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[摘　 要] 　 针对镀锡板边部漆膜附着力不良问题ꎬ通过电化学工作站、漆膜附着力测试仪和恒电位仪研究了软熔

工艺、钝化电荷密度、带钢速度及钝化极板宽度对镀锡板边部镀层、漆膜附着力及耐蚀力的影响ꎮ 结果表明:镀锡

板边部钝化膜含量增加是边部附着力变差的主要原因ꎮ 钝化电荷密度由 ０.５ Ｃ / ｄｍ２降低到 ０.１ Ｃ / ｄｍ２ꎬ镀锡板边部

与中部位置的漆膜附着力均能达到 １ 级ꎬ但会导致耐蚀力不足ꎮ 通过降低带速到 ３５０ ｍ / ｍｉｎ 或缩窄钝化极板宽度

到 ８４０ ｍｍ 均可以降低钝化的边缘效应ꎬ镀锡板边部与中部位置的漆膜附着力均达到 １ 级ꎬ耐蚀力达到 ０ 级ꎮ 缩窄

钝化极板宽度是提升镀锡板边部漆膜附着力的最佳选择ꎮ
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０　 前　 言

电镀锡板应用于食品包装ꎬ主要有 ２ 种使用方式ꎬ
一种是素铁包装ꎬ即镀锡板使用时内表面不涂漆ꎬ直接

与内容物接触ꎬ主要包括奶粉罐、水果罐、蘑菇罐等ꎻ一
种是涂料铁包装ꎬ即内表面至少涂一道漆ꎬ用来阻隔与

灌装内容物接触ꎬ延长其包装材料寿命ꎬ包括大部分的

饮料罐、食品罐ꎮ 漆膜附着力是涂料使用性能的一项

重要指标ꎬ镀锡板在涂漆时是通过辊涂的方式在表面

形成一层均匀的湿膜ꎬ经过 １８０ ~ ２００ ℃的高温烘烤固

化形成致密的干膜ꎬ有些腐蚀性高的内容物需要在镀

锡板表面涂 ２~３ 道油漆ꎬ油漆增厚对镀锡板的附着力

性能要求也就更高ꎮ 目前对镀锡板中部位置漆膜附着

力的影响因素研究较多ꎬ研究成果认为镀锡板漆膜附

着力主要与镀锡板表面钝化膜、氧化膜、表面粗糙度以

及涂料特性有关[１－７]ꎮ 在实际应用中发现在镀锡板的

边部与中部的表面特性有明显不同ꎬ在现有工艺条件

下中部附着力能够满足使用要求ꎬ但在镀锡板的两侧

边部 ２ ｃｍ 内存在严重的漆膜附着力不良问题ꎬ边部附

着力不良产品在灌装后导致的腐蚀问题频发ꎮ



９５　　　
本工作针对镀锡板边部漆膜附着力不良问题ꎬ研

究了感应软熔工艺、钝化电荷密度、钝化极板宽度、带
钢速度对镀锡板边部镀层、漆膜附着力及耐蚀力的影

响ꎬ从而确定了影响镀锡板边部附着力、耐蚀力的主要

因素及控制工艺ꎮ

１　 实　 验

１.１　 实验材料与处理

采用一次冷轧连退基板 ＭＲ Ｔ ￣ ４ ＣＡꎬ化学成分如

表 １ 所示ꎬ规格 ０.２０ ｍｍ×８５８.００ ｍｍꎬ冷轧板退火后进行

双机架湿平整ꎬ将钢基板表面粗糙度控制在 ０.３５ ~ ０.５５
μｍꎮ 电镀锡工艺流程按照化学碱洗、电解碱洗、化学酸

洗、电镀锡、合金软熔、钝化处理、涂油漆的顺序进行ꎮ
表 １　 ＭＲ Ｔ￣４ ＣＡ 化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＭＲ Ｔ￣４ ＣＡ

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｎ Ｎｉ Ｆｅ

ｗ /％０.０４０ ０ ０.０１０ ０ ０.２３０ ０ ０.００８ ０ ０.００６ ０ ０.０４８ ０ ０.００３ ２ ０.０１０ ０ 余量

电镀锡工艺段使用 ＭＳＡ 电镀液ꎬ阳极为可溶性阳

极ꎬ电镀电流密度采用 １５ Ａ / ｄｍ２ꎬ获得 ２.０ ｇ / ｍ２锡层ꎮ
合金软熔工艺段采用单感应加热方式ꎬ软熔温度

为 ２６５ ℃、感应线圈距淬水槽高度分别设置为 ４.５ꎬ５.５ꎬ
６.５ ｍꎮ

钝化处理采用重铬酸钠阴极电解钝化ꎬ钝化液为

Ｎａ２Ｃｒ２Ｏ７ꎬ浓度为 ２５ ｇ / ＬꎬｐＨ 值为 ４.４ꎬ钝化液温度为

４２ ℃ꎬ对钝化电荷密度进行调整ꎬ分别为 ０.１ꎬ０.３ꎬ０.５
Ｃ / ｄｍ２ꎮ

带钢运行速度分别设置为 ３５０ꎬ４００ꎬ４８０ ｍ / ｍｉｎꎮ
钝化极板宽度设置为 １ ５００ꎬ１ １００ꎬ８４０ ｍｍꎮ
涂漆按照酸性功能饮料产品要求的两涂两烘工

艺ꎬ首先进行第一遍涂漆ꎬ采用扬州扬瑞涂料 ＭＣ６２６６ꎬ
膜重 ６.０ ｇ / ｍ２ꎬ烘烤温度 １９０ ℃ꎬ烘烤时间 １５ ｍｉｎꎬ样品

放置冷却后进行第二遍涂漆ꎬ采用扬州扬瑞涂料

ＭＣ６３９０ꎬ膜重 ９.０ ｇ / ｍ２ꎬ烘烤温度 ２００ ℃ꎬ烘烤时间 １５
ｍｉｎꎬ最终漆膜的干膜厚度为 １５.０ ｇ / ｍ２ꎮ

１.２　 测试方法

１.２.１　 镀层检测

镀层钝化膜中各成分的含量检测采用 ＰＧＳＴＡＲＴ
１２８Ｎ 电化学工作站进行ꎬ试样尺寸为 ２ ｃｍ×２ ｃｍꎬ测试

温度为 ２５ ℃ꎬ参比电极为饱和甘汞电极ꎬ对电极为铂

电极ꎬ试样检测前用酒精清洗ꎬ具体检测方法如下:
钝化膜铬含量测试参照 ＧＢ / Ｔ ２８２９０－２０１２“电镀

锡钢板表面铬含量的试验方法”ꎬ在磷酸盐缓冲液中以

试样为阳极ꎬ电流密度为 ２５ μＡ / ｃｍ２ꎬ测量电解曲线利

用校准系数计算得到钝化膜含量ꎮ
总锡量、合金锡量测试参照 ＧＢ / Ｔ １８３８－２００８“电

镀锡钢板镀锡量试验方法”ꎬ电解液为 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸ꎬ电
流密度为 ４.２ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ根据纯锡层、合金锡、钢基体相

对于参比电极的电位不同ꎬ记录溶解过程试样电位随

时间变化求得纯锡、合金锡的含量ꎮ
氧化膜含量测试是在不含氧的 ０.００１ ｍｏｌ / Ｌ 的氢

溴酸中以试样为阳极ꎬ电流密度为 ２５ μＡ / ｃｍ２ꎬ观察电

位值随时间的变化得到电位 ￣时间曲线ꎬ以电位稳定点

为测试终点ꎬ根据开始测试到电位稳定点的时间计算

消耗电量代表氧化膜含量ꎬ用 ｍＣ / ｃｍ２表示[８]ꎮ
１.２.２　 附着力测试

漆膜附着力性能测试及评级参照 ＱＢ / Ｔ ２７６３ －
２００６“涂覆镀锡(或铬)薄钢板”中的附着力测试方法ꎬ
评级标准如表 ２ 所示ꎬ其中 １ 级最优ꎬ４ 级最差ꎮ

表 ２　 附着力评级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｒａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

附着力 / 级 漆膜撕下面积占比 /％

１ ０

２ １０

３ ２５

４ ５０

１.２.３　 耐蚀力测试

以柠檬酸(５０ ｇ / Ｌ)、硝酸钠(０.１４ ｇ / Ｌ)、抗坏血酸

(０.５ ｇ / Ｌ)的混合溶液为电解液ꎬ恒压电源将输出电压

调整为 １５ Ｖꎬ涂漆镀锡板为阳极ꎬ不锈钢片为阴极ꎬ通
电进行电解腐蚀试验 １ ｈ 后观察表面腐蚀情况ꎮ 电解

腐蚀试验后耐蚀力评级参照 ＱＢ / Ｔ ２７６３－２００６“涂覆镀

锡(或铬)薄钢板”中耐蚀力评级方法ꎬ等级分为 ０ ~ ３
级ꎬ其中等级越高耐蚀力越差ꎬ即 ０ 级最优ꎬ３ 级最差ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 软熔工艺对边部镀层及附着力的影响

软熔工艺是将镀锡板加热到锡熔点以上ꎬ经过一

段时间达到锡熔化流平的目的ꎬ同时形成 Ｓｎ ￣ Ｆｅ 合金

层以增加锡镀层的结合力ꎬ氧化膜也主要是在这个阶

段形成的ꎮ
带钢从感应线圈末端到水淬槽的高度称为软熔高

度ꎬ在感应线圈内达到的温度称为为软熔温度ꎬ在镀锡

板生产过程保持其他生产工艺不变ꎬ测试软熔温度与

软熔高度对边部镀层及漆膜附着力的影响ꎬ工艺方案

如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 软熔工艺试验方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ

编
号

速度 /
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)

镀锡量 /
(ｇ􀅰ｍ－２)

软熔温
度 / ℃

软熔高
度 / ｍ

钝化电荷
密度 /

(Ｃ􀅰ｄｍ－２)

钝化极
板宽度 /

ｍｍ

涂漆量 /
(ｇ􀅰ｍ－２)

１ ４８０ ２.０ ２６５ ４.５ ０.３ １ ５００ １５

２ ４８０ ２.０ ２６５ ５.５ ０.３ １ ５００ １５

３ ４８０ ２.０ ２６５ ６.５ ０.３ １ ５００ １５

４ ４８０ ２.０ ２７５ ５.５ ０.３ １ ５００ １５

５ ４８０ ２.０ ２８５ ５.５ ０.３ １ ５００ １５

库仑法检测镀锡层存在一定误差ꎬ通常 ２ 个样品

的合金锡检测结果差值≤ ０.０５ ｇ / ｍ２认为无差异ꎬ氧化

膜检测结果差值≤ ０.０５ ｍＣ / ｃｍ２认为无差异ꎮ 通过对

比不同软熔高度和软熔温度下样品合金锡量和氧化膜

含量的检测结果(图 １)可以看出ꎬ软熔温度对镀锡板

合金锡量和氧化膜含量的影响要强于软熔高度的影

响ꎬ通过对比不同软熔高度和软熔温度条件下边部和

中部位置合金锡量和氧化膜含量可以看出ꎬ边部的合

金锡含量和氧化膜含量与中部无明显差异ꎬ感应软熔

不存在边缘效应ꎬ不会导致明显的边中差异ꎮ

图 １　 不同位置的合金锡含量和氧化膜含量
Ｆｉｇ. １　 Ａｌｌｏｙ ｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 表 ４ 为不同软熔工艺下漆膜附着力及耐蚀力测试

结果ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ在不同软熔工艺条件下边部 ０~
表 ４　 不同软熔工艺下漆膜附着力及耐蚀力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｉｎｔ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ

编
号

边部 ０~２ ｃｍ
附着力 / 级

边部 ２~４ ｃｍ
附着力 / 级

边部 ４~６ ｃｍ
附着力 / 级

中部
附着力 / 级

中部
耐蚀力 / 级

１ ２ １ １ １ ０

２ ２ １ １ １ ０

３ ２ １ １ １ ０

４ ２ １ １ １ ０

５ ２ １ １ １ ０

２ ｃｍ 处附着力均为 ２ 级ꎬ边部 ２~４ ｃｍ 处附着力均为 １
级ꎬ中部附着力均为 １ 级ꎮ 由中部附着力结果可以看

出ꎬ在试验范围内软熔高度和软熔温度对附着力没有影

响ꎬ由边部、中部附着力对比结果可以看出ꎬ软熔工艺不

是造成镀锡板边部与中部附着力差异的原因ꎮ 耐蚀力检

测结果显示软熔工艺对镀锡板的耐蚀力无影响ꎮ

２.２　 钝化电荷密度对边部钝化膜及附着力的影响

重铬酸钠阴极电解钝化是在直流电作用下将六价

铬还原ꎬ在带钢表面沉积三价铬及单质铬ꎬ钝化控制模

式一般为钝化电荷密度控制ꎬ系统根据设定的钝化电

荷密度和实际的带钢宽度以及带钢速度输出直流电
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流ꎮ 保持其他生产工艺不变ꎬ仅调整钝化电荷密度ꎬ根
据工艺设计试验方案如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 钝化电荷密度试验方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

编号
速度 /

(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)
软熔温
度 / ℃

软熔高
度 / ｍ

钝化电
荷密度 /

(Ｃ􀅰ｄｍ－２)

钝化极
板宽度 /

ｍｍ

涂漆量 /
(ｇ􀅰ｍ－２)

１ ４８０ ２６５ ４.５ ０.１ １ ５００ １５

２ ４８０ ２６５ ４.５ ０.３ １ ５００ １５

３ ４８０ ２６５ ４.５ ０.５ １ ５００ １５

图 ２ 为不同钝化电荷密度下不同位置的钝化膜含

量和边中钝化膜含量比值ꎮ 图 ２ 结果表明ꎬ在钝化过

程有明显的边缘效应ꎬ钝化电荷密度对镀锡板的边部

钝化膜含量增加有显著作用ꎬ钝化电荷密度越大ꎬ边缘

效应越强ꎬ边部钝化膜增加越明显ꎮ 钝化电荷密度为

０.１ Ｃ / ｄｍ２时钝化膜增厚宽度约 ２ ｃｍꎬ镀锡板宽度 ０ ~ ２
ｃｍ 处钝化膜含量是中部的 １.３５ 倍ꎻ钝化电荷密度为

０.３ Ｃ / ｄｍ２时钝化膜增厚宽度约 ２ ｃｍꎬ镀锡板 ０ ~ ２ ｃｍ
处钝化膜含量是中部的 １.４０ 倍ꎻ钝化电荷密度为 ０.５
Ｃ / ｄｍ２时钝化膜增厚宽度约 ４ ｃｍꎬ镀锡板 ２ ｃｍ 处钝化

膜含量是中部的 １.６０ 倍ꎮ

图 ２　 不同钝化电荷密度下不同位置的钝化膜含量和边中钝化膜含量比值
Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｓｓｉｖｅ ｆｉｌｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｄｇｅ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 由表 ６ 不同钝化电荷密度生产的镀锡板漆膜附着

力测试结果可以看出ꎬ钝化电荷密度对边部附着力影

响作用明显ꎬ钝化电荷密度越高ꎬ边部附着力的下降越

明显ꎮ 钝化电荷密度为 ０.１ Ｃ / ｄｍ２时镀锡板边部漆膜

附着力与中部无差异ꎬ均达到 １ 级ꎻ钝化电荷密度为０.３
Ｃ / ｄｍ２时镀锡板边部 ０~２ ｃｍ 附着力为 ２ 级ꎬ其余位置

均达到 １ 级ꎻ钝化电荷密度为 ０.５ Ｃ / ｄｍ２时镀锡板边部

０~２ ｃｍ 附着力为 ３ 级ꎬ边部 ２~４ ｃｍ 附着力为 ２ 级ꎬ其
余位置均达到 １ 级ꎮ

表 ６　 不同钝化电荷密度镀锡板漆膜附着力评级

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｉｎｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

编号
边部 ０~２ ｃｍ
附着力 / 级

边部 ２~４ ｃｍ
附着力 / 级

边部 ４~６ ｃｍ
附着力 / 级

中部
附着力 / 级

１ １ １ １ １

２ ２ １ １ １

３ ３ ２ １ １

对不同电荷密度条件下的镀锡板涂漆后进行耐蚀

力检测ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 耐蚀力测试结果
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 随着钝化电荷密度的降低ꎬ镀锡板的耐蚀力呈下 降趋势ꎬ钝化电荷密度 ０.１ Ｃ / ｄｍ２时镀锡板涂漆后的耐
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蚀力最差ꎬ为 ３ 级ꎬ钝化电荷密度 ０.３ Ｃ / ｄｍ２时其耐蚀

力为 ２ 级ꎬ钝化电荷密度 ０.５ Ｃ / ｄｍ２ 时其耐蚀力最优ꎬ
达到 ０ 级ꎮ

通过以上试验结论明确了钝化边缘效应导致镀锡

板边部钝化膜厚度增加是边部附着力变差的主要原

因ꎬ通过降低钝化电荷密度可以降低钝化的边缘效应ꎬ
使边部 ０~２ ｃｍ 和中部附着力均达到 １ 级ꎬ但会导致中

部镀锡板钝化膜的整体厚度降低从而使耐蚀力下降ꎬ
不能满足酸性功能饮料要求耐蚀力 ０ 级的技术标准ꎬ
因此需要对钝化工艺过程中影响钝化边缘效应的其他

因素开展进一步研究ꎮ
２.３　 带速对边部钝化膜及附着力的影响

镀锡板钝化时钝化电荷密度和带钢宽度一定的条

件下ꎬ带钢运行速度的提升必然会带来钝化电流的升

高ꎬ因此需要研究带速对边部钝化膜含量增加的影响ꎮ
保持软熔工艺、钝化电荷密度、钝化极板宽度和涂漆厚

度不变ꎬ仅对带钢运行速度进行调整ꎬ工艺设计如表 ７
所示ꎬ根据产品中部漆膜附着力 １ 级和耐蚀力 ０ 级的

要求ꎬ钝化电荷密度选择 ０.５ Ｃ / ｄｍ２ꎮ
表 ７　 带速试验方案

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｉｐ ｓｐｅｅｄｓ

编号
速度 /

(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)
软熔温
度 / ℃

软熔高
度 / ｍ

钝化电
荷密度 /

(Ｃ􀅰ｄｍ－２)

钝化极
板宽度 /

ｍｍ

涂漆量 /
(ｇ􀅰ｍ－２)

１ ３５０ ２６５ ４.５ ０.５ １ ５００ １５

２ ４００ ２６５ ４.５ ０.５ １ ５００ １５

３ ４８０ ２６５ ４.５ ０.５ １ ５００ １５

图 ４ 为不同带速下不同位置钝化膜含量及边中钝

化膜含量的比值ꎬ图 ４ 表明镀锡板边部钝化膜含量增

加与带钢速度呈正相关关系ꎬ带速越快ꎬ边部钝化膜含

量增加越明显ꎬ带速为 ３５０ ｍ / ｍｉｎ 时出现钝化膜增厚

的宽度约 ４ ｃｍꎬ镀锡板宽度 ０~２ ｃｍ 处钝化膜含量是中

部的 １.１７ 倍ꎻ带速为 ４００ ｍ / ｍｉｎ 时出现钝化膜增厚的

宽度约 ４ ｃｍꎬ镀锡板 ０ ~ ２ ｃｍ 处钝化膜含量是中部的

１.２９倍ꎻ带速为 ４８０ ｍ / ｍｉｎ 时出现钝化膜增厚的宽度约

４ ｃｍꎬ镀锡板 ０~２ ｃｍ 处钝化膜含量是中部的 １.６０ 倍ꎮ

图 ４　 不同带速下不同位置钝化膜含量及边中钝化膜含量比值
Ｆｉｇ. ４　 Ｐａｓｓｉｖｅ ｆｉｌｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｄｇｅ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 表 ８ 为不同带速下镀锡板漆膜附着力及耐蚀力ꎮ
表 ８　 不同带速下镀锡板漆膜附着力及耐蚀力

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｉｎｔ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｉｐ ｓｐｅｅｄｓ

编
号

边部 ０~２ ｃｍ
附着力 / 级

边部 ２~４ ｃｍ
附着力 / 级

边部 ４~６ ｃｍ
附着力 / 级

中部
附着力 / 级

中部
耐蚀力 / 级

１ １ １ １ １ ０

２ ２ １ １ １ ０

３ ３ ２ １ １ ０

由表 ８ 不同带速下镀锡板漆膜附着力及耐蚀力测

试结果可以看出ꎬ带速越高则边部 ０~２ ｃｍ 处附着力越

差ꎬ 带速为 ３５０ ｍ / ｍｉｎ 时镀锡板边部漆膜附着力与中

部无差异ꎬ均达到 １ 级ꎻ带速为 ４００ ｍ / ｍｉｎ 时镀锡板边

部 ０~２ ｃｍ 附着力为 ２ 级ꎬ其余位置均达到 １ 级ꎻ带速

为 ４８０ ｍ / ｍｉｎ 时镀锡板边部 ０~２ ｃｍ 附着力为 ３ 级ꎬ边
部 ２~４ ｃｍ 附着力为 ２ 级ꎬ其余位置均达到 １ 级ꎮ 不同

带速下生产的镀锡板耐蚀力检测结果均为 ０ 级ꎮ

２.４　 极板宽度对边部钝化膜及附着力的影响

钝化电极板材质为 Ｑ２３５Ｂꎬ宽度一般为 １ ５００ ｍｍꎬ
示意图如图 ５ 所示ꎬ电极板宽度远超带钢宽度 ８５８ ｍｍꎬ
因此需要测试将钝化极板切割缩窄是否可减轻钝化的

边缘效应ꎬ将极板缩窄至 １ １００ 和 ８４０ ｍｍꎬ试验设计如

表 ９ 所示ꎬ其中为保持生产效率ꎬ带速选择目前生产最

高速 ４８０ ｍ / ｍｉｎꎮ
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图 ５　 钝化电极板示意图
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

表 ９　 钝化极板宽度试验方案

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｄｔｈｓ

编号
钝化极板
宽度 / ｍｍ

钝化电
荷密度 /

(Ｃ􀅰ｄｍ－２)

带速 /
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)

软熔温
度 / ℃

软熔高
度 / ｍ

涂漆量 /
(ｇ􀅰ｍ－２)

１ １ ５００ ０.５ ４８０ ２６５ ４.５ １５

２ １ １００ ０.５ ４８０ ２６５ ４.５ １５

３ ８４０ ０.５ ４８０ ２６５ ４.５ １５

由图 ６ 不同钝化极板宽度下不同位置钝化膜含量

及边中钝化膜含量比值可以看出ꎬ钝化极板宽度对镀

锡板的边部钝化膜增厚问题有改善作用ꎬ钝化极板宽

度为 １ ５００ ｍｍ 时ꎬ边部 ０ ~ ２ ｃｍ 钝化膜含量是中部的

１.６０ 倍ꎻ钝化极板宽度为 １ １００ ｍｍ 时边部 ０ ~ ２ ｃｍ 钝

化膜含量是中部的 １.５０ 倍ꎬ钝化极板宽度为 ８４０ ｍｍ
时边部 ０~２ ｃｍ 钝化膜含量是中部的 １.１０ 倍ꎮ

由表 １０ 不同极板宽度条件下镀锡板附着力及耐

蚀力评级结果对比可以看出ꎬ钝化极板宽度 １ ５００ ｍｍ
与钝化极板宽度 １ １００ ｍｍ 时边部 ０~２ ｃｍ 处附着力均

达到 ３ 级ꎬ中部附着力 １ 级ꎬ钝化极板宽度 ８４０ ｍｍ 时

边部 ０~２ ｃｍ 处和中部附着力均能达到 １ 级ꎬ因此通过

缩窄极板可以达到降低边缘效应的作用ꎬ实现边中附

着力均达到 １ 级ꎮ 耐蚀力检测结果显示不同钝化极板

宽度条件下镀锡板的耐蚀力均能达到 ０ 级ꎮ
综上所述ꎬ降低钝化电荷密度、降低带速和缩窄钝

化极板宽度均能降低钝化的边缘效应ꎬ由于降低钝化

电荷密度会引发耐蚀力下降的新问题ꎬ不能在工业生

图 ６　 不同钝化极板宽度下不同位置钝化膜含量
及边中钝化膜含量比值

Ｆｉｇ. ６　 Ｐａｓｓｉｖｅ ｆｉｌｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｅｄｇｅ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｄｔｈｓ

产中应用ꎻ带速是影响企业生产效率的关键因素之一ꎬ
降低带速意味着生产效率的损失ꎬ不能作为最优选择ꎻ
缩窄钝化极板可以在不降低生产效率的前提下实现附

着力和耐蚀力均能达到最优ꎮ
表 １０　 不同极板宽度条件下镀锡板附着力及耐蚀力

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐａｉｎｔ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｄｔｈ

编号
边部 ０~２ ｃｍ
附着力 / 级

边部 ２~４ ｃｍ
附着力 / 级

边部 ４~６ ｃｍ
附着力 / 级

中部附
着力 / 级

中部耐
蚀力 / 级

１ ３ ２ １ １ ０

２ ３ ２ １ １ ０

３ １ １ １ １ ０

３　 结　 论

(１)感应软熔工艺不会导致镀锡板边部与中部的

合金层、氧化膜出现差异ꎬ也不会造成镀锡板边部和中

位置的漆膜附着力出现差异ꎮ
(２)镀锡板电解钝化的边缘效应造成边部钝化膜

厚度的增加是边部与中部附着力出现差异的主要

原因ꎮ (下转第 １１０ 页)
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(３)降低钝化电荷密度会减轻边缘效应ꎬ有效缓解

边部钝化膜厚度增加ꎬ但会造成中部钝化膜含量过低ꎬ
引起涂漆镀锡板耐蚀力不足的问题ꎮ

(４)带钢运行速度越快边缘效应越明显ꎬ带速由

４８０ ｍ / ｍｉｎ 降低至 ３５０ ｍ / ｍｉｎꎬ边部与中部附着力均能

达到 １ 级ꎬ涂漆镀锡板的耐蚀力达到 ０ 级ꎮ
(５)缩窄钝化极板可有效减轻边缘效应ꎬ钝化极板

宽度由 １ ５００ ｍｍ 缩窄到 ８４０ ｍｍꎬ边部与中部附着力均

能达到 １ 级ꎬ涂漆镀锡板的耐蚀力达到 ０ 级ꎮ
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