
第 ５２ 卷第 ３ 期
２０２６ 年 ６ 月

包　 钢　 科　 技
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｖｏｌ． ５２，Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ，２０２６

热镀锌产品黑点缺陷形成原因分析及应对措施


张宝卫１，李建国１，魏　 翔２，李　 伟１，刘　 强１

（１．内蒙古包钢钢联股份有限公司稀土钢冷轧板材厂，内蒙古 包头　 ０１４０１０；
２．内蒙古包钢钢联股份有限公司薄板坯连铸连轧厂，内蒙古 包头　 ０１４０１０）

摘　 要：文章主要研究了热镀锌产品黑点缺陷的产生原因，并提出了相应的应对措施。从宏观上显示为黑点的缺
陷，通过微观分析和研究，证明产生的原因主要为镀层表面的杂质即锌渣缺陷以及压痕造成的钢基裸露，通过控制

镀锌板面的锌渣数量以及修复塔顶辊并使用包布，可以有效控制此类缺陷的数量。
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　 　 当前热镀锌产品已在各个领域得到应用，主要
目标用户为家用电器业、机电工业、汽车制造业等领

域。随着竞争的加剧，新的质量需求在逐渐提升

（如高表面质量和轻量化），对热镀锌产品的表面质

量和成型性等方面也提出了越来越高的要求［１］。

镀锌产品表面的黑点缺陷是一种非常细微的缺陷，

在涂装之后表现为凸点、针孔等缺陷，从而影响用户

使用。为了解决镀锌黑点缺陷问题，本文对家电用

镀锌板黑点缺陷产生的原因进行了分类研究，并提

出防止出现该缺陷相应的对应措施。
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１　 宏观表现
镀锌钢带表面存在肉眼可见的黑点缺陷，缺陷

随机分布，其直径约 ０ ５ ～ １ ｍｍ。在生产过程中可
以发现，板带下表面的黑点缺陷数量明显多于上表

面。缺陷宏观形貌见图 １。

图 １　 黑点缺陷宏观形貌

２　 取样及检测分析
２． １　 取样位置与方法

首先在镀锌钢带缺陷处切取试样，超声波清洗

后，在缺陷处表面用扫描电镜进行观察与能谱分析，

然后沿试样缺陷处切取截面，镶样后进行缺陷处金

相和扫描电镜观察。

２． ２　 检测结果
２． ２． １　 扫描电镜低倍照片

使用扫描电镜观察低倍微观形貌，见图 ２。

图 ２　 黑点缺陷低倍形貌

　 　 从扫描电镜的低倍照片可以看出，二类缺陷存
在明显的压痕。

２． ２． ２　 扫描电镜高倍照片及能谱分析
一类、二类黑点缺陷高倍照片及区域能谱分别

见图 ３ 和图 ４。
正常部位镀层表面致密且锌花规则，能谱显示

主要为锌，含有少量铁和硅。由图 ３ 和图 ４ 可知，一

类黑点缺陷部位镀层表面锌花不规则，存在松疏区

域，含有不同程度的夹杂物，能谱显示硅、铝和铁含

量较高；二类黑点缺陷具有明显碾压特征，基体部分

裸露，能谱显示铁含量较高。

２． ２． ３　 缺陷截面处金相照片
一类黑点缺陷和正常部位金相对比照片见

图 ５。
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图 ３　 一类黑点缺陷高倍照片及区域能谱图

图 ４　 二类黑点缺陷高倍照片及区域能谱图

图 ５　 金相对比照片

　 　 由图 ５ 可见，黑点缺陷处基体与镀层结合致密
平整，未见异常。

２． ２． ４　 截面处扫描电镜照片及能谱分析
一类黑点缺陷部位镀层、过渡层高倍照片及能

谱图见图 ６ 和图 ７。
由图 ６ 和图 ７ 可知，镀层厚度约 ５ μｍ，镀层以

锌为主，含有少量的铁，同时在基体与镀层之间存在

厚度为纳米级的含铝过渡层。

２． ３　 分析探讨

表面黑点缺陷主要分为两类，一类黑点缺陷处

硅和铝含量较高，还有少量的铁，由此可以分析，主

要成分为氧化锌和锌铁化合物组成的锌渣；二类黑

点缺陷主要表现的压痕，基体裸露，铁含量较高。检

出的硅主要来自于镀锌处理后生成了无铬钝化膜的

硅烷树脂。

锌渣的来源主要为带钢上铁的溶解和锌液的表

面氧化，锌渣的形成过程为原来在带钢表面的铁原

子溶入锌液之中，锌锅锌液中的温度和浓度不均匀，

７
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存在一定的温度和浓度波动。在铁的浓度较高处、

锌液温度较低处，首先形成锌渣并通过后续的铁锌

反应体积迅速长大，当其直径超过一定的临界尺寸

时，便成为永久的固体颗粒。

黑点缺陷的压痕最主要来自于冷却塔的塔顶

辊，此时锌层在钢带表面刚刚凝固，温度仍有

２８０ ℃。如果塔顶辊表面存在凸起，就非常容易在锌
层外造成压痕，形成二类黑点缺陷。

图 ６　 一类黑点缺陷部位镀层高倍照片及能谱图

图 ７　 一类黑点缺陷部位过渡层高倍照片及能谱图

３　 改进措施及效果
３． １　 一类缺陷

锌渣是由铁反应而成的，因此要严格控制锌液

中的铁含量。既要避免带钢上的铁过度溶解进入锌

液，也要避免已经溶解的铁形成多系的锌渣。

（１）锌液中的铁的最大来源是带钢表面的铁
粉，要最大限度地提高前处理的清理效果，彻底地清

除带钢表面的油污、铁粉和灰尘。清洗后的板面反

射率要达到 ９０％以上。
（２）要严格控制锌锅温度，不要超过 ４６５ ℃，严

禁超过 ４７０ ℃。更重要的是，要将锌液温度的波动
控制得越小越好。锌液温度波动范围控制在 ４５５ ±
５ ℃。

（３）要严格控制带钢的入锅温度。带钢进入锌
锅的锌液之前，最近的温度检测高温计位于热张紧

辊的顶部，此处距离炉鼻子内部的锌液面仍有 １５ ｍ
的距离。考虑到不同厚度带钢的蓄热能力不同，根

据不同带钢厚度，设定了相应的带钢入锌锅温度，如

表 １。
表 １　 不同规格带钢的入锌锅温度

带钢厚度 ｄ

／ ｍｍ

入锌锅温度

／ ℃

锌液温度

／ ℃

范围

／ ℃

０． ３ ≤ ｄ≤ ０． ５ ４８０ ４５５ ± ５

０． ５ ≤ ｄ ＜ ０． ８ ４７０ ４５５ ± ５

０． ８ ≤ ｄ ＜ １． ２ ４６０ ４５５ ± ５

１． ２ ≤ ｄ ＜ １． ７ ４５５ ４５５ ± ５

１． ７ ≤ ｄ ＜ ２． １ ４５０ ４５５ ± ５

２． １ ≤ ｄ ＜ ２． ３ ４４５ ４５５ ± ５

２． ３ ≤ ｄ≤ ２． ５ ４４０ ４５５ ± ５

（４）严格控制锌液含铝量，减小锌液中铝含量

８
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的波动。铝含量过低，会导致带钢表面溶入锌液中

的铁增多，锌渣总数增多，也会产生底渣。铝含量过

高，会降低铁在锌液中的溶解度，促进锌渣析出。同

时铝本身也易氧化，形成浮渣。铝含量的波动也会促

进锌渣的产生［２］。铝含量要严格控制在 ０ ２１％ ±
０ ０５％。

（５）炉鼻子内部的锌灰和锌渣要及时排出。原
有的锌灰泵结构为气动虹吸式，在使用过程中排渣

效果差，排渣时锌液液面波动大。改造后为带有溢

流槽的炉鼻子配合电动抽吸式锌灰泵，可以有效地

减少炉鼻子内部锌灰和锌渣黏附在带钢表面的

现象。

３． ２　 二类缺陷
对于冷却塔塔顶辊的压痕造成的二类黑点缺

陷，由于长时间在高温下与带钢表面摩擦，辊面状态

较差的塔顶辊要及时进行更换。由于塔顶辊工作环

境温度高，塔顶辊的压辊不能使用胶辊，而只能使用

钢辊，在压辊关闭的状态下，容易造成辊面的损伤和

粘锌。为了减少辊面对镀锌板面质量的影响，可以

在塔顶辊外面包裹专用的包布，可以有效减地少黑

点缺陷。塔顶辊辊面损伤和包裹包布如图 ８ 所示。

图 ８　 塔顶辊辊面损伤情况和包裹包布后的状态

３． ３　 改进后效果
通过上述措施，镀锌板表面的黑点缺陷得到了

有效的控制，特别是厚规格带钢的下板面质量得到

了显著提高。

４　 结束语
通过对黑点缺陷的微观形貌和能谱分析，确定

缺陷主要为锌渣在经过光整后产生的一类黑点缺陷

和塔顶辊压痕产生的二类黑点缺陷。通过提高前处

理的清洗质量，稳定锌液成分和锌液温度，严格控制

锌锅中铁的溶解和析出，同时对炉鼻子锌灰泵进行

改造，减少锌渣的形成，从而控制一类缺陷的数量。

通过更换塔顶辊和使用包布的方法，减少压痕造成

的二类黑点缺陷，镀锌产品表面黑点缺陷得到明显

改善。
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