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摘要：针对热镀锌 S350GD 大锌花表面亮点缺陷，采用扫描电镜、能谱仪分别对亮点缺陷微观形貌、微观成分及

去除亮点镀层后的基板形貌进行观察分析。结果表明：由于炉辊结瘤微颗粒在带钢表面形成凹坑，凹坑内部锌液

在气刀吹扫作用下，从涡脱落区喷出，导致镀层厚度减薄，从而使得缺陷形貌为凹坑状；凹坑内镀层表面未被光

整到，镀层表面粗糙度更小，容易反射光线，肉眼看起来更为明亮而形成亮点缺陷；凹坑破坏了带钢表面形成的

Fe 与 Fe 的氧化物，使得内氧化形成的 Mn 及 Mn 的化合物裸露在外，裸露区域对锌液浸润性差，从而凹坑内部

镀层形成漏镀缺陷；可从合理选择炉辊涂层、优化炉内张力和辊型及控制炉内气氛与露点等方面来减少和控制炉

辊结瘤，改进亮点缺陷。 
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Abstract: In order to find the cause of the surface defect of hot-dip galvanized S350GD with large zinc 

flower, the-morphology, micro-component and the morphology of the substrate after removing the bright 

spot coating were observed and analyzed by scanning electron microscopy and energy dispersive 

spectrometer. The results show that the bright spot defect is caused by the formation of pits on the surface 

of the strip due to the nodulationr of the furnace roller, and the zinc liquid the pit is blown out from the 

vortex shedding area under the action of the air knife, resulting in the thinning of the coating thickness, 

thus the defect morphology is-shaped; the surface of the coating in the pit is not polished, the surface 

roughness of the coating is smaller, and it is easy to reflect light, which brighter to the naked eye and 



 

 

  2025 年 8 月 电 镀 与 精 饰 第 47 卷第 8 期（总第 389 期） ·71·      
 

forms a bright spot defect; the pit destroys the Fe and Fe oxides formed on the surface of the strip, which 

makes the Mn and Mn compounds formed by internal oxidation exposed to the outside, and the exposed 

area has poor invasive with zinc liquid, resulting in the formation of a missing coating defect the pit; the 

nodulation of the furnace roller can be reduced and controlled from the aspects of reasonable selection 

furnace roller coating, optimizing the tension and roller shape in the furnace and controlling atmosphere 

and dew point in the furnace. 

Keywords: large zinc flower; bright spot; nodulation; pit; selective oxidation; dew point 

 

热镀锌锌花是通过向锌液中加入微量的Pb、

Sb、Bi、Sn等合金元素在镀层中的锌结晶时生成的

一种具有特定位向的粗大晶粒[1]。生产有锌花热镀

锌板时，一个锌花是由一个结晶中心长大而成，在

单位面积上结晶中心越多则锌花越小，结晶中心越

少则锌花越大。目前，大锌花热浸镀锌钢板广泛应

用在建筑装饰材料等领域[2]。 

带钢连续热镀锌是一种高效的生产工艺，其主

要生产过程和设备包括：经酸轧后的带钢冷硬卷基

板在碱液槽、电解脱脂等装置中清洗脱脂，清洗后

带钢进入退火炉中进行退火处理，之后带钢进入锌

锅内进行热镀锌，出锌锅后由气刀流量控制镀层厚

度，随后进入光整机调整表面质量及性能[3]。亮点

是热镀锌大锌花产品一种很常见的缺陷，其产生原

因多种多样，如：冷硬卷基板表面质量缺陷，酸洗

和镀锌清洗段钢卷表面清洗不良，退火炉内炉辊结

瘤微颗粒、出锌锅后锌渣与锌灰、光整机工作辊表

面异物压入，高强钢选择性氧化导致漏镀等[4-5]。一

般而言，对于这种缺陷，客户都是无法接受的。 

本文就工业化大生产的热镀锌S350GD大锌花

表面亮点缺陷进行取样，对亮点缺陷微观形貌、微

观成分及去除亮点镀层后的基板形貌进行观察分

析，对亮点缺陷产生原因进行了分析讨论并提出改

进措施。 

1  材料及方法 

从国内某知名钢铁厂热镀锌大锌花生产线生

产的S350GD钢卷进行现场取样，其基板化学成分

见表1。使用Hitachi S-3400n型扫描电镜对样品进行

SEM分析，用Ince Energy 450 ADD能谱仪对样品进

行EDS分析，采用50%稀盐酸+缓释剂浸泡5 min部

分样品后清除表面锌层，进行基板宏观形貌分析。 

表 1  S350GD 化学成分 

Tab.1  Chemical composition for S350GD 

元素 C Si Mn P S Al 

含量/(wt.%) 0.18 0.03 1.20 0.015 0.015 0.030 

2  实验结果 

亮点缺陷表面照片见图1。缺陷宏观呈亮点状

无规律分布在钢卷上下两面，手摸无触感，见图

1(a)；为更清晰观察缺陷形貌，对亮点缺陷表面放大

80倍，缺陷呈凹坑状，凹坑内部存在未光整区，见

图1(b)。亮点缺陷截面形貌见图2(a)和图2(b)，可见

凹坑内部镀层厚度减薄，且镀层存在漏镀区。综合

图1和图2可得，亮点缺陷为凹坑状，凹坑内镀层厚

度减薄使得镀层表面存在未被光整机光整区，同时

凹坑内部存在漏镀区。 

 

(a) 宏观 

 

(b) 80 倍 

图 1  亮点缺陷照片 

Fig.1  Photograph of the bright spot defect 

 

(a) 80 倍 
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(b) 1 000 倍 

图 2  亮点缺陷截面形貌 

Fig.2  Bright spot defect cross-sectional morphology 

对亮点缺陷存在漏镀现象不同位置进行EDS成

分分析，见图3和表2所示。结果表明：4处不同位置

的Mn元素富集较为严重，含量分别达到4.78%、

1.70%、1.51%和1.34%，远超基板Mn元素平均含量。 

 

图 3  亮块缺陷能谱分析图 

Fig.3  EDS analysis of bright spot defect 

表 2  能谱分析结果 

Tab.2  Energy spectrum analysis results 

谱图 
元素含量/(wt.%) 

O Mn Fe Zn 

谱图 1 26.27 4.78 43.56 14.06 

谱图 2 11.90 1.70 67.49 16.03 

谱图 3 10.03 1.51 76.12 11.59 

谱图 4 5.72 1.34 82.89 10.05 

 

为了找到形成亮点缺陷的原因，对亮点缺陷位

置采用50%稀盐酸+缓释剂浸泡5 min后清除表面锌

层，进行基板形貌分析，去镀层后基板形貌见图4，

从图4中可以看出，基板表面整体较为光洁，除在基 

 

(a) 35 倍 

 

(b) 1 000 倍 

图 4  基板凹坑形貌 

Fig.4  Substrate pit morphology 

板表面可看到一些轻微无规律分布凹坑外，未见其

它异常缺陷。 

3  分析与讨论 

3.1  基板凹坑形成原因 

通过确认带钢基板在退火炉入口处表面无凹坑

缺陷，说明凹坑来源于炉内。停机检修时发现炉内

炉辊存在结瘤现象。检验结瘤物，其主要成分为Fe，

说明结瘤物来自带钢。在理想状态下，炉辊表面应

保持清洁，这表明结瘤物是由于炉辊与带钢基板之

间的粘着磨损，从而从带钢基板转移到炉辊上的。 

在钢卷生产中，炉辊辊型设计为一定凸度用来

保证带钢稳定。其目的主要为两方面，第一可以减

轻热凸度对稳定性的影响；第二可以在带钢上形成

一个向心力σ，避免带钢跑偏。带钢在生产时也有一

个张力T。在向心力σ和张力T综合作用下，带钢与炉

辊会产生滑动，使得带钢表面金属或者氧化物转移

到炉辊上(如图5所示)。金属或氧化物不断积累，从

而形成结瘤[6]。对于Mn含量高的钢种，在退火炉内

还可能发生选择性氧化，优于Fe，形成MnO。MnO

会与炉辊涂层里的Al2O3形成一种新的共晶产物，该

产物黏附性好、熔点低，也可聚集形成结瘤[7]。炉

辊上的结瘤物将表面形态复刻到钢卷基板表面，从

而形成凹坑。 

 

图 5  带钢向心力及张力示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the centripetal force σ and 

tension of the strip T 
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3.2  亮点缺陷形成原因 

由试验结果可知，亮点缺陷主要包括两部分，

一是因为基板凹坑内镀层减薄，镀层未被光整机光

整，镀层表面粗糙度更小，容易反射光线，形成色

差[8]，使得肉眼看起来更为明亮而形成。 

首先分析凹坑内镀层减薄原因。冷硬卷基板进

入退火炉后，表面由于炉辊结瘤微颗粒形成凹坑，

形成凹坑后，流体的流动边界层和传热边界层会被

破坏，使得流体再附着时形成的粘性底层厚度减

小，流体的自由剪切层发展为涡旋，最后喷出[9]。

Giffith T H等[10]也研究提出简化的凹坑内部涡系结

构图，如图6所示，将凹坑内分为四个区域，分别为：

背风面回流区、迎风面再附区、尾缘上升区和涡脱

落区。当基板镀完锌出锌锅之后，气刀对表面进行

吹扫，在凹坑内部形成涡系，凹坑内部锌液从涡脱

落区喷出，从而使得镀层厚度减薄。 

 

图 6  凹坑内部区域分布图[10] 

Fig.6  Distribution map of the internal area of the pit[10] 

二是凹坑内部存在漏镀现象。基板成分Mn元素

含量高，为1.20%。在退火炉内，Mn元素会优先与

炉中气体中O2反应，在带钢表面形成Mn的氧化物，

这就是选择性氧化。在退火阶段，钢板会经历一个

加热至高温的过程。在这个过程中，钢中的合金成

分会向表面迁移，并与O2发生反应，形成一层表面

氧化物。这种现象被称作外氧化。此外，O2还会进

一步渗透到钢的次表面区域，与合金成分反应，形

成次表面氧化物层，这一过程则被定义为内氧化(如

图7所示)[11]。当合金元素在钢板表面发生外氧化，

形成表面氧化物时，会降低带钢表面与锌液的浸润

性，妨碍Fe2Al5抑制层的形成，从而导致钢带表面的

可镀性下降，引发漏镀缺陷[12]。 

  

(a) 外氧化 (b) 内氧化 

图 7  外氧化和内氧化示意图[11] 

Fig.7  Schematic diagram of internal oxidation and external 

oxidation[11] 

目前，存在四种技术手段用于提升高合金元素

含量钢的可镀性。一是在退火炉内实施“加热段氧

化-均热段还原”的技术，即在加热阶段先在带钢表

面形成一层保护层，以阻止其他合金元素在带钢表

面发生选择性氧化；在均热阶段，将Fe氧化物还原

为海绵铁[13]。二是提高退火炉内露点温度，将表面

选择性氧化转化为次表层选择性氧化[14]。第三，向

高合金钢中添加微量的表面偏聚元素，如锡(Sn)、

锑(Sb)、铋(Bi)，改变合金元素氧化物的形态，提升

钢卷表面的可镀性[15-16]。最后是在高合金元素钢表

面预先镀上一层金属，例如铜(Cu)、铁(Fe)、镍(Ni)

等，抑制退火过程中合金元素在钢卷表面的选择性

氧化[17]。 

该产线生产S350GD大锌花产品时选择的是第

二种方法，在镀锌线退火炉增设加湿装置，使得带

钢表面具有较高的氧分压，将钢卷表面选择性氧化

转化为次表层选择性氧化，使 Mn等易氧化的元素

在带钢次表层氧化，使带钢表面形成一层Fe氧化

物，原理如图8所示[18]。

 

图 8  预氧化原理示意图[18] 

Fig.8  Schematic diagram of pre-oxidation principle[18]

文献[19]研究了Fe-2Mn内氧化化合物沿基板厚

度方向的分布情况，主要的化合物分布深度达到

6.2 μm，如图9所示。
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图 9  内氧化化合物分布情况[19] 

Fig.9  Distribution of internal oxidation compounds[19]

综上可得，在表2试验结果中，凹坑漏镀区域出

现Mn元素富集分布，含量分别达到4.78%、1.70%、

1.51%和1.34%，远超基板Mn元素平均含量，是因为

凹坑破坏了基板表面形成的Fe与Fe的氧化物，使得

内氧化形成的Mn及Mn的化合物裸露在外，由于这

些裸露区域对锌液的浸润性差，从而形成漏镀   

缺陷。 

3.3  改进措施 

由于该亮点缺陷是由于炉辊结瘤微颗粒导致

基板形成凹坑所致，重点可以采取以下改进措施来

减少和控制炉辊结瘤。 

炉辊涂层 炉辊涂层材料具有高硬度、高弹性

模量、高熔点性，可根据不同炉段的工作情况，通

过对比分析结瘤情况后，合理选择不同炉辊涂层材

料。专利[20]采用CoCrAlY80-85%金属混合物及

ZrB2(陶瓷)15%～20%组成的炉辊涂层材料，高温烧

制后在辊面涂层上形成了更致密的保护膜，提高了

炉辊抗铁、锰结瘤性；国内某钢铁企业退火炉内高

温段优先采用Al2O3及CoCrAlYTa组成的炉辊涂层

材料，生产高强钢时则优先选择含铬陶瓷作为炉辊

涂层材料。 

优化炉内张力和辊型 优化退火炉内各段不同

区域张力，使得钢带在不同区域张力平稳过渡，可

以改善带钢向心力σ和张力T综合作用，减轻炉内带

钢与炉辊表面之间产生的滑动，但是滑动不能彻底

避免。 

合理控制炉内气氛与露点 为了防止带钢表面

氧化以及高合金钢在带钢表面氧化富集，需要对炉

内保护气体进行严格控制。 

4  结 论 

(1) 热镀锌S350GD大锌花表面亮点缺陷为凹

坑状，由于凹坑内镀锌层厚度减薄，镀层表面未被

光整机光整到，使得镀层表面粗糙度更小，容易反

射光线，形成色差，肉眼看起来更为明亮而形成。

同时凹坑内部镀层存在漏镀现象。 

(2) 凹坑状缺陷是由于炉辊结瘤微颗粒将表面

形态复刻到带钢表面，凹坑内部锌液在气刀吹扫作

用下，从涡脱落区喷出，从而使得镀层厚度减薄而

形成。 

(3) 凹坑破坏了带钢基板表面形成的Fe与Fe的

氧化物，使得内氧化形成的Mn及Mn的化合物裸露

在外，由于这些裸露区域对锌液的浸润性差，从而

凹坑内部镀层形成漏镀缺陷。 

(4) 可采用合理选择不同炉辊涂层材料、优化

炉内张力和辊型及控制炉内气氛与露点等措施来

减少和控制炉辊结瘤，改进亮点缺陷。 
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