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球磨钢件表面残留锈蚀度及其对热浸镀锌 

漏镀的影响 
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（常州大学 a.江苏省材料表面科学与技术重点实验室 b.江苏省光伏科学与 

工程创新中心，江苏 常州 213164） 

摘要：目的 探究球磨前处理对钢件表面残留锈蚀度及其对热浸镀锌漏镀的影响，以期开发一种环境友好型

的热浸镀锌工艺。方法 采用自主设计的高温双筒球磨机，对热浸镀锌钢件进行前处理。采用光学与电子显

微镜分析球磨参数对钢件表面残留锈蚀度的影响。对球磨后的钢件进行热浸镀锌，采用扫描电镜（SEM）、

X-射线衍射仪（XRD）以及高温悬滴式接触角测定仪研究钢件表面残留锈蚀产物及其对热浸镀锌漏镀的影

响。结果 随着磨球粒径的增大，钢件表面残留锈蚀度  先减小后增加，磨球粒径为 5 mm 时达到最小值；

随着滚筒转速和球磨时间的增加，钢件表面残留锈蚀度不断减少；当磨球粒径为 5 mm、滚筒转速为 140 r/min

和球磨时间为 40 min 时，钢件表面残留锈蚀度  可减少到 0。随着钢件表面残留锈蚀度的减小，锌液滴与

基体间的接触角减小。当残留锈蚀度达到 0 时，接触角  =84°，锌液在基体表面均匀铺展，可避免漏镀的发

生。结论 球磨除锈可以代替酸洗除锈，以减少热浸镀锌工艺对环境的污染。 
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The Degree of Rust Remaining on the Surface of Ball-milled Steel  
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ABSTRACT: Batch hot-dip galvanizing is a mature corrosion protection method. However, the waste acid and gas 

generated in the pretreatment seriously pollute the environment, which urgently requires the development of an enviro-

nmentally friendly hot-dip galvanizing. Ball-milling is a promising surface treatment method. The use of ball-milling 
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instead of pickling in the traditional hot-dip galvanizing can avoid the generation of waste acid and meet the sustainable 

development requirements of green environmental protection. 

The iron ingot samples (20 mm  20 mm  3 mm) were used as the raw material Before hot-dip galvanizing, the 

samples were alkaline washed in 15wt.% NaOH solution at 70-90 ℃ for 3 min to remove surface grease. Then, at room 

temperature, the surface oxides were removed by pickling or ball-milling. Pickling is to soak the alkali-washed sample in 

a 10wt.%-15wt.% hydrochloric acid solution for 3 min. Ball-milling is to put the alkali-washed samples together with 304 

stainless steel grinding balls into a ball mill with a diameter of 60 mm, and remove the oxides on the surface of the 

samples through the mechanical action of the grinding balls. Based on theoretical calculations, the ball-milling parameters 

designed: the particle size of the grinding ball d = 2 mm, 5 mm, 8 mm; the rotational speed of the drum r=120 r/min, 

130 r/min, 140 r/min, 150 r/min; the filling factor of the grinding ball is 0.5. The rust-removed samples were rinsed in 

deionized water and then fluxed. The NH4Cl-ZnCl2 solution (1.2∶1) with a concentration of 200-300 g/L using as the 

fluxing agent, the temperature was (75±5) ℃, and the time was 5 min. Then the samples were immediately dipped in the 

zinc bath after being dried in a blast drying oven at 100 °C for 10 min. The composition of the zinc bath is 99.9wt.% pure 

zinc, the mass is 2 kg, the temperature is (450±3) ℃, and the time is 60 s. The hot-dipped workpiece is slowly lifted out 

of the zinc bath, and then immediately quenched in water. 

Optical Microscope was used to observe the effect of ball-milling parameters on the residual rust degree of the steel 

surface. With the increase of the particle size of the grinding ball, the residual rust degree  on the steel surface decreases 

and then increases, and reaches the minimum value when the particle size of the grinding ball is 5 mm. With the increase 

of the rotating speed and ball-milling time, the residual rust degree on the steel surface decreases. When the particle size 

of the grinding ball is 5 mm, the rotating speed of the drum is 140 r/min, and the grinding time is 40 min, the residual rust 

degree  on the steel surface reduces to 0. 

Scanning Electron Microscope and High-temperature Pendant Drop Contact Angle Measuring Instrument were used to 

analyze the effect of residual rust degree of steel surface on hot-dip galvanizing leakage. With the decrease of the residual rust 

degree, the contact angle between the zinc droplet and the matrix decreases, and the wettability improves. When the residual rust 

degree reaches 0, the contact angle θ=84°, and the zinc liquid spreads evenly on the substrate surface, which can avoid the 

leakage of the coating and achieve the same effect as pickling. 

KEY WORDS: ball milling; pretreatment; hot-dip galvanizing; wettability; leakage 

批量热浸镀锌技术[1-5]，作为一种工艺成熟的防

腐手段，已经广泛应用在结构钢件的腐蚀与防护方

面。一般情况下，钢材表面会产生一层厚度 5~10 m

的氧化层。氧化物的存在，严重影响了钢材的表面质

量，在热浸镀锌过程中，会造成漏镀，甚至不能镀的

现象。因此，除锈是热浸镀前处理中非常重要的一步。 

钢材除锈技术主要有化学除锈和机械除锈。化学

除锈以酸洗为主，它能够去除钢材表面的氧化物层，

为热浸镀锌提供良好的表面质量[6]。且因为其具有成

本低、处理时间短、操作简单等优点，已经成为热浸

镀锌工艺中不可或缺的一道前处理工序。然而，由于

大量高浓度盐酸、硫酸等的使用，酸洗在去除氧化层

的同时，也将消耗钢材基体，造成“过酸洗”或“欠酸

洗”等缺陷。酸洗过程中还可能产生氢脆，降低钢材

的物理性能[7]。此外，酸洗液具有的高挥发性和高腐

蚀性，对生产环境和人身安全有着严重的威胁。为此，

开发一种绿色环保的新型除锈工艺是很有必要的。王

祥洪等[8]从酸洗液的挥发性着手，研发了一种不易挥

发的除锈剂。相比于传统的 15 %浓度的盐酸溶液，

新型除锈剂的酸雾挥发量可以减少 50%~70%，并且

具有可回收的优点。袁传勋等 [9]从酸洗液的浓度着

手，研发了一种浓度较低且仍能保持高除锈效率的除

锈剂。该新型除锈剂由于浓度较低，具有对钢基体腐

蚀损伤轻、价格合理等优势。以上 2 种除锈剂配方，

虽然分别从挥发性和腐蚀性考量，减小了酸洗工序的

危害，但是仍然没有规避盐酸的使用。在实际生产中，

产生的废酸对环境的污染仍是不可忽略的。 

机械除锈工序应运而生。机械除锈以机械加工的

处理方式，如喷丸、干法喷砂、湿法喷砂、高压水枪、

球磨等方式，达到去除氧化皮等杂质的效果。喷丸具

有动能大、操作简单、适应性强[10-13]等优点。但是，

由于喷丸的工艺限制，一次只能处理工件的一个表

面，不适用于连续化作业的要求[14]。此外，由于喷丸

的动能较大，对钢基体表面的粗糙度影响大。在热浸

镀锌中，基体表面较大的粗糙度会对镀层的组织结构

产生影响。Possart 等[15]分析了喷砂工艺对钢基体表

面状态的影响，证实了喷砂的除锈效果。喷砂除锈分

为干法和湿法 2 种。干法喷砂会造成大量尘土悬浮于
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空气中，对环境、人身健康有很大的影响。因此，目

前主要应用的是湿法喷砂工艺。Myeongseol 等[16]通

过试验和计算模拟相结合的方法，得出了高效且表面

质量高的湿法喷砂工艺。湿法喷砂工艺的缺点也是显

而易见的。在喷砂完成后，钢件表面会残留水分。暴

露于空气中，钢基表面会迅速反锈，在热浸镀锌过程

中会引起漏镀的现象[17]。此外，为了达到热浸镀锌所

需的清洁度，通常需要进行长时间的喷丸（喷砂）处

理。长时间的喷丸和喷砂，会导致钢基表面的结构和

性能发生变化。 

相较于喷丸的单一碰撞处理，球磨处理[18]利用摩

擦、碰撞、切削等多种机械手段作用于钢基体，除锈

效率更高。王世江[19]利用力学原理分析了球磨机转筒

内物料被抛射后与滚筒碰撞时的撞击力计算问题，并

与实际应用中的球磨机进行对比，证明了球磨除锈的

可行性。王加成等[20]从滚筒的形状设计出发，证实了

圆柱形滚筒具有最佳的球磨效果，并且可以使滚筒的

撞击噪声大幅下降。此外，球磨处理对钢材的冲击能

较小，可避免过度喷丸引起的基体表面结构和性能的

失效。 

目前，关于球磨除锈的工艺参数优化及其对热浸

镀锌漏镀的影响的报道很少。因此，采用自主设计的

高温双筒卧室球磨机，对结构钢进行球磨前处理以满

足热浸镀锌的要求。通过调整球磨工艺参数，分析球

磨参数对钢件表面残留锈蚀度，及残留锈蚀度对热浸

镀锌漏镀的影响。研究结果对热浸镀锌行业的绿色可

持续发展具有重要意义。 

1  试验 

1.1  球磨参数设计 

试验采用定制卧式双筒球磨机，旋转轴线平行于

水平面，球磨筒内径为 60 mm，设计球磨参数如下[21]： 

磨球粒径：磨球的直径（d）范围可以按照公式

（1）确定。 

d=Dm×(1/18~1/24)≈(4~2) mm (1) 

公式（1）的推导是在理想状态下得出的，滚筒

球磨机实际运行过程中会受到物料及钢球之间的互

相影响。磨球粒径的大小，对球磨产生的冲击能也会

有影响。因此，需要在计算结果的基础上，扩大试验

范围。结合实验室常用的磨球规格，本试验选取的磨

球粒径分别为 2、5、8 mm。 

滚筒转速：球磨机理论临界转速（ne）的计算公

式为： 

e
m

42.4
= =173.132 r / minn

D
 

(2) 

式中：Dm 为球磨筒的内径（m）。滚筒转速大于

等于临界转速时，磨球和物料与球磨筒之间处于相对

静止的状态，导致球磨效果消失。因此，工作转速需

要小于临界转速。 

为了取得较好的球磨效果，球磨机的工作转速

（n0）宜取： 
n0=(0.65~0.80)ne=112~138 r/min (3) 
总的冲击能最大时的转速（nj）为： 

j
m

37.2
= =151 r / minn

D
 

(4) 

可以看出，总冲击能最大时的转速超过了球磨机

的工作转速。但是，为了研究转速对除锈效果的影响，

需要考虑冲击能最大时的转速。因此，结合定制双筒

球磨机的安全运行参数，并从便于试验操作的角度出

发，设定具体的工作转速分别为 120、130、140、

150 r/min。当工作转速小于 120 r/min 时，冲击能较

小，导致球磨时间过长，因此没有采用 110 r/min。 

球磨筒填充系数：结合文献调研[22]，本研究的磨

球填充系数取 0.5。 

1.2  样品制备 

试验采用工业纯铁试样（20 mm20 mm3 mm），

其化学成分（以质量分数计）为：0.06% C，0.019% Si，

0.07% Mn，0.008 5% S，0.008 5% P，0.032% Cr，

0.034% Ni，0.02% Cu，99.748% Fe。在热浸镀锌前，

试样需先在 70~90 ℃的 15% NaOH 溶液中碱洗 3 min，

以去除表面油脂。然后，在室温下，分别采用酸洗和

球磨的处理工艺去除表面锈蚀产物。酸洗是将碱洗后

的试样置于 10%~15%的盐酸溶液中浸泡 3 min。球磨

是将碱洗后的试样，连同磨球一起放入图 1 中的球磨

筒内，通过磨球的机械作用去除试样表面的锈蚀产

物。为了避免试验的偶然性，在同一种方法中，1 次

处理 3 个样品，每种方法重复 3 次。 

球磨工艺参数按照 1.1 节计算分析的结果设置，

磨球选用 304 不锈钢球。除锈后的试样置于去离子水

中清洗，然后再进行助镀。助镀剂选用 200~300 g/L 

 

 
 

图 1  高温双筒卧式球磨机示意图 
Fig.1 Schematic diagram of high temperature double-cylinder 

horizontal ball mill 
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NH4Cl-ZnCl2 溶液（1.2∶1），助镀温度为（75±5）℃，

助镀时间为 5 min。助镀后的样品在 100 ℃的鼓风干

燥箱中干燥 10 min 后立即浸入锌池中。锌池成分为

99.9%的纯锌，质量为 2 kg，温度为（450±3）℃，浸

镀时间取 60 s。将浸镀后的工件缓慢提出锌池，然后

立即浸入水中冷却。 

采用高温悬滴式接触角测定装置，拍摄得到锌熔

滴在钢基板上的润湿形貌。采用基于 Yong-Laplace

方程的接触角测量软件 ADSA，通过 99 点拟合法得

到高温熔体在基板上的液滴几何形状，计算得到锌熔

体与钢基板间的润湿接触角 。 

1.3  样品观察分析 

采用 Smart Zoom 光学电子显微镜观察样品表

面，并用方格网（1010）比对的方法，计算得出钢

件表面氧化皮面积分数（超过半格按一格计算，不满

半格的按 0 计算），用来定量表征除锈后钢件表面的

残留锈蚀度 。为了改善测量精度，以上测试都经过

至少 3 次的重复测量计算，再将测得的数据取平均

值，用于试验分析。采用扫描电镜（SEM）对镀锌层

表面质量进行观察。通过分析由 Rigaku RINT2000 X 
 

射线衍射仪产生的 X 射线衍射谱图（XRD），确认相

的组成。该 X 射线衍射仪在 40 kV 和 100 mA 下使用

Cu  辐射进行工作。Jade 软件包用于索引和计算

XRD 谱图。采用 VK-H3 型维氏硬度仪测量不同状态

下 Q235 钢件表面的显微硬度，测试时加载载荷为

0.098 N，加载时间为 10 s。 

2  结果与讨论 

2.1  球磨参数对钢件表面残留锈蚀度的影

响 

2.1.1  磨球粒径对钢件表面残留锈蚀度的影响 

图 2 是分别选用粒径为 2、5、8 mm 的磨球，以

140 r/min 的转速球磨 30 min 后的钢基体表面的微观

形貌。图 2a 是 2 mm 球磨的基体表面，图中黑色区

域对应的是残留的锈蚀产物。采用方格网法计算得到

图 2a 中的残留锈蚀区域的面积分数为 8%，如图中红

色圆点处，记录于图 3 中。同样地，从图 2b 和图 2c

可知，5 mm 和 8 mm 球磨的基体表面对应的残留锈

蚀度分别为 5%和 6%。 

 

 
 

图 2  采用不同粒径磨球以 140 r/min 转速球磨 30 min 后基体表面的微观形貌 
Fig.2 The micromorphology of the substrate surface after grinding balls with different particle sizes  

and ball milling at a speed of 140 r/min for 30 min 
 

图 3 显示了基体表面的残留锈蚀度  随磨球粒

径变化的曲线。可以看出，相较于大粒径的磨球（5、

8 mm），采用 2 mm 粒径磨球处理后基体表面的残留

锈蚀度最高，=8%。这是因为磨球粒径越大，单球

的质量就越大，作用于钢件表面的动能也会越大。氧

化产物等杂质由于自身疏松多孔的结构而与基体表

面结合力较弱，在受到较大外力作用下会发生脱落，

从而实现快速除锈的目的。相较于 5 mm 粒径的磨球

（ =5%），8 mm 粒径磨球处理后的基体表面残留锈

蚀度略微增大（=6%）。这是因为在相同的填充系数

下，磨球粒径越小，单球体积就越小，磨球总数量就

会越大。相同时间内，作用于钢件表面的撞击和摩擦

频率会极大地提高。这就造成了球磨时间一定时， 

 
 

图 3  基体表面的残留锈蚀度  随磨球粒径变化的曲线 
Fig.3 The curve of the residual rust degree  of the substrate 

surface with the diameter of the grinding ball 
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5 mm 粒径磨球作用下的基体表面残留锈蚀度更低。

此外，钢铁件表面会存在一些尺寸较小的凹坑缺陷，

8 mm 粒径的磨球由于自身尺寸较大很难作用于凹坑

内部，无法去除一些残留的氧化物等杂质，表面清洁

不彻底，一定程度上也会影响钢件表面氧化物的清除

效果。从以上分析可以看出，当磨球粒径为 5 mm 时，

球磨对钢件表面氧化物的去除效果最佳。 

2.1.2  滚筒转速对钢件表面残留锈蚀度的影响 

为了分析滚筒转速对钢件表面氧化物去除程度

的影响，采用 5 mm 粒径的磨球分别以 120、130、140、

150 r/min 的转速球磨钢件 40 min，得到钢基体表面

的残留锈蚀度见图 4。可以看出，随着滚筒转速的增

加，钢件表面的残留锈蚀度减小。当滚筒转速为 140、

150 r/min 时，钢件表面的氧化物等杂质被完全去除

掉。从生产成本和效率的角度出发，转速为 140 r/min

时钢件表面的残留锈蚀度可减少到 0，满足球磨除锈

的目的。 

2.1.3  球磨时间对钢件表面残留锈蚀度的影响 

图 5 显示了采用 5 mm 粒径磨球，以 140 r/min 

 

 
 

图 4  钢基体表面的残留锈蚀度  随滚筒 

转速变化的曲线 
Fig.4 The curve of the residual rust degree  of  

the substrate surface with the rotating speed 
 
 

转速分别球磨 0、20、30、40 min 后基体表面的微观

形貌。对应的基体表面残留锈蚀度见图 6。图 5a 是

球磨 0 min 的基体表面形貌。可以看出，基体表面几

乎全部被锈蚀产物覆盖，此时的锈蚀度 =80%。球

磨 20 min 后，基体表面的大部分锈蚀产物被清除掉，

仍然残留有少许块状黑色的氧化皮，如图 5b 所示，对

应的残留锈蚀度 =14%。球磨时间增加到 30 min 时，

如图 5c 所示，基体表面的锈蚀产物几乎全部被清除

掉，=5%。当球磨时间增加到 40 min 时，如图 5d 所

示，基体表面干净平整，新鲜的铁基体被暴露出来，

此时 =0。从图 6 可以看出，磨球粒径和滚筒转速分

别为 5 mm 和 140 r/min 时，随着球磨时间的增加，钢

件表面的残留锈蚀度逐渐减小。当球磨时间为 40 min

时，钢基体表面的氧化产物可以被完全去除。 

基于上述球磨参数对钢件表面残留锈蚀度的影

响分析，可以得出完全除锈的球磨工艺参数为：磨球

粒径 5 mm，滚筒转速≥140 r/min，球磨时间≥40 min。 

2.1.4  球磨除锈的作用机理 

图 7 是不同状态的钢件表面微观形貌的二次电

子图，基体表面物相的 X-射线衍射谱图（XRD）见

图 8。图 7a 是未处理钢件的表面形貌，可以看出钢

件表面存在有疏松、不均匀的覆盖层。从图 8 可以看

出，未处理钢件表面的覆盖层是由 Fe2O3、Fe3O4 和氢

氧化铁（FeO(OH)、Fe(OH)3）等 Fe 的氧化物构成的

氧化层。图 7b 是酸洗钢件的表面形貌。酸洗后，基

体表面的氧化层被完全去除，暴露出铁基体。在酸洗

钢件表面，存在大量尺寸不均的凹坑。图 8 的 XRD

结果显示，酸洗试样的表面物相是 Fe。图 7c 是采用

5 mm 粒径磨球以 140 r/min 转速球磨 40 min 的钢件

表面形貌。球磨后钢件表面的氧化层被去除掉。基体

表面的物相仅存在 Fe。球磨钢件表面同样存在大量

凹坑。但是相较于酸洗钢件，球磨钢件表面凹坑的分

布和尺寸都更为均匀。可以看出，与酸洗除锈一样，

采用合适参数球磨后的钢件，其表面的锈蚀产物可以

被完全去除掉。球磨除锈可以代替酸洗除锈。 

 

 
 

图 5  采用 5 mm 粒径磨球以 140 r/min 转速球磨不同时间后基体表面的微观形貌 
Fig.5 The micromorphology of the substrate surface after ball milling with the particle size of 5 mm  

and a rotating speed of 140 r/min for different time 
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图 6  基体表面的残留锈蚀度  随球磨时间变化的曲线 
Fig.6 The curve of the residual rust degree  of the  

substrate surface with ball-milling time 
 

此外，显微硬度的结果显示，未处理钢件表面的

硬度与酸洗钢件一致，为 200 MPa。球磨后钢件表面

的硬度增加至 230 MPa。可以看出，酸洗前处理不会

影响基体表面的硬度，但球磨前处理使钢基体表面硬

度稍有增加。但是，与喷丸[18]相比，由于球磨处理对

钢材表面的冲击能大大减小，导致球磨对基体表面硬 
 

度的影响较小。 

图 9 分别显示了酸洗和球磨除锈的作用机理示

意图。目前普遍认为，钢铁件表面的氧化层具有双层

结构[23]：外层是由 Fe2O3 和 Fe3O4 构成的疏松多孔层，

内层是由 FeO 构成的较为致密的亚表面氧化层，这

与图 7 和图 8 中的结果相符合。在酸洗过程中，H+

和 Cl‒一方面直接与表层的 Fe2O3和 Fe3O4反应生成可

溶性的铁盐和水，如方程（5）—（6）所示。另一方

面，H+和 Cl‒通过 Fe2O3 和 Fe3O4 中的缝隙进入 FeO

层，并与 FeO 发生反应（7），使外层的 Fe2O3 和 Fe3O4

失去与基体的附着而脱落。此外，由于溶液中离子浓

度差异的驱动，H+和 Cl‒会沿着 FeO 的晶界向氧化层

/基体界面间迁移，对铁基体造成侵蚀，如方程（8）

所示。基体表面氧化物分布的不均性导致腐蚀性离子

在基体表面的富集量不均，对基体的侵蚀效果存在差

异，从而形成图 7b 中尺寸不均的凹坑。 
Fe2O3 + 6HCl → 2FeCl3 + 3H2O (5) 
Fe3O4 + 8HCl → FeCl2 + 2FeCl3 + 4H2O (6) 
FeO + 2HCl → FeCl2 + H2O (7) 
Fe + 2HCl → FeCl2 + H2 (8) 

 
 

图 7  不同状态的钢件表面微观形貌的二次电子图 
Fig.7 Secondary electron map of the micromorphology of the substrate surface in different states:  

a) untreated steel parts; b) pickled steel parts; c) steel parts that have been milled for 40 min  
with the 5 mm diameter grinding balls at a speed of 140 r/min 

 

 
 

图 8  不同状态的钢件表面的 X-射线衍射谱图 
Fig.8 X-ray diffraction spectrum of steel surface  

in different states 
 

与酸洗的化学除锈不同，球磨除锈依靠磨球对钢

基体的机械作用方式来实现除锈的目的。在球磨过程 

中，由于质量不同，钢件与磨球在随筒体旋转的过程
中会发生相对运动，导致磨球以抛落的方式作用在钢
基体表面。由于铁的氧化物具有疏松多孔的结构，与
基体表面的结合力较差。在受到较强外界作用力的情
况下，会发生脱落，从而实现除锈的目的。当磨球的
冲击力较强时，会使钢件表面产生凹坑。另一方面，
与钢件直接接触的磨球会在钢基体表面发生相对摩
擦。这既可以清除基体表面疏松的氧化物，又可以对
钢基体表面起到抛光的作用，从而使得球磨钢件表面
更平整，凹坑的大小和分布更均匀，如图 7c 所示。 

2.2  球磨钢件表面残留锈蚀度对热浸镀锌

漏镀的影响 

图 10 显示了不同表面残留锈蚀度  的钢件热浸

镀锌后的表面形貌。=14%时，如图 10a 所示，黑色

区域是在锌浴中经过高温氧化后的铁基表面，带有金
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属光泽的灰色区域是锌液凝固后的镀层表面。可以看

出，=14%时，锌液在基体表面的分布不均匀，发生

了严重的漏镀现象，镀层质量很差。 = 5%时，如图

10b 所示，锌液在基体表面分布比较均匀。但是在镀

层表面仍然存在一些黑色的点区域，表明仍有漏镀现

象存在。 = 0 时，图 10c 和图 10d 分别对应球磨和

酸洗钢件的热浸镀锌层表面，可以看出镀层表面光亮

平整，且没有漏镀现象存在。这表明只要球磨钢件的

表面残留锈蚀度  达到 0，就可以得到与酸洗钢件一

样的热浸镀锌镀层。这也与国标 GB/T 19355.2—2016

中的规定相一致：钢铁件表面残留锈蚀度小于等于

0.1%可以达到镀锌要求。 

为了阐明钢件表面残留锈蚀度对热浸镀锌漏镀

的影响规律，分别测量了锌液滴在不同锈蚀度钢基体

表面的润湿接触角，如图 11 所示。残留锈蚀度 =14%

时，由于基体表面存在明显的锈蚀产物，如图 11a 所

示，锌液滴与基体表面的接触角 θ 分别为 144°和

123°，润湿性很差。残留锈蚀度 =5%时，由于基体

表面不存在明显的锈蚀产物，锌液滴与基体表面的润

湿性有所改善，如图 11b 所示，接触角 θ 分别为 116°

和 110°。当残留锈蚀度 =0 时，图 11c 和图 11d 分别

对应球磨和酸洗钢件表面与锌液滴之间的接触角，此

时基体表面的锈蚀产物被完全清除掉，接触角 θ = 

84°，表明锌液滴与基体表面的润湿性很好。 

钢件表面锈蚀产物对锌液与钢基体之间润湿性

的影响主要有以下 2 个方面：一方面，锈蚀产物作为

阻碍层，阻止了锌液与钢基体直接接触，使得 Fe-Zn

界面间的反应性润湿不能发生；另一方面，锈蚀产物 
 

 
 

图 9  酸洗和球磨除锈的作用机理示意图 
Fig.9 Schematic diagram of the mechanism of the pickling and ball-milling 

 

 
 

图 10  不同表面残留锈蚀度  的钢件热浸镀锌后的表面形貌 
Fig.10 Surface morphology of steel parts with different residual rust degrees after hot-dip galvanizing:  

a)  = 14%; b)  = 5%; c)  = 0, ball milling; d)  = 0, pickling 
 

 
 

图 11 锌液滴在不同残留锈蚀度钢基体表面的润湿接触角 
Fig.11 The wetting contact angle of zinc droplets on the substrate surface with different residual rust degrees:  

a)  = 14%; b)  = 5%; c)  = 0, ball milling; d)  = 0, pickling 
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的存在增大了钢基体表面的粗糙度，这不利于锌液在

基体表面铺展。在热浸镀锌中，导致漏镀的根本原因

是锌液与铁基之间没有发生原子扩散。锈蚀产物的存

在，阻碍了 Fe-Zn 界面间的原子扩散，从而造成漏镀。

随着基体表面残留锈蚀度的减小，锌液与基体的润湿

性改善。当残留锈蚀度达到 0 时，锌液可以在基体表

面均匀铺展，这有利于锌液与铁基之间的原子扩散，

从而避免漏镀现象的发生。 

此外，由于在镀层与基体表面之间形成了化合

物，它们之间的结合属于冶金结合，因此球磨前处理

对镀层与基体间的结合力没有影响[24]。实际上，影响

球磨钢件热浸镀锌层质量的因素还有许多，如基体表

面粗糙度[24]、晶粒尺寸[25-26]、残余应力层[27]和亚表

面氧化层[28]等。这些因素主要通过改变 Fe-Zn 合金层

的组织形态来影响镀锌层的质量，这将在后续工作中

进行详细研究。 

3  结论 

1）随着磨球粒径的增大，钢件表面残留锈蚀度

 先减小后增加，磨球粒径为 5 mm 时达到最小值；

随着滚筒转速和球磨时间的增大，钢件表面残留锈蚀

度减少；当磨球粒径为 5 mm、滚筒转速为 140 r/min

和球磨时间为 40 min 时，钢件表面残留锈蚀度  可

减少到 0。 

2）随着球磨钢件表面残留锈蚀度的减小，锌液

滴与基体间的接触角减小，润湿性改善。当残留锈蚀

度达到 0 时，接触角 θ= 84°，锌液在基体表面均匀铺

展，可避免漏镀的发生，达到与酸洗除锈一致的效果。 
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