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摘　 要：锌铝镁镀层钢作为一种革命性的钢铁材料，因其卓越的耐腐蚀性能、优异的切边保护效果、良好的成形性
和表面外观，正逐渐成为传统镀锌钢板和镀铝锌钢板的理想替代品。文章综述了锌铝镁镀层钢的化学成分体系及

各元素作用、国内外研发现状、专利情况及应用技术研究情况，重点梳理并对比了日本、欧洲及中国等国内外不同

体系锌铝镁镀层产品的成分设计、微观组织特征、性能特点。对锌铝镁镀层钢的未来发展趋势进行了展望，以期为

该材料的进一步研发和应用提供参考。
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　 　 钢铁材料的腐蚀是全球范围内面临的巨大挑
战，每年造成巨大的经济损失和资源浪费。为提高

钢铁的耐腐蚀性，延长其使用寿命，镀层防护技术得

到了广泛应用，热浸镀锌（ＧＩ）和热浸镀铝锌（ＧＬ）
是两种主流的工艺。然而传统 ＧＩ 钢板在苛刻环境
下的耐蚀性仍有不足，且切边部位的腐蚀防护能力

较差；ＧＬ 钢板虽耐蚀性更优，但其切边保护效应和
成形性存在一定局限性。

为克服这些缺点，自 ２０ 世纪 ９０ 年代起，日本和
欧洲的钢铁企业开始在 Ｚｎ － Ａｌ 二元合金的基础上
添加第三组元镁（Ｍｇ），开发出了新一代的锌铝镁
（Ｚｉｎｃ － Ａｌｕｍｉｎｕｍ － Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ＺＡＭ）镀层钢板。
大量研究和实践表明，微量镁元素的加入能显著改

善镀层的微观组织结构，并通过在腐蚀过程中形成

特殊的保护性腐蚀产物，极大地提高了镀层的均匀

腐蚀抗力和自修复切边保护能力，克服传统镀层钢

的先天缺陷，同时还具有良好的涂装性、耐磨性及焊

接加工性能，锌铝镁镀层钢是一种环保节能材料。

经过二十余年的发展，锌铝镁镀层钢已形成多个成

熟的商业化体系，成为高端耐腐蚀钢板市场的明星

产品，性价比高，逐渐代替彩钢、普通镀锌钢板等材

料。

中国锌铝镁产品起步晚，从 ２１ 世纪初开始研发
锌铝镁产品，并在“十三五”期间实现了技术突破和

规模化生产，目前已形成具有中国特色的技术路线

和产品系列，在畜牧、光伏、光热等行业逐渐得到认

可，同时在汽车与家电领域开始放量使用［１］。本文

旨在对国内外锌铝镁镀层钢的研发现状进行全面梳

理，深入分析其技术内核，并展望未来发展方向。

１　 锌铝镁镀层钢成分体系及元素作用
锌铝镁镀层钢主要分为低镁系列、中高镁系列、

高铝系列。低镁系列产品镁元素含量在 １％ ～ ３％
之间，典型代表为日本新日铁的 ＺＡＭ（Ｚｎ － ６％ Ａｌ －
３％Ｍｇ）；中高镁系列产品镁元素含量为 ３％ ～５％及
以上，典型代表为中国宝钢的 ＢＭ 系列、浦项的 Ｐｏｚ
系列，基础成分为 Ｚｎ －（４ ５％ ～ １１％）Ａｌ －（２％ ～
３ ５％）Ｍｇ，并添加微量的 Ｓｉ、Ｓｂ 等元素；高铝系列

铝元素含量 ＞ ５０％，典型代表为日本 ＪＦＥ 公司的
ＳｕｐｅｒＤｙｍａ（Ｚｎ － １１％Ａｌ － ３％ Ｍｇ － ０ ２％ Ｓｉ）和韩国
东部制钢的 Ｄｙｎａｍｉ（Ｚｎ － ５ ５％Ａｌ － ２％Ｍｇ）。

锌铝镁镀层钢镀层中主要含有锌、铝、镁三种元

素及硅、钛、硼、稀土等微量元素。锌元素作为镀层

的主要元素，作用是牺牲阳极保护，锌的电极电位

（－ ０ ７６ Ｖ）比铁（－ ０ ４４ Ｖ）更负，当镀层发生划伤
或切边暴露时，锌会作为牺牲阳极优先腐蚀，从而保

护表层下方的钢基体。铝元素的作用为改善产品的

耐蚀性与表面外观，铝的腐蚀产物致密、稳定且不溶

于水，能有效阻挡腐蚀介质的侵入，大大减缓了镀层

的均匀腐蚀速率，同时可以提高产品耐高温氧化性，

高铝含量的镀层在高温环境下能形成更稳定的氧化

膜，防止其过快氧化剥落。铝元素可以改善镀层外

观和加工性能，铝的加入使镀层更光亮，并能在一定

程度上抑制 Ｚｎ － ＦＴ 合金层的过度生长，改善镀层
的附着性和加工成形性［２］。

镁元素可以促进稳定腐蚀产物的生成，显著增

强产品“自修复”能力，改善耐腐蚀性。镁元素的加

入会促使腐蚀产物转变为更加稳定、致密且附着力

强的碱式碳酸盐复盐，腐蚀产物能牢固地覆盖在镀

层表面和划痕处，极大地抑制了腐蚀的持续渗透，在

切边、划伤处，镁的存在使得腐蚀产物能够优先且快

速地向划痕处迁移、沉积，形成保护性覆盖层，从而

阻止了切边腐蚀的蔓延，同时镁的加入能改善产品

在含有氯离子的环境中的耐腐蚀性，其生成的腐蚀

产物能有效阻挡氯离子的渗透。

硅元素是最常见的添加剂，主要作用是抑制镀

层过程中 Ｚｎ － Ａｌ － Ｍｇ 金属间化合物相的过度生
长，使镀层组织更均匀、细密，从而提高镀层的附着

力、均匀性和加工成形性，防止镀层剥落，同时也能

略微提高耐腐蚀性。不同厂家申请的专利对其他微

量元素的含量有要求，主要用于进一步细化晶粒，提

高镀层表面质量，改善镀液流动性和可镀性等［３］。

２　 国外锌铝镁镀层钢研发现状
日本和欧洲是锌铝镁镀层技术的发源地和领导

者，形成了各有侧重的技术路线。
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２． １　 以中高镁含量为特征的日本技术路线
日本制铁（ＮＳＳＭＣ，原新日铁住金）的“ＺＡＭ”：

日本制铁是商业化锌铝镁镀层钢的开创者，开发了

镁含量分别为 ０ １％、０ ５％ 的 ＳｕｐｅｒＺｉｎｃ 镀层、
ＤｙｍａＺｉｎｃ镀层，其经典 ＺＡＭ 镀层成分为 Ｚｎ － ６％
Ａｌ － ３％Ｍｇ。该产品于 ２０ 世纪 ９０ 年代推出，其镀层
组织均匀，耐腐蚀性特别是抗红锈性能是普通 ＧＩ钢
板的 １０ ～ ２０ 倍，切边保护性能极佳，广泛应用于建
筑屋面板、家电外壳、电气柜体等。此后，日本制铁

又开发了耐蚀性更优的“高耐蚀性 ＺＡＭ”等升级产
品，代表产品的成分为 Ｚｎ － １１％Ａｌ － ３％Ｍｇ，其具有
更高的耐蚀性。目前日本制铁在日本有２条、泰国有
１条 ＳｕｐｅｒＤｙｍａ生产线，合计年产能 ６０万吨以上。

日本 ＪＦＥ公司的“ＳｕｐｅｒＤｙｍａ”：ＪＦＥ的技术路线
独具特色，其成分为 Ｚｎ － １１％ Ａｌ － ３％ Ｍｇ － ０ ２％
Ｓｉ。较高的铝含量使其镀层组织中含有更多的富铝
相，其耐高温氧化性和外观特性更接近 ＧＬ 钢板。
硅的添加是为了抑制 Ｆｅ － Ａｌ合金层的过度生长，保
证镀层粘附性。ＳｕｐｅｒＤｙｍａ 的耐蚀性约为 ＧＩ 钢板
的 １５ 倍，同时兼具良好的加工性能和涂装性能，在
建筑和家电市场应用广泛。日本 ＪＦＥ公司在日本有
３ 条、美国有 １ 条 ＺＡＭ 生产线，累计年产能约
１２０ 万吨。其他日本企业，如神户制钢等也开发了各
自的锌铝镁产品，技术路线大多围绕中高镁含量

（２ ５％ ～５％），追求极致的耐腐蚀性能。
日本技术路线特点是追求性能极限，通常采用

较高的镁含量（≥３％），工艺控制窗口窄，技术门槛
高，产品定位于高端市场。

２． ２　 以低镁含量为特征的欧洲技术路线
欧洲企业更注重产品的通用性、经济性和与现

有产线的兼容性。

安赛乐米塔尔的“Ｍａｇｎｅｚｉｕｍ”：２０１０ 年成功研
发出 Ｚｎ － ３ ５％ Ａｌ － ３％ Ｍｇ 合金镀层，并命名为
Ｍａｇｎｅｚｉｕｍ，其典型成分为 Ｚｎ －（０ ５％ ～ ２ ０％）Ａｌ －
（１ ０％ ～ ２ ０％）Ｍｇ，属于低铝低镁体系。该设计使
其可以在不经大规模改造的传统热镀锌线上进行生

产，大大降低了投资成本。由于镀层中加入了铝和

镁元素，其耐蚀性是 ＧＩ钢板的 ２ ～ ５ 倍，虽不及日本
的高镁产品，但已能满足汽车、建筑等众多领域大部

分应用场景的需求，且成本效益突出，实现了快速推

广［４］。

蒂森克虏伯的“Ｃｏｒｒｅｎｄｅｒ”：２０１４ 年 ５ 月，蒂森
克虏伯推出高性能锌 － 镁基防腐涂层产品 ＺＭ

Ｅｃｏ － Ｐｒｏｔｅｃｔ以及 ＺＭ ＰｒｉｍｅＰｒｏｔｅｃｔ，可以用于对表面
有特殊要求的汽车面板产品。其主要产品与

Ｍａｇｎｅｚｉｕｍ类似，也采用低镁方案（约 １ ５％Ｍｇ），并添
加微量的硅、铌等元素以进一步优化性能，强调优异

的成形性和焊接性，特别适合用于汽车结构件。塔塔

钢铁等其他欧洲钢厂也纷纷推出了各自的低镁含量

锌铝镁产品，形成了与日本差异化竞争的市场格局。

欧洲技术路线特点是强调实用性和经济性，采

用较低的镁含量（１ ０％ ～ ２ ５％），生产工艺更接近
传统 ＧＩ钢板，易于在现有产线改造实现，成本低，推
广速度快，迅速占领了中高端市场［５ － ６］。

２． ３　 国外其他代表产品
２０１２ 年 ９ 月，浦项开发出自主品牌（ＰｏｓＭＡＣ）

锌铝镁合金镀层产品，其镀层中铝含量为 ２ ５％，镁
含量为 ３％，ＰｏｓＭＡＣ 镀层具有极好的耐蚀性，镀层
附着量为 １００ ～ ４５０ ｇ ／ ｍ２，年产能 ７５ 万吨。博思格
钢铁公司于 ２０１３ 年开发出具有 Ｚｉｎｃａｌｕｍｅ镀层的新
一代“优耐”热镀锌铝镁钢板，其主要成分为 Ｚｎ －
５５％Ａｌ － ２％Ｍｇ，在不同位置的显微组织含有两种
镁化合物，能够使镀层表面的 Ｚｎ － Ａｌ氧化层更加稳
定和致密，进而提高其耐蚀性。

３　 国内锌铝镁镀层钢研发现状
从 ２０００ 年开始，国内多家钢企对锌铝镁镀层产

品着手研究，经历了初步探索、技术突破与产业化、

全面发展与创新等三个阶段。２０００ 年—２０１５ 年，鞍
钢、中国宝武、首钢等大型钢铁企业率先启动实验室

研究和中试探索，主要跟踪模仿日本的高镁含量技

术路线，但由于锅底管理、气氛控制、气刀控制等核

心工艺技术壁垒较高，长期未能实现稳定批量生产，

主要在实验室利用热镀锌模拟设备进行了不同铝、

镁含量的镀层试样制备。从 ２０１６ 年开始，国内企业
通过产学研联合攻关，在成分配方设计、熔池净化、

镀液氧化控制、镀层厚度均匀性控制等关键技术上

取得重大突破，中国宝武于当年首次成功工业化试

制了“低铝”和“高铝”锌铝镁镀层钢。２０１７ 年，鞍
钢首条专业化锌铝镁生产线建成投产，标志着中国

实现了锌铝镁产品的规模化、稳定化生产。中国宝

武、首钢、马钢、河钢等企业也相继攻克技术难题，实

现了产业化。目前，中国已成为全球锌铝镁产品产

能增长最快的国家。国内企业不仅掌握了全范围镁

含量（从 １％到 ５％及以上）产品的生产技术，并根
据中国市场的实际需求，开发出了独具特色的产品

２５



第 ５ 期 国内外锌铝镁镀层钢研发现状及进展

系列，开始向海外输出技术和产品［７ － ８］。

中国宝武拥有多条锌铝镁镀层钢生产线，产品

谱系最全，拳头产品包括高镁系列、低镁系列及专用

系列。其中高镁系列产品对标日本 ＺＡＭ，如 Ｚｎ －
６％Ａｌ － ３％ Ｍｇ，用于高端建筑、光伏支架等苛刻环
境。低镁系列对标欧洲产品，如 Ｚｎ － １ ５％ Ａｌ －
１ ５％Ｍｇ（中国宝武称之为 ＢＺＭ），广泛应用于汽车
零部件、家电、畜牧设备等，性价比极高。专用系列

开发了针对光热发电、深海养殖等特殊环境的超高

耐蚀产品［９］。

鞍钢作为国内产业化先驱，形成了以“ＡＺＭ”品
牌为代表的产品系列，覆盖了从低镁到高镁的全系

列，其产品以表面质量优异和性能稳定著称，大量应

用于光伏行业，市场占有率领先。首钢的锌铝镁镀

层钢产品聚焦于汽车高强钢和家电用钢，其低镁产

品与超高强钢基板的结合性能优异，满足了汽车用

钢的耐腐蚀和轻量化需求。河钢唐钢、马钢、包钢、

酒钢等企业也纷纷布局，各自形成了有竞争力的产

品，满足了区域市场和细分领域的需求。

中国技术路线特点为兼容并蓄，自主创新。中

国企业在短时间内消化吸收了日、欧两种技术路线

的精髓，并基于中国庞大的市场需求，发展出了“全

谱系、定制化”的生产能力，能够根据客户的具体应

用场景，如腐蚀环境、加工方式、成本预算等，提供从

低镁到高镁全系列的最优解决方案，这是中国锌铝

镁镀层钢产业最大的竞争优势［５ － ６］。

４　 锌铝镁镀层钢专利情况
全球涉及锌铝镁镀层钢的专利有 ６００ 多件，日

本新日铁及 ＪＦＥ公司拥有最多核心的专利，覆盖了
从成分设计、微观组织控制、生产工艺、表面处理等

全链条技术。欧洲蒂森克虏伯、安赛乐米塔尔及韩

国浦项同样拥有完整的专利布局，其专利更注重特

定应用环境下的产品性能优化。

锌铝镁镀层钢专利主要涉及镀层成分设计、生

产工艺技术、微观组织调控、表面处理技术及开发应

用，其中镀层成分设计是专利的核心，主要集中在

Ａｌ、Ｍｇ、Ｓｉ 的最佳比例范围以及添加 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｂ、
Ｓｒ、Ｌａ、Ｃｅ 等微量合金元素，以进一步提高耐腐蚀
性、加工性、涂装性或表面外观质量。生产工艺技术

主要包括镀液温度、钢带入锅温度、冷却速度等热浸

镀工艺控制以及退火工艺、镀层厚度控制等。微观

组织控制专利大量涉及如何通过成分和工艺控制镀

层的微观结构，如 Ｚｎ 相、ＭｇＺｎ２ 相、Ａｌ 相的比例和
分布。表面处理技术主要涉及在镀锌铝镁基板上进

行铬酸盐处理、无铬处理、耐指纹处理、复合涂层等

后处理技术，以赋予产品更多功能。应用开发方面，

主要针对光伏支架、汽车防撞梁、电池包外壳等特定

的应用场景开发专用产品。

中国宝武通过其旗下的宝钢、武钢、马钢等公司

申请了大量核心专利，技术覆盖全面，已实现量产并

具备与国际产品竞争的实力。鞍钢、首钢、河钢、山

东瑞丰等企业同样拥有强大的研发能力和完整的专

利布局，是市场的主要参与者。中国专利在避开国

外核心专利前提下，开发出具有自主知识产权的新

成分体系，比如低镁、高铝、添加特殊微量元素等。

同时还侧重成本控制与工艺简化，低成本且高效地

生产锌铝镁镀层钢。未来专利将更集中于超高耐

蚀、高强韧、多功能的新一代产品，同时无铬化表面

处理、低温高效镀覆工艺、低碳排放等绿色制造技术

可能成为重要专利方向［１０］。

５　 锌铝镁镀层钢应用技术研究
焊接是锌铝镁镀层钢应用中的难点和关键，主

要问题包括液态金属脆化（ＬＭＥ）裂纹、焊接飞溅、
气孔，以及焊道和热影响区因镀层烧损导致的耐蚀

性下降。

ＬＭＥ 裂纹是锌铝镁镀层高强钢，特别是
４５０ ＭＰａ以上高强钢焊接时的主要风险，目前的解
决方案是优化焊接工艺、焊前预处理、激光焊接、随

焊防腐。优化焊接工艺，如采用惰性气体保护焊接，

可显著降低裂纹敏感性，有研究声称能将 ７００ ＭＰａ
级高强钢的 ＬＭＥ开裂率降至近零。焊前预处理，日
本企业曾建议焊前去除焊缝区域镀层。新型焊接方

法，如探索采用激光等能量更集中的热源。随焊防

腐技术，这是一种同步进行焊接和防腐的创新方法，

在焊接时，利用焊接热源同步熔化送入的低熔点防

腐材料，使其熔覆于焊道表面，形成冶金结合的防腐

层［１１ － １２］。

成形性与表面质量协同控制研究。家电对钢板

表面质量要求极高。攀钢等企业通过攻关，已解决

了典型表面缺陷（如圆点缺陷）和镀层成形性等问

题，成功开发出高表面质量的中铝系锌铝镁镀层钢

产品用于空调零部件。对于厚规格镀层钢，圆点缺

陷的成因被归结于凝固过程中伪共晶组织的形成。

通过开发分段冷却设备及优化控制冷却工艺，可以

３５
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有效抑制此类缺陷，提高产品表面质量和合格率。

高强化与高塑性协同控制研究。在公路护栏制

作等方面，需要 ７００ ＭＰａ级且伸长率不低于 ２０％的
高强高塑性钢，而国内外传统高强钢难以同时满足

这一要求，通过“热轧 －酸洗 －退火”流程，综合运
用多种强化机制并优化组织调控，已成功开发出满

足要求的 ７００ ＭＰａ级高强高塑性锌铝镁镀层钢。

６　 挑战与发展趋势
尽管锌铝镁镀层技术已日趋成熟，但仍面临挑

战，主要有高镁产品生产稳定性及镀层表面质量控

制、焊接与涂装工艺适配性等。高镁含量易导致镀液

氧化、产生底渣等问题，对生产工艺控制要求极高，如

何获得无缺陷、均匀光亮的表面，仍是各企业攻关的

核心，镀层中高 Ａｌ、Ｍｇ含量对焊接参数和涂装前处理
提出了新要求，需与下游行业共同开发新标准。

锌铝镁镀层钢未来研究方向主要有以下几点。

（１）成分设计与微观调控精细化。通过添加微
量的 Ｓｉ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｔｉ、ＲＥ（稀土）等元素，进一步优化组
织，提高耐摩擦、耐腐蚀、耐高温氧化等特定性能。

（２）超低镁与超高镁差异化发展。一方面，开
发成本更优、性能足以替代 ＧＩ 钢板的超低镁
（＜ １％Ｍｇ）产品；另一方面，开发用于极端环境的超
高镁（＞ ５％Ｍｇ）或多元合金化产品。

（３）绿色低碳制造技术。研发更低温度的热浸
镀工艺，减少能耗；提高镀液利用效率，减少废渣排

放；开发无铬钝化、低 ＶＯＣ 涂层等环保表面处理技
术，打造全生命周期绿色产品。

（４）镀层与先进高强钢基板的结合。开发与超
高强钢（ＵＨＳＳ）、第三代汽车钢等先进基板完美匹配
的镀层技术，满足汽车轻量化和安全性的双重需求。
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