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热镀锌钢管表面灰暗层成因分析及综合防治措施
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摘  要：热镀锌钢管因其优良的耐腐蚀性能被广泛应用于建筑、给排水、电力及交通等工程领域，但在实

际生产与储运过程中，镀层表面易出现灰暗层（黑斑）缺陷，严重影响产品外观质量及服役可靠性。针对该问题，

本文从生产全流程视角出发，系统分析了热镀锌钢管表面灰暗层的形成机理。研究表明，钢管基材化学成分及

组织状态、前处理工艺稳定性、锌液成分与热浸镀锌参数控制以及后处理和储运环境条件，是影响灰暗层形成

的关键因素。在此基础上，围绕原材料筛选、脱脂酸洗与助镀控制、锌浴微合金化调节、浸锌工艺参数优化及

储运防护等环节，提出了具有工程可操作性的综合防治措施。研究结果可为热镀锌钢管生产过程中表面质量缺

陷的系统治理提供理论依据和实践参考，对提升产品外观一致性和耐腐蚀性能具有重要意义。
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热浸镀锌工艺因能够在钢铁基体表面形成连续致

密的锌铁合金层与纯锌层，从而同时发挥屏蔽防护和

电化学保护作用，已成为目前工程领域应用最广泛、

综合性价比最高的钢铁防腐技术之一。热镀锌钢管广

泛应用于建筑结构、给排水、电力输送、交通设施等

领域，其耐腐蚀性能直接关系到工程结构的安全性与

服役寿命。随着基础设施建设质量要求的不断提升，

用户对热镀锌钢管的关注已由单纯的防腐性能逐步延

伸至外观质量、镀层均匀性及长期稳定性等方面。

在实际生产过程中，热镀锌钢管表面常出现局部

或大面积灰暗、无光泽的异常区域，行业内通常称之为

“灰暗层”或“黑斑”。该类缺陷不仅严重影响产品的

视觉质量和市场接受度，更重要的是，其往往伴随着镀

层组织异常、生长失控或结合力下降，进而对耐蚀性能

产生潜在不利影响。因此，灰暗层已成为制约热镀锌钢

管产品质量提升和高端应用的重要技术瓶颈。

已有研究多从单一角度对灰暗层问题进行探讨，

如钢中硅含量影响、酸洗工艺控制或锌液成分调节等，

但在实际生产中，灰暗层的形成往往并非由单一因素

导致，而是钢管基材特性、前处理工艺、热浸镀锌参数、

后处理及储运环境等多环节耦合作用的结果。基于此，

本文从生产全流程的系统视角出发，对热镀锌钢管表

面灰暗层的形成机理进行系统梳理，并在此基础上提

出具有工程可操作性的综合防治措施，以期为企业稳

定提升产品质量、降低返修和报废率提供参考。

1  钢管基材质量对灰暗层形成的影响

钢管基材是热镀锌过程的反应主体，其化学成分、

组织状态和表面质量直接决定铁—锌反应行为，是影

响灰暗层形成的根本因素。

化学成分对铁锌合金层的生长具有决定性作用。

其中，硅元素是影响最为显著的因素。当钢中硅含量

处于约 0.10% ～ 0.25% 范围时，铁锌反应相对平稳，

合金层结构较为致密；而当硅含量超过该范围后，易

发生典型的 Sandelin 效应，导致 ζ 相快速生长并向表

面延伸，使镀层外观呈现粗糙、灰暗状态。由于现代

炼钢工艺中硅作为脱氧剂广泛使用，若原料筛选控制

不严，极易为灰暗层埋下隐患。

碳、磷、硫等元素同样会对镀层质量产生重要影

响。较高的碳含量会加剧铁在锌液中的溶解，促使脆

性合金相增厚；磷元素对铁锌反应的促进作用尤为明

显，其与硅共同作用时，会显著放大合金层的异常生

长趋势；硫元素则易在界面形成脆性硫化物夹杂，削

弱镀层与基体之间的结合力。这些因素叠加后，往往

导致镀层结构疏松、色泽发暗。

钢管表面状态对镀层形成具有直接影响。轧制过

程中残留的氧化皮、油污和防锈剂若在前处理阶段未

被彻底清除，会在局部区域阻碍锌液与钢基体的有效

接触，形成反应不足或夹杂缺陷，最终在表面表现为

黑斑。研究表明，即使极少量的油污残留，也可能引

发明显的表面缺陷。此外，过高的表面粗糙度容易导

致处理液滞留或气体包覆，使镀层厚度和光泽出现明

显不均。

钢管内部组织均匀性和残余应力状态同样不可忽

视。冷加工或焊接引入的残余应力在高温锌液环境下

释放，可能诱发微观变形或裂纹，为锌液异常渗透和

局部过度反应创造条件，从而在对应表面形成条纹状
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或片状灰暗区域。

2  前处理工艺对镀层质量的基础性作用

前处理工艺的核心目标是获得洁净、活化且具有

良好反应活性的钢铁表面，是决定热镀锌质量的奠基

阶段。

脱脂除油是前处理的首要环节。当前工业生产中

普遍采用碱性脱脂工艺，其效果受碱液浓度、温度及

作用时间的共同影响。若脱脂不彻底，油脂残留将直

接阻断后续酸洗和助镀反应；而参数控制不当则可能

导致基体腐蚀或表面泛碱，从而影响镀层外观。因此，

脱脂后设置充分的水洗工序，对防止工序间交叉污染

具有重要意义。

酸洗工艺主要用于去除氧化铁皮和锈蚀产物，使

钢表面暴露出活性金属基体。盐酸因反应效率高、残

渣少而被广泛采用，但其浓度和温度必须严格控制。

欠酸洗会造成局部残锈，而过酸洗则可能导致基体过

度溶解、表面粗糙度增大，均不利于形成均匀镀层。

随着酸洗过程的进行，溶液中 Fe2+ 浓度不断升高，当

其接近饱和时，酸洗效率明显下降，并可能在表面形

成附着残渣，因此需定期更换或再生酸液。

助镀工艺在酸洗与镀锌之间起桥梁作用，其目的

是在钢表面形成一层均匀的氯化锌—氯化铵复合盐膜。

助镀液的浓度、配比及清洁度对镀层质量影响显著。

助镀液中 Fe2+ 含量过高，会导致锌液中锌渣增多，镀

层表面变得粗糙灰暗。因此，需通过化学或电化学方

法对助镀液进行持续除铁，并控制其 pH 值在适宜范

围内。助镀后充分干燥不仅可以防止浸锌时发生爆锌

现象，还能促进盐膜活化，提高铁锌反应的均匀性。

3  热浸镀锌核心工艺参数的影响机制

热浸镀锌过程是灰暗层形成与否的关键阶段，其

本质为铁与液态锌之间的固—液扩散反应。

锌液成分对镀层结构和外观具有重要调控作用。

在现代工艺中，通过向锌浴中添加适量镍元素，可以

有效抑制高硅钢中 Sandelin 效应的发生，减缓合金层

异常生长；铝元素则通过在钢表面形成抑制层，控制

铁锌反应速率，并改善镀层光亮度。与此同时，锌液

中铁杂质含量必须严格控制，过高的铁含量不仅会增

加锌渣生成，还会恶化锌液流动性，使镀层表面粗糙

发暗。

在工艺参数方面，浸锌温度通常控制在440～460℃ 

范围内。温度过低会导致锌液流动性不足，而温度

过高则会加剧铁锌互扩散，促使合金层过度生长。

浸锌时间应根据钢管壁厚和钢种特性进行合理匹配，

在保证结合力的前提下尽量缩短，以避免合金层失控

增厚。此外，工件提升速度对纯锌层厚度和表面平整

性也具有重要影响，过快或过慢均可能导致外观质量 

下降。

4  后处理工艺与表面稳定性控制

4.1  冷却工艺：凝固组织的定格

镀后冷却是将高温下的镀层组织结构“固定”下

来的过程。

冷却速度：冷却速度是关键的隐形参数。冷却过

慢（如空冷时间过长），相当于给了合金层继续向外

生长的热力学条件，ζ 相可能突破表面形成灰暗层。

冷却过快（如直接激冷），由于锌层与钢基的收缩系

数不同，会产生巨大的内应力，导致镀层微裂纹甚至

起皮，裂纹处易氧化发暗。

水冷控制：采用两段式冷却（先空冷几秒初步凝

固，再进入 25-45℃水槽）是理想选择。冷却水温需

恒定，水温过高（>50℃）冷却能力不足，且易在表面

留下水渍纹；水温过低易造成应力裂纹。智能温控冷

却系统是未来方向。

4.2  钝化工艺：构建最后的防线

钝化是在镀锌层表面人为生成一层致密转化膜，

以延缓存储和运输期间的“白锈”（碱式氧化锌）产生，

白锈是灰暗层的前奏。

无铬钝化的发展：传统铬酸盐钝化（六价铬）效

果佳但剧毒环保压力大。当前主流已转向三价铬钝化、

硅酸盐钝化、钛锆体系等环保钝化技术。无论何种体系，

控制核心都是 pH 值、浓度、温度和时间的稳定。

工艺控制要点：钝化液 pH 值（通常 1.5-2.5）是

成膜质量的命脉，需在线自动监测补加。浓度决定膜厚，

需定期滴定维护。温度和时间影响反应速率，需匹配。

钝化后必须经过两道逆流漂洗，彻底洗去残留酸和盐，

然后快速彻底干燥（热风烘干），否则残留的潮气将

在膜下引发腐蚀，直接形成黑斑。

5  储运与使用环境对灰暗层的影响

热镀锌钢管在完成生产工序后，其表面质量并非

处于绝对稳定状态，储存、运输及安装环境仍会对镀

层外观和结构完整性产生持续影响。锌作为活泼金属，

在不利环境条件下容易发生氧化或腐蚀反应，进而诱

发表面变色甚至形成局部灰暗区域，因此必须将质量

控制理念延伸至产品全生命周期。

在储存环节，应优先选择干燥、通风良好的仓储

环境，控制环境相对湿度在 50% 以下，避免高温高湿

条件对锌层造成持续侵蚀。同时，应远离酸、碱、盐

雾等腐蚀性介质，防止化学气氛对镀层产生不利影响。

钢管堆放时应采用垫高方式，避免与潮湿地面直接接
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触，并合理控制堆垛密度，以保证空气流通，减少水

汽滞留。在雨季或梅雨季节，应尽量缩短库存周期，

降低灰暗层和白锈生成风险。

在运输过程中，应采取有效的防雨、防潮及防机

械损伤措施，优先选用洁净运输工具，并通过防锈纸、

缠绕膜等方式对钢管进行适当包装。装卸和吊装过程

中应使用尼龙吊带等柔性工具，避免钢丝绳或硬质器

具直接接触镀层表面，防止产生划伤和局部破坏。

在安装与使用阶段，应尽量避免对热镀锌钢管进

行二次切割或焊接操作；如不可避免，应对暴露部位

及时进行锌修补或防腐涂层处理。同时，在设计和施

工中应避免与铜、不锈钢等电位差较大的金属直接接

触，以防止电偶腐蚀。在腐蚀环境较为严苛的工业区

或沿海地区，可通过附加涂层等方式进一步提高服役

安全性和外观稳定性。

6  结论

热镀锌钢管表面灰暗层的形成是多因素、多环节

耦合作用的结果，贯穿于原材料选择、前处理、热浸

镀锌、后处理以及储运使用的全过程。通过系统分析

可以认为，严格控制钢管基材化学成分和组织质量是

源头性措施；实现前处理和热浸镀锌工艺参数的精细

化、稳定化控制是防止灰暗层形成的关键；而规范的

后处理及储运管理则是保障产品长期外观质量的重要

补充。未来，随着在线监测与智能控制技术的发展，

通过数据驱动实现工艺参数的实时调节与预测性控制，

将为彻底降低灰暗层缺陷、提升热镀锌钢管整体质量

水平提供新的技术路径。
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