
机械与电子控制工程·2026�第8卷�第9期

149

输电铁塔构件热镀锌层附着力提升工艺改进

陈天峰
浙江盛达铁塔有限公司� 浙江� 舟山� 311232

摘� 要：为解决输电铁塔构件热镀锌层附着力不足问题，保障电网户外服役稳定性，本文先分析热镀锌工艺流程

与附着力形成机理，阐述附着力缺陷的表现及危害。从表面预处理、镀锌工艺参数、基体材料、后处理工艺四方面，

剖析影响附着力的关键因素。进而提出表面预处理优化、工艺参数调控、合金化改性、后处理改进及数值模拟预测等

综合提升方案，配套给出技术支撑、标准完善、投入保障的落地对策。研究可为输电铁塔构件热镀锌工艺优化提供技

术参考，有效提升镀锌层附着力与耐久性，降低运维成本，助力输电工程质量升级。
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引言：输电铁塔作为电网输送的核心基础设施，长

期暴露于户外复杂环境，易受腐蚀侵蚀，热镀锌是其主

流防腐手段。镀锌层附着力直接决定防腐效果与构件服

役寿命，当前生产中普遍存在起皮、脱落等附着力缺陷，

引发构件锈蚀、承载能力下降，甚至诱发安全事故。随

着电网建设对装备可靠性要求提升，亟需破解镀锌层附

着力难题。本文基于热镀锌技术原理，系统分析影响附

着力的关键因素，构建科学可行的工艺改进方案与落地

路径，为提升铁塔构件防腐性能、保障电网安全稳定运

行提供支撑。

1� 输电铁塔构件热镀锌层附着力问题分析

1.1 热镀锌工艺流程与附着力形成机理
输电铁塔构件热镀锌核心流程包括表面预处理、热

浸镀、后处理三大环节，预处理去除油污、锈蚀后，构

件浸入440-460℃熔融锌液，经浸润、反应、冷却形成镀
锌层。附着力形成源于锌与基体铁的冶金结合，锌液与

铁发生扩散反应，生成FeZn₇、Fe₂Zn₁₀等金属间化合物过
渡层，过渡层与基体、外层锌层紧密衔接，构成稳固结

合体系。过渡层厚度与结构均匀性直接决定附着力，过

厚易产生脆性开裂，过薄则结合力不足。该机理依托金

属间扩散与化学反应，使镀锌层兼具防腐性与结构稳定

性，适配铁塔户外复杂工况[1]。但生产中过渡层形成受多

重因素干扰，易引发附着力缺陷，影响铁塔构件服役寿

命，需深入掌握机理以优化工艺。

1.2 附着力不足的典型表现与危害
热镀锌层附着力不足典型表现为起皮、脱落、鼓泡、

划格试验掉渣等，轻微受力或环境侵蚀下，锌层易与基

体分离，局部出现片状脱落或点状鼓包，严重时形成大

面积裸露基体。此类缺陷对输电铁塔危害极大，户外环

境中，脱落部位易受风雨、酸碱介质侵蚀，加速基体锈

蚀，降低构件承载能力。极端天气下，锈蚀构件可能发

生断裂，引发铁塔倾斜、倒塌等安全事故，影响电网稳

定运行。同时，附着力不足会缩短镀锌层使用寿命，增

加维修更换成本，频繁检修还可能中断供电，造成经济

损失与社会影响。另外，缺陷镀锌层无法满足行业防腐

标准，可能导致构件报废，浪费原材料与生产资源，制

约输电工程质量提升。

2� 影响附着力的关键因素

2.1 表面预处理
表面预处理是保障镀锌层附着力的前提，核心包括

除油、酸洗、漂洗、助镀四大步骤，任一环节存在缺陷

均会影响结合效果。除油不彻底会导致锌液与基体局部

不浸润，形成虚镀、漏镀；酸洗过度会腐蚀基体表面，

生成过厚氧化层，阻碍金属间反应，酸洗不足则残留锈

蚀，破坏结合界面。漂洗需去除酸洗残留酸液，否则残

留酸会在镀锌时引发化学反应，产生杂质影响过渡层形

成。助镀剂可改善锌液润湿性，但若浓度不当、附着不

均，会导致锌层结合力下降。预处理后的基体表面粗糙

度需控制在合理范围，过粗易藏污纳垢，过细则锌液吸

附力不足，均会降低镀锌层附着力，成为生产中首要控

制因素。

2.2 镀锌工艺参数
镀锌工艺参数是影响附着力的核心变量，主要包括

锌液温度、浸镀时间、提镀速度与锌液成分。锌液温度

控制在440-460℃，过高会加速基体铁溶解，生成过厚脆
性过渡层，过低则锌液流动性差，润湿性不足，导致结

合不紧密。浸镀时间需适配构件尺寸，过长使过渡层过

厚易开裂，过短则反应不充分，结合力不足。提镀速度

过快会产生锌液流挂、镀层不均，过慢则增加锌层厚度

与脆性。锌液中铝、铅等杂质含量需严格控制，铝可细
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化晶粒提升附着力，但过量会降低锌液流动性；铅易导

致锌层软脆，影响结合效果。参数协同匹配度直接决定

过渡层结构，是保障附着力的关键工艺环节。

2.3 基体材料
基体材料的成分、组织与表面状态对镀锌层附着力

影响显著。输电铁塔构件多采用Q235、Q355等低碳钢，
碳含量过高会在镀锌时形成碳化铁，阻碍锌铁扩散反应，

降低结合力，同时增加过渡层脆性[2]。材料中硫、磷等杂

质会形成低熔点化合物，在锌液高温下产生微裂纹，破

坏结合界面。基体金属组织均匀性至关重要，晶粒粗大

或存在偏析、夹杂等缺陷，会导致表面反应不均，过渡

层厚度差异大，引发附着力波动。此外，基体表面加工

痕迹、划痕等缺陷会成为应力集中点，镀锌后易在缺陷

处出现锌层脱落，需控制加工精度，避免表面损伤。基体

材料的先天特性的差异，需通过后续工艺适配优化，才能

保障镀锌层附着力达标。

2.4 后处理工艺
后处理工艺通过细化锌层结构、消除内应力，间接

提升镀锌层附着力，主要包括冷却、钝化、封闭等步骤。

冷却方式与速度影响锌层结晶质量，水冷速度过快会产

生热应力，导致锌层与基体间出现剥离倾向，空冷速度

过慢则锌层晶粒粗大，降低结合紧密性。钝化处理通过

形成钝化膜增强防腐性，但若钝化液浓度不当、处理时

间不足，会导致膜层附着不均，引发局部腐蚀，间接破

坏附着力。封闭处理可填充锌层孔隙，但若封闭剂与锌

层结合不良，易产生鼓泡，影响整体结合效果。后处理过

程中若出现操作不当，如冷却水质差、钝化液残留，会加

速锌层老化脱落，需严格控制各环节参数，确保后处理

与前序工艺衔接，强化镀锌层整体稳定性。

3� 热镀锌层附着力提升工艺改进方案

3.1 表面预处理优化
表面预处理优化需构建全流程精细化控制体系，除

油采用碱性除油剂与超声波协同处理，提升油污去除效

率，针对复杂构件边角、焊缝等部位，延长超声处理时

间，确保无残留。酸洗环节采用分级酸洗工艺，先低浓

度盐酸初步除绣，再用稀酸精洗，控制酸洗温度与时间，

避免基体过腐蚀，同时加入缓蚀剂，减少表面损伤。漂

洗采用多级逆流漂洗，最后一级使用去离子水，控制水

质pH值与杂质含量，杜绝酸液残留。助镀剂选用环保型
氯化铵-氯化锌复合体系，优化浓度配比，采用喷淋方式

均匀附着，助镀后快速烘干，避免表面返潮。同时引入

表面粗糙度检测，控制Ra值在合适范围，通过预处理工
艺优化，构建洁净、均匀的结合界面，为提升附着力奠

定基础。

3.2 镀锌工艺参数优化
基于构件尺寸与基体材质，建立参数动态优化模型，

锌液温度采用智能温控系统，精准控制在445-455℃，实
时监测并补偿温度波动。浸镀时间根据构件厚度调整，

薄件控制在3-5分钟，厚件延长至5-8分钟，同时采用分
段浸镀方式，减少局部反应不均。提镀速度优化为匀速

提升，结合构件形状调整速度梯度，复杂构件采用低速

匀速提镀，避免锌层流挂与应力集中。锌液成分通过在

线检测系统实时监控，精准添加铝元素，控制含量在

0.02-0.05%，去除铅、锡等有害杂质，定期净化锌液。此
外，在锌液中加入微量稀土元素，细化过渡层晶粒，提

升结合强度，通过多参数协同优化，构建适配不同构件

的工艺体系，保障附着力稳定达标。

3.3 合金化改性技术
合金化改性技术作为提升镀锌层性能的关键手段，

通过精准优化镀锌层与过渡层的成分构成，显著增强其

附着力与综合性能，主要涵盖锌基合金镀层与过渡层改

性两大方向。在锌基合金镀层方面，选用锌-铝-镁合金

体系，科学调配三种元素比例。其中，铝元素的加入能

有效提升镀层硬度与附着力，镁元素则大幅增强防腐性

能。通过精细调整合金成分，让镀层兼具良好韧性与稳

定性，完美适配户外复杂多变的工况环境。过渡层改性

采用扩散合金化工艺，在完成镀锌操作后，进行低温加

热处理，促使锌铁原子均匀扩散，细化过渡层晶粒，消

除脆性相，降低内应力。还可运用等离子喷涂预处理技

术，在基体表面预先形成合金过渡层，大幅提升锌液润

湿性与结合力。值得注意的是，合金化改性技术对温度、

时间等参数要求极为严格，需精准把控，避免生成有害

相，通过成分与结构的双重优化，显著提升镀锌层与基

体的冶金结合强度，有效延长其服役寿命[3]。

3.4 后处理工艺改进
后处理工艺改进聚焦应力消除与界面强化，冷却环

节采用分段冷却工艺，先空冷至300℃左右，再进行温水
冷却，梯度降低温度，减少热应力与冷缩差异，避免锌层

剥离。钝化处理选用无铬钝化剂，优化钝化工艺参数，控

制钝化液浓度、温度与处理时间，形成均匀致密的钝化

膜，提升膜层与锌层的结合力，同时兼顾环保要求。封

闭处理采用纳米封闭剂，通过浸泡方式填充锌层孔隙，封

闭剂中添加粘结剂，增强与钝化膜的结合效果，避免鼓

泡脱落。另外，增加后处理检测环节，通过附着力测试、

膜层厚度检测，筛选不合格产品并返工，形成“镀锌-后

处理-检测”闭环，确保后处理工艺有效提升镀锌层附着
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力与稳定性。

3.5 数值模拟与工艺预测
引入数值模拟技术，构建热镀锌过程多物理场耦合

模型，模拟锌液流动、热量传递与锌铁扩散反应过程，

预测过渡层厚度、结构与附着力分布。基于有限元分析

方法，优化构件浸镀姿态、提镀速度等参数，规避局部

应力集中与反应不均问题。通过模拟不同工艺参数组合

下的附着力变化规律，建立工艺预测模型，实现参数的

精准调控与优化，减少试错成本。同时结合机器学习算

法，收集生产过程中的工艺参数、检测数据，训练预测

模型，提升对附着力缺陷的预判能力，提前调整工艺参

数。数值模拟与工艺预测技术的应用，实现热镀锌工艺

从经验控制向精准化、智能化转变，为附着力提升提供

技术支撑。

4� 推动工艺改进方案落地的对策建议

4.1 强化技术支撑，推动方案落地实施
强化技术支撑需构建“产学研用”协同创新体系，推

动科研机构、高校与生产企业深度合作，针对改进方案

中的关键技术难题开展联合攻关，加快技术成果转化。组

建专业技术团队，负责方案的落地指导、工艺调试与人

员培训，确保一线操作人员熟练掌握优化后的工艺参数

与操作规范。建立技术服务机制，定期深入生产现场，排

查工艺执行中的问题，提供个性化解决方案。同时引入

第三方检测机构，搭建附着力专项检测平台，对产品进

行常态化检测，保障工艺改进效果。加强行业技术交流，

推广先进经验与技术成果，促进企业间技术共享，打破

技术壁垒，为方案落地提供全方位技术保障，推动改进

工艺规模化应用。

4.2 完善标准体系，规范热镀锌生产管理
结合工艺改进方案，修订完善输电铁塔构件热镀锌

行业标准，细化表面预处理、镀锌参数、后处理等环节

的技术要求，明确附着力检测方法、合格标准与判定规

则，填补现有标准空白。建立全流程生产管理制度，规

范原材料采购、工艺执行、产品检测、仓储运输等各环

节流程，落实岗位责任制，确保每道工序有据可依、有

迹可查。加强标准宣贯与执行监督，组织企业开展标准

培训，提升全员标准意识，行业主管部门定期开展专项

检查，严厉查处违规生产行为。推动企业建立质量管理

体系，通过ISO9001认证，将工艺改进要求融入质量管理
全过程，实现生产管理规范化、标准化，保障镀锌层附

着力稳定达标。

4.3 加大投入力度，提升企业技术创新能力
企业需加大资金投入，购置智能温控设备、在线检

测系统、数值模拟软件等先进装备，升级生产流水线，

为工艺改进提供硬件支撑。设立技术创新专项基金，用于

关键技术研发、成果转化与人才培养，鼓励研发团队开展

镀锌层附着力提升相关研究，对创新成果给予奖励[4]。加

强人才队伍建设，引进材料、冶金等领域专业人才，同

时培养内部技术骨干，通过校企合作、在职培训等方式，

提升团队专业素养与创新能力。政府可出台扶持政策，

对企业技术改造、研发投入给予补贴与税收优惠，引导

金融机构提供信贷支持，缓解企业资金压力。通过多方

投入，构建“装备升级-研发创新-人才支撑”的良性循

环，提升企业核心竞争力，推动工艺改进方案长效落地。

结束语

输电铁塔构件热镀锌层附着力提升是关乎电网安全

运维的重要技术课题，需兼顾工艺优化与落地执行。本

文提出的多维度改进方案的核心在于通过全流程精细化

控制与技术创新，强化锌层与基体的冶金结合。方案落地

需依托产学研协同、标准规范与资源投入形成合力，才能

切实解决实际生产中的附着力缺陷。未来可进一步深化

合金化改性与智能模拟技术应用，推动热镀锌工艺向精

准化、绿色化升级，持续提升铁塔构件防腐可靠性，为

电网工程高质量发展筑牢技术根基。
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