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发动机气门积碳的熔盐清洗工艺
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摘　要：为了研究再制造过程中发动机气门积碳的熔盐清洗工艺，采用 ＭｉｎｉＬａｂ软件进行方案设计，建立了回归方程

和响应面模型，研究了配方和温度对熔盐清洗能力的影响，使用清洁度检验设备检验了熔盐清洗积碳效果。结果表明，

配方中ＮａＮＯ２ 质量分数增加，ＮＯ
－
２ 可以同时与多种有机物发生反应，相对于 ＮＯ

－
３ 离子与Ｃ反应，ＯＨ

－、ＮＯ－２ 与有机

物的反应效率要高得多。而温度不仅影响热冲击、润湿等作用，还会影响化学反应的速率。因此随着清洗温度和

ＮａＮＯ２ 质量分数的升高，清洗积碳的能力增强。熔盐清洗积碳的最佳工艺参数为：温度在３３０～３６０℃，ＮａＯＨ质量分

数控制在３０％，ＮａＮＯ２ 质量分数在４０％以上。熔盐清洗技术可以作为一种高效、洁净的清洗方法在再制造生产中广泛

使用。
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０　引　言

　　近年来，再制造已成为国家节约能源、缓解

资源及环境危机、发展循环经济发展的重要组成

部分［１２］。而再制造清洗是机械产品再制造过程

中的重要工序，是对零件进行加工前检测以及修

复的基础条件，是机械产品再制造的基础。
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发动机在长时间服役工作之后，燃烧室和气

门杆上会凝结一层致密的褐色油性积碳。积碳

由成分复杂，黏着性强，是重要清洗对象。传统

清洗技术具有一定的局限性：如热能清洗技术适

合清洗油脂类污垢，但效率较低，能耗较大［３］；浸

液清洗仅适用于小型件大批量清洗，其清洗时间

长，废水、废气对环境污染较重［４］；压力清洗能量

消耗较小，但不适合清洗零件内部附着力较强的

污垢［５］；摩擦与研磨技术适合大批量清理铁锈等

污物，但粉尘污染严重，产生固体废弃物，且噪音

太大，同时会使清理表面产生微裂纹，不适于清

理精密零部件及对表面质量要求高的零部件；电

解清洗除了电解操作外，还需辅助一些化学清洗

和物理清洗，以达到最大限度清除污垢的目

的［６］；化学清洗采用的清洗液对环境污染比较严

重。目前，关于积碳清除的方法主要是高温热分

解加喷丸技术，这种技术耗能比较高，对环境的

污染比较大［７］。

熔盐清洗技术逐渐在再制造行业中得到应

用。目前采用的是熔盐配方基本上是前苏联推

荐的（ＮａＯＨ∶ＮａＮＯ３∶ＮａＣｌ＝１６∶６∶１，质量

比）。这种配方以ＮａＯＨ为主，原料成本比较高，

而且工作温度稳定在５００℃，该温度下熔盐的成

分不稳定，会产生大量的有害气体［８］。而且温度

过高，熔盐发生溅射，会对操作者造成伤害。同

时，也容易使工件产生热变形，影响再制造零件

的使用。ＫＮＯ３ ＮａＮＯ２ 混合二元硝酸熔盐作为

清洗基本介质，在碱性环境下进行再制造清洗，

清洗温度为２５０～３８０℃，不同硝酸钾含量的二

元熔盐非常稳定，熔盐组成成分基本不发生分解

反应，成分变化极小。该配方有希望取代原有的

配方，成为新一代工业清洗剂［９］。

文中针对熔盐清洗的现状，主要通过中心复

合试验进行方案设计，以不同ＫＮＯ３ ＮａＮＯ２ 的配

方成分对熔盐清洗积碳展开研究，对数据进行回归

方程的拟合及响应面模型的建立，研究配方和温度

的改变对熔盐清洗能力的影响，为熔盐清洗技术在

再制造行业的广泛使用提供一定的理论支持。

１　试验方法

１．１　试验样品及设备

试验用 ＫＮＯ３、ＮａＮＯ２、ＮａＯＨ 均为分析纯

（国药集团化学试剂有限公司）。熔盐在ＸＭＴＤ

８２２２恒温干燥箱（上海精宏实验设备有限公司）中

进行干燥。熔盐持续加热与保温在电阻加热器（上

海尼润智能科技有限公司，控温精度±０．１℃）中

进行，相应的温度由ＡＩ５１８人工智能温度控制器

（厦门宇电自动化科技有限公司）控制并测量。熔

盐质量由ＦＡ２００４（上海上平仪器有限公司，精度

０．１ｍｇ）称量。

试验选择中国重汽集团生产的斯泰尔发动机，

在服役期满后将汽车发动机的气门作为清洗件，积

碳主要依附于气门杆头部（如图１），主要材料为

ＮｉＣｒ２０ＴｉＡｌ，经过表面渗氮和淬火处理。

图１　发动机气门积碳

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｖａｌｖｅ

采用课题组自主研发的ＢＫ１００６型熔盐清洗

机。清洗槽尺寸为２５０ｍｍ×１５０ｍｍ×２５０ｍｍ，

采用优质高厚度不锈钢整体精密焊接而成，加热

槽内安装有防腐高能不锈钢加热管，可高温下进

行熔盐清洗。

１．２　熔盐清洗方法

在之前的研究中，综合清洗效果、经济因素

以及熔盐的应用条件，ＮａＯＨ质量分数为３０％时

最佳［１０］。将剩余配方中ＮａＮＯ２ 含量作为试验的

一个因素，探究 ＮａＮＯ２ 质量分数的变化对清洗

效果的影响，其变化范围为５％～６５％，试验温度

２７０～３６０℃，基于 Ｍｉｎｉｌａｂ进行中心复合试验。

选取３个中心点，自动生成１１组试验。图２是中

心复合试验示意图。清洗试验结束后，对１１组

样品随机抽取３个进行清洁度检测。步骤如下：

（１）将ＫＮＯ３、ＮａＮＯ２、ＮａＯＨ分别置于恒温

干燥箱内，在１２０℃条件下干燥６ｈ脱水，通过精

密天平称量后加入熔盐炉，加热３０ｍｉｎ使熔盐充

分融化并混合均匀。

２２１
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图２　中心复合试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｓｔ

（２）将气门放入不同工艺参数下的熔盐炉

后，很快有黑色物质浮于熔盐表面，反应剧烈发

生，在零件表面形成大量的气泡，生成的气体有

刺激性气味，并伴随着轻烟。１～２ｍｉｎ后反应开

始变缓，气泡逐渐减少，直至消失。清洗后，熔盐

由最初的淡黄色变为浑浊的黑灰色。记录清洗

周期（从零件放入熔盐中开始到清洗结束所用的

时间）见表１。其中，犕 表示ＮａＮＯ２ 质量分数，犜

为温度。

（３）将清洗后的气门杆放置在空气中冷却

２～３ｍｉｎ，随后在水槽中淋洗５ｍｉｎ，在９０℃烘

干箱中烘干１ｈ，在干燥器中干燥３０ｍｉｎ。

（４）将清洗后的试件随机抽取３个进行清洁

度检测。

表１　不同工艺参数下的清洗周期

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｕｒｎ 犕 犜／℃ Ｐｅｒｉｏｄ／ｍｉｎ

１ ０．３５０ ３１５ ６．７４

２ ０．１３８ ３４６ １１．７３

３ ０．６５０ ３１５ １１．１９

４ ０．０５０ ３１５ １７．７０

５ ０．５６２ ３４６ ３．７４

６ ０．３５０ ２７０ ２０．１８

７ ０．５６２ ２８３ ３．７５

８ ０．１３８ ２８３ ８．９０

９ ０．３５０ ３１５ １０．０４

１０ ０．３５０ ３１５ ４．１４

１１ ０．３５０ ３６０ ９．３０

１．３　清洗度检测及表面分析方法

对清洗后的工件进行清洁度检测，以滤纸上

杂质微粒质量来表征清洁度。经过企业标准清

洁度检测设备检测，符合生产标准。步骤如下：

（１）把５μｍ 的滤纸放入烘干箱内烘干

６０ｍｉｎ，烘干箱温度设定在１００℃。

（２）把喷枪压力设定在１００～１２０ｋＰａ，对放

在微孔滤膜过滤装置的工件用国标 ＮＹ １２０溶

剂油进行喷射，经５μｍ的滤纸过滤。

（３）将过滤后的滤纸的在烘干箱内烘干

９０ｍｉｎ后取出称重。

用热场发射扫描电子显微镜（德国蔡司公

司，型号ＳＵＰＲＡ５５）观察不同倍数下的积碳表面

的形貌以及元素变化。

２　试验结果与讨论

２．１　清洗表面分析

清洗前后零件对比如图３所示。零件表面

的积碳已被完全清除干净，基体仍然保持金属光

泽，没有出现氧化或腐蚀现象。

图３　熔盐清洗前后对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｌｔｅｎ

ｓａｌｔｃｌｅａｎｉｎｇ

在清洗后，在气门表面已经很难找到成块、

成片区域的积碳。在１５００倍放大下，可以看到

有极少数积碳呈点状，不规则地分布在气门表面

（如图４（ａ））。观察工件截面（如图４（ｂ）），无明显

积碳残留痕迹。元素分析显示（表２），表面主要

元素为基体主要成分，Ｃ元素、磨损金属颗粒、以

及防爆剂的主要成分已经很少。

２．２　最优参数

清洗周期随ＮａＮＯ２ 质量分数和温度变化的

关系如图５所示。

３２１



中　国　表　面　工　程 ２０１５年

图４　清洗后工件的表面和截面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

表２　清洗后工件表面成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｔｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ

ω／％ １．６０ ０．２７ ２．２７ １９．８３ ７３．５０ ２．５４

犪／％ ７．１１ ０．５１ ２．５４ ２０．４１ ６７．０１ ２．４３

２．２．１　回归分析

建立预测清洗周期的二次回归模型，描述不

同工艺参数下清洗时间。对相应的清洗周期、

ＮａＮＯ２ 质量分数和温度进行了编码分析，表３列

出了使用已编码单位估计的回归系数。

由表４可以看出，温度、ＮａＮＯ２ 质量分数对应

的Ｐ值分别为０和０．００２，小于显著性水平０．０５，

认为假设是显著的。温度×温度、ＮａＮＯ２ 质量分

数×温度犘 值分别为０．０３５和０．０１７，均小于

０．０５，影响显著。而 ＮａＮＯ２ 质量分数×ＮａＮＯ２

质量分数犘值为０．１８５大于０．０５影响不显著，

所以将这一项去除，重新分布的系数见表４。

图５　ＮａＮＯ２ 质量分数和温度变化对清洗周期的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＮａＮＯ２ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

表３　估计回归系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｔｅｒｍ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
犜 犘

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ７．０７８３ ０．４４８４ １５．７８４ ０

犕 －４．９２６ ０．７９１５ －６．２２３ ０．００２

犜 －３．９４６ ０．４２８８ －９．２０３ ０

犕２ －０．９８６ ０．６４１６ －１．５３７ ０．１８５

犜２ １．０３７７ ０．３６０９ ２．８７５ ０．０３５

犕×犜 ２ ０．５７１７ ３．４９８ ０．０１７

表４　调整后的估计回归系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

Ｔｅｒｍ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
犜 犘

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ６．８３４ ０．４６４４ １４．７１０ ０

犕 －３．８８０ ０．４４７９ －８．６６３ ０

犜 －３．９４６ ０．４７５０ －８．３０８ ０

犜２ １．２０１ ０．３８２１ ３．１４３ ０．０２

犕×犜 ２ ０．６３３４ ３．１５８ ０．０２
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　　经方差分析，两个决定系数Ｒ Ｓｑ、Ｒ Ｓｑ（调

整）分别为９８．１４％和９６．９１％，二者差距较小且

都很接近１，回归性很高。说明所建立的清洗周

期模型是一个可信度比较高的回归模型；决定系

数Ｒ Ｓｑ、Ｒ Ｓｑ（预测）分别为９８．１４％和９３．７６％

相差不大，说明回归模型中大部分点都符合回归

模型；失拟项Ｐ值为０．２３２大于０．０５，说明回归

方程并没有因为去掉其中的一项而产生失拟。

２．２．２　回归方程建立

经过模型的调整，方差分析和残差诊断我们

得到清洗周期的一个满意的回归方程：

犆犜 ＝２０５．４４６８３．７１７６狓 ０．９８２３５１狔

＋０．００１１８６０６狔
２
＋０．２２２２２２狓狔＋ξ

（１）

表达式中，犆犜代表清洗周期，狓代表犖犪犖犗２

的质量分数，狔代表温度，ξ代表误差。

２．２．３　响应曲面及等值线图

根据 Ｍｉｎｉｔａｂ软件生成响应曲面图及等值线

图，如图６和图７所示。

图６　温度和ＮａＮＯ２ 质量分数对清洗周期影响的曲面图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ＮａＮＯ２ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图７　温度和ＮａＮＯ２ 质量分数对清洗周期的等值线图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ＮａＮＯ２ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图７右上角浅色区域展示了一个良好的清

洗能力，清洗时间小于５ｍｉｎ。从图６和图７明

显的看出温度越高周期越短，ＮａＮＯ２ 质量分数越

高周期越短。这与试验中观察到的现象一致。

２．２．４　最优化实现

利用 Ｍｉｎｉｔａｂ中的响应变量优化器得到清洗

周期的最优结果：ＮａＮＯ２ 质量分数为０．６５、清洗

温度为３５３．６℃，最优值可以达到３．０４ｍｉｎ，合

意度ｄ为０．９４２。

根据最优参数，对另一个气门进行清洗，在

３ｍｉｎ时清洗干净，得到了理想的效果（见图８）。

经中国重汽集团复强动力有限公司工程师评定，

表面的氧化彩膜为气门在燃烧室内高温高压环

境产生，不属于清洗损伤。经过企业标准清洁度

检测设备检测，清洗的污染物残余量为０．３ｍｇ，

低于再制造生产所要求的０．５ｍｇ，符合生产

标准。

图８　最优配方清洗前后的工件

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｍａｌ

ｆｏｒｍｕｌａ

２．３　讨论与分析

２．３．１　配方不同对清洗效果的影响

随着ＫＮＯ３ 含量的降低，相对熔盐中 ＮＯ
－
２

的含量升高，ＮＯ－２ 离子属强氧化剂又有还原性。

与有机物、还原剂接触能引起爆炸或燃烧，在于

有机物的反应中，夺取氧原子，促进分解反应的

进行，ＮＯ－２ 离子与长链分子发生氧化还原反应，

生成氧化氮气体，这解释了在清洗过程中会出现

火星，见公式（１）：

ＮＯ２
－＋Ｃ狓Ｈ狔Ｏ狕 →

３１５℃
ＮＯ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ（１）

遇强氧化剂也能被氧化，特别是ＮＨ＋
３ 离子，

如与硝酸铵、过硫酸铵等在常温下，即能互相作

用产生高热，引起可燃物燃烧：

ＮＨ３
＋＋ＮＯ２

－
→Ｎ２↑＋Ｈ２Ｏ （２）

５２１



中　国　表　面　工　程 ２０１５年

所以，当ＮＯ－２ 离子增多时，可以同时与多种

有机物发生反应，相对于 ＮＯ－３ 离子与Ｃ反应，

ＯＨ－与有机物反应要效率高，所以当ＮＯ－３ 离子

减少时，熔盐的去污能力得到了很大的提升。

２．３．２　温度对清洗效果的影响

工作温度在３００℃左右的熔盐具有更大的

表面张力，因此很容易与污物的表面结合、浸润，

使之分离。清洗的化学过程发生在熔盐与污染

物表面，较小的表面张力会加快分子间的交换，

促进反应的进行。

温度不仅影响表面张力，更影响熔盐的粘

性。液体流动是所表现出的粘滞性是流体各部

分质点间在流动时所产生的内摩擦力的结果，如

不同的物质之间，其间的接触面积是，两物体之

间的速度梯度是ｄ犞／ｄ狓，则两物体件的内摩擦力

犳可用公式（３）表示：

犳＝η
ｄ犞
ｄ狓
×δ （３）

式中η为粘度系数，温度越高，η值越低，犳

也在降低。熔盐在２７０℃时粘度大，流动性差，

与积碳反应的速度就要相对慢。所以，温度越

高，熔盐的去污能力越好。

２．３．３　最优参数

综上，熔盐清洗积碳的最佳工艺参数为温度

３３０～３６０℃，ＮａＮＯ２ 质量分数在４０％以上。

３　结　论

（１）熔盐清洗积碳是一种很好的方法，在清

洁度达到标准的前提下，清洗周期越短熔盐的清

洗能力越强。

（２）当控制ＮａＯＨ质量分数在３０％，随着清洗

温度和ＮａＮＯ２质量分数的升高，积碳清洗周期缩

短，净洗力增大，尤其当清洗温度在３３０～３６０℃，

ＮａＮＯ２质量分数在４０％以上时，积碳的清洗周期

不到５ｍｉｎ。
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