
причем при повьппении температуры нагрева от Aci до Асз 
(таблица 2).
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ЦИНКОВАНИИ 

НА РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЯХ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ

В связи с постоянным ростом цен на энергоносители перспекти­
ву представляют только те технологии цинкования, которые в со­
стоянии обеспечить получение качественной антикоррозионной за­
щиты при минимальных энерго- и ресурсозатратах.
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в  таблице 1 представлены основные особенности современных 
технологий термодиффузионного цинкования (ТДЦ).

Таблица 1 — Уровень современных разработок в области термодиф­
фузионного цинкования

Организация-
разработчик Страна Особенность технологии

Distek Израиль Применение смесей без инерт­
ных добавок + дополнительная 
пассивация в растворах орто- 
фосфорных кислот

Levicor Бельгия Применение специально разра­
ботанных порошков с повышен­
ной проникающей способностью 
в совокупности с пассивацион- 
ными растворами

Вика-Гал Россия Применение гидротермальнооб- 
работанных насыщающих сме­
сей. Реализация принципа высо­
котемпературного цинкования

Sherardise-UK
LTD

Великобритания Применение дуплекс-систем. 
Создание многоуровневой защи­
ты с дополнительным нанесени­
ем органического фторполимер­
ного покрытия

БНТУ кафедра 
«Материалове­
дение в машино­
строении»

Беларусь Реализация принципа восстано­
вительной атмосферы в насы­
щающем пространстве контей­
нера при переходе в газовую 
фазу одного из компонентов 
насыщающей смеси

Известно, что одним из основных недостатков традиционных 
процессов химико-термической обработки (ХТО) является их дли­
тельность по отношению к общему циклу изготовления изделия [1]. 
В связи с этим одной из первостепенных задач является сокращение 
времени формирования покрытия на изделии, то есть интенсифика­
ция процессов цинкования. Следует отметить, что к настоящему 
моменту накоплен определенный опыт по интенсификации процес­
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сов ХТО и выделен ряд интенсифицирующих факторов. Однако 
большинство из них относится к высокотемпературным процессам 
ХТО, таким, например, как борирование либо хромирование [1-3]. 
Технологии цинкования являются низкотемпературными процесса­
ми ХТО, что изменяет характер воздействия интенсифицирующих 
факторов. Более того, с учетом снижения активности диффузион­
ных процессов при понижении температуры, а также с учетом ряда 
технологических особенностей процесса цинкования, изменится и 
набор интенсифицирующих факторов по сравнению с факторами 
высокотемпературных процессов ХТО.

При попытке интенсификации процессов ХТО основной упор, 
как правило, делается на ускорение лимитирующей стадии процес­
са. В то же время известно [1], что любая из элементарных стадий 
ХТО может являться лимитирующей, поэтому при изучении влия­
ния различных факторов на ускорение процессов цинкования целе­
сообразно изучить влияние каждого из них на определенные стадии 
данного вида ХТО в отдельности. Следует учитывать, что на сего­
дняшний день существует ряд способов нанесения диффузионных 
защитных цинковых покрытий и в зависимости от того, каким из 
способов проводится цинкование, стадийность ХТО может не­
сколько изменяться (таблица 2).

Так, для цинкования в расплаве наблюдается отсутствие 1-й ста­
дии ХТО (сам расплав обеспечивает подвод насыщающего элемента 
к поверхности металла). При цинковании в порошках 1-й стадией 
ХТО является образование газа-носителя (компоненты), а уже затем 
посредством диффузии в насыщающей среде осуществляется под­
вод насыщающего элемента к поверхности металла.

Следует отметить, что традиционно для ускорения подвода ато­
мов цинка к поверхности детали использовали активаторы на осно­
ве хлористых соединений (интенсификация стадий 1 и 2). Однако с 
целью снижения токсического воздействия данных соединений це­
лесообразно исключить применение токсических активаторов при 
реализации процессов ТДЦ.

При рассмотрении возможности интенсификации первых двух 
стадий ХТО актуальным является замена традиционных активато­
ров комплексами неорганических и органических веществ, которые 
при рабочих температурах разлагаются, активируя атомы цинка и 
способствуя увеличению скорости насыщения поверхности сталь­
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ных изделий. Летучие компоненты активатора могут образовывать 
с испарившимися атомами цинка комплексы, связанные силами 
Ван-дер-Ваальса Эти комплексы, обладая значительной подвижно­
стью, перемещаются в пространстве контейнера, входят в сопри­
косновение с поверхностью детали и адсорбируются на ней, тем 
самым повышая концентрацию атомов цинка в поверхностной зоне 
насыщаемой детали.

Таблица 2 -  Анализ элементарных стадий ХТО с учетом процессов, 
протекающих при термодиффузионном цинковании

Стадия ХТО Место реализа­
ции стадии

Парофазовый
способ Парогазовый спосоС

I. Реакции в реакцион­
ной среде. Образование 
компоненты, осуществ­
ляющей массоперенос 

диффундирующего 
элемента.

Реакционное
пространство,
окружающее

изделие

Испарение цинка. 
Формирование 

паровой фазы необ­
ходимого давления. 
Диффузия атомов

Испарение цинка, 
диссоциация активи­

рующих добавок, 
формирование вос­

становительной 
атмосферы, взаимо­

действие паров цинка 
с активирующими 

элементами

2, Диффузия в реаісцй- 
онной среде. Подвод 

насыщающего элемента 
к поверхности металла

металла Диффузия активи­
рованных соеіійненйС 

цинка (например, 
ZnCb) к поверхности 

металла.
3. Реакции на границе 

раздела фаз. Адсорбция, 
хемосорбция активных 

атомов или молекул 
легирующего элемента 
насыщаемой поверхно­

стью

На границе 
раздела «насы­

щающая среда -  
обрабатываемая 

поверхность»

Адсорбция атомов 
цинка металличе­

ской поверхностью

Распад активиро­
ванных соединений 
цинка. Например, 

ZnCl2 +Fe—»FeCl2+Zn.
Восстановление 

оксидов с насыщае­
мой поверхности

4. Диффузия в металле

в  поверхности 
ной зоне 
металла

Взаимная диффу­
зия атомов цинка и 
железа с формиро­

ванием интер- 
металлидных фаз 

диффузионного слоя

Взаимная диффузия 
атомов цинка и желе­
за с формированием 
интерметалл идных 
фаз диффузионного 

слоя

5. Реакции в металле 
образование твердых 
растворов, химиче­
ских соединений

Одним из основных факторов, определяющим скорость протека­
ния диффузионных процессов при ТДЦ, является давление паров
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цинка в реакционном пространстве контейнера. Повышение давле­
ния паров цинка может быть достигнуто за счет увеличения темпе­
ратуры цинкования, что, в свою очередь, может привести к оплав­
лению насыщающей смеси. Следует, однако, учесть, что при одина­
ковом значении давления паров цинка процесс диффузионного 
насыщения будет идти активнее в реакционном пространстве с 
меньшим содержанием кислорода. Удаление кислорода из рабочего 
пространства печи, а также предотвращение окисления насыщаемой 
детали в процессе цинкования является актуальной задачей при 
реализации способов интенсификации диффузионных процессов. 
Применение систем вакуумирования позволяет удалять кислород из 
рабочего пространства печи, повышая таким образом диффузион­
ную активность атомов. Следует отметить, что при определенном 
давлении и температуре во время взаимодействия паров воды с ок­
сидами железа по реакции Fe + Н2О = FeO + Н2 (химическое восста­
новление воды с вьщелением водорода) за счет выделившегося из 
воды водорода происходит восстановление оксидов с поверхности 
деталей, что существенно ускоряет диффузию цинка (при этом фак­
тически создается восстановительная атмосфера). Аналогично бу­
дет взаимодействовать с железом и СО2, образуя FeO и СО. Добав­
ление воды либо углекислых солей в реакционное пространство ак­
тивизирует восстановительные процессы, снижая влияние 
кислорода на насыщаемую поверхность, тем самым обеспечивая 
ускорение 3-й стадии ХТО.

При изучении интенсификации процессов цинкования следует 
рассмотреть воздействие такого фактора, как «изменение скорости 
движения насыщающей среды (в том числе динамические, псевдо­
кипящие среды)». По данным литературных источников [4, 5] при­
менение псевдокипящих сред для получения защитных коррозион­
ностойких покрытий на основе цинка позволяет повысить скорость 
формирования диффузионного слоя за счет более интенсивного 
подвода атомов цинка к насыщаемой поверхности. При реализации 
процессов ТДЦ следует рассмотреть возможность повышения ско­
рости вращения контейнера при цинковании мелких изделий в кон­
тейнерах небольшой емкости. С учетом стадий ХТО, представлен­
ных в таблице 2, оба процесса идут одинаково. Разница заключается 
в скорости прохождения определенной стадии ХТО. Можно 
предположить, что первые две стадии, связанные с процессами
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образования насыщающей компоненты и ее подвода к поверхности 
насыщаемого изделия для процесса термодиффузионного цинкова­
ния во вращающемся контейнере, будут значительно ускорены за 
счет механического взаимодействия порошка цинка между собой и 
с поверхностью насыщаемой детали.

Среди факторов физического воздействия особый интерес пред­
ставляет использование индукционного нагрева для длинномерных 
изделий, как в качестве предварительного нагрева изделия перед 
нанесением цинка с целью активации поверхности, так и в качестве 
окончательной термообработки (после нанесения цинка) с целью 
формирования диффузионного слоя.

Повысить активность протекания 4-й и 5-й стадий ХТО (табли­
ца 2) при процессах ТДЦ возможно созданием напряженного со­
стояния в поверхностной зоне детали, что особенно актуально при 
цинковании длинномерных изделий, а также с применением ультра­
звукового облучения, что может быть актуальным при цинковании 
в контейнерах с небольшим объемом. При рассмотрении возмож­
ных способов интенсификации ТДЦ актуальным является исполь­
зование рекристаллизационных процессов, ймеюідйх место при на­
греве деформированного металла. С учетом температур рекристал­
лизации для ряда конструкционных и строительных сталей порядка 
450-600 °С существует объективная возможность интенсификации 
диффузионных процессов за счет протекания начальных стадий 
рекристаллизации. В частности, процессов полигонизации и пер­
вичной рекристаллизации (формирование мелкозернистых струк­
тур), протекающих при температурах порядка 350-450 °С, что уже 
сопоставимо с температурами термодиффузионного цинкования.

Рассматривая основные стадии химико-термической обработки в 
сопоставлении с интенсифицирующими факторами для процесса 
ТДЦ, следует отметить, что актуальным является ускорение именно 
первых 3-х стадий ХТО. С учетом того, что процессы цинкования 
относятся к низкотемпературным типам ХТО, возможность влияния 
на диффузионную подвижность атомов в твердом теле (металле) на 
стадии 4 и 5 ограничена В связи с этим, суммарный положитель­
ный эффект от ускорения первых 3-х стадий ХТО будет значитель­
но вьшіе по сравнению с попытками интенсификации диффузион­
ных процессов в металлической основе.
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Реализация представленных способов интенсификации диффу­
зионных процессов цинкования позволит сократить время обработ­
ки изделия, а также снизить энергозатраты при реализации данных 
процессов в производственных условиях.
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Широко используемые процессы термической и химико­
термической обработки металлов и сплавов, основанные на одно­
кратном нагреве и охлаждении, наиболее распространенны в про­
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