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热浸镀铝锌板镀层微观组织结构表征 

崔桂彬，鞠新华，任群，孟杨，尹立新 

（首钢集团有限公司技术研究院，北京 100043） 

摘  要：目的 研究热浸镀铝锌板镀层微观组织结构。方法 利用扫描电镜、能谱和电子探针分析铝锌板表

面与镀层的组织形貌与成分；利用 X 射线衍射与电子背散射衍射技术分析铝锌板镀层的物相组成与相结构。

结果 铝锌板表面为典型的锌花形貌，锌花内部呈现出有条理的枝晶状结构。铝锌板镀层沿厚度方向分为内

外两层：外层为合金层，其成分主要为 Al、Zn 和 Si，该层主要是由富 Al 相、富 Zn 相以及少量条状高 Si

相构成；与钢基体接触的内层为过渡层或金属间化合物层，该层的厚度仅约为 1μm，其成分为 Fe、Al 和 Si，

该层由弥散致密的细颗粒与少量分散的粗颗粒构成。此外还发现，有少量条状或颗粒状的高 Si 相分布在过

渡层与合金层之间。结论 铝锌板镀层中合金层的富 Al 相、富 Zn 相以及条状高 Si 相的相结构分别为 Al 的

面心立方结构、Zn 的密排六方结构和 Si 的面心立方结构，高 Si 相的分布特性可以有效地控制镀层的厚度。

过渡层的相结构更倾向于单斜结构的 Al13Fe4，该层在形成过程中，部分细颗粒相长大并发生粗化，从而形

成粗颗粒相穿插于过渡层与合金层之间，进一步加强了过渡层与合金层的连接，进而间接地对镀层粘附性

能和延伸性能的提高起到了关键性的作用。 
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Characterization of Microstructure of Hot Dip Al-Zn Plated Coating 

CUI Gui-bin, JU Xin-hua, REN Qun, MENG Yang, YIN Li-xin 

(Shougang Group Company limited Research Institute of Technology, Beijing 100043, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the microstructure of the hot dip Al-Zn plated coating. Scanning electron microscope, 

energy spectrum and electron probe are used to analyze the structure and composition of the surface of the aluminum zinc plate 

and the coating. X-ray diffraction and electron backscatter diffraction are used to analyze the phase composition and phase 

structure of the Al-Zn plate coating. The surface of the Al-Zn plate is a typical spangle morphology, and the interior of the zinc 

flower shows a structured dendrite structure. The Al-Zn plate coating is divided into an inner layer and an outer layer along the 

thickness direction, the outer layer is an alloy layer which is mainly composed of Al, Zn and Si. The layer is mainly composed 

of Al-rich phase, Zn-rich phase, and a small number of strip-shaped high Si phase. The inner layer in contact with the steel 

substrate is a intermetallic compound layer. The thickness of this layer is only about 1 μm and its composition is Fe, Al and Si 

which is composed of densely dispersed fine particles and a small amount of dispersed coarse particles. In addition, a small 
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amount of high Si phase in the form of strips or particles was found between the transition layer and the alloy layer. The phase 

structures of the Al-rich phase, Zn-rich phase, and strip high Si phase of the alloy layer in the Al-Zn plate coating are Al 

face-centered cubic structure, Zn close-packed hexagonal structure and Si face-centered cubic structure respectively. The 

distribution characteristics of the high Si phase can effectively control the thickness of coating. The phase structure of the 

transition layer is more inclined to the monoclinic Al13Fe4. During the formation of this layer, part of the fine particle phase 

grows and coarsens, thereby forming a coarse particle phase, interposed between the transition layer and the alloy layer, which 

further strengthens the transition layer and the alloy layer. The connection indirectly plays a key role in improving the adhesion 

and elongation of the coating. 

KEY WORDS: hot dip Al-Zn plate; coating; microstructure; phase structure; EBSD; Kikuchi pattern 

热浸镀铝锌合金板具有良好的涂装性、焊接性、

抗高温氧化性、隔光和隔热性能以及更好的耐蚀性[1-7]，

被广泛用于建筑业、家用电器业、工业、农业以及汽

车制造业中。最为常见的热浸镀铝锌合金板化学成分

为 55%Al-Zn-1.6%Si[8-10]，加入适量的 Si 是为了控制

镀层的厚度。以往对该镀层的研究发现[11-13]，其镀层

结构主要由两部分组成：外层为 Al-Zn 合金层，与钢

基体接触的内层主要由金属间化合物组成（简称化合

物层或过渡层）。有关镀层的研究和报道[14-17]主要是

借助扫描电镜、能谱和电子探针对其进行形貌和成分

分析，通过成分定量结果推测可能含有的相结构组

成，而采用菊池花样标定的方式对镀层相结构进行分

析与研究鲜有报道。本文主要借助扫描电镜、电子探

针、X 射线衍射仪和电子背散射衍射技术（EBSD）

对铝锌镀层的相结构进行深入细致地分析，为在实际

生产中获得较好的产品提供技术支撑。 

1  试验 

1.1  试验材料 

试验材料为热浸镀铝锌钢板，基板为铝镇静钢，

板厚 2 mm。镀铝锌工艺为：试样经过退火后进入装

有镀液的铝锌锅，经气刀吹扫控制镀层厚度，然后通

过冷却塔冷却。镀液成分为：Al 55%，Zn 43.5%，Si 

1.5%。 

1.2  样品制备 

将铝锌镀层样品加工成块状样，尺寸为 10 mm× 

10 mm，共计加工 5 块样品，编号分别为 1#、2#、3#、

4#和 5#。 

将 1#样品进行超声波清洗，清洗溶液为酒精，

清洗干净后，利用扫描电镜（JSM-7001F）对其表面

进行形貌与成分分析。 

将 2#样品表面进行电解抛光，电解抛光工艺参

数为：电压 20 V，电解时间 15 s，流速 10 mL/s，电

解温度 15 ℃，实际电流 0.92 A，电解液为 10%（体

积分数）高氯酸酒精溶液。抛光后，利用扫描电镜

（JSM-7001F）观察与分析高 Si 相在镀层中的分布状态。 

将 3#样品进行截面制样，机械抛光时，用酒精

代替水进行抛光，尽量避免样品抛光面氧化，然后用

0.4%硝酸酒精溶液腐蚀 5 s 左右，再利用扫描电镜进

行观察。对经扫描电镜观察后的 3#样品进行硅溶胶

抛光，抛光盘转速为 150 r/min，抛光时间为 15~30 min。

抛光的主要目的是去除机械抛光过程中引入的应力。

再利用电子背散射衍射（EBSD）技术进行镀层的相

结构分析。 

将 4#样品表面进行机械抛光，抛光时注意锌层

的颜色变化，尽量抛光掉合金层的部分，然后用硅溶

胶抛光，再分别利用电子背散射衍射（EBSD）和 X

射线衍射（D8 advance）技术对镀层中过渡层的相结

构进行分析。 

将 5#样品同样进行电解抛光，但电解抛光工艺

参数有所不同，需延长电解时间至 150 s，尽量电解

掉铝锌镀层中的合金层部分，然后利用扫描电镜、能

谱（EDS）和电子探针（EPMA-1720）分别对其过渡

层进行观察与成分分析。 

2  结果及分析 

2.1  铝锌板表面形貌与成分 

图 1 为 1#铝锌板样品的表面形貌与成分。图 1a

为金相体视镜下拍摄的照片，可以看出铝锌板表面呈

典型的锌花形貌特征，锌花尺寸较大，达到毫米级。

经测量，锌花平均尺寸约为 2.5 mm。图 1b—h 为扫

描电镜下拍摄的形貌照片和成分。从图 1b 中可知，

每个锌花内部呈现出有条理的枝晶状结构。该形貌特

征显示出两个典型的区域，分别是低洼区和凸起区，

其中锌花边界（图 1b 中箭头所指）显示为枝晶主干

（低洼区域），枝晶主干两侧的枝晶呈现出低洼区与

凸起区相间分布。进一步放大，如图 1c—e 所示，凸

起区更为平整光滑，而低洼区为颗粒状的共晶相，同

时还有分布其上的条状颗粒相。对图 1d 中红色线框

区域和图 1e、g 中白色虚线分别进行成分面分析和线

分析，其成分分布分别如图 1f、h。从成分面、线的 
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图 1  1#铝锌板样品表面形貌与成分 
Fig.1 Surface morphology and composition of 1# Al-Zn plate sample 

 
综合分析可知，凸起区为富 Al 相，低洼区为 Al-Zn

共晶相，同时在该区域还分布着黑色条状的高 Si 相。 

图 2 为 2#铝锌板样品表面高 Si 相在基体中的分

布。从图 2a—d 中不难发现，铝锌板表面经电解抛光

后，高 Si 相由于在电解过程中难以被电解掉而保留

了下来，可以清楚地看出高 Si 相自身的形态、尺寸

以及在基体中的分布：高 Si 相呈鱼骨状，沿着低洼

区的共晶相分布。 

2.2  铝锌板镀层截面形貌与成分 

图 3 为 3#铝锌板样品截面形貌和成分面分布。

结合镀层截面形貌与成分面分布可知，镀层沿厚度方

向分为两层：内层和外层。与钢基体接触的内层为过

渡层或金属间化合物层，该层的厚度约为 1 μm，其

成分为 Fe、Al 和 Si。远离钢基体的外层为合金层，

该层的厚度约为 21 μm。合金层中大部分为深灰色的

富 Al 相，同时穿插分布着河流状富 Zn 相，在河流状

富 Zn 相附近分布着大量的颗粒状 Al-Zn 共晶相。这

些河流状富 Zn 相延伸至表层低洼区，同时还有少量

黑色条状或颗粒状的高 Si 相分布于河流状富 Zn 相中

或分布在过渡层与合金层界面之间。这些高 Si 相的

存在可以阻碍过渡层的进一步生长，从而有效地控制

镀层的厚度。 

2.3  铝锌板镀层微区 EBSD 分析 

图 4 为 4#铝锌板样品表面的局部 EBSD 相分析。

图 4a 为样品表面局部形貌，经过样品制备去除应力

后，对红色线框内富 Zn 区域进行 EBSD 相分析，其

花样质量图如图 4b 所示，图 4c、d 分别为该区域

的晶体取向和相分布图。经相分析可知，红色区域  

为 Al 相，黄色区域为 Zn 相，从晶体取向不难发现，

富 Al 相和中间的富 Zn 相各自的取向较为一致，而介

于两者之间的颗粒状 Al-Zn 共晶相的取向差异相对

较大。 
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图 2  2#铝锌板样品表面高 Si 相在基体中的分布 
Fig.2 Distribution of high Si phase on the surface of 2# Al-Zn plate sample 

 

 
图 3  3#铝锌板样品截面形貌与成分面分布 

Fig.3 Sectional morphology and composition distribution of 3# Al-Zn plate sample 
 

 
 

图 4  4#铝锌板样品表面的局部 EBSD 相分析 
Fig.4 Local EBSD phase analysis on the surface of 4# Al-Zn plate sample 
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3  讨论 

结合扫描电镜和 EBSD 相分析可知，铝锌板镀层

的外层为合金层，合金层主要由富 Al 相、富 Zn 相和

少量的高 Si 相构成，其中富 Al 相具有纯 Al 的相结

构（面心立方结构），而富 Zn 相具有纯 Zn 的相结

构，条状或颗粒状的高 Si 相则具有单质 Si 的相结构；

镀层的内层为过渡层，其成分主要为 Al、Fe 和少量

Si。以往对 55% Al-Zn-Si 镀层[18-19]的研究表明，与基

体接触的过渡层由金属间化合物构成，其可能的相为

Al3Fe 或 Al13Fe4、Fe2Al5、Al8Fe2Si。 

对 4#铝锌板样品表面的过渡层进行 X 射线衍射

（XRD）物相分析，如图 5 所示。由对铝锌板完整镀

层的物相分析可知，其主要的物相组成为 Al、Zn 以

及少量 Si，如图 5 中黑色曲线所示。由于镀层中与钢

基体接触的过渡层较薄（厚度约 1 μm），需要进行

样品制备将镀层剪薄至过渡层附近，再对其进行物相

分析。分析时，为了获得足够的衍射强度，采用小角

掠射模式。经计算，满足过渡层厚度要求的掠射角为

5°，步长为 0.02°，扫描速度为 0.5 (°)/min，扫描角度

为 20°~60°。从 X 射线衍射图谱中可以看出，比较明

显的衍射峰有五个，2θ 分别是 36.5°、39.2°、43.3°、

44.3°和 54.5°。经相关研究报道[20-25]，铝锌板镀层可

能存在的物相结构与 X 射线衍射图谱如图 6 所示， 
 

经与图 5 中红色曲线的物相比对，过渡层中存在的物

相为 Zn、Al8Fe2Si 或 Al13Fe4。其中 Zn 为镀层中合金

层的物相，主要是由于在制备样品时，与过渡层接触

的合金层没有被完全磨掉；Al8Fe2Si 或 Al13Fe4 为过渡

层的主要物相，从图 6 可知，Al8Fe2Si 的最强衍射峰

位 2θ 为 42.6°~44.3°，而 Al13Fe4 的最强衍射峰位 2θ
为 43°~45°，从这两种物相的衍射图谱与实际测得的

物相衍射峰位比对可知，过渡层的物相更倾向于

Al13Fe4。 
 

 
 

图 5  4#铝锌板样品完整镀层和其过渡层的 X 射线衍射物

相分析 
Fig.5 X-ray diffraction phase analysis of intermetallic phase 
on the surface of 4# Al-Zn plate sample 

 
 

图 6  铝锌板镀层可能存在的物相结构和 X 射线衍射图谱 
Fig.6 The possible phase structure and X-ray diffraction pattern of the Al-Zn plate coating 

 

图 7 为 4#铝锌板样品表面过渡层附近的局部形

貌、成分面分布和菊池花样。从图 7a 中可以清晰地

看到，大部分基体呈灰色（如 P1），在基体上分布着

黑色条状或片状颗粒 P2，还有呈团簇分布的白色颗粒

P3，以及少量的灰色颗粒（如 P4、P5）。 

对图 7a 中红色线框区域进行成分能谱成分面分

析，如图 7b 所示。从成分面分布可知，呈灰色的基

体成分主要为 Al 和 Zn，黑色条状或片状颗粒成分为 
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Si，呈团簇分布的白色颗粒成分为 Zn，呈灰色的少

量近似圆形的颗粒成分主要为 Al、Fe 和少量的 Si。

对图 7a 中的 P1、P2、P3、P4 和 P5 位置进行 EBSD 相

分析，获得各个位置的菊池花样，分别如图 7c 和图

8 所示。经菊池花样标定，呈灰色的基体中位置 P1

的相结构为 Al，黑色条状或片状颗粒 P2 的相结构为

Si，呈团簇分布的白色颗粒 P3 的相结构为 Zn，且呈

灰色的少量近似圆形的颗粒的菊池花样中的部分菊

池带具有成对出现的特点，如图 8 中白色箭头所示。

通过对 X 射线衍射获得的可能存在的两种相结构

Al13Fe4 和 Al8Fe2Si 分别进行菊池花样标定，其中

Al13Fe4 相为单斜结构，其菊池花样中部分菊池带具有 
 

 
 

图 7  4#铝锌板样品表面过渡层附近的局部形貌、成分面分布和菊池花样 
Fig.7 Local morphology, composition surface distribution and Kikuchi pattern of 4# Al-Zn plate sample near intermetallic phase 

 

 
 

图 8  图 7 中 P4 和 P5 位置的能谱成分和相应的菊池花样 
Fig.8 Spectrum component at position P4 and P5 in Fig.7 and corresponding Kikuchi patterns 
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成对特征，且与实测菊池花样匹配度较高，仅有晶带

轴<130>和<03-1>两者连线的菊池带（3-13）与实测

菊池带不完全匹配；而 Al8Fe2Si 相为六方结构，其菊

池花样中的菊池带不具有成对出现的特点，且与实测

菊池花样匹配度较低，除了晶带轴<110>以外的菊池

带均不匹配。经上述分析可知，灰色的少量近似圆形

的颗粒的相结构与 Al13Fe4 相更为接近。 

图 9 为 5#铝锌板样品表面过渡层的形貌与成分。

经电解抛光 150 s 后，将合金层尽可能地电解掉，从

而裸露出过渡层，如图 9a 所示。从图中可以看出，过

渡层中分布着近似圆形的粗颗粒 P2 和大量弥散的细

颗粒 P3，同时还有少量的条状或片状颗粒 P1。进一

步放大图 9a 中红色线框内局部区域，如图 9b 所示，

有少量微裂纹贯穿于粗颗粒与细颗粒之间，粗颗粒与

细颗粒尺寸分别约为 3 μm 和 260 nm。对这些典型的

颗粒进行能谱（EDS）和电子探针（EPMA）分析，如

图 9c、d 所示，条状或片状颗粒 P1 的成分主要为 Si，

近似圆形的粗颗粒 P2 和弥散的细颗粒 P3 的主要成分

均为 Al、Fe、Si。经上述分析可知，过渡层与合金层

之间常伴随有少量的条状或片状颗粒 Si 相，其截面

特征如图 3a 中 Si 相所示。过渡层在形成过程中，部

分细颗粒相长大并发生粗化，从而形成粗颗粒相，穿

插于过渡层与合金层之间，其截面特征如图 3a 中

G1 位置所示，进一步加强了过渡层与合金层的连接，

进而间接地对镀层粘附性能和延伸性能的提高起到

了关键性的作用。此外，过渡层为较脆的金属间化

合物相，其晶体结构近似 Al13Fe4 相，易形成微裂纹，

因此该层不能过厚。通常在铝锌镀液中加入少量  

的 Si 来控制镀层的厚度，过渡层的厚度通常约为  

1~2 μm。 

 

 
 

图 9  5#铝锌板样品表面的过渡层形貌与成分 
Fig.9 Morphology and composition of intermetallic phase on the surface of 5# Al-Zn plate sample 

 

4  结论 

本文借助扫描电镜（SEM）、电子探针（EPMA）、

X 射线衍射仪（XRD）和电子背散射衍射（EBSD）

技术，详细地研究了铝锌板镀层的微观组织与相结

构。研究结果如下： 

1）铝锌板表面为典型的锌花形貌，锌花内部呈

现出有条理的枝晶状结构。经成分面、线的综合分析，

锌花内部的枝晶由富 Al 相、富 Zn 相、Al-Zn 共晶相

以及弥散分布着条状的高 Si 相组成。经电解抛光后，

可以清楚地看出高 Si 相呈鱼骨状，沿着 Al-Zn 共晶

相分布。 

2）铝锌板镀层沿厚度方向分为内外两层。其外

层为合金层，主要是由富 Al相与河流状富 Zn相构成，

在河流状富 Zn 相附近分布着大量的颗粒状 Al-Zn 共

晶相，同时还有少量条状或颗粒状的高 Si 相分布于

河流状富 Zn 相中或在过渡层与合金层之间；与钢基

体接触的内层为过渡层或金属间化合物层，该层的厚

度仅约为 1 μm，其成分为 Fe、Al 和 Si。 

3）对铝锌板镀层的物相分析可知，镀层可能的
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物相组成为 Al、Zn、Si、Al13Fe4 和 Al8Fe2Si。经菊池

花样标定与分析，过渡层的物相更倾向于 Al13Fe4。

同时还发现，过渡层由弥散致密的细颗粒与少量分散

的粗颗粒构成。过渡层在形成过程中，部分细颗粒相

长大并发生粗化，从而形成粗颗粒相，穿插于过渡层

与合金层之间，进一步加强了过渡层与合金层的连

接，进而间接地对镀层粘附性能和延伸性能的提高起

到了关键性的作用。 
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