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锌锅焊缝在 450 ℃铁饱和锌液中的腐蚀行为 
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摘  要：利用扫描电镜(SEM)、能谱分析(EDS)、腐蚀质量损失试验等手段分别研究工业锌锅焊接接头焊缝区、热

影响区(HAZ)和母材区的显微组织及其在 450 ℃铁饱和锌液中长期浸泡后的腐蚀行为。结果表明：焊接接头组织

极不均匀；相同浸锌时间下，腐蚀速率呈以下规律：vweld＞vHAZ＞vparent。且随着浸锌时间的延长，不同区域腐蚀

速度差异逐渐变小。浸锌 1 h 后，焊缝区的金属间化合物主要由厚而粗大破碎的 ζ相组成，而热影响区的则有大

量颗粒状 ζ相；浸锌 24 h 后，3 种基体的化合物层组织形貌相似，均由厚而致密的 δ相层和薄的 ζ相层组成。根

据基体成分及金属间化合物生长情况可知：短时间浸锌时，焊缝中的硅含量是导致其腐蚀速率高的主要原因。 
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Corrosion behavior of zinc kettle weld metal dipped in  
saturated iron molten zinc at 450 ℃ 
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Abstract: The microstructure and corrosion behavior of weld metal, hot affected zone (HAZ) and parent metal of the 
zinc kettle weld joint dipped in saturated iron molten zinc at 450 ℃ were studied by scanning electron microscope (SEM), 
energy diffractive spectrum (EDS) and corrosion mass loss experiment. The results show that the microstructure of weld 
joint is very nonuniform. The corrosion rates of the three areas for same immersion time are in the following rule: vweld＞

vHAZ＞vparent. With increasing the immersion time, the corrosion rates of different zones tend to be similar. After dipped in 
molten zinc for 1 h, the intermetallic compounds of coating of weld zone are mainly composed of thick and lumpy ζ 
grains, while a large number of granular ζ phase forms in HAZ. After dipped in molten zinc for 24 h, the three areas have 
similar coatings with thick and compact δ layer and thin ζ layer. According to the composition of weld joints and the 
growth situation intermetallic compounds of coating, the silicon content of weld metal is the main cause of the high 
corrosion rate for short immersion time. 
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锌锅是批量热镀锌设备中最重要的设备，目前国

内广泛使用的锌锅一般采用 35~60 mm 厚的 08F 或

05F 等优质低碳钢板或专用锌锅钢板焊制，通常是采

用多段 U 型段和两个封头拼接而成，焊缝不可避免。

工业中锌锅长期与熔融锌接触，熔融锌对钢质锌锅有

强烈的腐蚀作用[1]，而焊接接头是锌锅的薄弱部位。

因此，常常能在看到使用时间较长的锌锅内壁的焊接

处有腐蚀的凹槽出现。焊接的热效应、焊接接头组织、

应力分布和化学成分极不均匀，再加上难以避免的孔

洞、裂纹等焊接缺陷，都可能会造成锌锅设备的过早 
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失效[2]。 
国内外对钢铁件焊缝的耐腐蚀性研究主要集中在

电化学腐蚀和应力腐蚀方面[3]。如 BILMES 等[4]研究

发现焊缝中的奥氏体体积分数以及析出碳化物的数量

和大小都强烈地影响了其耐点蚀性能，屈金山等[5]的

研究也证实了这点。车俊铁等[6]研究不锈钢管道焊接

处在在海水中腐蚀行为时发现，焊接热影响区的组织

不均匀也是导致工件失效的重要原因。同时，CHAVES
等[7]研究发现组织显微缺陷也会使得接头的耐蚀明显

低于母材的。此外，焊接接头化学成分的差异也会影

响其耐蚀性能[8]。对于锌锅，焊接接头中 C、Si、P 等

元素的含量对其在锌液中腐蚀行为有很大的影响。因

为钢中的 C[9]和 Si[10−11]都会促进 ζ铁锌相的生成，而 ζ
相容易脱落，加速了钢铁在液态锌中的溶解。当钢中

Si 含量为 0.1%左右和大于 0.3%时，合金层异常生长，

出现超厚镀层，人们称之为“Sandelin”效应[12]。P 对

Fe-Zn 反应的影响和 Si 的相似，它能促进 ζ相异常生

长并抑制 δ 相生长，因而使得 ζ 相晶粒粗大[13]。

PELERIN 等[14]研究了 Si 和 P 的复合作用，提出了等

价硅(SE)的概念，认为 P 的危害相当于 Si 的 2.5 倍。 
王赫莹等[15]曾根据钢中碳、硅含量对锌锅腐蚀的

影响特制了锌锅焊接用焊条，结果表明低硅焊缝在

500 ℃锌液浸泡 90 d 后比母材少减薄 8 mm，但并未

得出焊缝和母材在锌液中的各自腐蚀速率，也没有相

应的金属间化合物层的研究。 
锌锅焊接接头在锌液中的腐蚀行为的研究在国内

外均不多，针对接头各特征区在锌液中的腐蚀行为则

鲜有报道。因此，本文作者选取了国内用常规焊接工

艺焊接的锌锅板材，研究锌锅板焊接接头的显微组织

及分布，并通过腐蚀质量损失法和金相法等分析方法，

分别研究接头的热影响区、焊缝区及母材区在锌液中

长期浸泡下的腐蚀行为及显微组织及其相互关系，为

热镀锌锌锅焊接加工和选用提供理论参考。 
 

1  实验 
 

实验材料为工业纯铁、99.995% Zn 锭(质量分数) 

以及由鞍山鞍海镀锌设备有限公司提供的含有焊缝的

锌锅板试样，其中焊接工艺为手动电弧多层多道焊，

X 型坡口，焊条牌号为 J422，型号为 E4303，锌锅板

母材和焊缝的化学成分由广东省冶金产品质量监督检

测中心通过化学分析法测得(见表 1)。 
先将锌锅板试样磨制金相试样，观察母材区、热

影响区和焊缝区的金相组织及分布，然后将锌锅板试

样按图 1 所示沿虚线用电火花线切割成片状，并编号

为 1~5，将片层试样浸泡在酸性溶液(10 mL 工业硫酸

+65 mL 工业盐酸+25 mL 蒸馏水)中显现出焊缝界限，

然后从每一片中切出分别仅含母材区、热影响区及焊

缝区的小试样，编号并测量试样的表面积 S。 
 

 

图 1  含焊缝锌锅板的取样示意图(沿虚线切割) 

Fig. 1  Sampling illustration of zinc kettle sheet with welded 

joint (cutting along dotted line) 

 
浸锌温度为 450 ℃。实验前预先配置含过饱和铁

的锌浴，具体步骤如下：按比例称取纯锌和工业纯铁

(铁在 450 ℃锌浴的溶解度为 0.03%(质量分数)[16−17])
置于 10 L 石墨坩埚内，坩埚放置在井式电阻炉中加热

至 600 ℃，并保温 24 h，然后降温至 450 ℃，保温

(450±2 ℃)。将试样分为 2 组，一组用于腐蚀质量损失

实验，另一组用于镀锌金相实验。腐蚀质量损失实验

具体操作步骤为：80 ℃碱洗(15% NaOH)→水洗→酸

洗(15% HCl)→水洗→烘干→天平称质量 m1(精确度为

1 mg)→轻微酸洗→水洗→65 ℃助镀 1 min(助镀剂为

150 g/L ZnCl2+150 g/L NH4Cl)→烘干→浸锌→取出水

冷 → 洗 
 
表 1  锌锅板母材和焊缝的化学成分 

Table 1  Chemical composition of parent metal and weld metal of zinc kettle sheet 

Material 
Mass fraction/% 

C Si P S Mn Si+2.5P Fe and other

Parent metal 0.064 ＜0.010 0.010 0.011 0.500 0.035 Bal. 
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Weld metal 0.040 0.250 0.033 0.012 0.350 0.333 Bal.  
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去合金层(15% HCl+2.5 g/L 六次甲基四胺溶液)→烘 
干→天平称质量 m2。浸锌时间分别为 1、3、24、72、
168、720 h。镀锌金相实验用于观察不同浸锌时间的

镀层组织，其步骤和上述类似。 

小珠光体，再接着往焊缝中心靠近时出现了两种典型

组织，靠近母材方向为较小的铁素体和在其晶界少量

的珠光体组织，而靠近焊缝方向为典型的正火组织，

为细小的铁素体及较多的珠光体组织(晶粒平均直径

约为 7.7 μm)。整个热影响区的跨度(焊缝区和母材区

之间的实际距离)约为 4 mm。焊缝组织主要由大小较

为均匀的不规则形状的块状先共析铁素体和少量层状

珠光体组成(C 区)，晶粒平均直径约为 15.6 μm。 

对质量损失实验得到的数据计算得到不同片层中

母材区、热影响区及焊缝区在某个时间段的平均腐蚀

速率 dw/dt，表达式如式(1)所示： 
 
dw/dt=(m1−m2)/(St)                           (1) 
 低碳钢焊缝具有较低的含碳量，其固态相变后的

结晶组织主要是先共析铁素体和少量珠光体。在多层

多道焊及经过热处理的焊缝中，由于焊缝受到重复加

热或二次加热，焊缝的柱状晶组织得到改善，得到了

细小的铁素体和少量珠光体组织。热影响区组织比较

特殊，晶粒大小不均。焊接时，母材离焊缝越近，温

度就越高，当温度在 1100~Ac3之间时，焊后空冷相当

于正火处理，因此得到 B 区所示的正火组织。当温度

在 Ac3~Ac1 之间时，焊接过程中只有部分组织转变为

奥氏体，冷却后获得细小的铁素体和珠光体，其余部

分仍为原始组织，因此晶粒大小不均匀。 

式中：dw/dt 为腐蚀速率，g/(m2·h)；m1、m2分别为浸

锌前后试样质量，g；S 为基体表面积，cm2；t 为浸锌

时间，s。 
镀锌试样经粗磨、精磨、抛光、腐蚀后获得金相

试样，所用腐蚀液为铬酸溶液。采用 SEM 观察金属

间化合物层横截面组织形貌，采用 EDS 测定成分，并

根据 Fe-Zn 相图[18]确定相组成。 
 

2  结果与讨论 
  
2.1  锌锅板焊接接头的金相组织 2.2  锌锅板母材、热影响区及焊缝在锌浴中的腐蚀 

速率 利用 SEM 观察了线切割所获得的焊接结构样的

显微组织，发现每层焊接区的组织(母材区、热影响区

和焊缝区)均无明显差别，说明多层多道焊多对各层的

组织无明显影响。图 2 所示为利用线切割所获得的焊

接接头第二层的 SEM 像。图 2 中 A、B、C 区域依次

为母材区、热影响区和焊缝区(各区域在图 2 中所占比

例不代表实际所占比例)。从图 2 中可以看出，母材区

由大小较为均匀的大块先共析铁素体和少量珠光体

(白色小块状)组成，属于一般的低碳钢退火组织，用

直线截取的方法估算晶粒的平均直径约为 36.5 μm。

离母材最近的热影响区组织(B 区)中出现了团聚的细 

取各特征区同一时间段不同层的腐蚀速率的平均

值，分别作为锌锅板母材、热影响区及焊缝的腐蚀速

率，从而缩小实验误差。图 3(a)所示为各特征区在

450 ℃含饱和铁锌液中的腐蚀速率随浸锌时间的变化

关系，图 3(b)所示为图 3(a)的局部放大图(浸锌时间大

于 24 h)。 
从图 3(a)中可以看出，锌锅板在含饱和铁的锌浴

中的腐蚀分为两个阶段：1) 快速腐蚀阶段(从开始到

24 h)。在此阶段腐蚀速率很大，几小时内大幅减小，

此后腐蚀速率下降缓慢；2) 稳定腐蚀阶段(24 h 以后)， 
 

 
图 2  锌锅板焊接处的 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of welded joint of zinc kettle 
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图 3  锌锅板母材、热影响区及焊缝在 450 ℃含饱和铁锌浴

中的腐蚀速率与浸锌时间的关系 

Fig. 3  Relationship between corrosion rates of parent metal, 

HAZ metal and weld metal and immersion time in saturated- 

iron molten zinc at 450 ℃: (a) Whole stage; (b) ≥24 h 

 

此阶段腐蚀速率变化不大。对比母材、热影响区及焊

缝的腐蚀速率可知，浸锌 1 h 时，焊缝的腐蚀速率

(194.12 g/(m2·s)) 明 显 大 于 热 影 响 区 的 (125.79 
g/(m2·s))，热影响区的腐蚀速率则明显大于母材区的

(73.74 g/(m2·s))。浸锌 3 h 时，焊缝和热影响区的腐蚀

速率相差不大，分别为 68.54 和 63.17 g/(m2·s)，但均

比母材区的腐蚀速率(40.92 g/(m2·s))大。此后在更长的

浸锌时间内，3 个区域的腐蚀速率大幅度下降，且趋

于接近。从图 3(b)可以看出，在长时间浸锌时，虽然

3 种区域的腐蚀速率趋于接近，但仍呈 vweld＞vHAZ＞

vparent规律。浸锌 720 h 后，焊缝、热影响区和母材的

腐蚀速率分别为 4.22，4.13 和 3.80 g/(m2·s)，此时焊缝

的腐蚀速率仍比母材的大约 10%。 
王世卫[19]曾研究了锌锅专用板 XG08 在 450 ℃含

饱和铁锌液中的腐蚀速率，其研究结果与本实验中母

材的腐蚀速率几乎一致，通过稳定阶段的平均腐蚀速

率推算出锌锅板单侧的年平均减薄速率为 2.03 mm，

若以焊缝腐蚀速率比母材的大 10%来算，那么焊缝的

单侧年平均减薄速率为 2.23 mm，若以锌锅壁减薄 30 
mm 为锌锅使用寿命的话(原厚度假设为 50 mm)，焊缝

处将比母材提前 1.33 a 失效。 
 
2.3  金属间化合物层的显微组织 

从腐蚀速率结果可知，母材区、热影响区和焊缝

区在快速阶段腐蚀速率相差较大，而在稳定腐蚀阶段

三者则相差较小。为弄清各基体在各腐蚀阶段的腐蚀

过程，根据腐蚀速率曲线，取特征浸锌时间点(1 h 和

24 h)的试样，观察横截面金属间化合物显微组织变化

(见图 4)。发现浸锌 24 h 后，3 种基体的金属间化合物

组织非常相似，因此只取了焊缝浸锌 24 h 的化合物组

织图(见图 4(d))。 
图 4(a)~(d)分别为锌锅板母材、热影响区和焊缝

在 450 ℃含饱和铁锌液中浸泡 1 h 和焊缝浸锌 24 h 后

的金属间化合物显微组织形貌。表 3 所列为图 4 中标

号处的能谱成分。母材金属间化合物层从基体向表面

为致密的 δ 相和柱状 ζ 相层组成，顶部有少量 ζ相粒

子，ζ相层厚度约为 100 μm；热影响区金属间化合物

层则由致密的 δ相和柱状 ζ相组成，ζ相层顶部有大量

呈迸发状的 ζ相粒子，而柱状 ζ相层厚度仅约为45 μm。

焊缝区金属间化合物层由薄而致密的 δ相和超厚的疏

松块状 ζ 相组成，ζ 相层厚度约为 311.8 μm，约为母

材 ζ相层的 3 倍，而整个金属间化合物层厚度几乎是

母材和热影响区 2 倍。3 种基体浸锌 24 h 的金属间化

合物层中，δ相层较厚，约为 391.3 μm；相层较致密，

但有少量裂纹；而 ζ相层仅为 130.4 μm，且化合物层

顶部有较多散落的 ζ相颗粒。 
母材金属间化合物层属于典型的低碳钢热镀锌组

织，而热影响区金属间化合物层 ζ 相层明显变薄，且

大量呈迸发状的 ζ相粒子，类似典型的 Sandelin 钢的

镀层组织 [9](Sandelin 钢为等价 Si 含量在 0.045%~ 
0.12%(质量分数)之间的钢材)，焊缝区的热镀锌组织

为典型的过 Sandelin钢的镀层组织(过 Sandelin钢为等

价 Si 含量大于 3%的钢材)。母材和焊缝中的等价 Si
含量分别为 0.035%和 0.333%(见表 1)，由于焊接过程

中除了热扩散外还有质量传输，存在着元素的扩散迁    
移[20]，可以推断出焊缝区部分 Si 扩散到了热影响区，

导致热影响区中的 Si 含量处于 Sandelin 区，δ相很薄，

且存在大量的 ζ 相粒子，ζ 相在锌液中的脱落与生成

达到一个平衡状态，从而使得基体的腐蚀速率较大。 



                                             中国有色金属学报                                               2015 年 8 月 2144
 
 

 
图 4  3 种基体在 450 ℃含饱和铁锌浴中浸锌 1 和 24 h 的金属间化合物层显微组织 

Fig. 4  Microstructures of three kinds of intermetallic compound immersed in saturated-iron molten zinc at 450 ℃ for 1 and 24 h:  

(a) Parent metal, 1 h; (b) HAZ metal, 1 h; (c) Weld metal, 1 h; (d) Weld metal, 24 h 

 
表 3  图 4 中金属间化合物层横截面 EDS 微区分析 

Table 3  Cross-sectional EDS microanalysis of intermetallic 

compound in Fig.4 

Area 

No. 

Mass fraction/% 
Phase 

Fe Zn 

1 7.44 92.56 δ 

2 5.85 94.17 ζ 

3 9.92 90.08 δ 

4 6.15 93.85 ζ 

5 4.99 95.01 ζ 

6 8.68 91.32 δ 

7 6.30 93.70 ζ 

8 7.40 92.60 δ 

9 6.34 93.66 ζ 

 
此外，热影响区试样的晶粒尺寸比母材的小很多，

而晶粒越细小则晶界越多，因而具有更多的晶界能供

合金相形核与生长。当基体浸入锌液时，表层迅速生

成化合物层，使得基体更早进入“生成化合物层−化
合物层脱落−新的化合物层”阶段，加速了锌液对基

体的溶解。 
浸锌 24 h 后，3 种基体的金属间化合物层均得到

了充分的生长，基体表层的 Si 元素被不断增厚的 δ层
溶解，使得 δ 层的硅浓度降低，同时，厚且致密的 δ
层阻碍了 Fe、Zn 原子的扩散，从而使得 3 种基体的

金属间化合物形貌相似，3 种基体的腐蚀速率较小且

相近。 
由于 Fe 与 Zn 是互溶的，因此，在 Fe 与熔融 Zn

接触后，两者之间发生一系列作用，如 Zn 液对钢铁

表面的浸润、Fe 与 Zn 之间的化学反应以及 Fe 与 Zn
原子的相互扩散，其中以 Zn 的扩散为主。开始时，

Zn 原子进入 Fe 基体中形成 α-Fe 固溶体，当锌在固溶

体中达到饱和后，由于 Zn、Fe 原子的扩散，固溶体

发生跃变而形成 ζ相(FeZn13)，随着 Zn、Fe 原子扩散

的继续，再生成更富铁的 δ相(FeZn7)。ζ相组织疏松，

硬度低且脆，并暴露于锌液中，因此，ζ 相很容易剥

落，此时，δ相与锌液接触逐渐又形成 ζ相，ζ相脱落



第 25 卷第 8 期                              车淳山，等：锌锅焊缝在 450 ℃铁饱和锌液中的腐蚀行为 2145

并漂移至熔融锌中。此过程如此反复进行，使得 Fe
基体不断地被腐蚀。在快速腐蚀阶段，腐蚀速率主要

受 Fe 与 Zn 之间的反应扩散控制，基体化学成分以及

组织结构对其影响较大。而在稳定腐蚀阶段，腐蚀速

率主要受 δ相层的生成和 ζ相脱落及溶解速度所控制，

在长时间浸锌时母材、热影响区和焊缝的金属间化合

物层主要由致密的 δ相层组成，Si 的作用被削弱，故

表现出几乎相同的腐蚀速率。 
 

3  结论 
 

1) 锌锅板多焊接部位组织不均匀，母材晶粒均匀

且较大，热影响区晶粒极不均匀，焊缝晶粒无定型且

均匀细小。 
2) 在 450 ℃含饱和铁锌液中，腐蚀速率如下：   

vweld＞vHAZ＞vparent。当浸锌时间较短时，3 种基体的腐

蚀速率差别明显，浸锌 1 h 时，焊缝、热影响区和母

材的腐蚀速率分别为 194.12、125.79、73.74 g/(m2·s)。
而浸锌时间较长时，不同区域的腐蚀速率差别很小。 

3) 在 450 ℃含饱和铁锌液中浸泡 1 h 时，锌锅板

焊缝的金属间化合物层 ζ 相过厚生长，导致其腐蚀速

率大于热影响区和母材的。当浸锌 24 h 时，3 种基体

的化合物层组织形貌相似，均由较厚的 δ相层和较薄

的 ζ相组成。 
4) 锌锅焊缝中的等价硅含量过高，导致其腐蚀速

率较大。在锌锅焊接过程中，建议采用低 Si、低 P 焊

条。 
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