
76

科 创 产 业 2023 年 10 期 ( 上 ) 总第 545 期

热镀锌与镀锌铝镁材料在
光伏支架中的应用对比

张炜鑫

（晶科光伏材料有限公司，江西 上饶 334000）

摘　要　光伏支架在光伏电站中起到重要作用，光伏电站需要保证 25年的使用年限，而光伏支架需要保证户外

使用 30年不生锈，这就需要光伏支架也要有较长的使用寿命，传统的光伏支架使用的材料大多为碳钢并采用热

镀锌工艺来保障其防腐能力，而新型的镀锌铝镁钢材具备优异的抗腐蚀能力，日本 PCT专利在 2019年底到期后，

国有企业钢厂进行了大规模的产能释放，并且在 2020年 7月之后在光伏支架上开始大量应用镀锌铝镁材料。本

文将从传统热镀锌和镀锌铝镁材料的多个方面进行综合对比分析，并论述镀锌铝镁材料在光伏支架中应用的优势

和可行性，以期为相关人员提供借鉴。
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光伏支架的结构主要分为固定光伏支架和跟踪光

伏支架等，一般材质有铝合金、碳钢及不锈钢。而碳

钢材料在光伏支架中的使用占比较高，也是光伏支架

的主要材质。想要达到碳达峰、碳中和的要求就需要

全球能源转型，而光伏发电作为清洁环保的能源受到

国家的大力支持，传统的热镀锌钢材生产过程对环境会

造成一定破坏，而镀锌铝镁材料具有环保无污染的优点，

也长期出口到日本新加坡韩国、加拿大、菲律宾等各地

使用。我国大多电站项目都建设在沙漠、滩涂、戈壁等

环境较为恶劣的地区，新型的镀锌铝镁材料支架较好的

防腐特性也可以在这些恶劣环境中得到更大的应用。

1 材料介绍

1.1 热镀锌材料

热镀锌是延缓钢铁材料环境腐蚀的最有效手段之

一，它是将表面经清洗、活化后的钢铁制品浸于熔融

的锌液中，通过铁锌之间的反应和扩散，在钢铁制品

表面镀覆附着性良好的锌合金镀层。与其他金属防护

方法相比，热镀锌工艺在镀层的物理屏障与电化学保

护相结合的保护特性上，镀层与基体的结合强度上、

镀层的致密性、耐久性、免维护性和经济性及其对制

品形状与尺寸的适应性上，具有无可比拟的优势 [1]。

1.2 镀锌铝镁材料

镀锌铝镁材料即在原有热镀锌工艺中添加一定量

的 Al、Mg 的镀层的新型工艺，形成防腐性能更优的锌

铝镁镀层。

1.2.1 国外发展情况

国外对于锌铝镁镀层的研究和使用较早，20 世

纪 70 年代，美国内陆钢铁公司最早开发了 Zn-55%Al-

1.6%Si镀层，20世纪 80年代初，欧洲开发铝含量为 5%

的 Zn-5%Al，20世纪 90年代，日本在 Zn-5%Al（欧洲）

镀层基础上开发出多种锌铝镁镀层钢板，Zn-0.2%Al-

0.5%Mg、Zn-5%Al-3%Mg，21 世纪初，欧洲开发出一种新

体系锌铝镁镀层钢板，铝含量和镁含量普遍低于 3%。21

世纪 10年代之后，澳大利亚博思格在 Zn-55%Al-1.6%Si

镀层基础上开发出 Zn-55%Al-2%Mg-1.6%Si 镀层 [2]。

1.2.2 国内发展情况

国内各大钢厂也自主研发了各自成分体系的锌铝

镁产品，根据基材不同和镀层成分的不同分别应用于

汽车、家电和建筑等领域。2016~2017 年后，国内锌
铝镁镀层技术进行了大规模开发。据不完全统计，目

前国内已建和在建的锌铝镁镀层产线 17 条，年产能预

计达 650 万吨 [3]。

2 工艺对比

2.1 热镀锌工艺

热镀锌工艺就是在打孔切割后再做热镀锌处理；

热镀锌后因锌层将空气和钢材隔离，达到防腐效果。

1. 钢带基材通过冷弯冲压等加工成支架构件后，

再通过热镀锌处理

2. 镀锌工艺段。它包括支架构件的碱水清洗，脱

脂处理，水清洗，酸洗处理，浸入溶剂及助镀剂处理
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和烘干工序。镀锌工艺段包括了支架构件的热浸锌处

理。浸涂助镀剂的支架构件经过干燥炉进行干燥并预

热到 200 度左右。支架构件的预热可以减少锌锅中热

量的消耗，降低对锌锅加热的强度，从而可以延长锌

锅使用寿命，改善劳动条件。

3. 镀后处理工艺段。镀后处理工艺段包括钢管浸

锌离开锌锅后至冷却到室温的工艺过程。喷吹处理后

进行冷却可以使构件较快的降温，终止铁锌合金层的

生长，镀锌后的构件根据需要可以进行钝化处理 [4]。

4. 后加工工艺段。构件的后加工工艺是指构件热

浸镀锌后的检查、车丝、矫直、打印、称重、捆扎包

装等工序。

2.2 镀锌铝镁支架工艺

铝镁锌材料，直接钢厂排产好钢带加工打孔；打

孔切割处的断面会自然生成保护层，将断面包裹后防

止生锈。

1. 钢带基材通过镀锌铝镁工序加工成带锌铝镁镀

层的钢带。

2. 锌铝镁镀层的钢带再通过冷弯冲孔等工序加工

成支架构件。

3 应用特点对比

3.1 热镀锌材料特点

热镀锌支架因镀层附着在切割冲孔后，而镀锌完

成后的产品不建议再进行切割和冲孔等工序，因为切

割和打孔会破坏包裹的锌层，需要重新进行防腐措施，

不然空气中的二氧化硫会腐蚀支架产生“红锈”[5]。

3.2 镀锌铝镁材料特点

相 比于热镀锌镀，镀锌铝镁会产生更多的二元共

晶相、三元共晶相等复杂晶相，随着 Al、Mg 含量增加，

初生 Zn 相的体积分数减少，二元和三元共晶相的体积

分数会增加。

镀锌铝镁支架由于锌元素、镁元素的氧化特性：

在潮湿腐蚀环境下，切口附近的镀层物质通过溶入裸

露金属表层附着的水膜，不断迁移浸染到裸露的切口

位置，形成由氢氧化锌、碱性氯化锌及氢氧化镁等组

成的致密保护膜 (白锈 )，逐渐覆盖裸露切口金属，将

外界腐蚀介质与裸露金属基体分隔，从而阻止裸露切

口进一步腐蚀。因此锌铝镁支架可以进行任意切割和

打孔。但是，锌铝镁支架不能进行焊接，在高温下，

图 1 热镀锌支架工艺流程

图 2 镀锌铝镁支架工艺流程

图 3 锌铝镁镀层截面金相图
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焊点处强度会变弱，影响支架整体承载力。

3.2.1 切边保护能力

在循环腐蚀试验初期，镀膜层中的 Mg 和 Zn 元素首

先发生阳极反应变成 Mg2+ 和 Zn2+ 与水分子反应生成氢

氧化镁 (Mg(OH)2) 和氢氧化锌 (Zn(OH)2) 的沉淀。在循

环腐蚀试验后期，随着腐蚀溶液中 Cl−的加入，由于镀
膜层与切边之间存在电位差，游离的 Mg2+、Zn2+ 会不

断扩散至切边并生成含有氯水锌矿 (Zn5(OH)8Cl2·H2O)、

氢氧化锌 (Zn(OH)2) 及氢氧化镁 (Mg(OH)2) 等结构致密

的腐蚀产物，将钢基完全覆盖，有效抑制氧气扩散，

降低金属铁速率，从而达到切边保护的目的。

镀锌铝镁端面/镀膜层损伤部位，在中期（6个月~
数年）完成镀膜层成分蔓延，为基体提供新的保护膜，

从而达到切边保护的目的。

3.2.2 镀层性能

锌铝镁镀层的耐腐蚀性能可采用中性盐雾试验（NSS

试验）或电化学法进行评价。

电化学法，可通过动电位极化曲线拟合出的腐蚀

电流密度和 / 或 Nyquist 拟合出的电荷转移电阻 Rct

进行表征。

3.3 防腐性能的优劣

支架的镀层厚度是根据大气的腐蚀环境等级确定

的，锌铝镁支架的镀层厚度比起热镀锌支架要薄 70%

左右，这是因为热镀锌铝镁钢板的镀层比镀锌板更加

致密，不易发生镀层剥离现象，在严峻条件下拉伸、

冲压、折弯、焊接等加工性能优越，且镀层硬度较高，

具备卓越的耐损伤性。

我国沿海大部分地区的大气腐蚀等级为 C3 级或 C4

级，在极个别海岸地区如海南万宁离海 150m 的试验场

和海洋平台可达到 C5 级。在 C3~C5 的大气腐蚀的环境
内，锌铝镁支架在耐腐蚀，耐久性上更具有很强劲的

优势。

4 结语

目前在市场上，虽然锌铝镁支架比热镀锌支架优

势明显，但热镀锌支架在市场上仍有较高的占比，这

是因为热镀锌是传统工艺，至今还是主导地位，锌铝

镁工艺在市场上才刚开始发展，没有真正推广出去。

最近很多支架厂家已经开始偏向购买锌铝镁的钢板，

因为热镀锌支架的工艺繁琐，并且中间会增加出反复

运输的物流成本。而且两种材料价格差距 300~500 元
每吨，铝镁锌价格便宜，热浸镀锌价格贵，也会使更

多终端客户倾向于使用锌铝镁支架。
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           图 4 不同热镀锌层的 Nyquist图                       图 5 镀层的动点位极化曲线
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