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摘 要：本文介绍了锌花的外观、形成及影响因素；结合国内外连续热镀锌线介绍了目前常见的三种小锌花 

工艺，并分析各种工艺的特点和产品应用。 
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1前言 

随着镀锌产品日益在建筑、轻工、家电以及 

汽车行业的广泛应用，人们对镀锌的认识也越来 

越深刻。在以往建筑、轻工等行业 ，所使用的镀 

锌板都带有美丽的大锌花。随着彩涂、家电、汽 

车行业对镀锌产品的不断需求，人们发现大锌花 

经过涂漆后仍有部分锌花露出，为了得到涂漆性 

能优越的镀锌产品，后来开发了无锌花和小锌花 

产品。 

目前生产小锌花的工艺有很多种，其中采用 

较多是无铅或低铅法、喷水雾法和喷锌粉法。不 

同生产工艺具有不同的特点，所生产的小锌花产 

品质量也不尽相同。为了更好的了解这些工艺 ， 

首先分析镀锌板表面锌花的形成过程。 

2锌花的形成 

肉眼观察到锌花的外观象雪花状或六角星形， 
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下列图片 (图 1)显示了锌花的一些细部特征。在 

锌液从粘到带钢到冷却到熔点 (约 419~C)以下这 

段时间内，锌花经历了形核和树枝状长大两个过程。 

圈 1 

2．1形核 

在熔点温度下 ，液态锌内随机布置的原子开 

始按一定规律有序排列，这一过程发生在液态锌 

层内的多处随机位置。从原子的无序排列转为有 

序排列的过程称为 “凝固”或 “结晶”过程，液 

态锌内小的凝固区即为晶粒，晶粒是由液态锌原 

蚕 
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子合并而形成晶体。对于锌原子 ，晶格为 “六角 

对称晶格”。因此，最终锌花就是由单个锌原子排 

列成固态锌晶粒并长大而形成的六角对称晶格的 

晶体。锌的单个晶粒称为单个锌花。 “形核”用 

于描述在凝固初期，液态锌的随机排列原子转变 

为晶体内小的、有规则排列的晶粒的过程。 

在凝固期间，快速形核将形成最终晶体结构 

内的无数细小晶粒 (即小锌花)，缓慢形核将有助 

于大晶粒 (即大锌花)的长大。 

2．2树枝状长大 

液态锌形核后，单个凝固锌晶粒向液态锌层 

内长大，同时锌晶粒周围形成晶界。锌晶粒在生 

长方向形成主枝干 ，在主枝干侧向长出次枝干 

(见图 1)，在次枝干又长出三次枝干⋯⋯最终形成 

雪花状或六角星形图案的锌花。值得注意得是 ， 

通常我们看到得是树枝状凝固晶粒二维结构，这 

主要是由于镀层厚度一般小于 25p~m，可以认为小 

于 1个锌花的直径造成的。 

在锌层凝固期间，树枝状晶体的长大速度与 

液态锌内新晶核的形核速度相抵触，这个过程可 

以决定整个晶体结构得最终锌花尺寸大小。对于 

上述图片 (图 1)，在凝固过程中，树枝状长大速 

度与形核速度相比占主导作用，从而决定了在整 

个锌层内形成数量较少的大锌花。 

需要说明的是 ，树枝状长大是基于锌液成份 

内含有一定量的铅 (或锑)，而成为在锌层凝固过 

程中晶粒长大的一种方式。铅 (或锑)形成大锌 

花的原因是由于铅 (或锑)的加入 ，将溶解活性 

晶核，减少了形核点的数量 ，从而在数量较少的 

晶核周围形成大锌花；同时铅 (或锑)的存在 ， 

可以在树枝状晶体尖端处发生溶液偏析，通过改 

变固／液界面的表面张力使尖端曲率变小，进而使 

树枝状晶体长大速度加快。当采用无铅 (或锑 ) 

镀锌时，晶粒将不再以树枝状方式长大，而是以 
一 种网状 (或细胞状)方式长大。此时，锌晶粒 

在钢表面形核，并朝着自由表面方向长大 ；同时 

由于不存在铅 (或锑)导致较高的形核速度 ，在 

带钢表面不能提供晶粒长大所需要的强大的驱动 

力，从而阻止大锌花的形成。 

大锌花的一个特征是锌花中间厚，端部、边 

部薄。即便经过光整后仍很难将其表面光整为平 

滑表面，同时光整时压下量过大会降低产品的成 

形性 ，这对涂漆质量和成形性要求较高的行业 

(例如汽车和家电行业)是不允许的。因此，开发 

了无锌花和小锌花产品。 

3无锌花或小锌花工艺 

当前，国内外热镀锌机组普遍采用生产小锌 

花的技术主要为锌液铅含量控制法、快速冷却法 

和增加晶核控制中心法。具有代表的工艺有采用 

无铅或低铅工艺生产无锌花或小锌花，采用喷水 

雾法和喷锌粉法生产小锌花。下面就各种工艺一 
一 介绍。 

3．1低铅或无铅工艺 

在以往镀锌所采用的锌锭中，都或多或少含 

有一定量的铅，这主要是由于在锌矿的冶炼 、蒸 

馏和冷凝过程中，锌铅总是共同存在。因此 ，人 

们总能看到镀锌产品表面的锌花图案。近年来 ， 

通过采用电解回收方法生产出来的锌的纯度可达 

99．99％以上，使锌内不再存在铅。从此，镀锌厂家 

就可通过采用无铅 (约≤0．01％)或低铅 (约 0．01- 

0．05％)工艺来生产无锌花产品。无铅或低铅工艺 

就是通过降低锌液中的铅含量，使锌层在凝固过 

程中增加形核点的数量 ，致使形核速度增加，同 

时降低晶粒长大速度，从而阻止锌花晶粒的长大。 

无锌花产品表面不存在大量的晶界减薄和锌花的 

起伏，再经过光整后可获得非常平滑的表面。这 

种产品经涂漆后可得到高质量的涂漆产品。同时， 

无铅锌花的另一个好处是不会产生晶间腐蚀。晶 

间腐蚀是由于铅集中在晶界处，在潮湿环境的影 

响下造成锌层的机械性能下降。 

值得注意的是，生产无锌花产品并非易事。 

铅在锌液中的作用除了生成大锌花外，还可以降 

低锌液表面张力，从而降低锌液的粘稠度，增加 

锌液的流动性。当完全去除后，会在镀层内产生 

锌下垂或锌起伏等表面缺陷，从而造成镀层表面 

部分区域较厚，部分区域较薄而不平滑。镀层越 

厚，生产线工艺速度越慢，该缺陷表现得越明显。 

因此当客户需要的镀层重量较大 (≥lOOg／m2两 

面)，而生产线工艺速度较慢 (≤75m／rain)时， 

不能采用无铅或低铅工艺生产无锌花产品。所幸 

运得是 ，汽车和家 电行业需要的镀层重量较薄 
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(典型为 60~80g／m2两面)就可以达到耐腐蚀标准， 

并且生产这些行业用板的生产线一般为新建高速生 

产线或者为旧生产线经过改造为高速生产线。工艺 

速度较高和镀层重量较低相结合才能够采用无铅工 

艺生产出镀层平滑的无锌花或小锌花产品。 

目前在国内，宝钢 2≠≠热镀锌机组采用低铅工 

艺生产无锌花产品，所生产的产品主要用于汽车 

行业；攀钢 1≠≠镀锌机组经过攻关，于 2000年成 

功利用降铅工艺开发出小锌花产品，该产品主要 

用于家电和彩涂行业。 

3．2喷水雾法工艺 

喷水雾法是较早用于生产小锌花产品的工艺。 

喷水雾法工艺是利用水和蒸气在锌层凝固前喷到 

锌层上，利用水和蒸气使锌层快速冷却 ，从而使 

锌花没有足够的时间长大。 

值得注意的是，由于喷嘴堵塞时易形成大的 

水滴而造成镀层不均。为了取得很好的雾化水和 

镀层均匀，一般使水和蒸气的比重不超过 1．2，但 

这个比重会使生产出来的小锌花尺寸较大，因此， 

协调锌花尺寸和镀层均匀是很必要的。同时，水 

和蒸气系统产生的水滴会导致锌层上出现凹坑 ， 

甚至滴到锌锅内而污染锌液。此外 ，小锌花装置 

的位置选择与锌层表面状态、带钢速度、环境温 

度等因素有关，因此采用水雾法生产小锌花受周 

围环境温度影响较大。在我国北方，冬季、夏季 

温度相差较大，造成小锌花装置的位置调节范围 

很大。有些厂家在小锌花装置下面加一套加热装 

置可以解决这个问题。 

本钢 1≠≠热镀锌机组和邯钢 1≠≠热镀锌机组均 

采用水雾法生产小锌花。所生产的小锌花产品主 

要用于建材、家电和彩涂行业。 

3．3喷锌粉法工艺 

喷锌粉法工艺是 Laminorirs de Strasbourg的专 

禾U技术，Stein Heurtey厂发展了这项技术的理论依 

据和相关生产设备，并于 1975年取得唯一可以使 

用 Laminorirs de Strasbourg专利的厂家。该工艺是 

利用空气作为冷却介质，同时利用锌粉 (直径为 

5 In~10IIm)作为锌花长大的形核剂。若不用锌粉 

时 ，锌花尺寸仅利用空气冷却而有限度的减小； 

当采用锌粉时，锌层内同一区域内有很多锌晶粒 

(每平方英寸内有几千个锌晶粒)同时长大，每个 

晶粒的长大将受到相邻晶粒长大的制约，进而使 

整个锌层的锌花尺寸减小。采用锌粉作为形核剂 

主要是因为它对锌层不产生影响，并且锌粉的尺 

寸较小 (0．1 mm左右)，作为热镀锌厂家锌粉的价 

格也容易被接受。 

采用喷锌粉生产的小锌花产品镀层均匀 ，锌 

花大小容易控制 ，生产时不受周围环境影响，同 

时对锌锅内锌液也无污染。最为重要的是该工艺 

可生产镀层厚度较大的小锌花产品，这是无铅或 

低铅工艺所不能比拟的。 

目前，北美有许多厂采用该工艺生产小锌花。 

例如墨西哥 GALVAK厂的G1和 G2线均采用了喷 

锌粉法工艺来生产小锌花，该产品主要用于家电 

和彩涂行业。 

4结束语 

近些年来 ，镀锌板在建筑、轻工、家电以及 

汽车行业应用越来越广泛 ，人们对镀锌板表面的 

锌花状态和机械性能要求也越来越严格。为了更 

好的满足客户对锌花大小的多样化需求，镀锌厂 

家应采用合理的锌花控制工艺来获得客户所需要 

的锌花大小。 
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