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硅烷技术在汽车涂装行业的应用
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摘要：主要介绍了汽车涂装前处理硅烷技术与磷化技术在环保、设备、现场管控三方面的差异点。同时，根据

现场使用的经验，总结出一些常见的质量问题产生的原因，供大家参考和借鉴。
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随着经济的不断发展，人们意识到高质量的发展

决不能以牺牲环境为代价。进入21世纪以来，国家加

强了对工业“三废”的排放要求。在汽车制造四大工

艺中，涂装无疑是产生工业“三废”最多的，其中前

处理过程中的含“P”、含重金属“Ni”的废水一直

是困扰环保的一大难题。为了解决这个问题，追根溯

源，认为前处理磷化技术是造成问题的最主要原因。

为了满足车间工业“三废”排放要求，经过数十年的

努力，行业内诞生了替代磷化的新技术——硅烷技

术。

硅烷技术诞生之初主要应用于白色家电、汽车零

部件、普通工业等一些耐久性能要求不高的行业，因

为它的环保性、便捷性以及成本优势，得到了快速的

推广。但是作为涂装耐久性能要求比较高的汽车整车

行业，推广应用一直比较缓慢，现就硅烷与磷化技术

的差异，硅烷技术常见问题以及硅烷技术发展的方向

进行分析探讨。

硅烷技术与磷化技术的差异

硅烷技术在开发之初就考虑到了“三废”排放问

题，与磷化技术相比在环保方面优势明，见表1，同时

表1 环保优势对比（单位：ppm，1ppm=10-6）

指标
三级排放标

准[1] 新配磷化槽液 新配硅烷槽液

总磷（以P计） ≤0.3 ~6000 0

总镍 ≤1.0 ~400 0

总锌 ≤5 ~1000 0

总锰 ≤5 ~200 ~50

总铜 ≤2 ~0 ~3

COD ≤120 ~1000 ~160

NO2- ~300 ~0

氨氮 ≤25 ~150 ~1

氟化物 ≤20 ~180 ~80

  注：数据来源于某前处理品牌实际检测数据。
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两类产品在设备需求和过程管控方面有很多相似和不

同，具体见表2、表3。

表2 工艺设备对比

项目 磷化 硅烷

表调 磷化前需要表调 硅烷前不需要表调

处理时间 3.0～5.0min 1.5～3.0min

循环频次 3～4次/h 1～2次/h

加热系统 需要（40～50℃） 需要（20～40℃）

除渣设备
板框式压滤机

（25μm）
板框式压滤机（5μm）

高位沉降塔 需要 不需要

酸洗反洗系统 需要 不需要

出槽喷淋 需要（槽液喷淋） 需要（纯水感应喷淋）

加料设备 水洗工序无加料 水洗工序需要加料

高压喷淋 需要 不需要

表3 管控对比

磷化指标 控制范围 硅烷指标 控制范围

游离酸/pt① 0.8～1.8 活化点/AP 4.0～8.0

总酸/pt 18～26 pH值 4.0～5.0

温度/℃ 40～50 氟离子/ppm 15～80

促进剂/pt 3.0～6.0 电导率/（μs/cm） ≤3500

产渣量/（g/m2） 2.0～3.0 Fe2+/ppm ≤50

P比（%） ≥85% 细菌/（CFU/mL） ≤104

冷轧板膜重

/（g/m2）
2.0～3.0

冷轧板膜重

/（mg/m2）
20～100

冷轧板膜厚/μm 3.0～5.0 冷轧板膜厚/μm

硅烷前处理常见问题分析

硅烷技术的过程管控与磷化有很多类似的地方，

但是由于硅烷技术的膜层厚度与磷化有比较大的差

别，所以在生产过程中的问题也相对比较多，下面就

常见的问题进行举例分析。

1.前处理过程生锈 

硅烷技术对于进入硅烷槽的白车身有比较高的要

求，尤其对于板材表面质量的要求要远远超出磷化要

求，其主要原因为硅烷技术为薄膜技术，膜层极薄，

无法遮盖板材表面的锈蚀、打磨痕等缺陷。车身在进

入硅烷前如果出现可擦拭的黄色锈迹，则经过硅烷处

理后的车身硅烷膜层便会不致密，经过水洗后膜层会

被加速破坏，增加生锈的面积，影响产品质量。

前处理生锈主要的来源很多，其中板材、无磷脱

脂、室体温湿度、水洗防锈效果、硅烷参数、硅烷膜

层致密性、前处理时间及设备停线等均会影响到前处

理过程生锈。只有做好每一个细节才能够保证前处理

不生锈，从而保证车身质量。

2.硅烷膜层发花、条纹

硅烷技术的产品特性主要有外观、膜重等，在日

常生产过程中主要以外观作为评判标准，其中车身不

同的板材材质显现出来的外观颜色有所不同，冷轧板

膜层颜色为淡金黄色-金黄色，镀锌板膜层颜色一般为

无色-蓝紫色，铝板的膜层颜色为无色。判断前处理是

否正常一般推荐使用冷轧板进行判断，因为冷轧板相

对目视比较明显，容易分辨，如果有条件可以使用手

持式的XRF仪器（X射线荧光光谱仪）检测，通过提前

内置曲线的方式，直接读取板材表面的膜重数据。

冷轧板上常见的硅烷膜层缺陷包括发花、条纹

等，其中发花的主要问题为板材活性、脱脂清洗、硅

烷槽循环等；而硅烷条纹问题的可能原因包括板材状

态、脱脂清洗能力、脱脂剂被清洗能力、过程泡沫、

出槽喷淋、硅烷膜层耐蚀性及过程保湿等。在车身进

入电泳之前需要保证硅烷膜层的外观无发花、条纹等

缺陷，如果存在此类问题会直接导致电泳漆膜表面出

现发花、条纹缺陷。

镀锌板上的膜层缺陷主要为膜层发白、条纹、发

花等，其中发白主要问题为板材自身存在氧化、或者

  注：数据来源于某前处理品牌应用于生产现场的实际数据。

        ①1pt=0.35mm。
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在脱脂及水洗过程中出现腐蚀或氧化，尤其板材自身

出现氧化后，脱脂及水洗段很难消除，硅烷后就会出

现明显的发白问题；条纹很多情况下是因为板材自身

打磨比较严重或者硅烷槽出槽二次成膜造成；发花很

多时候因为脱脂槽及水洗槽对板材的腐蚀比较严重或

板材打磨效果差造成。电泳前目视能够看到的硅烷膜

层缺陷，电泳后就会出现橘皮、条纹等问题。

铝板上的膜层缺陷主要为膜层发花、低膜重等，

其中发花的主要问题为脱脂剂对镀锌板过腐蚀，造成

板材表面挂灰，硅烷后存在花膜；低膜重的主要原因

与脱脂也有一定的关系，铝板表面致密的氧化皮没有

得到一定的刻蚀，硅烷中槽液刻蚀效果不明显的情况

下，容易出现铝板膜重的情况，同样如果脱脂剂对铝

板刻蚀太严重，出现挂灰时，铝板膜重会异常增加。

以上缺陷电泳后容易出现外观粗糙及附着力不良等问

题。

3.电泳粗糙度不合格

硅烷技术生产的电泳车身也会遇到电泳漆膜表面

粗糙度值太高（表面粗糙度≥0.3μm）的问题，表面

粗糙度值太高会直接影响到后道的中面涂工艺，尤其

是对B1、B2的工艺影响更大。所以电泳漆膜的表面粗

糙度控制尤为重要，常见的影响因素如下。

（1）前处理的影响  前处理会影响到车身表面粗

糙度的因素主要包括过程生锈、硅烷膜层致密性等。

很多电泳漆对于前处理的锈比较敏感，只要是有生锈

现象，表面粗糙度值就会急剧增加，同时很多电泳漆

对于硅烷膜层的致密性有要求，如果硅烷膜层致密性

不好，同样会造成电泳漆表面粗糙度异常。

（2）电泳漆的影响  电泳车身表面粗糙度的好坏

和电泳漆与硅烷的配套性也有很大关系，配套磷化的

电泳数脂不需要很高的电阻，因为磷化层本身电阻比

较大，会减缓外表面成膜的速度。而应用在硅烷上的

电泳漆数脂电阻需要很高，因为硅烷膜几乎没有电

阻，如果电泳数脂的电阻很小，那么外表面电泳漆的

沉积速度会很快，漆膜就会很粗糙。另外比较常见的

影响电泳漆表面粗糙度的因素还有颜基比、槽液杀

菌、溶剂含量、电泳膜厚、电泳温度等。

（3）板材材质的影响  电泳车身表面粗糙度除了

前处理与电泳漆的影响因素及过程管控以外，其实最

重要的一点影响因素是车身本身材质的影响[2]，尤其硅

烷技术对于车身板材表面粗糙度的要求要远远高于磷

化的要求，因为磷化膜重为2～3g/m2，而硅烷膜重（冷

轧板）为20～100mg/m2，属于薄膜技术，无法将板材

的表面粗糙度缺陷进行遮盖，所以只有板材本身的表

面粗糙度值控制在≤0.9μm，才有可能很稳定的保证车

身外观表面粗糙度值≤0.3μm。

4.电泳漆膜附着力不合格

镀锌板材质自身的防腐性能要明显优于冷轧板，

所以在汽车整车的外覆盖件上大量使用了镀锌板，但

是由于镀锌板表面锌层相对比较活剥，硅烷技术在新

能源车使用初期，出现了电泳附着力不合格问题。经

过行业调研及实验室试验发现，影响镀锌板附着力不

合格的因素较多，前处理段影响因素主要包括镀锌板

材质本身、脱脂槽液及设备等。

（1）板材材质的影响  镀锌板材质造成附着力不

良主要有两种原因：一种是冲压车间使用了钝化镀锌

板（含表面做了钝化处理的涂油镀锌板），而不是单

纯的使用未钝化的涂油镀锌板；另一种是镀锌板在涂

装之前发生了氧化腐蚀，表面有一层稀疏的氧化层，

降低了硅烷与镀锌板的结合力。

经过冲压或打磨的镀锌板，表面锌层遭到破坏，

表面防锈油减少的情况下，高温及光照可以使板材表

面形成氧化锌、氢氧化锌，逐渐转变成碳酸锌，可能

出现的反应如下：

2Zn+O2=2ZnO                            （1）

2Zn+O2+2H2O=2Zn(OH)2                              （2）

Zn(OH)2+CO2=ZnCO3+H2O                   （3）

镀锌板初期在空气中形成的腐蚀产物相对比较稀

疏，粘附力较差[3]，此类腐蚀产物经过脱脂后无法清

除，甚至于面积会不断扩大，前处理电泳后无法保证

油漆与基材的结合力，造成附着力不良[4]。

（2）脱脂槽液及设备的影响  就脱脂剂而言，由

于硅烷技术不含P元素，配套硅烷技术使用的脱脂剂

产品同步做了微调，将之前常用到的磷酸盐类产品取

消，使用硅酸盐、硼酸盐等产品替代，造成了有色金

属在脱脂剂清洗过程中出现了氧化或者腐蚀问题，造

成附着力下降。所以脱脂剂在使用过程中需要保证槽

液合适的pH值范围、合适的缓蚀剂用量以及前处理脱
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脂水洗段合适的温湿度，只有充分保证以上条件才能

够有效保证镀锌板的附着力[5]。

硅烷技术需要提升的方向

虽然硅烷技术经过十几年的发展已经比较成熟

了，但是还有很多方面需要提升和改进，下面列举几

个比较常见的项目：

1）硅烷技术对于板材活性、表面粗糙度有明确的

选择和限定。

2）对对应的无磷脱脂剂提出了更高的过程防锈要

求、清洗能力要求，药剂的干结、残留等需要最大限

度的杜绝。

3）硅烷技术电阻相对比较低，对电泳漆提出了新

的挑战，需要配套使用相对应高泳透率的电泳漆。

4）硅烷膜耐蚀性比磷化差，过程防锈及前处理停

线要求更高。

5）硅烷技术在成膜过程中，双金属搭接或者间距

较近位置的膜重需要重点控制等。

结语

硅烷技术目前是唯一可以替代磷化技术的新技

术，不仅在环保、便捷、成本方面都有明显的优势，

而且性能方面也可以满足行业的要求。但是新技术的

诞生总是有很多需要改进的方面，只有通过大家不懈

的努力，不断的摸索，最终才会将硅烷技术变的更加

完善。
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容易过头了。

（2）车体部位组装  基座搭建好后就像盖房子完

成了地基，接下来是砌墙。依次吊装各小模块并进行

精度调整和紧固安装，如图4所示。

图4 Cubing模块组装

车体模块组装相对较为简单，像搭积木一样，逐

层、逐块调整安装即可。

（3）四门两盖的精度调整和组装  四门两盖是整

体发过来的，首先需要进行单件的精度验收，虽然其

运输过程中已经进行了精细的支具固定，但长达几个

月的运输过程和颠簸受力，还是会有一定的形变，尤

其车门窗框区域，所以在调整过程中就需要将车门的

内板和外板进行拆卸，然后通过垫片微调，最终实现

合格的车门。而车门坐标系又建立在外板上，所以调

整需要对测量数值进行反推，再根据反推结果调整，

调整后需重新建系进行测量。该工作技术要求高、难

度也高，平均一个车门的调整需耗时将近2.5天才能完

成。

结语

通过对Cubing的组装和精度调整技术进行研究，并

将DoE方法应用进复杂调整过程中，首次在公司内实现

了Cubing的国产化组装和精度调整。此经验已在三个车

型上成功推广，且效率越来越高，第三个车型整体组

装时间缩短了一周，三周工作日内即可全部完成组装

和精度调整，该技术可为国内Cubing的国产化制造提供

成功经验。
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