
 

Mg 含量对 1.6%Al 锌铝镁合金镀层
组织影响研究
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摘　要：利用热镀锌模拟机制备了 Zn-1.6A1-1.3Mg、Zn-1.6A1-1.6Mg 和 Zn-1.6Al-2.0Mg 热镀合金镀层钢板，并利

用 XRD、SEM 和 EDS 对涂层的微观组织进行分析。结果表明，镀层由块状富 Zn 相、Zn/MgZn2 二元共晶组织、细

小的 Zn/Al/MgZn2 三元共晶组织和少量点状富 Al 相组成。随着 Mg 含量增加，镀层表面块状富 Zn 相的比例和尺

寸减小，三元共晶组织减少，而二元共晶组织和条状富 Al 相的数量增多。在截面中，镀层的三元共晶组织随 Mg
含量升高而减少，二元共晶组织随 Mg 含量升高而增多。
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The study of the role of Mg content in microstructure of
Zn-1.6Al-xMg alloy coatings
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Abstract: The Zn-1.6Al-xMg alloy coating steel sheets with different Mg content were prepared by hot
dip galvanizing simulator, and the microstructure of coatings was analyzed using XRD, SEM and EDS.
The results indicate that all the microstructures of Zn-1.6Al-xMg coatings are composed of massive Zn-
rich  phases,  Zn/MgZn2  binary  eutectic  structures,  fine  Zn/Al/MgZn2  ternary  eutectic  structures,  and  a
few dotted Al-rich phases. However, the volume fraction of Zn-rich phases and ternary eutectic struc-
tures decreases with the increase in Mg content of coatings, while the volume fraction of binary eutectic
structures increases. Furthermore, the dotted Al-rich phases gradually transform to banded structure. As
for the cross section, the microstructure of coatings shows that the ternary eutectic structure decreases,
while the binary eutectic structure increases with the increasing Mg content.
Key words: Zn-Al-Mg alloy coatings，Mg content，microstructure，eutectic structures，SEM

 

 0    引言

作为一种经济有效的钢材保护手段，热镀锌被

广泛应用于交通、建筑、电力、能源等行业[1−3]。近

年来，为进一步提高镀层的耐蚀性能，锌基合金镀层

技术得到迅速发展。其中，锌铝镁镀层具有优异的
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耐平板和切边腐蚀性能，成为了 21 世纪新一代高耐

蚀合金镀层材料，广泛应用于家电、建筑、光伏、汽

车等领域[4−7]。

根据铝的质量分数，锌铝镁镀层被分为三类：低

铝型（1%≤Al≤5%）、中铝型（6%≤Al≤13%）和高铝

型（47%≤Al≤57%）[4,6]。其中，中铝和高铝锌铝镁镀

层多用于建筑行业。低铝锌铝镁镀层因具有优良的

耐蚀性、耐磨性、涂装性和成形性等性能在家电、

汽车[8] 领域发展迅速。

研究表明，不同的 Al、Mg 成分和配比会导致

Zn-Al-Mg 镀层的析出相、组织结构和使用性能出

现较大的变化。童晨[9]、杨巧燕[10] 等人研究 6%Al
锌铝镁表明，随着镁含量逐步增加，锌铝镁合金中三

元共晶相 Zn/Al/MgZn2 的体积分数明显增加，镀层

组织结构逐渐均匀，金属晶粒逐渐细化，当镁含量

为 3% 时，共晶体达到最大值。李峰[11]、生海[12]、吕

家舜[13] 等人在研究中也发现，Al、Mg 含量不同，锌

铝镁镀层的组织结构差异较大，从而影响镀层耐腐

蚀性和加工性等性能。

目前，关于低铝锌铝镁在耐腐蚀性能方面研究

较多，而对于镀层的组织结构特别是 Mg 元素的含

量对低铝锌铝镁镀层组织、结构、微观形貌等影响

上的研究尚不多见。鉴于低铝锌铝镁在汽车、家电

等领域的广泛应用和微观结构对镀层性能影响的重

要性，笔者重点研究了 Mg 含量对 1.6%Al 锌铝镁镀

层中的相及组织的影响。

 1    试验材料制备和分析方法

 1.1    试验材料制备

根据低铝锌铝镁常用成分范围，选用表 1 成分

研究 Mg 含量对镀层组织的影响情况。所用热浸镀

液由纯 Zn，纯 Al、纯 Mg 按不同比例配制而成，经

检测，镀液实测成分与目标值基本一致。浸镀基材

采用 DX51D 冷轧钢板。试验的具体工艺流程为：

脱脂-酸洗-水洗-烘干-退火-热浸镀-冷却-成品。其

中，热浸镀试验在热镀锌模拟机上进行，设备如图 1
所示，其工艺过程如图 2 所示。退火和热浸镀过程

由体积分数为 95%N2-5%H2 的保护气体还原，露点

为−30 ℃。镀层双面质量为 180 g/m2。浸镀完成后

样件出锅并经气刀吹扫后冷却至室温。镀件钢板试

样表面质量如图 3 所示。 

表 1    试验用锌铝镁镀液 Al、Mg 成分

Table 1    Composition  of  Al  and  Mg  in  Zn-Al-Mg  coating
solution for test

元素组成
目标/% 实测/%

Al Mg Al Mg

Zn-1.6Al-1.3Mg 1.6 1.3 1.6 1.32

Zn-1.6Al-1.6Mg 1.6 1.6 1.58 1.59

Zn-1.6Al-2.0Mg 1.6 2 1.63 2.01

 
  

 
图 1    热浸镀模拟机

Fig. 1    Hot dip galvanizing simulator
 
  

温
度

10 ℃/s 10 ℃/s

时间

退火温度: 780 ℃
退火时间: 60 s

锌锅温度: 440 ℃
浸镀时间: 3 s

入锅温度: 450 ℃

 
图 2    热浸镀锌铝镁试验工艺

Fig. 2    Test process of Zn-Al-Mg hot dip galvanizing
 

 1.2    分析方法

采用 X 光衍射仪（X-Ray Diffraction, XRD）对

镀层表面的物相组成进行分析，采用 QUANTA 扫

描电镜（Scanning Electron Microscope, SEM）及能谱

仪（Energy Dispersive Spectrometer, EDS）对不同成

分的镀层表面及截面的形貌和组织进行分析。 
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图 3    热浸镀锌铝镁合金镀层钢板试样

Fig. 3    Zn-Al-Mg alloy hot dip galvanized steel plate sam-
ple

 

 2    试验结果及分析

 2.1    Zn-1.6Al-1.6Mg 合金镀层表面相组成分析

根据文献[14−16]，对于低铝锌铝镁合金镀层，Mg
合金成分在 1.0%～2.0% 范围内变化时，镀层通常

由富 Zn 相、富 Al 相、二元共晶相 Zn/MgZn2 和三

元共晶相 Zn/Al/MgZn2 组成。因此，首先选择了 Zn-
1.6Al-1.6Mg 合金成分的镀层进行了表面的 XRD
测试，结果如图 4 所示。从结果可知，Zn-1.6Al-
1.6Mg 合金镀层主要由 Zn 相（密排六方 hcp 结构）、

Al 相（面心立方 fcc 结构）和 MgZn2 相组成，因此，

可以说明本次热浸镀模拟得到的镀层成分与前人的

研究结果一致。 
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图 4    Zn-1.6Al-1.6Mg 镀层表面 XRD 物相分析

Fig. 4    XRD analysis of Zn-1.6Al-1.6Mg coating surface
 

 2.2    Zn-1.6Al-1.6Mg 合金镀层组织分析

图 5 显示了 Zn-1.6Al-1.6Mg 镀层的表面 SEM
形貌和 EDS 结果。从图 5 可知，镀层表面呈现出三

种不同形貌的区域：一种为呈灰色正六边形外观的

大块状结构（如点 1 所示），一种为黑色长条状二次

枝晶围绕块状一次枝晶中心分布的菊花状结构

（如点 2 和点 3 所示），另一种为密布在上两者结构

间的细小针状结构（如点 4 和点 5 所示）。根据

EDS 的结果可以看出，点 1 的灰色块状结构为富

Zn 相，点 2 和点 3 的菊花状结构为 Zn/MgZn2 二元

共晶组织，是由金属间化合物 MgZn2 填充在富 Zn
相一次枝晶的间隙导致的，点 4 和点 5 的细小针状

结构为 Zn/MgZn2/Al 三元共晶组织，这是由于合金

中的 Al 元素富集在凝固的富 Zn 相和二元共晶相

周围，生成的三种相共存的共晶组织。此外，点 5
中 Al 含量较多，可能存在少量富 Al 相。总体来说，

镀层表面主要由块状富 Zn 相，菊花状 Zn/MgZn2 二

元共晶组织、细小针状 Zn/MgZn2/Al 三元共晶组织

和少量富 Al 相组成。
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图 5    Zn-1.6Al-1.6Mg 镀层表面组织 SEM 形貌及 EDS 能谱分析

Fig. 5    SEM and EDS analysis of Zn-1.6Al-1.6Mg coating
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图 6 是 Zn-1.6Al-1.6Mg 合金镀层的截面 SEM
形貌和 EDS 结果。截面中仍然可见块状结构的富

Zn 相（如点 1 所示）和细小针状的 Zn/MgZn2/Al 三

元共晶组织（如点 4 所示）。与表面不同的是，截面

形貌中三元共晶相周围发现了暗灰色的颗粒状结构

（如点 4 所示），根据点 4 的成分，可以判断此种结构

为富 Al 相，同时，Zn/MgZn2 二元共晶组织在截面中

呈现出小块连续的双相结构（如点 2、3 所示，其中

点 2 为富锌相，点 3 为 MgZn2 相）。综上，Zn-1.6Al-
1.6Mg 合 金 镀 层 的 截 面 组 织 是 由 大 块 富 Zn
相，小块连续的 Zn/MgZn2 二元共晶组织，细小的

Zn/MgZn2/Al 三元共晶组织和颗粒状的富 Al 相组成。
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图 6    Zn-1.6Al-1.6Mg 镀层截面组织 SEM 形貌及 EDS 能谱分析

Fig. 6    SEM and EDS analysis of cross-section of Zn-1.6Al-1.6Mg coating
 

 2.3    Mg 含量对低铝锌铝镁合金镀层表面组织的影

响分析

铝含量固定在百分含量 1.6% 时，随着 Mg 含量

变化，锌铝镁合金镀层表面组织 SEM 形貌特征结

果如图 7 所示。整体来看，Mg 含量在 1.3% ～ 2.0%

变化（根据锌铝镁镀液一次氧化产物的热力学相图[17]，

Zn-Al-Mg 镀层中 Mg 的含量是有限制的，一般不超

过 3%）时，镀层表面均由富 Zn 相，Zn/MgZn2 二元

共晶组织，Zn/MgZn2/Al 三元共晶组织和富 Al 相组

成。不同的是，Mg 含量为 1.3% 时，镀层表面三元

共晶组织的体积分数约占镀层组织的一半，菊花状

二元共晶组织零星分于块状富 Zn 相之间，富 Al 相

零 星 点 状 分 布 在 整 个 表 面 ； 当 Mg 含 量 增 加 到

1.6% 时，可以明显看出：镀层表面 Zn/MgZn2/Al 三

元共晶组织和块状富 Zn 相的体积分数减少，相对

应地，Zn/MgZn2 二元共晶组织增加、富 Al 相数量

微量增加；当 Mg 含量增加到 2.0% 时，镀层表面

Zn/MgZn2 二元共晶组织大小和体积分数进一步增

加，同时伴随着块状富 Zn 相的大小和体积分数

减小。
  

50 μm 50 μm 50 μm

(a) Zn-1.6Al-1.3Mg (b) Zn-1.6Al-1.6Mg (c) Zn-1.6Al-2.0Mg 
图 7    Mg 含量对 1.6%Al 锌铝镁镀层表面组织的影响

Fig. 7    Effect of Mg content on surface structure of 1.6%Al Zn-Al-Mg coating
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图 8 为铝含量固定在百分含量 1.6% 时，随着

Mg 含量变化镀层截面 SEM 形貌结果。从图中可

见，随着 Mg 含量在 1.3%～2.0% 范围内增加，镀层

截面组织中块状富 Zn 相晶粒变化不大，而 Zn/Mg-
Zn2 二元共晶组织的体积分数增大，同时伴随着

Zn/MgZn2/Al 三元共晶组织体积分数的减小。
  

50 μm 50 μm 50 μm

(a) Zn-1.6Al-1.3Mg (b) Zn-1.6Al-1.6Mg (c) Zn-1.6Al-2.0Mg 
图 8    Mg 含量对 1.6%Al 锌铝镁镀层截面组织的影响

Fig. 8    Effect of Mg content on the section structure of 1.6% Al Zn-Al-Mg coating
 

为了更近一步解释锌铝镁合金镀层中 Mg 成分

变化对镀层中不同组织体积分数的影响，通过 Zn-
Al-Mg 三元相图（如图 9）可知，当 Al 含量固定在

1.6%，Mg 含量约为 0.96% 时，镀层冷凝组织由富

Zn 相和 Zn/Al/MgZn2 三元共晶相组成，Mg 含量大

于 0.96% 后，镀层组织由富 Zn 相、Zn/MgZn2 二元

共晶组织和 Zn/Al/MgZn2 三元共晶组织组成。随

着 Mg 含量增加，二元共晶相形成及长大的动力增

加，镀层表面块状富 Zn 相的析出和长大将受到抑

制。根据相图计算，Mg 含量为 1.3% 时，富锌相、

Zn/MgZn2 二元共晶和 Zn/Al/MgZn2 三元共晶组织

重量百分比约为 44%、7%、49%，Mg 含量为 1.6%

时，富锌相、Zn/MgZn2 二元共晶组织、Zn/Al/Mg-
Zn2 三元共晶组织重量百分比约为 45%、16% 和

39%。而当 Mg 含量为 2.0% 时，富锌相、Zn/MgZn2
二元共晶组织、Zn/Al/MgZn2 三元共晶组织重量百

分比约为 40%，33% 和 27%。可见，在 Al 含量为

1.6% 时，随着 Mg 含量增加，二元共晶组织的大小

和体积分数增大，大块状富 Zn 相的大小和体积分

数减小，三元共晶组织重量分数变化不大，但受富

Zn 相和二元共晶组织体积分数变化的影响，其体积

分数变小。

综上所述，对于低铝锌铝镁合金镀层，Mg 含量

的变化虽然并不影响锌铝镁合金镀层的相组成，但

对于镀层中不同组织的体积分数存在显著的影响。

Mg 含量的微量变化就可以导致表面形貌的明显变

化：随着 Mg 含量质量分数的增加，将主要作用于

Zn/MgZn2 二元共晶组织和富 Zn 相的体积分数，两

者呈现相反的变化，二元组织的大小和体积分数增

加，而富 Zn 相大小和体积分数减小，三元共晶组织

的体积分数变小，同时富 Al 相由点状零星分布变为

枝条状弥散分布。由于锌铝镁合金镀层中组织的形

貌、大小和相分布对镀层性能起关键性作用，因而，

在工业生产中，可以通过调控镀液中 Al、Mg 含量

和比例的方法来控制镀层组织形貌、均匀性，甚至

镀层的综合性能。
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图 9    Zn-Al-Mg 三元合金相图

Fig. 9    Phase diagram of Zn-Al-Mg ternary alloy

 3    结论

1）Al 含量 1.6%，Mg 含量 1.3%～2.0% 时，锌铝

镁合金镀层由富 Zn 相、Zn/MgZn2 二元共晶组织、

Zn/MgZn2/Al 三元共晶组织和少量富 Al 相组成。

2) 当 Mg 含量在 1.3%～2.0% 范围内增加时，

镀层表面块状富 Zn 相的析出和长大受到抑制，二

元共晶组织体积分数增加，富 Zn 相大小和体积分
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数减小，三元共晶组织体积分数减少，同时富 Al 相

由点状零星分布变为枝条状弥散分布。

3）锌铝镁合金镀层的耐蚀性等性能主要受成分

和组织因素影响，要获得较好的综合性能，需合理调

控镀液中 Al、Mg 含量，对镀层中组织的组成、分布

和比例进行优化。
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