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摘要：带钢连续热镀锌是目前应用最广泛且具有经济性的防腐技术。然而，热镀锌过程难免会产生锌渣，锌渣的

形成不仅会造成锌资源的损失，也会严重影响带钢的表面质量，因此控制锌渣的形成是带钢热镀锌质量控制的关

键点。笔者综述了近年来国内外带钢连续热镀锌锌渣缺陷的研究现状，分析了锌渣的形成机理，探讨了锌渣的影

响因素，总结了锌渣的控制措施，证明通过一系列设备改进、工艺优化和规范操作等调整，可有效减少锌渣、降

低锌耗、节省成本、提高质量。同时，对热镀锌技术锌渣缺陷的进一步有效预防与控制进行了展望。 
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Abstract: Continuous hot dip galvanizing is currently the most widely used and cost-effective       

anti-corrosion technology. However, the hot dip galvanizing process inevitably produces zinc slag. The 

formation of zinc slag not only causes the loss of zinc resources, but also seriously affects the surface 

quality of the strip steel. Therefore, controlling the formation of zinc slag has become the key point in the 

quality control for hot dip galvanizing of strip steel. In this paper, the research status of zinc slag defects 

in continuous hot dip galvanizing of strip steel at home and abroad in recent years is reviewed. The 

formation mechanism of zinc slag is analyzed, the influencing factors of zinc slag are explored, and the 

control measures of zinc slag are summarized. It is proved that through a series of equipment 

improvements, process optimization, and standardized operation adjustments, the zinc slag can be 

effectively reduced, zinc consumption can be reduced, costs can be saved, and quality can be improved. 

At the same time, the further effective prevention and control of the zinc slag defects in hot dip galvanizing 

technology are prospected. 
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measures 

 
锌具有优异的抗腐蚀性能，通常被用作钢材的

表面镀层。热镀锌以锌为镀层，具有镀层均匀、附

着力强和减蚀长寿等特点，镀锌后的带钢性能优异，

越来越受市场的青睐，是目前带钢防腐应用最广泛、

最有效的方法之一[1]。随着热镀锌带钢不断进入市

场，面临着来自竞争材料和生产工艺的挑战，对其

质量和性能提出了更高的要求。然而，在热镀锌生

产过程中，锌渣产生会造成锌资源浪费和产品降级，

一直是困扰热镀锌带钢表面质量控制的难题[2]。 

锌渣是影响镀锌带钢表面质量的最主要因素，

控制其含量对于提高热镀锌带钢表面质量尤为重

要。目前，表面粘附锌渣是带钢连续热镀锌产品的

主要缺陷之一，是各大镀锌产品生产企业提高产品

质量面临的重要挑战。为了减少锌渣缺陷对镀锌带

钢质量的影响，国内外学者在热镀锌锌渣产生机理

和影响因素的理论和实践两方面展开了广泛的研

究，取得了丰硕的成果。鞍山钢铁集团有限公司冷

轧镀锌产线根据生产经验，将带钢入锌锅温度严格

控制在450~490 ℃，有效增加了锌层的附着力，减

少了铁损和锌渣生成[3]。湘潭钢铁集团有限公司采

用陶瓷锅代替铁锅进行镀锌，由于耐材与锌液不反

应，解决了铁锅镀锌锌锅腐蚀问题，锌渣大幅减少
[4]。攀钢集团有限公司探讨了铝含量对镀层质量的

影响，发现锌液铝含量在(0.16~0.20) wt.%时，获得

的产品质量最佳，并通过反馈添加法制定了合理的

加合金锭方式[5]。陆勇等[6]分析了浮渣的分布特点，

提出锌渣流动的管理方法，证实锌液切向流动可促

进锌渣流动，改善锌渣分布，从而促进锌渣排出。

兰言彬等[7]建立了带钢横截面积与带钢入锅温度之

间的关系，得出带钢入锅温度均高于锌液温度

10~20 ℃；在此温度下感应加热器高低功率比均低

于1 2∶ ，此时锌液温度波动稳定，铁渣形成量较少，

带钢镀锌质量明显提高。吕军义等[8]发现感应加热

器功率对锌渣形成影响有限，而其位置离锌液较近

会增加底渣，较远会增加浮渣，位置应适中。宝山

钢铁股份有限公司利用热镀锌锌锅电磁驱渣法和

捞渣机器人耦合清渣方法，具有良好的自动清渣效

果，实现了锌锅表面零锌渣，大大改善了锌锅环  

境[9]。Fei等[10]研究了带钢宽度和带钢镀锌速度对锌

锅底渣动态沉积的影响，发现带钢宽度减小可以抑

制底渣搅动，从而减少底渣接触带钢表面的机会，

避免了带钢表面锌渣的附着。笔者对此进行了总结，

旨在为改善带钢热镀锌表面质量提供理论参考依

据，实现提质增效、节能降耗的目标。 

1  锌渣形成机理 

热镀锌锌锅中锌液的温度和成分会受生产过

程和带钢入锌锅温度的影响，产生温度和成分的起

伏。在热镀锌过程中，带钢表面铁粉不断溶于锌液

内部，加之锌液成分及温度的波动，会导致锌渣的

产生。锌渣形成原因：当带钢进入锌锅时，其表面

残留的铁粉与锌液主要发生Fe+7Zn→FeZn7(δ相，

底渣)和2FeZn7+5Al→14Zn+Fe2Al5(η相，面渣)等化

学反应，主要形成Fe-Zn化合物FeZn7和Fe-Al化合物

Fe2Al5
[11]，Zn在Fe2Al5化合物中有一定溶解度，实际

结构应为Fe2Al5Znx三元系金属间化合物。Fe2Al5密

度小于锌液密度，上浮为面渣；FeZn7密度大于锌液

密度。下沉为底渣[10, 12]，如图1所示。当锌液成分稳

定时，可降低锌渣生成量，提高产品质量，如加入

合适的铝元素可以形成铝铁化合物，阻碍锌铁反应，

从而减少锌渣形成；当锌液温度波动较小时，可降

低锌渣生成量，其中带钢温度过高或带钢与锌液温

差过大，都会加快造渣速度。因此，要严格控制锌

液成分、带钢入锌锅温度和锌液温度。 

在镀锌过程的反应初期，首先形成FeZn7，锌渣

质点尺寸较小且不稳定，质点会随锌液温度的升高

或铁损而回溶；一部分未溶的锌渣质点在锌液中发

生布朗运动相互碰撞长大，尺寸超过一定值便形成

底渣。后续，锌渣质点在布朗运动中也会与锌液中

的铝元素发生碰撞而反应，形成浮渣。由锌渣成分

可以看出，锌渣主要组成元素为Fe，应严格控制其

含量；按其形态和所处位置可将锌渣分为底渣(尺寸

约为80~400 μm)、悬浮渣(又名自由渣，尺寸约为

10~40 μm)和面渣 (又名浮渣，尺寸约为40~100 

μm)[13]。 

锌渣缺陷正是这样在热镀锌过程中，由底渣、

悬浮渣和面渣等锌渣粘附在镀锌板表面引起的点

状、粒状、或块状凸起，以及表面粗糙不平等缺陷[3]，

典型锌渣缺陷如图2所示，该缺陷严重影响带钢产

品质量和企业经济效益。锌渣粘附到带钢表面主要

通过锌液面波动、锌液流动和辊系粘附三种途   

径[14]，带钢穿过锌液时，锌渣粘附在带钢表面产线 
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图 1  热镀锌工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of hot dip galvanizing process 

 
图 2  锌渣缺陷：(a)点状缺陷[15]；(b)粒状缺陷[12]；(c)块状凸起缺陷[16] 

Fig.2  Zinc slag defects 

点状压痕；锌渣通过在辊系上积累，锌渣压入带钢

表面产生条状压痕。底渣粘附在带钢表面形成粗糙

型锌渣缺陷，悬浮渣和面渣粘附在带钢表面形成光

滑型锌渣缺陷。由于底渣危害大且不易捞取，现代

镀锌产线一般采用控制锌锅铝含量实现无底渣镀

锌工艺。 

2  锌渣影响因素 

锌渣形成因素众多，主要与锌液成分、带钢入

锌锅温度、锌液温度、带钢成分、带钢表面光洁度、

生产操作规程、设备等因素有关。因此，镀锌产线

应从工艺参数、设备改进、操作规程等入手，切实

减少锌渣生成、降低生产成本、提高带钢表面质量，

从而提升企业行业竞争力。 

2.1  锌液成分影响 

锌液成分稳定，不仅可提升产品质量，还可以

降低锌渣生成量。其中，锌液中的铝含量直接影响

锌渣成分，锌液中铁的溶解度直接影响锌渣含量。 

在现代热镀锌生产中，铝是锌液中的关键元素

之一，铝元素具有提高镀层表面光洁度、减少锌液

氧化和提高锌液流动性等作用[17-19]。铝元素较铁元

素相比活泼，二者具有较强的亲和力，可以形成铝

铁化合物，阻碍锌铁反应，减少锌渣的形成[19]，从

而保障热镀锌带钢表面质量。但是，铝含量对于热

镀锌工艺具有双重作用，铝含量过低会形成锌铁反

应层，锌渣生成量较高；铝含量过高会提高铁的溶
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解度，锌渣生成量增加。锌液中铝含量与渣生成量

的关系如图3所示[19]，从图中可以看出，当铝含量低

于0.14 wt.%时，随着铝含量的增加，底渣减少，面

渣增加；当铝含量接近0.14 wt.%时，2FeZn7+5Al→ 

14Zn+Fe2Al5反应开始，而铝含量大于等于0.14 wt.%

时，锌渣全部为面渣，可实现无底渣作业，锌渣的

总量随着铝含量的增加而减少[20]。目前，热镀锌产

线基本采用控制锌液中铝含量的无底渣镀锌工艺，

底渣含量急剧下降，部分底渣也会反应消失，浮渣

则可以随时捞出，实现无底渣生产工艺操作[21]，但

并非真正意义上的无渣化。锌渣的形成与铁在锌液

中的溶解度密切相关，当铁含量超过其饱和溶解度

时，锌渣将以金属间化合物的形式析出，锌液中析

出的铁含量越大，Fe+7Zn→FeZn7和FeZn7+5Al→ 

14Zn+Fe2Al5反应越剧烈，则锌渣形成越多[22]。此外，

研究发现，铁元素的溶解度受硅元素含量影响，含

硅的带钢在经历退火处理后，硅原子较铁原子相比

具有更大的亲和力，可将带钢表面氧化铁还原[23]，

抑制铁铝化合物形成，使锌液中铝原子失去阻碍铁

锌化合物形成的作用，进而使锌渣生成量增加，随

着硅含量增加，铁的溶解度增加，对应着锌渣生成

量增加。 

 
图 3  锌液中铝含量与生成渣量关系曲线[20] 

Fig.3  The relationship curve between aluminum content 

and slag generation in zinc solution  

2.2  带钢和锌液温度影响 

带钢入锌锅温度对锌锅中锌液的温度有重要

影响，不仅会影响镀层中间层厚度，同样会影响锌

渣形成[24]。一般情况下，带钢入锌锅温度测量误差

较大，进而导致带钢带入锌锅的热量波动造成锌液

温度波动[25]。当带钢温度低于锌液温度时，会造成

带钢浸润性能下降，影响镀层附着性能；当带钢温

度过高时，会增加锌液中铁元素的损失，促进Fe2Al5

的生成，进而使锌渣量增加[7]。另外，带钢温度与

锌液温度差越大，铁元素的扩散越快，加快造渣反

应[26]。许秀飞等[27]人探索出了以锌锅锌液温度为基

准，通过控制冷凝线高度来调整锌液温度，进而控

制带钢与锌液之间的温度差来设定带钢温度的方

法，既保证产品质量，又简单易行，发现问题后还

能够及时调整。 

锌液温度的变化是影响带钢铁损的主要因素，

当带入锌锅中的铁元素超过其溶解度时，饱和析出

的铁会与锌液中的铝或锌反应生成流动性极差的

铁铝合金或铁锌合金，即锌渣，锌液中的铁含量越

大，锌渣生成量越多。锌渣析出是非可逆行为，锌

液温度的波动会增加锌渣的形成。锌液温度过高会

加速铁元素的消耗，Fe+7Zn→FeZn7反应激烈进行，

使锌渣的生成增加，锌液温度和铁损二者关系如图

4所示[23, 24]。根据锌液与带钢铁损关系图可见，锌液

温度波动会像潮汐一样，温度过低或过高都会增加

锌渣的形成，当锌液温度大于480 ℃时，铁损加剧，

温度达到500 ℃时带钢铁损最大，从而增加铝的消

耗和锌渣的生成。可见，锌液温度是决定带钢热镀

锌工艺优劣的重要参数，因此要严格控制锌液温

度。正常情况下，锌液温度控制在460 ℃左右，带

钢入锌锅温度高于其10~15 ℃时较好，在480 ℃左   

右[29, 30]。 

 
图 4  锌液温度与锌锅铁损关系[23, 24] 

Fig.4  The relationship between zinc solution temperature 

and zinc pot Fe loss  

2.3  带钢成分影响 

带钢成分不同，对锌渣的影响也不同。带钢中

碳、硅等元素含量及形态对锌渣的影响显著。碳影

响锌铁反应，碳含量较高的钢种，铁锌反应强烈，

造成铁损增加，锌渣生成量增加，且使镀层附着性

下降。碳形态也会显著影响锌渣形成速度，粒状/层

状珠光体的存在会加速铁元素溶解。因此，低碳钢

适合热镀锌，通常碳含量在0.05~0.15 wt.%。通常将

硅含量控制在0.15 wt.%以下。 
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2.4  带钢表面光洁度影响 

带钢经酸洗和冷轧后，其表面会残留一些油脂、

铁粉、氧化铁和灰尘等，这些残留对镀锌过程十分

有害。通常将带钢表面每平方米残留物总量定义为

带钢表面光洁度，如果清洗不干净，会导致带钢表

面的残留铁屑和氧化铁会向锌锅中带入铁元素，铁

与锌液逐渐反应形成锌渣，一部分形成底渣和浮渣，

大部分粘附在带钢表面形成锌渣缺陷[28]，严重影响

带钢性能和外观。带钢表面光洁度越好，带入锌锅

的残留物越少，锌渣生成越少；带钢粗糙度越大，

表面暴露面积越大，锌铁反应越剧烈，锌渣生成越

多。同时，带钢表面残留的油污会造成带钢表面残

存碳，导致锌渣增加。因此，要加大带钢清洗力度，

确保带钢具有较高的清洁度，减少锌渣的形成。 

2.5  其他因素影响 

锌渣的生成还受其他因素影响，比如氧分压、

加锌锭方式、锌锅成分、气刀工艺参数等，其中氧

含量越高，带钢氧化形成氧化铁的含量越高，氧化

铁与锌液中铝反应生成铁和氧化铝，进而导致生成

的锌渣含量越多[3]；添加锌铝锭方式不当易造成锌

液成分波动，形成大量铁铝化合物，悬浮在锌液表

面形成浮渣；锌锅中碳、硅含量高会使锌渣增加；

气刀的位置、喷气压力、垂直度以及气刀存在豁口

等问题也会影响锌渣的形成。 

3  锌渣控制措施 

针对上述锌渣形成机理及其影响因素，要防止

锌渣的形成或控制锌渣的产量，镀锌产线可以从工

艺优化、设备改进、操作规程等方面减少锌渣的形

成，以降低锌耗、降低成本、提高质量，从而实现

降本增效的目的。减少锌渣缺陷的具体措施：调节

锌液成分、控制锌液温度和带钢入锌锅温度、清洗

带钢表面降低油脂和铁残余，及时清理锌锅内的锌

渣、减少锌液波动、提高沉没辊的排渣能力等一系

列措施。 

3.1  锌液成分调整 

铝元素在热镀锌生产过程中的作用显著，一是

可以抑制锌铁反应，形成铁铝反应层，提高镀锌层

的附着力；二是有利于底渣上浮，锌液中铝元素与

底渣发生置换反应，可使底渣转化为浮渣后捞渣去

除，基本可实现无底渣操作。铝元素与底渣、浮渣

的生成紧密相关，铝含量过低，使底渣增加，易产

生锌渣缺陷；铝含量过高，降低了铁的溶解度，促

进锌渣形成[21]。但是，在铁元素在完全饱和析出前

可形成一个无渣区，可通过提高锌液中铝含量来控

制热镀锌带钢表面质量。 

理论分析锌液温度为460 ℃时铁的溶解度相图

(见图5)可知[17]，铁的溶解度随着铝含量的增加而下

降。在热镀锌生产过程中，如果锌液成分处于B位

置，此时铁含量为0.01 wt.%，铝含量为0.24 wt.%，

处于铁溶解曲线上方，此时部分铁饱和析出，生成

Fe2Al5，易形成锌渣缺陷；当锌液成分处于A位置，

铁含量不变，铝含量下降至0.16 wt.%时，处于铁溶

解曲线下方，铁全部溶解于锌液中，无锌渣产生，

有效防止了锌渣缺陷的产生，即“降铝防渣”的原  

理[29]。铝含量对锌渣的控制存在临界点，理论研究

和生产实践表明，当铝含量在0.18~0.22 wt.%时，底

渣转化较彻底，可适当提高铝含量来控制自由渣含

量；铝含量在0.22~0.23 wt.%时，可有效减少自由渣

含量。实际生产过程中，锌液中的铝含量基本控制

在(0.20±0.02) wt.%范围内[30]。通过合理添加锌锭和

调整锌液成分检测频次，增加在线测量铝含量测定

装置，及时确保铝含量稳定，从根源上减少锌渣的

形成[30]。 

 
图 5  锌液 460 ℃时铁溶解度相图[17] 

Fig.5  Phase diagram of Fe solubility in zinc liquid at 460 ℃ 
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3.2  控制锌液温度和带钢入锌锅温度 

锌液和带钢入锌锅温度对锌渣的形成有显著

影响，当锌液成分位于A位置，锌液温度为450 ℃时，

处于铁溶解曲线上方，部分铁从锌液中析出，生成

Fe2Al5面渣，易形成锌渣缺陷；当锌液温度上升至

460 ℃时，处于铁溶解度曲线下方，铁全部溶解于

锌液，不会出现锌渣缺陷，即“升温防渣”原理，铁

的溶解度曲线见图6[29]。研究表明，当锌液温度超过

480 ℃时，铁耗成抛物线关系倍增，低于480 ℃时，

铁损失缓慢，锌渣产量少。因此，在镀锌过程中，

当要守住480 ℃红线，锌液一旦超温立即采取措施。

在满足生产效率的前提下，尽量采用较低温度进行

热镀锌。 

提高带钢温度检测的准确性，减少带钢入锅温

度检测不准而引起的锌液温度波动，采用新型多波

长高温计测量[31]。严格控制锌液温度波动，波动越

小越好，采用锌液温度自动控制方式，自动调节锌

液温度，保证锌液温度平稳，可以在很大程度上控

制锌渣的生成量。根据大量试验证明，在实际生产

过程中，一般将锌液温度控制在(460±2) ℃左右，尽

量不要超过465 ℃，带钢入锌锅温度控制在480 ℃

左右，此时锌渣的生成量较少；较厚带钢或较厚镀

层可以适当降低锌液温度，而较薄带钢或者较薄镀

层必须提高锌液温度。 

 
图 6  锌液温度对锌渣产生的影响[29] 

Fig.6  The influence of zinc liquid temperature on the production of zinc slag 

3.3  提高带钢入锌锅表面清洁度 

现代热镀锌产线十分注重带钢表面的清洁度，

因为锌渣由铁和锌液反应而成，而铁的主要来源是

带钢表面残留的铁粉和氧化铁。带钢带入锌锅带入

的铁粉会与锌液按照1∶25比例反应形成锌渣，铁的

带入显著增加了锌耗，且增加锌渣的生成[32]。因此，

采用物理和化学等前处理方法去除带钢表面的大

部分油脂、铁粉和灰尘等残留物是影响带钢质量的

关键性工序，带钢入锌锅前越清洁，铁含量越低，

锌渣生成量越小。因此，要优化清洗参数，一般在

热镀锌入口增设酸洗、电解和碱洗等设备，采用烧

碱、碱性钠盐、表面活性剂、消泡剂和助洗剂等加

强镀锌前带钢表面清洗，保证入锌锅带钢表面清洁

对提高带钢质量和降低锌耗至关重要[28, 33]。 

加强炉内气氛和炉区设备的监控，发现情况及

时处理。同时，带钢表面锈蚀与带钢表面粘附性极

弱，锈蚀进入锌锅后会增加锌液中的铁浓度，进而

增加锌渣生成可能，要防止带钢在存储或退火炉中

被氧化[20]，减少因氧化物与锌液中铝元素反应产生

锌渣，因此要合理控制炉内气氛，减少氧分压。 

3.4  规范生产操作 

生产速度和镀锌时间：热镀锌过程中，生产速

度过慢或带钢在锌锅中停留时间过长会使锌铁有

足够的时间反应，增加了铁耗和锌渣生成概率；生

产速度过快或带钢在锌锅中停留时间过短，会造成

漏镀或粘附力不强，从而导致锌渣产生[21]。因此，

在实际生产过程中，根据钢种和镀锌要求，严格控

制生产速度和镀锌时间。 

捞渣工艺：底渣一般采用化学方法去除，即无

底渣工艺；浮渣一般采用人工捞渣，定期采用人工

捞渣，捞渣频次低、捞渣量少，避免捞渣过程中由

于用力搅动造成锌液面波动，保持锌液面距离上方
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80~120 mm。 

铝合金和锌锭加入方式：调整和控制铝合金成

分范围，合金块分批加入，根据铝含量波动修正调

整铝合金加入。采用缓慢、高频率的方式加入锌锭，

同时改变加锌锭位置来减少其对锌液温度场和局

部铝含量的影响，减少沉没辊锌渣的富集。加入锌

锭前对锌锭进行烘烤预热，采用自动添加方式加入

锌锭，推进自动加锭系统，每块锌锭加锭次数不少

于4次，减少液位波动[34]。 

沉没辊工艺：定期清理沉没辊表面，避免粘附

的锌渣带入带钢表面，引起锌渣缺陷；合理安排生

产带钢生产的宽窄规格，按照规格搭配生产，遵循

由宽带窄的逐渐过渡生产排产，带钢规格过渡时应

尽量平稳。同时，也可以通过现场工艺改进，设计

沉没辊积渣装置，在沉没辊和上部温度定辊之间增

设多组积渣盘[35]，积渣盘不与辊系接触，在锌液搅

动时有利于将锌渣收集在积渣盘中，明显减少辊系

表面积渣，从而提高带钢镀层表面质量。 

其他工艺调整：生产过程中对气刀参数进行调

整，适当提升气刀高度，观察效果，调整合适的气

刀喷吹压力和喷吹角度，减少锌液飞溅。控制锌液

流动速度，温度高，锌液流动速度大，锌渣生成量

小。提高锌渣泵转速，摆动炉鼻子，将溢流槽内锌

渣摆空。 

3.5  设备改进 

气刀：采用压缩空气为气刀供气，气体对带钢

表面锌液起氧化和冷却作用，导致氧化锌增多，影

响热镀锌带钢表面质量；而采用氮气为气刀供气不

会氧化带钢表面锌液，可减少锌渣产生，同时氮气

可以对锌液面进行保护，减少锌液面锌液的氧化和

锌渣的产量。气刀压力越大越有利于锌液氧化，在

实际生产过程中应使用小压力近距离进行镀锌，减

少锌液氧化和锌渣的产生。定期检查气刀外形，保

证气刀垂直度良好，不存在豁口等问题。 

炉鼻子：炉鼻子处锌液浮渣和内壁凝结的固态

渣极易被带钢带出锌锅形成锌渣缺陷，因此需要对

炉鼻子区域进行改进。合理调节炉鼻子氧分压，在

炉鼻子处可以加设锌渣泵、清渣孔、通氮气等措施

进行改善。同时，开展对炉鼻子的液位稳定性攻关，

控制溢流量的稳定；确保炉鼻子露点控制稳定，减

少锌渣缺陷的产生[36]。 

沉没辊：部分悬浮渣和部分由带钢运行搅动起

来的底渣会在沉没辊和稳定辊上积累，带钢在运行

过程中，辊面上积累的锌渣就会压入带钢，产生锌

渣缺陷，带钢越宽，锌渣缺陷越明显，如图7所示[14]。

因此，减少锌渣缺陷需要增加单位摩擦力。通过对

沉没辊进行改造可以有效减少锌渣缺陷，改善带钢

表面质量。目前，沉没辊辊面沟槽主要有U型和V型，

沟槽间距过宽或过大会影响锌液流动，造成锌渣在

沟槽沉积[37]。涟源钢铁改变了沉没辊旋向、增加了

沟槽宽度、设计了R5尺寸的倒角，并在沟槽处增设

排液孔，如图8所示[23, 38]，此设备改造增加了锌液在

辊面的流动性，有利于锌渣的排除，有效减少了锌

渣缺陷的形成。 

同时，不锈钢辊系的侵蚀会易粘附锌渣，影响

带钢表面质量。将不锈钢沉没辊表面喷涂耐高温钴

基碳化钨(WC-Co)合金材料，不仅耐腐蚀、耐磨，而

且降低了涂层辊面和锌渣的结合力，有效降低了锌

渣缺陷，并大幅提高了辊系寿命[20]。除了对辊系喷

涂，还采用在辊面上涂刷封孔剂来抑制喷涂层与锌

液润湿，可有效阻碍锌渣在辊面的粘附。降低沉没

辊辊面表面积，提高辊面粗糙度，也可以减少锌渣

的聚集。 

 
图 7  窄带钢向宽带钢过渡形成的锌渣缺陷[14] 

Fig.7  Zinc slag defects formed during the transition from narrowband steel to broadband steel 
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图 8  沉没辊改进[23, 38]：(a)双螺旋沉没辊；(b)圆角 R5 沟槽 

Fig.8  Improvement of sink roll 

锌液成分在线检测：采用锌液在线检测设备，

避免了人工检测的高强度、降低了危险性、提高了

检测精度和扩大了检测项目，有效提高了锌液成分

的稳定性。表检仪应用前后的锌渣缺陷对比如图9

所示[39]，图9(a)~(b)为表检仪应用前，图9(c)~(d)为表

检仪应用后，可见表检仪的应用使操作工人及时发

现锌渣缺陷，能够及时采取解决方法，有效控制锌

渣，降低出渣率，实现了降本增效的目标。 

 
图 9  表检仪应用前后锌渣缺陷[38]：(a-b)表检仪应用前；(c-d)表检仪应用后 

Fig.9  Zinc slag defects before and after the application of on-line aluminum content analyzer 

4  结论与展望 

在保证国家标准和客户要求的前提下，提质量、

降成本是企业追求的目标和获利的必然途径，有利

于提高企业市场竞争力。热镀锌产线亟需持续开发

降本增效的设备和方法，以适应当前“绿色、节能、

低碳”发展理念，使企业立于不败之地。锌渣缺陷

一直是镀锌行业比较棘手的问题，虽然锌渣在生产

过程中会不可避免的产生，但是结合热镀锌生产现

场，根据锌渣影响带钢表面质量的情况，对症下药。

通过一系列措施，可以减轻和抑制锌渣的产生量，

进而减轻和消除热镀锌板锌渣缺陷。通过对锌渣产

生机理及控制措施分析总结，归纳出了以下降低锌

渣缺陷的措施： 

(1)调整锌液成分：铝含量控制在(0.20±0.02) 

wt.%范围内；采用“降铝防渣”的无底渣工艺。 

(2)控制锌液温度和带钢入锌锅温度：锌液温度

控制在(460±2) ℃左右，带钢入锌锅温度控制在  

480 ℃左右。 

(3)提高带钢入锌锅表面清洁度：优化清洗参数，

加强镀锌前带钢表面清洗。 

(4)规范生产操作工艺：严格控制生产速度和镀

锌时间；底渣采用无底渣工艺去除；合理安排带钢

宽窄规格排产等。 

(5)设备改进：优化气刀参数、改进炉鼻子结构、

调节沉没辊表面材料和结构等。 

目前，热镀锌产线锌渣缺陷研究还不够系统和

全面，仍有许多问题需加深理解。近期亟待重点开

展以下工作：(1)建立带钢温度控制数据库：结合带
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钢成分、带钢规格、带钢速度等，优化带钢入锌锅

温度和锌液温度的温度差，积累生产数据，完善数

据库。(2)优化设备结构：沉没辊辊系管理，辊面和

结构优化，减少辊面粘渣、沟槽锌渣沉积，其表面

涂层和沟槽结构仍需进一步研究；炉鼻子结构和工

艺参数管理，合理优化炉鼻子内部露点参数、改进

炉鼻子端头排渣系统和收集锌渣溢流槽。 

控制锌渣生成、实现低成本管理是镀锌产线持

续追求的目标。锌渣工业控制亟待解决，需系统、

深入和前瞻性的研究，生产技术必将迎来新挑战。

需要广大科研人员开发出一种更有效、可持续发展

的锌渣去除工艺，将“除”与“防”相结合，从根

本上解决锌渣缺陷影响热镀锌带钢表面质量的国

际性难题。相信科技赋能未来，创新引领发展。 
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