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［摘　要］　锌铝镁合金镀层具有优异的耐腐蚀性能、较高的切口自愈性和成形性能，高纯度锌铝镁合
金的生产制备成为了国内外大型钢企的研究热点。河南豫光锌业有限公司采用工频感应炉制备了Ｚｎ－
２％Ａｌ－２％Ｍｇ及Ｚｎ－５％Ａｌ－５％Ｍｇ两种热镀锌用锌铝镁合金，对其组织结构及成分偏析进行分析，表
明合金组织呈均匀弥散分布，且无夹杂、氧化物存在；Ｚｎ－２％Ａｌ－２％Ｍｇ凝固组织主要由初生 Ｚｎ相、
Ｚｎ／ＭｇＺｎ２二元共晶组织和Ｚｎ／ＭｇＺｎ２／Ａｌ三元共晶组织组成；Ｚｎ－５％Ａｌ－５％Ｍｇ凝固组织中出现较多粗
大的Ａｌ／ＭｇＺｎ２二元共晶体和粗大的Ｍｇ２Ｚｎ１１相。对Ｚｎ－２％Ａｌ－２％Ｍｇ进行重熔实验，结果表明重熔后
无氧化渣存在；通过对合金锭横向及纵向进行取样分析，发现铝、镁横向偏析较小，纵向偏析在０１％左
右。本文对此次锌铝镁合金制备试验的详细过程及工艺参数进行了阐述，以期为相关研究人员提供

参考。
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　　河南豫光锌业有限公司（以下简称“公司”）具
备年产１０万ｔ锌合金的生产能力，主要为热镀锌钢
板厂家提供锌铝、锌铝锑和铝锌硅等合金。随着热

镀锌工艺和耐腐蚀机理研究的发展，锌铝镁合金镀

层逐渐被热镀锌行业所认可，由于锌铝镁合金镀层

相对于其他合金镀层，具有优异的耐腐蚀性能、较高

的切口自愈性和成形性能，因而是一种长寿命、节约

钢材的新型防腐合金。锌铝镁合金镀层钢板已经成

为国内外大型钢企的研究热点［１－２］。锌铝镁合金镀

层钢板质量与锌铝镁合金产品质量有着必然的关

系。因此，作为钢厂提供锌铝镁合金的生产单位，如

何控制锌铝镁合金内部夹杂氧化物的生成，保证合

金组织均匀、成分偏析小、纯度高是锌铝镁合金生产

的重点。

１　锌铝镁熔炼方法的选择
国内锌合金常用的生产方法主要有内加热法、

外加热法两种。

１１　内加热
内加热一般采用有芯工频感应电炉，主要特点

是加热过程温度均匀，没有氧化，冶炼过程中金属的

烧损率仅０５％ ～１０％，冶炼出的合金纯度高、质
量好，因此所有热镀用合金均采用这种方法冶炼，冶

炼温度一般不超过６００℃。
１２　外加热

外加热一般采用明火加热的反射炉，所用燃料有

发生炉煤气、天然气、重油等。这种外加热方法的主

要特点是加热温度高，一般可以达到７００～８００℃，所
以生产效率较高，但是在加热过程中局部温度过高，

被加热的金属元素会发生严重氧化，所以冶炼出的

合金产品纯度不高、金属的烧损率也较高，因此一般

热镀锌用合金不采用这种方法冶炼。

锌铝镁合金中的镁元素、稀土元素较活泼，在生

产过程中极易被局部高温过烧氧化，同时伴随难熔

氧化物的存在。在合金生产过程中金属氧化物较难
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去除，会以氧化物状态存在于合金中，造成合金质量

内在缺陷，同时存在搅拌不均匀，会使金属元素在合

金化时出现成分不均匀现象。目前，国内外关于锌

铝镁合金镀层的研究多有报道［３－５］，而系统阐述锌

铝镁合金熔炼工艺的文献较少，且内加热感应电炉

相对外加热天然气炉具有烟尘量少、易收集等环保

优势。

综合以上两种合金生产方式以及锌铝镁相关元

素的特性，公司决定采用内加热方式生产锌铝镁合金，

通过工频感应炉制备Ｚｎ－２％Ａｌ－２％Ｍｇ（ＺＭ－１）、
Ｚｎ－５％Ａｌ－５％Ｍｇ（ＺＭ－２）两种锌铝镁合金（为某
钢厂生产所用），合金的化学成分如表 １所示，并
研究分析了锌铝镁合金的熔炼工艺、组织结构及

成分偏析。

表１　锌铝镁合金的化学成分 ％

样品 Ａｌ Ｍｇ Ｐｂ Ｆｅ Ｃｕ Ｓｎ Ｇｄ

ＺＭ－１ ２０３ １９７ ０００１２ ０００７ ００００９ ００００５ ００００５

ＺＭ－２ ５１６ ５０４ ０００２ ００１２ ０００１４ ００００５ ００００５

２　熔炼材料及方法
２１　熔炼材料

为了制备高纯度锌铝镁合金，降低合金中铁、铅

等杂质元素对镀锌的影响，试验选用公司自产

９９９９６％锌锭、外购９９８５％铝锭、外购９９９５％镁
锭为原料，所选材料杂质成分均满足国家标准。

２２　熔炼方法
公司熔炼合金设备主要为有芯感应电炉和无芯

感应炉，根据炉型和产品性质，采用有芯感应电炉对

ＺＭ－１进行了生产制备，采用无芯感应电炉对ＺＭ－２
进行了生产制备。从加料、搅拌、浇铸、冷却方式以

及各温度点的设置，制定了详细的试产方案。根据

多次生产试验和化学分析测定，按照如下方式制备

出成分合格的锌铝镁合金，经某钢厂试用结果良好。

图１　锌铝镁合金的成品锭

ＺＭ－１采用豫光自主设计的母子炉系统（有芯
感应电炉）进行生产制备。其熔炼工艺为：母炉进

行析出锌熔化，熔化的锌液由导流槽进入子炉；铝锭

由坩埚电阻进行熔化，铝锭熔化完，铝液由导流槽进

入子炉；锌液与铝液混合之后进行氮气搅拌，搅拌的

同时加入精炼剂，搅拌２０ｍｉｎ后，将表面浮渣打捞
干净，进行升温操作；当温度升至５８０℃时，将镁块
加入，采用钟罩辅助熔化；当镁块熔化完毕后，进行

第二次搅拌精炼，采用氮气机械混合搅拌，搅拌时间

为２０ｍｉｎ；之后将浮渣打捞干净，静置保温２０～
３０ｍｉｎ；之后进行取样化验，化验合格后进行铸锭。
在５２０～５５０℃之间进行浇铸，对合金锭采用底部、
锭表双重冷却，以达到强制冷却的目的，得到ＺＡＭ－
１合金锭，如图１（ａ）所示。

ＺＭ－２采用无芯感应电炉进行生产制备，无芯
炉自带电磁搅拌功能。其熔炼工艺为将０＃锌加入
无芯炉，投档熔化；熔化完毕后，当温度升至５８０～
６００℃时，加入铝锭；铝锭熔化后进行精炼造渣；捞
渣完毕后，采用钟罩法将镁块加入，镁熔化后进行第

二次精炼造渣；捞渣结束后，静置保温２０～３０ｍｉｎ；
取样化验合格后，在５５０～５８０℃进行浇铸，得到的
ＺＡＭ－２如图１（ｂ）所示。

采用４ＸＣ倒置光学显微镜对锌铝镁合金进行
组织结构观察，在浇铸过程制取金相试样，试样尺寸

为Φ１５ｍｍ×１００ｍｍ，经打磨抛光之后，采用５％的
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硝酸酒精溶液进行腐蚀。采用摇臂钻对锌铝镁成品

锭进行横向及纵向取样，采用电感耦合等离子发射

光谱仪对样丝进行化学分析，采用坩埚电阻炉对

ＺＭ－１锌铝镁合金进行重熔试验。

３　试验内容与结果
３１　组织结构分析

图２为ＺＭ－１锌铝镁合金的显微组织，从图中

可以看出ＺＭ－１合金组织均匀，呈弥散分布，其凝固
组织主要由初生 Ｚｎ相、细小的 Ｚｎ／ＭｇＺｎ２二元共晶
组织和Ｚｎ／ＭｇＺｎ２／Ａｌ三元共晶组织组成

［６］，组织内

部未出现团簇偏聚现象。图３为ＺＭ－２锌铝镁合金
的显微组织，可以看到ＺＭ－２组织均匀弥散分布，其
凝固组织出现较多粗大的 Ａｌ／ＭｇＺｎ２二元共晶体和
粗大的Ｍｇ２Ｚｎ１１相，由于粗大的 Ａｌ／ＭｇＺｎ２二元共晶
体逐渐增多，导致合金的延伸率下降，合金锭变脆。

图２　ＺＭ－１合金的显微组织
　

图３　ＺＭ－２合金的显微组织
　

　　通过对ＺＭ－１、ＺＭ－２两种锌铝镁合金的金相组
织进行氧化物夹杂检测，未发现氧化物夹杂。原因

在于采用感应炉制备锌铝镁合金时加热方式为整体

加热，避免了单向传热，保证了合金化过程中温度均

匀分布，使合金液内部不存在局部温度梯度较大的

现象，避免了金属元素由于温度梯度大而导致的不

规则扩散，因此不会存在偏聚凝固现象，同时感应炉

熔化避免了成分过烧现象，因此在锌铝镁合金化过

程中不会有难熔氧化物产生。

３２　成分偏析
由于锌铝镁合金中铝、镁的密度与锌的密度相

差较大，造成合金锭上、下部分化学成分不均匀的现

象称为密度偏析，又称比重偏析。为了研究锌铝镁

合金的成分偏析，采用摇臂钻对制备的 ＺＭ－１成品
锭进行五点法取样，具体取样位置如图４所示，取样
深度分别为上下各５ｃｍ。将取得的样丝用破碎机
进行破碎处理，破碎至２ｍｍ左右，并对样丝进行强
磁处理，最后对样丝进行成分检测。

样品检测结果如表２所示，结果表明：横向比较
１号点、２号点、３号点、４号点和５号点，合金中铝及
镁的含量基本相同；纵向比较上下各点，铝及镁均存

在偏差，上下偏析值在０１％左右。分析其原因，由
于ＺＭ－１合金在制备过程采用二次搅拌及静置保温
处理，保证了合金化的均匀性，同时在浇铸过程采用
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图４　ＺＭ－１成品锭取样位置
　

了快速平稳、低温浇铸，避免了合金在凝固过程中铝

及镁元素的偏聚现象，保证了横向铝及镁的均匀分

布。合金制备过程虽然采用了特种冷却技术进行强

制冷却，但由于铝、镁比重偏析的存在，导致铝及镁

仍然存在一定程度的偏析，上下面成分偏析可以控

制在０１％左右。

表２　ＺＭ－１合金成品锭上下面各点的化学成分
％

成分 部位
点号

１ ２ ３ ４ ５
均值

Ａｌ
成品锭表面 ２０５ ２０７ ２０３ ２０４ ２０８ ２０５

成品锭底部 １９６ １９８ １９３ １９５ １９７ １９５

Ｍｇ
成品锭表面 ２０６ ２０４ ２０２ ２０３ ２０７ ２０４

成品锭底部 １８９ １９２ １９５ １９０ １９３ １９２

　　

３３　重熔实验
采用坩埚电阻炉对 ＺＭ－１进行重熔实验，发现

ＺＭ－１在３８０℃即可达到固液共存状态，说明温度
已经达到熔点附近，将温度升至４２０℃时即可达到
熔化状态，且表面仅有一层薄薄的氧化膜存在，经过

搅拌后未见浮渣出现，表明合金纯度极高。原因在

于采用豫光０＃锌等高纯度原料，且在生产过程中直
接采用金属铝、镁进行合金制备，而不是采用中间合

金，避免了二次熔炼，即避免了杂质元素的二次带

入，尤其铁的带入；同时采用二次氮气搅拌，起到了

净化除渣作用；另外也避免了铁质搅拌装置对金属

液的污染。

４　结论
１）采用工频感应炉进行锌铝镁合金生产，可以

得到组织均匀，无氧化物、难熔夹杂的合金锭，感应

炉内加热法是生产锌铝镁合金的最佳方法。

２）采用高纯度锌、铝、镁进行锌铝镁合金的生
产，可以避免二次熔炼，同时进行二次氮气搅拌及使

用精炼剂，可以保证锌铝镁合金的纯度。

３）ＺＭ－１锌铝镁合金的最佳熔炼温度在５５０～
５８０℃之间，最佳浇铸温度在５２０～５５０℃之间，合金
的熔点在３８０℃左右。
４）ＺＭ－１锌铝镁合金凝固组织主要由初生 Ｚｎ

相、Ｚｎ／ＭｇＺｎ２二元共晶组织和 Ｚｎ／ＭｇＺｎ２／Ａｌ三元共
晶组织组成；ＺＭ－２锌铝镁合金凝固组织中出现较多
粗大的Ａｌ／ＭｇＺｎ２二元共晶体和粗大的Ｍｇ２Ｚｎ１１相。
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