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前　　言

机械镀锌与电镀锌和热浸镀锌相比，在众多领域它表现出独特的

优点。虽然机械镀锌技术在国内成功推广应用只有二十来年的历史，

但其发展迅速，尤其是近几年来，在小五金加工、军工配件等行业受

到业界的青睐；但机械镀锌技术原理的研究远远落后于其工艺应用的

发展，这导致机械镀锌技术在推广应用中出现诸多问题。因缺乏必要

的技术理论支持，甚至行业内人员对机械镀锌产生怀疑或片面的认

识，这严重阻碍了机械镀锌技术的发展和应用，也影响到五金加工及

表面处理行业的技术创新。鉴于此，本书基于大量的实验观察和数据

分析，以机械镀锌过程的锌粉沉积、镀层结构、结合机理、镀层理化

性能为主要研究对象，结合机械镀锌行业现状及现行标准评析，全面

阐述了机械镀锌技术的理论基础。本书的出版，旨在为机械镀锌工艺

实践提供理论支撑，为从事机械镀锌生产、研究的人员，以及采购商

或潜在的投资者提供完整的、基础的专业知识，以便于业界内更加全

面、深入地了解机械镀锌技术。

本书的主要内容包括三部分：

第一部分介绍了机械镀锌技术的基础理论知识，重点阐述了镀层

形成过程中镀液环境发生的物理、化学变化及其影响因素，并借助于

多种显微观测手段及分析方法详细阐述了镀层的组织结构特征、镀层

与基体之间的结合机理及镀层内锌粉颗粒之间的结合机理。

第二部分介绍了机械镀锌层的理化性能，针对镀锌行业质检现

状，结合机械镀锌层的组织结构特征，重点阐述了镀层外观、厚度、

附着强度、耐蚀性等理化性能指标测试方法及检测结果。

第三部分介绍了机械镀锌工艺应用及推广、商务谈判方面的基础

知识，重点阐述了机械镀锌工艺流程、原料管理、推广应用注意事

项、现行标准技术条款，并对机械镀锌技术给予了全面、客观的评

价。



本书在撰写过程中主要依据以下原则：

（1）严谨性　机械镀锌工艺虽然操作简单，但其工艺流程仍要
求严格的工艺参数和合适的镀液环境。本书的大量图片、实验数据均

紧密联系机械镀锌的工艺操作流程及施镀参数，尤其是锌粉的吸附、

沉积过程，镀液试样均采集于大批量机械镀锌生产现场。

（2）创新性　机械镀锌发展至今，相关理论基础甚缺，本书针
对机械镀锌形成镀层过程的锌粉吸附、沉积，镀层的致密化，镀层的

组织结构及镀层的结合机理进行了深入的研究，部分图片、分析数据

为首次公开发表，书中的部分结论为首次公开。

（3）实用性　本书第 2章至第 4章内容涉及锌粉的吸附、沉
积，镀层的致密化，镀层的组织结构，镀层的结合机理这些镀层形

成过程中的关键环节，这些内容奠定了机械镀锌技术的基础原理；

第5章和第6章阐述了机械镀锌层的理化性能、工艺操作流程及注
意事项、现行标准评析、镀层质量缺陷分析及控制，这些内容奠定

了机械镀锌生产操作、推广应用、商务谈判的主要基础。本书以机

械镀锌技术原理为核心，以指导生产实践和解决实际问题为目的，

在内容上做到了理论与实践结合的完整性、理论指导实践的实用

性。

本书由王胜民、何明奕、赵晓军撰写，由王胜民统稿。书稿大部

分内容是昆明理工大学材料保护研究所相关人员在机械镀锌领域的研

究总结和归纳。在本书即将出版之际，作者在此特别对曾工作于昆明

理工大学材料保护研究所参与机械镀锌技术开发的所有同仁表示衷心

的感谢。

本书的主要研究工作得到了国家自然基金项目 “无结晶过程形

成锌基多元合金镀层的基础理论研究”（No：50561003）的资助，在
此表示诚挚的感谢。

在本书撰写过程中，我们参阅了大量的国内外文献及技术资料，

主要参考文献已列于每章之末，限于篇幅恕不能一一列举，谨表谢

忱。

就机械镀锌技术原理而言，由于机械镀锌过程的复杂性和研究手

段的局限性，一些现象难以得出确定性的结论，书中的部分研究结果
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基于实验观察和数据分析给出了理论推理。限于作者水平，书中难免

有错误或不妥之处，诚恳欢迎同行和读者给予批评指正。

王胜民

于昆明理工大学

·Ⅴ·前　　言
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书书书

第1章　金属微粉涂镀工艺现状

1.1　概述

在钢铁行业，人类长期面临的难以解决问题就是钢铁的腐蚀。腐

蚀遍及国民经济的各个领域，包括几乎所有的行业，如机械、冶金、

化工、能源、交通、航空航天、信息、海洋工程等行业。从日常生活

到工农业生产，从新工艺、新技术的实现到尖端科学的发展，都存在

不同程度的腐蚀问题。腐蚀造成的经济损失十分惊人，据调查统计，

全球每年因腐蚀造成的经济损失约7000亿美元，占各国国民生产总
值 （GNP）的1%～5%。腐蚀损失为自然灾害 （水灾、风灾、地震、

火灾等）损失总和的6倍。美国近年来每年因金属腐蚀造成的经济
损失达3000亿美元，平均每年每位美国人因腐蚀而损失1500美元，
这其中有1/3（约1000亿美元）是可以通过采用防腐蚀材料或防腐
蚀技术来避免的[1]。在我国，对于腐蚀损失，20世纪90年代以前尚
未进行过全面统计。据估计，我国每年金属腐蚀的损失至少在400亿
元以上[2]。我国1995年统计腐蚀经济损失高达1500亿元人民币，约
占国民生产总值的4%，每天4亿元[3]。1998年，我国因腐蚀造成的
损失高达2800亿元人民币，约占当年国民生产总值的4%以上。

因为金属锌具有物理阻挡和优异的电化学保护作用[4-5]，所以钢

铁产品和制品的表面多年来大多采用锌、锌-铝、锌基多元合金镀层
进行长期防护，在发达国家镀锌钢材用量为钢年产量的30% ～40%，
我国目前达到10%左右。通常，人们获得锌镀层的方法机理是电化
学、化学沉积和高温冶金反应。电镀、电刷镀等，其形成镀层过程中

欲镀金属发生了固态→离子态→固态的变化。例如，电镀过程是在外
电场的作用下，使锌离子在钢铁件表面还原为金属锌，即形成电沉积

结晶层。热浸镀、热喷涂等，其形成镀层过程中欲镀金属发生了固态

→液态→固态的变化，欲镀金属原子经过形核、长大而形成镀层，即
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经过结晶过程形层；形成镀层的金属首先由固态变为液态，再在待镀

基体表面上经扩散和凝固结晶为固态。例如，热浸镀锌时锌在钢铁表

面形核，随后扩散生长，发生了冶金结晶，最终形成由α、γ、δ、ζ、
η等相组成的镀层。热喷涂锌时，锌的线材或粉状颗粒在瞬间高温作
用下熔化，喷射到钢铁基体表面上冷却形成结晶镀层。类似工艺中欲

镀金属的存在状态往往是金属锭 （热浸镀的锌锭、铝锭、锌基合金

锭等）、金属板材 （如电镀时铜板、锌板、镍板等）、金属线材或颗

粒 （如热喷涂用的线材、金属粉末等）。这些传统锌镀层形成过程是

金属原子的结晶和晶核的长大过程，可以用金属学中的形核理论、扩

散理论、晶体螺旋式或二维晶核成长理论等进行解释，镀层为结晶形

层；形层过程中或发生电解沉积，或发生高温冶金反应。欲镀金属因

为离子态或液态等中间态的转变，不可避免地在生产过程需要额外消

耗能量；且因为废液排放、处理和金属蒸气、金属沉渣的存在造成严

重的环境污染。如果使得欲镀金属在形成镀层过程中仅发生固态→固
态的转移，不但可以大大降低能耗，而且可以缓和工艺本身对工作环

境和周边生态的压力。

由于近几年国内的加工业发展已造成锌资源的匮缺，自2005年
4季度以来锌价上涨了45%。此外，传统的热浸镀、电镀过程伴随有
严重的三废排放，受环境及生态保护的压力逐渐增大，利用金属粉末

直接在钢铁制件表面形成镀层逐渐受到人们的青睐。例如，机械镀

锌、冷喷涂、粉末轧制镀、无机水性金属微粉涂层逐渐在一些领域代

替传统的镀锌技术，这些工艺技术都是利用金属粉末颗粒在不通过电

沉积结晶或高温熔体冶金反应的情况下，依靠外电场产生的机械能或

较少的热能，直接在钢铁基体表面形成镀层。

1.2　金属微粉涂镀工艺及特点
1.2.1　冷喷涂工艺

1.冷喷涂工艺的提出
冷喷涂 （CS：coldspray）又称冷空气动力学喷涂 （CGDSM：

coldgasdynamicspraymethod或 CGDS、CGSM）。20世纪80年代中
期，前苏联科学院在用示踪粒子进行超音速风洞试验时，发现当粒子
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的速度超过某一临界速度时示踪粒子对靶材表面的作用从冲蚀转变为

加速沉积，由此在 1990年提出了冷喷涂的概念[6]。前苏联研究者

Papyrin于1995年在美国召开的全美热喷涂会议上与美国学者开始联
合发表相关研究结果[7]，直到2000年在加拿大召开的国际热喷涂会
议上才组织了专门的讨论会，由此在国际上引起了广泛的关注。近几

年来美国与德国一部分研究机构也开展了冷喷涂技术的研究工作[8]。

2.冷喷涂的基本原理
冷喷涂是基于空气动力学原理的一种喷涂技术[9]，其原理如图

1-1所示。冷喷涂是利用高压气体通过缩放管产生超音速流动将粉末
粒子从轴向送入高速气流中，经加速后，在完全固态下撞击基体，通

过较大的塑性流动变形而沉积于基体表面上形成涂层的。为了增加气

流的速度，从而提高粒子的速度，还可以将加速气体预热后送入喷

枪，通常预热温度小于600℃。

图1-1　冷喷涂原理示意图[10]

冷喷涂过程中，高速粒子撞击基体后，是形成涂层还是对基体产

生喷丸或冲蚀作用，或是对基体产生穿孔效应，取决于粒子撞击基体

前的速度。对于一种材料存在着一定的临界速度υc，当粒子速度大于
υc时粒子碰撞后将沉积于基体表面；当粒子速度小于 υc时，将发生
冲蚀现象。υc因粉末种类而异，一般为500～700m/s

[10]。

影响冷喷涂过程中粒子沉积特性的主要因素包括气体的压力、温

度、种类，粉末的种类与粒度，以及喷枪结构等。在其他条件一定的

情况下，气体的种类、压力及温度主要决定了粒子的速度，粒子速度

的大小决定了其沉积特性。如前所述，只有当粒子速度超过临界速度

υc时，才能在碰撞基体后实现沉积；否则将对基体或涂层产生冲蚀效
应。
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3.冷喷涂层的结合机理
关于冷喷涂涂层的沉积过程行为，一般认为，高速粒子撞击基体

时粒子的动能使粒子与已形成的涂层或基体产生较大的塑性变形，从

而结合在一起实现粒子的沉积。冷喷涂镀层虽然是高能量冲击镀层，

但镀层主要由金属颗粒组成，颗粒之间存在明显的界线，并且镀层中

存在一定的空隙，镀层内金属颗粒之间为机械式物理结合。例如，文

献 [11-13]中观察到金属粒子撞击经抛光的基体后的扁平粒子和基
体侧凹坑，这表明粒子和基体发生了明显的塑性变形。T.H.Van
Steenkiste[14]利用铝粉、铜粉喷涂时发现镀层中存在明显的颗粒界
面，同时还发现金属粉末的喷涂过程基本不发生氧化，即使是利用空

气作为携带气体介质，金属粉末的氧化也非常少。HamidAssadi[15]认
为，冷喷涂形层过程中金属颗粒没有被明显加热，涂层中金属颗粒之

间的结合仅仅是依靠冲击所产生的能量造成的机械锚合，结合牢固与

否主要是由金属颗粒的冷喷涂临界速度决定的。然而也有人认为，粒

子撞击到基体上时可能产生较大的冲击波，使被碰粒子与相邻粒子在

界面处的局部温度达到材料的熔点以上而造成局部熔化，进而达到局

部的冶金结合[8，16，17]，并认为该过程与爆炸焊的过程类似。近两年

来，人们通过大量的研究认为，冷喷涂涂层之间的粒子结合以机械咬

合为主，同时有部分冶金结合[18-20]。

4.冷喷涂的应用
冷喷涂主要用于喷涂具有一定塑性的材料，比如纯金属、金属合

金、塑料及复合材料等，特别是由于粒子加热温度低，基本无氧化，

适用于对温度敏感 （纳米、非晶等）、对氧化敏感 （Cu、Ti等）和
对相变敏感 （金属、陶瓷）材料的涂层制备。由于高速粒子碰撞时

对基体或涂层表面强烈的喷丸效应，涂层内一般处于压应力状态，有

利于沉积厚涂层；而且由于粉末没有经历明显的热过程，基本不发生

组织结构的变化，未沉积的粒子可以回收利用。为了获得高的粒子速

度与沉积效率，要求粉末颗粒粒度及其分布范围要小，一般为1～
50μm[21]。迄今的研究表明，冷喷涂多用于制备有一定塑性的纯金属
与合金，如纯金属 A1、Cu、Fe、Ni、Ti等，不锈钢、青铜等合金，
也可以制备NiCr基高温合金等。通过控制气体预热温度也可以制备
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金属陶瓷 （如Cr2C3-NiCr）等涂层，还可以制备有机高分子材料涂
层及金属基复合材料涂层。随着冷喷涂技术的不断发展，人们也在

尝试用冷喷涂制备纳米结构陶瓷涂层，实际上已有研究表明，在低

压气氛下完全可以进行微纳米氧化物陶瓷颗粒的沉积，尽管对沉积

机理尚不清楚[10]。但利用冷喷涂在低温下成功制备锌防护层的研

究甚少[14，22]。

1.2.2　轧制镀工艺

1.轧制镀的提出
粉末轧制镀 （platingpowderandrollingmethod）全称为金属粉末

—板带复合轧制镀，英文缩写为PPR法，是昆明理工大学在20世纪
90年代研究开发的一项制备双金属复合薄板的新技术。该技术的主
要工艺特点是：以一种金属为基材，在其表面覆上另一种金属粉末，

通过将两者共同轧制和适当的后处理工艺，形成金属复合板带，板带

表面金属轧制覆盖层的厚度可以控制在 100～2000μm的范围
内[23，24]。

2.轧制镀的工艺过程
（1）表面预复合　将选定的基材进行表面活化处理后，通过特

殊工艺在其表面沉积一定厚度的金属粉末。

（2）复合轧制　将经表面预复合的板带进行复合轧制，其目的
是进一步强化覆层与基材的结合，改善复合板带材的表面质量，实现

产品规格所需的最终几何尺寸。

（3）扩散处理　对轧制后的板材进行扩散处理，确保覆层与基
材实现冶金结合。

3.轧制镀的原理
粉末轧制镀与传统双金属带复合轧制相同，金属在轧制力作用下

的变形可分为滑动变形和粘结变形，如图1-2所示[25]。在滑动变形

区 （Ⅰ区）内，粉末颗粒与轧辊、粉末颗粒与基材、粉末颗粒与颗
粒之间均发生相对滑动，这种滑动促使金属粉末颗粒外表面包裹的氧

化膜破裂甚至脱落。在轧制力作用下，较大直径的粉末颗粒开始发生

延展变形，较小直径的粉末颗粒通过滑动填充到大直径颗粒的间隙
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中。在金属粉末颗粒尚未压紧变形之前，金属颗粒的变形是均匀向四

周延展的。随变形量的增大，粉末颗粒逐渐变扁、展宽，彼此接近，

间隙越来越小，最后相互焊合连接成一体。进入粘结变形区 （Ⅱ
区），已延展成一体的金属粉末与钢铁基体发生粘结，完成板带表面

金属粉末镀层的轧制过程。

图1-2　PPR法复合过程金属变形示意图

用PPR法制备金属复合板带的轧制过程是一种不同于单一板材
或板材叠轧的工件不对称轧制。在轧制力的作用下，粉末由疏松的颗

粒状延展成致密的片状，并与金属基体结合成一体，粉末的变形与轧

制力的大小有关，并直接影响复合板材的质量，而轧制压力又受粉末

材料的特性、覆层厚度、颗粒大小的影响。另外，轧制过程中的摩擦

力也对轧制压力有影响[25，26]。

4.轧制镀层的结合机理
在粉末轧制镀过程中，金属粉末颗粒在延展变形、连接成片的同

时还对基材产生挤压作用，致使基材金属表面粗化，并与延展成片的

粉末颗粒覆层紧密地 “冷焊合”在一起完成复合过程，经过后续的

扩散退火热处理，使镀层和基体之间达到扩散结合[27-28]。

5.轧制镀的应用
至今，利用粉末轧制镀已成功地开发出铜-钢、黄铜-钢、铝-钢、

钛-钢、不锈钢-钢、银-钢等表面复合金属板带材，其中铝-钢粉末轧
制复合材料已经用于卷帘门等领域的工业生产。
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1.2.3　无机水性金属微粉涂层工艺

1.无机水性金属微粉涂层的提出
以富锌漆和达克罗涂层等为代表的技术直接利用非铁金属粉末参

与形层，涂层防护功能强，形层过程无污染，逐渐引起人们的广泛关

注。非铁金属粉末与有机或无机的粘结剂配制成涂料，刷涂或喷涂于

工件表面，然后自然风干或加热烘干，形成涂层，例如有机富锌漆、

无机富锌漆、达克罗涂层[29]、交美特涂层[30，31]等。这些涂层技术的

共同特点是，金属粉末在各种粘结剂和添加剂的作用下，通过物理或

化学的作用，金属粉末直接参与形层，而无重熔、再结晶过程。据

此，何明奕等人[32，33]提出了金属微粉涂层的概念，即金属微粉涂层

是采用非铁金属微粉，加入其他无机金属盐、有机或无机添加剂，以

及表面活性剂和其他添加剂，采用喷涂、刷涂或其他机械力的形式，

使金属微粉直接参与形成表面涂层的一种表面处理技术。

2.无机水性金属微粉涂层形成原理
水性金属微粉涂层制备工艺涉及种类多，如富锌漆涂层、水性锌

-铝复合涂层、达克罗涂层 （锌铬膜涂层）、交美特涂层等。但其形层

原理有着共同的特点：采用片状 （或微细颗粒状）锌粉或铝粉、无

机金属盐水溶液、有机或无机还原剂混合成浆料，加入表面活性控制

物质或其他添加剂，配置成水性金属微粉涂料，经过喷、涂、浸等工

艺涂覆于工件表面，然后经过低温烧结或自然固化形成金属基涂层。

水性金属微粉涂层的防护机理主要有三：其一是物理屏蔽作用，涂层

阻止腐蚀介质渗透到基体表面；其二是涂层中部分添加剂起到缓蚀剂

的作用，比如涂层中添加铬酸盐或铬酐，涂层固化或形成过程中溶出

铬酸根离子，其强烈的氧化作用使金属表面钝化，从而产生优异的耐

蚀性；其三就是涂层的阴极保护作用，大部分水性金属微粉涂层中的

锌粉 （或锌基合金粉、锌铝混合粉）的质量分数可高达80%以上，
从而保证了锌粉/锌粉之间及锌粉/钢基材之间良好的导电性，当水分
侵入到涂层内，锌粉和钢基材之间即形成微电池，由于锌的电化学电

位比铁负得多，所以就从锌粉向钢铁流过防蚀电流，从而对钢铁起到

阴极保护作用。
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