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探讨热镀锌工艺中带钢入锌锅温度优化策略
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【摘　要】热镀锌是当前国际上对钢铁材料进行表面防护的重要方法，因其优良的抗腐蚀、可加工、变形
等性能，在汽车、家电、建筑、航空航天等行业得到广泛应用。然而随着热镀锌工艺的逐步运用，其中存在的
不足也一一显现，在此过程中带钢入锌锅速度、温度等都会对最终工艺造成一定影响，严重制约其进一步发展。
因此本文从热镀锌工艺中带钢入锌锅温度角度进行探究，思考如何最大限度地提高热镀锌工艺质量、提高生产
效率，希望能够为相关行业提供参考。
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引言：

随着社会的不断发展，钢铁材料被越来越多行业

所需要，为提升其使用年限需做好表面防护工作，热

镀锌工艺便成为多数行业选择的重要方法。为进一步

提升带钢的抗腐蚀性能，钢镀锌已被广泛地应用于工

业生产中。社会的不断发展及钢需求都在不断增加，

进一步促进带钢连续热镀锌设备和相关技术的发展。

因此本文对热镀锌工艺进行深入研究，针对带钢入

锌锅温度对热镀锌工艺的影响提出针对性优化措施，

以解决当前存在的问题，带动相关行业的发展。

一、热镀锌工艺在工业生产中的应用及其重要性

热镀锌，也被称为热浸镀锌，即将钢材浸入熔融

的锌液中，以产生一层金属保护层。该方法在实际

生产中有着十分广泛的用途，其重要意义不可忽视。

随着社会的不断发展，热镀锌工艺已被广泛地应用于

工业生产。例如，在汽车工业中，主要用于汽车车体、

外壳、内板和底板等部分。对某些部件进行热镀锌处

理，不但能使汽车具有良好的耐蚀性，还可以改善

车辆的外观，对于汽车行业发展起着重要推动作用。

另外，热镀锌也被广泛地应用于家用电器、轻工业品

的壳体、底板等，并在建筑领域得到广泛的应用。在

各应用领域，热镀锌制品不但具有优异的耐腐蚀性，

而且可以改善设备的稳定与寿命，有效提升设备的经

济及社会效益。同时热镀锌层具有优异的防腐性能，

一般镀锌层的厚度为 5-15 微米，而热镀锌层可达 50

微米或更厚，因此，热镀锌部件的使用寿命较长，耐

腐蚀性也更好 [1]。热镀锌层能有效地防止钢材与空

气中的水和氧直接接触，从而达到防腐的目的。另外，

热镀锌还具有耐酸、碱、盐等多种化学腐蚀的能力，

可以确保在恶劣的环境中，热镀锌也能保持良好的工

作性能。此外还具有经济性和环保性，热镀锌工艺比

其他涂镀方法更为经济，该工艺在钢铁表面生成一种

锌 -铁合金，然后再在其表面镀上一层较厚的纯锌，

该工艺不但具有优异的耐腐蚀性，耐腐蚀时间长，适

用范围广，在钢材表面的防腐蚀处理中得到广泛的应

用。另外，热镀锌工艺对环境也比较友好，热镀锌后

的废料可循环使用，不会对环境造成危害。

总之，热镀锌是一项非常重要的技术，具有优良

的防腐性能，良好的经济效益和环境友好性。随着工

业化进程的不断推进，热镀锌的应用范围和重要性还

会不断提高。

二、热镀锌工艺的基本原理和流程

热镀锌是一种历史悠久、用途广泛的镀层方法，

自 1836 年在法国被首次应用于工业生产以来，已有

一百七十多年的历史。其基本原理是将含锌金属的金

属材料浸入熔融的锌溶液中，使其在金属表面形成

一层镀锌的保护层。该工艺不仅具有优良的耐蚀性，

而且还能提高工件的表面质量，提高其使用寿命。

1. 脱脂除油：在热镀锌之前，先将被镀层表面

的油脂去除，通常采用弱酸进行清洗，以确保被处理

的物体干净无油。

2. 酸洗除锈：由于铸铁零件在生产过程中容易

被腐蚀，所以在热镀锌之前也要进行酸洗去锈处理。

用酸溶液除去工件上的铁锈，然后再进行下一步的电

镀。

3. 溶剂助镀：为了提高镀锌层的附着力，通常

需要使用专用的溶液对其进行处理。实验证明，溶剂

能使工件表面形成良好的粘结，改善镀层质量。

4.烘干：在进行溶剂处理之后，需要将工件烘干，

以去除残留的溶剂和水分，以有效改变改善涂层的结

合力及均匀性。

5. 热浸镀锌：将烘干后的工件浸入熔融的锌液
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中，使其表面附着一层锌。在此过程中，镀液温度、

浸泡时间和工件材料对镀层的质量都有较大的影响。

6. 冷却：将镀锌后的工件从锌液中移除，使其

冷却。该工艺可提高镀锌层与工件的结合强度，提高

镀层的硬度和耐磨性。

7. 钝化：为进一步改善其抗腐蚀性能，常需对

其表面进行钝化处理。该工艺采用特殊的化学物质对

工件进行处理，在工件表面形成保护层，从而减缓其

侵蚀速度。

8. 镀后处理：在热镀锌过程结束后，还需要进

行一系列的后处理工作，包括清洗和打磨。清洗可以

去除工件表面的残留物，而打磨则可以使镀层更加平

整和光滑。

在热镀锌的过程中，将铁材料浸没于液态锌熔体

中，首先会在界面处生成 Zn 和 alpha Fe （体心）

固溶，为基体金属铁在固体状态下溶有锌原子所形成

的一种晶体 [2]。当锌在固溶体中达到饱和后，锌铁

两种元素原子会相互扩散。扩散到铁基体中的锌原子

在基体晶格中迁移，逐渐与铁形成合金。而扩散到熔

融的锌液中的铁则与锌形成金属间化合物 FeZn13，

沉入热镀锌槽中，得到的是锌渣。锌溶液中的锌渣是

指当锌溶液中的铁浓度高于其溶解度时，就会生成一

种流动性很差的锌铁合金。锌渣中的锌含量可以高达

94％，这也是热镀锌成本高的关键所在。为了确保镀

层的质量，通常在 430 ～ 450℃及 540 ～ 600℃之间

进行热处理。这两个温度范围的设定，能够使锌槽

内含铁量处于适宜的范围内，从而减少锌渣的形成，

达到降低生产成本的目的 [3]。

三、带钢入锌锅温度对热镀锌工艺的影响

在热镀锌工艺中，带钢入锌锅温度是一个关键参

数，对镀锌工艺及成品品质有重要的影响。为了使热

镀锌工艺顺利进行，获得高质量的锌镀层，应对镀锌

过程中的温度进行严格控制。

在森吉米尔法热镀锌中，当使用铁制锌锅时，通

常需要较高的带钢入锌锅温度来加热锌液。这是由于

铁制锌锅的导热系数比较高，所以它能把热量迅速地

转移到液态锌中。实践证明，镀锌时的热量与带钢的

厚度没有关系，而与流过锌液的带钢表面积有很大的

关系。所以，在生产过程中，要根据带钢的大小、形状，

对其进行适当的调节。

在 450 ～ 500℃的熔液中，锌液的熔化温度也

随之升高。因此锌锅中的锌溶液温度应保持在 450-

455℃之间，以达到最好的镀锌效果。在这个温度范

围内，锌液和带钢的反应速度较好，既能保证镀锌层

之间的附着力，又能避免过多的溶剂挥发造成的氧

化。另外，在热镀锌工艺中，随着加热温度的升高，铁-

锌合金层的厚度也会随之增大。当带钢的温度与锌液

的温度相同或接近时，铁 -锌合金层的厚度会达到最

高值。这表明，在锌锅内，适当增加金属带材的温度，

有利于改善镀锌层的耐蚀性，从而达到延长其使用寿

命的目的 [4]。

同时，研究还发现，向锌液中添加少量的 Al 可

以在钢基板和锌镀层之间形成 Fe-Al 中间层，这有助

于抑制 Fe-Zn 合金层的形成并提高镀层的粘附性。这

种 Fe-Al 中间层可以有效地防止锌液与钢基板之间的

直接接触，从而减少腐蚀的可能性。锌锅内的 Al 与

微量氧化物（SiO2, MnO,MnSiO4 等）发生作用，可

有效清除钢板表面氧化物，改善带钢表面的洁净度，

同时也有利于抑制层的连续致密化。同时，由于带钢

中微量铁溶于锌液中，极易生成底渣，影响制品表面

品质，而锌锅中的 Al 能使锌罐内的 fe-Zn 底渣转变

成fe-al表层炉渣，以提高其含量，利于底渣的处理，

实践证明，锌液中 Al的添加量在0.20%-0.25%之间，

可使锌锅内的铁量降低到 0.01%-0.02%，从而降低底

渣的数量，改善钢板的表面质量 [5]。总之，在热镀

锌过程中，加热炉的温度及锌液的含量直接影响到热

镀锌的效果。在实际应用中，必须针对不同的条件加

以适当的调节，才能达到预期的效果。通过对镀锌

锅温度的精确控制，可以有效提高镀锌层的附着力、

耐蚀性和使用寿命，满足不同行业和应用的要求。

四、带钢入锌锅温度的优化策略

（一）确定合适的锌锅温度范围

温度过低或者过高对热镀锌工艺都有很大的影

响，因此带钢入锌锅的温度应控制在比热镀锌锅温度

略高的范围内。若温度太低，会使得热镀锌溶液冷却，

使锌溶液黏度增加，从而对锌液与带钢的浸润性产生

不利影响。在高温条件下，会使得 Fe、 Zn 反应时间

太长，界面结合层被破坏，镀锌层与基体之间的结合

强度下降，所以，对进锌锅的温度进行适当的控制是

非常重要的。锌锅的加热温度应根据其成分、厚度及

工艺要求进行具体分析、设定，锌锅温度范围的设定，

应既能保证带钢在锌锅中的热浸镀锌效果，又能避免

过高的温度导致锌锅腐蚀和能耗增加。一般情况下，

锌锅的温度应该控制在 450 ～ 500℃，才能够更好地

保证热镀锌工艺质量提升。

（二）优化锌锅加热系统

在进行相关工作的过程中还应对锌锅的加热方

式进行优化，使其达到高效、节能的目的。在加热方

式上，宜采用电阻加热、天然气加热和蒸汽加热等来

代替传统的加热方式，以提高供热效率，降低能源消
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耗 [6]。同时，防止过大的热脉动，保证锌液的温度

平稳，相关企业可以采用先进的温度控制元件和控制

系统，可以实现精确的温度调节。

（三）预热带钢

在带钢进入锌锅之前，对其进行预热处理，降低

带钢入锌锅的温度，以此来减轻锌锅的热负荷，降低

能耗，同时，对改善镀层的结合力、均匀性也是有利

的。相关工作过程中还应依据带钢的实际厚度对预热

温度进行精准调整，有效保障热镀锌工艺质量。

（四）优化带钢入锌锅速度

除了温度调控之外，在镀锌过程中还需要严格把

控好带钢入锌锅的速度，具体应依据带钢厚度和成分

进行实际把控。在热镀锌过程中，带钢速度是非常重

要的工艺参数，影响退火炉中带钢的回采时间和抖振

时间。生产过程中获得最佳回采时间和镀锌时间并不

容易，因此，带钢速度的选择必须结合实际生产来

决定，速度过快或者过慢对于镀锌工艺都是不利的，

带钢入锅速度过快可能会使得镀层不均匀，对其质量

及外观都是不利的，而速度过慢会使得该工艺能耗增

加，易造成资源浪费，因此需要严格把控带钢入锅速

度，保证带钢与锌锅内锌液的充分接触，进而提升镀

锌质量及效果 [7]。相关研究发现，速度应控制在 1-3

米 / 秒之间最为合适。

（五）控制锌锅温度波动

在生产过程中还应保证锌锅温度平稳，应严格控

制锌锅内的温度起伏，防止波动过高对镀锌质量产

生不利影响。各相关单位应安装温度传感器及其他

控制设备，实时对锌锅内的温度进行监控，当温度波

动较大时应及时采取措施将其控制合理的范围内[8]。

精确的温度测量和自动化控制，能够确保锌锅内温度

的稳定和精确。通过对锌锅温度的实时监控，及时调

节各加热装置的运行状况，保证锌锅的温度始终处于

最优的运行区间。另外，也可以通过温控技术使锌锅

的温度保持稳定。

（六）定期检查和维护锌锅

各相关部门也应做好设备的检查及维护工作，定

期对锌锅进行检测，避免因维修不及时而导致生产停

止，造成经济及其他损失。为了确保镀锌工艺的稳定

与品质，应对锌锅的腐蚀、磨损部位进行修补或更换，

保证其正常运行。另外，锌锅内的杂质及沉淀也要经

常清除，以保证溶液的洁净及工艺美观度 [9]。

（七）优化工艺流程

相关管理人员应根据实际情况，对镀锌过程中

存在的问题进行具体分析，并对其存在的问题进行

改进，优化工艺流程，从而更好地提升生产效率和

质量。通过对锌液成分、浸锌时间等热镀锌的工艺

条件进行优化，能够有效提升镀锌的质量。在此基

础上，还应强化对各工序的管理，保证各工序的温

控措施得以有效实施。例如，可以采用连续镀锌生

产线，减少带钢在锌锅中的停留时间，降低能耗 [10]。

另外，改善冷却方式，也能改善镀锌层的硬度及耐

磨性能。在热镀锌工艺中，采用节能设备和环保措

施，降低能源消耗和污染排放。例如，采用热回收

系统，将废热用于加热锌液或辅助设备，减少能源

浪费。

结束语：

综上可知，热镀锌工艺对于当前许多行业有着重

要的作用，而带钢入锅温度又是其中至关重要的一个

因素，因此需做好相关研究工作，依据实际情况合理

调整带钢入锅温度，进而有效提高热镀锌工艺质量。

同时还应做好其他配合工作，优化工艺流程，做好带

钢入锅前的准备工作，使其达到最佳的热镀锌效果。

参考文献：

[1] 蔡 佰豪 , 张德勤 , 安丰辉 , 潘东 . 镀锌时
间对桥梁缆索钢丝镀层组织的影响 [J]. 金属制
品 ,2019,45(4):26-28.

[2] 郑锦灿 , 刘润聪 , 王晓东 . 热镀锌工艺中锌液
表面流速的在线电磁测量 [J]. 金属学报 ,2020,56(7):929-
936.

[3] 陈 永满 , 徐静静 , 刘春富 , 姜震宇 . 热镀
铝锌产品表面质量的部分影响因素 [J]. 云南冶
金 ,2021,50(1):65-68.

[4] 沈志刚 , 李晓旭 . 锌液成分及温度对镀锌工艺
的影响概述 [J]. 科学与信息化 ,2021(28):17-20.

[5] 张青 , 刘需 , 谷辉格 , 马占军 , 陈相东 . 无
锌花热基镀锌折弯脱锌成因分析及控制 [J]. 河北冶
金 ,2022(10):39-44.

[6] 晓萍 . 增湿装置在热镀锌高强钢生产线上的应
用 [J]. 冶金管理 ,2021(11):17-18.

[7] 杨伟 , 李婷婷 , 李腾飞 , 李化龙 . 热镀锌表面
亮点缺陷分析及控制 [J]. 金属热处理 ,2016,41(7):168-
172.

[8] 李润昌 , 齐达 , 黄俊 , 张亮亮 . 极厚低合金高
强钢热镀锌板粘胶脱锌的原因分析及对策 [J]. 电镀与
涂饰 ,2017,36(13):707-710.

[9] 王滕 , 赵云龙 , 柴立涛 . 退火工艺对极薄规格
热镀锌钢板的影响 [J]. 中国冶金 ,2018,28(1):22-26.

[10] 张丹 , 叶校瑛 . 热镀锌带钢抑制层的影响因
素及控制要点 [J]. 唐山学院学报 ,2018,31(6):55-59.


