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摘　要：镀锌家电板对无铬钝化膜的要求主要集中在耐腐蚀、冲压和喷粉性能等几个主要方面。文章主要介绍了
膜重对无铬钝化板耐腐蚀性能的影响、喷粉工艺参数对粉末附着性的影响、不同成分无铬钝化产品的动摩擦系数

及其主要用途。为了达到良好的使用效果，在工业生产及终端使用过程中都需要进行严格的控制。
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　　热镀锌钢板以其良好的防腐蚀性能，在家用电
器、电子产品领域广泛使用。为了进一步提高热镀

锌钢板的耐蚀、耐指纹等综合性能，一般在镀锌板光

整后进行后处理，即用辊涂机在带钢表面涂覆钝化

液或耐指纹液后加热烘干再冷却至室温。早期使用

最广泛的是铬酸盐钝化处理，钝化膜中 Ｃｒ主要以
Ｃｒ＋６和Ｃｒ＋３形式存在，而 Ｃｒ＋６是致癌物质，对人体
及环境都有严重危害，各国已经开始立法限制铬酸

盐的使用和排放。由于家电产品大部分出口至其他

国家，为了适应新的环保要求，符合欧洲颁布的
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ＷＥＥＥ及 ＲｏＨＳ的规定，国内大型钢铁企业逐步增
加了无铬钝化产品的生产。

１　无铬钝化剂的成膜机理
无铬钝化剂主要是由水性树脂、有机硅溶胶和

金属缓蚀剂组成的复合制剂，未添加任何有毒重金

属和有毒化学品，稳定性好，干燥速度较快，适用于

热镀锌表面的钝化处理。在生产使用过程中，无铬

钝化剂通过辊涂工艺涂覆在镀锌板表面，在烘干时

会在镀锌板表面生成有机膜与无机膜复合的钝化

膜［１］。无机膜主要是由不同的金属缓蚀剂与锌层

发生化学反应，在钢板表面生成一层致密的难溶性

金属盐，在钢板表面形成一层无机转化膜；有机膜主

要由水性树脂膜和有机硅烷溶胶膜组成，水性树脂

膜通过物理作用，主要是靠范德华力结合在锌层表

面，该有机树脂膜与金属基材未发生化学反应，与金

属基材之间的结合力相对较弱；无机膜和有机膜通

过有机硅烷偶联，有机硅烷水解生成 Ｓｉ－ＯＨ，然后
Ｓｉ－ＯＨ与金属表面的羟基或氧化物发生缩合反应，
在金属表面以硅氧键形成互穿网络状 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ和
Ｍｅ－Ｏ－Ｓｉ的致密保护膜（见图１），从而使钝化膜
具有良好的附着性能、耐蚀性能和耐黄变性能［２］。

图１　无铬钝化剂的成膜机理

２　钝化膜重对耐腐蚀性能的影响
耐腐蚀性能除了与钝化膜自身的成分和配方有

直接影响外，与钝化膜重也有重要关系，下面针对钝

化膜重对耐腐蚀性能的影响做了相关实验，即收集

不同膜厚的无铬钝化板进行盐雾测试，以检查其耐

腐蚀性能。

盐雾测试是一种人造气氛的加速抗腐蚀评估方

法，是将一定浓度的盐水雾化，然后喷在一个密闭的

恒温箱内，放置一段时间后通过观察表面腐蚀的面

积占比来反映被测样品的抗腐蚀性能。它是一种加

速测试方法，目前镀锌钝化板耐蚀性能检测主要采

用中性盐雾试验。试验结果见表１。
表１　膜重与盐雾试验腐蚀面积的关系

膜重

／（ｇ·ｍ－２）

４８ｈ盐雾腐蚀

面积占比／％

７２ｈ盐雾腐蚀

面积占比／％

０．５ １～２ ４０～８０

０．６ ０～１ １０～３０

０．７ ０～１ ３～５

０．８ ０ ０～２

０．９ ０ １

从上述试验数据看出：膜重大于０５ｇ／ｍ２可以
满足盐雾４８ｈ要求，膜重大于０７ｇ／ｍ２可以满足盐
雾７２ｈ要求。膜重越大，耐腐蚀性能越好。在实际
生产中，膜重受机组速度、带钢板形、涂机压力等多

种因素影响，在一定范围的波动，在保证耐腐蚀性能

的前提下，为了节约生产成本，建议在工业生产中将

膜重范围控制在（０９±０２）ｇ／ｍ２。

３　影响因素和钝化膜在冲压中的作用
３．１　冲压的影响因素

目前一些家电的复杂零件对镀锌板冲压性能要

求较高，但是冲压性能效果的好坏不仅与材料本身

有很大关系，还受冲压工艺的影响。通过分析，导致

镀锌无铬钝化板冲压开裂的原因主要有以下几个方

面：

（１）基材。对于成形工序，为了有利于冲压变
形和制件质量的提高，基材应具有良好的冲压成形

性能。即要求基材应具有良好的塑性，屈强比小，弹

性模量高，板厚方向性系数大。

（２）表面润滑性。材料在冲压过程中良好的润
滑是必不可少的，否则材料表面会存在擦划伤，严重

情况可能会导致开裂。要求较高时，家电厂家会在

加工前重新涂覆压延油。另外，表面钝化膜的动摩

擦系数对冲压成形也有一定的影响。

（３）模具。一定的模具间隙适用于一定厚度的
材料，模具间隙太小或者材料厚度公差太大，也可能

导致冲压开裂。

３．２　钝化膜在冲压中的作用
上述影响因素中提到材料表面润滑性能不够会

对冲压性能产生影响，钝化膜可以起到一定的润滑

作用，从而提高冲压性能，所以一般冲压要求越高的

产品对表面润滑性能要求就越高。目前无铬钝化剂
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中起到润滑作用的是添加剂中的蜡乳，表面润滑性

能要求越高，蜡乳的添加量就越高，但是蜡乳添加量

太高会影响表面张力和涂装性能。

３．３　不同钝化产品动摩擦系数的测定
对目前无铬钝化产品的动摩擦系数进行检测，

具体结果如表２所示。通过测试结果可以看出，无
铬钝化剂基本可以满足市场大部分产品的使用需

求。而对加工性能和导电性能要求更高的电脑机

箱、显示器背板应选用无铬耐指纹产品，需要表面摩

擦系数更低的微波炉和电饭煲的零件则可以选择无

铬自润滑产品。

表２　不同钝化产品的摩擦系数对比

产品种类 厂家 动摩擦系数

产品Ｄ ０．１６～０．２０

无铬钝化 产品Ｈ ０．１８～０．２２

产品Ｐ ０．１４～０．１８

产品Ｄ ０．１０～０．１４

无铬耐指纹 产品Ｋ ０．０９～０．１３

产品Ｐ ０．１０～０．１４

产品Ｄ ＜０．１０

无铬自润滑 产品Ｋ ＜０．１０

产品Ｐ ＜０．１０

４　喷粉工艺对涂装性能的影响
大部分家电产品的基板都需要表面喷涂，涂装

性能是无铬钝化产品的另一主要性能。为了获得良

好的涂装性能，除了控制膜重外，钝化膜的耐碱性和

喷粉工艺也比较重要。本文主要测试喷粉工艺对涂

装性能的影响，为验证粉末厚度、烘烤固化时间、粉

末存放时间对无铬钝化膜结合力的影响。

４．１　试验材料和方法
试验材料及设备：无铬钝化镀锌板、某公司粉末

（ＪＷ－Ａ２８９９）（旧粉、新粉）、粉层厚度测量仪、热风
烘箱。

试验条件：烘烤温度８０℃；烘烤时间１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ。
４．２　试验结果

５Ｊ冲击测试和百格测试是检测喷粉涂装性能
的主要试验方法。５Ｊ冲击测试是用来测试在标准
条件下，色漆、清漆或相关产品的干膜经受重锤冲击

而发生变形时，其抵抗开裂或从底材剥离的性能。

百格测试是在测试样本喷粉结束后，用百格刀在测

试样本外表划出１０×１０个（１００个）１ｍｍ×１ｍｍ小
网格，再用３Ｍ６００号胶纸或等同效力的胶带粘贴于
百格中，快速拉起３Ｍ胶带，计算其面漆被胶带粘起
的面积占百格面积的百分比，标准要求附着力不小

于４Ｂ，即在划线的交叉点处有小片的油漆脱落面积
小于总面积的５％。

对于不同工艺参数得到的喷粉样板，进行 ５Ｊ
冲击及百格试验测试，统计试验结果如图２和表３
所示。

表３　不同喷粉工艺的涂装性能结果

粉末
烘烤时间

／ｍｉｎ

粉层厚度

／μｍ

５Ｊ冲击

测试结果

百格

测试结果

新粉

１０
＜５０ 合格 合格

≥５０ 不合格 合格

１５
＜５０ 合格 合格

≥５０ 合格 合格

旧粉

１０
＜５０ 合格 合格

≥５０ 不合格 不合格

１５
＜５０ 合格 合格

≥５０ 不合格 合格

图２　不同喷粉工艺下的试验结果
（下转第５８页）

４５



包钢科技 第４８卷

图４　试样断口形貌

３　结论
（１）产品的力学性能、非金属夹杂物、晶粒度尺

寸级别、带状偏析级别等指标均能满足８５０ＭＰａ高
强高韧旋挖机钻杆用管的使用要求。

（２）产品具有韧脆转变温度低、抗扭强度大、抗
弯曲疲劳性好等优点。其韧脆转变温度为－５０℃；
平均抗扭强度为８６９ＭＰａ；旋转弯曲疲劳极限应力
为２９４ＭＰａ。
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（上接第５４页）
　　通过上述试验，得出以下结果：涂装性能与粉末
涂覆厚度、粉末烘烤固化时间、粉末存放时间有关，

相同粉末和烘烤时间，粉层厚度小于５０μｍ的结合
力优于粉层厚度不低于５０μｍ的结合力；相同粉末
和粉层厚度，烘烤时间１５ｍｉｎ的粉层结合力优于烘
烤时间 １０ｍｉｎ的结合力；相同粉层厚度和烘烤时
间，新粉粉层结合力优于旧粉。

５　结论
（１）家电板对盐雾性能的要求一般为７２ｈ腐蚀

面积不大于５％，同时考虑工业生产波动带来的影
响，无铬钝化膜重控制在（０９±０２）ｇ／ｍ２，即可节
约成本又可保证盐雾性能。

（２）对于变形复杂的零件，在保证基板性能的

前提下，为了得到更优的冲压性能，在选择表面处理

方式时，可以考虑添加蜡乳更多的耐指纹钝化产品。

（３）在保证粉末质量的情况下，控制粉层厚度
小于５０μｍ和烘烤时间不小于１５ｍｉｎ，可以提高无
铬钝化板的涂装性能。

参　考　文　献

［１］　杨秡，潘燕芳．家用电器热镀锌钢板的无铬耐
指纹钝化 ［Ｊ］．材料保护，２０１１，４４（３）：
４０－４２．

［２］　吴海江，陈锦虹，卢锦堂．镀锌层无铬钝化耐
腐蚀机理的研究进展［Ｊ］．材料保护，２００４，３７
（３）：４３－４６．

８５


