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ＦＭＥＥ 与 ＦＭＥＳ 的合成及在 除蜡水配方 中 的应 用

徐 军

（上海喜赫精细化工有限公 司 ，
上海 ，

２ ０ １ ６ ２ ０ ）

摘要

以十六碳脂肪酸为起始原料 ， 采用无水三氧化二铝和氧化钡为二元催化剂 ，先与环氧乙烷发生

聚合反应 ，再用环氧丙烷封端 ， 最后通过 甲基化反应引入末端 甲基 ， 得到 ＰＯ 封端的脂肪酸 甲酯 乙

氧基化物 ＦＭＥＥ 和 ＦＭＥＳ
。 通过单因素试验确定了ＦＭＥＥ 和 ＦＭＥＳ 用量为 ２

：

１ 有最佳的除蜡效

果 。 将非离子 ＰＯ 嵌段 ＦＭＥＥ 与阴离子磺酸盐 ＦＭＥＳ 作为除蜡水的主体表面活性剂 ，并复配渗透

剂伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ ８ ０
、无磷螯合剂 乙二胺二邻苯基 乙酸钠 ＥＤＤＨＡ Ｎ ａ 以及其他助剂 ， 最终得

到两个除蜡水的配方 。

关键词 ：
Ｐ〇 封端ＦＭＥＥＦＭＥＳ低泡沫 除蜡水

除蜡水是工业清洗剂 的一种 ，是以水为溶剂 ， 以

表面活性剂为活性物 ，复配一定功能的助剂 ， 广泛应

用于电镀 、钟表 、工艺品和饰品等五金行业工件的抛

光后除蜡清洗 。 除错水主要是通过几种表面活性剂

的复配降低油蜡污垢与工件的界面张力 ，经过润湿 、

渗透 、剥离和增溶等多个过程实现对油蜡污垢的脱

除清洗 ［
１
］

。

ＰＯ 嵌段脂肪酸 甲酯乙氧基化物 ＦＭＥＥ 及其磺

酸盐 ＦＭＥＳ 具有优异的控泡性能 ， 与蜡质有类似 的

脂肪酸结构 ，根据相似相溶的机理 ，对蜡质溶解和去

除能力强 ，适合用于金属表面除蜡 。 为 了得到除蜡

速度快 、力度持久 ，特别是针对深孔 、多孔 、铆接件有

良好除蜡效果 的除蜡水 ［ ２ ］

， 以非离子 ＰＯ 嵌段脂肪

酸 甲酯 乙氧基化物 ＦＭＥＥ 和 阴离子磺酸盐 ＦＭＥＳ

作为除蜡水 的 主体成分 ， 通过单 因 素试验确定 了

ＦＭＥＥ 和 ＦＭＥＳ 用量为 ２
：

１ 有最佳的除蜡效果 ， 通

过复配螯合剂 乙二胺二邻苯基乙酸钠ＥＤＤＨＡ Ｎａ 、

渗透剂伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ ８ ０ 以及其他助乳化剂 、

碱剂等成分制得高效除蜡水 ， 并应用于工厂实际除

蜡工艺 。

１ 实验部分

１ ． １ 主要试剂与仪器

１ ． １ ． １ 试剂 与 材料

十六碳脂肪酸 （工业级 ， 连云港科菲化工有限公

司 ）
；
环氧乙烷 、环氧丙烷 （工业级 ， 嘉兴三江化工有

限公司 ）
；无磷乙二胺二邻苯基乙酸钠 ＥＤＤＨＡ Ｎａ 、

伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ ８ ０ （工业级 ， 上海喜赫精细化工

有限公司 ）
；碳酸钾 、三氧化二铝 、氧化钡 （分析级 ， 上

海凌飞试剂有 限公司 ）
； 碳酸二 甲 酯 、氯磺酸 （分析

级 ， 上海三爱思化学试剂有限公司 ）
；单乙醇胺 （工业

级 ， 上海华泰 国 际贸易有 限公司 ）
；

５ ８ 号切片石蜡

（工业级 ， 上海智 丰蜡业有 限公司 ）
； 标准 圆 帆布片

（上海纺织科学研究 院 ）
； 铝箔试片 （规格 １ ２ ｃｍ Ｘ

１ ２
ｃｍ Ｘ ０ ．３ ｃｍ

， 上海振金金属加工有限公司 ） 。

１ ． １ ． ２ 仪器

ＱＳＴ ３Ｌ 小型摆洗机 （常州 实验设备制造有 限

公司 ）
；

ＤＦＡ １ ０ ０ 动态泡沫分析仪 （德 国 ＫＲＵＳＳ 公

司 ）
；

ＹＧ０ ９ １ 表面张力仪 （莱州 市 电子仪器有 限公

司 ）
；
ＯＣＭＡ ３ １ ０ 实验室小型烘箱 （泰安奥恺威实验

仪器仪表有限公司 ）
； 电子天平 ＡＢ１ ０ ４

（上海凯德 国

际贸易有限公司 ）
；
ＷＳＢ Ｖ 倾点测试仪 （兰州三拓智

能电子设备有限公司 ） 。

通讯作者 ：徐军 ， 硕士 、研发部经理 ， 主要从事表面活性剂 的研发与应用 ， 邮箱 ：
１ ３ ８ ６ ５ １＠ ｑｑ ． 

ｍｍ
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１ ． ２ 测试

１ ． ２ ． １ 泡沫性能

参照 ＧＢ／Ｔ７ ４ ６ ２  １ ９ ９ ４ 《表面活性剂发泡力 的

测定改进 Ｒｏ ｓ ｓ Ｍ ｉ ｌ ｅ ｓ 法 》方法测试 。

１ ． ２ ． ２ 凝 固 点

参照 ＧＢ／Ｔ ３ ５ ３ ５  ２ ０ ０ ６ 《石油产品倾点测定法 》

方法测试 。

１ ． ２ ．３ 凝胶范 围

将表面活性剂 配制 成 １ ５ ０ ｇ／Ｌ 、
２ ５ ０ ｇ／Ｌ 、 ３ ５ ０ ｇ／

Ｌ 、
４ ５ ０ ｇ／Ｌ 、 ５ ５ ０ ｇ／Ｌ 、 ６ ５ ０ｇ／Ｌ 、

７ ５ ０ｇ／Ｌ 、 ８ ５ ０ｇ／Ｌ的水

溶液 ，搅拌 ５ｍ ｉｎ 至溶液均勻 ， 观察流动性 ， 不流动

出现浆状或膏体即为凝胶现象发生 。

１ ． ２ ．４ 乳化性能

考虑金属表面污垢以矿油为主 ， 将拉伸油和机

油按照 １
：
１ 混合均勻 ， 取 ｌ 〇ｇ 混合油与 ５ ０ｍＬ１ ０ ｇ／

Ｌ 的待测液置人 ｌ Ｏ ＯｍＬ 烧杯 ， 高速搅拌 ５ｍ ｉｎ 后 ，记

录油水分离 １ ０ｍＬ 的时间 。

１ ． ２ ．５ 表面 张力

采用 Ｓ ｉｇｍａ７ ０ ２ 自 动表面张力仪测定 １ ％试样

水溶液的表面张力 。

１ ． ２ ．６润 湿性与渗透性

参照标准 ＨＧ／Ｔ ２ ５ ７ ５  ９ ４ 《表面活性剂润湿力

的测定浸没法 》方法测试 。

１ ． ２ ．７ＨＬ巳 测 试

根据水数法 ， 在 １
、
４ 二氧六环与苯溶剂体系测

试 ＨＬＢ 值 。

１ ． ２ ．８分散力

参照标准 ＨＧ／Ｔ７ ４ ６ ３  １ ９ ８ ７ 《表面活性剂钙皂

分散力 的测定 》方法测试 。

１ ． ２ ． ９除蜡率

将铝合金试片用酒精擦洗干净 ， 吹干后准确称

量 自身重量为 ｍ
。 ， 在电子天平称取 ２

ｇ５ ８ 号切片石

错放在铝合金试片 ， 烘箱 ｌ ｌ 〇

°

Ｃ烘烤 １ ０ 分钟 ， 取出

铝合金试片晾干并称重 ， 记为 ｍ
２ ， 将铝箔试片悬挂

浸入温度为 ６ ０

°

Ｃ 的清洗工作液 中 ， 浸渍 ２ｍ ｉｎ 后取

出 ， 在常温水 中摆动 １ ０ 次 ， 取出后沥干 。 将清洗后

的铝合金试片晾干后称重记为 ｍ
ｉ ，并计算除蜡率 。

除错率＝

［ （ｍ
！ 

ｍ
〇 ） ／ （ｍ ２ 

ｍ
〇 ） ］

Ｘ １ ０ ０％ 。

１ ． ３ 带 ＰＯ 支链 ＦＭ ＥＥ 的合成路线 ［
３

］

脂肪酸 甲 酯没有活泼 的羟基 （ ＯＨ ） ， 末端 甲

基 （ ＣＨ
３ ）使得碳链的空 间阻位增大 ， 其烷氧基负

离子的聚合反应活性很低 ， 即便与活泼 的环氧 乙烷

在高温 、强碱催化条件下 ， 其加成反应转化率也很

低 ， 为 了在脂肪酸 甲酯分子式 中 同时接入环氧 乙烷

与环氧丙烷 ，用 自 制催化力更强 的碱土类氧化物代

替氢氧化钾作为催化剂 ， 以脂肪酸为起始原料 ，先在

脂肪酸分子式 中分两步引入环氧乙烷和环氧丙烷基

团 ，再通过甲基化反应引入 甲酯基团 ， 采取三步合成

工艺 制 备 ＰＯ 封 端 的 脂 肪 酸 甲 酯 乙 氧 基 化 物

ＦＭＥＥ
， 反应机理为 ：

乙氧基化反应 ：

ＲＣＯＯＨ ＋ ｍＣ
２
Ｈ

４
０—ＲＣＯ 

（Ｃ２
Ｈ

４
０ ） ｍ０Ｈ

丙氧基化反应 ：

ＲＣＯ  （Ｃ２
Ｈ

４
０ ） ｍ ０Ｈ ＋ｎＣ

３

Ｈ
６
０—ＲＣＯ （Ｃ２

Ｈ
４
０ ） ｍ 

（Ｃ ３
Ｈ

６
０ ） ｎ

０Ｈ

甲基化反应 ：

ＲＣ〇 （Ｃ２
Ｈ

４
０ ） ｍ （Ｃ ３

Ｈ
６
０ ） ｎ

０Ｈ ＋ ＣＨ
３

ＯＣＯＣＨ
３

—ＲＣＯ （Ｃ２
Ｈ

４
０ ） ｍ  （Ｃ ３

Ｈ
６
０ ） ｎ

０ＣＨ
３

＋ ＣＨ
３
０Ｈ＋ Ｃ０

２

１ ． ４ＦＭ ＥＳ 的合成路线 ［
４

］

将 １ ．３ 得到 的 ＰＯ 封端的 ＦＭＥＥ 与氯磺酸发

生磺化反应 。

磺化 ：

Ｒ ＣＨ
２

ＣＯ （Ｃ２
Ｈ

４
０ ） ｍ （Ｃ ３

Ｈ
６

０ ） ｎ
０ＣＨ

３
＋Ｃ ｌＳ０ 「

—Ｒ ＣＨＳ０
３
Ｈ  ＣＯ （Ｃ２

Ｈ
４

０ ） ｍ （Ｃ ３
Ｈ

６
０ ） ｎ

０ＣＨ
３
＋ Ｃｒ

中和 ：
Ｒ ＣＨＳ０

３
Ｈ  ＣＯ （Ｃ２

Ｈ
４
０ ） ｍ 

（Ｃ ３

Ｈ
６
０ ） ｎ

０ＣＨ
３
＋ Ｎａ０Ｈ—Ｒ  ＣＨＳ０

３
Ｎ ａ  ＣＯ  （

Ｃ
２
Ｈ

４
０ ） ｍ （Ｃ３

Ｈ
６
０ ） ｎ

０ＣＨ
３ 
＋ 
Ｈ

２
０

１ ．５ＦＭ ＥＥ 与 ＦＭ ＥＳ 的制备工艺
［ ５ ］

将 １ ５ １ ７ ｇ 脂肪酸和 １ ４ ．５ ｇ 催化剂 （Ａ ｌ
２ 
０

３ ： 
ＢａＯ

＝

３
：

２ ） ，加入 ５Ｌ 高温高压反应釜 ， 高纯氮气吹扫反

应釜与进料管道 ｌｍ ｉｎ
， 开启搅拌 ， 将原料搅拌均勻

并升温至 ｌ ｌ 〇

°

Ｃ
，抽真空排空水分 ， 吸入

一定数量的

环氧乙烷 ，冷却水循环温度控制 （ １ ２ ０± １ ）

°

Ｃ
， 反应时

间 ２ ４ ０ｍｍ
， 继续升温至 １ ４ ０

°

Ｃ
， 抽真空 吸入一定数

量的环氧丙烷 ， 反应 １ ２ ０ｍ ｉｎ
， 反应完毕后开启循环

水冷却降温至 ９ ５

°

Ｃ
， 依次加入 ３ ８ ５ ｇ 碳酸二 甲 酯和
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２ １ ．５ ｇ 催化剂碳酸钾 ， 反应 ６ ０ｍ ｉｎ
， 冷却 ， 单 乙醇胺

将 ｐＨ 值控制为 ７
，得到淡黄色的液体 ， 放料 。

将 １ ６ ０ ０ ｇ 脂肪酸 甲 酯 乙氧基化物 ＦＭＥＥ 、 ３ ０ ｇ

硫酸钠 和 ｌ Ｏ ＯｍＬ 氯仿置于 四 口 烧瓶 中 ， 升 温至

９ 〇

°

Ｃ
， 开启搅拌 ， 缓慢滴加一定量的氯磺酸 ， 滴加完

毕后缓慢升温至 １ ２ ０

°

Ｃ
，继续搅拌 ２ ｈ

， 冷却后滴加单

乙醇胺 ， 中和 ｐＨ 值约 ７
， 得到淡黄色的液体 ，放料 。

２ 实验结果与讨论

２ ． １ＦＭ ＥＥ 与 ＦＭ ＥＳ 的各项性能指标

参照 １ ．２ 测试方法 ， 测试产物 Ｐ０ 嵌段脂肪酸

甲酯乙氧基化物 ＦＭＥＥ 及其磺化盐 ＦＭＥＳ 的 ＨＬＢ

值 、凝固点 、泡沫性能和表面张力等理化性能 ， 数据

如表 １
。

表 １ 表面活性剂 ＦＭＥＥ 与 ＦＭＥＳ 的各项性能指标

名 称 ＦＭＥＥ ＦＭＥＳ

ＨＬＢ值 １ ２ ． １ １ ６ ． ５

凝 固点 ／

°

ｃ ５ １ ０

３ ０ ｓ 泡高 ／ｍＬ ５ １

３ｍ ｉｎ
泡高 ／ｍＬ ０ ０

表面张力 ｍＮ ／ｍ ２ ７ ２ ９

润湿性 ／
ｓ ８ ２ ２

渗透力 ／ ｓ １ ３ ４ ５

乳化力 ／ｍＬ １ ２ ６

分散力 ／ ％ ８ ０ ２４ ６

浊点 ／

°

ｃ ９ ５ 无

凝胶现象 有 无

通过表 １ 可知 ，
ＦＭＥＥ 引 入环氧丙烷基 团后 ，

具有较低的泡沫性 ， 避免生产环节泡沫外溢 的现象

发生 ， 不仅适用 于超声波清洗 ， 也适用 于 喷淋清

洗 ［ ６ ］

。
Ｐ０ 嵌段 ＦＭＥＥ 的表面张力低 ， 渗透性优异 ，

有利于工作液沿油蜡污垢的表面缝隙渗透入金属表

面 ， 降低 了 污垢与 金属 的 结合力 ， 加速污垢 的解

析 ［ ７ ］

。
ＦＭＥＥ 继续磺化后得到 阴离子型表面活性

剂 ＦＭＥＳ
， 渗透力有所降低 ， 但分散性大幅度提升 ，

ＦＭＥＳ 优异的分散性有助于脱落的油蜡稳定地悬浮

在工 作 液 中 不 会 反 沾设 备 或 金 属 表 面 。 喜 赫

ＦＭＥＥ 和磺化盐 ＦＭＥＳ 均有较低的凝固点 、抗冻性

优异 、冷水易溶 ， 适用于低温清洗工艺 ， 也具有较高

的浊点 ， 可直接用于热脱工艺 。

２ ． ２Ｐ０ 嵌段 ＦＭ ＥＥ 与 ＦＭ ＥＳ 复配的除蜡效果

非离子类型表面活性剂在清洗过程 中 ， 表现出

优异的乳化和耐硬水的性能 ，缺陷是持久力不够 ［
８
］

，

非离子表面活性剂是通过亲水亲油端 ， 将油蜡污垢

乳化成 ０ ／Ｗ 型微乳颗粒并悬浮于工作液 中 ， 随着

油错脱落量的增加 ， 非离子表面活性剂消耗 的越来

越多 ，导致净洗力下降严重
［ ９ ］

。 阴离子型表面活性

剂 的亲水基带负 电荷 ， 可以 与带负 电荷的油蜡污垢

产生静电排斥作用 ， 与带正 电荷的油蜡污垢产生静

电吸引作用 ，两种静电作用都可将油蜡污垢松动并

加速剥离脱落 ［ ｌ ｅ ］

。 因此将非离子和 阴离子复配是

提高清洗工作液耐久力 的最有效途径 。 将乳化力优

异非离子表面活性剂 Ｐ０ 嵌段 ＦＭＥＥ 和分散力优

异的阴离子类表面活性剂 ＦＭＥＳ 复配 ， 并通过单因

素试验确定 Ｐ０ 嵌段 ＦＭＥＥ 和 ＦＭＥＳ 的最佳除蜡

用量 比例 。

表 ２ 不 同 比例 ＦＭＥＥ 与 ＦＭＥＳ 的除蜡性能

ＦＭＥＥ ＦＭＥＳ 除蜡率

１ １ ００ ％ ０ ％ ２ ５ ． ９ ７ ％

２ ７ ５ ％ ２ ５ ％ ３ ２ ． ６ ９ ％

３ ６ ６ ．６ ％ ３ ３ ． ４ ％ ３ ９ ． ７ １ ％

４ ５ ０ ％ ５ ０ ％ ３ ７ ． ５ ２ ％

５ ３ ３ ． ４ ％ ６ ６ ．６ ％ ３ １ ． ３ ８ ％

６ ２ ５ ％ ７ ５ ％ ３ ２ ． ９ ２ ％

７ ０％ １ ００％ ２ ７ ． ５ ２ ％

通过表 ２ 可知 ，单独使用 ＦＭＥＳ 的除蜡效果要

好于单独使用 Ｐ０ 嵌段 ＦＭＥＥ 的效果 ， 说明对于分

子链较长 的 蜡质 污垢 ，
ＦＭＥＥ 的 乳化作 用 不 如

ＦＭＥＳ 的剥离和分散作用除蜡效果理想 。
ＦＭＥＳ 的

ＨＬＢ值较高 ，更容易吸附在金属表面 ， 对表面污垢

产生排斥作用 ，表现出强烈的油污抓爬作用 ， 将乳化

力强的 ＦＭＥＥ 与剥离效果好的 ＦＭＥＳ 复配后具有

明显的协 同增效作用 ， 当 ＦＭＥＥ 和 ＦＭＥＳ 比例为

２
：

１
，有最好的除蜡效果 。

２ ．３ＦＭ ＥＥ 与 ＦＭ ＥＳ 在除蜡水配方中 的应用

根据 ２ ．２ 的实验结果 ， 以 Ｐ０ 嵌段 ＦＭＥＥ 和磺

酸盐 ＦＭＥＳ 按照 ２
：

１ 作为除蜡水 的主要表面活性

剂成分 ，复配其他必要的助剂成分 ， 得到除错水的配

方 ， 如表 ３ 。

表 ３ 除蜡水配方

类别 名称
配方 比例

含磷环保

主要表面活性剂 低泡 Ｐ０ 嵌段 ＦＭＥＥ １ ２ １ ２

主要表面活性剂 喜赫 ＦＭＥＳ ６ ６

渗透剂 喜赫伯烷基磺酸 ＰＡＳ ８０ ２ ２

助洗剂 喜赫乙二胺二邻苯基乙酸钠 １ ２



第 ４ 期 ＦＭＥＥ 与 ＦＭＥＳ 的合成及在除培水配方 中 的应 用 ９

续表

表面活性剂 ＯＰ ８ ３ ０

表面活性剂 ＯＰ ３ １ ０

去污缓蚀剂 烷基醇酰胺磷酸酯 ３ ０

去污缓蚀剂 烷基醇酰胺 （ １
：１ ． ５ ） ２ ３

分散剂 焦磷酸钾 ５ ０

金属光亮剂 硼砂 １ ３

碱剂 三乙醇胺 １ １

表面活性剂 ＡＥＯ ７ ０ ３

表面活性剂 ＡＥＯ ３ ０ １

稳定剂 对 甲苯磺酸钠 １ １

防腐光亮剂 苯 甲酸钠 １ １

其他 去离子水 ６ １ ６ ５

将两种除错水按照表 ３ 的原料配比进行生产加

工 ，两种配方成本约 ８ 元 ／ ｋｇ ， 将两种除蜡水应用在

五金加工车间 的龙 门式全 自 动挂镀镀锌生产线 ， 工

艺为超声波除蜡 ， 配 １ ．５ ｋＷ 超声波发生器 ， 除蜡水

用量 ４ ０ｇ／Ｌ ，工艺流程为超声波除蜡—水洗—酸洗

—中和—镀锌—水洗—出光—钝化 。 现场检测 ， 除

蜡后挂件表面干净光滑无挂灰 、无水珠 ， 水膜 ３ ０ ｓ 连

续 ，该生产线后续加工的镀锌件符合工厂要求 。

３ 结论

（ １ ）十六碳脂肪酸 甲酯 乙氧基化物与矿物油 、石

蜡 、松香皂等有相似 的碳链架构 ， 对以矿物油脂 、石

蜡为主体成分的金属表面污垢有优异的乳化作用 ，

在 ＦＭＥＥ 引入环氧丙烷结构得到 ＰＯ 嵌段 ＦＭＥＥ
，

可以降低发泡力和提高渗透性 ；
以 ＰＯ 嵌段 ＦＭＥＥ

为原料 ， 与氯磺酸发生取代反应引入磺酸钠基团 ， 可

以获得分散性能更好的磺化盐 ＦＭＥＳ
。

（ ２ ）将非离子 ＰＯ 嵌段 ＦＭＥＥ 与阴离子磺酸盐

ＦＭＥＳ 以 ２
：

１ 的 比例作为除蜡水的主体除蜡成分 ，

并复配渗透剂伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ ８ ０ 、无磷螯合剂 乙

二胺二邻苯基 乙酸钠 ＥＤＤＨＡ Ｎ ａ 以及其他助剂 ，

最终得到两个除蜡水的配方 ， 分别用于工厂实际的

金属表面生产 ， 除蜡效果均符合工厂的要求 。
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