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绿色无磷转化技术在BMD板和EPS板上的应用研究
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摘要：为解决BMD板和EPS板与底面合一阴极电泳漆配套所得涂层耐中性盐雾性能不佳的难题，研发了

SA-207/3绿色无磷转化剂。BMD板和EPS板经无磷转化或磷化处理与电泳漆配套后，对得到的涂层进行了各

项性能测试。其中，附着力、耐水、耐酸、耐碱、耐机油、耐柴油性能经无磷转化处理与经磷化处理结果相当，而

500 h中性盐雾性能试验结果显示，经无磷转化处理得到的涂层单边扩蚀宽度数据明显小于磷化处理数据，因此

经无磷转化处理的涂层耐盐雾性能更优。
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Abstract：The primer- topcoat syncretic cathode electrophoretic coatings on the base of Baosteel Mechanical
Descaling (BMD) or Eco Pickled Surface (EPS) plates have poor resistance to neutral salt spray. In order to solve this
problem, the SA-207/3 green Zirconium-silane phosphorus-free conversion agent was developed which used on BMD
or EPS plates before cathodic electrocoating, various performance tests were carried out, performances including
adhesion, water resistance, acid resistance, alkali resistance, oil resistance and diesel resistance and phosphorus-free
treatment were comparable to that of phosphating treatment. After 500 h salt spray test, the expansion width of
phosphorus-free treatment was obviously less than phosphating treatment. The salt spray resistance of the phosphorus-
free conversion treatment coatings was better.
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1 前言

热轧带钢在高温热轧、卷取及冷却过程中会

发生表面氧化，在表面形成一层由金属氧化物组

成的致密覆盖物，俗称“鳞皮”，鳞皮的表面残留直

接影响冷轧、冲压、涂装等各项后处理工艺的质

量，热轧带钢在进入后续处理工序之前，必须将表

面鳞皮清除干净即除鳞 ，否则会直接影响后续的

处理效果。目前工业应用的主要除鳞工艺是酸

洗、喷砂、抛丸，这些工艺存在污染大、工作环境恶

劣、投资维护成本高等问题。太原钢铁（集团）有

限公司（以下简称“太钢”）引进的除鳞工艺（Eco
Pickled Surface，EPS）以及宝山钢铁股份有限公司

(以下简称“宝钢”）近年研发的除鳞工艺（Baosteel
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Mechanical Descaling，BMD），均采用水加磨料介质

的混合浆料对待处理表面进行设定速度的持续喷

射，通过混合射流的高速撞击、磨削、冲刷，从而达到

清除鳞皮的目的，有效地解决了后道工序的工艺难

题，提高了成品质量，简化加工工艺，属于新型环保

除鳞工艺，具有“零污染、高质量、低成本”的优点[1-3]。

在汽车行业，BMD板和 EPS板可用在车架纵

梁、横梁等底盘件上 [4-5]，所用的一般是底面合一阴

极电泳漆。为了提高耐候性，底面合一阴极电泳漆

用部分丙烯酸树脂替代了环氧树脂，与常规阴极电

泳漆相比，其耐候性好一些，但耐盐雾性能差一些，

因此对配套的前处理技术提出了更高的要求。

与传统的磷化工艺相比，无磷转化前处理工艺

具有节能、环保、低排放、沉渣少、综合费用低、适于

多种金属共线处理等优势，同时无磷转化前处理工

艺还具有工艺紧凑、设备投资少等优点，更符合国

家政策导向 [6-9]。随着国内外在节能环保方面的要

求越来越高，新型环保的无磷转化技术日益成熟并

被广泛推广。无磷转化技术包含锆盐、硅烷、硅烷-
锆盐复合处理技术等，虽然有关无磷转化技术的研

究和应用报道较多，但是无磷转化技术在环保型板

材BMD板和EPS板上的研究和应用报道较少。不

同类型的板材，表面粗糙度相差很大，见表1。板材

类型对前处理及阴极电泳涂装后的配套性能影响

很大，针对无磷转化技术在BMD板和EPS板阴极电

泳涂装上的配套应用进行深入分析。

2 试验

2.1 试验材料

2.1.1 板材

试验板材为宝钢的BMD板和太钢的EPS板，试

验室试板尺寸50 mm×100 mm×4 mm，客户现场挂板

试板尺寸长度150 mm、宽度70 mm、高度4~6 mm。

2.1.2 无磷转化剂

无磷转化剂采用武汉材保表面新材料有限公

司研发的绿色无磷转化剂 SA-207/3。

2.1.3 阴极电泳漆

目前国内汽车行业应用较多的两种底面合一

阴极电泳漆 ED-1、ED-2，分别是合资品牌和本土

品牌生产。

2.2 仪器设备

粗糙度仪、X射线荧光光谱分析（XRF）、水浴

锅、漆膜厚度测试仪、漆膜耐冲击测试仪、划格器、

盐雾腐蚀试验箱、pH计、氟离子电极及测试仪、阴

极电泳装置等。

2.3 试验室制板工艺流程

a.磷化工艺：脱脂（无磷型脱脂液，45 ℃，摆动

3 min）→自来水洗→表调（RT，浸泡1 min）→磷化（锌

锰镍三元系磷化，45 ℃，摆动2 min）→自来水洗→纯

水洗→电泳（28℃，3 min）→固化（175 ℃，30 min）。
b.无磷转 化 工 艺 ：脱 脂（无 磷 型 脱 脂 液 ，

45 ℃，摆动 3 min）→自来水洗→无磷转化处理

（SA-207/3，25 ℃，摆动 2 min）→自来水洗→纯水

洗→电泳（28 ℃，3 min）→固化（175 ℃，30 min）。

3 结果与讨论

3.1 SA-207/3无磷转化剂及控制参数

SA-207/3为武汉材保表面新材料有限公司研

发的绿色无磷转化剂，主要成分有氟锆酸、复合硅

烷，以及促进剂、控氟剂、降铁剂、稳定剂等添加

剂，SA-207/3具有如下特点。

a.槽液稳定。通过内含的控氟剂解决了槽液

使用过程中游离氟的积累问题，生产现场既不需

要额外补充硝酸铝等降氟剂，也不需要频繁溢流

槽液，通过正常加料即可长期维持槽液的游离氟

在工艺范围内。这样既保证了槽液稳定，又避免

了频繁溢流造成的无谓消耗，还省去了频繁的化

验和加料调整。

通过内含的降铁剂，在日常处理负荷较大的

情况下，即使日常加料中不再补加亚硝酸钠、双氧

水等降铁剂，也可长期保持槽液亚铁离子含量在

工艺范围内，从而保证了成膜质量稳定。

b.耐盐雾性能优异。所用的复合硅烷为含不

同官能团的多种硅烷偶联剂复合而成，其中大分

子以便成膜过程中在基材上形成附着牢固的三维

网状骨架，小分子与在成膜反应过程中离析产生

表1 不同类型板材的表面粗糙度

板材

粗糙度Ra/μm
(取样长度0.8 mm)

抛丸板

6.0~8.0
酸洗板

1.0~2.5
BMD板

3.0~5.0
EPS板
3.0~5.0

·· 2
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的氧化锆一起密实地沉积填充在三维网状结构的

空隙中，通过 X官能团、Y官能团以及支链官能团

的筛选和复配，所形成的锆盐硅烷复合无磷转化

膜丰满且密实，与阴极电泳涂装等匹配后耐盐雾

性能优异。

c.槽液管理简便。通过有效整合及优化配方

和工艺，利用较少的药剂组分正常加料，即可实现

对槽液相关离子的有效控制，生产现场无需进行

频繁的多参数化验和加料调整，且无频繁的槽液

溢流，即可保持槽液长期稳定运行，槽液管理简

便。

SA-207/3无磷转化剂的控制参数见表 2。
3.2 SA-207/3与底面合一阴极电泳漆的配套性能

测试

搜集了目前国内汽车行业应用较多的两种底

面合一阴极电泳漆ED-1、ED-2，BMD板、EPS板分

别经 SA-207/3无磷转化剂或锌锰镍三元系磷化处

理后，再分别与两种底面合一阴极电泳漆 ED-1、
ED-2进行配套，测试了涂层的机械物理性能、耐

水性、耐酸性、耐碱性、耐柴油性、耐机油性、耐中

性盐雾性能。BMD板配套涂层的测试结果见表 3，
经 500 h中性盐雾试验后的照片见图 1；EPS板配

套涂层的测试结果见表 4，经 500 h中性盐雾试验

后的照片见图 2。

苏会 等：绿色无磷转化技术在BMD板和EPS板上的应用研究

表2 SA-207/3无磷转化剂控制参数

编号

1
2
3
4
5
6
7

项目

成膜浓度/点
游离氟/mg·L-1

pH值

亚铁离子/mg·L-1

电导率/μS·cm-1

无磷转化膜外观

无磷转化膜重/mg·m-2

控制范围

8~12
10~30
3.8~4.5
≤50

≤5 000
金黄色、棕
色、蓝紫色

30~100

测试方法

络合滴定法

氟离子电极

pH计

亚铁试纸

电导率仪

目视观察

XRF

表3 BMD板经SA-207/3或磷化处理后与底面合一阴极电泳漆的配套性能

测试项目

外观

膜厚/μm
光泽（60°）/%
附着力/级

铅笔硬度/级
耐水性（40 ℃±2 ℃，240 h）

耐酸性（0.1 N H2SO4，25 ℃，24 h）
耐碱性（0.1 N NaOH，25 ℃，4 h）

耐柴油性（25 ℃，24 h）
耐机油性（25 ℃，48 h）
耐中性盐雾性能（500 h）

单侧扩蚀宽度（mm）
及起泡情况（图1）

BMD板配套ED-1阴极电泳漆

无磷转化

平整、光滑、无
缩孔、无针孔

30~31
71.5
0
H

合格

合格

合格

合格

合格

<1.5；
未划线区域不
生锈；不起泡、

不脱落

磷化

平整、光滑、无
缩孔、无针孔

31.5~32
72.3
0
H

合格

合格

合格

合格

合格

≤2；
未划线区域不
生锈、不起泡、

不脱落

BMD板配套ED-2阴极电泳漆

无磷转化

平整、光滑、无缩孔、
无针孔

31~31.5
72.5
0
H

合格

合格

合格

合格

合格

≤1.0，个别处=1.5；
未划线区域不生锈、

不起泡、不脱落

磷化

平整、光滑、无缩
孔、无针孔

32~33
71.8
0
H

合格

合格

合格

合格

合格

≤2；
未划线区域不生
锈、不起泡、不脱

落

测试标准

GB/T 13452.2—2008
HG/T 3366—2003

GB/T 13452.2—2008
GB/T 9754—2007
GB/T 9286—1998
GB/T 6739—2022
GB/T 1733—1993
GB/T 9286—1998
GB/T 9274—1988
GB/T 9274—1988
GB/T 9274—1988
GB/T 9274—1988

GB/T 10125—2012

3.3 配套性结果讨论

由表 3、表 4和图 1、图 2结果可知，BMD板和

EPS板经 SA-207/3无磷转化剂处理后，再分别与

两种底面合一阴极电泳漆 ED-1、ED-2 进行配

套，所得涂层的性能均非常优秀；与经锌锰镍三

元系磷化处理的相比，其中涂层的耐中性盐雾

性能，SA-207/3无磷转化剂处理的明显优于锌锰

镍三元系磷化处理的，涂层的其他性能两者相

当。

BMD板和EPS板经 SA-207/3无磷转化剂处理

后再与底面合一阴极电泳漆配套，表现出优异的

耐中性盐雾性能，解决了底面合一阴极电泳涂层

·· 3
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4 现场应用

上述无磷转化技术除了通过一系列试验室测

试外，已经在使用 BMD板和 EPS板的阴极电泳生

产线得到了成功的应用。

4.1 案例1
4.1.1 工艺流程

案例1：国内某汽车车架和零部件阴极电泳生产

线，板材为EPS板，生产线设计时考虑既可以采用无

耐中性盐雾性能不佳的难题。这是由于经过新型

环保除鳞工艺，BMD板和 EPS板表面产生了一定

的粗糙度，经 SA-207/3无磷转化剂处理后在表面

形成了非常致密的三维网状结构，所形成的无磷

转化膜虽然很薄，膜重只有锌锰镍三元系磷化膜

的二十分之一到三十分之一，但非常致密，与阴极

电泳配套时，通过物理锚接和化学键合作用与涂

层连接起来，使基体和涂层牢牢地铆合在一起，赋

予了涂层很强的附着力和优异的耐蚀性。从原理

上分析，这与已有的研究成果也是非常吻合的。

研究表明，完成前处理后的基材表面，如果微观形

貌过于平整、光滑，则涂装后往往附着力不佳；如

果微观形貌过于粗糙、不平，则会降低涂层的耐蚀

性 [4]。BMD板和 EPS板经 SA-207/3无磷转化剂处

理后的表面轮廓见图 3，可以看出，处理后基材的

微观表面形成了非常均匀的波峰波谷，Ra 为

4.701 μm，表面粗糙度在 3~5 μm范围内，为后续的

涂装进行了很好的打底，为提高涂层的附着力和

耐蚀性打下了坚实的基础。

表4 EPS板经SA-207/3或磷化处理后与底面合一阴极电泳漆的配套性能

测试项目

外观

膜厚/μm
光泽（60°）
附着力/级

铅笔硬度/级
耐水性（40 ℃±2 ℃，240h）

耐酸性（0.1 N H2SO4，25 ℃，24 h）
耐碱性（0.1 N NaOH，25 ℃，4 h）

耐柴油性（25 ℃，24 h）
耐机油性（25 ℃，48 h）
耐中性盐雾性能（500 h）

单侧扩蚀宽度（mm）
及起泡情况（图2）

EPS板配套ED-1阴极电泳漆

无磷转化

平整、光滑、无
缩孔、无针孔

30-31
72.6 %

0
H

合格

合格

合格

合格

合格

<1.5；
未划线区域不

生锈；
不起泡、不脱落

磷化

平整、光滑、无缩
孔、无针孔

31-32
71.8 %

0
H

合格

合格

合格

合格

合格

≤2；个别处=2.5
未划线区域不生

锈；
不起泡、不脱落

EPS板配套ED-2阴极电泳漆

无磷转化

平整、光滑、无
缩孔、无针孔

30.5-31
71.9 %

0
H

合格

合格

合格

合格

合格

≤1.5；
未划线区域不

生锈；
不起泡、不脱落

磷化

平整、光滑、无缩
孔、无针孔

32-33
72.2 %

0
H

合格

合格

合格

合格

合格

≤2；
未划线区域不生

锈；
不起泡、不脱落

测试标准

GB/T 13452.2—2008
HG/T 3366—2003

GB/T 13452.2—2008
GB/T 9754—2007
GB/T 9286—1998
GB/T 6739—2022
GB/T 1733—1993
GB/T 9286—1998
GB/T 9274—1988
GB/T 9274—1988
GB/T 9274—1988
GB/T 9274—1988

GB/T 10125—2012

图1 BMD板配套涂层经500 h中性盐雾试验

（a）无磷转化+
ED-1

（b）磷化+
ED-1

（c）无磷转化+
ED-2

（d）磷化+
ED-2

（a）无磷转化+
ED-1

（b）磷化+
ED-1

（c）无磷转化+
ED-2

（d）磷化+
ED-2

图2 EPS板配套涂层经500 h中性盐雾试验后照片

·· 4
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磷转化工艺，也可以采用磷化工艺，工艺流程见图4。 4.1.2 对比测试

采用EPS板和底面合一阴极电泳漆，新建线投

槽时直接采用 SA-207/3无磷转化工艺，阴极电泳

涂装后，涂层性能完全满足厂家的技术要求，配套

无磷脱脂实现全线无磷排放，对比传统磷化工艺，

无磷转化工艺无有害重金属排放，且具有更低的

能耗。SA-207/3无磷转化工艺与磷化工艺电泳涂

层检测结果见表 5和图 5。
4.1.3 配套性结果讨论

通过对比分析发现，无磷转化工艺对传统磷

化工艺可实现无缝切换，无磷转化工艺生产过程

几乎无沉渣，固废处理费用节省约 85%；无磷转化

后阴极电泳涂装涂层性能大大提高，能更好地满

足客户现场的技术要求。
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图3 经SA-207/3无磷转化剂处理后的表面轮廓图

洪流冲洗 预脱脂 脱脂 水洗1 水洗2 表调/纯水洗1 无磷转化 水洗 纯水洗1/2 电泳

取样宽度/mm

取
样

长
度/mm

1.897
1.423
0.949
0.474 0.632 1.265 1.897 2.329

图4 国内某汽车车架和零部件阴极电泳生产线工艺流程

表5 SA-207/3无磷转化工艺与磷化工艺电泳涂层检测结果

测试项目

外观

膜厚/μm
光泽（60°）/%
附着力/级

铅笔硬度/级
耐水性（40 ℃±2 ℃，240 h）

耐酸性（0.1 N H2SO4，25 ℃，24 h）
耐碱性（0.1 N NaOH，25 ℃，4 h）

耐柴油性（25 ℃，24 h）
耐机油性（25 ℃，48 h）

耐中性盐雾性能（500 h），单侧扩蚀
宽度（mm）及起泡情况（图5）

前处理工艺

无磷转化

平整、光滑、无缩孔、无针孔

34~35
71.2
0
H

合格

合格

合格

合格

合格

几乎无剥落；
未划线区域不生锈；

不起泡、不脱落

磷化

平整、光滑、无缩孔、无针孔

33~35
73.4
0
H

合格

合格

合格

合格

合格

≤0.5，个别处=1；
未划线区域不生锈；

不起泡、不脱落

测试标准

GB/T 13452.2—2008
HG/T 3366—2003

GB/T 13452.2—2008
GB/T 9754—2007
GB/T 9286—1998
GB/T 6739—2022
GB/T 1733—1993
GB/T 9286—1998
GB/T 9274—1988
GB/T 9274—1988
GB/T 9274—1988
GB/T 9274—1988

GB/T 10125—2012

4.1.4 应用效果

SA-207/3无磷转化工艺稳定，日常正常补把

槽液参数控制在要求范围内，无磷转化槽液无需

加热，即可正常连续运转，工序间防锈性能优异，

与电泳漆配套能力强，在 2个汽车车架厂和一个零

部件厂配套底面合一阴极电泳漆已经连续稳定运

行 2年，成品质量满足客户的各项测试要求，得到

客户的认可。现场应用效果见图 6。
4.2 案例2
4.2.1 对比试验和测试

案例 2：某商用车车架阴极电泳生产线（图 7），

通过式，采用BMD板和底面合一阴极电泳漆，目前

取
样

长
度

/mm

取样宽度/mm

2.0
1.5
1.0
0.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

波
距

/μm

1410
5
0
-5
-10
-15
-20
-25
-29

Ra：4.701 μm
Rp：17.902 μm
Rq：5.855 μm
Rt：45.913 μm
Rv：-28.01 μm
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采用的是锌锰镍三元系磷化处理工艺，计划切换

为无磷转化工艺。为此和甲方技术人员一起在生

产现场进行挂板，就 SA-207/3无磷转化工艺和锌

锰镍三元系磷化处理工艺进行了对比试验和测

试，结果见表 6和图 8。

（a）为无磷转化+客户现场挂
电泳板

（b）为磷化+客户现场挂
电泳板

图5 EPS板无磷转化或磷化处理并客户现场挂板阴极电泳
再经500 h中性盐雾试验后照片

图6 SA-207/3无磷转化工艺在两个汽车车架厂（图a和b）
和一个零部件厂阴极电泳生产线现场应用图（c）

（a）SA-207/3无磷转化工艺在某汽车车架厂阴极电泳生产线
现场应用

（b）SA-207/3无磷转化工艺在另一汽车车架厂阴极电泳生产
线现场应用

（c）为SA-207/3无磷转化工艺在某一零部件厂阴极电泳生产
线现场应用

表6 磷化工艺切换为无磷转化工艺后电泳涂层检测结果

测试项目

外观

膜厚/μm

附着力/级

铅笔硬度
/级

耐水性
（40 ℃±

1 ℃，240 h，
取出1 h后
的附着力）

/级
耐汽油性

（95#汽油，
4 h）

500 h中性
盐雾试验，
单侧扩蚀
宽度（mm）
及起泡情
况（图8）

前处理类型

无磷转化

平整、光滑、
无缩孔、无针孔

33

0

H

0

涂层未变软，无
起泡、失光、起
皮、溶胀、无明
显变色等缺陷

几乎无脱落，个
别处<0.5，未划
线区域不生锈、
不起泡、不脱落

磷化

平整、光滑、
无缩孔、无针孔

33.5

0

H

0

涂层未变软，无
起泡、失光、起
皮、溶胀、无明
显变色等缺陷

<1，个别处=
1.0，未划线区
域不生锈、不起

泡、不脱落

测试标准

目视

GB/T
13452.2—

2008
GB/T
9286—
1998
GB/T
6739—
2022
GB/T
1733—
1993
GB/T
9286—
1998
GB/T
9274—
1988
GB/T

10125—
2012
GB/T
1771—
2007

图7 某商用车车架阴极电泳生产线

（a）为无磷转化+客户现场挂
电泳板

（b）为磷化+客户现场挂电泳
板

图8 BMD板无磷转化或磷化处理并客户现场挂板阴极电
泳再经500 h中性盐雾试验后照片
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4.2.2 工艺切换

SA-207/3无磷转化工艺和锌锰镍三元系磷化

工艺可实现直接切换，工序数量可保持不变，不需

要改动槽体，处理工艺切换工艺对比见图 9。
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预脱脂 脱脂 水洗1 水洗2 水洗3 水洗4 电泳纯水2
（50 ℃，3 min） （50 ℃，3 min） （室温，3 min）

纯水1 无磷转化

预脱脂 脱脂 水洗1 水洗2 表调 磷化 水洗3 水洗4 电泳纯水

（50 ℃，3 min） （50 ℃，3 min） （40 ℃，3 min）
（a）锌锰镍三元系磷化处理工艺流程

（b）切换为SA-207/3无磷转化工艺的流程

图9 SA-207/3无磷转化工艺和锌锰镍三元系磷化处理工艺切换工艺流程

4.2.3 配套性结果讨论

通过对比分析发现，无磷转化技术对原磷化

工艺可实现无缝切换，无磷转化工艺生产过程几

乎无沉渣，固废处理费用可下降 80%以上；无磷转

化后阴极电泳涂装涂层性能大大提高，能更好地

满足客户现场的技术要求。

5 结束语

BMD和EPS新型环保除鳞工艺具有“零污染、

高质量、低成本”的优点，配套研发的绿色无磷转

化剂 SA-207/3，处理后在 BMD板和 EPS板表面形

成的转化膜具有非常致密的三维网状结构，与底

面合一阴极电泳漆配套时，通过物理锚接和化学

键使基体和涂层牢牢地铆合在一起，赋予了涂层

很强的附着力和优异的耐蚀性。试验室研究和实

际生产应用表明，SA-207/3无磷转化剂处理与传

统锌锰镍三元系磷化处理相比，所获得涂层的耐

中性盐雾性能，前者明显优于后者，涂层的其他性

能两者相当，解决了底面合一阴极电泳涂层耐中

性盐雾性能不佳的难题。同时，无磷转化前处理

工艺还具有节能、环保、低排放、沉渣少、综合费用

低等优势。SA-207/3绿色无磷转化技术与BMD和

EPS技术珠联璧合，其成功研发为 BMD板和 EPS
板的推广应用打下了坚实的基础。
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