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摘 要：为提升热浸镀锌钢板的表面质量，将热镀锌钢板进行连续热浸镀锌试验生产，采用场发射扫描电镜、显微

镜和盐雾实验等手段，对生产试验的镀锌板进行相关的实验分析，研究了热浸镀锌基板表面粗糙度对含 Sb 和 Pb 的热
浸镀镀锌板锌花尺寸均匀性和镀层厚度及物相组成特征的影响，以及锌花大小与耐腐蚀性的关系。结果表明：基板表面

粗糙度越大，锌花尺寸越小且镀层厚度也小，δ 相层中 Fe 元素含量较大，耐腐蚀性能较好。
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Effect of Surface Roughness on Characteristics and Corrosion Resistance of Hot
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LAN Mingqing1, TIAN Yaqiang2

(1. Tangshan Innovation Steel Industry Technology Co., Ltd., Tangshan 063000, China; 2. School of Metallurgy and Energy,
North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, China)

Abstract： In order to promote the surface quality of hot-dip galvanized steel sheet, galvanized steel to continuous hot-dip
galvanizing trial production, by field emission scanning electron microscope (SEM), microscope and salt fog test, the
related experiment analysis test of galvanized sheet production. The influence of surface roughness on the size uniformity,
coating thickness and phase composition of hot-dip zinc-plated sheet containing Sb and Pb were studied. The results show
that the larger the surface roughness of the substrate, the smaller the size of the spangle and the smaller the coating
thickness, the greater the content of Fe in δ phase layer and the better the corrosion resistance.
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随着热镀锌防腐技术的发展，热浸镀锌有花镀
锌钢板具有生产成本低、可焊性能好，以及优良的
耐腐蚀性能和涂装性能等一系列优点，广泛应用于
电力、交通、通讯和基础建设等领域[1,2]。 镀锌钢也是
大规模生产汽车用钢[3]。

根据热镀锌有花产品表 面形貌的不 同 ，
Cameron等[4]提出锌花可以分为光亮、灰暗和雪花状
3 种类型。 Jaffrey D[5]等总结出 4 种类型的锌花形
貌：镜面状、羽毛状、波纹状和屋脊状。 锌花作为热
镀锌独特的标志，受到广大用户的青睐[6]。 近年来，
热镀锌有花钢板需求量日益增多，故产品也需快速
的提升质量， 包括表面锌花尺寸大小均匀的表面
质量。

热浸镀锌钢板表面形成的锌花大小和均匀性往
往会直接影响使用的美观和耐腐蚀性能， 且连续
热浸镀锌生产节奏很快， 锌花尺寸不均的影响因
素较多，连续生产时又无法及时调整和解决，极易
造成大批量产品质量异议的发生。因此，本文采用
场发射扫描电镜、 显微镜和盐雾实验等对基板和
镀锌板镀层表面形貌以及镀层进行物相观察和分
析，研究影响锌花尺寸和均匀性的因素，以及锌花
尺寸对耐腐蚀性能的影响， 提升热镀锌有花钢板
的表面质量。

1 热浸镀锌生产试验

连续热浸含 Sb 和 Pb 的镀锌带钢锌花生产试
验，Sb 元素的加入主要目的是促进锌花的生长[7]，镀
锌基板采用普通 SPCC 冷硬钢带， 其目标化学成分
如表 1所示。 选取产品规格为 1.44mm×1 219.00mm，
上下表面的粗糙度分别为 0.8 μm 和 0.6 μm； 产品
规格为 0.8 mm×1 000.0 mm， 上下表面粗糙度均
为 0.6 μm， 锌液中主要元素的成分如表 2 所示，带
钢出锌锅工艺如表 3所示。
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图 2 热浸镀锌合金层形貌
Fig.2 Morphology of hot dip galvanized alloy layer

1.2 盐雾试验
将生产试验中的热浸镀锌钢板制备成 150 mm×

75 mm 长方形试样。 为了避免破坏钝化膜，试验前
不做清理处理， 试样边部以 5~10 mm 宽胶带密封，
自然放置至少 12 h后进行试验。使用盐雾试验机将
试样通过 72 h 5%中性连续喷雾盐雾试验， 试验后

将试样表面用流水清洗，然后热风烘干。最后对试样
进行保护和外观评级，以及相关缺陷的观察，表 4 为
测试条件。

2 试验结果与分析

2.1 锌花宏观和微观组织形貌
宏观观察连续热浸镀锌产品表面锌花形貌，厚

度规格为 1.44 mm， 锌层重为 180 g/m2的镀锌钢板
上、下表面锌花呈均匀，具有金属光泽，锌花大小为

图 1 不同规格钢板表面锌花形貌
Fig.1 Micrograph of spangles on different specifications of steel plates

表4 测试条件
Tab.4 Test conditions

序号 项目 条件

1 喷雾压力 0.10~0.15 MPa

2 试样放置角度 与垂直成 20°角

3 试验箱温度 35±1℃（恒温）

4 氯化钠浓度 5%NaCL溶液

5 盐水 pH值 6.5~7.2

6 盐雾沉降量 1~2 mL/h

7 试验周期 72 h

8 压力桶温度 47±2℃（恒温）

表1 SPCC钢板的化学成分 w（%）
Tab.1 Chemical composition of the SPCC steel sheet
成分 C Si Mn P S Al

含量 0.05 0.020 0.15 0.015 0.009 0.025

表 2 锌液成分 w(%)
Tab.2 Composition of liquid zinc

成分 Al Fe Sb 余量

含量 1.8 0.021 0.070 Zn

表3 带钢出锌锅后工艺参数
Tab.3 Process parameters of strip out zinc pot

规格 /mm 工艺速度 /m·min-1
移动风机开度

（%）
气刀风量（%）

1.44×1 219.00 65 80 83

0.80×1 000.00 100 70 95
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正常锌花(5~10 mm)，见图 1(a)，下表面锌花为大锌
花(10~20 mm)，见图 1(b)。 上下表面的粗糙度均为
0.6 μm，厚度规格为 0.8 mm，锌层重为 80 g/m2的镀
锌钢板上、下表面锌花呈均匀的银灰色，锌花大小为

正常锌花，见图 1(c)。
2.2 热浸镀锌合金层形貌

锌层厚度为 180 g/m2，浸镀时间 t=3 s，镀层显微
组织约为 12.78 μm，见图 2(a)，试样下表面镀层形
成的 δ 相、ζ 相和 η 相较上表面清晰， 见图 2(b)；锌
层厚度为 180 g/m2，镀层显微组织上、下表面分别约
为 14.53 μm 和 20.34 μm， 下表面镀层形成的 δ
相、ζ相和 η 相较上板面清晰，见图 2(c)和图(d)；锌
层厚度为 80 g/m2，镀层显微组织上、下表面分别约
为 3.67 μm 和 3.89 μm， 上、 下表面镀层形成的 δ

图 3 热浸镀锌镀层物相
Fig.3 Surface phase of hot dip galvanized zinc

表5 能谱分析的成分表 w（%）
Tab.5 EDS results of component

位置 Zn Fe C O Al Ca P

1 85.99 11.30 1.19 0.81 0.48 0.24 0

2 84.30 2.42 0 12.53 0.35 0.39 0

3 85.91 6.60 0 3.79 3.32 0 0.38

4 91.32 2.46 0 5.27 0.48 0 0.47
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图 5 试样上下表面盐雾试验前后宏观照片对比
Fig.5 Macroscopic comparison before and after salt spray test on upper and lower surfaces of samples

相、ζ相和 η相较模糊，见图 2(e)和(f)。
由此可见，锌层厚度为 180 g/m2镀层截面显微

组织下表面形成的 δ 相、ζ 相和 η 相较清晰，且下
表面镀层厚度较上表面厚约 5 μm， 锌层厚度为
80 g/m2上、下表面镀层厚度仅相差 0.22 μm。 两种
锌层厚度的试样上表面镀层都略大于下表面， 故可
分析出上表面冷却速度大于下表面， 即上表面锌花
尺寸要小于下表面。 然而， 连续热浸镀纯锌合金层
显微组织厚度的差异主要与气刀工艺， 主要是气刀
间隙对镀层均匀性有很重要的影响 [9]，以及基板表
面粗糙度有关， 其清晰度差异主要与其组织致密性
和耐腐蚀性能相关。
2.3 热浸镀锌镀层表面物相

图 3 (a)~ 图 (d)是有花镀锌钢带 ，锌层厚度
为 180 g/m2镀层的场发射扫描电镜分析结果。

由表 5的成分分析数据可初步判断接近基体的
上表面 δ 相层中 Fe 元素大于下表面 δ 相层中 Fe 元
素含量，其他化学元素的含量并无差别。

2.4 镀锌基板组织
通过使用金相显微镜对试样的截面进行 500 倍

金相组织分析。 图 4是有花镀锌钢带， 锌层厚度为
60 g/m2，上下表面锌花尺寸均匀和差异较大试样的
基板上、下表面的金相组织照片。

图 4 (a)~ 图 (d)组织均为铁素体+沿晶界及晶内
分布的渗碳体，内部晶粒的大小不均。通过对两种试
样基板截面的金相组织分析， 锌花尺寸的均匀性与
基板组织无关。
2.5 锌花耐腐蚀性分析

观察厚度规格为 0.7 mm， 锌层重为 60 g/m2的
镀锌钢板锌花小的上表面见图 5(a)，盐雾试验后无
表面点蚀， 外观评级为极轻微斑点腐蚀， 缺陷面积
<0.1%，评级结果与判定为 10/9vsA，见图 5(b)；锌花
大的下表面见图 5(c)盐雾试验后表面有轻微点蚀，
外观评级为极轻微斑点腐蚀，缺陷面积 <0.2%，评级
结果与判定为 10/9vsA，见图 5(d)。

热浸镀锌钢板试样上下表面经过盐雾试验后，

图 4 基板截面金相组织形貌
Fig.4 Microstructure of hot dip galvanized substrate section
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表现的腐蚀情况不同。 经过 72 h盐雾试验后对应锌
花较小的上表面耐腐蚀性能要好于对应锌花大的下
表面。

3 结论

（1）合金层显微组织厚度的差异主要与气刀
工艺和基板表面粗糙度有关， 粗糙度越大， 锌花越
小，锌花尺寸较小的上表面对应的镀层厚度也小。

（2）对锌层厚度为 180 g/m2 的试样上下表面
成分分析知，上表面 δ 相层中 Fe 元素大于下表面 δ
相层中 Fe元素含量，即上表面的锌花尺寸小。

（3）通过盐雾试验后试样上下表面宏观照片
对比分析，锌花尺寸小的上表面耐腐蚀性能较好。
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