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热镀锌产品以其表面光泽平整、强度高、耐腐蚀性好

等诸多优点在加工制造业生产中广泛应用，是汽车板、家

电板等中高端产品的首选。热镀锌板的生产工序较为复杂，

生产中影响其表面质量的因素也很多。其中，镀锌板表面存

在锌渣颗粒是比较常见的质量缺陷问题之一。热镀锌产品表

面锌渣缺陷不仅严重影响镀锌产品的美观和平整；而且表面

锌渣在脱落后，还会影响表面镀层的完整性，锌渣脱落的位

置往往会使内部铁基体裸露，因而该部位也很容易成为板材

的腐蚀点。造成热镀锌产品表面存在锌渣颗粒的原因主要与

带钢表面或锌锅内锌液洁净度不佳有关。带钢表面残存的氧

化铁皮或锌锅内的锌铁合金渣在出锌锅的过程中被锌液包

裹并粘附在镀材表面，继而形成镀材表面的锌渣缺陷问题。

因此，杜绝热镀锌产品表面锌渣缺陷，主要应从提高带钢及

锌锅内锌液的洁净度入手。本文结合热镀锌产品生产实践，

首先分析了表面锌渣缺陷的成因，从工艺技术方面提出了防

治镀锌产品表面锌渣缺陷的对应措施。

1 热镀锌板带表面锌渣缺陷形成的原因分析

热镀锌锌渣缺陷是指板带在出锌锅后，表面粘附的大

小不一的锌铁合金颗粒，直接影响到带钢表面的平整度和光

泽度，是热镀锌产品生产中最为常见的质量缺陷问题。在

镀锌板冲压前，表面粘附的锌渣会以米粒状凸点形式存在；

而在镀锌板冲压后，渣体在压力作用下延展，并在带钢表面

形成不规则的疤状缺陷。受热镀锌工艺影响，镀材表面锌渣

主要呈线状分布，主要成分为铁氧化物，在锌液的裹覆作

用下粘附在镀材表面。缺陷部位与带钢基体并无明显接线，

在外力作用下较容易脱落。因此可以判断，镀材表面粘附的

锌渣是在带钢出锌锅的过程中形成的，与带钢表面以及锌

液的洁净度有直接的关系。根据锌渣缺陷的形成机理，锌

渣缺陷可分为基板氧化物型、气刀喷吹型、乳化液残留型、

锌渣粘附型等类型。从具体的生产工艺过程分析，锌渣缺陷

形成的原因可归结为以下方面：

1.1 锌液温度的波动

一般情况下，大多数体积较大的锌渣颗粒会沉浸在锌

锅底部，并没有机会粘附在带钢表面。但是在锌液温度出现

较大波动和锌锅不同部位锌液温度相差较大时，锌锅内锌液

会产生对流的现象。锌液的对流会使原本沉淀在锌锅底部的

锌渣泛起，并悬浮在锌液中部和面部，严重影响锌液的洁净

度。这些锌液中的悬浮渣也有机会吸附在沉没辊及带钢表

面，继而形成锌渣缺陷。

1.2 带钢入锌锅的温度

为了保证锌液的流动性和可镀性，通常需要将锌液温

度稳定在 460 ～ 465℃范围内，且要求入锌锅带钢温度与锌

液温度差不超过 10℃。如果入锌锅带钢温度偏低的话，带

钢可镀性较差，较低的温度不利于带钢表面锌铁合金层的形

成，镀层的厚度和稳定性较差；如果温度过高的话，锌铁反

应加剧，则会造成带钢铁损量的增加。更多的铁参与到锌铁

反应中，同时也会产生更多的锌渣。因此，稳定锌液温度和

控制入锌锅带钢温度十分关键。

1.3 带钢表面洁净度不佳

带钢表面的氧化铁皮也是导致锌液污染和锌渣量增加

的重要原因。带钢表面的氧化铁皮多为片状，较容易漂浮

在锌液表面并与锌液反应。因而当氧化铁皮入锌锅后，会

导致较多锌铁合金的产生，并漂浮在锌液表面成为面渣，使

锌液污染。因此，必须保证入锌锅带钢表面的洁净度，在

入锌锅前进行严格的酸液除鳞，以去除带钢表面氧化铁皮，

避免其带入污染锌液。此外，如果带钢表面残留较多铁粉、

油污及其它非金属杂质物的话，也容易造成锌液的污染和锌

渣量增加。

1.4 锌液中的铝含量

在锌液悬浮渣中，除了锌铁合金渣之外，铝铁合金渣

也是重要来源，主要由锌液中溶解的铝、铁反应生成。铝是

镀锌层中比较重要的添加元素，适量的铝含量有助于提高镀

锌层表面光泽度，抑制锌铁合金的产生。铝含量较少的话，

锌铁反应更加活跃，更利于锌铁合金层和锌铁合金渣的产

生，且在一定程度上影响板材冲压性能；如果铝含量过高的

话，则不利于锌铁反应的进行，镀锌产品的涂装性和焊接性

能将受到影响。实践表明，锌液中铝含量在 0.2% 时是影响

铁溶解量的中界指标，锌液中铝含量在 0.2% 以下时，铁的

溶解量随铝含量的升高而降低；铝含量在 0.2% 以上时，铁

便会随着铝含量的增加而加速溶解，形成的锌铁合金渣也会

变得更多，体积更大。

2 热镀锌产品表面锌渣缺陷的防治

2.1 严格控制锌液温度和入锌锅的带钢温度

连续热镀锌产品表面锌渣缺陷分析与防治
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摘要：带钢表面残存的氧化铁皮或锌锅内的锌铁合金渣在出锌锅的过程中被锌液包裹并粘附在镀材表面，继而形成镀材
表面的锌渣缺陷问题。因此，杜绝热镀锌产品表面锌渣缺陷，主要应从提高带钢及锌锅内锌液的洁净度入手。本文结合
热镀锌产品生产实践，首先分析了表面锌渣缺陷的成因，从工艺技术方面提出了防治镀锌产品表面锌渣缺陷的对策措施。
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（1）焊接试样中，搭接接头和丁字接头的抗剪强度均

能达到设计文件的要求。

（2）采用同样的焊接工艺参数，搭接接头的抗剪强度

要比丁字接头的高。

比较两种接头型式的力学性能差异，作如下分析：

丁字接头中，蒙皮与骨架要焊接在一起，激光需先击

穿蒙皮的厚度，需要的激光功率要稍高一些，如需提高丁字

接头的抗剪强度，则需提高焊接时的激光功率。

分别取 2 件金相试样进行金相观察，其焊缝组织见图

5 ～ 7。
从图 5 可看出，母材为典型的双态，主要由初生的 α

相和次生的β相组成，初生的α相呈现长条状，应该是板

材在轧制过程中有方向性所致。焊缝基本呈针状马氏体组

织，由图 5 ～ 7 还可以看出，母材晶粒比焊缝晶粒要细小一

些。从焊缝的金相组织来看，焊缝无其它内部缺陷。

3 结语

本文通过对某舵面结构进行了结构及工艺难点分析，

根据该舵面焊接结构，使用激光焊对搭接焊缝及丁字接头焊

缝进行相应的工艺试验，从焊后力学性能试验及金相试验的

情况来看，焊缝完全达到设计文件的要求。
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表 1  力学性能试验数据

试样编号 单位长度抗剪力 N/mm 剪切强度 MPa 备注

1-1 1418 1339
剪切强度不小

于 550MPa
1-2 1465 1385
2-1 690 826
2-2 720 860

图 7 丁接焊缝金

属（100X)
图 5 母材金属

（100X) 
图 6 搭接焊缝金

属（100X)

锌液温度是影响镀锌产品质量的关键因素，锌铁合

金的反应与此有很大的关系。锌液最为理想的温度范围为

460 ～ 465℃。在此温度范围内，既保证了锌液良好的流动

性，同时也使锌铁反应保持适中，铁的溶解量和锌渣的生成

量都比较少。入锌锅带钢温度不得与锌液温度有较大偏差，

必须保持在锌液温度 ±5℃的范围内。这样才能保证镀层质

量和减少铁的溶解。向锌锅内加入锌锭时也要注意避免引起

锌液流体的搅动和温度的波动，必须保持缓慢匀速。

2.2 保证带钢表面的清洁度

首先在带钢加热时要严格控制加热炉内的气氛，减少带

钢氧化和表面氧化铁皮的产生。再者就是要加强带钢酸洗、

除鳞等环节操作，通过控制酸洗温度、酸液浓度、酸洗时间、

除鳞水压力和机械刷洗等措施，以较为彻底地去除带钢表面

的氧化铁皮、铁粉、油污等杂质物，保证入锌锅带钢表面良

好的清洁度。以避免锌液污染和减少锌铁合金渣的产生。

2.3 控制锌液中的铝含量

锌液中铝含量是影响锌铁反应的重要因素。因为铝的

化学性质比铁更加活泼，更容易与铁反应生成铝铁化合物，

因而对于锌铁反应具有一定的抑制作用，有利于减少锌铁合

金渣的形成。铝铁合金渣较容易漂浮在锌液表面，也更容易

打捞。因此，对于捞渣和提高锌液洁净度来说，适当提高锌

液中的铝含量则更为有利。生产实践表明，锌液中铝含量控

制在 0.22% ～ 0.23% 是比较合理的，有利于减少自由渣的

产生。

2.4 加强捞渣

热镀锌生产过程中，锌渣的产生是不可避免的。为了

保证锌液的洁净度，避免锌渣颗粒粘附在带钢表面，必须要

及时捞渣。正常生产情况下，需要每 20 分钟捞渣一次；视

情况可增加或减少捞渣频率。如果出现锌渣异常增多的情

况，则应从工艺方面查找原因，予以解决。捞渣时，应使用

专门的捞渣工具，将面渣聚集在锌锅边沿后再捞出。

3 结语

通过对热镀锌板带表面锌渣缺陷的原因分析，可知锌

渣缺陷主要与锌液温度、入锌锅带钢温度、带钢表面洁净度、

锌液中铝含量等因素有关。因此，在生产中需加强工艺操作，

采取相应的应对措施以减少锌渣产生。同时增加捞渣频率，

保证锌液的洁净度。锌液的洁净度提高了，则锌渣粘附在带

钢表面的可能性越小，镀材出现锌渣缺陷的可能性也越小。
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