/第七级"说明镀层同时具有很好的耐腐蚀
性能!

二!金属材料表面涂装前的处理
金属工件或设备涂装的目的主要是保护金属本身不受周围环境

介质的腐蚀而破坏"另一个目的就是起装饰作用"使生产的制品美
观#悦目!为了达到预期的目的"保证工件上的涂层质量至关重
要!涂装质量的好坏"取决于涂料本身的质量#施工质量以及工件
表面处理的质量!涂装前表面清洗处理好坏"直接关系到涂装的优
劣#涂装产品的寿命和产品在市场的竞争能力!

!#金属表面状态对涂装质量的影响
金属表面在涂装前"如果没有清除锈层#油膜及其他的盐粒#

尘埃时"涂层覆盖表面后"残留的污染物就会使涂层鼓起"或者存
在污物的部位涂料黏附不牢或很薄!工件在使用过程中"这些部位
首先破裂"腐蚀介质进入涂层与金属表面之间"金属本体受到严重
腐蚀!同时腐蚀产物越来越多"体积逐渐膨胀增大"最终导致涂层
的局部甚至整体脱落"大大降低了涂层的防护性能"严重地影响设
备的使用寿命!
表!"(为涂装工件表面氧化皮的去除面积对钢铁工件腐蚀速率

的影响关系!可以看出"涂装件表面的污垢 $这里是以氧化皮做试
验%对钢铁工件涂装后的腐蚀程度影响极大"氧化皮的残留量愈
大"其受腐蚀的可能性愈大!相反"氧化皮去除愈彻底"受腐蚀的
可能性愈小"也就是耐蚀性能越好"涂装设备的寿命越长!
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表!"$!涂装工件表面氧化皮的去除面积对钢铁工件腐蚀速率的影响

氧化皮层去除面积*6 1 !/ $1 1/ !//

工件的平均腐蚀速率*$77*8% !#!) /#-) /#(-) /#$/ /#!$1

$#金属表面状态对涂层黏结力的影响
黏结力是指一个物体黏附到另一个物体上的范围和程度!假如

涂层黏附在工件表面后"因机械力作用或变形而脱落"或被气体吹
脱"或因被介质腐蚀而剥离"则说明涂层黏结力不好!因此涂层的
黏结力是涂装质量的重要指标!
大部分的涂装工件或设备都是以钢铁为主的金属类制品"其表

面在加工贮存及运输过程中往往存在锈#氧化皮#油污及其他杂
物!这些污垢物会影响到涂层与金属的附着力!因为涂料附着于金
属表面是由于分子间的次价键的极性吸引起作用"吸引力的大小与
分子间距的5次方成反比"即距离愈近吸引力愈大"但必须在

/#197的范围内才有效"相当于氧原子直径的(倍以内!所以若
金属表面有油污时"即使单分子层的油膜厚度也超过/#197"已
经在吸引力的范围以外"所以涂装前"工件的表面必须要除锈也要
彻底清除油污及其他污物!
从另一个角度来看"当工件表面残留有油水时"油水和涂料的

相容性很差"在施工中涂料难以形成连续的涂层"即使表面涂层是
光整的"但是附着力很差"涂层很快会脱落!当金属表面留有氧化
皮#锈迹和失效的旧漆膜时"同样造成涂层与基体的附着不良!因
此"工件涂装前必须对表面进行彻底清洗"去掉各种有害的残留物
以保证涂料施工的顺利进行"保证涂层的质量!

三!金属表面清洁度对阳极氧化过程的影响

!#铝阳极氧化过程的预处理
铝合金在阳极氧化过程中首先要作彻底的预处理"其中包括铝

合金表面的除油#除污及退除旧氧化膜!因为铝合金表面在加工成
型及搬运过程中"表面存留有油污#灰尘等!另外铝表面生成的自
然膜不但很薄而且已局部破损"要使铝的表面获得质量好而且膜层

)
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