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汽车内铝饰条典型外观缺陷分析 

孟佳，顾国荣，金喆民，徐荣雷，秦兴祖 

（一汽-大众汽车有限公司，长春 130011） 

摘  要：目的 分析汽车内铝饰条手感漆脱落、白印和边缘腐蚀等典型外观缺陷产生的原因，从而避免此类

问题的产生。方法 用光学显微镜和电子显微镜对漆层、金属基体以及涂层和金属基体之间的间隙进行观察

和测量，通过对生产工艺过程进行模拟，研究不同工艺参数对涂层外观及性能的影响。结果 清漆 160 ℃下

烘烤 30 min，手感漆的附着力良好，烘烤时间为 60 min，手感漆容易脱落。通过对铝饰条生产工艺过程的

模拟，发现静置时间分别为 2 h、2 d，在热水擦拭和温度交变的情况下，铝饰条会产生与问题零件形态一致

的白色印记，并且该印记烘烤（70 ℃/5 min）后消失。发生腐蚀的问题零件，铝饰条和镀铬饰条之间存在的

间隙为 135 μm，边缘粗糙，拉丝深度为 7.4 μm，并且清漆和铝基体之间的间隙较大；未发生腐蚀的合格零

件，铝饰条和镀铬饰条之间存在的间隙为 17 μm，边缘光滑，拉丝深度为 2.2 μm，并且清漆和铝基体之间的

间隙较小。结论 清漆烘烤时间过长，会导致手感漆在清漆上的附着力变差。铝饰条上的白色印记可能是由

静置时间过短、存在热水擦拭和温度交变的情况下综合所致。铝饰条和镀铬饰条之间存在较大的间隙，铝

饰条切边粗糙，拉丝深度较深，这会导致车门内铝饰条发生边缘腐蚀。 
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Typical Appearance Defects Analysis of Aluminium Trim in Vehicle Door 

MENG Jia, GU Guo-rong, JIN Zhe-min, XU Rong-lei, QIN Xing-zu 

(FAW-Volkswagen Automotive Co., Ltd, Changchun 130011, China) 

ABSTRACT: The work aims to avoid such defects of aluminum trim indoor as handfeel paint peeling off, white prints and edge 

corrosion by analyzing the causes. Optical microscope and SEM were used to observe and measure the paint, base metal, and 

gap between the paint and the metal. The effects of different process parameters on the coating appearance and performance 

were studied based on production process simulation. The handfeel paint had a good adhesion when the varnish was baked at 

160 ℃ for 30 min, and peeled off easily when the varnish was baked for 60 min. By simulating the production process, we 

found that white prints in same morphology of those present in failure parts were present in aluminum trim provided with the 

standing time of 2 h, 2 d, hot water wiping and temperature alternating, and the white prints disappeared after being baked at 

75 ℃ for 5 min. For corroded failure parts, the gap between Al trim and chromed trim was 135 μm, the edges were rough, wire-

drawing depth was 7.4 μm and the gap between the paint and Al substrate was large. However, for uncorroded qualified parts, 

the gap between Al trim and chromed trim was 17 μm, the edge was smooth, the wiredrawing depth was 2.2 μm, and the gap 
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between the paint and the Al substrate was small. Long-term baking of the varnish will lead to a poor adhesion of the handfeel 

paint to the varnish. The white print may be jointly caused by short standing time, hot water wiping and temperature alternating. 

The edge corrosion of the Al trim may be caused by large gap between the Al trim and chrome trim, rough edge and deep wire-

drawing. 

KEY WORDS: aluminum trim; wiredrawing; appearance defects; handfeel paint peeling off; white print; edge corrosion 

 

汽车内铝饰条是指汽车内门板和仪表板等区域的

装饰性防护条。中高端车型会采用铝合金装饰外板和

塑料基体联合注塑成型，有时为了突出车身的华丽感

则在铝饰条上增加镀铬亮条和氛围灯。汽车内铝饰条

采用染色及拉丝工艺处理后，可以突出造型的流线型，

增强汽车的动感，使汽车内饰更加美观，整体感强，

因此对于汽车内饰条具有较高的表面质量要求[1]。为

了对铝合金装饰外板进行表面防护，需要对染色和拉

丝处理后的铝材表面进行钝化和喷涂清漆处理，有时

为了增加零件的触感舒适度和立体效果，则在清漆表

面喷涂一层手感漆。 

1  汽车内铝饰条的生产工艺 

汽车内铝饰条（图 1），通常是由铝合金装饰外

板和塑料基体联合注塑成型后，与镀铬饰条、氛围灯、

透明面板和小卡子组装而成。其中铝合金装饰外板的

加工工艺主要包括：打孔、印刷[2—3]、烘干、拉丝、

退墨、前处理、辊涂油漆、烘干、印刷手感漆、烘干、

贴背胶及前面保护膜、落料及成形等工序。 

 

图 1  汽车内铝饰条 
Fig.1 Aluminum trims inside 

根据花纹图案的要求，可多次进行印刷、烘干、

拉丝、退墨工艺，从而实现最终的花纹效果。在前

处理工艺中，首先通过碱洗、酸洗使铝板表面得以

清洁和活化，然后进行钝化处理，目的是提高铝板

和漆层之间的附着力。辊涂工艺可以使零件表面均

匀附着清漆层，印刷手感漆可使零件表面具有立体

触感。背胶用于注塑时与塑料粘贴，贴正面保护膜

为了防止零件表面在运输或加工过程中发生磕碰及

划伤。 

2  汽车内铝饰条典型外观缺陷分析 

在生产现场及售后，由于生产加工工艺不当，汽

车内铝饰条受外界温湿度变化或外力影响，会导致其

外观发生变化。下面分别针对铝饰条手感漆脱落、表

面白印及边缘腐蚀几种常见的外观缺陷进行原因分

析。以下所讨论的清漆及手感漆均属聚氨酯涂料。 

2.1  手感漆脱落问题 

生产过程中发现同批次的部分汽车内铝饰条存

在油漆脱落的现象（见图 2a），油漆脱落位置的颜

色较正常位置的颜色偏暗，且用手触摸后凸点不均

匀，在光学显微镜下观察到部分圆点状手感漆呈部分

脱落或完全脱落状态（见图 2b）。 

 

图 2  油漆脱落 
Fig.2 Paint falling off: paint falling off found in the produc-
tion process; b) microscopic observation in the problem area 

采用冷镶嵌法对已切取的零件剖面进行制样，通

过光学显微镜观察脱落点的剖面形态，发现手感漆部

分脱落（图 3a）或完全脱落（图 3b），但是底层清
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漆与铝基体附着力良好，无变化。从图 3a 中的椭圆

圈处可以发现，手感漆与清漆之间的附着力较差，导

致手感漆边缘翘起，从而脱落。 

 

图 3  油漆脱落位置剖面 
Fig.3 Section of the falling off position: a) handfeel paint 

partially falling off; b) handfeel paint all falling off 

对生产现场展开原因排查后，发现该零件挂具在

辊涂清漆后的烘烤工序中，偶尔会出现由于工作疏忽

而未及时将零件从挂具上取下的现象，导致零件出现

重复烘烤的情况。因此，根据该信息进行模拟实验，

清漆烘烤温度为 160 ℃，烘烤时间分别设定为 30 min

和 60 min。实验结果发现，烘烤 30 min 后的零件用

tesa 胶带进行附着力检验合格，烘烤 60 min 后的零件

则出现手感漆脱落的现象。通过模拟实验发现烘烤时

间过长，会导致手感漆在清漆上的附着力变差。烘烤

温度和时间是影响清漆交联度的重要参数[4—5]，烘烤

温度越高，烘烤时间越长，清漆交联度越高，手感漆

的附着力越差[6—7]。 

为了避免此类问题继续发生，生产现场安装了报

警装置，烘烤一次结束后，报警装置启动，避免了由

于工作疏忽而未及时将零件从挂具上取下的问题，从

此生产现场未发现此类手感漆脱落问题。 

2.2  表面白印问题 

在寒冷的冬季，总装车间发现同批次的大部分汽

车内铝饰条均存在表面白印的问题（见图 4a），白

印位置较正常位置发白，且透明度低，手感无明显变

化。经烘烤（70 /5 min℃ ）后，白色印记消失。在光

学显微镜下观察到发白区域为手感漆位置，清漆位置

颜色及透明度正常（见图 4b）。 

用光学显微镜对白印位置和正常位置的剖面形

态进行观察，未发现白印位置和正常位置存在明显差

异，见图 5—6。 

 

图 4  表面白印 
   Fig.4 White mark in the surface: a) white mark found in 

the production process; b) microscopic observation in the 
problem area 

 

图 5  白印位置剖面 
Fig.5 Sectional microscopic of white mark 

 

图 6  正常位置剖面 
Fig.6 Sectional microscopic of normal area 
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按表 1 试验方案对铝饰条生产过程进行模拟[8]，

发现没有热水擦拭，没有温度交变，以及加长静置时

间后，均没有白色印记产生，只有在静置时间过短、

存在热水擦拭和温度交变的情况下，铝饰条才会产生

与失效零件形态一致的白色印记。该温度交变为 1 h

室温（25 ℃）和 1 h 冬季室外温度（20 ℃）的循环。

白色印记经烘烤（70 /5 min℃ ）后消失，因此根据模

拟实验结果可以发现，白印的产生和静置时间不足、

热水擦拭、温度交变等几个条件密不可分。静置时间

过短，手感漆没有完全交联，经过热水擦拭后立即装

袋，水分来不及挥发。在存在温度交变的情况下，促

进水分子浸入未固化的手感漆中，改变了光在手感漆

中的折射率，视觉上产生发白的现象[9—10]。 

由于在寒冷的冬季，零件不可避免地在储运过程

中经历温度交变，因此根据以上模拟实验结果，生产

现场取消了热水擦拭工序，增加了静置时间后，再没

有发现零件表面出现白印问题。 

表 1  生产工艺过程模拟 
Tab.1 Simulation of the production process 

Process 
Test type 

1 2 3 4 

Wire drawing Y Y Y Y 

Pretreatment Y Y Y Y 

Drying Y Y Y Y 

Varnished Y Y Y Y 

Drying Y Y Y Y 

Handfeel painted Y Y Y Y 

Drying Y Y Y Y 

Standing 2 h 2 h 2 h 24 h 
Paste protecitve 

film Y Y Y Y 

Machining and 
plastic injection 

Y Y Y Y 

Standing 2 d 2 d 2 d 4 d 

Hot water wiping Y N Y Y 

Standing N N N 3~5 min

Bagging Y Y Y Y 
Alternativing 
temperature Y Y N Y 

White mark exist 
or not Y N N N 

注：Y 为实施或存在，N 为不实施或不存在。 

2.3  边缘腐蚀问题 

在沿海以及气候湿度较大的地区，经常存在门板

铝饰条发生边缘腐蚀的情况（见图 7），腐蚀印记沿

拉丝方向扩展。实际生产时，批量零件耐腐蚀性是通

过盐雾试验、高温高湿冷凝水试验和标准气候组成的

循环腐蚀试验来进行评价的，技术要求是零件经历 3

周的循环腐蚀试验后，外观不发生变化。在批量监控

检验中，也发现了和售后形态一致的腐蚀印记。 

 

图 7  边缘腐蚀 
Fig.7 Edge corrosion 

对发生腐蚀的零件进行剖面显微观察，发现漆层

和基体之间或存在腐蚀产物，或形成气泡（见图 8）。 

 

图 8 腐蚀印记剖面 
Fig.8 Section of the corrosion mark: a) corrosion products; b) 

blisters  

使用能谱对腐蚀产物进行成分分析，发现主要为

O、Al 元素。说明腐蚀产物可能为 Al2O3，即铝基体

被腐蚀[11—15]。同时 Cl 元素的存在对铝饰条的腐蚀起

重要作用，它会破坏铝表面的钝化膜，导致铝腐蚀。

试样经过喷金处理。 

通过腐蚀循环试验对问题零件和合格零件的耐

腐蚀性能进行检验，发现问题零件和合格零件主要存
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在以下几个方面的差异： 

1）合格零件的铝饰条和镀铬饰条之间的间隙为

17 μm（见图 9a），问题零件的间隙为 135 μm（见图

9b），合格零件的铝饰条和镀铬饰条间隙较小，问题

零件的间隙较大，间隙较大容易沉积更多的水溶液。 

2）合格零件的边缘光滑（见图 10a），问题零 

 

图 9  铝饰条和镀铬饰条间隙对比 
Fig.9 Gap between the aluminum trim and chrome trim 

contrast: a) qualified part; b) problem part 

 

图 10  切边形状对比 
Fig.10 Cutting edge shape contrast: a) qualified part; b) 

problem part 

件的边缘粗糙（见图 10b）。边缘粗糙会增加与水溶

液的接触面积，增大腐蚀几率。 

3）铝饰条表面采用直拉丝工艺，使用扫描电镜

对垂直于拉丝方向的试样剖面进行观察，测得合格零

件的拉丝深度为 2.2 μm（见图 11a），问题零件的拉

丝深度为 7.4 μm（见图 11b）。合格零件的拉丝深度

较浅，问题零件的拉丝深度较深。较深的拉丝深度使

漆层无法充分润湿拉丝沟槽，从而导致铝基体和漆层

之间形成较大缝隙（见图 12）。缝隙越大，水溶液

越容易沿着拉丝方向浸入到缝隙中，并腐蚀铝基体。 

 
图 11  拉丝深度对比 

Fig.11 Drawbech deep contrast: a) qualified part; b) problem part 

 
图 12  漆层和铝基体间隙对比 

Fig.12 Gap between paint and aluminum base contrast: a) 
qualified part; b) problem part 
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此外，对两种零件的漆层厚度、漆层成分、铝

合金材料进行了对比，发现均有差异。但是分别更

改零件的漆层厚度、漆层成分、铝合金材料，不调

整铝饰条与镀铬饰条间隙、边缘粗糙度和拉丝深度，

腐蚀现象仍然存在。以合格零件为指导，在未改变

漆层厚度、漆层成分、铝合金材料的情况下，优化

了问题零件的铝饰条与镀铬饰条间隙、边缘粗糙度

和拉丝深度后，对该零件进行了 3 周的腐蚀循环试

验后，仅在 A 位置发生轻微的边缘腐蚀，如图 13

所示。 

 

图 13  试验后发生轻微腐蚀的零件 
Fig.13 Slight corrosion part after test 

取 A 位置（发生腐蚀位置）和 B 位置（未发生

腐蚀位置）进行对比，发现二者拉丝深度均为 2 μm，

并且切边光滑。但是通过工业 CT 对以上位置进行扫

描后发现，A 位置（发生腐蚀位置）的镀铬饰条和铝

饰条之间存在明显间隙（见图 14a），B 位置（未发

生腐蚀位置）的镀铬饰条和铝饰条之间贴合较好，未

发现明显间隙（图 14b）。 

 

图 14  A/B 位置间隙对比 
Fig.14 Gap contrast of A/B position 

通过分析发现，对于该问题零件，在切边光滑的条

件下，较小拉丝深度对零件的耐腐蚀性有较大提升，同

时间隙的存在也增加了零件发生边缘腐蚀的风险。 

3  结论 

1）烘烤温度和时间是影响清漆交联度的重要参

数，烘烤温度越高，烘烤时间越长，清漆交联度越高，

会导致置于清漆上层的手感漆附着力变差。 

2）静置时间过短，手感漆未完全交联，经过热

水擦拭后立即装袋，水分来不及挥发。在存在温度交

变的情况下，促进水分子浸入未固化的手感漆中，改

变了光在手感漆中的折射率，视觉上产生发白的现

象。避免静置时间不足、热水擦拭后立即装袋和温度

交变等几个条件同时存在，可以避免铝饰条表面的手

感漆在冬季出现表面白印的现象。 

3）适当减小铝饰条和镀铬饰条的间隙尺寸，减

小铝饰条切边的边缘粗糙度，降低铝板拉丝深度，可

有效避免铝饰条在潮湿环境中发生边缘腐蚀的现象。 
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