
 

 

УДК 669.146  

doi: 10.18323/2782-4039-2024-2-68-2 

 

Влияние предварительной плазменной обработки поверхности стали 09Г2С 

на формирование покрытия в результате горячего цинкования 
© 2024 

Бондарева Ольга Сергеевна*
1
, кандидат технических наук,  

доцент кафедры технологии металлов и авиационного материаловедения 

Добычина Ольга Сергеевна, аспирант кафедры технологии металлов и авиационного материаловедения 

Куканков Леонид Сергеевич, студент 

Короткова Юлия Николаевна, студент 

Третьяков Виталий Александрович, студент 

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева, Самара (Россия) 
 

*E-mail: osbondareva@ssau.ru, 

osbond@yandex.ru 

1ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4273-2483 

 

 
Поступила в редакцию 27.06.2023          Принята к публикации 22.11.2023 

 

Аннотация: В последние годы расширяется ассортимент кремнийсодержащих сталей, подвергаемых горячему 

цинкованию. Легирование стали 0,5–1 % кремния приводит к образованию цинкового покрытия большой толщи-

ны с матовой или разнотонной поверхностью. Это связано с изменением фазовых реакций между железом и цин-

ком в системе Fe–Zn–Si. Актуальной задачей является разработка способов нейтрализации негативного влияния 

кремния на формирование цинкового покрытия. Цель работы – изучение влияния предварительной плазменной 

резки и плазменной поверхностной закалки стали 09Г2С (S355J2) на толщину и структуру цинкового покрытия, 

образующегося на обработанных поверхностях. Установлено, что после плазменной резки структура приповерх-

ностного слоя стали представляет собой мартенсит, а после плазменной поверхностной закалки – мартенсит  

и феррит. Анализ изменения микротвердости от поверхности стали к середине показал, что глубина закаленного 

слоя составляет 400 мкм. На поверхности стали без предварительной обработки формируется цинковое покрытие, 

состоящее из δ-фазы и ζ-фазы. На поверхности стали после плазменной обработки формируется цинковое покры-

тие, характерное для малокремнистых сталей и состоящее из δ-фазы, ζ-фазы и η-фазы. Установлено, что толщина 

цинкового покрытия на поверхности после плазменной резки в два раза меньше, чем на необработанной поверх-

ности, причем сокращение толщины покрытия происходит за счет уменьшения толщины ζ-фазы. Выдвинута гипо-

теза, что образование на поверхности стали мартенсита приводит к исчезновению упорядоченной фазы FeSi и из-

меняет фазовое равновесие в системе Fe–Zn–Si. Следовательно, предварительная плазменная обработка поверхно-

сти стали позволяет управлять структурой и толщиной образующегося цинкового покрытия и поэтому рекоменду-

ется для внедрения в процесс горячего цинкования кремнийсодержащих сталей. 

Ключевые слова: горячее цинкование; цинковое покрытие; кремнийсодержащие стали; Fe–Zn–Si; плазменная 

обработка; поверхностная закалка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние два десятилетия наблюдается расшире-

ние номенклатуры сталей, подвергаемых горячему цин-

кованию. Это связано с потребностью строительной  

и автомобильной отраслей в современных улучшенных 

высокопрочных сталях (Advanced High-Strength Steel, 

AHSS), включающих в себя стали, закаливаемые под 

прессом (Press Hardening Steel, PHS), аустенитные пла-

стичные стали (Transformation Induced Plasticity, TRIP), 

двухфазные стали (Dual Phase Steels, DP steel), сложно-

фазовые стали (Complex Phase Steels, CP steel), мартен-

ситные стали (Martensitic Steels, MS Steel), холодно-

деформируемые стали и др. Уникальный комплекс 

свойств этих сталей – высокая конструкционная проч-

ность, малый вес и возможность самоадаптации к экс-

тремальным внешним воздействиям обеспечивается 

термомеханической обработкой и системой легирования. 

Кремний является одним из основных легирующих эле-

ментов, стабилизирующих аустенит [1; 2]. Кремний так-

же является дешевым упрочнителем конструкционных 

сталей, широко применяемых для сварных строительных 

конструкций, среди которых сталь 09Г2С (S355J2) [3]. 

Однако высокое содержание кремния (более 0,4 %) спо-

собствует формированию на стали цинкового покрытия 

большой толщины – 200–500 мкм [4]. Такая толщина 

цинкового покрытия приводит к перерасходу цинкового 

сырья, а в некоторых случаях и к отслоению покрытия, 

что недопустимо. Установлено, что это связано с влия-

нием кремния на процессы взаимной диффузии железа  

и цинка при формировании покрытия [5–7].  

Известно, что цинковые покрытия, получаемые при 

погружении стали в расплав, имеют в структуре слои 

интерметаллических фаз системы Fe–Zn: δ, ζ и η. Эти 

фазы хорошо изучены, они отличаются по структуре, 

химическому составу и кристаллической решетке.  
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Слой δ-фазы прилегает к стальной подложке, его толщи-

на равномерна, а структура относительно компактна. 

Следующий слой ζ-фазы имеет разветвленную дендрит-

ную структуру, кристаллиты вытянуты в направлении 

отвода тепла от основы к поверхности покрытия. При 

извлечении изделия из ванны на поверхности образуется 

практически чистый цинк – η-фаза [8]. При цинковании 

сталей с содержанием кремния более 0,4 % η-фаза отсут-

ствует, а морфология ζ-фазы изменяется: она становится 

крупнокристаллической и составляет около 90 % всей 

толщины покрытия. При этом ζ-фаза выходит на поверх-

ность покрытия, придавая ему матовость [9].  

Один из вариантов контроля роста толщины цинко-

вого покрытия – управление температурой цинкования, 

так как она оказывает определяющее влияние на тол-

щину, строение и фазовый состав покрытия [10]. Из-

вестна технология высокотемпературного цинкования 

(530–590 °С), позволяющая получать покрытия, со-

стоящие преимущественно из δ-фазы – наиболее плот-

ной фазы, обеспечивающей минимальную толщину 

покрытия, в том числе на кремнистых сталях [11]. Од-

нако данная технология требует использования керами-

ческих ванн, поскольку сокращает срок службы сталь-

ных, а также повышает затраты на электроэнергию.  

Другим способом нейтрализации негативного влия-

ния кремния на процесс цинкования является его уда-

ление с поверхности стали особой предварительной 

химической обработкой перед горячим цинкованием. 

Она заключается в травлении стали в комплексных рас-

творах, содержащих плавиковую и соляную кислоты 

или фториды аммония и натрия в различных концен-

трациях [12]. Недостатком данной технологии является 

сложность утилизации травильных растворов.  

Ранее были разработаны и внедрены системы леги-

рования цинкового расплава никелем, алюминием, 

висмутом, оловом для управления структурой, толщи-

ной и свойствами покрытий на кремнийсодержащих 

сталях [13]. Для сталей с содержанием кремния до 0,3 % 

успешным оказалось применение расплава цинка с микро-

добавками (0,05 %) никеля [14]. Однако при содержа-

нии кремния более 0,3 % добиться значительного сни-

жения толщины покрытия не удалось.  

Перед горячим цинкованием возможно нанесение 

предварительных металлических покрытий, например 

железа, никеля, меди и/или их сплавов, образующих 

диффузионный барьер и предотвращающих образова-

ние дефектов покрытия [15; 16]. 

Авторами настоящей работы было обнаружено, что 

на поверхностях стальных деталей после плазменной  

и лазерной резки толщина покрытия значительно 

меньше, чем на остальных поверхностях. Предвари-

тельные исследования показали, что недостаточная 

толщина цинкового покрытия на поверхностях после 

плазменной и лазерной резки обусловлена не поверхно-

стными дефектами и присутствием окалины, а струк-

турными изменениями в зоне термического влияния.  

В результате воздействия факела при плазменной резке 

металл оплавляется и быстро охлаждается за счет отво-

да тепла вглубь металла, поэтому приповерхностная 

структура характеризуется наличием мартенситной 

составляющей [17]. С помощью плазменного поверхно-

стного упрочнения можно получить поверхностный 

мартенситный слой не только в зоне реза, но и на лю-

бой обрабатываемой поверхности [18]. Сущность мето-

да поверхностной плазменной закалки заключается  

в быстром разогреве поверхности плазменной струей  

и последующем быстром охлаждении путем отвода 

тепла в основной объем металла, который остается хо-

лодным. Для разработки новых способов контроля 

толщины цинкового покрытия остается немаловажным 

подробное изучение влияния структурных изменений 

при плазменной обработке стали на формирование это-

го покрытия. 

Цель исследования – изучение влияния предвари-

тельной плазменной резки и плазменной поверхност-

ной закалки стали 09Г2С (S355J2) на толщину и струк-

туру цинкового покрытия. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования были отобраны образцы из про-

мышленного горячекатаного листа стали 09Г2С 

(S355J2) по ГОСТ 5520-79 размером 100×100×25 мм. 

Химический состав образцов определен на оптико-

эмиссионном анализаторе Foundry-Master XPR и при-

веден в таблице 1. 

Образцы вырезали на установке плазменной резки 

HyPerfomance 400 XD. Поверхностная закалка образ-

цов проводилась на установке ручной плазменной 

закалки УДГЗ-200. Принцип ее действия заключается 

в том, что плазменный поток очень быстро нагревает 

поверхность изделия, и за счет теплоотвода с по-

верхности вглубь происходит закалка поверхностно-

го слоя толщиной 1–2 мм. Закалка происходит на 

воздухе без принудительного охлаждения водой или 

маслом. Расстояние от плазматрона до поверхности 

изделия составляло 20 мм, сила тока закалки 200 А, 

производительность 110 см/мин. 

Шлифы для изучения микроструктуры изготавлива-

лись на шлифовально-полировальном станке Remet LS 2.  

После закалки твердость образцов измерялась на  

стационарном твердомере NOVOTEST ТС-БРВ по шка-

ле Роквелла, измерения снимались с обработанной 

стороны и с торцов. Изучение микроструктуры об-

разцов проводилось с помощью цифрового триноку-

лярного инвертированного микроскопа Carl Zeiss 

Axio Vert 40 MAT. Затем образцы подвергались го-

рячему цинкованию, которое включало в себя сле-

дующие стадии: обезжиривание в 20 % NaOH, трав-

ление в 10 % HCl, флюсование в ZnCl2–NH4Cl, сушка 

и погружение в цинковый расплав температурой 

450±3 °С, время выдержки в расплаве 2 мин. 

Исследования микроструктуры и измерение толщи-

ны фазовых слоев покрытия проводились на скани-

рующем электронном микроскопе TESCAN VEGA SB. 

Измерения микротвердости подповерхностного слоя 

образцов проводились на микротвердомере ПМТ-3  

с нагрузкой 20 г. Важно отметить, что ключевым 

фактором при формировании структуры и свойств 

зоны термического влияния является скорость охла-

ждения. В нашем исследовании охлаждение проис-

ходило на воздухе, что повлияло на характер измене-

ния микроструктуры. Воздух был выбран в качестве 

охладителя в связи с тем, что глубина прогрева при 

поверхностной закалке невелика, поэтому тепло от-

водится в толщу образца. 
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Таблица 1. Химический состав стали 09Г2С, %  

Table 1. Chemical composition of 09G2S steel, % 

 

 

Fe C Si Mn Ni Cr V Cu 

Основа 0,137 0,608 1,670 0,015 0,038 0,012 0,009 

 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В результате анализа поперечного сечения образца 

после плазменной закалки и образца после плазменной 

резки были получены изображения микроструктуры, 

которые приведены на рис. 1 и 2. 

В микроструктуре образца после поверхностной за-

калки (рис. 1 a) видна явная граница между поверхност-

ной структурой и серединой – это глубина термического 

влияния, она составляет около 950 мкм. Приповерхност-

ный слой неоднородный и имеет структуру неполной 

закалки – мартенсит и феррит (рис. 1 b). Глубина зака-

ленного слоя – около 300 мкм. Переходный слой пред-

ставлен феррито-перлитной структурой (рис. 1 c). 

На микроструктуре образца после плазменной резки 

(рис. 2 a) наблюдается явная граница между поверхно-

стной структурой и серединой, глубина термического 

влияния – около 600 мкм. Приповерхностный слой 

представляет собой игольчатый мартенсит (рис. 2 b). 

Толщина закаленного слоя – около 200 мкм. 

Более точно определить глубину закаленной зоны 

можно, проанализировав изменение твердости от края 

поверхности вглубь образца. Анализ графиков (рис. 3) 

показывает, что твердость уменьшается от края к сере-

дине. После плазменной закалки твердость неравномер-

ная (мартенсит + феррит). Максимальная величина твер-

дости у края поверхности 153 HV (зерно мартенсита), 

минимальная величина твердости 123 HV (феррит). За-

метное снижение твердости наступает после глубины  

в 400 мкм. Максимальная величина твердости стали после 

плазменной резки у края поверхности составила 173 HV.

 

 

 

 

a 

         

 b c d 

Рис. 1. Микроструктура образца после плазменной закалки:  

а – общий вид, ×100; b – поверхностный слой, ×1000; c – переходный слой, ×1000; d – середина, ×1000 

Fig. 1. Microstructure of the sample after plasma hardening:  

а – general view, ×100; b – surface layer, ×1000; c – transition layer, ×1000; d – middle, ×1000 
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 b c d 

Рис. 2. Микроструктура образца после плазменной резки:  
а – общий вид, ×100; b – поверхностный слой, ×1000; c – переходный слой, ×1000; d – середина, ×1000 

Fig. 2. Microstructure of the sample after plasma cutting: 
а – general view, ×100; b – surface layer, ×1000; c – transition layer, ×1000; d – middle, ×1000 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Изменение микротвердости от края обработанной поверхности к середине 
Fig. 3. Change in microhardness from the edge of the treated surface to the middle 
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