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Streszczenie 
 
W pracy przedstawiono porównanie mikrostruktury powłoki cynkowej otrzymanej na powierzchni odlewu z żeliwa sferoidalnego gatunku 
EN-GJS-5007 podczas zabiegu cynkowania zanurzeniowego w procesie „niskotemperaturowym” 450oC oraz „wysokotemperaturowym” 
580oC. Zbadano kinetykę wzrostu powłoki cynkowej, zidentyfikowano wzrastające fazy Fe-Zn oraz występowanie wydzieleń „twardego 
cynku” w powłoce.  
 
Słowa kluczowe: Cynkowanie zanurzeniowe, Żeliwo sferoidalne, Temperatura procesu 
 
 
 

1. Wprowadzenie 
 
Powłoki cynkowe są najczęściej stosowaną metodą ochrony 

przed korozją. Ich stosowanie zdecydowanie przedłuża żywotność 
danego wyrobu konstrukcyjnego, co łączy się również 
z obniżeniem późniejszych kosztów eksploatacji. Jest to wynik 
dostępności, niskiej ceny, długiego czasu aktywnej ochrony oraz 
dobrych właściwości ochronnych i dekoracyjnych cynku [1-6].  

Dla określenia budowy i składu fazowego powłoki cynkowej 
niezbędna jest znajomość układu równowagi fazowej stopów Fe-
Zn. Podczas metalizacji wyrobów z  żelaza i jego nisko- 
i wysokowęglowych stopów w kąpieli cynkowej na ich 
powierzchniach kształtowane są fazy międzymetaliczne według 
układu równowagi fazowej stopów Fe-Zn [7].  

Natomiast na jakość uzyskanej powłoki ochronnej 
(przyczepność, grubość) w głównej mierze ma wpływ rodzaj 
cynkowanego wyrobu; jego skład chemiczny (zwłaszcza 
krytyczna zawartość krzemu i związany z nią efekt Sandelina 
pokazany na rys. 1) oraz stan powierzchni, w którym można 
połączyć proces technologiczny otrzymywania danego wyrobu 
konstrukcyjnego (walcowanie, odlewanie) oraz proces 
przygotowania powierzchni w ocynkowni (oczyszczanie 
mechaniczne, trawienie i topnikowanie).  Zabieg cynkowania 
czyli zanurzenie danego wyrobu konstrukcyjnego w ciekłym 
cynku, wytrzymanie w nim i  wynurzenie jest zazwyczaj 
przeprowadzane w temperaturze około 450oC w tradycyjnym 
niskotemperaturowym procesie oraz w temperaturze 580oC dla 
procesu wysokotemperaturowego. 
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stopowa kształtowana na powierzchni próbki ma znacznie 
mniejszą grubość w przeciwieństwie do warstwy stopowej 
uzyskanej w temperaturze 450 oC rys 4 c, d.  

Z układu równowagi fazowej stopów Fe-Zn oraz z wartości 
izotermy technologicznej (temperatura kąpieli) na poziomie T = 
580oC wynika, że jest to faza δ, co zostało potwierdzone 
pomiarami EDX pokazanymi na rys. 6. Faza δ w całości tworzy 
zwartą warstwę stopową i charakteryzuje się mniejszą grubością 
niż w analogicznych czasach cynkowania niskotemperaturowego. 
Co więcej, grubość warstwy stopowej kształtowanej w czasie od 
30s do 900s metalizacji niewiele się różni i ostatecznie nie 
przekracza 10μm. W podwarstwie η(Zn) powłoki cynkowej 
zaobserwowano dużą liczbę wydzieleń wolnych kryształów 
z układu Fe-Zn tzw. twardego cynku (rys. 6). Kryształy te 
znajdują się w całej objętości fazy η(Zn). Analiza EDX nie 
zapewnia podania w tym wypadku dokładnej wartości Fe i Zn. 
Można przypuszczać, że mogą to być kryształy fazy δ oraz fazy ζ, 
które powstały podczas wynurzania próbki w wyniku krystalizacji 
eutektyki. Jednak większa liczba tych kryształów pozostała 
w  kąpieli cynkowej i przemieściła się na dno wanny 
cynkowniczej tworząc "twardy cynk". 
 
 

4. Wnioski 
 
1) Cynkowanie niskotemperaturowe odlewu z żeliwa 

sferoidalnego zapewnia otrzymanie w powłoce cynkowej 
warstwy stopowej o grubosci od 10 do 90 μm w zależności od 
czasu prowadzenia procesu. 

2) Cynkowanie wysokotemperaturowe odlewu z żeliwa 
sferoidalnego zapewnia otrzymanie w powłoce cynkowej 
warstwy stopowej o grubości od 8 do 10 μm w zależności od 
czasu prowadzenia procesu. 

3) W obu przypadkach cynkownia zanurzeniowego uzyskano 
szczelną i dobrze przylegającą powłoke cynkową. 

4) Liczba i wielkość wydzieleń kryształów „twardego cynku”, 
które są niekorzystnym odpadem produkcyjnym, w przypadku 
technologii cynkowania wysokotemperaturowego była 
znacznie większa. 
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Growth kinetics of the protective coating 
during high- and low- temperature process 

of hot dip galvanizing of ductile iron castings 
 
 

Abstract: 
 
The paper presents a comparison of the zinc coating microstructure obtained on EN-GJS-500-7 grade ductile cast iron surface during the 
hot dip galvanizing in the "low temperature" 450 °C and "high temperature" 580 °C. The kinetics of growth of the zinc coating was 
investigated. The phases of Fe-Zn and the presence of precipitates "hard zinc" in the coating have been identified. 
 
Keywords: Hot-dip galvanizing, Ductile cast iron, Process temperature 


