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轿车铝件酸洗钝化工艺
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摘要：为提升铝件在车身焊接前的酸洗钝化工艺质量，对铝件在焊接前的酸洗钝化工艺、常见质量问题以

及酸洗钝化过程废水处理工艺进行了阐述，并从实际生产角度出发，提供了有效的问题解决方案。方案实施

后，优化了酸洗钝化前的脱脂效果，消除了铝件残留油脂造成的电泳漆膜质量缺陷；结合涂装电泳后铝板漆膜

质量及铝板表面电阻，确定了酸洗钝化前的铝件表面不能有Ti-Zr涂层。
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Abstract：To improve the pickling and passivation process quality of aluminum part before body welding, this paper
introduced the pickling and passivation process and common quality problems of aluminum parts before welding, as well
as the pickling and passivation process and wastewater treatment technology. The paper provided effective solutions based
on practical production. Electrophoresis film quality defects of aluminum parts caused by residual oil were eliminated by
optimizing degreasing process. Combined with electrophoresis coating quality and the surface resistance of aluminum, Ti-
Zr coating process can’t be found on the surface of aluminum parts before pickling and passivation.
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1 前言

近年来，为实现车身轻量化、降低能耗，铝合金

被大量运用于汽车制造产业，为双碳目标的实现提

供了一种可行方案。铝合金活泼性强、易氧化、易

被酸碱腐蚀，因此，在实际生产中，铝合金表面处理

非常重要。另外，由于铝合金导热性强且比热容

高，在焊装焊接时，会有大量热能传导到铝合金内

部被消耗，未被用于熔化金属熔池，因此，为保证焊

接质量，铝合金表面电阻稳定非常重要 [1]。某主机

厂首次在国内建立酸洗钝化工艺除去铝件表面油

污以及自然条件下形成的氧化层，并形成新的钝化

膜，保证了焊接前铝件表面电阻稳定。介绍了焊装

前铝件的酸洗-钝化工艺，对常见问题进行分析，

有效提升了该工艺的问题处理与管理能力。另外，

对与该工艺配套的污水处理工艺进行了介绍，保证

了生产全流程绿色环保化。

铝的活泼性强，因此铝件在焊装装车后，随整

车进入涂装时需要对其磷化工艺实施特殊控制，

保证涂装质量。目前涂装工艺中，高铝比轿车的

生产工艺控制已相对成熟[2]。

2 酸洗钝化工艺

2.1 功能特点及原理

酸洗钝化工艺是指在焊接前对冲压后的铝件

表面进行特殊处理。首先，该工艺会去除生产及
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运输过程中附着在铝件表面的灰尘、润滑油污等

杂质，使铝件表面干净无污染；其次，在酸洗钝化

槽中，利用酸性溶液除去铝件表面的氧化层，同时

形成具备一定初始强度的钝化膜，保证铝件表面

电阻稳定和焊接工艺的可实施性。

成膜过程包括：酸洗（去除表面氧化层）和钝

化（形成钝化膜）。反应原理如下：

Al2O3+H+→Al3++H2O，

H2TiF6+Al3++H2O→TiOF2+AlF3+Al(OH)3。
2.2 工艺流程

酸洗钝化工艺流程为：脱脂 1→脱脂 2→水洗

1→水洗 2→酸洗钝化→水洗 3→水洗 4→水洗 5→
烘干。脱脂使用表面活性剂及碱性介质，全浸式

清洗除去铝件表面油污；水洗使用工业水洗全浸

式，除去铝件表面脱脂液；酸洗钝化使用酸除去铝

件表面氧化层，并在铝表面形成新的钝化膜；水洗

使用工业水洗全浸式，除去铝件表面酸液；烘干在

烘炉中通过高温除去铝件表面工业水。

2.3 工艺参数

为保证钝化工艺能够形成质量稳定的钝化膜，

需要控制好各工艺参数，主要参数如表1所示。

3 酸洗钝化脱脂缺陷管理

3.1 问题描述

涂装车间某三厢轿车行李箱盖电泳后表面出

现可见圆圈状缺陷，该缺陷在喷涂面漆后不能被

遮盖，必须在电泳后打磨。如图 1所示，该缺陷位

置和焊装焊接机器人抓举吸盘印位置一致，且白

车身状态无可见缺陷。在白车身对应位置进行打

磨，电泳后该缺陷消除，可初步判定该缺陷发生在

涂装工艺前，且与焊装抓举机器人吸盘有关，涂装

电泳涂层将该缺陷放大成可见状态。

3.2 缺陷排查

对焊装吸盘进行清理，老化或者损坏部件进

行新件替换。发现新批次的后盖该缺陷并未消

除，可进一步判定该缺陷与焊装吸盘有关，但不是

缺陷根源。

截取缺陷位置与非缺陷位置，使用溶剂浸泡

去除表面电泳漆，对样品表面进行X-射线能量色

谱仪（Energy Dispersive Spectrometer，EDS）分析，分

析结果如表 2所示。

可见缺陷位置含有 Cu和 Ca 2种元素，这 2种

元素在涂装和焊装工艺中均不涉及，且铝板原材

料也不包含这 2种元素。分析发现，这 2种元素是

冲压润滑油的成份，进一步推断该缺陷根源是冲

压油污残留，即在冲压工序和焊装工序之间，酸洗

钝化的脱脂工艺铝合金冲压用油污去除不彻底，

铝合金表面残留油污在焊装吸盘压力下渗入合金

表1 酸洗钝化工艺参数

序号

1

2

3

4

5

工序

脱脂1、脱脂2

水洗1、水洗2

酸洗钝化

水洗3~水洗5

酸洗钝化后铝件

内容

游离碱度/pt
pH值

温度/℃
铝离子浓度/g·L-1

电导率/μS·cm-1

pH值

总酸/pt
温度/℃

铝离子浓度/g·L-1

电导率/μS·cm-1

pH值

电阻/μΩ
8周后电阻/μΩ

参数范围

8.0~15.0
＞9.5
65~70
＜1.5

＜1 700
＜9.5
13~15
30~50
＜1.5

＜1 700
＞3
＜25
＜30

（a）焊装机器人抓举状态

（b）行李箱盖电泳后缺陷

图1 行李箱盖吸盘印缺陷
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内部，涂装电泳涂层后缺陷被放大成可见状态。

另外，由于氧元素质量分数增加，推断可能存在氧

化膜酸洗不彻底。但由于生产工艺中该类问题发

生概率极低，可以排除：首先，酸洗过程是浸没式，

局部位置酸洗不充分的可能性较小；其次，酸洗钝

化工艺中清洗不彻底的氧化膜在后续脱脂和磷化

工艺中会被消除。

3.3 缺陷消除

针对上述分析，设计试验进行验证。铝件酸

洗钝化工艺前，使用表面活性剂擦拭缺陷位置，并

使用纯水清洗干净，然后正常进行后续工艺，发现

该批次试验件缺陷完全消除。结果表明，上述推

断正确，即行李箱盖电泳后出现的圆圈状缺陷是

由于冲压润滑油在酸洗钝化的脱脂工艺中清洗不

彻底，残留油污在焊装吸盘外力作用下渗入钣金

内部，在涂装电泳后缺陷被放大形成。

3.4 质量管理和提升

针对上述缺陷以及风险，从工艺、设备管理以

及日常维护角度制定保证铝件质量的有效方案：

a. 化学药剂：表面活性剂添加量优化，将现场

活性剂的浓度按照工艺参数管理规定上限 5.3 g/L
控制；更换脱脂槽液后，每周二、周四对脱脂区补

加表面活性剂 10～20 kg。
b. 槽液更新：增加脱脂一区槽液更新频次，脱

脂一区槽液由每两周更换一次更改为每周更换，

保证槽液药剂有效性以及槽体和槽液清洁度，减

少细菌的滋生，提升铝件脱脂效果。

c. 槽液溢流：更改水洗区溢流量，水洗三区溢

流量由 200 L/h增加到 300 L/h；水洗六区溢流量由

100 L/h增加到 200 L/h，增加溢流量，提升铝件的清

洗质量。

d. 设备控制：优化除油设备运行计划，将现场

除油的三相分离器由每周五运行 6 h，改为每天生

产结束后运行 3 h，增加除油频率和除油总时间，

降低脱脂液内油污含量。

通过以上措施，现场铝件脱脂质量稳定，可完

全消除电泳后油污造成的圆圈状缺陷。结果表

明，酸洗钝化工艺中脱脂工艺对提高后续铝板表

面的漆膜质量非常重要。

4 钝化涂层研究

4.1 油污缺陷

涂装车间三厢轿车铝板行李箱盖的立面，电泳后

出现肉眼可见的不规则“油污痕”缺陷，且白车身外观

无异常。排查前处理出口时发现，带水膜车身行李箱

盖同样位置有类似可见“油污痕”缺陷，与电泳后缺陷

状态完全一致，初步判定该缺陷和电泳无关。

进一步在前处理入口的白车身检查工位使用

纯水擦拭缺陷位置，发现该“油污痕”缺陷在白车身

上已存在，如图 2所示。且该缺陷在白车身表面干

燥时肉眼不可见，初步判定该缺陷是白车身自带缺

陷，在前处理过程无法消除，且在电泳后被放大。

表2 缺陷位置铝板表面成分（质量分数） %

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

元素

Al
C
O
Mg
Si
Ti
Ca
Cu

缺陷位置

72.75
16.95
6.97
0.45
0.92
0.19
1.72
0.06

正常位置

74.63
19.49
3.54
1.28
0.88
0.19

结论

缺陷位置
有Ca和
Cu 2种元

素

图2 油污痕和正常状态铝板

（a）油污痕铝板

（b）正常状态铝板
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继续分析前道工序，包括焊装、酸洗钝化、冲

压，发现该缺陷是由板材缺陷造成的，在冲压钣金

件表面就已存在。进一步对缺陷钣金进行留样，

样本表面元素分析结果如表 3所示。

结果显示，该缺陷位置存在 Ti和 Zr 2种元素，

结合铝板材供应商生产工艺进行分析，发现“油

污痕”缺陷成因为：生产缺陷铝材卷前道工序为

生产一卷涂 Ti-Zr 涂层的铝材卷，当前道工序铝

材卷生产完毕，退出 Ti-Zr喷淋工序后，管道内残

留的 Ti-Zr液体滴落至后道工序生产的铝材卷表

面，形成 Ti-Zr 滴印，影响长度为 100~200 m 的铝

材卷。

铝材卷生产完成后肉眼很难发现干燥铝板表

面的 Ti-Zr滴印，因而缺陷流出，在涂装电泳工艺

后被放大为肉眼可见的不规则“油污痕”缺陷。铝

板供应商通过 Ti-Zr喷梁的改造，避免了喷淋关闭

后管道内的残留液体滴漏至铝板表面，彻底消除

了该缺陷。

4.2 Ti-Zr涂层对酸洗钝化的影响

通过以上缺陷排查，继续对比不同供应商提

供的铝板发现，在酸洗钝化工艺前，部分铝板表面

本身存在 Ti-Zr 涂层，因涂层均匀分布在铝板表

面，造成在涂装工艺后目视表面没有异常，且目视

对涂装各漆膜没有影响，未被重点关注。但通过

对比发现，理论上 Ti-Zr涂层和酸洗钝化涂层功能

有重叠，需要研究 Ti-Zr涂层对酸洗钝化工艺的影

响，保证酸洗钝化工艺成膜质量。

首先对比公司标准，铝板钝化膜存在以下 2个

维度的技术要求。首先，铝板表面膜重及元素占

比必须在规定范围内，其中膜重以主要元素占比

体现，表面元素的变化是铝板表面处理过程中微

观角度的本质变化。其次，铝板酸洗钝化后表面

电阻必须稳定在一定范围，表面电阻稳定是铝板

表面处理的主要目的之一。

在Ti-Zr系钝化工艺中，Ti含量标准范围为1～
7 mg/m2，Zr含量标准范围为1～7 mg/m2。

在进行酸洗钝化前，有 Ti-Zr涂层的铝板表面

Ti、Zr含量如图 3所示，分析可得铝板表面 Ti、Zr含
量相对稳定，且元素含量及表面电阻在标准范围

内；酸洗钝化工艺后，Ti元素含量增加明显，而 Zr
元素含量相对降低，低于标准值。图 3中各位置对

应的表面电阻如表 4所示，分析可得酸洗钝化前表

面电阻满足标准要求，酸洗钝化后表面电阻增加

且不均匀，超出标准范围。

表3 缺陷位置铝板表面成份

序号

1
2
3
4
5

元素

Si
Fe
Mg
Zr
Ti

含量/mg·m-2

0.62
0.20
0.66
0.81
0.83

结论

缺陷位置有
Ti和Zr 2种

元素

1.2

0.8

0.4

0

Ti-Z
r铝板

位置1 位置2 位置3

Zr含
量

/mg
·m

-2

Ti-Z
r铝板

+脱脂

Ti-Z
r铝板

+酸洗
钝
化

6
5
4
3
2
1
0

Ti-Z
r铝板

位置1 位置2 位置3

Ti含
量

/mg
·m

-2

Ti-Z
r铝板

+脱脂

Ti-Z
r铝板

+酸洗
钝
化

（a）Ti含量

（b）Zr含量

图3 Ti-Zr涂层铝板酸洗钝化前后表面变化

朱进：轿车铝件酸洗钝化工艺

表4 Ti-Zr涂层铝板酸洗钝化处理表面电阻
×10-2 mm2/m

序号

1
2
3

4

工艺

未清洗

只脱脂

正常
工艺

结论

有Ti-Zr涂层铝板

位置1
电阻

4.5
28.5
63
有Ti-Zr涂层铝板经酸洗钝化处理后，

表面电阻超标准

位置2
电阻

3.5
36.5
59

位置3
电阻

3.7
19.8
51

平均
值

3.9
28.2
58

备注

标准：
电阻
≤25
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若铝板表面自带局部 Ti-Zr涂层，会在电泳工

序后使铝板表面形成“油污痕”缺陷及铝板表面自

带均匀 Ti-Zr涂层造成钝化后 Ti-Zr涂层被部分清

除、铝板表面电阻超标 2种缺陷。因此，需要进行

酸洗钝化处理的铝板自带 Ti-Zr涂层是冗余工艺，

Ti-Zr涂层和酸洗钝化不应同时存在。因此对酸洗

钝化前的铝板表面必须制定严格标准，并加强铝

板的日常检查与管理；为保证酸洗钝化的效果，铝

板表面不能存在Ti-Zr涂层。

5 污水处理

酸洗钝化工艺过程会产生大量废水，其中脱

脂工艺会产生大量含油脂废水，酸洗钝化工艺会

产生含少量金属离子的废水，这些废水均需处理

后排入市政管道。

储存脱脂废水的槽体将脱脂废水按照0.25 m3/h
的流量排入絮凝反应槽 1中，向絮凝反应槽体添加

浓度为 3%~9%的NaOH溶液，将 pH值调整至 10~12
后，再加入浓度为 6%~15%的CaCl溶液以及浓度为

0.3%~1.5%的聚丙烯酰胺高分子聚合物（Polyacryl⁃
amide，PAM），添加至产生巩花，通过絮凝作用对

废水中的杂质进行吸附，并流入沉淀池。废水进

入沉淀池后，吸附杂质的絮凝剂在沉淀池中进行

沉淀，达到泥水分离的目的，分离后的废水流入絮

凝反应槽 2；沉淀槽采用斜管设计，增加泥水分离

面积，提高分离效率。沉降的污泥在重力作用下

进入浓缩池 1，进一步降低污泥中的含水量，但浓

缩后的污泥含水量仍较高，呈流动稀泥状态，最后

通过压滤机压盘加压和压盘上的滤布过滤进一步

减少污泥中的含水量，并将污泥压成泥饼状后排

入泥斗中。

存储酸洗钝化产生废水的槽体向絮凝反应槽

2中以 0.15 m3/h的流量排出废液，絮凝反应槽 2中

加入浓度为 3%~9%的HCl溶液以及浓度为 0.3%~
1.5%的PAM至产生巩花，然后流入气浮池，在气浮

池中注入大量气泡，使污水中颗粒度减小，密度接

近水的悬浮物上浮，这些污染物很难通过沉淀方

式去除，气浮池中分离的污染物会通过刮渣机排

入浓缩池 2。
经过气浮池处理的污水进入 pH值调节槽，通

过加入 HCl 溶液将 pH值调整至 3.0~4.0。调整稳

定后的污水排入微电解池中，微电解池利用铁和

炭构成原电池的正极和负极，以酸洗废水为电解

质溶液，通过氧化还原反应处理污水中溶解度高、

难以生化降解的有机污染物，进而降低废水中的

有机污染物浓度。微电解后的污水排入絮凝池 3
中，添加 NaOH溶液、硫酸亚铁（PFS）溶液和 PAM
至产生巩花，排入沉淀池 2中，分离出的污泥排入

污泥浓缩池 2，污泥经压滤后进入集渣漏斗；废水

排入 pH值调节池 2中，然后加入HCl溶液，将 pH
值调整至 6~8左右，稳定后通过石英砂过滤除去固

体物，最后排入清水池中，通过在线监测系统检测

清水池中水质情况，水质检测标准如表 5所示。满

足标准后的清水排入市政污水管道，如检测不合

格，污染物超标的污水会回流进入集水坑并重新

抽回到废液槽中。

针对酸洗钝化工艺特点设计的污水处理工

艺，能有效处理污水中的油污和金属离子，降低化

学需氧量（Chemical Oxygen Demand，COD），使废水

满足排放标准后排放，达到环保的目的。

6 结束语

铝件具有活泼性强以及导热性好的特点，当

其用于汽车车身制造时，需要进行特殊的表面处

理。本文介绍了铝件在焊接前的酸洗钝化工艺以

及常见的质量问题，并从实际生产角度出发，提供

了针对性解决方案，提升了酸洗钝化工艺的质量。

酸洗钝化前的脱脂工艺可以通过增加表面活

性剂提升脱脂效果。通过增加槽液更换频次、溢

流量、除油设备的启停计划 3项措施有效减少了脱

脂液中油脂的含量。通过以上措施可去除铝件表

面油脂，有效提升铝件在后续涂装电泳质量。铝

表5 水质检测标准

监测
项目

废水

监测
内容

化学需氧量
（COD）/mg·L-1

pH值

石油类/mg·L-1

国家
标准

500
6~9

20

内控
标准

350
6.5~8

15

备注

在线监测

在线监测

在线监测；异
常情况增加

频次
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件初始的表面质量对酸洗钝化工艺也存在很大影

响，需要进行酸洗钝化的铝件表面不能有 Ti-Zr涂
层。若铝件表面 Ti-Zr涂层分布不均匀，容易导致

铝件表面在后续涂装电泳后出现油污状缺陷。即

使 Ti-Zr涂层均匀分布，也容易导致铝件表面在酸

洗钝化后电阻超标，无法满足焊接要求。同时，酸

洗钝化产生的废水也必须进行物化处理，满足污

水排放标准后排放。
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