
Plating and FinishingOct. 2023 Vol. 45 No. 10 Serial No. 367

浅谈船舶热镀锌表面处理的质量控制

邓凌峰 1，2，黄 超 2，韩 靓 1，2*，许一鸣 2

（1. 沪东中华造船集团船舶配套设备有限公司，上海 201913； 2. 上海长兴金属处理有限公司，上海 

201913）

摘要： 针对船舶舾装件热镀锌表面处理质量控制，为解决不同构件表面锌层质量稳定问题，研究了工作流程、黑件

检查、不同构件厚度、镀锌温度规范等因素对表面锌层质量的影响。结果表明：在满足酸液浓度、黑件锈蚀程度与初

始铁离子浓度的条件下，形成了各阶段的完整性目标、检验标准和管控流程，使舾装件的表面防腐和船舶使用要求

有效结合，最终实现中间产品的表面防腐符合要求的目的。
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Quality control of hot-dip galvanized surface treatment of ships
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201913， China；　2.  Shanghai Changxing Metal Finishing Co. ， Ltd. ， Shanghai 201913， China）

Abstract： In view of the quality control of hot-dip galvanized surface treatment of ship fittings， in 

order to solve the quality stability of the zinc layer on the surface of different components， the effects of 

workflow， black parts inspection， different component thickness and galvanized temperature specifica‐

tion on the quality of the surface zinc layer were studied. The results show that under the condition of 

meeting the acid concentration， the degree of corrosion of black parts and the concentration of initial 

iron ions， the integrity goal， inspection standard and control process of each stage are formed， so that 

the surface anti-corrosion of the fittings can be effectively combined with the requirements of ship use， 

and finally the purpose of surface anti-corrosion of intermediate products will be realized.
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采用热浸镀锌工艺防腐是船舶管系防腐应用最

广的方法［1］。热浸镀锌层膜厚可达 50～100 μm 以

上，使用寿命长，防腐蚀成本低，广泛应用于船舶管

道以及船配件，此外市政工程、建筑、电力、冶金、通

信、化工等行业的钢结构、铁架、灯杆、护栏、支架、管

道、容器的防腐，也都使用热浸镀锌方法处理。由于

热浸镀锌生产作业的特殊性，热浸镀锌的工艺、操

作、材质、管理等方面的影响都会使镀锌层的表面质

量产生缺陷。

1　针对船舶舾装件热镀锌质量缺陷原因

分析
1.1　原材料与制造过程中存在的影响因素

（1）舾装件在加工过程中有油漆（有记号字）。

（2）舾装件在加工过重中存在焊接缺陷（焊缝未
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打磨、存在焊皮、疤痕、夹渣、未完全焊接、存在

气孔）。

1.2　生产过程中处理工序不完善和操作不当造成

质量问题

（1）上挂具的不合理，有重叠；挂的方向不对，有

窝气；酸洗中缺乏串动；酸液老化，铁离子含量高；酸

洗时间短，欠酸洗；有油污的未脱脂，脱脂不良，有污

染物附着在工件表面。

（2）助镀液成分降低，助镀作用不充分；助镀液

温度不达标；助镀后在空气中停留的时间过长，工件

表面有新的腐蚀物生产；锌液成分不达标，未及时添

加合金。

（3）入锌锅速度过慢或中途停顿，角度太小［2］，

使构件表面在锌液面上翻滚而烧坏助镀剂层或复杂

工件有窝气现象，浸镀时造成工件个别处未能与锌

液接触而漏镀。

（4）锌液温度未达到工艺要求温度，太低时，在

工艺时间内锌液不能与基体形成铁锌合金，粘上的

锌液在吹抹处理时被吹去，露出基体。

（5）进入锌液处的锌灰未很好清除，使溶剂首先

与之接触后被烧去，失去了溶剂就镀不上锌。

（6）没有定期捞渣，使锌液黏度增加，采用升高

温度的方法，使锌渣随同黏黑色胶状的溶剂残渣泛

起，黏附于钢表面而形成小黑点及漏镀斑点［3］。

（7）水洗、冲洗不充分，造成污染物在表面未及

时清理。

（8）修整人员技术水平不高，过度打磨，造成锌

被磨掉露出工件表面。

（9）修整人员未按技术标准进行修补，未使用富

锌底漆对焊接螺母的位置进行修补。

1.3　镀锌流程影响

镀锌流程如图1所示。

1.4　助镀液pH对镀锌的影响

助镀液酸性过强，铁盐总处于溶解状态，因此将

有更多的 Fe2+会随工件被带入锌池中，这将导致更

多的细锌渣的产生［4］。处于溶解状态的 Fe2+会被空

气中的 O2逐渐氧化，形成在该 pH 条件下不能溶解

的 Fe3+，并以 Fe（OH）3的形式从助镀溶液中沉析出

来。特別是当 pH>5.5时，Fe（OH）2和 Zn（OH）2在工

件表面沉析，这将阻碍锌液与钢材的接触，防碍锌铁

反应的进行，造成镀层表面质量缺陷。

1.5　助镀槽中的铁离子对镀锌的影响

助镀液中的铁离子不仅增加助镀盐残余物的黏

度而且增加了清除的难度［5］；同时，由于铁离子的存

在，还增加了助镀盐在工件表面的结晶所需时间；更

为重要的是，助镀液中铁离子含量高会导致锌渣量

增高，造成无效锌耗。研究表明，随助镀剂FeCl2+Zn

和ZnCl2+FeZn13结晶双盐而被带入锌池中的铁盐将

会与锌池中的锌发生反应，大约 20 %会进入镀层

中，剩下的80 %将会直接形成锌渣，造成浪费。

图1　镀锌流程

Fig.1　The chart of galvanizing process
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1.6　检查助镀件

助镀结束后对助镀构件进行检查，发现有油漆

或者其他附着物及时打磨处理［6］，打磨处理后用氯

化铵、氯化锌溶液涂抹，停留时间不易过长，避免助

镀液失效，造成质量不稳定。

2　热浸镀锌层质量的控制

2.1　针对船舶舾装件热镀锌质量缺陷进行改善

2.1.1　黑件检查

主要检查构件尺寸、工艺孔是否有油漆和挂点，

焊接处是否有焊渣，有没有全部焊接，有无开孔，开

孔是否正确等［7］。解决方法：工艺孔、挂点，按照客

户要求及图纸进行开孔，焊接螺帽。黑件有少量油

漆时，在上挂具前涂抹脱漆剂，油漆严重的送冲砂处

理，黑件缺陷及时反馈客户，待客户答复后，再进行

镀锌处理。舾装件主要为管件、栏杆、支架、电缆架；

管件注意点：根据管件的口径，长短合理上挂具。长

管注意悬挂角度，使酸液、锌液能顺利流出，防止兜

锌，禁止长管挂在短管下方导致锌液滴在长管上形

成锌瘤，影响外观及质量。栏杆注意悬挂角度，使得

酸液、锌液能顺利流出，防止兜锌，注意悬挂件数，一

次性不易过多（6个以下），避免靠的过紧发生黏连。

架电缆架注意铁丝悬挂方向一致，注意悬挂件数，过

多易黏连，宽度 20 cm 以下电缆架采用两端悬挂的

方法。舾装件注意挂件个数，构件距离避免靠得过

近，防止黏连。

2.1.2　脱脂、酸洗

在检查中发现黑件表面油污，采用脱脂槽（碳酸

钠或氢氧化钠溶液）进行脱脂，温度 60～80 ℃，脱脂

时间 10～25 min 左右（油污特别严重的视情况延

长）［8］。脱脂后用清水冲洗干净（防止残余碱中和酸

洗槽及酸洗后的污染物无法去除）。根据酸液浓度

和黑件锈蚀程度，一般为 20～120 min 不等。注意

点：酸洗过程中要将工件上下串动 1～2 次，对每挂

酸洗时间进行记录，防止酸洗不足或过度酸洗，影响

后续质量。一般使用 10 %～15 % HCl溶液进行酸

洗，温度控制在 18～21 ℃，低于 15 ℃下酸洗速度

慢。酸洗完工后，构件无残余锈迹，呈现金属本色，

根据黑件情况判断是否合格，合格后用清水漂洗，每

周检查不少于 2 次。水洗槽中溶液 pH 应大于 2.5，

若小于则应及时更换，图 2 为酸洗浓度与速度的关

系，图中ω（HCl）为HCl的质量浓度。

2.1.3　镀锌前助镀

助镀液为ZnCl2和NH4Cl形成的溶液，温度一般

为 60～80 ℃。助镀方法：构件完全浸入助镀液［9］。

注意点：每 2～3 h 观察一下助镀液温度，温度不够

时，应立即恢复，才能生产作业，确保温度达标。在

平时生产过程中注意检查控制助镀液的 pH及Fe离

子含量。表 1为构件类型与助镀时间，δ为壁厚。表

2为助镀槽正常和最佳工作条件。

2.1.4　热浸镀锌

注意点：每月校正一次手持测温精度并做记

录。操作人员每周检查热电偶监控温度与手持测温

差并做记录，超过 2 ℃偏差及时调整。生产操作人

图2　酸洗浓度与速度的关系图

Fig.2　Relationship diagram between pickling 

concentration and speed

表1　构件类型与助镀时间

Tab.1　Type of component and time of plating aid 

构件类型

小件，薄板，δ≤3 mm

中小舾装件，船管，δ≥6 mm

大厚构件，δ≥10 mm

助镀时间/min

3～4

4～6

＞6

表2　助镀槽正常和最佳工作条件

 Tab.2　Normal and optimal working conditions of plating 

bath

助镀液组成

工作范围

助镀液温度/℃

pH

可能

最佳

60～80

3.5～4.5

ZnCl2/

（wt.%）

50～70

40～60

NH4Cl/

（wt.%）

30～50

40～60

总含量/

（g∙L-1）

400～600

500～550
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员每两周检查并清理一次热电偶监控区的黏锌情

况，确保温控区数据准确。锌锅保温时温度为

439 ℃。构件镀锌时间表见表3所示。

每月取锌液样本 2份送检；镀锌工作根据产量，

正常情况下每两周清理一次锌渣［10］。需升高温度至

450 ℃，锌渣下沉后捞渣。冷却时间 15～30 s，根据

构件厚度适当延长，水温 40～60 ℃，冷却水 pH在 6

～8 之间；钝化温度为常温，钝化时间 30 s 左右，构

件在钝化液中串动 1～2 次保证充分接触。对于出

现质量问题及时追查前道工序，及时排除异常，对于

反复出现未能解决的应立即停止镀锌，查出原因解

决后继续镀锌；卸料注意薄件，防止变形，根据客户

要求进行打磨修补，没有特殊要求的根据 GB/T 

13912—1991 进行处理，处理完工后由检验员检查

后发货。检查标准：构件表面平滑，无锌瘤锌刺，无

漏镀，无锌灰锌渣，膜厚按照客户要求或者国家标

准。漏镀处理标准：采用环氧富锌底漆加自喷漆

修补。

2.2　制定工件工艺孔开设要求

工件在端头的上下部分同时开孔，使空气和锌

液能顺利流通。制定热镀锌不同构件厚度镀锌温度

规范，见表 4 所示，Φ为管子外径，δ为壁厚，L 为管

长，单位均为mm。

2.4　针对存在的热镀锌质量问题制定检验规范

本规范编制依据标准 GB/T13912—1991［11］，适

用于按标准生产的镀锌制品的生产、检验和试验。

材料检验：

（1）锌锭：应满足 GB/T470—2008 规定，其中锌

含量不低于99.99 %。

（2）盐酸：应符合 GB/T534—2014 规定的一级

浓盐酸。

表3　镀锌时间表

Tab.3　Schedule of zinc plating

构件类型

小件，薄板，面积小，δ≤3 mm

中小舾装件，面积大，δ≥6 mm

中等船管/中等构件，δ≥10 mm

大厚构件，δ≥16 mm

温度/℃

437

440

442

448

时间/min

2～3

3～4

4～5

＞5

表4　不规则构件浸锌时间与温度

Fig.4 Zinc dipping time and temperature of irregular components

序

号

1

2

3

4

5

6

产品名称

短管件

中等管件

长管件

长、细管件

大管件、海水总管等，

单根吨位超1～2 t

大管件、海水总管等，

单根吨位超3 t

产品规格/mm

Φ50～200，δ=8～40，L＜2500

Φ200～500，δ=8～40，L＜

2500

Φ50～200，δ=8～40，L=2500

～6000

Φ200～500，δ=8～40，L=2500

～6000

Φ50-500，δ=6～16，L≥6000

Φ50～500，δ=16～40，L≥
6000

L≥6000，Φ＜50

Φ≥800，δ≥16，L≥2500

Φ≥800，δ≥16，L≥6000

浸锌温度/℃

435～438

437～440

438～440

438～440

438～440

438～440

436～439

≥440

≥443

浸锌时

间/min

1.5

1.5

2

2

2

2

2

3

4

备注

如有套管达到40 mm厚，浸锌时间延迟1.5 min，

掌握在3 min内

如有套管达到40 mm厚，浸锌时间延迟1.5 min，

掌握在3 min内

如有套管达到40 mm厚，浸锌时间延迟1 min，

掌握在3 min内

如有套管达到40 mm厚，浸锌时间延迟1 min，

掌握在3 min内

如有套管达到40 mm厚，浸锌时间延迟1 min，

掌握在3 min内

如有套管达到40 mm厚，浸锌时间延迟1 min，

掌握在3 min内

如有套管达到40 mm厚，浸锌时间延迟1 min，

掌握在3 min内

如有套管达到40 mm厚，浸锌时间延迟1 min，

掌握在4 min内

如有套管达到40 mm厚，管子异形，有封板、弯，

浸锌时间延迟1 min，掌握在5 min内
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（3）待镀件表面应光整，且没有用酸洗方法不能

清除的污秽。如油漆、油脂、水泥、柏油及有害物质。

（4）对于焊接件：焊缝处不允许存在脱焊、漏焊、

夹渣、气孔，应去除飞溅、焊渣、毛刺等缺陷。

在制品加工各重点工序应满足以下要求，详见

下表5所示。

外观检验：

（1）镀层表面连续并且有实用性光滑。

（2）镀件表面应无流挂、滴留、漏镀、锌灰、黏渣、

起皮等缺陷。

（3）镀锌制件表面在保证镀层厚度的情况下允

许存在发暗或浅灰色颜色不均匀区域。潮湿条件下

储存的镀锌制件表面允许有白锈生成。

3　结 论

热浸镀锌层的质量很大一部分取决于业主、设

计制造厂的选材、制造（和预留的工艺孔）等；热浸镀

锌是工件加工过程中的一环，严格控制工艺操作，才

能确保最终产品的质量。
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表5　流程重点工序表

Tab.5　Key working procedure list of process

重点工

序

脱脂

酸洗

水洗

助镀剂

锌锅

钝化剂

检验项目

NaOH浓度

温度

脱脂时间

脱脂后制品表面

HCl浓度

Fe离子含量

酸洗后制品表面

高压水冲洗

水洗后制品表面

氯化锌氨质量浓度

氨锌比

氯化铁质量分数

pH

温度

锌灰

温度

时间

提升速度

提升角度

温度

要求

50～150 g/L

常温～80 ℃
至表面无油脂

无油脂

40～200 g/L

<200 g/L

无过酸，无明显锈蚀

>0.4 MPa

无过酸，无明显锈蚀，无酸残留

200～400 g/L

1.2～1.6

<10 g/L

4～5

60～80 ℃
每次制品出锅前，需打灰处理

430～450 ℃

保证锌层厚度前提下提出锌浴

>45 °

室温
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