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近些年中，我国汽车行业蓬勃发展，很多零部件制造

阶段均需要进行电泳处理，借此方式使零部件表面获得保

护层。“前处理”是电泳的重要工序之一，通过执行以上

过程能改善零部件表面的清洁度，并形成更强大的涂装附

和力与耐腐蚀性。磷化成膜技术有吸附性高、和材料黏附

稳固、制造成本低等优势，故而其应用范畴有不断拓展趋

势。但磷化膜技术内磷与重金属含量较高，对周边生态环

境会形成较大影响 [1]。故而实践中我们改用无磷表面处理

工艺技术，进而更好的贯彻落实绿色、环保理念及真正承

担其企业社会职责。

硅烷转化膜最为世界领域中最有发展潜力的前处理技

术，和单一转化膜相比较，其持有更强大的附着力及耐蚀

性能，很多知名公司陆续设计研发出复合转化膜产品，并

陆续被用于整车行业发展中。 纵观我国整车行业发展现

状，不难发现很少有人对差异化车身板材对表面处理剂效

力形成的影响展开专项研究分析，以致生产实践中很难确

保板材的高选择性及涂装质量提升更高层次 [2]。鉴于以上

情况，本课题通过试验研究探究同板材与漆膜间附着力与

耐盐雾性能之间的关系，探析车身板材对硅烷转化膜形成

的具体影响。

1 试验过程
1.1 试验用料

①试剂：选用 DC04，DC05 和 DC06 这三种车身冷轧

板进行测试分析，剪裁电化学、其他测试试片的规格依次

是 75mm×70mm×0.75mm、150mm×70mm×0.75mm；选用 

无磷水基脱脂剂（KR-SC620&KR-SC64L）；硅烷表面处

理剂（KR-S211&KR-S210）去涂刷、覆盖转化膜；

②设备：光谱仪、水浴锅、冲击器、厚度检测仪、盐

雾腐蚀用测试箱、pH 计及电泳装备。

1.2 工艺执行步骤

步骤Ｉ：脱脂处理、自来水反复冲洗操作、纯净水清洗、

表层处置、水洗、冷风吹干、检测 XRF 膜重量。

步骤Ⅱ：脱脂、水洗、表层处置要点同上。电泳、固

化处理、检测中性盐雾性能指标。

步骤Ⅲ：和步骤Ⅱ相比，省去了表层处置及紧随其后

的水洗操作。

步骤Ⅳ ~ Ｖ：操作内容、技术方法等同步骤Ⅲ，

步骤Ⅵ：脱脂、水洗、表层处置、冷风去湿、检测电

化学线性极化电阻值。

步骤Ⅶ：脱脂处理，两次水洗、转化膜成型过程进行

电化学检测。

脱脂阶段要求工作人员使用自来水制得含KR-SC620、 

KR-SC64L 的双组分脱脂剂工作液，以上两种物质的浓度

分别是 30g/L、/10g/L，将其加热至 50℃。把前期准备好的

冷轧板安放到脱脂剂内持续浸泡 3min，利用脱脂剂除去冷

轧板表层吸附的油脂，配合使用自来水、去离子水整体漂

洗、 清洁。若能检测到漂洗水 pH ＜ 8、板材表层水膜连

贯性较好时，则可以断定脱脂洁净。

在恒温条件下，利用表面处理剂工作液处置钢板表层，

添加适量 pH 调整剂把 pH 调整至 4.5。漂洗处理后的冷轧

板置于表面处理剂内 3min，而后提取出来，利用冷风去湿

后，便能检测到无磷转化膜性能。

1.3 检测性能

采用 XRF 分析冷轧板表层元素含量情况，测量转化膜

裸膜自体重量，漆膜度测试仪测得漆膜的实际厚度；参照

国家现行标准依次检测出漆膜的耐冲击性与划格性；依照

规程对钢板进行划叉操作后，而后检测持续 1000h 中性盐

雾处理所得的单侧边扩蚀宽度值。

利用电化学工作站完成电化学性能的检测工作，应用

到三电极体系：选用试样作为工作电极，裸露面积 100cm2；

石 墨 电 极 作 为 辅 助 电 极， 对 应 的 面 积 大 概 为 100cm2； 

Ag/AgCl 作为参比电极。

利用开路电位去监测转化膜成型过程，进而拓展对表

处理工作液研究的深度性，在 25±2℃条件下把脱脂、水

洗处置后的型号不同的钢材持续浸泡 35min，监测成膜阶

段开路电位的改变情况。通过执行以上过程去解读表面处

理工作液内不同类型钢材的成膜过程。

检测线性极化电阻：选择 3.5% NaCl 溶液作为检测溶液

介质；针对前期已形成无磷转化膜的试板，在开路电位条

件下，将 ±10mV 极化电位施加到工作电极上并进行扫查， 

扫查速率是 0.167mV/S，获得单条电位 / 电流的相似线性曲

线，曲线斜率就是线性极化电阻的阻值。以上方法可用来

借此型号有差异的钢板表层所形成前处理膜的耐腐蚀性。

2 统计和分析结果
2.1 分析钢材元素

基于 XRF 分析过程本文选用三种主流钢板的表面元素

含量。DC04 的碳含量为 0.074，明显高于 DC05（0.007）

和 DC06（0.004）；相比之下，DC06 钢材内锰元素的含量

相对较高，达到了 0.153，而 DC05 板材内硅元素的含量较

多（0.275）；DC04，DC05 和 DC06 三种板材内的硫元素
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摘　要：本课题选用业内最新设计研发得到的硅烷—锆盐复合表面处理剂，选出了DC04、DC05 和 DC06 这三种汽
车生产制造阶段的常用钢材，规划并应用了差异性工艺执行流程开展了涂装前处理试验活动。通过比较部分元素含量、
检测膜层电阻值、监测具体成膜过程等，较全面的阐述不同钢板对处理剂的膜层属性及后道漆膜性能形成的具体应用。
比较后认为，基于DC06 形成的转化模在致密性、耐盐雾性方面更占据优势，且碳含量较高时会对以上性能指标产生较
大的不良影响。
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含量不相上下，依次是 0.036、0.031、0.041。站在力学性

能的角度分析，DC04 发展至 DC06，钢材的耐冲压性能有

逐步提升趋势。

2.2 解析无磷转化膜膜层的性能

2.2.1 裸膜外观

参 照 上 文 阐 述 的 工 艺， 按 照 一 定 次 序 对 DC04、

DC05、DC06 三种钢材进行无磷前处理，各型号钢板平行

制造出 5 片，同时分析处理以后的硅烷膜外部状态及膜体

自重。拍摄各类型板材表层处理后的裸膜外观，不难发现

以上三种主流板材表层均呈现出分布匀称的金黄色，未形

成显著差异。

2.2.2 裸膜膜重

统计三种板材表层处理后的裸膜膜重相关数据信息，

配合使用 XRF 去检测硅烷膜南内锆的含量。观察膜重数据

分布直方图，不难发现在标准化的处理时间中（3min），

在三种类型的板材上，硅烷工作液形成的转化膜膜重没有

形成显著差异，都基本维持在 40 mg/m2 上下。

2.2.3 比较前处理前后冷轧板的极化电阻

采用电化学法检测以上三种主流冷轧板无磷处理前后

的电阻值，结果结果见表 1。
表 1   硅烷处理前后的各型号冷轧板的极化电阻检测情况

板材 空白板电阻（Ω/m2） 膜层电阻（Ω/m2）

DC04 762 1827

DC05 759 2305

DC06 781 2677

通过分析表 1 内的数据，不难发现三种类型的冷轧板

空白板自身的电阻值差异之间没有形成较大差异，都处于

750~800Ω/m2 范围中，均处于冷轧板材的正常区间内。历

经前处理成膜以后，板材电阻阻滞出现了较大的波动。

①以上三种型号板材电阻阻值均显著提高，提示所采

用的表面处理剂在以上三类板材表层均形成了完善的前处

理膜，和裸板电阻相比较，前处理膜电阻阻值明显增加；

②比较以上三型号钢板统计到的电阻数据，不难发现其尽

管隶属于冷轧板材料范畴，但不同板材型号对最后电阻阻

值大小会形成显著影响；③由 DC04 至 DC06，形成的转化

膜膜层电阻阻值有不断上升趋势，参照膜体自重的检测值，

可以作出“三型号板材膜重相当”的结论，对电阻阻值改

变的成因进行分析，主要是优于转化膜膜层致密程度存在

差异，相比之下 DC06 板材表层上形成了更加致密的转化膜。

2.3 转化膜成形过程对应的开路电位曲线

勾画出本文所谈及的三种型号板材的成膜过程对应的

开路电位曲线图。读图后不难发现，从宏观上可以将曲线

细化为三个阶段，分别是：

①曲线快速下滑：此时板材表面酸刻蚀被激活，这是

钢材表层锆系转化膜产出的基础条件（图 1）；②提升过程：

提示着步入至成膜主导阶段，电位提升幅度越大，提示生

成的转化膜致密性越高，对应的膜层耐蚀性能越优良；③

均衡状态：预示着转化膜的形成和溶解过程实现了动态均

衡。

图 1   成膜过程开路电位曲线
相比之下，DC04 曲线最先抵达到平衡阶段，并且提

升幅度相对较平缓，表明该种板材上形成的转化膜膜层比

较疏松；DC05、DC06 板材成膜阶段形成的电位曲线有较

高的相似度，抵达平衡状态时 DC06 下的平衡电位值更低，

这预示着其上形成了致密程度更高的转化膜。和板材表层

元素含量分布情况进行比较分析，能够发展在以上过程中

碳元素含量起到了主导性作用，故而，在现实生产阶段，

钢板内碳含量较高时，需要选用更良好的表面处理剂及工

艺方法等，这样方能是其耐腐蚀性得到更大保障。

2.4 分析油漆性质

2.4.1 附着力

应用上文所述的工艺步骤Ⅳ、Ｖ依次对硅烷处理前后

的三种型号冷轧板附着力性能进行检测。发现经处理后的

三种板材附着力优良，划格及冲击法检测后未见脱落及裂

痕；但是没有经硅烷处理处理的板材均出现不同程度的裂

痕。综合分析后，认定无磷前处理有益于增强冷轧板和电

泳漆两者的附着力。

2.4.2 中性盐雾

没有被硅烷处理的三种板材在中性盐雾内持续 128h 后

已经抵达单边扩蚀＞ 2.5mm，没有形成显著差异，对经处理

后的三种冷轧板于 1000h 中性盐雾检测结果进行分析，发现

DC04、DC05、DC06 的单边最大腐蚀宽度值依次是 1.93mm、 

1.75mm、1.66mm，均符合单边腐蚀宽≤ 2.5mm 的要求。按

照大小对腐蚀宽度进行排序，有 DC04 ＞ DC05 ＞ DC06。

3 结束语
针对车身不同型号的钢板无磷转化膜成膜过程可以作

出如下表述：表层腐蚀，引起局部 pH 值快速上升→形成

氧化物颗粒，并且其会聚积在金属表层→形成有机三维结

构并实施封孔填补处理→颗粒数目增多，诱导硅烷缩聚加

速→碳颗粒体积扩增，强化硅烷膜和板材之间的粘合力。

回顾本次的试验研究过程，不难发现，硅烷表面处理

剂有助于强化钢板和漆膜之间的附着力；相比之下，DC06

的烟雾性能最强，不同型号的板材转化膜成膜过程存在较

显著差异，经比较认定 DC06 生成的转化膜更为致密，这

可能和碳元素的含量存在一定相关性。
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