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摘要: 通过扫描电镜研究了 30Cr2Ni4MoV 钢热浸镀锌表面的显微组织，采用静态质量损失法在
3． 5%NaCl溶液中进行 0 ～ 96 h的腐蚀试验。结果表明，最佳热浸镀锌温度 θ 在 520 ～ 580℃之间。
镀锌层中的组织从钢基开始，依次为 Г、δ1、ζ 和 η 相。随着热浸镀锌时间的增加，镀锌层腐蚀程度
发生较大变化;腐蚀速率随着浸镀温度的增加表现出单调减小的变化趋势。
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Abstract: The microstructure of hot-dip galvanized layer of 30Cr2Ni4MoV steel was studied by scanning
electron microscopy，and the weightlessness corrosion rate in 3． 5% NaCl solution for 0 ～ 96 h was meas-
ured by static weight-loss method． The results showed that the best high Cr steel galvanized temperature
was between 520 ～ 580℃ ． The galvanized layer of tissue from the beginning of the steel base followed by
Г，δ1，ζ and η phase． With the increasing of galvanized time，great changes had taken place in the corro-
sion speed of galvanized layer． The corrosion rate increased with the increase of immersion plating temper-
ature and showed monotone decreasing trends．
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引 言

许多大型的钢建筑和设备都是暴露于大自然

中，很容易因腐蚀而报废，因此，设法提高钢材表面

的耐蚀性会对工业发展起到至关重要的作用［1-3］。

表面电镀工艺可有效提高钢材表面硬度和抗氧化

·9·2017 年 6 月 电 镀 与 精 饰 第 39 卷第 6 期( 总 291 期)



能力，进而明显改善钢材的耐蚀性［4-5］。
热浸镀锌表面在腐蚀环境中可以形成致密的

薄膜，能提高镀锌层的使用寿命，而且在较高的浸

镀温度下能够获得较强的涂层与基体结合力［6］。

热浸镀锌的目的是在钢材上形成良好的保护

层，所以锌液温度是调控的重要参数，对镀层的防

腐蚀测量是最关键的指标［7-8］。

本文以 30Cr2Ni4MoV钢为实验基材，分析和研
究镀锌工艺参数，探索在实际生产过程中浸镀锌温

度对高 Cr钢表面的耐蚀性的影响。

1 实验材料和方法

实验材料为 30Cr2Ni4MoV 钢，试样尺寸为
d 50 mm ×20 mm圆饼状片。其化学成分见表 1。分
别在不同锌液温度下进行热浸镀，浸镀 60 s。金相
腐蚀剂采用 8%硝酸酒精溶液，通过 JSM-6610LV扫
描电镜( SEM) 进行观察和分析显微组织。

采用静态质量损失法分别测试腐蚀速率，将试

样放入 3． 5%NaCl溶液内，在 θ为 35℃下保温 48 h。

腐蚀前经金相砂纸逐级打磨抛光，然后用丙酮、无
水酒精清洗。腐蚀后把样品在万分之一电子天平
上测量试样腐蚀前后质量，计算腐蚀速率。

腐蚀速率计算公式为:

v = 10000( m0 －m) / ( ρ × A × t) ( 1)

式中，v为腐蚀速率，g / ( m2·h) ; m0、m 分别为

腐蚀前后的试样质量，g; ρ 为钢材密度，g /cm3 ; A 为
试样面积，cm2 ; t为腐蚀时间，h。

表 1 30Cr2Ni4MoV钢的化学成分

元素 C Si Mn Cr Ni Mo Fe

w /% 0． 25 0． 0035 0． 30 28． 75 3． 70 0． 42 余量

2 实验结果及分析

2． 1 镀锌层厚度与浸镀锌液温度关系
图 1 为镀锌层厚度随浸镀锌液温度的变化。由

图 1 可知，随着浸镀锌液温度的升高，镀锌层厚度在
400 ～ 540 ℃范围内逐渐提高，而在 540 ～ 600℃范围
内呈现下降趋势。因为钢材热浸镀锌 θ 一般在
520 ～ 580℃，若锌液温度太低不仅镀层厚度较小，

而且镀层质量较差。若温度太高，将会引起钢材表
面镀锌层的快速成长，随后钢材表面锌层又熔入锌

液中造成试样镀层厚度下降。

图 1 镀层厚度与温度关系图

2． 2 浸镀锌层的显微组织
图 2 是试样在 540℃浸镀锌液温度时，浸镀 30

和 60 s后的镀锌层扫描电镜 ( SEM) 照片。镀锌层
中的组织从钢基开始，依次为 Г、δ1、ζ和 η相。铁在
锌液中的溶解速率较快时，一般不出现厚而致密的

相层。在被镀试样上形成的锌层 η 相，被认为是试
样从锌液中提起时，沾附一层锌液所致。从基体到
镀锌层表面锌含量逐渐升高，而铁含量逐渐下降。
这是因为随着 Г 和 δ1 相的形成，铁与锌液不再接
触。此时，铁要溶入锌液中只能以扩散经过 Г 和 δ1
相区的方式进行，所以从基体到镀层表面铁的含量

逐渐下降，锌含量逐渐升高。

(a)   30 s (b)   60 s

图 2 镀锌层的 SEM照片

2． 3 浸镀锌层腐蚀速率分析
图 3 为钢材在 540℃浸镀锌液温度下形成的镀

锌层，在 3． 5% NaCl 溶液中腐蚀不同时间后的宏观
和微观形貌。
由图 3 可以看出，镀锌试样表面发生了腐蚀，随

着腐蚀时间的增加，镀锌层腐蚀程度发生较大变

化，由表面出现大量块状腐蚀物，到多处深浅不一

的腐蚀坑，再到较少的腐蚀物颗粒，只在某些地方
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有很小的麻点。这是因为试样热浸镀锌后，镀层中
的 Zn在阳极极化过程中加速了 Fe 的溶解，产生微
小的蚀孔，进而在镀层表面形成富 Zn 的钝化膜，对
基体起到很好的防护作用，使试样的腐蚀速率明显

降低。

(a) !" (b)   12 h

(c)   24 h (d)   48 h

图 3 镀锌层腐蚀后表面形貌照片

图 4 为采用质量损失法计算镀锌后的钢材试样
在 3． 5% NaCl 溶液中的腐蚀速率与浸镀锌液温度
关系。

图 4 不同镀锌时间镀层的腐蚀速率

由图 4 可以看出，随着腐蚀时间的延长，腐蚀速
率表现出单调增加的变化趋势，这符合实际的腐蚀

情况。在同样的腐蚀时间下，随着浸镀锌液温度的
增加，腐蚀速率表现出明显的减小趋势，这说明较

高的浸镀温度有助于钢材试样表面形成更为致密

的镀层，阻止腐蚀的进一步发生。由此可知，热镀
锌可以明显提高钢材的耐腐蚀性能。
研究表明，钢材的腐蚀行为与其显微组织关系

密切，钢材腐蚀类型主要是微电偶腐蚀。当钢材在
3． 5% NaCl 溶液中腐蚀时，由于 Fe3 +与 Cl －的结合
力大于 Zn2 + 与 Cl － 的结合力，容易形成可溶性的
FeCl3，使钢材表面出现许多腐蚀坑。随着腐蚀的不
断进行，蚀坑处电位低成为阴极，而外部电位高成

为阳极，构成了微电池。钢材在进行热镀锌层处理
的时候，钢材中 Fe 基已经被锌层完全包裹。由于
ZnCl2 具有较高的键能，在一定程度上降低微电池
产生的机会，这对保持钢材的耐腐蚀性具有重要的

实践意义。

3 结 论

1) 30Cr2Ni4MoV 钢热浸镀锌最佳温度 θ 在
520 ～ 580℃之间。镀锌层中的组织从钢基开始，依
次为 Г、δ1、ζ和 η相。

2) 随着热浸腐蚀时间的增加，镀锌层腐蚀程
度发生较大变化 ; 随着腐蚀时间的延长或浸镀温

度的减小，腐蚀速率表现出单调增加的变化

趋势。
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