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碳氢清洗工艺的特点

一、碳氢清洗剂的优势

碳氢清洗剂是馏程在 140-190℃左右的正构和异构烷烃。一般是石油经粗蒸馏、加

氢、精馏、异构化制成。碳氢清洗剂与其他清洗剂相比有许多优势：

1. 清洗性能好。碳氢清洗剂与大多数的润滑油、防锈油、机加工油同为非极性的石

油馏分，根据相似相容的原理，碳氢清洗剂清洗这些矿物油的的效果要好于卤代烃和水

基清洗剂。

2. 无毒。经毒理试验，碳氢清洗剂的吸入毒性、经口毒性和皮肤接触毒性均为低

毒，且不属于致癌物质，与卤代烃相比对清洗操作人员更安全。

3. 材料相容性好。碳氢清洗剂中不含水份和氯、硫等腐蚀物，对各种金属材料不会 产

生腐蚀和氧化。另外，由于其属于非极性溶剂，对大部分塑料和橡胶没有溶解、溶胀和

脆化作用，因此应用范围极广。

4. 可彻底挥发无残迹。碳氢清洗剂是非常纯净的精制溶剂，在常温和加温状态下均

可完全挥发，没有任何残留。

5. 不破坏环境。碳氢清洗剂可以自然降解，清洗废液可以放入燃煤或燃油锅炉中焚

烧，焚烧的生成物主要为 CO2和水，对空气没有污染。碳氢清洗剂中不含氯，对臭氧的破

坏系数为零。

6. 价格便宜。普通碳氢清洗剂的价格相当于 F-113价格的 50%以下，是某些 ODS

替代品价格的二十分之一。由于碳氢清洗剂的密度为 0.75左右，大大低于卤代烃溶剂的

密度，因此在同样容积的清洗槽中碳氢清洗剂的加入量仅为卤代烃清洗剂的一半。

7. 蒸发损失小。碳氢清洗剂沸点一般在 150℃以上，在使用保管过程中挥发损失要

比沸点在 40~80℃的卤代烃小得多，对包装物和设备的密封要求很低。

尽管碳氢清洗剂有诸多优点，但与 ODS清洗剂相比，其沸点高（150～190℃） 而
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闪点低（ 50～70℃）。虽然较高的沸点可以减少清洗剂在储存、运输和使用过 程中的

挥发损耗，但也使清洗后工件的干燥速度大大降低，使清洗剂的蒸馏再生变得困难。较

低的闪点则提高了清洗、干燥和蒸馏再生中的防火要求。（见附表 1：常用碳氢清洗剂

与卤代烃清洗剂沸点和闪点比较）

为了使经济适用的碳氢清洗剂得到更好的利用，日本企业将真空技术应用到清洗设

备中，开发出一种全新的清洗设备——真空清洗干燥机，彻底克服了碳氢清洗剂的弱点，

使碳氢清洗在日本得到广泛的应用。

表 1 常用清洗溶剂沸点和闪点比较

名 称 二氯甲烷 三氯乙烯 四氯乙烯 四氯化碳 CFC-113 1.1.1-三氯乙烷 碳氢清洗剂

沸点（℃） 39.8 87 121 78 47.8 74 150~190

闪点（℃） 无 无 无 无 无 无 43~70

二、真空技术在清洗中的作用

真空清洗干燥机利用液体在真空状态下的物理变化，改变了碳氢清洗剂和被清洗物

的某些特性，从而趋利避害，使碳氢清洗剂的优势得到更好的发挥。真空技术在清洗中

的主要作用是：

1. 脱出清洗剂中的空气，减少超声波的衰减。为提高清洗效果，清洗机中一般都采

用超声波技术，利用超声波振子每秒钟几万次频率的振动，发出超过人耳可听见的 10

万倍以上的声压。在清洗的情况下超声波在液体中呈放射状，使清洗液体流动而产生大

量的真空气泡，这种现象就是空穴作用。由这种空穴作用而产生的液体流动和数以万计

的高压真空气泡瞬间爆破时产生的能量，不断地冲击被清洗物表面，使表面及缝隙中的

污垢迅速剥落。 但在常压状态下，清洗剂中溶解的空气粒子遇到超声波时产生气泡，超

声波的空穴作用会被大幅度衰减，清洗效果被减弱。在真空状态下，清洗剂中的气体会
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被脱出，从而避免了超声波的衰减。

2. 排除工件表面和孔隙中的空气，提高清洗效果。在传统清洗中，清洗效果不理想

常常是因为盲孔、粗糙表面和细小缝隙中的空气不能排出，影响清洗剂的浸润，产生清

洗盲区。应用真空技术后，可使部件表面、缝隙和盲孔内的空气全部排出，使清洗剂完

全浸入工件的每个部位，使工件的各个部位都达到最好的清洗效果。对于构造复杂、盲

孔较深的工件，通过两次以上的抽真空和排气过程，也可以将空气全部排出。所以在真

空状态下，清洗效果要比常压下更好。

3. 降低沸点，使碳氢清洗剂也可以实现气相清洗。使用卤代烃清洗剂的超声波清洗

机，利用卤代烃清洗剂沸点低的特点，在清洗的最后一步，将清洗剂加热使之产生纯净

的清洗剂蒸汽，用溶液蒸汽对工件进行气相清洗，使溶解在清洗溶液中的油污不会残留

在工件表面。由于碳氢清洗剂的沸点高于闪点，在常压状态下不可能对工件进行蒸汽清

洗。真空清洗干燥机利用液体在真空状态下沸点降低的原理，通过对密封的清洗槽抽真

空，使碳氢溶剂的沸点大大降低，只需将碳氢清洗剂加热到 80℃左右，就可使其沸腾，

实现气相清洗。

4. 利用真空突沸效应，提高干燥速度。 由于碳氢清洗剂的沸点都在 140℃以上，

在常温常压下彻底挥发一般需要一小时左右。这样的干燥速度肯定不能满足工艺清洗的

节拍要求。而用加热烘干的方法又容易产生火险，这也是碳氢清洗剂在中国未得到广泛

应用的主要原因之一。真空清洗干燥机一般是将蒸汽清洗与真空干燥在一个槽中进行，

在对工件进行蒸汽清洗的同时使工件温度升高，然后使干燥槽迅速进入更高的真空状态，

工件表面的清洗液会突然沸腾（真空突沸效应）而迅速挥发干净。这样可以将工件的干

燥时间降低到 1分钟以内。

5. 真空蒸馏，使碳氢清洗剂再生重复使用。清洗剂的蒸馏再生，就是利用清洗剂与

污垢之间的沸点差，将溶有油污的清洗剂加热到清洗剂的沸点以上而控制在油污的沸点

以下，使清洗剂汽化，然后通过冷凝装置使之重新凝结成纯净的清洗剂，而沸点较高的

油污和机械杂质则留在蒸馏罐的底部。卤代烃清洗剂由于沸点低且不可燃，蒸馏再生相

对容易，所以，许多卤代烃清洗剂都附带有蒸馏再生装置。而碳氢清洗剂由于沸点高而
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闪点较低，在常压下蒸馏再生是不可能的。真空清洗干燥机的蒸馏再生装置在高真空下

使碳氢清洗剂的沸点降低到 80℃，使清洗槽中溶解了油污的清洗溶液不断地抽入蒸馏装

置，在真空中加热蒸发，再经过冷凝成为清洁溶剂回到清洗槽中，使清洗液始终保持清

洁状态。油污则留在蒸馏装置底部，定期排出。

6. 隔绝氧气，使碳氢清洗剂失去燃烧的条件。绝大多数碳氢清洗剂闪点都在 50℃

左右，在我国《常用危险化学品的分类及标志》（GB13690-92）中属于高闪点易燃液体。

虽然闪点较高，但在高温或有助燃物（如纸和棉絮）的情况下仍有燃烧危险。因此控制

火险成为其推广使用必须解决的问题。燃烧需要有可燃物、温度和氧气三个必要条件，

只要缺少一项，燃烧就不可能发生。在真空状态下氧气含量极低，在清洗、干燥和蒸馏

再生的过程中，既使碳氢清洗剂的温度达到闪点以上，由于没有氧气，失去了燃烧的一

个必要条件，碳氢清洗剂也不会燃烧，从而保证了使用安全。

真空清洗干燥机用一套真空泵同时解决了清洗中的诸多问题，可以说是设备创新和

典范。

三、真空清洗干燥机的种类和构造

帕尔弗碳氢真空清洗干燥机有自己的定型产品。也可以根据用户的工件形状、尺寸、

材质，油污种类和污染程度，清洗后的洁净度要求，清洗车间的场地条件等为客户设计

和生产专用机。

真空清洗干燥机按照工件搬运的自动化程度可分为全自动、半自动和手动；按照清

洗槽的数量可分为单槽机、双槽机、多槽机等；按照清洗工件体积可分为大型机、中型

机和小型机；按照蒸馏装置与清洗装置的结合方式可分为一体式和分离式，按照清洗对

象还有 电镀、热处理、卷材清洗专用机。根据真空清洗干燥机各部分的作用，可分为

清洗系统、干燥系统、蒸馏再生系统、输送系统、控制系统、安全辅助装置几部分。
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生产厂家经过多年的研究开发，使真空清洗干燥机的技术水平逐步提高，功能不断

完善，洗净力大幅度提高、成本进一步下降、可以满足更多客户的清洗要求，从而使碳

氢清洗技术日臻成熟，被越来越多的客户所认同，在替代 ODS 和有害清洗溶剂中发挥了

巨大作用。真空清洗干燥机中运用的技术有：

1. 多种技术协力，提高洗净力。

超声波震荡。与其他清洗设备一样，真空清洗干燥机中也采用超声波震荡提高洗净

力。在真空清洗干燥机中由于清洗剂中的空气粒子被抽出，超声波的冲击力较普通清洗

机大大提高。一些生产厂家还在真空清洗干燥机中运用了双周波和三周波超声技术，利

用不同功率和波长的超声波使溶液产生高频震荡，以提高洗净能力。

摇动和滚动清洗。利用摇动机构使清洗篮做上下左右摇动和旋转滚动，以利于污垢

尽快脱离工件表面。

喷淋清洗和蒸汽清洗。根据清洗对象的形状和清洗工艺要求，有些真空清洗干燥机

中还运用了加压喷淋和蒸汽清洗技术，以提高清洗力和清洁度。

水基清洗和碳氢清洗协同作用。碳氢清洗剂对矿物油的溶解力较强，而对水溶性污

垢清洗效果较差。有些真空清洗干燥机针对工件上的特殊污垢先用水基清洗机洗掉水溶

性污垢，再用碳氢清洗剂将水基清洗剂置换掉并进一步溶解矿物油污垢，不仅使成份复

杂的污垢也可以清洗干净，还避免了水基清洗造成的金属锈蚀。

清洗液的连续循环更新。随着清洗工作的进行，清洗液不停的从末端的净洗槽逐级

溢流到前端的初洗槽，而初洗槽中的清洗液则不停的被抽入真空蒸馏再生装置经蒸馏和

冷凝变成纯净的清洗液流回末端的净洗槽，从而保证清洗机中的清洗液始终处于清洁状

态。

2. 点滴入手，降低清洗剂消耗。
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清洗剂在清洗过程中的损耗发生在以下环节：使用和储存过程中的自然挥发损失、

通风和干燥过程中的排放损失以及蒸馏再生后排放废液的带出损失。

由于碳氢清洗剂的沸点都超过 150℃，在储运和使用过程中的挥发损失较沸点为

40℃～70℃的卤代烃清洗剂要小得多。而真空清洗干燥机中全封闭的清洗槽和真空系统

设计，使清洗剂的挥发损失减少到最低。

为减少抽真空和干燥过程中的排放损失，真空清洗干燥机中设计了排气冷凝回收装

置，可以将真空系统排气和真空干燥过程中带出的清洗剂中的绝大部分冷凝回收。 真空

蒸馏再生过程排放的脏污废液中必然会夹带一部分清洗剂。真空清洗干燥机中一般采用

多段蒸馏再生和废液浓缩排放，将废液中的清洗剂“榨干”后再排放。

以上一系列的节省措施，可以使碳氢清洗剂的使用成本降低到三氯乙烷、三氯乙烯、

二氯甲烷等方法的五分之一到十分之一。

3. 精心设计，节省能源。

在清洗过程中不仅要考虑清洗剂的消耗，各种能源的消耗也是清洗成本的重要组成

部分。碳氢清洗因为增加了真空系统和加热干燥，较卤代烃清洗增加了一些电力消耗。

但其他部分的精心设计，使得真空清洗干燥机的能源总消耗与卤代烃清洗机接近。

在卤代烃清洗机中为使沸点较低的清洗剂减少挥发损失并有效冷凝回收，必须在清

洗槽上部设置冷凝区，并配置冷冻机组制冷。由于碳氢清洗剂沸点较高，在真空清洗干

燥机中只需采用 25℃以下的冷却水就能保证冷却效果，从而省去了制冷机组的能源消

耗。

所有真空清洗干燥机均将气相清洗与真空干燥设置在一个槽中，利用气相清洗过程

中蒸汽的热量给工件加热，使工件在真空干燥过程中利用自身的温度加速干燥。

为了实现能源的再利用，真空清洗干燥机将各工作步骤排出的热风重新回到需要加
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热的部分循环利用，不仅节约了加热中的能源消耗，而且减轻了环境压力。 在一些真空

清洗干燥机的各个真空部分之间，抽真空和恢复常压的过程也被精心设计，使高真空部

分在恢复常压之前先与即将进入真空的部分进行压力平衡，使“真空能”得到最大限度

的利用 。

4. 防患未然，保证安全。

使用碳氢清洗剂替代卤代烃清洗剂，人们最担心的是碳氢清洗剂闪点较低易燃的问

题。真空清洗机除了用真空技术使碳氢清洗剂在清洗机中失去燃烧条件外，还通过使用

防爆电机、防爆开关、防火闸门、导热油间接加热、温度自动控制、可燃气体浓度报警、

机门自动封闭、电源自动切断及自动灭火等装置确保使用安全。

四、碳氢清洗在中国的应用

近年来，中国逐步向世界加工中心的方向发展，大批国外和港、澳、台企业在中国

建立工厂，生产机械、电子零部件，清洗剂和清洗机的需要量迅速增长。这些企业在中

国设厂的原因除了廉价的劳动力外，环保方面管理的相对宽松也是重要因素。近两年随

着中国淘汰 ODS 进程的加快，以及政府对环境保护和劳动者人身健康的重视，企业目前

仍大量使用的 ODS 和其他卤代烃清洗剂面临淘汰的巨大压力，许多企业急于寻找适合的

替代方法。

虽然大部分中国企业对碳氢清洗还知之甚少，但日本生产的真空清洗干燥机和碳氢

清洗剂已经在中国使用多年。这些企业都是日本独资企业，他们在日本的本部就使用碳

氢清洗工艺，在中国建厂时也将这一工艺带入中国。据统计，目前在中国使用的真空清

洗干燥机有四十余台，均由日本进口，主要分布在珠江三角洲、长江三角洲和大连地区；

使用的碳氢清洗剂也都是进口品牌，如日矿石油、TOSOH、EXXON 等。因为中国企业与日
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本企业的交流较少，所以距这些日资企业很近的中国企业却使用完全不同的清洗工艺。

专门用于真空清洗干燥机的碳氢清洗剂也已经由国内企业开发成功，进入市场，对

进口产品形成竞争压力，如瀚孚斯的 HFS 系列等。国产的碳氢清洗剂的成功开发，降低

了原料成本、运输成本和采购成本，免除了关税，使其价格只相当于同类进口产品的一

半。进口碳氢清洗剂在国内产品的竞争压力下也在悄悄降价。

今后，碳氢清洗必然以其高效、无毒、经济、环保的诸多优势成为中国清洗行业的

主流，科威信公司生产的碳氢真空清洗干燥机会得到迅速推广，占领广大市场。

五、碳氢清洗的替代方式和经济效益分析

由于碳氢清洗剂必须借助于真空清洗干燥机才能彻底发挥其优势，而真空清洗干燥

机较其他的清洗设备结构复杂，目前又都是日本进口，因此用碳氢清洗剂替代 ODS 的最

大障碍就是初期的设备投资较大。在日本生产的真空清洗干燥机，因清洗槽数量、被清

洗物尺寸、自动化程度、选配装置的不同，折合人民币价格在 50 万至 200 万元，日本企

业在中国生产后可降低到 40 万至 160 万元。这样的的设备投资对于外资企业容易接受，

而对国内企业，特别是中小企业和劳动密集型企业仍显得昂贵。因此可以根据企业条件

采用不同的替代方案，尽量利用原有设备，降低一次性投资。但不论采用何种方案，用

碳氢清洗代替 ODS 和其他卤代烃清洗剂都会给企业带来长久的经济利益。

根据中国企业产品类型、工艺要求、原有设备状况和资金实力，用碳氢清洗替代原

来的清洗工艺可以采用三种方法：

1. 全面更换设备。对于清洗工作量大、原有设备比较陈旧、不能满足清洗要求而

资金条件允许的企业，可以淘汰原有设备，按企业工艺要求设计制造真空清洗干燥机，

虽然设备投资较大，但日常清洗剂的消耗量仅为卤代烃清洗剂的 1/5 甚至更少，投入的
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设备资金约在 3年多收回。

2. 局部更换设备。对于清洗工作量大、原有设备较完好的企业，可以将原有设备

的气相清洗、干燥和蒸馏再生部分更换为真空蒸馏再生装置内置的真空干燥机。设备投

资较小，而日常清洗剂的消耗量约为卤代烃清洗剂的 40%，投入的设备资金约在 1年多

收回。

3. 局部改造设备。对于资金条件较差、原有清洗设备尚可使用的企业，可以将原

有设备自然干燥部分改装成带循环水冷凝的热风干燥装置，再另配一台真空蒸馏再生机，

这样设备投资较少，日常清洗剂的消耗量约为卤代烃清洗剂的 1/2，投入的设备资金约

在 10 个月收回。

现以广东某厂为例：该厂为多家电子企业配套生产各种金属冲压件，产品在电镀和

出厂前都要进行清洗。现有的清洗设备是国内制造的四槽全自动超声波清洗机，使用三

氯乙烯清洗剂，每月消耗约 20 桶。由于当地政府环境保护和劳动保护部门的限制，企业

决定使用碳氢清洗剂替代现在使用的三氯乙烯清洗剂。现根据日本企业改造设备和使用

碳氢清洗剂的经验数据列表说明用以上三种方法进行替代的投资、成本和和效益情况：

原方案 方案一 方案二 方案三

每月消耗量（桶） 20 4 8 10

清洗剂单价（元/桶） 3200 4000 4000 4000

清洗剂成本（元/月） 64000 16000 32000 40000

节约成本（元/月） 0 48000 32000 24000

设备投资（元） 0 1800000 450000 250000

投资回收期（月） 37.5 14.1 10.4

使用 10年节约成本（元） 3960000 3390000 2630000

由此不难看出，用碳氢清洗替代 ODS和其他卤代烃清洗剂不仅对社会有巨大的环境

效益、健康效益，对企业也有巨大的经济效益。


