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第二版前言

本书第一版自出版以来受到各界有关人士关注!作者收到许多
来自各方面的信件和电话!对金属清洗技术方面的问题进行探讨!
获益匪浅"本书能在金属清洗技术方面起到微薄的作用!作者深感
欣慰"

近年来!由于金属清洗技术的发展!在国内外发表#公布了大
量资料及专利!为使这些新的技术和资料尽快地为我国经济建设服
务!为读者服务!遵照化学工业出版社的意见和广大读者的要求!
对本书进行了修订!补充了一些新内容!增添了最近以来的新技术
及清洗剂配方供广大读者参考查寻"

本版修订工作主要执笔者有周继维#周泽#魏竹波!此外王
峰#张越等同志也参加了修订工作"全书由周继维和周泽统稿"

本书涉及的学科多!应用面广!由于编者水平有限!难免有不
妥之处!敬请读者批评指正"

编者
"##$年6月于中国日用化学工业研究院



第一版前言

清洗技术不仅对日常生活有着重要意义!而且在工业领域中有
着广泛的应用!随着工业的发展!工业清洗技术显得越来越重要"
在有关工业清洗技术的书籍中!大多为工业清洗技术的综合性介
绍!而单独就金属清洗技术的介绍很少!为此!作者参考国内外最
新资料编写了此书"在书中除了介绍金属清洗方法外!着重介绍了
金属清洗剂及其配方!并用一定篇幅介绍了金属清洗剂研制方法的
有关知识"本书可作为有关工程技术人员的参考书及从事专业清洗
的工作人员的培训参考教材"

本书第一章#第四章由魏竹波编写*第二章#第五章由周继维
编写*第三章#第六章由姚瑶编写*全书由魏竹波负责整理统稿"
由于编者的水平和时间所限!书中难免存在错误和疏漏!恳请读者
批评指正"
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第一章!金属清洗概论

金属清洗是现代工业生产中的一个重要环节!从金属原料入库
和零备件加工制造 "包括冷#热加工工序$#产品装配组合及修理
行业的分解#机械行业的维修及保养等%都离不开清洗工序!对于
高#精#尖的产品有高的清洁度要求%如电子工业#航天航空工业
等%都有特殊要求的清洗工艺!清洗工艺选择与清洗工作质量的好
坏%不仅涉及能源#技术安全#环境保护等重大问题%而且直接影
响到产品的性能与质量!所以%清洗技术在一定程度上反映了一个
企业的全面质量管理水平!金属清洗应包括去除金属表面的一切外
来物%如油污#污垢#旧漆#锈以及高温氧化层等!本章主要讨论
金属清洗对象#污垢#表面活性剂的基础知识及金属清洗概况!

!"#$% & ’ (

通常使用的金属材料主要有钢铁#不锈钢等铁合金以及铝#铜
等有色金属%这些金属材料有着不同的表面物理性质和化学性质!

一!碳钢和普通铸铁

碳钢和铸铁是应用最广泛的金属材料!基本上都是铁和碳所组
成的!一般含碳量!"!#$!#$的称为钢 "本书除特别说明外%所
有百分含量和浓度均以质量为基准$&大于#$的称为铸铁!含碳
量对碳钢和铸铁的性质有决定作用!

碳钢和普通铸铁的耐蚀性不良!在大气#土壤#海水和淡水等
中性水溶液中%主要发生氧去极化腐蚀!

"%$钢铁在干燥大气中的腐蚀!在干燥的大气中%铁被氧氧化

!



生成&’(#&’#() 或&’)(*!表%+%表明钢铁在空气中的氧化速度
随温度的不同而改变!

表!"!!温度对软钢在空气中的氧化速度的影响

温度’,
腐蚀率"

’(-.’"/-#)/$*
%!! !
#!! )")
)!! %#"0
*!! *1

温度’,
腐蚀率"

’(-.’"/-#)/$*
1!! 2#
2!! *2)
0!! %%3!
4!! **3!

温度’,
腐蚀率"

’(-.’"/-#)/$*
3!! 10%!
%!!! %)1!!
%%!! #!4!!
%#!! )33!!

!!" 软钢在给定温度下的空气中暴露#*5!

钢铁在#!!!)!!,的空气中%表面开始出现可见的氧化膜!
随着温度的升高%氧化速度加大!但在"10!,时%氧化速度还是
比较低的!当温度#2!!,时%氧化速度显著加快!2!!,是钢铁可
以连续使用的温度上限!在#2!!,的大气中%钢铁的氧化和脱皮
严重!

在#10!,时%钢铁高温氧化生成的氧化膜的结构比较复杂%
是由三种不同价态的氧化物所组成的!从里及表%分别是&’(’

&’)(*’&’#()!
在"10!,的空气中%钢铁所生成的&’#() 和&’)(* 具有一定

的保护作用%使进一步的氧化速度变慢!当温度#10!,时%在铁
的氧化层中%出现许多有晶格缺陷的&’(%使&’#6容易扩散%所
以铁的氧化速度明显增大!

空气的组成%对铁的高温氧化有很大影响%尤其是空气中的水
蒸气和硫的化合物的含量影响更为显著!

"#$钢铁在潮湿大气中的腐蚀!钢铁在潮湿大气中最先形成的
铁锈的主要成分是&’#())!7#(!当锈层达到一定的厚度时%又
处于潮湿环境中%锈层影响氧的扩散!&’#())!7#(作为氧化剂%
发生下列反应%生成黑色的磁性&’)(*+

*&’#())!7#(6&’#6 $$$6#’ )&’)(*6*!7#(
当锈层干燥时%氧气可以透过%&’)(* 又被氧气重新氧化%生

成铁红色的&’#()%发生的反应+

"

金属清洗技术
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*&’)(*6( $$$# 2&’#()
当锈层再受潮时%在接近基体处的&’#() 吸水%重新转化为

&’)(*!由此可见%如果钢铁在干’湿交替的环境中%锈层的存在
会加快其腐蚀!

")$钢铁在水中的腐蚀!当水中有溶解氧存在时%碳钢和普通
铸铁都不耐蚀!当水中的氧的浓度达到某临界值时%钢铁发生钝
化%使腐蚀减缓!当水中溶解氧消耗完后%而水中又没有别的氧化
剂%水不再腐蚀钢铁!如果水中有氧%又有少量活性离子%如氯离
子%钢铁发生严重的局部腐蚀%甚至穿孔!

由于海水中有大量的氯离子%即使已钝化的钢铁%钝化膜也容
易被破坏%因此钢铁难以发生钝化%其腐蚀远比在淡水中的快!

图%+%!铁在不同87值的水溶液中的腐蚀行为
"用盐酸和氢氧化钠调87值$

水的87值对钢铁的腐蚀行为有很大的影响!铁在不同87值
的水溶液中的腐蚀行为见图%+%!由图可见%87 值在*以下时%
发生严重的析氢腐蚀!当87值在*!3之间%铁的腐蚀速度几乎
和87值无关%因为此时主要是溶解氧的腐蚀%腐蚀速度由空气中
氧在溶液中的溶解和扩散速度所决定%而氧在溶液中的溶解和扩散
速度不随溶液的87值而改变!当溶液呈碱性时%即87值3!%*%
铁的腐蚀速度显著下降%因为铁的腐蚀产物牢固覆盖在金属表面%

其在碱中的溶解度很小%抑制了铁的进一步腐蚀!当溶液的87值
进一步升高后%87值#%*%腐蚀速度又增加!

#
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"*$钢铁在碱性溶液中的腐蚀!在常温的碱或碱性水溶液中%
碳钢和铸铁是耐蚀的!因为%当水溶液中 9:(7 含量")!$时%
钢铁的表面生成不溶性的&’"(7$# 和&’"(7$)%发生钝化%基本
上不被腐蚀!

而在浓的碱溶液中%尤其是当温度较高时%碳钢和普通铸铁是
不耐蚀的!当9:(7浓度#)!$时%碳钢和普通铸铁表面上的腐
蚀产物膜的保护作用开始下降%随温度升高%腐蚀加速%因为表面
的氧化物膜转变成可溶的 7&’(;# !钢铁中的&’以铁酸盐的形式
进入溶液%因此腐蚀继续发展!

&’)(*6#7# $$$(6#’ )7&’(;# 676

"1$钢铁在盐溶液中的腐蚀!钢铁在盐溶液中的腐蚀速度比在
水中的大%因为盐溶液的电阻比较小%促进钢铁的电化学腐蚀!其
腐蚀速度与盐的种类#浓度#所含氧化剂及氧含量#温度#溶液的
流动状态等有关!

"2$钢铁在非氧化性酸中的腐蚀!钢铁受到非氧化性酸的腐
蚀%发生以氢去极化为主的腐蚀!酸浓度越大%腐蚀越快+

&’6#7 $$$6 &’#667#
其产物是可溶解于酸的&’#6%在充空气的酸中%&’#6进一步

氧化为&’)6%不形成铁的锈垢!但是%在4!$以上的氢氟酸中%
钢铁与铸铁是耐蚀的!

"0$钢铁在氧化性酸中的腐蚀!钢铁在浓硫酸#硝酸等氧化性
酸中%常常可能发生钝化!

例如%在硫酸中%当浓度为4!$!%!!$时%碳钢因发生钝化
而耐腐蚀!但是%当浓硫酸吸收水分后%浓度变小%碳钢和铸铁都
受到严重腐蚀!

在1!$!4!$的硝酸中也发生钝化%但这种钝化受温度等因
素的影响%不稳定!因此%一般在硝酸生产中不用碳钢或铸铁制造
设备!

碳钢和普通铸铁的腐蚀行为有许多相似之处%又不完全相同!
例如%在发烟硫酸中%普通铸铁不耐腐蚀%碳钢却很耐蚀!但是在

$
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许多条件下%普通铸铁比碳钢更耐蚀!这一方面与铸铁表面的 ,铸
造黑皮-有一定保护作用有关&另一方面是因为铸铁的含碳量较
高%腐蚀电池的阴极面积大%在氧化剂存在的条件下%有利于
钝化!

二!耐蚀铸铁

在铸铁中加入某些合金元素得到在某些介质有较高耐蚀性的耐
蚀合金铸铁%简称耐蚀铸铁!

"%$高硅铸铁!含硅%*$!%4$的铸铁为高硅铸铁!因其表
面可形成一层二氧化硅保护层%以抑制腐蚀介质的渗入%故对常温
下的盐酸#磷酸#浓硝酸#有机酸和热硫酸等有良好的耐蚀性!但
是%它对能溶解二氧化硅的氟化物及氢氟酸和卤素#碱#亚硫酸盐
等则不耐蚀!

"#$高镍铸铁!是含镍%*$!)2$以及铬#钼#铜的铸铁!
其耐酸性能明显改善%但不甚优越&耐碱性能优良%即使在高温的
浓碱或熔融碱中也是耐腐蚀的!在海洋性大气#海水及中性盐溶液
中也非常耐蚀!因此%在海洋设备只常用到它!

")$铝铸铁!是含铝*"2$!0$的铸铁!它具有优良的耐
碱性和耐热性!常用于制造长时间工作的碱液泵#旋塞及零
件等!

"*$高铬铸铁!含铬%1$!)!$的铸铁!有优良的抗氧化性
和耐磨性!在有摩擦与冲刷作用的氧化性介质中常用到它%例如制
造弱腐蚀性的泥浆泵#搅拌桨和管道等!

在铸铁中含有少量<=#>?#9@和<A等合金元素%耐蚀性也
有明显改善%总称为低合金耐蚀铸铁!

三!低合金钢

含有少量合金元素%其总量一般小于)$的碳钢称为普通低合
金钢%又称为低合金高强度钢!其特点+合金元素含量少%成本
低%强度高%综合性能好%加工性能优良%耐蚀性比普通碳钢强%

%
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有的还可以代替不锈钢使用!

%"合金元素的影响
"%$碳!在中性介质中含碳量对耐蚀性无明显影响&在氧化性

酸中%含碳量增加%低合金钢的耐蚀性降低&在氧化性酸中%当含
碳量"!"*$时%低合金钢处于活化状态%含碳量增加%耐蚀性降
低&含碳量#!"*$时%低合金钢开始钝化%含碳量增加%钢的耐
蚀性提高!

"#$铝!有利于保护膜的形成%可提高钢的抗硫化氢#97)+

<(#+7#(体系及弱酸腐蚀和抗高温氧化的能力!

")$锰!一般可使钢强化!但是抗腐蚀能力下降!
"*$硅!有利于钢抗高温氧化%与铝#铜#钼配合%可提高钢

抗硫化氢及弱酸腐蚀的能力!

"1$铬!有利于钢形成致密的氧化膜%提高其抗97)#<(##

7#(#7#>#氧化性酸 "如硝酸$#高温高压氢气#大气等的腐蚀

的能力%有利于抑制钢的脱碳!

"2$钼!提高钢抗 97)#<(#7#(#7#>等的腐蚀的能力%

在高温高压下抗氢损伤及弱还原性酸等腐蚀的能力!与铜#铬共
存%可提高钢抗大气腐蚀的能力!

"0$镍!使钢强化%提高钢抗酸#碱#海水腐蚀及抗腐蚀疲劳
的能力!

"4$磷!当与铜共存时%能提高钢抗大气腐蚀的能力&在有钒
存在的情况下%磷有利于钢抗硫化氢的腐蚀!

"3$硼!改善钢的抗硫化氢腐蚀的性能!
"%!$氮!有利于提高钢的抗应力腐蚀的能力!
"%%$钨!改善钢的在高温高压下抗氢腐蚀的性能!
"%#$钛!提高钢在高温高压下抗氢#氮#氨的腐蚀的能力!
"%)$铌!与其他元素配合%提高钢在高温高压下抗氢#氮#

氨的腐蚀的能力%以及抗大气和海水腐蚀的能力!
"%*$稀土金属!可提高钢抗大气腐蚀的能力!

&
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#"主要用途
低合金钢主要用于制造抗大气#海水#硫化氢#碳酸氢铵腐蚀

等的设备!

四!不锈钢

不锈钢指具有低抗大气#酸#碱#盐的腐蚀作用的合金钢的总
称!而把其中能耐酸及其他强腐蚀性介质腐蚀的合金钢称为不锈耐
酸钢!一般而言%其铬或铬镍含量较高%最低含铬量为%#$!
%)$&一般不锈耐酸钢的含铬量不低于%0$!

%"不锈钢的分类法
"%$按化学组成分

:"按主要的合金元素分为铬合金 "如<A%)$和铬镍合金 "如

<A%49@4$!

?"按主要节约的合金元素分为节镍无镍不锈钢#节铬不锈钢
等!如<A+BC+9#<A+BC+9@+9不锈钢!

D"按不锈钢的特征组成元素分为高硅不锈钢#高钼不锈钢等!

/"按不锈钢的碳含量及有害元素分为普通不锈钢#低碳不锈钢#
超低碳不锈钢#含铌或含钛的稳定化不锈钢等!如%<A%49@3E@#

!<A%49@%#BF#E@等!
"#$按用途分类

:"按使用的环境介质分为耐硝酸#耐硫酸#耐尿素不锈钢等!

?"按抗腐蚀的类型分为抗应力腐蚀#抗晶间腐蚀#抗腐蚀的
不锈钢等!

D"按功能特点分为高强度#无磁#易切削#低温#超低温不
锈钢等!

")$按金相显微组织分为奥氏体#铁素体#马氏体和铁素体+
奥氏体双相不锈钢等!

#"不锈钢的性能特点
"%$奥氏体不锈钢!包括%4+4系列不锈钢和在此基础上发展

起来的含铬#镍更高的钢%几乎占不锈钢总量的0!$!

’
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奥氏体不锈钢抗氧化性介质的腐蚀%但在某些介质中%尤其是
含氯离子的介质中%易产生应力腐蚀和孔蚀!既耐高温又低温%可
在;%32!4!!,之间使用!但是不含钛#铌等稳定化元素的奥氏体
不锈钢应避免在*1!!41!,之间使用%以免发生晶间腐蚀!其导
热性和切削加工性较差%但可焊性较好!

"#$铁素体不锈钢!一般碳含量"!"#1$ "质量分数%下同$%
铬含量%)$!)!$%不含镍的铬钢是铁素体不锈钢!当含铬量

%1$!%4$时%只有含碳量低的铬钢才是铁素体不锈钢!由于它不
含镍%比奥氏体不锈钢便宜%产生晶间腐蚀的条件不同!在氯化物
的溶液中不易发生应力腐蚀!其抗冲击韧性#焊接后的朔性和耐蚀
性不佳%有各种脆性!这些不足限制了它的应用!

")$马氏体不锈钢!含有较多的铬%含量#%)$%碳含量

!"%$!!"3$%其强度#硬度#耐磨性等机械性能较好%但耐蚀性
较差!一般用于制造对机械性能要求较高%而对耐蚀性要求一般的
设备和零部件!

"*$铁素体+奥氏体双相不锈钢!是在铬含量#!$!#0$%镍含
量*$!4$的基础上%根据用途%添加BC#9#<=#>@等元素%而
形成的新型的不锈钢!它兼有奥氏体不锈钢和铁素体不锈钢的双重
特点!因为%奥氏体的存在%改善了它的可焊性和韧性%降低了脆
性&铁素体的存在%提高了其强度和抗晶间腐蚀与应力腐蚀的能力!

表%+#为不锈钢对各种化学药品的耐腐蚀情况!

表!"#!不锈钢的耐腐蚀性能"常温$

化 学 药 品
>G>#%
含铬%)$

>G>#*
含铬%4$

>G>#0
含铬%4$%镍4$

乙酸"%!!$$ 6666 6666 6666
乙酸"))$$ 6 66 6666
乙酸"%!$$ 6666 6666 6666
一氯乙酸 6 6 6
氢氰酸 6 66 6666
苹果酸 66 666 6666
硝酸 6666 6666 6666
磷酸"1!$$ 66 66 6666

(
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