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基板晶体学特征对镀层相结构及抗粉化性能的影响

邓永刚ꎬ 潘恩宝ꎬ 李云龙ꎬ 邸洪双
(东北大学 轧制及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了改善合金化镀锌板镀层的抗粉化性能ꎬ研究了基板晶体学特征对合金化镀层相结构及抗粉

化性能的影响. 结果表明:γ 织构增加基板成型性的同时抑制镀层内裂纹源的萌生ꎻ板面织构(１１１) －
(１１３) － (３１３) / / ＲＰ (轧面)在镀锌过程中ꎬ抑制 ζ 相的生成ꎬ促进 δ 相的生成ꎻ板面织构(００１) － (１０１) / / ＲＰ
促进 ζ 相的生成. 在合金化退火过程中镀锌板 ζ 相转变为 δ 相ꎬ最后变为 Γ 相ꎬ导致镀层内产生不同相结构ꎬ
进而影响镀层的抗粉化性能和与基板之间的黏附力. 此外ꎬ增加基板上{１１３}‹１１０›体积分数与{１１１}‹１１０›
体积分数的比值ꎬ更有利于镀层内非基面织构的生成ꎬ增加合金化镀层的塑性. 另外ꎬ基板表面的大、小角度晶

界的体积分数也是影响镀层相结构的主要因素.
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　 　 合金化热镀锌板(简称 ＧＡ 钢板) 具有良好

的耐腐蚀性能、焊接性能、涂装性能ꎬ被广泛应用

于汽车面板[１ － ３] . 所谓 ＧＡ 钢板ꎬ是将镀锌层进行

扩散退火处理获得的钢板. 在合金化退火过程中

Ｆｅ 和 Ｚｎ 相互扩散形成了不同的合金相ꎬ 如

Γ (Ｆｅ３Ｚｎ１０)ꎬ Γ１ (ＦｅＺｎ４ 或 Ｆｅ１１ Ｚｎ４０ )ꎬδ１ (ＦｅＺｎ７

或 ＦｅＺｎ１０)ꎬζ (ＦｅＺｎ１３)ꎬ镀层中 Ｆｅ 的质量分数通

常在 ９％ ~ １２％ 之间[４ － ５] . 合金相比较脆ꎬ导致

ＧＡ 板在冲压过程中出现镀层粉化ꎬ影响冲压过

程ꎬ恶化耐蚀性能和涂装后外观ꎬ因此改善 ＧＡ 钢

板镀层抗粉化性能一直是研究的热点.
ＧＡ 板镀层抗粉化性能主要由镀层内的相结

构、镀层厚度和镀层内 Ｆｅ 含量所决定. 目前公认ꎬ
镀层越厚ꎬ粉化量越大ꎻ而厚度一定时ꎬ铁含量越

高ꎬ粉化量越大. 另外ꎬ镀层中 Γ 相厚度的增加会

导致镀层抗粉化性能的恶化ꎬ尤其是超过 １ μｍ



　 　

时ꎬ镀层抗粉化能力会迅速下降[６]ꎻ而镀层内的组

织和化学成分受到诸多因素的影响ꎬ如基板成分及

表面状态ꎬ合金化工艺和锌液成分等. Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ
等[３]针对基板表面织构对合金化镀层相结构的影

响进行了一些报道ꎬ认为基板表面晶粒不同的取

向ꎬ影响镀层内 ζ 相的生长速率ꎬ影响镀层的织构ꎻ
但是关于基板表面织构在热镀锌及合金化过程中

镀层的生长过程还有待进一步研究.

１　 实验材料和实验方法

选取工业用普通冷轧基板ꎬ主要化学成分

(质量分数ꎬ％ )为:Ｃ ０􀆰 ０２２ꎬＭｎ ０􀆰 １８ꎬＳｉ ０􀆰 ００４ꎬ
Ｐ ０􀆰 ００８ꎬＳ ０􀆰 ００８ꎬＮ ０􀆰 ００３. 基板厚度为 ０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ２

和 １􀆰 ６ ｍｍꎬ镀锌及合金化工艺在镀锌生产线上进

行ꎬ退火及镀锌工艺如表 １ 所示.
试样表面及截面的组织利用光学显微镜

(ＯＭ)和扫描电镜(ＳＥＭ)观察ꎻ表面的物相通过

ＸＲＤ 确 定ꎻ 截 面 上 的 相 分 布 通 过 电 子 探 针

(ＥＰＭＡ)成分分析并结合 Ｆｅ￣Ｚｎ 相图来确定ꎻ镀
层平均铁含量由 ＩＣＰ￣ＡＥＳ 测量ꎻ基板表面的晶体

学特征通过 ＥＢＳＤ 分析ꎻ利用三点弯曲试验和搭

接剪切实验测量镀层的粉化量和与基板之间的附

着力. 在进行三点弯曲试验时为了避免不同基板

厚度对镀层粉化产生的影响ꎬ通过 Ａｂｑｕｓ 计算可

知ꎬ１＃样品弯曲 ９０°ꎬ２＃样品为 ７８°ꎬ３＃样品为 ７１°
时ꎬ基板表面产生的应变相同.

表 １　 退火及镀锌工艺参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｇａｌｖａｎｉｚｉｎｇ

试样编号
基板厚度

ｍｍ
退火温度

Ｋ
锌液中 ｗＡｌ

％
入锌锅温度

Ｋ
锌液温度

Ｋ
带速

ｍ􀅰ｍｉｎ － １
合金化温度

Ｋ

１＃

２＃

３＃

０􀆰 ８
１􀆰 ２
１􀆰 ６

１ ０９３
１ ０８７
１ ０９５

０􀆰 １３５
７５３
７５５
７４９

７２９ １００
７９５
７８３
７７３

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 合金化镀层组织分析

由图 １ 的 ＸＲＤ 结果可以看出ꎬ３ 个锌层的表

面均为 δ 相ꎬ２＃锌层和 ３＃锌层表面存在明显的火

山口形貌ꎬ３＃锌层存在明显的裂纹ꎬ表明 ２＃和 ３＃

锌层脆性较大ꎬ而且不同的表面形貌影响了镀层

的表面发射率ꎬ影响红外测温时的精确度.

图 １　 合金化镀层表面扫描形貌和 ＸＲＤ物相分析结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇａｌｖａｎｎｅａｌｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ

(ａ)—１＃试样ꎻ (ｂ)—２＃试样ꎻ (ｃ)—３＃试样ꎻ (ｄ)—ＸＲＤ 物相分析.
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　 　 为了确定镀层的相结构ꎬ利用 ＥＰＭＡ 对镀层

截面进行成分分析(图 ２)ꎬ并结合各相的 Ｆｅ 含量

得到 ３ 个镀层的相结构分布ꎻ利用 ＩＣＰ￣ＡＥＳ 测定

了镀层内的平均 Ｆｅ 含量ꎬ结果如表 ２ 所示. 可以

看出ꎬ３ 个镀层的厚度几乎相同(约 ８􀆰 ５ μｍ)ꎬ对
镀层抗粉化性能影响最大的两个因素 Γ 相层的

厚度和镀层中平均 Ｆｅ 含量ꎬ按照 １＃ < ２＃ < ３＃的顺

序增加. 相应的 ３ 点弯曲后镀层的粉化量按着 ３＃

> ２＃ > １＃ 的顺序降低(１＃ꎬ ２＃ 和 ３＃ 分别为 ０􀆰 ９４ꎬ
１􀆰 ０６ 和 １􀆰 １２ ｇ / ｍ２)ꎬ搭接剪切测试后的结果为镀

层与基板之间的附着力分别为 ９􀆰 ３５ꎬ １０􀆰 １２ 和

１１􀆰 ００ ＭＰａ. 由镀锌工艺可知ꎬ３ 个带钢试样的退

火和镀锌工艺基本相同ꎬ只是合金化温度有所不

同ꎬ１＃带钢的合金化温度最高ꎬ３＃带钢的合金化温

度最低ꎬ２＃带钢介于两者之间. 当考虑镀层的表面

发射率时ꎬ２＃和 ３＃带钢由于表面凹坑(火山口形

貌)的存在ꎬ样品的表面发射率大于 １＃带钢ꎬ这表

示在线测温时 １＃带钢的温度大于实测温度ꎬ１＃带

钢与 ３＃带钢的实际温差大于 ２２ ℃. 一般来说ꎬ当
其他参数固定ꎬ随着合金化温度的提高ꎬＦｅ 向镀

层内的扩散速率加快ꎬ镀层内的 Γ 相层厚度和平

均 Ｆｅ 含量都增加ꎻ但是本实验得到了不同的结

果ꎬ这主要是由于某些原因使得合金化退火过程

中 Ｆｅ 元素向镀层中的扩散速率降低. 合金化镀层

的抗粉化能力及附着力与镀层的相结构有关ꎬ而
相结构与基板表面织构有密切联系.

图 ２　 合金化镀层截面 ＳＥＭ形貌及成分分析曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｌｖａｎｎｅａｌｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ

(ａ)ꎬ(ｄ)—１＃试样ꎻ (ｂ)ꎬ(ｅ)—２＃试样ꎻ (ｃ)ꎬ( ｆ)—３＃试样.
表 ２　 合金化镀层中 Ｆｅ￣Ｚｎ相分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅ￣Ｚｎ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｌｖａｎｎｅａｌｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ

镀层相 Γ１ Γ ＋ Γ１ Γ１ Γ１ ＋ δ δ

各相 ｗＦｅ / ％ ２３􀆰 ５ ~ ２８ １９􀆰 ５ ~ ２３􀆰 ５ １７ ~ １９􀆰 ５ １１􀆰 ５ ~ １７ ７ ~ １１􀆰 ５
镀层中平均 ｗＦｅ / ％

各相厚度 / μｍ
１＃ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ８１ ７􀆰 ５０ １０􀆰 ７
２＃ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２１ ３􀆰 １６ ５􀆰 ０ １１􀆰 ３
３＃ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １２ ４􀆰 ５３ ３􀆰 ３６ １１􀆰 ８

２􀆰 ２　 基板表面织构和镀层相结构与抗粉化性能

的关系

　 　 从以上结果可以看出ꎬ合金化镀层的抗粉化

性能按照 １＃ > ２＃ > ３＃的顺序增强ꎬ这主要与镀层

中存在较厚的 Γ 相和较高的 Ｆｅ 含量有关ꎻ而镀

层与基板之间的附着力随着镀层中 Γ 相的增加

而增加ꎬ这主要是由于在 Γ 相与基板交界的 Γ￣
αＦｅ 界面上存在一层约 １００ ｎｍ 厚的台阶ꎬ随着合

金化程度的提高ꎬ镀层的附着力增加.
表面晶体学织构对镀层的生长有重要影响.

Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ 等[７]研究认为(１１１)ꎬ(１１３)和(３１３)
板面织构不利于 ζ 相的生长ꎬ而(００１)和(１０１)板
面织构促进 ζ 相的生长. 图 ３ 为不同基板的表面

织构ꎬ可以看出 １＃和 ２＃带钢存在较多的(００１)和
(１０１)板面织构ꎬ３＃带钢存在较多的(１１１)ꎬ(１１３)
和(３１３)板面织构ꎻ这意味着 １＃和 ２＃带钢在镀锌
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过程中基板和锌层之间更有可能存在 ζ 相ꎬ而 ３＃

基板不利于 ζ 相的生长ꎬ更有可能在界面生成 δ
相. 图 ４ 为镀锌后 １＃ 和 ３＃ 带钢镀层截面成分分

析ꎬ证实了这一推理. 而在合金化退火过程中ꎬζ
相转变为 δ 相、δ 相转变为 Γ 相ꎬ也是由于 ３＃锌层

Γ 相较厚ꎬ镀层中平均 Ｆｅ 含量较高.

图 ３　 ＥＢＳＤ取向图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｌｏｒ ｃｏｄｅｄ ｍａｐｓ ｆｒｏｍ ＥＢＳＤ

(ａ)—１＃试样ꎻ (ｂ)—２＃试样ꎻ (ｃ)—３＃试样.

图 ４　 热镀纯锌层的成分曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ

ｃｏａｔｉｎｇｓ
(ａ)—１＃试样ꎻ (ｂ)—２＃试样.

图 ５ 为不同基板表面晶界特征分布统计图ꎬ
可以看出 １＃基板的小角度晶界 ＋ 重位点阵晶界

及大角度晶界分别占 ３８􀆰 ９％ 和 ６１􀆰 １％ ꎬ２＃基板为

３４􀆰 ４％ 和 ６６􀆰 ６％ ꎬ３＃基板为 ２５􀆰 ２％ 和 ７４􀆰 ８％ . 由
于合金化反应开始在基板上晶界处进行ꎬ大角度

晶界能量较高ꎬ更有利于合金化退火过程中 Ｆｅ 向

锌层中扩散ꎬ因此镀层中 Ｆｅ 含量 ３＃最高ꎬ１＃最低ꎬ
而 ２＃介于两者之间.

图 ５　 基板表面晶界特征分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｔｅｅｌ

先前的研究[８]指出ꎬ板面上的{１１３}‹１１０›与
{１１１}‹１１０›织构体积分数的比值影响镀层中 δ
晶织构的生长ꎬ{１１３} ‹１１０›与{１１１} ‹１１０›体积

分数比值越大ꎬ δ 晶越容易产生非基面织构

{０１ꎬ３} ‹ｕ ｖ ｗ› . 图 ６ 为 ３ 个带钢基板的取向图

及各取向的体积分数. 基于式(１)可知ꎬ一个非基

面织构意味着 λ 介于 ０ ~ ９０°之间. 所以轴向应力

的分切应力会作用于锌晶上ꎬ使得锌晶容易发生

滑移和旋转ꎬ从而更容易发生塑性变形ꎬ导致变形

时镀层的粉化量更少.

τ ＝ Ｐ
Ｓ ｃｏｓ λ . (１)

式中:Ｐ 为轴向应力ꎻＳ 为基面的面积ꎻλ 为力与

滑移方向之间的夹角.
图 ７ 为不同基板的 Φ２ ＝ ４５° ＯＤＦ 图ꎬ从中可

以看出ꎬ３ 个基板都展现了较强的{１１１}织构ꎻ峰
值都在{１１１}‹１１０›ꎬ说明 ３ 个基板都具有较强的

深冲性能ꎬ然而 １＃基板{１１１}织构要强于 ２＃基板ꎬ
３＃基板的{１１１}织构最弱. 图 ８ 为 １＃和 ３＃镀层在

开始变形(ε ＝ ０􀆰 ０１)时镀层的形貌ꎬ可以看出ꎬ相
对于 １＃镀层ꎬ在开始变形时 ３＃镀层内存在更多的

裂纹源ꎬ说明基板的成形能力也会影响到镀层的

成形能力ꎬ与 Ｃｈｅｎｇ 等[９] 的研究结果相同ꎬ他们

认为ꎬ当基板具有较好的成形能力时ꎬ变形会抑制

镀层内裂纹源的产生.
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图例 取向
取向的体积分数 φ / ％

１＃ ２＃ ３＃

{１１３}‹１１０› ３０􀆰 ００ ３８􀆰 ２０ １８􀆰 ９０
{１１１}‹１１０› ６􀆰 ４０ ５􀆰 ６４ １􀆰 ９０

φ{１１１}‹１１０› / φ{１１３}‹１１０› ０􀆰 ２１ ０􀆰 １５ ０􀆰 １０

图 ６　 基板表面织构

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｌｏｒ ｃｏｄｅｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅｓ
(ａ)—１＃试样ꎻ (ｂ)—２＃试样ꎻ (ｃ)—３＃试样.

图 ７　 Φ２ ＝４５° 基板 ＯＤＦ 图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＯＤＦ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｔｅｅｌ(Φ２ ＝４５°)

(ａ)—１＃试样ꎻ (ｂ)—２＃试样ꎻ (ｃ)—３＃试样.

图 ８　 变形时镀层内的裂纹源(ε ＝０􀆰 ０１)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒａｃｋ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)—１＃试样ꎻ (ｂ)—２＃试样.

３　 结　 　 论

１) γ 织构增加基板成形性的同时抑制合金

化镀层内裂纹源的萌生.
２) 板面织构 (１１１) － (１１３) － (３１３) / / ＲＰ

(轧面)在镀锌过程中不利于 ζ 相的生成ꎬ 促进 δ

相的生成ꎻ而板面织构(００１) － (１０１) / / ＲＰ 促进

ζ 相的生成. 镀锌板在合金化退火后ꎬζ 相转变为

δ 相ꎬδ 相转变为 Γ 相ꎬ导致合金化镀层内产生不

同的相结构ꎬ进而影响镀层的抗粉化性能和镀层

与基板之间的黏附力.
(下转第 １１３６ 页)
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