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EPS 处理对热浸镀锌高强钢表面质量的影响 

马二清，崔磊，彭梦都，肖洋洋，刘阳，王忠乐 

（马鞍山钢铁股份有限公司，安徽 马鞍山 243000） 

摘  要：目的 研究湿法抛丸（EPS）处理对 800 MPa 级高强钢表面质量及热浸镀锌效果的影响。方法 采用

金相显微镜、扫描电镜和辉光光谱仪，对 EPS 处理及盐酸酸洗、冷轧和热浸镀锌各生产工序中的 800 MPa
级高强钢表面形貌和表层成分分布进行研究。结果 EPS 处理卷表面凹凸不平，而盐酸酸洗态表面平整，EPS
处理卷表面粗糙度 Ra 值为 2.645 μm，约为盐酸酸洗卷的 2 倍，残留的表面氧化铁皮厚度为 0.93 μm，比盐

酸酸洗试样厚 45%。冷轧状态下，EPS 处理卷表面凸起被轧平，表面基体“露白”比例约为 63.5%，比盐酸酸

洗低 20.1%，残留的表面氧化铁皮厚度为 0.36 μm，比盐酸酸洗试样厚 57%。热浸镀锌态下，EPS 处理卷锌

晶界存在尺寸 3~5 μm 的孔隙，表面易出现尺寸约 1 cm 的漏镀缺陷。去除表面锌层后发现，EPS 处理卷基

板表面存在“翘皮”，微观观察抑制层形貌发现，界面处 Fe-Al 抑制层颗粒未充分形成，甚至未形成。GDS
分析表明，抑制层处 Al 峰值较盐酸酸洗卷低 17%。结论 EPS 处理后表面凹凸不平，冷轧时易“折叠”分

层，去锌层基板表面有“翘皮”，易造成锌层厚薄不均，同时 EPS 处理的残留氧化层较厚，且易造成氧化铁

皮嵌入基体，导致锌层与基板界面 Fe-Al 抑制层稀疏，锌层粘附性低，甚至漏镀。 
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Effect of EPS Treatment on Surface Quality of  
Hot Dip Galvanized High Strength Steel 

MA Er-qing, CUI Lei, PENG Meng-du, XIAO Yang-yang, LIU Yang, WANG Zhong-le 

(Maanshan Iron & Steel Co, Ltd, Maanshan 243000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the influence of EPS treatment on the surface quality and hot-dip galvanizing effect of 
800 MPa grade high-strength steel. Optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM) and glow discharge 
spectrometer (GDS) were used to study the surface morphology and surface composition distribution in Eco Pickled Surface 
(EPS) treatment and hydrochloric acid pickling treatment, cold rolling and hot dip galvanizing. The surface of EPS treatment 
coil was quasi valley, while the surface of hydrochloric acid pickling state was flat. The surface roughness value of EPS treated 
coil was 2.645 μm, about 2 times that of the hydrochloric acid pickling coil, and the thickness of the remaining surface oxidized 
iron sheet was 0.93 μm, 45% higher than that of the hydrochloric acid pickling steel coil. In the cold-rolled state, the surface of 
the EPS treatment coil was flattened, and the surface whiteness of the substrate was about 63.5%, 20.1% lower than that of 
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hydrochloric acid pickling. The residual oxidized iron thickness of EPS treatment coil was 0.36 μm, 57% thicker than that of 
hydrochloric acid pickling steel coil. Under the condition of hot dip galvanization, there were pores of 3~5 μm in the grain 
boundary of zinc coil treated with EPS, and the surface was prone to plating leakage defects of about 1 cm in size. After the zinc 
layer on the surface was removed, the substrate surface treated with EPS was up-warped. For the inhibition layer, the particles of 
Fe-Al inhibition layer at the interface were not fully formed, or even not formed. GDS result showed that Al peak value at 
inhibition layer was 17% lower than that of hydrochloric acid pickling coil. After treatment with EPS, the surface is uneven, and 
it is easy to fold layer during cold rolling. After removal of the zinc layer, the substrate surface is up-warped and is easy to cause 
uneven thickness of zinc layer. At the same time, the surface treated by EPS has a thick residual oxidation layer and tends to 
cause the iron oxide scale to be embedded in the substrate, leading to sparse Fe-Al inhibition layer between the zinc-layer and 
the substrate interface, which resulted in low adhesion of the zinc layer and even plating leakage. 
KEY WORDS: EPS; hot dip galvanized; high strength steel; folding surface; surface up-warping; plating leakage 

盐酸酸洗是目前常用且成熟的除鳞技术，酸洗效

果主要受热轧卷取温度、氧化铁皮厚度及类型、拉矫

延伸率、酸洗时间及浓度等因素影响[1]。受环保法规

加严的影响，寻求更为环境“友好”的新型除鳞技术，

来替代现有对环境有潜在威胁的常规酸洗技术，是近

年来研究的热点。目前，无酸洗技术主要有光滑清洁

表面技术（Smooth Clean Surface，SCS）、湿法抛丸

技术（Eco Pickled Surface，EPS）[2]、宝钢机械除鳞

技术（Baoteel Mechanical Descaling，BMD）[3]、热

轧带钢氢还原除鳞技术等，其中以 EPS 技术最为典

型。该技术由美国 TMW 公司于 2007 年 6 月成功工

业应用，太原钢铁有限公司于 2013 年率先在中国引

入该技术[4-5]。EPS 除鳞原理是将液态载体和磨料混

合的砂浆喷射到运动的带钢表面，通过打击板带表

面，去除表面氧化铁皮的新型物理除鳞方法。EPS 处

理技术在热轧免酸洗钢板[6]上获得了成功应用，并通

过了美国通用汽车公司和克莱斯勒公司的认证。但采

用 EPS 工艺作为连续热浸镀锌冷轧基料[7]的除鳞技

术的相关研究较少，且 EPS 处理对热浸镀锌高强钢

表面质量的影响规律缺乏深入研究。因此，本文通过

对钢卷开展 EPS、冷轧和热浸镀锌处理，研究 EPS
处理对热浸镀锌高强钢表面质量的影响。 

1  实验方法 

实验用高强钢热轧卷为热轧同批次、同规格生产

的 2 卷热浸镀锌用 DP780 钢卷，实验方法为工业在

线验证，实验卷工艺路径如图 1 所示。EPS 处理及盐

酸酸洗采用热轧高强钢 M510L 产品生产工艺参数，

产线速度降低 30%，以提高表面除鳞效果。热轧及冷

轧带钢厚度分别为 3.0 mm 和 1.5 mm，即压下率为 
 

 
 

图 1  实验卷工艺路径 
Fig.1 Process path of the test coils 

50%。热浸镀锌锅温度为 460 ℃，热浸镀锌时间为

4 s，锌锅 Al 质量分数为 0.21%。 
分析 EPS 和盐酸酸洗处理前后冷轧态、镀锌态

及去锌层后的表面形貌、表面能谱、表面粗糙度等，

对比 EPS 处理和盐酸酸洗的除鳞效果及锌层粘附效

果，评估 EPS 处理工艺对于热浸镀锌的影响。分析

手段如下：试样检测位置始终参考热轧卷带尾下表宽

度方向的中间位置。采用 Axio Imager M2m 光学显微

镜（OS）和 Sigma 500 扫描显微镜（SEM）对带钢表

面和截面进行形貌观察；采用 GD Profiler HR 辉光光

谱仪对带钢表层进行辉光光谱（GDS）成分检测；采

用 Hommel-Etamic W20 移动式测量仪，测定各工序

表面粗糙度的 Ra 值和 Rpc 值。利用 5%HCl 溶液+适
量乌洛托品抑制剂混合溶液进行表面锌层侵蚀。采用

酒精保护对试样进行电磁震荡清洗。 

2  结果与讨论 

2.1  微观形貌研究 

实验前对 2 卷热轧原卷的表面和截面状态进行

确认。EPS 处理和盐酸酸洗实验的热轧原卷表面 OS
形貌及截面 SEM 形貌如图 2 所示。由图可知，氧化

铁皮形貌一致，厚度均约 7 μm。 
对 EPS 处理和酸洗处理后的热轧带钢表面形貌

进行研究发现：EPS 处理后，板面粗糙，金属光泽度

高，EPS 处理过程中，浆液中铁砂击打钢带表面，导

致表面凹凸不平，呈“沟壑”状形貌，且微观观察 EPS
处理卷表面，发现存在氧化铁皮残留痕迹[8]，表面宏

观、微观 OS 形貌如图 3a 所示。而盐酸酸洗属化学

反应，表面均布残留的氧化铁皮，无外力作用到带钢

表面，板面较平整，酸洗态表面宏观、微观 OS 形貌

如图 3b 所示。 
对经 2 种除鳞方式处理后的热轧卷进行冷轧，对

比冷轧态表面 OS 形貌（图 4）发现，EPS 处理卷冷

轧态试样部分位置可观察到原 EPS 处理凸起碾平后

与周边的明显边界轮廓（表面“折叠”，仍可见原有 
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图 2  热轧卷初始表面和截面形貌 
Fig.2 Initial surface and section morphology of hot rolled coil: a) EPS treatment; b) acid pickling treatment 

 

 
 

图 3  除鳞处理后表面宏观和微观形貌 
Fig.3 Macro and micro morphology after scale breaking treatment: a) EPS treatment; b) acid pickling treatment 

 
表面“沟壑”），如图 4a 所示。盐酸酸洗卷冷轧态试

样表面呈现基体的银白色，可见明显的冷轧轧制条

纹，如图 4b 所示。采用图像处理软件统计得出，EPS
和盐酸酸洗卷冷轧态表面基体“露白”比例分别为

63.5%和 83.6%（差值 20.1%）。 
对冷轧后的钢卷进行热浸镀锌处理，去锌层前后

EPS 处理和盐酸酸洗处理卷热浸镀锌态表面形貌见

图 5。去锌层前，锌层晶界清晰，晶粒大小约 90 μm，

但 EPS 处理卷镀锌态表面在锌晶界处可发现 3~5 μm
孔隙，这显然会影响镀锌钢板的耐蚀性。经 5%盐酸+
乌洛托品抑制剂溶液去除掉表面锌层，EPS 和盐酸酸

洗的热浸镀锌态试样基板表面 SEM 形貌如图 5b 所

示。EPS 处理卷试样基板表面存在“翘皮”缺陷，翘

皮尺寸约为 30~40 μm；而盐酸酸洗基板试样表面较 
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平整，无翘皮现象。 
基板表面优先形成的 Fe-Al 抑制层可有效抑制脆

性 Fe-Zn 相的生长，对提高锌层的附着起到至关重要

的作用，是良好耐蚀性的重要保证[9]。通过进一步观

察热浸镀锌试样去锌层后的基板表面 Fe-Al 抑制层的

SEM 形貌发现，EPS 处理卷表面局部区域 Fe-Al 抑制

层颗粒稀疏，部分凹陷区域甚至无法形成抑制层颗

粒，如图 6a 所示。相对而言，盐酸酸洗的实验卷基

板表面形成的 Fe-Al 抑制层颗粒形貌完整致密，如图

6b 所示。 
 

 
 

图 4  冷轧态表面形貌 
Fig.4 Surface morphology after cold rolling: a) EPS treatment; b) acid pickling treatment 

 

 
 

图 5  去锌层前后的表面形貌 
Fig.5 Surface morphology before and after zinc layer removal: a) before zinc layer removal; b) after zinc layer removal 

 

 
 

图 6  去锌层后的表面抑制层形貌 
Fig.6 Surface morphology of inhibition layer after zinc layer removal: a) EPS treatment; b) acid pickling treatment 
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2.2  表层元素分布 

采用辉光光谱仪对热轧态、EPS 处理/酸洗态、

冷轧态、镀锌态带钢表面成分进行分析，热轧原卷表

面 GDS 检测结果如图 7 所示。由图可知，氧化铁皮

厚度及化学成分构成十分相近（图 7a）；EPS 处理态

表层 O 含量较盐酸酸洗态高，这表明 EPS 处理后的

氧化铁皮残留量高于盐酸酸洗，除鳞效果较盐酸酸洗

差（图 7b）；EPS 处理卷冷轧表面 O 含量残留同样高

于盐酸酸洗卷（图 7c）。假设各工序均以 O 含量≥5% 
 

作为参考界限，进行成分对比分析，EPS 处理卷在热

轧态、EPS 处理态及冷轧态 3 个工序的表层厚度分别

为 6.3、0.93、0.36 μm，而对应的盐酸酸洗卷表层厚

度分别为 6.5、0.64、0.23 μm，即在热轧卷氧化铁皮

厚度等同的条件下，EPS 处理卷较盐酸酸洗卷在 EPS
处理/酸洗态和冷轧态时表面残留的氧化铁皮分别多

45%和 57%。EPS/盐酸酸洗处理试验卷镀锌态锌层和

基板界面 Fe-Al 抑制层处 Al 峰值分别为 1.65%和

1.99%（图 7d），这与图 6 中表面 SEM 形貌检测结果

一致。 

 
 

图 7  各生产工序表面 GDS 检测结果 
Fig.7 GDS detection results of surface during various production processes: a) hot rolled; b) EPS/acid pickling; c) cold rolled;  
d) galvanized 

 
2.3  表面粗糙度 

采用 EN 10049 标准，测得 2 个实验卷 EPS 处理

/酸洗态、冷轧态及镀锌态 3 个生产工序表面单位长

度算术平均值 Ra 和峰值数 Rpc 的检测结果，如图 8
所示。EPS 处理/盐酸酸洗态 Ra 值分别为 2.645 μm 和

1.303 μm，EPS 处理态表面 Ra 值约是盐酸酸洗态的 2
倍。冷轧态时，表面 Ra 值差距缩小，Rpc 值随着 Ra
值的降低均表现一定的升高[10]。镀锌态表面 Ra 值和

Rpc 值基本相同，热镀锌态表面粗糙度和峰值数与轧

辊表面的粗糙度和峰值数直接相关[11]，与基板初始表

面粗糙度关联性小。 
 

 

图 8  表面粗糙度 Ra 值和 Rpc 值 
Fig.8 Surface roughness of Ra and Rpc 
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2.4  讨论 

实际工业试制过程中，EPS 处理卷镀锌表面存在

约 1 cm2 的漏镀缺陷，漏镀缺陷实物形貌及镀锌出口

在线表面检查仪拍摄形貌如图 9 所示，疑似因 EPS
处理过程中喷嘴堵塞，导致个别位置未清理掉表面氧

化铁皮。表面检测仪显示，该 EPS 试验卷表面共计

出现 29 次同类缺陷，已经影响到最终产品使用。 
 

 
 

图 9  漏镀缺陷形貌 
Fig.9 Morphology of plating leakage defect: a) defect appearance 
of missed plating; b) morphology of missing plating defects 
in surface tester 

 
EPS 处理后，板面凹凸不平，呈“沟壑”状形貌；

盐酸酸洗表面均匀分布残留的氧化铁皮，无外力作用

到带钢表面，板面平整。这与 2 种除鳞方式不同有关。

EPS 处理采用铁砂击打钢板表面，实现物理除鳞效

果，在一定应力作用下，使氧化铁皮破裂，并脱落；

而盐酸酸洗属化学反应，对板面氧化铁皮的腐蚀整体

均一。因此 EPS 处理较盐酸酸洗态表面微观形貌更

粗糙，EPS 处理后表面 Ra 值高达 2.645 μm，约是盐

酸酸洗态的 2 倍。由 EPS 处理态微观表面形貌（图 3）
可观察到，EPS 处理态表面形貌表现为明显的高低起

伏特征。房鑫[5]在分析 EPS 处理带钢表面微观形貌

时，也发现了这种表面随机分布大小凹坑和凸起的现

象。冷轧态 EPS 板面存在由凸起碾平后引起的表面

“折叠”分层（图 10b），经盐酸+抑制剂溶液去锌层

后，板面表现为“翘皮”状。高小丽[12]在研究双相钢

表面山峰纹时发现，这种表层毛刺突起的现象轻则造

成锌层厚度不均，严重时会引起锌层不连续等表观质

量问题。图 10 为 EPS 处理卷表面形貌变化示意图。

图 10a、b 分别表征了 EPS 处理态及对应冷轧态的截

面形貌特征，当 Fe-Al 抑制层形成不佳，轻微时，Fe-Zn
的发育抑制效果较差，Fe-Zn 相过度生长（图 10c），
导致局部锌层厚薄不均；严重时，将造成漏镀缺陷 
（图 10d）。 

 

 
 

图 10  EPS 处理卷表面形貌示意图 
Fig.10 Schematic illustrations of surface morphology after 
EPS treatment 

 
EPS 处理态微观表面部分区域，热轧氧化铁皮被

铁砂击入基体，嵌在基板表面凹陷处，氧化铁皮与  
基板接触更紧密，在热浸镀锌前的生产环节中无法  
清除。而盐酸酸洗却会破坏原有表层氧化铁皮的完整

性[13-14]，在冷轧入口拉矫过程中，氧化铁皮会进一步

脱落，所以冷轧态下盐酸酸洗卷板面露白比例高达

83.6%，而 EPS 处理卷板面露白比例为 63.5%，表明

EPS 工艺除鳞效果比盐酸酸洗差。EPS 处理/盐酸酸

洗态及冷轧态 GDS 检测结果表明，EPS 处理卷表面

残存的氧化铁皮厚度分别约为 0.93 μm 和 0.36 μm，

比盐酸酸洗卷分别厚 45%和 57%，进而导致图 6a 中

板面凹陷区域热浸镀时表面 Fe-Al 抑制层稀疏或者无

法生成 Fe-Al 抑制层。EPS 处理卷镀锌态试样 GDS
检测结果表明，在锌层与基板界面处，Al 峰较盐酸

酸洗卷整体低 17%，抑制层形成不充分，且会弱化锌

层的粘附性能。胡春东[15]在研究抑制层对镀锌双相钢

粘附性的影响时发现，Fe-Al 抑制层颗粒越稀疏，锌

层本身就越容易产生微裂纹，锌层和基板的结合也会

越差。 

3  结论 

通过对 800 MPa 级热浸镀锌高强钢热轧基料开

展 EPS 处理或盐酸酸洗、冷轧和热浸镀锌研究，结

论如下： 
1）EPS 处理后，表面形貌呈“沟壑状”，表面

Ra 值高达 2.645 μm，约为盐酸酸洗卷的 2 倍。 
2）EPS 处理卷在冷轧前后的表面残留氧化层厚

度分别约为 0.93、0.36 μm，比盐酸酸洗卷高 45%和
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57%。 
3）EPS 处理卷部分区域锌层与基体界面处的

Fe-Al 抑制层颗粒未充分形成，甚至未形成，抑制层

处 Al 峰值较盐酸酸洗卷低 17%。 
4）EPS 处理后，表面凹凸不平，冷轧时易“折

叠”分层；去锌层基板表面有“翘皮”，易造成锌层

厚薄不均，同时 EPS 处理残留氧化层较厚，且易造

成氧化铁皮嵌入基体，导致锌层与基板界面 Fe-Al 抑
制层稀疏，锌层粘附性低，甚至漏镀。 
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