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热镀锌生产过程中锌渣及环境
污染控制

Reduce the Formation of Zinc Residues and Environmental Pollution
in the Hot-dip Galvanizing Production Process

供稿|何慧琦1，王毅2，孙青云3，袁宇辰1 / HE Huiqi1, WANG Yi2, SUN Qingyun3, YUAN Yuchen1

导

读

内

容

锌涂层具有足够高的机械强度，与其他金属相比，锌的成本较低，储量丰富，而且具有无毒性

和可回收性等特点，使锌涂层成为应用最广泛的保护性金属涂层。本文简单介绍热镀锌生产的工艺

流程，分析每个工艺流程该如何操作可以达到减少锌渣产生的目的。浅谈对热镀锌企业的废气、烟

尘、废液和废渣的治理，在不影响热镀锌工艺流程的基础上对产生的废气、烟尘、废液和废渣进行

回收利用，降低企业生产成本、减少生产过程中的锌损耗以及减少热镀锌企业对环境产生的污染。

 

热镀锌企业是不可或缺的基层实业，镀锌产品

包括但不限于公路上的路灯光杆，电子不停车收费

系统（ETC）架子，铁路上的电线架，轮船的护

栏、水管和油管，电力方面的基站塔，新能源方面

的太阳能电池板下的支架、风能风车平台、储能箱

等。需要镀锌的产品不仅愈来愈多，且质量要求也

愈来愈高，镀锌企业若想降低成本，必须减少损

耗[1]。镀锌的损耗大部分是锌损耗，如何尽可能地减

少锌损耗是关键，锌渣的形成会带走生产中的锌，

因此合理控制锌渣的生成显得尤为重要。在保证热

镀锌企业生产过程中利益最大化且合理高效的前提

下，采用合适的工艺流程及设备，对废气、烟尘、

废液和废渣等进行严格的控制和处理，在降低锌损

耗、减少锌渣生成、提高生产效率的同时减少环境

污染。 

热镀锌工艺流程

热镀锌企业的工艺流程一般为：挂件—酸

洗—漂洗—助镀—重新吊装（大型产品需要）—镀

锌—冷却—钝化—修整—装车，具体流程见图 1。 

挂件

工件尺寸较小时需要用 1 根铁丝对折后，将铁

丝穿入工件的孔中，而后交叉拧铁丝 3~4 节后，再

穿其他工件，重复如上步骤，直到铁丝只剩下打结

长度即可完成挂件，如图 2 所示。打结过程中需要

注意的是：穿进铁丝的工件需要交错排布，防止工

件产品之间彼此遮挡导致镀锌时出现漏镀等情况。

工件为中等件，有一定质量且产品不容易挨在
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一起的情况下，可将工件直接挂在衡车支架的挂钩

上，直接进行酸洗、助镀然后镀锌。

工件为大件如信号光杆、基站塔等，用铁丝和

钢带吊挂在衡车上，然后进行酸洗、助镀。助镀完

成后，需要放下工件，由操作人员对其进行翻转，

排出藏在工件空腔里多余的酸洗液和助镀剂，防止

热镀锌时产生严重的爆锌，导致工人烫伤等情况。 

酸洗

酸洗的目的是彻底除去预镀件表面的氧化物及

锈蚀，露出预镀件的基体金属，以便更好地与锌层

接触，提高结合力[2]。酸洗液的主要成分是盐酸。采

用盐酸的质量分数与气压有关，气压高的地区采用

盐酸的质量分数相对较高，一般状况下，温度为 15 ℃
时盐酸的质量分数控制在 15% 以下[3]。图 3 描述了

温度为 15 ℃ 时酸洗时间和盐酸质量分数的关系，由

图可知，当酸洗房温度一定的情况下，盐酸的质量

分数越低，酸洗时间就越长，为了保证酸洗速率，

同时减少酸雾产生，酸洗液中盐酸的质量分数一般

控制为 10%~15%。

需要镀锌的产品大小不同、形状各异，其酸洗

需要的时间也不相同。因此在批量镀锌时，多个酸

洗槽可以方便不同的产品同时酸洗，提高效率，酸

洗装置如图 4 所示。酸洗工艺需要注意：

 
 

图 4　酸洗房
 

（1）控制酸洗液浓度及铁盐浓度，注意及时加

水防止酸洗过程中水分逐渐蒸发。

（2）保持酸洗液清洁，防止带入碱性物质及其

它污物影响酸洗效率。

（3）适当控制温度，温度过低或过高都会造成

酸洗速率大大降低，一般控制温度为 15~21 ℃。

（4）适当搅拌，酸洗过程中使工件上下移动 1~
2 次，变换一下产品和酸液的接触可加快酸洗速度。

（5）定期清除酸洗槽的污泥，防止沉积的污泥

淤塞加热管和其它控制装置。

（6）适当控制酸洗时间，酸洗时间尽可能短，

以减少金属的腐蚀和氢脆倾向。 

漂洗

漂洗的目的是去除工件上的酸和其它杂质。产

品经过酸洗后，因生产安排、设备故障、人员等问

题不能立刻对工件进行助镀，需要将工件存放在漂

洗槽中，否则工件上已经酸洗洁净的钢铁基体会与

空气中的氧气发生反应，生成氧化铁或氧化亚铁。

其中的二价铁离子和三价铁离子进一步和盐酸反应

 

挂件 酸洗 漂洗 助镀

中小型产品 大型产品

装车 修整 冷却 镀锌 重新吊装

根据客户要求
钝化

图 1　热镀锌生产工艺流程图

 

图 2　穿挂好的小型工件（已镀完锌）
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图 3　15 ℃时酸洗时间与盐酸质量分数的关系
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生成铁盐[4]。铁盐无法在助镀溶剂里去除，只能再次

进行酸洗，增加了生产成本及材料损失。与此同

时，因为粘附在工件钢铁基体表面的铁盐含量相对

较高，会增加铁盐随工件带入锌液的概率，不仅提

高了锌损耗量，而且造成镀锌层的表面质量下降。 

助镀

助镀的目的是增加锌铁反应的活性。助镀液是

氯化氨+氯化锌的复合盐水溶液，具体为氯化铵

150~180 g/L，氯化锌 100~120 g/L。工艺温度为 60~
80 ℃，助镀工艺需要注意控制溶液的 pH 值及铁盐

含量。助镀液的酸性过强，铁盐处于溶解状态，因此

会有更多的 Fe2+随工件被带入锌池中，导致更多锌

渣的产生；助镀液的碱性过强，Fe(OH)3 和 Zn(OH)2

在工件表面析出，将阻碍锌液与钢材的接触，阻碍

锌铁反应的进行，造成镀层表面质量缺陷，所以助

镀液最合适的 pH 值为 3.5~4.5。助镀液中的铁离子

含量高会导致锌渣量增高，造成无效锌耗，在理想

状况下，助镀液中最好不含铁离子。工件助镀可有

效防止工件在浸入锌液之前氧化生锈，能够迅速去

除氧化物。助镀液能有效地减少铁盐浸入锌液的概

率，进而减少锌灰、锌渣的生成。 

镀锌

助镀工艺结束后，小型工件沥干水分后便可以

进入锌锅镀锌，大型的工件在进入锌锅之前还需要

工人翻转工件排出空腔内多余的液体，防止工件下

锌锅时爆锌。工件经入料口到达锌锅上空，入料口

门关闭，过滤掉锌液表面的锌灰浮渣之后，关上锌

锅两侧的防护门，操作人员观察工件吊挂角度合格

后将工件缓慢浸入锌锅，大约 30~60 s 后，打开两侧

防护门。在工件起锅之前，需要再次过滤掉表面的

浮渣，以免起锅的工件沾上浮渣导致镀锌表面不光

滑。起锅的同时需要迅速用工具把工件带出来的多

余锌液刮除，如图 5 所示。 

冷却

冷却的目的是降低工件的温度。工件镀完锌后

经出料口到达冷却槽上方，将工件浸入冷却槽约

1 min 左右即可，如图 6 所示。

 
 

图 6　工件下冷却池冷却
  

钝化

为了防止镀锌层氧化变暗，或出现白锈，不喷

漆或者不作后续处理的工件一般都需要进行钝化。

工件下钝化池钝化如图 7 所示，钝化是一种可以使

金属表面在空气中不易氧化，从而延缓金属表面腐

蚀的方法，钝化后镀锌层表面会形成一层铬酸盐溶

液转化膜层。若客户不要求钝化，则工件直接送去

修整环节进行修整（一般需要喷漆的产品客户都不

会要求钝化，钝化后工件表面附着力会下降，影响

喷漆效果）；若要求钝化，则冷却之后的产品需浸

入钝化池 1 min 左右，钝化后再进行修整。

 
 

图 7　工件下钝化池钝化
  

修整

冷却/钝化后的工件，需使用角磨机、锉刀等工

具处理毛刺、锌瘤、漏镀等外观质量问题。批量产

品修整完后，即可装车交付给客户。 

装车

要求整车装回，大件在下，小件/薄件在上，防

止工件变形，保证装车质量，严禁中途掉落。 

生产过程中的锌损耗

热镀锌生产过程中的材料损失与锌液的流动

 

图 5　镀锌后刮除多余锌液
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性、工件产品起吊和下锅角度、锌液的加热温度、

排气孔的打孔位置、助镀液的配比等因素有关。减

少热镀锌生产过程中材料损失（主要是锌损耗）的

措施有：

增大锌液的流动性。锌液采用适当的温度

（440~450 ℃），锌液的流动性越好，镀锌层表面越

光滑，厚度也越薄。企业一般会向锌液中加入铝以

增加锌液的流动性。流动性好的锌液在镀锌时可以

减少锌渣、锌灰等的生成。

控制锌锭的消耗。据统计，热镀锌企业中锌消

耗的成本超过整个热镀锌工艺流程成本的 70%，因

此加大节约力度可以降低锌耗，从而减少锌在生产

过程中的损失。锌消耗的去向主要有 2 个，被钢带

走形成热镀锌层和形成锌渣。

控制镀锌层厚度。锌层的厚度一般由提供产品

的客户指定，根据热镀锌企业现有标准，厚度只可

能大于或等于客户所指定的厚度，客户对锌层厚度

没有特殊要求时，镀锌层的厚度一般按照国家标准

或企业标准执行。所以操作产品下锌锅时一定要掌

握好下锅的角度、浸锌的时间、起吊的角度，防止

角度不合适或浸锌时间过长导致镀锌层过厚而增大

锌耗量。 

锌渣生成量的控制
 

锌渣的生成

热镀锌时，锌锅内容易产生锌渣，其化学成分

主要是锌、铝与铁反应生成的氧化物和金属化合

物，锌渣中锌的质量分数高达 80%~90%。因此，控

制热镀锌过程中锌渣的生成是减少热镀锌工艺中锌

损耗的方法之一[5]。锌液与工件、锌锅反应，钢铁工

件中的铁含量，锌液的回流速度，工件产品起吊和

下锅角度，锌液的加热温度，锌锅内壁的温度，排

气孔的打孔位置，助镀液的配比，工件及锌锅的材

质，工件在锌液中硅碳含量，工件钢铁基体表面粗

糙度等都会影响到锌渣的生成。锌锅从熔锌开始到

停火的过程中，一直都会有锌渣生成。由于锌液特

定的流动特性，最终将会生成不同厚度的锌渣沉

积层。 

从工件特性方面控制
 

   工件的材质

给热镀锌企业提供产品的厂家，在制造工件

时，需尽可能选用碳含量和硅含量较低的材料，且

选用的材料尽可能地减少旧钢材的使用，否则容易

造成工件产品表面氧化严重，钢材表面不够光滑。

这种钢铁表面经过酸洗工序后，会变得粗糙不平，

在镀锌过程中加速锌渣的形成。 

   工件钢铁基体表面缺陷

钢材常见的缺陷有 3 种：表面质量缺陷、内部

缺陷和外形尺寸缺陷，对镀锌工艺影响最大的是钢

铁基体表面质量缺陷。钢材的表面缺陷越多，工件

越粗糙。在热镀锌时，粗糙度大的工件会因钢材表

面存在裂纹、划伤或凸起的微粒导致镀锌层厚度不

均匀。工件镀锌后起锅时，表面粗糙的部位容易形

成黑色的锌渣，同时也会造成锌液中锌的浪费。 

   工件镀锌前的工序处理

现如今工业上大部分批量热镀锌产品是空心产

品，在进入镀锌的生产工序前，必须先进行开孔，

否则无法得到成品。开孔即开排气孔，热镀锌生产

工序作业前开孔的目的：一方面为工件在镀前工序

中，方便将酸洗溶液、清洗水、助镀溶剂等排放干

净，减少其随工件带入锌液的量，防止爆锌，减少

锌灰、锌渣的形成；也能够保证工件腔内的锌液在

热镀锌后能顺利地流出，避免堆积在工件内部导致

操作后续流程的工人烫伤。另一方面，可有效地保

证工件在浸锌作业时，迅速排出内部结构中因高温

急速膨胀的空气，平衡工件下锅后内部压强，大大

降低“溅锌”“爆锌”等概率，这样不仅降低锌耗，还提

高了生产的安全性。

工件的吊装角度需有利于下锅镀锌以及酸洗液

和助镀溶剂的排出。镀锌后，工件的起吊速度一定

要慢于锌液自然回流的速度，避免工件表面出现更

多的锌刺、锌流挂和流痕。

在热镀锌工艺生产中，要想做到绝对的没有铁

盐和残渣的粘附是不可能的，因此必须严格控制铁

盐及残渣的粘附并对清理工作加以重视，否则无法

做到减少热镀锌生产过程的成本和材料损耗并保证
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产品的质量。

助镀工序中，助镀溶剂中铁质量浓度应小于

10 g/L，当铁质量浓度超过 10 g/L 时，应用过滤泵把

溶液抽到另一槽中用氨水和过氧化氢将其沉淀、澄

清后再用过滤泵抽回原槽。因此，操作人员要严格

控制助镀液各组分的量，助镀液的配比也是影响锌

渣生成量多少的因素。 

   工件的铁含量

铁是一种对镀锌作业非常有害的元素，纯铁的

熔点为 1535 ℃，沸点为 3000 ℃，锌液中铁的含量

对热镀锌效果的影响非常大。镀锌过程中，工件的

钢铁基体、钢质锌锅以及设备、挂具、工具和辅具

等所含的铁，都会不断地溶解到锌液里面。铁在锌

液内开始溶解的起始温度是 415.1 ℃，此温度下锌还

没有熔化，与锌锅内壁接触位置呈软化状态的锌中

就有了来自锌锅内壁钢铁基体因溶解而产生的铁。

在温度为 450 ℃、有效的铝（对镀锌有促进作

用的铝元素）质量分数约为 10.14% 的锌液中，铁的

溶解度极限值约为 0.03%，超过这个数值，铁与锌

反应生成金属间化合物[6]。

目前热镀锌企业生产中锌锅锌液的铁含量（质

量分数）一般要求小于 0.03%[7]。铁的含量越高，浮

渣就会越多，浮渣增多不仅增大了锌的损耗，且锌

液中所产生的锌渣、浮渣会直接粘附在镀锌工件的

表面上，进而影响镀锌层的表面质量。锌液中随着

铁含量的增加，锌液的表面张力，黏稠度增加，锌

液的流动性变差，使得镀锌层变厚，延展性变差，

表面质量变差，颜色不够明亮有光泽。因此，铁的

含量也要严格控制，从而减少锌耗量和锌渣的

形成。 

从热镀锌锅内锌液方面控制
 

   锌液的加热温度

锌液的加热温度一定要避免在锌锅线性腐蚀区

480 ℃ 和高温抛物线区 500~530 ℃，热镀锌工序必

须严格控制锌液温度，在保证镀件质量稳定的前提

下降低锌耗，一般镀锌温度控制在 440~465 ℃[8]。锌

液的温度是影响镀锌层好坏和锌渣生成量的主要因

素之一，热镀锌工艺中正确合理地控制锌液温度、

保持温度稳定是非常有必要的。 

   锌液中的铝

锌渣的主要成分是 FeZn7，由于铝比锌具有更强

的化学活性，铝与游离于锌液中的 FeZn7 发生如式

(1) 所示反应。由于铁铝合金的密度远小于锌液，浮

于锌液表面容易打捞[9]。根据各镀锌工件的结构特性

不同，在允许的情况下，镀锌过程要尽量减少工件

在含铝锌液中浸泡的时间，一般浸锌时间为 30~

60 s，时间不宜过长[6]，在判断铁锌合金层达到相关

标准后即可将工件引出。

2FeZn7+5Al = Fe2Al5+14Zn （1）
 

从其他方面控制
 

   锌渣及时打捞

热镀锌企业的锌锅一般是连续运行的，在经过

一定时间的生产运行后，要安排工作人员及时捞出

在锌锅底部沉积的锌渣。详细的打捞周期，要根据

企业生产现场的具体情况来定，规定两周一次，或

一月一次。总的来说，确定打捞周期的目的是避免

锌锅底部锌渣过多，导致锌液流动性下降、传热情

况不好、锌渣板结、锅壁过热等情况[10]。 

   操作平稳规范

在镀锌作业中操作工件要尽可能平稳且缓慢，

有角度地浸入锌锅，平稳操作可以减少锌液不必要

的晃动和振荡，降低锌液的冲刷动能。镀锌后起锅

时，工件也需要缓慢地从锌锅捞起，一般衡车吊挂

较高侧先起，有助于内腔锌液回流到锌锅中。平稳

规范的操作可以防止或者减少铁锌合金层的脱落，

从而减少锌渣的产生。 

   锌锅的选择

在热镀锌工艺条件允许的情况下，尽可能不选

用钢质的锌锅，改用陶瓷锌锅，陶瓷锌锅是由耐火

材料制作，能耐高温且不会与其它金属反应生成金

属化合物，也不会形成锌渣。 

镀锌企业的废料及污染治理
 

助镀液的治理

助镀液的治理主要是去除助镀溶剂中的三价铁

离子和二价铁离子。铁离子的来源主要有：
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（1）助镀前的工序酸洗废水。酸洗步骤中的盐

酸会和钢铁基体表面的氧化铁以及氧化亚铁反应，

生成不同价的铁离子，反应方程式如式 (2)~(3)
所示：

6HCl+Fe2O3 = 2FeCl3+3H2O （2）

8HCl+Fe3O4 = 2FeCl3+FeCl2+4H2O （3）

（2）钢铁工件表面的氧化物质。氧化物与助镀

液中的 NH4Cl 反应，反应式如下：

6NH4Cl+Fe2O3 = 2FeCl3+6NH3↑ +3H2O （4）

通过适当在水洗槽加入强碱性或者弱碱性的化

学物质生成氢氧化铁沉淀，从而可以去除铁离子。

对于溶液中的二价铁离子，需先加入过氧化氢，使

其置换出三价铁离子，反应方程式如式 (5)~(7)
所示：

3H2O2+6FeCl2 = 2Fe(OH)3 ↓ +4FeCl3 （5）

三价铁离子与强碱如氢氧化钾的反应方程式：

FeCl3+3KOH = Fe(OH)3↓ +3KCl （6）

与弱碱如氢氧化钠、氨水的反应方程式：

FeCl3+3NaOH = Fe(OH)3↓ +3NaCl （7）

FeCl3+3NH3 ·H2O = Fe(OH)3↓ +3NH4Cl ↑ （8）

上述反应式生成的氢氧化铁沉淀均可通过过滤

除去，剩余的滤液亦可在工艺流程中重复使用。 

废气和烟尘的治理

热镀锌企业产生的废气污染物主要有：酸洗槽

的盐酸雾、助镀池产生的氯化铵和氨气，烟尘主要

为预镀件下锅后产生的氧化锌、氯化锌，以上物质

对人体黏膜有比较强的刺激作用，对环境污染的程

度更是不容小觑。因此，现如今热镀锌企业的酸洗

槽、漂洗槽和助镀槽都被要求安置在密闭的空间

内，密闭空间内的废气和烟尘经过排气罩收集之后

统一进行处理。

镀锌产品浸入锌锅后，会产生大量的氯化铵和

氧化锌。镀锌过程中除了锌层厚度有严格的标准

外，废气和烟尘的排放是没有国家标准的，锌锅排

放的废气和烟尘会对环境有一定的污染，镀锌企业

通常会在锌锅上方安装通风以及排烟系统，镀锌工

艺产生的废气烟尘通过锌锅池上方的排风装置进入

除尘设备进行烟气除尘，此步骤可以使烟气和粉尘

分离并回收利用。以上处理方式均不会影响到热镀

锌的操作流程。 

废水的治理

热镀锌企业中，产生的废水主要来自酸洗工

序。酸洗过的漂洗水，通过企业的水处理设施进行

处理，因为漂洗水为酸性，所以水处理步骤比较简

单，如碱中和后混凝沉淀。

助镀和钝化工艺都不产生废水，助镀液可以循

环使用，钝化液在消耗完之后，直接往钝化池中补

充添加钝化液即可。 

锌灰和锌渣的治理

随着热镀锌企业生产规模越来越大，环保问题

也越来越得到重视，镀锌后产生的锌灰和锌渣应得

到及时的处理。锌液长时间在锌锅里会产生锌灰，

产品镀锌时钢件基体表面残余的酸洗液或者助镀液

与锌液反应也会产生锌灰和锌渣。锌灰和锌渣要用

辅具及时打捞起来并分类存放。镀锌后捞起的锌渣

和锌灰大多是由专门的厂家回收进行集中处理，而

后又重新提炼出纯锌或者锌合金。锌渣中 80%~
90% 是纯锌，因此回收的价格也较高。 

结束语

热镀锌工艺是一种重要的金属防腐技术，该工

艺主要包括镀前处理、热浸镀锌以及镀后处理 3 个

阶段。工艺过程中待镀锌工件特性、锌液的温度和

铝含量、操作规范程度等均为控制锌渣生成的关键

因素。在提高镀锌效率的同时，还需要注意废气、

烟尘、废液和废渣对环境的影响，现如今大多数热

镀锌企业生产线针对污染物采取了以下专门处理的

措施：（1）工件镀前产生废气、烟尘工序使用的装

置，比如酸洗槽，漂洗槽和助镀槽，均需按规定安

置在密闭的空间内。（2）镀锌后捞起的锌渣锌灰集

中处理。（3）废水采用专门的水处理装置。通过采

取以上措施，不仅能够降低锌耗、减少锌渣生成，

提高企业生产效率，还能改善环境污染。
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