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摘　要：包钢镀锌耐指纹板在冲压电脑机箱零部件过程中表面出现发黑现象，严重影响用户喷涂后的外观质量。
针对此缺陷，利用显微镜、扫描电镜（ＳＥＭ）对镀锌板冲压后的微观形貌进行了分析。结果表明，包钢镀锌板在冲压
过程中表面的钝化膜出现脱落，裸露的Ｚｎ发生氧化而变黑，通过调整膜厚及钝化液中的聚四氟乙烯的比例，有效
的解决了冲压发黑缺陷。
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　　随着经济的不断发展，热镀锌耐指纹钢板因其
具有优异的耐腐蚀性、耐指纹性、良好的涂装性以及

低的动摩擦系数等优点［１］，被广泛应用于电脑机箱

中外覆盖件及内部裸用的结构件。

包钢镀锌耐指纹板在冲压电脑机箱及其零部件

过程中因模具与带钢表面发生严重摩擦时，使冲压

件表面产生发黑或有擦划伤缺陷的现象，这一缺陷

严重影响零部件表面质量及冲压件的耐蚀性，满足

不了用户使用要求。

近年来，随着高端家电产品的升级换代，镀锌耐

指纹板的需求量呈现递增趋势，因此镀锌板的表面

质量越来越引起更多人的重视，为解决热镀锌耐指

纹板冲压后表面发黑缺陷，针对冲压后表面形貌开

展了大量研究分析工作。本文将包钢产品与某钢厂

产品进行对比分析，主要从带钢的厚度、皮膜的厚

度、以及动摩擦系数等几个方面，开展一系列的对比
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研究，最终找出冲压发黑问题产生的原因［２］，保证

了产品稳定批量生产，合同订单量稳步提高，得到市

场认可。

１　试验部分
１．１　热镀锌板的表面处理

试验用热镀锌钢板牌号为 ＤＸ５１Ｄ＋Ｚ，厚度为
０７ｍｍ，厚度偏差要求为 －００５～０ｍｍ，镀层重量
为８０～１００ｇ／ｍ２，表面处理方式为耐指纹钝化 ＋不
涂油。钝化处理是带钢经过镀锌工序的辊涂系统来

完成的。辊涂机的涂敷辊位于蘸料辊和带钢之间，

将钝化液均匀地涂到带钢表面，形成一层均匀的皮

膜。辊涂一般分为顺涂、逆涂两种涂镀方式，顺涂一

般适用于三价铬钝化液，钝化膜层较薄，逆涂适用于

无铬耐指纹液及普通无铬钝化液，钝化膜层相对较

厚。另外，影响钝化膜的厚度因素还有辊速、辊压。

在生产过程中需结合出口带钢膜厚的检测，根

据膜厚仪检测结果来调整涂覆辊压力及辊速，使其

达到预期膜厚要求。

１．２　热镀锌板的冲压成型工艺
热镀锌卷板经过分条设备进行裁剪后运送至冲

压厂进行连续冲压。冲压零部件为某品牌电脑机

箱，冲压工艺为下料→拉延→切边冲孔→翻边→整
形，然后经清洗烘干后进入喷涂工序。

２　存在的问题
镀锌产品ＤＸ５１Ｄ＋Ｚ在冲压电脑机箱零部件时

需经过多道次冲压成型，在冲压折弯过程中，试样受

力折边部位肉眼可见摩擦发黑的现象，零件表面质

量恶化，不能满足用户使用要求，如图１所示。

图１　包钢冲压电脑机箱发黑试样

从变形位置可以推断在冲压过程中该部分受力

较大，带钢在模具的凹模和凸模间发生变形，带钢表

面涂覆的耐指纹皮膜发生脱落，导致该处光线反射

减弱，肉眼看上去表现为发黑。初步分析为带钢表

面耐指纹涂层动摩擦系数高、耐磨性不佳导致。图

２为某钢厂冲压后零部件，试样在冲压成型后，其零
件表面仍能保持冲压前的原有外观，表面无发黑现

象。

图２　某钢厂电脑机箱冲压后试样良好

３　冲压零件表面发黑分析
３．１　微观形貌分析

将包钢生产的冲压后表面发黑部位试样在光学

显微镜下观察，冲压发黑区域的显微组织形貌如图

３所示。冲压折弯后镀层经模具的挤压变形，试样
表面已无法观察到明显的镀层组织结晶结构，另外

发黑区域表面出现明显的擦划伤。通过扫描电镜

（ＳＥＭ）及能谱分析，观察发黑区域能谱中含有Ｃ、Ｚｎ
和Ｏ元素，说明黑色条状物为碳化物和氧化物，冲
压过程中耐指纹皮膜出现破裂和堆积，降低了润滑

效果，导致 Ｚｎ发生了氧化，表面形成金属氧化物
（ＺｎＯ），而某钢厂未发黑的区域为纯金属Ｚｎ［３］。

某钢厂冲压件显微组织形貌如图４所示，显微
镜下观察表面镀层结晶形貌保持完好，无擦划伤及

皮膜破损情况。图５和图６分别为包钢冲压发黑试
样和某钢厂冲压不发黑试样扫描电镜形貌及能谱分

析。
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图３　包钢冲压发黑区域显微组织 图４　某钢厂冲压不发黑显微组织

图５　包钢冲压发黑区域扫描电镜形貌及能谱分析

图６　某钢厂冲压不发黑区域扫描电镜形貌及能谱分析

３．２　膜厚分析
通过便携式膜厚仪检测带钢表面发黑钝化膜膜

厚在０７１μｍ左右，因电脑机箱零部件在冲压过程
中需要经过多道工序冲压后才成型。因此膜厚越

薄，在模具中耐磨性越差，不利于冲压。结合能谱分

析，说明耐指纹膜在冲压过程中出现了明显的脱落

现象。而某钢厂冲压正常试样的膜厚为 １０３μｍ
左右（详见表１所示），与未发生冲压前的膜厚基本
一致且膜厚均匀。这说明耐指纹涂层虽经过冲压但

仍保持完好，具有优异的表面冲压特性，这主要是因

为镀层表面耐指纹涂层润滑性能更优，可有效的减

少带钢与模具间的摩擦阻力，提高了润滑性，改善了

带钢表面质量。

表１　耐指纹皮膜厚度 μｍ

区域 皮膜厚度

包钢冲压发黑区域 ０．７１

某钢厂冲压正常区域 １．０３

３．３　厚度分析
带钢厚度越厚，在冲压过程中与磨具的间隙越

小，增加了带钢与磨具间的磨擦力，容易破坏镀层表

面皮膜。为了排查此次是否为厚度原因导致的冲压

发黑，对包钢样板及某钢厂样板厚度分布进行测量，

经测量包钢产品冲压发黑的基板厚度为 ０６８５～
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０６９０ｍｍ，订单厚度为０７ｍｍ，某钢厂未发黑区域
板材厚度为０６８０～０６８５ｍｍ，厚度偏差基本一致，
因此排除厚度与模具间隙导致的硬摩擦而产生的冲

压发黑缺陷。

４　原因分析及改善措施
冲压后零件表面发黑主要是由于带钢在冲压过

程中与模具发生挤压变形，带钢表面钝化膜遭到破

坏，降低了带钢表面润滑性能，模具与带钢产生摩擦

热使得裸露的锌层表面发生氧化，导致该处光线反

射减弱，表现为肉眼观察为黑色。

镀锌钢板在冲压过程中出现沿模具运动方向的

擦划伤缺陷，说明在此冲压工艺条件下，该钝化膜无

法保护镀层和基板，需改善钝化膜的耐磨性。通过

提高耐指纹钝化膜的厚度，同时与钝化液厂家沟通，

提高钝化液聚四氟乙烯等物质的配比，可有效改善

钝化膜的润滑性能。通过采取上述措施，冲压发黑

现象得到解决［４］。

５　结论
（１）镀锌耐指纹板在冲压过程中出现的发黑现

象，主要是经过多道工序冲压后表面的皮膜出现破

损，导致Ｚｎ与模具接触，在模具与带钢摩擦产生热
量的情况下发生了氧化变黑。

（２）冲压件在冲压过程中表面出现擦划伤现
象，进一步证实了表面耐指纹膜无法保护镀层和基

板，应改善皮膜的润滑性及耐磨性。通过提高钝化

膜厚度以及调整钝化液聚四氟乙烯的比例可有效提

高耐指纹膜的润滑性能和耐磨性能，消除了冲压发

黑缺陷，产品合同量稳步提高。
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