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 يسطح ي هايژگيوفسفات بر  ي رور پوشش يتاث يبررس

 يدهشکل  ي هانديفرامورد استفاده در   ي فولاد ي هاهقطع
 

 ي مژگان فتح ،  +*ي ن ي م عابد ي ابراه 
 راني، ا اصفهان 15875ـ  1774 يمالک اشتر، صندوق پست ي، دانشگاه صنعتيعلوم کاربرد ي، مجتمع دانشگاه يکاربرد يميدانشکده ش 

 
بهبود    يهاپوشش   :دهيچک علت  به  چسبندگ  ي هايژگيوفسفاته  روان   يمانند  برابر  يکاررنگ،  در  بالا  مقاومت   ،

  هاي سطح يبر رو يسازک مرحله آماده يعنوان طور گسترده به  د انبوه، به ي نه کم و امکان توليهز ش،يو سا يخوردگ
 يسازو آماده   روي فسفات ون حمام  يفرمولاس  يساز نه ي، بهپژوهشن  يدر ا  شوند.ياعمال م  ير آهنيو غ  يآهن  يهافلز

کربن   کم  فولاد  کردن  يبرا   ، St37سطح  شکل   آسان  و  توسط  يترک   .شد  يبررس  سرد  يدهکشش  پوشش  فاز  ب 
و مقاومت در برابر    يکارروان   ويژگي،  (  EDS)   کسيپرتو ا  يز عنصريآنال  و  (  XRDکس )يپراش پرتو ا  يهادستگاه 

  (  SEM)   ي روبش   ي کروسکوپ الکترون ي م   ها توسط دستگاه شکل بلور ،  (   Pin On Diskش ) ي سا   دستگاه اصطکاک توسط  ش و  ي سا 
. قرار گرفت  يمورد بررس  (  %5د  يم کلري) محلول سد  يپوشش توسط روش مه نمک  يزان حفاظت در برابر خوردگيم  و

فسفاتپوشش    شکل  ي سوزن  يهابلور  ،دست آمده به   ي هاجهينت  براساس از  روي  و    4 (PO3 Zn)(O24H 2)  تي هوپئ، 
پ  ي هاجهينت.  ل شده استي( تشکPO2Zn)4Fe(O24H2)  تيليفسفوف نشان داد، پوششيد  ي ن رويآزمون  فسفاته    سک 

  ي هاجهينتبا توجه به  ن  يهمچن،  کاهش داد  15/0به حدودا    6/0ب اصطکاک فولاد را از  يشده، ضر  يکشش صابون
   افت. يش يساعت افزا 52، تا يپوشش داده شده در برابر خوردگ زان مقاومت قطعه يم يآزمون مه نمک

 
 .ش و اصطکاکيمقاومت در برابر سا ؛St37فولاد  ؛روي فسفات ؛يرکافسفاته :يديکل يهاواژه

 
Keywords: Phosphating, Zinc phosphate, St37 Steel, Wear and Friction resistances.  

 

 مقدمه 

و    يدر برابر خوردگ  هاحفاظت از فلز  يبرا  يگوناگون  يها روش 
عمليفرسا دارد.  وجود  فسفاتهيش  مقا  يکارات  با  يدر     همه سه 

 ات  ين عملين ايبنابرا  تر است؛عيتر و سرتر، سادهارزان ها ن روش يا
هوافضا،    ، ي م ي ، رنگ، پتروش ي ساز ع خودرو ي در صنا   ي ا طور گسترده به  

به  ينظام  ... مرحله  يعنوان  و  رو   ، يسازآماده ک    هاي سطح  يبر 
 فسفاته ازجمله    يهاپوشش  .شودياعمال م  يرآهن يو غ  يآهن   يهافلز
 
 
 

تبد  که  هستند  (1)يليتبد  يهاپوشش   يفلز  هايسطحل  يباعث 
  ي برا  هان پوششيا  .شونديو نارسانا م  يرفلزيد غي جد  هايسطحبه  
شرکت    توسط  ،يصورت تجاربه  ميلادي  1908ن بار در سال  ياول

،  ( 3) به نام پارکر   ي گر ي آن شرکت د   از   پس   . به بازار وارد شدند   ( 2) کسلت 
  ميلادي   1918فسفات را در سال  منگنز  توانست    ، د ي اکس ي د منگنز    افزودن با  

از  کند.  عرضه  بازار  ناميکار فسفاته  ي ها ند ي فرا به    رو   ن ي ا   به    يها ، 
 
 
 

 E-mail: e.abedini@mut-es.ac.ir+                                                                                                                                              عهده دار مکاتبات         *

(1)  Conversion coating       (3)  Parker 

(2)  Coslet 

mailto:e.abedini@mut-es.ac.ir


 1400، 1، شماره 40دوره  ابراهيم عابديني و مژگان فتحي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       286

 ي هاپوشش.  [1شود ]يز اطلاق مين  (2)نگيو کسلت  (1)نگيزيپارکرا
و کشش فولاد و    سرد  يدهطور گسترده در شکلبه    ،روي فسفات

  اي گسترده   ي بازه ها  پوشش   ن ي ا   [. 2،3روند ] ي کار م به   ي آهن ر ي غ   ي ها فلز 
 يهالمياز ف ، رند ي گ ي م   بر   را در   ي بلور   ي ها ي ژگ ي و و    ( 2g/m1-43  )   از وزن 

با  يسنگ رسوب  يهابلورن  تا    نازک  يبلورکرويم  يها درشت 
مييتغ پا  ؛[4]   دکننير  باعث  افزارنگ  يداري و  مقاومت  ي،   ش 

  ي ها از مشکل   ي ک ي   . [5- 8شوند ] ي م   ي خوردگ ش، کشش و  ي در برابر سا 
ن فلز  يش بيو سا  يدگيي، ساهاسرد فلز  يدهشکل  نديفرادر    ياساس

شکليپا ابزار  و  فسفاته يتول  کهييآنجا  ازاست.    يدهه  پوشش   د 
سال   در  است،  پوشش    نجريس،  يلاديم  1934آسان  از  استفاده 

. [1داد ]شنهاد  يپ  يسرب  يهاهين مس و لا يگزيجا  عنوانبه فسفاته را  
 يون فلزيا چند يک يو د ياسک يفسفر يدارا يکار محلول فسفاته 

  يي ا ي م ي الکتروش   ند ي فرا ک  ي   ، ل پوشش فسفاته ي [. تشک 9باشد ] ي ن م ي سنگ 
ط ي، محيدياس  pH  ل داشتنيدل  به فسفاته   يها[. حمام10]  است

محلول   درونفلز در    کهيهنگامن  يبنابرا  ند؛يآيحساب مخورنده به
 ن حالت ي کند. در ا ي د به سطح فلز حمله م ي رد، اس ي گ ي قرار م   ي کار فسفاته 
(  2( و ) 1)   ي ها اساس واکنش   ر در محلول مجاور سطح فلز، بر يي دو تغ 
  ي فلز  يها ونيش غلظت  يشامل انحلال فلز و افزا  که دهد يرخ م
م خنث يموضع  (3) يآندهاکرويدر  اسي،  افزايشدن  و    pH  شيد 

 [. 01-21باشد ]يم يموضع (4)ياتدها کرويمدر 

(1)                                                             Fe Fe e
+ −

→ +
2 2 

(2  )                                                                  H e H
+ −
+ → 222 

مقداريافزا فلز  pH  ش  مشترک  فصل  تعادل  -در  محلول، 
حفظ تعادل،    يبرد. براين ميداخل محلول فسفاته را از ب  ييايميش

  هاي واکنش اساس    بالا، بر   pH  با   یی ها ه در منطق اسيد  ک  ي فسفر   ک ي تفک 
فسفاته   يهاونين غلظت  يبنابرا  [؛10]  شودي( انجام م5( و ) 4(، )3)

 آسان نوع سوم را    يفسفاته  يبلورها  يگذارابد و رسوبييش ميافزا
بريم ا(5)ماچوه  ياساس نظر  کند.  بلور ي، رسوب    ي هاها در مکان ن 
 . شوديانجام م يکاتد کرويم

(3)                                                      H PO H H PO
+ −
+3 4 2 4 

 
 
 
 

(4  )                                                 H PO H H PO
− + −

+
2

2 4 2 4 

(5  )                                                    HPO H PO
− + −

+
2 3
4 4 

آهن    يهاون يفسفات با    يها وني،  روي فسفاتک حمام  يدر  
و    يناش انحلال سطح  واکنش   يرو  ي هاونياز  در حمام،  موجود 

 ( 6)تيلي)فسفوف  يرو-ر فسفات آهنيناپذ  انحلال  يهاداده و رسوب
O2.4H 2)4Fe (PO2Zn)    4(2   (7)تي)هوپئ  روي فسفاتو (PO3 Zn

O2.4H   ) سطح فلز   ي( رو7( و )6)  يهااساس واکنش  ب بريترت  به
 [. 10-12] شوديل ميتشک

(6)                                       Zn Fe PO H O
+ + −
+ + + →

2 2 3
4 22 2 4 

( )Zn Fe PO H O2 4 22
4  

(7  )              ( )Zn PO H O Zn PO H O
+ −
+ + → 

2 3
4 2 3 4 22

3 2 4 4 

رو  يهاپوشش اصل  يفسفاته،  مانند    يسطح  سطح  يفلز  ک 
 يدهه را از ابزار شکل يعمل کرده و فلز پا يکار روان يچسبنده برا

دهنده عنوان کاهشهستند که به يها موادکنندهکنند. روانيجدا م
  . [13] دارند  گر کاربرد  ي د ک ي م با  ي در تماس مستق   سطح هاي ن  ي اصطکاک ب 
حال   اصلروان  حاضردر  بس  استفاده  مورد  ي کننده  از   ياريدر 

  ي داده با صابون فلز واکنش    روي فسفات سرد،    ي ده شکل   ي ها ند ي فرا 
فسفات  يروشده با ب فولاد پوشش داده  ين ترتيبد [. 14،   15است ] 

  ي ه ياز لا   بخشيرد و  يگياستئارات قرار مم  يدر محلول صابون سد
 يل ين تبديچن  ،شوديل مياستئارات تبد  يرو  يهيفسفات به لا  يرو

به سطح    ييايمي ش  يهاوند ياست و صابون با پ  ييايميل شياز نوع تبد
م متصل  رو  .شودي قطعه  لا يا  يبر  لا يه،  ين  از  يک  متشکل   ه 

استئارات تشکيسد ميم  و    شوديل  نداده  واکنش  با سطح    تنها که 
ف شده    يکيزيجذب  واکنش  (  8) معادله  [.  4  ،6،  17] است  سطح 

پوشش  يب  ييايميش فسفاتن  سد  روي  صابون  را يو  استئارات   م 
 [. 4] دهدي نشان م

(8 )              ( ) ( )
n

Zn PO Na CH CH COO + → 4 3 22
6 

( )
n

Zn CH CH COO Na PO  + 3 2 3 43 2  

پوشش   برانوع  اساس سرد    يدهشکل  نديفرا  يفسفاته   بر 
   ي کروسکوپيم  ي ها ه ضخامت پوشش، وزن پوشش، مشاهد   ي ر ي گ اندازه 

 
 
 
 

(1)  Parkerizing        (5)  Machu 

(2)  Coslettising        (6)  Phosphophylite 

(3)  Microanode        (7)  Hopeite 

(4)  Micro cathode 
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 .  St37فولاد   يهابيترک  ـ1جدول 

 Fe Cu Mn Cr Ni P S Mo Si C د يگر

St37 020 /99 028 /0 0295/0 078 /0 063 /0 004 /0 030 /0 007 /0 125 /0 112 /0 

 

 رگذاريتأث  يها [. پارامتر14  ،15شود ]ين مييه تعيها و بستر فلز پابلور
، شامل دما، غلظت محلول فسفاته،  هاسرد فلز  يدهشکل  نديفرادر  

غوطه  ز  نوع  ،يور زمان  سطح    ي ساز آماده   يچگونگو    هيلا ريفلز 
ضخامت، وزن    از، ي توانند بر اساس ن ي ها م ي افزودن [.  16،  18]   باشد ي م 

چسبندگ اندازه    يپوشش،  سطح،  به  همچنبلورپوشش  و  ن  يها 
خوردگ برابر  در  تنظ  يمقاومت  را  کننديپوشش    . [19]م 

 شيمنجر به افزا   روي فسفات در حمام    2SiO  ، حضور نانو نمونه به طور  
  يش مقاومت در برابر خوردگيوزن پوشش، کاهش تخلخل و افزا

پل[5]شود  يپوشش م الکل در حمام  ينيوي.   منجر   روي فسفاتل 
بلور اندازه  کاهش  افزابه  بلوريها،  تعداد  تخلخل ش  کاهش  و  ها 

فسفات    يروکربن به محلول    افزودن[.  20]د  شويپوشش فسفاته م
شرا بهبود    ،فراصوتط  يتحت  خوردگ  يهايژگيوباعث  و    يضد 

فسفات    يرود در حمام  ياکسا[. گرافن  21]شوديپوشش م  يشيسا
ها و کند و باعث کاهش اندازه بلور ي دهنده عمل مبه عنوان شتاب

روي  پوشش    [.22]شوديجمع و جور و متراکم م  يل پوششيتشک
کلساصلاح  فسفات با  خاصيشده  بهبود  باعث  روانيم،   يکنندگ ت 
ضخامت، توان  يفسفات ممتا  با استفاده از هگزا    [.4شود]يسطح م

م کرد و باعث بهبود عملکرد  يپوشش فسفاته را تنظ  يوزن و زبر 
توجه به   با شد.    ي فلز  ي هاورقه   ي دهدر مقابل کشش و شکل پوشش  
 ينه ي زم   در   همکاران و    ( 1) باروکاس توسط    شده انجام   ي هاپژوهش 

ش ي وزن پوشش ب   شد ، مشخص  يفلز   ي هاورقه   ي دهکشش و شکل 
شود، ي ب نمونه م ي ر شکل و آس يي مقاومت در برابر تغ  باعث   2g/m12  از 

ه فسفاته ي باشد لا  2g/m  8از   تر وزن پوشش کم   که   يزمان ن  ي همچن 
مناسب   ن وزن پوشش ي ند، بنابرا ي ب ي ب م ينمونه آس   دوباره نازک است و  

 يندي فرا سطح  ي سازآماده  . [23] است  شده  شنهاد ي پ  2g/m12-8 ن ي ب 
تغ  که  ، يي گرما ،  ي کي مکان   ي هايژگ ي و در    ي ري چشمگ   ي ها ر يي است 

ش  يو مقاومت در برابر سا   ي طور عمده در استحکام کشش و به   يي ا يم ي ش 
 ي ها ه مرحل   ي ساز نه ي شده با به   ي سع   پژوهش ن  ي در ا [.  24کند ] ي جاد م ي ا 

فسفاته   ش ي پ سطح    ي سازآماده  همچن   ي کاراز  به ي و   يسازنه ي ن 
وزن    ي افزودنچ ماده  يبدون استفاده از ه ون حمام فسفاته،  ي فرمولاس

ب را  فسفاته  کرد ي تنظ   2g/m12-8ن  ي پوشش  مقاومت  ي همچن   ، م   ن 
 .  ش داد ي افزا ش پوشش را  ي ابر سا در بر 

 

 يبخش تجرب

 مواد

  ن منظور ي انجام گرفت. بد   St37  فولاد   ي ها ه قطع   ي بر رو   ي کار فسفاته 
ز ياستفاده شد. آنال  cm  4  و قطر  mm  7با ضخامت    ييهاسکياز د
شيترک کوانتومترن  يا  ييايمي ب  دستگاه  از  استفاده  با     ي فولاد 

 (  Metal Lab 75-80 J   ي تال ي ساخت ا ،) است.  ده ش گزارش    ، 1در جدول    ا
  فسفات روي  در حمام    ي ده پوشش   ي برا سطح،    ي از آماده ساز   پس ها  نمونه 

ت، يتريم نيسد   تريگرم بر ل  2د ،  ياکس  يروتر  يگرم بر ل  5)  نه شدهيبه
است    ذکر  شایانور شدند.  غوطه(  %85ک  يد فسفريتر اسيل  يليم11

در   بهترياول  يهامرحلهکه  انتخاب  بهيه،  پارامتر  و  حمام   نه  ين 

پوشش و وزن پوشش انجام گرفت    يظاهر   يهايژگيوبا توجه به  
ن  ي انتخاب بهتر   يبرا  يدستگاه  يها از روش   يبعد  يهامرحلهو در  
و حمام  از  پوشش   ها  منظور  شد.  استفاده   ، ي ظاهر  ي ها ي ژگ ي و ها 

ا  يآن، تنک بودن    يزان زبريپوشش، م  يکنواختيمانند    ييهاعامل
تما و  زدن  زنگ  براينبودن،  پوشش  و  ييتغ  يل  قرمز  به  رنگ  ر 

تراکم  ياقهوه  بررس  شدن،  و  ميتصاو  يپوشش  کروسکوپ ير 
 باشد. ي م ( Digital Usb Microscoep 1000x) يتاليجيد

 

 روش کار

ا طرح،  يدر  روش ن  از  استفاده  با  فسفاته  پوشش  اعمال 
شد.    يورغوطه برا  يسازآماده   ي ها مرحلهانجام  اعمال    ينمونه 

چرب شامل  فسفاته  آبکشيريگيپوشش  اسي،  آبکشييشودي،  ،  ي، 
  کردن و خشک کردن   ي ، صابون ي ساز ي ، خنث ي کار ، فسفاته ي ساز فعال 

آماده  پسها  نمونه[.  25باشد]يم توسط    يکيمکان  يسازاز  سطح 
  يبا دما  %  NaOH  20  محلول   درون، در  600کاغذ سنباده شماره  

مدت  وس ي سلس   درجه   80 به  چربي دق   5،  سپس   يي زدا ي قه  و  شده 
محلول    يي شو د ي اس  مولار ي   HClدر  زمان    ، ک  مدت   قه ي دق   5به 

 ها  از هر مرحله نمونه   پس انجام گرفت.    وس ي سلس   درجه   25  ي در دما 
به منظور    سرانجام ه شستشو داده شده و  ي ثان   30با آب سرد به مدت  

افزا  ، سطح  ي سازفعال  منظور  سا يبه  تعداد  ،  يز جوانه   ي ها ت يش 
به مدت  نمونه  دما ي دق   5ها  با  گرم  آب  در    وس ي سلس درجه   60  ي قه 
   وس ي سلس   درجه   90- 70  ي محلول فسفاته با دما . سپس در  شدنددادهقرار 

 (1)  Burocas 
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شدند. غوطه   ، pH= 1  با  منظور   ور  مقدار   به  پوشش    کاهش  تخلخل 
 شده پوشش داده    ي ها نمونه   ، ي ش مقاومت در برابر خوردگ ي فسفاته و افزا 

کروم  محلول  دما   % 5د  ياس ک  يدر    ،وس ي سلس   درجه   60- 65  ي در 
سطح   ي سازسپس به منظور روان   . قه قرار داده شدند ي دق   1مدت  به  

 به مدت  ها ش، نمونه ي ش مقاومت در برابر سا ي پوشش فسفاته و افزا 
شدند و  قرار داده    pH= 8- 10م استئارات، با  يدر محلول سد   قه ي دق   5

وزن پوشش   ي ري گ اندازه   ي ند. براشدط خشک  يمح   ي در دما   سرانجام 
ز  روش  از  استفاده  ي فسفاته  نمونه [26] شدر  و   ي ها.  فسفاته خشک 

 در محلول   ي ور ن شدند. در مرحله بعد پوشش فسفاته با غوطه ي سپس توز 
،  وس ي سلس   درجه   70  ي دماقه در  ي دق  15به مدت    % 5د  ياکس   ي ترکروم  
 . شد ن  ي توز   دوباره ها خشک و  نه زدوده شد. سپس نمونه ي فلز زم   ي از رو 

 A1W – 2(W/ (  جرم پوشش فسفاته بر واحد سطح با توجه به فرمول 

از    پس نمونه  وزن    2W  وزن نمونه با پوشش فسفاته،   1W  محاسبه شد. 
   دهد. ي سطح نمونه را نشان م   مساحت   Aزدودن پوشش فسفاته و  

بر ساختار و وزن پوشش،   يور اثر زمان غوطه يبررس منظور به
فسفاته    قه( در حماميدق  12،  10،  8،  6،  4،  2)  يهاها در زمان نمونه

پوشش    دهندهليتشک  يها ب درصد اتمي نوع و ترک  قرار داده شدند.
آنال توسط  عنصريفسفاته   Seronمدل  (1)(SED)  کس يا  پرتو   يز 

A152300CE  برا،  يساخت کشور کره جنوب و ييتع  يو  ن ساختار 
مدل   (2)(XRD)  کسيدستگاه پراش پرتو ا  پوشش از  يهاجنس بلور

D8ADVANCE  ين برايساخت کشور آلمان استفاده شد. همچن 
کروسکوپ يسطح، از م  يخت شناس يرها و  ن شکل و اندازه بلورييتع

ساخت کشور هلند    Philips xl30مدل    (3)(SEM)  يروبش  يالکترون
دست آمده در کاهش  پوشش به   ييتوانا  يبررس  يبرا  .شداستفاده  

ش  يتحت آزمون سا شده داده پوشش  يهاب اصطکاک، نمونهيضر
 درجه   25  يدماها در  ن آزمون ي( قرار گرفتند. ا (4)سکيد  ين روي)پ

،  هيمتر بر ثان  1/0  ي، با سرعت خطمتر  450، به مسافت  وس يسلس
ن  متر   يليم  15شعاع   گرفتند. وتن  ين  24  يعمود  يرويو    انجام 

خوردگ برابر  در  کشش،    پوشش  ي مقاومت   آزمون  توسط  فسفاته 
 شد. مطابق با   ي بررس   ASTMB117  با استناد به استاندارد   ، ي مه نمک 

رو  بر  خراش   ياستاندارد  ا  يقطر  يها نمونه  متقاطع  شد.  ي و   جاد 
خراش  گونه عمق  به  قابل    ياها  فولاد  که سطح   باشد.    دیدنبود 

بعد   مرحله  زاونمونهدر  با  به حالت    40  يال  30ه  يها  نسبت  درجه 
که    درون  عمود، دستگاه  نمک    يدارامحفظه  آمده مه  دست     به 

نمک   آب  محلول  با%5از   ،  pH    دما  2/7  يال  5/6حدود  يو 
 
 

°C  35    ک عدد نمونه  ي[.  27ساعت قرار گرفتند ]  96بود، به مدت
 محفظه قرار گرفت.ز به عنوان نمونه شاهد در يفسفاته نشده ن

 

 حثب و هاجهينت
 يورزمان غوطهمطالعه  

شکل    گونههمان در  افزايم  دیده  1که  با  زمان  يشود،  ش 
ک مدت  يبعد از    وليابد،  ييش مي ز افزاي، وزن پوشش نيورغوطه

تغيزمان خاص، د پوشش    يرييگر  ثابت  ينم  دیدهدر وزن  و  شود 
اشاره شده در مقدمه،   يدهپوششسم  يبا توجه به مکانماند.  يم  يباق
وزن    يهارييجه گرفت که بخش نخست نمودار تغين نتيتوان چنيم

  يايد به سطح فلز، احي، مربوط به حمله اسيورزمان غوطه  -پوشش  
در فصل مشترک    pH  ش مقداريافزادروژن و به دنبال آن  يون هي

  pH  با  ییهاهدر منطقد  ياسک  يک فسفريمحلول است که تفک  -فلز
ابد و  ييش ميفسفاته افزا  يهاونين غلظت  يدهد، بنابرايبالا رخ م

فسفات،  يناپذ  انحلال  يها رسوب تشک  يرو ر  ميسطح    ، شوديل 
افزايبنابرا سرعت  به  پوشش  وزن  مين  مدت  پسابد.  ييش    ياز 

ه يفلز پا  ييدشويل شده و اسيکل سطح تشک  يق رويه عايک لا ي
ت يوزن و تثب  يهارييباعث کاهش تغ  و  ،ابدييکاهش م  ييزاو هسته

  محلول در    pH  تر مقداريطولان  يها، در زمانشوديوزن پوشش م
پوشش   م   دوباره مجاور سطح  اس ي ي کاهش  که سبب حمله  به   د ي ابد 

ن  ياول  .[10-12] شوديت آن ميفي پوشش، ترک دار شدن و کاهش ک
تثب  يزمان آن  از  بعد   قه  يدق  6زمان    يعني   ،دشت  يکه وزن پوشش 

  . شد نه انتخاب  ي زمان به   عنوان   به گرم بر متر مربع    9/ 24با وزن پوشش  
تکامل پوشش به    ،نهيتر از زمان بهکوتاه  يور غوطه  يهادر زمان
درشت   يهابلور  يدارا   ناقص،  يو پوششق صورت نگرفته  يطور دق

 ،هاتکامل بلور  ،به مرور زمان  ولي  .شودي ل ميکنواخت تشکيريغو  
ش از زمان  يب  يورش زمان غوطهي افزا. با  رديگيسطح انجام م  يرو
افزا  شونديتر مدرشت  با حفظ وزن پوشش  هابلور   نه،يبه با  ش  يو 

ن امر موجب  يکه ا  ن بلورها رشد کردهيب  يهافاصلهاندازه بلورها،  
و  يافزا تخلخل  و   شوديمسطح    يرو   ييهاترک  کرويمجاد  ياش 

   [.28، 29]  دهديت پوشش را کاهش ميفيک
 

 SEMآزمون  

 سطح فلز  يل شده بر رويپوشش فسفاته تشک  يخت شناس ير
 ( مورد مطالعه يروبش   يکروسکوپ الکتروني) م  SEM  توسط آزمون

 
 

(1)  Energy Dispersive X- ray       (3)  Scanning Electron Microscopy 

(2)  X- ray Diffraction       (4)  Pin On Disk 
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  قه( ي زمان )دق   برحسب روزن پوشش) گرم بر مترمربع(  يي نمودار تغ ـ  1شکل  
 نمونه در حمام فسفاته  يور غوطه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

م  یها جهينت   ـ2شکل   الکتروني آزمون   ،  (SEM)   يروبش  يکروسکوپ 
 .برابر 500برابر، ب(  2000الف  ييبا بزرگ نما

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 از سطح مقطع پوشش فسفاته کشش.   ي کروسکوپ الکترون ي ر م ي ـ تصو   3شکل  
 

  ، ل شدهيتشک پوشش ،شودي م دیده 2در شکل  چنانچهقرار گرفت. 
ف  يظر  و  يسوزن   يبلورها   يدارا  ،کنواختيفشرده،    ي ساختار  يدارا

ش سطح تماس يافزا  باعثها،  بلورف  يساختار ظر  و  تراکم  باشد.يم
 [. 30] شوديمسطح  يرو يه صابونيلا  يو بهبود چسبندگ

  يبردارک عکس ي فسفاته از تکن   ي هان ضخامت پوشش يي تع   ي برا 
باشد. ی م کرو متر  ي م   6، ضخامت محاسبه شده  شد استفاده    ( 1) ی مقطع

شکل   م ی تصو   3در  فسفاته   یکروسکوپ ي ر  پوشش  مقطع  سطح   از 
 نشان داده شده است. 

 

 EDSآزمون  

بررس از  يتشک  هايصرعن  يبه منظور  ل دهنده پوشش فسفاته 
 .  شدکس( استفاده  يپرتو ا  يپراش انرژ  يف سنجي)ط  EDSآزمون  

داده  به  توجه  فسفاته    4)شکل    EDS  يهابا  پوشش   يدارا(، 
ها بلوراندازه و نوع  .  باشديم  يژن، فسفر، آهن و روياکس  يعنصرها

  مقدار آهن نسبت  هرچه  . دارد   ي آهن موجود در پوشش بستگ به مقدار  
تر و ها کوچک بلورر، اندازه  تتر باشد، وزن پوشش کمش يب  ، ي به رو 

 [.30، 31] تر استشيها بتراکم آن
 

 XRDآزمون  

کس( پوشش را  ی)پراش پرتو ا  XRDآزمون    يهاجهينت  5شکل  
ل ين است که، پوشش تشکیبر ا  یها مبنجهين نتیدهد. اینشان م

دارا هوپئ  يشده  فاز  فسفوف  4 (PO3 (Zn(O24H 2)ت  يدو   تيليو 
(O24H2)4Fe(PO2Zn  )  .فسفوف  بااست مقدار  به  و    [P]ت  يليتوجه 

ویم  [H]ت  يهوپئ از    یتابع  عنوانبه را    بلورها  يهایژگیتوان 
([P]/([P+H]))×100  ت  يليکه فسفوف  ییاز آنجا  قرار داد.  بحثد  مور

جه هرچه درصد فاز  يت است، درنتيدارتر از هوپئیپا  ییايمياز نظر ش
ساختار    يها بالاتر بوده و دارات بلوريفيتر باشد، کشيت بيليفسفوف

، EDS  يها[. با توجه به داده30،  31تر خواهند بود ]کنواختیزتر و  یر
پوشش  يم ساختار  در  موجود  آهن  رو   6/1ب  یتقربهزان    ي برابر 
ت  يليفاز فسفوف  ين موضوع نشان دهنده حجم بالا یباشد که ایم

توان ین مسئله میجه با توجه به اي [. درنت32ت است ]ينسبت به هوپئ
کیکنواختیل  يدل و  تراکم  تشکي في،  فسفات  پوشش  را  يت  شده   ل 

 ت ارتباط داد. يليفاز فسفوف يبه غلظت بالا 
 

 ش  يآزمون سا

 (سکيد  ين رو يپ)  شيآزمون سااز    به دست آمده  يهاجهينت
 نشان داده شده است.   6پوشش داده شده در شکل  يهاهقطع يبرا
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(دقيقه) وری نمونه در حمام فسفاته زمان غوطه

(1)  Cross Sectional SEM Imaging 
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 ساعت  96بعد از  يدگآزمون خور   یهاجهي نت -2جدول

 ساعت   96بعد از  (    gr) کاهش وزن  یآغاز خوردگ نمونه

 - 0107/0 ساعت  52بعد از   نمونه فسفاته شده 

 - 1059/0 ساعت  16بعد از   نمونه شاهد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مربوط به پوشش فسفاته کشش  EDSآزمون  یهاجهينت ـ4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مربوط به پوشش فسفاته کشش  XRDف يط ـ 5شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مربوط به پوشش فسفاته کشش  XRDف يط ـ 5شکل 

ب اصطکاک  ی متر، ضر   150تر از  ، در مسافت کم 6مطابق با شکل  
مقدار  ن  ی تر کم   ي دارا   ، ( )ج   ی صابون   ي مربوط به فولاد فسفاته شده 

  شده   ی ب فولاد صابون ي باشد و بعد از آن به ترت ی ( م 0/ 15ب  ی تقر به  ) 
ن  ی تر کم   ي دارا   ( ب )   و فولاد فسفاته شده   ( الف )   ، فولاد خام ( د ) 

  ب اصطکاکی ان توجه است که ضر یباشند. شا ی ب اصطکاک می ضر 
ب  خام  فولاد  از  شده،  فسفاته  ا ش ي فولاد  که  است  مسئله  ی تر   ن 

سطح فولاد فسفاته شده نسبت به فولاد خام  ل زبر بودن  ي به دل 
صابون .  باشد ی م  خام   ی با  فولاد  اصطکاک  ی ضر   ، کردن     تنها ب 

مسافت   پا   150تا  افزا یي متر  بوده و سپس  م ی ن  علت  ابد ی ی ش   ،
ناگهان ی افزا  ب ی ضر   ی ش  از  اصطکاک  لا ي ب  رفتن  صابون ی ن    ی ه 

، به علت واکنش  ی که فولاد فسفاته شده صابون  ی . در صورت است 
پوشش ي ب   یی ا ي م ي ش  و  صابون  مسافت ،  ن  ز ي بس   ي ها تا    ي اد ی ار 
ن  ی داشته باشد. بنابرا   ي دار ی و پا   ن یي ب اصطکاک پا ی تواند ضر ی م 

ق  ی از طر   ب اصطکاک ی در کاهش ضر   فسفاته   ي ها ت پوشش ي اهم 
دهد  ی ن نمودارها نشان م ی . ا شود ی مشخص م ش ی سا   ي ها نمودار 

ب اصطکاک  ی قادر به کم کردن ضر   یی پوشش فسفاته به تنها   ، که 
سا  ن ی و  بستر   ست، ي ش  ف   ي برا   ي بلکه  ش   ی ک ی ز ي جذب    یی ا ي م ي و 

صورت   است صابون   ق   ی در  تنها  فولاد  سطح  جذب  که  به  ادر 
 [. 1،4،13- 17باشد] ی صابون م   ی ک ی ز ي ف 

 
 ينمکآزمون مه

  ي ر ي گ از قرار   پس ها  نمونه   ي بر رو   ی زان گسترش خوردگ ي م   ، 2جدول  
 گونه همان   دهد. ی را نشان م   ی ساعت تحت آزمون مه نمک   96به مدت  

   [33]   ت حفاظت از فلزها را دارند ي قابل   ي رو   ي ها ب ي ترک   ، شود ی م   دیده که  
باعث    سطح،  يق رو یه عایک لا یبا اعمال    ،  فسفات  يرو  پوششو  

 . [1،2، 7، 8] شودیم یش مقاومت در برابر خوردگیافزا

 
 يريگجهينت

کشششکل    يسوزن  يهابلور فسفاته  فاز  پوشش    ي هااز 
ايت تشکيت و هوپئيليفسفوف در  ندل شده  غالب  فاز  پوششيا.   ن 
دليم  و  استت  يليفسفوف تراکم    يکنواختيل  يتوان    ي هاپوششو 

بالا  حجم  به  را  کشش  فسفوف  يفسفاته  داد. يليفاز  نسبت     ت 
 زي، وزن پوشش ننمونه در حمام فسفاته  يورش زمان غوطهيبا افزا

خط صورت  از  يش  يافزا  يبه  بعد  و  خاص، يافت  زمان  مدت  ک 
نشد  يرييتغ مشاهده  پوشش  وزن  کشش  .در  فسفاته  حمام     ،در 

به تعيدق  6  نمونه،  يور غوطه   نه يزمان  شدييقه   وزن    که  ن 
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به اپوشش  در  آمده  مدت  یدست  مربع    24/9ن  متر  بر   .  بودگرم 
لا  با  همراه  کشش  فسفاته  صابون ی پوشش    را   اصطکاک  ب ی ضر   ، ی ه 

قطعه  زان مقاومت  يم  همچنين.  کاهش داد  15/0تا حدود    6/0از  
 افت. ی ش  ی افزا   ساعت   52پوشش داده شده در برابر خوردگی، تا  
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