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发动机生产过程中的清洗技术
何育麟， 沈 艳

（ 上海柴油机股份有限公司， 上海 200438）

摘要 在发动机生产过程中， 清洗工艺是保证机械加工、 热处理、 涂装、 电镀、 防锈等质量

必不可少和反复进行的一道工序。 发动机零部件的清洁度是一项严格的清洗质量标准， 主要由清

洗工艺来保证， 要提高零部件的清洁度必须从加工件的清洗质量做起。 零部件的清洁度可反映出

企业的清洗技术水平和管理水平。
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Cleaning Technology for Engine Production
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Abstract: Cleaning process is imperative for ensuring the qualities of machining, heat-
treatment, coating, plating and anti-rust treatment in engine production and it is an operation
occurring time and again during the production. The cleanliness of an engine part is a high
cleaning quality standard, and should be ensured by good cleaning process. To improve part
cleanliness, a great attention should be paid to cleaning quality. Cleanness of part can reflect
cleaning technology and management levels of an enterprise.
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1 前言

在发动机生产制造过程中， 各类零 部 件 在 加

工、 使用、 储运等各环节流转时， 会在零件表面留

下各种液体或固体的残留物—污垢。 因此， 在应用

前都需要进行清洗， 使零件表面达到一定的清洁

度。
清洗工艺是保证各类发动机零部件 的 机 械 加

工、 热处理、 涂装、 电镀、 防锈、 装配质量必不可

少的一道工序。 发动机零件的清洗质量与零件加

工、 油漆、 电镀和装配质量有直接关系， 也直接影

响到发动机的使用寿命。
2 清洁要素和方法

2.1 清洗要素

清洗是借助于清洗设备 （或工具） 将清洗液作

用于工件表面， 并采用一定的清洗方式去除工件表

面的油脂、 污物等附着物， 使工件表面达到一定的

清洁度。 在某些情况下， 同时还要求清洗后的工件

表面具有一定的短期防锈性能。
清洗技术有清洗材料、 清洗工艺和清洗管理三

个要素， 三者缺一不可。 清洗材料是清洗技术中的

基本条件， 清洗工艺包括了清洗方法和工装设备，
清洗管理是确保所制定的工艺能得到有效的实施。
惟有这三者相互配合、 协调， 才能使清洗技术真正

发挥作用， 取得良好的效果。 清洗常用于以下几种

情况：
（1） 工件涂装前必须把表面清洗干净， 否则会

影响涂层与工件基体的结合力；
（2） 工件在电镀前的清洗， 可保证镀层与工件

基体之间能够牢固结合；
（3） 工件在热处理工序前、 后清洗， 可保证工
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件的热处理质量；
（4） 在机械加工过程中， 特别是一些重要的加

工工序， 都需设置清洗工位， 以保证工件的加工质

量；
（5） 工件在装配前的清洗， 以保证零部件和整

机的清洁度及装配质量；
（6） 出厂零部件的清洗， 对出厂零部件防锈包

装前进行清洗可以保证其防锈包装的质量。

2.2 清洗方法及特点

清洗方法是清洗工艺的重要因素之一。 工件表

面上的油脂、 污垢和黏附物的杂质种类繁多， 物

理、 化学特性及其在工件表面的附着程度也都有所

不同， 选用相同的清洗方法， 清洗效果差别往往很

大。 相同的污垢采用相同的清洗液， 选择不同的清

洗方法， 清洗效果也有所不同。 清洗方法应与选择

的清洗剂协调配套， 如表 1 所示。

表 1 不同清洗方法的比较

清洗方法 使用的清洗剂 主要特点 适用性

擦洗
煤 油 、汽 油 、二 甲 苯 、酒 精 、丙
酮、常温水基清洗剂

手工操 作，装 备 简 单；配 置 合 适 的 清 洗
装备，可实现高效率清洗

小批量生产中的中小工件；大型工件
的局部清洗；严重污垢工件的头道清
洗

浸洗 常见的各种清洗剂
设备简单，清洗作用主要依靠清洗液的
性能，清洗时间较长

轻 度 油 脂 污 垢 的 工 件；批 量 小，形 状
复杂的工件

电解清洗 碱性清洗剂、水基清洗剂
清洗质量优于浸洗，清洗液要有一定的
导电力

大、中 批 量 的 小 型 工 件；清 洗 质 量 要
求较高的工件

喷射清洗
除多泡沫的水基清洗剂外均可
使用

工 件 与 喷 嘴 应 有 相 对 运 动， 设 备 较 复
杂，生产效率高

大、中批量生产的形状不复杂工件

气相清洗
三氯乙烯、 三氯乙烷等有机溶
剂及替代的清洗剂

清洗效 果 好，工 件 表 面 清 洁 度 高，设 备
复杂，劳动安全和管理要求较严

批 量 生 产 的 中、小 工 件；清 洁 度 要 求
较高的工件

高压喷射清洗
碱性清洗剂、 水基清洗剂及防
锈水

能除去严重的油污，工作压力一般为 6
MPa 以上

油污较严重的各种工件；大、中、小批
量生产中的复杂工件；清洁度要求较
高的工件

超声波清洗 常用碱性、水基清洗液等
工件清洗效果好， 工件表面清洁度高，
但设备复杂，维护管理要求高

批量生产中， 清洁度要求较高的中、
小工件；形状复杂，带有盲孔的工件

多步清洗
各步清洗所配的清洗液， 根据
工艺要求和清洗方式选择

一般将 浸 洗、喷 洗、气 相 清 洗 和 超 声 波
清洗互相结合，得到较高的清洗质量和
生产效率

大批量生产的工件；清洁度要求较高
的成批生产的中、小型工件

3 清洗工艺及设备

清洗的效果不仅决定于清洗剂的作用， 还需要

有一个正确的清洗工艺和过程， 即高效率的清洗剂

与合理的清洗方法相结合， 并借助清洗设备才能保

证取得良好的清洗效果。 下面将简单介绍几种常用

的清洗工艺技术。
3.1 浸泡清洗

将清洗工件放置在清洗液中浸泡、 湿润而去除

污垢的方式称为浸泡清洗。 浸泡清洗工艺是由清

洗、 冲洗、 干燥 3 个部分组成， 根据工件防锈期的

要求， 还可增加防锈工序。
（1） 清洗： 依靠清洗剂的化学溶解能力或溶剂

的溶解力， 把污垢从工件表面剥离下来并分散到清

洗液中。 一次清洗不干净， 可重复进行多次清洗。
（2） 冲洗： 清洗完成后， 工件表面附着一层含

有污垢的洗液， 需要采用清洁的、 有一定防锈效果

的清水以反复浸泡或流动的喷洗方式去除， 以减少

金属工件表面的液斑。 最后冲洗阶段的水， 可采用

净洁水。
（3） 干燥： 在冲洗工艺结束后， 工件的表面仍

附着部分清洁的清洗液， 需要采用高温干燥、 热风

吹干或压缩空气吹干。 在冲洗中， 采用高温的冲洗

液， 有利于加快工件表面残留液的自干速度。
浸泡清洗设备是最简单、 最传统的清洗设备。

清洗槽、 冲洗槽是设备的主体， 在槽的侧面装有加

热盘管， 槽的下部有排污阀门， 槽的上部设有溢流

口， 可及时排除清洗液表面的浮油。
3.2 电解清洗

电解清洗选用碱性清洗液或含有表面活性剂的

水基清洗液， 其作用机理是依靠电极上析出气泡的
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机械作用， 即在清洗过程中始终有气泡逸出， 依靠

气泡剥离金属工件表面上的污垢。 工件既可作为阴

极也可作为阳极来进行清洗， 应根据工件的清洗要

求进行选择。
电解清洗适用于工序间清洗或电镀前清洗， 可

清洗工件表面多种油脂、 磨光膏和厚污垢等。 当工

件作为阴极进行清洗时， 从阴极逸出的氢气体积是

作为阳极时逸出氧气体积的 2 倍， 阴极周围的碱度

局部增大， 此时清除污垢的机械作用是作为阳极时

的 2 倍， 清洗力较强， 有利于钢铁工件的清洗。 但

不足的是， 需要严格控制清洗时间， 以防止工件表

面发生氢脆， 对有色金属清洗易造成碱蚀。 当工件

作为阳极进行清洗时， 可避免工件作为阴极时的不

足，但是阳极会有氧化反应发生，工件上的某些油污

如被氧化则会很难清除。 锌和部分铜的有色金属工

件不能作为阳极进行清洗。 在现有的电解清洗生产

中， 多数将工件作为阴极进行清洗。 只有在金属氢

脆现象难以控制的情况下， 才作为阳极进行清洗。
电解清洗的工艺参数对工件的清洗质量影响较

大， 一般的工艺参数见表 2。

工艺参数 数值 工艺参数 数值

电流密度/（A/d m2）
清洗温度/℃

20～30
＞80

清洗时间/min
其中： 工件做阴极

工件做阳极

1.5～3.0
1.0～2.0
0.5

表 2 电解清洗工艺参数

3.3 喷射清洗

喷射清洗的优点是清洗液起化学作用的同时，
还具有喷射液流的撞击力， 二者结合在一起， 强烈

冲洗金属表面上的油脂等污垢， 清洗效果非常显

著。 喷射清洗包括低压 （压力在 0.5 MPa 以下）、
中压 （压力在 0.5~6.0 MPa） 和高压 （压力 在 6.0
MPa 以上） 清洗。

喷射清洗工艺过程可划分为以下几 个 基 本 过

程： 剥离被清洗表面上的污垢微粒， 流动液体使污

垢处于悬浮状态， 将污液送往过滤装置。 其中污垢

微粒的剥离过程是整个清洗过程的最关键过程。 喷

射清洗按工艺输送方式可分为以下六大类：
（1） 万能式喷射清洗： 待清洗工件固定不动，

人工手持喷洗枪对工件各部位进行清洗。 适用于清

洗大型部件、 大型设备油污和汽车外壳的污垢。
（2） 旋转式喷射清洗： 待清洗工件置于自动旋

转的工作台上， 喷嘴作 180°回转喷射清洗， 清洗

液可循环使用， 适用于清洗小批量零部件上的污

垢。
（3） 螺旋输送式喷射清洗： 待清洗工件由螺旋

槽输送， 先后经过清洗、 漂洗及吹干 3 个工位， 适

用于清洗螺钉、 螺母、 链条、 销子等标准件以及密

集放置的小零件。
（4） 网带式连续输送喷射清洗： 待清洗工件由

网带输送至清洗、 漂洗及吹干 3 个工位， 适用于机

械加工的零件工序间清洗。
（5） 网带式步进输送喷射清洗： 待清洗工件由

网带输送至清洗、 漂洗及吹干 3 个工位后， 可停止

不动， 由喷嘴旋转或对准工件进行清洗， 一般作为

定点定位清洗。
（6） 悬挂链式喷嘴清洗： 把待清洗工件挂于悬

链上先后通过清洗、 漂洗和吹干 3 个工位， 适用于

连续生产线上的清洗。
一般的喷射清洗设备为通过式清洗机， 由出入

段、 室及室与室之间的间隔 3 部分组成。 为了避免

清洗液喷溅到设备的外面， 清洗机一般设置有入口

段和出口段， 入口段和出口段的长度通常为 0.5~
1.0 m。 为了避免各室之间溶液的互窜， 室与室之

间均设置有间隔， 其长度一般不小于挂具工件的 2
倍， 或相当于 1 min 以上沥水时间内工件移动的距

离。 清洗机的两端设置有排风装置， 以抽掉蒸汽，
如果设备较长， 还应在设备的中部增设排风点。 设

备配有自动输送装置、 加热装置、 过滤装置和排渣

装置。
3.4 气相清洗及其组合清洗

以三氯乙烯为代表的氯代烃类气相清洗溶剂，
脱脂力强， 能够清洗各种液态油脂和污垢， 适用于

形状简单的大件和成批生产的中小件。 工件经清洗

后， 表面残存的三氯乙烯等会很快挥发， 不必进行

烘干。 按照工件的批量大小， 可采用连续式或间歇

式气相清洗生产。
3.4.1 溶剂蒸气清洗的特点

（1） 蒸发的溶剂蒸气不含污垢， 是 新 鲜 的 溶

剂， 所以溶剂总能保持在清洁的状态下进行清洗去
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污， 气相清洗效率比喷射清洗效率高出 2~10 倍。
（2） 清洗后的工件受溶剂蒸气放热的影响而温

度上升， 可以快速干燥。 干燥后的工件放置在比较

干燥的室内或放在有干燥剂的密闭环境中， 可以防

止生锈。
（3） 液体溶剂中含有的污垢在清洗槽下部集中

浓缩， 便于集中处理。
（4） 清洗装置比较紧凑。
（5） 溶剂蒸气清洗是由溶剂蒸气与工件表面的

温度差产生冷凝放热作用而清洗污垢。 单槽蒸气清

洗会在很短的时间内使被清洗的工件与溶剂蒸气之

间的温度达到平衡， 污垢溶解的过程也随之减弱。
溶剂蒸气清洗的缺点是冷凝的溶剂均匀流动会造成

工件表面上的凹陷部分或死角部位难以清洗干净。
因此， 需要采用多槽式蒸气清洗或组合清洗方式，
才能达到更好的清洗效果。

（6） 清洗剂对污垢有很强的溶解能力， 在正常

工作条件下不会燃烧。 清洗剂蒸气的密度比空气大

而扩散率比空气低， 使得从蒸气－空气界面逸向空

气的溶剂损耗保持在最低程度。 一般的气相清洗剂

对常用金属无腐蚀作用。
3.4.2 清洗装置

（1） 间歇式清洗： 由液相区、 蒸气 区 （工 作

区 ） 和 自 由 区 3 部 分 组 成 。 液 相 区 高 度 一 般 为

150~300 mm， 即加热器截面的高度加上浸没加热

器的清洗液高度； 蒸气区高度为工件的 1.5~2 倍；
自由区高度为工件的 1.2~1.5 倍。 间歇式清洗装置

中清洗的工件类型、 尺寸和质量可比较复杂。
（2） 组合清洗： 工件表面若粘附凡士林、 石腊

等固态或半固态的脂类污垢， 仅采用氯代烃类溶剂

作为清洗液， 进行间歇式清洗， 时间长、 且不能全

部清洗干净， 因此可根据需要采用组合清洗。 典型

的三槽式蒸气清洗为： 第 1 槽是超声波清洗与有机

溶剂共同作用的浸泡清洗槽。 第 2 槽是有机溶剂冷

却冲洗槽， 在这个槽中进行冲洗的同时也使工件表

面温度降低， 有利于提高第 3 槽中进行的蒸气清洗

效果。 在第 2 槽中装有冷却装置， 溢出的有机溶剂

从槽的机上方逆向流回第 1 槽中， 使有机溶剂得到

充分利用。 第 3 槽是蒸气清洗槽， 在清洗过程中，
溶剂蒸气在工件表面冷凝并溶解污垢后在重力作用

下回流到溶剂槽中。 当溶剂中所含污垢浓度增大到

一定程度后应送到回收装置中进行精制， 去除污垢

之后、 清洁溶剂被送入溶剂罐， 以便再次投入使

用。 经过蒸气清洗后的工件用喷射装置作进一步冲

洗， 可获得较高的清洁度。
3.4.3 操作注意事项

具体操作时， 应注意以下几个方面： （1） 气

相清洗设备在不使用时， 必须加盖密封； （2） 有

机溶剂应密闭保存； （3） 对可能造成火灾的电器

装置应集中管理； （4） 控制空气中溶剂蒸气的浓

度； （5） 使用计量检测仪器； （6） 使用火焰报警

装置。
3.5 超声波清洗

超声波清洗适用于几何形状复杂或清洗质量要

求较高的中、 小型工件， 尤其是对工件上带有深

孔、 小孔、 弯孔、 盲孔等加工部位的清洗。 超声波

清洗也可作为最后的清洗， 即工件装配之前的清

洗。 当采用其他清洗方法不能见效时， 改用超声波

清洗往往能取得较好效果。 超声波对各种污垢都有

很强的离解、 分散作用， 且可在各种清洗介质中进

行清洗。 利用超声波发生器产生的超声波， 也能强

化其他方式的清洗效果。
超声波清洗都是以一定的液体作媒质进行的。

选择媒液应以能充分发挥超声波的作用， 达到去除

污垢目的为原则。 根据清洗液的不同， 超声波清洗

分为两大类： 使用水溶性清洗液的超声波清洗和使

用有机溶剂的超声波清洗。
选择水溶性清洗液的超声波清洗， 根据使用的

频率又分为低频、 高频、 双频和调频等。
（1） 低 频 超 声 波 清 洗 ： 频 率 一 般 为 15~20

kHz， 特点为空化阈值低， 泡沫量较少， 但爆破力

较强， 清洗时间短， 渗透作用较浅， 噪音较大， 适

用于清洗大件或较厚的污垢。
（2） 高频超声波清洗： 频率一般大于 30 kHz，

特点为空化阈值低， 空化泡沫较多， 声波的渗透作

用较强， 可以渗透到零件表面的细孔、 狭逢内。 清

洗的时间比低频要长一点， 适用于清洗清洁度要求

较高的小件或较为复杂的零部件。
（3） 双 频 超 声 波 清 洗 ： 频 率 低 频 为 25~28

kHz， 高频为 46~48 kHz。 由于采 用 双 频 超 声 波，
使得清洗缸内的驻波场均匀度有较大提高， 从而有

效地改善了清洗效果。
（4） 调频超声波清洗： 单频超声波清洗在缸内

形成驻波场， 尽管双频清洗改善了清洗效果， 但在

某些地方还是不免存在一定的驻波波节。 采用调频

清洗， 并且有一定的带宽， 则声波场的均匀度更

好。 换能器本身的带宽也相应按要求加宽。
超声波清洗要达到较好的效果， 除要根据清洗
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工件形状和材料性质选择适当的清洗方法、 确定超

声波频率外， 还要注意以下问题： （1） 克服空穴

产生的不均匀性； （2） 克服由于超声波被反射而

造成的效果不均匀性。
3.6 多步清洗

多步清洗是将上述各种清洗方法综合后组成连

续清洗生产线。 各步清洗按一定的生产节拍依次分

担局部清洗， 生产节拍能达到 0.5~2.0 min， 生产

效率较高。 因此， 多步清洗适用于大批量生产中清

洗质量要求较高的工件。 应用多步清洗工艺， 可将

形状复杂或污垢严重的工件分解到各个工位进行清

洗， 能够满足较高清洁度的要求。
多步清洗生产线中， 多步清洗工序安排应遵循

如下基本原则：
（1） 初步清洗： 主要清洗严重的油脂污垢， 以

减轻以后各步工位的清洗负担， 初步清洗常用浸洗

方式， 也可采用二次浸洗方式。
（2） 中间清洗： 一般针对工件不易清洗干净的

部位， 如盲孔、 凹槽、 起伏不平的表面等进行局部

清洗或反复清洗。 清洗的方法常有超声波清洗、 气

相清洗或喷洗等组合。
（3） 最终清洗： 必须达到规定的清洁度和防锈

要求， 各种清洗方法都可采用。
4 清洗工艺的选择

根据清洗工件的大小、 形状和污垢的种类等具

体情况， 确定清洗材料后， 根据下列因素选择适宜

的清洗工艺， 包括清洗方法和设备。
（1） 根据污垢不同的化学组成与物理状态， 选

择不同的清洗液和清洗工艺， 以保证工件的清洗质

量， 达到所要求的清洁程度。
（2） 根据清洗工件的不同材质和表面粘附油污

的严重程度， 确定清洗液 PH 值的范围， 参见表 3。

（3） 按清洗零件的大小、 表面形状选择清洗工

艺， 可选用单一的清洗方法或分步清洗组合的方

法。 表面形状复杂， 特别是多孔和有盲孔的工件，
不适宜采用喷洗； 大型箱体、 壳体不适宜采用浸洗

和超声波清洗。

（4） 根据工件批量的大小确定工艺， 批量大的

必须采用自动化程度高的喷淋清洗方法。
（5） 根据清洗作业场所的劳动卫生和环境保护

等要求， 优先选择对人体与环境危害最小、 原材料

易得、 操作简单的常压喷洗和多步清洗方式。
（6） 清洗设备有效清洗容积要符合清洗工件的

最大结构尺寸， 清洗室承重装载需满足单件工件的

最大质量， 并能够承受吊装时的冲击载荷。
（7） 喷嘴射流形式及喷嘴布局要合理， 直接喷

射覆盖率不能低于 95%， 喷嘴流通截面与泵流量、
工件移动方式与速度要匹配。

（8） 设备结构应先进合理， 在满足清洗要求的

基础上， 尽量提高容积的利用率和面积利用系数，
同时有利于维护保养。

（9） 粗洗液箱中必须设置过滤和清污功能， 以

防止清洗喷嘴堵塞和便于清除污物。 精洗或漂洗系

统必须设置清洗液净化装置， 以保证对清洁度的要

求。 清洗用的喷嘴应采用可拆卸的独立喷嘴， 以便

更换和清污。
（10） 选用的清洗工艺， 应考虑工艺参数对工

件的影响。 例如： 高温清洗有利于去除油污， 但对

于精密工件， 碱性清洗液易破坏金属表面的光洁

度， 产生碱点； 高温清洗还会使工件变形， 影响尺

寸的测量精度。
5 清洗效果评价方法

清洗是从金属表面清除固相或液相污垢， 使其

达到一定清洁度的过程， 清洁度是指表面污垢量在

允许范围内的一个指标。 清洗可分为 3 个等级： 粗

洗、 精洗和组合清洗。
清洗工件质量的检查， 一般只是凭视觉和触觉

加以判断， 但对于微量的污垢和高清洁度的检验，
国内各个生产厂家尚没有统一的规定标准。 通常所

采用的几种检验方法， 是参照国外有关工件清洗质

量的标准， 结合国内实际的生产情况而制定的。 清

洗效果的评价方法分为定性和定量两大类。
5.1 定性评价方法

在生产现场除用肉眼观察外， 常采用以下几种

定性评价方法。
（1） 擦拭法： 用干燥清洁、 不起毛的布 （如纱

布） 或白纸， 对工件表面进行擦拭， 根据布和纸脏

的程度判断表面的清洁度， 本方法简单但不精确。
（2） 水膜法： 把清洗后的工件浸泡在水中， 使

物体表面与水面成垂直， 向上提起， 离开水面 10 s
后， 工件表面形成的水膜能均匀地沾满全部表面，

表 3 工件对清洗液 PH 值的要求

工 件 PH值

黑色金属
重油污 12～14

轻油污 9～12

有色金属 7~11
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则说明清洁度高； 如工件表面出现水珠， 则说明清

洗不够干净。 对于大型工件， 如清洗的是水平表

面， 则将工件倾斜放置， 使此表面与地面呈 30°角
度， 静止 30 s 后， 如表面无水珠现象， 表示工件

基本清洗干净。
（3） 喷雾法： 用喷雾器按 150~300 mm 间距，

把染色的微粒状水滴喷射到清洗后干燥的工件表面

上， 通过形成水滴的情况判断清洁度。 清洗干净的

表面， 喷雾后 30 s， 微粒状水滴会在表面上均匀地

润湿铺展， 覆盖面大， 而且干燥后凝聚水膜周边呈

规则的圆形。
（4） 荧光法： 利用清洗后的试件表面上存在的

油污可产生荧光 （即油污等物质在紫外线的作用下

能够发光） 的原理， 检测清洗质量。 经清洗后的试

件表面采用紫外线发射器照射， 随后用光电管观察

表面的发光量， 由此间接评价表面的清洗质量。
（5） 验油试纸法： 在 GB/T13312—1991 《钢铁

件涂装前除油程度检验方法》 中规定了除油程度的

检验方法和评定。
5.2 定量评价方法

常用的清洗质量定量评价方法有重量法和接触

角法 2 种：
（1） 重量法

重量法检测有 2 项工艺要点： 其一， 试件上所

沾附的油污应为统一配制的人工油污， 这样才有可

比性； 其二， 对试件清洗后称重时， 要求分析天平

精度为 0.1 mg。
常见的油污以 30 号机油为主要组分。 将试件

于 25±5℃温度下浸入油污中 1 min， 取出后沥干 2
h， 再用滤纸吸取试件下端残留油滴， 然后经分析

天平称重， 设其质量为 W1。 把此试件清洗后烘干，
再称重， 记为 W2。 试件表面残留的油污量为 (W1

- W2) /S
清洗效率评价的计算式为：
(W1 - W2) /(W1 - W) ×100 （%）
其中： W 为试件的质量； W1 为试件浸油污后

的质量； W2 为试件浸油污后烘干的质量； S 为试

件的表面积。
GB 3821—1983 《中小功率内燃机清洁度测定

方法》 中规定了对发动机总成和零部件的清洁度的

测定， 用符合 GB 1922—1980 标准的 NY—120 溶

剂油溶解残留污垢， 并称其质量测定杂质质量。
（2） 接触角法

接触角法是将定量的水滴滴在需要检验的工件

上， 通过接触角测定仪测量水滴与工件表面形成的

夹角 θ 的大小来评价工件表面的清洁度。 接触角 θ
越大， 说明工件表面憎水性越强， 清洗效果就越

差。 接触角法只适合于测定平滑的工件表面清洁

度。
6 清洗缺陷及解决措施

清洗工艺在逐步向中、 低温清洗方向发展的过

程中， 会出现一些清洗缺陷影响清洗效果， 常出现

的缺陷及解决的措施如下。
1） 可见残油

工件的表面局部或大面积有可见残余油污， 工

件表面不亲水。 残油形成的原因有 3 个：
（1） 工件的局部油污过重， 尤其粘附的是粘度

大的蜡类、 凡士林类、 带有羊毛脂类的防锈油。 解

决的措施是： 先采用有机溶剂擦或洗去重油污， 再

进行清洗或提高清洗温度， 增加清洗次数。
（2） 清洗槽中表面油污太多， 造成工件出槽时

油污重新粘附在工件表面上。 解决的措施是： 对于

乳化能力弱的清洗剂， 一般每天清理槽液上的油污

1～2 次， 且工件出槽后， 最好用热水冲洗； 也可以

补充清洗剂或增加流动水清洗的次数； 清洗槽中含

油量高时， 必须更换清洗槽液。
（3） 喷嘴堵塞， 流量不足。 解决的措施是： 应

定期检查喷嘴状况， 发现喷嘴堵塞时， 及时进行清

理； 清理不通的喷嘴， 应及时进行更换。
2） 泡沫溢出槽外

在喷淋清洗过程中， 清洗槽中泡 沫 从 槽 中 溢

出， 污染了操作环境， 同时无法保证清洗液的工作

液浓度， 从而影响了工件的清洗效果。 有 2 个原

因：
（1） 清洗剂自身的泡沫多， 不适宜高压喷淋工

艺。 解决的措施是： 及时补充消泡剂； 更换清洗

剂， 选用少泡、 无泡的专用清洗剂。
（2） 清洗槽温度太低或喷淋压力过大。 解决的

措施是： 提高槽液温度或减少喷淋压力。 也可在清

洗剂中添加少量有机硅类、 挥发性石油溶剂或戊醇

等消泡剂。
3） 存在不可见的油膜

工件的表面有一层肉眼不可见的油膜， 用水冲

洗时， 工件表面有亲油现象。 形成的原因有 2 个：
（1） 清洗不彻底， 显示表面活性 剂 的 亲 油 现

象。 解决的措施是： 选择合适的清洗剂和清洗工

艺， 防止工件表面的亲油现象。
（2） 清洗液 PH 值降到 6.5~7.5 时， 清洗性能
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由以上分析可以看出， 冷起动 THC 排放峰值

随着空燃比的加浓成下降趋势。 起动空燃比在 12.8
至 13.5 之间时， 下降的幅度最为明显， 之后下降

幅度趋缓。 起动空燃比在 11.9 至 12.8 之间时， 空

燃比的回归速率将会对 THC 排放起主要作用。 回

归速率快， 不容易建立稳定的油膜平衡， 其排放值

较高。 回归速率慢， 混合气过浓， 导致原始发生量

高， 其排放值同样较高。 最佳的空燃比回归速率应

在 0.85/s 左右。
5 结论

对于不同的发动机， 不同的进排气系统和供油

系统， 通过对空燃比的标定， 都可以达到一定的降

低排放的效果。
（1） 但冷起动过程是一个十分复杂的非线性动

态过程， 空燃比的设置尽管可以在一定程度上表现

动态的变化趋势， 但它始终是一种静态的补偿机

制， 无法对发动机的状态参数做出准确跟踪， 并存

在补偿盲区， 无法完全控制空燃比的状态。 因此，
冷起动过程初始阶段的空燃比偏移脉冲还是无法避

免。 对于冷起动过程中排放的控制， 标定参数永远

只是一个范围， 而非一个具体的数值。
（2） 建立完善的发动机动态模型， 改进发动机

的控制方法， 是解决空燃比偏移进而降低冷起动排

放的可行途径。 利用发动机的进排气特征模型、 油

膜蒸发模型和转动惯量模型形成完整的发动机动态

控制模型， 以进气量和发动机转速作为输入参数，
在模型中预测发动机充气状态和油膜蒸发的变化趋

势， 实现对发动机空燃比的完全控制， 将会大大提

高 THC 排放的精确控制。
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降低， 清洗液中的油污又重新沾附在工件的表面

上。 解决的措施是： 更换清洗液或增加清洗液的过

滤次数。
4） 表面碱点

清洗后的工件表面残留有碱性清洗液， 会影响

下道工序涂层的附着力， 也会因吸潮易产生锈蚀。
解决的措施是： 增加漂洗工序， 一般采用 60℃左

右的热水去除工件表面的碱性清洗液。
5） 清洗后的工件生锈

清洗后的工件经过漂洗后， 还没有进入下道工

序就生锈， 其原因有： 清洗工序与下道工序间隔时

间太长或漂洗后生锈； 清洗机停机时， 被清洗的工

件还滞留在清洗机内， 高湿的环境造成锈蚀。 解决

的措施是： 清洗后的工件表面用压缩空气或热风吹

干， 在工序间增加防锈措施或在漂洗槽中增加少量

的防锈材料； 停机时， 清洗机内不允许停放被清洗

的工件。
7 结论

发动机零部件的清洁度， 主要由清洗工艺来保

证， 要提高零部件的清洁度必须从加工件的清洗质

量做起。 清洁度是衡量发动机零件清洗质量的标

准。 清洗技术是保证零部件清洗质量的一个重要环

节。 零部件的清洁度已成为反映工厂清洗技术水平

和管理水平的一个综合评价指标。
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