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摘　 要：文章采用 ２４ ｈ中性盐雾试验对非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ表面耐腐蚀性能开展研究，探究表面涂油量、静
置时间及表面处理方式等因素对其表面生成白锈的影响。研究结果发现，表面涂油量和涂油后静置时间是影响非

钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ耐腐蚀性能的主要因素。通过优化表面处理工艺，如采用产线中涂油结合人工涂油，并
控制涂油后静置时间不超过 ９６ ｈ，可有效提高非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ 耐腐蚀性能，满足 ２４ ｈ 中性盐雾试验后
表面白锈面积不大于 ５％的验收目标。
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　 　 在现代工业领域，镀锌钢板因兼具成本优势与
防护性能，被广泛应用于汽车车身、家电外壳等。非

钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ作为低碳钢基板的典型镀
锌产品，其耐腐蚀性能直接影响产品的质量和使用
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寿命。然而，在实际应用中，非钝化镀锌钢带

ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ 的耐腐蚀性能仍存在一些问题，如在盐
雾环境下容易出现白锈等腐蚀现象，严重制约了其

在高端领域的应用。因此，研究非钝化镀锌钢带

ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ 耐腐蚀性能的影响因素，对于提高产品
质量、拓展应用范围具有重要的意义［１］。

目前，国内外学者对镀锌钢板的耐腐蚀性能进

行了大量研究，主要集中在钝化工艺优化、合金化镀

层开发等方向。胡大伟等通过对比热浸镀锌层在中

性盐雾中的厚度损耗，发现锌层微观形貌与耐腐蚀

效果呈显著相关性［２］；田成伟等则指出循环盐雾试

验中，镀锌板的镀层厚度与表面处理工艺是影响耐

腐蚀性能的核心因素［３］。然而，针对非钝化镀锌钢

带在涂油状态下的耐腐蚀性能研究相对较少，尤其

是表面涂油量、涂油后静置时间等因素对其耐腐蚀

性能的影响尚未形成系统性结论。本文通过 ２４ ｈ
中性盐雾试验，深入研究表面涂油量、试样表面处理

方式、静置时间等因素对非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋
Ｚ耐腐蚀性能的影响，为提高其耐腐蚀性能提供理
论依据和技术支撑。

１　 试验材料与方法
１． １　 试验材料

试验所用材料为某钢厂生产的非钝化镀锌钢带

ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ，厚度规格为 ０ ５ ｍｍ、０ ６ ｍｍ、１ ０ ｍｍ。
表面防锈油牌号为奎克 Ｎ６１３０，轻涂油的涂油量为
６００ ｍｇ ／ ｍ２，中涂油的涂油量为 １ ０００ ｍｇ ／ ｍ２，人工
涂油的涂油量约为 １ ５００ ｍｇ ／ ｍ２。将不同厚度的钢
板加工成尺寸为 ７０ ｍｍ ×２００ ｍｍ的试样，为避免试
验过程中试样边缘对腐蚀结果的影响，将试样四周

用透明胶密封，试验面积约为 ９ ０００ ｍｍ２。
１． ２　 试验方法

根据 ＢＧＪＣ ／ ＺＹ － ０７ － ０２１《钢板或钢带镀锌盐
雾试验作业指导书》，非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ
２４ ｈ中性盐雾试验采用的设备为 Ｔ － ＹＷ － １２０Ｈ智
能型盐雾试验箱，试验温度为 ３０ ℃。为全面分析非
钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ 在 ２４ ｈ 中性盐雾试验中
的腐蚀行为，采用宏观观察与微观分析相结合的方

式评价腐蚀面积及腐蚀产物，具体试验评价方法如

表 １ 所示。

表 １　 非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ ２４ ｈ中性盐雾试验评价方法

类型 评价方法

宏观观察
２４ ｈ中性盐雾试验结束后，取出试样，用清水冲洗掉表面的盐雾沉积物，吹干后观察试样表面的腐蚀情况，记录白

锈的出现及面积占比

物相分析
采用荷兰帕纳克 Ｘ射线衍射仪对试样表面的腐蚀产物进行物相分析［４］，确定腐蚀产物的种类。工作条件为 Ｃｏ

靶、电压 ５０ ｋＶ、电流 ３０ ｍＡ，连续扫描，每步停留 ２０ ｓ，步长 ０． ０２５°

微观形貌及元素分析 采用 ＬＥＯＥＶＯ５０ＨＶ型扫描电镜观察试样表面的微观形貌，结合能谱仪分析腐蚀区域的化学成分

评价标准 根据试验要求，裸板试样表面白锈面积≤５％为合格

２　 试验结果与分析
２． １　 人工涂油对 ２４ ｈ中性盐雾试验的影响

选取某钢厂生产的非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ
试样，其中试样 １（ａ）为钢厂较早生产的试样，放置
时间在 ２ 个月以上，表面用塑料膜包覆，撕掉塑料膜
后，表面基本处于无油状态；试样 １（ｂ）为钢厂镀锌
产线近日生产的轻涂油试样；试样 １（ｃ）为钢厂较早
生产试样并进行人工涂油，涂油量约为 １ ５００ ｍｇ ／ ｍ２。
分别对试样 １（ａ）、（ｂ）、（ｃ）进行 ２４ ｈ 中性盐雾试
验，试验后表面宏观形貌如图 １ 所示。

经 ２４ ｈ 中性盐雾试验后，试样 １（ａ）、（ｂ）表面
均发生腐蚀，出现白锈，白锈面积为 １００％，而试样 １
（ｃ）经人工涂油后未发生腐蚀。

试验结果表明，即使是产线刚生产的钢板，仅在

产线进行轻涂油处理，２４ ｈ 中性盐雾试验中仍会生
成白锈，说明产线轻涂油的涂油量不足，无法提供足

够的防护［５］。考虑到钢板生产与认证检测之间存

在时间差，钢板表面的涂油可能会因时间推移而减

少或失效，因此在中性盐雾试验前进行人工涂油处

理是有必要的，能够有效提高非钝化镀锌钢带

ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ在中性盐雾试验中的耐腐蚀性能。
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图 １　 不同涂油量试样 ２４ ｈ中性盐雾试验结果

２． ２　 酒精擦洗表面对 ２４ ｈ中性盐雾试验的影响
为探究酒精擦洗对非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ

２４ ｈ中性盐雾试验结果的影响，分别选取 ０ ５ ｍｍ、
０ ６ ｍｍ 两个规格的试样，每个规格取两块，检测试
样表面峰值密度 ＲＰｃ 值范围在 ８０ ～ １００ ｃｍ －１。试
样分为三组，第一组产线轻涂油，第二组酒精清洗表

面后人工涂油，第三组产线轻涂油 ＋人工涂油，三组

试样 ２４ ｈ中性盐雾试验结果如图 ２ 所示。
第一组产线轻涂油的试样试验面积全部产生白

锈；第二组用酒精擦洗表面后人工涂油试样部分产

生白锈，其中一个试样的白锈面积约为试验面积的

５０％左右；第三组产线轻涂油 ＋人工涂油试样未产
生白锈。由试验结果可知，２４ ｈ中性盐雾腐蚀结果和
表面涂油量有关，并且不能使用酒精擦洗试样表面。

图 ２　 酒精擦洗对 ２４ ｈ中性盐雾试验的影响

　 　 采用扫描电镜、Ｘ 射线衍射仪对上述三组 ２４ ｈ
中性盐雾试验试样的表面形貌及物相进行分析，扫

描电镜下试样表面形貌如图 ３ 所示。产线轻涂油试
样经 ２４ ｈ中性盐雾试验后表面发生腐蚀，物相分析
表明氧化产物为 Ｚｎ（ＯＨ）２、Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２·Ｈ２Ｏ。
图 ３（ｂ）表明，试样表面经酒精擦洗后再人工涂油

后，２４ ｈ 中性盐雾试验后试样表面发生局部腐蚀，
腐蚀部分生成 Ｚｎ（ＯＨ）２、Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２·Ｈ２Ｏ 等化
合物，未腐蚀部分为单质锌，说明酒精擦洗表面再涂

油，残留的水分子可能破坏油膜的连续性，试验时氯

离子容易击穿油膜，降低试样表面的耐腐蚀性能。

如图 ３（ｃ）所示，试样经产线轻涂油 ＋人工涂油后，

６６
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经过 ２４ ｈ中性盐雾试验，试样表面未腐蚀，保留原
始的凹坑和凸起形貌，物相分析表明表面残留少量

的 ＮａＣｌ，绝大部分为单质锌。

图 ３　 非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ ２４ ｈ中性盐雾试验后试样表面形貌

２． ３　 产线中涂油对 ２４ ｈ中性盐雾试验的影响
为了验证产线中涂油对非钝化镀锌钢带

ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ ２４ ｈ 中性盐雾试验结果的影响，选取厚
度为 １． ０ ｍｍ 的钢板作为试样，对其表面进行中涂
油，涂油量为 １ ０００ ｍｇ ／ ｍ２。试样分为两组，第一组
２ 块试样为产线中涂油 ＋人工涂油；第二组 ２ 块试
样为产线中涂油，试验结果如图 ４ 所示。

图 ４　 产线中涂油 ２４ ｈ中性盐雾对比试验结果

第一组产线中涂油 ＋人工涂油试样经 ２４ ｈ 中
性盐雾试验，表面只产生少量白锈；第二组产线中涂

油试样经２４ ｈ中性盐雾试验，表面产生白锈，白锈面
积约占 ８０％。在上述探究酒精擦洗对 ２４ ｈ 中性盐
雾试验影响的试验中，其中产线轻涂油试样经 ２４ ｈ
中性盐雾试验，表面全部产生白锈，白锈面积占

１００％。对比可知，第二组产线中涂油试样的腐蚀情
况相较产线轻涂油试样有明显改善。因此，非钝化

镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ ２４ ｈ 中性盐雾试验结果和表

面涂油量有关，生产时表面涂油量由轻涂油调整为

中涂油，可以改善其耐腐蚀性能［６］。

试验结果进一步证实了涂油量对非钝化镀锌钢带

ＤＸ５１Ｄ ＋Ｚ耐腐蚀性能有重要影响。产线中涂油的涂
油量（１ ０００ ｍｇ ／ ｍ２）高于产线轻涂油（６００ ｍｇ ／ ｍ２），能
够在一定程度上延缓腐蚀的发生和发展，但仅靠产

线中涂油仍无法满足 ２４ ｈ 中性盐雾试验白锈面
积≤５％的要求，需结合人工轻涂油才能达到理想的
防护效果。

２． ４　 涂油后静置时间对 ２４ ｈ中性盐雾试验的影响
因防锈油具有挥发性，钢卷从生产到开始进行

２４ ｈ中性盐雾试验有时间间隔，需要研究表面涂油
后静置时间对 ２４ ｈ 中性盐雾试验的影响。选取厚
度规格为 ０ ６ ｍｍ的非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ 试
样 ６ 块，进行人工涂油处理并封边，分别静置２４ ｈ、
４８ ｈ、７２ ｈ、９６ ｈ、１２０ ｈ、１４４ ｈ后，依次进行 ２４ ｈ中性
盐雾试验，观察涂油后不同静置时间对非钝化镀锌

钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ ２４ ｈ 中性盐雾试验结果的影响。
涂油后不同静置时间试验钢板表面腐蚀情况如图 ５
所示。

随着试样涂油后静置时间的延长，试样表面的

耐腐蚀性能逐渐下降。如图 ５（ａ）～（ｄ）所示，人工
涂油后静置 ２４ ～ ９６ ｈ，人工涂油能够为试样提供有
效的防护，使其在 ２４ ｈ 中性盐雾试验中不发生腐
蚀；如图 ５（ｅ）所示，当人工涂油后静置时间达到
１２０ ｈ后，防护效果明显减弱，开始出现白锈，白锈比
例约为 ２５％；随静置时间增加，表面腐蚀程度加剧，
产生的白锈面积增加，当人工涂油后静置 １４４ ｈ，如
图 ５（ｆ）所示，试样表面白锈占比达到 ６０％。

７６
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在实际的认证检测过程中，为确保非钝化镀锌

钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ能够通过 ２４ ｈ中性盐雾试验，人工
涂油后的静置时间应严格控制在 ９６ ｈ 以内，以保证
涂油层的防护效果。

图 ５　 涂油后不同静置时间试样表面腐蚀情况

３　 讨论
３． １　 耐腐蚀性能影响因素

在盐雾环境中，非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ 的
腐蚀主要是电化学腐蚀。当镀锌层表面涂油量不足

或受到破坏时，电解质溶液与镀锌层和基体铁形成

微小原电池，锌作为阳极发生氧化反应，生成 Ｚｎ２ ＋，
铁作为阴极发生吸氧腐蚀，生成 ＯＨ －。随着腐蚀的
进行，Ｚｎ２ ＋和 ＯＨ －反应生成 Ｚｎ（ＯＨ）２，即白锈。当
涂油量充足时，涂油层起到物理隔离作用，阻止电解

质溶液与镀锌层接触，从而抑制电化学腐蚀的发生。

综合以上试验结果，影响非钝化镀锌钢带

ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ耐腐蚀性能的主要因素为表面涂油量和
涂油后静置时间。表面涂油量不足时，镀锌层在盐

雾环境中容易发生电化学腐蚀，生成白锈；表面涂油

后静置时间过长，涂油层可能发生氧化或挥发，导致

试样耐腐蚀性能下降［７ － ８］。

３． ２　 优化措施及应用前景
为提高非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ的耐腐蚀性

能，建议采用产线中涂油（１ ０００ ｍｇ ／ ｍ２）结合人工涂
油的表面处理工艺，并控制涂油后静置时间不超过

９６ ｈ。这种优化措施可以有效增加钢带表面涂油
量，形成良好的物理隔离层，抑制电化学腐蚀。该优

化措施在汽车及家电行业具有广阔的应用前景，可

提高产品的耐腐蚀性能和使用寿命，满足高端客户

的需求，提升产品的市场竞争力。

８６
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４　 结论
（１）影响非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ ２４ ｈ 中性

盐雾腐蚀的主要因素为表面涂油量及涂油后静置时

间。

（２）产线涂油量增加会明显改善试样腐蚀情
况，要达到 ２４ ｈ 中性盐雾试验后表面白锈面
积≤５％的目标，推荐采用产线中涂油 ＋人工涂油的
表面处理方法，且涂油后静置时间不超过 ９６ ｈ。
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５　 结论
（１）开发“ＬＦ白渣保持 ＋ ＶＤ前合金化”协同控

制技术，突破传统工艺时序限制。

（２）开发氩气流量控制参数标准模式，实现脱
氧 －合金化 －软吹工序的精准能质传递，精炼终点
实现钢水全氧含量小于 ０ ００２ ０％稳定控制。

（３）建立钙铝比动态控制模型，解决 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂

物变性难题。
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