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热镀锌汽车钢“一贯制”生产工艺
流程与技术特点

Production Process and Technical Characteristics of "Consistent System"
of Hot-dip Galvanized Automobile Steel
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在汽车工业的高速发展下，2022 年中国汽车产量超过 2700 万辆，产销总量已经连续 14 年稳居

全球第一。在汽车产量快速增长的同时，主机厂对汽车用钢材料的质量提出了更高的要求，包括表

面质量、成形性能、焊接性能、涂镀质量、尺寸精度等，以满足汽车制造行业的多方面需求。通过

汽车钢“一贯制”生产管控，提高钢铁企业全流程生产效率与产品质量，降低全生命周期碳排放，为

汽车钢的高质量可持续绿色发展做出贡献。

 

随着经济的快速发展，我国在汽车品种和技术

水平方面，已经和发达国家同步，用户对优质汽车

用钢的要求越来越高，需求也越来越大[1]。在中国汽

车需求量日益增加的同时，伴随着生态环保的加

强，汽车轻量化成为汽车工业发展的大趋势[2]。对汽

车主机厂而言，希望汽车钢产品的成形性能好、表

面质量高、耐蚀性能优、尺寸精度高，确保汽车从

生产到应用全过程的质量稳定性；而对于钢铁厂企

业，汽车钢生产特点为工艺流程长，包括冶炼、热

轧、酸轧、热镀锌、精整等工序，汽车钢产品质量

需要高洁净度冶炼，高表面质量、板形质量、尺寸

精度和性能均匀的全流程控制工艺。通过智能化关

键技术实现多工序、全流程板带产品质量提升和生

产过程优化，解决由于工序界面和工况复杂性导致

的产品质量和生产效率问题，是板带轧制智能化的

未来发展方向[3]。殷瑞钰等[4] 指出当代冶金学的战略

目标除了制造新一代产品以外，已经聚焦于冶金工

厂的绿色化（绿色、低碳、循环发展）和智能化发

展（智能化设计、智能化生产、智能化服务、智能

化管理等）。本文着重介绍了汽车钢“一贯制”工艺

流程、技术特点及相关设备，基于国内某大型钢铁

企业，采用国际先进装备与工艺技术，通过全流程

质量分析（PQA）系统进行大数据采集、质量分析

及工艺优化，进行“一贯制”全流程质量跟踪与控

制，实现热镀锌汽车钢高质量的工业化生产，其生

产工艺及管理流程对大型钢铁企业具有较好的借鉴

作用。 

“一贯制”概述

所谓的“一贯制”，就是指横向将相关性强的业
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务管理职能合并归属于同一个职能部门，强调前后

工序的有机衔接。企业从接到合同开始到完成合同

为止的管理业务，从原料进厂到成品出厂为止的所

有工序，统一由一个管理部门实行一以贯之的管

理。质量一贯制管理是以满足用户需求为前提，从

产品质量先期策划着手，以规程和质量控制系统为

依据，按产品系列从原料进厂直至用户满意，进行

以“客户”为中心的全过程的最优化控制（包括效

率、成本和进度），并借助 PDCA（计划 Plan、执

行 Do、检查 Check、处理 Act）方法来获得最佳的

企业经济效益和社会效益，真正实现质量稳定、成

本最优、提升效率的目的。

钢铁工业是典型的流程工业，钢铁企业的生产

过程错综复杂，主要生产工序包括炼铁、炼钢、热

轧、冷轧及热处理等。由于各种汽车钢产品特性不

同，其生产工艺亦有所区别，目前大部分钢企尚未

形成全流程的一体化控制与各层次的协调优化，面

临着产品外形尺寸与内部性能控制稳定性差、高端

供给能力不足、劳动生产率低等问题，大规模、连

续化生产条件下的个性化定制亟待全方位推进[5−6]。

为了更好地控制热镀锌汽车板的力学性能和表面质

量等，需要从冶炼到成品的整个冶金流程进行“一贯

制”管理[7]，实现高效率高质量工业化稳定生产。 

典型牌号与工艺流程

热镀锌汽车钢，是指在轧制与热处理后对钢

带上下表面再涂镀一定厚度的锌层，使其兼具良好

的力学性能与耐腐蚀能力，广泛应用于汽车的内外

板与加强结构件，主要品种系列与典型牌号如表 1
所示。

 
 

表 1　热镀锌汽车钢品种系列与典型牌号
 

品种系列 典型牌号

低碳和超低碳钢 DX51D+Z、DX52D+Z、DX53D+Z、DX54D+Z、DX56D+Z、DX57D+Z

烘烤硬化钢（BH钢） HX180BD+Z、HX220BD+Z、HX260BD+Z、HX300BD+Z

高强无间隙原子钢（高强IF钢） HX180YD+Z、HX220YD+Z、HX260YD+Z

低合金高强钢（HSLA钢）
HX260LAD+Z、HX300LAD+Z、HX340LAD+Z、HX380LAD+Z、HX420LAD+Z、HX460LAD+Z、
HX500LAD+Z、HX550LAD+Z

双相钢（DP钢）
HC260/450DPD+Z、HC290/490DPD+Z、HC330/590DPD+Z、HC440/780DPD+Z、HC500/780DPD+Z、
HC550/980DPD+Z、HC700/980DPD+Z、HC740/1180DPD+Z、HC820/1180DPD+Z

增强成形性双相钢（DH钢） HC330/590DHD+Z、HC440/780DHD+Z、HC550/980DHD+Z、HC700/980DHD+Z

相变诱导塑性钢（TRIP钢） HC380/590TRD+Z、HC400/690TRD+Z、HC420/780TRD+Z、HC450/780TRD+Z

复相钢（CP钢） HC350/600CPD+Z、HC570/780CPD+Z、HC780/980CPD+Z、HD660/760CPD+Z

淬水延性钢（QP钢） HC600/980QPD+Z、HC820/1180QPD+Z
 

钢铁最终产品质量的优劣，是由全流程的各个

环节共同决定的，要想获得稳定、优良的材料质

量，必须针对每一个工艺环节，进行全流程、一体

化控制[8]。

冷基热镀锌汽车钢的生产工艺包括炼铁、炼

钢、热轧、酸洗、冷轧、热镀锌、精整等。为了提

高生产效率，减少头尾切除量，提升钢卷通条力学

性能的均匀性与尺寸精度的窄范围控制，炼铁采用

大容量高炉生产，炼钢采用连续浇注与连续铸造，

连铸后的钢坯通过热送或冷送至热轧加热炉，加热

后的钢坯经过热轧精轧与连续精轧轧制后卷取为热

轧钢卷，钢卷再开卷通过连续酸洗+冷轧组成的酸轧

联合机组后轧制卷取为冷轧钢卷，钢卷再开卷通过

连续热镀锌机组进行退火、镀锌以及精整后，获得

最终的热镀锌汽车钢产品。对于热基热镀锌钢带，

可免冷轧工序，热轧后直接酸洗与热镀锌，但其尺

寸精度与表面质量相对较低。热镀锌汽车钢典型全

流程生产工艺如图 1 所示。

 

高炉炼铁 转炉炼钢 LF/RH精炼 连续浇铸

热镀锌 酸洗+冷连轧 热连轧

图 1　热镀锌汽车钢典型工艺流程图
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连续热镀锌通常采用全辐射美钢联法，其机组

工艺包括镀前处理（脱脂和退火热处理）、热镀

锌、精整和表面处理等 4 个主要工序[9]，生产工艺流

程为：开卷→矫直→切头尾→窄搭接焊接/激光焊接

→入口活套→热碱液浸洗→热碱液刷洗→电解清洗

→热水刷洗→热水漂洗→挤干→热风干燥→预热

→加热→均热→缓冷→快冷→均衡→热浸镀锌→
气刀吹扫→镀后冷却→淬水→热风干燥→中间活

套→光整→拉伸矫直→表面后处理→出口活套→圆

盘剪切边→测宽测厚→表面检查→静电涂油→飞

剪→卷取→判定→包装→入库。其示意图如图 2
所示。

 
 

入口活套

预热段

均热段

均衡段

开卷机

焊机 脱脂清洗 加热段 冷却段

合金化炉

锌层吹扫

热张紧辊

锌锅

终
冷
段

出口活套

表面处理辊

光整机干燥
冷却 涂油机

中间活套 拉矫机
水淬箱

圆盘剪

卷取机

图 2　连续热镀锌生产线流程示意图
 
 

生产装备及技术特点

由于汽车钢质量要求高，对产线设备与工艺技

术的要求高，否则很难保证汽车钢品质。目前，国

内大多数钢铁企业都建设专用的汽车钢生产线，其

装备水平与工艺技术均达到国际先进水平，通过炼

钢至冷轧全流程“一贯制”管控，可获得理想的组织

与性能，满足汽车主机厂的使用要求。 

炼钢

采用铁水汽车运输一罐制工艺技术，将炼铁出

铁与炼钢装铁所用的铁水罐统一起来，改变了铁–钢
界面传统模式，流程更加简洁紧凑，一包到底运行

费用低，且降低了过程中夹杂的风险。

采用技术成熟的全机械搅拌（KR）脱硫工艺，

利用先进的脱硫冶金专家系统，可准确预测脱硫剂

消耗并有效降低脱硫剂使用量。并在 KR 加料处设

计带伸缩功能的加料溜管，如图 3(a) 所示。可最大

限度地保证脱硫剂的加入效果，提高了脱硫效率。

采用转炉双联冶炼技术，有利于提高转炉脱磷

率，降低转炉钢水磷含量，提高钢水洁净度，冶炼

低磷要求的汽车钢，且能降低原辅料消耗，提高金

属收得率。

采用“恒温恒速恒液面”连续浇注控制技术，通

过全程高效连铸保护浇注控制，减少钢水温降与二

次氧化，降低转炉出钢温度或精炼升温量，改善钢

水可浇性。

连铸通过连续弯曲和矫直工艺，使铸坯曲率均

匀变化，避免铸坯表面和固液两相区由于弯曲或矫

直引起裂纹。图 3(b) 所示为采用动态轻压下与动态

二冷技术，通过扇形段的夹紧液压缸控制压力，在

铸坯的凝固末端实施动态轻压下，避免中心偏析、

疏松，改善铸坯内部质量。

采用铸坯在线火焰清理技术，可对铸坯表面进

行扒皮清理，降低夹杂缺陷，可满足 FD 高表面汽车

钢的要求。 

热轧

加热炉采用蓄热式燃烧技术，将助燃空气和煤

气预热到约 1000 ℃，使烟气温度降到 150 ℃ 左右排

放，高效回收烟气余热，降低氮氧化物，提高加热

质量与设备使用寿命。

粗轧高压水除磷采用 25 MPa 的高压水除鳞系

统，提高了除鳞打击力和除鳞效果，同时小流量可

节能并减少温降，满足汽车板的高表面质量要求。

 

(a) (b)

图 3　炼钢工序关键装备示意图：(a) KR加料设计；(b)动态轻压下

技术
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采用大压下量的定宽机，如图 4(a) 所示。最大

侧压能力达到 350 mm，有效地改进板坯的边部质

量，且有利于不同宽度规格的订单排产组织，解决

轧机与连铸坯料匹配和作业率问题。与传统立辊轧

机相比，还可改善板坯的头尾形状，提高金属成

材率。

 
 

(a) (b)
乐缩锤头

夹送辊

板坯

图 4　热轧工序关键装备示意图：(a)定宽压力机；(b)边部加热器
 

中间坯采用边部加热器+保温罩的保温装置，如

图 4(b) 所示。可有效减少中间坯的头尾温差和边部

温降，提高横断面、纵向和横向温度的均匀性，保

证带钢表面质量以及薄规格汽车板的生产稳定性。

精轧机组均设有长行程全液压自动厚度控制系

统（AGC）、工作辊弯辊系统及窜辊系统、连续变

化辊凸度（CVC）板形控制技术、工艺润滑系统，

采用镰刀弯控制和差分活套的功能，能有效地提高

产品的板形、尺寸精度，表面质量和生产稳定性。

轧后冷却模式有层流模式和前+后双超快冷却模

式 2 种，带有边部遮挡技术，满足超高强钢生产的

工艺要求，降低了合金元素的用量，可实现低成本

工业化生产。

采用在线组织性能预报系统，通过理论计算，

利用实际数据对模型进行自学习，提高带钢性能预

报的准确性。 

酸轧

采用激光焊机，该设备焊接质量好且适应钢种

范围宽，适合汽车高强钢产品生产及新产品开发。

酸洗工艺段采用浅槽紊流技术，在入口设置两

弯一矫大张力拉伸破鳞机，改善板形并碎裂带钢表

面氧化铁皮，加快化学反应，提高酸洗速度和质量。

酸洗后设置在线表检仪，可有效监控酸洗后钢

带表面质量，发现缺陷及时管控，避免冷轧高速轧

制断带、辊印等缺陷。

轧机段采用高性能六辊轧机连续轧制，板形调

控手段丰富，厚度和板形控制能力强，适合薄规

格、高强度汽车钢生产，产品精度高，成材率高。

出口设置在线表面检查台，可实现单与双面的

有或无张力检查。 

热镀锌

入口清洗段采用多级强化清洗工艺，包括碱喷

淋、碱刷洗、电解清洗、热水刷洗、热水漂洗及热

风干燥，清洗强度大且效果好，有效去除油污和铁

屑，利于提高镀层附着力。在碱洗、电解循环系统

中设置高效磁过滤器及碱液浓度自动控制装置，降

低碱液中杂质含量。

退火炉采用立式、全辐射管加热和快速冷却技

术，加热能力大、冷却速度高、温度控制精度高、

炉辊辊形控制优良。适当的炉内纠偏系统及监视系

统，保证了退火产品的高质量及通板的稳定性，适

合汽车板等高档产品的生产要求。全辐射加热管如

图 5(a) 所示。

  
(a) (b)

图 5　热镀锌工序关键装备示意图：(a)全辐射加热管；(b)辊涂式

钝化设备
 

采用加大加深的熔沟式感应加热陶瓷锌锅，可

防止锌渣对镀层产生影响。吹扫气刀带有边部档

板、快速离线装置和高精度定位调整系统，可满足

高速下镀层质量要求；通过电磁稳定系统降低带钢

的摆动幅度，获得厚度均匀的镀层。

采用四辊光整机与二弯一矫拉矫系统，并配有

工作辊正负弯辊系统、湿光整和高压水清洁系统，

保证带钢表面质量与板形质量，适应多品种生产。

采用多供液箱的辊涂式钝化设备，如图 5(b) 所
示。可实现三价铬钝化、无铬钝化、耐指纹钝化等

多种环保钝化模式。

出口段设置立式与水平检查站供停机对带钢表

面进行磨石检查与板型检查，另外装有自动表面缺

陷检查装置、机械性能检测装置和粗糙度检测装置

等自动质检设备。
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考虑汽车板生产对周边环境洁净度要求，退火

炉后均设置机组封闭及必要的防蚊设施。 

结束语

我国钢铁企业应及时掌握国内外先进高强度汽

车钢板的发展动向，不断地进行产品开发及应用技

术研究的对标提升，使我国汽车用钢达到世界先进

水平。汽车钢的“一贯制”生产绿色工艺已成为当前

汽车发展的主导方向，需要钢厂自主创新、产销研

一体化、与用户互动研发，并充分展现良好的用户

应用技术与供应商的先期介入（EVI）工作模式，让

材料制造商介入下游用户的早期研发阶段，充分了

解用户对原材料性能的要求，从而为用户提供更高

性能的材料和个性化服务，实现热镀锌汽车钢全生

命周期的高质量发展。
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