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新型前处理工艺在钢铝混合材料上的应用
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摘要：通过扫描电镜（SEM）、电感耦合等离子体发射光谱仪、循环交变盐雾试验机等设备就后处理技术在

钢铝混材表面处理上的应用进行研究。结果表明：车身上的冷轧板、镀锌板经过新型前处理工艺处理后表面形

成均匀致密的磷化膜；铝板经过新型前处理工艺处理后，其表面形成钝化膜；随着铝材在钢铝混合材料中占比

的提升，磷化渣产生量逐渐降低；当处理材料仅为铁材时，磷化渣量为 2.5 g/m2，当所处理的材料全部为铝材时，

磷化渣量低于 0.5 g/m2；新型前处理工艺处理钢铝混材时，磷化液中离子浓度均保持稳定水平；3种板材的漆膜附

着力测试结果均符合标准要求；冷轧板经过 1 000 h盐雾检测后，单边扩蚀小于 2 mm，漆膜未发生起泡和剥离；

铝板和镀锌板经过1 008 h循环交变测试后，单边扩蚀宽度小于2 mm，漆膜未发生起泡和剥离。
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Abstract：The application of post-treatment technology in the surface treatment of steel-aluminum mixture was
studied by Scanning Electron Microscope (SEM), inductively coupled plasma emission spectrometer and cyclic
alternating salt spray tester. The results show that the cold- rolled sheet and galvanized sheet on the car body form
uniform and dense phosphating film after the new pretreatment process. After the new pretreatment process, a passive
film was formed on the surface of aluminum plate. With the increase of aluminum in steel- aluminum mixture, the
amount of slag in phosphating solution decreases gradually. When the treated material is only iron, the slag in
phosphating solution is 2.5 g/m2, and when all the treated materials are aluminum, the slag in phosphating solution is
lower than 0.5 g/m2. When the new pretreatment process is used to treat the steel-aluminum mixture, the concentration
of all ions in the phosphating solution can be kept at a stable level. The adhesion test results of paint films of three
aluminum plates meet the standard requirements. After 1 000 h salt spray test, the unilateral corrosion of cold-rolled
plate is less than 2 mm, and there is no foaming and peeling of paint film. After 1 008 h cyclic alternating test of
aluminum plate and galvanized plate, the width of unilateral corrosion expansion is less than 2 mm, and the paint film
does not bubble or peel off.
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1 前言

铝合金作为结构材料中最为常用的一种轻质

金属，具有良好的耐蚀性能和强度，并且可焊接。

在汽车工业轻量化发展的背景下，铝合金在车身

上的应用比例也逐渐提升 [1-3]。有资料表明，使用
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铝材替代钢材能够使汽车质量减轻 30%~40%，耗

油量相应也会降低 18%~40%。现阶段，大量新车

型在门板、机盖板以及部分零部件等部位均应用

了铝材，这也使得整个车身材料变为钢铝混合结

构 [4-6]。在白车身的涂装前处理工段，大多数生产

线依然延用着传统的磷酸盐前处理工艺，在处理

含铝材时需要额外添加氟化物促使铝材表面形成

磷化膜。铝材形成的磷化渣结晶细小，容易吸附

车身，需要额外添加沉渣剂来促进铝渣的凝聚和

沉降，这对除渣设备提出了更高的要求，也增加了

药剂的消耗 [7]。为降低钢铝混材车型的前处理生

产成本和磷化渣处理压力，提出一种新型前处理

工艺。

2 试验材料及工艺流程

试验所用材料为 6000系铝板、镀锌板和冷轧

板，3种板材的主要成分如表 1~表 3所示。

新型前处理工艺的具体步骤为：脱脂→水洗

→表调→磷化→水洗→钝化→纯水洗→烘干。

该工艺采用磷化和钝化组合的方式对钢铝混材

及全铝材进行表面处理，经过处理后的钢材形成

磷化膜而铝材形成钝化膜，其中，脱脂、表调、磷

化、钝化处理液均为实验室自制。使用常规的阴

极电泳，电泳槽液的温度控制在(28±1) ℃内，电泳

时间为 180 s，电泳后的样板在 175 ℃条件下烘烤

30 min。
在性能评价方面，通过中性盐雾试验箱对冷

轧板的耐盐雾性能进行分析。试验按照标准 JIS
Z 2371: 2000《盐水喷雾试验方法》实施。同时，对

镀锌板和铝板进行循环交变测试，测试条件为中

性盐雾、干燥和湿润 3种条件交替循环：盐雾环节

的腐蚀介质是质量分数为 5%的NaCl水溶液，温度

控制为 (35±2) ℃；干燥环节的温度控制为 (60±
2) ℃，相对湿度小于 30%；湿润环节的温度控制为

(60±2) ℃，相对湿度为 95%~100%。在漆膜附着力

测试方面，冲击仪的冲击载荷为 10 N，冲击高度设

定为 50 cm，杯突试验机的杯突深度为 5 mm，速度

为(0.2±0.1) mm/s，划格间隔为(1.0±0.1) mm。

3 新型前处理工艺化成试验

3.1 皮膜分析

铝板、镀锌板和冷轧板经过新型前处理工艺

处理后，冷轧板和镀锌板表面形成均匀且致密的

磷酸锌皮膜。图 1a为冷轧板的磷化膜微观结晶。

冷轧板磷化膜形貌呈现出圆形球状，晶粒排布致

密，晶粒尺寸基本在2~3 μm，膜重为2.3 g/m2。图 1b
为镀锌板的磷化膜微观结晶。镀锌板磷化膜结

晶致密，结晶形貌呈现长条针状，晶粒尺寸为 3~
5 μm，膜重为 3.5 g/m2。图 1c 为经过磷化处理后

的铝板磷化膜微观结晶。铝板表面无磷化膜形

成，其经过钝化处理后形成钝化膜，锆化膜质量

为 30 μg/m2。

表1 6000铝合金板成分表（质量分数） %
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表2 镀锌钢板成分（质量分数） %

Zn
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表3 冷轧钢板成分（质量分数） %

Mn
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（a）冷轧板 （b）镀锌板 （c）铝合金

图1 磷化后板材表面SEM图像

10 μm 10 μm 10 μm
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3.2 新型前处理工艺磷化槽液离子变化

图2所示为新型前处理工艺处理全铝材料过程

中磷化槽液离子浓度随铝材面积的变化曲线。

通过图 2a和图 2b的磷化液离子变化趋势可以

看出，在持续处理铝材过程中，磷化液的阳离子和

阴离子均维持在平稳水平。由图 2c可以看出，在

处理铝材时，槽液中的总氟离子和游离氟离子呈现

出逐渐下降的趋势，铝离子呈现出逐渐提升的趋

势，但通过控制槽液中的总氟和游离氟能够有效去

除槽液中的Al3+，进而使得Al3+、总氟和游离氟在生

产过程中始终维持动态平衡。

3.3 新型前处理工艺产渣量

铝材经过磷化后所产生的磷化渣为 Na3AlF6，

即冰晶石。对于钢铝混合车身而言，使用传统磷

化调氟工艺对其进行表面处理会使钢材和铝材均

形成磷化膜，但铝板所产生的磷化渣会增加槽液

的产渣量。同时，细小的冰晶石会悬浮在槽液中，

进而需要通过额外加入沉渣剂来促进磷化渣的凝

聚和下沉，这必然会导致现场除渣压力和药剂成

本的增加。图 3a和 3b分别为传统磷化调氟工艺

和新型前处理工艺处理钢铝混材的磷化渣产生量

与铝材面积占比之间的关系。

通过图 3a可知，当磷化材料中无铝材时，磷化

渣产生量约为2.5 g/m2，随着铝材在钢铝混材中占比

的提升，磷化渣的产生量呈现出逐渐增加的趋势，当

材料全部为铝材时，磷化渣产生量达到 3.5 g/m2。对

于新型前处理工艺而言，当材料全部为钢材时，该

工艺的产渣量与传统磷化调氟工艺的产渣量相

当，约为 2.5 g/m2。但随着铝材面积占比的增加，磷
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图2 磷化液离子变化趋势

（a）传统磷化调氟工艺

（b）新型前处理工艺

图3 磷化渣产生量与铝板面积占比关系
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生产现场

化渣的产生量呈现出逐渐降低的趋势。当材料全部

为铝材时，磷化渣的产生量约为 0.5 g/m2。因此，新

型前处理工艺在处理钢铝混材或者全铝材时能够

有效减少铝磷化渣的产生，这也有效避免了细小

铝磷化渣吸附车身等风险。

4 板材漆膜性能检测

对新型前处理工艺处理后的铝板、镀锌板和

冷轧板进行电泳，并对 3种板材的漆膜附着力及耐

蚀性能进行测试。3种板材的漆膜附着力检测和

盐雾检测结果如图 4~图 6所示。

通过图4可以看出，铝板、镀锌板和冷轧板的漆

膜经过50 cm冲击测试后，凸面和凹面均未发生漆膜

开裂，冲击部位的漆膜与板材的结合力良好。图5所
示为铝板、镀锌板和冷轧板漆膜经过划格和杯突测试

后的外观，3种板材漆膜均没有出现开裂和剥落现

象。由图6可见，铝板和镀锌板材经过1 008 h循环交

变测试后，单边扩蚀宽度小于2 mm，且漆膜没有出现

起泡和剥离现象。冷轧板经过1 000 h盐雾测试后的

漆膜外观，冷轧板单边扩蚀宽度为1.39 mm，且漆膜

表面均没有出现起泡和剥离现象。

5 结论

a.新型前处理工艺处理钢铝混材能够减少铝磷

化渣的产生，具有节约药剂成本、降低除渣压力等优

势。铝板、冷轧板、镀锌板经过新型前处理工艺处理后，

镀锌板和冷轧板表面形成磷化膜，膜重分别为2.3 g/m2、

3.5 g/m2，铝板表面形成钝化膜，膜重为30 mg/m2。

b. 新型前处理工艺磷化槽液中的磷化渣产生

量随着铝材占比的提升而增加；当材料为全铁材

时，磷化渣产生量约为 2.5 g/m2，当材料为全铝材

时，磷化液产渣量低于 0.5 g/m2。

c. 在电泳板材漆膜的耐蚀性能测试方面：冷轧板

经过1 000 h盐雾检测后，划痕处单边扩蚀小于2 mm，

漆膜无起泡和剥离问题；铝板和镀锌板经过1 008 h
循环交变测试后，划痕处单边扩蚀宽度小于 2 mm，

板材漆膜没有发生起泡和剥离等异常现象。
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图4 冲击测试结果
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图5 划格和杯突测试结果

（a）铝板 （b）镀锌板 （c）冷轧板

（a）铝板 （b）镀锌板 （c）冷轧板

图6 耐蚀性能测试结果
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