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GA镀层在冷轧变形下的组织形貌和耐蚀性分析
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摘要：对铁锌合金化(Galvannealed, GA)镀层板进行冷轧变形，探究不同压下率下GA镀层的形貌、元素分

布以及耐腐蚀性能的变化规律。结果表明，轧制前原始镀层主要由δ(FeZn7)和Γ(FeZn10)相组成，镀层表面存

在自由 Zn层，且有疏松孔洞，孔洞沿轧向变形为针状，密度逐渐减少，压下率>40%时，针状微孔洞消失。随

冷轧压下率增大镀层厚度不断减薄，镀层和基体的硬度增大，较大压下率时，界面处呈现锯齿形。压下率的

变化对 Zn、Fe元素分布影响不大，镀层与基体界面处存在富铁扩散层；压下率>20%时，镀层发生一定破碎，

界面处开始存在少量 O元素；GA镀层板腐蚀失质量随着时间的增加趋于平缓，不同压下率下的 GA镀层板

失质量相差不大，镀层经过轧制之后仍对基体起到良好保护。
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Abstract：The Galvannealed(GA)-coated sheets are subjected to cold rolling deformation, and the changes in the
morphology, element distribution and corrosion resistance of the GA coating at different reduction rates are explored.
The results show that the original coating before rolling is mainly composed of δ(FeZn7) and Γ(FeZn10) phases, and a
free Zn layer with loose distributed holes is found on the surface of the coating. The holes are deformed into needle
shape along the rolling direction, and the density gradually decreases. When the reduction rate is greater than 40%, the
needle-like micro-holes disappears. With the increase of cold rolling reduction rate, the thickness of the coating layer
decreases continuously, and the hardness of the coating layer and the substrate increases. When the reduction ratio is
larger, the interface presents a zigzag shape. The change of reduction rate has little effect on the distribution of Zn and
Fe elements, and there is an iron-rich diffusion layer at the interface between the coating and the substrate. When the
reduction rate is greater than 20%, the coating is broken to a certain extent, and a small amount of O element begins to
exist at the interface of the coating and the substrate. The weight loss of GA coated sheet under corrosion tends to be
gentle with the increase of time, and the difference of loss weight between different reduction rates is small, and the
coating after rolling still protects the substrate well.
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1 前言

随着能源危机和环境问题的日益加剧，汽车

轻量化已经成为世界汽车工业可持续发展的必然

道路。热成形工艺与轧制差厚板技术的结合，既

提高了车身的强度，又减少了车身材料的浪费，成
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为各个汽车厂家减重降排方案之一 [1-3]。热冲压成

形技术既可以解决传统高强度钢冷冲压成形难的

问题，又能提高成形零件的强度和精度 [4]。早期热

成形工艺使用的钢板表面没有镀层，导致奥氏体

化过程中，钢板表层产生氧化和脱碳等缺陷，直接

影响表面质量和使用效果 [5]。为克服这种缺陷，阿

赛乐公司开发成功Al-Si镀层板 [6]，Al-Si镀层热成

型钢在高温化会转变为不同 Al-Fe-Si合金物，热

成形后不需要特别处理，有效保护基板性能。除

此之外，Al-Si镀层对冲压模具有良好的保护性能、

增强了基体的耐穿孔腐蚀性能。但Al-Si镀层在开

裂后不具有阴极保护性能，且专利成本较高。

Zn具有良好的阳极保护特性，将其涂覆在钢

板表面，镀层产生裂纹后，仍然可以确保钢板具

有良好的耐腐蚀性能。在合金化处理后镀锌

（Galvanized，GI）镀层钢板的 Zn镀层会形成 Zn-Fe
合金，有效确保基板的性能不受影响 [7-9]。对于汽

车零部件而言，由于不同部位零件承受的载荷不

一样，为了有效减轻零件的质量，可将钢板厚度

进行柔性变厚度轧制，然后再进行冲压变形，这

种特殊的变厚度板材称之为差厚板（或 TRB
板）。由于 Al-Si镀层板的专利成本较高，利用铁

锌合金化（Galvannealed，GA）镀层热成型钢制备

轧制差厚板具有一定经济性。基于差厚板制备

工艺 [10-11]，分析GA镀层板在不同压下率进行冷轧

之后的镀层组织形貌，以及耐腐蚀性能的变化规

律，为探索 GA 镀层热成型钢差厚板的工艺可行

性提供理论支撑。

2 试验部分

2.1 试验材料

试验所用的基体材料为某钢厂生产的 22MnB5
超高强冷轧热成形钢板，其化学成分如表 1所示，

其表面通过热浸镀技术及合金化扩散作用 (即在

热浸镀以后镀层尚未凝固之前，继续升温使得镀

层中 Zn、Fe发生化合反应)生成 Zn-Fe合金镀层，

即GA镀层，镀层原料板厚度为 1.5 mm。

2.2 试验方法

冷轧试验在东北大学自主研发的直拉式四辊

可逆冷轧机上进行，原料厚度为 1.5 mm，轧制压下

率分别设定为 10%、20%、30%、40%、50%，轧制过程

中适当喷涂润滑油，保证轧制过程镀层的表面质

量。

金相试样沿试验钢轧向取样，试样经过镶样、

磨抛后，采用D8 DISCOVER的X射线衍射仪对原料

板镀层进行物相分析。在BX53M的奥林巴斯金相

显微镜下观察显微组织，利用 Image-Pro Plus软件

对不同压下率下的厚度按标尺进行测量，不同压下

率的镀层厚度取六组数据，求其平均值。利用 JE⁃
OL JXA 8530F的场发射电子探针及附带的EDS能

谱仪对镀层Zn、Fe元素扩散分布进行观察分析。

在 FM-700显微硬度计下测量维氏硬度，加载

速度为 50 μm/s，加载载荷为 9.81 N，放大倍数选用

500倍，不同压下率下的镀层和基体分别测量 6组

数据，取其平均值。

采用质量法及极化曲线法衡量 22MnB5钢及

其 GA镀层腐蚀情况，根据日本标准 JIS Z 2371进

行实验操作，腐蚀溶液为 5%NaCl溶液，盐溶液在

35 ℃±2 ℃下进行喷雾时，所收集的溶液 pH值在

6.5~7.2，试样尺寸为 50 mm×40 mm，切割得到的试

样表面用丙酮进行超声波清洗，为了保证试验的

精确，将试样四周裸露基体用熔融石蜡进行保护，

防止腐蚀，共准备 5组试样，每组 6个厚度，将制备

好的试样在电子天平上称重，电子天平精度为

0.001 g。
3 结果与讨论

3.1 原料板GA镀层形貌及物相

原料板 Zn-Fe合金化镀层板的组织形貌及 X
射线衍射仪（XRD）物相分析结果如图 1所示，镀

层厚度约为 10 μm，镀层表层主要是由 Fe和 Zn形

成的δ(FeZn7、FeZn10)相，除了上述合金相之外，镀

层表面有很薄的自由锌层，从而使得镀层表面呈

现光亮的Zn金属光泽。

3.2 不同压下率下GA镀层形貌变化

图 2位不同压下率下的镀层表面形貌。其中，

表1 22MnB5试验钢化学成分（质量分数） %

C
0.24

Si
0.23

Mn
1.22

P
0.014

S
0.002

Cr
0.14

N
0.002

B
0.003 5

Ti
0.046

Fe
其余
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图 2a为原料镀层表层形貌，表层粗糙度较大，凹凸

不平，有结构致密而平整的连续带，也有疏松有孔

洞的合金带，结构疏松的合金带主要为δ相和Γ相，

这与原始 Zn-Fe镀层合金化处理工艺有关系。随

压下率增大，镀层表面逐渐光滑。冷轧压下率为

10%时，镀层表层孔洞沿轧向拉长，表现为微观针

状孔；压下率≥30%后，表层针状孔逐渐闭合，数量

逐渐减少。

Zn-Fe合金镀层经过轧制变形后的截面形貌

如图 3 所示。经过冷轧后，镀层连续性保持完

好，镀层与基体结合良好，说明 Zn-Fe 合金镀层

具有较好的延展性。镀层在冷轧后的厚度变化

如图 4 所示，压下率分别为 0、10%、20%、30%、

40%、50%时，镀层厚度分别为 10.06 μm、8.78 μm、

8.01 μm、7.77 μm、7.43 μm、6.30 μm。随压下率增

大，镀层厚度不断减小。当压下率≤30%时，镀层

与基体之间的界面比较平整，镀层变形比较均匀；

压下率达到 40%至 50%时，界面变得凹凸不平，有

部分镀层嵌入基体界面，镀层出现破碎现象，但整

体呈连续状态。

3.3 不同压下率下镀层横截面元素分布

镀层中元素的分布影响其耐腐蚀抗氧化性

胡贤磊 等：GA镀层在冷轧变形下的组织形貌和耐蚀性分析

图1 原料GA镀层板金相及对应XRD物相
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图2 不同压下率下GA镀层表层形貌
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图3不同压下率下GA镀层横截面形貌

（a）原料板 （b）压下率10%

（c）压下率20% （d）压下率30%

（e）压下率40% （f）压下率50%
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能，图 5为不同压下率下镀层板的Zn、Fe、O元素线

扫分布图，线扫位置从镀层表层开始至镀层与基

体界面处结束。从图 5a可看出，原料镀层中 Zn含

量沿厚度方向分布分布较均匀，含量较高，同时镀

层中含有均匀少量的 Fe和更少量的 O；压下率≤
20%时，沿厚向 Zn、O元素分布较均匀；压下率＞

20%时，镀层中的 Zn、O元素沿镀层厚向变得不均

匀，靠近镀层表面处，波动明显，靠近界面处，分布

均匀，这说明镀层在冷轧大变形条件下，表层及其

附近的元素分布产生了较大的位移，这与大压下

率时界面凹凸不平现象相吻合。
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图4 不同压下率下镀层厚度变化

100

80

60

40

20

0 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

元
素

质
量

分
数

/%

GA镀层厚度/μm

ZnOFe

100

80

60

40

20

0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

元
素

质
量

分
数

/%

GA镀层厚度/μm

ZnOFe

100

80

60

40

20

0
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

元
素

质
量

分
数

/%

GA镀层厚度/μm

ZnOFe
100

80

60

40

20

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

元
素

质
量

分
数

/%

GA镀层厚度/μm

ZnOFe

图5 不同压下率下的镀层横截面截面元素线扫分布

（a）原料板 （b）压下率10%

（c）压下率20% （d）压下率30%

（e）压下率40% （f）压下率50%

对不同厚度下的镀层中的 Zn、Fe元素进行面

扫，见图 6、图 7。原料板中 Zn元素整体含量很高，

呈连续分布状态。由于界面处的 Zn向基板扩散，

表层 Zn有部分氧化或挥发，所以靠近表面处和界

·· 4
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面处含量比中间部位低。压下率≤20%时，镀层开

始发生破碎，Zn元素分布出现不连续状态。当压

下率为 30%~50%时，由于镀层硬度增加，塑性降

低，磨样过程中镀层脱落并附着在镶料与试样的

缝隙中，面扫时会造成镀层增厚的假象。接近界

面处的 Zn元素的分布呈现锯齿形（与镀层的凹凸

不平相吻合）。图 7为不同压下率下镀层中的 Fe
元素含量分布，原料板中Fe元素呈连续分布状态，

在压下率 30%~50%时，表层的 Fe元素的分布出现

明显不连续性。Fe元素沿着界面均匀分布，形成

一层 1 μm左右的薄过渡层。过渡层 Zn元素比镀

层中的含量低，Fe元素比镀层中的含量高。该层

主要由Γ相组成，薄片状的Γ相层通常厚度不超过

1 μm。Γ相层的形成主要受基板成分的影响，C、P
和 Si等元素阻碍Γ相层的形成，Ti元素利于其生

长。另一方面从面扫图可以看出，镀层实际发生

了破碎，但裂纹密度不明显，从而使得金相图上看

不出来，由于Zn的阳极保护效果，这种裂纹不会对

耐蚀性产生影响。

对不同压下率镀层截面的元素分布进行能谱

分析，如表 2所示。Zn元素含量总体较高，表层、

中间及界面处的基本在 72%~87%之间，压下率≥
30%时，表层的 Zn元素含量比中间及界面处的稍

高，但总体影响不大。Fe元素在表层和中间位置

的分布差距不大，但界面处 Fe 元素含量明显增

高，这与界面处基体组织 Fe含量高有关系。压下

率对 Fe 元素分布影响不大。压下率≤10%时，界

面处镀层中没有 O 元素，随压下率增大，可观察

到一定数量的 O元素存在，表层和中间层的 O元

素通过协同变形转移到界面处，而且 O元素总体

分布不均匀。

胡贤磊 等：GA镀层在冷轧变形下的组织形貌和耐蚀性分析
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图6 不同压下率下镀层横截面Zn元素面扫分布

（a）原料板 （b）压下率10%

（c）压下率20% （d）压下率30%

（e）压下率40% （f）压下率50%
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图7 不同压下率下镀层横截面Fe元素面扫分布

（a）原料板 （b）压下率10%

（c）压下率20% （d）压下率30%

（e）压下率40% （f）压下率50%

表2 镀层不同厚度处能谱元素含量（质量分数） %

位置

表层

中间

界面

元素

Zn
Fe
O
Zn
Fe
O
Zn
Fe
O

原料板

71.99
9.06
18.95
86.36
9.85
3.79
87.43
12.57
─

10%
82.23
9.04
8.73
85.97
10.23
3.80
86.50
13.50
─

20%
77.93
9.34
12.25
71.16
7.08
21.75
77.97
14.94
7.09

30%
85.11
10.03
4.86
82.10
11.36
6.55
80.62
15.79
3.59

40%
78.02
9.96
12.02
76.59
9.61
13.80
72.67
19.97
7.36

50%
85.92
11.20
2.88
80.56
10.93
8.51
81.70
15.24
3.06
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3.4 镀层和基体硬度变化

GA镀层进行不同压下率的冷轧后硬度也会

发生变化，如表 3所示。每个压下率下硬度值取 6
组数据，求其平均值。图 8可看出，原料板镀层和

基体的硬度基本相等，镀层和基体的硬度均随压

下率的增大而增大，镀层的硬度整体上大于基体

的硬度，但差距不大。这也证实了即使经过大变

形率的冷轧，镀层和基体结合完好的原因，同时硬

度的差异造成了大压下率下镀层界面处呈现锯齿

形的特点。

3.5 冷轧对GA镀层耐蚀性的影响

从图 9中可以看出不同压下的无镀层 22MnB5
钢板随着腐蚀时间的增大，其减重在不断增加。

当腐蚀时间小于 4.5 h时，其减重速度最快，当腐蚀

时间超过 4.5 h时，减重呈直线增加，但减重速度小

于初始阶段减重速度。随着腐蚀时间的增大，不

同厚度板之间的减质量差距在不断增大。

图 10为不同压下率下GA镀层板腐蚀减重变

化规律。随腐蚀时间的增大，不同压下率的腐蚀

失重增大，当腐蚀时间小于 4.5 h，其腐蚀减重较

快，随着腐蚀时间的进一步增加，其减重速度趋平

缓。50%压下率镀层表面孔洞闭合，耐蚀性有所增

加，腐蚀失重相较少。但不同压下率的GA板减质

量相差不大，说明冷轧加工工艺对其耐腐蚀影响

影响很小。

两者对比之下，无镀层板的失质量普遍高于

镀层板，并且随着腐蚀时间的增大，裸板失质量呈

直线上升，镀层板腐蚀失质量趋于平缓，镀层对基

体起到了很好的保护作用。

4 结论

a.随压下率增大，镀层厚度近似线性减小。轧

制后，镀层表层微孔洞沿轧向拉长，形成针状，且

随压下率增大而减少，压下率大于 40%时，针状微

孔洞消失。镀层在轧制过程连续性较好，未出现

脱落现象。

b.不同压下率轧制后，镀层中 Zn含量较为均

匀，且含量较高，在腐蚀过程中均对基体起到良好

的保护作用，达到了预期效果，为GA镀层热成型

钢差厚板的实际生产探明了方向。
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