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摘　 要： 为改善高端板材除鳞清理表面质量，将钢铁生态除鳞（ＳＥＤ）技术与不同的表面预处理工艺相结合，形成不同的组合工艺路

线并开展试验研究，分析不同组合工艺处理后的表面样貌、表面粗糙度和表面微观形貌、表面能谱情况，获得最佳的处理工艺为

ＳＥＤ＋辊刷液浸泡＋百洁布轮抛磨＋高压冲洗，经该工艺处理后，试样表面色泽均匀、整体呈金属色，表面粗糙度和氧含量明显降低，
能有效提高汽车用第三代 ＡＨＳＳ 钢板清理后的表面质量。
关键词： 高端板材； 钢铁生态除鳞； 表面清理； ＡＨＳＳ 钢； 磨料射流； 表面除鳞

中图分类号： ＴＧ１４２ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０４．０３２
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０４⁃０１７５⁃０５

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｌｅａｎｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ⁃Ｅｎｄ Ｐｌａｔｅｓ

ＨＵＡＮＧ Ｈａｉｈｕａ， ＫＥ Ｙｉ， ＭＡＯ Ｇｕｉｔｉｎｇ， ＨＡＮ Ｄｅｋｕｉ， ＯＵＹＡＮＧ Ｄｅｎｇｐｅｉ， ＧＡＯ Ｂｏ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００１２， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｄ ｐｌａｔｅｓ ｂｙ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｅｃｏ Ｄｅｓｃａｌｉｎｇ （ＳＥＤ）
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ＳＥＤ， ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｏｌｌｅｒ ｂｒｕｓｈ ｃｌｅａｎｅｒ， ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｐａｄ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ
ｗｈｅｅｌ， ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ． Ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｌｏｒ， ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ （ＡＨＳＳ） ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ⁃ｅｎｄ ｐｌａｔｅｓ； ｓｔｅｅｌ ｅｃｏ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ （ ＳＥＤ）； ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ； ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ （ＡＨＳＳ）；
ａｂｒａｓｉｖｅ ｊｅｔ； ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ

　 　 汽车板、家电板等高端板材是汽车、家电等行业的

重要工业原材料，其强度高、塑性好、表面质量要求高，
通常需要进行冷轧镀锌等深加工，是钢铁板材的高端

应用领域［１⁃３］。 钢板在热轧生产过程中，表面会形成一

层致密的氧化膜，在进行冷轧等深加工前，需要去除该

表面氧化膜、露出金属基体。 传统的除鳞清理工艺为酸

洗工艺，该工艺会产生大量酸雾、废酸和酸泥，且无法避

免“跑冒滴漏”，会对大气、土壤和水体造成严重污染。
因此，国内外纷纷加大表面氧化鳞皮无酸清理技术的研

发力度，以满足日益严格的环保要求，如采用铁粒摩擦

除鳞、抛丸除鳞、光滑清洁表面（ｓｍｏｏｔｈ ｃｌｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ，
ＳＣＳ）、 生态清洗表面（ｅｃｏ⁃ｐｉｃｋｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ，ＥＰＳ）等，但因

各自技术局限，除鳞清理后的表面质量并不理想，不适

用于后续深加工，未在汽车板、家电板等高端板材表面

除鳞清理中得到应用［４⁃６］。
钢铁生态除鳞（ｓｔｅｅｌ ｅｃｏ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ，ＳＥＤ）是长沙矿冶

研究院有限责任公司自主研发的技术，其基于高压水射

流喷丸除鳞技术，采用“高压磨料打击磨削＋高压水楔强

力冲蚀”的物理方法，可高效清除金属表面氧化膜、油脂、
锈蚀、泥垢、水垢、积碳等污物，目前已在普碳钢板冷轧前

① 收稿日期： ２０２５⁃０２⁃２３
基金项目： 中国五矿集团有限公司科技专项计划项目（２０１９ＺＸＢ０３）；湖南省科技创新计划项目（２０２２ＧＫ４０３２）
作者简介： 黄海花（１９８４—），女，湖南长沙人，工程师，主要研究方向为高压水射流技术和深海采矿技术。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｈｈ＠ ｍｉｎｍｅｔａｌｓ．ｃｏｍ

第 ４５ 卷第 ４ 期
２０２５ 年 ８ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４５ Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ ２０２５



的除鳞清理中得到了验证，生产过程绿色环保［７］。 但采

用 ＳＥＤ 技术对汽车板、家电板等高端板材常规除鳞后，基
体表面存在色差，亟须研究新的技术或工艺解决此问题。

本文基于 ＳＥＤ 技术，结合钢铁行业中常用的表面

预处理工艺，如机械抛磨（磨料丝轮抛磨、百洁布轮抛

磨）、钝化处理（辊刷液）等［８］，形成不同的 ＳＥＤ 组合

工艺路线；针对汽车用第三代 ＡＨＳＳ 钢［９⁃１１］，在高压磨

料射流表面除鳞试验装置上开展试验，观察除鳞清理

后的表面样貌、检测其表面粗糙度，进行 ＳＥＭ 和 ＸＰＳ
分析，探究不同 ＳＥＤ 组合工艺对板材表面质量的影

响，以期找到适宜的工艺路线，以提高清理后的板材表

面质量、满足高端板材的表面质量要求。

１　 试验方法及装置

１．１　 试验装置

本文依托深海矿产资源开发利用技术国家重点实

验室的高压磨料射流表面除鳞试验装置开展试验研究，
该试验装置由高压射流喷丸装置、钝化处理装置、机械

抛磨装置、高压冲洗装置和干燥装置等组成（如图 １ 所

示），驱动电机带动移动平台在输送辊上前后移动，试验

试样固定在移动平台上并随其移动，可以完成除鳞清

理、冲刷钝化、机械抛磨和高压冲洗等处理。

图 １　 高压磨料射流表面除鳞试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗａｔｅｒｊｅｔ

１．２　 试验材料和方法

试验材料由无锡某新材料有限公司提供，为

ＡＨＳＳ 钢板，其屈服强度达 ８００ ＭＰａ，是汽车板减重降

能用钢板［１０⁃１１］。 试验材料分割成 １３０ ｍｍ × ６０ ｍｍ 规格

的试样。 试验中，ＳＥＤ 工艺参数为：工作压力 ５０ ＭＰａ、
靶距 ２１０ ｍｍ、进给速度 ３０ ｍ ／ ｍｉｎ，磨料为 ０．２ ｍｍ 钢丸。

试样经 ＳＥＤ 清理后再进行不同工艺的表面处理，
分别是：辊刷液浸泡、磨料丝轮抛磨、百洁布轮抛磨，不
同表面清理工艺组合如表 １ 所示，其中机械抛磨速度

为 １０ ｍ ／ ｍｉｎ。 试验后，观察试样的表面样貌、测量其

表面粗糙度；利用场发射扫描电子显微镜观察其表面

微观形貌；利用 ＸＰＳ 能谱仪对表面元素分布进行分析。

表 １　 不同表面清理工艺组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ

试验方案 除鳞工艺

标样 １ ＳＥＤ
标样 １（冲洗后） ＳＥＤ→５０ ＭＰａ 高压冲洗 ３ ｓ

方案 １ ＳＥＤ→磨料丝轮抛磨→５０ ＭＰａ 高压冲洗 ３ ｓ
方案 ２ ＳＥＤ→辊刷液浸泡 １０ ｓ→５０ ＭＰａ 高压冲洗 ３ ｓ

方案 ３ ＳＥＤ→辊刷液浸泡 １０ ｓ→磨料丝轮抛磨→５０ ＭＰａ
高压冲洗 ３ ｓ

方案 ４ ＳＥＤ→辊刷液浸泡 １０ ｓ→百洁布轮抛磨→５０ ＭＰａ
高压冲洗 ３ ｓ

２　 结果与讨论

２．１　 表面样貌和表面粗糙度

不同方案下试样除鳞清理后表面样貌如图 ２ 所

示。 由图 ２ 可知，所有试样表面均存在细微的凹坑，表
面整体并不均匀一致，这是因为所有试样经过高压磨

料射流除鳞清理，磨料射流速度和冲击角度并不一致，
导致试件表面形成不一致的细微凹坑，使得高端板材

除鳞清理后表面存在漫反射，这是试样表面存在外观

色差的主要原因。 经方案 ４ 处理的试样，表面样貌较

为均匀一致、整体光洁，较其他 ３ 个方案处理的试样，
表面更好。

图 ２　 不同方案下试样除鳞清理后表面样貌

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
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在试验后的各试样表面以面积等分成 ４ 个区域，
每个区域中心点作为测量点位，利用表面粗糙度仪测

量其表面粗糙度，结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，经方

案 １ 和方案 ３ 处理的试样表面粗糙度较标样 １（冲洗

后）明显增大，这是由于这 ２ 个方案中有磨料丝轮抛

磨处理，导致试样表面粗糙度增大。 经方案 ２ 处理的

试样，表面粗糙度变化不大，这也反映单一的辊刷液浸

泡对试样表面微观结构的改变作用不大。 经方案 ４ 处

理的试样表面粗糙度明显下降，这是由于百洁布抛磨

的作用力远弱于磨料丝轮抛磨的作用力，对高压磨料

射流除鳞清理后的表面微观结构起到了一定的改善作

用，但并不能完全去除表面细微凹坑。 这与图 ２ 中各

试样处理后的表面样貌相吻合。

表 ２　 不同方案除鳞清理后试样表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

试验方案
表面粗糙度 ／ μｍ

点位 １ 点位 ２ 点位 ３ 点位 ４ 平均值

标样 １（冲洗后） ３．４３ ３．４７ ３．５８ ３．３８ ３．４７
方案 １ ３．８９ ４．０３ ４．１７ ４．１１ ４．０５
方案 ２ ３．３３ ３．５６ ３．３７ ３．５５ ３．４５
方案 ３ ３．９２ ４．１３ ４．２２ ４．０６ ４．０８
方案 ４ ２．９１ ２．８７ ３．１５ ３．２１ ３．０４

钢板表面粗糙度直接影响冲压成型及冷轧时的金

属流动特性，适当的表面粗糙度有利于储存并保持油

膜，有利于后续冷轧等工艺。 过小的表面粗糙度会导

致后续冷轧轧辊打滑；而过大的表面粗糙度会导致冷

轧轧辊磨损过快，冷轧后表面质量不佳。 适宜的表面

粗糙度一般为 ２．５～３．５ μｍ，经方案 ４ 处理的试样表面

粗糙度符合要求。
２．２　 表面微观形貌

对清洗后的各试样进行取样，利用场发射扫描电

子显微镜进行表面微观形貌分析，结果如图 ３ 所示。
从图 ３（ａ）、（ｂ）可以看出，磨料冲击试样表面，在磨料

的切削和冲蚀下，试样表面呈现高低不平的起伏，以及

大小不一的冲击坑，表面残留有破碎的金属微粒；再经

５０ ＭＰａ 高压喷嘴冲洗后，表面微观形貌差异不大，但
表面附着的破碎金属微粒明显减少，表面更为干净。

经过 ４ 个方案处理后的试样，其表面微观形貌均

存在微小的凹坑和尖峰。 经过磨料丝轮抛磨的试样表

面可以观察到钢丝在钢板表面打磨的痕迹，而经过百

洁布轮抛磨的试样表面也有部分磨削痕迹，但不如磨

料丝轮抛磨明显。

（ａ） 标样 １； （ｂ） 标样 １（冲洗后）； （ｃ） 方案 １；
（ｄ） 方案 ２； （ｅ） 方案 ３； （ｆ） 方案 ４

图 ３　 不同试样表面微观形貌

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 表面能谱

表面残留氧化鳞皮是影响成品表面外观和冷轧冲

压成型质量的重要因素。 对试验后的试样取样，利用

ＸＰＳ 能谱仪进行表面氧元素含量检测，间接分析不同

组合工艺处理时表面氧化鳞皮变化情况，只要有氧化

鳞皮存在必然存在氧元素峰，其峰值高低间接反映检

测区域氧化鳞皮残留量的多少。
不同方案处理后试样表面氧元素能谱图见图 ４。

由图 ４ 可知，钢板表面氧化物成分及形态不同，所出现

的氧元素分峰结合能大多在 ５２９ ～ ５３４ ｅＶ，与标准的

５２９．５～５３１．５ ｅＶ 有差异。 方案 １ 和方案 ２ 试样表面能

谱出现了 ２ 个明显的分峰，右边分峰一般为表面晶格

氧，左边高而尖的分峰为表面吸附氧；方案 ３ 和方案 ４
表面的晶格氧峰不明显。 从图 ４ 可知，方案 １ ～ ３ 的表

面吸附氧峰值相近，而方案 ４ 中表面吸附氧峰值明显

下降，氧元素结合能向低场方向迁移，这也说明经方案 ４
处理后试样表面氧元素显著减少。

在试验后的各试样表面以面积等分成 ３ 个区域，
每个区域中央选取 ５ ｍｍ × ５ ｍｍ 作为检测样本，在每

块样本表面进行 ＸＰＳ 表面氧含量能谱检测，每种方案
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（ａ） 方案 １； （ｂ） 方案 ２；
（ｃ） 方案 ３； （ｄ） 方案 ４

图 ４　 不同方案处理后试样表面氧元素能谱图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

获得 ３ 个平行点位，统计各点位表面氧含量并取平均

值，结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，钢板经 ＳＥＤ 除鳞

后再经方案 １ 磨料丝轮抛磨和方案 ２ 辊刷液浸泡处理

后的表面氧含量不降反增。 这是因为磨料丝轮抛磨产

生高温，表面二次氧化形成新的氧化膜；而辊刷液浸泡

处理提高了表面活性，进而导致表面氧化程度加重。
经方案 ３ 处理后的试样表面氧含量位于方案 １ 和方案 ２
之间。 而经方案 ４ 处理后的试样表面氧含量明显降

低，降幅达到 ４４％，这表明辊刷液浸泡 ＋百洁布轮

抛磨＋高压冲洗对破碎松散的氧化鳞皮有一定去除

清理作用。 对比方案 ３ 和方案 ４，百洁布轮抛磨和磨

料丝轮抛磨存在明显差异，这主要是由于两者材质不

同，在抛磨时作用力不同、产热温升不同，得到的处理

效果也不同。 这也印证了不同组合工艺处理后，试样

表面微观形貌和表面粗糙度的变化情况。
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图 ５　 不同表面清理工艺除鳞后试样表面氧含量对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　 分析与讨论

综合上述表面样貌、表面粗糙度和表面微观形貌、
表面能谱氧含量的结果，不同组合工艺表面处理效果如

表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，ＡＨＳＳ 钢板经方案 ４ 处理后，获
得的表面效果更好。 钢板经 ＳＥＤ 处理后使用辊刷液浸

泡 １０ ｓ，继而使用百洁布轮抛磨并经 ５０ ＭＰａ 高压水冲

洗，处理后的表面色泽均匀、整体呈金属色，表面粗糙度

明显降低，但在有益区间内，辊刷液浸泡＋百洁布轮抛

磨对表面破碎松散的氧化鳞皮起到了一定的去除作

用，表面氧含量明显降低，均有利于提高 ＡＨＳＳ 钢板清

理后的表面质量，提高成品质量。

表 ３　 不同组合工艺表面处理效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

试验方案 工艺组合 表面样貌 表面粗糙度 ／ μｍ 氧含量 ／ ％

标样 １（冲洗后） ＳＥＤ→５０ ＭＰａ 高压冲洗 ３ ｓ 不均匀、有色差 ３．４７ ２５．７６
方案 １ ＳＥＤ→磨料丝轮抛磨→５０ ＭＰａ 高压冲洗 ３ ｓ 不均匀、有色差、有明暗区域 ４．０５ ２８．２８
方案 ２ ＳＥＤ→辊刷液浸泡 １０ ｓ→５０ ＭＰａ 高压冲洗 ３ ｓ 不均匀、有色差、有明暗区域 ３．４５ ３７．５１
方案 ３ ＳＥＤ→辊刷液浸泡 １０ ｓ→磨料丝轮抛磨→５０ ＭＰａ 高压冲洗 ３ ｓ 不均匀、有色差、有明暗区域 ４．０８ ３２．２１
方案 ４ ＳＥＤ→辊刷液浸泡 １０ ｓ→百洁布轮抛磨→５０ ＭＰａ 高压冲洗 ３ ｓ 均匀、表面光洁、有金属光泽 ３．０４ １４．２８

　 　 本研究受涂装前表面处理工艺的启发，结合抛磨、
钝化等处理工艺，与 ＳＥＤ 相结合进行了试验研究，鉴
于抛磨工艺、钝化工艺与 ＳＥＤ 结合仍存在诸多未探索

的内容，建议下一步从以下方面开展研究：辊刷液的种

类、浓度、浸泡时间对表面质量的影响；抛光时间、抛光

速度对表面质量的影响。

３　 结语

ＳＥＤ 除鳞＋辊刷液浸泡＋百洁布轮抛磨＋高压冲洗

这一工艺路线是本文最佳工艺路线。 经该工艺处理后

的试样表面色泽均匀、整体呈金属色，表面粗糙度从

ＳＥＤ 除鳞＋高压冲洗处理后的 ３．４７ μｍ 降低至 ３．０４ μｍ；
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辊刷液浸泡＋百洁布轮抛磨＋高压冲洗对表面破碎松

散的氧化鳞皮起到了清理作用，表面氧含量从 ＳＥＤ 除

鳞＋高压冲洗后的 ２５．７６％降低至 １４．２８％，能有效去除

表面残留氧化鳞皮。 经 ＳＥＤ 除鳞＋辊刷液浸泡＋百洁

布轮抛磨＋高压冲洗处理后，试样表面色泽均匀，表面

粗糙度和氧含量明显降低，能有效提高汽车用第三代

ＡＨＳＳ 钢板清理后的表面质量。
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［１０］ 　 罗茜． 第三代 ＡＨＳＳ 钢的组织调控及其抗氢脆性能研究［Ｄ］． 南

京：东南大学， ２０２３．
ＬＵＯ Ｑｉａｎ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ［ Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２３．

［１１］ 　 孙荣生，王静，刘仁东，等． １ ２００ ＭＰａ 级冷轧先进高强钢轧制稳

定性的分析及控制［Ｊ］ ． 轧钢， ２０２０，３７（６）：４０⁃４３．
ＳＵＮ Ｒｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ＬＩＵ Ｒｅｎｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １ ２００ ＭＰａ ｇｒａｄｅ ＡＨＳＳ［ Ｊ］ ．
Ｓｔｅｅｌ Ｒｏｌｌｉｎｇ， ２０２０，３７（６）：４０⁃４３．

引用本文：黄海花，柯熠，毛桂庭，等． 高端板材表面除鳞清理工艺研究［Ｊ］．
矿冶工程， ２０２５，４５（４）：１７５⁃１７９．
ＨＵＡＮＧ Ｈａｉｈｕａ， ＫＥ Ｙｉ， ＭＡＯ Ｇｕｉｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｄ ｐｌａｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２５，４５（４）：１７５⁃１７９．
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［１９］　 ＹＵ Ｙ， ＺＯＵ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ８５ ｗｔ％ Ａｌ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｄｕｒｉｎｇ ＳＬＡ⁃
３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２２， ８ （ １７）： ２４５６０⁃
２４５７０．

［２０］ 　 ＫＯＭＩＳＳＡＲＥＮＫＯ Ｄ Ａ， ＳＯＫＯＬＯＶ Ｐ Ｓ， ＥＶＳＴＩＧＮＥＥＶＡ Ａ Ｄ， ｅｔ
ａｌ． ＤＬＰ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｃａｎｄｉａ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２１，４１（１）：６８４⁃６９０．

［２１］ 　 张报清，孙应，李亚东，等． 钛粉烧结工艺参数控制研究［ Ｊ］ ． 矿

冶工程， ２０２２，４２（４）：１３４⁃１３８．
ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｑｉｎｇ， ＳＵＮ Ｙｉｎｇ， ＬＩ Ｙａｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，４２（４）：１３４⁃１３８．

［２２］ 　 ＨＵ Ｋ Ｈ， ＷＥＩ Ｙ Ｍ， ＬＵ Ｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｓｈａｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｏｌｉｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． ３Ｄ
Ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１８，５（４）：３１１⁃３１８．

［２３］ 　 杜智渊，吴茂，邱婷婷，等． Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 系铝合金的注射成形［Ｊ］．
中国有色金属学报， ２０１９，２９（１１）：２４７１⁃２４８０．
ＤＵ Ｚｈｉｙｕａｎ， ＷＵ Ｍａｏ， ＱＩＵ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ
ｏｆ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ ａｌｌｏｙ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ，
２０１９，２９（１１）：２４７１⁃２４８０．

引用本文：乔聪卓，刘子瑞，徐麒凯，等． 复杂形状 ＳｉＣｐ ／ Ａｌ 复合材料的光

固化增材制造［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（４）：１６８⁃１７４．
ＱＩＡＯ Ｃｏｎｇｚｈｕｏ， ＬＩＵ Ｚｉｒｕｉ， ＸＵ Ｑｉｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈａｐｅｄ ＳｉＣｐ ／ Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｙ ｐｈｏｔｏｃｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（４）：１６８⁃１７４．
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