
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

87

Таблица 6 
Технологические режимы ускоренной цементации втулок в печи Ц-75 

 

Цикл Стадия Длительность,  
ч 

Температура  
цементации, оС 

Подача газов, нм3/ч 

природный газ воздух 

Цикл 1 
насыщение 2,0 

940–950 

1,20–1,25 – 

диффузия 1,0 0,90–0,95 0,3 

Цикл 2 
насыщение 1,5 (2,0) 1,20–1,25 – 

диффузия 1,5 (2,0) 0,90–0,95 0,3 

Цикл 2 
насыщение 1,0 1,20–1,25 – 

диффузия 2,0 0,87–0,90 0,33–0,35 

 
Новые технологические режимы цемента-

ции втулок на толщину слоя 2,1-2, 9 мм и 1,5 -
1,8 мм внедрены в производство на заводе ЧАЗ. 

 

Вывод 
 

1. Определены рациональные схемы (цик-
лограммы) введения воздуха в атмосферу мета-
на для цементации на различную толщины 
слоя. 

2. Новая технология цементации в атмосфе-
ре газовоздушной смеси пригодна для практи-
ческого использования в производстве. Качест-
во диффузионного слоя определяется условия-
ми обработки: число и длительность циклов, 
расход природного газа и воздуха. 
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Введение 
 

Одним из важных показателей качества 
диффузионного слоя, полученного при различ-
ных видах химико-термической обработки,  
в том числе и термодиффузионном цинковании, 
наряду с внешним видом, твердостью, прочно-
стью сцепления и коррозионной стойкостью, 
является его общая и эффективная толщина. 

При контроле качества химико-термической 
обработки чаще всего принимают во внимание 
эффективную толщину диффузионного слоя, 
которая составляет часть общей толщины диф-
фузионного слоя и определяется кратчайшим 
расстоянием от поверхности насыщения до 
мерного участка, характеризуемого установ-
ленным предельным номинальным значением 
базового параметра [1]. За базовый параметр,  
в данном случае, может выбираться концентра-
ция определенного компонента химического 
состава, свойство или структурный признак. 
Эффективная толщина диффузионного слоя, 
согласованный способ ее определения и пре-
дельное номинальное значение базового пара-
метра указываются в нормативно технической 
документации на конкретные изделия. 

Существующие методы измерения толщин 
диффузионных слоев, полученных различными 
способами, постоянно совершенствуются, об-
ласть их применения расширяется, разрабаты-
ваются новые методы, более совершенные, чем 
имеющиеся или позволяющие проводить изме-
рения в том случае, когда другие методы не 
приемлемы или малоэффективны. 

 

Состояние вопроса 
 

В процессе отработки на производственной 
базе ООО «Протек» (г. Копейск) технологии 
термодиффузионного цинкования изделий из 
алюминиевых сплавов, несмотря на достаточно 
хорошую оснащенность  предприятия экспери-
ментальным оборудованием, при определении 
эффективной толщины диффузионного покры-
тия, возник ряд проблем, связанных с особен-
ностями фазово-структурного состава и физи-
ко-химических свойств композиции «покры-
тие-алюминиевый сплав».  

Так, например, стандарт [2] устанавливает 
методы контроля, в том числе, и измерение 
толщины, только для покрытий, получаемых 
электрохимическим, химическим и горячим 
(для олова и его сплавов) способами. 

Магнитный метод определения толщины 
диффузионного цинкового покрытия, рекомен-
дованный стандартом [3] в качестве основного, 

может быть использован только для контроля 
общей толщины немагнитных покрытий, сфор-
мированных на магнитный основе, например, 
стали и чугуне. 

Использование металлографического метода, 
рекомендованного в качестве арбитражного 
стандартом [3], основанного на измерении тол-
щины покрытия на поперечных протравленных 
микрошлифах при помощи оптического микро-
скопа по различию фазово-структурного состоя-
ния покрытия и основного металла также выяви-
ло ряд проблем, особенно при точном определе-
нии эффективной толщины покрытия по базово-
му структурному параметру. Установлено, что  
в данном случае необходимо наличие современно-
го оборудования с программным обеспечением.  

Целью настоящей работы является разра-
ботка метода определения эффективной тол-
щины диффузионного покрытия на изделиях из 
алюминиевых сплавов после термодиффузион-
ного цинкования. 

 

Методика проведения исследования 
 

Нанесение диффузионных цинковых покры-
тий на образцы размером 70х20х20 мм, изготов-
ленные из литейного алюминиевого сплава АЛ2, 
осуществляли на производственной базе ООО 
«Протек» (г. Копейск) в печи фирмы «Distec». 

Для получения различной толщины диффу-
зионных покрытий время цинкования состав-
ляло 40 и 90 минут. 

Образцы изготавливали на плоскошлифо-
вальном станке с ЧПУ с вертикальной подачей 
шлифовальной головки 0,001 мм (1 мкм).  

Плоский срез на поверхности образца с диф-
фузионным покрытием подготавливался на пя-
тикоординатном фрезерном центре с точностью 
установки угла наклона стола 0,0045 град. (16 с). 
Угол плоского среза назначался из условия вы-
хода на поверхность всех фазово-структурных 
зон диффузионного покрытия с учетом его об-
щей толщины. 

В качестве предельного номинального зна-
чения базового параметра при определении эф-
фективной толщины диффузионного покрытия 
выбрано содержание цинка в его структуре. 

Определение содержания цинка по глубине 
диффузионного покрытия на поверхности плос-
кого среза проводилось при помощи портатив-
ного рентгенофлуоресцентного спектрометра 
S1 TITAN. 

Общую толщину диффузионного покрытия 
измеряли металлографическим методом на 
микроскопе ЛОМО МЕТАМ РВ-21. 
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Для определения возможности измерения 
по предельному номинальному значению базо-
вого параметра эффективной толщины диффу-
зионного цинкового покрытия на образцах из 
алюминиевого сплава АЛ2 при помощи разра-
ботанного способа был проведен ряд экспери-
ментов. 

1. Температура цинкования 420–430 оС 
Время цинкования 40 мин. 
Общая толщина диффузионного покрытия 

25 мкм (измерена металлографическим методом) 
Угол плоского среза на диффузионном по-

крытии β-3΄(sin3΄=0.0009) 
Шаг сканирования (расстояние между мер-

ными участками определения содержания цин-
ка на поверхности плоского среза) – 3мм. 

2. Температура цинкования 420–430 оС 
Время цинкования 90 мин. 
Общая толщина диффузионного покрытия 

83 мкм (измерена металлографическим методом) 
Угол плоского среза на диффузионном по-

крытии β-6΄(sin6΄=0.00166) 
Шаг сканирования (расстояние между мер-

ными участками определения содержания цин-
ка на поверхности плоского среза) – 5 мм. 

Описание разработанного способа 
 

Портативный рентгенофлуоресцентный спек-
трометр закрепляется на штативе. Образец по-
верхностью, противоположной поверхности плос-
кого среза, устанавливается на предметный сто-
лик с возможностью его горизонтального пере-
мещения в двух направлениях. В зависимости от 
поставленной задачи задается шаг сканирования 
вдоль поверхности плоского среза и на мерных 
его участках определяется содержание цинка. 

Расчет расстояния от поверхности насыще-
ния диффузионного покрытия до контролируе-
мого мерного участка на плоском срезе произ-
водится по формуле: hn =c·sinβ, где hn – крат-
чайшее расстояние от поверхности насыщения 
до контролируемого мерного участка на плос-
ком срезе; с – расстояние от начала плоского 
среза до контролируемого участка на плоском 
срезе;  β – угол плоского среза. 

На рисунке показан образец и основные его 
характеристики для определения эффективной 
толщины диффузионного покрытия: 1 – алю-
миниевый сплав; 2 – общая толщина диффузи-
онного покрытия; с – поверхность плоского 
среза; β – угол плоского среза. 

 

 
 

Пример определения эффективной толщины диффузионного покрытия 

 
Для обеспечения максимальной эксплуата-

ционной надежности центральных распредели-
тельных блоков опреснительных установок,  
работающих в морской воде и изготовленных 
из алюминиевого сплава эффективная толщи-
на диффузионного цинкового покрытия  
(по требованию Заказчика) должна быть не ме-
нее 20 мкм. 

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что для данных условий эксплуатации 
содержание цинка в покрытии до глубины  
20 мкм должно быть не менее 17 % (предельное 
номинальное значение базового параметра). 
При меньшем содержании цинка снижается 
коррозионная стойкость и установленный  

ресурс опреснительных установок. 
В табл. 1 и 2 приведены результаты опреде-

ления по предельному номинальному значению 
базового параметра эффективной толщины 
диффузионного покрытия после различных ре-
жимов термодиффузионного цинкования об-
разцов из литейного алюминиевого сплава АЛ2  

Из табл. 1 видно, что при термодиффузион-
ном цинковании образцов в течение 40 минут 
эффективная толщина диффузионного покры-
тия при установленном ее значении в 20 мкм  
и предельном номинальном значении базового 
параметра (содержание цинка не менее 17 %), 
составляет всего 10,8 мкм, а значит, не соответ-
ствует установленным нормам. 

 

hэф β 

с2 

3 

1 

hn hn 
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Таблица 1 

Эффективная толщина диффузионного покрытия  
после термодиффузионного цинкования в течение 40 минут 

 

№ 
п/п 

Расстояние от начала плоского среза  
до контролируемого мерного участка, Сn ,,мм 

Расстояние от поверхности насыщения  
до контролируемого мерного участка, hn мкм 

Содержание  
цинка, % 

Угол плоского среза β-3΄ 

1 – поверхность насыщения 25,3 

2 3 2,7 22,8 

3 6 5,4 20,5 

4 9 8,1 18,1 

5 12 10,8 
(эффективная толщина  

диффузионного покрытия) 

17,2 

6 15 13,5 13,7 

7 18 16,2 11,8 

8 21 18,9 7,2 

 
 

Таблица 2 

Эффективная толщина диффузионного покрытия  
после термодиффузионного цинкования в течение 90 минут 

 

№ 
п/п 

Расстояние от начала плоского среза  
до контролируемого мерного участка, Сn ,,мм 

Расстояние от поверхности насыщения  
до контролируемого мерного участка, hn мкм 

Содержание  
цинка, % 

Угол плоского среза β-6΄ 

1 – поверхность насыщения 31,2 

2 5 8,3 27,4 

3 10 16,6 25,1 

4 15 24,9 22,8 

5 20 33,2 
Эффективная толщина  

диффузионного покрытия 

17,3 

6 25 41,5 15,2 

7 30 49,8 11,8 

 
 
Из табл. 2 видно, что при термодиффузион-

ном цинковании образцов в течение 90 минут 
эффективная толщина диффузионного покры-
тия при установленном ее значении в 20 мкм  
и предельном номинальном значении базового 
параметра (содержание цинка не менее 17 %), 
составляет 33,2 мкм, а значит, соответствует 
установленным нормам. 

Разработанный способ измерения эффек-
тивной толщины термодиффузионного цинко-
вого покрытия внедрен на предприятии ООО 
«Протек» (г. Копейск) и успешно используется 
для измерения данного параметра на изделиях, 

изготовленных из алюминиевых, магниевых  
и титановых сплавов, а также сталей аустенит-
ного класса.  
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