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摘　要：厚规格镀锌产品沉没辊印缺陷一直是包钢热镀锌机组的瓶颈问题。通过采用 ＸＲＤ物相分析法对沉没辊
结渣成分进行分析，影响厚规格镀锌产品沉没辊印缺陷主要因素为锌液温度、锌液 Ａｌ含量、带钢清洗质量以及镀
后冷却塔张力控制，针对影响因素制定有效的控制措施，从根本上减轻或消除了厚规格镀锌产品沉没辊印缺陷。
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　　热镀锌产品由于其良好的耐蚀性能及美观性在
汽车、家电以及建筑等行业得到广泛应用，由于镀锌

产品使用领域越来越广，对镀锌产品的表面质量要

求逐步提高，因此对热镀锌生产线表面质量的控制

提出了更高的要求。包钢稀土钢板材公司

２０３０ｍｍ热镀锌机组自２０１７年投产以来，一直受到
沉没辊印的困扰，尤其是厚规格（厚度 １５ｍｍ以
上）镀锌产品，表面沉没辊印缺陷非常明显，而且厚

度越厚，沉没辊印缺陷越严重，严重时沉没辊印手感

严重，造成高表面级别厚规格产品无法接受订单，同

时在生产过程中由于沉没辊印缺陷造成产生大量的

带出品。

本文通过对厚规格产品沉没辊印缺陷形成原因

以及影响因素进行系统分析，确定沉没辊印形成的

主要因素，并针对这些因素制定有效的控制措施，从

而从根本上减轻或消除了厚规格镀锌产品沉没辊印

缺陷，在提高厚规格镀锌产品表面质量的同时降低

了生产过程中的带出品，对提高包钢镀锌机组产品
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竞争力以及降低质量成本具有重要意义。

１　形成原因及主要影响因素
１．１　沉没辊印缺陷描述

热镀锌机组在生产过程中，带钢通过炉鼻子进

入锌锅热浸镀时，带钢与锌锅中的沉没辊接触，由于

沉没辊有加工的沟槽，在带钢上表面产生周期性的

沟槽印，如图１所示［１］。一般情况下沉没辊印主要

出现在厚规格带钢，带钢越厚缺陷越严重，且与沉没

辊使用时间有关，沉没辊使用末期沉没辊印更为

严重。

图１　带钢表面沉没辊印缺陷

１．２　沉没辊印成分分析及形成原因
对镀锌生产线使用一个辊期（１５天）后下线的沉

没辊辊面进行检查，整个沉没辊沟槽位置结满锌渣。

对沉没辊沟槽结渣进行取样分析［２］，通过ＸＲＤ物相分
析，沉没辊沟槽结渣中的Ｆｅ２Ａｌ５的含量占到８０％以上，
基本可以确定沉没辊结渣为ＦｅＡｌＺｎ的化合物，并且Ｆｅ
含量较高。图２为沉没辊辊面结渣实物照片。

根据沉没辊结渣成分分析结果以及长时间生产

实践，沉没辊印的产生受多种因素影响，从工艺角度

分析主要影响因素为锌液温度和成分波动大、镀后

冷却塔张力控制不合理、清洗质量差，上述因素控制

不好造成锌液中的悬浮渣较多，随着生产时间延长，

锌渣逐渐粘附在沉没辊表面造成沉没辊印。

１．３　沉没辊印主要影响因素
１．３．１　锌液温度

根据热镀锌的理论，带钢热镀锌过程是

Ｆｅ－Ｚｎ－Ａｌ反应的过程，带钢进入锌锅后会与锌锅
中的Ｚｎ和Ａｌ发生反应，由于Ｆｅ在锌液中的反应为
不可逆反应，因此锌液温度的变化会造成锌渣

（ＦｅＡｌＺｎ化合物）不断的生成［３］，如图３所示。产生
的锌渣随着生产在沉没辊的沟槽上逐渐富集，导致

沉没辊沟槽结渣越来越严重，带钢在经过沉没辊时

形成沉没辊印。

图２　沉没辊辊面结渣实物照片

１．３．２　锌液Ａｌ含量
同样根据热镀锌理论，锌液中Ｆｅ的溶解度是随

着Ａｌ含量的变化而变化，如图４所示。正常生产过
程中，锌液中的 Ａｌ含量控制在０２％左右，Ａｌ含量
的波动造成锌渣源源不断的产生并在沉没辊结渣。

１．３．３　带钢清洗质量
带钢经过退火炉还原进入锌锅时，表面的铁粉

带入锌锅造成锌液中Ｆｅ含量增加，从而产生大量锌
渣，因此带钢清洗质量对于控制锌渣和沉没辊印的

产生至关重要。

１．３．４　镀后冷却塔张力
由于锌锅沉没辊是被动辊，是由镀后冷却塔张

力提供驱动力进行转动，镀后冷却塔张力在为沉没

辊转动提供驱动力的同时也会使带钢与沉没辊表面
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产生压力，由于厚规格带钢镀后冷却塔张力普遍较

大，造成厚规格带钢表面沉没辊印表现明显，因此镀

后冷却塔张力的大小关系到带钢表面沉没辊印的轻

重程度。

图３　铁含量随锌液温度的变化曲线

图４　铁在锌液中的溶解量随Ａｌ含量变化示意图

２　沉没辊印控制对策
２．１　提高锌液温度稳定性

由于锌锅是由锌锅感应器以及带钢入锅温度提

供双重热源，锌锅感应器通过控制感应器功率对锌

锅温度进行调节，但是锌锅感应器对锌锅温度的调

节滞后且调节范围有限，因此控制锌液温度的稳定

关键是控制带钢入锅温度。同一入锅温度下，不同

规格带钢带入锌锅的热量是不同的，厚规格由于存

在核心热，带入锌锅的热量多，易造成锌液温度上

升；薄规格带钢所携带的热量少，易造成锌液温度降

低。因此需要重视带钢入锅温度控制，通过锌锅热

平衡计算，针对不同带钢厚度制定不同的带钢入锅

温度，减少锌锅温度的波动，提高锌液温度的稳定性

（如图５所示），尽可能将锌液温度波动范围稳定在
±１℃。

图５　入锅温度与带钢厚度的关系

２．２　稳定控制锌液Ａｌ含量
在正常生产过程中，不同带钢厚度、不同镀层类

型对于Ａｌ的消耗是不一样的，如果无法及时监测锌
液Ａｌ含量的变化，会造成锌液 Ａｌ含量的大幅度波
动。为了减少锌液中Ａｌ含量的波动，一方面镀锌机
组尽量采用在线 Ａｌ含量检测分析仪，通过在线 Ａｌ
含量分析仪可以对锌液中的Ａｌ含量进行实时监测，
另一方面操作人员根据生产计划及时调整加入锌锅

中锌锭类型，保证锌液中 Ａｌ含量的稳定，尽量将 Ａｌ
含量波动范围稳定在±００１％。
２．３　提高带钢清洗质量

带钢清洗质量受到多方面因素的因素影响，重

点从以下几个方面提高带钢清洗质量。

（１）对于原料表面的残油残铁进行管控，建立
残油残铁的管控标准，一般要求残油控制在

４００ｍｇ／ｍ２，残铁控制在１５０ｍｇ／ｍ２。
（２）通过优化清洗温度、清洗电导率以及刷辊

的压下量提高清洗段的清洗能力。

（３）每次检修将预清洗以及电解清洗的立式槽
以及循环箱液体排空，对箱体进行彻底清理；定期对

预清洗段以及刷洗段的喷梁进行彻底清理，并且保

持磁分离设备运行状态良好。

（４）调整清洗段各段挤干辊压力，提高挤干效
果，防止各段发生窜液。

（５）建立清洗质量评价标准，对清洗质量进行
定量评价，保证清洗质量长期稳定控制。

２．４　优化镀后冷却塔张力
目前大部分镀锌机组镀后冷却塔张力都采用二

４２



第２期 厚规格热镀锌产品沉没辊印形成原因分析及对策

级自动控制，但是有些机组二级张力值设定不合理，

厚规格带钢单位张力设定值过大，生产过程中加剧

沉没辊印以及造成沉没辊振动等问题，薄规格带钢

单位张力设定不合理会造成沉没辊转动不良产生速

差划伤带钢。镀后冷却塔单位张力设定原则为带钢

从薄到厚单位张力逐步减小，见表１。按此原则并
根据机组实际情况对镀后冷却塔二级张力进行修

改，另外在生产厚规格带钢时如果带钢存在沉没辊

印缺陷可以通过手动降低镀后冷却塔张力来减轻沉

没辊印［４］。

表１　镀后冷却塔张力表

序号
厚度

／ｍｍ

宽度

／ｍｍ

单位张力

／（Ｎ·ｍｍ－２）

总张力

／ｋＮ

１ ０．４ １２５０ ４０ ２０．０

２ ０．６ １２５０ ３５ ２６．３

３ ０．８ １２５０ ３０ ３０．０

４ １．０ １２５０ ２６ ３２．５

５ １．２ １２５０ ２４ ３６．０

６ １．４ １２５０ ２３ ４０．３

７ １．６ １２５０ ２２ ４４．０

８ １．８ １２５０ ２１ ４７．３

９ ２．０ １２５０ ２０ ５０．０

１０ ２．２ １２５０ １９ ５２．３

１１ ２．４ １２５０ １８ ５４．０

１２ ２．５ １２５０ １７ ５３．１

３　结束语
采用ＸＲＤ物相分析法对沉没辊结渣成分分析，

确定沉没辊结渣为ＦｅＡｌＺｎ化合物，将控制沉没辊印
的重点放在减小锌液温度和Ａｌ含量的波动，提高带
钢清洗质量，减少锌液中 Ｆｅ的带入，通过上述针对
性的措施大幅度减少锌渣的产生量和沉没辊的结渣

速度；并通过优化镀后冷却塔张力进一步减轻带钢

与沉没辊之间的压力，从根本上减轻或消除了厚规

格镀锌产品的沉没辊印缺陷，提高了厚规格镀锌产

品的表面质量，延长了沉没辊使用周期，进一步降低

了生产成本。
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