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摘　 要：针对深冲汽车钢涂装适配性问题，通过系统试验研究了前处理、磷化及电泳全流程的关键影响因素，揭示
了基板表面粗糙度、峰值密度、防锈油处理方式、水洗工序 ｐＨ值等关键参数对涂装性能的影响机制。研究结果表
明，水洗工序 ｐＨ值在 ８ ５ 以上、合理的基材表面粗糙度（Ｒａ≈１ ２ μｍ）和峰值密度（ＲＰｃ≥９０ ｃｍ －１）协同作用、避免
基板人工涂油处理是形成优质磷化膜、提升电泳漆膜耐腐蚀性能的核心。本研究为优化汽车钢板涂装适配性提供

了具有普适性的工艺优化方向与质量控制要点。
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　 　 随着汽车工业对车身防腐性能要求的日益提
高，汽车钢板的涂装适配性已成为衡量其综合质量

的关键性能指标。在涂装生产中，汽车板需依次经

历前处理、磷化（或者薄膜处理）、电泳等一系列工

序［１］，任何环节处理不当，均可能导致在严格的盐

雾环境腐蚀后出现基材起泡、划线宽度超标等问题，

从而影响其防腐性能的评价［２］。因此，系统研究影

响涂装全流程中各关键参数对于保障涂装性能至关
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重要。本文通过系统试验，深入研究不同基材状态

及工艺参数，特别是前处理水洗工序、磷化膜质量与

电泳漆膜质量对最终涂装性能的影响机制，旨在为

汽车钢生产过程中提供具有普适性的工艺优化方向

和质量控制要点。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

为全面评估各因素对涂装性能的影响，试验选

用两种深冲汽车钢（分别标记为Ａ和 Ｂ），并设计了
差异化的表面处理，具体参数如表１所示，１＃、２＃试
样的差异在于产线涂油后是否进行人工涂油，３＃试
样相较１＃、２＃试样具有更高的表面粗糙度。所有试
样在试验前均经严格筛选，确保表面无锈点、划痕及

其他可见缺陷，样板经某车厂涂装生产线分别完成

磷化、磷化＋电泳处理后，制作成磷化板、磷化 ＋电
泳漆板若干片。

表１　试样基本参数及处理状态

编号 牌号 厚度／ｍｍ 涂油类型 涂油量／（ｍｇ·ｍ－２） 粗糙度Ｒａ／μｍ 峰值密度ＲＰｃ／（ｃｍ－１）

１＃ Ａ ０．７ 产线涂油 １２００ ０．９０ ９３．８

２＃ Ａ ０．７ 产线＋人工涂油 ＞１２００ ０．９０ ９３．８

３＃ Ｂ １．０ 产线涂油 １２００ １．２７ ９０．３

１．２　试验方法
试验采用分阶段系统性评估方法，依次考察基

板基础性能、磷化板质量和电泳漆板性能，以建立完

整的涂装适配性评价体系。首先，模拟汽车涂装前

处理工艺流程，重点研究水洗工序中 ｐＨ值（８０、
９０）和水质类型（纯水、自来水）对基板耐腐蚀性能
的影响。通过记录不同条件下的生锈时间，评估基

板在实际生产环境中的瞬时抗腐蚀能力。其次，综

合采用湿热试验（１００％ＲＨ，４０℃，１４０ｍｉｎ）、５％
ＮａＣｌ溶液浸泡试验（１１０ｍｉｎ），快速评价磷化板在
严苛环境下的耐腐蚀性能。同时，通过膜重测量、

ＳＥＭ形貌观察表征磷化膜的微观质量特征。最后，
将电泳漆板进行１０００ｈ中性盐雾试验和６０周期
（４ｈ盐雾、４ｈ状态调节、１６ｈ湿热为１周期）交变
盐雾试验，结合漆膜厚度、粗糙度和附着力测试，验

证涂装样板的长期耐腐蚀性能。

２　试验结果与分析
２．１　前处理工艺对基板质量的影响

水洗工序作为前处理过程中的关键环节，其参

数直接影响基板表面状态和后续磷化质量［１］。鉴

于实际生产中锈蚀发生于脱脂后的水洗工位，本研

究模拟了该工序条件。在前处理脱脂除油工艺后

（时间３ｍｉｎ），将试样分别浸渍于恒温３０℃不同水
质（纯水、自来水）及 ｐＨ值（ｐＨ８０、ｐＨ９０）的水洗
槽，记录生锈时间，结果如表２所示。

表２　不同水洗条件下的基板生锈时间 ｍｉｎ

编号
ｐＨ＝８．０－

纯水

ｐＨ＝８．０－

自来水

ｐＨ＝９．０－

纯水

ｐＨ＝９．０－

自来水

１＃ ４．５ １．５ ５．０ ２．０

２＃ ９．０ ８．５

３＃ ＞１０．０ ２．０ ＞１０．０ ５．５

综合分析表明，水质显著影响基板的生锈时间。

相比纯水，自来水因含有氯离子等腐蚀介质，会破坏

钢材表面钝化膜，导致生锈时间更短，因此更易诱发

腐蚀［３］。对于同种板材，提高水洗 ｐＨ值能够延缓
板材表面生锈的时间。如表２所示，自来水的 ｐＨ
值由８０增加到９０时，１＃、３＃试样表面的生锈时间
分别从１５ｍｍ、２０ｍｉｎ提高到２０ｍｉｎ、５５ｍｉｎ，
提高了板材的防锈能力，较高 ｐＨ值有利于增强试
样表面氧化膜的稳定性。３＃试样相较１＃及２＃试样
均有着更长生锈时间，说明基板在脱脂后有着更好

的防锈能力；而２＃试样在纯水中相较１＃试样有着更
长的生锈时间，可能与人工涂油后导致脱脂残留有

关，阻止了基板与腐蚀介质的直接接触［１］。目前绝

大多数车厂的涂装线水洗工序均采用自来水，且每

道水洗时间为１～２ｍｉｎ，为防止样板水洗后出现锈
蚀，需要至少保证水洗ｐＨ值在８５以上，以确保基
板在进入磷化工序前保持良好的表面状态。

６３



第 １ 期 深冲汽车钢涂装适配性影响因素及控制工艺研究

２． ２　 磷化后板材防锈性能研究
２． ２． １　 磷化膜形貌与结构特征

磷化膜作为连接基材与电泳漆的中间层，其质

量直接决定最终涂装产品的耐腐蚀性能［４］。图 １ 为
不同试样扫描电镜（ＳＥＭ）下形貌，所有试样的磷化

膜覆盖率均能达到 １００％，磷化膜呈现均匀致密的
短棒状结晶结构，１＃、３＃ 试样平均晶粒尺寸为
４ ５ μｍ，２＃试样晶粒尺寸增大至 ５ ０ μｍ，且分布均
匀性下降。这是由于人工涂油导致的前处理不彻

底，影响了磷化晶核的均匀形成和长大。

图 １　 磷化膜 ＳＥＭ形貌

　 　 通过脱膜称重法测得磷化膜重如表 ３ 所示，３＃试
样膜重达到 ５ ５ ｇ ／ ｍ２，高于 １＃和 ２＃试样的 ５ ０ ｇ ／ ｍ２

和 ５ １ ｇ ／ ｍ２。较高的膜重与 ３＃样板粗糙度较高有
关，粗糙表面提供了较多的磷化膜形核位置，更有利

于形成更厚且致密的磷化膜层［５］。综合微观形貌

与膜重分析，磷化膜质量排序为 ３＃试样最优，１＃试样
次之，２＃试样最差。

表 ３　 磷化膜参数

编号 覆盖率 ／ ％
平均磷化相

尺寸 ／ μｍ

磷化膜重

／（ｇ·ｍ －２）

１＃ １００ ４． ５ ５． ０

２＃ １００ ５． ０ ５． １

３＃ １００ ４． ５ ５． ５

２． ２． ２　 磷化板耐腐蚀性能评估
将 ３ 种磷化板在湿热试验箱内放置 １４０ ｍｉｎ，试

验条件为 １００％湿热，４０ ℃恒温，取出后用自来水冲
洗，吹干，目视表面锈蚀情况，１＃试样已出现泛黄，面
积比例达到 １０％左右，２＃试样绝大部分表面已泛
黄，比例达 ８０％以上，３＃试样仅出现小面积泛黄，比
例小于 ２％，见图 ２。耐腐蚀性能从优到劣依次为 ３＃

试样、１＃试样、２＃试样。将 ３ 种磷化板试样在 ５％氯
化钠溶液中浸泡 ２ ｈ 后全部取出，肉眼观察比较不
同板材的生锈程度。１＃试样表面局部出现点状腐
蚀，边部轻微泛黄，２＃试样表面泛黄面积较大，３＃试
样表面基本没有变化，耐腐蚀性能从优到劣依次为

３＃试样、１＃试样、２＃试样，见图 ３。综合两项腐蚀试验
结果，耐腐蚀性能排序为 ３＃试样、１＃试样、２＃试样，该
排序与磷化膜的微观结构质量特征吻合。

图 ２　 磷化板湿热试验结果
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图 ３　 磷化板 ５％氯化钠溶液浸泡试验结果

　 　 研究证实，表面粗糙度（Ｒａ）与峰值密度（ＲＰｃ）
的协同作用是决定磷化膜质量的核心。较高的 Ｒａ
值（如 ３＃试样为 １ ２７ μｍ）为磷化反应提供了更丰
富的形核位点，促进了晶粒尺寸均匀、致密的高膜重

磷化层形成［５］；而高的 ＲＰｃ 值 （如 ３＃ 试样为
９０ ３ ｃｍ －１）则引导磷化晶体沿基体峰脊横向生长并
相互交织，形成强机械“钉扎”结构，从而显著提高

膜层附着力。二者共同构成的“Ｒａ － ＲＰｃ 协同机
制”是获得优异耐蚀性的基础［６］。相比之下，仅高

ＲＰｃ而 Ｒａ不足（如 １＃试样），无法形成理想防护膜。
２＃试样因采用人工涂油导致油膜不均、脱脂不净，严
重阻碍了磷化膜的均匀形核与生长，形成结构性弱

点，容易在盐雾腐蚀下成为起泡源点，造成其涂装性

能显著劣化。

２． ３　 涂装性能验证
分别对 １＃、２＃、３＃电泳漆板试样进行漆膜厚度、

粗糙度、漆膜附着力检测，结果如表 ４ 所示。３ 种电
泳漆板试样膜厚差异不大，３＃试样电泳漆膜粗糙度
较 １＃、２＃更大，这与 ３＃试样基板粗糙度值较大有关，
形成遗传效应。所有试样电泳漆膜附着力检测均达

能到标准要求，划格后强力胶粘无漆膜脱落。

表 ４　 电泳漆膜参数

编号
电泳漆膜厚

／ μｍ

粗糙度

／ μｍ
附着力

１＃ ２０ ０． １６ ０ 级

２＃ ２０ ０． １４ ０ 级

３＃ ２１ ０． ２６ ０ 级

采用 １ ０００ ｈ中性盐雾和 ６０ 周期交变盐雾试验
验证电泳漆膜防腐蚀性能，如图 ４、图 ５ 所示，其划
线腐蚀宽度均值如表 ５ 所示。１ ０００ ｈ 中性盐雾试
验中，３＃试样划线腐蚀宽度均值为 ０ ２ ｍｍ，较 １＃试
样 ０ ６ ｍｍ 及 ２＃试样 ０ ９ ｍｍ 更小；６０ 周期交变盐
雾试验，３＃试样划线腐蚀宽度均值为 ０ ６ ｍｍ，较 １＃

试样 ０ ７ ｍｍ 及 ２＃试样 ０ ８ ｍｍ 更小。３＃试样在
１ ０００ ｈ中性盐雾和 ６０ 周期交变盐雾试验中均表现
出最小的划线腐蚀宽度，进一步证实通过优化基材

状态与前处理工艺获得的高质量磷化膜，能够有效

保障电泳漆板具备优异的长期耐腐蚀性能。

图 ４　 １ ０００ ｈ中性盐雾试验

８３
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图 ５　 ６０ 周期交变盐雾试验

表 ５　 电泳漆板盐雾试验结果

编号

１ ０００ ｈ中性盐雾

划线腐蚀

宽度 ／ ｍｍ
基板起泡

６０ 周期交变盐雾

划线腐蚀

宽度 ／ ｍｍ
基板起泡

１＃ ０． ６ 无 ０． ７ 无

２＃ ０． ９ 无 ０． ８ 无

３＃ ０． ２ 无 ０． ６ 无

３　 讨论及建议
综合以上试验结果，为稳定提高深冲汽车钢的

涂装适配性，首先，防锈油的处理方式是一个至关重

要的工艺控制点。人工涂油的不可控性易导致脱脂

不干净，引入质量波动风险点，应予以杜绝。建议采

用精准的自动化涂油设备并根据下游客户的前处理

工艺，选择合适的防锈油类型和涂油量。其次，基材

表面粗糙度（Ｒａ）和峰值密度（ＲＰｃ）是影响磷化膜
质量的关键几何参数，需要建立严格的表面质量控

制标准，优化表面形貌，将 Ｒａ 与 ＲＰｃ 作为关键质量
特性进行监控。建议 Ｒａ 值在 １ ２ μｍ 左右，ＲＰｃ 值
不低于 ９０ ｃｍ －１，二者产生协同效应，有助于形成致
密且附着力强的磷化膜，奠定优异的耐腐蚀性能基

础［６］。再次，自来水作为前处理水洗工序的普遍用

水，为补偿其对腐蚀性的不利影响，确保水洗工序

ｐＨ值稳定在 ８ ５ 以上，保证基板进入磷化前的表面
质量。最后，将磷化膜重、结晶形貌作为在线监测的

快速响应指标，以中性盐雾试验和交变盐雾试验的

划线腐蚀宽度、基板起泡情况作为最终判定依据。

同时，需要制定科学的存储周期标准和包装方式，避

免长期存储导致的表面状态退化。

４　 结论
（１）涂装前处理水洗工序的 ｐＨ 值与水质显著

影响基板耐腐蚀性，建议水洗 ｐＨ 值控制在 ８ ５ 以
上，以应对自来水水质带来的不利影响。

（２）基材表面几何参数是决定磷化膜质量的关
键因素，合理的粗糙度（Ｒａ≈１ ２ μｍ）和峰值密度
（ＲＰｃ≥９０ ｃｍ －１）协同作用可显著提高涂装耐腐蚀
性能。

（３）防锈油处理工艺直接影响涂装前处理效
果，应避免使用人工涂油方式，确保脱脂均匀彻底。
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