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摘　要：采用中性盐雾试验对锌铝镁镀层表面黑点样品、锌铝镁镀层表面正常样品以及纯锌镀层样品的耐蚀性进
行了对比测试，锌铝镁镀层表面黑点样品和锌铝镁镀层表面正常样品经２０００ｈ及４０００ｈ的中性盐雾腐蚀试验后
在镀层表面均未出现红锈，而纯锌样品在２０００ｈ已经出现明显红锈，到４０００ｈ红锈量明显增多。使用扫描电镜
及能谱仪对锌铝镁镀层的黑点部位和正常部位进行了分析，结果表明黑点部位富集了大量细小、富镁的共晶组织，

由于这些细小的共晶组织与正常部位的条片状共晶组织对光的反射存在差异，同时富镁的共晶组织容易被空气中

的氧气氧化形成黑色的氧化物，由此导致其目视差异呈黑点。盐雾试验结果表明，黑点部位的耐蚀性能并无恶化，

锌铝镁镀层的黑点样品与正常样品同样具有较好的耐蚀性能。

关键词：热镀；锌铝镁；黑点；盐雾试验

中图分类号：ＴＧ１７４４　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２３）０２－０００１－０４

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＣｏｒｒｏｓｉｏｎＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＢｌａｃｋＳｐｏｔｓ
ｏｎＳｕｒｆａｃｅｏｆＺｎ－Ａｌ－ＭｇＣｏａｔｉｎｇ

ＬｉＺｈｉ－ｌｉ１，ＹａｎｇＸｉａｏ－ｍｉｎｇ２，ＬｕｏＸｉｎ－ｌｏｎｇ２，ＹｕｅＹｉ－ｎａｎ１，ＨｕｉＸｉｎ１，ＪｉｎＹａｎ１

（１．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲａｒｅＥａｒｔｈＳｔｅｅｌＰｌａｔｅＰｌａｎｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｆｏｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｌａｃｋｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
Ｚｎ－Ａｌ－ＭｇｃｏａｔｉｎｇａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｕｒｅＺｎｃｏａｔｉｎｇａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｔｒｅｄｒｕｓｔ
ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｌａｃｋｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＺｎ－Ａｌ－Ｍｇｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔｓｏｆ
２０００ｈａｎｄ４０００ｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｒｅｄｒｕｓｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｐｕｒｅＺｎｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｏｆ２０００ｈａｎｄｉｔ
ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｏｆ４０００ｈ．ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｌａｃｋｓｐｏｔｓｏｆＺｎ－Ａｌ－Ｍｇｃｏａｔｉｎｇａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍａｎｙｆｉｎｅｍａｇｎｅ
ｓｉｕｍ－ｒｉｃｈｅｕｔｅｃｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｂｌａｃｋｓｐｏｔｓ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｄｓｔｒｉｐｙｅｕｔｅｃｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｂｌａｃｋｓｐｏｔｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ｒｉｃｈｅｕｔｅｃｔｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｗｅｒｅｅａｓｉｌｙｔｏｂｅｏｘｉｄｉｚｅｄｂｙｔｈｅｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅａｉｒｓｏａｓｔｏｆｏｒｍｂｌａｃｋｏｘｉｄｅｓｏｔｈａｔｔｈｅｖｉｓｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｐｐｅａｒｂｌａｃｋ
ｓｐｏｔｓ．Ｔｈｅｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｂｌａｃｋｓｐｏｔｓｄｉｄｎ’ｔｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅａｓ

收稿日期：２０２３－０３－０１
作者简介：李智丽（１９７１－），女，辽宁省盘锦市人，硕士，正高级工程师，现从事金属材料热处理及物理检测工作。



包钢科技 第４９卷

ｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｌａｃｋｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＺｎ－Ａｌ－Ｍｇｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅｔｈｅ
ｓａｍｅｇｏｏｄ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｏｔｄｉｐ；Ｚｎ－Ａｌ－Ｍｇ；ｂｌａｃｋｓｐｏｔ；ｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔ

　　随着全球能源向着绿色化、低碳化发展，清洁能
源需求和使用越来越大，光伏发电作为一种绿色能

源供给方式，近年来得到了迅猛发展［１－２］。锌铝镁

镀层产品由于具有良好的耐蚀性与切边保护性［３］，

在光伏支架等产品中得到了广泛地应用。在光伏行

业内，普遍使用的锌铝镁产品的基板厚度为

１５～２０ｍｍ，镀层重量为 ２７５～３５０ｇ／ｍ２。然而，
各家在生产实践中发现随着基板厚度和镀层重量的

增加，锌铝镁镀层产品的表面容易出现黑点缺陷，黑

点的直径一般在１５～３０ｍｍ左右，不仅影响表面
观感，同时也引起客户对黑点部位耐蚀性的质疑。

为此，本文针对锌铝镁镀层表面黑点的耐蚀性开展

了中性盐雾腐蚀试验，并对黑点部位进行了扫描电

镜分析研究。

１　试验材料与方法
取规格为２０ｍｍ×１２５０ｍｍ有黑点缺陷的锌

铝镁镀层钢板和正常钢板，取样钢种为 Ｓ３５０ＧＤ＋
ＺＡＭ，镀层的重量为双面２７５ｇ／ｍ２，表面经钝化处
理，同时取相同镀层重量的纯锌镀层样品作为参比

试样。将所取钢板冲成７０ｍｍ×２００ｍｍ的盐雾腐
蚀试样，将试样用酒精清洁并用胶带封边后放入盐

雾腐蚀试验箱中进行中性盐雾腐蚀试验。另外在锌

铝镁镀层钢板样品的黑点缺陷部位切取 ２０ｍｍ×
２０ｍｍ的试样，将试样浸泡在丙酮中１５ｍｉｎ，再进行
超声波清洗去除表面的钝化膜，用 ＳＩＧＭＡ５００型场

发射扫描电镜对镀层表面黑点部位和正常部位进行

分析测试。

２　试验结果与分析
２．１　中性盐雾试验

中性盐雾试验作为一种常见的室内加速腐蚀试

验，可以模拟海洋大气对材料的耐蚀性进行快速评

价。为了考察黑点部位是否会影响镀层的耐蚀性，

对黑点试样开展了中性盐雾试验，同时采用同样镀

层重量的锌铝镁正常试样和纯锌镀层试样进行对

比。试验参数如下：沉降盐液浓度为（５０±５）ｇ／Ｌ
的ＮａＣｌ溶液，试验箱温度为（３５±２）℃，８０ｃｍ２水
平面积内的盐雾沉降率为（１５±０５）ｍＬ／ｈ，沉降
盐液ｐＨ值为６５～７２。黑点试样、正常试样和纯
锌试样在不同时间的中性盐雾腐蚀后的形貌见

图１。从图１对比可见，在盐雾腐蚀５００ｈ后，正常试
样的表面未见明显白锈，而黑点试样上大多数的黑

点部位已经出现了白锈，继续进行盐雾腐蚀至

２０００ｈ，观察到黑点试样和正常试样的表面上白锈
量增多逐渐趋于一致，纯锌镀层试样已经出现了明

显红锈，至４０００ｈ黑点试样和正常试样表面上的白
锈几乎完全覆盖，但是始终没有观察到出现红锈，而

纯锌镀层试样已经出现了大面积红锈。

通过中性盐雾试验验证了黑点部位的耐蚀性能

并不会出现恶化，黑点样品与正常试样同样具有非

常好的耐蚀性能。

图１　黑点试样、正常试样和纯锌镀层试样在不同时间的中性盐雾腐蚀形貌

２
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２．２　扫描电镜及能谱分析
采用扫描电镜及能谱仪对锌铝镁镀层表面的黑

点部位和正常部位进行了对比分析，见图２。黑点
部位观察到大面积的共晶组织，多呈细小的颗粒状

形貌，而正常部位的共晶组织多呈长条片状形貌。

对黑点部位进行能谱面扫描分析见图３，图中锌元

素遍布整个区域，其中的灰白色位置对应着镁元素

的分布区域，深灰色位置对应着铝元素的分布区域，

从各元素的分布图可以看出，镁元素的占比较大，黑

点部位明显富镁，而镁元素易于被空气中的氧气氧

化，形成黑色的氧化物，因此也是黑点的成因之一。

图２　黑点位置与正常位置ＳＥＭ图

图３　黑点位置的面扫描结果

２．３　黑点的成因及其耐腐蚀性能分析
对黑点成因的研究认为［４］，黑点的产生是由于

结晶组织异常造成的，在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出

现了氧化现象，造成光线的散射导致视觉上的黑点

现象。从本文的扫描电镜及能谱分析结果来看，黑

３
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点形成的主要有两个原因，一是黑点区域的共晶相

组织呈细小的颗粒状形貌，而正常部位多长条片层

状形貌，导致二者对光的反射存在区别；二是黑点部

位存在大量富镁的共晶相，容易被空气中的氧气氧

化形成黑色的氧化物，因此宏观上看表现为黑点。

研究表明［３－５］，热镀锌铝镁镀层中 Ａｌ、Ｍｇ及
ＭｇＺｎ２相的存在可以使镀层表面形成稳定的化合
物，降低电化学试验时镀层的电流密度和溶解速度；

镀层中的共晶相可以使 Ｍｇ元素在镀层中均匀分
布，从而抑制阴极反应；镀层腐蚀后形成的

Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２·Ｈ２Ｏ和Ｚｎ６Ａｌ２（ＯＨ）１６ＣＯ３·４Ｈ２Ｏ是
不溶性的胶状腐蚀产物，可以有效隔断镀层与外界

物质间的电子传输。腐蚀初期，ＭｇＺｎ２优先溶解，为
腐蚀产物提供足够的 Ｍｇ元素，部分 Ｍｇ元素进入
Ｚｎ的腐蚀产物中，形成 Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２·Ｈ２Ｏ和
Ｚｎ６Ａｌ２（ＯＨ）１６ＣＯ３·４Ｈ２Ｏ。而 Ａｌ

３＋和 Ｍｇ２＋的存在
可以降低镀层中 Ｚｎ４ＣＯ３（ＯＨ）６·Ｈ２Ｏ脱水形成无
保护作用ＺｎＯ的趋势，增加 Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２·Ｈ２Ｏ和
Ｚｎ６Ａｌ２（ＯＨ）１６ＣＯ３·４Ｈ２Ｏ等腐蚀产物的量，且
Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２·Ｈ２Ｏ和Ｚｎ６Ａｌ２（ＯＨ）１６ＣＯ３·４Ｈ２Ｏ填
充于腐蚀缝隙中可以进一步阻止腐蚀的发生，使得

镀层表面获得更低的电位，因而对阳极的分层扩散

驱动力变小，降低黑点部位在腐蚀中的溶解情况，提

高镀层的耐蚀性能和保护性能。

通过黑点试样、正常试样和纯锌镀层试样的中

性盐雾腐蚀试验可知，在盐雾腐蚀５００ｈ后，正常试
样的表面未见明显白锈，而黑点试样上大多数的黑

点部位已经出现了白锈，就是由于黑点位置富镁，镁

离子与锌离子优先反应而出现白锈，但毕竟黑点区

域较小，随着镁离子的反应消耗这种差异很快就弱

化，当盐雾腐蚀至２０００ｈ，观察到黑点试样和正常
试样的表面上白锈量趋于一致，而纯锌镀层试样由

于没有镁离子的这种作用已经出现了明显的红锈，

至４０００ｈ黑点试样和正常试样表面上的白锈几乎
完全覆盖，但是始终没有观察到出现红锈，而纯锌镀

层试样已经出现了大面积红锈。

中性盐雾试验验证了黑点部位的耐蚀性能并不

会出现恶化，黑点样品与正常样品同样具有非常好

的耐蚀性能。通过黑点的扫描电镜及能谱分析，结

合锌铝镁镀层的腐蚀机理分析，进一步阐明了黑点

样品的耐腐蚀性能。

３　结论
（１）中性盐雾试验结果表明黑点部位的耐蚀性

能并无恶化，黑点样品与正常样品同样具有较好的

耐蚀性能。

（２）黑点形成的主要原因是其存在大量富镁的
共晶相组织，容易氧化形成黑色的氧化物，另外其细

小的颗粒状形貌与正常部位条片状形貌对光的反射

存在区别综合所致。
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