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热镀锌带钢锌渣缺陷产生
机理及控制措施

Mechanism and Control Measures of Zinc Slag Defects in Hot Dip
Galvanized Strip Steel

供稿|宋青松，马孟宁，马幸江，侯耿杰，段晓溪 / SONG Qingsong, MA Mengning, MA Xingjiang,
HOU Gengjie, DUAN Xiaoxi
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结合国内某冷轧镀锌现场实际情况，对热镀锌机组带钢表面锌渣产生的机理进行了分析，重点

探讨了锌渣缺陷产生的主要影响因素，包括带钢表面清洁度、锌锅锌液温度、锌锅锌液成分。介绍

了生产现场采用的有效控制措施：严格控制原料表面质量和清洗后带钢表面质量；根据不同的产品

规格（宽度、厚度）调整带钢入锅温度，保证锌锅锌液的热平衡；增加炉鼻子排渣系统；制定锅辊

辊系管理要求等。研究结果对镀锌板锌渣缺陷控制相关的生产质量管理工作有一定的借鉴意义。

  

随着钢铁行业的快速发展和日趋激烈的市场环

境，汽车、家电企业对镀锌板表面质量的要求越来

越高[1]。在镀锌板生产过程中，锌渣缺陷的产生是不

可避免的，如何有效地控制锌渣缺陷，成为国内外

学者广泛研究的课题。

郭芳芳 [2] 对模拟的锌液流场、温度场、A1 和

Fe 浓度场进行分析，得出带钢入锅温度和锌液温度

对锌渣生成量的影响很大，锌液温度 467 °C 且带钢

入锅温度 479 °C 时，对减少整个锌锅和带钢附近锌

渣生成量最为有利。陈刚等[3] 采用扫描电子显微镜

和能谱仪研究了热镀锌板中 5 种隐形锌渣缺陷的微

观形貌和微区化学成分，在采用高铝控制工艺、设

备优化和调节露点控制等方法后，热镀锌板的表面

质量得到明显提高。王艳强等[4] 通过对排渣炉鼻子

结构及加锌控制系统的研究，分析了液位波动的原

因及原有液位控制策略的不足，提出了一种保持锌

锅液位稳定的控制方法，该方法减小了锌锅液位波

动和带钢表面粘渣及擦划伤缺陷。

本文描述了锌渣的产生机理，列出了相应的影

响因素，并将某钢厂热镀锌机组对于带钢表面锌渣

缺陷的控制措施进行了介绍。希望对镀锌板锌渣缺

陷控制相关的生产质量管理工作有一定的借鉴意义。

 锌渣的形成机理

锌渣的主要成分是铁锌金属化合物[5]。锌渣形成

的根本原因是：带钢进入锌锅的过程中，表面的铁

溶于锌液。锌锅中的锌液，由于带钢运动、锅辊转

动、感应加热、熔锌锭等因素，温度、成分分布并
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不均匀。锌渣便在 Fe 浓度较高、锌液温度较低的地

方形成[6]。

随着锌液中 Al 含量变化，锌渣形成的种类也有

不同，分为浮渣、底渣、自由渣 3 类[7]。最常见的底

渣为 FeZn7，密度大于锌液，底渣在锌液没有搅动时

会缓慢下沉。浮渣主要为 Fe2A15，其密度约为

4.2 g/cm3，小于锌液密度，浮在锌液表面。自由渣主

要是 Fe、Al、Zn 形成的三元金属化合物，密度介于

浮渣与底渣之间，悬浮于锌液之间。
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沉没辊在带钢的作用力下，在锌液中快速搅

动，整个流场内的锌渣随着锌液的流动而流向带钢

和沉没辊、纠正辊表面，如图 1 所示[8]。钢带运动带

动后侧远离钢带的流体向钢带运动（线 ），后侧区

域钢带附近的流体随着钢带向前侧区域运动（线

），前侧区域钢带附近流体沿着钢带上升（线

）。前侧区域远离钢带的一部分流体向下运动至

锌锅底部（线 ），再从前侧区域运动至后侧区域

（线 ），后侧区域锌锅底部流体向上运动（线

）；前侧区域远离钢带的另一部分流体向锌锅侧

壁运动（线 、 ），再通过侧壁运动由前侧区域运

动至后侧区域（线 、 ），最后后侧区域侧壁流体

向钢带运动（线 、 ）。前侧区域沿钢带运动的流

体运动至前稳定辊与钢带结合处时，一部分流体上

升并向前运动（线 ），另一部分向下运动（线 ）

qb2 q′b2
d1 d′1

d2 d′2
d3 d′3

mb m′b
q2 qb2 q′b2

或斜向下运动（线 、 ）冲击底渣。此外，中间

区域的流体流向钢带两侧（线 、 ），再向后侧区

域流动（线 、 ），最后在后侧区域向钢带运动

（线 、 ）。钢带不包围部分的沉没辊转动形成

的冲击流 、 以及前稳定辊与钢带结合处形成的

向下冲击流 ， ， 冲击底渣形成 5 个深坑。

  

1——钢带；2——炉鼻子；3——沉没辊；4——纠正辊
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图 1　锌锅模拟流场[8]

 

在带钢表面的锌渣经过锅辊辊系的作用形成镀

层中的渣核，渣核长大形成镀锌板表面的锌渣缺

陷。如图 2 所示，图 2（a）谱图 5 位置为锌渣缺陷

在扫描电子显微镜下的微观形貌，图 2（b）为该锌

渣缺陷的能谱图。
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图 2　锌渣缺陷：(a)微观形貌；(b)能谱图
 

 锌渣形成的影响因素

 清洗段的清洗效果

热镀锌原料采用经酸洗、冷轧后的带钢，带钢

表明有残留的油脂和微小的铁粉颗粒。带钢经清洗

段碱液预清洗、电解清洗、热水漂洗、烘干后进入

炉区退火，可最大程度的去除带钢表面的油脂和铁

粉粒[9]。如果清洗效果不好，会导致铁粉颗粒有残
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留，进入炉区后在炉辊表面形成铁粉结瘤，如图 3
所示，逐渐累积随着带钢进入锌锅形成锌渣缺陷。
  

10 cm

图 3　炉辊表面铁粉粒（黑色点状异物）
 

 锌锅锌液温度

纯锌的熔点是 419.5  °C，由于锌液的黏度较

高，必须适当提高温度降低锌液的黏度才能使锌液

在钢带均匀的附着，也才能使锌渣顺利上浮。但是

如果锌液温度过高，又会导致带钢表面铁锌反应激

烈，使铁的溶解量增加，锌渣增多。在镀锌过程中

有一个重要的概念——铁损，指钢材的质量损失，

图 4 为锌液温度与铁损量的关系[10]。当锌液温度超

过 470 °C 时，铁损量会急剧增加。
  

0.04

0.03

0.02

0.01

0
420 440 460 480 500 520 540 560

锌液温度/°C

铁
损
/(
g
/c
m
2
)

图 4　锌液温度与铁损量的关系[10]
 

为了减小锌液温度波动，需要对锌锅内的热平

衡进行控制[11]。锌锅的热消耗主要有：锌锅四周散

热、融化锌锭、带钢镀锌。锌锅的热收入项主要

有：感应加热器的热量和带钢带入锌锅的热量。

 锌液中 Al含量

Al 比 Fe 活泼，钢带进入锌液后 Al 首先与 Fe 反

应形成一层致密的 Fe2Al5 薄膜，抑制 Fe 的扩散，从

而使锌铁化合物层的形成和增厚受到阻碍，提高镀

层的附着力，Fe2Al5 中间层可以使钢基与镀层紧密

结合在一起。

Al 在渣相反应中可以使初步形成的底渣转化为

浮渣浮到锌锅的表面，以利去除，反应方程式如

下 [12]：2FeZn7+5Al=Fe2Al5+14Zn；但是当铝含量过

高时，又会影响镀锌的涂装性和焊接性。如图 5[13]

所示，锌液中 Al 质量分数在 0.2% 以下时，Fe 的溶

解度随 Al 含量的增高而降低，当 Al 质量分数超过

0.2% 时，Fe 的溶解度随 Al 含量的增加而迅速上

升，随着铁溶解量的增加，锌渣的数量也会增多。
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图 5　锌液中的铝含量和铁在锌液中的溶解量的关系
 

 锌渣的控制措施

 清洗段清洗质量严格把关

严格加强原料的质量检查，每 12 h 一次，取酸

洗、冷轧后的带钢检测带钢表面残油残铁，要求残

油小于 200 mg/m2，残铁小于 50 mg/m2。

严格控制清洗后带钢表面质量，保证带钢进入

炉区前表面无脏污和油脂等杂质，清洗后带钢用滤

纸擦拭，滤纸灰度值与灰度尺对比：≤10% 为一

级，清洗质量良好；15%~30% 为二级，清洗质量合

格；35%~50% 为三级，清洗质量欠佳，需检查调

整；≥50% 为四级，清洗质量严重不合格，需检查

调整并通知班长及工程师。

 检修期间锌锅造渣捞渣

停机检修期间，锌锅锌液内添加高铝成分

（Al 质量分数 0.8%）锌锭提升锌锅锌液内 Al 质量

分数到 0.3%。向锌锅内注入 N2，对锌液进行机械搅

拌，促进 Al 与 Fe 的置换反应，将底渣和自由渣转

化为浮渣捞出。
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 工艺参数控制——保证热平衡

保证锌锅锌液的热平衡：严格控制带钢入锅温

度、锌锅温度，保证锌锅感应器在一定范围内波动

（100~150 kW）。根据不同的产品规格（宽度、厚

度）调整带钢入锅温度，使锌液温度在 455±3 °C 范

围内。

 炉鼻子改造——增加排渣系统

炉鼻子内的锌渣无法通过扒渣捞渣的方式排

出，因此给炉鼻子增加了排渣系统。炉鼻子排渣系

统包括：收集锌渣的溢流槽和锌灰泵。溢流槽顶部

开口，底部封闭。锌灰泵吸入口与溢流槽底部相贯

通，排出口浸没在锌锅液位以下[14]。炉鼻子内的锌

渣先通过溢流方式收集在溢流槽内，再通过锌灰泵

排入锌锅，锌锅内的锌渣被人工或者捞渣机器人定

期捞走。

 锅辊辊系管理

合理设计沉没辊上的排渣槽，以顺利将辊面与

钢带包住的锌液和锌渣排出，不致在辊面产生粘

渣。锌锅辊系的表面喷涂一层陶瓷涂层，可有效地

减少辊面粘渣。同时锅辊入锅之前需要提前预热到

400 °C 以上，可以防止锅辊进入锌锅时导致的锌液

温度下降。

 结束语

影响热镀锌锌渣缺陷形成的因素主要有：带钢

表面清洁度、锌锅锌液温度、锌锅锌液成分等，在

实际生产过程中，从以下几点进行改进：

（1）严格控制原料表面质量和清洗后带钢表面

质量，确保带钢退火前的表面清洁度。

（2）根据不同的产品规格（宽度、厚度）调整

带钢入锅温度，使锌液温度在 455±3 °C 范围内。保

证锌锅锌液的热平衡。

（3）给炉鼻子增加溢流槽与锌灰泵。有效地排

出炉鼻子内的锌灰锌渣。

（4）制定锅辊辊系管理要求，包括沉没辊排渣

槽，锅辊表面喷涂陶瓷涂层，锅辊预热等。
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