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摘　 要：文章采用扫描电子显微镜及能谱仪对 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板经 ６０ 周期交变耐腐蚀试验后表面起泡的
原因进行分析。试验结果表明：起泡区域磷化相尺寸约为 １０ ～ ２５ μｍ，未起泡区域磷化相尺寸约为 ２ ～ ３ μｍ；经扫
描电镜面扫描分析，起泡区域未检测到 Ｚｎ、Ｐ等磷化相特征元素，而未起泡区域磷化膜与基体、电泳漆膜结合紧密，
磷化膜存在 Ｚｎ、Ｐ等磷化相特征元素。粗大的磷化相降低了基体、磷化膜、电泳漆膜三者的结合力，并为腐蚀液的
扩展提供通道，最终导致 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板经 ６０ 周期交变耐腐蚀试验后表面出现起泡现象。汽车钢前处
理时脱脂不干净、表面存在残油可能是磷化相异常长大的原因。
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　 　 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢板凭借优异的成型性与焊接
性，广泛应用在汽车车身、底盘等关键部件。电泳涂

装作为该类钢板表面防护的核心工艺，能显著提高

其耐腐蚀性与外观质量。然而在实际生产和耐腐蚀

性能评价中，ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板表面偶尔出
现起泡现象，这一问题不仅破坏涂层完整性，导致板

材耐蚀性能急剧下降，还会增加后期维修成本，严重

制约汽车制造质量的提高。目前有研究表明，冷轧

钢板表面残油、划痕缺陷、磷化液 ｐＨ 值波动等因素
可能影响磷化膜质量，进而引发电泳漆膜起泡。针

对 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢这一特定钢种，其表面残油与
磷化相演化的关联性研究仍存在明显不足，且行业

内针对 ＤＣ０４ 钢板的脱脂工艺优化方案尚未形成统
一标准，导致后续磷化（或者薄膜处理）＋电泳处理
后，电泳漆膜在严苛的中性盐雾试验或者长周期交

变盐雾试验过程中难以有效控制起泡现象，因此亟

需开展针对性研究，明确 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆
板表面起泡的根源，揭示关键影响机制并提出可落

地的工业化优化方案［１］。

１　 试验材料及方法
１． １　 试验材料

试验所用材料为某钢厂生产的 ＤＣ０４ 冷轧汽车
钢板，其厚度规格为 １ ０ ｍｍ，主要化学成分如表 １
所示。采用激光切割机将材料加工成尺寸为

１００ ｍｍ ×２００ ｍｍ的试样，对试样表面进行检验，选
取无肉眼可见划痕、无夹杂物及氧化物残留等表面

缺陷的试样，随后在其表面油膜仍处于新鲜状态时

进行包装［２ － ３］。

表 １　 试验钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｔｉ Ａｌ Ｎ

０． ００４ ０． ０５ ０． ３２ ０． ００７ ０． ０１３ ０． ０５ ０． ０４ ０． ００３

１． ２　 试验方法
委托某汽车厂对试验板进行磷化前处理，磷化

工艺：热水洗→预脱脂→脱脂→水洗 １→水洗 ２→表
调→磷化→水洗 ３→水洗 ４→纯水洗。电泳工艺：电
泳→喷淋→浸洗→纯水洗→热风沥干→烘干，烘干
温度范围：９０ ～ ２００ ℃［４］。

根据 ＩＳＯ １１９９７ － １：２０１７《色漆和清漆 耐循环
腐蚀条件的测定 第 １ 部分：湿（盐雾）／干 ／湿》标准，
进行 ６０周期交变盐雾试验，以 ２４小时为周期，依次进
行盐雾试验 ４小时、标准气候存放 ４小时、湿热试验 １６
小时，５个循环后 ２天标准气候下存放。试验结束后对
电泳漆板基材起泡、划线处的扩蚀宽度进行评定［５］。

采用蔡司 Ｓｉｇｍａ５００ 场发射扫描电子显微镜及
能谱仪对电泳漆板起泡及未起泡区域磷化膜形貌进

行分析，采用面扫描对基体、磷化膜的特征元素分布

进行表征［３］。

２　 试验结果与分析

２． １　 电泳漆板起泡现象
ＤＣ０４ 冷轧钢板试样经磷化前处理 ＋电泳涂装

后，在 ６０ 周期交变耐循环腐蚀试验出现明显的漆膜
起泡及脱落现象，如图 １ 所示。

图 １　 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板试样漆膜起泡

２． ２　 ＳＥＭ形貌对比
为分析 ６０ 周期交变耐循环腐蚀试验后电泳漆

膜出现起泡及脱落的原因，采用配比为二氯甲烷

５０％、有机酸 １０％、表面活性剂 ５％的高效脱漆剂将
ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板未起泡区域进行溶解，采
用蔡司 Ｓｉｇｍａ５００ 场发射扫描电子显微镜对试样的
起泡位置、未起泡位置的磷化膜形貌、尺寸进行观

察、分析。图 ２ 为 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板试样
起泡位置及未起泡位置磷化膜形貌［３］。图 ３、图 ４
分别为 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板试样未起泡位置
及起泡位置磷化膜附近形貌及 Ｆｅ、Ｃ、Ｚｎ、Ｐ 等元素
的分布图。

１４
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图 ２　 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板试样起泡位置、未起泡位置磷化膜形貌

图 ３　 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板试样未起泡位置磷化膜面扫描

２４
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图 ４　 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢电泳漆板试样起泡位置磷化膜面扫描

　 　 从图 ２ 中可以看出，电泳漆膜起泡区域磷化相
尺寸较大，为多边形，存在较多缝隙，晶粒尺寸约为

１０ ～ ２５ μｍ；电泳漆膜未起泡区域磷化相尺寸较小，
多为致密细小的粒状结晶，存在较少缝隙，晶粒尺寸

约为 ２ ～ ３ μｍ，起泡区域磷化相晶粒尺寸大于未起
泡区域。

２． ３　 ＥＤＳ元素分布分析
试样经热镶嵌，同样采用扫描电镜及能谱仪，对

经 ６０ 周期交变耐循环腐试验的 ＤＣ０４ 冷轧汽车钢

电泳漆板起泡位置及未起泡位置的磷化膜进行面扫

描分析。

分析图 ３、图 ４ 可知，试样未起泡区域含有磷化
相特征元素 Ｐ、Ｚｎ，且分布均匀，与基体 Ｆｅ 元素边界
清晰，说明磷化膜连续完整，且未被破坏，磷化膜宽

度约为 ２ μｍ；试样起泡区域无磷化相特征元素 Ｐ、Ｚｎ
信号，仅检测到 Ｆｅ 与 Ｃ 元素，Ｆｅ 元素来自于基体，Ｃ
元素来自于镶嵌树脂，说明该区域未形成磷化膜或磷

化膜已经被破坏，镶嵌树脂和表面已直接接触。

３４
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３　 讨论
３． １　 影响因素分析

ＤＣ０４冷轧汽车钢电泳漆板表面起泡的原理是
“磷化膜质量劣化→腐蚀介质渗透→基体腐蚀→漆膜
剥离”的连锁反应，其中表面残油是引发磷化膜质量

劣化的核心因素，其影响贯穿“脱脂→磷化→漆膜结
合”全过程。以下将从表面残油的来源特性、阻碍磷

化反应、破坏磷化膜完整性等方面进行分析。

（１）表面残油的来源与关键特性。表面残油源
于两类工业环节：一是轧制过程残留的轧制油，含矿

物油、脂肪酸酯及极压剂，活性成分对磷化前处理干

扰显著；二是成品储存涂覆的防锈油，以石蜡基矿物

油为基础，界面吸附能力强，易形成油膜但增加后续

脱脂难度。

冷轧板表面残油有两个关键的特性：一是界面

吸附稳定性，分子极性基团与钢板 Ｆｅ 原子化学吸
附，储存中经氧化交联形成牢固聚合物膜，脱脂难度

大幅提升；二是成分反应活性，极压剂与磷化液中

Ｚｎ２ ＋生成硫化锌沉淀，防锈剂与 Ｈ ＋反应生成有机
酸，破坏磷化液平衡。

（２）表面残油阻碍磷化反应。磷化反应需“Ｆｅ
溶解→ＰＯ３ －４ 水解→磷化相形核→生长”，残油通过
双重作用阻碍：物理上，覆盖基体活性位点覆盖率超

７０％，使 Ｆｅ 溶解速率降 ５０％，同时增加 Ｚｎ２ ＋、ＰＯ３ －４
扩散阻力，延长离子到达时间，导致磷化相生长过度；

化学上，极压剂消耗 Ｚｎ２ ＋，使磷化液有效 Ｚｎ２ ＋浓度从
２ ０ ｇ ／ Ｌ降至 １ ２ ｇ ／ Ｌ，形核密度从 １ ×１０４ 个 ／ ｍｍ２ 骤
降至３ ×１０３ 个 ／ ｍｍ２，且防锈剂中和Ｈ ＋，使磷化液 ｐＨ
值从 ３ ５升至 ４ ２，促进疏松磷化相生成［６］。

（３）残油对磷化膜完整性的破坏。残油直接造
成两类磷化膜缺陷：一是局部无磷化膜区，残油较厚

区域（油膜厚度 ＞ １ μｍ），磷化液无法穿透油膜与基
体接触，形成无磷化膜区，成为腐蚀“初始通道”，盐

雾试验中该区域腐蚀时间较正常区域缩短 ８０％，
９０％起泡源于此；二是磷化相疏松区，残油较薄区
域，残油分子嵌入磷化相晶粒间，阻碍晶粒紧密堆

积，同时残油与磷化液反应生成的沉淀物，如硫化锌

附着于晶粒表面，改变晶粒生长方向，导致晶粒排列

无序，使磷化膜孔隙率骤升，缝隙相互连通形成腐蚀

介质渗透的“网络通道”［７ － ８］。

３． ２　 优化措施
针对表面残油这一核心影响因素，结合工业化

生产实际，从防锈油选型及储存、包装等方面提出针

对性优化措施，确保有效控制残油影响，提高磷化膜

质量与电泳漆膜的防护性能。

（１）防锈油选型与涂油量控制。优先选择“易
脱脂型防锈油”，确保常规脱脂时间内可完全去除；

储存过程中聚合稳定性优异，避免长期储存导致残

油难以去除；与磷化液无不良反应，不会与 Ｚｎ２ ＋、
Ｈ ＋发生化学反应，确保磷化液成分稳定。

采用辊涂方式精准控制涂油量，在保证不生锈

的前提下，尽可能少涂防锈油，避免过量涂油增加脱

脂压力。通过在线红外测厚仪实时监测涂油量，确

保每批次钢板的涂油量均匀一致。

（２）为避免残油在储存与运输过程中发生聚合
或聚集，需从储存环境控制、包装保护等方面进行控

制优化。

实行“先进先出”的储存原则，严格控制钢板储

存周期，确保从生产到使用的间隔时间小于 ６ 个月，
避免残油长期储存引发聚合；储存环境需恒温恒湿，

确保维持稳定环境；包装保护优化，建议成品钢板采

用 ＰＥ薄膜密封包装，内部放置硅胶干燥剂，防止包
装破损导致的水汽侵入与表面污染；包装时确保薄

膜无褶皱，避免薄膜与钢板表面摩擦造成油膜破损，

确保残油在后续脱脂前保持均匀覆盖状态［９］。

４　 结论
（１）ＤＣ０４ 冷轧钢电泳漆板起泡的核心原因是

表面残油导致磷化膜中磷化相异常长大。残油通过

物理阻隔与化学干扰，破坏磷化反应的形核 －生长
平衡，形成粗大且多缝隙的磷化膜，导致磷化膜致密

性下降，漆膜结合力下降；腐蚀介质通过磷化膜缝隙

渗透至基体引发腐蚀，产物积累产生的压力推动漆

膜剥离形成起泡。未起泡区域因无残油干扰，磷化

相细小，磷化膜连续致密，可有效阻隔腐蚀介质。

（２）表面残油对磷化与漆膜性能的影响机制明
确。残油源于轧制油残留与防锈油涂覆，具有界面

吸附稳定性与成分反应活性；通过阻断磷化反应活

性位点、阻碍离子扩散、消耗磷化液有效成分，导致

磷化相形核不足，生长过度；同时破坏磷化膜连续

性，形成无磷化膜区与磷化相疏松区，削弱漆膜与磷

化膜的物理嵌合及化学吸附，最终引发起泡。

（３）针对性优化措施可有效解决电泳漆板在严
苛的耐腐蚀试验中的起泡问题，建议选用易脱脂型

防锈油，控制单面涂油量；通过严格控制钢板储存周

４４
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期，提高脱脂效率，促进磷化相的生成，提高 ＤＣ０４
冷轧汽车钢电泳漆板耐腐蚀性能。
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合产业链资源，形成网络化协同制造生态，实现跨企

业、跨地域的集约化标准。集约化标准化本身就是

绿色制造的基础，未来将更注重与碳足迹追踪、能源

精细化管理相结合，推动制造业的可持续发展［７］。

５　 结束语
集约化生产与标准化制造并非孤立概念，二者

具有内在的协同效应，其系统性融合是构建现代先

进制造体系的核心。本文所构建的集约化生产标准

化制造创新方法体系，为企业应用提供了清晰的理

论框架和可操作的实施路径。案例研究表明，该融

合创新方法能有效解决制造业在效率、成本、质量、

柔性制造方面面临的痛点，产生巨大的经济与社会

效益。
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