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钢铝共线磷化前处理工艺方案探讨
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摘要：随着汽车轻量化技术的发展，载货汽车车身基材构成由全冷轧钢板转变为铝合金与冷轧钢板混

合，这种转变带来了钢和铝两种基材共线涂装的需求。为此，基于钢铝共线涂装的脱脂、表调、磷化和电泳试

验，对钢铝共线磷化前处理工艺方案进行探讨。研究结果表明，钢铝共线涂装时，铝合金的脱脂腐蚀量宜控

制在 100 mg/m2以下，XG表调剂对铝合金磷化成膜促进更显著；磷化液氟离子浓度在 150~240 mg/L时，DC04冷

轧钢板、5052及 6061铝合金底材上电泳漆膜的耐盐雾性能可满足 1 000 h要求。该研究成果为钢铝共线涂装

技术的现场应用提供了技术支持。
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Abstract：With the development of automobile lightweight technology, the substrates of truck body have changed
from cold-rolled steel sheet to aluminum alloy mixed with cold-rolled steel, which has brought about the demand for
co- line coating of steel and aluminum alloy. Therefore, this paper, based on the tests of the degreasing, surface
conditioning, phosphating and electrophores, discussed the pretreatment process scheme of steel- aluminum co- line
phosphating. The research results show that the degreasing corrosion of aluminum alloy should be controlled below
100 mg/m2 when the co-line coating of steel and aluminum is carried out, and the surface conditioner XG, by contrast,
has a more significant effect on the phosphating of aluminum alloy. When the concentration of fluoride ions in
phosphating solution is 150~240 mg/L, the corrosion resistance of electrophoresis films on DC04 cold- rolled steel
plate, 5052 and 6061 aluminum alloy substrate can meet 1 000 h of neutral salt spray test requirements. The research
results provide technical support for the application of steel-aluminum co-line coating technology.
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1 前言

在国六排放标准和“双碳目标”的大背景下，

汽车轻量化的需求更加迫切，铝合金材料因较轻

的质量、良好的成形性、耐蚀性和高回收率而成为

汽车轻量化的理想材料之一 [1]。载货汽车车身主

要以钢铁基材（本研究所述钢铁基材均指裸钢铁

基材，非镀锌钢板）为主，在车身轻量化的大趋势

下，铝合金成为替换钢铁基材的首选材料。由于

钢铁和铝合金两种基材化学性质和表面状态的差

异较大，钢铝混合材料车身涂装前处理面临着新

的挑战。
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对钢铝混合材料车身涂装技术的研究，已有

一些报道 [2-4]。目前业界的主流观点是铝合金面积

占比在 20%~30%以下时，可通过添加氟化物及调

整磷化参数(即改进型磷化工艺)来实现钢铝混合

基材的同槽磷化；当铝合金占比更高时，则可采

用分步磷化工艺或薄膜转化处理工艺。薄膜转

化处理工艺在裸钢板上的应用效果有限，分步磷

化需要在现有磷化工艺上增加一道钝化工序，生

产线改造成本较高，因此采用改进型磷化工艺比

较适合铝合金使用占比不高的载货汽车车身涂

装。

本研究结合载货汽车车身铝合金用材的特

点，在现有常规磷化工艺的基础上，通过多类型铝

合金与冷轧钢板共线脱脂、表调、磷化、电泳的材

料工艺试验研究，为钢铝混合材料车身涂装技术

的应用提供研究基础。

2 试验

2.1 材料工艺及测试方法

试验基材为DC04冷轧钢板、5052铝合金(车身

内板)、6061铝合金(车身外板)。脱脂处理材料为

碱性脱脂剂，表面调整材料为长效液体表调剂，磷

化处理材料为三元锌镍锰磷化液，电泳材料为超

高泳透力阴极电泳漆。其中，所用的长效液体表

调剂有两种，分别记为X表调剂和XG表调剂，其

主要成分均为金属磷酸盐，区别在于表调微粒粒

径大小，XG表调剂的粒径小于X表调剂粒径。

试板处理的基本工艺流程为脱脂→水洗→表

调→磷化（改进型）→水洗→纯水洗→电泳→水洗

→纯水洗→烘干。

磷化膜重的测量采用退膜法，退膜液为 5%三

氧化铬溶液,测试方法：磷化板经分析天平称重（精

确到 0.1 mg），再浸入（75±5）℃，基材为铝合金时，

该温度为（35±5）℃。退膜溶液中 15 min，取出清洗

并干燥后称重，根据退膜前后的重量差计算单位

面积的磷化膜重。

试板表面微观形貌及磷化膜结晶形貌采用扫

描电子显微镜来观察,电泳漆膜的耐盐雾性能按照

GB/T 1771—2007《色漆和清漆 耐中性盐雾性能的

测定》的方法进行测试。

2.2 脱脂试验

脱脂试验主要通过分析铝合金的脱脂腐蚀失

重量来考察铝合金腐蚀情况，脱脂工作液的游离

碱度为 11.0 pt，pH值为 12.4，处理温度为 45 ℃。按

如下步骤进行试验。

a.先后用丙酮、无水乙醇和自来水清洗试板；

b.清洗干净的试板，经 80 ℃烘 10 min，置于干

燥皿中冷却到室温，分析天平（精确到 0.1 mg）称

重；

c.进行脱脂处理，自来水冲洗后按第 2步处理

并称重。计算单位面积腐蚀失质量为（M1-M2）/S，
其中，M1为脱脂处理前的试板质量，M2为脱脂处理

后的试板质量，S为试板的总表面积，结果取 3块

试板平行试验的平均值。

2.3 表调磷化试验

表调磷化试验内容，先将磷化液中 F-调整到

一定浓度，再分别配套X表调剂和XG表调剂，制

备磷化试板，对比分析各底材在不同表调磷化条

件下的磷化结晶形貌、晶粒尺寸及膜重。表调磷

化试验的相关参数如表 1~表 2所示。

2.4 电泳试验

电泳工作液按色浆:乳液:纯水=1∶4.9∶4.4的比

例（质量比）配置，新配置的工作液在 31 ℃下充分

熟化 48 h后进行电泳试验。电泳工作液固体含量

为 23%，电导率 1 567 μS/cm，电泳的相关工艺参数

表1 表调磷化试验表调参数

表调剂

总浓度点数/pt
pH值

温度/℃
时间/min

X表调剂

4.0
10.50

常温

1

XG表调剂

2.0
10.55

表2 表调磷化试验磷化处理参数

磷化处理参数

游离酸/pt
总酸/pt

促进剂点数/pt
F-浓度/mg·L-1

温度/℃
时间/min

0.7
23.3
3.5

150/195/240
35
3

·· 9
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为电压 200 V，时间 3 min（含 30 s斜升时间），温度

（31±1）℃，阴阳极面积比 4∶1，极间距 20 cm，漆膜

烘干条件 170 ℃/20 min，电泳试板放置 24 h后再进

行性能测试。

3 结果与讨论

3.1 铝合金的脱脂腐蚀失重量分析

图 1所示为 6061铝合金和冷轧钢板在 1~4 min
脱脂处理时间时的腐蚀失重量。由图 1可知，整个

脱脂过程中，冷轧钢板在试验各处理时间内的腐

蚀失重量均较小，而铝合金的腐蚀失重量随着脱

脂时间的延长而升高，可见铝合金在脱脂过程中

以一定速率在不断溶解，当处理了 4 min时，失重

达到了 1 078 mg/m2。

6061铝合金脱脂处理前后的表面微观形貌如

图 2所示。对比图 2a和图 2b的形貌图，经 4 min的

脱脂处理后，铝合金表面已经出现了一定量的腐

蚀坑，可见部分第二相颗粒（Mg2Si、Al-Fe-Si等）出

现在基材表面，可知铝合金在脱脂液中已经发生

了较大的腐蚀。另一方面，铝合金以一定速率不

断溶解，将大量消耗脱脂液中的碱性成分，将使脱

脂剂的除油性能下降较快，对清洗除油不利。

由前述脱脂腐蚀失重试验可知，钢铝共线脱

脂时，需控制铝合金在脱脂工序的腐蚀量，通常需

要调整脱脂剂中碱性物质及表面活性剂等组分

及其配比、添加铝缓蚀剂来实现。对脱脂剂进行

调整后，试验测试了铝合金的腐蚀量，处理时间

为 4 min，结果如表 3 所示。从表 3 的结果可知，

铝合金的脱脂腐蚀量已降低。当 pH 值升高至

11.5时，6061铝合金的腐蚀量为 143 mg/m2，5052铝
合金的腐蚀量为 236 mg/m2，且目视试板表面发

黑。分析其原因，铝合金经碱蚀后，合金成分中一

部分形成了不溶性的氢氧化物或部分金属间化合

物露出表面，该物质因光的吸收、散射，目视外观

呈灰黑色[5]。

铝是两性金属，在酸性或碱性条件下均易溶

解，钢铝共线身脱脂处理，需控制铝合金的腐蚀

量，试验结果显示脱脂工序的铝合金腐蚀量控制

在 100 mg/m2以下为宜。

3.2 表调剂对磷化结晶的影响

表面调整可起到活化金属表面、促进磷化结

晶的作用，是磷化工艺中非常重要的工序。图 3为
相同磷化条件下，配套X表调剂和XG表调剂时冷

轧钢板上的磷化结晶形貌图。从图 3可知，各试板

表面磷化结晶均匀致密，但晶粒尺寸有一定的差

异。参见表 4的磷化晶粒尺寸及磷化膜重测试结

果可知，XG表调对磷化的细化作用更加明显，其

磷化膜重也更低。

1 200
1 000
800
600
400
200

0 1 2 3 4
脱脂时间/min

腐
蚀

质
量

/mg
·m

-2

铝合金 冷轧板

图1 铝合金和冷轧板的脱脂腐蚀失质量对比

图2 铝合金脱脂前后的表面SEM形貌(×500)

（a）脱脂前 （b）脱脂4 min后

表3 铝合金的脱脂腐蚀失重量试验结果

pH值

10.5
11.0
11.3
11.5

6061铝合金腐蚀量
/mg·m-2

59
47
91

143（目视试板表面发黑）

5052铝合金腐蚀量
/mg·m-2

29
30
41

236（目视试板表面发黑）

图3 不同表调下的磷化SEM形貌（×5 000）

（a）X表调 （b）XG表调

表4 不同表调下的磷化结晶尺寸及膜重

表调剂

X表调剂

XG表调剂

磷化晶粒尺寸
/μm
5~7
2~4

磷化膜重
/g·m-2

2.2
1.8

·· 10
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3.3 磷化结晶形貌分析

图 4和图 5分别为配套X表调剂和XG表调剂

时，各底材在不同 F-浓度磷化液中处理的磷化结

晶形貌，表 4为试验条件下各底材的磷化晶粒尺寸

及磷化膜重的测试结果。

根据图 4和图 5，随着F-浓度的提高，铝合金的

磷化结晶也逐渐趋于致密，可见，F-促进了铝合金

的磷化成膜。同时，所有试验条件下冷轧钢板的

磷化结晶都非常均匀致密，F-浓度对冷轧钢板的磷

化结晶无显著影响。

蓝花 等：钢铝共线磷化前处理工艺方案探讨

（a）5052 F-浓度150 mg/L （b）5052 F-浓度195 mg/L （c）5052 F-浓度240 mg/L

（d）6061 F-浓度150 mg/L （e）6061 F-浓度195 mg/L （f）6061 F-浓度240 mg/L

（g）DC04 F-浓度150 mg/L （h）DC04 F-浓度195 mg/L （i）DC04 F-浓度240 mg/L
图4 配套X表调剂时各底材表面磷化SEM形貌（×2 000倍）

图5 配套XG表调剂时各底材表面磷化SEM形貌（×2 000倍）

（a）5052 F-浓度150 mg/L （b）5052 F-浓度195 mg/L （c）5052 F-浓度240 mg/L

（d）6061 F-浓度150 mg/L （e）6061 F-浓度195 mg/L （f）6061 F-浓度240 mg/L

（g）DC04 F-浓度150 mg/L （h）DC04 F-浓度195 mg/L （i）DC04 F-浓度240 mg/L

·· 11
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根据图 4、图 5和表 4，对比 6061和 5052铝合

金的结晶形貌，在相同的条件下，6061铝合金的磷

化结晶都比 5052的磷化结晶更致密，且前者的晶

粒尺寸更小，磷化膜重更重，可见，相同条件下，

6061铝合金比 5052铝合金更易于磷化成膜。

对比图 4和图 5中 5052铝合金的磷化结晶形

貌，在 F-浓度较低时，5052 表面磷化结晶颗粒稀

少，在 F-浓度达到 240 mg/L时，使用 XG表调剂处

理的试板表面磷化结晶覆盖率达到 90%以上，而使

用 X 表调剂处理的试板表面磷化结晶仍比较稀

疏。可见，XG表调剂对 5052铝合金磷化成膜的促

进作用比X表调剂更加显著。结合表 5中的磷化

晶粒尺寸和磷化膜重测试结果可知，XG表调剂不

但可促进铝合金材料的磷化成膜，还起到细化晶

粒和降低磷化膜重的作用。

3.4 电泳漆膜性能

电泳试板 1 000 h中性盐雾试验结果见表 6，各
试板中性盐雾试验后的板面见图 6~图 7。

从表 5、图 6 和图 7 的结果可知，在试验的条

件下，DC04 和 6061 试板电泳漆膜的耐盐雾性能

可满足“1 000 h 中性盐雾试验，沿叉单侧扩蚀宽

度≤2 mm”的要求。

对于 5052铝合金试板，在试验的磷化液 F-浓

度范围内，配套XG表调剂时，其电泳漆膜耐盐雾

性能可满足 1 000 h的要求；配套X表调时，磷化液

F-浓度为 150~195 mg/L时，电泳漆膜耐盐雾性能也

可满足 1 000 h 的要求，但当磷化液 F-浓度达到

240 mg/L，其电泳漆膜耐盐雾性能无法满足 1 000 h
的要求。在较高的 F-浓度下，铝合金的刻蚀速度

加快，由于X表调剂对 5052铝合金磷化成膜的促

进作用有限，磷化膜沉积速率较慢，结果试板表面

只沉积稀疏的磷化晶粒，而且还出现了铝基材过

腐蚀的裂纹，最终导致电泳漆膜防腐性能下降。

表5 各底材的磷化结晶尺寸及磷化膜重

底材

DC04

6061

5052

磷化液
F-浓度
/mg·L-1

150
195
240
150
195
240
150
195
240

配套X表调剂

磷化晶粒
尺寸/μm

4~6
4~6
3~6
5~7
3~6
6~8

9~12

磷化膜
重/g·m-2

2.1
2.0
2.2
1.6
1.7
1.9
0.5
0.9
1.0

配套XG表调剂

磷化晶粒
尺寸/μm

2~3
2~4
2~4
2~3
3~5
3~4

8~11

磷化膜
重/g·m-2

1.7
1.6
1.6
1.2
1.6
1.8
0.4
1.0
1.4

表6 各底材共线电泳试板的中性盐雾试验结果

底材

DC04

6061

5052

磷化液
F-浓度
/mg·L-1

150

195

240

150

195

240
150
195
240

1 000 h中性盐雾试验结果

配套X表调剂

沿叉单侧扩蚀
宽度1 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度1 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度1 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度0.5 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度0.5 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度2 mm

沿叉几乎无扩蚀

沿叉几乎无扩蚀

沿叉部位大面积
剥落

配套XG表调剂

沿叉单侧扩蚀
宽度1 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度1 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度1 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度0.5 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度1 mm

沿叉单侧扩蚀
宽度2 mm

沿叉几乎无扩蚀

沿叉几乎无扩蚀

沿叉几乎无扩蚀

（a）5052 F-浓度150 mg/L（b）5052 F-浓度195 mg/L（c）5052 F-浓度240 mg/L

（d）6061 F-浓度150 mg/L（e）6061 F-浓度195 mg/L（f）6061 F-浓度240 mg/L
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4 结论

钢铝混合材料车身采用改进型磷化工艺进行

涂装前处理时，原钢铁磷化工艺的脱脂、表调和磷

化工序均需进行相应的改进或调整。

a.脱脂工序在保证清洗除油性能的条件下，应

管控铝合金的脱脂腐蚀量，将铝合金的腐蚀失重

控制在 100 mg/m2以下为宜。

b.表调工序可采用长效液体表调剂，经对比，

XG表调剂对磷化结晶的细化作用更强，对各类型

铝合金磷化成膜的促进作用也更优。

c.磷化工序需补加氟化物才能使铝合金表面

形成结晶良好的磷化膜，不同类型铝合金的磷化

成膜效果会有一定差异。当配套XG表调剂，磷化

液氟离子浓度在 150~240 mg/L时，DC04冷轧钢板、

5052和 6061铝合金三种底材上阴极电泳漆的耐盐

雾性能均可满足 1 000 h的要求。
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（g）DC04 F-浓度150 mg/L（h）DC04 F-浓度195 mg/L（i）DC04 F-浓度240 mg/L
图6 配套X表调时各试板电泳漆膜1 000 h中性盐雾试验后板面状况

图7 配套XG表调时各试板电泳漆膜1 000 h中性盐雾试验后板面状况

（g）DC04 F-浓度150 mg/L（h）DC04 F-浓度190 mg/L（i）DC04 F-浓度240 mg/L

（a）5052 F-浓度150 mg/L（b）5052 F-浓度190 mg/L（c）5052 F-浓度240 mg/L

（d）6061 F-浓度150 mg/L（e）6061 F-浓度190 mg/L（f）6061 F-浓度240 mg/L
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