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Al 和 Si 对热浸 Zn-Al-Mg 合金镀层 
组织和耐腐蚀性的影响 

 
贺志荣，刘继拓，解亚丹，周  超，刘  琳，戚云昊 

 
(陕西理工学院 材料科学与工程学院，汉中 723001) 

 
摘  要：采用 X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、能谱仪、透射电子显微镜、全浸腐蚀及中性盐雾腐蚀试验等方法，

对比研究 Zn-0.5Al-1.5Mg、Zn-2Al-1.5Mg 和 Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si(质量分数，%)合金镀层的组织与性能，探讨 Al
和 Si 对热浸 Zn-Al-Mg 合金镀层组织和耐腐蚀性能的影响。结果表明：三合金镀层的组成相是 Zn 相、Al 相和

MgZn2相；Zn-0.5Al-1.5Mg 合金镀层由块状富 Zn 相和晶界 Zn+MgZn2二元共晶组织组成，Zn-2Al-1.5Mg 合金镀

层由块状富 Zn 相和晶界 Zn+Al+MgZn2 三元共晶组织组成，Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层由块状富 Zn 相、晶界

Zn+Al+MgZn2三元共晶组织和针状相 Mg2Si 组成；Al、Mg 和 Si 主要分布在晶界，Al 和 Si 有细化镀层晶粒作用，

添加 Si 能提高 Zn-Al-Mg 合金镀层的耐腐蚀性能。 
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Effect of Al and Si on microstructure and corrosion resistance of 
hot dipping Zn-Al-Mg alloy coatings 

 
HE Zhi-rong, LIU Ji-tuo, XIE Ya-dan, ZHOU Chao, LIU Lin, QI Yun-hao 
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Abstract: The microstructure and properties of Zn-0.5Al-1.5Mg, Zn-2Al-1.5Mg and Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si (mass 
fraction, %) alloy coatings were comparatively studied, and the effects of Al and Si on the microstructure and the 
corrosion resistance of hot dipping Zn-Al-Mg alloy coatings were investigated by X-ray diffraction, scanning electron 
microscope, energy dispersive spectrometer, transmission electron microscope, full immersion corrosion and neutral salt 
spray test. The results show that the composition phases of three alloy coatings are Zn, Al and MgZn2 phases. 
Zn-0.5Al-1.5Mg alloy coating is composed of bulk Zn-rich phase and Zn+MgZn2 eutectic structure at the grain boundary, 
Zn-2Al-1.5Mg alloy coating is composed of bulk Zn-rich phase and Zn+Al+MgZn2 eutectic structure at the grain 
boundary, Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si alloy coating is composed of bulk Zn-rich phase, Zn+Al+MgZn2 eutectic structure at the 
grain boundary and acicular Mg2Si. The Al, Mg and Si distribute mainly at the grain boundary. The Al and Si possess the 
functions of refining the grain size. The corrosion resistance can be enhanced by the addition of Si in Zn-Al-Mg alloy 
coating. 
Key words: Zn-Al-Mg alloy; Zn-Al-Mg-Si alloy; hot-dipping; coating microstructure; corrosion resistance 

                      
 

热浸镀锌技术能有效防止钢铁材料在大气中的腐

蚀。自 20 世纪 80 年代以来，热浸镀锌合金及其浸镀

技术得到了迅速发展，比利时冶金研究中心开发出了

具有良好耐大气腐蚀性的 Zn-5Al-0.05RE(高尔凡镀 

层)合金镀层；随后的研究发现，在镀液中同时添加

Al 和 Mg 可显著提高镀层耐腐蚀性，又相继开发出了

Zn-5Al-0.1Mg(深镀锌 5%铝镀层)、Zn-0.2Al-0.5Mg 
(0.5%镁−锌镀层)、Zn-6Al-3Mg(6%铝−镁镀层)和 
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Zn-11Al-3Mg-0.2Si(镀铝锌镁硅镀层)等合金镀层[1−3]。

热浸镀锌技术的发展趋势是热浸镀合金多元化，新型

Zn-Al-Mg 系合金镀层已成为研究热点之一[4]。 
目前，对新型 Zn-Al-Mg 系合金镀层研究已取得

了重要进展。DUTTA 等[5]研究发现，Zn-2.5Mg 合金

镀层中含有 MgZn2 相；Zn-0.5Mg-0.25Al 合金镀层中

含有二元和三元共晶混合物，其耐腐蚀性能好于

Zn-Mg 合金镀层。DEBRUYCKER 等[6]研究发现，

Zn-6Mg-3Al 合 金 镀 层 含 有 Al 相 、 MgZn2 相

Zn+Al+MgZn2 三元共晶组织。同时发现，在 Zn-5Al
镀液中添加少量 Mg 后，镀层 Zn+Al 二元共晶组织粗

化，Mg 含量超过 0.2%后，镀层生成 Zn+Al+MgZn2

三元共晶组织。YU 等[7]在研究 Zn-11Al-3Mg-0.2Si 合
金镀层时发现，该镀层主要含 Zn 相、Al 相和 Mg2Zn
相，镀层表面存在雪花状枝晶、双六角组织以及层状

和粒状共晶组织，其中雪花状枝晶为镀层主体结构；

镀层形成过程为枝晶形核、长大→在枝晶附近形成

MgZn2六方晶核→密排六方结构晶粒依靠MgZn2六方

晶核长大→三元共晶组织凝固→枝晶分解为粒状共晶

组织。SCHUERZ 等[8−9]研究发现，在 Zn-2Al-2Mg 合

金 镀 层 中 存 在 Zn+MgZn2 二 元 共 晶 组 织 和

Zn+Al+MgZn2三元共晶组织；若将该镀层进行短暂腐

蚀，镀层表面会生成一层稳定且附着性较好的富 Al
层，该富 Al 层由 Zn6Al2(CO3)(OH)16·4H2O 组成。

LEBOZEC 等[10]将 Zn-2Al-2Mg 合金镀层置于 CO2 环

境下的腐蚀结果表明，合金镀层腐蚀速率受环境影响

明显，腐蚀产物主要由 ZnO、Zn0.61Al0.39(OH)2(CO3)0.195· 
H2O 和 Zn5(OH)8Cl2·H2O 组成。锌液中添加 Al 后，镀

层会生成 Fe-Al 化合物层[11]；添加 Mg 后，镀层会出

现 MgZn2 相
[7]；通过控制 Al、Mg、Si 添加量可改善

镀层组织和耐蚀性[12]。本文作者拟采用 X 射线衍射

仪、扫描电子显微镜、能谱仪、透射电子显微镜和腐

蚀试验等方法，通过对比研究 Zn-0.5Al-1.5Mg、
Zn-2Al-1.5Mg 和 Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si(质量分数，%)
合金镀层相组成、表面和截面组织及耐腐蚀性能，探

讨Al和 Si对热浸Zn-Al-Mg合金镀层组织和耐腐蚀性

能的影响规律及机理，为研发耐蚀性能优异的新型

Zn-Al-Mg 和 Zn-Al-Mg-Si 合金镀层提供理论依据。 
 

1  实验 
 
1.1  试样制备 

待镀材料为 Q235 钢板，将其切割、打磨、加工

成尺寸为 30 mm×30 mm×3 mm 的试样。为方便浸

镀，在试样侧面钻孔并挂铁丝。试样镀前处理工艺如

下：1) 碱洗脱脂：150 g/L NaOH，温度为 80 ℃，时

间 1 min；2) 水洗；3) 酸洗除锈：15%HCl 加微量缓

蚀剂，室温，时间 1 min；4) 水洗；5) 电解活化助镀：

电流大小为 0.25~0.3 A，室温助镀 2 min；6) 烘干：

温度为 120 ℃，时间：8~10 min。镀液成分为

Zn-0.5Al-1.5Mg 、 Zn-2Al-1.5Mg 和 Zn-2Al-1.5Mg- 
0.3Si。先将锌锭放入石墨坩埚中加热熔化，再倒入覆

盖剂，然后将镁锭、铝锭压入坩埚底进行熔化并搅拌

均匀。浸镀工艺参数：温度 460~480 ℃、时间 1 min、
冷却方式为空冷 15 s 后水冷。锌液温度用探针式热电

偶测量。 
 
1.2  镀层组织和耐腐蚀性能分析 

将镀层截面打磨、抛光，用 2%硝酸酒精腐蚀，

用丙酮超声波清洗，用 XRD−7000S 型 X 射线衍射仪、

TESCAN Vega XMU 型扫描电镜(SEM)、Oxford 7718
型能谱仪(EDS)和 JEM−2100HR 高分辨率透射电子显

微镜(TEM)观察分析镀层物相及表面、截面组织，用

中性盐雾试验和全浸试验评价镀层耐腐蚀性。中性盐

雾试验：将试样放入 FQY015 型气流式中性盐雾试验

箱中，在 35 ℃下用 5%NaCl(体积分数)溶液周期性喷

雾192h。全浸腐蚀试验：将试样挂在盛有5%Na2SO4(体
积分数)溶液烧杯中，在 35 ℃恒温箱中保温 112 h。腐

蚀试样再经过蒸馏水冲洗→饱和醋酸铵溶液擦洗→酒

精清洗→吹干等程序后备用。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  镀层相组成 

Zn-0.5Al-1.5Mg、Zn-2Al-1.5Mg 和 Zn-2Al-1.5Mg- 
0.3Si(质量分数，%)合金镀层的相组成如图 1 所示。

由图 1 可知，3 种合金镀层主要由 Zn 相(密排六方 hcp
结构)、Al 相(面心立方 fcc 结构)和 MgZn2相组成，与

文献[5−9]的结果相同。在 Zn-Al-Mg 合金镀层中随 Al
含量增加，或在 Zn-Al-Mg 合金镀液中添加 Si 后，

MgZn2相的衍射峰逐渐减小，亦即MgZn2相数量减少，

这可能与该合金中增加 Al、Si 含量后 Zn 相的相对量

减少有关。 
 
2.2  镀层表面组织 

观察表明，本实验中制备的 Zn-0.5Al-1.5Mg、
Zn-2Al-1.5Mg 和 Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层表面均

平整、无漏镀，镀层表面因 Mg 与空气发生反应形成

氧化膜而有所发灰。图 2 所示为上述 3 种合金镀层表 
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图 1  合金镀层的相组成 

Fig. 1  Phase compositions of Zn-0.5Al-1.5Mg, Zn-2Al- 

1.5Mg and Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si alloy coatings 

 
面扫描电镜(BSE)照片和 EDS 分析结果，由图 2 可以

看出以下几点。 
1) 3 种合金镀层中块状相为富 Zn 相；镀层晶界处

Al、Mg 和 Si 的含量高于块状相内部，这表明镀层中

Zn 未与 Al、Mg、Si 形成均匀固溶体。 
2) Zn-Al-Mg 合金镀层中，随 Al 含量增加，以及

在该合金镀层中添加 Si 后，镀层晶粒细小、均匀化，

其原因为分布在晶界处的 Al 对晶界迁移有阻碍作用，

使镀层晶粒细化；同时，由于 Mg、Al 和 Si 熔点较高，

冷却时先行凝固，对后凝固的 Zn 相产生了分隔作用，

因此，亦使镀层晶粒细化。 
3) Zn-0.5Al-1.5Mg 合金镀层(见图 2(a))由块状相

和晶界处 Zn+MgZn2 二元共晶组织组成，其中，共晶

组织系富 Mg 液相冷却至共晶温度时形成。 
4) Zn-2Al-1.5Mg 合金镀层(见图 2(b))由块状相和

晶界处 Zn+Al+MgZn2三元共晶组织组成，其中，三元

共晶组织系 Al 与 Zn+MgZn2二元共晶组织反应而得。 
5) Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si合金镀层(见图 2(c))由块状

相、晶界处 Zn+Al+MgZn2 三元共晶组织和针状相组

成。透射电子显微组织及电子衍射分析结果表明，针

状相为直径约 0.1 μm 的 Mg2Si(见图 3)，与文献[13]在
Zn-10Al-3Mg-0.2Si 合金镀层中给出的结果一致。 
 
2.3  镀层截面组织 

图 4 所示为 Zn-0.5Al-1.5Mg、Zn-2Al-1.5Mg 和

Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层截面的 BSE 像及能谱线

扫描结果。由图 4 可知，3 种合金镀层厚度约 20 μm，

以 Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层的晶粒最细，组织最

致密。由能谱线扫描结果知，块状 Zn 相中 Al、Mg
和 Si 含量较低，晶界处 Al、Mg 和 Si 含量较高；钢

基表面均出现 Al 含量的波动，说明钢基表面存在

Fe-Al 化合物相层。文献[14]中指出，Al 含量较低时， 
 

 

Position
No. 

Mass fraction/% 

Mg Al Fe Zn Si 

1 0.66 0.27 2.37 96.70 − 

2 4.13 0.69 2.04 93.13 − 
3 1.23 0.44 2.37 95.97 − 
4 0.23 0.97 4.42 94.38 − 
5 2.78 3.07 5.35 88.81 − 
6 0.49 0.83 0 97.22 0 
7 3.69 3.30 1.03 90.62 1.03 

图 2  Zn-0.5Al-1.5Mg、Zn-2Al-1.5Mg 和 Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层表面扫描电镜 BSE 像及 EDS 分析结果 

Fig. 2  BSE images and EDS analysis of Zn-0.5Al-1.5Mg (a), Zn-2Al-1.5Mg (b) and Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si (c) alloy coatings 
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图 3  Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层中针状相的透射电镜照片及其衍射花样 

Fig. 3  TEM photograph (a) and electron diffraction pattern (b) of acicular phase in Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si alloy coating 
 

 

图 4  Zn-0.5Al-1.5Mg、Zn-2Al-1.5Mg 和 Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层截面组织及各元素线扫描结果 

Fig. 4  Microstructures and element line scanning results of Zn-0.5Al-1.5Mg (a), Zn-2Al-1.5Mg (b) and Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si (c) 

alloy coatings 
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Fe-Al 化合物层随浸镀时间延长而消失。由图 4(c)知，

钢基表面除 Al 含量波动外，Si 含量也出现了波动，

说明在浸镀过程中 Si 元素在钢基表面聚集，使表面

Si 含量升高。HONDA 等[13]研究表明，浸镀过程中，

钢基体中 Fe 元素在四元 Fe-Al-Zn-Si 合金中比在三元

Fe-Al-Zn 合金中的扩散更困难，Fe-Al 化合物相层较

为致密，不影响镀层附着力。比较图 4(b)和(c)中能谱

线扫描结果可知，Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 镀层表面 Fe 元

素含量明显低于 Zn-2Al-1.5Mg 镀层，故在锌液中添加

Si 元素对钢基中 Fe 元素扩散有阻碍作用[15]。 
 
2.4  镀层耐腐蚀性能 

图 5 所示为在中性盐雾和全浸腐蚀试验条件下

Zn-0.5Al-1.5Mg，Zn-2Al-1.5Mg 和 Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si
合金镀层的耐腐蚀性能。由图 5 可以看出，3 种合金

镀层中，Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 的耐蚀性最好，亦即添

加 Si 元素能提高 Zn-Al-Mg 合金镀层的耐腐蚀性能。 
 

 

图 5  Zn-0.5Al-1.5Mg、Zn-2Al-1.5Mg 和 Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si

合金镀层在中性盐雾和全浸腐蚀试验条件下的腐蚀速率 

Fig. 5  Corrosion rates of Zn-0.5Al-1.5Mg, Zn-2Al-1.5Mg 

and Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si alloy coatings in neutral salt spray (a) 

and full immersion (b) corrosion tests 

其原因主要是由于在Zn-Al-Mg合金镀液中添加Si后，

镀层组织均匀，晶粒细化，腐蚀反应受到抑制；

MORIMOTO 等[3]对不同合金镀层的电化学试验结果

表明，添加 Si 元素可使镀层自腐蚀电流降低，耐腐蚀

性能提高；Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层存在 Mg2Si
相，其电位比 MgZn2相和 Al 相的低[16]，发生腐蚀反

应时，Mg2Si 相作为阳极先发生溶解腐蚀，其中的高

活性 Mg 元素会优先溶解，而不活泼的 Si 元素发生富

集，促使 Mg2Si 相的电位正移并转换为阴极[17]，从而

使腐蚀电流降低、耐蚀性能提高。 
Zn-0.5Al-1.5Mg和Zn-2Al-1.5Mg合金镀层的腐蚀

速率也比较低。其原因主要是以下几点：1) 锌液中添

加 Mg 元素后会促进镀层表面形成氧化镁薄膜，从而

抑制其形成氧化锌薄膜；氧化锌薄膜对镀层无保护作

用，氧化镁薄膜则能有效限制阴极反应；2) 添加 Mg
后，会在合金镀层形成均匀致密的共晶组织；3) 
Zn-Al-Mg 合金镀层形成的腐蚀产物会填充在腐蚀裂

缝，且腐蚀产物覆盖在镀层表面会形成致密的保护层。 
 

3  结论 
 

1) 热 浸 Zn-0.5Al-1.5Mg 、 Zn-2Al-1.5Mg 和

Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层的组成相是 Zn 相、Al
相和 MgZn2 相，随 Al、Si 含量增加，MgZn2 相数量

减少。 
2) Zn-0.5Al-1.5Mg 合金镀层由块状富 Zn 相和晶

界 Zn+MgZn2二元共晶组织组成；Zn-2Al-1.5Mg 合金

镀层由块状富 Zn 相和晶界 Zn+Al+MgZn2三元共晶组

织组成；Zn-2Al-1.5Mg-0.3Si 合金镀层由块状富 Zn 相、

晶界 Zn+Al+MgZn2 三元共晶组织和针状相 Mg2Si 组
成。 

3) Al、Mg 和 Si 主要分布在晶界，Al 和 Si 有细

化镀层晶粒作用，钢基表面 Al 和 Si 含量较高。 
4) 添加 Si元素能提高Zn-Al-Mg合金镀层的耐腐

蚀性能。 
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