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ВВЕДЕНИЕ

Структура цинкового покрытия на стали 
при горячем цинковании представляет собой 
несколько интерметаллидных слоев образую-
щихся в результате взаимной диффузии цинка 
и железа. Согласно диаграмме состояния Fe-Zn 
при стандартной температуре цинкования 450 
0C в покрытии могут образовываться следующие 
фазы: -фаза (68-100 at. %Fe), Г–фаза (18,0-31,0 
at. %Fe), Г1-фаза (18,9-24 at. % Fe), -фаза(8,1-13,8 
at. % Fe), -фаза (4,7-7,1 at. %Fe) и -фаза (до 4,7 
at. %Fe) [1]. Однако изменение технологических 
параметров процесса - температуры и времени 
выдержки изделия в расплаве, а также  химиче-
ский состав оцинковываемой стали могут вли-
ять на фазовый состав и структуру покрытия.

Особое влияние на формирование цинково-
го покрытия оказывает кремний, который вводят 
в состав машиностроительных сталей в качестве 
раскислителя или упрочняющего элемента. Несмо-
тря на большое количество проведенных исследо-
ваний, механизм влияния кремния на процессы 
взаимной диффузии Fe и Zn при формировании 
покрытия до сих пор полностью не ясен [2-9].

Таким образом, главной целью данной ра-
боты было исследование влияния содержания 
кремния в стали на микроструктуру, фазовый 
состав и скорость роста покрытия при постоян-
ной температуре цинкования и неизменном хи-
мическом составе расплава цинка.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы для исследований представляли 
собой листовые полуфабрикаты из сталей с раз-
ным содержанием кремния. Химический состав 
образцов был определен на оптико-эмиссион-
ном анализаторе Foundry-Master XPR  и пред-
ставлен в табл. 1.

Перед цинкованием образцы прошли опера-
ции обезжиривания, травления, флюсования и 
сушки. Цинкование проводилось в эксперимен-
тальной ванне  при 4500 С. Время выдержки листо-
вых образцов в расплаве цинка изменялось с 2 до 
8 мин. Скорость опускания и подъема образцов из 
ванны с расплавом для всех партий была одинако-
вая. Расплав ванны был легирован алюминием в 
количестве 0,002-0,005% и никелем 0,028-0,031%.

Измерение толщины покрытия осущест-
влялось магнитным и металлографическим 
методом при помощи микроскопа Axiovert 40 
MAT. Исследование микроструктуры покрытия 
проводилось на электронном растровом ска-
нирующем микроскопе TESCAN Vega SB. Фазо-
вый состав цинкового покрытия определяли на 
автоматизированном рентгеновском дифрак-
тометре ARL X’TRA фирмы «Termo Scientisic» 
в монохроматизированном CuК излучении. 
Идентификация микроструктурных составляю-
щих покрытия проводилась методом определе-
ния локального элементного состава с помощью 
энергодисперсионного детектора микрорентге-
носпектрального анализа INCAx-act.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для определения влияния продолжительно-
сти цинкования на морфологию и фазовый со-
став покрытия были проведены исследования 
микроструктуры.
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 Микроструктура покрытия, образующего-
ся на низкокремнистой стали Ст235 (Si=0.005%) 
при разном времени выдержки в цинковом рас-
плаве, показана на рис. 1.

Исследования показали, что фазовый состав 
покрытия соответствует диаграмме состояния. 
При этом строение -фазы столбчатое, -фаза 
представляет собой плотно расположенные 
кристаллы, вытянутые в направлении кристал-
лизации. С ростом времени выдержки харак-
терные особенности строения фаз сохраняются. 
При общем увеличении толщины покрытия ши-
рина слоя -фазы и -фазы увеличивается с ро-
стом времени выдержки, а ширина слоя -фазы 
уменьшается.

Микроструктура покрытия, образующегося 
на стали Ст3сп (Si=0,22%), показана на рис. 2.

Анализ микроструктуры, что в покрытии 
строение -фазы столбчатое также как и на низ-
кокремнистой стали Ст235. Строение -фазы, 
напротив, имеет другой характер. Кристаллиты 

-фазы гораздо крупнее, сориентированы в ос-
новном в направлении кристаллизации. Пере-
ходная область между ними представляет собой 
мелкодисперсную смесь фаз. На поверхности 
покрытия кристаллиты -фазы более плотные, 
равноосные, покровный цинк (-фаза) полно-
стью отсутствует. Толщина -фазы с ростом вре-
мени выдержки изменяется незначительно, а 
толщина -фазы увеличивается с 53-55 мкм при 
выдержке 2 мин. до 215-220 мкм при 8 мин. 

Микроструктура покрытия, образующегося 
на высококремнистой стали 09Г2С (Si=0,51%), 
показана на рис. 3.

Исследования показали, что строение 
-фазы также, как и в покрытии на низкокрем-
нистой стали Ст235, столбчатое с отсутствием 
явной границы с -фазой. Между крупными 
кристаллитами -фазы наблюдаются области, 
представляющие собой мелкодисперсную смесь 
фаз. После выдержки в расплаве в течение 2 
минут кристаллиты -фазы в основном сори-

Таблица 1. Химический состав образцов

   
C Si Mn P S Cr 

 
Ni 

235 0,176 0,005 0,327 0,0037 0,0140 0,089 0,0560 
3 0,175 0,220 0,406 0,0070 0,0026 0,038 0,0276 

09 2  0,122 0,510 1,53 0,0094 0,0094 0,033 0,0569 

Рис. 1. Микроструктура покрытия на стали Ст235 (Si=0.005%), Tц=450 oС, время выдержки в расплаве: 
а – 2 мин;   б – 4 мин;   в – 8 мин

)  
   
  )) 

 
  

 
) 

Рис. 2. Микроструктура покрытия на стали Ст3сп (Si=0,22%) Tц=450 oС, время выдержки в расплаве: 
а – 2 мин;   б – 4 мин;   в – 8 мин

)  
    

)  ) 
 



508

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 1(3), 2017

ентированы в направлении кристаллизации. 
При увеличении времени выдержки до 4 ми-
нут и более, ориентация кристаллитов -фазы 
становится хаотичной. Возможно, это вызвано 
уменьшением скорости теплоотвода при кри-
сталлизации из-за большой толщины покры-
тия. На поверхности покрытия кристаллиты 
-фазы более плотные, равноосные, покровный 
цинк (-фаза) полностью отсутствует. Толщина 
-фазы с ростом времени выдержки не значи-
тельно увеличивается, в то время как толщина 
-фазы увеличивается с 90-100 мкм при 2 мин. 
до 340-350 мкм при 8 мин. (рис. 3). 

Таким образом, интенсивный рост толщины 
покрытия с увеличением времени выдержки в 
расплаве наблюдается на сталях с содержанием 
кремния более 0,005% и определяется ростом 
толщины -фазы.

Графически влияние времени выдержки об-
разцов в расплаве цинка на толщину получае-
мого покрытия для сталей с различным содер-
жанием кремния показано на рис. 4.

Анализ результатов показал, что рост тол-
щины покрытия во времени происходит по-
разному в зависимости от содержания кремния 
в стали. 

Как известно, в соответствии с теорией реак-
тивной диффузии образование интерметаллид-
ных фаз описывается параболой

x2  =2pt,                                    (1)
где:

x- толщина слоя, см;
t- время, сек;
p – параметр параболы пропорциональный 

коэффициенту диффузии [8].

Проведенные исследования показали, что с 
этим выражением наиболее близко согласуют-
ся результаты  для стали с содержанием крем-
ния  близком к нулю (0,005%). Чем выше содер-
жание кремния в стали, тем ближе к линейной  
зависимость толщины покрытия от продолжи-
тельности выдержки в расплаве. Это объясня-

Рис. 3. Микроструктура покрытия на стали 09Г2С (Si=0,51%), Tц=450 оС, время выдержки в расплаве: 
а – 2 мин;   б – 4 мин;   в – 8 мин

)  
   

) 
    

 ) 

Рис. 4. Толщина покрытия в зависимости от времени выдержки в расплаве, Тц=450 о С
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ется присутствием третьего элемента, в нашем 
случае кремния, влияющего на коэффициент 
диффузии основных взаимодействующих эле-
ментов [8]. 

Качественно скорость роста покрытия мож-
но оценить по коэффициенту линейной ап-
проксимации зависимости толщины покрытия 
от времени выдержки. Толщина покрытия на 
низкокремнистой стали (0,005%) растет с уве-
личением времени выдержки со скоростью 
примерно 5 мкм/мин. В то время как на стали с 
содержанием кремния 0,22% скорость роста по-
крытия примерно в 5 раз выше, чем на низко-
кремнистой стали, а на стали 09Г2С (0,51%)  - в 8 
раз выше. Следовательно, увеличение содержа-
ния кремния в стали приводит к росту скорости 
образования покрытия. 

Анализ  политермического разреза тройной 
системы Zn-Fe-Si (рис. 5) показал, что присут-
ствие кремния в стали вызывает появление в 
цинковом покрытии новой фазы – FeSi [9]. Она 
образуется в результате эвтектической реакции 
распада жидкости на смесь фаз ++FeSi. 

Это подтверждается зарубежными исследо-
ваниями [10-13]. Наличие эвтектического пре-
вращения вызывает перестроение кристалличе-
ской решетки и  нарушает целостность фаз  и 
 в покрытии. В результате  жидкий цинк непо-
средственно контактирует со стальной основой, 
что вызывает ускорение взаимной диффузии 
железа и цинка.

Анализ полученных результатов позволил 
сделать вывод, что увеличение содержания 
кремния в стали вызывает эвтектическую ре-
акцию распада жидкости на смесь фаз ++FeSi. 
Этот процесс приводит к прямому контакту 
расплава и стальной основы и ускоряет взаим-
ную диффузию железа и цинка. В результате 
интенсивно образуется -фаза, что приводит 
к стремительному росту толщины покрытия. 
Можно сделать вывод, что для получения тре-
буемой толщины покрытия 80-100 мкм изделия 
из стали с низким содержанием кремния (Ст235 
Si=0,005%) необходимо выдерживать в расплаве 
цинка 4-8 мин, а детали из стали Ст3 (Si=0,22%) 
и 09Г2С (Si=0,51%)  - не более 2 мин.
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