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摘要:电镀锌无铬耐指纹钢板在向高端家电用户推广过程中 ,出现了耐指纹性较差的问题。针对影

响耐指纹性的因素 ,如干燥板温 、涂料中树脂含量 、树脂中 SiO2含量 、添加剂的组成及含量进行优

化 ,找到可以明显提高耐指纹性的试剂组成 ,同时确保膜层的其它性能 ,如耐蚀性 、耐黑变性 、耐热

性 、耐碱性 、耐溶剂性及涂装性等 。
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Abstract:Thefingerprintresistanceofthechromium-freeelectro-galvanizingfingerprintresistantsheet

wasfoundtobenotsatisfactorywhentheproductwasusedintheadvancedhomeelectricalappliance.

Theexperimentsshowthatthemaininfluentialfactorsarethedryingtemperatureoftheprocess, theresin

concentrationinthepaint, thesilicacontentintheresin, thecompositionofadditives.Anoptimized

technologyofthecompositionandprocessparameterswasfoundforimprovingthefingerprintresistance,

andatthesametimetheothercharacteristicsofthemembrane, suchascorrosionresistance, heat-resist-

ance, blacktarnisheddefectresistance, alkalineresistance, solventresistance, coatingperformance,

etc., werekeptgoodenough.
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引　言

耐指纹钢板是电镀锌(或热镀锌)钢板表面涂

覆导电性的含 SiO2的有机复合树脂膜(δ=1～3μm)

的高附加值产品。而电镀锌耐指纹钢板以其优良的

耐指纹性 、耐蚀性和导电性 ,并以其成本低 、加工工

序简化和易涂装等优点受到青睐 ,并广泛使用在电

脑 、影视和音响等电子设备中
[ 1]
。
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　　某单位 2030电镀锌机组(以下简称 2030EGL)

自从 1992年开始生产第一卷电镀锌耐指纹钢板以

来 ,经历了从有铬电镀锌耐指纹产品到绿色环保型

无铬耐指纹产品的四个标志性发展阶段
[ 1, 2]
,产品

的表面质量 、成分和性能等指标均控制稳定 ,耐指纹

涂料的制备工艺研究工作也日益趋于成熟 。随着市

场的扩大 ,用户对电镀锌耐指纹产品的耐蚀性 、耐指

纹性 、耐热性 、耐黑变性 、涂装性 、附着性 、导电性及

耐溶剂性等性能指标也提出了较高的要求 。原来使

用的涂料T9H的性能特别是耐指纹性还不能满足

部分用户的需求 。

目前 , 2030EGL生产的电镀锌耐指纹钢板的工

艺为:在电镀锌后增加了耐指纹涂料的涂覆 、烘烤及

干燥三道工序 ,利用循环热空气进行烘烤 ,板温(以

下简称 PMT)控制为 120℃,然后进行空气冷却 、水

冷及干燥。

涂料成分对膜层(耐指纹涂料烘干后的膜)的

性能影响很大
[ 3～5]
。树脂是膜层的粘结骨架材料 ,

SiO2作为无 Cr耐指纹涂料中的主要成分 ,影响树脂

在溶液中的稳定性 、成膜及成膜后的性能 。一些添

加剂可以改善膜的性能。影响耐指纹性能的因素有

干燥板温 、涂料中树脂含量 、树脂中 SiO2含量 、添加

剂的组成及含量 。本文对以上影响因素进行优化 ,

在确保T9H其他性能基础上 ,找到可以明显提高耐

指纹性的涂料组成 ,进一步提高电镀锌耐指纹钢板

的市场竞争力。

1　实验部分

1.1　实验样品制作

实验室研究所用的新鮮的电镀锌(基板 δ=0.8

mm)钢板由冷轧厂 2030EGL机组提供。对试样用

脱脂剂喷洗 5 s,水喷洗 10s,干燥后涂覆涂料 ,控制

PMT干燥 ,水冷 5 s备用 。

1.2　性能评价

1.2.1膜层面质量(ρA)

采用 X-射线荧光光谱法测定膜层中 SiO2的质

量分数并换算成 ρA。

1.2.2耐指纹性

耐指纹性是指钢板经人手接触后 ,不留下指纹

痕迹。一般是以凡士林作为汗液模拟介质 ,采用 5

滴人工汗滴在试样的不同位置 ,然后再将试样放置

在 65℃,相对湿度为 95%环境中保持 48 h,对外观

变化进行判定:★为无变化或稍有变色;■为变色明

显;×为发生锈蚀。

1.2.3耐碱性

用 c为 1 mol/LNaOH溶液滴在试样表面 1

min,或涂帕卡脱脂剂 2 min以后 ,用肉眼观察膜层

外观并进行 5级评判(优为 5级 , >3级合格)。

1.2.4耐溶剂性

使用沾有丁酮和乙醇溶剂的棉纱棒(棉纱棒的

d约为 10mm),以 5 N的压力反复擦拭试样表面 ,

来回摩擦 10次 ,每次 l=50 mm。按下述评判标准

进行目视评价:5级为膜层表面无任何损伤;4级为

膜层正面观察表面无损伤 ,侧光下膜层轻微损伤;3

级为膜层正面可见轻度损伤;2级为膜层损伤严重 ,

但未暴露基板;1级为膜层完全脱落。

1.2.5耐蚀性

在对样板的平面部 、8 mm杯突部及 X-Cut(划

X)部脱脂后(2%帕卡脱脂剂 CL-N354S,脱脂时间

为 2 min)进行盐雾试验(SST)96 h,以白锈发生率

(%)评判耐蚀性。

1.2.6耐热性

对样板在 θ为 200℃进行一次和二次加热 20

min前后测得色差 Δb及 ΔE,用来反映不同涂料处

理的样板的耐热性能。 ΔE的计算公式如下:

ΔE= (L1 -L2)
2
+(a1 -a2)

2
+(b1 -b2)

2

其中 L1、a1及 b1为样板在 200℃加热 20min前

测得的明度 、红色和绿色的饱和度及蓝色和黄色的

饱和度;L2 、a2及 b2为样板在一次和二次加热后测

得的明度 、红色和绿色的饱和度及蓝色和黄色的饱

和度 。

1.2.7耐黑变性

黑变性是指在高热高湿环境中耐指纹钢板表面

产生的影响使其表面装饰性的颜色变黑的现象。对

耐指纹钢板表面黑变缺陷的深入研究认为:黑变是

有机膜(耐指纹涂料膜)下的镀锌层溶解于有机膜

产生的光干涉作用所致
[ 6]
。实验室模拟黑变加速

试验 ,敞开于 θ=70℃,相对湿度为 80%,暴露 120 h

后根据测得的数据计算出 ΔE采用目视的方法进行

评定 。(5级为优 , >3级为合格)。

1.2.8涂装性

电镀锌耐指纹产品在加工成型后表面可能进行

喷漆处理 ,应该更为关注耐指纹膜的涂装性。模拟
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试验使用氨基醇酸系涂料 ,试样用清水清洗并干燥 ,

或表面用酒精擦拭后 ,涂敷一层 δ=20～ 30μm涂料 ,

经 140℃, 30min烘烤后 ,进行涂装性的评价:评价

方法为:划格 +5 mm杯突后 ,再用胶带剥离 ,根据胶

带上残余涂料多少评价涂装性好坏。

2　结果与讨论

2.1　影响涂料性能的参数

2.1.1膜层面质量对涂料性能的影响

表 1中分别列出了不同 ρA及不同处理板温时

制备的样板性能评价的变化趋势。其中的耐溶剂性

及耐碱性都是以 5级为评价标准的 , 5～1级代表性

能从优到差 。从表中可以看到 ,整体涂料的耐指纹

性较差 ,试样表面发生锈蚀 ,增加膜层面质量对其无

影响。提高 PMT能在一定程度上提高了耐指纹性 ,

但 PMT增至 150℃时仍会发生锈蚀 ,无法将耐指纹

性提升至需求水平。
表 1　膜层面质量及板温对涂料性能的影响

ρA/

(g·m-2)

PMT/

℃

耐指

纹性
ΔE

耐溶

剂性

耐碱

性

白锈发

生率 /%

1.1(标准)

1.4

1.6

120

× 1.1 4.5 5 0 ～ 3

× 1.8 3.5 5 0

× 1.9 3.0 5 0

1.1
80 × 2.7 2.0 2 0 ～ 3

150 ■ ～ ×0.8 5.0 5 0 ～ 3

　　同时看出 ,膜层面质量较高时不利于耐热性能

及耐溶剂性的改善;PMT升高对耐热性和耐溶剂性

有益。膜层面质量的提高对耐碱性无影响 , 但低

PMT下耐碱性较差。膜层面质量及 PMT对涂料的

耐蚀性影响较小 ,性能均良好 。

以上实验结果显示 ,对于现行的 T9H涂料 ,改

变处理条件不能使耐指纹性满足要求 ,需要对T9H

涂料组成的影响进行分析。

2.1.2树脂及添加剂对涂料性能的影响

提高耐指纹涂料的耐指纹性 ,就是优化涂料主

要组成部分 。 SiO2是耐指纹涂料中的关键填料物

质 ,它赋予膜层耐蚀及耐指纹等性能 , SiO2的粒径

及在涂料中的含量对膜层的性能影响很大。现行树

脂中选用 SiO2 d=2～10nm时的颗粒性能较好 ,这可

能是因为粒径小的 SiO2颗粒在膜层中有更高的堆

积密度 ,而且纳米颗粒越小 ,其表面活性越高 ,与膜

中其它成膜物质有更好的结合强度 。成分调整

SiO2I和 II(见表 2)即是对粒径在选用范围内进行

略微改变 。

丙烯酸类树脂的综合性能优于其他种类的水溶

性树脂 ,在含有酸和金属离子环境中的稳定性好 ,常

选用这类树脂为耐指纹涂料的粘结骨架材料 。现行

树脂 w在 30%～50%之间 ,试验中对树脂的质量分

数在该范围内微量调多 。添加剂也是耐指纹涂料的

一个重要部分 ,由于人体汗液指纹中含有少量的磷

酸和乳酸 ,为了减少接触钢板后形成的锈蚀 ,在涂料

中尝试添加了不同的添加剂 A、B和 C,主要成分是

防锈剂 ,采用不同金属离子的有机金属化合物 ,占涂

料成分的 1%～3%。

表 2给出了树脂含量及种类 、SiO2添加组成的

优化 、以及添加剂种类对 T9H涂料各种性能的

影响 。

表 2　树脂含量 、SiO2组成及添加剂种类对涂料性能的影响

树脂含量 SiO2组成 添加剂 耐指纹性 ΔE 耐溶剂性 耐碱性 白锈发生率 /%

现行

多

现行

Ⅰ

Ⅱ

无

A

B

C

× 1.1 4.5 5 0～ 3

× 0.9 4.5 5 0～ 3

×～■ 1.2 5.0 5 0～ 3

×～■ 1.1 5.0 5 0～ 3

×～■ 0.8 5.0 5 3～ 5

× 1.2 5.0 5 0

0 1.9 3.0 3 0

　　对T9H涂料的优化及各性能的评价结果如下:

1)比较表 2的第 1行和第 2行可以看出 ,在固

定 SiO2成分及不使用添加剂的情况下 ,涂料中树脂

含量的增加对耐指纹性的提高无影响 ,仍会出现较
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多的锈蚀;对其他性能如耐热性 、耐溶剂性及耐碱性

影响不大 ,基本达到要求。

2)从第 2～ 4行看出其他条件不变的情况下 ,调

整 SiO2成分(使用了现行 、Ⅰ 、Ⅱ)的影响 ,组成为Ⅰ

和 Ⅱ时耐指纹性均比使用现行有所提高 。耐热性 、

耐溶剂性 、耐碱性及耐蚀性均能合格 。

3)从第 4～7行看出在使用 Ⅱ的情况下 ,添加剂

种类的影响 ,添加 A特别是 C可以明显提高耐指纹

性 。但是 ,添加 A使耐蚀性变差 ,而添加 C则降低

了耐溶剂性和耐碱性 ,添加 A的耐蚀性相对较差 ,

但也合乎标准。

通过以上实验 ,可以得到提高耐指纹性的改良

方案:分别采用Ⅰ和 Ⅱ的 SiO2组成 ,对添加剂 C用

量进行优化 ,在提高耐指纹性的情况下 ,其他性能如

耐碱性 、耐溶剂性 、耐热性 、耐黑变性 、耐蚀性及涂装

性均保持良好 。

2.2　不同涂料及处理条件性能比较

2.2.1耐指纹 、耐碱性及耐溶剂性能比较

表 3列出了 SiO2成分 ,添加剂使用量及处理板

温对涂料耐指纹性 、耐碱性和耐溶剂性的影响 。序

号中的 A1-1、A1-2、A1-3是指在 SiO2组成Ⅰ的基础

上 ,添加剂 C的使用量分别为少 、中及多的涂料配

方;而 B1-1、B1-2分别是指在 SiO2组成 Ⅱ的基础

上 ,添加剂 C的使用量分别为少 、多的涂料配方;

X6V-80、X6V-120、X6V-150分别代表了处理板温为

80、120及 150℃时的现行T9H涂料 。
表 3　SiO

2
成分 、添加剂用量及板温对涂料性能的影响

序号 PMT/℃
ρA/

(g·m-2)

耐碱性 耐指纹性 耐溶剂性

1mol/LNaOH

60s

CL-N364S

2min

65℃,相对湿

度 95%, 48h
丁酮

w(乙醇)

为 80%

A1-1

A1-2

A1-3

B1-1

B1-2

120

0.92 4.0 O ×～ ■ 3.0 5.0

1.02 4.0 O ×～ ■ 4.0 5.0

0.95 4.5 O ■ 4.0 4.5

1.05 4.0 O ×～ ■ 4.0 4.5

1.07 4.0 O O 4.5 4.5

X6V-80 80 1.11 2.0 O × 2.5 4.0

X6V-120 120 1.03 4.5 O × 4.5 4.5

X6V-150 150 1.05 5.0 O ×～ ■ 4.5 5.0

　　从表 3中看出 ,在正常工艺即 PMT为 120℃时 ,

A1-3及 B1-2涂料膜层具有较好的耐指纹性 、耐碱

性和耐溶剂性。 A1-3具有较好的耐碱性 , B1-2具有

较好的耐溶剂性 ,特别是耐指纹性在所有涂料中

最优。

对于 T9H涂料 ,当低温处理时耐碱性 、耐指纹

性及耐溶剂性均较差 [ (见表 3)X6V-80] 。尽管

PMT高达 150℃,耐指纹性能仍较差 [ (见表 3)X6V-

150] ,其他性能有所提高。

2.2.2不同涂料的耐黑变性及耐热性能比较

表 4列出了 SiO2成分 ,添加剂使用量及处理板

温对涂料耐黑变性及耐热性能的影响。敞开于

70℃,相对湿度为 80%, 120 h前后的 ΔE反应了耐

黑变性能的优劣 。从以上试验结果中看出 ,所有涂

料的耐黑变性良好 (ΔE≤3)。对于 SiO2组成 I的

涂料 ,添加剂 C用量提高 ,耐黑变性略差 ,但都远高

于内部评价标准 。而对于 T9H涂料 ,在高温烘烤

条件下耐黑变性能较优 。

由上看出 ,通过改变 SiO2成分 、添加剂用量的

涂料 A1-3和 B1-2虽然牺牲了现有涂料的部分耐黑

变性 ,但是整体性能还是较优 。

对烘烤前后影响耐热性能的参数 Δb及 ΔE比

较看出 ,对于 SiO2组成Ⅰ的涂料 ,添加剂的加入量

对耐热性影响不大 ,所有涂料的耐热性良好。对于

SiO2组成 Ⅱ的涂料 B1-1的耐热性稍差 , B1-2的耐

热性良好 。而对于 T9H涂料 ,在低温烘烤条件下

(PMT为 80℃时)耐热性稍差 , 制样烘烤温度大于

120℃时 ,耐热性能较优。由结果看出 ,通过优化后

的涂料 A1-3和 B1-2的耐热性优良。
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表 4　SiO2成分 、添加剂用量及板温对涂料耐黑变性及耐热性能的影响

序号

耐黑变性 耐热性

70℃, 相对湿

度 80%, 120h

200℃, 20 min,

1次加热

200℃, 20min,

2次加热

ΔL Δb ΔE Δb ΔE Δb ΔE

A1-1 -0.67 0.58 0.88 1.20 1.65 1.47 1.94

A1-2 -0.86 0.86 1.22 1.00 1.22 1.35 1.61

A1-3 -0.85 1.00 1.32 1.20 1.42 1.57 1.79

B1-1 -1.10 1.08 1.55 1.61 1.67 2.57 2.66

B1-2 -1.10 0.90 1.43 1.24 1.30 1.76 1.85

X6V-80 -0.20 0.76 0.79 1.78 2.13 2.46 2.69

X6V-120 -0.50 0.54 0.79 0.79 0.95 1.16 1.25

X6V-150 -0.32 0.32 0.46 0.78 0.94 1.23 1.28

2.2.3不同涂料的耐蚀性和涂装性能比较

采用不同涂料及板温的钢板样品的耐蚀性及涂

装性能的比较见表 5。
表 5　SiO2成分 、添加剂用量及板温对钢板

　　　样品耐蚀性及涂装性的比较

序号

白锈发生率 /% 涂装性

96 h 1次

平 X-cut7 mm杯突 脱脂后 划格 +杯突

A1-1 0 3.2 10 1 10

A1-2 0 0 10 0 10

A1-3 0 0 10 0 10

B1-1 0 0 10 0 10

B1-2 0 0 10 0 10

X6V-80 1 0 9 20 10

X6V-120 0 0 10 10 10

X6V-150 0 0.8 10 3 10

　　从表 5可以看出 ,对于 SiO2组成 I的钢板样品 ,

A1-1的划叉耐蚀稍差 ,脱脂后的耐蚀效果也略差 ,

其他涂料的带钢制样的耐蚀性良好。涂料为 SiO2

组成 II的钢板样品的耐蚀性良好 。对于现行T9H涂

料 ,降低 PMT,脱脂后的耐蚀性有下降趋势 ,对于低

PMT下试样的 7 mm杯突后耐蚀性也略差 。

3　结　论

为了提高电镀锌耐指纹钢板的耐指纹性 ,对钢

板的处理条件和现行涂料组成进行优化 。对于现行

T9H,提高 PMT有益于其它各项性能 ,但不能从根

本上提高耐指纹性 。实验发现 ,通过对 SiO2组成的

更改以及添加剂 C的配合 ,可以显著地提高耐指纹

性 , 但过多量的添加剂 C可能对其它性能有害。对

SiO2组成以及添加剂 C配合量优化后的 A1-3和

B1-2具有较好的耐指纹性 ,同时其他性能均能维持

在良好的水平上。
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