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Использование цинковых покрытий –  один их самых распространенных способов защиты стали от 
коррозии. Формирование таких покрытий происходит в том числе методом термодиффузионного цин‑
кования.  В  качестве  основного  компонента  применяют  цинковый  порошок,  производимый  в  России 
и  дальнем  зарубежье.  В  Республике  Беларусь  также  существуют  производства  горячего  цинкования, 
в частности на ОАО «Речицкий метизный завод», где, кроме изгари и гартцинка, образуется дисперс‑
ный цинксодержащий отход в виде порошка при цинковании труб и последующей их паровой обдувке 
в количестве около 100 т в год. Использование данного отхода –  цинковой пыли Znотх в технологических 
решениях при получении цинковых покрытий позволит не только осуществить рециклинг цинка в про‑
мышленный оборот, но и расширить применение метода термодиффузионного цинкования для маломер‑
ных деталей сложной конфигурации, в том числе имеющих резьбовые соединения.

Прежде  чем  предложить  применение  указанного  отхода  в  качестве  цинксодержащего  компонента 
для термодиффузионного цинкования в насыщающих смесях, проведены исследования его химического, 
фазового, гранулометрического состава, результаты которых отражены в [1].
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Гранулометрический  состав  цинковой  пыли  в  размерном  диапазоне  частиц  менее  250  мкм,  доля 
которого  87  мас.  %,  соответствует  фракционному  составу  стандартного  порошкового  цинка.  В  свою 
очередь  химический  и  фазовый  состав  данного  отхода  примерно  соответствует  порошковому  цинку 
(ГОСТ 12601–76). Доля чистого цинка в пыли составляет 95 %. Проведенные исследования отхода го‑
рячего цинкования –  цинковой пыли показали перспективность его применения в качестве компонента 
в насыщающих смесях при получении цинковых покрытий химико‑ термической обработкой.

Авторами  данной  статьи  изучено  влияние  таких  технологических  параметров,  как  состав  смеси 
и температура термодиффузионного цинкования, на структуру, толщину и свой ства диффузионных цин‑
ковых покрытий, полученных в насыщающих смесях на основе цинковой пыли [1–3]. Результаты иссле‑
дований позволили установить, что при термодиффузионном цинковании стальных образцов при темпе‑
ратуре 450 °C в течение 4 ч на основе системы Znотх–Al2O3 формирующиеся слои покрытия состоят из 
Г‑ и δ‑фаз, характерных и для цинковых слоев в порошковых средах на основе системы стандартный по‑
рошковый цинк Znст–Al2O3. Что касается влияния температурного параметра, то повышение температу‑
ры термодиффузионного цинкования в системе Znотх–Al2O3 приводит к увеличению толщины покрытия. 
Формирующиеся слои состоят из Г‑, δ1‑ и ζ‑фаз, характерных для цинковых слоев в порошковых средах 
на основе системы Znст–Al2O3 в диапазоне 400–550 °C.

Рост толщины покрытия происходит за счет δ1‑фазы, причем в диапазоне 450–550 °C –  за счет δ1П‑
фазы, имеющей столбчатую структуру (полисады), а при 400 °C –  за счет δ1К‑фазы, имеющей в основном 
мелкокристаллическую компактную структуру.

К технологическим параметрам относится также продолжительность процесса термодиффузионного 
цинкования.

Исследования влияния времени выдержки на структуру и толщину цинкового слоя, полученного при 
термодиффузионном  насыщении  в  смеси,  состоящей  из  Znотх–Al2O3,  ранее  не  проводились. Поэтому 
в данной работе установление экспериментальной зависимости влияния продолжительности процесса 
на толщину цинкового покрытия и его структуру при термодиффузионном насыщении в системе Znотх–
Al2O3 является одной из задач, которую необходимо решить.

В опытах по определению влияния продолжительности выдержки на толщину и структуру исследу‑
емых покрытий применяли базовую диффузионную смесь, состоящую из 40 % Znотх, 59 % оксида алю‑
миния и 1 % хлористого аммония. Исследования проводили на образцах в виде пластин из стали марки 
Ст3. Термическую обработку осуществляли в муфельной электропечи. Продолжительность выдержки 
при цинковании от 1 до 4 ч, температура 450 °C. После соответствующей выдержки контейнер с образ‑
цами охлаждали на воздухе. Проведенные опыты показали, что длительность выдержки в пределах от 
1 до 4 ч изменяет толщину цинкового слоя и способствует росту фаз. Так, толщина слоя при выдержке 
в течение одного часа составила 20–25 мкм, а при четырехчасовой выдержке –  110 мкм (рис. 1). Данная 
зависимость носит экспоненциальный характер, а именно: более интенсивный рост слоя происходит по‑
сле трехчасовой выдержки.

Рис. 1. Влияние времени выдержки на толщину цинкового покрытия  
при термодиффузионном цинковании в системе Znотх–Al2O3
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На рис. 2 представлены микрофотографии покрытий, полученных термодиффузионным цинковани‑
ем в системе Znотх–Al2O3 при разном времени выдержки.

а

б

в

Рис. 2. Микрофотографии цинкового покрытия, полученного в системе Znотх – Al2O3  
при разном времени выдерживания: а – 1 ч; б – 2 ч; в – 4 ч

Анализ структур показал (рис. 2), что цинковое покрытие состоит из слоев α‑, Г‑, δ1‑ и ζ‑фаз. Сле‑
дует  отметить,  что  рост  покрытия  с  увеличением  времени  выдержки  происходит  в  основном  за  счет 
δ1П‑фазы. Продолжительность времени выдержки при термодиффузионном насыщении в системе Znотх–
Al2O3 приводит к росту толщины слоя. Причем наиболее интенсивный рост происходит после трехча‑
совой выдержки и осуществляется  за счет увеличения δ1П‑фазы. Вместе с тем продолжительность не 
влияет на структуру цинкового покрытия, которое во всех случаях состоит из слоев α‑, Г‑, δ1‑ и ζ‑фазы.

К технологическим параметрам термодиффузионного цинкования также можно отнести размер зе‑
рен  цинкового  порошка  в  насыщающей  смеси  и  его  влияние  на  качество  покрытия,  толщину  и  цвет. 
Цинковая пыль в размерном диапазоне частиц ≤ 250 мкм имеет приблизительно следующий грануло‑
метрический состав, мас. %: фракции менее 63 мкм –  не менее 50,0; 63–160 мкм –  не более 40,0; 160–
250 мкм –   не  более  10,0. Влияние размера частиц на  качество покрытия,  толщину и цвет изучали на 
основе сравнительного анализа цинковой пыли в диапазоне зерен ≤ 63 мкм и ≤ 250 мкм.

Термодиффузионное цинкование осуществляли по вышеописанной методике в контейнере, насыща‑
ющая смесь имела базовый состав: 40 % Znотх, 59 % оксида алюминия и 1 % хлористого аммония. На 
рис. 3 показан внешний вид образцов, покрытия которых получены в насыщающих смесях с цинковой 
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пылью, имеющей различный размер зерен. Более светлое покрытие получили при применении цинковой 
пыли с размером частиц ≤ 63 мкм.

а     б
Рис. 3. Внешний вид образцов с цинковым покрытием, полученным в насыщающих смесях  

с цинковой пылью с размером зерен: а –  ≤ 250 мкм; б –  ≤ 63 мкм

Для оценки степени шероховатости поверхности в зависимости от размера частиц цинковой пыли 
в насыщающей смеси снимали профилограмму на приборе MarSurfPS1 (рис. 4).

а

б
Рис. 4. Профилограмма шероховатости цинковых покрытий, полученных в насыщающих смесях  

на основе цинковой пыли, имеющей различный размер частиц: а –  ≤ 250 мкм; б –  ≤ 63 мкм

При  сравнении  образцов цинковых покрытий,  полученных при  одинаковых  температуре  и  време‑
ни выдержки в насыщающих смесях одинакового состава,  где отличие состояло только в размере ча‑
стиц цинковой пыли,  выявлено,  что  более  гладким  является  покрытие  на  цинковой пыли  с  размером 
частиц ≤ 63 мкм. Профилограмма шероховатости данного покрытия показывает (рис. 4, б), что высота 
пиков и впадин неровностей в два раза ниже, они имеют относительно меньший шаг на базовой длине, 
чем покрытие, полученное на цинковой пыли с размером частиц ≤ 250 мкм (рис. 4, а).

Таким образом, с уменьшением зернистости цинковой пыли в насыщающей смеси качество покры‑
тия улучшается за счет снижения его шероховатости, получается более светлым и гладким.

Микроструктуры цинковых покрытий из насыщающих смесей с цинковой пылью, имеющей различ‑
ный размер частиц, представлены на рис. 5.

Анализ структур показал (рис. 5), что цинковое покрытие состоит из слоев α‑, Г‑, δ1‑ и ζ‑фаз. Рост 
цинкового  диффузионного  покрытия  в  насыщающей  среде  с  цинковой  пылью  с  размером  частиц 
≤ 250 мкм происходит в основном за счет роста δ1П‑фазы, имеющей столбчатую структуру, а с цинковой 
пылью с размером частиц ≤ 63 мкм –  за счет роста δ1К‑фазы, имеющей в основном мелкокристалличе‑
скую компактную структуру.

Согласно результатам экспериментов, уменьшение размера частиц цинковой пыли позволяет полу‑
чить цинковое покрытие с мелкокристаллической компактной структурой.
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Таким образом, продолжительность времени выдержки при термодиффузионном насыщении в си‑
стеме Znотх–Al2O3 приводит к росту толщины покрытия, причем наибольшая интенсивность наблюдает‑
ся после трехчасовой выдержки. Рост покрытия происходит за счет увеличения δ1‑фазы. Продолжитель‑
ность  термодиффузионного  насыщения не  влияет  на  структуру цинкового  покрытия,  которое  во  всех 
случаях состоит из слоев α‑, Г‑, δ1‑ и ζ‑фазы. С уменьшением зернистости цинковой пыли в насыщаю‑
щей смеси улучшается качество покрытия за счет снижения его шероховатости, оно получается более 
светлым  и  гладким. Уменьшение  размера  частиц  цинковой  пыли  способствует  получению мелкокри‑
сталлической компактной структуры (δ1К).
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Рис. 5. Микроструктуры цинковых покрытий из насыщающих смесей с цинковой пылью,  
имеющей размер частиц: а –  ≤ 250 мкм; б –  ≤ 63 мкм; ×200


