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热镀 Galvalume 锌渣生成机理研究现状 
 

张满仓，刘新华*，李 纪，董妮妮，黄 旭，吴广宇，何万定，杨 冀 

(首钢京唐钢铁联合有限责任公司 制造部，河北 唐山 063200) 

 

摘要：本文从热力学和动力学两方面综述了镀铝锌硅(Galvalume，简称 GL)生产过程中锌渣的研究现状，阐明了

热镀 GL 中锌渣的生成机理。从热力学角度讨论了熔池温度和 Si 含量对锌渣及 Fe 溶解度的影响。发现随着温度

的升高，FeAl3 相优势区变大；随着 Si 含量增加，α-FeAlSi 稳定锌渣相逐渐向 α-FeAlSi+FeAl3 稳定锌渣相转变；

Fe 在 GL 中的溶解度随温度的升高而增加，当 Si 含量为 1.6%时，Fe 的溶解度最大。从动力学角度讨论了 Fe 在

GL 熔池中的溶解过程，总结了浸镀速度对 Fe 溶解速率的影响及沉没辊结渣机理。发现随着浸镀速度的增加，Fe

的溶解速率增加，并改变了熔池的溶度场、温度场及流场分布，容易产生小而轻的悬浮渣。 
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Research status on formation mechanism of hot-dip Galvalume dross 

 

Zhang Mancang , Liu Xinhua*, Dong Nini, Li Ji, Huang Xu,  

Wu Guangyu, He Wanding , Yang Ji 

(Manufacturing Division, Shougang Jingtang United Iron and Steel Co., Ltd., Tangshan 063200, China) 

 

Abstract: This paper reviews the recent development dross in Galvalume (GL) production from 

thermodynamics and kinetics. The effects of GL bath temperature and Si content on the balance of zinc 

slag and the solubility of Fe were discussed thermodynamically. It is suggested that the FeAl3 phase 

becomes larger as the temperature increases. Besides, the α-FeAlSi dross phase gradually transformes 

into α-FeAlSi+FeAl3 phase with the increase of Si content. The solubility of Fe in GL increases with 

temperature increasing. While the Si content is 1.6%, the solubility of Fe reaches to the peak. The effect 

of immersion rate on Fe dissolution and the mechanism of sinking slagging in GL are discussed. The 

dissolution rate of Fe increases with the increase of immersion rate, changeing the solubility field, 

temperature field and flow field distribution and suspension slag in GL bath.  
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钢材的耐蚀性较弱，使用过程中极易发生锈

蚀，从而提高钢材的使用成本并造成资源浪费。将

钢材在55 wt.% Al和1.6 wt.% Si-Zn镀铝锌硅(GL)的

熔体中进行热浸镀处理，可提高其使用寿命。该GL

镀层钢板具备较高的耐蚀性，且GL镀层钢板具有优

质的焊接性、切口保护性、耐热性及观赏性，成为
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现今商业化应用最广泛的合金镀层钢板之一[1-5]。但

是，在连续热浸镀GL过程中会生成大量的锌渣[6]，

锌渣在熔池内悬浮或沉底，进而影响熔池的均匀

性。且沉没辊上也会结渣，造成镀层产品表面缺陷。

锌渣不仅会造成Zn、Al资源的浪费，且还需要定期

捞渣，降低生产效率。GL锌渣的产生无法避免，只

能探明锌渣生成机理，通过改善GL生产工艺来减少

锌渣的产生[3, 4, 7]。 

国内GL镀层生产线引入较晚，且国外对GL生

产技术工艺保护严格，国内缺少GL锌渣的基础性认

识，如锌渣生产机理、工艺条件对锌渣的生成影响

等[3, 7, 8]。为提高国内GL合金镀层的基础研究，探明

GL锌渣的生成机理及影响因素，本文总结了国内外

的GL熔池中锌渣的研究成果，从热力学上论述了锌

渣与熔池的平衡物相关系，从动力学上综述了Fe的

溶解扩散过程，阐明了浸镀速度对锌渣形核、长大

及分布的影响。 

热浸镀GL时，带钢表面固相Fe与金属熔体接

触，Fe-Al间发生剧烈的放热反应。在GL中加入1.5～

1.6 wt.% Si可以抑制Fe-Al反应，获得较薄的Fe-Al-

Si金属间化合物层[3, 8-10]。Si成分波动、熔池温度、

熔池成分、带钢浸镀速度等因素对锌渣影响较   

大[11-14]。因此本文从热力学上探讨GL熔池温度、Si

含量对锌渣物相平衡和Fe溶解度的影响，从动力学

上阐述带钢上Fe的溶解过程，讨论了浸镀速度对Fe

溶解、锌渣生成的作用机理。 

1  锌渣的物相组成及热力学讨论 

1.1  热力学平衡讨论 

热浸镀反应过程如图1所示。带钢在金属熔体

中转动时，带钢上的Fe与金属熔体接触并发生固液

界面反应。带钢界面上的固相Fe先发生溶解，此时

界面上的Fe处于过饱和状态，与熔池原子相互扩散

并反应，生成Fe-Al-Si-Zn金属间化合物层，成为合

金镀层钢板的一部分；而未发应的Fe原子会扩散至

熔池，使熔池中Fe的浓度增加，达到饱和后析出Fe-

Al-Zn-Si多元固相金属间化合物即锌渣 [2, 13, 15]。 

热浸镀GL时，金属熔体暴露在大气中，Al、Zn

会不可避免地与氧气反应生成固态氧化物，这些氧

化物浮在熔池顶部成为顶渣。此外，Fe、Al、Si会

析出高熔点的金属间化合物，但金属间化合物之间

的密度不同 [12, 16, 17]。密度大的会沉入GL锌锅底部

成为底渣(如FeAl3)；密度略大于熔体的金属间化合

物(如α-FeAlSi)会受到流场及尺寸的影响，在锌锅中

悬浮成为悬浮渣。若悬浮渣在流场的作用下碰撞长

大，会逐渐下沉变为底渣。部分悬浮渣与熔池表面

的Al2O3及ZnO氧化物结合，成为顶渣[18-20]。 

 

(a) 热浸镀示意图 

 

(b) 固液界面反应 

图 1  热浸镀反应[2, 13, 15] 

Fig.1  Hot dip plating recation[2, 13, 15] 

研究者做了Fe-Al-Zn-Si热力学上的相图分析以

及实验物相验证 [3, 9, 21, 22]，如图 2所示。图2(a)为邹

美平等[21]计算的Al-Zn-Fe在590～610 ℃的等温截

面图。由2(a)可知，随着温度的逐渐增加，液相区

(Liq.)的优势区域增大；当镀液成分中Fe含量超过Fe

的饱和溶解度时，则析出的固相为FeA13。图2(b)为

彭浩平等[11]使用Thermo-Calc计算的Fe-Zn-Al-Si体

系相图。由图2(b)可知，随温度升高，FeAl3与α-

FeAlSi相转变所需的Si含量也略微增大；低Si时，平

衡点位于Liq.+FeAl3区域，此时熔池中锌渣为

FeA13；高Si时，随着Fe含量增加，平衡相依次为

Liq.+α-FeAlSi及Liq.+α-FeAlSi+FeAl3。测得的Fe-Al-

Zn-Si体系(Al0.55/Zn0.45)1−x−yFexSiy的伪三元相图，如

图2(c)所示。图2(c)的相图中存在FeAl3+Liq.，α-

FeAlSi(τ5)+Liq.和β-FeAlSi(τ6)+Liq.三个两相平衡区

域，得到的趋势与Thermo-Calc计算一致。图2(d)为

笔者通过Factsage热力学软件计算得到的590、600

和610 ℃三种温度下，GL熔体中的Si含量与锌渣物

相平衡之间的关系。由图2(d)可知，随着温度的增

加，锌渣物相转变点的Si含量逐渐增加；高温时

FeAl3相的优势区最大；低温时α-FeAlSi优势区最

大；随Si含量的增加，稳定的金属间化合物相依次

是FeAl3，α-FeAlSi[3]，与文献[17, 23-25]计算结果类似。 

（a）

（b）
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(a) 计算相图[21] (b) Thermo-cala 计算[11] 

  

( c) 实验相图[11] (d) Factsage 计算 

图 2  GL 熔池温度与 Si 含量对锌渣物相平衡影响 

Fig.2  Effect of temperature and Si content on phase equilibrium of dross in GL bath 

然而实际生产中的锌渣类型与实验室锌渣类

型存在偏差，主要原因是生产中GL锌锅熔体是处于

亚稳态平衡状态，GL中Fe为过饱和状态 [19, 21]。实

验室条件下，学者们[9, 12, 24]认为在55Al-1.6Si-Zn熔

池锌渣实验中仅存在FeAlSi渣，无FeAl3渣。实际工

业生产中Fe处于亚稳态(过饱和)状态[11]。 

1.2  Fe 在 GL 中的溶解度 

从图2看出，熔池温度、熔池Si含量影响着锌渣

与GL熔体之间的平衡，且温度与Si含量对Fe溶解度

的影响与前人的工作存在差异[4, 24, 26,]。Thermo-calc

与Factsage等热力学数据计算的是平衡态溶解度，

而实际生产中铁的亚稳溶解度要远高于理论计算

值。理论计算的溶解度如图3所示，实测溶解度如表

1所示。 

图3为GL熔池温度及Si含量对Fe溶解度的影

响。可以看出Thermo-Calc与Factsage理论模型计算

中Fe的溶解度数值上存在差异，但Fe在GL中的溶解

度趋势一致，都随着Si含量的增加先增加后减小，

当Si含量为1.6 wt.%左右时，Fe的溶解度达到峰值，

随后随Si量的增加而降低。在不同Si含量下，Fe在

GL中的溶解度随着温度的升高而增加，且变化很明

显。因此，在停工生产捞取底渣时，往往将GL熔池

温度降低到590 ℃以下，使Fe达到过饱和，以锌渣

形式将Fe排出。 
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图 3  GL 熔池温度及 Si 含量对 Fe 溶解度的影响[9,27] 

Fig.3  Effect of temperature and Si content on the solubility 

of Fe in GL bath[9,27] 

表 1  Fe 的溶解度测量值 

Tab.1  Measured solubility of Fe 

温度/℃ 
Fe 溶解度/wt.% 

文献[26] 工业实验 

460 0.030 — 

590 — 0.434 

600 0.450 0.462 

610 — 0.487 

 

对比表1与图3可知，现场试验数据远远大于理
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论计算值。这是由于理论计算的溶解度为Fe的平衡

溶解度，而实验测量为亚稳态溶解度[9, 28, 29]。浸镀

时Fe基与GL熔池处于亚稳平衡状态[29]，铁的亚稳溶

解度要比平衡状态溶解度高出许多(平衡状态下铁

的溶解度非常有限)。在热浸镀过程中，熔池中的铁

含量达到过饱和(亚稳态)状态，锌渣不断的从熔池

中析出[30]。 

2  浸镀过程中 Fe 的溶解机理讨论 

2.1  Fe 的溶解机理 

在热浸镀过程中，钢基表面和熔池之间存在一

系列的物理化学变化过程。目前，众多学者对热浸

镀过程中钢基(Fe)在金属熔体中的反应溶解与扩散

动力学做出了大量的工作，研究得出钢基上Fe原子

在熔池中的溶解速率主要由扩散所控制[14,28,31-33]。 

一些学者[33-36]认为：固相Fe的溶解分为以下步

骤：(1) Fe与金属熔体发生界面反应，生成金属间化

合物(IMC)；(2) Fe与熔池原子通过IMC层的相互扩

散，IMC同时生长；(3) IMC层继续与金属熔体发生

界面反应；(4) Fe原子通过IMC层后再向金属熔体中

扩散。即固相Fe的溶解扩散模型。 

固相Fe在金属熔体中的溶解规律符合Fick第二

扩散定律及Nernst-Bruner方程，据此前人建立了溶

解动力学方程[14, 28, 35, 37]： 

 

MAX ( )

Fe Fe
m dif fMAX ( )

Fe Fe

ln ln
i

f

w w S
K k t

w w V






 


 (1) 

式中：
Few 与 MAX

Few 分别表示Fe在熔池内部与平衡条

件下的质量浓度，wt.%；kdif表示Fe在熔池中的扩散

速率常数，m·s−1；S表示带钢与熔池的接触面积，

m2；V为熔池体积，m3；tf表示时间，s。 

将实验中不同时间的熔池浓度数据带入上式，

即可得到溶解速率常数kdif，如图4所示。Giorgi等[15]

在实验室条件下根据旋转圆盘法设计了Fe在0.2Al-

Zn中的溶解实验，如图4(a)所示。从图中可看出，随

着转速的增大，直线的斜率变大，表明此时固相Fe

在0.2Al-Zn中的溶解速度增大。Lin等[14]依据韩国浦

项工业条件下，热浸镀0.2Al-Zn熔池中不同转速与

Fe的溶解速率关系，发现溶解速率常数随着带钢速

度的增加而增加，与Giorgi[15]的实验室实验结论  

相同。 

  

(a) Fe 的溶解研究[15] (b) 转速对 Fe 的溶解速度影响[14] 

图 4  热镀 0.2Al-Zn 

Fig.4  Hot dip of 0.2Al-Zn 

有些学者提出了IMC层生成-溶解模型[28, 38-40]]，

该模型认为浸镀过程中Al、Zn、Si原子首先扩散至

带钢，并在扩散的一瞬间在带钢与金属熔池界面形

成IMC层，一方面IMC层的厚度随着熔池原子的扩

散会增加，另一方面IMC层受到金属熔池的侵蚀并

溶解减薄，使IMC层中的Fe原子溶解至金属熔体中，

式(2)是IMC生长与溶解动力学方程。 

 s1

IMC IMC

d

d

C KKX

t X  
 


 (2) 

式中：X表示IMC层的实际厚度，mm；t表示界面发

应时间，s；K1表示生长动力学常数，m2/s；Cs表示

熔池中Fe的饱和成分，wt.%；K表示IMC在熔池中的

溶解速率常数，μ·min−1；ρIMC表示IMC层的密度，

kg/m3；γIMC表示IMC层中含Fe量，wt.%。 

将IMC厚度X与时间t的实验数据代入上式进行

拟合求解，便可得出K与K1的值 [38-41]。李华飞[41]在

实验室条件下，用Q235与55 wt.% Al-Zn熔体进行不

同温度下的IMC生长动力学实验与Fe的溶解实验，

0

100

200

300

400

500

0.004 0.008 0.012 0.016 0.0200

转速/(rpm)

100

 200

 300

 400

 500

ln Km

t 
×

S
/V

r=0.998

r=0.997
r=0.998r=0.996

r=0.985

(a)

0 2 4 6 8 10 12 14
4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

K
m

×
1
0

6
/m

·s
-1

V0.5/m·min-1

(b)



 

 

·84·  May 2025 Plating and Finishing Vol.47 No.5 Serial No.386 
 

得到了不同温度条件下IMC的实际厚度。并根据式

(2)，通过试验数据曲线拟合，获得了不同温度下

IMC层的K与K1。 

2.2  浸镀速度对锌渣的影响 

对于一种工业化的镀层而言，生产过程中熔体

温度与熔体成分波动较小。但当镀层的规格厚度变

化时，带钢的浸镀速度必然波动很大。浸镀速度变

化时会引起带钢上Fe的溶解速度的变化[14,15]，并对

熔池中的温度场、浓度场及流场造成影响[42]，进而

改变熔池中锌渣的生成量及分布[43]，导致悬浮渣与

底渣的物相组成复杂[9]。 

刘春富[30]发现当浸镀速度快时，Fe的溶解量较

大，在Fe扩散均匀之前，会快速析出颗粒小而多的

铝铁硅相悬浮渣，而底渣产生较少；流速低时，尺

寸大的铝铁硅相会沉到锅底，成为底渣。即生产薄

规格镀层钢板时，浸镀速度较快，产生小而多的悬

浮渣颗粒；当生产厚规格合金钢板时，底渣产生量

大[7]。Willis等[20]根据K-ε湍流模型模拟了55％Al-Zn

熔池中流体流动和温度分布情况，结果表明：流速

大、浓度场与温度场梯度较小，易产生悬浮渣；搅

拌量力度小、流场梯度大，存在较大面积的低流速

区。Kurobe等[18]根据水模型模拟了熔池中锌渣分布

及流动长大的动态行为，发现底渣颗粒容易留在沉

辊下方的底壁上和入口处，顶部和底部的锌渣颗粒

最有可能聚集在带钢与沉没辊所围成的区域中。 

3  结 论 

GL作为第三代商业化镀层，可以大幅度提高钢

材的耐蚀性，但在生产中会产生大量的锌渣，影响

生产效率与镀层产品质量。本文分别从热力学及动

力学角度总结了锌渣的生成机理，综述了GL熔池温

度与Si成分对锌渣-锌液成分平衡及溶解度的影响，

探讨了Fe的溶解过程及工艺参数对锌渣生成的   

影响。 

(1) 热力学的研究表明：随着温度升高，Fe在

GL中的溶解度上升，FeAl3相的优势区变大，α-

FeAlSi优势区减小；当Si含量为1.6 wt.%左右时，Fe

的溶解度达到峰值；随Si含量的增加，稳定的的金

属间化合物相依次是FeAl3、α-FeAlSi。 

(2) 从动力学上描述了锌渣的两种机理模型。

研究发现随着浸镀速度的增大，Fe的溶解速率越

大，熔池湍流强度变大，容易生成小而多的悬浮渣；

浸镀速度低时，Fe的溶解速度变小，锌渣有足够的

长大时间，容易生成大而少的底渣。 
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