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再制造零件表面油漆的熔盐清洗去除作用 
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2.江苏徐工工程机械研究院有限公司，江苏 徐州 221116） 

摘  要：目的 针对再制造零件表面油漆去除效率低、清理不彻底的问题，使用熔盐清洗技术对油漆进行清

洗，针对熔盐清洗去除机理展开深入研究，并探究熔盐清洗比高温热分解处理去除效率高的原因。方法 利

用 SEM 电镜对油漆微观形貌进行观察，分析了油漆内部结构特点及元素分布，并以此为基础进一步阐释了

熔盐清洗的气化、热膨胀以及氧化作用。通过热重实验，确定油漆、油漆与熔盐混合物最大失重速率的发

生温度，并采用 Coats-Redfern 积分法对热解过程进行动力学分析，计算油漆高温热分解和在熔盐中反应对

应的活化能。结果 油漆内部呈现明显的分层结构，由环氧树脂类底漆和聚氨酯类面漆组成，主要组分为有

机物，在高温环境下表面会发生软化，因此熔盐热膨胀作用的除漆效果不明显，熔盐去除机理中的气化和

氧化作用为主要去除作用。热重实验结果表明，熔盐在 300 ℃左右具有良好的热稳定性和较大的热容，与

高温热分解相比，熔盐使油漆最大分解速率发生温度从 350 ℃降至 305 ℃，使油漆分解活化能由高温热分

解所需的 114.4 kJ/mol 降至 74.1 kJ/mol。结论 熔盐清洗的主要去除作用为气化和氧化作用，能够有效降低

油漆最大分解速率的发生温度和油漆分解反应所需的活化能，提高油漆去除效率，降低反应温度。 
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Removal Effect of Molten Salt Cleaning for Paint  
Coatings on Remanufactured Parts 

SUN Yi-hang1a,1b, ZHANG Bao-cai1a,1b, JIA Xiu-jie1a,1b, LI Fang-yi1a,1b, ZHANG Jian1a,1b, WANG Guang-cun2 

(1.a. School of Mechanical Engineering, b. National Demonstration Center for Experimental Mechanical Engineering Education, 

Shandong University, Jinan 250061, China; 2.XCMG Research Institute, Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: For the problems of remanufactured parts including low surface paint removal efficiency and incomplete clean-

ing, the work aims to use molten salt cleaning technology for cleaning, study removal mechanism of molten salt cleaning thor-

oughly, and compare the reasons of high removal efficiency of molten salt cleaning with those of thermal decomposition treat-

ment. Micro-morphology of the paint was observed by SEM. Besides, internal structural characteristics and element distribution 

of the paint were analyzed. Based on former results, gasification, thermal expansion and oxidation effects of molten salt cleaning 
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were further explained. Thermogravimetric experiment was used to determine temperature at which the maximum weight loss 

rate of paint and paint and molten salt mixture occurred, kinetic analysis of pyrolysis process was carried out in Coats-Redfern 

integration method, and corresponding activation energy of thermal decomposition and in the molten salt was calculated. A dis-

tinct layered structure consisting of an epoxy resin primer and a polyurethane-based finish appeared inside the paint. Main 

components of the structure were organic substances. The surface would be softened under high-temperature conditions. There-

fore, thermal expansion effect of the molten salt did not significantly affect paint removal, and gasification and oxidation effects 

in the molten salt removal mechanism were the main removal effects. According to the thermogravimetric experiment result, it 

could be seen that the molten salt exhibited good thermal stability and large heat capacity at about 300 ℃. Compared with high 

temperature thermal decomposition, the molten salt made the maximum decomposition rate of the paint reduce from 350 ℃ to 

305 ℃, and decomposition activation energy of the paint reduce from 114.4 kJ/mol to 74.1 kJ/mol. Main removal mechanisms 

of molten salt cleaning are gasification and oxidation, which can effectively reduce the maximum decomposition rate of paint 

and activation energy required by decomposition reaction, improve efficiency of paint removal, and reduce reaction temperature. 

KEY WORDS: remanufacturing; paint removal; molten salt cleaning; gasification; thermal expansion; oxidation; activation  

energy 

工程机械产品是再制造工程的重点应用对象，通

过再制造提高其可再服役性能，保留产品蕴含的高附

加值，实现优质、高效、节能、节材、环保准则，推

动资源节约型、环境友好型社会建设[1-3]。再制造清

洗是再制造系列工艺中的首要环节，是对再制造零部

件进行后续检测和修复的前提，再制造零部件的清洗

质量直接影响检测结果和修复质量[4-5]。 

工程机械零部件经过长期服役，其表面漆层会出

现不同程度的开裂、氧化、老化和脱落现象[6]，若漆

层不能被彻底清除，基体上的裂纹、蚀坑等缺陷就不

能被及时发现，无法对产品进行可制造性评价，影响

再制造修复环节的进行，因此再制造零部件表面的油

漆污染物是再制造工程的重要清洗对象。目前针对油

漆清除的主要应用方法有高温热分解、抛丸（喷砂）、

高压水射流处理以及激光清洗等[7-8]，其中高温热分

解处理需在 400 ℃以上保持 4~5 h，才可将零件表面

油漆完全裂解，待冷却后使用压力喷淋设备清洗掉表

面油漆裂解残留的固体粉末[9]，其油漆去除效率低，

能源消耗大，且需经后续抛丸（喷砂）过程对残留附

着物进行二次处理，处理过程噪声大、粉尘严重。高

压水射流处理去除效率低，去除量小且不均匀，对零

件表面油污、油泥等附着力小的污染物有非常好的清

理效果，但对油漆的去除效果差[10]，且会在水中添加

防锈剂等成分，增加水循环处理成本[11]。激光清洗利

用激光的热效应和冲击效应清除污染物，环境污染

小，清洗质量高[12]，但限于光斑大小、传导光路设置

以及设备要求，无法满足大面积复杂结构以及内腔表

面污染物的去除，且前期设备投入大、清洗成本高。

而熔盐介质具有黏度低、流动性好、蒸汽压低、应用

温度范围广、热传导率高等特点[13-14]，熔盐清洗去除

污物效率高，不受产品形状结构限制，对复杂结构和

内表面型腔附着污物具有很好的清洗效果[15]。 

目前，国内外相关学者针对熔盐清洗技术做了大

量研究，Long Y[16]研究了 w(NaNO3) : w(NaOH)=1 : 1、

清洗温度为 482 ℃时对 G2 铸铁、1145 碳钢进行熔

盐清洗，试验结果表明，熔盐清洗未对铸铁和碳钢机

械性能造成不利影响，对铸铁表面硬度具有良好的改

善提升作用。葛顺鑫[17]利用差示扫描热量法和蓝宝石

法对 KNO3-NaNO2 混合熔盐的热物性和比热容进行

分析，确定了 KNO3-NaNO2 最佳的工作范围为 170~ 

400 ℃，并在此范围内进行混合熔盐的黏度测量和表

面张力测量。发现在 190~250 ℃范围内，混合熔盐

的黏度保持在 4 mPa·s 以下，并且随着清洗温度的提

高，熔盐的黏度值逐渐降低，在 200~250 ℃范围内，

熔盐的表面张力范围为 115.07~124.58 mN/m，表明其

浸润效果显著，进一步阐明了熔盐的物理性质，为清

洗工艺参数的最优化处理提供了基础。聂延艳[18]提出

了熔盐去除作用的主要机制为热冲击作用、表面张力

作用和化学反应作用，并设计熔盐清洗试验，使用周

期模型和 2 min 清洗力模型探究不同配比熔盐配方的

去除效果，确定了熔盐清洗部分污染物的最佳工艺参

数和最佳清洗配方。姚帅帅等[19]通过设计混料实验得

到了新型多元熔盐配方，并针对温度和 NaNO2 质量

分数进行工艺参数优化，获得了清洗周期关于温度和

NaNO2 质量分数的回归方程，并确定了熔盐清洗的最

佳工艺参数为：温度 330~360 ℃，NaNO2 质量分数

在 40%以上。综上所述，当前国内外学者对于熔盐清

洗技术的熔盐配方、工艺参数优化以及基体材料影响

情况做了大量研究，形成了完备的工艺体系，但对熔

盐清洗的去除作用机理以及污物去除效率高的原因

缺乏相关研究。 

本文选用再制造零件表面油漆作为清洗对象，采

用熔盐清洗方式进行去除，分析研究再制造毛坯表面

油漆微观形貌、成分以及熔盐清洗过程的去除作用，

利用热重分析法进行动力学分析，从化学反应活化能

角度对比熔盐清洗技术和高温热分解技术，揭示熔盐
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清洗去除效率更高的原因，为熔盐清洗技术在再制造

清洗领域的实际应用提供前期理论研究基础。 

1  油漆微观形貌及成分分析 

1.1  微观形貌分析 

本实验选用服役期满的工程机械零件为清洗对

象，使用 SEM 电子显微镜对零件表面油漆微观形貌

进行观察。通过图 1 可看出，500 倍下可看到油漆表

面较平整，分布有均匀暗色条纹和密集白色光点； 

 

5000 倍下可进一步看到，白色光点密集地排布在表

面且大小不一；10 000 倍下放大可发现，油漆表面光

滑圆润，没有明显凹坑、裂纹；进一步在 20 000 倍

下观察发现，白色颗粒尺寸大小在 200~600 nm 不等，

呈不规则状。根据 SEM 成像原理可得，发亮白色颗

粒是油漆中掺杂的金属颗粒。进一步观察油漆剖面，

500 倍下可发现面漆、底漆、基体间明显的分界线，

漆层整体厚度为 100 μm 左右。经前期试验和文献调

研获知，底漆主要成分是环氧树脂类，面漆主要成分

是聚氨酯类。 

 
 

图 1  不同放大倍数下油漆微观形貌 
Fig.1 Micromorphology of paint at different magnification 

 

1.2  元素分析 

利用能谱仪（EDS）对面漆、底漆成分进行分析，

面漆和底漆的元素分布见表 1—2。由表 1—2 可发现，

虽然两种油漆在成膜物质上具有重大差异（一种是聚

氨酯，一种是环氧树脂），但包含的主要元素及所占

比例相近。在各种元素中，C、O 元素的所占比例最

高，其总量达到各元素总质量分数的 70%以上，主要

存在于油漆中的有机高分子。除了 C、O 元素外，油

漆中还含有 10%左右的 Al、Ti、Cr、Fe 等金属元素，

主要来源于油漆中防腐抗蚀等添加剂，Pb 元素则来

源于油漆中的着色剂，而少量 Si 元素存在于油漆中

掺杂的灰尘颗粒。 

表 1  聚氨酯面漆中元素分布 
Tab.1 Elemental distribution in polyurethane finish 

Element C O Al Si Ti Cr Fe Pb

Mass 
fraction/%

57.86 23.15 0.37 0.62 4.75 2.77 0.51 9.97

Atomic 
fraction/%

74.00 22.22 0.21 0.34 1.52 0.82 0.14 0.74

 

表 2  环氧树脂底漆中元素分布 
Tab.2 Element distribution in epoxy primer 

Element C O Al Si Ti Cr Fe Pb

Mass 
fraction/%

45.57 28.30 0.47 0.47 3.86 4.79 0.68 15.87

Atomic 
fraction/%

64.77 30.19 0.30 0.29 1.37 1.57 0.21 1.31
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熔盐清洗过程中，油漆中有机高分子分解形成低

沸点的气体，因此油漆中 C、O 元素主要以气体形式

逸出，金属元素和 Si 元素无法分解形成气体，主要

以沉淀形式存在于熔盐中。Cr、Pb 是危害较大的重

金属元素，面漆中质量分数为 12.74%，底漆中质量

分数高达 20.66%。熔盐清洗过程可有效吸收 Cr、Pb

等重金属，清洗后熔盐凝固成块状，便于进行后期处

理，可大幅度减轻重金属对环境造成的污染。 

2  熔盐清洗去除作用机理 

依据油漆污染物表面、剖面微观形貌以及元素分

布，确定油漆内部主要由面漆和底漆两部分组成，表

面光滑、圆润，没有明显凹坑、裂纹，油漆中 C、O

元素含量最高，表明其主要成分为有机物，少量金属

颗粒混杂其中。基于以上分析和熔盐清洗相关性质，

针对熔盐清洗过程中的气化作用、热膨胀作用、氧化

作用进行试验分析，并采用热重实验从动力学角度探

究熔盐清洗去除效率明显高于高温热分解处理的原

理，进一步揭示熔盐清洗去除作用机理。 

2.1  气化作用 

再制造零件表面油漆一般附着有油污。清洗过程

中，熔盐清洗首先作用于油漆表面附着的油污。油污

主要成分为碳氢化合物，标况下其沸点如表 3 所示。

由表 3 可知，300 ℃左右的清洗温度可气化 C13 以下

的碳氢化合物；对于 C13 以上的碳氢化合物，由于高

温裂解作用，裂解成低沸点碳氢化合物，从而达到油

污去除的目的，且在油污气化过程中，会对油漆表面

产生一定的气化冲击，与熔盐氧化、热膨胀协同作用，

加快油漆分解、脱落、去除。 
 

表 3  碳氢化合物沸点 
Tab.3 Boiling point of hydrocarbons 

Carbon
number

1~5 5~10 10~13 13~25 25~30 ≥30

Boiling
point/℃

≤30 30~170 170~250 250~350 350~500 ≥500

 

2.2  热膨胀作用 

常温下，钢材与油漆的热膨胀系数有较大差异，

钢材的热膨胀系数为 12.7×106，而油漆的热膨胀系

数为 1×106。将线膨胀系数差异明显的涂层与金属基

体同时升温到 300 ℃，涂层表面会产生裂纹、皱纹

及剥落等现象。通过设置试验验证热膨胀作用的去除

效果，发现将油漆件加热至 300 ℃保温 5 min 后，油

漆表面未发生明显变化，加热前后对比如图 2 所示。

探究其原因为：虽然热膨胀系数差异会导致涂层产生

裂纹、皱纹及剥落等现象，但由于油漆的主要成分为

有机物，温度对油漆线膨胀系数和杨氏模量的影响程

度较大，在升温过程中会使油漆表面发生软化，导致

其脆性降低，弹性增强。故热膨胀作用并不能对油漆

形成有效的去除，但软化的表面更易与熔盐发生浸润

作用，这种浸润作用会增加熔盐-油漆反应界面的离

子浓度，加快油漆与熔盐界面处的反应速率以及离子

交换速率，加快油漆碎片脱落。 

 

  
a  加热前                                b  加热后 

 

图 2  加热前后油漆表面 
Fig.2 Paint surface before and after heating: (a) before heating;(b) after heating 

 
2.3  氧化作用 

油漆在进行熔盐清洗去除的过程中，伴有大量气

体产生，该气体为油漆与熔盐的化学反应产物，因此

可依据反应生成气体以及油漆成分和元素分布，逆向

分析确定清洗过程中发生的化学反应。利用 GC-MS

（气相色谱-质谱联用仪）对过程中产生的气体进行

分析，分析结果如图 3 所示。 
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图 3  气体产物 GC 图谱 
Fig.3 GC atlas of gas products 

 

对 GC 图谱各谱峰进行 MS 定性鉴定，GC 图谱

各谱峰对应的化合物及谱峰面积百分比如表 4 所示。

由表 4 可得，复杂有机废气中共有 18 种化合物，其

中烃类 7 种、醛类 5 种、酯类 3 种、酮类 2 种、醇类

1 种，分别占总组分的 54.46%、34.65%、7.41%、2.69%、

0.8%。其中烃类化合物主要来源于油漆高分子化合物

的裂解反应，醛类化合物主要来源于熔盐清洗过程的

不完全氧化反应，并且在清洗后的废盐中检测出大量

碳酸盐，说明清洗过程中产生了大量 CO2，与油漆发

生了完全氧化反应，故熔盐清洗去除油漆反应是裂

解、氧化共同作用的结果，其反应方程式为： 

4CaHb+(4a+b)O2→4aCO2+2bH2O 

4CaHbNc+[4a+b+2x(cd)]O2→ 
4aCO2+2bH2O+2dN2+4(cd)NOx 

C2a+cH2bO2c→2CaHb+cCO2 

CO2+2OH→CO2 
3 +H2O 

 

表 4  气体产物 GC-MS 定性及面积比 
Tab.4 GC-MS qualitative and area ratio of gas products 

Retention time/min Components Area proportion

2.14 C6H12O 1.10 

2.194 C5H10O 0.66 

2.358 C3H6O 2.28 

2.498 C8H16 0.74 

2.6 C6H18O3Si3 2.19 

2.885 C4H8O 0.97 

3.016 C4H8O2 14.22 

3.175 C4H8O 0.41 

3.828 C6H6 11.84 

4.365 C5H8O 4.28 

5.352 C5H8O2 19.02 

6.382 C7H8 3.89 

11.209 C6H12O 26.47 

12.525 C7H12O2 1.41 

12.868 C10H30OSi5 0.79 

13.686 C8H8 8.54 

14.116 C5H10O 0.80 

15.311 C7H6O 0.40 

油漆层的破坏过程发生了不完全氧化和完全氧

化反应，其中不完全氧化反应主要受氧气在熔盐中的

溶解度限制。而气体产物中并未出现 CO2、NOx 等酸

性气体，这是由于 NaOH 的吸收作用。NaOH 配方组

分持续消耗也是导致熔盐清洗能力下降的原因之一。 

2.4  热重实验 

与熔盐清洗去除过程相比，高温热分解除漆工艺

同样包含气化、热膨胀及氧化作用机制，但高温热分

解除漆去除效率明显低于熔盐清洗。因此，采用热重

分析法从动力学角度探究其原因。 

2.4.1  试验设计 

试验采用瑞士梅特勒-托利多公司 TGA1 热重分

析仪，载气为空气，升温速率为 10 ℃/min。试验选

取徐工工程机械研究院提供服役期满的零件表面油

漆，研磨至粉末状。所用熔盐原料 NaNO3、KNO3、

NaOH 均为分析纯，清洗配方各组分为 w(NaNO3) :  

w(KNO3) : w(NaOH)=35% : 35% : 30%。试验各样品编

号、组成及质量如表 5 所示。 
 

表 5  样品编号、组成及质量 
Tab.5 Sample number, composition and mass 

Procedure Composition Mass/mg

1 Paint 1.8 

2 Molten salt 4.0 

3 Mixture of molten salt and paint 0.8+3.2
 

2.4.2  结果与讨论 

以油漆和熔盐的单独分解为基础试验，得到样品

1、2 的 TG（热重）曲线，如图 4 所示。从图 4a 可得，

油漆分解可分为 3 个阶段：第一阶段（60~230 ℃），

质量出现轻微上升现象，因为油漆发生轻微氧化；第

二阶段（230~480 ℃），质量迅速下降，因为发生大分

子链断裂形成气态物质逸出；第三阶段（高于480 ℃），

质量保持稳定，油漆分解基本完成。从图 4b 可得，

温度达到 130 ℃时，熔盐失重约 10%，这是由于熔

盐中的结晶水析出所致；130~550 ℃间熔盐质量稳
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定，能够提供一个稳定、均匀的传热环境；550 ℃之

后，质量下降迅速，因为熔盐在高温下劣化分解，逸

出挥发性组分。 
 

 
 

图 4  油漆和熔盐的 TG 曲线 
Fig.4 TG curve of paint and molten salt:(a)TG curve of  

paint; (b)TG curve of mixed molten salt 
 

油漆在混合熔盐介质中分解的 TG 曲线如图 5 所
示。由图 5 可知，混合熔盐中油漆大量分解起始温度
为 280 ℃，高于油漆单独分解的起始温度；终止温
度为 470 ℃，低于单组分时的分解终温。原因是混
合熔盐比热大于油漆，同时受热时熔盐达到加热炉温
度所用时间比油漆长，导致整体混合物分解起始温度
后移；而开始分解后，熔盐热介质提供了更好的传热
传质环境，加快了分解过程，使分解终温前移。 

 

 
 

图 5  油漆和熔盐混合物 TG 曲线 
Fig.5 TG curve of mixture of paint and molten salt 

计算样品 1、3 在 200~500 ℃间的失重速率，得

到油漆不同情况下的 DTG（微分热重）曲线，如图 6

所示。由图 6 可得，油漆在熔盐中分解时的最大失重

速率在 305 ℃左右，低于油漆单独分解最大失重速

率所在的温度 350 ℃，表明混合熔盐可降低油漆的

最大分解速率发生温度。 
 

 
 

图 6  油漆在不同介质中的 DTG 曲线 
Fig.6 DTG curve of paint in different medium 

 

2.4.3  动力学分析 

在无限小的时间间隔内，非等温过程可看作等温

过程，本试验采用 Coats-Redfern 积分法对油漆进行

动力学分析，计算相关动力学参数，即指前因子 A、

活化能 Ea、分解过程反应机理函数 f(α)。 

油漆的热解速率方程可表示为： 

d
( ) ( )

d
k T f

t

 
  

(1) 

式中：
d

dt


为转化速率；α为转化率，α=(m0m)/ 

(m0mf)，其中 m0 为初始质量，m 为 t 时刻质量，mf

为反应终止时质量；k(T)为化学反应速率常数；f(α)

为分解过程反应机理函数；t 为时间；T 为热力学温

度。 

k(T)由 Arrhenius 方程表示： 

( ) exp
Ea

k T A
RT

   
   

(2) 

式中：A为指前因子（min1）；Ea为活化能（kJ/mol）；

R 为气体摩尔常数，等于 8.314×103 kJ/(mol·K)。 

由于试验采用等速升温法，升温速率 β=dT/dt，

则式（1）可变换为： 

d 1
( ) ( )

d
k T f

T

 



  

(3) 

积分式（3）得： 
2

0

1 2
( ) d 1 e

( )

Ea

RT
ART RT

F
f Ea Ea


 

 
    

 
 

(4) 

两边同时乘以 1/T2 并取自然对数得： 

2

( ) 2
ln ln 1

F Ea AR RT

RT Ea EaT



           

(5) 
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假设油漆分解属于一级反应动力学，反应机理函

数可表示 ( ) (1 )nf    ，其中反应级数 n=1，则式（5）

可表示为： 

2

ln(1 ) 2
ln ln 1

Ea AR RT

RT Ea EaT



             

(6) 

本试验中，温度范围为 298~873 K，Ea 范围通常

在 100 kJ/mol 左右，R=8.314×103 kJ/(mol·K)，因此，

0<2RT/Ea<<1，进而式（6）中的
2

ln 1
AR RT

Ea Ea
      

近

似为常数。通过试验可得各温度下油漆转化率 α，以

ln[ln(1α)/T2]对 1/T 作图，并对得到的曲线进行线性

拟合，如果反应机理正确，其应为一条线性相关度很

高的直线，通过拟合直线的斜率和截距可以分别计算

出活化能 Ea 和指前因子 A，样品 1、3 的线性拟合图

线如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  样品 1、3 的线性拟合图线 
Fig.7 Linear fitting lines of sample 1 and 3 

 
由图 7 可得，利用 Coats-Redfern 积分法得出的

样品 1、3 在相同升温速率下的 ln[ln(1α)/T2]对 1/T

曲线，都可用一条直线表示，且线性相关度均较高，

线性相关系数（R2）分别为 0.997 62、0.949 55，表

明本试验样品分解符合一级反应动力学假设可行。通

过计算可知，油漆单独分解的活化能为 114.4 kJ/mol，

在混合熔盐中分解的活化能为 74.1 kJ/mol，明显低于

单独分解活化能。故从活化能角度考虑，盐浴能够有

效降低油漆分解所需的活化能，显著提高油漆去除 

效率。 

活化能的降低是由于 NaNO3-KNO3-NaOH 熔盐

体系在反应过程中可起到桥梁作用，为氧气提供良好

的溶解环境。氧气溶于熔盐形成过氧根离子（O2 
2 ）、

超氧根离子（O 
2 ），这两种离子比氧气更具化学活性，

这也是有机物更易在熔盐中破坏分解的原因。而硝酸

根离子可以进一步促进过氧根离子（O2 
2 ）向超氧根

离子（O 
2 ）转化，提高熔盐清洗去除油漆的能力，其

反应方程式为： 

3O2+4OH→4O 
2 +2H2O 

O2+4OH→2O2 
2 +2H2O 

2NO 
3 +O2 

2 →2NO 
2 +2O 

2  

综上所述，熔盐清洗去除作用中，气化和氧化作

用是主要作用，对零件表面油漆污染物有很好的去除

效果。而由于油漆在高温下的杨氏模量变化明显，导

致其表面发生软化，弹塑性增强，故热膨胀对油漆去

除效果不明显，但软化的表面更易与熔盐发生浸润作

用，该作用会增加熔盐-油漆反应界面处的离子浓度，

进而加快界面处的反应速率以及离子交换速率。为进

一步阐释熔盐清洗去除作用机理，并探究熔盐清洗除

漆去除效率明显高于高温热分解的原因，通过热重实

验获得油漆和混合熔盐的 TG、DTG 曲线，试验结果

表明，熔盐热介质为油漆分解去除提供了更好的传热

传质环境，降低了油漆最大分解速率发生温度，有效

降低了油漆分解所需活化能，为氧气提供良好的溶解

环境，并增加了更具化学活性的 O2 
2 和 O 

2 的浓度，增

强了氧化作用，进而显著提高了油漆去除效率。 

3  结论 

1）熔盐清洗去除作用机理主要有气化、氧化和

热膨胀作用，其中气化和氧化作用是油漆分解去除的

主要作用，由于油漆在高温环境下表面会发生软化，

弹塑性增强，因此热膨胀作用去除油漆的效果不明

显，但软化的表面更易与熔盐发生浸润作用，加快油

漆与熔盐界面处的反应速率以及离子交换速率，进而

提升油漆去除效率。 

2）热重实验结果表明，熔盐在 300 ℃左右具有

良好的热稳定性，较大热容为油漆分解提供良好的热

环境，使油漆最大分解速率发生温度从 350 ℃降至

305 ℃，可以此为依据确定熔盐清洗具体工艺参数。 

3）通过分析熔盐清洗去除油漆反应的动力学特

性，发现熔盐可有效降低油漆分解所需活化能，增加

更具化学活性的 O2 
2 和 O 

2 的浓度，增强氧化作用，提

高反应速率，可以活化能为依据优化熔盐清洗去除油

漆配方。 
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