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【机械镀】 

机械镀锌层金相试样的制备技术 
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摘  要：机械镀锌层的物理结构特征不同于热浸锌层及电镀锌

层，其金相试样的制备是镀层组织、结构研究的关键。根据机

械镀锌层的镀层特性，介绍了镀层金相试样制备过程中取样、

镶嵌、磨制、抛光和化学侵蚀等关键操作，并指出了应注意的

事项和操作要点。实践表明，采用本文提出的机械镀锌层金相

制备方法，可快速制备高质量的金相试样。 
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1 前言 

传统的镀锌工艺主要包括热浸镀和电镀。热浸镀

锌的镀层形成时，锌原子经过形核、长大形成镀层，即

经过结晶形层。形成镀层的锌首先由固态变为液态，再

在待镀基体表面上凝固结晶为固态。锌在钢铁件表面形

核，随后扩散生长，发生了冶金结晶，最终形成由 Γ、
Γ1、δ、ζ、η 等相组成的镀层组织，镀层和基体之间为

冶金结合[1]。电镀锌过程是在外电场的作用下，使锌离

子在钢铁件表面还原为金属锌，即形成电沉积结晶层，

镀层和基体之间为冶金结合。机械镀锌是利用金属锌粉

在镀液环境中的聚集分散以及在基体表面的吸附沉积，

借助于冲击介质的冲击、摩擦作用形成金属镀层。其形

成过程是把经过前处理（脱脂、除锈）的零件放入转动

的滚筒中，加入水和冲击介质（玻璃丸），形成一个具

有碰撞和搓碾作用的流态环境，根据预定的镀层厚度加

入金属锌粉和活化剂，在药剂和机械碰撞的共同作用下

在零件的表面逐渐形成镀层。机械镀锌层是在室温下，

没有外加电场，也没有高温冶金反应，金属锌粉在物理

化学作用下在基体表面吸附、沉积成层，再在冲击介质

的力学作用下成为致密的金属镀层，镀层属于非结晶过

程形成层体，或称为无结晶镀层[2]，镀层和基体之间的

结合以机械咬合为主。所以，机械镀锌层结构特征与电

镀锌层、热浸锌层有着根本的区别。近几年来，随着机

械镀锌小五金防腐领域的广泛应用，机械镀锌及机械镀

锌基复合镀层特征的研究也成为热点。而制备高质量的

机械镀锌层金相试样是研究镀层特征的首要条件，机械

镀锌层的结合强度要稍低于电镀锌层和热浸锌层，所以

金相试样的制备与传统镀锌层或其它金属镀层有着明

显的差别，尤其在镶样、磨制、抛光时更有一些特殊的

操作技巧。故本文介绍机械镀锌层金相试样准备的一些

经验，希望有助于机械镀锌工艺的研究和发展。 
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2 机械镀锌层金相试样制备要点 
机械镀锌层试样的制备分为取样、镶嵌、磨制、

抛光和化学浸蚀 5 个步骤。下面结合机械镀锌层的结

构特点分别阐述以上 5 个步骤中应注意的技术问题。 
2. 1 取样 

取样应根据要求，在关键部位之一处或多处选取。

取样部位应根据研究目的而定。例如，如果想通过断

面金相显微镜法确定镀层的厚度，最好选择镀件的中

间部位，避开镀件的边缘、尖角、凹槽等部位，因为

机械镀锌工艺特点决定了其镀层厚度在工件边缘、尖

角、凹槽、浅孔、螺纹牙尖或根部等部位分布不均匀[3]。

如果研究螺牙部位镀层的覆盖情况，则必须在螺牙部

位取样。 
取样时一般采用应力弱的电火花切割或手工锯削

取样，尽量不要采取砂轮片切割。因为机械镀锌层和

基体之间以机械咬合为主，钢铁基体和锌层（锌粉颗

粒堆积致密体）物理性能（如氧化性能、熔点、硬度、

导热性能等）相差甚大，若采用砂轮片切割，镀层和

基体钢铁之间热性能相差较大而导致镀层烧损或脱

落。采用线切割取样，切割精度高，切削应力小，容

易保证取样完整。但一般金相实验室不配备电火花切

割设备，故手工锯削取样是常采用的较为便利的方法。

手工取样时，为保证镀层免遭意外破损，用旧棉布将

镀件某些部位包裹，然后夹持在台虎钳上，手工慢速

锯削取样。 
取样时要考虑镀层试样的尺寸大小。尺寸太小，

不利于取样；取样太大，难以镶样，且镶样填料、固

化剂消耗量大。因为机械镀锌层试样通常为镶嵌后握

持磨样，一般直径或边长为 10 ~ 15 mm，高为 8 ~ 12 mm，

尺寸不易选取过大。 
2. 2 镶嵌 

镀层一般位于基体的表面，观察分析的部位往往

是镀层的截面，在镀件的截面位置，镀层位于镀件截面

的边缘，按常规的试样制备方法操作易导致试样边缘会

出现倒边。机械镀锌镀层厚度只有几微米或几十微米，

且处于易倒边的位置，无法用金相显微镜在此弧面上

清楚地聚焦。如试样磨制或抛光掌握不好还会出现镀

层与基体剥离。为了防止因制样造成的镀层倒边、剥

离，机械镀锌镀层试样制备时要进行边缘保护和试样

镶嵌。 
在机械镀锌试样上要观察的镀层部位包裹至少几

十微米厚度的保护层，此保护层材料的硬度应与被测

机械镀锌相近，二者的颜色也应有较好的对比度。此

外，包覆保护层时要注意，不要损伤待测镀锌层，例

如，划伤、浸蚀或形成合金化膜。根据经验可采用易

拉罐皮作保护层，只需用强粘结剂（如 502 粘结剂）

将裁剪成合适尺寸的易拉罐皮粘附在机械镀锌层的外

表面（见图 1），然后将包覆有易拉罐皮的镀锌试样一

同进行镶嵌。 

 
图 1  机械镀锌层试样的边缘保护 

Figure 1  Edge protection of the specimen of mechanically 
deposited zinc coating 

金相试样镶嵌一般有 3 种方法[4]：(1)机械夹持法。

根据镀件试样的形状可分为板形夹具和环形夹具，环

形夹具适合于柱形表面镀层试样，制作繁杂，难以保

证镀层试样的质量，故较少采用。板形夹具，适合于

板状表面镀层试样，常采用合适尺寸和厚度的两块钢

板将板状镀件夹持在中间，然后在钢板上钻孔，最后

采用螺栓紧固；因为螺栓作用力的不均匀性，故难以

使钢板─镀件─钢板紧密接触，进而难以保证镀层试

样的质量。(2)热镶嵌。常采用电木粉为填料，在专用

镶嵌机上加热、加压，使包覆在镀件样外围的填料熔

化，致密化，冷却。采用热镶嵌时，要考虑镀层试样

是否受加热、加压的影响。(3)冷镶嵌。利用填料和固

化剂在室温下的化学作用机理使试样周围的填料固化

来制备试样，适用于不能受热和受压的金属镀层试样。

机械镀锌层试样一般形状不规则，不像铸铁、铸钢、

钢铁件那样可方便从工件上割取，且镀层不是纯锌金

属致密体，而是锌粉颗粒构成的致密性层体，所以镶

嵌时尽量避免对镀层加热、加压，否则可能影响镀层

的结构分析。实践证明，采用冷镶嵌比较适合于机械

镀锌层的制样。多次试验证明，冷镶嵌采用医用自凝

造牙粉作为填料，自凝牙脱水作为固化剂，试样的固

定比较牢固，并且磨制后没有镀层倒边、剥离现象。

镶嵌时，首先将试样截面较平的一端倒置在平整的薄

纸板（作为底板）上，采用适合管径的不锈钢、铝合

金管或 PVC 管作为外套管，将外套管罩住纸板的试样；

按配方将自凝造牙粉和自凝牙脱水混合并调整到粘稠
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状，缓慢倒入套管中直至填满套管中空隙（见图 2），

放置几分钟后待填料固化即可。 

 
图 2  机械镀锌镀层试样的冷镶嵌 

Figure 2  Cold inlaying of the specimen of mechanically 
deposited zinc coating 

2. 3 磨制与抛光 
机械镀锌层试样的磨制目的是将镀件截面表面磨

至光滑、平整，使工件和镀层在截面上保持同一高度，

容易在金相显微镜下分析镀层的厚度和组织结构特

征。磨制过程可分为粗磨和细磨两步。粗磨的目的主

要是修整试样表面，使其平整，可在 1 号金相砂纸上

手工磨制。尽量不要采用砂轮粗磨，否则易造成镀层

的烧损、崩落，且不容易将试样磨平。细磨时采用金

相砂纸从 02 号手工磨至 06 号。磨制时要保证手用力

均匀，试样整个截面同时磨制。磨制方向尽量不要垂

直镀层截面平行方向，也不要与镀层截面平行方向相

互平行，磨制方向应与镀层截面平行方向成一合适夹

角（见图 3），保证镀层和工件基体之间不分离（当基

体两平行表面都有镀层时要选择靠近磨制方向的镀层

作为分析对象）。当以镀层厚度、镀层厚度均匀性或

镀层/基体之间结合力为研究对象时，可以不考虑基体

截面上的微条纹，只要保证镀层和基体在同一水平面

上即可。 

 
图 3  机械镀锌层试样的磨制方向 

Figure 3  Grinding direction of the specimen of mechanically 
deposited zinc coating 

图 4为金相显微镜下分析镀层厚度时的试样照片，

图中基体、镀层均清晰可见，虽然试样截面存在有明

显的微条纹痕迹，但这并不影响镀层的厚度分析，镀

层厚度可根据带标尺目镜计算。图 5 为金相显微镜下

分析镀层/基体结合界面的试样照片。图中基体和镀层

之间存在明显的界线，没有发现过渡层存在，镀层和

基体之间可明显观察到机械咬合状态。 

 
图 4  机械镀锌层金相照片 

Figure 4  Metallographic image of mechanically deposited zinc 
coating 

 
图 5  机械镀锌层镀层/基体结合界面的金相照片 

Figure 5  Metallographic image of interface between 
mechanically deposited zinc coating and substrate 

抛光是机械镀锌层试样制备成功与否的关键，因

为机械镀锌层和基体材质的电化学特性相差太大，不

适于选择电解抛光处理，所以机械镀锌层试样选择机

械抛光。抛光时要掌握 3 个要点：一是抛光时间要尽

量短，只要将试样截面上的磨制条纹消除（或大部分

消除）即可。否则，随着抛光时间的延长，试样截面

上镀层和基体会产生高度差，金相显微镜下难以观察

镀层和基体的结合界面。所以，抛光过程要随时用显

微镜观察，防止试样的过抛光。二是尽量不使用抛光

剂，尤其是不要使用三氧化二铝等硬质颗粒作为抛光

剂。经验表明，使用干净自来水抛光可获得平整、光

滑的截面。三是选择合适的抛光方向，抛光时，镀层

的平行方向不要和抛光盘转动切向平行或垂直，而是

成一锐角或钝角（见图 6）；抛光过程中试样不要频繁

更换方位，以免造成镀层脱落。总之，抛光时要做到

连续加清水短时抛光。 

2. 4 化学浸蚀 

机械镀锌层形层过程没有电镀锌过程的电解沉

积，也没有热浸锌过程的高温冶金反应；镀层是由微 
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图 6  机械镀锌层试样的抛光 

Figure 6  Schematic diagram of polishing direction of the 
specimen of mechanically deposited zinc coating 

细锌粉颗粒在镀液环境中吸附、沉积，然后致密化成

层的，所以，镀层结构主体是由锌粉颗粒致密堆积而

成[5]。可将镀层和基体视为层状复合材料[6]，在这种层

状复合材料中钢和锌的物化性能不同，尤其是电化学

性能相差太大，所以不适于选择电解浸蚀方法，最好

选择化学浸蚀。化学浸蚀的方法简单易行, 但选择合适

的浸蚀剂是浸蚀操作的关键。经验表明，大多数情况

下机械镀锌层试样化学浸蚀时选用 4% HNO3酒精浸蚀

剂即可。 

化学浸蚀时间的长短与试样的研究目标有关，研

究目标的差异决定着化学浸蚀的程度以及是否对试样

浸蚀。机械镀锌层试样通常的研究目标包括：镀层的

厚度及其均匀性，镀层中锌粉的分布以及尺寸不等颗

粒的填充情况，镀层和基体之间的结合界面分析，镀

层中锌粉颗粒的变形情况。例如，当研究镀层的厚度

及其均匀性时，需保证镀层完整性，同时要能清晰观

察到镀层/基体的界线。此时，镀层要短时轻抛光，用

自来水冲洗短时浸蚀或不浸蚀，这样可以避免镀层遭

到破坏或变形。当研究镀层中锌粉颗粒的变形情况时，

要保证浸蚀过程将锌粉颗粒的边界显示出来，同时还

要防止锌粉颗粒之间因大塑性变形而发生金属键结合

的部位被浸蚀剂腐蚀掉，故浸蚀时要把握好时间。 

根据上述制样操作要点，笔者在机械镀锌层试样

的制备过程中，从取样、镶嵌、磨制、抛光到化学浸

蚀都采用了相应的操作方法，成功地制备出所需要的

镀层金相试样，均能达到预期的分析目的。 

3 结语 

机械镀锌的物化性能与镀层的组织、结构有着密

切的联系，只有制备出高质量的金相试样才能在研究

工作中得出正确的组织分析结果。机械镀锌层试样一

般都要经历取样、镶嵌、磨制、抛光和化学浸蚀步骤，

但在金相分析时要做到具体问题具体分析，针对不同

的研究目标合理调整试样制备过程的操作要点，制备

出满足金相分析要求的镀层试样。随着机械镀工艺应

用的日益广泛和研究的逐步深入，镀层试样的制备方

法越来越受到重视，尤其是在机械镀合金或复合镀层

的发展中，金相制备技术将在研究和应用领域发挥更

加重要的作用。 

参考文献： 

[1] 张启富, 刘邦津, 黄建中. 现代钢带连续热镀锌[M]. 北京: 冶金工业

出版社, 2007: 114-116. 
[2] 何明奕, 王胜民, 刘丽, 等. 无结晶金属微粉形成镀层──机械镀[J]. 

金属热处理, 2006, 31 (2): 16-19. 
[3] BROOKS A. Mechanical plating [J]. Met Finish, 1983, 81 (8): 53-57. 
[4] 林丽华, 章国英, 腾清泉, 等. 金属表面渗层与覆盖层金相组织图谱[M]. 

北京: 机械工业出版社, 1998: 8-10. 
[5] 王胜民, 何明奕, 赵晓军, 等. 机械沉积无结晶锌镀层的致密性研究[J]. 

功能材料, 2007, 38 (1): 151-153. 
[6] 周俊杰, 庞玉华, 苏晓莉, 等. 异种金属层状复合材料金相试样的制备

技术[J]. 理化检验─物理分册, 2005, 41 (10): 501-504. 

[ 编辑：彭元芳 ] 

 

《电镀与涂饰》杂志已开通网上投稿 

该方式摆脱了电子邮件对附件大小的限制，投稿作者只需点击网站首页（www.plating.org）左侧“网上投稿”

按钮，即可进入相关页面。 

投稿时，请将各项信息全部填写。编辑部在收到稿件后的几日内会以邮件形式回复，请作者注意查收。 

由于上传稿件窗口为弹出窗口，因此安装了控制弹出窗口软件的作者，请暂时将其关闭。上传稿件时，按

照提示操作即可，请勿多次上传同一稿件。 

感谢各位作者对《电镀与涂饰》杂志的信任与支持！ 


