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摘　要：包钢锌铝镁产线改造后，对光伏用高耐蚀锌铝镁镀层产品进行了开发和试制。开展了锌铝镁产品镀层的
组织结构分析、锌铝镁镀层产品的中性盐雾试验以及镀层表面缺陷分析和控制研究。分析结果表明包钢锌铝镁镀

层产品其镀层组织是由富Ｚｎ相、Ｚｎ／ＭｇＺｎ２／Ａｌ三元共晶相和 Ｚｎ／ＭｇＺｎ２二元共晶相构成，Ａｌ、Ｍｇ元素在镀层中均
匀分布；中性盐雾试验表明包钢生产的锌铝镁镀层产品具有良好的耐腐蚀性能、加工成形性能以及切口自愈能力。

试制结果表明包钢锌铝镁产线工艺控制稳定，锌铝镁镀层产品实现了稳定批量生产，产品的合格率达到９５３３％，
成材率达到了９７８４％，各项性能均满足技术条件要求。
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　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ；Ｚｎ－Ａｌ－Ｍｇｃｏａｔｉｎｇ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　随着钢铁材料及涂镀技术的发展，人们对镀层
钢材耐蚀性提出了更高要求，传统的纯锌镀层钢材

已经不能满足应用要求，同时由于我国锌资源的短

缺，也促进了可替代纯镀锌防腐技术的研发［１］。研

究表明锌铝镁镀层钢板具有超强的抗腐蚀性、耐磨

性、良好的涂装性和焊接加工性能，可适应各种恶劣

环境，是一种新型的环保节能型钢板，其切口及打孔

位置具有自愈功能，无需后处理，这一特殊性能克服

了传统镀锌板的先天缺陷，综合性价比高，可应用于

光能光伏产业、装备制造业、家电制造、高铁、大型变

电站及汽车制造等多种领域［２］。

光伏发电作为一种绿色能源供给方式，近年来

发展迅猛，内蒙古由于具有得天独厚的地理条件成

为光伏发电的重要区域。为此，包钢于２０２２年底完
成了锌铝镁产线改造，产品定位于光伏支架、建筑以

及畜牧用途的中铝系锌铝镁镀层产品。经过近一年

的产线调试和产品开发，目前已经具备批量稳定生

产锌铝镁镀层产品的能力。

１　包钢开发的锌铝镁镀层钢板品种
包钢瞄准光伏、建筑、畜牧、家电、汽车钢市场，

产品定位于中铝系锌铝镁镀层产品，已开发的锌铝

镁镀层产品覆盖了 ＣＱ、ＤＱ、Ｓ２２０ＧＤ～Ｓ５５０ＧＤ、
ＳＧＣ３４０～ＳＧＣ５７０，镀层重量为 ６０～４５０ｇ／ｍ２（双
面），厚度范围在０３～２５ｍｍ，宽度范围在８３０～
１８８０ｍｍ，具备光伏支架用钢全系列产品供货能
力，详见表１。对锌铝镁镀层产品的镀层成分、镀层
重量、镀层粘附性以及镀层产品的力学性能等进行

检测分析，均满足 ＢＧＺＪ５６６—２０２２《连续热浸镀锌

铝镁合金镀层冷轧钢板及钢带》暂行技术条件要

求。

表１　包钢开发的锌铝镁镀层产品信息

项目 参数

产品规格 厚度：０．３～２．５ｍｍ；宽度：８３０～１８８０ｍｍ

表面处理方式 涂油、钝化、耐指纹

镀层重量 ６０～４５０ｇ／ｍ２（双面）

机组产量 ４０万ｔ／年

产品种类
ＣＱ、ＤＱ、Ｓ２２０ＧＤ～Ｓ５５０ＧＤ、

ＳＧＣ３４０～ＳＧＣ５７０、ＨＣ２６０ＬＡＤ～ＨＣ５００ＬＡＤ

２　锌铝镁镀层产品镀层的组织结构
中铝系锌铝镁镀层的组织是由富 Ｚｎ相、

Ｚｎ／ＭｇＺｎ２／Ａｌ三元共晶相和 Ｚｎ／ＭｇＺｎ２二元共晶相
构成［３］。图 １所示为包钢生产的镀层重量为
２７５ｇ／ｍ２的Ｓ４５０ＧＤ＋ＺＡＭ锌铝镁镀层产品的横截
面组织结构，是由富 Ｚｎ相、Ｚｎ／ＭｇＺｎ２／Ａｌ三元共晶
相和Ｚｎ／ＭｇＺｎ２二元共晶相构成，可见各相在镀层
中均匀分布，图中的白色单相为富 Ｚｎ相，由小颗粒
组成的深灰色椭圆形部位为 Ｚｎ／ＭｇＺｎ２／Ａｌ三元共
晶相，镀层基底是由浅灰色的片层状和颗粒状的

Ｚｎ／ＭｇＺｎ２二元共晶相构成。对锌铝镁镀层样品进
行了扫描电镜（ＳＥＭ）元素面分布分析，见图２。从
元素面分布图可见，Ａｌ元素均匀分布在镀层中的三
元共晶相中，Ｍｇ元素均匀分布在二元共晶相中，两
种元素在镀层的整个截面中均匀分布。

图１　锌铝镁镀层产品的横截面组织结构

８３
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图２　锌铝镁镀层中各元素的面分布形貌

３　锌铝镁镀层表面缺陷及工艺控制措施
在锌铝镁镀层产品试制过程中，出现的表面缺

陷主要为黑点缺陷和锌疤缺陷，见图３。对这两类
主要缺陷进行了观察分析及对应的工艺控制改进。

图３　锌铝镁镀层产品表面的典型缺陷形貌

３．１　黑点缺陷的成因及控制
对锌铝镁镀层产品表面黑点缺陷特征进行了总

结。黑点缺陷部位无明显的触感，黑点形状近似圆

形，大多数黑点直径为２ｍｍ左右，部分３～５ｍｍ；
黑点缺陷在放置一段时间后颜色会加深，变的更加

明显。当带钢的厚度和炉区速度变化时易出现黑点

缺陷。对黑点成因的研究认为，黑点的产生是由于

在冷却凝固过程中锌铝镁镀层的局部区域出现了大

面积的共晶组织，这种共晶组织在仓储时更易于氧

化，造成光线的散射导致视觉上的黑点现象［４］。经

扫描电镜对黑点部位进行观察分析，在多数黑点位

置存在氧化铝、氧化硅、氧化钙等为主的异物颗粒，

见图４。这种杂质的异质形核作用导致黑点缺陷位
置的Ｚｎ／ＭｇＺｎ２相比例明显高于镀层的正常部位，见
图５。由于Ｚｎ／ＭｇＺｎ２相中的 Ｍｇ易于氧化，因此黑
点部位的氧化速度要快于正常部位。针对分析结果

制定了工艺改进方向，定期清理风机过滤网，对风机

管道进行清理、除锈，调整沙尘天气的生产，并根据

产品的品种规格制定镀后冷却制度。

生产前更换冷却塔上行段风机过滤网，保证冷

却空气干净；另一方面通过摸索不同规格带钢在对

应速度下的冷却温度，调整镀后冷却风机功率，对黑

点缺陷进行控制，黑点缺陷有了明显改善。

９３
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图４　黑点缺陷部位的异物颗粒形貌及能谱分析

图５　镀层表面的黑点缺陷和正常部位组织对比

３．２　锌疤缺陷的成因及控制
锌铝镁镀层产品表面的锌疤缺陷具有以下特

点，形状为椭圆或者长条状，严重时有轻微手感；边

界部位有放射状斜纹，斜纹包围的区域有大量的点

状缺陷；分布无明显规律，上下表面均存在，时轻时

重；主要出现在高强结构钢中，普钢中出现的频率较

低。利用扫描电镜对锌疤缺陷进行了检测分析，见

图６，锌疤缺陷位置的镀层形成不完整，其内部的点
状缺陷周围镀层较薄，能谱图上的铁峰较高，表明已

经露出了铁基，存在漏镀现象。观察到在锌疤的流

纹部位有颗粒物聚集，能谱检测含有 Ｃ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、
Ｚｎ、Ｃａ、Ｓ等元素，见图７。

结合现场试制情况，认为锌铝镁镀层产品锌疤

与带钢浸润性差以及锌液在炉鼻子内氧化粘连带钢

有关，为此确定了工艺调整措施，加强退火炉气密

性，调整炉鼻子加湿量，严格控制锌液温度。通过上

述工艺措施的调整，锌疤缺陷得到了较好的控制。

经过不断完善工艺控制，锌铝镁镀层产品实现

了稳定批量生产，产品的合格率达到９５３３％，成材
率达到了９７８４％。

图６　锌疤缺陷部位的漏镀点形貌及能谱分析

０４
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图７　锌疤缺陷部位的颗粒物形貌及能谱分析

４　锌铝镁镀层产品的中性盐雾腐蚀试验
试制的锌铝镁镀层产品按照ＧＢ／Ｔ１０１２５—２０１２

进行中性盐雾试验。试验参数如下：沉降盐液浓度为

５０±５ｇ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液，试验箱温度为３５±２℃，盐
雾沉降率为１５±０５ｍＬ／ｈ（８０ｃｍ２水平面积），沉降
盐液ｐＨ值为６５～７２。分别制备了锌铝镁镀层产
品的平面、划叉、杯凸、弯折、切口、冲孔试验样品以及

由包钢锌铝镁镀层产品制成的光伏支架样品，观察锌

铝镁镀层样品出现红锈的时间。不同锌铝镁镀层样

品经６０００ｈ的中性盐雾试验，结果见图８。锌铝镁镀
层平面样品、划叉样品、杯凸样品、１８０°弯折样品均未
见红锈；板厚２５ｍｍ的锌铝镁镀层样品经２５００ｈ中
性盐雾腐蚀后的切口和冲孔部位局部可见红锈，继续

腐蚀至６０００ｈ后红锈范围没有扩大，原来的红锈部
位变为黑色锈迹，见图８（ｅ）、（ｆ），光伏支架样品表面
冲孔和折弯部位和切口部位均未观察到红锈，见图８
（ｇ）、（ｈ）。中性盐雾腐蚀试验结果表明包钢生产的
锌铝镁镀层产品具有良好的耐腐蚀性能、加工成形性

能以及切口自愈能力。

图８　不同锌铝镁镀层样品经６０００ｈ中性盐雾试验的结果 （下转第５４页）
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硅烷处理的 ＤＣ０４表面“凹坑”和“凸起”清晰可见，
边界分明，而经磷化处理后，部分“凹坑”和“凸起”

边界模糊。

（５）磷化膜由大小为２～４μｍ的磷酸盐组成，
颗粒紧密相邻，而硅烷膜由圆形或者不规则形状组

成，尺寸变化较大；磷化和硅烷处理对 ＤＣ０４钢板表
面粗糙度 Ｒａ影响较小，但使峰值密度 ＲＰｃ略有升
高，从１０３５ｃｍ－１升高到１０９０ｃｍ－１。
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５　结论
（１）包钢锌铝镁产线改造后，工艺控制稳定，锌

铝镁镀层产品实现了稳定批量生产，产品的合格率

达到９５３３％，成材率达到了９７８４％，各项性能均
满足ＢＧＺＪ５６６—２０２２《连续热浸镀锌铝镁合金镀层
冷轧钢板及钢带》暂行技术条件要求。

（２）包钢开发的锌铝镁镀层产品其镀层组织是
由富 Ｚｎ相、Ｚｎ／ＭｇＺｎ２／Ａｌ三元共晶相和 Ｚｎ／ＭｇＺｎ２
二元共晶相构成，Ａｌ、Ｍｇ元素在镀层中均匀分布。

（３）中性盐雾试验结果表明包钢生产的锌铝镁
镀层产品具有良好的耐腐蚀性能、加工成形性能以

及切口自愈能力。
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