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热镀锌的钢结构件制造要点

杨变英　编译

(航天科技集团 长治清华机械厂 技术开发中心, 山西 长治　046012)

　

摘要: 指出需热镀锌的钢结构件制造时应注意的要点。对焊接件、构件形状、铸件、螺栓连接构件、钢

材的成分、不同材料的组合件、局部不需镀锌件、冷加工件、构件的变形、镀锌前后机械强度的变化

及镀锌后钢结构件的处理等制造过程所遇到的金属工艺问题和解决途径给予说明。
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1　焊接

111　断续焊接

镀锌过程中的酸或焊药液体从不焊接的部分向

内部渗透, 这种液体在镀锌后渗出, 造成镀不上锌或

溶解锌。

因而, 如图 1 所示, 凸缘零件等在普通钢结构件

上只焊两面, 而热镀锌结构要求必须四面断续焊。

　

　

　

　

　
图 1　凸缘零件的焊接

112　梁主体与加固板

如图 2 所示两张不同板厚的钢板重叠时, 要将

重叠部分的面积保持在 400 cm 2 以下。

这是因为板厚差造成的温度分布不均, 热膨胀

或收缩不仅引起板材变形, 而且有可能使周围的焊

接产生龟裂。

板材面积大时在镀锌后分别用螺栓连接为好。

必须同时镀锌时, 要在每超过 400 cm 2 处焊接一处

螺栓。

　

　

　

　

　

　
图 2　不同板厚的钢板焊接

113　热变形

焊道有可能会发生龟裂, 所以最小焊接长度应

当在 500 mm 以上。再者, 周围的焊接如果有坑, 就

会从这里进入水分, 由于这些水分的膨胀, 会造成钢

板的变形, 所以焊接时应当谨慎操作。

114　焊接熔渣
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热镀锌时焊接熔渣会造成镀不上锌, 必须将它

除掉。通常在热镀锌工厂进行的前处理不能够除去,

必须事先利用喷砂或喷气钢凿等的机械性冲击, 才

能完全除掉。另外, 焊接时产生的飞溅物, 有损美观,

必须除掉。

经过热镀锌的部件焊接时, 必须除去熔渣、飞溅

物。为了能够较容易地除去熔渣, 需选择钛铁型焊

条, 或涂上飞溅物附着防止剂, 然后再焊接。

2　构件形状

211　一般构件断面形状要求左右对称

构件形状复杂时, 容易造成变形和破损, 应当分

成多个简单部件, 分别进行镀锌, 然后用螺栓连接为

好。

212　箱体或管状结构等断面封闭的部件

应当在两端留有开口以便锌液流入内部或从内

部流出。管端部有凸缘板等密闭的部件时, 要在一端

设计占断面积 1ö3 以上, 另一端 1ö5 以上的开口, 作

为锌液出入口和排气口。管内部有隔板时, 开口面积

要占到管断面积的 1ö3 以上。 (见图 3)

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
图 3　箱体或管状构件形状

　　这样设计是由于铁和热锌密度差小 (7185-

6160= 1125) , 如果出现空气积存, 就不能够浸入锌

液中。

213　工字钢的中间板厚 t 和桁梁高度D 的关系

应当是 t> D ö100。但是中间板厚如果是 6 mm ,

则会产生±D ö150 程度的波状变形, 所以 9 mm 以

上为好。D > 600 mm 时, 为了防止变形, 如图 4 所示

每间隔 110～ 115 D , 放入一块加强板。

　

　

　

　

　

　

　
图 4　防止因加强板造成的变形

如图 5 所示, 型钢加工件, 由于组装加强筋, 部

分地方形成了袋状结构。如果这样进行镀锌, 则会发

生空气积存、镀不上锌、有锌残留等现象。为了去除

残留的锌, 要旋转产品, 使镀锌操作复杂, 外观不好。

为了解决这些问题, 必需设计弧形缺口。

214　钢管组装件

封闭部件, 在对角方向的两端部位或角部位, 要

设计足够的孔, 以便空气或锌液流入流出。钢管的焊

接, 需如图 6 所示开孔, 然后再焊接。

孔的尺寸, 锌液贯通孔为管内径的 2ö3 以上, 外

部孔是空气孔, 要求直径在 10 mm 以上。

3　铸件

铸件 (如图 7) 由于其表面附着有型砂等硅酸盐

杂质, 必须经过喷砂进行镀锌前处理。铸件形状应当

做成不会因喷砂产生死角的形状。厚度尽可能均衡

为好, 需注意厚度差别大时, 容易产生裂纹。铸件类

产品锌附着量大, 而且附着厚度不均匀, 精度要求高

·61·　　　　N ov. 2002　　　　　　　　　　P la t ing and F in ish ing　　　　　　　　　　　　　V o l. 24 N o. 6

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
图 5　型钢加工件

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
图 6　钢管组装图

时, 应当事先对表面进行精加工, 然后再镀锌, 方能

得到平滑的镀锌效果。

　

　

　

　

　

　
图 7　铸件

4　螺栓安装构件

需进行镀锌的构件, 有安装用螺栓、螺母及插口

等焊接件。

小零件镀锌后, 利用离心分离机等可以除去螺

栓的锌层。但安装在钢结构件上的螺栓则不能进行

这样的操作, 所以螺栓部分容易积存锌滴。

安装有螺栓的零件应作如下处置。

411　镀锌后除去多余的锌

小直径螺栓, 经过攻丝 (或套扣)进行清除, 直径

大的零件, 要采用经过加热溶解后用刷抛光除去锌

层的方法 (图 8)。

412　镀锌前的掩蔽处理

为了防止螺栓部分附着锌, 要采用涂抹掩蔽涂

料, 或用掩蔽材料覆盖的方法 (图 8)。

5　可动构件

诸如套筒、轴、摇柄等镶合部位是可动的构件,

需要分解后再进行镀锌。对于一般直径要留有 116
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mm 以上的间隙, 因部件的材质、壁厚或用途不同,

很难有一致性规定。镀锌后, 不能很容易镶合时, 采

用加热可动部分的方法。

　

　

　

　

　

　
图 8　螺栓安装构件

6　钢材的化学成分

钢中所含的化学成分 Si、M n、P 等, 其含量如果

增加, 就会促进 Fe2Zn 的合金化反应, 增大锌附着

量, 这种现象明显时, 则会产生叫做“烧焦”的现象。

所谓烧焦, 就是 Fe2Zn 合金层异常发达, 以至

到达了镀锌层表面。造成这种现象的最大影响的是

Si 的含量。另外 Si 和 P 的含量的复合作用, 也会造

成大的影响。如果 Si 的质量分数达到 01025% , P 的

质量分数达到 0102%～ 0103% , ∆1 层就会部分损

坏, 可能会生成 Φ层和 Γ层的混合结晶, 合金化反应

活跃。

在液温 460℃以下, 能够保证镀锌层形成的基

准为: Si% + 2. 5×P% < 0109%

7　不同材料的组合件

表面状态不同, 厚度差别大, 钢材制造法不同

时, 由于其前处理和镀锌条件不同, 所以得不到品质

均一的镀锌效果。有碍镀锌的组合件如图 10 所示。

表面状态有氧化皮或锈很严重的, 有铸件夹砂

现象的, 切削部有毛刺, 附着有难溶性涂料等等, 这

些都需要进行喷砂处理。

厚度差别比较大的部件, 软钢, 高强度钢, 铸钢

等不同种类钢材的组合, 会在锌附着量、镀锌外观、

结合力等方面产生差异。

　

　

　

　

　

　
图 9　螺栓构件的掩蔽

　　不同钢材的组合件, 特别是 Si 含量不同的部

件, 会给镀锌附着量, 外观造成明显的影响。Si 的质

量分数在 0105% 以下, 或 0115%～ 0125% 以外的范

围, 显示激烈的合金化反应, 发生异常镀锌或烧焦。

异种金属的组合件, 例如铜、铝、铅、黄铜、不锈

钢、钎焊等, 应当避免在镀锌液中溶浸或掉落。

8　局部不镀锌

热镀锌产品一般是整个表面进行镀锌后使用,

但也有热镀锌件表面的一部分要求不镀锌。

为了确保磨擦系数, 磨擦连接面不镀锌。但是,

最近是采取在镀锌后进行适当的处理 (喷砂等) , 来

确保磨擦系数的方法。

焊接部位不镀锌, 是为了避免焊接加热时锌脱

落而造成的影响。

要求局部不镀锌时, 有镀锌前掩蔽的方法, 和镀

锌后除去某些部分不要锌的方法, 在此以一般的掩

蔽方法为例进行说明。

811　无锈的坯料或经过机械加工后的部件

用耐热材料掩盖不需镀锌面, 以便不与锌液接

触。

812　锈或氧化皮厚的材料

涂抹环氧树脂之类的耐药性物质, 使其即使是

在酸洗处理过程中, 这一部分也不会除去锈。如果有

锈, 即使浸入锌液中, 这一部分也难以形成镀锌层

(图 11)。
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图 10　有碍镀锌的组合件

　

　

　

　

　

　
图 11　刷涂

813　大型钢材或厚板材料

桥梁等大型结构件所使用的钢材或厚壁件, 热

镀锌的反应时间长。如果在镀锌液内与锌液长时间

接触, 原先涂抹的一部分涂料就会消失, 容易形成镀

锌层, 所以需采取重新涂刷涂料或涂刷后粘贴掩蔽

胶带等方法处理 (图 12)。

　

　

　

　

　

　
图 12　钢管的端部不镀锌处理

9　冷加工

承受较大拉伸力的钢材, 如果浸入热锌液中, 钢

材会产生龟裂。这一现象, 没有明确的理论解释, 现

在认为是熔融金属脆化的一种, 对于热镀锌管理来

讲, 是不可防止的, 若要完全防止, 就必须将坯料内

部应力保持在一定限度以下。为了防止脆化, 一般提

倡如下方法。

911　弯曲加工

冷弯加工曲率, 直径是钢材厚度的 3 倍。如果曲

率必须在此以下时, 应采取退火或热加工。

912　开孔加工

希望使用钻开孔。12 mm 厚以下的钢板, 可以

采用冲孔, 而厚度在此以上的部件, 需在冲孔后将周

围铰孔 3 mm。

913　切割加工

切割加工, 希望利用熔断或锯的方法。

10　坯料污垢

用碱性水溶液不能够除去的油脂类, 有苯酚类

树脂、环氧树脂、煤焦油、沥青等。它们附着在钢铁制

品上时, 必须考虑其它除脂方法。例如, 利用有机溶

剂除脂, 或喷砂处理, 或利用燃烧炉燃烧等方法, 但

费时, 镀锌的成本也会提高。

因此, 施行镀锌的坯料, 必须选用不容易脱落的

涂膜或没有污垢附着的坯料。而且, 临时划线等使用

的漆也应避免使用油性物质, 尽可能使用水溶性物

质。

11　变形

构成钢铁制品的钢材有残余应力, 镀锌后就会

出现变形。关键是变形发生的程度是否在允许限度

内, 是否容易校正。

变形发生的原因及变形程度取决于制品的尺

寸、形状、结构、焊接方法, 原材料的内部应力, 以及

镀锌条件等, 这些条件单独或相互关联造成变形发

生, 而事先难以预测变形量。

1111　冷加工时钢材的残余应力

钢材中有残余应力时, 通过镀锌前进行退火等

热处理, 释放残余应力则会减轻变形发生。如果增强

措施不影响使用, 那么, 设计加工槽或折叠加工则能

够控制变形。

1112　镀锌工序产生的温差

制品浸入镀锌液提起或冷却时的速热速冷, 而

产生的局部温差是难以避免的, 由于热膨胀的变化

产生的变形, 即使在常温下使其均热也还是会保留。

这种现象, 特别是壁厚差别大的构件组合而成的制

品, 多有发生。
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1113　由于焊缝和镀锌造成的变形

钢材局部加热时会产生延伸或压缩应力, 从而

在某一方向发生变形。发生一般性变形的倾向归纳

如下。

结构: 左右对称的结构变形少, 焊接处少的制品

只是简单的变形, 钢构架结构变形非常少。

焊接方法: 图 13 所示的焊接方法是最基本的倾

向。但是, 有时也会因为整体结构或焊接条件等原因

而不发生变形。

　

　

　

　

　

　

　
图 13　焊接方法和变形程度

12　镀锌前后钢材的机械强度变化

一般来讲, SS41, SM 41, SM 50 (日本钢材型号)

等钢材被广泛使用。这些钢材没有因镀锌而造成机

械强度改变的。据日本热镀锌镀金协会和武藏工业

大学的共同研究, SM 41, SM 58 两种钢在镀锌后拉

伸强度仍能满足 J IS 规格要求, 与镀锌前相比没有

明显的差别。经弯曲试验后也没有差异。

13　镀锌后处理

1311　镀锌层的修补

镀锌制品由于切割、开孔、焊接等加工, 在结构

上、使用时、以及坯料表面出现异常状态时, 会有一

部分露出钢材原料。这些没有镀锌的部分必须修补,

而且需与经过镀锌的制品具有相同的耐腐蚀性。除

耐腐蚀外还应注意附着性能好、操作简便等因素, 一

般多使用高浓度锌末涂料。此外, 还有锌合金类熔

敷、喷镀锌等方法。无论哪种方法, 修补部分都需用

刷抛光、锉光等, 完全去除异物, 然后再进行修补。

高质量分数的锌末涂料是由大量 (90% )的金属

锌末和载色剂构成, 是具有锌的电化学防腐能力的

涂料。用刷子涂一次, 可以得到 50 Λm 的涂层, 具有

优越的防腐性能, 可以说是最方便的修补材料。

1312　弯曲加工

镀锌层由纯锌层和合金层构成, 其锌层及合金

层的延伸是有限的, 当超越这一限量, 过度弯曲时,

镀锌层就会产生龟裂或剥离。管道用镀锌钢管英国

标准 (BS) , 对弯曲试验有规定, 该规定要求弯曲内

侧半径是管的外径的 8 倍, 弯曲成 90 度。应当以比

　

较大的弯曲半径完成弯曲。如果缩小弯曲半径, 则镀

锌层就容易剥离。

弯曲加工性能受镀锌条件的影响。为了改善弯

曲加工性能, 应当尽可能抑制合金层的扩大, 均匀地

镀上锌层。因此, 镀锌温度应保持比较低的温度, 浸

锌时间尽可能缩短, 而且镀锌后尽可能快速冷却。

镀锌制品在镀锌后的弯曲加工有限度, 过大的

弯曲, 还是希望在镀锌前进行, 不得不镀锌后进行弯

曲加工时, 应事先充分讨论方案。

1313　白锈防止对策

1) 发生原因　白锈, 是光亮的镀锌层, 经过雨

淋, 或者处在不容易干燥的环境而发生的。但镀锌制

品浸泡在水中时则不发生白锈。镀锌表面有腐蚀锌

的产物, 例如, 酸性物质、碱性物质、有机物、食盐等

物质附着时, 会产生明显的白锈。

经过海上运输等, 接触海水的场合, 多产生白

锈, 白锈的主要成分是碱式碳酸锌, 其一例组成如

下。

Zn (OH ) 2 55% , ZnCO 3 40% , H 2O 5%

白锈的发生一定与水分有关。镀锌层一部分干

燥, 一部分湿润的状态下, 其边缘线长时间不移动

时, 白锈多发生在邻近边缘线湿润的地方镀锌层上。

水滴中含有水分, 导电。而且, 水滴的外围接触空气,

比内部空气中的氧要多。在这种状态时, 产生氧浓差

电池现象。接近水滴中央部位的锌表面, 比接近水滴

外围边缘线的锌表面电位低。因此, 接近中央部位的

锌, 被离子化, 溶入水中, 借助氢氧基或碳酸离子变

成碱式碳酸锌, 沉着在表面, 变成白锈。
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2)白锈是增大了的锌氧化物, 所以, 实际上镀锌

层的浸蚀即使很小, 看上去也很明显。继续发展下

去, 白锈的下面变黑以后, 从外观上感觉浸蚀的量是

极少的。通常, 由于白锈造成的锌量减少, 在镀锌层

1 Λm 以下。

白锈, 在发生环境任其继续脱落, 镀锌表面就会

形成致密的保护膜, 不影响耐腐蚀性能, 经过一段时

间, 变得和正常部位一样从外观上看没有什么差别。

因而, 白锈, 不应视为镀锌质量方面的缺陷。

3) 白锈的防止对策　对于一般用途来说, 不应

视为质量方面的问题, 而特定用途时, 应改善保管及

使用环境防止白锈发生。

a1 通风良好, 或室内保管。

b1 室外保管时, 选择排水良好的地方保管, 与

地面留出间隙放置。

c1 设法不要造成部分性露雨。

d1 堆放时接触部位多的制品避免雨天堆放。

e1 室外保管, 雨天时完全用罩遮盖, 天晴后迅

速取下防护罩。

f1 避免放在潮湿性物质、吸湿性物质的附近。

海上运输, 岸边保管时, 应避免海水打湿。
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