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Кузовной листовой прокат для глубокой вытяжки представля-

ет собой один из специфических продуктов металлургического 

производства со строго определенными требованиями к механиче-
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ским, технологическим и коррозионным свойствам при повышен-

ных требованиях по экономичности и экологии. Цинковое покры-

тие защищает сталь от коррозии, вызываемой атмосферой, водой 

и почвой. В работе проведены испытания стальных листов с цин-

ковым покрытием на одновременное воздействие деформации и 

коррозии.  

Based on the results of studies on scuffing load and wear resistance, 

a couple of materials were proposed for application to heat-loaded parts 

of diesel engines - a cylinder liner and a piston ring. 

Ключевые слова: коррозия, цинковое покрытие, листовой ме-

талл, двухосная деформация. 

Keywords: coating, plasma spraying, wear resistance, scuffing load. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Обслуживание и ремонт современных автомобилей в организа-

циях автосервиса требует значительных материальных и трудовых 

затрат. Поэтому одной из важнейших задач является сбор, обработ-

ка и анализ необходимых статистических данных по видам выпол-

няемых работ, эксплуатационной надежности автомобилей в реаль-

ных условиях эксплуатации. Эти данные на определенном времен-

ном интервале позволят определять количество и номенклатуру за-

пасных частей, необходимые трудовые ресурсы, время проведения 

обслуживания, фактическую мощность производства с учетом про-

гноза развития организации. Современные технологии горячего 

цинкования позволяют получать односторонние и двусторонние 

металлические листы с одно- или многослойными покрытиями на 

основе цинка или его сплавов с железом, никелем и др. В процессе 

эксплуатации автомобилей кузовные листовые штампованные дета-

ли в результате столкновений и последующем ремонте, заключаю-

щейся в рихтовке, подвергаются действию дополнительных, кроме 

производственных, деформаций.  

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цель работы состояла в том, чтобы определить влияние дефор-

мациии коррозионной среды на свойства цинковых покрытий вос-

становленных кузовных листовых деталей. 

Горяче-формованное цинковое покрытие на поверхности стали – 

современный и технически совершенный способ защиты стали от 
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коррозии. В отличие от других видов обработки поверхности, на ста-

ли образуется не только цинковое покрытие, но и интерметалличе-

ская фаза железа и цинка, которая покрывается слоем цинка. Толщи-

на создаваемого слоя обычно находится в пределах 50–190 мкм. 

Поверхностная часть покрытия состоит из -фазы, занимающей 

65–67 % толщины всего цинкового покрытия. Ниже следует -фаза, 

которая обычно образована точечными кристаллами, содержащими 

5,8–6,2 % Fe.За ней следует -фаза, образованная мелкими кристал-

лами, содержащими 7–12% Fe. Затем следует очень тонкий слой  

-фазы с содержанием Fe в пределах 25–30%. Другие характеристи-

ки отдельных слоев цинка приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Характеристики отдельных слоев цинка 

Параметр Состав цинкового слоя 

-фаза -фаза -фаза -фаза 

Содержание железа, % – 5,8–6,2 7–12 25–30 

Кристаллографическая 

структура 
гексагональная моноклинная гексагональная кубическая 

Толщина слоя, мкм 8–12 10–25 30–40 0,1– 0,2 

Пластичность хорошо плохо плохо плохо 

Твердость  

и износостойкость 
высокая 

очень высо-

кая 
очень высокая 

очень  

высокая 

 

Цинк является высокоактивным металлом. Хотя он электрохи-

мически менее благородный металл, чем большинство металлов, 

его стойкость в типичных условиях использования (атмосфера, во-

да) намного выше, чем, например, в электрохимически более благо-

родной конструкционной стали. Причина кроется в другом меха-

низме действия стимуляторов коррозии (например, SO2, хлоридов), 

контактирующих с поверхностью металла. Эти коррозионно-

активные вещества связываются с поверхностью цинка и образуют 

нерастворимые или очень малорастворимые компоненты слоя про-

дуктов коррозии, которые, таким образом, выполняют защитную 

функцию. 

Цинк защищает стальную основу, создавая барьер на поверхно-

сти стали, который ограничивает доступ веществ, ускоряющих про-

цесс коррозии. В случае повреждения этого слоя он обеспечивает 

катодную защиту стальной подложки. Суть катодной защиты за-

ключается в том, что цинк имеет меньший электродный потенциал 
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(он более электроотрицательный), чем сталь и при образовании 

гальванического элемента действует как анод, т. е. растворяется и 

переходит в раствор. И наоборот, сталь становится катодом и за-

щищается от коррозии. На месте повреждения в начальной фазе в 

атмосферных условиях начинает развиваться слабая коррозия цин-

ка, а через некоторое время поверхность стали покрывается слоем 

побочных продуктов коррозии (оксида и карбоната цинка), который 

замедляет дальнейшую коррозию или даже предотвращает ее. 

Однако даже защитные продукты коррозии не образуют идеаль-

ного барьера от воздействия окружающей среды. Они частично от-

валиваются, вымываются, в процессе устойчивой коррозии образу-

ются новые продукты. При изменении внешней среды постепенно 

создается новое равновесное состояние, которое иногда может ха-

рактеризоваться изменением скорости коррозии. Как правило, ре-

шающим агентом коррозии цинка в обычных типах атмосферы яв-

ляется двуокись серы SO2. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для экспериментов в качестве испытуемого материала был вы-

бран капот моторного отсека автомобиля Volvo S80 (двусторонний 

горячеоцинкованный листовой металл толщиной 0,8 мм). 

Для изготовления образцов нарезали листы 100×100 мм ручными 

рычажными листовыми ножницами. Часть из них была подвергнута 

двухосному деформиронию растяжением (выпучиванием), а затем 

отрихтована. Достигнутая степень деформации соответствовала 9 % 

(высота выпуклости 15 мм). 

Для наблюдения за поведением поврежденного покрытия на по-

ловине еще недеформированных образцов с помощью скальпеля 

искусственно создавалась царапина. 

Для определения влияния коррозионной среды на цинковые по-

крытия использовали ускоренный коррозионный тест в присутствии 

диоксида серы и конденсации паров воды. Испытание проводили 

при длительной выдержке образцов при температуре 40 ±2 °С, 

100 % относительная влажность и концентрация SO2 2,0 мг на 

1 литр испытательного пространства конденсационной камеры. 

Расположение образцов в камере: от стен 100 мм; от уровня раство-

ра 200 мм; между образцами 20 мм. 
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Образцы контролировали через 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28 дней от нача-

ла испытаний. Во время испытаний раствор меняли каждые 7 дней. 

Качественные и количественные изменения внешнего вида по-

крытия после деформирония и после коррозионного испытания 

контролировали как макроскопическим, так и микроскопическим 

наблюдением. 

Толщина слоя цинка также измерялась на всех образцах до де-

формации, после деформации и после коррозионного испытания в 

области свода выпуклости. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При сравнении состояния поверхности цинкового покрытия до 

и после деформирониявидны изменения. Наиболее существенные 

изменения произошли в области купола деформированного образца. 

Рельефы цинкового цветка были значительно расширены по срав-

нению с первоначальным состоянием, в некоторых местах рисунок 

цинкового цветка полностью исчез.  

При наблюдении в оптический микроскоп на деформированных 

образцах видны трещины, образующие сетку, а на недеформиро-

ванных образцах встречаются лишь отдельные трещины в виде гра-

ниц зерен. 

Влияние коррозионной среды на внешний вид поверхности цин-

кового покрытия на деформированном образце проявлялось изме-

нением количества и размеров трещин. Это связано с катодной за-

щитной функцией цинка, выступающего в роли анода, т.е. создания 

на поврежденном месте слоя продуктов коррозии (оксида и карбо-

ната цинка), который замедляет дальнейшую коррозию или даже 

предотвращает ее. 

Влияние агрессивной среды на внешний вид покрытий было 

видно уже при макроскопическом наблюдении невооруженным гла-

зом. В первый же день коррозионного испытания появился тонкий 

слой продуктов коррозии. На седьмые сутки с обеих сторон образ-

цов образовалсясплошнойслой продуктов коррозии. 

Появились только признаки точечной коррозии. Лишь изредка 

в области края выпуклости от недеформированного листа встреча-

лись точки диаметром 1–2 мм. На самом деле это незначительные 

коррозионные повреждения, особенно если учесть, что реальная 

среда не такая агрессивная.  
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Коэффициент ускорения испытаний в конденсационной камере 

в присутствии SO2 составляет 122 (трое суток в камере равен одно-

му году эксплуатации в реальных условиях). Поэтому результаты, 

полученные в конденсационной камере, будут соответствовать 

примерно девяти годам эксплуатации. Однако реальный срок служ-

бы фактически увеличивается за счет того, что оцинкованные листы 

дополнительно покрывают грунтовочным составом и эмалью. 

После восстановительного ремонта деформированных участков 

толщина покрытия стала больше примерно на 50 %, что вызвано 

увеличением шероховатости. После коррозионного испытания тол-

щина покрытия уменьшилась, в результате воздействия агрессивной 

среды на более развитую поверхность. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализированы качественные и количественные изменения 

цинкового покрытия при испытаниях образцов листов оцинкован-

ной стали, восстановленных рихтовкой после деформирования, на 

коррозию при температуре 40 ± 2 °С, 100 % относительная влаж-

ность и концентрации SO2 2,0 мг на 1 литр испытательного про-

странства конденсационной камеры. Во всех образцах измеряли 

толщину цинковых покрытий.  

Наиболее значительные изменения цинкового покрытия про-

изошли в полюсе выпуклости. На деформированных образцах тре-

щины образуют сетку, тогда как на недеформированных образцах 

трещины только рассеяны. 
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В статье предложено переоснащение вакуумно-плазменного 

оборудованиядля упрочнения и восстановлении деталей повышен-

ной точности автомобилей нанесением покрытий. 

The article proposes the re-equipment of vacuum-plasma equipment 

for hardening and restoring parts of increased accuracy of automobiles 

by applying coatings. 

Ключевые слова: установка, устройство, электрическая дуга, 

испаритель, вакуум, плазменный поток, плазмовод, ионныйисточ-

ник, вакуумная камера, детали автомобиля. 


