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активных бора и кислорода. Результатом такого 
воздействия на расплав является повышение 
качества переноса металла в сварочной дуге, 
что увеличивает значения коэффициентов пе-
рехода туго- и легкоплавких легирующих эле-
ментов в наплавленный металл. 
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Введение 
 

Проблеме снижения веса ряда ответствен-
ных конструкций различного функционального 
назначения, при сохранении требуемого ком-
плекса физико-химических и механических 
свойств используемых материалов, уделяется 
большое значение. Данная проблема наиболее 
актуальна для таких стратегически важных от-
раслей, как авиа- и судостроение, а также ра-
кетная техника, где вес изделий имеет одно из 
решающих значений в увеличении грузоподъ-
емности, снижении расхода топлива и улучше-
нии маневренности летательных аппаратов  
и водного транспорта.  

В настоящее время для снижения веса раз-
личных конструкций, а значит, повышения их 
экономичности и увеличения эксплуатацион-
ной эффективности используются различные 
алюминиевые сплавы, которые при достаточно 
низкой плотности характеризуются рядом уни-
кальных физико-механических свойств. Однако 
неудовлетворительная коррозионная стойкость 
в агрессивных средах (например, морская вода, 
морская атмосфера) ограничивает массовое 
применение данных сплавов в авиа- и судостро-
ении. Поэтому разработка новых технологиче-
ских методов повышения коррозионной стой-
кости изделий из алюминиевых сплавов имеет 
большие перспективы. 

Среди многочисленных технологий нанесе-
ния защитных покрытий на стальные, чугунные 
и медные детали с целью повышения их корро-
зионной стойкости особое место занимает тер-
модиффузионное цинкование в порошковых сме-
сях [1]. 

Однако до настоящего времени в различных 
российских и зарубежных фирмах попытки по-
лучить качественные поверхностные слои при 
термодиффузионном цинковании алюминиевых 
сплавов с использованием насыщающей по-
рошковой смеси, в состав активатора и инерт-
ного наполнителя которых входят компоненты, 
традиционно используемые для термодиффу-
зионного цинкования железоуглеродистых ста-
лей и сплавов, например, хлорид аммония, ок-
сид кремния или оксид алюминия [2], не увен-
чались успехом. В лучшем случае, на поверх-
ности изделий выявлялись разрозненные 
фрагменты цинкосодержащего покрытия тол-
щиной, не более 10мкм. Данный факт можно 
объяснить наличием на поверхности  изделий 
из алюминиевых сплавов исходной прочной 
окисной пленки, препятствующей контактному 

взаимодействию частиц порошка цинка, а так-
же газовой его фазы, образующейся при темпе-
ратуре цинкования непосредственно с поверх-
ностью алюминиевого сплава, что и является 
основной причиной отсутствия проникновения 
цинка в его кристаллическую решетку. Особая 
сложность состоит в том, что после механиче-
ского или химического удаления окисной плен-
ки, она восстанавливается через несколько се-
кунд. Указанный процесс значительно интен-
сифицируется при высоких температурах, в том 
числе и при термодиффузионном цинковании. 
Сказанное выше объясняет отсутствие система-
тизированных научных сведений или практиче-
ских рекомендаций по данной теме. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка насыщающей порошковой смеси для ин-
тенсификации процесса формирования защит-
ных покрытий при термодиффузионном цинко-
вании изделий из алюминиевых сплавов за счет 
полного разрушения окисной пленки и предот-
вращения ее образования на поверхности дета-
лей при высоких температурах обработки.  

 

Методика проведения  
исследований 

 

Нанесение защитных покрытий на образцы, 
изготовленные из алюминиевого сплава АМг6, 
осуществляли на производственной базе ООО 
«Протек» (г. Копейск) в печи фирмы «Distec».  

В процессе экспериментов изменяли про-
центное содержание компонентов активатора, а 
также соотношение ингредиентов в разрабо-
танной насыщающей порошковой смеси.   

Испытание на коррозионную стойкость 
проводили в камере нейтрального соляного ту-
мана [3]. 

Толщину диффузионного слоя определяли 
металлографическим методом на микроскопе 
ЛОМО МЕТАМ РВ-21. 

Определение содержания цинка на поверх-
ности защитного покрытия проводили на элек-
тронном микроскопе VERSA-3D. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

В результате многочисленных производст-
венных экспериментов и комплексных лабора-
торных исследований разработана насыщаю-
щая порошковая смесь для термодиффузионно-
го цинкования изделий из алюминиевых спла-
вов, которая состоит из цинкового порошка 
ПЦР-1 [4], активатора и инертного наполните-
ля. В состав активатора были включены  сле-
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дующие компоненты: фторид натрия, хлорид 
лития, хлорид аммония, хлорид цинка, хлорид 
калия. В качестве инертного наполнителя ис-
пользовался прочный, пористый, тугоплавкий 
материал органогенного происхождения, со-
стоящий из оксидов кремния, алюминия, желе-
за, кальция, а именно, диатомит. 

Выбор активатора проводился с учетом вы-
сокой химической активности летучих элемен-
тов, которые должны выделяться из его компо-
нентов в процессе термодиффузионного цинко-
вания. Было установлено, что именно летучие 
элементы оказывают одно из решающих влия-
ний на  предотвращение дальнейшего образова-
ния окисной пленки на поверхности изделий из 
алюминиевых сплавов при достаточно высоких 
температурах цинкования. Данный эффект ока-
зывает положительное влияние на интенсифика-
цию процесса формирования в поверхностном 
слое изделий качественных, равномерных по 
толщине двухфазных покрытий системы Al-Zn  
с высокими коррозионными свойствами. 

Так, например, совместное действие хлори-
дов калия, лития, цинка и аммония, а также 
фторида натрия усиливает процесс растворения 
окислов на поверхности алюминиевого сплава 
и цинкового порошка, повышает термодинами-
ческую активность цинка. При этом присутст-
вие в активаторе хлорида аммония способству-
ет созданию защитной атмосферы в реторте, 
которая препятствует восстановлению окисной 
пленки при высоких температурах обработки, 
как на поверхности алюминиевого сплава, так  
и цинковом порошке. 

Предложенный в качестве инертного напол-
нителя диатомит, по сравнению с известными 
инертными наполнителями, например, оксидом 
алюминия (электрокорунд) или оксидом крем-
ния характеризуется повышенными, адсорбци-
онными и каталитическими свойствами, что  
в значительной степени, интенсифицирует про-

цесс насыщения цинком кристаллической ре-
шетки алюминиевых сплавов. Адсорбционная 
способность инертного наполнителя обеспечи-
вается его низкой плотностью и высокой порис-
тостью, что гарантирует максимально возмож-
ное насыщение частиц диатомита цинком, а вы-
сокая их прочность  способствует дополнитель-
ному разрушению окисной пленки при их 
механическом воздействии на поверхность алю-
миниевых сплавов. При этом наблюдается двой-
ной эффект при термодиффузионном цинкова-
нии, а именно, химико-термический (насыщение 
поверхности алюминиевого сплава из газовой 
фазы) и механический – из твердой фазы (при 
непосредственном контакте порошка цинка и 
инертного наполнителя с поверхностью алюми-
ниевого сплава). 

В табл. 1 и 2 приведены результаты экспе-
риментов по определению свойств защитного 
термодиффузионного цинкового покрытия на 
образцах из деформируемого алюминиевого 
сплава АМг6 в зависимости от процентного со-
держания в активаторе компонентов, а также от 
соотношения ингредиентов в насыщающей по-
рошковой смеси соответственно. 

Из табл. 1 видно, что наиболее предпочти-
тельными, с точки зрения формирования за-
щитных покрытий с максимальными значения-
ми коррозионной стойкости, при постоянном 
содержании в насыщающей порошковой смеси 
порошка цинка и инертного наполнителя, яв-
ляются составы 2 и 3. Однако, использование 
активатора с составом 3 при повышенном про-
центном содержании в нем компонентов  по 
сравнению с активатором состава 2, и равно-
ценными характеристиками защитного покры-
тия экономически не выгодно. Можно также 
отметить, что снижение процентного содержа-
ния компонентов в активаторе (состав 1) со-
провождается снижением коррозионной стой-
кости защитного покрытия.  

 
Таблица 1 

Влияние процентного содержания компонентов активатора  
в составе насыщающей порошковой смеси на свойства защитного покрытия 

 

Состав 
актива-
тора 

Содержание компонентов, мас.% Свойства защитного покрытия 

фторид 
натрия 

хлорид 
лития 

хлорид  
аммония 

хлорид 
цинка 

хлорид  
калия 

толщина 
слоя, мкм 

содержание 
цинка, % 

коррозионная 
стойкость, ч 

1 12–15 17–20 8–10 12–15 ост. 35–40 11–12 не менее 480 

2 17–20 22–25 12–15 15–17 ост. 50–55 27–28 не менее 720 

3 22–25 28–30 17–19 19–21 ост. 50–55 27–28 не менее 720 
 

П р и м е ч а н и е : во всех вариантах содержание порошка цинка – 25 гр. на 1кг обрабатываемых изделий; инертного наполнителя – 
35 % от количества насыщающей порошковой смеси. 
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На рис. 2 приведен вид одного из основных 
конструктивных элементов опреснительной ус-
тановки обратного осмоса – центрального рас-
пределительного блока, изготовленного из де-
формируемого алюминиевого сплава АМг6  
после термодиффузионного цинкования с ис-
пользованием разработанной насыщающей по-
рошковой смеси.. 

Внедрение термодиффузионного цинкова-
ния позволило заменить ранее применяемую 
для изготовления центрального блока более до-
рогостоящую сталь 12Х18Н10Т, значительно 
снизить расход металлообрабатывающего ин-
струмента, а также понизить вес установки  

в целом, без снижения коррозионной стойкости 
материала.  
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В работе с помощью методов оптической и электронной микроскопии проведено исследование загрязнен-
ности углеродистой стали марки C45E неметаллическими включениями в пробах, отобранных на всех этапах 
металлургического передела, а также определены химические составы неметаллических включений. Выплавка 
осуществлялась по следующей технологии: получение полупродукта в дуговой сталеплавильной печи → обра-
ботка расплава на установках внепечной обработки → вакуумирование стали → непрерывная разливка. 

С помощью методов пересчета данных EDS-спектра, с использованием программного комплекса 
Thermocalc, определены фазовые составы неметаллических включений проб металла, отобранных на каждой 
стадии металлургического передела. Было установлено, что комплексные оксидные включения, обладаю-
щие шлаковым составом, с каждым последующим этапом увеличиваются в размерах и к финальным стади-
ям обработки полностью удаляются из металла. В то же время включения алюминатов кальция наоборот 
уменьшаются в размерах и вместе с включениями корунда, остающимися практически неизменными на про-
тяжении всей обработки, являются основным типом оксидов, попадающим в готовый металл. 

Ключевые слова: неметаллические включения, раскисление, оксиды, алюминаты кальция, внепечная об-
работка. 
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Volgograd State Technical University 
 

Using optical and electron microscopy methods, a study was made of the contamination of C45E carbon steel 
with non-metallic inclusions in samples taken at all stages of the metallurgical process, and the chemical composi-
tions of non-metallic inclusions were determined. Smelting was carried out according to the following technology: 
production of an intermediate in an arc steel-smelting furnace → melt processing at out-of-furnace processing 
→vacuum treatment of steel → continuous casting. 

Using the methods of recalculation of the EDS-spectrum data, using the Thermocalc software, the phase compo-
sitions of non-metallic inclusions of metal samples determined at each stage of the metallurgical process are deter-
mined. It was found that complex oxide inclusions with a slag composition are increase in size with each subsequent 
step and are completely removed from the metal by the final stages of the treatment. At the same time, inclusions of 
calcium aluminates, on the contrary, decrease in size and, with inclusions of corundum, which remain almost un-
changed throughout the treatment, are the main type of oxide that enters the finished metal. 

Keywords: non-metallic inclusions, deoxidation, oxides, calcium aluminates, out-of-furnace treatment. 
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