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粉状积碳清洗剂配方的设计与优化

赵亚雄

（上海喜赫精细化工有限公司 ， 上海　 ２０１６２０）

摘　 要：为了获得一种针对积碳的高效清洗剂，通过正交试验和单因素实验分析了几种原料对积碳清洗效果的影

响，最终确定的粉状积碳清洗剂配方为：羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ ４％ 、伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ － ８０ ３％ 、溶剂 Ａ ２％ 、脂
肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯 ＦＭＥＰ ４％ 、乳化剂 ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ １％ 、五水偏硅酸钠 ２５％ 、三聚磷酸钠 ４０％ 、纯碱

２１％ 。
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　 　 金属表面的积碳是设备在长时间运行时，燃料、
润滑油等在高温条件下氧化而形成的沥青、稠油和

碳灰混合物，多积聚在点火系统、火花塞、气门和喷

油器上［１］。 积碳导热性能差，不仅阻碍了设备内部

所产生热量的散热，还堵塞机器零部件孔眼，积碳严

重时，不但使机器设备的运行效率降低，还会引起零

部件的加速磨损，因此需要定期对设备表面沉积的

积碳进行清洗［２］。
为了获得一种高效积碳清洗剂，以软化积碳能

力较强的羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ、溶剂 Ａ，对金属

缓蚀作用明显的脂肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯

ＦＭＥＰ、乳化剂 ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ 以及渗透剂伯烷基磺酸

钠 ＰＡＳ － ８０ ５ 种原料为清洗剂的液体组分，并复配

对积碳溶解力较强三聚磷酸钠和偏硅酸钠，最终获

得性能优异的粉状积碳清洗剂。

１　 实验

１． １　 主要试剂与仪器

试剂与材料：脂肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯

ＦＭＥＰ、羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ、伯烷基磺酸钠

ＰＡＳ － ８０、 脂肪酸甲酯与丙烯酸共聚物 ＴＥＸＺＯ
Ｍ８００，工业级，上海喜赫精细化工有限公司；溶剂

Ａ，工业级，海南中联石化能源有限公司；五水偏硅

酸钠、三聚磷酸钠，分析级，上海清奈实业有限公司；
铝合金片，规格 ８０ ｍｍ ×８０ ｍｍ ×４ ｍｍ，镇江凯越金

属制品有限公司。
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　 　 仪器： ＤＦＡ － Ｃ 电子分析天平，陕西德祥实验

设备有限公司；ＲＨＢＸ 型小型金属摆洗机，北京金洋

万达科技有限公司；ＳＸ３ 型箱式电阻炉，上海本亭仪

器有限公司。
１． ２　 积碳的制备

将工业凡士林 ２ 份、汽油 １ 份、润滑油 ３ 份、液
压油 ２ 份、碳粉 ０． ５ 份、硅藻土 ０． ５ 份混合搅拌均

匀。 将准备好干净的铝合金试片，经吹砂打磨处理

后，用乙醚浸泡洗净并烘干，准确称重 ｍ０。 将铝合

金试片浸入自制油污浸泡 ５ ｍｉｎ，放入箱式电阻炉于

９００ ℃烧制 ３０ ｍｉｎ，表面油污完全碳化后取出冷却，
准确称重 ｍ１。
１． ３　 积碳的清洗

将附着有积碳的铝试片置入摆洗机，清洗温度

８０ ℃，浸泡 １０ ｍｉｎ 后摆动清洗 ５ ｍｉｎ。 将清洗后的

铝合金试片晾干后称重记为 ｍ２，并计算积碳清洗

率，计算方法见式（１）。
ｎ ＝ ［１ － （ｍ２ －ｍ０） ／ （ｍ１ －ｍ０）］ × １００％ （１）
其中：ｎ，积碳清洗率，％ ；ｍ０，试片原质量， ｇ；

ｍ１，附着积碳后试片的质量，ｇ；ｍ２，清洗后试片的质

量，ｇ。
１． ４　 腐蚀性测试

铝合金试片经吹砂打磨处理后用乙醚浸泡洗

净，放置在 １００ ℃的烘箱中干燥 １０ ｍｉｎ 后取出，冷
却至室温后称其质量为 ｍ３。 称重后，将涤纶线牢固

地固定在铝合金片上，将该铝合金片吊在 ２５０ ｍＬ
的烧瓶中，试片与烧瓶底距离约 ５ ｃｍ。 将制备的清

洁溶液倒入烧瓶中并恒温保持 ８０ ℃放置 ２４ ｈ。 取

出铝合金试片后，用蒸馏水洗净热风吹干。 取下涤

纶线并再次称重，记为 ｍ４，计算方法见式（２）。
ｖ ＝ （ｍ３ －ｍ４） ／ ｓ·ｔ （２）
其中：ｖ，腐蚀速度，ｍｇ ／ （ｍ２·ｈ）；ｍ３，试片原质

量，ｍｇ；ｍ４，腐蚀试验后试片的质量，ｍｇ；ｓ，试片的总

面积，ｍ２；ｔ，腐蚀实验时间，ｈ。

２　 结果与讨论

２． １　 正交试验的设计

积碳是在高温条件下形成，其外表坚硬，与金属

表面的附着力大，仅能溶于具有硫或氮结构的溶剂

中［３］。 羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ 具有硫基，有类似

于二硫化碳的结构，极性与积碳相似，对结构紧密的

积碳具有明显的软化作用［４］。 溶剂 Ａ 环保、低毒，
是多种溶剂经对比实验筛选出，对积碳清洗效果最

为理想的一种溶剂单体，分子结构中带有—Ｃ—Ｎ—
结构，易使带有阳离子积碳类物质溶剂化的非质子

极性溶剂，能显著降低金属的表面张力，增加清洗液

与金属表面间接触，加速碳层的疏松和逐层剥落。
伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ － ８０ 相对分子质量小，润湿与渗

透力强，可以渗透进入积碳与金属的表面，减弱污垢

与金属表面的结合力，对于沟槽角落、缝隙处积碳去

除效果明显，可以加快清除积碳的速度［５］。 乳化剂

ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ 是强力乳化剂，对积碳的液体油污成

分清洗效果明显。 在积碳清洗过程中，缓蚀性能也

是清洗液的重要考察指标，没有缓蚀性的清洗液会

对设备腐蚀严重，缩短机器设备使用寿命，特别是有

些功能性镀层仅几十个微米的厚度，很容易在清洗

过程中受损生锈，因此在配方中需要选择对金属缓

蚀性能较好的磷酸酯类阴离子型表面活性剂 ＦＭＥＰ
作为清洗剂的缓蚀成分。

以羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ（Ａ）、伯烷基磺酸

钠 ＰＡＳ － ８０（Ｂ）、溶剂 Ａ（Ｃ）、脂肪酸甲酯乙氧基化

物磷酸酯 ＦＭＥＰ（Ｄ）、乳化剂 ＴＥＸＺＯ Ｍ８００（Ｅ）为积

碳清洗剂的主要成分，设计正交试验因素水平见表

１，分别按照 １． ３ 和 １． ４ 实验方法测试不同组合的清

洗性能和腐蚀速率，各因素的极差分析见表 ２、表 ３。
表 １　 正交试验因素水平表

水平
用量 ／ （ｇ·Ｌ － １）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
１ １ １ １ １ １
２ ２ ２ ２ ２ ２
３ ３ ３ ３ ３ ３
４ ４ ４ ４ ４ ４

２． ２　 各因素对积碳清洗率的影响

由表 ２ 可知，对积碳清洗率的影响因素排序为：
羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ ＞溶剂 Ａ ＞脂肪酸甲酯乙

氧基化物磷酸酯 ＦＭＥＰ ＞ 伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ － ８０ ＞
ＴＥＸＺＯ Ｍ８００。 积碳带有正电荷，对金属表面的吸

附力较强，并具有较高的化学稳定性，ＣＥＴＳＡ 在碱

性条件下生成羧酸钠，具有供电子的能力，能中和积

碳所带正电荷，促进积碳溶解，ＣＥＴＳＡ 对积碳的清

洗影响最为明显。 溶剂 Ａ 是具有强极性的小相对

分子质量的化合物，渗透力强，容易进入大分子链段

间隙，并使积碳中的高聚物溶胀或溶解，由于其含有

疏水功能团—Ｃ—Ｎ—结构，能够溶解油性化合物，
从内部瓦解积碳，使其失去与金属结合的能力。 脂

肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯 ＦＭＥＰ 是由脂肪酸甲酯

·０２·
河南化工

ＨＥＮＡＮ ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＩＮＤＵＳＴＲＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

２０２３ 年　 第 ４０ 卷



表 ２　 正交试验结果

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
除积碳率

／ ％
腐蚀速率

／ （ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １）
１ １ １ １ １ １ ２２． ２６ ５０． １７
２ １ ２ ２ ２ ２ ３０． ５５ ４３． ３２
３ １ ３ ３ ３ ３ ３４． ８２ １７． ５５
４ １ ４ ４ ４ ４ ３８． ４７ ７． ９７
５ ２ １ ２ ３ ４ ５１． ７２ ９． １５
６ ２ ２ １ ４ ３ ５０． ９０ ９． ５０
７ ２ ３ ４ １ ２ ５３． １８ ３９． ０１
８ ２ ４ ３ ２ １ ５２． ３６ ４１． ５３
９ ３ １ ３ ４ ２ ５６． ７２ １０． １７
１０ ３ ２ ４ ３ １ ５７． ５８ ４５． ７７
１１ ３ ３ １ ２ ４ ５３． ４９ １１． １０
１２ ３ ４ ２ １ ３ ５３． ３０ ６７． ７５
１３ ４ １ ４ ２ ３ ６１． ２７ ２２． ９６
１４ ４ ２ ３ １ ４ ６２． ６４ １６． １５
１５ ４ ３ ２ ４ １ ６３． ９１ ５． ３３
１６ ４ ４ １ ３ ２ ６１． ３５ ２０． ５２

表 ３　 正交试验极差分析

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

除积碳率 ／ ％
　 均值 １ ３１． ５２５ ４７． ９９２ ４７． ０００ ４７． ８４５ ４９． ０２７
　 均值 ２ ５２． ０４０ ５０． ４１２ ４９． ８７０ ４９． ４１８ ５０． ４５０
　 均值 ３ ５５． ２７３ ５１． ３５０ ５１． ６３５ ５１． ３６７ ５０． ０７２
　 均值 ４ ６２． ２９２ ５１． ３７０ ５２． ６２５ ５２． ５００ ５１． ５８０
　 极差 ３０． ７６７ ３． ３７８ ５． ６２５ ４． ６５５ ２． ５５３
腐蚀速率 ／ （ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １）
　 均值 １ ２９． ７５３ ２３． １１２ ２２． ８２２ ４２． ７７０ ３５． ７００
　 均值 ２ ２４． ７９７ ２８． ６８５ ３０． ８８７ ２９． ７２７ ２８． ２５５
　 均值 ３ ３３． １９８ １８． ２４７ ２１． ３５０ ２３． ２４７ ２８． ９４０
　 均值 ４ １６． ２４０ ３３． ９４３ ２８． ９２８ ８． ２４２ １１． ０９２
　 极差 １６． ９５８ １５． ６９６ ９． ５３７ ３４． ５２８ ２４． ６０８

聚氧乙烯醚 ＦＭＥＥ 经磷酸酯化得到的一种新型阴离

子表面活性剂，具有非离子表面活性剂对矿物油脱

脂能力强的特点，设备表面的积碳往往混合有一定

比例的液状油类污垢，ＦＭＥＰ 对液态的矿物油去除

效果明显，将油污乳化为水包油（Ｏ ／ Ｗ）型的乳液，
易于脱离金属表面，对硬质积碳的清除也有较大辅

助作用［６］。 伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ － ８０ 和 ＴＥＸＺＯ Ｍ８００
对积碳的清洗效果影响较小。
２． ３　 各因素对铝合金腐蚀速率的影响

由表 ３ 可知，对铝合金腐蚀速率的影响因素排

序为脂肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯 ＦＭＥＰ ＞ ＴＥＸＺＯ

Ｍ８００ ＞羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ ＞ 伯烷基磺酸钠

ＰＡＳ － ８０ ＞溶剂 Ａ。 脂肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯

ＦＭＥＰ 在结构上具有甲酯和磷酸酯两个酯基结构，
具有良好的耐强碱、耐盐、抗静电性，同时是一种阴

离子型缓蚀剂，特别是在强碱环境下具有优异的金

属缓蚀能力，适用于铝合金、不锈钢、铸铁等材质的

碱性清洗，对铝合金的抗腐蚀影响最为明显［７］。
ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ 结构中的—ＣＯ—ＮＨ２ 可以充当配位

体与铁、铝等金属离子形成螯合物沉积于金属表面；
另一端非极性基团则定向排列于水相或气相中，完
全覆盖整个金属表面形成一层疏水膜，起到保护与

缓蚀作用，因此 ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ 也具有优异的金属缓

蚀作用，对铝合金的清洗抗腐蚀性影响也较大［８］。
羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ 本身并没有缓蚀作用，由
于其清洗能力较强，导致金属表面过度清洁，直接暴

露于工作液或空气中，会加速金属的腐蚀，对金属的

抗腐蚀性能影响也较大。 伯烷基磺酸钠与溶剂 Ａ
对金属的腐蚀影响较小。

根据正交试验各因素对积碳清洗和腐蚀速率的

影响，并参考对积碳清洗效果较好和腐蚀速率较低

的 １５ 号实验，将羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ、溶剂 Ａ、
脂肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯 ＦＭＥＰ、伯烷基磺酸

钠 ＰＡＳ － ８０、ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ ５ 种原料的用量分别设计

为 ４、３ 、２、４、１ ｇ ／ Ｌ 作为积碳清洗剂的最佳配比。
２． ４　 碱剂对积碳清洗的影响

积碳具有多个羟基酸的结构，在碱性条件下容

易分解成沥青质、焦油，碱性物质如偏硅酸钠、三聚

磷酸钠、片碱都有助于积碳的软化与去除。 考虑到

清洗的同时，尽量减少对金属表面的腐蚀，选择弱碱

性并对金属有一定缓蚀作用的偏硅酸钠和三聚磷酸

钠作为积碳清洗剂的碱剂组分，其中偏硅酸钠可以

促进金属表面的钝化以及在金属表面形成不溶性的

沉淀膜，是铝和铝合金的特效缓蚀剂，同时对钢铁和

有色金属有一定的防护作用。 三聚磷酸钠对钙、镁、
铁等有强烈的螯合能力，并在金属表面上形成一层

致密的保护膜，从而阻止金属表面进一步被腐蚀。
将羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ、伯烷基磺酸钠

ＰＡＳ － ８０、溶剂 Ａ、脂肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯

ＦＭＥＰ、ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ ５ 种原料的用量分别为 ４、３、２、
４、１ ｇ ／ Ｌ，配制成积碳清洗工作液，添加不同质量的

三聚磷酸钠和偏硅酸钠，按照 １． ３ 实验方法，测试积

碳的清洗效果，分析碱剂用量对清洗效果的影响。
结果见图 １。
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图 １　 碱剂用量对清洗率的影响

由图 １ 可知，三聚磷酸钠和偏硅酸钠都可以提

高积碳的清洗率，三聚磷酸钠的提升效果比较明显，
当用量在 ４０ ｇ ／ Ｌ 时，积碳的去除率可以提高至

８５％ ，三聚磷酸钠具有很强的表面活性，对脱落的积

碳粒子及油滴具有分散、乳化、增溶的作用，并且与

其他种类的表面活性剂有显著的协同效应［９］。 偏

硅酸钠 ｐＨ 值的缓冲能力强，对积碳的清洗也有提

升作用，当偏硅酸钠用量达到 ２５ ｇ ／ Ｌ，清洗率提高至

７０％ ，继续提高偏硅酸钠的用量，积碳的去除率几乎

没有提高［１０］。 最终确定三聚磷酸钠用量为 ４０ ｇ ／ Ｌ，
偏硅酸钠用量为 ２５ ｇ ／ Ｌ 时有最佳的积碳去除率。
根据实验得出几种原料的最佳用量，确定了粉状积

碳清洗剂配方见表 ４。
表 ４　 粉状积碳清洗剂配方

类别 名称 配方比例 ／ ％

表面活性剂 喜赫 ＣＥＴＳＡ ４
渗透剂 喜赫 ＰＡＳ － ８０ ３
溶剂 溶剂 Ａ ２

缓蚀剂 喜赫 ＦＭＥＰ ４
缓蚀剂 ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ １
碱剂 偏硅酸钠 ２５
碱剂 三聚磷酸钠 ４０

填充剂 纯碱 ２１

２． ５　 积碳清洗剂的制备

液体组分的制备：开动搅拌机，将 ４０ ｋｇ 羧乙基

硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ、３０ ｋｇ 伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ － ８０、
２０ ｋｇ 溶剂 Ａ、４０ ｋｇ 脂肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯

ＦＭＥＰ、１０ ｋｇ ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ 五种原料投入反应釜中，
在 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下搅拌至完全溶解。

粉状积碳清洗剂的制备：在双螺旋搅拌器中投

料２５０ ｋｇ五水偏硅酸钠，加入１４０ ｋｇ液体料，搅拌

５ ｍｉｎ 后，投入 ４００ ｋｇ 三聚磷酸钠，搅拌 １０ ｍｉｎ 后，
继续投料 ２１０ ｋｇ 纯碱，搅拌 ８ ｍｉｎ，最终得到微黄色

流动性粉末状积碳清洗剂。

３　 结论

①羧乙基硫代丁二酸 ＣＥＴＳＡ 对积碳的清洗效

果影响最明显，其次是具有—Ｃ—Ｎ 结构的溶剂 Ａ，
对积碳清洗效果影响也较为明显；脂肪酸甲酯乙氧

基化物磷酸酯 ＦＭＥＰ 在碱性条件下对铝合金有良好

的缓蚀性能，对铝合金的腐蚀速率影响较大。 ②三

聚磷酸钠和五水偏硅酸钠都可以提高表面活性剂清

洗积碳的效果，三聚磷酸钠用量 ４０ ｇ ／ Ｌ 时积碳的清

洗率由 ６０％提高至 ８６％ ，助洗效果明显。 ③最终确

定粉状积碳清洗剂的配方为羧乙基硫代丁二酸

ＣＥＴＳＡ４％ 、伯烷基磺酸钠 ＰＡＳ － ８０ ３％ 、溶剂 Ａ２％ 、
脂肪酸甲酯乙氧基化物磷酸酯 ＦＭＥＰ４％ 、乳化剂

ＴＥＸＺＯ Ｍ８００ １％ 、五水偏硅酸钠 ２５％ 、三聚磷酸钠

４０％ 、纯碱 ２１％ 。
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