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   اعمالي Zn ساختار پوشش فسفاته برتاثير پيش فعال سازي مكانيكي سطح فولاد ساده كربني 
  3 فضه حيدري و2، مازيار آزادبه1*ليلا فتح يونس

  
   چكيده

 جهت ،ينا نياز دارد و بنابرهاي طولاني به زماندهيكاري دما پايين، براي كامل شدن عمليات پوششعمليات فسفاته
در اين مقاله تاثير . شيميايي استفاده كردهاي مكانيكي، شيميايي و الكتروتوان از تسريع كنندهيات ميكاهش زمان عمل

  و180زني با ورق سنباده شماره  سنباده،پاشيكربني، نظير ساچمه سازي مكانيكي سطح فولاد ساده فعالگوناگونهاي روش
هاي مطالعه پوشش.  مورد بررسي قرار گرفتپايه  فلزسفاته اعماليو ساختار لايه فنظير زبري  هاي ويژگيبر ،پاشيماسه

پاشي به دليل افزايش بيش از حد ، نشان داد كه عمليات ساچمه)SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي به وسيلهحاصله 
ورهاي فسفاته كنواخت بليناتر شدن و توزيع زبري سطح، تاثيري منفي بر ساختار لايه فسفاته حاصله داشته، سبب درشت

پاشي، به دليل تشكيل پروفيل زبري مناسب  عمليات ماسهبه وسيلهسازي سطح  مشاهده شد كه آمادهسوي ديگر،از . شودمي
    عملياتبه وسيلهسازي سطح زني بلورهاي فسفاته در مقايسه با حالتي شد كه آمادهروي سطح، سبب افزايش مراكز جوانه

بدست تري هايي ريزدانه و متراكمپاشي، پوشش عمليات ماسهبه وسيله با پرداخت سطح ،نتيجهدر . زني انجام گرفتسنباده
هاي اعمالي روي سطوح با كاري، ضخامت، وزن و چگالي پوششتهگيري زمان بهينه فسفا به اندازهدر ادامه نيز با توجه. آمد

تر با وزن پاشي، سبب تشكيل پوششي چگالاسه روش مبه وسيلهسازي سطح ، مشاهده شد كه فعالگوناگونبافت سطحي 
  .تر شدكاري كوتاههاي فسفاتهكمتر در زمان
  

پاشي، ماسه زني، سنباده،پاشيسازي مكانيكي سطح، ساچمه، آمادهZn فولاد كربني، پوشش فسفاته :هاي كليديواژه
  .دانه ريز ساختار، پوشششناسيريخت
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  پيشگفتار
 ،گي بسيار متنوع هستندهاي پيشگيري از خوردروش
هاي خورنده، ترين روش حفاظت در برابر محيطولي رايج

 تشكيل يك سد فيزيكي روي به وسيلهاصلاح سطح فلز 
 درجه حفاظت ،آن است و بسته به نوع روش بكار رفته

هاي مورد استفاده براي حفاظت در دو روش. فرق دارد
، PVD(1(هاي مدرن نظير رسوب فيزيكي بخار گروه روش

دهي، ، كربندهي، نيتروژنCVD(2(رسوب شيميايي بخار 
تر شامل اعمال رنگ، هاي مرسوم و روش3نيكاشت يو

. شوندبندي ميهاي تبديلي طبقهآندايز كردن و پوشش
هاي مدرن، مقرون به هاي مرسوم در مقايسه با روشروش
 معمولا جهت بهبود عملكرد سوي ديگر،از . ترندصرفه

دهي تبديلي و  سطح، تركيب دو روش پوششحفاظت از
هاي تبديلي  پوشش،بنابراين. شوداعمال رنگ استفاده مي

سازي بازي  خودروويژه بگوناگون در صنايع  مهمينقش
  ].1[كنند مي

ها به دليل خاصيت عايق بودن، سبب اين پوشش
افزايش مقاومت قطعه در مقابل رطوبت، بخار آب و مواد 

، فيلم رنگ به علت نفوذ سوي ديگر از .شوندخورنده مي
خوب در ساختار زيگزاگي شكل پوشش فسفاته، سبب 

  ]. 2 و 3[شود بهبود كيفيت چسبندگي مي
 در گسترده ايگونههاي فسفاته به چنين، پوششهم

ندهاي يدهي نظير خمش، كشش عميق و فراعمليات شكل
    ها فلز تغيير شكل بالايي را تحملآهنگري كه در آن

ندها كه فشارهاي يدر اين فرا. شوندكند، استفاده ميمي
هاي تماسي بين سطح فولاد و قالب زياد است، پوشش

توانند از تماس بين اين دو سطح در مراحل فسفاته مي
ابتدايي تغيير شكل جلوگيري كنند، اما به علت تردي و 

. شي بالا و مناسبي ندارندي ساهايويژگيشكنندگي، 
    دهي روي از انجام شكلپيشساز يك روان ،بنابراين

  ].4[شود هاي فسفاته اعمال ميلايه
وري، پاششي و يا كاري سطوح به روش غوطهفسفاته

انتخاب روش ]. 2[شود تركيبي از هر دو روش انجام مي
ي نظير شكل، اندازه و گوناگونكاري به پارامترهاي فسفاته

                                                 
1-Physical Vapor Deposition  
2 - Chemical Vapor Deposition 
3 - Ion Implantation 

انات و فضاي تعداد قطعات؛ جنبه اقتصادي روش؛ امك
 كيفيت مورد انتظار از پوشش بستگي ،چنينموجود و هم

 ].2 و 5[دارد 
قطعات ريزي مانند پيچ و مهره، ميخ، اجزاي ترمز، 

اي دوار و به كلاج و اجزاي موتور را در محفظه استوانه
در  .دهندوري در محلول فسفاته پوشش ميروش غوطه

 روي يك نوار كه قطعات بزرگ نظير بدنه يخچال راحالي
كنند دهي ميپوشش شش محلول فسفاته پاراهنقاله و از 

  ].6 و 7[
كاري، تشكيل ترين بخش در طول فرآيند فسفاتهمهم

وري است و هاي اوليه غوطههاي فسفاته در زمانجوانه
 پوشش فسفاته، ضخامت آن و هايويژگيها، تعداد جوانه
  دهند قرار ميهاي تشكيل شده را تحت تاثيراندازه بلور

     ها، سبب تشكيل يك پوششتعداد زياد جوانه]. 8 و 9[
 زبر يها، پوششكه تعداد كم آندر حالي. دنشودانه ميريز

زمان زيادي براي به كنند كه  ميايجادتر را و درشت دانه
 سوي ديگر،از ]. 8[د ندهي نياز دارشدن عمل پوششكامل
، يورغوطه اي اوليهههاي تشكيل شده در زمانجوانه
زني را براي رسوب بعدي بلورها فراهم هاي جوانهمكان
  ].9 و 10[كنند مي

كاري از حساسيت زيادي  فرايند فسفاته،بنابراين
كي زيادي يبرخوردار است و پارامترهاي شيميايي و متالورژ

پايه، ساختار، بافت سطحي و تركيب شيميايي فلزنظير ريز
كاري، ، دما، زمان فسفاتهpHه آزاد، تيته كل، اسيدياسيد
 شتاب دهنده، درجه حرارت خشك كردن پوشش و مقدار

 و كيفيت هاويژگيهاي اوليه فسفاته، غيره بر تعداد جوانه
  ].6 و 11[گذارند  تاثير ميبدست امدهپوشش 

اشاره شد كه دما يكي از فاكتورهاي موثر بر تعداد 
      حل اوليه هاي فسفاته شكل گرفته در مراجوانه

 بدست آمده پوشش هايويژگيكاري و در نتايج فسفاته
كاري دما بالا به هاي فسفاته ولي استفاده از حمام،است

ش يها، گرماليداري كودليل مشكلات ناشي از نگه
ي داراي كارهاي فسفاته حمام كردننامناسب و فوق گرم

ژي هاي ممكن براي كاهش انريكي از راه. مشكلاتي است
هاي دما پايين و حذف چنين مشكلاتي، استفاده از حمام

 آغاز شد و 1940ها از سال استفاده از اين حمام. است
تر هاي انرژي، بيشامروزه به علت محدود كردن هزينه
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كاري دما پايين هاي فسفاته اما فرايند،مورد توجه است
 ييها نياز به تسريع كننده،بنابراين. خيلي آهسته است

ها اين تسريع كننده. دهي استراي كاهش زمان پوششب
توانند شيميايي، مكانيكي و يا الكتروشيميايي باشند مي

  ].12 و 13[
توان چنين هاي مكانيكي ميدر مورد تسريع كننده

هاي كاري، ضخامت و اندازه بلورگفت كه سرعت فسفاته
تنها به تركيب حمام بلكه به نوع پيش پوشش فسفاته نه

كاري نيز مربوط است  از فسفاتهپيشسازي سطح فلز ادهآم
 به وسيله تربيش بدست آمده پوشش هايويژگيزيرا 

 كه در سطح جامد، در مناطق كاملا مشخصي ييهاواكنش
زني بلورها شود و مناطق اوليه جوانهدهد، تعيين ميرخ مي

ها، تعداد  تشكيل جوانه،در نتيجه. همان سطح فلز هستند
ها به تعداد  رشد بلور،چنينزني و هم، سرعت جوانههاآن

ها هاي فعال موجود در روي سطح و انرژي آنمكان
تعداد مراكز فعال را تحت  تمام عملياتي كه. بستگي دارد
هاي ريز، دهند، در ايجاد پوشش نازك با بلورتاثير قرار مي

هاي تخلخل كم و مقاومت به خوردگي بالا در زمان
  اشارههاهدر مقال]. 11 و 14[تر، موثرند ري كوتاهكافسفاته

هاي مكانيكي با تغيير زبري سطح و شده كه تسريع كننده
 تغيير انرژي سطحي آن، موجب فراهم آوردن ،در نتيجه

هاي فسفاته زني بلورتعداد زيادي از مراكز فعال براي جوانه
  ]. 11 و 15[شوند مي

هاي  تاثير روشمقاله بررسي و مطالعهاين  از هدف
زني با كاغذ سنباده سازي سطح نظير سنباده آمادهگوناگون
 روي بافت 2پاشي و ساچمه1پاشي، ماسه180شماره 

هاي پوشش فسفاته ويژگي، پايه و در نتيجهسطحي فلز
 . حاصله است

  
  شيآزما روش
 پوشش اعمال مراحل

  از جنس فولاد سادهييهالايه زير،در اين مطالعه
 بكار گرفتهمتر  ميلي50×40×2با ابعاد   37St كربني،
 شده آورده 1تركيب شيميايي اين فولاد در جدول . شدند
  .است

                                                 
1- Sand blast 
2- Shot blast 

سپس بمنظور حذف مواد خارجي و لايه هاي زنگ از 
 گوناگونبه سه روش سازي مكانيكي سطح آمادهسطح، 
به پاشي ، ماسه180زني با ورق سنباده شماره سنباده
 تا 10يس با محدوده اندازه ذرات هاي سيل ماسهوسيله
هاي  ساچمهبه وسيلهپاشي متر يا ساچمه ميكرو180

بندي گزارش دانهو  HRC 45 تا 40فولادي با سختي 
.  دقيقه انجام گرفت10 به مدت زمان 2شده در جدول 

 ،يپاشماسه از پس هانمونهتمامي  سطح كه است گفتني
 يميس برس و فشرده يهوا كمك بهدر شرايط مشابهي 

 شدند زيتم ماندهيباق سيليس ذرات و غبار و گرد ازنرم 
بقاياي سيليس و گرد و غبار روي سطح، چسبندگي و  رايز

سوي از . دهندكيفيت پوشش اعمالي را تحت تاثير قرار مي
پاشي شده، مستعد خوردگي  سطوح فعال ماسهديگر،

  چنانچه اين سطوح براي مدتي طولاني،بنابراين. هستند
در معرض هوا و رطوبت قرار بگيرند، اثر مفيد آن عمليات 

 پس بايد ]1[ شود آلوده ميدوبارهاز بين رفته و سطح 
  .ها انجام شوددهي روي آنبلافاصله عمليات پوشش

ها، جهت سازي مكانيكي سطح نمونهپس از فعال
  ISO S501-1سازي از استانداردارزيابي درجه آماده
ميان ساير استاندارها براي سطوح فلزي استفاده شد كه در 
 ،در اين استاندارد. تري برخوردار استاز جامعيت بيش

سازي سطوح فولاد، بسته به نوع روش بكار درجه آماده
. ه شده استيي اراگوناگونهاي اختصاري رفته با علامت
گذاري  نامD و A ،B ،Cم يزدگي با علادرجات زنگ

زدگي در حالتي است كه زنگ مربوط به Aدرجه . اندشده
 درجات ديگرصورت وجود روي قطعه بسيار كم است و در 

درجات . يابدزدگي افزايش مينيز به ترتيب شدت زنگ
 ،)تميزكاري سبك( Sa1م يتميزكاري پاششي نيز با علا

Sa2 )تميزكاري متوسط(، Sa2 
2
و ) تميزكاري كامل(1

Sa3 )اندبندي شدهطبقه) زكاري به رنگ اصلي فولادتمي.   
سازي سطح براي اعمال  عمليات آماده،در مرحله بعدي

با % NaOH 10 ها در محلولزدايي نمونهپوشش، چربي
 دقيقه انجام 10گراد، به مدت زمان  درجه سانتي70دماي 

 آب مقطر شستشو داده به وسيلهها  نمونه،در نهايت. شد
 محلول استون با به وسيله دقيقه 3زمان شده و به مدت 

. دماي محيط در داخل دستگاه آلتراسونيك تميز شدند
 دياسي حاو محلول از زين هانمونهيي دشوياسي برا
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 بياني حجم نسبت با كيدروفلوريه دياس و كيسولفور
       يبرا جداگانه مرحله دوي ط ،3 جدول در شده

ي پاشماسه سطوح مورد در(يي زداماسه ويي زداپوسته
    بارها دو پس از هر مرحله، نمونه. شد استفاده) شده
 هواي گرم خشك شدند تا دركشي شده و در انتها آب

ز و عاري از هر گونه آلودگي و ذرات اكسيد ي تميسطح
  .بدست آيد
ها در داخل وري آنها نيز با غوطهدهي نمونهپوشش

 2؛ ZnOتر  گرم بر لي10ركيب يك محلول فسفاته با ت
% H3PO4 85ليتر  ميلي15؛  NaNO3 65% گرم بر ليتر

ته كل و آزاد به ترتيب ي، با اسيدHNO3ليتر  ميلي2/4و 
-اندازه. گرفت دقيقه انجام 15 ، به مدت زمان4/8 و 21

تيتراسيون كه در  ته كل و آزاد به روشيگيري عدد اسيد
بدين .  شده، انجام گرفتبه آن اشاره] 5 ،16- 18[مراجع 

 50ته آزاد از بورت يگيري اسيدصورت كه براي اندازه
ليتري استفاده شد كه ابتدا با آب مقطر و سپس با ميلي

.  شده بوده نرمال شست1/0محلول هيدروكسيد سديم 
را در  1 گرم از پودر متيل اورانژ5/0براي تهيه شناساگر نيز 

ليتر الكل طبي حل و از اين محلول به  ميلي100داخل 
سپس مقدار . كردن استفاده شدعنوان معرف جهت تيتر

ليتر از محلول فسفاته، به داخل يك ارلن  ميلي10دقيق 
در ادامه، . ليتر آب مقطر رقيق شد ميلي50ر ريخته و با يما

 1/0اين محلول در حضور شناساگر متيل اورانژ با سود 
-زهبراي اندا. نرمال تا تغيير رنگ از صورتي به زرد تيتر شد

با اين . يز، به همين روش عمل شدته كل نيگيري اسيد
 تيتر كردن، برايتفاوت كه براي تهيه شناساگر مناسب 

ليتر الكل ميلي 100 را در  2 گرم پودر فنل فتالئين1مقدار 
، از اين محلول به عنوان معرف استفاده شد كردهطبي حل 

فاته ليتر از محلول فس ميلي10و پس از رقيق كردن مقدار 
ليتر آب مقطر، اين محلول در حضور شناساگر  ميلي50با 

 سود به وسيلهفنل فتالئين تا رسيدن به رنگ صورتي 
كاري نيز دماي حمام فسفاته.  نرمال تيتر شد1/0 3مرك

  . گراد بود درجه سانتي65 تا 60حدود 
هاي تغييرات ايجاد شده در ويژگيمقايسه بين 

       گوناگونهاي  روشها پس از انجام نمونهيحسط
                                                 

1- Methyl Orange 
2- Phenol Phetalein 
3- Merck 

 يهاي فسفاته اعمالزي مكانيكي و ساختار پوششساآماده
ني روبشي مجهز وها، به كمك ميكروسكوپ الكترروي آن

  . گرفت انجام Cam Scan MV2300مدل EDXبه 
سازي ها نيز پس از فعال سطح نمونهگيري زبرياندازه

           سنج دستگاه زبريبه وسيلهها، مكانيكي آن
Talor &Hobson surtronic 25  و به روش سوزني

  .گرفتانجام 
گيري ضخامت لايه فسفاته تشكيل  اندازه،در ادامه

سنج رنگ و پوشش  ضخامتبه وسيلهشده روي سطح، 
آلمان  Phynix ساخت كمپاني Surfix ® Pro مدل
 به وسيلهگيري ضخامت محدوده اندازه. گيري شداندازه

متر يكرو م±1/0متر و دقت آن  ميلي0- 100اين دستگاه، 
در اين مطالعه، ضخامت در دوازده نقطه متفاوت . است

ها به عنوان گيري شد و ميانگين آنسطح نمونه اندازه
  .ضخامت نهايي گزارش شد

گيري وزن پوشش فسفاته و رسم چنين، اندازههم
وري بمنظور تعيين   زمان غوطه- نمودارهاي وزن پوشش

كاري روي هر يك وشش و زمان بهينه فسفاتهوزن نهايي پ
سازي مكانيكي شده با بافت سطحي از سطوح آماده

انجام  ASTM B767-88  استانداردبر اساس، گوناگون
 از پسوزن نمونه  W1  اين استاندارد اگربر اساس. شد

وزن نمونه پس از انحلال پوشش  W2 دهي وپوشش
 گرم بر 50ول  موجود بر سطح فولاد، در محلZnفسفاته 

 75 دقيقه و دماي 15به مدت زمان حداقل  CrO3 ليتر
گيري تواند براي اندازه مي1گراد باشد، رابطه درجه سانتي

 نيز مساحت كل Sk. وزن واحد سطح پوشش استفاده شود
در اين مطالعه، حجم . نمونه بر حسب مترمربع است

 2 × 40 ×50ها با ابعادزدايي براي نمونهمحلول پوشش
 ،چنينهم. ليتر انتخاب شد ميلي100متر، حدود ميلي

ها گيري، نمونهمنظور اجتناب از بروز خطا در حين اندازهب
  . از توزين كاملا خشك شدندپيش
)1   (

kS
WW 12 )(وزن واحد سطح پوشش =− 2m

g  
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  جينتا و بحث
 بر اساس شده پرداخت سطحي زيتمي بنددرجه

   ISO S501-1 ستانداردا
 در اين بكار رفتههاي  مقايسه نمونه2 و 1هاي شكل

 از عمليات پرداخت پس و پيشمطالعه را به ترتيب 
ه شده در استاندارد نشان يهاي ارامكانيكي سطح، با نمونه

 از انجام عمليات پيشبا مقايسه نمونه اوليه . دهدمي
سطحي هاي پرداخت نمونه پرداخت سطحي روي آن و

پاشي با پاشي و ماسههاي مكانيكي ساچمهشده به روش

استاندارد، درجه تميزي
2
1 A Sa 2تعيين شد .  

  
  فسفاته پوشش ساختار مطالعه

 تغيير در ساختار لايه فسفاته تشكيل شده 3شكل 
سازي شده با آماده St 37 كربنيروي سطوح فولاد ساده

  گونههمان. دهدمكانيكي متفاوت را نشان ميهاي روش
ي روي اعمال پوشش شود،يم مشاهده SEM ريتصاو از كه

ي زنسنباده سطح با سهيمقا در شدهي پاشساچمه سطح
 ابعاد با) 1تيهوپ( Zn فسفاتهي هابلوري دارا شده،

 نگرفته انجامي خوب به سطحي دهپوشش و بوده تردرشت
 با سهيمقا در شدهي پاشماسهي هانمونه مورد در اما ،است
 تردانهزير و ترفيظريي هابلور شده،ي زنسنبادهي هانمونه

ي رو كنواخت يطور به كه اندشده ليتشك بالا تراكم با
 شيافزا سطح واحد در هابلور تعداد و شده پراكنده سطح

ي برا Zn فسفاتهي هابلوري طول اندازه ميانگين. است افتهي
 در گوناگوني سطح بافت با هانمونهي رو وارده پوشش
به  هابلور ابعادي ريگاندازه. است شده گزارش 4 جدول
ي طول اندازهي ريگنيانگيم با و Clemex افزار نرم وسيله
 ريتصاو از گوناگونيي بزرگنما سه در بلور عدد ده كمدست

SEM، است آمده دستب.  
وي  ربدست آمدههاي دليل اختلاف در ساختار پوشش

، گوناگونهاي هاي پرداخت سطحي شده به روشنمونه
نوع  با توجه به زيرا تفاوت ايجاد شده در حالت سطح است

پيش عمليات انجام شده روي سطح، حالت سطح، فعاليت 
در نتيجه، از . كندشيميايي و الكتروشيميايي آن تغيير مي

هاي تشكيل پوشش فسفاته روي سطح كه واكنشآنجايي

                                                 
1 -Hopeite 

ها همان سطح زني بلورشوند و مناطق اوليه جوانهانجام مي
سازي سطح  آمادهگوناگونهاي فلزي است، بنابراين روش

        تاثيربدست آمده و ساختار پوشش هاويژگيروي 
، تصاوير ميكروسكوپ 4شكل ]. 15 و 19[گذارند مي

سازي مكانيكي شده فعالسطح الكتروني روبشي مربوط به 
 كه  گونههمان. دهدكاري نشان ميه از فسفاتپيشرا 

 پرداخت سطح، سبب گوناگونهاي شود، روشمشاهده مي
 بر ساختار لايه ،پايه شده و در نتيجه فلزحالت سطحتغيير 

نشان ) الف (4شكل . گذارد تاثير ميبدست آمدهفسفاته 
 عمليات به وسيلهسازي شده دهد كه روي سطح آمادهمي

اي بزرگ و عميقي نسبت به هپاشي، فرورفتگيساچمه
زني پديد آمده  سنبادهبه وسيلهسازي شده سطح فعال

سبب تشكيل )) ب( 4شكل (پاشي نيز عمليات ماسه. است
روي سطح ، هاي ريز در كنار همها و برجستگيفرورفتگي

 به وسيله سطح خشن ايجاد شده ،بنابراين. شودمي
ادي  زيشمارپاشي، موجب بوجود آمدن عمليات ماسه

 گزارش شده .شودهاي پرانرژي و فعال روي سطح ميمكان
كه تمام عمليات مكانيكي و يا شيميايي كه تعداد مراكز 

دهند، سبب افزايش مراكز فعال را تحت تاثير قرار مي
هاي ريز زني شده و در ايجاد پوشش نازك با بلورجوانه

  ].11 و 14[موثرند 
 واحد و پرانرژي بر هاي فعالدر نتيجه، با افزايش مكان

هاي فسفاته افزايش و ، تعداد بلور شدهپاشيسطح ماسه
زني به دليل  اما عمليات سنباده،ها كاهش يافتابعاد آن

ايجاد سطحي با فعاليت پايين، سبب تشكيل پوششي 
  .متراكم شدنادانه و درشت
 كيفيت پوشش اعمالي روي كاهشچنين، دليل هم

كيل پوششي نامناسب، به پاشي شده و تشسطح ساچمه
هاي تشكيل شده روي سطح فلز در تفاوت در تعداد هسته

گردد هاي سازنده پوشش فسفاته برميمرحله تشكيل بلور
پايه پس از عمليات سطح فلزحالت زيرا با توجه به 

شود كه نقاط برجستگي و پاشي، مشاهده ميساچمه
-ماسهفرورفتگي موجود در واحد سطح در مقايسه با سطح 

هاي فعال و  مكان،پاشي شده كاهش يافته و در نتيجه
هاي فسفاته وجود زني بلورپرانرژي كمتري براي جوانه

تر علت تنزل كيفيت  براي بررسي بيش،چنينهم. دارد
پاشي شده نسبت به پوشش اعمالي روي سطح ساچمه
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زني شده، به بررسي زبري تحميل شده روي سطح سنباده
سازي هاي مكانيكي آمادهر يك از روش هبه وسيلهسطح 

  .شودميپرداخته 
 زبري تشكيل شده روي سطح نيم رخزبري با توجه به 

ترين قله ترين دره تا مرتفعگيري ارتفاع بين عميقو اندازه
)Rz(ها چنين پهناي فرورفتگي و هم)Ra( با دو مرحله ،

 براي سطوح بدست آمدهگيري شد كه مقادير تكرار اندازه
با مقايسه نتايج، .  گزارش شده است5 در جدول گوناگون

 در اثر پرداخت ايجاد شدهشود كه زبري مشاهده مي
ترين مقدار را پاشي بيشمكانيكي سطح به روش ساچمه

 كه با توجه به افزايش در مقايسه با زبري ساير سطوح دارد
در تاييد با ) هاپهناي فرورفتگي(Ra بيش از حد مقادير 

در  (SEM  تصاويربه وسيلههاي انجام گرفته مشاهده
زني در واحد هاي فعال براي جوانهارتباط با كاهش مكان

) هاسطح به دليل افزايش فواصل بين پهناي فرورفتگي
و همكارانش گزارش كردند  )Ghali(قالي چنين، هم. است

كاري مناسب كه زبري سطح هميشه براي فرايند فسفاته
- زبري خيلي بالا باشد، سبب جوانهمقدارنيست و چنانچه 

شويي  اسيدمقدارهاي فسفاته و كاهش كنواخت بلوري نازني
شويي كه اسيدجايي از آنسوي ديگر،از ]. 20[شود مي

 مرحله براي تشكيل پوشش فسفاته روي سطح نخستين
 ، آندر پي اسيدشويي و مقداراست، بنابراين با كاهش 

 بدست آمدهوليه، كيفيت پوشش هاي اكاهش تعداد جوانه
 علت تشكيل پوشش درشت دانه ،در واقع. دياب ميكاهش

پاشي شده دهي پايين روي سطح ساچمهبا قدرت پوشش
پاشي  عمليات ماسه اما،نيز افزايش بيش از حد زبري بود

با تحميل يك پروفيل زبري مناسب روي سطح، سبب 
  . شود ميآنزني روي افزايش مراكز جوانه

  
  فسفاته پوشش ضخامت و وزن مطالعه

يي نها وزن وي كارفسفاته نهيبه زمان نييتع منظورب
 گوناگوني هازمان -پوشش وزني هانمودار پوشش،
 به وسيله سطح فولادي سازفعال  پس ازيكارفسفاته

 5 شكل دري پاشماسه  ويزن سنباده،يپاشساچمه اتيعمل
 نيا شود،يم مشاهده ريتصو در چنانچه. اندشده رسم

 زميمكان به كه اندشده ليتشك بخش سه از هانمودار
  .دارد اشاره پوشش

توان در حقيقت مكانيزم تشكيل پوشش فسفاته را مي
بندي و خلاصه كرد كه تصوير به چند مرحله طبقه
  . نشان داده شده است6شماتيكي آن در شكل 

  
   مرحله انحلال فلز پايه) الف(

فيتي، هاي فلزي دو ظرصا نمكته خصوهاي فسفانمك
هاي بازي يا هاي اسيدي قابل حل و در محلولدر محلول

كاري به تههاي فسفاحمام. خنثي غير قابل حل هستند
ها را به صورت محلول اندازه كافي اسيدي هستند تا يون

گيرد، هنگامي كه فلز در داخل محلول قرار مي. نگه دارند
در اين حالت دو تغيير در . ندكاسيد به سطح فلز حمله مي

 رخ 2 و 1هاي  واكنشبر اساسمحلول مجاور سطح فلز، 
  :دهد كه عبارتند ازمي

  
هاي فلزي در انحلال فلز و افزايش غلظت يون - 
 آندهاي موضعيميكرو
از هاي هيدروژن به گاحياي يون(خنثي شدن اسيد  - 

    pHو افزايش ) يتدكاهاي ميكروهيدروژن در مكان
Fe2+ +2e- Fe )     1                         (  

2H+ +2e-  H2   )2(                                        
  

  تفكيك اسيد فسفوريك) ب(
 در فصل مشترك pH مقداردر اين حالت، افزايش 

محلول، حالت تعادل را در داخل محلول فسفاته به  - فلز
 تعادل، تفكيك اسيد رهدوبابراي حفظ . زندهم مي

 انجام 3 واكنش بر اساس بالا، pHك در مناطقي با يفسفر
يابد هاي فسفاته افزايش مي يون   غلظت،بنابراين. شودمي

- 23[د كنكه رسوب بلورهاي فسفاته ثالث را تسهيل مي
، رسوب اين بلورها )Machu( نظريه ماچو بر اساسو ] 21

  ].1[شود ي انجام ميهاي ميكروكاتدروي مكان
H3PO4 H++H2PO4

- 2H++HPO4
2- 

3H+ +PO4
3-         )3(  

 
  مرحله انحلال فلز) ج(

هاي فسفات با نكاري، يور مراحل بعدي فسفاتهد 
هاي هاي آهن توليد شده ناشي از انحلال سطح و يونيون
ت الكتريكي  نفوذ يا مهاجرراهموجود در حمام، از  روي

فسفاته آهن و فسفاته ناپذير  و رسوبات انحلال يافتهتماس 
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، 5 و 4هاي  واكنشبر اساس ) 1فيليتفسفو( روي - آهن
در ادامه نيز با تخليه . شوندروي سطح فلز تشكيل مي

 Znهاي آهن در مجاور سطح فلز، بلورهاي فسفاته يون
، 6 واكنش بر اساسبا فاصله گرفتن از سطح ) پيتهو(

  ].20[كنند روي آن رسوب مي
  

)4(  3Fe(H2PO4)2 Fe3(PO4)2+4H3PO4 
)5(  Fe2++2Zn2++2H2PO4

-

+4H2O FeZn2(PO4)2.4H2O(s)+ 
4H+ 

)6(  3Zn2+ +2PO4
3- +4H2O  

Zn3(PO4)2.4H2O 
توان دهي، مي با توجه به مكانيزم پوشش،در نتيجه

 وزني هانمودار نخست بخشفت كه چنين نتيجه گر
 نيآغازي هازمان به مربوط ،يورغوطه زمان - پوشش
ي بالا سرعت ليدل به مرحله، نيا در. استي دهپوشش

 ازي ترشيب تعدادي اياح ،جهينت در و نمونه ييدشوياس
 آن در كهي امحدوده به pH شيافزا ،)+H (هاپروتون

 داشت، خواهند دوجو نامحلول حالت به فسفاتهي هابلور
ي بلورهاي زنجوانه سرعت ،نيبنابرا. دهديم رخ ترعيسر

 شيافزا هاآن متعاقب رشد و هيلاريز سطحي رو فسفاته
 زمان -پوشش وزني منحن بيش شيافزا سبب كه ابدييم
 است مربوطي زمان به زين نمودارها نيا دوم بخش. شوديم

 از پسي حت و شده كمتري منحن بيش راتييتغ مقدار كه
 وزن  وبوده محسوسنا راتييتغ نيا ،يزمان مدت گذشت
 علت به زين حالت نيا در. رسديم اشباع حالت به پوشش

 هيلا ك يبه وسيله هيپافلز سطح ازي اعظم بخش نكهيا
 كاهش هيپافلز ييشو دياس مقدار شده، داده پوشش قيعا
 ،جهينت در. شوديم جادياي كمتري فلزي هاون يو افتهي

 ابدييم كاهش +Hي هاوني ياياحي برا هاالكترون تعداد
. شوديم پوشش رشد وي زنجوانه مقدار كاهش سبب كه

 در راتييتغ زين مشخص زمان مدت ك يگذشت از پس
ي هازمان در ،نيچنهم. است محسوسنا پوشش وزن
 دوباره پوشش مجاور محلول در pH مقدار تر،يطولان

 و شدن دارترك پوشش، به هحمل سبب كه ابدييم كاهش
ي اعمال فسفاته هيلا وزن كاهش ،جهينت در و آن شيسا
  ]. 24- 28 [شوديم

                                                 
1- Phosphophyllite 

تر از زمان بهينه براي هاي كوتاهبنابراين، در زمان
گيرد و كاري، لايه فسفاته به طور كامل شكل نميفسفاته

لايه ناكافي خيلي نازك و سست بوده، براي حفاظت زير
     تر از زمان بهينه برايي طولانيهادر زمان. است

كاري نيز با افزايش بيش از حد ضخامت پوشش و فسفاته
دار شده و يا حمله الكتروليت به پوشش، لايه اعمالي ترك

ها نفوذ تواند در سرتاسر اين تركالكتروليت خورنده مي
 ،در نتيجه]. 6 ،28 و 29[لايه واكنش دهد كرده، با زير

دهي نمونه، زماني است كه از آن ي پوششبهترين زمان برا
اين زمان . به بعد تغييرات در وزن پوشش نامحسوس است

سازي شده به هاي آمادهدهي نمونهبهينه براي پوشش
پاشي، پاشي و ماسهزني، ساچمه سنبادهگوناگونهاي روش

  .اند گزارش شده6در جدول 
 براي هر بدست آمدههاي  ضخامت پوشش،چنينهم

 ده كمدستسنج مغناطيسي از  ضخامتبه وسيلهت حال
گيري شد و با در دار اندازه سطح پوششگوناگوننقطه 

دست داشتن وزن و ضخامت پوشش، چگالي آن محاسبه 
 ذكر شده 2ها نيز در جدول گيرينتايج اين اندازه. شد

  . است
د كه پوشش اعمالي روي سطح ندهنتايج نشان مي

پاشي، داراي  عمليات ماسههبه وسيلسازي شده فعال
كاري هاي فسفاته فازي بالاتري بوده و در زمانچگالي
هاي فسفاته به  زيرا رشد بلوره استتري تشكيل شدكوتاه

شود وسيله تركيب محلول و شرايط سطحي كنترل مي
، هاه حفرمانندهاي فعال موجود روي سطح مكان]. 30[

 در طي عمليات ، نظير آنچههاپستي و بلنديها و لبه
شويي نمونه  اسيدمقدار، با افزايش بدست آمدپاشي ماسه

     مقداروري، سبب تشكيل هاي اوليه غوطهدر زمان
و در ] 9 و 27[شوند هاي فسفاته ميتري از جوانهبيش
 ضخامت پوشش و مدت زمان لازم جهت تكميل ،نتيجه

  . يابدميدهي كاهش عمليات پوشش
توان گفت كه وجه به نتايج مي، با تسوي ديگراز 

پاشي در مقايسه  عمليات ساچمهبه وسيلهپرداخت سطح 
بدست زني، سبب افت كيفيت پوشش با عمليات سنباده

    تر دراي با تراكم فازي پايين شد و لايه فسفاتهآمده
پاشي تر، روي سطح ساچمهكاري طولانيهاي فسفاتهزمان

 فصل مشترك pH قدارميرا افزايش در  زشده شكل گرفت
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لايه يك شرط لازم براي رسوب پوشش فسفاته روي زير
  وسيعي از شمار براي دست يافتن به ،بنابراين. است
 pH افزايش مقدار كه امكان دارد تا جاييها، بايدجوانه

گيري پوشش هاي اوليه شكلمجاور سطح در طول ثانيه
 شويي فلز اسيدمقدارهرچه بتوان ]. 8[فسفاته سريع باشد 

   هاي ناشي از آن، احياي پايه را افزايش داد، الكترون
تر را تسريع بخشيده و سبب افزايش سريع) +H(هاي يون

زني  افزايش جوانه، در فصل مشترك و در نتيجهpHمقدار 
 و] 12 و 13[شوند كاري ميهاي اوليه فسفاتهدر زمان

 ساير هاي اوليه، ساختار، ضخامت وتعداد اين جوانه
اما ، دهندهاي پوشش اعمالي را تحت تاثير قرار ميويژگي

توان چنين استنباط پاشي شده ميدر مورد سطوح ساچمه
كرد كه انحلال فلز پايه به دليل زبري بالاي سطح به 

هاي تشكيل بنابراين، تعداد جوانه. گيردخوبي انجام نمي
مه كاري كم است و با اداشده در مراحل اوليه فسفاته

كاري، بلورهاي درشتي روي سطح تشكيل فرايند فسفاته
شود كه سبب افزايش ضخامت، وزن پوشش و مدت مي

       كاريزمان لازم جهت كامل شدن عمليات فسفاته
  .شوندمي

 تشكيل پوشش با ضخامت و وزن بالا، سوي ديگر،از 
كاري به سرعت از عناصر شود كه محلول فسفاتهسبب مي

  .  بايد بازيابي شوند،ود و بنابراينپوشش فقير ش
 

 يريگجهينت
 پاشيمطالعات انجام شده نشان داد كه عمليات ساچمه

      و تشكيل تعداد افزايش بيش از حد زبري سطحبا
 منجر به كاهش هاي فعال كمتري در واحد سطح،مكان
 كاريفسفاتهمراحل پايه در طول  شويي فلز اسيدمقدار
  و چگالي فازيكيفيتاي با  فسفاتهلايه ،در نتيجه. شد

پاشي روي سطح ساچمهپايين و ساختاري درشت دانه 
به سازي شده  شد كه در مقايسه با سطوح فعالايجادشده 
هاي پاشي، زمانزني و ماسه عمليات سنبادهوسيله
دهي نياز تري را براي تكميل عمليات پوششطولاني
  . داشت

    عملياتسيلهبه و پرداخت سطح سوي ديگر،از 
پاشي، به دليل تحميل پروفيل زبري مناسب روي آن ماسه

 در واحد سطح، زنيجوانهمناسب براي هاي و افزايش مكان
هاي تشكيل شده در طول ها و برجستگينظير فرورفتگي

، سبب تشكيل پوششي سازي مكانيكي پيش فعالعمليات
، زمان در اين حالت.  فازي بالاتري شدچگاليدانه با ريز

  .كاري و وزن پوشش نيز كاهش يافتبهينه فسفاته
سازي سطح فعالپيش  نتايج نشان دادند كه ،بنابراين
در مقايسه با عمليات  پاشي عمليات ماسهبه وسيله

يابي به پوششي با جهت دستپاشي، زني و ساچمهسنباده
  .مفيد استتر، كيفيت مطلوب

 
 
Refrences 
1- T. S. N.Sankara Narayanan, “Surface 
pretreatment by phosphate conversion coating- 
a review”, National Metallurgy Laboratory, 
India, 9, 130-17, 2005. 
2- W. Rausch, “The phosphating of Metals”, 
ASM International, 434-365, 1990. 
3- N. L. yuan, “Cathodic phosphate coating 
containing nano zinc particles on magnesium 
alloy”, Trans. Nonferrous Met. Soc. China, 18, 
365-368, 2008. 
4- M. C. M.Farias, C.A. L.Santos, Z. 
panossian, A.Sinatora, “Fricion behavior of 
lubricated Zinc Phosphate coatings”, Wear, 
266, 873-877, 2009. 
5- Metals handbook, 9th Ed, vol. 5, pp: 379-
404. 

6- G. Song, “Electroless deposition of a pre-
film of electrophoresis coating and its 
corrosion resistance on an Mg alloy”, 
Electrochimica Acta, 55, 2258–2268, 2010 . 
7- M. Manna, “Characterisation of phosphate 
coatings obtained using nitric acid free 
phosphate solution on three steel substrates: 
An option to simulate TMT rebars surfaces”, 
Surface & Coatings Technology, 203, 1913–
1918, 2009 . 
8- P. E. Tegehall, and N. G. Vanerberg, 
“Nucleation and formation of zinc phosphate 
conversion coating on cold-rolled steel”, 
Corrosion Science, 32, 635-652, 1991. 
9- C. T. Yap, T. L. Tan, L. M. Gan, 
“Evaluation of zinc phosphate coating on cold 
rolled steel surface by X-Ray fluorescence 
technique”, Apllied Surface Science, 27, 247-
254, 1986. 



9  1391 تابستان/ 4شماره /2جلد / مجله مواد نوين

10- D. Susaca, X. Suna, R. Y. Lia, K. C. 
Wonga, P. C. Wonga, K. A. R.Mitchella, R. 
Champaneria, “Microstructural effects on the 
initiation of zinc phosphate coatings on 2024-
T3 aluminum alloy”, Applied Surface Science, 
239, 45–59, 2004. 
11- T. Biestek and j. Weber, “Electrolytic and 
chemical conversion coatings, A concise 
surrey of their production, properties and 
testing” Wgdawnictwa Naukowo Technicane, , 
128-224, 1976. 
12- S. Jegannathana, T.K. Arumugama, T. S. 
N.Sankara, K. Ravichandranc, “Formation and 
characteristics of zinc phosphate coatings 
obtained by electrochemical treatment: 
Cathodic vs. anodic”, Progress in Organic 
Coatings, 65, 229–236, 2009 . 
13- S. Jegannathan, T.S.N. Sankara, K. 
Ravichandran, S. Rajeswari, “Formation of 
zinc phosphate coating by anodic 
electrochemical treatment”, Surface & 
Coatings Technology, 200, 6014–6021, 2006. 
14- F. Mansfeld, J. B. lumsden, S. L. J.jaquet 
& S. Tsai, “Corrosion control by organic 
coatings”, publisher: NACE National 
Association of Corrosion Engineers, 227-273, 
1989. 
15- J. K. Yang, J. G. Kim, J. S. Chun, “A study 
of the effect of ultrasonics on manganese 
phosphating of steel”, Thin Solid Films, 101, 
193-200, 1983. 
16- W. J. Wittke, “Phosphate coating”, Metal 
Finishing, 576-620, 1980. 
17- S. Scislowski, “phosphating, part II-Total 
Acid, free Acid and pH”, Metal Finishing, 84, 
35-40, 1991. 
18- Din-50942, “Phosphating of metals”, 1987. 
19- L. A. Isaicheva, N. M. Trepak, A. L. 
L’vov, “The kinetics of phosphate film 
formation on the type MA 21 magnesium–
Lithium Alloys”, Protection of Metals, 42, 
389–393, 2006. 
20- E. L. Ghali, R. J. A. Potvin, “The 
mechanism of phosphating of steel”, Corrosion 
Science, 12 583-594, 1972. 
21- G. Y. Li, J. S. Lianand, L. Y. Niu, “Growth 
of zinc phosphate coatings on AZ91D 
magnesium alloy”, Surface & Coatings 
Technology, 201 1814–1820, 2006. 

22- L. Y. Niu, Z. H. Jiang, G. Y. Li, C. D. Gu, 
J. S. Lian, “A study and application of zinc 
phosphate coating on AZ91D magnesium 
alloy”, Surface & Coatings Technology, 200, 
3021– 3026, 2006. 
13- M. Sheng, Ch. Wanga, Q. Zhong, Y. Wei, 
Y. Wang, “Ultrasonic irradiation and its 
application for improving the corrosion 
resistance of phosphate coatings on aluminum 
alloys”, Ultrasonics Sonochemistry, 17, 21–25, 
2010. 
24- E. P. Banczek, P. R. P.Rodrigues, I. Costa, 
“Investigation on the effect of benzotriazole on 
the phosphating of carbon steel”, Surface & 
Coatings Technology, 201, 3701–3708, 2006. 
25- Ch. M. Wang, H. Ch. Liau, W. T. Tsai, 
“Effects of temperature and applied potential 
on the micro structure and electrochemical 
behavior of manganes phosphate coating”, 
Surface & Coatings Technology, 201, 2994-
3001, 2006. 
26- Sh. L. Zhang, “The growth of zinc 
phosphate coatings on 6061-Al alloy”, Surface 
& Coatings Technology, 202, 1674-1680, 
2008. 
27- B. Cheng, “Studies of phosphate 
conversion coatings on pure aluminium”, the 
university of Western Ontario London, 
Department of chemistry, 1996. 
28- CH. Ying-liang, W. Hai-lan, CH. Zhen-
hua, W. Hui-min, “Phosphating process of 
AZ31 magnesium alloy and corrosion 
resistance of coatings”, Trans. Nonferrous 
Met. SOCC. Hina, 16, 1086-1091, 2006. 
29- L. Kouisnia, M. Azzia, F. Dalardb, S. 
Maximovitch, “Phosphate coatings on 
magnesium alloy AM60 Part 2: 
Electrochemical behaviour in borate buffer 
solution”, Surface & Coatings Technology, 
192, 239– 246, 2005 . 
30- N. Satoh and T. Minami, “Relationship 
beween the formation of zinc phosphate 
crystals and their electrochemical properties”, 
Surface and Coating Technology, 34, 331-343, 
. 1988. 



10 ...تاثير پيش فعال سازي مكانيكي سطح فولاد ساده كربني روي

  هاپيوست
  .  37Stايي فولاد  تركيب شيمي- 1جدول 

Fe C N S P عنصر 
هيپا  17/0≤  009/0  04/0  04/0  )%.wt (مقدار 

  

.هاي فولادي براي انجام عمليات ساچمه پاشيبندي ساچمه دانه- 2جدول   

S 780 S 550 S 460 S 390 S 330 S 280 S 230 S 170 S 110 كد ساچمه فولادي 

 )mm(اندازه  5/0-3/0 71/0-42/0 85/0-6/0 0/1-71/0 2/1-85/0 4/1-0/1 7/1-2/1 0/2-4/1 8/2-0/2

 

. تركيبات حمام و شرايط انجام اسيدشويي- 3جدول  

 شرايط كاري زداييماسه زداييپوسته
 درصد حجمي اسيد سولفوريك 5% 7%
 درصد  حجمي اسيد هيدروفلوريك 5% 3%
 درصد حجمي آب 90% 90%
  )° C(دما  25 25
 )min(وري زمان غوطه 3 3

 

  .گوناكون'هاي فسفاته براي فلزات با بافت سطحي  ميانگين اندازه بلور-4جدول 

كاريفسفاته+ پاشي ماسه كاريفسفاته+ پاشي ساچمه  كاريفسفاته+ زني سنباده   نمونه 
65/57  72/169  14/118 هاي فسفاته متوسط اندازه طولي بلور 

)μm( 
 

  .متفاوتي سطح بافتي دارا و مختلفي كيمكاني هاروش به دهشي سازآماده سطوحي زبر ريمقاد  -5 جدول
)μm( Rz )μm( Ra هيپافلز  

141/0±5/3  014/0±53/0 شدهي زنسنباده   
787/0±65/26  162/0±665/4 شدهي پاشماسه   
011/6±95/68  323/3±75/24 شدهي پاشساچمه   
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  .هاي مكانيكي مختلفسازي شده به روش آمادهته تشكيل شده بر روي سطوحهاي فسفا مشخصات پوشش -6جدول 
 كاريزمان بهينه فسفاته

)min( 

 چگالي پوشش

)  g/cm3( 

  ضخامت پوشش
)μm( 

 وزن پوشش

) g/m2( 
 نمونه

 كاريفسفاته+ پاشيساچمه 44 6/25 718/1 20

 كاريفسفاته+زنيسنباده 38 3/21 784/1 18

 فسفاته كاري+پاشيماسه 25/23 1/11 094/2 12

 

  
 پاشي شدهپايه، ماسهفلز پاشي شدهپايه، ساچمهفلز

 
 نمونه استاندارد

  تصوير درجه تميزكاري-2شكل
2
1 A Sa 2 . 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1cm 1cm 
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 كاريفسفاته+زنيسنباده) الف( كاريفسفاته+پاشيساچمه) ب(

 
 كاريفسفاته+پاشيهماس) ج(

 .گوناگوني كيمكان اتيعمل به وسيله سطح پرداخت از پس هانمونهي روي اعمال پوشش سطح از SEM ريتصاو - 3شكل 
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 )الف( )ب(

 
 )ج(

) ب ،يزنسنباده     ) الف به وسيلهي كيمكاني سازآماده از پس گوناگوني سطح بافت با هيپا فلز سطح از SEM ريتصاو - 4شكل 
 .يپاشماسه) ج وي پاشساچمه
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 .يورغوطه زمان-پوشش وزن نمودار -5 شكل

  
  

 .يكارفسفاته زميمكان ازي كيتشما ريتصو - 6 شكل
  

 
 


