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摘　要：锌铝镁涂层钢作为一种革命性的金属防护材料，凭借其卓越的耐腐蚀性能、自我修复能力和良好的加工性
能，已成为传统镀锌材料的升级替代品。文章系统综述了锌铝镁涂层钢的国内外研究现状、市场分析、技术进展与

发展趋势。首先，重点分析了锌铝镁涂层的成分设计与性能优化、耐腐蚀机理与寿命预测模型、焊接与加工技术突

破、环保型表面处理技术等关键技术进展。其次，探讨了锌铝镁涂层钢在光伏、汽车、建筑等领域的应用现状，并针

对行业面临的技术标准不统一、成本压力等挑战，提出了未来向高强度轻量化、环保化、智能化方向的发展趋势。

最后，对我国锌铝镁涂层钢产业的健康发展提出了建议。
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　　锌铝镁涂层钢是在传统镀锌钢板的基础上，通
过在镀层中添加特定比例的铝和镁元素形成的三元

合金镀层系统。根据欧标 ＥＮ—１０３４６—２０１５《冷成
型用连续热镀涂层钢扁平产品—交货技术条件》的
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定义，锌铝镁镀层是以锌为主体成分，同时含有

１５％～８％的铝和镁（其中镁含量不低于０２％）的
三元合金镀层。这种独特的成分设计使锌铝镁涂层

钢在耐腐蚀性能（达传统镀锌材料的５～２０倍）、自
我修复能力和机械强度等方面均显著优于传统镀锌

钢材［１－３］。

锌铝镁涂层钢的发展历程可追溯至２０世纪末，
日本制铁在这一领域实现商业化突破。中国虽然起

步较晚，但近年来发展迅速，２０１６年酒钢成功生产
出国内第一卷锌铝镁合金镀层钢板，实现了我国钢

铁产品在高耐蚀领域“零”的突破。随着全球对基

础设施耐久性要求的提高以及环保法规的日益严

格，锌铝镁涂层钢正逐渐取代传统镀锌钢材，在建

筑、汽车、光伏发电、高速公路护栏等多个领域获得

广泛应用［４－５］。

本文基于国内外最新研究进展和市场数据，系

统梳理锌铝镁涂层钢的技术特点、市场现状、应用领

域和发展趋势，以期为相关行业从业者和研究人员

提供参考。

１　市场与产业分析
１．１　全球市场规模与区域格局

全球锌铝镁涂层钢市场呈现快速增长态势。据

统计，２０２３年全球锌镁铝涂层钢市场销售额达到
２８６７亿美元，预计 ２０３０年将达到 ５９５７亿美元，
年复合增长率为 ６０％（２０２４—２０３０年）。这种增
长主要来自于基础设施建设、新能源行业发展和传

统产业升级的需求。

从区域格局看，欧洲、日韩和中国是三大主要生

产和消费区域。欧洲和日韩企业凭借技术先发优

势，在全球高端市场占据主导地位，而中国企业则后

来居上，正在迅速扩大市场份额。从产品类型看，锌

铝镁涂层钢可分为低铝、中铝和高铝三大类，其中低

铝锌铝镁镀层钢目前市场份额最大，约占４３％。
１．２　中国产业发展现状

中国作为全球最大的钢铁生产和消费国，锌铝

镁涂层钢市场发展迅猛。在２０１７年之前，中国市场
主要由国外企业主导，国产化程度较低。但近年来，

随着宝钢、酒钢、首钢等国内企业持续投入研发，中

国锌铝镁涂层钢的生产规模不断扩大，国产化率显

著提升。

光伏行业的爆发式增长为锌铝镁涂层钢提供了

广阔市场空间。２０２３年中国光伏新增装机

２１６３ＧＷ，同比增长１４８１２％。锌铝镁涂层钢因其
耐腐蚀性大幅提升（中铝系锌铝镁镀层耐蚀性达纯

锌镀层的３～１０倍），可满足光伏支架２５年设计使
用寿命要求，已成为光伏支架领域的首选材料。

更值得关注的是，中国企业在国际标准制定中

话语权提升。由酒钢主导制定的ＩＳＯ８３５３：２０２４《商
品级、冲压级和结构级用连续热浸镀锌铝镁合金镀

层钢板及钢带》国际标准发布，标志着中国企业在

锌铝镁涂层钢领域取得了重要突破［６］。

１．３　产业链结构与竞争态势
锌铝镁涂层钢的产业链包括上游原材料供应

（锌、铝、镁等金属的开采和冶炼）、中游涂层钢生产和

下游应用三个主要环节。下游应用极为广泛，涵盖建

筑、汽车、家电、光伏、高速公路护栏等多个领域。

全球市场竞争格局高度集中，前四大厂商占据

约６０％的市场份额，主要参与者包括日本制铁、塔
塔钢铁、奥钢联和萨尔茨吉特等国际巨头，以及中国

的宝钢、首钢、酒钢等企业（如表 １和表 ２所示）。
市场竞争正从单纯的价格竞争转向技术、品牌、标准

等多元化竞争维度。

２　技术进展与创新
２．１　成分设计与性能优化

锌铝镁涂层的技术核心在于其合金成分设计和

微观结构控制。目前商业化的锌铝镁镀层产品已发

展出多种成分体系：低铝锌铝镁（铝含量 １％ ～
３％）、中铝锌铝镁（铝含量５％ ～１１％）和高铝锌铝
镁（铝含量５５％）。每种体系有不同性能特点，如中
铝锌铝镁在耐腐蚀性和加工性能间实现良好平衡，

成为光伏支架和高速公路护栏、汽车制造、家用电

器、仓储货架、制冷与暖通设备等户外应用的首选。

最新研究表明，在镀层中添加微量合金元素可

进一步改善性能。酒钢创新性地利用铝、镁和稀土

元素，形成了具有独立知识产权的锌铝镁合金镀层

产品及生产技术。添加稀土可细化镀层组织，提高

耐腐蚀性能。此外，通过控制硅、锶等元素含量，可

影响镀层凝固过程，减少表面缺陷，提高产品质量一

致性［８］。

镀层性能优化不仅在于成分调整，还涉及工艺

参数精细控制。首钢研究人员通过研究锌铝镁镀层

凝固行为，发现厚规格镀层表面“圆点缺陷”的形成

机制，由此开发了镀层分段冷却控制工艺，显著降低

了表面缺陷发生率［９］。

７２
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表１　国外主要锌铝镁涂层钢生产企业及其产品特点［７］

公司名称 产品特点 核心技术优势 主要应用领域

日本制铁

（ＮｉｐｐｏｎＳｔｅｅｌ）

低铝（如 Ｚｎ－０．２％Ａｌ－

０．５％Ｍｇ）到中高铝（如

Ｚｎ－１１％Ａｌ－３％Ｍｇ－

Ｓｉ）的多种产品

１．技术先驱：率先实现锌铝镁钢板商业化生产，技术积累深厚

２．全场景覆盖：不同品牌产品针对性强，耐腐蚀性最高达传统镀锌

板的２０倍

３．强大的研发能力：在全球拥有大量相关专利

建筑、高速公路护

栏、汽车、电力设备、

家电等

塔塔钢铁

（ＴａｔａＳｔｅｅｌ）

低铝成分体系：铝含量约

１％～２％，镁含量约１％～

２％

１．欧洲最早的开发者之一：在欧洲市场拥有先发优势

２．均衡的性能：宣传称其耐腐蚀性是传统纯锌镀层的４倍以上，在

耐蚀性和加工性能之间取得良好平衡

建筑行业和部分家

电内板

奥钢联

（ｖｏｅｓｔａｌｐｉｎｅ）

低铝成分体系：铝含量约

２％，镁含量约１．５％

１．专注于高表面要求：产品以优异的表面质量著称，尤其适合作为

彩涂基板和使用在高端家电、汽车部件上

２．面向汽车产业：是欧洲以汽车用钢为主攻方向的锌铝镁产品生产

商之一

汽车、家电、建筑等

领域

萨尔茨吉特

（Ｓａｌｚｇｉｔｔｅｒ）

低铝成分体系：铝含量约

１．５％，镁含量约１．５％

１．高质量标准：产品实物质量好，表面质量可达 Ｏ５标准（汽车外板

标准）

２．材料覆盖广：产品涵盖从碳素结构钢到双相钢等多个钢种，满足

多样化需求

彩涂基板、家电和汽

车等高表面用途

表２　国内主要锌铝镁涂层钢生产企业及其产品特点

企业名称 产品特点 主要应用领域 技术优势

酒钢集团
中铝成分体系（铝含量约 ５％ ～

１１％）
光伏、高速公路护栏、５Ｇ基站

２０１６年产出国内第一卷锌铝镁钢板，

主导制定国际标准

宝钢股份 全成分体系（低铝、中铝、高铝） 汽车、家电、建筑 产品系列覆盖广，战略规划完备

河钢唐钢 低铝成分体系，热基锌铝镁产品 光伏、畜牧、彩涂基板 国内首家具备热基锌铝镁产品生产能力

首钢集团 以低铝成分体系为主 建筑结构、高速公路护栏、光伏支架 产品应用覆盖面广

２．２　耐腐蚀机理与寿命预测
锌铝镁涂层钢的卓越耐腐蚀性能源于其独特耐

腐蚀机制。研究表明，镁元素通过改变腐蚀产物的

化学组成，使其从普通镀锌层中疏松多孔的氧化锌，

转变为由氢氧化镁、碱式碳酸锌以及碱式碳酸锌镁

（如Ｚｎ５（ＯＨ）６（ＣＯ３）２·ｘＭｇＣＯ３）组成的致密不溶
性胶状物质。

这些富含镁的复合腐蚀产物具有极低的溶解度

和良好的稳定性，它们不仅能够有效填充镀层原有

的微孔缺陷，形成致密的物理阻隔层，更重要的是，

当镀层局部受损（如切口或划伤）暴露基体时，镁离

子和锌离子会随电解液迁移并在损伤处富集，原位

生成上述致密的复合保护膜。这一过程覆盖了裸露

的钢基体，阻断了腐蚀的进一步发生，从而实现了

“牺牲阳极保护 ＋产物膜层保护”的双重长效防腐
机制，即所谓的“自修复”功能。

从电化学角度看，中铝锌铝镁镀层的耐蚀机制

源于其多相组织构成的“短路多电极体系”。镀层

中富铝相、富锌相及 ＭｇＺｎ２化合物之间存在电位
差，形成大量微电池。其核心机制在于富铝相作为

微阴极发生极化，形成致密氧化膜，极大增加了阴极

反应阻力（提高阴极极化率），从而显著降低了整体

腐蚀电流密度。同时，镁元素的优先溶解（阳极极

化）释放离子，促进生成低溶解度的碱式碳酸锌镁

等产物。这些产物填充镀层微孔并覆盖阴极区，进

一步阻断电子传输与介质扩散，实现了“高耐蚀 ＋
自修复”的协同保护。锌铝镁镀层中存在多元相的

电偶效应。镀层中的富铝相、富锌相及镁锌化合物

之间存在复杂电化学相互作用，降低了腐蚀电流密

度。

为准确预测锌铝镁涂层钢使用寿命，研究人员

开发了寿命预测模型。通过大气暴露实验，系统研

究锌铝镁镀层在不同腐蚀环境中的行为，建立锌铝

镁镀层与纯锌镀层腐蚀速率比值与大气腐蚀强度的

函数关系，结合 ＩＳＯ９２２３：２０１２《金属和合金的腐
蚀—大气腐蚀性分类、测定与评估》标准构建大气

８２
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寿命预测模型［１０］。

２．３　焊接与加工技术突破
焊接性能是影响锌铝镁涂层钢广泛应用的关键

因素。研究表明，锌铝镁镀层高强钢在高频焊过程

中容易出现液态金属脆性裂纹。液态金属脆性

（ＬＭＥ）裂纹的诱因是“应力 ＋液态金属渗入”的高
温协同作用。高频焊接时，锌铝镁镀层中的 Ｚｎ、Ｍｇ
元素因低熔点（Ｚｎ：４１９５℃，Ｍｇ：６５０℃）在高温下
熔化为液态金属，沿奥氏体晶界快速润湿、渗透，显

著降低晶界结合能，造成晶界弱化。此时，焊接热应

力与残余拉应力集中作用于脆化的晶界，触发解理

断裂。液态金属与应力形成恶性循环：应力促进液

态金属渗入，渗入进一步削弱晶界承载能力，最终导

致沿晶ＬＭＥ快速扩展。Ｍｇ的高化学活性加剧了形
成低熔点共晶相与晶界渗透，使锌铝镁镀层高强钢

在焊接时对ＬＭＥ更敏感，因此需严格管控焊接热输
入与应力状态。针对此问题，各国企业提出不同解

决焊接方案：韩国企业不建议４５０ＭＰａ及以上高强
钢级别进行焊接；日本企业建议焊接前去除焊缝区

域镀层；欧洲企业推荐激光焊接替代高频焊接。

我国研究人员开发了创新解决方案。首钢通过

系统研究焊接过程中锌铝镁镀层 ＬＭＥ裂纹发生机
制，提出惰性气体保护焊接技术，并开发配套设备，

将高强钢焊接ＬＭＥ裂纹开裂率降至近零水平。
我国在高强度高塑性锌铝镁涂层钢开发方面也

取得重要突破［１１］。首钢基于“热轧 －酸洗 －退火”
制造流程，综合运用多种强化机制，成功开发出

７００ＭＰａ级热基锌铝镁高强钢，其断后伸长率不低
于２０％，显著高于欧洲企业开发的同类产品。
２．４　环保型表面处理技术

面对日益严格的环保法规，锌铝镁涂层钢的环

保型表面处理技术成为研究热点。环保型表面处理

技术是指通过物理、化学或生物方法，采用无毒、无

害或低毒、低害的材料与工艺，对金属、非金属等材

料表面进行处理，以提高其性能、延长使用寿命并显

著减少环境污染的绿色技术，是替代传统高污染表

面处理工艺、实现可持续发展的关键路径。传统六

价铬（Ｃｒ６＋）缓蚀剂因致癌性和毒性被严格限制使
用，研究人员正在开发新型环保缓蚀剂替代铬酸盐

技术。

研究评估了四种环保型缓蚀剂（ＯＰＭＧ、ＨＴ－
ＰＡＢＡ、ＢＴＳＡ、Ｃａ－Ｅｘ）在聚乙烯醇缩丁酚（ＰＶＢ）涂
层中对热镀锌和锌铝镁镀层钢的防护效果。在标准

中性盐雾试验条件下，经７２ｈ连续暴露后，ＢＴＳＡ对
阴极剥离抑制效率达９２％，ＯＰＭＧ对丝状腐蚀抑制
效率达９２．６％。这些环保缓蚀剂通过不同机制发
挥作用，为锌铝镁涂层钢可持续发展提供了技术支

撑。

３　应用领域分析
３．１　光伏领域

光伏领域是锌铝镁涂层钢最重要的应用市场之

一。根据ＧＢ５０７９７—２０１２《光伏发电站设计规范》
要求，光伏支架设计使用年限需达到２５年。锌铝镁
涂层钢因其耐腐蚀性大幅提升，可满足设计要求，成

为光伏支架最佳选择。

与传统铝边框相比，锌铝镁钢边框具有明显优

势，一是钢材强度远高于铝合金，更能满足光伏组件

大型化趋势；二是其全生命周期碳排放仅为铝合金

边框的１／７～１／４，更适应光伏行业绿色低碳发展趋
势。

３．２　汽车工业
在汽车工业中，锌铝镁涂层钢应用不断扩大。

与现有热镀纯锌、热镀锌铁合金及电镀锌汽车板相

比，宝钢等企业开发的锌铝镁镀层汽车板具有更高

耐蚀性及更好成形性，体现在平面耐蚀性、切口耐蚀

性、焊点耐蚀性和电泳后膜下扩蚀等方面。宝钢锌

铝镁镀层还具有优异成形性能，由于摩擦系数低、镀

层磨损少、拉毛缺陷轻等优点，更适合汽车零件加

工，为汽车工业轻量化和耐腐蚀性能提升提供了理

想材料选择。

３．３　建筑与家电领域
在建筑领域，锌铝镁涂层钢广泛应用于彩涂基

板、轻钢结构建筑等。以锌铝镁产品为基板的彩涂

板节能和耐蚀性优异，相比热镀锌产品锌耗降低

１／３。
在家电领域，海尔、美的等企业已对宝钢、首钢

京唐和河钢唐钢的产品进行认证和试用，尤其在空

调、洗衣机、微波炉、燃气罩等耐蚀性要求较高的场

景，锌铝镁涂层钢显示出巨大替代潜力。

４　挑战与发展趋势
４．１　面临的挑战

锌铝镁涂层钢发展仍面临多方面挑战。技术层

面，厚规格锌铝镁镀层易出现表面圆点缺陷；高强钢

焊接性能问题尚未完全解决；极端腐蚀环境下长期

９２
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耐久性数据不充分。市场层面，主要挑战包括成本

压力和标准不统一问题。虽然长期性价比优于传统

镀锌钢材，但初始投资成本较高限制其在价格敏感

型项目中应用。行业标准不一致导致产品质量参差

不齐，增加用户采购难度和风险。为此，２０２４年 ６
月冶金工业规划研究院启动了系列锌铝镁合金镀层

钢板及钢带标准研制工作。

专业人才短缺也是重要挑战。锌铝镁涂层钢作

为新材料，其设计、加工和应用需专业知识和经验，

目前行业内精通此材料的专业人才严重不足。

４．２　未来发展趋势
如表３所示，未来锌铝镁涂层钢发展将呈现多

元化创新趋势。产品技术方面，高强轻量化和环保

镀层是主要方向。随着新能源汽车、光伏支架等领

域对材料性能要求提高，开发更高强度、轻量化产品

成为企业竞争重点。应用领域方面，锌铝镁涂层钢

正从传统建筑、家电向新能源、高端装备制造等新兴

领域扩展。随着５Ｇ基站、数据中心等新基础设施
建设提速，锌铝镁涂层钢在通信设备外壳、服务器机

柜等方面应用不断拓展。生产工艺方面，推动智能

化和数字化赋能，实现生产过程精确控制和质量追

溯，提高产品一致性和生产效率。可持续发展方面，

通过优化镀层成分设计，减少锌等稀缺金属使用量；

改进工艺降低能耗和排放，提高资源利用效率。

表３　锌铝镁涂层钢未来重点发展方向与挑战

发展方向 具体内容 面临的挑战 预期时间

高强轻量化 开发７００ＭＰａ级以上高强钢，伸长率≥２０％ 强度与塑性平衡，焊接裂纹控制 ２～３年

环保镀层 无铬处理、低ＶＯＣ排放技术 成本控制，性能一致性 １～２年

智能生产 工业４．０、质量追溯系统 初始投资大，技术集成复杂 ３～５年

新兴应用 新能源汽车、海上光伏 长期耐久性数据缺乏，标准缺失 ２～４年

５　结论与展望
锌铝镁涂层钢作为传统镀锌材料的升级替代

品，凭借其卓越耐腐蚀性、自我修复功能和良好加工

性能，已成为钢铁材料防腐技术的重要发展方向。

全球市场规模持续扩大，中国企业从技术追随者逐

步成长为国际标准制定者。

为推动产业健康发展，笔者建议：加强标准体系

建设，统一产品标准和方法评价；加大研发投入，突

破高强钢焊接、表面质量控制等关键技术；促进产学

研用深度融合，加速技术创新和成果转化；培育专业

人才，提升行业整体技术水平；构建产业生态，推动

上下游协同发展。
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