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Представлены результаты исследований цинковых покрытий, получаемых на поверхности металлов в 
процессе механохимического синтеза, реализуемого в условиях виброволновых технологических 
систем. Раскрыты особенности морфологии структуры покрытия, показана активирующая роль в её 
формировании свободнодвижущихся, инденторов. Определены факторы влияния, позволяющие 
повысить эксплуатационные свойства поверхностного слоя деталей судовых механизмов. Показаны 
преимущества этого способа нанесения цинковых покрытий по сравнению с традиционными методами. 
Ключевые слова: цинковое покрытие, механохимия, виброволновая технологическая система, 
свободнодвижущийся индентор, микро/наноструктура, спектральный анализ покрытия, образы деталей 
с цинковым покрытием.

The paper considers results of investigation of zinc coatings obtained on the metal surface in the course of the 
mechano-chemical synthesis which is executed in the vibrowave technological systems. The nature of coatings 
is found out as well as the activating function of free-moving indenters formed under action of low-frequency 
vibration and its action on increasing of performance characteristics of the item surface area. Advantages of 
such method of applying zinc coatings are specified when compared to the conventional way.
Key words: zinc coatings, mechanochemistry, technological vibrowave system, free-moving indenter, 
microstructure, nanostructure, spectrochemical analysis of covering, samples of items covered with zinc.

В ведение
Ф ормирование цинкового покрытия на 

поверхности металла в условиях виброволновых 
технологических систем представляет собой 
сложный процесс, являю щ ийся результатом 
совместного воздействия механической 
составляю щ ей и химической реакции. При 
нанесении покрытия механохимическим 
способом обеспечивается один из основных 
показателей качества поверхности отсутствие

наводороженного слоя [1-3].
Ц ель исследований: является установление 

технологических особенностей формирования 
механохимического цинкового покрытия, 
сформированного в результате виброволнового 
воздействия свободнодвижущ ихся инденторов. 

Р е зу л ь т а т ы  и сслед ован и й  
Процесс нанесения цинкового покрытия 

механохимическим способом во вращ ающ ихся 
барабанах имеет устойчивую  репутацию  в мире.

85



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №4

При нанесении, таким  образом, покрытия 
обеспечивается один из основных показателей 
качества отсутствие наводороженного слоя. 
Однако использование данного оборудования 
ограничивает область применения из-за его 
специализации [5-9]. Ш ирокие технологические 
возможности вибрационной обработки являются 
основанием для создания на поверхности деталей 
покрытий различного вида и назначения. Однако 
каждый вид покрытия имеет свои физико-
химические свойства, и формируются по законам 
присущ им только ему. П оэтому раскрытие 
физической сущности протекания процесса 
требует дополнительны х исследований
морфологии поверхности.

Ф ормирование цинкового покрытия на 
поверхности металла представляет собой 
сложный процесс, являю щ ийся результатом 
совместного воздействия механической
составляю щ ей и химической реакции.

С учётом особенностей виброволновых 
процессов разработан технический процесс 
формирования цинкового покрытия.

В процессе вибрационного воздействия по-
верхность металла подвергается многочисленным 
разнонаправленным ударам, упруго пластической 
деформации и, как следствие, активации поверх-
ности; одновременно имею т место такие явления 
как адсорбция и диффузия.

В первый момент образования покрытия 
ион цинка из раствора пройдя двойной слой, осво-
бодивш ись от гидратной оболочки адсорбируется 
на активных поверхностях выступов. Здесь ион 
цинка (Zn++) разряжается (принимает электроны) 
и (Zn) осаждается на поверхности м еталла за счет 
окислительно-востановительных процессов в 
виде цинкового покрытия. Образование первых 
кристаллов осажденного металла приводит к  воз-
никновению  микро/нано элементов «покрытие- 
металл» [10-14]. В результате на разность потен-
циалов F e -Z n  накладывается поле микроэлемен-
тов. Увеличение внутренней энергии поверхност-
ных слоев металла, в результате пластической де-
формации, приводит к  повыш ению  адсорбцион-
ной активности металлической поверхности, ак-
тивности ионов и молекул, увеличению  центров 
кристаллизации и плотности микротоков, одно-
временно в покрытие внедряю тся микро/нано 
структуры цинкового покрытия. Возникш ая ЭДС 
оказывает сущ ественное влияние на дальнейш ий 
ход образования покрытия. Ф ормирование кри-
сталлических структур покрытия происходит не 
только на выступах, но и на гранях, и в углубле-
ниях. В результате металл покрывается более рав-
номерно, кристаллы смыкаются, образуя сплош -
ное покрытие. Н а (рис. 1) ясно различимы группы 
кристаллов цинкового покрытия.

Рисунок 1 -  Вибрационное механохимическое цинковое покрытие
Образовавш ийся в начальной стадии слой 

покрытия является основой для последующего 
его роста, очень важно обеспечить максимальную 
активность поверхности. Образование большого 
числа мелких кристаллов обеспечивает более пол-
ное перекрытие основного металла. В результате 
достигается меньш ая пористость, повыш енная 
коррозионная стойкость и больш ая прочность 
сцепления с основным металлом [15].

Взаимодействие на поверхности раздела 
фаз приводит в системе Fe -Z n  к  возникновению 
различия в составах, поверхностного и внутрен-
него слоя данной фазы и, следовательно, к  про-
цессу выравнивания их состава. Последнее уско-
ряется конвекционными процесами при вибра-
ционной механохимической обработке (ВиМХО).
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Стремление к  выравниванию  концентра-
ций влечет за собой диффузионный процесс, ко-
торый определяется тепловым движением атомов 
(молекул), перепадом температур, электрических 
полей и  др.

Н а электронном изображ ении ш лифа и 
спектра вибрационного механохимического по-
крытия (рис. 2.) отчетливо видны вклю чения в 
толщ ину стали цинка на глубину до 16 мкм.

б) в)
Рисунок 2 -  электронное изображение шлифа: 

а -  шлиф ВиМХП цинкового, б -  спектральное изображение основного метала Fe, 
в -  спектральное изображение покрытия Zn

Способ получения цинковых покрытий —  
это основной фактор, определяю щ ий их струк-
туру и свойства. Н а (рис. 3) приведена м икро-
структура цинкового покрытия, полученного 
гальваническим способом. Видна резкая граница 
между стальным основанием и  слоем цинка, т. е. 
при данном способе цинкования основной металл 
(сталь) и  покрытие никаких сплавов между собой 
не образуют, так  как процесс идет при низкой 
температуре, не достаточной для интенсивной 
диф фузии такж е пористая структура и  наводора- 
живание поверхностного слоя значительно сни-
жает коррозионную стойкость покрытия.

Строение вибрационного механохимиче- 
ского покрытия (ВиМ ХП), как видно из спектро-
граммы и  шлифа, имеет беспористую структуру и 
резкую границу между металлом и  покрытием, 
что объясняет его повыш енные коррозионные 
свойства и  является отличительной чертой 
ВиМ Х П  и несомненным преимущ еством по срав-
нению с гальваническими покрытиями. Ц инкова-
ние в процессе вибрационной механохимической 
обработки применяется для деталей из конструк-
ционных углеродистых и легированных сталей. 
Оборудованием могут служить серийно выпуска-
емые вибрационные станки с прямоугольными и 
кольцевыми рабочими камерами (рис. 4).
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а) б)
Рисунок 3 -  Гальваническое цинковое покрытие, полученное (а) при стационарном режиме нанесения. б) покрытие

гальваническое X-300
Строение вибрационного механохимиче- 

ского покрытия (ВиМ ХП), как видно из спектро-
граммы и шлифа, имеет беспористую  структуру и 
резкую границу между металлом и покрытием, 
что объясняет его повыш енные коррозионные 
свойства и является отличительной чертой 
ВиМ Х П  и несомненным преимущ еством по срав-

нению с гальваническими покрытиями. Ц инкова-
ние в процессе вибрационной механохимической 
обработки применяется для деталей из конструк-
ционных углеродистых и легированных сталей. 
Оборудованием могут служить серийно выпуска-
емые вибрационные станки с прямоугольными и 
кольцевыми рабочими камерами (рис. 4).

Рисунок 4 -Экспериментальное оборудование и рабочие среды

В качестве рабочей среды используются 
стеклянные, фарфоровые шарики диаметром 2 . 8  
мм, порошок цинка (марки ПЦ-2) и химические ак-
тиваторы. Процесс покрытия осуществляется в тех-
нологической жидкости. Толщина цинкового по-
крытия до 20 мкм и в сравнении с традиционным 
гальваническим цинкованием оно отличается:

- малой энергоемкостью  технологии;
- экологической чистотой;
- отсутствием наводораживания поверхности;

-хорошими физико-механическими и эксплуа-
тационными свойствами поверхности: низкой ш е-
роховатостью;

- высокой коррозионной стойкостью покрытия.
Комбинированный процесс вибрационного 

механохимического цинкования (ВиМ ХЦ) можно 
рассматривать как совокупность независимого 
воздействия механических, химических и механо- 
химических факторов.

Н а процесс ВиМ ХЦ  влияю т режимы обра-
ботки; частота и амплитуда колебаний; состав и
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абразивные свойства рабочей среды; объёмное 
соотношение рабочей среды и деталей; конструк-
тивные соотнош ения обрабатываемых деталей и 
рабочей камеры. Толщ ина покрытия в этом слу-
чае определяется разностью  скоростей формиро-
вания покрытия и сопутствую щ его съёма м е-
талла. В свою очередь формирование покрытия 
также определяется механическими факторами. 
Н а этапе нанесения покрытия очищ енные и  про-
мытые детали загруж али в герметически закры ва-
ю щ ую ся рабочую  камеру с фарфоровыми ш арами 
диаметром 5-10 мм, раствором, содержащ им хло-
рид цинка в количестве 100г на литр воды, и  цин-

ковым порош оком -  50 г на литр раствора. Темпе-
ратура рабочего раствора может колебаться от 
180-350 С, при низких температурах 00-150 время 
нанесения покрытия увеличивается на 15%. Р е-
жимы работы оборудования устанавливаю тся в 
следую щ их пределах: амплитуда колебаний 3 мм, 
частота колебаний 25 Гц, время 45-60 мин./4/ П о-
сле нанесения покрытия детали извлекали из ка-
меры, промывали холодной проточной водой, су-
шили. Н а (рис. 5) представлены образцы деталей, 
используемых в автомобильной промыш ленности 
данный метод, применим как для крупных 
предприятий, так  и  для небольш их ремонтных м а-
стерских.

Рисунок 5 -  Образцы деталей с вибрационным механохимическим покрытием

С целью повыш ения коррозионной стойко-
сти цинковые покрытия подвергались специаль-
ной химической обработке в хроматном растворе 
состава, г/л: кислота азотная (HNO 3) -  2-5; ангид-
рит хромовый (СгО з) -  25-55; натрий сернокис- 
л ы й (№ 28О 4) -  15-20.

Обработку проводили при температуре 15-
300С в течение 0.1-0.3 минут. Далее детали про-
мывались в холодной проточной воде. Суш ка д е-
талей проводилась в течение 6 минут при тем пе-
ратуре 500С.

Вибрационные механохимические по-
крытия получаю тся почти беспористыми, по-
этому хроматную обработку можно не проводить.

Выводы
1. Цинковое покрытие полученное в усло-

виях виброволновых технологических систем об-
ладает рядом преимуществ, таких как отсутствие 
наводороженного слоя, малая пористость, вы со-
кая коррозионная прочность.

2. Технология нанесения покрытий не тре-
бует специального оборудования, помещений, 
высококвалифицированных специалистов, специ-
ального оборудования для очистки и  утилизации 
отходов.

3 .Применения данного способа нанесений 
цинковых покрытий целесообразно для деталей 
без глубоких отверстий.
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С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  П Р О Ц Е С С Ы  И  У С Т А Н О В К И  Д Л Я  О Ч И С Т К И  
С У Д О В Ы Х  Н Е Ф Т Е С О Д Е Р Ж А Щ И Х  ВО Д

С. С. Ходжаев, аспирант
Н.А. Страхова, доктор технических наук, профессор

В статье показано современное состояние проблемы очистки судовых нефтесодержащих вод (НСВ), 
приведены особенности состава и свойств льяльных вод, известных методов очистки НСВ, их преиму-
щества и недостатки. Рассмотрены особенности конструкций и принципы действия наиболее широко 
распространённых судовых систем очистки нефтесодержащих вод (СОНВ). Особое внимание уделено 
разработкам и совершенствованию технологий биоремедиации загрязненных нефтью и нефтепродук-
тами вод.
Ключевые слова: нефтесодержащие воды, льяльные воды, эффективность очистки, судовые системы 
очистки НСВ, биоремедиация.

The article shows the current state of the problem of purification of shipboard oil-containing water (NSW), 
presents the compositional features of bilge water, the known methods of purification of NSW, their advantages 
and disadvantages. Design features and operating principles of the most widespread shipboard systems for the 
treatment of oily water (SONV) are considered. Particular attention is paid to the development and improve-
ment of bioremediation technologies for water contaminated with oil and oil products.
Key words: oily water, bilge water, cleaning efficiency, ship cleaning systems NSW, bioremediation.

Интенсивное развитие мирового судоход-
ства привело к строительству современного каче-
ственно нового флота с мощ ными энергетиче-
скими установками, высокими грузоподъемно-
стью, пассажировместимостью, скоростью, обес-
печенного автоматизированными системами 
управления судовых установок и систем. М иро-
вым трендом стало снижение энергетических, 
экономических затрат и вредных выбросов при 
эксплуатации судов. В связи с этим, произош ли

сущ ественные изменения в судоходстве в сторону 
сущ ественного ужесточения требований к дея-
тельности судоходны х компаний и экипажей.

Экологический мониторинг морских аква-
торий с использованием спутниковых радиолока-
ционных наблюдений, выявил нефтяные загряз-
нения, которые представляли собой утечки и 
сбросы с судов вод, содерж ащ их нефтепродукты 
(НП) [1, 2]. По статистике судоходство является 
причиной 45%  нефтяного загрязнения океана, в то
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