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В данной работе были рассмотрены современные методы нанесения цинковых покрытий, которые яв-
ляются наиболее эффективными для защиты металлических поверхностей от коррозии. За последние не-
сколько десятилетий цинковые покрытия продемонстрировали высокие потребительские качества, позволя-
ющие использовать их практически во всех сферах промышленности. Причинами широкого использования 
цинковых покрытий являются их устойчивость к внешним воздействиям, низкая стоимость и безопасность. 
В  зависимости  от  назначения  и  характеристик  обрабатываемой  поверхности  используют различные  спо-
собы нанесения цинковых покрытий, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки, которые 
приведены в данной работе. Также рассмотрены особенности технологии нанесения и дальнейшего исполь-
зования следующих методов: горячее цинкование, термодиффузионное цинкование, гальваническое цинко-
вание, холодное цинкование и газотермическое цинкование.
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Коррозия  (лат.  сorrosio)  –  это  самопро-
извольное разрушение  металлов  под  воз-
действием  химического  или  физико-хими-
ческого влияния окружающей среды.

Процесс разрушения металлов и их за-
щита от коррозии является одной из важней-
ших  научно-технических  и  экономических 
проблем. Во многих областях промышлен-
ности технический прогресс тормозится из-
за нерешенности, а подчас и нерешаемости 
целого ряда коррозионных задач. И особен-
но  актуальными  они  становятся  сегодня, 
когда использование металлов в самых раз-
ных отраслях производства достигло исто-
рического пикового показателя.
обзор основных методов цинкования
Наиболее  распространенным  методом 

защиты металла  от  коррозии  является цин-
кование. Цинкование – нанесение слоя цинка 
или  его  сплава  на  поверхность  металличе-
ских  изделий  или  насыщение  цинком  по-
верхностных слоев для защиты от коррозии.

Метод защиты основан на том, что цинк 
в составе покрытия вступает в реакции кор-

розии  первым,  не  подвергая  воздействию 
сам металл.

Цинк способен уберечь железо от ржав-
чины, которая неизбежно появляется в ходе 
эксплуатации  металлических  предметов. 
И защита  эта  не чисто  механического  ха-
рактера –  вместе  с железом цинк образует 
гальваническую  пару,  а  результат  взаимо-
действия цинка с кислородом обеспечивает 
ещё большую защиту – на цинке образуется 
поверхностная кора.

Антикоррозийные покрытия с использо-
ванием цинка, а именно цинкование, обла-
дают  рядом  очевидных преимуществ:  уве-
личение  срока  службы  металла  до  60 лет; 
покрытие всего изделия равномерным сло-
ем; устойчивость к отслаиванию.

Цинкование  применяется  в  строитель-
стве,  нефтедобывающей  и  нефтеперераба-
тывающей  промышленности,  энергетики, 
газодобывающей промышленности, автомо-
билестроении, сельском хозяйстве.

Современные  технологии  предусма-
тривают  несколько  видов  цинкования. 
Каждый из них отличается временем опе-
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рации, свойствами, применяемым оборудо-
ванием и толщиной образующейся цинко-
вой пленки. Выбор того или иного метода 
нанесения  определяется  требованиями  к 
защите,  эксплуатационными  факторами, 
условиями  нанесения  и  экономическими 
аспектами. 

Термодиффузионное  цинкование  –  по-
крытие  изделия  цинком,  осуществляемое 
из паровой или газовой фазы при высоких 
температурах  (375–850 °С),  применяется 
для  покрытия  труб  и  др. частей  конструк-
ций, работающих во влажной атмосфере, в 
бензине,  керосине,  газовых  средах,  содер-
жащих серу. Толщина диффузионного слоя 
зависит от температуры и времени цинкова-
ния и составляет обычно 20–100 мкм. Срок 
службы 10–15 лет [1].

Важной  особенностью  термодиффу-
зионного  метода  является  возможность 
получения  сплошного  и  равномерного  по 
толщине  покрытия  на  изделиях  любой 
сложной формы.

Термодиффузионный метод цинкования 
применим  для  покрытия  регенераторов  в 
производстве  бензина,  теплообменников, 
печей, аппаратуры для производства синте-
тического аммиака, метанола и других орга-
нических продуктов.

Аппаратура,  оцинкованная  термодиф-
фузионным  методом,  является  стойкой  в 
восстановительной газовой среде в присут-
ствии серосодержащих веществ (например, 
H2S) при температуре до 550 °С.

Недостатками термодиффузионного ме-
тода цинкования являются: громоздкость и 
сложность  аппаратуры,  применяемой  для 
этой  цели,  большая  продолжительность 
процесса, небольшая производительность и 
отсутствие декоративных свойств у диффу-
зионного цинкового покрытия (серые тона, 
отсутствие блеска).

Горячее  цинкование  –  покрытие  ме-
талла  слоем  цинка  для  защиты  от  кор-
розии  путем  окунания  изделия  в  ванну  с 
расплавленным  цинком  при  температуре 
около  460 °C.  В  результате  антикоррозий-
ной  защиты  срок  службы  изделия  значи-
тельно продлевается (до 50 лет). Во время 
цинкования  между  цинком  и железом  об-
разуется устойчивое соединение, даже при 
появлении царапин или сколов на поверх-
ности  оцинкованного  изделия  защитные 
свойства  покрытия  будут  препятствовать 
воздействию ржавчины, чего не могут дать 
другие способы обработки – покраска или 
нанесение  пластика.  При  этом  невысокая 
стоимость  цинка  дает  методу  цинкования 

еще  одно  преимущество  перед  другими 
способами  антикоррозийной  обработки. 
Кроме того, способ позволяет долгое вре-
мя  избегать  ремонта  и  увеличивает  срок 
службы  металлических  изделий.  Цинко-
ванию подлежат изделия любой формы. В 
зависимости от экологической среды, в ко-
торой  будет  использоваться  конструкция, 
определяется и  толщина наносимого  слоя 
цинка.

Защитный цинковый слой образуется на 
изделии, которое погружается в массу рас-
плавленного  цинка.  Далее  происходит  хи-
мическая реакция между основным метал-
лом и цинком. В результате этого процесса 
вся поверхность конструкции, даже в самых 
труднодоступных  местах,  покрывается  за-
щитным слоем.

Основным преимуществом данного ме-
тода оцинкования по сравнению с электро-
литическим  заключается  в  более  высокой 
коррозийной  устойчивости  покрытия,  по-
скольку  горячий  способ  позволяет  полу-
чить  покрытие  большой  толщины  (от  40–
200  мкм).  Срок  службы  покрытия  от  50  и 
более лет.

  К  достоинствам  этого  метода  цинко-
вания можно отнести следующие: высокая 
коррозионная  устойчивость  покрытого  из-
делия;  относительная  дешевизна  горячего 
цинкования;  простота  реализации;  просто-
та  обслуживания  установок;  высокая  про-
изводительность;  способность  цинкового 
покрытия защищать основной металл даже 
после механического повреждения или на-
рушения  сплошности  покрытия;  высокая 
электропроводность покрытия; хорошая те-
плопроводность.

Недостатки метода горячего цинкования:
– точная  регулировка  толщины  этого 

покрытия  невозможна.  Горячий  способ  не 
может  быть  применен  для  покрытия  изде-
лий с точными допусками и в тех случаях, 
когда высокая температура может изменить 
свойства крепежа;

– по  сравнению  с  термодиффузионным 
оцинкованием,  существует  возможность 
наводораживания  и,  как  следствие,  охруп-
чивания основного защищаемого материала 
(водородное охрупчивание) [5].

– детали,  подвергающиеся  горячему 
цинкованию,  не  должны  иметь  карманов, 
закрытых  полостей  и  воздушных  мешков. 
Не  оцинковываются  барабаны,  емкости  и 
змеевики из труб.

– относительно большой расход цинка.
Область  применения  данных  изделий 

достаточно  обширна,  применяемое  обо-
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рудование  для  цинкования  стальных  кон-
струкций  позволяет  использовать  данную 
технологию практически в любой соответ-
ствующей отрасли – это энергетика, связь, 
дорожное,  промышленное  и  гражданское 
строительство,  промышленное  производ-
ство,  нефтедобыча  и  нефтепереработка, 
городская  инфраструктура  и  коммуналь-
ное хозяйство [7].

Холодное  цинкование  –  нанесение 
на  заранее  подготовленную  поверхность 
специального  цинкнаполненного  состава 
(цинкнаполненные краски, грунты и компо-
зиции).  Содержание  цинкового  высокоди-
сперсного порошка в составе для холодного 
цинкования может достигать 95 % [4].

В  результате  использования  таких  со-
ставов на изделиях формируется покрытие 
с  антикоррозионными  характеристиками, 
которые практически ничем не уступают по 
свойствам  покрытиям,  получаемым  горя-
чим цинкованием.

Суть  метода  заключается  в  нанесении 
на  чистую  металлическую  поверхность 
специальных  красителей  или  грунтовок, 
содержащих в своем составе до 98 % цин-
ковой  пудры. В  этом  случае  цинк  так же, 
как  и  при  горячей  оцинковке,  становится 
анодом  в  гальванической  паре  с  железом 
и обеспечивает  его катодную защиту. Ме-
талл, который в гальванической паре явля-
ется  защитником,  называют  протектором, 
отсюда  название  –  протекторная  защита. 
Наносится  такое  покрытие принятым при 
обычной покраске способом – распылите-
лем.  Толщина  покрытия  определяется  ко-
личеством  наносимых  слоев  композиции 
от 40 мкм – 1 слой, 120 мкм – 3 слоя. Срок 
службы покрытия 9–13 лет [4].

Нанесенное по всем правилам на хоро-
шо подготовленную поверхность покрытие 
дает  потребителю  следующие  преимуще-
ства:  надежная  катодная  защита  от  корро-
зии; красивый внешний вид; долговечность 
и устойчивость; могут быть обработаны как 
элементы,  так  и  вся  конструкция  в  сборе, 
поэтому  защищаются  сварные швы,  стыки 
и соединения элементов.

Недостатками  цинковых  покрытий  
являются:

– отсутствие  характерного  металличе-
ского  блеска,  что,  однако,  легко  компен-
сируется  высокой  совместимостью  прак-
тически  со  всеми  видами  лакокрасочных 
материалов;

– малая долговечность покрытия;
– покрытие  чувствительно  к  механиче-

ским воздействиям.

Методом холодного цинкования наносят 
покрытия  на  детали  автомобилей,  трубы, 
арматуру, различные резервуары, мостовые 
сооружения, части  судов,  нефтепроводы, 
газопроводы,  цистерны,  металлоконструк-
ции и многое другое.

Холодным  цинкованием  хорошо  укре-
плять различные  металлоконструкции  и 
трубы. Широко используется холодное цин-
кование  при  ремонте  уже  установленных 
магистральных трубопроводов.

Газотермическое  напыление  цинка, 
или цинковая металлизация – это специаль-
ный  технический  процесс,  позволяющий 
наносить на металлоконструкции надёжные 
защитные антикоррозийные слои из алюми-
ния,  цинка  или  других  стойких  металлов, 
не  подвергающихся разрушению.  Газотер-
мическое  напыление  может  наноситься 
такими  методами,  как  газопламенное  на-
пыление, плазменное напыление и электро-
дуговая металлизация [8].

Процесс  заключается  в  том,  что  по-
крываемая  поверхность  и  наносимый  за-
щитный  слой играют роль  катода и  анода, 
обменивающихся  заряженными  частица-
ми,  что  обеспечивает  максимальное  при-
соединение  защитного  слоя  и  полную  его 
непроницаемость  для  влаги  и  кислорода. 
При этом достигается ещё и такой эффект, 
что газотермическое напыление даже в слу-
чае механического повреждения защитного 
слоя  может  самовосстанавливаться.  При 
металлизации  поверхность  детали  предва-
рительно  не  нагревается  и  при  напылении 
не поднимается выше 180 °С [8]. Покрытие 
можно производить не только в цеху, но и на 
открытых местностях. Еще одним достоин-
ством такого способа получения покрытий 
является  то,  что напыление позволяет  эко-
номить  исходное,  зачастую  дорогостоящее 
сырье и энергетические ресурсы.

В  случае  газотермического  напыления 
могут  быть  получены  покрытия  из  чисто-
го  цинка  (> 99,9 %)  благодаря  тому,  что не 
происходит  химического  взаимодействия 
между  материалом  детали  и  покрытием. 
Толщина  цинкового  покрытия  от  60  до 
300 мкм [3].

Газотермические  покрытия  в  силу 
своей  природы  являются  пористыми. 
Для снижения скорости их электрохимиче-
ского растворения они пропитываются по-
розаполнителями в виде лакокрасочных по-
крытий. Такие комбинированные покрытия 
могут  обладать  долговременной  защитной 
способностью, достигающей 30 и более лет. 
Однако они весьма чувствительны к меха-
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ническим  воздействиям и  требуют  восста-
новления свойств лакокрасочных покрытий 
через каждые 5–7 лет.

Электролитическое,  или  гальваниче-
ское,  цинкование  –  наиболее  рациональ-
ный  и  совершенный  способ  цинкования, 
получивший  широкое  распространение  в 
промышленности  для  защиты  стальных 
изделий  от  коррозии.  Электролитическое 
осаждение цинка из  водных растворов  его 
солей, несмотря на высокий потенциал это-
го металла (– 0,70 В), достигается благодаря 
тому, что почти не выделяется на катоде [6].

При  электролитическом  цинковании 
стали сплав между железом основы и цин-
ком  не  образуется.  Поэтому  цинковое  по-
крытие не содержит примеси основного ме-
талла. Загрязнения его другими металлами 
(железом, свинцом) весьма незначительны, 
их  количество  не  превышает  сотых  долей 
процента. Степень чистоты электролитиче-
ского  цинкового  покрытия  тем  выше,  чем 
чище  исходные  материалы,  применяемые 
для  электролиза,  и  прежде  всего  материал 
анодов.

Полученное  при  нормальных  услови-
ях  электролитическое  цинковое  покрытие 
отличается  значительно  меньшей  хрупко-
стью,  чем  покрытия  цинком,  наносимые 
другими способами; оно обладает большей 
пластичностью и хорошей сцепляемостью с 
основным металлом.

Электролитический  способ  позволяет 
точно  регулировать  количество  наносимого 
на  поверхность  цинка  и  получать  на  изде-
лиях  несложной  конфигурации  достаточно 
равномерные покрытия. В связи с этим рас-
ход цинка на покрытие значительно меньше, 
чем при других способах. Потери цинка, не-
избежные  при  горячем  способе,  в  данном 
случае  незначительны.  Экономия  металла 
при  электролитическом  способе  по  сравне-
нию с горячим составляет 50 % и более [2].

Толщина  цинкового  покрытия,  необхо-
димая для защиты изделий от коррозии, за-
висит от материала и характера обработки 
покрываемых изделий, назначения, условий 
службы и хранения изделий и колеблется в 
довольно широких пределах, от 3 до 40 мкм.
Покрытие ложится равномерно, по сравне-
нию с горячим цинкованием, полностью по-
вторяя поверхность изделия. Срок  службы 
покрытия до 40 лет.

В настоящее время гальваническое цин-
кование  широко  распространено  и  приме-
няется  во  всех  областях  промышленности 
для защиты от коррозии разнообразных ме-
таллических изделий, таких как болты, гай-

ки, шайбы, крепежные и конструкционные 
элементы.

К  преимуществам  этого  наиболее  рас-
пространенного метода цинкования необхо-
димо отнести высокую производительность 
и равномерность покрытия, блестящий, де-
коративный  характер  поверхности  с  неиз-
менными размерами.

Основным недостатком таких покрытий 
являются низкие адгезионные свойства, что 
в  итоге  приводит  к  низкой  коррозионной 
стойкости  изделий,  обработанных  таким 
методом.

Цинкованию могут подвергаться детали 
из  сталей различных  марок  с  прочностью 
на растяжение вплоть до 1500 Н/мм².

Электролитическое цинкование не реко-
мендуется к применению в следующих слу-
чаях: для высоко нагруженных пружин; для 
деталей, работающих при температуре свы-
ше 250 °С; для деталей, эксплуатирующих-
ся в пресной горячей воде при температуре 
свыше 60 °С;  в  некоторых других  случаях, 
связанных с особенностью условий эксплу-
атации изделий [6].

Заключение
Ни один из  вышеперечисленных спосо-

бов цинкования не является универсальным 
для  всех  условий  эксплуатации.  Все  они  в 
какой-то мере взаимно дополняют друг дру-
га и позволяют решать разнообразные техни-
ческие задачи, связанные с защитой изделий 
от  коррозии  и  приданием  их  поверхности 
необходимых функциональных  свойств.  На 
сегодняшний день в одном изделии возмож-
но использовать несколько типов покрытий.
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