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摘要：目的 研究脱脂影响镀锌钢板磷化反应的机理及电泳漆膜性能。方法 使用扫描电镜、电化学工作站、

X 射线光电子能谱分析仪、成形试验机和循环式腐蚀试验机等设备研究了磷化膜形貌、表面元素、电化学性

能以及电泳漆膜性能。结果 脱脂不良时磷化膜在镀锌钢板表面生长异常，导致磷化膜呈现为明暗相间的花

斑状；表面元素和材料在磷化液中的电化学性能说明磷化膜生长异常的原因是残存油膜阻碍磷化反应进行，

同时异常磷化膜相对于正常磷化膜在 3.5% NaCl 溶液中开路电位负、阻抗小、自腐蚀电流大，说明异常磷化

膜耐蚀性能差，易腐蚀；电泳漆膜性能表明，脱脂不良对漆膜的划格附着力影响小，评级为 0 级，但对电

泳漆膜的杯突性能影响明显，杯突高度为 6 mm 时，漆膜发生破裂；电泳耐蚀性能下降明显，电泳漆膜扩蚀

宽度从 2.4 mm 增加到 3.9 mm。结论 脱脂不良会导致镀锌板表面磷化膜质量异常，进而影响电泳耐蚀性能，

在实际生产过程中，需要对脱脂工序有效管控，结合车身材料用油种类及油量及时调控参数，避免脱脂不

良问题出现。 
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ABSTRACT: Degreasing is one of the important processes of coating pretreatment. Its main function is to clean and remove oil 

stains on the surface of steel sheet, ensure the quality of subsequent phosphating process, and then ensure the film properties of 

steel sheet after electrophoretic coating, such as film adhesion and corrosion resistance. Since most of the previous studies focus 

on the composition of phosphating solution and the surface properties of steel sheet, there are few studies on degreasing. 

Therefore, the work aims to study the mechanism of the effect of degreasing process on the quality of phosphating film and the 
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performance of electrophoretic film. 

    Hot-dip galvanized steel sheet (CR4+Z) was used in this study. Under laboratory conditions, the discontinuous water film 

on the surface of the steel sheet indicated poor degreasing when the steel sheet was degreased for 4 min. The results of electron 

microscopy of phosphating film showed that when the degreasing was poor, the phosphating film grew abnormally and appeared 

flat, resulting in the appearance of bright and dark patches of phosphating film. The cross-section results showed that the 

thickness of the flat phosphating film was 0.51 µm, which was obviously thinner. After removal of the phosphating film 

according to ISO 3892:2000, XPS results showed that metal oxides and phosphate mainly existed on the surface of the steel 

sheet, and the content of metal oxides on the surface of the steel sheet was 39% when the phosphating film was abnormal, which 

was significantly higher than that when the phosphating film was normal. According to the change of open circuit potential of 

the steel sheet in phosphating solution, the first, second and third stages of the phosphating reaction were obviously inhibited 

when the degreasing was not good, which reduced the production efficiency of Zn2+ on the surface of the steel sheet, left more 

metal oxides, weakened the growth rate of the phosphating film, and resulted in the poor corrosion resistance of the phosphating 

film. The open circuit potential, impedance and polarization curves of phosphating films obtained under different degreasing 

states in 3.5% NaCl solution showed that the open circuit potential of phosphating films under abnormal degreasing condition 

was –1.10 V, which was negative to –1.06 V of normal phosphating films. The impedance of 1.18×103 cm2 was smaller than 

3.72×103 cm2 of normal phosphating film and the self-corrosion current density of 6.31×10–5 Acm–2 was larger than 

7.94×10–6 Acm–2 of normal phosphating film, indicating that abnormal phosphating film would lead to poor corrosion resistance 

and easy corrosion. The electrophoretic film properties showed that poor degreasing to a certain extent had little effect on the 

scratch adhesion of the film, which was rated as 0. However, it had a significant impact on the performance of the cupping of the 

electrophoretic paint film. When the cupping height was 6 mm, the paint film was broken, which could not meet the quality 

requirements of the automobile factory. The corrosion resistance of electrophoretic paint film decreased obviously, and the 

corrosion width of electrophoretic paint film increased from 2.4 mm to 3.9 mm. 

    In a word, poor degreasing will lead to the abnormal quality of phosphating film on the surface of galvanized sheet, which 

will affect the electrophoretic corrosion resistance. In the actual production process, it is necessary to effectively control 

degreasing process temperature, alkalinity, surfactant parameters and spray pressure, and timely control parameters based on the 

type and amount of oil used in body materials to avoid poor degreasing problems 

KEY WORDS: automobile sheet; degreasing; phosphating; electrophoresis; corrosion resistance 

由于锌可以作为牺牲阳极的材料保护钢材不受

腐蚀，所以热浸镀锌钢板和电镀镀锌钢板常用于高端

汽车品牌外板零件[1-2]。为了延长车身使用寿命，汽

车厂会对车身进行涂装来增强车身耐蚀性能。涂装主

要包括磷化前处理、电泳和喷漆 3 个步骤，其中磷化

前处理包括脱脂、表调和磷化 3 个工序。作为电泳的

前道工序，磷化前处理十分重要，直接决定了漆膜的

附着力和涂装后的耐蚀性能[3-5]。 

影响磷化膜性能的因素非常多，从前处理工艺本

身到钢铁材料成分及表面性能都会直接影响磷化膜

性能。Oh 等[6]研究了 Zn2+、Mn2+、Ni2+离子对镀锌板

磷化膜耐蚀性能的影响，Mn2+、Ni2+离子对磷化膜耐

蚀影响明显，Mn2+浓度增加提升耐蚀性能，而 Ni2+

浓度增加降低耐蚀性能，Zn2+离子浓度增加对磷化膜

耐蚀没有明显作用。Furuya 等[7]研究了酸洗钢板成分

中 V 元素对磷化膜性能的影响，当 V 元素含量超过

0.47%时，其氧化物容易与水反应，生成较多 H+，抑

制磷化反应，导致钢板表面难以上膜。事实上，钢板

成分 Cr、Mn、Si、Ti、Cu 等元素超出一定含量[8-11] 

以及表面的氧化物[12-14]都会抑制磷化反应。Tsai 等[15]

研究表明 Mg2+浓度增大，能够细化磷化膜结晶尺寸，

降低磷化膜孔隙率，从而提升镀锌板磷化膜耐蚀性

能。钢板表面粗糙度也会对磷化膜及相关转化膜产生

影响，相关研究表明：粗糙度在一定范围内，Ra 值

越小，RPc 值越大，能够增加磷化时的活性形核点，

降低磷化膜颗粒尺寸，促进磷化进程，提高磷化膜质

量[16-17]。 

以上的研究主要集中在磷化液成分及钢铁材料

表面元素对材料磷化性能的影响，而针对磷化工序中

的脱脂对磷化膜和电泳后的性能研究较少。因此本研

究以脱脂工序为主，重点分析脱脂不良时，对影响磷

化反应的机理、磷化膜耐蚀性以及电泳漆膜的附着力

和耐蚀性能展开研究。 

1  试验 

1.1  试验材料 

试验材料选用工业化生产的热浸镀锌钢板
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CR4+Z，规格 0.65 mm，涂覆某厂 550 型号防锈油，

涂油量为 0.50.9 g/m2，镀层重量为双面 100 g/m2。

表面粗糙度 Ra（2.5）在 0.61.0 µm，RPc 在 60100 cm–1。 

材料前处理在实验室进行，电泳在汽车厂随线完

成。脱脂工艺参数：pH=12，游离碱 11 pt，温度 50 

55 ℃。脱脂时间分为 2 种：4 min（脱脂不良），5 min

（脱脂正常）；表调工艺：pH=10；磷化工艺：磷化

液总酸 22 pt，游离酸 0.7 pt，促进剂 3.0 pt，磷化温

度 3545 ℃，磷化时间 120 s；电泳工艺：电压 200 

350 V，灰分 18.5%21.5%，pH 为 6.06.6，烘干温

度 180210 ℃。实验室前处理流程为：脱脂水洗
水洗表调磷化水洗水洗。汽车厂前处理+电

泳流程为：脱脂水洗水洗表调磷化水洗
水洗电泳烘干。 

1.2  试验方法 

1）使用日本电子公司 JSM-7001F 扫描电镜分析

钢板表面及截面磷化膜形貌。 

2）钢板表面活性使用美国普林斯顿公司生产的

PARSTAT2273 型电化学工作站进行分析，测试介质

为常温磷化液或 3.5% NaCl 溶液，测量系统为三电极

体系，铂电极为辅助电极，饱和甘汞电极（SCE）为

参比电极，研究试样为工作电极（暴露面积为 1 cm2）。 

3）表面元素采用美国塞默飞世尔公司 ESCALAB 

250Xi 型 X 射线光电子能谱分析仪进行分析，设备采

用 AlKα（1 486.6 eV）作为射线激发源，光斑直径为

650 µm，用 C1s 的结合能（284.8 eV）作为内标，对

测得的谱峰进行校正。 

4）按照《ISO 2409:2020 Paints and varnishes- 

Cross-cut test》标准，使用上海现代环境工程技术有

限公司 QFH 划格器进行漆膜划格测试，划格间距为

1 mm； 

5）按照《ISO 1520:2006 Paints and varnishes- 

Cupping test》标准，使用德国 ZWICK 公司 BUP1000

型号成型试验机进行漆膜杯突性能测试，冲头形状为

直径 20 mm 的半球形，冲头速度为 0.2 mm/s。 

6）使用美国 Q-Lab 公司 Q-FOG 循环式腐蚀试验

机进行电泳漆膜耐蚀性能分析，采用的腐蚀标准为

《 ISO 11997-1-2017 Paints and varnishes-Determi-
nation of resistance tocyclic corrosion conditions-Part 
1: Wet (salt fog)/dry/humid》中的 Cycle B 腐蚀标准，

漆面划线破坏及扩蚀宽度测量分别采用《ISO17872: 
2007 Paints and varnishes-Guidelines for the introdu-
ction of scribe marks through coatings on metallic 
panels for corrosion testing》和《 ISO 4628-8-2012 
Paints and varnishes-Evaluation of degradation of 
coatings-Designation of quantity and size of defects, 
and of intensity of uniform changes in appearance-Part 
8: Assessment of degree of delamination and corrosion 
around a scribe or other artificial defect》标准，加速腐

蚀时间为 10 个周期，共计 1 680 h。 

2  结果及分析 

2.1  磷化膜分析 

CR4+Z 在脱脂不良和正常脱脂条件下的磷化膜

宏观形貌如图 1 所示，磷化膜的微观形貌如图 2 所示。

材料脱脂不良时，材料表面水膜不连续，存在滴状水

流，如图 1a 红色箭头指示处；材料脱脂正常时，表

面水膜连续不破裂，如图 1b 所示。材料脱脂不良和

正常脱脂经过磷化处理后，呈现为不同的宏观形貌，

脱脂不良时，材料的磷化膜表现为花斑状，明暗相间，

如图 1c 所示；脱脂正常时，材料的磷化膜均匀、致

密、连续，呈灰色，表面无锈蚀、花斑，无大的磷化

渣附着，也无严重挂灰，外观质量良好，如图 1d 所示。 
 

 
 

图 1  材料脱脂和磷化膜宏观照片 
Fig.1 Macro photos of material degreasing and phosphating 

film: a) photos of poor degreasing; b) photos of normal 
degreasing; c) photos of phosphating film when  

degreasing is poor; d) macro photos of phosphating  
film when degreasing is normal 

 

磷化膜的微观形貌如图 2 所示。图 2a、2b 分别

为图 1c 中 1 和 2 位置的磷化膜电镜图，1 位置处磷

化膜为扁平化生长，平铺在钢板表面，2 位置处磷化

膜为团簇状，少量磷化膜垂直于钢板方向生长，大部

分存在倒伏现象，近似于 1 位置处磷化膜为扁平化生

长，图 2c 为图 1d 正常磷化膜的微观形貌，整体为团

簇状，垂直于钢板方向生长，倒伏少。从微观形貌分

析可知，磷化膜在钢板表面存在状态的差异是导致了

磷化膜在宏观外观上存在区别的原因。磷化膜存在扁

平生长和较多倒伏的状态下，对光线的镜面反射率较

高，磷化膜外观表现比较亮，而正常磷化膜对光线漫

反射比例较高，外观表现颜色较暗。 

由图 3 材料磷化处理后的截面图像可见，镀层的

厚度为 68 m，磷化膜存在扁平生长和较多倒伏的

状态下，磷化膜的厚度为 0.51 m，磷化膜正常时， 
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厚度在 12 m，磷化膜异常处厚度明显低于正常处。 

按照《ISO 3892:2000 Conversion coatings on 
metallic materials-Determination of coating mass per  

 

unit area-Gravimetric methods》标准将磷化膜溶解去

除，再进行元素的 X 射线光电子能谱分析，结果如

图 4 所示。磷化膜去除后，计算得到磷化膜异常时膜 

 
 

图 2  不同位置磷化膜微观形貌 
Fig.2 Microstructure of phosphating film at different positions: a) microstructure of phosphating film at position 1 in figure 1c;  

b) microstructure of phosphating film at position 2 in figure 1c; c) microstructure of phosphating film in figure 1d 
 

 
 

图 3  不同脱脂条件下的磷化膜截面图 
Fig.3 Cross-section of phosphating film under different degreasing conditions: a) poor degreasing; b) normal degreasing 

 

 
 

图 4  不同脱脂条件下磷化膜溶解后钢板表面元素 XPS 结果 
Fig.4 XPS results of steel sheet surface elements after phosphating film dissolution under different  

degreasing conditions: a) Zn element; b) O element; c) P element; d) Al element 
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重为 1.67 g/m2，磷化膜正常时膜重为 2.79 g/m2，说

明磷化膜异常时膜厚偏薄，与图 3 的分析结果是一致

的。材料表面主要以 Zn 和 O 元素为主，含有少量 P

和 Al 元素。因为镀锌锌锅中含有质量分数小于 0.5%

的 Al，所以 Al 元素来自于 Zn 镀层。脱脂好坏对磷

化膜去除后材料表面元素种类影响较小。从 P 2p 结

合能为 134.2 eV[18]，可以判断 P 以磷酸盐的形式存在

于材料表面，Al 2p 结合能为 74.6 eV[19]，说明 Al 元

素以氧化物形式存在，而 Zn 2p1/2 及 2p3/2 的结合能

分别为 1 021.9 eV 和 1 045.0 eV，说明 Zn 在材料表

面存在 ZnO 及 ZnAl2O4
[20]。由于磷酸盐和金属氧化物

中都存在氧元素，结合锌和铝的氧化物及磷酸盐中 O

元素的结合能分别为 530.3 eV[21-22]和 531.7 eV[18]，分

峰拟合后计算得到磷化膜异常处的金属氧化物和磷

酸盐含量分别为 39%和 61%，磷化膜正常处的金属氧

化物和磷酸盐含量分别为 21%和 79%。磷化膜异常处

金属氧化物含量明显高于正常处，这说明脱脂不良

时，材料表面存在的油膜阻碍了磷化液与镀锌层表面

的反应，镀锌层表面的氧化物溶解减缓，从而阻碍镀

锌层的溶解，导致 Zn2+溶解量较少，抑制了磷化反应，

从而导致磷化膜生长异常。 

2.2  磷化膜电化学性能分析 

镀锌钢板在磷化液中的反应过程如式（1）~  

（4）[23]。磷化液中磷酸发生解离，生成 H+，镀锌钢

板进入磷化液后，Zn 与 H+发生反应，形成 Zn2+，同

时消耗 H+，使反应（4）正向进行，在钢板表面形成

磷化膜 Zn3(PO4)24H2O。 

通过电位-时间的测定，可以监测磷化膜的生长

过程。图 5 展示了在脱脂不良和脱脂正常的条件下，

镀锌板经过表调之后在磷化液中的电位变化。明显发

现，在脱脂正常的条件下，镀锌板在磷化液中的开路

电位分为 4 个阶段[24-25]，第Ⅰ阶段（05 s）电位从

初始值位置轻微升高，对应镀锌板表面 Zn 层初期溶

解活化过程；由于溶解速度加快，在局部阳极区域产

生的 Zn(H2PO4)2 浓度迅速增加而达到饱和，并在局部

阴极溶解以不可逆的无定形形态沉积在 Zn 层表面，

导致电位下降，即第Ⅱ阶段磷化膜早期快速萌发和生

长过程（525 s）；随着磷化膜在钢板表面逐渐形成，

磷化膜覆盖率逐渐提高，Zn 层裸露面积逐渐减少，

锌的溶解速度减慢，阳极过程逐渐减慢，导致电位逐

渐上升，90 s 时为反应平衡节点，即第Ⅲ阶段（25 

90 s）；在磷化反应的最后第Ⅳ阶段（90 s），Zn

层表面全部覆盖磷化膜，同时抑制了阳极过程（Zn 

层溶解）和阴极过程（析氢反应），处于反应平衡阶

段，最终电位保持稳定。依据上述磷化膜的生长过程，

将磷化时间定为 120 s 是相对合理的，一方面可以避

免在 90 s 反应平衡节点附近磷化膜质量的波动，确保

磷化膜质量，另一方面可以避免磷化时间过长导致涂

装生产效率下降。 

 
 

图 5  镀锌板在磷化液中的开路电位 
Fig.5 Open circuit potential of galvanized sheet in 

phosphating solution 
 

3 4 2 4H PO H H PO    (1) 
2Zn Zn 2e     (2) 

22H 2e H     (3) 
2

2 4 2 3 4 2 23Zn 2H PO 4H O Zn (PO ) 4H O 4H      
  

(4) 
脱脂不良时，由于表面残存油脂阻碍镀层与磷化

液的接触，抑制了阳极反应，所以第Ⅰ、Ⅱ阶段相对

于脱脂正常时不明显，第Ⅲ阶段磷化膜生长速度也相

对较慢，最后阶段Ⅳ电位稳定时的电位也相对较负，

说明脱脂不良时获得的磷化膜质量相对较差，耐蚀性

能弱。 

为了进一步分析磷化膜的耐蚀性能，在 3.5%的

NaCl 溶液中分析了不同脱脂条件下磷化膜的开路电

位，阻抗和极化性能，结果如图 6 及表 1 所示。脱脂

不良和脱脂正常时磷化膜阻抗图均为双阻抗弧，脱脂

正常时磷化膜阻抗为 3.72×103 cm2，脱脂异常时磷

化膜阻抗为 1.18×103 cm2，正常磷化膜阻抗大于异

常磷化膜阻抗；从开路电位和极化曲线分析可知，脱

脂正常时磷化膜开路电位为–1.06 V，自腐蚀电流密

度为 7.94×10–6 Acm–2，脱脂异常时磷化膜开路电位

为–1.10 V，自腐蚀电流密度为 6.31×10–5 Acm–2，说

明脱脂异常时的磷化膜容易发生腐蚀，异常的磷化膜

腐蚀速率会比正常的磷化腐蚀速率快，因此脱脂不良

时获得的磷化膜耐蚀性能差，易腐蚀。 

2.3  电泳漆膜性能分析 

电泳涂装是在电泳涂料胶体中，将具有导电性的

被涂物作为阴极（或阳极），在电泳槽的两侧另设置

与其对应的阳极（或阴极），在两电极间通直流电，

在直流电场作用下，带电荷的涂料胶体粒子向工件移

动，在被涂物表面上析出均一、绝缘、水不溶的涂膜

的一种方法。电泳一共包括电解、电泳、电沉积和电

渗 4 个物理化学作用。汽车厂目前主要使用的是阴极

电泳，也就是白车身或者汽车零件作为阴极。阴极电 
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图 6  不同脱脂条件下的磷化膜在 3.5%NaCl 溶液中的开路电位、阻抗和极化曲线 
Fig.6 Open circuit potential, impedance and polarization curves of phosphating films in 3.5%NaCl solution under  

different degreasing conditions: a) open circuit potential; b) impedance; c) polarization curve 
 

表 1  不同脱脂条件下的磷化膜在 3.5%NaCl 溶液中的 

开路电位、阻抗值和自腐蚀电流密度 
Tab.1 Open circuit potential, impedance and 

self-corrosion current density of phosphating films in 
3.5%NaCl solution under different degreasing conditions 

Degreasing 
condition 

Open circuit 
potential/V 

Impedance/ 
cm2 

Self corrosion 
current 

density/Acm–2

Poor 
degreasing 

–1.10 1.18×103 6.31×10––5 

Normal 
degreasing 

–1.06 3.72×103 7.94×10––6 

 

 
泳涂料主要成分为带正电荷的胺盐，阴阳极电解反应

及电沉积反应如式（5）（7）： 
2 22H O 4e 4H O    阳极：     (5) 

2 22H O 2e 2OH H    阴极：  (6) 

2 4 2

2 4 2 2

R-NH (C H OH) OH

R N(C H OH) H O

  

  

电沉积：
        

(7)
 

磷化作为汽车板涂装前处理工序，其主要目的是

提高钢板漆膜的附着力和膜下耐蚀性能。因此，以下

内容将主要分析镀锌钢板在不同脱脂工艺条件下获

得的磷化膜对电泳之后的漆膜性能和耐蚀性能的影响。 

按照《ISO 2409:2020 Paints and varnishes-Cross- 

cut test》国际标准进行电泳漆膜的划格实验，结果如

图 7 所示。根据标准 05 级的评级分级，脱脂不良和

脱脂正常时，划格处的切割边缘完全平滑，网格内没

有漆膜剥落，评级均为 0 级，这说明钢板在一定程

度脱脂不良条件下，对电泳漆膜划格附着力的影响

较小。 

杯突实验可以测试漆膜在变形后的碎裂或与金

属底材分离的程度，反映漆膜在基材上的附着力大

小。漆膜的杯突性能按照《ISO 1520:2006 Paints and 

varnishes-Cupping test》国际标准进行测试。一般情

况下，汽车厂对电泳板杯突的要求为：当杯突高度为

6 mm 时，漆膜不发生破裂即认为合格[26]。因此本研

究杯突高度设置为 6 mm。 

 
 

图 7  电泳漆膜划格实验 
Fig.7 Electrophoretic paint film scratching experiment:  

a) poor degreasing; b) normal degreasing 
 
如图 8 所示，当杯突高度为 6 mm 时，脱脂不良

电泳板漆膜发生破裂，而脱脂正常时，杯突 6 mm 高

度时，漆膜完整未破裂，说明磷化膜异常会导致电泳

板的杯突性能下降，同时也说明漆膜与基板的附着力

发生下降。 
 

 
 

图 8  不同脱脂条件下的杯突实验结果 
Fig.8 Results of cup process experiment under different 

degreasing conditions: a) poor degreasing;  
b) normal degreasing 

 

电泳板耐蚀性能一般采用加速腐蚀实验进行评

估，结果表明脱脂不良时，电泳板单边扩蚀宽度为

3.9 mm；脱脂正常时，电泳板单边扩蚀宽度为 2.4 mm，

如图 9 所示。出现差别的原因是脱脂不良引起磷化膜

膜重低，微观形貌异常，导致其磷化膜本身耐蚀性能

下降、电泳漆膜附着力下降，在膜下腐蚀过程中，漆 
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图 9  不同脱脂条件下的电泳板耐蚀结果 
Fig.9 Results of corrosion resistance of electrophoretic  

sheet under different degreasing conditions:  
a) poor degreasing; b) normal degreasing 

 

膜破坏处的磷化膜优先发生腐蚀，产生的腐蚀产物体

积膨胀，撑破漆膜，造成划线处扩蚀宽度变大[27]。因

此，脱脂不良会导致电泳板耐蚀性能明显下降，不利

于车身防腐，缩短车身寿命，若涉及关键结构件，甚

至会危害行车安全。 

在涂装产线生产过程中，一旦发生脱脂不良的现

象，如图 10a 红色圈内所示，就会影响到车身磷化膜

外观，出现明暗相间的花斑，如图 10b 红色圈内所示。

出现此类问题时，若继续进行电泳及后续喷漆，车身

耐蚀性能难以保障，需要对车身花斑处打磨处理，重

新进行前处理，确保车身电泳后的耐蚀性能。同时需

要反查脱脂工艺是否出现不合理变动以及材料涂油

状态，确保脱脂正常，避免出现磷化膜花斑问题。 
 

 
 

图 10  涂装线脱脂不良照片及磷化膜外观 
Fig.10 Photos of poor degreasing of painting line and 

phosphating film appearance: a) photos of poor degreasing  
of galvanized sheet in degreasing process of painting line;  

b) photos of phosphating film appearance of galvanized  
sheet under poor degreasing 

3  结论 

脱脂作为涂装工序的第一步，对涂装质量有决定

性影响。通过以上研究发现： 

1）镀锌板脱脂不良，油膜的残留阻碍了锌层表

面与磷化液充分反应，抑制了磷化膜成膜，引起磷化

膜偏平化生长，磷化膜生长异常是材料外观上呈现花

斑状缺陷的根本原因。 

2）磷化膜异常时，会直接影响电泳漆膜质量，

造成电泳漆膜杯突性能和耐蚀性能下降。 

3）在实际生产中，若发现磷化膜出现花斑状态，

需要对脱脂工艺或者材料的涂油种类和涂油量进行

反查，从而解决脱脂不良问题。 
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