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不同除油工艺制备 K 板及性能研究

张红领 张旭明 黎羽广 郑秋文 龚李丽
百色学院  广西  百色  533000

【摘要】镀锡K板是镀锡板中的高质量产品，在酸性食品包装领域具有广阔的市场，市场对产品的要求越来越高，
提高 K板性能的研究就十分有意义。本文采用扫描电镜、Tafel测试、盐雾测试、抗硫测试等，研究了MRT-4CA原
板除油工艺中除油时间、除油电流密度、除油温度对 K板性能的影响。结果表明，在除油时间为 70s、电流密度为
3A/dm2、除油温度为 55℃和 65℃时除油效果最好，原板的表面性质更均一、耐腐蚀性最佳。

【关键词】除油工艺；镀锡 K板；耐蚀性

镀锡板是两面镀有纯锡的冷轧薄钢板或钢带，主要

应用于罐装食品和饮料的包装。在镀锡产品中，K 板是

一种高档产品，指镀层厚度为 5.6g/m2 以上的镀锡板。

电解除油，作为镀锡板生产过程中的第一道工艺，主要

通过在碱性溶液中对原板进行电解处理，待处理原板可

为阴极或阳极，电化学除油除了具有化学除油的皂化与

乳化作用外，还具有电化学作用。试验中采用的电解除

油液为汉高 N300 浓缩除油液稀释后的溶液，采用单因

素设计的方法来研究电解除油最佳工艺条件。

1 实验
本实验所采用的电镀锡原板首钢冷轧电镀锡机组所

生产的一次冷轧连续退火 MR T-4 CA 低碳钢板，原尺

寸 70mm×100mm，厚度为 0.17mm。

电镀锡工艺采用弗洛斯坦体系，所用镀锡液药品

Ronastan TP-G7 Acid、Ronastan Tin、Ronastan TP-G7 

Makeup、Ronastan TP-G7 Anti-oxidant 均取自某钢厂。

电化学阻抗谱测试 

EIS 测试采用 SCE 为参比电极，Pt 电极为辅助电极，

在 3.5% 的 NaCl 溶液中，于研究电极开路电位稳定后，

在自腐蚀电位下进行测试，激励信号是幅值为 5mv 的

正弦波，测量频率范围为 106~10-2Hz。电化学工作站为

CHI760C，阻抗测试结果采用 ZsimpWin 软件进行拟合。

Tafel 曲线的测定

采用三电极体系，以饱和甘汞电极 (SCE) 为参比电

极，以铂电极为辅助电极，采用电化学工作站 CHI760C

测定镀锡板的极化曲线。扫描速率为 5mV/s，扫描范围

为 -0.25 ～ +0.25V，电解液为 3.5% 的 NaCl 溶液。

中性盐雾试验

对于每一种钝化液，取三片试片进行钝化处理，

以保证试验的平行性，将处理过的试片放入盐雾箱中进

行中性盐雾试验，以表征钝化膜的耐蚀性，本实验中采

取的盐雾实验为符合国家标准的中性盐雾实验（NSS 实

验），根据钝化板不同的腐蚀程度，对钝化板的耐蚀性

进行评级，并用扫描仪扫描记录，试片的腐蚀程度越低，

则耐蚀性越好。通过对钝化膜的腐蚀程度的分析比较，

确定较好的钝化工艺。

合金层 ATC 值测试

ATC 试验是一种电化学操作，它测定的是在无氧条

件下纯锡电极和 FeSn2 合金电极（此合金电极是将镀锡

板表面的纯锡层除去而制成的）在天然果汁介质中流过

的藕合电流的大小。获得结果可评价合金层对于基体覆

盖的完整性情况，这种测试结果与食品罐的寿命关系密

切，可用来推测罐的寿命，同时也能表征其耐蚀性情况。

2 结果与讨论
2.1 不同电解除油电流密度对 K 板性能的影响

使用单因素法研究不同电解除油密度这一参数对镀

锡 K 板性能的影响，其他因素，调节电解除油电流密度，

对 MR T-4 CA 原板进行双面阴极电解除油，电镀完成后，

对各条件下电镀锡板进行测试，确定最佳电解除油电流

密度。

2.1.1 不同电解除油电流密度镀锡层的形貌

对不同电解除油电流密度下镀锡板的镀锡层进行电

镜扫描测设，锡层微观放大 1000 倍的图像对比如图 1

所示。根据电镜扫描图像显示，在不同碱洗电流密度下
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3A/dm2 的镀锡片镀层最平整均匀，锡晶粒度较小，结合

致密，此时镀锡板表观形态和耐蚀性能最好。

图 1 不同电解除油电流密度镀锡层的 SEM 形貌

a）1 A/dm2；b）2 A/dm2；c）3 A/dm2；d）4 A/dm2；e）5A/dm2

2.1.2 不同电解除油电流密度镀锡板性能检测

Tafel 曲线测试

对不同电解除油电流密度下镀出的镀锡板进行 Tafel

曲线的测试，测试结果如图 2 所示。通过分析各曲线得

到各电解除油电流密度下镀锡板腐蚀电流和腐蚀电位如

表 1 所示。从热力学角度可对测试结果进行一定分析，

电流密度为 3A/dm2 时镀锡层腐蚀电流最小，腐蚀电位

最正，具有最佳耐腐蚀性能。从理论出发，电流密度的

选择应使析出气泡的数目得到确保，以使能机械撕裂油

污、剥离电极表面的同时，又能让碱洗也得到充分搅动。

一定程度上提高电化学除油的电流密度能加快除油速

度，使生产效率得以提高，但过高的电流密度，会导致

阴极除油出现渗氢作用，这样增加了电能耗费。
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图 2 不同电解除油电流密度镀锡板的 Tafel 测试结果

表 1 不同电解除油电流密度镀锡板 Tafel 曲线分析结果

电解除油电流密度
（A/dm2）

腐蚀电位（Vvs SCE） 腐蚀电流（10-5A）

1 -0.639 3.143

2 -0.610 2.604

3 -0.588 0.1951

4 -0.595 2.320

5 -0.604 2.164

盐雾测试结果与讨论

对不同电解除油电流密度下的镀锡板进行时长 96H

的中性盐雾试验，试验时间需要能够足够保持长度，以

使得耐蚀性能较好的镀锡 K 板在实验过程中不同工艺条

件的镀锡板出现不同程度的腐蚀情况，以此可能辨别和

比较出在这些不同的工艺条件下的优越区别。

在盐雾试验后洗净吹干后扫描试验镀片，得到结果

如图 3 所示。由盐雾试验结果可以看出，11.2g/m2 镀锡

量的镀锡板进行长时间耐盐雾试验，腐蚀效果仍不明显。

但可以看出随着电解除油电流密度过小时（1A/dm2），

镀锡板耐蚀性最差，受到腐蚀情况最为严重。

 

图 3 不同电解除油电流密度下镀锡板耐盐雾试验图

a）1A/dm2；b）2 A/dm2；c）3 A/dm2；d）4 A/dm2；e）5A/dm2

镀锡板 ATC 值 ISV 值和抗硫与漆膜附着力的测试

对 11.2g/m2 和 15.1g/m2 的不同除油电流密度的镀锡

板进行 ATC 值的测试，结果见表 2。
表 2 不同除油电流密度下镀锡板的 ATC 值

镀锡量 未除油 3A/m2 5A/m2

11.2g/m2 0.15μA/cm2 0.08μA/cm2 0.05μA/cm2

15.1g/m2 0.08μA/cm2 0.08μA/cm2 0.07μA/cm2

从结果分析可知，未除油镀锡板 ATC 值明显高于

除油后的，主要是由于基板表面残留在软熔过程中影响

合金层的形成，影响合金层的质量和致密性导致其 ATC

值偏高，耐蚀性差。随着除油电流密度的增加，镀锡板

的 ATC 值减小，说明除油电流密度的增加会对基板表

面产生影响，从而使合金层更加致密。
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图 4 不同除油电流密度下镀锡板的漆膜附着力照片

图 4 从左到右分别为未除油，除油 3A/m2，除油

5A/m2 的 11.2g/m2 的镀锡板和未除油，除油 3A/m2，除

油 5A/m2 的 15.1g/m2 的镀锡板的漆膜附着力照片，从图

中可以看出各种工艺下的漆膜附着力都比较好。

图 5 从左到右分别为除油 1A/m2，除油 3A/m2，除

油 5A/m2 的 11.2g/m2 的镀锡板进行抗硫测试后的照片。

从图中可以看出对于不同除油电流密度来说镀锡板均未

产生硫化斑点，说明除油电流密度对于镀锡板抗硫性能

无影响。

图 5 不同除油电流密度下镀锡板的抗硫照片

对 11.2g/m2 的不同除油电流密度的镀锡板进行 ISV

值的测试，结果见表 3 所示，从结果发现，未除油的

镀锡板的 ISV 值明显高于除油后的，而除油电流密度为

3A/m2 与 5A/m2 的镀锡板的 ISV 值相差不大，这是由于，

油污会导致锡层的漏镀或镀层减薄，导致铁溶出值增加，

油污除净后随着电流密度的增加，ISV 值无明显变化。
表 3 不同除油电流密度下镀锡板的 ISV 值

除油电流密度（A/m2） 铁溶出值（μg/in2）

0 5.17

3 1.44

5 1.38

2.2 不同电解除油温度对 K 板性能的影响

使用单因素法研究不同电解除油温度这一参数对镀

锡 K 板性能的影响，控制其他参数，调节电解除油温度，

对 MR T-4 CA 原板进行双面阴极电解除油，电镀完成后，

对各条件下电镀锡板进行性能测试，以确定最佳电解除

油温度。

2.2.1 不同电解除油温度下镀锡层的形貌

对镀锡层进行电镜扫描，锡层微观放大 1000 倍的

图像对比如图 6 所示。由图看出，温度为 55℃、65℃时，

镀层表面形貌较 35℃、45℃更加平整均一，具有更少

的伤痕和坑迹，且表面均一性更好。

不同温度这一工艺条件下的电镀锡板在微观形貌上

的差别一方面原因来自于，因为随着溶液温度升高时，

电极反应活化能降低，反应速度加快，乳化作用增强，

从而提高除油温度，在同样时间下除油效果更好。另

一方面，温度的升高，使得原板表面活性增强，对于进

一步的电解酸洗和电镀过程中的反应具有较大的促进作

用。

图 6 不同电解除油温度镀锡层的 SEM 形貌

a）35℃；b）45℃；c）55℃；d）65℃

2.2.2 不同电解除油温度下镀锡板性能检测

Tafel 曲线测试

对不同电解除油温度下镀出的镀锡板进行 Tafel 曲

线的测试，测试结果如图 7 所示。通过分析得到各电解

除油温度下镀锡板腐蚀电流和腐蚀电位如表 4 所示。
表 4 不同电解除油温度镀锡板 Tafel 曲线分析结果

电解除油温度（℃） 腐蚀电位（Vvs SCE） 腐蚀电流（10-5A）

35 -0.652 3.004

45 -0.623 1.051

55 -0.599 0.2449

65 -0.616 0.5571
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图 7 不同电解除油温度镀锡板的 Tafel 测试结果

由测试曲线和曲线分析数据可以得到，55℃的电解

除油温度所镀出的锡板锡层腐蚀电位最正，腐蚀电流最

低，从热力学角度，最具耐蚀性。

盐雾测试结果与讨论

对不同电解除油温度下的镀锡板进行中性盐雾

试验，洗净吹干后扫描试验镀片，得到结果如图 8 所

示。从盐雾试验结果可以看出，不同电解除油温度

下，35℃、45℃、55℃、65℃腐蚀情况都不严重，其中

55℃、65℃条件下的镀片腐蚀情况最弱，耐腐蚀性最好。

图 8 不同电解除油温度下镀锡板耐盐雾试验图

a）35℃；b）45℃；c）55℃；d）65℃

ATC 值，ISV 值和抗硫，漆膜附着力的测试

对 11.2g/m2 和 15.1g/m2 的不同除油温度下的镀锡板

进行测试，结果见表 5 所示。
表 5 不同除油温度下镀锡板的 ATC 值

镀锡量 35℃ 55℃ 70℃
11.2g/m2 0.08μA/cm2 0.06μA/cm2 0.05μA/cm2

15.1g/m2 0.10μA/cm2 0.05μA/cm2 0.05μA/cm2

从结果分析可知，随着除油温度的升高，镀锡板的

ATC 值明显下降，说明温度对清洗效果都很明显，但是

碱洗液温度的提高会增加能耗，所以需要选择一个合理

的碱洗温度。

图 9 不同除油温度下镀锡板的漆膜附着力照片

图 9 从左到右分别为除油温度 55℃，70℃的 11.2g/

m2 的镀锡板和除油温度 35℃，55℃，70℃的 15.1g/m2

的镀锡板的漆膜附着力照片，从图中可以看出漆膜附着

力最差的是除油温度 35℃下的 15.1g/m2 的镀锡板为 4 级，

说明除油液温度过低时，除油效果不佳，严重影响镀锡

板的漆膜结合力。

图 10 从左到右分别为除油温度 35℃，55℃，70℃

的 11.2g/m2 的镀锡板抗硫测试后的照片，从图中可以看

出不同碱洗温度下的镀锡板均未产生硫化斑点，说明碱

洗温度对镀锡板抗硫性能无影响。

图 10 不同除油温度下镀锡板的抗硫照片

对 11.2g/m2 的不同除油温度下的镀锡板进行 ISV 值

的测试，结果见表 6 所示，从结果发现，除油温度为

35℃时其 ISV 值高于除油温度为 55℃和 70℃，这是由于，

温度过低导致除油效果较差，引起铁溶出值升高，而随

着温度的升高除油剂的效率提高，表面更加洁净，铁溶

出值逐渐降低。
表 6 不同除油温度下镀锡板的 ISV 值

除油温度（℃） 铁溶出值（μg/in2）

35 3.17
55 1.39
70 1.02
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3 结论
（1）除油电流密度为 3A/dm2 时镀锡层腐蚀电流最

小，腐蚀电位最正，具有最佳耐腐蚀性能。除油电流密

度对漆膜附着力，ATC 值，ISV 值和抗硫性能影响不大。

（2）除油温度在 55℃和 65℃时除油效果较好，

K 板的耐蚀性较好，除油温度低会使漆膜附着力下降，

ISV 值增加，对 ATC 值和抗硫性能影响不大。
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