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摘要： 为研究镀锌热成形钢应用性能，从焊接、胶接、涂装、热冲压等方面对纯锌镀层热成形钢进行使用

性能分析，并将部分使用性能与铝硅镀层热成形钢进行对比分析。结果表明，镀锌热成形钢具有良好的点

焊、胶接和涂装性能，与铝硅镀层热成形钢使用性能相当，其中，纯锌镀层电泳耐蚀性能明显优于铝硅镀层，

能更好地提升车身防腐性能；镀锌热成形钢热冲压性能良好，成形后未出现开裂，且镀层下微裂纹深度小于

10 μm；在现有工况下，镀锌热成形钢可获得良好的冲压、胶接、焊接、涂装性能。
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Abstract： To study the application performance of galvanized hot-formed steel, the usage performance of pure 
zinc-coated hot-formed steel is analyzed from aspects such as welding, bonding, coating, and hot stamping. Some of 
the usage performances are compared and analyzed with those of aluminum-silicon-coated hot-formed steel. The 
results show that the galvanized hot-formed steel has excellent spot welding, bonding and painting performance, which 
is comparable to that of the Al-Si coated hot-formed steel. Among them, the electrophoretic corrosion resistance of the 
pure zinc coating is significantly better than that of the Al-Si coating, which can better improve the anti-corrosion 
performance of the vehicle body. The hot stamping performance of the galvanized hot-formed steel is good, and no 
cracking occurs after forming, and the depth of the micro-cracks under the coating is less than 10 μm. Under the 
existing working conditions, the galvanized hot-formed steel can obtain good stamping, bonding, welding and painting 
performance.
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1 前言

热成形钢零件在汽车车体结构件上应用十分

广泛，主要包括横向支撑梁、悬置固定梁、纵向承

载梁、前缓冲梁、A 柱、B 柱、门槛及车顶侧梁

等 [1-2]。热成形钢主要包括热成形钢裸板、铝硅镀

层热成形钢和锌基镀层热成形钢，其中，锌基热

成形钢包括纯锌镀层热成形钢和锌铁合金镀层

热成形钢 [3]。

在汽车轻量化趋势下，为突破铝硅镀层的

专利限制并进一步提升钢板耐腐蚀性能，奥钢

联公司于 2008 年成功研制锌基镀层热成形钢。

但锌基镀层在热处理过程中存在锌蒸发、氧化

以及液态金属脆化问题，一直制约该材料商业
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化应用 [4]。近年来，奥钢联公司从镀层、热成形

工艺等方面开展系统研究，解决镀层挥发、镀层

高温氧化和液态金属脆化问题，充分发挥锌基

镀层热成形钢的优势。基于以上背景，首钢、宝

钢，马钢、河钢等国内主流钢厂均已开始对镀锌

热成形钢的性能展开研究。李学涛等 [3,5]以加热

时间、加热速率、保温时间、镀层表面状态为条

件分析其对镀锌热成形钢的镀层组织、裂纹及

涂装性能的影响。卢岳等 [6-7]对镀层表面颜色、

胶接性能进行了研究。陈乐等 [8]研究了加热工

艺对锌铁合金热成形钢镀层组织的影响。刘丽

艳等 [9-10]研究了钢基体中的 Mn 元素和锌液中的

Al 元素对镀层热处理后组织的影响。钢铁企业

在锌基镀层热成形钢的开发方面开展了大量工

作。

上述研究对锌基热成形钢材料的表面、镀层

组织及部分应用性能进行了较为详细的分析，但

对材料应用研究较少，如冲压、焊接，胶接、涂装等

方面的材料应用性能。因此，本文以纯锌镀层热

成形钢为研究对象，并以铝硅镀层热成形钢为对

比，研究主机厂关注的纯锌热成形钢在应用过程

中的问题。

2 材料和方法

2.1 试验材料

选用国内某钢厂工业化生产的纯锌镀层热成

形钢（GI）和铝硅镀层热成形钢（AS），钢板厚度均

为 1.4 mm，GI 镀层厚度为双面 140 g/m2，AS 镀层厚

度为双面 80 g/m2。

2.2 试验方法

2.2.1 材料微观性能表征

镀 层 截 面 微 观 形 貌 采 用 日 本 电 子 公 司

JSM-7001F 扫描电镜进行分析，利用其附带的

能 谱 仪（Energy Dispersive Spectrometer，EDS）分

析镀层不同位置的元素组成，以确定镀层的各

个组成相。

2.2.2 焊接试验方法

按照 SEP 1220-2: 2011《Testing and Documen⁃
tation Guideline for the Joinability of Thin Sheet of 
Steel-Part 2: Resistance Spot Welding》对 GI 钢板和

AS 钢板进行焊接测试。标准中规定，焊核直径大

于 4t1/2（t 为钢板厚度）所对应的电流为最小焊接电

流 Imin，未发生焊接飞溅的最大电流为 Imax，基于 Imin
和 Imax确定焊接电流工艺窗口。

使 用 Zwick-Z100 型 拉 伸 试 验 机 按 照 ISO 
14272: 2016《Resistance Welding—Destructive Test⁃
ing of Welds—Specimen Dimensions and Procedure 
for Cross Tension Testing of Resistance Spot and Em⁃
bossed Projection Welds》进行焊点剪切拉伸性能测

试，加载速率为 10 mm/min。
采用 Leica HXD-1000TM 型显微硬度测试仪按

照 ISO 14271: 2017《Resistance Welding—Vickers 
Hardness Testing (Low-Force and Microhardness) of 
Resistance Spot, Projection, and Seam Welds》中维氏

硬度的测试方法进行硬度测试，试验载荷为 500 gf
（HV0.5/10），每个测试点横向间距为 0.4 mm，测试

轨迹如图 1所示。

图1 硬度测试轨迹示意

使用浓度为 4% 的硝酸酒精溶液侵蚀焊点截

面金相 6~8 s 后，通过金相显微镜观察焊点显微组

织。

2.2.3 胶接试验方法

测试用材料试样尺寸为 25 mm×100 mm，试样

表面经脱脂棉擦拭 2~3 次。测试用胶为某结构

胶、点焊密封胶和减震膨胀胶。胶接接头采用单

搭接形式，搭接面积为 25 mm×12.5 mm，如图 2 所

示。减震膨胀胶和点焊胶胶层的厚度为 2 mm，结

构胶的厚度为 0.2 mm，厚度用不同直径玻璃珠控

制，并用蝴蝶夹夹持搭接位置，每组制备 3 个单搭

接接头平行试样。将试样放置于 170 ℃的高温烘

箱内固化 20 min 后取出，然后将样片室温静置

24 h 后进行剪切拉伸测试。使用 ZWICK 拉伸试

验机按照 GB/T 7124—2008《胶粘剂 拉伸剪切强

度的测定（刚性材料对刚性材料）》对胶接接头进
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行剪切拉伸测试，拉伸速度为 5 mm/min，测试后

记录断裂界面形貌及剪切强度。每种材料的胶

接接头分别进行 3 组平行试验，剪切强度取平均

值。根据 GB/T 16997—1997《胶粘剂 主要破坏类

型的表示法》，评价剪切破坏位置的破坏类型，包

括内聚破坏（CF）、界面破坏（AF）、基材分离破坏

（DF）、基材内聚破坏（CSF）等，并计算不同破坏

类型的面积比例。

钢板

胶

图2 胶接接头截面示意

2.2.4 涂装试验方法

测试材料尺寸为 100 mm×200 mm×1.4 mm。前

处理及电泳在某汽车厂生产线随线完成，磷化前

处理液参数为：游离酸 FA 为 0.7 pt，总酸 TA 为

21.5 pt，促进剂 AC 为 4.0 pt，温度为 35~40 ℃。电

泳参数为：中和当量（Milliequivalents of Electrode⁃
position Quantification，MEQ）为 24.5，pH 值为 6.0，
灰分（Ash Content，ASH）为 19.1%，固体份（Non-
Volatile，NV）为 21.6%，烘干温度为 170 ℃。采用上

海现代环境工程技术有限公司 QFH 划格器按照

GB/T 9286—2021《色漆和清漆 漆膜的划格试验》

进行漆膜附着力测试，采用美国 Q-Lab 公司 Q-
FOG 循环式腐蚀试验机进行电泳板耐蚀性能测

试，检测标准为 GMW 14872《Cyclic Corrosion Labo⁃
ratory Test》。

3 试验结果与分析

3.1 镀层性能

纯锌镀层热处理前、后形貌如图 3 所示。热处

理前镀层厚度为 9~11 μm，镀层成分中锌含量超过

99%。热处理后，由于镀层与铁基体的合金化，镀

层厚度增加至 25~27 μm，镀层到铁基体分为 3 个

衬度。依据表 1 结果可知，镀层中发白位置 Zn 含

量为 75.33%，Fe 含量为 24.67%，为 Г 相，镀层中发

暗位置 Zn 含量为 33.92%，Fe 含量为 65.27%，并含

有少量 Mn，为固溶锌的 α-Fe(Zn)相；镀层以下主要

含 Fe 及少量 Mn，为铁基体。依据不同相的衬度差

异可知，Г 相主要分布在镀层上半部分，镀层下半

层几乎全为 α-Fe(Zn)相。

1

20 μm

（a）热处理前

2 3

4 40 μm

（b）热处理后

图3 镀层热处理前后截面和表面

表1 截面不同位置成分（质量分数） %

位置

镀锌层1
发白位置2
浅灰位置3
深灰位置4

Fe
0.01

24.67
65.27
97.72

Zn
99.88
75.33
33.92

Mn

0.81
2.28

Al
0.11

相组织

纯锌相

Г相

α-Fe(Zn)相
Fe基体

3.2 点焊性能

3.2.1 焊接窗口

基于 SEP 1220-2: 2011，对GI和AS进行了焊接

工艺窗口分析，结果如图 4所示，GI下限电流 Imin为

5 kA、上限电流 Imax 为 6.2 kA，AS 下限电流 Imin 为

4.8 kA、上限电流 Imax为6.0 kA，GI 上限、下限焊接电流

均高于AS，但是两者焊接窗口宽度相同，均为1.2 kA，

如图4所示。

1.2 kA

1.2 kA

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
焊接电流/kA

GI
AS

图4 焊接窗口

3.2.2 接头强度

2 种 材 料 焊 点 的 最 大 剪 切 拉 伸 力（Tensile 
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Shear Strength，TSS）测试结果如图 5 所示。GI 在
上、下限电流条件下的剪切拉伸最大力均大于 AS
材料。

30

25

20
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10

5

0

峰
值

载
荷

/kN
 

GI-Imin GI-Imax AS-Imin AS-Imax

20.11

25.93

19.88

25.72

焊接电流

图5 点焊接头强度

3.2.3 焊点硬度分布

焊点硬度测试结果如图 6 所示，可见 2 种

材料在各自上、下限电流焊接时焊核硬度相

近，均在 500 HV0.5/10 左右。热影响区硬度为

300~350 HV0.5/10，低于母材硬度，热影响区存在

软化现象。

GI-IminGI-ImaxAS-IminAS-Imax

600

550

500

450

400

350

300

250

硬
度

/HV
0.5

距离/mm
0 2 4 6 8 10 12 14

图6 焊点硬度分布

图 7 中 3 号位置为母材，该位置没有受到电阻

热的影响，微观组织仍为马氏体。焊核区域为图 7
中 1 号位置，该区域被加热到 Ac3 以上温度，马氏

体组织完全奥氏体化，在电极压力下快速冷却，晶

粒长大，形成粗大的板条马氏体，因此，焊核区域

硬度获得提升，高于母材硬度。焊点热影响区如

图 7 中 2 号位置所示，由于热影响区主要组织为回

火马氏体，含有少量碳化物、铁素体、马氏体，因

此，该区域发生软化导致硬度低于母材[11-12]。

500 μm

3
2

1

图7 焊点组织分布

3.3 胶接性能分析

GI 和 AS 的 3 种胶匹配性结果如表 2 所示。GI
与减震胶、点焊胶、折边胶、结构胶的匹配性均较

好 ，内 聚 断 裂（Cohesive Fracture，CF）比 例 均 为

100%，与 AS 相当。可见，纯锌镀层热成形钢在与

汽车焊装胶的匹配上不存在限制。

表2 胶接测试结果

胶种类

点焊密
封胶

结构胶

减震膨
胀胶

材料

AS
GI
AS
GI
AS
GI

剪切强度/MPa
0.90
0.89

30.97
32.19
0.42
0.49

剪切断裂模式

100%内聚断裂

100%CF
100%CF
100%CF
100%CF
100%CF

3.4 涂装性能分析

3.4.1 前处理性能

图 8 所示为 GI 和 AS 磷化处理前、后的宏观

形貌：GI 表面磷化膜均匀、致密、连续，呈深灰

色，表面无锈蚀、花斑，无大的磷化渣附着，无严

重挂灰，外观质量良好；AS 表面呈现为淡蓝色，

与磷化前形貌一致。图 9 所示为 GI 和 AS 磷化膜

微观形貌：GI 磷化膜颗粒尺寸为 4~6 μm，表面无

露底处，覆盖率为 100%；AS 表面未发现明显磷

化膜上膜痕迹。依据 GB/T 9792—2003《金属材

料上的转化膜 单位面积膜质量的测定 重量法》

配制脱膜溶液，将称量后的磷化板置于脱膜液

中，在（75±5） ℃温度下浸泡 15 min，吹干称量，

计算膜重，重复 3 次取平均值。测得 GI 磷化膜膜

重为 2.89 g/m2，AS 膜重近似为 0。
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3 cm

（a）GI磷化前

3 cm

（b）AS磷化前

3 cm

（c）GI磷化后

3 cm

（d）AS磷化后

图8 GI和AS磷化处理前后宏观形貌

10 μm

（a）GI磷化后

30 μm

（b）AS磷化后

图9 磷化膜微观形貌

3.4.2 电泳漆膜性能

在电泳漆膜表面使用间距为 1 mm 的划格刀十

字交叉划破漆膜，再使用宽度为 25 mm、粘附力为

(10±1) N/25 mm 的胶带粘连，沿对角线撕开观察漆

膜剥落情况。漆膜附着力测试结果如图 10所示，GI

和 AS 电泳漆膜均未出现漆膜剥落现象，按照漆膜

附着力等级评价标准，可定义 2 种材料的电泳漆膜

附着力均为 0级，漆膜附着力良好，满足质量要求。

5 mm

（a）GI

5 mm

（b）AS
图10 漆膜附着力

电泳板耐蚀性能一般采用加速腐蚀试验进行

分析，带镀层钢板一般采用循环盐雾进行加速腐

蚀。按照某汽车品牌采用的 GMW 14872《Cyclic 
Corrosion Laboratory Test》循环盐雾标准，测试 26 个

周期，扩蚀宽度<5 mm，视为耐蚀合格。GI和 AS 电

泳板耐蚀结果如图 11 所示，2 种材料均发生了明

显的腐蚀，在板材表面出现红锈流淌迹象，去除划

线上的腐蚀产物后，垂直于划线处测量最大单边

扩蚀宽度。结果表明，GI 电泳板单边最大扩蚀宽

度为 1.2 mm，AS 电泳板线单边最大扩蚀宽度为

2.1 mm。GI 及 AS 电泳板耐蚀性能均能满足要求，

但由于镀层腐蚀产物差异及 GI层存在阴极保护作

用 [13-15]，GI电泳板耐蚀性能优于 AS电泳板。

1 cm

（a）GI

1 cm

（b）AS
图11 漆膜附着力和电泳耐蚀
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3.5 冲压及裂纹检测

针对车身的部分梁类、A 柱、B 柱等结构件，可

无缝衔接 AS 的热冲压工艺，无需改变模具即可完

成 GI零件冲压成形，零件力学性能正常，表面状态

良好，呈现偏黄色，抛丸后三坐标检测符合要求，

某零件折弯处裂纹深度为 3.2 μm，满足<10 μm 的

技术要求，零件抛丸前、后局部示意和裂纹检测如

图 12、图 13 所示。综合上述焊接、胶结、涂装等性

能，GI材料满足使用要求。

（a）抛丸前

（b）抛丸后

图12 某零件抛丸（局部）前、后示意

40 μm

3.20 μm

图13 裂纹深度

4 结论

a. 纯锌镀层热成形钢热处理后，镀层存在明

显合金化增厚现象，镀层厚度由 9~11 μm 增加至

25~27 μm，镀层含有两相，分别为富锌相 Г 相和固

溶锌的 α-Fe(Zn)相。

b. 纯锌镀层点焊窗口与铝硅镀层相同，但纯

锌镀层焊点拉伸强度大于铝硅镀层焊点拉伸强

度。

c. 纯锌镀层热成形钢胶接性能良好，与铝硅

镀层胶接性能无差异，应用环节不存在限制。

d. 纯锌镀层热成形钢涂装性能优良，其磷化

膜和电泳耐蚀性能明显优于铝硅镀层。

e. 纯锌镀层热成形钢热冲压性能良好，可平

替铝硅材料进行冲压，镀层下裂纹深度<10 μm。
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