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汽车轻量化钢材及零部件表面处理技术的发展趋势
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摘要：本文针对汽车轻量化用高强度钢铁零件的发展趋势，讨论了这类钢铁材料的特性及近年来

的发展情况；同时对汽车高强度钢铁零件的表面性能要求以及相应的表面处理技术进行了综述，

尤其是介绍了近年来，针对恶劣严酷服役环境中用的汽车钢铁零件表面的高耐腐蚀、耐磨损等多

种功能要求的技术发展。期望汽车轻量化在节约油耗，减少CO2的排放，提高轻量化的高强度钢

铁零件的耐腐蚀等性能方面得到更多的关注。
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Development Trend of Surface Treatment Technology for
Automobile Lightweight Steel and Parts
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Abstract：In this paper，according to the development trend of high-strength steel parts for automobile
lightweight，the characteristics of such steel materials and their development in recent years were dis⁃
cussed. The surface performance requirements of automotive high-strength steel parts and the correspond⁃
ing surface treatment technology were introduced. In particular，the technical developments for various
functional requirements such as high corrosion resistance，wear resistance of automotive steel parts used
in harsh and severe service environments in recent years were described. It is hoped that automobile
lightweight will receive more attention in terms of saving fuel consumption，reducing CO2 emissions，and
improving the corrosion resistance of lightweight and high-strength steel parts.
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汽车的快速发展不但方便了人们的工作和生

活，同时也给社会带来了环境污染、能源消耗等问

题。因此，对于汽车的轻量化、节能、环保和安全等

要求越来越高。目前研究表明，汽车轻量化是减少

CO2排放和降低油耗的一种有效方式。因此，国内

外在先进高强钢这类颇具应用前景的汽车材料轻
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量化方面开展了大量研发与应用工作，如钢铁企业

加快了汽车用先进高强钢生产体系的设计、投资、

研发和应用等一系列工作。再就是对汽车轻量化

同样有着明显效果的铝合金、镁合金、工程塑料和

复合材料等非钢轻质材料方面也加大了技术研发

与投入力度。当然汽车用钢铁材料仍然是最多的，

在汽车轻量化用钢方面仍然是大有可为［1-12］。

实际上，对于轻量化用高强钢材料所制造的汽

车零部件而言，还有一个重要环节就是在高强度钢

零件表面进行化学镀、电镀和油漆等处理，从而实

现汽车零部件材料表面的防腐蚀、耐磨和外观装饰

等综合性能的提高［13-22］，来满足人们对于整体汽车

功能使用的需要。因此，在国内外汽车零部件行业

开展高性能表面处理技术的研发与应用，来满足零

部件的清洁生产、环保法规等也越来越重要。

本文对于国内外近年来在汽车轻量化用高强

度钢材料的发展及应用情况进行综述，同时对于这

些汽车轻量化高强度钢铁材料制造的零部件表面

处理防护新技术也进行了介绍，为汽车轻量化的材

料及汽车零部件表面新技术的应用打下基础。

1 汽车轻量化用高强度钢材的特点
与发展趋势

通常人们在保证汽车强度和安全、可靠性的前

提下，尽可能的降低汽车整体的重量，从而提高轻

量化汽车的动力等性能，以减少燃料消耗，降低排

气对大气环境的污染。实际上在整个汽车的生命

周期，燃油消耗占整个汽车生命周期总消耗的 70 %

左右。汽车重量的增加不仅直接影响其行驶阻力

和速度，也直接影响到汽车的油耗或者其他动能消

耗。目前降低汽车油耗的最主要途径之一是实现

整体汽车的轻量化，不仅可以降低汽车油耗、减小

行驶过程中的阻力，还可以提高汽车的转向、加速

和制动等机动灵活性，同时降低尾气排放对大气环

境的污染。

现代的汽车材料构成主要有 6大类：钢占车重

比例为 55 %~60 %，铸铁占 12 %~15 %，塑料占 8 %~
12 %，铝合金材料占 6 %~10 %，复合材料占 4 %左

右，陶瓷和玻璃占 3 %左右，其他材料（铜等有色金

属、油漆、各种液体等）共占 10 %左右，可以看出，钢

铁材料仍然占较大比例。

因此，人们将普通碳钢板替换为高强度钢板

（通过提高强度而降低钢板厚度），再结合液压成

形、激光拼焊等技术可使汽车整体车重减轻 25 %左

右。如液压成形汽车框架结构、内板部件、门窗结

构、车顶棚和前后盖板等都采用了高强度钢材。有

的汽车部件用薄的高强度钢板可以实现减重 30 %，

基本上与铝制超连接悬挂件的重量相近，还使成本

降低20 %。

在低合金高强度钢冶炼过程中添加一些微量

元素，使钢晶粒细化，增加强化相，来提高低合金高

强度钢材的强度等性能。如冷轧加磷低合金高强

钢，就表现出较高强度和好的深冲性能，受到了汽

车等行业的广泛关注，用在汽车车门外板、发动机

盖板、顶盖等外覆盖零部件，以及横梁、纵梁等汽车

内部的加强结构等零部件。人们在冷轧低碳钢或

超低碳钢过程中，利用所加入磷元素对钢的固溶强

化作用，提高钢铁材料的强度等性能，而且磷元素

的固溶强化效果明显，成本较低，当磷原子进入冷

轧低碳钢的铁原子晶格内，与铁原子置换形成固溶

体，并且利用磷元素和铁的原子半径差异，在磷原

子周围产生弹性变形而使冷轧低碳钢材得到强化。

常见的汽车用冷轧加磷高强钢不仅具有高的强度，

且成形性能和塑性平衡、点焊性能和耐腐蚀性能也

较好，从而得到人们的青睐。

一些低碳钢或低碳微合金钢作为汽车用的先

进高强度钢，是经两相区热处理或控轧、控冷而得

到的新型高强度钢材料，在基体铁素体的晶界或晶

内弥散分布着硬质相马氏体，从而得到了好的钢铁

材料综合性能，而用于汽车的前、后内纵梁等结构

安全零部件。

多相合金钢主要是由细小的铁素体和大量的

马氏体、贝氏体硬质相构成，含铌、钛等元素，通常

是由于马氏体、贝氏体和析出强化的复合作用，使

得合金钢材料强度高达800~1000 MPa，还具有较高

的成形性和能量吸收能力，特别适合用于汽车的防

撞杆、保险杠等零部件的制造。

一些汽车厂商通过优化汽车各个部分的结构

设计，使汽车部件用高强度钢材的各处承载截面及

钢材厚度更加合理；并且改进汽车发动机、底盘、内

饰等零部件的结构，更进一步减轻汽车零部件及整

车重量。可以说钢板的高强度化在汽车轻量化中

做出了重要的贡献。

Christian等［5］的研究表明，在过去的 20年，使

用高强度钢的汽车车身设计得到了快速的增长，目

前仍然是集中在提高钢铁材料的强度和延展性，作
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为汽车轻量化设计的主要驱动力。未来的发展则

不仅仅限于强度和延展性，还可推广到更多范畴，

特别是钢板的成形性，因为它依赖于汽车制造过程

中应用的特定成形过程，需要不同的特性要求，如

局部和全部成形性的加工设计。这将已知的材料

概念扩展到新的维度，如均匀伸长、n值、拉伸翻边

能力、弯曲角、氢脆等。

当然，在满足汽车轻量化的同时，还要保证汽

车的安全性，可以采取调节汽车用高强度钢板的厚

度，来提高汽车零件的抗变形性能，减缓碰撞冲击

性，扩大钢材的弹性应变区等措施。Hamid等［6］对

汽车高强度钢板进行评估车辆碰撞安全性能仿真，

从结果中提取汽车结构变形、内部能量、接触力、侵

入力和加速度等对整车结构耐撞性的影响。他们

以美国联邦汽车安全标准为基础，对道奇等汽车进

行全正面、侧面碰撞和车顶压溃的碰撞试验模拟，

以评估汽车结构高强度钢的安全耐撞性。结果表

明，先进的高强度钢材料凭借其优异的性能，在车

辆碰撞安全性能方面具有相当大的发展潜力。

Sun等［7］的研究表明，防撞性设计制造薄壁结

构在汽车行业仍然是一个主要挑战。车身吸能构

件多用冲压工艺制造，其厚度不均匀，残余应变/应
力较大，特别是高强钢或高级高强钢等材料。此

外，材料性能、冲压工艺和几何形状的不确定性一

般从制造阶段传播到操作阶段，可能导致冲击响应

的不可控波动。针对这些关键问题，他们提出了一

种基于多目标可靠性的设计优化方法，将冲压不确

定性与薄壁结构进行耦合优化。首先将冲压过程

的有限元分析结果转化为耐撞性仿真。其次，采用

替代建模技术，从均值和标准差两方面对成形和冲

击响应进行近似化处理。第三用多目标粒子群优

化算法，结合蒙特卡罗仿真，寻找最优可靠的设计

解。结果表明，该方法不仅显著提高了汽车零件结

构的成形性和耐撞性，而且能提高其安全可靠性。

Tang等［8］的研究表明，由于车辆的能量耗散能

力显著下降，抗撞性能的提高成为轻型车辆发展的

关键。因此，他们进行了材料增强和结构优化，如

汽车结构涉及到的薄壁框架，表面机械磨损处理，

在不牺牲延性的前提下诱导金属纳米结构增强强

度等措施，充分利用了先进高强度钢材的优异性

能，进行了大量的实验和数值模拟，测试结果表明，

与目前市场上的同类产品相比，产品重量轻、强度

高、安全影响程度高，可以满足轻量化汽车的要求。

Ozcanli等［9］在 2018年发表了通过使用有限元

分析法，对于两种不同钢铁材料的座椅框架在不同

的加载条件下进行优化厚度和改进设计的文章，他

们研究发现软钢材料制造的车座框架与用先进的

高强度钢材代替，使用先进的高强度钢材可以显著

减轻座椅框架的重量，同时可以在车辆的使用寿命

内提高燃油效率，并减少CO2排放。除了比较结构

安全性和减重，还可以应用于电动/混合动力公交

车的轻量化座椅。

Wang等［10］在 2018年报道了他们在先进高强度

钢板的加工方面研究成果，通过设计一种新型的凹

口冲头实现汽车高强度钢板的一次冲程多步翻边，

采用增量成形的概念，改进拉伸翻边冲头形状，提

高汽车用先进高强钢的拉伸翻边性能，结果表明，

与单步翻边法相比，这种新方法的最大拉伸应变从

0.406降至 0.280，拉伸角边大应变转移到直翻边区

域。此外，还可以抑制汽车高强度钢板的过度

减薄。

Ruszkiewicz等［11］的研究表明，材料轻量化汽车

涉及到高强度重量比材料的成型和连接，例如铝和

先进的高强度钢。与传统的汽车用钢相比，这些金

属具有成形性下降和回弹增加的缺点。他们通过

对等效波形的比较，研究了其它电辅助工艺性能的

预测因子，如电能和功率。结果表明，能量比电流

密度能更好地预测工艺加工性能。

Thomas等［12］研究了汽车用先进的高强度钢板

厚度与保持碰撞安全所需整体强度的关系。发现

材料内部缺陷（孔隙、夹杂物、微裂缝）、微观结构缺

陷（不同粒度分布、晶界上的沉淀物、各向异性）和

表面缺陷（微裂缝、沟槽）是应力的集中点，在拉深

和使用过程中都是破坏的起始点。建议在车身深

拉工艺中要考虑减少材料的损伤，可以进一步减少

材料的用量，减轻车身重量。研究表明，在高强度

钢板成形过程中，改变载荷路径有助于减轻损伤对

材料的影响。

总之，从近年来关于汽车轻量化用高强度钢铁

材料的发展趋势看，人们在汽车用高强度钢的安全

性、加工等方面开展了大量的工作。采用高强度钢

板的汽车通过减少所用钢板的厚度，实现汽车的轻

量化，而且通过钢铁材料的强度性能，提高汽车的

安全可靠性。目前应用于一些超轻高强度钢车身，

一些概念汽车等在减重、节能降耗、安全可靠和降

低废气排放等方面表现出了好的发展空间。
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2 汽车轻量化用高强度钢零部件的
表面性能要求

实际上汽车应用的所有钢铁零件，在多种环境

中都需要进行表面防护处理，包括电镀层、化学镀

层、有机涂层（油漆）等，目的主要是为了表面防护

（防腐蚀）的需要，当然也有表面装饰、耐磨等要求。

相对于汽车用普通钢板材料的表面处理来说，高强

度钢板尽管强度高，但是材料本身的厚度薄，为了

使用过程中的安全可靠，对其表面涂镀层的耐腐蚀

性能的要求比普通碳钢零件要高［13-21］。

随着汽车轻量化的发展和高强度钢铁零件的

大量应用，世界一些知名的汽车厂商对于高强度钢

铁电镀锌零件的中性盐雾试验出白锈时间由原来

的 72~120 h，提高到了 168~240 h。出红锈时间由

312 h提高到 720 h以上［20-21］。当然，电镀锌镍合金

的汽车零件和电镀锌、锌镍再阴极电泳的零件耐腐

蚀性能的要求会更高。

除了汽车零部件电镀层耐腐蚀性能高之外，由

于高强度钢零件在电镀过程中会析氢，容易引起高

强度钢零件的氢脆敏感性增加，因此，在高强度钢

铁汽车零件电镀后要进行严格的除氢工艺进行处

理，以消除汽车高强度钢电镀零件的氢脆敏感性。

另外，有些汽车高强度钢铁零件的表面镀层有

滑动磨损性能的要求，希望零件表面有更稳定的低

摩擦系数和低的磨损率。一般镀锌层的表面摩擦

系数在 0.02~0.16。这也需要在镀锌钝化之后的封

闭溶液里，加入一些减摩物质（如二硫化钼、聚四氟

乙烯等），才能满足这种低摩擦系数的性能要求。

一些汽车厂商要求经过镀锌、镀锌镍合金镀层

既要进行三价铬钝化，提高镀层的耐腐蚀性能，同

时还希望保留镀锌、镀锌镍的本色（消除零件镀层

钝化膜的彩色），目前国内外通常是通过镀锌镍钝

化后的封闭，即可以消除零件镀层钝化膜的色泽，

说明封闭实现了很好的遮色效果，同时提高了电镀

零件的耐腐蚀性能。另外，这种封闭有时还可以满

足汽车高强度钢铁零件的表面镀层滑动磨损性能

的要求，通过钝化后的封闭实现了稳定的低摩擦系

数和磨损率，零件表面摩擦系数在0.10~0.16之间。

还有一些汽车零件电镀后希望能够满足表面

亲水或者疏水的要求，可以通过锌复合镀层或者锌

镍复合镀层来实现，当然这种锌或者锌镍复合镀层

的耐腐蚀性能也得到大幅度提高。

总之，随着汽车的综合性能不断提高与汽车轻

量化的发展动态看，由于恶劣的使用环境［19］，人们

对于汽车高强度钢铁零件表面的涂镀层的功能要

求会越来越高，进而促进了汽车钢铁零部件表面处

理技术的快速发展。

3 汽车轻量化用高强度钢零部件的
表面处理技术发展趋势

汽车轻量化用高强度钢零部件常用的表面涂

镀层主要有：镀锌、镀锌镍合金、镀锌铁合金、化学

镀镍磷合金、化学镍+镀锌镍、阴极电泳、锌镍电镀+
阴极电泳、镀锌+阴极电泳、化学镍+锌镍合金+阴极

电泳等多种表面涂镀层处理工艺。

其中汽车零件表面镀锌钝化是最常见的一种

防腐蚀措施，在一些严酷腐蚀性的大气环境中，汽

车零件表面的镀锌层作为阳极镀层会很快遭到腐

蚀，甚至基体材料也会发生腐蚀生锈，所以汽车零

部件表面的镀锌钝化膜层很难满足现代汽车严酷

的使用环境与高的质量要求。目前应用较多的汽

车零件电镀 Zn-Ni（含 Ni 13 %左右）、Zn-Fe（含 Fe
0.6 %左右）等锌基高耐腐蚀合金镀层，通常是镀锌

层的 2~6倍，因而在现代汽车的钢铁零部件上获得

了广泛应用［13-24］。

近年来，一些汽车公司（如GM和 Ford）的部分

高强度钢铁紧固件采用了电镀锌（或者锌镍合金）+
阴极电泳涂装，不但具有更高的耐腐蚀性能，还赋

予钢铁零件丰满度高的不同色泽的外观。黑色阴

极电泳代替镀锌黑色钝化可以大幅度提高钢铁零

件的耐腐蚀性能。

与传统镀锌钝化工艺相比，阴极电泳和锌合金

电镀等技术，不但能够赋予汽车轻量化高强度钢铁

零件表面的高耐腐蚀性能，还要满足不同钢铁汽车

零件的耐热、低氢脆性、低摩擦系数等功能要求，同

时材料成分等要符合欧洲有关报废汽车指令性规

定（ELVD）与法规要求。

电镀锌镍合金应用较多的是电镀汽车钢板、汽

车紧固件、各种油管、汽车锁具零件等。这是基于

锌镍合金电镀工艺的显著优点：镀层防护性高，比

锌镀层高两倍以上，经白色或黑色钝化、封闭后，其

耐腐蚀性能大幅度提高。锌镍合金电镀工艺的氢

脆敏感性小，但是对于汽车用高强度钢或弹簧零

件，在电镀锌镍合金后，仍然需要进行除氢处理，然

后进行钝化及封闭处理。另外，钢铁零件在电镀锌
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镍合金后，一般不改变钢材的屈服强度、抗张强度

和延伸率，可塑性好等特点。

随着汽车轻量化快速发展，一些高强度钢零件

的结构越来越复杂，再加上恶劣严酷的服役环境，

对汽车零件使用性能和耐腐蚀性能不断提出更高

的要求，目前一些常用的表面涂镀层技术是难以达

到要求的，因此，近年来，国内外一些能够满足恶劣

严酷环境使用的，汽车零部件表面高耐腐蚀多层复

合防护技术应运而生。

如一些汽车钢铁复杂结构的管状零件（如油

管、水管和供油轨等），为了保证管件内部流体冲击

及耐腐蚀性能，我们公司通过实验研究，在这些复

杂结构的钢铁零件上得到了先化学镍磷合金（利用

化学镀良好的分散覆盖特征）3~5 µm厚度，然后再

镀 8~12 µm厚度的锌镍合金（含镍 13 %）。这样利

用了化学镀镍磷与锌镍合金各自的优势，提高了这

种复杂零件内外的耐腐蚀性能。

还有些耐腐蚀要求更高的汽车水管零件，采用

镀锌与阴极电泳，镀锌镍与阴极电泳的多层复合技

术。如在镀锌+阴极电泳零件的电泳涂层表面进行

中性盐雾试验，可达到 1200 h的耐腐蚀要求。对于

有更高耐腐蚀性和抗温变化要求的汽车钢铁零件，

电镀锌镍合金和阴极电泳涂层复合，表面进行中性

盐雾试验，可达到2400 h的耐腐蚀要求。

Lee等［23］研究了 Zn-Ni合金镀层在不同大气环

境湿度（相对湿度分别为 0、20％、40％和 60％）的

表面滑动磨损性能，研究发现，在负载为 3.5 N的条

件下的不同湿度环境中，随着环境湿度增加，这种

Zn-Ni合金镀层表面具有更稳定的摩擦系数和更低

的磨损率。他们分析认为，可能是大气环境中的湿

气与锌镍合金镀层磨损形成的 ZnO导致了低的表

面磨损率。

近年来，人们在Zn-Ni合金镀液中，添加第三种

元素或者纳米颗粒，获得 Zn-Ni-X合金镀层或者复

合镀层［25-30］，其耐腐蚀等性能比单纯 Zn-Ni合金镀

层更高。Behrouz等［24］研究了 Zn-Ni合金镀液成分

和工艺参数对 Zn-Ni-P合金的影响，他们通过改变

电流密度，在同一个镀液体系中沉积出Ni-P和 Zn-

Ni合金的多层镀层，在低电流密度下，从Zn-Ni-P镀
液中沉积出Ni-P镀层，在较高电流密度下，获得含

3.2 wt％P的 Zn-Ni-P合金镀层。实验结果表明，这

样叠加的Ni-P/Zn-Ni-P合金多层，对于提高钢铁基

体的防腐蚀性能非常有效，优于Zn-Ni合金镀层。

Das等［27］采用类似的研究思路，在低碳合金钢

上电沉积得到双层的 Zn-Ni/Ni-Co-SiC纳米复合镀

层，其耐腐蚀性能更高。关键是在 Ni-Co-SiC纳米

复合镀层下面引入了含Ni约 12 ％的 Zn-Ni镀层作

为底层，即可以提高镀层与钢铁基体的结合力，又

提高了这种叠层的耐腐蚀性能。另外表面的 Ni-
Co-SiC纳米复合镀层的硬度为 760 HV，呈现出好的

表面耐磨损特性，为一些重型机器领域所需要的表

面硬质，耐磨，耐腐蚀等高性能复合镀层的开发打

下基础。

同样，Shourgeshty等［28］研究了 Zn-Ni和 Zn-Ni-
Al2O3复合镀层的耐腐蚀、磨损性能，发现在低碳合

金钢基体上电沉积获得的Zn-Ni和Zn-Ni-Al2O3复合

镀层，其耐腐蚀性与镀层中氧化铝纳米颗粒有关。

而且这种Zn-Ni复合镀层中的氧化铝纳米颗粒在提

高复合镀层的表面耐磨性，降低摩擦系数等方面发

挥了重要作用，包括Zn-Ni-Al2O3镀层的磨损是粘合

和磨料磨损的协同作用等，从而提高了 Zn-Ni这类

复合镀层的表面的耐腐蚀、摩擦磨损等性能，因此，

将这种 Zn-Ni复合镀层应用于汽车零部件，来提高

汽车的整体性能是完全可能的。

4 结 语

汽车轻量化是一种大的趋势，既可以降低汽车

油耗，节约能源，又可以减少CO2排放，减少对大气

环境的污染。那么就要求汽车用高强度钢零件的

耐腐蚀性能满足恶劣严酷环境的要求，一些复杂结

构的、要求高耐腐蚀性能的汽车零件表面涂镀层技

术一定会越来越多的得到应用于，尤其是表面镀层

的复合化、化学镀与电镀结合、电镀与电泳结合、

Zn-Ni合金镀层中添加第三种元素和纳米颗粒的复

合镀层等表面处理技术的应用会越来越广泛。

当然，需要我们关注的是镀层与镀层之间的界

面结合、合金镀层中元素含量的控制、复杂结构零

件的辅助阳极配置、表面涂镀层的高耐腐蚀、耐摩

擦磨损等性能。从而满足汽车轻量化高性能的

要求。
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