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钢板连续热浸镀铝生产工艺技术
董　林

（河北钢铁集团唐山钢铁股份有限公司，河北 唐山 063000）

摘　要　具有优异的耐腐蚀性、优异的耐热性（高温抗氧化性）以及对光和热的反射率的镀铝钢板广泛用于汽车、家用电

器和新能源等各个领域。钢板的连续热浸镀锌的生产工艺与常规连续热浸镀锌的生产工艺基本相同。然而，由于铝的高熔点，

较差的镀层性能，对钢板和浸入零件的强腐蚀，连续和可靠地生产连续的熔融铝钢面临许多问题。还原镀铝退火炉冷却气

氛管理控制 , 镀铝涂层镀铝端口加热管理关键技术热浸镀铝涂层端口控制和热浸镀后加热冷却气氛控制两种技术分别是连

续进行热浸镀铝的技术关键点和生产工艺关键技术 , 本文以上两种关键生产工艺为重点的生产技术操作难点和相关对策措

施进行了比较详细分析。
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1 钢板连续热镀铝生产工艺过程简介

从生产工艺的角度来看，钢板的连续热浸镀锌与常规

的连续热浸镀锌基本相同。 但是，由于铝硅合金和锌的物

理和化学性质与常规镀锌相比有很大差异，钢板的连续热

浸氧化铝面临以下问题。

首先，铝硅合金的熔点约设定为 600℃ , 为了保证使铝

硅镀锌涂层在进行热镀和浸镀层的过程中均匀且温度可控 ,

镀液必须具有恒定的流动性，通常将温度调节至约 680℃，

钢板的温度高，进入锅中的钢板的相应温度和镀覆后的钢

板的温度也会变高。

其次，Al-Si 合金的电镀性能差主要是受铝的以下性

能影响：

（1）铝是非常活跃的元素，熔融的热铝液体易于氧化。

即使在一个充满大量氢气和含有氮气的一种受热性保护液

体气氛中 , 铝液也可能会与保护气氛分子中的中的 O2 和

H20 反应 , 从而在少量铝液中水解形成漂浮的铝氢氧化物。

在表面上 , 当连接钢带快速进入连接铝口时 , 这些粉状悬浮

物或者颗粒物就会迅速粘附在连接钢带的铝口表面 , 从而防

止电镀液与钢基体发生反应，使该部位无法进行铝电镀。

上面提到的因素是导致铝钢表面缺陷和针孔外露镀层缺陷

的主要原因。另外，铝合金电镀液的温度高，流动性差，

并且在涂层表面上容易形成流线，使得不可能获得高质量

的表面质量的涂层 [1]。

（2）高温铝具有很高的腐蚀性，并且对浸入其中的钢板，

长期使用熔融铝的炉鼻下部对角线末端以及凹陷的系列具

有高度腐蚀性。铝熔液不仅可以延长下沉表面等的寿命，

而且可以在更短的周期内增加铝液中铁的质量分数。铁是

电镀液中的有害元素，是通过与铝反应形成的，铝消耗增

加会影响涂层表面质量。

从以上分析可以看出，控制连续熔融铝生产过程的关

键是还原退火、热浸镀、镀层控制和镀后冷却。

2 钢板连续热浸镀铝的关键工艺技术

2.1 还原退火炉气氛控制

还原退火炉是钢板连续熔铝生产线的核心设备。一种方

法是通过同时完成镀层钢板的高温再结晶和高温退热淬火

工作来同时确保必要的钢板机械导热性能 , 另一种方法是通

过去除并及时撤除留在钢板镀层表面的大量氧化保护膜 , 炉

内还含有大量高纯度的氧化保护膜和气体 , 在高度高温下 ,

钢板镀层表面的大量氧化物被加热还原后成为大量纯水 , 例

如活性炭和海绵 , 在随后的高温热浸镀铝处理工艺中 , 表面

上的纯铁层被氧化铝液体所渗透。如果氧化物或其他污染

物残留在钢板表面上，熔融铝将无法接触纯铁层，从而阻

碍铝和铁的反应和扩散，并且无法进行镀铝，从而导致镀

层渗漏不良。

将热轧钢板在熔化还原后的退火炉中加水进行加热再

结晶后经退火和钢板表面熔化还原 , 然后通过热水的浸镀直

接从该退火炉中直接注入已经熔化的铝。浮在鼻子的熔融

铝表面上的氧化物是涂层针孔泄漏的主要原因。

钢板表面上的还原反应和铝表面上的氧化反应都与炉

子的气氛有关。炉中的气氛不仅在上述氧化还原反应中起

决定性作用，而且还影响浸镀过程。研究表明，炉内气体

中氢气的体积分数对润湿性有显着影响。

根据以上两项试验结果分析 , 在钢板铝液加热还原炉和

铝液退火炉的充分加热中在气氛中和温度控制中 , 钢板铝液

熔体表面上的大量水和金属氧化物被完全充分加热还原 , 铝

液的量比钢板熔体表面积和水的氧化物尽可能地小 , 并且气

氛对合金表面的影响较小。还有也应特别考虑硅酸铝液在

不锈钢板墙体表面上的润湿性 [2]。因此 , 有必要分别正确控

制两个退火炉的加热气氛和炉的退火前端。还原剂是退火

炉中所有充满退火保护剂的气体 , 控制退火气氛和炉中的温

度氢气露点体积密度分数、氧气露点体积密度分数和氧气

露点数量是一个关键。
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2.2 退火炉内气氛控制

退火炉子的气氛气体中的氧和氢气露点体积质量分数 ,

氧气中的体积质量分数和氢气露点主要还是受制于诸如直

接进入退火炉子的气体保护罩内气体的含氧质量和空气流

量 , 炉子本身的气密性以及不锈钢的受热状态等一些因素的

直接影响。

2.2.1 氧气体积分数和露点控制

控制熔炉的氧气体积分数和露点是确保完全减少钢板

表面的关键，特别是对于高强度钢板而言。由于该组合物

包含诸如锰和硅的合金元素，因此合金元素对氧具有很强

的亲和力和较低的平衡氧分压。即使不是具有高大的体积

和低分数的有机氢气 , 氧气或其他水气和在气氛环境中的大

量有机纯净水也可能会直接导致这些有机合金金属元素的

大量氧化。

2.2.2 炉鼻子内气氛控制技术

一方面，炉头的气氛控制应确保先前还原的钢板的表

面在此不会再次被氧化，并且铝液表面上的表面氧化物不

会尽可能多地产生。另一方面，应尽可能减少氢气在大气

中的体积分数，以减少氢气对熔融铝表面张力的影响。换

句话说，炉鼻子大气的露点、氧气体积分数和氢气体积分

数应尽可能低。基于上述考虑，在生产镀铝钢板时，应将

高纯氮气注入炉鼻子。

2.3 镀锅管理技术

2.3.1 镀铝液成分控制

1. 硅的影响。向铝液中添加硅的主要作用是抑制铁铝

反应。 将硅添加到铝液中，然后将钢板浸入铝液中时，首

先会形成 Fe-Si 固溶体，从而防止了铝扩散到铁基体中，从

而减少了铝的扩散。

2. 铁的影响。铁是熔融铝的杂质元素，在热浸镀过程中，

水中的钢板和银系统会受到熔融铝的腐蚀，并持续溶解在

熔融铝中。因此，在生产阶段之后，铝液中的铁质量分数

可以达到饱和。

2.3.2 镀锅温度控制

铝合金熔液的受热温度变化对金属涂层的结构质量强

度影响更大。温度过快升高会直接加速铁和铝向金属基材

的受热扩散 , 从而容易形成较厚的优质合金脱铝层 , 温度降

得越高 , 铁在合金熔融和脱铝过程中的耐热饱和度及溶解的

程度越高 , 下沉的优质钢板和上层钢板的耐热腐蚀也可能会

越强。因此，镀敷容器的温度应确保熔融铝具有足够的流

动性和最低的温度，可以有效地控制涂层的厚度，并且在

浸入 Al-Si 合金时，最佳的热浸镀敷温度约为 680°C。

镀液温度的稳定性对于镀铝非常重要。先前的分析知

道，电镀容器中的铁质量分数在生产期后达到饱和，并且

铁在熔融铝中的饱和溶解度高度依赖于温度。在生产过程

中，温度会升高。当熔融铝中铁的质量分数增加时，铁的

溶解度降低，因此当温度下降时，熔融铝中过量的铁会形

成大量铁。铝合金颗粒：即使随后的电镀锅温度升高，

Fe-Al 合金也不会再次溶解，从而增加了铝渣的形成。另外 ,

取决于温度值的变化 , 可以在短暂的时间内自动形成大量的

Fe-Al 型的合金塑料颗粒 , 并且这些合金颗粒不会附着在不

锈钢板的表面上 , 并且经过涂层后的表面也会变得粗糙。因

此，铝锅的温度波动范围越小越好。

2.3.3 镀锅中铝渣形成及控制

从前面的这些论述我们可知 , 铝渣处理是由于氧化铁在

溶解铝液中固体质量中的分数已经超过了其固体饱和度的

溶解度分数，从而被分析出位于铁铝中间的铜合金中的颗

粒液体,然后沉入铁铝锅底之中，从而形成新的铝渣。铝渣

其主要化学成分为 Fe-Al。底渣的质量形成主要是因为铁在

铝液铝渣中的铝和铁在其质量带入分数已经超过了其中的

饱和度及溶解度 , 因此有效减少溶液铁的质量带入和渗出维

持铁在铝液中的饱和度及溶解度的稳定对于有效减少溶液

铝渣的质量形成至关重要。

2.4 镀层控制技术

目前，国内外用于带钢的连续热浸镀锌设备一般采用

吹气法来控制涂层厚度。它使用喷射流原理，并在整个带

钢宽度上使用喷嘴，将气流连续喷涂到涂层表面上，以刮

除带钢表面上多余的镀液。与传统的镀锌相比，铝硅合金

镀液具有高温，低密度和相对较低的流动性。

根据相关研究，铝硅合金涂层最好使用预热的热风作

为气刀的喷涂介质，空气的预热温度应在 250 ～ 300℃或更

高。当使用室温空气介质时，需要两种方法来改善涂层的

表面流型。一种是控制带钢的最小速度，并适当提高锅中

带钢的温度。增加天然铝带的数量和脱皮的数量。其次，

调整气刀喷嘴的形状，减小气刀与铝液表面之间的距离，

以增加注射压力，减少注射空气流量，以室温风速减少钢

板的冷却，并增加平流时间。

2.5 镀后冷却控制技术

镀层钢板从铝锅中出来后开始冷却阶段，镀覆后的冷

却系统的作用是将镀层钢板冷却至室温。在该过程中，附

着在钢板表面的液态涂料金属凝固并成为最终涂层。电镀

后的冷却过程对涂层表面的晶体结构有很大影响，并且由

于铝液体中存在铁，因此电镀液在缩合和结晶过程中会形

成树枝状结构。镀覆后，冷却速度缓慢，分支晶体生长，

并且在表面上形成了涂覆的晶体花。

3 结语

由于镀铝溶液的高熔点，较差的镀层性能，对钢板和

扩散零件的强烈腐蚀，对钢板进行连续的热浸铝处理面临

着连续、稳定生产的许多挑战。钢板连续熔融铝生产工艺

技术的核心是浸镀、涂层控制和镀后冷却等多个加工点的

技术控制。
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