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热浸镀锌铝镁镀层开发及应用进展
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摘 要:过去 20 年，国际上成功商业化了热浸镀锌铝镁镀层。该镀层以 Zn、Al、Mg三元合金为主，按 Al含量的范
围，可分成“低铝”、“中铝”、“高铝”3 大类。因锌铝镁镀层具有高平面耐蚀性和高切口耐蚀性的特点，在建筑业
和家电业得到了广泛的应用。同时锌铝镁镀层还具有摩擦因数低且稳定、以及镀层冲压磨损量少等特性，因此近
年来在汽车工业的应用也正在逐渐拓展。简要回顾了锌铝镁镀层的发展历程，重点围绕镀层成分、组织、性能、应
用等方面进行了介绍，并探讨了锌铝镁镀层未来发展趋势。
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Abstract: Varieties of hot dip galvanized zinc-aluminum-magnesium coating were successfully commercialized over the
past two decades． The coating which is mainly composed of Zn，Al，Mg ternary alloy could be divided into three types:
low Al，medium Al and high Al according to the range of Al content． Due to its high plane corrosion resistance and high
cut edge corrosion resistance，it has been widely used in the construction and home appliances industries． Moreover，its
use in the automotive industry is being gradually expanded in recent years because of its low and constant friction coeffi-
cient and less coating abrasion during press forming． The development of the zinc － aluminum-magnesium coating was
briefly reviewed，the composition，microstructure，properties and applications were introduced and the future of the zinc-
aluminum-magnesium coating was also discussed．
Key words: zinc-aluminum-magnesium coating; hot-dip galvanizing; high corrosion resistant; color coated steel; automo-
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镁元素在热浸镀中的应用可追溯至 20 世纪 60
年代，主要目的是进一步提高镀层钢板的耐腐蚀性

能。美国内陆钢铁公司最早开发了锌铝镁三元合金
镀层，并申请了美国专利［1-2］。而锌铝镁镀层商业
化则始于 20 世纪 90 年代的日本。进入 21 世纪之
后，锌铝镁产业化迅速发展，欧洲、韩国、日本、澳大
利亚等主要钢厂均推出了各自的锌铝镁镀层产品，

镀层成分及产品特性出现差异化细分，其应用也从

建筑、轻工家电等领域推广至汽车。本文综述了国
际上锌铝镁镀层的开发历程、产品特性及应用现状，
并介绍了宝钢锌铝镁镀层产品的开发情况。

1 商业化锌铝镁镀层产品及生产规模
商业化锌铝镁镀层产品及产线信息汇总如表

1［3-18］所示，目前有商业化锌铝镁镀层产品的钢企共
有 12家。起步最早的是新日铁住金，在 20 世纪 80
年代国际锌协会成功开发 Galfan ( Zn-5% Al) 的时
候，新日铁住金开发了 Al 含量与 Galfan 接近，但添
加了 Mg 质量分数为 0. 1%的 SuperZinc 镀层; 之后
又在 GI的基础上添加质量分数为 0. 5%的 Mg，开发
了 DymaZinc 镀层; 2001 年推出的成分( 质量分数)
为 Zn-11% Al-3% Mg-0. 2% Si 的 SuperDyma 镀层因



为具有更高的耐蚀性，取代了 SuperZinc 和 DymaZ-
inc ，目前新日铁住金在日本有 2 条、泰国有 1 条 Su-
perDyma 生产线，累计年产能约 56 万 t。与此同时，
日新制钢推出了成分( 质量分数) 为 Zn-6%Al-3%Mg
的 ZAM 镀层，目前在日本有3条、美国有1条 ZAM

生产线，累计年产能约 120万 t。
2006—2012 年，欧洲的 6 家钢企以及韩国浦项
和日本 JFE也分别陆续商业化了各自的锌铝镁镀层
产品，和新日铁住金的 SuperDyma 以及日新制钢的
ZAM 相比，这些镀层成分的特点主要是 Al 或 Mg
含量较低，如塔塔钢铁 MagiZinc 的镀层成分( 质量
分数) 为 Zn-1. 6% Al-1. 6% Mg。尽管欧洲各钢厂锌
铝镁镀层的 Al、Mg含量不尽相同，但为加速推进锌
铝镁镀层产品，多家钢厂进行了合作开发或技术共

享，如塔塔钢铁和萨尔茨吉特联合开发的镀层成分

基本相同，而且上述 6 家欧洲钢厂联合对锌铝镁镀

层汽车板进行了使用性能评估，认为欧洲各钢厂的

锌铝镁产品可以为汽车用户提供更好的成形性能、
耐蚀性能，且各钢厂的锌铝镁镀层产品是可以相互

替代的［19］。过去 10 年间可生产锌铝镁镀层的热镀
锌线增加了 16 条。

2013 年澳大利亚的博思格公司宣布推出“下一
代 ZINCALUME ”镀层钢板，该镀层在原有 Galval-
ume 的基础上添加质量分数为 2%的 Mg，从而进一
步提高镀层平面耐蚀性和切口耐蚀性。据了解，博
思格在 Galvalume 中加 Mg 的研究及评估始于 20
年前。
国内多家钢厂从 2000 年之后也开始进行锌铝

镁镀层的研究［20］，但直至 2014 年左右，市场上才由
山东科瑞钢板推出了简称为“XLM”的锌铝镁镀层
钢板，其典型的成分 ( 质量分数) 为 Zn-11% Al-
2. 5%Mg［21］，与新日铁住金的 SuperDyma 较接近。

表 1 商业化锌铝镁镀层产品及产线信息汇总
Table 1 Summary of commercialized zinc-aluminum-magnesium coating products and production lines

序号 公司名称 商品名称 wAl /% wMg /% 商业化年份 产线数 /条

SuperZinc 4. 5 0. 1 1985
1 新日铁住金( NSSMC) DymaZinc 0. 2 0. 5 1999

SuperDyma 11. 0 3. 0 2001 3
2 日新制钢( NISSHIN) ZAM 6. 0 3. 0 2000 4
3 蒂森克虏伯( Thyssenkrupp) ZM Ecoprotect 1. 0 1. 0 2006 3
4 奥钢联( Voestalpine) Corrender 2. 5 1. 5 2007 1
5 塔塔钢铁( Tata Steel) MagiZinc 1. 6 1. 6 2008 2
6 杰富意( JFE) ECOGAL 5. 0 0. 8 2008 1
7 乌伯曼( Wuppermann) Wzm 2. 0 2. 0 2009 2
8 萨尔茨吉特( Salzgitter) StronSal 1. 0 ～ 2. 0 1． 0 ～ 2． 0 2010 1
9 阿赛洛米塔尔( ArcelorMittal) Magnelis 3. 5 3. 0 2012 2
10 浦项( POSCO) PosMAC 2. 5 3. 0 2012 1
11 博思格( Bluescope) Next Generation ZINCALUME 55. 0 2. 0 2013 2
12 科瑞钢板 XLM 11. 0 2. 5 2014 1

2 锌铝镁镀层的特性与应用
2. 1 锌铝镁镀层成分
商业化［3-18］以及实验室［22-38］研究的锌铝镁镀层

的 Al、Mg含量分布如图 1 所示，为便于与已有镀层
成分进行对比，图 1 中同时包括了 GI、Galfan 和
Galvalume 等传统镀层的成分。
国际锌协会系统研究了 ZnAl、ZnMg、ZnAlMg 等不

同成分的耐蚀性［22］，结果表明随着 Al、Mg 含量增加，
镀层耐蚀性显著提高，但当 Al + Mg 的质量分数大于
5%之后，耐蚀性增加幅度减小。虽然实验室研究了不
同的Mg含量，但商业化锌铝镁镀层的 wMg≤3%，这是

图 1 商业化及实验室锌铝镁镀层中 Al、Mg含量分布
Fig. 1 Al and Mg distribution of commercialized and

laboratory zinc-aluminum-magnesium coatings

因为当Mg 含量过高时，镀液表面会形成比较严重的



Mg的氧化物，这不仅增加了捞渣的量，而且镀液表面
的氧化会带到带钢表面，影响带钢的表面质量，从而使

得生产难度加大;而且镀层硬度会随着Mg含量增加而
提高［27］，这对镀层的成形性是不利的。
镀层 Al含量的范围则较宽，可根据镀层 Al 含

量高低将现有商业化锌铝镁镀层分成 3 类: “低铝”
( wAl ＜ 5%) 、“中铝”( 5%≤wAl≤13% ) 和“高铝”
( 47%≤wAl≤57% ) 。按照上述分类方法，ZM Ecop-
rotect 、Corrender 、MagiZinc 、Wzm 、StronSal 、
Magnelis 和 PosMAC 等属于“低铝”锌铝镁镀层;
ZAM 、SuperDyma 、ECOGAL 和 XLM 等属于“中
铝”锌铝镁镀层; 下一代 ZINCALUME 则属于“高
铝”锌铝镁镀层。
比较现有商业化锌铝镁镀层的 Al、Mg 含量，发

现除 PosMAC 外，所有镀层 Al 含量都大于或等于

Mg含量，且多数镀层的 Al、Mg 含量沿 wAl /wMg = 1
或 wMg = 3%的 2 条直线分布，如图 1 所示。这是因
为，控制 wAl /wMg≥1 能有效地减少 Mg 加入锌液时
产生的大量面渣，从而提高镀层的表面质量和可制

造性［39］。
针对锌铝镁镀层，日本( JIS) 、美国( ASTM) 、欧

洲( EN) 、澳大利亚( AS) 以及德国汽车协会( VDA)
均制定了相应的标准，如表 2［40-45］所示。 JIS 和
ASTM标准针对的是“中铝”锌铝镁，EN 和 VDA 针
对的是“低铝”锌铝镁，AS 标准则同时包括了“中
铝”和“高铝”锌铝镁。旧版的 VDA239-100 关于
Al、Mg 含量的规定与 EN10346—2015 相同，但新修
订的 VDA239-100 分别规定了 Al 和 Mg 的范围，这
主要是针对锌铝镁镀层钢板在汽车上的应用，平衡

不同性能之后，进一步缩小了 Al、Mg的范围。

表 2 锌铝镁镀层标准及满足标准的商业化产品
Table 2 Different standards of zinc-aluminum-magnesium coatings and its typical products

类别 标准号 wAl /% wMg /% wSi /% wZn /% 代表商品
日本 JIS G3323—2012 5 ～ 13 2 ～ 4 余

ZAM 、SuperDyma 、ECOGAL 、XLM美国 ASTM A1046—2014 5 ～ 13 2 ～ 4 余

欧洲 EN 10346—2015 wAl + wMg : 1. 5% ～8. 0% 余
ZM Ecoprotect 、Corrender 、MagiZinc 、

Wzm 、StronSal 、Magnelis 、PosMAC

德国汽车协会 VDA 239 － 100 1 ～ 3 1 ～ 2 余
ZM Ecoprotect 、Corrender 、MagiZinc 、

Wzm 、StronSal

澳大利亚 AS 1397—2011
47 ～ 57 1 ～ 3 1 ～ 2 余 Next Generation ZINCALUME

5 ～ 13 2 ～ 4 余 ZAM 、SuperDyma 、ECOGAL 、XLM

注: 在 JIS和 ASTM标准中，除规定 Al、Mg元素的范围之外，还规定了可添加质量分数不大于 1%的其他元素，例如 SuperDyma

中实际还包含约质量分数为 0. 2%的 Si。

2. 2 锌铝镁镀层组织
以 Zn、Al为主要成分的热浸镀镀层的显微组织

如表 3所示，镀层组织的种类主要受 Al、Mg含量的影
响。当镀液不含 Mg 时，镀层组织相对简单，如
wAl =0. 2%的 GI 镀层为单一的 Zn 相; wAl = 5%的
Galfan 镀层组织为富 Zn相和富 Al 相层片状分布的
亚共晶组织［46］; wAl = 55%的 Galvalume 镀层组织包
括富 Al枝晶、枝晶间富 Zn 相及少量针状 Si 相［47］。
但当镀液中同时含 Al、Mg 时，根据 Al-Zn、Al-Mg、Mg-

Zn等二元相图［48］镀层组织会变得更复杂。在“低
铝”和“中铝”锌铝镁镀层中，会出现初生 Zn 相或初
生 Al相，以及 Zn /MgZn2 二元共晶相和 Zn /MgZn2 /Al
三元共晶相。不同 Al、Mg 含量的镀层截面金相如图
2所示［23］，随着 Al、Mg 含量增加，初生 Zn 相的体积
分数减少，二元和三元共晶相的体积分数增加，共晶

相及 Zn /Al 相局部放大的形貌如图 3 所示［49］。在
“高铝”锌铝镁镀层中，则会增加 MgZn2 相和 Mg2Si
相［50-51］，典型截面金相如图 4［51］所示。

表 3 以 Zn、Al为主要成分的镀层组织
Table 3 Microstructures of the coatings which mainly composed of Zn or Al

镀层 典型 wAl /% 典型 wMg /% 镀层母层主要相组成
GI 0. 2 0 Zn

Galfan 5 0 Zn /Al亚共晶
Galvalume 55 0 富 Al枝晶、枝晶间富 Zn相、少量针状 Si相
“低铝”锌铝镁 1 ～ 3 1 ～ 2 初生 Zn相、Zn /MgZn2 二元共晶相、Zn /MgZn2 /Al三元共晶相
“中铝”锌铝镁 6、11 3 初生 Al相、Zn /MgZn2 二元共晶相、Zn /MgZn2 /Al三元共晶相
“高铝”锌铝镁 53 2 富 Al枝晶、枝晶间富 Zn相、Mg2Si相、MgZn2 相



( a) 1%Al-1%Mg; ( b) 2%Al-2%Mg; ( c) 4. 5%Al-3%Mg。

图 2 不同 Al、Mg含量的锌铝镁镀层截面金相组织
Fig. 2 Cross section microstructures of zinc-aluminum-magnesium coatings with different Al and Mg contents

( a) Zn /MgZn2 ; ( b) Zn /MgZn2 /Al三元共晶; ( c) Zn /MgZn2 /Al三元共晶局部放大; ( d) Zn /Al。

图 3 锌铝镁镀层显微组织
Fig. 3 Microstructures of zinc-aluminum-magnesium coating

图 4 “高铝”锌铝镁镀层截面金相
Fig. 4 Cross section microstructure of high aluminum

zinc-aluminum-magnesium coating

2. 3 锌铝镁镀层性能
锌铝镁镀层最大的优点是耐蚀性高。腐蚀实验

条件不同( 如实验室加速实验、户外暴露实验等) ，
耐蚀性对比结果会有较大差异，总的来说，一定范围

内 Al、Mg 含量增加会提高耐蚀性几倍到十几倍。
国际锌协会的比较结果如图 5［22］所示，Galvalume

( AZ) 、ZAM 、SuperDyma ( SD) 的耐蚀性最好; 少
量添加 Al、Mg 的锌铝镁镀层( HD ZnAlMg) 耐蚀性
与 Galfan 接近，且明显优于 GI镀层。这是因为，添
加 Mg 之后，镀层表面会形成一层稳定的含 Mg 的
Zn和 ZnAl 的保护层，大大减缓了镀层的腐蚀速
率［49］。因此，在保证相同平面耐蚀性的前提下，使
用锌铝镁镀层可实现镀层减薄。各公司相关锌铝镁
彩涂基板镀层减薄数据对比如图 6 所示，根据镀层
中所含 Al、Mg含量的差异，以及原有镀层的质量及
使用条件，“低铝”锌铝镁镀层替代 GI 镀层可实现

镀层减薄 30% ～50%，“高铝”锌铝镁镀层替代 Gal-
valume 镀层可实现镀层减薄 15% ～ 33%。这不仅
对生产企业减少锌锭消耗、降低制造成本非常有利，
而且对节约锌资源也有重要的意义。

图 5 不同成分耐蚀性比较
Fig. 5 Corrosion resistance of different coatings

锌铝镁镀层的另一主要优点是镀层具有一定的

自愈性，在镀层有破损的情况下或者是在切口位置，

镀层的腐蚀产物会覆盖到破损或切口表面，与不含

Mg的镀层相比，含 Mg镀层所形成的腐蚀产物更致
密、有序［49］，从而具有更优异的耐切口腐蚀性和耐
膜下腐蚀性。
除耐蚀性之外，添加 Al、Mg 对镀层硬度、摩擦因

数均有影响。镀层硬度随 Mg含量增加而增加［27］，从
成形性角度考虑，镀层硬度适当提高有利于减少磨



GI—纯锌镀层; ZM—低铝锌铝镁镀层;

AZ—铝锌镀层; AM—高铝锌铝镁镀层。

图 6 锌铝镁镀层减薄效果对比
Fig. 6 Coating weight reduction effect of different

zinc-aluminum-magnesium coatings

损，但硬度过高会导致镀层成形性变差，因此 Mg 含
量应控制在合理的范围内，目前所有锌铝镁镀层标准

中规定的 Mg的质量分数均不超过 4%。不同“低铝”
锌铝镁镀层与纯锌( GI) 和电镀锌( EG) 镀层摩擦因数
对比如图 7 所示［4-5，9，19］。当测量次数增加时，GI 和
EG的摩擦因数会随着测量次数增加而升高，但锌铝
镁镀层的摩擦因数较低，且十分稳定，并不随测量次

数增加而升高。锌铝镁镀层低的摩擦因数、稳定的摩
擦特性，对冲压非常有利，可以减少镀层磨损量，从而

降低模具的清洁频率，提高冲压效率。

Magizinc、StronSal、PosMAC镀层成分见表 1，

ZnAlMg镀层中的 wAl、wMg分别为 1. 0% ～3. 7%。

图 7 不同锌铝镁镀层与纯锌、电镀锌镀层摩擦因数的对比
Fig. 7 Comparison of friction coefficient between
zinc-aluminum-magnesium coatings and galvanized

and electrogalvanized coatings

2. 4 锌铝镁镀层应用
由于锌铝镁镀层具有高平面耐蚀性、高切口耐蚀

性的特点，因此应用非常广泛。以“低铝”锌铝镁镀

层替代 GI镀层、或者以“高铝”锌铝镁镀层替代 Gal-
valume 镀层钢板生产的彩涂板具有比原彩涂板更长
的使用寿命，因此受到广大用户的青睐，如屋顶、墙面
等。以 ZAM 和 SuperDyma 为代表的“中铝”锌铝镁
同时有后处理板和彩涂板，广泛用于农业、建筑业、公
路、铁路、电力设备、民用建筑、家电等，如温室、天花
板横梁、高速公路护栏、防风屏、电缆管道、仓储设备、
太阳能电池支架、电器控制柜、空调底板等。
在日新推出 ZAM 镀层后，探索了锌铝镁镀层在

汽车上应用的可能性。虽然针对 ZAM 镀层和 GI、
GA、EG镀层在耐蚀性、点焊性、涂装性、成形性方面的
对比研究［14］表明 ZAM 用于汽车板是可行的，但目前
使用 ZAM 镀层钢板生产的汽车零件依然较少，且多
为小零件，如雨刮器连杆、过滤器壳体、散热器风扇马
达罩、等速万向节罩、电池模块盖等。SuperDyma 在汽
车车身上的首次应用则是在本田汽车的钢铝复合车门

上［52］，采用 SuperDyma 镀层钢可以避免钢与铝这样的
异种材料间实施粘合时出现的电偶腐蚀问题。
国际锌协会的热镀锌车身联盟计划( GAP) 项

目进一步推动了锌铝镁镀层在汽车上的应用［22］，之

后欧洲钢厂选择开发 Al、Mg 含量相对较低的“低
铝”锌铝镁镀层用于汽车板。虽然各家的锌铝镁镀
层成分不尽相同，但基本都经历了从彩涂基板到汽

车内板再到汽车外板的发展过程，目前蒂森克虏伯

和塔塔钢铁分别对外宣布已具备锌铝镁镀层汽车外

板的生产能力［4，6］。尽管如此，锌铝镁镀层钢板在
汽车车身上的应用依然处于起步阶段，尚未大量应

用; 但随着用户对锌铝镁镀层钢板的认识越来越深

入，锌铝镁镀层钢板替代 GI镀层钢板用于汽车车身
零件可能成为一种发展趋势。
欧洲钢厂围绕汽车板需要的使用性能，进行了

锌铝镁镀层和 GI 镀层的全面对比［53］。结果表明，
wAl = 1. 0% ～ 3. 7%、wMg = 1% ～ 3%的欧洲各钢厂
的锌铝镁镀层钢板使用性能相近，且优于 GI 镀层，
能够为汽车厂商提供巨大的潜在价值。综合来看，
锌铝镁镀层用于汽车板主要有如下优势: 优异的耐

蚀性，包括平面腐蚀、切口腐蚀、缝隙腐蚀、划线腐蚀
等; 优异的耐石击性能; 稳定的摩擦因数，成形性好;

降低零件拉毛缺陷，减少模具污染，可提高冲压效

率; 可实现镀层减薄; 涂装、焊接与 GI镀层相当。塔
塔钢铁的研究表明［4］，锌铝镁镀层比 GI 镀层对模
具的污染可降低 30%左右，根据零件、模具的差异，
可提高冲压效率 10% ～ 30%。萨尔茨吉特的研究
表明［5］，在 3 000 ～ 6 000 件之间，锌铝镁镀层的磨损



量约为 GI 镀层的 1 /3。蒂森克虏伯的拉延筋实验
结果［6］也显示类似的结果。值得注意的是，锌铝镁
镀层与 GI镀层相比，胶粘性能有变差的趋势［53］，不
过可以通过对镀层表面进行处理得到改善［6］。

3 宝钢锌铝镁镀层的开发
宝钢对锌铝镁镀层的研究始于 2008 年，在实验

室利用热镀锌模拟设备进行了不同 Al、Mg 含量的

镀层试样制备及对镀液、热镀工艺、镀层组织和性能
的影响研究。在此基础上于 2016 年成功进行了“低
铝”和“高铝”锌铝镁镀层首次工业试制，验证了锌
铝镁镀层热浸镀工艺在现有镀锌机组上生产的可行

性。宝钢第 1 卷锌铝镁镀层汽车板如图 8 所示。试
制结果显示，热浸镀锌铝镁镀层的生产难度比纯锌

镀层大，主要表现在镀液表面氧化增加、镀层表面缺
陷增多等，未来生产锌铝镁镀层汽车外板充满挑战。

( a) 出锌锅后; ( b) 在表面质量检查台; ( c) 卷取后。

图 8 宝钢第 1 卷锌铝镁镀层汽车板
Fig. 8 Baosteel’s first coil of zinc-aluminum-magnesium coated automotive steel sheet

利用工业试制的样板，宝钢已开展了不同条件下

的锌铝镁耐蚀性和成形性等使用性能综合评估、锌铝
镁镀层基板彩涂板的切口腐蚀性和膜下扩蚀性能等综

合评估。结果表明锌铝镁镀层产品在耐蚀、冲压耐磨
损等相关性能上表现出了优异的性能。部分锌铝镁彩
涂板及锌铝镁汽车板试制的零件如图9、10所示。

图 9 宝钢锌铝镁彩涂板辊压加工的产品
Fig. 9 Rolled product made by Baosteel’s color coated steel

sheet with zinc-aluminum-magnesium coating

图 10 宝钢锌铝镁镀层钢板加工的汽车零件
Fig. 10 Automotive part made by Baosteel’s
zinc-aluminum-magnesium coated steel sheet

4 结语
( 1) 锌铝镁镀层具有高耐蚀的特点，经过将近 20

年的发展，逐渐形成了“低铝”、“中铝”、“高铝”3 种
成分体系，应用也从建筑、家电行业逐渐拓展至汽车。
( 2) 锌铝镁镀层钢板已经部分替代现有的 GI

和 Galvalume 镀层钢板用于生产彩涂板，不仅提高
了彩涂板的耐蚀性，降低了膜下扩蚀速率，还改善了

切口保护效果，预计未来锌铝镁镀层彩涂板的产量

将越来越大。
( 3) 锌铝镁镀层耐蚀性高，摩擦因数低且稳定，

以及镀层磨损量少等特性将有助于推动其在汽车上

的应用。
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