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摘　要：冷轧汽车钢表面形貌对磷化膜的形貌、致密性及相组成有很重要的影响，但在包装、运输等过程中难免会
产生部分划痕。采用表面粗糙度仪、扫描电镜、Ｘ射线衍射仪等检测设备，分析人工划痕对冷轧汽车钢 ＤＣ０４表面
粗糙度、磷化膜形貌及物相组成的影响。结果表明，ＤＣ０４母板表面的粗糙度Ｒａ平均值为１１２４μｍ，峰值密度ＲＰｃ
平均值为７６５ｃｍ－１，人工打磨后，粗糙度Ｒａ基本不变，峰值密度ＲＰｃ略有降低；和磷化前相化，ＤＣ０４所有试样表
面的粗糙度Ｒａ变化不大，但峰值密度ＲＰｃ略有升高；有人工划痕试样表面磷化膜局部结构不连续，磷化相中不致
密四水合磷酸锌Ｚｎ３（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ的含量为１００％，致密的四水合磷酸亚铁锌Ｚｎ２Ｆｅ（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ的含量为零，
“Ｐ比”值为零，磷化效果较差。
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　　钢铁材料表面质量属于非结构性功能中重要的 评价指标之一，良好的表面质量不仅是工序质量控
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制的基础，更决定或影响了用户的生产工艺，构成用

户对产品质量的直观感受，其中冷轧和镀锌板表面

粗糙度越来越受到关注。表面带有适当的粗糙度不

仅可以降低冲压成形过程中的冲废率，同样能提高

后续工艺（如磷化、涂镀工艺）的附着力。

汽车工业的不断发展，各汽车厂家对冷轧汽车

板的后续涂装工艺的适应性提出了较高的要求。为

了保证汽车涂漆质量，在汽车车身进行涂装前，都对

汽车车身进行表面处理。在各种表面处理工艺中，

磷化处理是一种最为简单可靠、操作方便的工艺方

法。磷化处理技术就是利用金属表面与磷化液发生

一系列化学反应，在金属表面形成一层膜，这种膜称

为磷化膜。

磷化膜作为油漆涂层的基底，能显著提高涂层

的耐腐蚀性，阻止腐蚀向冷轧汽车板表面扩散，增强

漆膜的附着力，经磷化再电泳的冷轧板耐腐蚀能力

比直接电泳板提高了１２倍。磷化膜的质量会直接
影响到汽车车身表面涂饰的质量，其在车身表面涂

饰工艺中具有重要的地位。陈义庆等研究了化学元

素、表面涂油量、表面粗糙度及磷化膜中 Ｚｎ含量对
磷化膜中“Ｐ比”值的影响［１］。杨成志等研究了表

面锈蚀、色差、残油、镀液残留、冷凝水残留等缺陷对

磷化膜生成质量的影响［２］。但很少有学者研究表

面划痕对冷轧或镀锌板磷化膜质量的影响。为此，

本文采用冷轧汽车钢 ＤＣ０４为试验材料，采用表面
粗糙度仪、扫描电镜、Ｘ射线衍射仪分析人工划痕对
试验钢表面粗糙度、磷化膜质量的影响。

１　试验材料及方法
汽车钢表面处理流程为脱脂→水洗→纯水洗→

表调→磷化→水洗→钝化→烘干→电泳。以某钢厂
生产厚度为０９ｍｍ的冷轧退火态 ＤＣ０４汽车钢板
为原料，加工成大小为１５０ｍｍ×７０ｍｍ试样，其中
一组试样采用１０００目砂纸对试样表面进行打磨，
人工制造划痕，另一组试样表面保留出厂状态，将两

组试样委托至中国汽车工程研究院进行磷化处理。

试验钢化学成分如表１所示。

表１　试验钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌ Ｎ
０．００４ ＜０．０３０ ０．１５６ ０．００６ ０．０１１ ０．００４ ０．０６０ ０．０３６ ０．００３

　　采用 ＮＤＴ１６０表面粗糙度仪，对试样不同表面
状态的试验钢磷化前、后表面粗糙度 Ｒａ、峰值密度
ＲＰｃ进行测量。取样长度０８ｍｍ，测量探针运动方
向垂直于钢板的轧制方向，每块板测量５点求平均
值。采用 ＬＥＯＥＶＯ５０ＨＶ扫描电镜、蔡司 Ｓｉｇｍａ５００
扫描电镜对试样表面形貌、磷化膜微观形貌进行观

察。采用荷兰帕纳克 Ｘ射线衍射仪对磷化膜物相
进行检测，工作条件为 Ｃｕ靶、电压 ４０ｋＶ、电流
４０ｍＡ，连续扫描，每步停留２０ｓ，步长００２５°。

２　结果与分析
２．１　人工打磨母板表面粗糙度及形貌

采用ＮＤＴ１６０表面粗糙度仪对ＤＣ０４母板、人工

打磨试样表面的粗糙度Ｒａ、峰值密度ＲＰｃ值进行测
量，检测结果如表２所示。由表２可知，ＤＣ０４母板
表面的粗糙度 Ｒａ平均值为 １１２４μｍ，峰值密度
ＲＰｃ平均值为７６５ｃｍ－１，经人工打磨再检测，ＤＣ０４
表面的粗糙度Ｒａ、峰值密度 ＲＰｃ都略有降低，分别
降为１０７１μｍ、７４０ｃｍ－１。

采用扫描电镜对ＤＣ０４母板及人工打磨试样的
表面进行分析，如图１所示。带钢表面粗糙度及微
观形貌是通过轧辊在轧制过程中转印到带钢表面

的，通过轧制将轧辊表面的“尖峰”拷贝到带钢表

面，试样表面由许多“微坑”和“凸起”组成。未经打

磨的ＤＣ０４母材表面“微坑”和“凸起”较为均匀，人
工打磨后，试样表面出现较深划痕。

表２　ＤＣ０４母板、人工打磨试样表面粗糙度、峰值密度

试样状态
粗糙度Ｒａ／μｍ

检测值 平均值

峰值密度ＲＰｃ／ｃｍ－１

检测值 平均值

母板 １．０２６ １．２７８ １．０６２ １．１８６ １．０６７ １．１２４ ７２．５ ７５．０ ７７．５ ７７．５ ８０．０ ７６．５
人工打磨 ０．９９５ ０．９２３ １．３０４ １．２１２ ０．９１９ １．０７１ ７２．５ ６７．５ ７２．５ ７７．５ ８０．０ ７４．０

８３



第４期 划痕对冷轧汽车钢板ＤＣ０４磷化膜质量的影响

图１　ＤＣ０４表面微观形貌

２．２　人工打磨对磷化膜粗糙度、形貌、物相的影响
磷化膜可以增加电泳漆和板材之间的结合力，

其表面质量对电泳漆膜的表面质量产生影响。电泳

要求磷化膜致密、均匀，结晶粗大的磷化膜表面不易

形成好的电泳漆膜，一般地讲，磷化膜的结晶粒度应

小于６μｍ。
磷化后 ＤＣ０４母板、人工打磨试样表面的粗糙

度Ｒａ、峰值密度ＲＰｃ如表３所示。磷化后 ＤＣ０４母
板试样表面的粗糙度 Ｒａ平均值为１１０４μｍ，峰值
密度ＲＰｃ平均值为８０５ｃｍ－１，人工打磨试样经磷
化后表面的粗糙度 Ｒａ平均值为１１５８μｍ，峰值密
度ＲＰｃ平均值为 ７５５ｃｍ－１，和表 ２相比，磷化前
后，无论是母板还是人工打磨后试样表面的粗糙度

Ｒａ变化不大，但峰值密度ＲＰｃ略有升高。

表３　磷化后ＤＣ０４母板、人工打磨试验表面粗糙度、峰值密度

试样状态
粗糙度Ｒａ／μｍ

检测值 平均值

峰值密度ＲＰｃ／ｃｍ－１

检测值 平均值

母板 １．０６３ １．１６８ １．０８９ １．１６７ １．０３５ １．１０４ ７５．０ ９２．５ ６７．５ ８５．０ ８２．５ ８０．５

人工打磨 １．１８３ １．０７９ １．２２２ １．２１７ １．０８７ １．１５８ ７２．５ ９２．５ ６０．０ ７０．０ ８２．５ ７５．５

　　ＤＣ０４母板、人工打磨试样磷化膜形貌如图２所
示。从图２（ａ）、（ｂ）可见，磷化膜致密、均匀分布在
试样表面，磷化结晶粒度小于５μｍ，但试样表面的
“微坑”和“凸起”可见，所以磷化工艺对 ＤＣ０４表面
粗糙度 Ｒａ、峰值密度 ＲＰｃ影响不大。从图 ２（ｃ）、
（ｄ）可知，人工打磨试样表面大部分区域的磷化膜
较为完整，结构连续且致密，但划痕较深处磷化膜并

未完全覆盖试样表面，放大观察，磷化膜出现孔洞，

即局部磷化异常以及磷化膜结构不连续，所以人工

打磨试样表面生成的划痕对磷化膜的连续性、致密

性有影响。

ＤＣ０４母板表面的物相中主要含有大量的四水
合磷酸亚铁锌Ｚｎ２Ｆｅ（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ、少量的四水合
磷酸锌Ｚｎ３（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ，而经人工打磨试样表面
的物相中全部为四水合磷酸锌 Ｚｎ３（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ，
不含四水合磷酸亚铁锌Ｚｎ２Ｆｅ（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ。

锌系磷化膜中除含四水合磷酸锌之外，其磷酸

亚铁锌，如 Ｚｎ２Ｍｎ（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ、Ｚｎ２Ｆｅ（ＰＯ４）２·
４Ｈ２Ｏ等在整个磷化膜中所占的比例，称为磷化膜的
“Ｐ比”值。磷化膜的“Ｐ比”值越大，其质量越好，冷
轧汽车板喷漆后漆膜的质量，尤其是漆膜的附着力

性能也就越高。在实际生产中，直接对磷化膜

“Ｐ比”值进行检测，即可知道涂层附着力的稳定性
及相应等级，对大批量生产具有重要指导意义，用

“Ｐ比”值来衡量磷化膜的质量在汽车生产领域已经
得到广泛的认可。结合扫描电镜形貌、Ｘ射线衍射
物相分析，在相同的磷化工艺条件下，人工打磨试样

磷化膜结晶粒度差别不大，但物相组成相差很大，人

工打磨试样的磷化膜中并未含有四水合磷酸亚铁锌

Ｚｎ２Ｆｅ（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ，简单说“Ｐ比”值为零，磷化膜
质量较差。

９３
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图２　ＤＣ０４表面磷化膜形貌

３　结论
（１）ＤＣ０４母板表面的粗糙度 Ｒａ平均值为

１１２４μｍ，峰值密度ＲＰｃ平均值为７６５ｃｍ－１，人工
打磨后，粗糙度Ｒａ、峰值密度ＲＰｃ都略有降低，平均
值分别降为１０７１μｍ、７４０ｃｍ－１。

（２）磷化后ＤＣ０４母板表面的粗糙度Ｒａ平均值
为１１０４μｍ，峰值密度ＲＰｃ平均值为８０５ｃｍ－１，人
工打磨试样表面的粗糙度 Ｒａ平均值为１１５８μｍ，
峰值密度 ＲＰｃ平均值为 ７５５ｃｍ－１，磷化工艺对
ＤＣ０４表面粗糙度影响不大，会使峰值密度提高。

（３）在相同的磷化工艺下，人工划痕对ＤＣ０４表
面磷化膜的结晶尺寸影响不大，基本小于５μｍ，但
划痕较深处磷化膜并未完全覆盖试样表面，磷化膜

结构不连续，致密性减弱。

（４）人工打磨试样后，表面细微结构被破坏，导
致磷化形核位置减少，磷化时全部形成了致密性较

差的四水合磷酸锌 Ｚｎ３（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ，而致密性较
好的四水合磷酸亚铁锌 Ｚｎ２Ｆｅ（ＰＯ４）２·４Ｈ２Ｏ的含
量为零，“Ｐ比”值为零，磷化膜质量较差。
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