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Анализ свойств цинковых покрытий и термодиффузионных 
слоев, а также условий их применения в различных областях 
промышленности показывает, что в ряде производственных си-
туаций цинковые покрытия должны обладать не только повы-
шенной коррозионной стойкостью, но также быть устойчивыми 
к изнашиванию и иметь высокую степень сцепления с поверх-
ностью защищаемого изделия. Термодиффузионные покрытия  
с этих позиций имеют ряд существенных преимуществ по срав- 
нению с гальваническими [1]. Применение способов термодиф-
фузионного цинкования в нефтедобывающей и нефтеперераба-
тывающей отрасли промышленности представляет существен-
ный интерес с точки зрения защиты изделий от коррозионно-
эрозионного воздействия агрессивных сред [2].

С учетом этого перспективным является создание много-
компонентных диффузионных слоев, состоящих помимо цинка 
и железа из атомов более тугоплавких элементов по сравнению  
с цинком. Такие слои обладают в 2–2,3 раза более высокой кор-
розионной стойкостью по сравнению с однокомпонентными 
цинковыми слоями [3], а также повышенным комплексом меха-
нических свойств. При легировании цинковых слоев алюминием, 
медью и титаном наблюдались уменьшение хрупкости цинко-
вых слоев в 1,1–1,3 раза, а также повышение их износостойкости 
в 1,2–1,3 раза [3].

Обсуждаемые многокомпонентные покрытия имеют опреде-
ленную разницу в структуре (рис. 1). В отличие от диффузион-
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ных слоев, полученных на осно-
ве порошков из чистого цинка, 
где концентрация атомов цинка 
постепенно изменяется по сече- 
нию диффузионного слоя, введе- 
ние в порошковую смесь допол-
нительных легирующих элемен- 
тов позволяет формировать слои 
с преимущественным располо- 
жением более тугоплавких леги- 
рующих атомов в поверхност-
ной зоне диффузионного слоя.

Результаты спектрального  
анализа многокомпонентных диф- 
фузионных слоев подтверждают  
факт нахождения более тугоплавких элементов в поверхностной 
зоне диффузионного слоя (рис. 2).

Такое строение существенно влияет на характер коррозион-
ного разрушения диффузионного слоя. Так, например, коррози-
онная стойкость стали 40Х после цинкования с дополнительным 
введением атомов меди, титана и алюминия в 2–2,3 раза выше, 

Рис. 1. Микроструктура многоком-
понентного диффузионного слоя на 
основе цинка, дополнительно леги-

рованного хромом [4]

Рис. 2. Данные спектрального анализа диффузионного слоя на основе цинка, 
дополнительно легированного атомами Al [4]
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чем после цинкования в порошке из чистого цинка [3]. Данный 
факт можно объяснить тем, что при взаимодействии с корро-
зионно-активной средой на поверхности многокомпонентных 
диффузионных цинковых слоев образовуются плотные пленки 
из нерастворимых продуктов окисления железа, цинка и леги-
рующих элементов более сложного химического состава, чем  
в случае однокомпонентного насыщения цинком, которые актив- 
но препятствуют дальнейшему распространению коррозии. В опре- 
деленной степени обсуждаемые покрытия по характеру электро-
химического поведения являются комбинированными – анод-
но-катодными. При этом электрохимическая защита цинксодер-
жащего слоя усиливается изоляционным действием наружной 
зоны слоя.

Легирование Al, Cu, Ti, Mg и рядом других элементов также 
повышает механические характеристики диффузионных слоев 
на основе цинка (твердость, износостойкость). Наличие более 
тугоплавких элементов в поверхностной зоне диффузионного  
слоя формирует с железом и цинком интерметаллидные соеди- 
нения, обладающие большей твердостью по отношению к осталь- 
ной части диффузионного слоя, что также обеспечивает сжима-
ющие напряжения. 

Анализ микрохрупкости показал, что напряжение скола диф- 
фузионных слоев, дополнительно легированных атомами меди, 
титана и алюминия, соответствовало σск (ZnAl) = 5,2–5,6 МПа 
и было в 1,1–1,3 раза ниже этой характеристики для нелеги
рованных цинковых слоев σск (Zn) = 5,7–7,3 МПа [3]. Легирова-
ние поверхности диффузионного слоя повышает его релаксаци-
онную способность при пластической деформации и уменьшает 
его хрупкость, что связано с постепенным изменением твердости  
по всему сечению диффузионного слоя за счет наличия доста- 
точно твердой зоны, представленной интерметаллидным соеди- 
нением FeZn7 (δ-фаза), которая находится под зоной, легирован-
ной дополнительными более тугоплавкими элементами. 

Следует отметить, что при использовании для цинкования 
смесей, составленных из нескольких металлических компонен-
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тов, следует учитывать возможное изменение фазового состава 
насыщающей смеси в процессе нагрева до температур цинкова-
ния. На рис. 3 приведена диаграмма состояния Zn–Al. 

Из диаграммы видно, что при соотношении (мас. %) 90% Zn 
и 10%Al возможно формирование эвтектического сплава с тем-
пературой плавления порядка 380 оС. Температура плавления 
данного сплава ниже температуры плавления чистого цинка, со-
ответственно испарение порошка будет происходить значитель-
но интенсивнее. Скорость формирования диффузионного слоя 
в значительной мере зависит от давления паров цинка внутри 
реторты. С повышением давления паров цинка внутри реторты 
происходит активация диффузионных процессов. 

Дополнительное легирование позволяет формировать защит- 
ные термодиффузионные слои повышенной стойкости к истира-
нию и воздействию агрессивных сред по сравнению с обычны-
ми термодиффузионными слоями из цинка и железа. 

Рис. 3. Диаграмма состояния Zn–Al
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Присутствие в поверхностной зоне цинкового диффузионно-
го слоя атомов более тугоплавких по сравнению с цинком ме-
таллов позволяет формировать на поверхности изделия более 
плотные защитные пленки на основе продуктов взаимодействия 
легирующих элементов и коррозионно-активной среды, снижая 
интенсивность коррозионного разрушения диффузионного слоя 
в целом.
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Целью работы являлась оценка изменения эксплуатацион-
ных свойств в системе конструкционная сталь – нитрид титана 
от упрочнения стальной основы химико-термической обработкой. 
Задачами исследований были установление эффекта повышения 


