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高端家电用热镀锌耐指纹钢板产品开发

胡华东，李洪翠，高广洲，查 凯，张 磊，王 乐

( 山东钢铁集团日照有限公司，山东 日照 276800)

摘 要:通过合理设计光整、辊涂、烘干工艺，将钝化液成膜机理和钢板自身特性完美结合，开发出满足耐蚀性、耐
高温黄变性、耐脱脂磷化性、耐碱脱脂性、耐溶剂性、耐指纹性、涂装性能、皮膜附着力优良的高端家电用热镀锌耐
指纹钢板; 通过试验设计，建立了基板粗糙度、膜厚、耐蚀性的对应关系，使耐腐蚀性、导电性和耐高温黄变性三项
指标都能满足技术要求，产品广泛用于制作电脑机箱、服务器、影视音响、自动办公系统等高端家电外板件，目前已
具备稳定批量供货能力。
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Development of Fingerprint Ｒesistant Hot Dip Galvanized Steel Sheet
for High－end Household Appliances

Hu Huadong，Li Hongcui，Gao Guangzhou，Zha Kai，Zhang Lei，Wang Le

( Iron and Steel Ｒesearch Institute，Shandong Steel Group Ｒizhao City Co．，Ltd．，Ｒizhao276800，Shandong，China)

Abstract: By adopting suitablefinishing，roller coating and drying process，and combining the film-forming
mechanism of passivation solution and feature of steel plate ，we developed galvanized fingerprint resistant
steel sheet for high-end home appliances which meet the corrosion resistance，high temperature resistant
yellow degeneration，skim phosphating resistance，alkali degreasing，solvent resistance，fingerprint resist-
ance，good adhesion of coating performance and the membrane of．By experiment design，the relationship
amont substrate roughness，film thickness and corrosion resistance has been established．As a result，these
three indicators of corrosion resistance，electrical conductivity and high temperature resistant yellow de-
generation can meet the technical requirements．And the developed sheet are widely used in the production
of computer chassis，server，film and television sound，plating of high-end home appliance parts for auto-
matic office system．
Key words: hot-dip galvanized fingerprint resistant plate，the corrosion resistance，roughness，surface re-
sistance，high temperature yellowing resistance

0 引言
目前，我国已成为全球最大的家用电器制造基

地，家电产品远销世界各地，热镀锌钢板以其良好的

防护性能，在家用电器、电子产品领域使用广泛［1］。
以往的热镀锌钢板为了提高其耐蚀、耐指纹等综合
性能，一般采用铬酸盐钝化体系并在其转化膜上再

涂覆耐指纹材料。这种防护方法经济有效，性能优
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良，但是，由于含有 Cr6+，对环境及人体健康存在着
严重的危害。随着欧盟 ＲoHS指令( 《关于在电子和
电气设备中禁止使用某些有害物质指令》) 的实施，
国际上对环保健康要求的提高，开发出无铅、无镉、
无汞、无六价铬的行业所需的无公害环境友好型耐
指纹镀锌钢板是钢铁行业所面临的新课题。钢铁企
业必须保证制成家电产品后钢板的性能和外观不仅

能够满足家电行业制造工艺要求，还要满足消费者

日益提高的审美外观需求和环保需求［2］。
无铬耐指纹镀锌钢板是直接在镀锌板上涂覆一

层不含 Cr6+的有机膜或者是有机无机复合膜，这层膜
不仅要满足耐腐蚀和耐指纹双重性能要求，还要满足

终端客户加工、使用所需的多项特殊要求。热镀锌钢
板表面钝化膜的性能与钝化剂本身的性能以及热镀

锌钢板的生产技术密切相关。由于钢厂对钝化膜重
的要求仅为 0．5～1．5 g /m2( 膜厚约为 0．5～2．0 μm) ，钝
化膜厚度既要控制在规定范围内，又要满足工艺和性

能要求，因此，对无铬钝化剂、涂敷工艺提出了很高的
要求，另外表面质量特别是热镀锌板镀层锌渣缺陷是

热镀锌产品的主要质量缺陷之一，它极大地影响了热

镀锌产品的外观质量［3］，会成为腐蚀行为发生的源

点［4］，是导致盐雾不合的主要原因之一;此外，热镀锌

钢板生产过程中的烘干固化和冷却处理对表面钝化

膜性能的有效发挥也起着至关重要的作用。
山东钢铁集团日照有限公司 2 030 mm 冷轧产

线主体工程由德国西马克公司设计( 核心设备进

口) ，生产装备均达到国际先进水平，完全满足高端

家电用耐指纹钢板的工艺生产条件［5］，通过对冶

炼、热轧、冷轧工艺流程中的设备、工艺、质量问题进
行攻关，特别是涂层皮膜的工艺性能进行实时优化

和改进，保证了产品开发及稳定批量生产。

1 耐指纹成膜机理
耐指纹液能在热浸镀锌钢板生产工艺条件下迅

速在镀锌层表面发生化学反应，生成一种致密的稀

土杂化的类陶瓷体，这种陶瓷体又和有机硅材料反

应，形成一层致密的有机无机复合膜，从而大幅度提

高镀锌钢板的耐蚀性能，同时又具有很好的再涂性，

与聚酯、环氧等涂料具有良好的结合力。使用的无
铬耐指纹处理剂性能指标见表 1。

表 1 无铬耐指纹处理剂性能指标
Table 1 Performance indexes of chromium-free fingerprint primer

外观 固体份 /% pH值 比重 / ( g·cm－3 ) 黏度 / ( mPa·s)

淡绿色乳状液体 13．0±1．0 4．0～6．0 1．030±0．05 2～7

耐指纹膜成膜包括以下步骤:Ⅰ、磷钼酸盐的生
成和沉积;Ⅱ、稀土盐的氧化填充;Ⅲ、无机材料与有
机硅烷的交联;Ⅳ、纳米微粒的交联填充;Ⅴ、有机高
分子材料的辅助成膜。
整个成膜过程中由于应力的存在，裂纹在所

难免，硅烷的存在能有效减小成膜应力，同时能偶

联膜层无机粒子、有机高分子和金属界面，使钝化
膜变得更加致密; 而有机高分子的存在能进一步

减小无机膜的成膜应力，形成海岛效应，消除成膜

裂纹，同时还能赋予钝化膜更好的韧性，避免冲击

开裂。

2 工业试制
试验钢 DX52D+Z( PC) 为同一炉钢，具体成分

如表 2所示。试验钢工业试制工艺流程: 高炉铁水
→转炉冶炼→吹氩( 钢包) →连铸→精整→铸坯下
送→板坯加热→粗轧→精轧→层流冷却→卷取→钢

卷下送→酸洗+冷连轧→连续退火→热镀锌→光整
→( 精整) →涂油→包装。

表 2 DX52D+Z( PC) 钢的主要化学成分( 质量分数 )
Table 2 Main chemical compositions of DX52D+

Z( PC) steel( mass fraction) %

C Si Mn S P N Alt

≤0．008 ≤0．02 ≤0．30 ≤0．015 ≤0．020 ≤0．006 ≤0．06

试验钢 DX52D+Z( PC) 板坯在加热炉内加热到
1 250 ℃出炉; 终轧温度 910 ℃ ; 采取前段冷却模式
冷却，卷取温度设定为≤700 ℃ ; 按照成品厚度不
同，酸轧压下率≥65%; 镀锌退火均热温度≤820
℃，光整( 含拉矫) 延伸率≤1．5%，全长工艺稳定，满
足控制计划设定要求。
钝化液按照技术标准，采用外部采购模式，钝化

液厂家根据钝化液指标，预先制定钝化工艺，通过现

场生产进行优化调整。
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2．1 光整工艺设计
无铬耐指纹热镀锌钢板的产品特性除取决于无

铬耐指纹液本身特性外，还与钢板表面粗糙度、钢板
表面耐指纹膜厚度、膜的均匀性等密切相关［6］。
光整工艺对耐指纹板的综合性能有很大影响，

可以改善钢基的力学性能，起到消除屈服平台的作

用，冲压时不产生滑移线外观缺陷; 同时也可以改善

镀锌钢板表面外观质量，使其更适合于装饰涂层。
光整工艺参数如表 3所示。

表 3 光整工艺参数
Table 3 Finishing process parameters

光整辊径 /mm 光整延伸率 /% 工作辊粗糙度 /μm 轧制力 / t

650 0．8～1．5 1．8～2．5 200～500

镀锌板表面粗糙度对其表面钝化膜的膜层性能

以及导电性能都会产生影响，如图 1所示。表面粗糙
度过大，会使钝化剂涂覆不均匀，钝化膜覆盖不完全，

钢板耐蚀性降低; 如果表面粗糙度过低，钝化膜将锌

层完全覆盖，表面导电性又会降低，所以镀锌层应该

具有合适的粗糙度。但是，如果钝化剂的性能较高，
在不同钝化膜厚下的性能表现都很良好，那么，在不

同粗糙度中所表现出来的性能也会比较理想。
从表 4 来看，粗糙度越大，耐蚀性越差，导电性

越好; 膜厚越厚，耐蚀性越好，抗高温黄变性能越差，

导电性越差; 整体数据表明 800 ～ 1 500 mg /m2 膜厚

范围，不同粗糙度的镀锌层上面均获得了非常好的

钝化膜综合性能，导电性、耐高温黄变性、耐蚀性都
很理想。

图 1 基板粗糙度对钝化效果影响
Fig．1 Influence of substrate roughness on passivation effect

表 4 不同粗糙度表面的盐雾和黄变性能
Table 4 Salt spray and yellowing properties of surfaces with different roughness

钢板编号 平均粗糙度 /μm 膜厚 / ( mg·m－2 ) 表面电阻 /mΩ 72 h耐盐雾性 /级 耐高温黄变性 /级

A 0．76 1 471 0．113 9 3
B 0．75 1 283 0．074 8 1
C 0．83 1 160 0．107 7 1
D 1．32 968 0．043 5 2
E 1．24 873 0．021 5 1

2．2 辊涂机参数设计
辊涂机通过蘸料辊从料盘取料，涂敷辊位于

蘸料辊和带钢之间，将涂料均匀地涂到带钢表面。
辊涂机有顺涂、逆涂两种涂度方式。顺涂方式涂
料厚度调整靠挤压力，工作辊速度最大与带钢相

同，适用于薄涂层。逆涂方式涂液在辊子上表面，
便于操作工观察实际涂层情况，适用于厚涂层。
顺、逆涂式调节能够满足多种不同厚度、压力状况
下的无铬钝化技术开发，为项目的实施提供硬件

保障，具体见表 5。

表 5 辊涂机参数
Table 5 Ｒoller coating machine parameters

涂敷辊硬度
( 肖氏硬度)

提料辊粗糙
度 /μm

涂敷辊粗糙
度 /μm

涂敷方式

55～60 0．5～0．8 0．6～1．0 逆涂

2．3 钝化工艺参数设计
从表 6 可以看出，膜厚与走带速度、辊压、辊速

比均有关系，在带速一致的情况下，膜厚与辊速成正

比，与辊间压成反比。
2．4 膜厚与钢板耐蚀性、导电性之间的关系
无铬耐指纹钝化膜和铬酸盐钝化膜的成分不一

样，基本上都是一种有机无机复合材料。它与锌基表
面有一定的反应，形成了一定量的有机无机复盐，但

是，不同的钝化剂所生成的复盐结构不一样，膜的性

能也不一样。一般而言，钝化膜过薄，导电性能良好，
耐腐蚀性能较差;钝化膜过厚，导电性能较差，耐腐蚀

性能较好。从目前无铬耐指纹钝化剂的实际应用情
况来看，膜厚一般控制在 0．9～1．5 μm，相当于膜重在
800～1 500 mg /m2 ; 如果钝化膜的性能较差就只有通

过增加膜厚来提高其耐蚀性能，但是膜厚增加过大，
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会导致导电性、抗冲击性、涂装附着力性能下降。
2．5 膜厚与钢板的耐高温黄变性的关系
无铬耐指纹钝化膜在成膜过程中，大部分物质

与锌层发生了反应，形成了一层有机无机复合钝化

膜，能有效阻止腐蚀介质的侵入。不同的钝化剂的

成分不一样，耐温黄变性能也不一样。一般而言，有
机膜层越厚，其黄变的可能性越大，这是因为有机物

在高温下容易碳化分解变色。因此，解决耐高温黄
变性首要的问题是提高材料本身的耐高温性能，其

次就是控制合适的膜厚。

表 6 钝化工艺参数设计
Table 6 Design of passivation process parameters

速度 / ( m·min－1 ) 辊压 /N 辊速比 /% 烘干炉温 /℃ 板温 /℃ 咬合量 / mm 平均膜厚 / ( mg·m－2 )

100 1 000 120 /80 300 101 8 1 250
120 1 000 140 /80 300 99 8 1 460
100 1 200 120 /80 280 98 10 1 080
120 1 200 140 /80 280 99 10 1 260
100 1 400 120 /80 260 97 12 850
120 1 400 140 /80 260 95 12 990

试验表明，耐指纹液所含的有机成分均为含硅

的高分子材料其本身的耐高温性能优良，其次，钝化

成膜后的结构具有类似陶瓷体的性质，本身的耐高

温性能也很优良。

3 成品检测
将耐指纹钝化后的镀锌钢板剪裁成75 mm×150 mm的

试片，试片周边用透明不干胶带封边，封边尺寸为5 mm，检
验结果见表 7。中性盐雾试验: 参照 GB /T10125—
1997［人造气氛腐蚀试验—盐雾试验］标准，采用 5%
NaCl水溶液进行，pH = 6．5～7．2，箱内温度为 35 ℃ ±2
℃，试片与垂直方向成 30°夹角放置。
耐指纹性能试验:用干净软布蘸取少量凡士林，均

匀涂于试样表面，用色差仪测试试片涂抹前后的表面

色差。
表面电阻测试: 参照 JIS K 7194 标准，采用

Loresta－GP MCP－T610型电阻测量仪( 生产厂家: 日
本 MITSUBISHI CHEMICAL COＲPOＲATION) ，测试
试片的表面电阻。
耐高温黄变性能测试: 将试片放入热风炉内，在

240 ℃下，烘烤 20 min，取出后观察涂层表面的形貌
变化。测试加热前后试片表面的色差值△E，性能
指标:△E≤3。
耐溶剂性能测试: 用 10 mm的棉纱棒，分别蘸

取 80%乙醇、丙酮、2%的 NaOH 溶液，以 45°角及
500 g压力进行 10次擦拭，目视评价擦伤等级( 共分
5级，合格等级≥3级) 。
耐碱脱脂性: 脱脂剂( 中碱: pH = 12，60 ℃ × 2

min) 喷淋后△E的测定，△E≤3，≥3级。
耐脱脂磷化性: 脱脂剂( 中碱，pH = 12，40 ℃ ×2

min) 喷淋 +磷化液( PB － 139M，FA = 0． 5，常温 × 2
min) 喷淋，测定△E，性能指标:△E≤3，≥3级。

表 7 成品各项检验结果
Table 7 Inspection results of finished products

表面粗糙
度 Ｒa

表面电
阻 /mΩ

动摩擦系数
平面部耐蚀性
( SST，72 h) /%

耐高温黄变性
( 240 ℃×20 min) 耐脱脂磷化性

0．5～1．2 ＜1 ≤0．15 ≤5 ΔE≤3 ΔE≤3 ≥3级
0．482～0．777 0．014～0．098 0．08～0．13 0～4 1．94～2．80 0．23～0．57 3～5级

耐碱脱脂性
耐溶剂性

MEK 80%EtOH
耐指纹性 Vaseline涂敷

ΔE≤3 ≥3级 ≥3级 ≥3级 ΔE≤2 ≥3级
0．05～0．69 3～5级 3～4级 3～5级 0．09～0．12 5级

涂装性能测试: 在试片涂装烤漆以后，用划格试

验评价涂装附着力。划格间隙为 1 mm，100 × 100
格，用胶带粘贴，观察涂层脱落情况。喷涂工艺为静

电喷涂，静电压 80 kV，流速压力 0．45 MPa，膜厚 95
～110 μm，划格试验为 0 级，附着力优良，满足国内
各大家电企业所有涂装要求，见图 2。
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图 2 涂装试验结果
Fig．2 Ｒesults of coating test

皮膜附着力: 热镀锌耐指纹板在冲压成形过程

中皮膜会发生加工变形，其附着力是衡量其使用性

能的重要指标。表 8列出了热镀锌耐指纹板的皮膜
附着力试验结果。

表 8 样品的皮膜附着力结果
Table 8 Ｒesults of membrane adhesion of the sample

膜厚 / ( mg·m－2 ) 0T折弯试验 9 J球冲试验 8 mm杯突试验

850 无剥落 无剥落 无剥落

1 100 无剥落 无剥落 无剥落

1 450 无剥落 无剥落 轻微剥落

结果表明，不同膜厚的样本均具有良好的抗折

弯、杯突和球冲性能，表明其耐指纹皮膜具有良好的
可加工性能。

4 结论
1) 通过合理的光整、涂敷、烘干工艺设计和过
程控制，成功开发了高端家电用热镀锌耐指纹钢板，

生产过程顺行，产品质量稳定。
2) 工业试制的热镀锌耐指纹板在耐盐雾性、

耐温黄变性、耐指纹性、表面电阻、耐水性、耐溶剂
性、耐酸碱性、耐黑变性等方面都满足产品的指标
要求。

3) 产品的涂装性和可加工型良好，符合用户对产
品的各项使用要求，目前已具备稳定批量供货能力。

4) 产品广泛用于制作电脑机箱、服务器、影视
音响、自动办公系统等高端家电外板件。
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