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镀锡板耐黑变性能影响因素研究

吴明辉 1，王振文 1，石云光 2，齐智远 1

（1. 首钢京唐钢铁联合有限责任公司，河北 唐山 063200；

 2. 首钢集团有限公司技术研究院，北京 100043）

摘要： 利用扫描电镜、光学轮廓仪等设备研究了基板形貌、锡层厚度、合金层厚度对镀锡板耐黑变性能的影响。结

果表明，基板形貌对镀锡板耐黑变性能影响最大，而基板形貌主要受钢板的轧制工艺影响，当平整机采用 3.5+3.5 

μm 配辊，1.1% 延伸率轧制后所制得的镀锡板，拥有较好的耐黑变性能，黑变发生率由常规配辊的 45% 降低到 6%；

当镀锡量由 5.0 g·m-2提升至 6.1 g·m-2时， 耐黑变性能没有明显变化；合金层厚度对于镀锡板耐黑变性能有一定影

响，其由0.41 g·m-2提升至1.23 g·m-2时，黑变发生率由6.7%降低至1.2%。
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Study on influencing factors of blackening resistance of tinplate
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Abstract： The effects of substrate morphology， tin layer thickness and alloy layer thickness on the 

blackening resistance of tinplate were studied by scanning electron microscope， optical profiler and oth‐

er equipment. The results show that the substrate morphology of tinplate has the greatest influence on 

the black stain resistance of tinplate， while morphology of tinplate is mainly affected by the rolling pro‐

cess of steel plat. When the tinplate is made of 3.5+3.5 μm roll matching and 1.1% elongation， the tin‐

plate has good blackeninng resistance， the occurrence rate of black stain resistance of tinplate is reduced 

from 45% of conventional roll matching to 6%.When the tin plating amount increased from 5.0 g·m-2 to 

6.1 g·m-2， the black stain resistance has no obvious change. The thickness of alloy layer has certain in‐

fluence on the blackening resistance of tinplate， when it increased from 0.41 g·m-2 to 1.23 g·m-2， the oc‐

currence rate of black stain resistance of tinplate decreased from 6.7% to 1.2%.
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镀锡板作为一种双面镀锡的冷轧低碳钢板被广

泛应用于食品包装、容器冲压等领域。其基板成形

性好、强度高，镀层焊接性强、外观光亮，可印刷着

色，且对人体无毒无害［1-3］。易撕盖作为高端的镀锡

板包装产品，具有美观、安全、便捷的特点，是奶粉罐

通用的封装形式，其主要加工过程包括：达盖、冲孔、

卷边、封箔、压花以及包装。因此对于材料的成形性

能以及表面抗性具有较高的要求［4］。

镀锡板黑变主要是由于达盖工序需要对已成形

基础盖进行圆边和注胶，镀锡板表面摩擦而发生锡
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层氧化，随着烘箱烘烤以及制盖速度的提升，黑变现

象也更加严重，对下游用户使用造成影响，虽然不少

制盖线对于圆边模具、注胶落料高度进行了相应的

改进，但仍然无法彻底消除缺陷。国内对于镀锡板

耐黑变性能的研究较少，尤其是对于镀锡板形貌及

镀层结构对于耐黑变性能的研究仍处于空白。本文

基于镀锡板黑变成因分析，系统研究了基板形貌、锡

层厚度和合金层厚度对镀锡板耐黑变性能的影响

规律。

1　实 验

1.1　实验材料及试样制备

试样为某工厂成品镀锡板和自制镀锡板。自制

镀锡板采用 0.21 mm 冷轧板为镀锡基板，具体化学

成分见表 1。冷硬钢板经罩式退火后，在离线平整

产线进行离线平整，平整采用 3.5+3.5 μm和 2.0+0.9 

μm 两套配辊，恒延伸率模式生产，延伸率分别为

1.1%和 2.0%，将平整后钢板在电镀锡产线进行电镀

锡，镀锡工艺流程为：冷轧板—碱洗—酸洗—电镀  

锡—软熔—钝化—烘干—涂油。其中电镀段使用

MSA 电镀液，阳极为锡条，电流密度为 18~30 A·

dm-2，以获得 2.8~6.1 g·m2锡层。软熔工艺段采用感

应加热方式，软熔温度为 260~290 ℃，感应线圈高度

为 5.0 m。钝化处理采用阴极电解钝化，钝化液浓度

25 g·L-1，pH 为 4.4，钝化液温度 42 ℃，钝化电量为

1.0 As·dm-2。

1.2　测试方法

采用蔡司 EVO18 扫描电子显微镜观察镀锡板

的表面形貌，加速电压为25 kV。

利用轮廓仪对试样表面轮廓进行分析（BRUK‐

ER 型号 Contour Elite K），其中 Sa是以 Ra（线的算术

平均高度）为面进行扩展的参数，表示相对于表面的

平均面各点高度差的绝对值的平均值。Sku是用来

判断粗糙度形状尖锐度的参数，其数值越大，波峰位

置越尖锐，通常以 Sku=3为分界点，当 Sku＞3时，波峰

呈现高度分布针状般尖锐。Sm代表的是切面面积

10% 高度以上的材料体积分布，Sm=（切面积 0~10%

以内的材料体积）/测试区域横截面积。

采用瑞士万通 PGSTART 128N 电化学工作站，

检测样品尺寸为 1 cm×1 cm，钝化膜含量检测是在

磷酸盐缓冲液中试样为阳极，电流密度为 25 μA·

cm-2，测量电解曲线利用校准系数计算钝化膜含量；

锡层、合金层含量的测量是在盐酸电解液中，电流密

度为 25 μA·cm-2，根据纯锡层、合金锡、钢基体相对

于参比电极的电位不同，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。

黑变发生率表征镀锡板黑变发生概率，其数值

为发生黑变缺陷的易撕盖数量/抽取易撕盖总数量，

盖子抽取数量通常为1000个。

2　结果与讨论

2.1　镀锡板黑变形貌分析

对某工厂所取成品镀锡板进行观察，发现镀锡

板圆边位置存在沿轧制纹路的短线状黑点，短线状

黑点直光正视可见，取制盖过程中不同工序样盖对

比，发现黑点主要出现在圆边注胶工序，注胶工序的

镀锡板靠钢板之间的摩擦力旋转注胶，受力点集中

在盖子圆边位置，导致缺陷主要发生在圆边位置。

图 2 为黑变缺陷微观形貌图，可以看出与正常

位置2相比，黑变位置1、3处存在不同程度磨损。黑

变位置能谱结果如表 2所示，主要元素为Fe、O、Sn，

且 Sn元素的含量明显低于正常位置，位置 1处仅有

9.53%，同时富集过量的 Fe、O 元素，由此说明黑变

主要是镀锡板沿轧制纹路的高点锡层发生摩擦氧

化，同时底层的钢板裸露导致带钢表面产生黑变。

表1　低碳冷硬钢板的化学成分

Tab.1　Chemical composition of low carbon cold-rolled 

steel plate

元素

含量/%

C

0.05~0.1

Si

0.3~0.5

Mn

1.1

P

0.02

S

0.002

Cr+Mo

≤0.05

Nb+Ti

0.03~0.06

图1　成品镀锡板黑变缺陷

Fig.1　Melanosis defect on the tinplate 

product
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2.2　基板形貌对镀锡板黑变影响规律分析

为研究不同基板形貌对于镀锡板耐黑变性能的

影响，通过平整机 1#和 2#机架采用不同的工作辊配

辊方案，在恒延伸率模式作用下，通过“复制”作用获

得不同表面形貌的镀锡基板，再在相同的电镀工艺

下进行电镀锡，镀层厚度 5.6 g·m-2，合金层 0.5 g·m-2，

钝化膜 4.2 mg·m-2。具体平整机配辊方案及参数如

表3所示。

不同轧制工艺下制备的镀锡板微观表面形貌如

图 3所示，可以看出采用 3.5+3.5 μm配辊、延伸率为

1.1%时制备的镀锡板表面呈现“深坑型”轧制纹路，

存在不均匀的尖峰与凹坑；采用 2.0+0.9 μm配辊、延

伸率为 2.0%时制备的镀锡板现“深沟型”轧制纹路，

沿带钢轧制方向存在高低不等的纵向纹路，两种轧

制工艺下制备基板表面形貌存在明显差别。

对不同轧制工艺下基板制备的镀锡板进行制

盖，采用 3.5+3.5 μm 配辊，延伸率为 1.1% 制备的镀

锡板表面黑变发生率为 6%；采用 2.0+0.9 μm 配辊，

延伸率为 2.0%时制备的镀锡板黑变发生率为 45%。

不同轧制工艺下基板制备的镀锡板表面轮廓数值如

表 4所示，可以看出，两种轧制工艺对镀锡板表面 Sa

和Sku值影响不大，镀锡板的面粗糙度及峰的尖锐度

相当。采用 3.5+3.5 μm配辊、延伸率为 1.1%制备的

镀锡板表面 Sm为 38 nm3·nm-2；采用 2.0+0.9 μm配辊、

延伸率为 2.0%时制备的镀锡板 Sm为 27 nm3·nm-2，采

用 3.5+3.5 μm配辊、延伸率为 1.1%时制备的镀锡板

表面 Sm更大，摩擦过程中磨损面积相对更小，更耐

黑变［5-7］。

2.3　镀锡量对镀锡板黑变影响规律分析

在保证镀锡量满足客户验收标准的前提下，研

图2　缺陷位置扫描电镜图

Fig.2　SEM picture of defect location

表2　图2中各位置元素分析

Tab.2　Elemental analysis at each location in figure 2

位置

位置1

位置2

位置3

O/%

10.2

0

2.4

Fe/%

80.27

1.59

9.74

Sn/%

9.53

98.41

87.86

表3　基板轧制工艺配辊参数及延伸率

Tab.3　Roll matching parameters and elongation of        

substrate rolling process

工艺

1

2

平整机配辊/μm

3.5+3.5

2.0+0.9

延伸率/%

1.1

2.0

（a）　3.5+3.5 μm配辊

（b）　2.0+0.9 μm配辊

图3　不同轧制工艺的镀锡板形貌

Fig.3　Morphology of tinplate with different rolling 

processes

表4　不同轧制工艺制得的镀锡板粗糙度

Tab.4　Roughness of tinplate with different rolling          

processes

工艺

1

2

Sa/μm

0.513

0.493

Sm/（nm³·nm-²）

38

27

Sku

2.29

2.67
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究了 5.01~6.11 g·m-2范围内镀锡量对于镀锡板耐黑

变性能的影响。基板采用 3.5+3.5 μm配辊、1.1%延

伸率的轧制工艺，电镀电流密度 25~30 A·dm-2，软熔

温度 260 ℃，软熔高度 5.0 m，钝化电量 1.0 As·dm-2。

不同镀锡量的镀锡板性能结果如表 5 所示，当镀锡

量由 5.01 g·m-2提升到 6.11 g·m-2时，黑变率未发生明

显变化。这表明随着锡层厚度的提升，镀锡板的耐

摩擦性能也没有得到明显改变。

2.4　合金层厚度对镀锡板黑变影响规律分析

合金层是在钢板表面镀锡后经 232 ℃以上软熔

处理后在锡与铁之间由于热扩散生成的金属间化合

物。实验使用相同基板，即采用 3.5+3.5 μm 配辊，

1.1% 延伸率平整工艺，电镀电流密度 25 A·dm-2，软

熔温度 270~300 ℃，软熔高度 5.0 m，钝化电量 1.0 

As·dm-2，镀锡板具体性能如表 6所示。跟踪不同合

金层厚度镀锡板黑变发生率可以看出，合金层厚度

由 0.41 g·m-2提升至 1.23 g·m-2，黑变发生率由 6.7%

降低至1.2%。

不同厚度合金层的微观形貌如图4所示。 从图

4看出，随着合金层厚度由 0.41 g·m-2提升至 1.23 g·

m-2，合金层晶粒结构变得粗大而致密，这种结构的

产生在一定程度上提高了镀锡板的摩擦性能，从而

减小了镀锡板在制盖过程中发生的滑动摩擦，导致

锡层磨损氧化的概率降低，这主要是由于相比于纯

锡层，锡铁合金层呈现“硬脆性”，致密的合金层提高

摩擦性能的同时对铁基体进行“封孔”，减轻了锡层

破损对铁基体的损伤，降低了铁基体的锈蚀氧化黑

变的风险［8-10］。

3　结 论

（1）镀锡板黑变主要发生在镀锡板制盖圆边注

胶工序，产生的主要原因是镀锡板表面锡层发生摩

擦氧化，同时底层的钢板裸露而发生锈蚀，最终导致

镀锡板产生黑变现象。

（2）镀锡板表面形貌对镀锡板表面耐黑变性能

影响显著，而基板形貌主要受钢板的轧制工艺影响，

表5　不同镀锡量的镀锡板摩擦性能

Tab.5　Friction properties of tinplate with different tin content

镀锡板编号

1

2

3

4

镀锡层/（g·m-2）

5.01

5.51

5.79

6.11

合金层/（g·m-2）

0.50

0.48

0.48

0.47

钝化膜/（mg·m-2）

4.7

4.9

5.0

4.8

黑变发生率/%

6.3

6.6

6.5

6.4

表6　不同合金层厚度的镀锡板摩擦性能

Tab.6　Friction properties of tinplate with different alloy layer content

镀锡板编号

5

6

7

8

镀锡量/（g·m-2）

5.20

5.01

5.32

5.21

合金层/（g·m-2）

0.41

0.58

0.73

1.23

钝化膜/（mg·m-2）

4.8

5.1

4.9

4.7

黑变发生率/%

6.7

5.8

2.6

1.2

（a）　0.41 g·m-2 （b）　0.58 g·m-2 （c）　0.73 g·m-2 （d）　1.23 g·m-2

图4　不同厚度合金层形貌

Fig.4　Morphology of alloy layers with different thickness
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当平整机采用 3.5+3.5 μm配辊，1.1%延伸率轧制后

所制得的镀锡板，拥有较好的耐黑变性能，表面 Sm

更大，摩擦过程中磨损面积相对更小，更耐黑变。黑

变发生率由常规配辊的45%降低到低6%。

（3）镀锡量对镀锡板耐黑变性能没有明显影响，

合金层厚度有一定影响。当合金层厚度在 0.41~

1.23 g·m-2，随合金层厚度的提高，镀锡板耐黑变性

能提升，黑变发生率由6.7%降低至1.2%。
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