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锌铝镁外板材料锌渣缺陷及其控制方法
文 | 杨正、李春、李庆喜·广汽乘用车有限公司

乘用车某车型外板使用锌铝镁（ZM）材料在量产初期

发现外观面出现许多锌渣，尺寸大于 1.5mm 的渣点涂装无

法遮盖，因此，每个零件均需要返修该缺陷。经过对渣点形

成因素及问题件渣点成分分析，通过采用优化锌锅刮刀、适

当控制锌液温度和镀锌速度、适当提高捞渣频率等措施，成

功减少了钢板表面渣点数量，基本消除了渣点对零件外观质

量的影响。

引言

锌铝镁（ZM）镀层钢板有着优异的耐腐蚀性，尤其是

切口耐蚀性，可降低钢板镀层锌用量，节约资源；同时相对

于锌铁合金镀层（GA）钢板，ZM 钢板无合金化过程，可降

低能耗。ZM 钢板已在欧美车企以及部分国内自主品牌广泛

应用。 

问题描述

某车型外板使用 ZM 材料，此为我司首次在外板上使用

ZM 材料，之前各车型外板均使用 GA 材料。

在该车型量产初期，ZM 材料生产的每个零件，表面

均出现大量锌渣，每个零件有 2 ～ 20 个渣点，渣点尺寸在

0.3 ～ 2mm 之间，绝大部分渣点在 1mm 以下，打磨零件

表面渣点后，渣点变为亮点，如图 1。经过验证，涂装面涂

后无法遮盖尺寸大于 1.5mm 以上的渣点。因此要对每个零

件进行返修。为满足涂装后外观要求及零件返修率可控，需

将渣点检出率降到 15% 以下，即 100 个零件中，只允许有

15 个零件存在渣点，并要求每个零件渣点数量不能多于 5 个，

渣点尺寸尽量小于 1.5mm。

问题分析

锌渣产生的相关因素

锌锅中的锌液与其他成分形成锌渣不可避免，ZM 钢板

锌渣的化学成分主要为：MgO、MgZn、Fe2Al5、Al2O3、

ZnO 等，Fe 与 Zn 的化合物密度大于锌液，下沉为底渣，

但 ZM 锌液中 Al、Mg 含量较高，Fe、Zn 化合物较少；含

Mg、Al 的化合物密度低于锌液，上浮为面渣；上浮或下沉

过程中的面渣和底渣以及颗粒较小的面渣或底渣悬浮在锌液

里形成浮渣。钢带在锌锅中运行时，不可避免的携带各类锌

图 1 渣点形貌图 a. 打磨前渣点形貌放大图
b. 打磨后渣点形貌放大图
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渣。

钢带镀锌速度、钢带洁净度、锌液的洁净度、锌液温度、

锌液的成分等因素均会影响锌液中锌渣的生成，从而影响钢

带表面的锌渣数量和尺寸。钢带镀锌速度过快，锌液的波动

大，大颗粒的锌渣可能被搅动带入锌液中，附着在钢带表面，

形成较大的锌渣颗粒；钢带镀锌速度过慢，钢带在锌液中的

时间延长，钢带铁损加大，熔入锌液的 Fe 增加，形成更多

锌渣，故钢带镀锌速度需要控制在一定范围内。

钢带和锌液越洁净，携带的杂质越少， 锌液中锌渣形

核越少，锌渣也就越少。锌液温度越高，整体趋势上钢带在

锌液中的铁损越多，锌液温度在一定范围内，温度越低，铁

损越少，产生锌渣的量也越少；另外，锌液温度波动加剧，

也会导致锌渣生成量增加。ZM 锌液中含有 1 ～ 3%Al 以及

1 ～ 2%Mg，Al 和 Mg 的加入，使 FeZn7 等底渣被还原为

Zn 和 Fe2Al5 等密度较低的面渣。此外，由于 Mg 的密度较

锌液低很多，使得锌液中的 Mg 分布不均匀，而且 Mg 极易

被氧化生成 MgO，漂浮在锌液表面，Al 和 Mg 均使得浮渣

增多，一方面更多的浮渣粘附在带钢表面，降低带钢的表面

质量，另一方面，浮渣更容易被打捞，及时捞渣可减少带钢

表面缺陷。

锌渣成分分析

随机选取不同卷料上渣点进行电镜分析，共选取了 5 个

样本。每个样本测量锌渣化学成分，如图 2 圆圈所示。

Al、Mg 是 ZM 锌液中添加的合金元素；锌液接触空气，

Al、Mg 等元素均会被氧化，故锌渣通常含有 O；Co、W、

Cr 等属于 ZM 锌液的杂质，来源于锌锅及其刮刀，Fe 元素

来源较多，如钢带、刮刀、锌锅等。

对策及结果

对策

综上所述，为了减少钢带表面的锌渣数量，可以从减少

锌锅杂质、降低锌液波动、加快杂质去除等方面进行对策。

（1）锌锅中杂质元素 Co、W 等来源于刮刀，对刮刀

材质进行优化，从而减少刮刀的服役磨损量。

（2）生产准备阶段，造渣净化锌液。生产期间锌液温

度控制适中并稳定，减少锌液温度波动以及钢带铁损，从而

减少锌渣生成。

（3）提高原料钢带表面洁净度，减少钢带表面铁屑污

染锌液。

（4）适当降低镀锌速度并保持稳定，从而减小锌液液

面波动。

（5）适当提高捞渣频次，保证锌锅表面及锌液清洁。

结果

对策实施后，锌渣中 Co、W 检出频率持续下降，对策

实施 3 个月后，Co、W 检出率 1.3% 对策实施 1 个月后，

锌渣数量符合生产现场要求，两个月后，零件锌渣检出频率

符合生产现场要求。渣点尺寸未有改善，偶尔仍然出现大于

1.5mm 的渣点。

 

总结

热镀锌钢板尤其是热镀纯锌镀层钢板及 ZM 镀层钢板表

面锌渣缺陷是钢铁行业难题，如何能将锌渣数量及尺寸大幅

消减，满足外板质量要求，是锌渣缺陷改善的目标，而不是

完全消除锌渣。通过优化锌锅刮刀化学成分及镀锌生产工艺

参数等措施，成功减少了零件渣点数量，并且降低了渣点零

件检出频率，基本消除了渣点对零件外观质量的影响。

图 2 锌渣扫描电镜图




