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Аннотация. В работе проведены результаты исследований коррозионного поврежде-
ния цинк-алюминиевого покрытия на стальном листе. В результате исследований установ-
лено, что появление пятен чёрного цвета на поверхности цинк-алюминиевого покрытия 
связаны с вытравливанием цинка из его состава и окислением в результате этого процесса 
алюминия во влажной кислой среде. Возникновение такой среды может быть связано с при-
сутствием в окружающей атмосфере углекислого газа. 
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Abstract. In this work, the results of studies of corrosion damage of zinc-aluminum coating on a 

steel sheet have been carried out. As a result of the research, it was found that the appearance of 
black spots on the surface of the zinc-aluminum coating is associated with the etching of zinc from its 
composition and the oxidation of aluminum as a result of this process in a humid acidic environment. 
The emergence of such an environment may be associated with the presence of carbon dioxide in the 
atmosphere. 
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Большая доля производимого цинка ис-
пользуется в качестве защитных покрытий 
стальных конструкций от коррозии. По корро-
зионной и механической стойкости цинковые 
покрытия уступают покрытиям на основе 
цинк-алюминиевых сплавов [1–8]. 

 

В настоящей работе методами оптиче-
ской и растровой электронной микроскопии 
исследована причина возникновения чёрных 
пятен на поверхности рифлёной стали с кор-
розионностойким цинк-алюминиевым покры-
тием (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Рифлёная сталь с коррозионностойким цинк-алюминиевым покрытием,  
подверженным коррозии 

 
Figure 1 - Corrugated steel with corrosion-resistant zinc-aluminum coating, subject to corrosion 

 

На исследование предоставлены образ-
цы рифлёной стали толщиной 0,25 мм с кор-
розионностойким цинк-алюминиевым покры-
тием. В процессе транспортировки пакетов 
рифлёной стали в открытых вагонах желез-
нодорожным транспортом края листов в па-
кетах подверглись коррозии (рисунок 1). Кор-
розия проявилась в виде пятен чёрного цве-

та, распространяющихся перпендикулярно 
торцевым краям листов на расстояние до 
500 мм и шириной до 150 мм. 

Элементный анализ покрытия при помощи 
рентген-флуоресцентного анализатора «Х-МЕТ 
7500» (РФА) и оптико-эмиссионного спектро-
метра «Solaris CCDPlus» (ОЭС) показал, что 
покрытие представляет собой цинк-



М. А. ГУРЬЕВ, А. А. БЕРДЫЧЕНКО, А. М. ГУРЬЕВ, С. Г. ИВАНОВ, А. В. ДЬЯЧЕНКО,  
Н. С. МАЛЫГИНА 

148  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2021 

алюминиевое покрытие «Гальфан» с содержа-
нием порядка 55 % Аl, 43 % Zn, 2 % Si (табли-
ца 1). Микроструктура покрытия, полученная 

при помощи оптической микроскопии, пред-
ставлена на рисунке 2. 

 

Таблица 1 – Элементный состав покрытия стального листа, % 
 

Table 1 - Elemental composition of the steel sheet coating, % 
 

Метод анализа Al Zn Si 

Рентген-флуоресцентный 54,30 44,10 1,60 

Оптикоэмиссионный 55,00 43,63 1,37 
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Рисунок 2 – Макро- (а) и микроструктура (б) антикоррозионного алюминий-цинкового покрытия 
на стальном листе 

 
Figure 2 - Macro- (a) and microstructure (b) of anticorrosive aluminum-zinc coating on steel sheet 
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Рисунок 3 – Области коррозионных повреждений (черные) и неповрежденные (светлые)  

области алюминий-цинкового покрытия «Гальфан» при разном увеличении 
 

Figure 3 - Areas of corrosion damage (black) and undamaged (light) 
areas of aluminum-zinc coating "Galfan" at different magnification 

 
Структура границы области поврежде-

ний, расположенная рядом с неповреждён-
ными областями, представлена на рисунке 3. 

Исследования, проведенные при помо-
щи растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) с применением энергодисперсионного 
анализа (ЭДА), показали, что микроструктура 
повреждённых коррозией участков покрытия 

представлена микрокристаллическими обра-
зованиями, состоящими, вероятнее всего, из 
оксидов алюминия (рисунок 4, а), тогда как 
области, не затронутые коррозией, имеют 
микроструктуру, характерную для алюминий-
цинкового покрытия (рисунок 4, б). 

Исследование химического состава в 
участках покрытия (таблица 2), подвержен-
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ных коррозии (чёрные пятна), показали, что в 
них почти полностью отсутствует цинк (непо-
вреждённые участки покрытия содержат по-
рядка 36 % цинка по данным ЭДА, в то время 
как повреждённые коррозией участки содер-
жат всего порядка 1 % цинка). В то же время 
повреждённые участки содержат до 70 % 

кислорода, тогда как в неповреждённых 
участках его всего порядка 5 %. Это подтвер-
ждает вывод, сделанный на основании ис-
следования микроструктуры повреждённых 
участков покрытия, что они состоят из окси-
дов алюминия. 
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Рисунок 4 – Микроструктура поврежденной коррозией (а) и неповрежденной (б) областей  
алюминий-цинкового покрытия «Гальфан» 

 
Figure 4 - Microstructure of corrosion-damaged (a) and intact (b) areas of aluminum-zinc  

coating "Galfan" 
 

Таблица 2 – Элементный состав областей покрытия «Гальфан», представленных на рисунке 4 
 

Table 2 - Elemental composition of the Galfan coating areas shown in Figure 4 
 

Элемент 

Участок 
с коррозией 

(рисунок 4, а) 

Участок  
без коррозии 
(рисунок 4, б) 

вес. % ат. % вес. % вес. % 

Кислород 57,74 69,59 2,43 5,14 

Алюминий 37,25 26,62 56,80 71,33 

Железо 1,29 0,44 3,05 1,85 

Цинк 1,24 0,36 36,40 18,86 

Кремний 2,48 2,99 1,32 2,82 

 
Проведённые исследования показали, 

что появление пятен чёрного цвета на по-
верхности цинк-алюминиевого покрытия свя-
заны с вытравливанием цинка из его состава 
и окислением в результате этого процесса 
алюминия во влажной кислой среде. Возник-
новение такой среды может быть связано с 
присутствием в окружающей атмосфере уг-
лекислого газа [4, 9–10]. Выявить конкретные 
причины этого явления не представляется 
возможным из-за отсутствия данных об усло-
вии транспортировки исследованной рифлё-
ной стали. 
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