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В статье представлены отходы, образующиеся в процессе производства горячего цинкования. Проведен анализ 
предлагаемых способов использования данных отходов при получении цинксодержащих покрытий. Показано, что гарт-
цинк успешно можно использовать в составах насыщающих смесей при термодиффузионном цинковании стальных из-
делий и получать качественные покрытия. К недостаткам следует отнести необходимость размола гартцинка.

Дисперсный отход производства горячего цинкования, который образуется в результате обдувки труб перегре-
тым паром, можно использовать в качестве дешевого заменителя дорогого порошкового цинка в составах цинкнапол-
ненных красок. Для красок используется фракция от 2–15 мкм, что составляет 27 % от всего фракционного состава. 
Поэтому с целью использования более широкого диапазона значений фракционного состава дисперсных отходов для 
получения цинковых покрытий и обеспечения, таким образом, рециклинга цинка в промышленный оборот, авторами 
планируется проведение работ по оптимизации и разработке составов порошковых композиций и технологии термо-
диффузионного насыщения стальных изделий на базе цинксодержащих отходов.
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Наиболее широко для коррозионной защиты стальных изделий применяются цинковые покрытия. 
Это обусловливается многообразием технологических способов цинкования, например, горячее, гальва‑
ническое, холодное, диффузионное. В то же время, согласно последним исследованиям, уже в ближай‑
шие десятилетия возрастающий дефицит сырьевой базы многих основных металлов (в том числе и цин‑
ка) приведет к резкому повышению их стоимости. В результате чего наблюдается устойчивая тенденция 
повышения использования лома и отходов в общем объеме цветных металлов. Следует отметить, что 
существующие в настоящий момент технологии цинкования приводят к накоплению в больших количе‑
ствах цинксодержащих отходов. Основными отходами производства горячего цинкования являются из‑
гарь и гартцинк. Так, например, в Республике Беларусь существуют производства горячего цинкования, 
в частности, ОАО «Речицкий метизный завод», на котором, кроме изгари и гартцинка, образуется при 
цинковании труб и последующей их паровой обдувке еще и дисперсный цинксодержащий отход в виде 
порошка в количестве около 100 т в год. Изгари и гартцинка при этом образуется примерно 180 и 150 т 
в год соответственно.

Изгарь образуется на поверхности цинковой ванны в результате взаимодействия флюса с металлом 
и представляет собой полурасплавленную массу, которую периодически удаляют механическим спосо‑
бом. После остывания изгарь имеет вид рассыпчатого порошка, в состав которого, кроме цинка, входят 
оксид цинка и его соединения с хлором. Гартцинк представляет собой железоцинковый сплав, характе‑
ризующийся присутствием в нем сложных соединений железа с цинком FenZnm, в небольшом количе‑
стве оксида цинка (ZnO) и чистого цинка, доля которого составляет ориентировочно 15 %. Внешний вид 
отходов производства горячего цинкования показан на рис. 1.

а б
Рис. 1. Внешний вид отходов производства горячего цинкования: а –  гартцинк; б –  изгарь

Изгарь –  это порошкообразный материал, а гартцинк –  кускообразный в форме слитка.
Возможность и эффективность использования гартцинка в качестве заменителя цинка в составе по‑

рошковой композиции для термодиффузионного насыщения стальных изделий приведена в работах 
[1–3]. Показано, что применение гартцинка в насыщающих смесях позволило повысить качество тер‑
модиффузионного покрытия, в том числе его коррозионную стойкость, обусловленные особенностями 
строения фазового и химического состава цинкового покрытия. Полученные особенности при термо‑
диффузионном цинковании изделий в насыщающей смеси на базе гартцинка авторы работ [1–3] объ‑
ясняют присутствием железа (7–9 %) в гартцинке. На рис. 2 показаны микроструктуры цинковых по‑
крытий, полученных методом термодиффузионного насыщения в смесях на основе цинка и гартцинка.

 ×200  ×200
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Рис. 2. Микроструктуры цинковых покрытий, полученных в насыщающих смесях:  
а –  на основе порошкового цинка; б –  на основе гартцинка
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Из рисунка видно, что микроструктура покрытия, полученного в смеси на основе гартцинка, харак‑
теризуется мелкозернистой структурой, а на основе цинка –  столбчатой. Наличие мелкозернистой струк‑
туры в покрытии оказало благоприятное воздействие на повышение качества покрытия.

В [1–3] отмечено также, что смеси на базе гартцинка можно использовать без наполнителя, так как 
температура плавления гартцинка по сравнению с чистым цинком выше, что позволяет увеличить эф‑
фективность регенерации смеси. Недостаток при использовании гартцинка в насыщающих смесях – его 
необходимость измельчения с целью получения нужной фракции 5–250 мкм.

Возможность использования дисперсного отхода производства горячего цинкования, который обра‑
зуется в результате обдувки перегретым паром труб после осуществления горячего цинкования, в каче‑
стве дешевого заменителя дорогого порошкового цинка в цинкнаполненных красках приведена в [4–7].

Анализ результатов исследований гранулометрического и химического состава дисперсного отхода 
[4–7] показал, что он состоит из частиц в основном круглой формы размером от 3 до 200 мкм. Внешний 
вид, морфология и размер дисперсного отхода показаны на рис. 3.

На рис. 4 показана локализация точек исследования химического состава, а результаты химического 
состава приведены в табл. 1.

а б
Рис. 3. Дисперсный отход производства горячего цинкования: а –  внешний вид отхода; б –  морфология и размер частиц отхода

Т а б л и ц а  1.   Химический состав 
дисперсного отхода производства 

горячего цинкования

Спектр
Содержание элементов, мас. %

O Al Fe Zn Pb

1 8,03 ‑0,09 ‑0,12 91,45 0,37
2 7,81 0,01 0,07 90,51 1,03
3 0,42 0,01 0,09 99,41 0,09

Среднее 
значение 5,42 0,01 0,02 93,79 0,49

Рис. 4. Локализация точек исследования 
химического состава дисперсного отхода 

производства горячего цинкования
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Из химического анализа отхода по площади и отдельным точкам видно, что содержание (по средне‑
му значению) в нем таких элементов, как алюминий составляет 0,01 %, железо – 0,02, цинк –  94, свинец –  
0,5, кислород в виде оксида цинка –  остальное.

Так как для изготовления краски рекомендуется использовать цинковый порошок с размером частиц 
в диапазоне 2–15 мкм, был проведен рассев дисперсного отхода по фракциям, результаты которого при‑
ведены на рис. 5.  

Исследования фракционного состава дисперсного отхода производства горячего цинкования по‑
зволили установить, что он подразделяется на фракции в следующих количествах: 0–5 мкм –  8 %; 
5–15 мкм –  19 %; 15–63 мкм –  7 %; 63–100 мкм –  9 %; 100 мкм –  остальное. Из рисунка видно, что коли‑
чество частиц размером ≤ 15мкм составляет порядка 27 % от его фракционного состава, которое можно 
рекомендовать для изготовления цинкнаполненных красок.

Согласно ISO 3549, содержание металлического цинка в пигменте из цинковой пыли должно быть 
не менее 94 %, а общее содержание цинка –  не менее 98 %. Допускается также присутствие таких при‑
месей, как свинец (≤ 0,2 %); кадмий (≤ 0,1 %); железо (≤ 0,05 %); мышьяк (≤ 0,0005 %); хлор (≤ 0,005 %) 
и оксид цинка –  остальное. Анализ состава дисперсного отхода производства горячего цинкования по‑
зволил установить, что по химическому составу он в основном соответствует требованиям ISO 3549.

Таким образом, анализ фракционного и химического состава показал, что размер фракции, представ‑
ляющий интерес для использования в цинкнаполненных красках, составляет 27 %, а по химическому 
составу она в основном соответствует требованиям ISO 3549.

В работе [8] приведены результаты сравнительных испытаний на физико‑ механические свой ства 
красок, изготовленных на разных пленкообразователях, в которых наполнителем в одном случае служил 
стандартный цинковый порошок, в другом –  дисперсный отход производства горячего цинкования. Со‑
ставы цинкнаполненных композиций приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.   Составы цинкнаполненных композиций

Номер композиции 
(номер образца) Пигмент, форма Размер фракции, 

мкм Пленкообразователь Толщина покрытия, 
мкм

01 Порошок цинка марки Inst 800, круглая 3–5,15 Жидкое стекло калиевое 120–170
02 Порошок цинка марки Inst 800, круглая 3–5,15 Этилсиликат 120–170
03 Порошок цинка марки Inst 800, круглая 3–5,15 Акрил 90–120
11 Отход горячего цинкования, круглая 3–15 Жидкое стекло калиевое 100–130
12 Отход горячего цинкования, круглая 3–15 Этилсиликат 30–40
13 Отход горячего цинкования, круглая 3–15 Акрил 60–80

На рис. 6, 7 приведены результаты исследований в виде гистограмм, которые наглядно показывают, 
что по сравнению с цинксодержащими красками, где наполнителем служит стандартный цинковый по‑
рошок, взятый за эталон, краски, в качестве наполнителя которых использовали дисперсный отход горя‑
чего цинкования, практически не отличаются по значениям показателей физико‑ механических свой ств 
покрытия. Данные свой ства в большей степени зависят от типа и качества пленкообразователя, а луч‑
шей адгезией и стойкостью обладают цинкнаполненные покрытия на акриловом связующем.
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Рис. 5. Фракционный состав отхода горячего цинкования –  цинковой пыли
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Авторами данной статьи проведена оценка коррозионной стойкости покрытий, полученных на акри‑
ловом связующем, где наполнителем в одном случае являлся стандартный цинковый порошок (обра‑
зец 1), в другом –  дисперсный отход горячего цинкования (образец 2). Испытания осуществляли в ка‑
мере соляного тумана по ГОСТ 9.908–85 и 9.407–2015. На рис. 8 показаны образцы до испытаний (а) 
и после испытаний (б) в камере соляного тумана в течение 500 ч.

Результаты исследований в камере соляного тумана показали, что покрытие, полученное на базе отхо‑
да горячего цинкования с размером частиц 2–15 мкм, обеспечивает в течение 500 ч практически такие же 

Рис. 6. Адгезия цинкнаполненного покрытия, установленная методом решетчатых надрезов:
а –  связующее –  жидкое стекло; б –  связующее –  этилсиликат; в –  акриловое связующее

Рис. 7. Прочность цинкнаполненных покрытий:
а –  связующее – жидкое стекло; б –  связующее – этилсиликат; в –  акриловое связующее

а б
Рис. 8. Фотографии образцов: а –  до испытаний; б –500 ч в камере соляного тумана
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защитные свой ства, как и покрытие, полученное на базе стандартного цинкового порошка, что примерно 
соответствует 10 годам нахождения покрытий в атмосферных условиях. Таким образом, показана возмож‑
ность использования дисперсного отхода производства горячего цинкования размером частиц 2–15 мкм 
в качестве дешевого заменителя стандартного порошкового цинка в цинксодержащих красках.

Так как для получения цинкнаполненных красок на базе дисперсного отхода производства горячего 
цинкования рекомендуется использовать размер частиц от 2–15 мкм, что составляет только 27 % от об‑
щего фракционного состава отхода, возникает вопрос, куда девать остальные 73 % дисперсного отхода. 
Поэтому становится актуальным предложение о необходимости расширения области применения цинк‑
содержащих отходов, нахождении новых путей их использования и переработки. Одним из таких спосо‑
бов может являться использование отходов в насыщающих смесях при получении цинковых покрытий 
химико‑ термической обработкой, что позволит не только расширить диапазон значений использования 
фракционного состава дисперсного отхода производства горячего цинкования, но и снизить стоимость 
оцинкованных изделий и обеспечить рециклинг цинка в промышленный оборот. Планируется проведе‑
ние работ по оптимизации и разработке составов порошковых композиций и технологии термодиффузи‑
онного насыщения стальных изделий на базе цинксодержащих отходов.
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