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低泡沫环氧丙烷封端脂肪酸甲酯乙氧基化物在铝材低温除油 
中的应用 
王琛 

上海喜赫精细化工有限公司，上海  201620 

摘要：以环氧丙烷(PO)封端脂肪酸甲酯乙氧基化物(FMEE)为主成分，TX-10 为乳化剂，乙二胺二邻苯基乙酸钠(EDDHA-Na)

为螯合剂，伯烷基磺酸钠(PAS-80)为渗透剂，获得适用于铝材的低温乳化、除灰、防回沾三种性能均衡的除油剂。通过正交试

验确定了 PO 封端 FMEE、TX-10、PAS-80、EDDHA-Na 的较佳质量比为 3∶2∶1∶1。将 30 g/L 该除油剂与 10 g/L 硫酸复配使

用时，不仅可获得良好的除油效果，还能降低硫酸的使用量。 
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Application of low-foaming propylene oxide terminated fatty acid methyl ester ethoxylate to degreasing of 
aluminum at low temperature 
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Abstract: A degreaser having the functions of low-temperature emulsifying, desmutting, and anti-staining for aluminum 

was prepared based on propylene oxide (PO) terminated fatty acid methyl ester ethoxylate (FMEE) with TX-10 as emulsifier, 

sodium ethylenediamine-di-o-hydroxyphenylacetate (EDDHA-Na) as chelator, and sodium primary alkane sulfonate 

(PAS-80) as permeating agent. The mass ratio of PO-terminated FMEE to TX-10 to EDDHA-Na to PAS-80 was optimized as 

3:2:1:1 by orthogonal test. The degreaser had excellent degreasing effectiveness if being used at a mass concentration of 30 g/L 

in combination with 10 g/L of sulfuric acid, reducing the amount of sulfuric acid. 
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铝材经过冷轧、拉伸、冲压等工序后，可以采用硫酸洗去表面残留的轧制油、铝粉及挂灰。硫酸成本低，

与铝基体反应生成的气体能够促使油污从基体剥离，也可以松化或去除表面的自然氧化膜[1]，但大量使用硫

酸会危害环境，并且硫酸清洗时间久、效率低。在硫酸中加入除油剂可显著降低硫酸的用量，减少铝耗[2]。 

环氧丙烷(PO)封端脂肪酸甲酯乙氧基化物(FMEE)具有低泡、耐强酸的特点，其分子链中含有酯基和甲

基两种亲油性基团，能够与矿物油形成多点结合，对油污具有极强的捕捉能力，对矿物油的清洗能力较强[3]。

本文针对铝材除油，以PO封端FMEE为主成分，并添加TX-10作为乳化剂，乙二胺二邻苯基乙酸钠(EDDHA-Na)

作为渗透剂，以及伯烷基磺酸钠(PAS-80)作为螯合剂，通过正交试验寻求较优的酸性除油剂配方。TX-10 能

够提高体系的乳化力，将从材料表面脱落的油污乳化成水包油微乳液，稳定悬浮于除油液中。PAS-80 能够提

高体系的耐酸性，与非离子的 FMEE 和 TX-10 之间有较好的协同作用，促进除油剂渗入污垢与材料表面的结

合处，对油污起到剥离作用[4]。EDDHA-Na 对清洗过程中产生的挂灰有明显的去除效果，可以有效螯合工作

液中的铝离子，延长工作液的使用寿命，降低工作液的更换频率[5]。最后将该除油剂与硫酸复配使用，获得

了能够在低温条件下快速清除铝合金表面油污、黑灰、铝灰等杂质的除油工艺。 

1 实验 

1. 1 试剂与仪器 

EDDHA-Na、PAS-80、PO 封端 FMEE：工业级，上海喜赫精细化工有限公司；TX-10：工业级，上海清奈 
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1. 2 材料制备 

1. 2. 1 油污试片 

将工业凡士林、拉伸油、润滑油和铝粉以质量比 3∶5∶5∶1 混合后搅拌均匀得到铝材油污，备用。 

用石油醚彻底洗净铝箔片(尺寸：80 mm × 80 mm × 2 mm)，烘干后用电子天平称量(记为 m0)，浸入铝材

油污中 10 min 后取出，垂直悬挂于空气中老化 24 h 并称量(记为 m1)。 

1. 2. 2 挂灰试片 

将油污铝箔试片放入 300 ℃马弗炉中烧制 30 min，待表面油污完全碳化后取出冷却，再置于沸水中 2 min，

除去试片表面的黑灰，得到挂灰试片。 

1. 3 除油 

将油污铝箔试片悬挂浸入温度为 30 ℃的除油工作液中，5 min 后取出，在常温(30 ℃，下同)水中摆动 

10 次，取出后沥干。 

1. 4 除灰 

将挂灰铝箔试片悬挂浸入温度为 30 ℃的除油工作液中，5 min 后取出，在常温水中摆动 10 次后用热风

吹干。 

1. 5 油污反沾 

称取不同用量的 PO 封端 FMEE、TX-10、EDDHA-Na、PAS-80 与 1 g 铝材油污配制成 5%的水溶液。 

用石油醚将 80 mm × 80 mm × 2 mm 大小的铝箔试片清洗后烘干，用电子天平称量(记为 m′)，悬挂浸入溶

液中静置 30 min，取出后沥干，再置于 60 ℃烘箱中恒温 24 h 后称量(记为 m″)。m″与 m′之差即为油污反沾量

Δm。 

1. 6 表征方法 

1. 6. 1 除油率 

取除油后的试片，在 80 ℃下烘干后室温保持 24 h，称量(记为 m2)。按式(1)计算除油率(wo)。 

( ) ( )o 2 0 1 01 100%w m m m m■ ■= - - - ×■ ■  (1) 

1. 6. 2 除灰率 

采用色差仪检测试片除灰前后的亮度 L0 和 L1，按式(2)计算除灰率(wa)。 

( )a 1 0 0 100%w L L L■ ■= - ×■ ■  (2) 

1. 6. 3 表面清洁度 

采用表面洁度仪检测样品表面 20 个不同位置的 RFU(相对荧光单位)，以评价样品表面清洁度，读数模式

为 Fluolevel。 

2 结果与讨论 

2. 1 除油剂配方的确定 

以 PO 封端 FMEE、TX-10、EDDHA-Na 和 PAS-80 的质量浓度为因素，除油率、除灰率和油污反沾量为

指标，通过正交试验确定除油剂的配方，试验结果和极差分析分别见表 1 和表 2。 

2. 1. 1 各因素对除油率的影响 

由表 2 可知，各因素对除油率的影响顺序为：PO 封端 FMEE 用量 > TX-10 用量 > PAS-80 用量 > 

EDDHA-Na 用量。铝材表面油污的主成分是长碳链矿物油，PO 封端 FMEE 为十八碳结构，与矿物油的碳烃

结构相似。根据相似相溶原理，PO 封端 FMEE 对矿物油具有优异的增溶作用，在低温下更容易清洗矿物油， 
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表 1  正交试验结果 
Table 1  Results of orthogonal test 

试验号 

因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 
除油率/ 

% 

除灰率/ 

% 

油污反沾量/

g 
ρ (PO 封端 FMEE) / 

(g·L−1) 

ρ (TX-10) / 

(g·L−1) 

ρ (PAS-80) / 

(g·L−1) 

ρ (EDDHA-Na) /

(g·L−1) 

1  5  5 3 3 29.23 3.86 0.337 

2  5 10 6 6 32.07 5.39 0.285 

3  5 15 9 9 34.51 8.77 0.256 

4 10  5 6 9 41.61 9.10 0.189 

5 10 10 9 3 43.95 4.51 0.125 

6 10 15 3 6 46.20 7.29 0.106 

7 15  5 9 6 44.41 6.83 0.088 

8 15 10 3 9 47.28 9.57 0.069 

9 15 15 6 3 51.83 4.23 0.013 

表 2  正交试验极差分析 
Table 2  Range analysis of orthogonal test 

项目 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 

除油率 

均值 1 31.937 38.417 40.903 41.670 

均值 2 43.920 41.100 41.837 40.893 

均值 3 47.840 44.180 44.957 41.133 

极差 15.903  5.763  0.934  0.777 

除灰率 

均值 1 6.01 6.60 6.91 4.20 

均值 2 6.97 6.49 6.24 6.50 

均值 3 6.88 6.76 6.70 9.15 

极差 0.96 0.27 0.67 4.95 

油污反沾量 

均值 1  0.293  0.205  0.171  0.158 

均值 2  0.140  0.160  0.162  0.160 

均值 3  0.057  0.125  0.156  0.171 

极差  0.236  0.080  0.015  0.013 

所以它对除油率的影响最大。TX-10 与 PO 封端 FMEE 有协同增效作用。PAS-80 对铝材表面油污有卷离作用，

能够提高除油效率，但对除油率的影响不如 PO 封端 FMEE 和 TX-10。EDDHA-Na 对除油过程虽无直接影响，

但在实际生产中由于除油槽内的工作液更换频率较低，有些长达半年才更换一次，工作液中不可避免地存在

铝离子污染，严重影响除油效率，而 EDDHA-Na 可以螯合铝离子，有利于延长工作液的使用寿命。 

2. 1. 2 各因素对除灰率的影响 

铝材在酸性除油液中，尤其是除油温度偏高时，表面会生成一层黑灰色的薄膜，即形成挂灰，其主要成

分为碳粒和硅粒。挂灰具有强烈的疏水和疏油特性，无论是亲油性还是亲水性清洗剂，都很难彻底将挂灰清

洗干净[6]。EDDHA-Na 具有螯合基团─COO─，能够以范德华力与挂灰结合形成配位体，多个配位体聚合可形

成牢固的八面体，并稳定地分散于工作液中，因此 EDDHA-Na 对纳米级颗粒有很好的分散作用。由表 3 可知，

EDDHA-Na 用量对挂灰清洗效果的影响最大，PO 封端 FMEE、PAS-80 和 TX-10 的用量对挂灰清洗效果的影

响都不明显。 

2. 1. 3 各因素对去油污反沾的影响 

在浸洗工艺中，随着铝材除油的持续进行，工作液的洗涤效果逐渐变差，液面聚集的油脂越来越多，这

些聚集的油脂会反沾于除油槽的四周，日积月累后形成严重的老垢，对除油槽的清洗造成困难。漂浮的油脂

还会反沾在铝材表面，并随铝材进入下一道水洗槽，影响除油效果。从表 2 可知，FMEE 和 TX-10 的用量对

油污反沾的影响比较大。FMEE 分子中含有多个具有亲油性的甲基，能将油脂稳定地分散在工作液中，而 TX-10

能将油脂乳化为亲水小颗粒，令其不再反沾在金属表面。至于阴离子型 PAS-80 和螯合剂 EDDHA-Na，它们

对油污反沾的影响不大。 
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综上可知，PO 封端 FMEE 对除油率的影响最明显，PO 封端 FMEE 和 TX-10 对油污反沾现象的影响最大，

EDDHA-Na 对除挂灰性能的影响最明显。显然，PO 封端 FMEE 可以用作除油工作液的主成分。TX-10 虽然

可以提高除油剂的乳化作用，但是容易吸附在金属表面，过量时会导致除油工作液中产生大量泡沫，使得漂

洗困难。PAS-80 有助于除油工作液渗透到油膜下的工件表面，缩短除油时间，提高除油效率，降低非离子化

学药品的用量。EDDHA-Na 则可有效清除挂灰和悬浮污垢。综合考虑 4 种原料的特点和成本，确定将 PO 封

端 FMEE、TX-10、PAS-80 和 EDDHA-Na 按照质量比为 3∶2∶1∶1 进行复配制得除油剂。下文将进一步研

究该复配除油剂与硫酸配合使用时对铝材除油效果的影响。 

2. 2 除油剂与硫酸配合使用时对铝材的除油效果 

按表 3 的配方将除油剂与硫酸配合使用，在 30 ℃下对铝箔试片除油 3 min。除油剂单独使用时的除油效

果比单独使用硫酸时的除油效果要差很多，这说明该除油剂的除油效果比较温和，无法有效脱除铝材表面的

氧化膜。在 30 g/L 除油剂中加 5 g/L 硫酸后，除油后的铝箔试片表面清洁度与单独使用 30 g/L 硫酸时相近。

增大硫酸质量浓度到 10 g/L 时，除油后的铝箔试片表面清洁度显著提高。之后随着硫酸用量的增大，铝箔试

片的清洁度提高不明显。因此较优的除油剂配方为 30 g/L 除油剂 + 10 g/L 硫酸，与单独使用 30 g/L 硫酸时相

比，该配方的硫酸用量减少了约 65%。 
表 3  复配除油剂与硫酸配合使用时的除油效果 

Table 3  Degreasing effectiveness when using the composite degreaser with sulfuric acid 

除油剂编号 硫酸用量/ (g·L−1) 除油剂用量/ (g·L−1) RFU 

1# 30  0 17.0 

2#  0 30 29.0 

3#  5 30 17.8 

4# 10 30  3.7 

5# 15 30  1.9 

6# 20 30  0.7 

3 结论 

1) 通过正交试验得到以 PO 封端 FMEE 为主成分的除油剂，将 PO 封端 FMEE、TX-10、PAS-80 和

EDDHA-Na 按质量比 3∶2∶1∶1 进行复配时除油效果最佳。 

2) 将 30 g/L 复配除油剂与 10 g/L 硫酸混合时，能够实现在室温下对铝材的有效除油，除油效果比单独

使用 30 g/L 硫酸时好，硫酸的用量降了 65%，从而减轻了对铝材的腐蚀和对环境的危害，符合国家碳中和与

碳达峰的发展目标。 
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