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一、原因分析

想要分析漏镀是如何产生的我们应该先说一下热镀锌的原

理，热镀锌形成的锌层叫做热浸锌层，热浸锌层是锌在液态下，

分三个步骤形成的，首先铁基表面被锌液溶解形成锌、铁合金相

层；然后合金层中的锌离子进一步向基体扩散形成锌、铁互溶

层；最后合金层表面包裹着锌层，锌层覆盖在钢铁紧固件表面

上，它可以避免钢铁基体与任何腐蚀溶液的接触，保护钢铁紧固

件基体免受腐蚀。在一般大气中，锌层表面形成一层很薄而密实

的氧化锌层表面。它很难溶于水，故对钢铁紧固件基体起着一定

保护作用。如果氧化锌与大气中其它成分生成不溶性锌盐后，则

防腐蚀作用更理想；具有锌—铁合金，结合致密，在海洋性盐雾

大气及工业性大气中表现特有抗腐蚀性；由于结合牢固，锌—铁

互溶，具有很强的耐磨性；由于锌具有良好的延展性，其合金层

与钢铁基体附着牢固，因此热镀锌可进行冷冲、轧制、拉丝、弯

曲等各种成型工序，不损伤镀层；热镀锌后，相当于一次退火处

理，能有效改善钢铁基体的机械性能，消除钢件成型焊接时的应

力，有利于对钢结构件进行车削加工。但是没有完美的工艺，它
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一定会伴随着缺陷出现，而漏镀则是一个重要的缺陷。

我们还要分析一下为什么用锌当防腐层，这个也涉及到化学

上一个很重要的知识，叫做金属活动性顺序表，因为锌比铁活

跃，因此在与空气发生氧化反应，与水发生电化学腐蚀时，锌可

以与空气和水优先反应，可以保护铁基体不受腐蚀。因为发生电

化学腐蚀时，可以理解为发生了金属失去电子的氧化还原反应，

而锌与铁之间因为电化学形成的了微小的原电池，原电池原理是

牺牲负极保护正极，发生电化学腐蚀时，锌由于比铁更容易失去

电子，理所当然的成为了被牺牲的负极，来保护成为正极的铁基

体不被腐蚀，所以说如果漏镀，那么微小的原电池无法形成，铁

基体直接与空气和水反应发生电化学腐蚀失去电子，进而影响钢

铁的整体性能。

（一）漏镀的危害

漏镀具有很多危害，首先是耐腐蚀性下降‌，因为漏镀区域失

去金属镀层保护，易引发锈蚀问题，尤其在潮湿环境或化学介质

接触时加速腐蚀。[1] ‌漏镀还有外观缺陷。‌

缺陷呈现为条状、块状或点状凹坑，导致表面不光滑，影响

产品美观度，不符合高表面质量要求。 ‌漏镀还会引发生产损失‌缺

前言

随着钢铁工业的不断发现，冷轧的重要性也在不断提升，镀锌作为重要工艺也在不断发展而它产生的缺陷越来越得到重视，而漏镀

则是镀锌一项重要的缺陷，漏镀是指电镀或镀层工艺中，工件表面局部未形成镀层的缺陷‌，常见于电镀、热镀锌、涂镀等工艺中，而这

篇文章主要讨论的是热镀锌中的漏镀缺陷。
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陷产品需返工或报废，增加生产成本；严重时可能导致整批产品

不合格，造成经济损失。 ‌

（二）漏镀产生的原因

漏镀产生的原因有很多，包括存在氧化铁皮或者其他氧化

物，除油不彻底，表面腐蚀或者划痕，温度不达标等 [2]。

如果存在氧化铁或者其他氧化物，锌无法与氧化铁结合，这

个涉及到了金属的微观结构镀锌产生的铁锌合金层，是基于一种

叫金属键的化学键是化学键的一种，主要在金属中存在。由自由

电子及排列成晶格状的金属离子之间的静电吸引力组合而成。镀

锌产生的铁锌合金相层，锌铁互溶层都依赖于金属键。[3] 氧化铁的

化学键是以离子键为主导的化学键，它无法和金属锌形成锌铁合

金层，所以说氧化物是漏镀产生的原因之一。事实上钢板从热轧

成型之后都会存在一定厚度的氧化铁皮，热轧钢板颜色也相对较

重，所以说在镀锌之前还会有一道叫做酸洗的工序，酸洗是通过

盐酸与氧化铁发生反应，将氧化铁皮去除，酸洗的化学方程式为

Fe2O3+6HCL=2FeCL3+3H2O。

但是化学反应不是完美反应，在现实中氧化铁皮的厚度不均

匀，会出现酸洗不足的情况，也就是说钢板表面会有氧化铁或者

其他氧化物，这些氧化物无法与锌产生铁锌合金相层，导致漏镀

的发生 [4]。

除油不彻底也是漏镀产生的一个重要原因钢板经过酸洗之后

会进入轧机之中，众多周知轧机堪称钢厂的油污大王，轧机需要

大量的润滑油保证机器的运转，因此钢板通过轧机免不了有油污

残留，因此在退火之前，有一道除油的工序，除油本质上是皂化

反应，通过碱液与油污中的油脂发生化学反应，达到除油的目的

皂化反应的化学方程式为 (C1 7H3 5COO)3C3H5 +3NaOH→3C1 7H3 5COONa 

+C3H5(OH)3

但是温度不够和碱液浓度不够会导致皂化反应不完全使得除

油不彻底。

油污不与金属发生反应而且它会阻隔铁和锌液的接触，从而

产生漏镀。

表面腐蚀

表面腐蚀主要是酸洗过量导致的，众所知之酸洗时氧化铁皮

的厚度是不均匀的有的地方会出现氧化铁皮残留，有的地方就会

出现酸洗过量的情况，盐酸与金属铁发生反应进而导致表面腐

蚀。盐酸与铁反应化学方程式为存在过酸洗缺陷的带钢，其表面

粗糙度大于酸洗质量正常的带钢，其在轧制过程中产生的铁屑量

大大增加，从而影响到乳化液系统的清洁性和轧后带钢表面残留

物的多少，这些残留物会阻隔铁与锌液的接触从而产生漏镀。另

外过酸洗会使钢基体吸氢，镀锌时氢气受热膨胀逸出，导致镀层

出现漏镀 [5]。

退火不彻底

镀锌退火炉作为生产线的心脏，直接影响漏镀问题发生概

率。炉内气氛控制是关键——氢气比例过高会加剧钢带氧化层未

脱净，残留杂质在浸镀时造成镀液附着力不足。建议保持氢气含

量40% 到55% 之间可有效规避此类状况。实际案例数据显示，

某企业炉内氢含量调整至52% 的半年内，生产线漏镀投诉率降低

49%[6]。操作环节中最容易出现疏漏的位置在炉鼻子段区，负压值

需控制在恒定范围，偏差超过1.2% 就会引发氧元素渗入造成板面

氧化物淤积。预热段温度梯度必须精确——上下层温差8℃是个

危险临界点，超过会导致钢带走带抖动加剧裸板暴露风险。建议

设定炉壁上下温区温差控制在3℃以内。有个细节容易被工人忽

视：当钢带连续变更为小规格厚度时（如1.2mm 改0.5mm），退

火时长必须缩短12% 至15%，避免过烧产生晶粒异常增生，这些

凹凸体在镀锅拉扯中逐渐破损形成针孔型漏镀 [7]。

二、改善措施

针对酸洗不足引起氧化铁残留或者酸洗过量引起的表面腐

蚀，要做出改善可以采取柔性酸洗的措施柔性酸洗常用于处理发

电机空芯铜导线等精密金属部件的氧化问题，通过调节酸洗液的

配方和 pH 值，实现选择性溶解无钝化作用的氧化物（如 CuO），

保留具有钝化作用的氧化物（如 Cu2O），从而减少对基材的损

伤。 ‌所以柔性酸洗也可以减少酸洗不足和酸洗过量问题，以减少

漏镀的发生，改善钢板的质量。事实上曼弗雷德·汉森也发明了

用于经济地柔性酸洗和冷轧金属带的工作方法和设备，并申请了

专利。所以说未来柔性酸洗也会是一个发展趋势 [8]。

针对皂化反应无法完全除油导致的漏镀问题，应该加强温度

的控制，碱液浓度的控制，对通常控制在 ‌60-80℃‌ 之间‌，此温度

区间能有效促进皂化反应和乳化反应 [9]。

我们还可以展望一下 AI 技术，AI 也是未来的一个大方向，

目前我们说一下 AI 在钢铁方面的应用通过大模型的学习和思考，

可以将人工经验转化成一个稳定的操作标准，转炉炼钢的每一步

大模型都能够提供相应的指导，大大解放了人工，更进一步提高

了转炉炼钢的稳定性，解决了转炉炼钢命中率低等问题。首钢迁

安的鱼雷罐将铁水从炼铁工序运到炼钢工序，以往运行时间需要

40分钟以上，深度训练的‘鱼雷罐跟踪与铁水降温’人工智能大

模型部署到管理系统中后，运行时间压缩到了15分钟以内，首钢

迁安通过应用人工智能模型参与生产管控后，年节省成本7000万

元，年减排二氧化碳4.02万吨迁安鑫达钢铁公司转炉车间的转炉

工。过去需要戴着防护面罩、穿着厚重防烫服，在滚滚热浪中通

过观察钢水状态，凭借经验来控制炉内的温度，添加合金、石灰

等各种原料。只需坐在车间控制室的电脑前，在系统中选择炼钢

所需的原材料种类、数量以及温度等生产参数，这些数据输入系

统后，一套人工智能算法模型就会迅速启动。这个模型能够快速

生成最佳的设备运行方案，然后自动控制各种炼钢设备，包括氧

枪、原料添加装置、炉体倾动机构等的运行，确保钢水在最佳的

条件下进行冶炼。据测算，目前迁安市的钢铁企业通过应用人工

智能大模型，使得全市钢铁生产连续化程度提高12%，吨钢能耗

降低8%，产品质量一致性提升20%。AI 大模型也可以用在酸洗区

域，可以把凭经验转为凭数据，减少过酸洗欠酸洗的发生，进而

减少漏镀的发生。AI大模型也可以用在退火区域，改善退火质量，

减少应力的集中，不仅可以减少漏镀的出现，还能节约煤气降低

成本，无锡有台商投建的智慧管理系统，通过对退火段连续温度
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与板温匹配的算法优化，将镀层牢度偏差控制在公差带前三分之

一区域，这样的系统升级使得两年间从未发生批量漏镀事故。根

据钢铁研究总院的攻关数据表明，将漏镀返修成本中的62% 投放

于退火段智能化改造是最具性价比的长期方案 [10]。

三、结论

针对镀锌钢板的漏镀缺陷，发现原因是酸洗不足导致的氧化
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铁残留，和酸洗过量引起的表面腐蚀，柔性酸洗技术可以改善酸

洗效果，提升钢板表面质量，减少漏镀的发生。对于除油应该控

制好温度和碱液浓度，也可以提升质量，减少漏镀的发生。AI 大

模型目前在炼钢热轧领域有不少成效，我也希望它能在冷轧一些

工序上能早日应用，进行系统升级减少漏镀缺陷，虽然前期需要

投入很多资金，但长期来看确实降低成本提升效益。


