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( St37کمربن   ای مقاوم در برابر خوردگی، سایش و اصطکاک بر روی سطح فولاد کم  منظور ایجاد لایهحمام فسفات منگنز بهبندی فرمولدر این تحقیق، 
سمازی للظمت کرکمدام از ا مزا سمازنده حممام، تهیمه شمد. سم   ا مر           این منظور ابتدا محلول پایه فسفات منگنز با بهینهمورد بررسی قرار گرفت. به 

اکسمید نیکمل وزن    gr/l 2.1 ±1پتاسی  و اکسید نیکل بر روی خواص پوشش نظیر ضخامت، وزن واحمد سمطح  بما مقمدار بهینمه       اگزالات کایافزودنی
، مقاوممت  شناسیریختگردید.(،  2gr/m 2.9± 18.33پتاسی  وزن پوشش مقدار اگزالات  gr/l 2.1 ± 2.1 مقدار بهینه و با 2gr/m2.2± 93.8پوشش مقدار 

پوشمش فسمفات منگنمز،     کای مختلف نشان داد که فاز عمدهکا مشخص شد. نتایج آزمونبه خوردگی و سایش بررسی گردید و درنهایت بهترین پوشش
کما  ن افزودنمی باشد، که البته با اضافه کردصورت مکعب می، بهبلورکاکای حاصل از محلول فاقد کرگونه افزودنی، شکل باشد که در پوششکوراولیت می

سماعت( و   38آممده تحمت آزممون ممه نمکمی       دسمت گردد. بالاترین مقاومت خوردگی بهتر میکرده و اندازه ذرات نیز ریزتر و فشردهتغییر  بلورکاشکل 
باشمد.  مربوط به پوشش فسفات حاوی اکسید نیکمل ممی   (pR )2Ω.cm 219± 77389(   با مقاومت انتقال بار  EISسنجی ام دان  الکتروشیمیایی  طیف

 برای فولاد بدون  2.0ه، ضریب اصطکاک سطح را از حدود کای فسفاته و صابونی شدنمونه (Pin on disk  صفحهمطابق نتایج حاصل از آزمون پین روی 
 باشد.کا میین پوششخاصیت ضد سایش و اصطکاک ا دکندهکاکش داده، که این مسئله نشان 2.11پوشش( به حدود 
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During this research, the formulation of manganese phosphate bath was designed to create layers on the surface of low carbon steel 

alloys (St 37) to enhance corrosion, abrasion and friction resistance. At the first .a basic solution of the manganese phosphate bath was 

prepared by optimizing the concentration of each components of the bath. Then, the effects of potassium oxalate and nickel oxide 

additives on coating properties such as thickness, unit weight of surface   With optimal value of 1± 0.1 gr/l nickel oxide, the weight of the 

coating 39.8 ± 0.2 gr/m was obtained and optimal value of 0.5±0.1 gr/l potassium oxalate, the weight of the coating 48.99±0.3 gr/m2 was 

obtained), morphology . corrosion and abrasion resistance were investigated and finally, the best coating determined.The results of 

various experiments showed that the major phase of manganese phosphate coating is Hureaulite, which is in the form of cubic crystals in 

the basic solution that does not contain any additives .of course, with the addition of additives, the shape of the crystals is changed and 

the particle size becomes smaller and denser. The highest corrosion resistance obtained during the salt spray test (98 hours) and 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) (with Polarization 77983±253 )is related to phosphate coating containing nickel oxide. 

According to the results of the Pin on disk test the specimens which were phosphated and soaped reduced the coefficient of surface 

friction from about 0.6 (for uncoated steel) to about 0.15 .and this indicated the anti-abrasion and friction properties of these coatings. J. 

Color Sci. Tech. 13(2020), 305-315©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ق یم شمود کمه از طر  یی اطمقق مم  یکابه پوشش 1لییتبد کایپوشش

کمه از واسمطه    ییکما ونیم اتممی سمطح فلمزات بما آن     یکاهیواکنش لا

 فرآینمد  .گردندیجاد میا اتسطح فلز بر رویاند، شدهمناسبی انتخاب

شده است که بمه  خوردگی کنترل فرآیندک ی ،لییل پوشش تبدیتشک

جماد  یای را اهیم تا بر روی سطح فلز لایو نها جادشدهیق مصنوعی ایطر

ه دارد و عممق در آب و  یم اتصال محکممی بما فلمز پا    ،هین لایکند. امی

ل یتشک باشد.یخوبی م یکیق الکتریط واسطه نامحلول است و عاحیم

ق یم از طرمثمال   طمور ی که بمه یکالی، کمانند پوششیکای تبدپوشش

نجما  یسمت. در ا یشموند، ن کی اعمال ممی یا رسوب دادن الکتریآبکاری 

 .]1-9[شود ل مییه تشکی  فلز پایق مشارکت مستقیپوشش از طر

شان بمه  کای تبدیلی بر طبق محتویات سازندهکای پوششفرآیند

فسمفاته بمه    شوند. پوششبندی میی ستقفسفاته، کروماته و اگزالاته 

کای کروماته که ماکیت سممی  علت سمی نبودن در مقایسه با پوشش

زا دارند و کمچنین به علت فراوانی و ارزانمی در مقایسمه بما    و سرطان

روزافمزون محققمان و    موردتو مه اگزالات و نیز چسبندگی بسیار بالا 

 ].1، 1[ است قرارگرفتهکا کاربران این نوع از پوشش

کای فسفاته و ود دارد که فسفات آکمن،  انواع مختلفی از پوشش

 ].0[ باشمند کما ممی  فسفات روی و فسمفات منگنمز پرکماربردترین آن   

پوشش فسفات منگنز به دلیل مقاومت خوردگی بیشمتر و  ، نیبنیدرا

کند. این ی در صنایع ایفا میتو هقابلمقاومت در برابر سایش، نقش 

مقاومت خوردگی را در قطعات رنگ نشمده   یشترینبتواند پوشش می

تر و سایش بین دو سطح فلزی لغزنده را ایجاد نموده و لغزش را آسان

کمای  ی اولیه در بخمش اندازراهای تسهیل ن پوشش بریادکد. کاکش 

کمای انتقمال،   دیفرانسیل، دنده دندهچرخسیلندر،  از ملهیک خودرو 

 .] 7، 8 [شودو پیستون استفاده می لنگلیم

شود که شامل طریق روی سطح ایجاد می چند به فسفاته پوشش

و  پاششمی و ترکیبمی از کمر دو روش    پاششیوری، روش روش لوطه

و شکل قطعه فلزی نوع روش  اندازه بهباشد، که با تو ه ی میورلوطه

  ].3-11[ گردداعمال پوشش، روی سطح تعیین می

تمر،  بمر روی سمطح متمراک     جادشمده یاکر چمه پوشمش فسمفاته    

تر و دارای ذرات پوشش ریزتری باشد، مقاومت خموردگی و  یکنواخت

، مطالعات بسیاری بمر روی  رونیازابخشد. سایش پوشش را بهبود می

کمای  روش از ملمه بر اندازه ذرات و کیفیت پوشمش   رگذاریتأ عوامل 

سازی سطح، ترکیمب شمیمیایی محلمول فسمفاته، دمما و زممان       آماده

کاری و ترکیب شیمیایی فلز پایه صورت گرفته اسمت،  ملیات فسفاتهع

کمای  کای پرکماربرد اسمتفاده از افزودنمی   که از این میان یکی از روش

 .]11-22[ باشدمناسب می

مسمتقی  بمه    طوربهکا برای بهبود کیفیت پوشش حاصله افزودنی

                                                                 
1- Conversion coating 

تواننمد بمر اسماس نیماز،     گردند. این ممواد ممی  حمام فسفاته اضافه می

ضخامت و وزن پوشش را ک  یا زیاد کنند و یا چسبندگی پوشش بمه  

شموند.  پوشمش   بلورکمای و یما باعمت تغییمر انمدازه      بمالابرده سطح را 

تواننمد مقاوممت خموردگی پوشمش را تغییمر      کا میکمچنین افزودنی

کرده و حتی روی میزان لجن تولیدی نیز زیاد دکند، نرخ رشد بلور را 

 .]29[تا یر بگذارند 
کما اشماره   کایی از کاربرد افزودنیتوان به نمونهنمونه می عنوانبه

کماری  فسمفاته  فرآینمد ی بمه  دکم شتابو کمکارانش برای  2فانگکرد. 

ی اسمید نیتریمک اسمتفاده     ما بمه ، 3Ni(NO(2منگنز از نیترات نیکل، 

دکد که کمزمان دو عمل در حمام انجام می طوربه 3Ni(NO(2 کردند.

لمول کمه باعمت    افزودنمی در مح  عنموان بمه  Ni +2کایشامل تولید یون

-گردد و تولید پوشش می کاکش اندازه بلورکای
3NO  ی دکم رسوبکه

 فرآینددکنده را برای دکد و نقش شتابفسفات نامحلول را شتاب می

 .]3[کندبازی می

عنموان یمک   و کمکارانش با استفاده از پرمنگنات به 9شانمیوگامل

افزودنی به حمام فسمفات منگنمز، کیفیمت پوشمش را ارتقما دادنمد و       

تمری ایجماد   کوتماه  زممان  درپوششی با وزن بیشتر، تخلخمل کمتمر و   

 .]21[کردند 

و کمکمارانش ا مر سمه افزودنمی را روی سماختار پوشمش        1کویی

، 1افزودنمی سمدی  فلوروریمد   فسفات منگنز بررسی کردنمد. ایمن سمه    

 کمه  بودند )7O8H6C(سیتریک اسید و  C)7O3Na5H6)سیترات سدی  

ریزتممر و  NaFپوشممش حاصممل از حمممام دارای افزودنممی    بلورکممای

کممموارتری نسممبت بممه دو افزودنممی دیگممر بمموده و سمماختار پوشممش  

را  NaFید سیتریک یکنواختی پوشمش  اسشده از حمام دارای یلتشک

ای، بیشترین مقاوممت  باشد ولی به دلیل داشتن ساختار ورقهدارا نمی

دکد و پوشش حاصل از خوردگی را نسبت به دو مورد دیگر نشان می

 . ]21 -27 [باشد مناسب نمیافزودنی سیترات سدی  دارای کیفیت 

سمازی محلمول   در این مطالعه تقش شده است تا عقوه بر بهینمه 

 ، با استفاده از دو افزودنی اکسید نیکمل و اگمزالات  پایه فسفات منگنز

ساختار  انمدازه ذرات   ازلحاظکیفیت پوشش فسفات منگنز را  پتاسی 

 کمربن کم  پوشش(، مقاومت خوردگی و سایش پوشش بر روی فمولاد  

 نسبت به موارد مشابه بهتر گردد.

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

ضمخامت  بما   St37از  ن  فمولاد  کایی صفحه موردمطالعهکای نمونه

                                                                 
2- Fang 

3- Shanmugaml 

4- Cui 

5- NaF 
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mm 0  قطرو cm 1 022کا با کالذ سمباده شمماره  بوده که سطح آن 

ترکیب شیمیایی این فولاد با استفاده  تجزیه شیمیاییصیقلی گردید. 

 ،گرفتهانجامساخت ایتالیا(  Metab Lab 75-80 Jدستگاه کوانتومتری  

( آمده است. ابتدا محلول پایه فسفات منگنز مطابق محلول 1  دول 

 gr/l 0.13اسممید فسممفریک،  gr/l 8.21اسممتاندارد فسممفات منگنممز   

انجممام  بمما ( و=2pHاسممید نیتریممک بمما   gr/l 21کربنممات منگنممز و 

، س   ا مر افزودنمی اکسمید نیکمل     شدهساختهکای لازم سازیبهینه

ه و پتاسی  اگمزالات  ممرک( کمه بمرای     عاملی اکسند عنوانبه مرک( 

ی قمرار گرفمت. در   موردبررسگردید، حفاظت سطح فلزات استفاده می

وری برای ایجاد پوشش بر روی سمطح  طی این تحقیق از روش لوطه

 . ]28[استفاده گردید 

 

 ـ روش کار2ـ2
کمه ایمن    گمردد پوشش فسفاته طی چند مرحله روی سطح ایجاد می

، 2، شستشممو بمما آب سممرد1زدایممیچربممیمراحممل بممه ترتیممب شممامل 

، 1کمماری، فسمفاته 1سمازی ، شستشمو بما آب سممرد، فعمال   9اسیدشمویی 

   ].3[باشد می 0کردنشستشو با آب سرد و خشک

زدای قلیمایی در  کا قبل از فسفاته کماری در محلمول چربمی   نمونه

گیری شده و س   در محلول دقیقه چربی 9-1به مدت  C°02 دمای

اند. بعمد از شستشموی   اسید شویی شده شدهقیرقاسید کیدروکلریک 

در محلول فسفات منگنز برای تشکیل پوشمش بمر روی    کاآنکا نمونه

دقیقممه  مطممابق بمما فرآینممد   92بممه مممدت  C°32سممطح در دمممای 

کا تشوی سطح، نمونهبعد از شس تیدرنهاور شده و سازی( لوطهبهینه

 در دمای محیط خشک شدند.

 

 ها به حمام فسفات منگنزبررسی اثر افزودنیـ 1ـ2ـ2

کای اکسمید نیکمل و   افزودنیبعد از تهیه محلول پایه برای بررسی ا ر 

 gr/l 1-2اکسید نیکل و مقمادیر   gr/l 1- 2.1، مقادیر پتاسی  اگزالات

د البته باید این نکته خماطر  پتاسی  به حمام پایه اضافه گردیاگزالات 

نشان گردد که برای کاکش ضخامت پوشمش در کنگمام بررسمی ا مر     

اکسمید نیکمل  ایمن مقمدار      gr/l2.71 پتاسی  مقدار  اگزالات افزودنی

اسمت( بمه حممام     آمدهدستبهسازی مقادیر للظت طی فرآیند بهینه

رسمی  بهترین پوشش از بین این مقادیر بما بر  تیدرنهااضافه گردید و 

کای دستگاکی، انتخماب  ظاکری و چشمی پوشش و استفاده از آزمون

 ،SEMکمای  شمامل آزممون   شدهاستفادهکای دستگاکی گردید. آزمون
EDS، XRDگردد.، سایش و خوردگی می 

کای دستگاکی ممورد  عقوه بر بررسی ظاکری و استفاده از آزمون

گرفمت   ی قمرار موردبررسکا دیگری که برای تشخیص کیفیت پوشش

 وزن پوشش بود. مقدار وزن پوشش بر اساس واحد گرم بمر مترمربمع  

 2gr/m     گمرم بمر فموت مربمع    (، یا بمر اسماس واحمد آمریکمایی میلمی 

 2mgr/ftگردد. برای تعیین وزن پوشش، وزن قطعه فلزی ( گزارش می

و پم  از   )2W (دکمی ، بعمد از پوشمش  )1W دکمی  را قبمل از پوشمش  

کما وزن پوشمش   آورده و بر اساس آن به دست )3W(برداشتن پوشش 

 /s )3w-2w(،s    مساحت سطح قطعه فسفاته شمده)2m(   و وزن مقمدار

آیمد. بمرای زدودن پوشمش از    به دست ممی  ()s3w-1w/( شده فلز حل

در  C° 72- 01دقیقمه در دممای    11سطح قطعه، نمونه را بمه ممدت   

وزنی، قرار داده تا پوشش فسفاته  3CrO( 1%( تری اکسید کرممحلول 

 .] 3، 23[از روی سطح قطعه  دا گردد 
 

 ـ نتايج و بحث3
  شدهحلـ وزن پوشش و فلز 1ـ3

و نمودارکمای تما یر    گیمری با تو ه به نتایج حاصله از سه بمار انمدازه  

( و 2و  1 کمای  شمکل  شمده حلتغییرات للظت بر وزن پوشش و فلز 

 gr/l2.1± 2.1اکسمید نیکمل و    gr/l2.1±1کا مقمدار  کیفیت پوشش

مقادیر بهینه انتخاب شدند. البتمه بایمد ایمن     عنوانبه  یپتاس اگزالات

اکسید نیکل میزان  gr/l 2.1±1کرد که در مقدار  خاطرنشاننکته را 

باشمد کمه ایمن ممورد یمک نکتمه       کمترین مقدار می شدهحلوزن فلز 

اگمزالات  رد افزودنمی  باشمد ولمی در ممو   مثبت برای تولید پوشش می

پتاسی  این نکته مثبت و ود ندارد با ایمن تفاصمیل پوشمش حاصمل     

 .]21[باشد دارای کیفیت بالایی می
                                                                 
1- Degreasing 

2- Cold water rinsing 

3- Pickling 

4- Activating 

5- Phosphating 

6- Dring 

 
 .St37ترکیب شیمیایی فولاد  :1جدول 

 Fe Cu Mn Cr Ni P S Mo Si C نوع فولاد

St37 33.222 2.228 2.2231 2.278 2.209 2.221 2.292 2.227 2.121 2.112 
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 .شدهحلنمودار تا یر للظت اکسید نیکل بر وزن پوشش و فلز  :1شکل 

 

 
 .شدهحلپتاسی  بر وزن پوشش و فلز اگزالات نمودار تا یر للظت  :2شکل 

 

  SEMنتايج آزمون  ـ2ـ3

 philips)کای پوشش فسفاته از آزمون بلوربرای بررسی شکل ذرات و 

XI30, 1994) SEM .ور تصویربرداری از نمونمه لوطمه   استفاده گردید

 حاویاکسید نیکل و حمام  gr/l 1شده در حمام فاقد افزودنی، حاوی 

gr/l 2.1 4O2C2K توسمط   جادشدهیا(. پوشش 9 صورت گرفت  شکل

کمای مکعبمی، فشمرده و    بلورالف( دارای  9حمام فاقد افزودنی  شکل 

توسط حمام حاوی نیکل  جادشدهیاباشد، کمچنین پوشش درشت می

کای آن بلورسوزنی بوده و اندازه  -دارای ساختار مکعبی ب( 9 شکل 

 کننمده انیم بنسبت به حمام فاقد افزودنی ریزتمر اسمت. ایمن مسمئله     

کماری  فسمفاته  فرآینمد زایمی حمین   اکمیت نیکمل در افمزایش کسمته   

 توسط حممام حماوی   شدهاعمال، پوشش SEMباشد. طبق تصاویر می

 4O2C2K  ذرات  نظم  بموده و انمدازه   کمای بمی  بلورج( دارای  9 شکل

وشش مربموط بمه حممام حماوی نیکمل ریزتمر و       فسفاته به مراتب از پ

 .]92[باشد تر میفشرده
 

 EDSـ نتايج آزمون 3ـ3
 Seron AIS) ، از آزممون شمده دادهعنصری سطح پوشش  تجزیهبرای 

2300, 2012) EDS ور عنصری از نمونه لوطمه  تجزیهگردید.  استفاده

شده در حمام فاقمد افزودنمی، حممام حماوی نیکمل و حممام حماوی        

4O2C2K آورده  2  ممدولعنصممری در  تجزیممهرت گرفممت. نتممایج صممو

 اند.شده

کما حماوی   ، تممام پوشمش  EDSبا تو ه به نتایج حاصل از آزمون 

قرار  دکندهنشانباشد که این عناصر اکسیژن، آکن، منگنز و فسفر می

باشد. از گرفتن پوشش فسفات منگنز و آکن بر روی سطح قطعات می

ز حمام بدون نیکل و حممام حماوی   طرفی در پوشش فسفاته حاصل ا

کای حاصل نیکل کیچ ا ری از حضور نیکل و ود ندارد اما در پوشش

در بافممت پوشممش حضممور نیکممل مشمماکده  4O2C2Kحمماوی  از حمممام

کای حاوی کای حاصل از حمامگردد. دلیل حضور نیکل در پوششمی

4O2C2K کمه  توان با دو دلیمل تو یمه نممود. اولا احتممال دارد     را می

4O2C2K         نیکل مو مود بمر روی سمطح قطعمات را بمه تموده و سمطح

باشمد.   شمده مشماکده نیکمل   EDS آزمونپوشش آورده باشد و لذا در 

کمای ایمن دو پوشمش، بعضمی     بلمور  انیا به دلیل نامنظ  بودن شمکل  

کا پر نشده باشد و محلی بمرای عبمور تمابش    بلورفضاکای خالی، بین 

EDS  راک  کمرده باشمد. در ایمن صمورت     و نفوذ آن به سطح قطعه فم

 بررسمی سطح پوشش، سطح قطعه را نیز  بررسیعقوه بر  EDSتابش 

 خواکد کرد که لنی از فلز نیکل است.
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 .4O2C2Kحمام حاوی نیکل و حمام حاوی ، کای فسفات منگنز حاصل از حمام فاقد افزودنیمربوط به پوشش EDSنتایج  :2جدول 

Elt. پوشش فاقد افزودنی Atomic% پوشش حاوي نيکل Atomic% 4 پوشش حاويO2C2K %Atomic 

O 19.27 11.30 11.10 

P 22.17 21.81 13.12 

Mn 13.79 21.88 17.32 

Fe 7.22 12.91 3.12 

Ni 0 2 1.18 

K 2 2 2.81 

 

                          
 ب                                                                                الف

 
 ج

اکسید  gr/l 1 ب( پوشش حاصل از حمام حاوی  ، الف( پوشش حاصل از حمام فاقد افزودنی پوشش فسفات منگنز SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی  : 3شکل 

 .پتاسی اگزالات  gr/l 2.1حمام حاوی  ج( پوشش حاصل از و نیکل 

 
 سازوکار واکنش ـ4ـ3

از ا زای اصلی مانند اسید فسفریک، نممک فلمزی   کای فسفاته حمام

تواند آکن، روی و منگنز باشد( و می H  M)4PO2M(2اسید فسفریک 

 فرآینممدکممردن یممک  فسممفاته شمموند.دکنممده تشممکیل مممی شممتاب

یی بمه و مود   کما سمل یکروم رونیم ازاآید می حساببهالکتروشیمیایی 

 که شامل مناطق آندی و کاتدی کستند. آیندیم

اسیدی، محیط خورنده  pHداشتن  یواسطهکای فسفاته بهحمام

الکتروشمیمیایی،   یکما سملول  یکمرو آیند. برا مر ایجماد م  حساب میبه

. در مناطق آندی، کنندصورت آند و کاتد عمل میمناطقی از سطح به

 گمردد فلز خورده شده و در منماطق کاتمدی گماز کیمدروزن آزاد ممی     

 (.2و  1 کایرابطه 

 xe X+M                M +     واکنش آندی    ( 1 
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 2H واکنش کاتدی     ( 2 
𝑥

2
                  𝑒−x+ +xH 

 

کنمد و باعمت   از تشکیل پوشش  لوگیری می شده آزادکیدروزن 

گمردد کمه ایمن پمف کمردن،      پف کردن و تخلخل پوشش سمطح ممی  

در ناحیه خوردگی،  کهیدرحالآورد. می به و ودخوردگی در سطح را 

ی سمطح  بمر رو ( مو ب تسریع تشکیل لایه فسفات 9واکنش آندی  

   گردد.یم
 

 9)                 𝑒−+ 2 2+Fe               Fe 
 

ی سمطح  بر روکای فسفاته طی سه مرحله زیر ی پوششطورکلبه

 گردند:یمفلز تشکیل 

 در و شمود یمم  خمورده  اسمیدی  محمیط  تا یر تحت فلز سطح 

 کند.یم پیدا گرایش شدن قلیایی یسوبه pH سطح، نزدیکی

 خاصمیت  دارای معمدنی  مماده  یمک  عنوانبه دکندهشتاب ماده 

 آزاد از 1 رابطمه  طبق مثال طوربه و کرده عمل یدکنندگیاکس

 کماکش  را للظتی  پقریزاسیون  لوگیری کیدروزن گاز شدن

 سمطح  خموردگی  بمه  مربموط  کمه  9 یآنمد  واکنش تا دکدمی

 بمه  نیمز  را محلمول  در شدهحل آکن و گردد.( تسریع باشدمی

 کند.می اکسید یتیظرفسه آکن
 

 1)                O    2+ NO + H 3+Fe                 ++ 2H -2+ NO 2+Fe 
 

 شمده حل نمک شیمیایی تعادل محلول، و فلز تماس سطح در 

2)4PO2M(H  تشممکیل  همت  در سمت ا اول نمموع فسمفات  کمه 

 نموع  فسمفات  یا و دوم نوع فسفات بالاتر، ظرفیت با کایینمک

 نظریمه  اسماس  بمر  (.0 و 1 واکنش  مطابق رودمی پیش سوم،

 کاتمدی  منطقمه  در سموم(  نموع   فسمفات  نهایی ترکیب ماچو

 .]12، 91[ کندمی رسوب سطح روی فسفاته، پوشش عنوانبه
 

M(H2PO4)2                   MHPO4 + H3PO4        )1  

 فسفات نوع دوم      فسفات نوع اول
 

3M(H2PO4)2                  M3(PO4)2 + 4H3PO4           )0  

 فسفات نوع سوم
 

 XRDنتايج آزمون  ـ5ـ3
 بلموری کمای  انواع شمبکه  XRDپراش پرتو ایک   آزمونبا استفاده از 

فسفات منگنز نوع سوم از یکدیگر تمایز داده خواکند شد، که کر یک 

 باشند. دارای نام اختصاصی مخصوص به خود می

 1ترکیبات و سماختارکای منگنمز آکمن کیمدروزن فسمفات آبمدار      

O2.4H4)4(PO2H5(Mn,Fe) منگنمز  2اختصاری کوراولیت آکمن  نام با ،

                                                                 
1- Manganese iron hydrogen phosphate hydrate 

2- Iron hureaulite 

 نمام  بما  O2.4H2)4(PO2(OH))3(PO5Mn 9فسفات کیدروکسمید آبمدار  

 1منگنممز کیممدروزن فسممفات آبممدار اختصمماری کوراولیممت منگنممز و  

O2.2.25H4MnHPO  توسممط دسممتگاهXRD سمماختارکای  عنمموانبممه

 .اندشدهدادهپوشش فسفات منگنز تشخیص 

مو مود در   بلموری کمای  در این تحقیق نیز برای شناسایی شبکه

گردیمد   استفاده XRD (philips) کای فسفات منگنز، از آزمونپوشش

 XRDکمای  با تو ه به طیفاند. آورده شده 1و نتایج حاصل در شکل 

گمردد کمه حممام حماوی     کای مختلف، مشخص میمربوط به پوشش

حممام   ،1کای کوراولیمت آکمن  بلورنیکل باعت ایجاد پوشش از  ن  

کمای  بلورکایی از  ن  پوشش 4O2C2Kحاوی فاقد افزودنی و حمام 

بمما نممام اختصمماری منگنممز   )O2.2.25H4nHPOM (فسممفات منگنممز

 . ]7، 3، 21 [کیدروزن فسفات آبدار ایجاد خواکند نمود
 

 Pin On Disk)ـ نتايج آزمون سايش )6ـ3
بمر روی سمطح   ، ASTM-G99-17مطمابق اسمتاندارد    pin on diskآزمون 

، mm 11گرم، شعاع مسیر  2222قطعات دارای پوشش با نیروی عمودی 

 انجام گردید. m 122و مسافت طی شده  m/s 2.1سرعت خطی 

مربموط بمه قطعمات بمدون     ، pin on disk نتایجنمودارکای  1 شکل

پوشش، قطعات حاوی پوشش فسفاته و قطعمات فسمفاته شمده حماوی     

استئارات سمدی  اسمتفاده گردیمد.( را نشمان      gr/l12صابون  از محلول 

نظمر گرفتمه    در m12-2مسمافت   دکند. اگمر نمودارکما در محمدوده   می

شود که کمترین ضریب اصطکاک مربموط بمه فمولاد    شوند، مشاکده می

بدون پوشش  کنگام مقایسه قطعات بمدون پوشمش و قطعمات فسمفاته     

باشد و س   پوشش حاصل از سمه حممام   کاری( میشده بدون صابون

.انمد قرارگرفتمه دیگر که تقریبا دارای ضرایب اصطکاک یکسانی کسمتند  

یی قمادر بمه   تنهما بهآن است که پوشش فسفاته  دکندهنشاناین ترتیب 

باشد و حتمی بمه دلیمل زبمر بمودن سمطح       کاکش ضریب اصطکاک نمی

فسفاته شده، میزان ضریب اصمطکاک پوشمش، بیشمتر از فمولاد بمدون      

کای فسمفاته ضمد سمایش،    گردد. اما دلیل استفاده از پوششپوشش می

باشمد.  ی رولن و صمابون ممی  کا برای  ذب و نگهدارقابلیت این پوشش

کای فسمفاته، صمابون عمقوه بمر     پ  از صابونی یا رولنی کردن پوشش

کمای  نفوذ فیزیکی در داخل پوشش، نفوذ شیمیایی نیمز نمموده و یمون   

گردنمد.  کمای فسمفات داخمل پوشمش  مایگزین ممی      استئارات با یمون 

سمخت   حمال نیدرعم پوشش فسفاته، بمه پوشمش چمرب و     صورتنیبد

  .]92[ دکدگردد که ضریب اصطکاک را کاکش میتبدیل می

که در تصاویر مشخص است، فولاد صابونی شمده تنهما    طورکمان

ضریب اصطکاک را نسبت به فولاد  m112باشد که تا مسافت قادر می

                                                                 
3- Manganese phosphate hydroxide hydrate 

4- Manganese hydrogen phosphate hydrate 

5- Hureaulite 
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، ضمریب اصمطکاک   m912تما   m112 خام کاکش دکد اما در فاصمله 

ایتا بما فمولاد خمام    یابد و نهنسبت به فولاد خام افزایش می بارهکیبه

تفسمیر نممود کمه در     صورتنیبدتوان گردد. این نتایج را میبرابر می

گیرد که ای از رولن بین سطح و پین قرار می، لایهm112-2مسافت 

، ایمن لایمه از   m112کند اما بعد از مسمافت  ساز را ایفا مینقش روان

بمه  شمود امما   رود و تماس مستقی  بین پین و سطح انجام میبین می

کای مربوط به سطح و صمابون، ضمریب اصمطکاک    حضور پلیسه لیدل

کند. در ادامه با صیقلی شدن مجدد سطح در افزایش ناگهانی پیدا می

یابمد و بما فلمز خمام برابمر      ا ر اصطکاک، ضریب اصطکاک کاکش ممی 

با تو ه به شکل، پوشمش حاصمل از حممام فاقمد افزودنمی،      شود. می

، ضریب اصطکاک شدنیصابون، پ  از 4O2C2Kحاوی نیکل و حاوی 

  .]7، 92، 99[اند کاکش داده 2.2به زیر 
  

 
حاوی نیکل و پوشش فسفات منگنز  حاصل از حمامفاقد افزودنی، پوشش فسفات منگنز  حاصل از حماممربوط به پوشش فسفات منگنز  XRDطیف  :4شکل 

 . 4O2C2Kحاوی  حاصل از حمام
 

 
  .به قطعات بدون پوشش، قطعات حاوی پوشش فسفاته و قطعات فسفاته شده حاوی صابون مربوطنمودار مربوط به نتایج حاصل از آزمون سایش  :5شکل 
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 نتايج آزمون خوردگی ـ7ـ3

 1بررسی رفتار خوردگی با استفاده از آزمون مه نمکی ـ1ـ7ـ3

کمه مطمابق بما    ممه نمکمی   برای انجمام آزممون خموردگی از دسمتگاه     

قطعات  ].91، 91 [، استفاده شدشدهساخته ASTM-B-117استاندارد 

ساعت در داخل دستگاه قرار گرفت. از محلول آب نممک   30به مدت 

استفاده گردید.  ینمکمهبرای انجام آزمون    =0.1pH-7.2درصد با  1

کمای بمدون پوشمش و    نتایج حاصل از آزمون مه نمکمی بمرای نمونمه   

کای حاوی نیکمل، فاقمد افزودنمی و حماوی     دکی شده با حمامپوشش

4O2C2K  اسمت. ممدت زممان مقاوممت      شمده دادهشمان  ن 9در  دول

کا در مقابل آزممون خموردگی بعمد از مشماکده اولمین عقیم        پوشش

از  کرکداماند. ضمنا بر روی زدگی بر روی پوشش گزارش گردیدهزنگ

سمطح لخمت فلمز     کمه ینحمو بمه کا دو شیار عمود ایجماد شمد   پوشش

ی در معرض محیط قرار گیرد. تصماویر قطعمات قبمل و بعمد از     راحتبه

 آورده شده است.  0انجام آزمون در شکل 

، بمالاترین مقاوممت در برابمر    9بر اساس نتایج حاصمل از  مدول   

خوردگی به دلیل فشردگی ذرات بیشتر مربموط بمه پوشمش فسمفات     

کای فسفاته بدون نیکل و حماوی  باشد، پوششمیمنگنز حاوی نیکل 

پتاسی  به علت وزن، ضخامت پوشش و تخلخل بین اگزالات افزودنی 

 باشند. ذرات بیشتر دارای مقاومت خوردگی کمتری می
                                                                 
1- Salt Spray   

 
 .نتایج حاصل از آزمون مه نمکی :3جدول 

 نوع نمونه مدت زمان مقاومت نمونه در آزمون مه نمکی )ساعت(

 بدون پوشش نمونه 22

 پوشش فسفاته حاوی نیکل 83

 پوشش فسفاته فاقد افزودنی 01

 4O2C2Kپوشش فسفاته حاوی  01

 

 
پوشش  ج(  ،حاوی نیکل حاصل از حمام ب( پوشش فسفات منگنز  ،تصاویر قطعات قبل و بعد از انجام آزمون مه نمکی  الف( قطعه بدون پوشش :6شکل 

 .4O2C2Kحاوی  حاصل از حمامپوشش فسفات منگنز  د( و فاقد افزودنی  حاصل از حمامفسفات منگنز 
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سـنجی  بررسی رفتار خوردگی با اسـتفاده از یيـف   ـ2ـ7ـ3

 ) (1EISامپدانس الکتروشيميايی

ابمزاری قدرتمنمد در    عنموان بمه سنجی ام دان  الکتروشیمیایی طیف

در این تحقیق بمرای   باشد.کا میبررسی رفتار الکتروشیمیایی پوشش

یی از دسممتگاه ایمیالکتروشممسممنجی ام ممدان  انجممام آزمممون طیممف

 EG & model   parstate 2263پتانسیواستات/گالوانواسممتات مممدل

نسمبت بمه    mV 12استفاده شد. این آزمون با دامنه پتانسیل اعمالی 

 122کرتمز المی   میلمی  12ل ممدار بماز، در محمدوده فرکمان      پتانسی

، انجمام  NaCl %9.1در محلول  power souit افزارنرمتوسط  لوکرتزیک

کای ام مدان  و ارارمه   برای تحلیل داده Zview افزارنرمشد. س   از 

 مدار معادل مناسب استفاده شد.

بمدون   (St37)در کار پژوکشمی حاضمر رفتمار خموردگی اسمتیل      

بررسی گردید که  EIS روشپوشش و دارای پوشش فسفاته به کمک 

 مربوطه و کمچنین مدار الکترونیکی معادل بمه  ستیکوریناکای طیف

کمای  است. کمچنمین داده  شدهدادهنشان  8و  7کای ترتیب در شکل

آورده شده اسمت.   1سازی مدار الکترونیکی در  دول ه شبیهمربوط ب

عنصر فاز  ابت  outCPEمعادل مقاومت محلول،  sRدر مدارکای معادل 

 inCPEمقاوممت پوشمش،    outRدر فصل مشترک پوشمش/ فلمز پایمه،    

معمادل بما    inRی الکتریکمی و  ی دوگانمه عنصر فاز  ابت در فصل لایمه 

 ی الکتریکی است. ی دوگانهمقاومت انتقال بار در لایه

 1دول کمای  م  و داده 7شمکل   EISکمای  که در طیف طورکمان

 in+Rout(RpR)((مشخص است، مقاومت انتقمال بمار یما پقریزاسمیون     

برابمر بیشمتر از    122مربوط به پوشش فسفاته حاوی نیکمل، حمدودا   

باشمد. کمچنمین پوشمش    مقاومت مربوط به استیل بدون پوشش ممی 

پتاسمی  و پوشمش فاقمد افزودنمی بمه ترتیمب دارای        اگمزالات  حاوی

برابر مقاومت پقریزاسیون اسمتیل بمدون    7و  11ی حدودا کامقاومت

 EISی سمنج فیم طپوشش کستند. لذا با تو ه بمه نتمایج مربموط بمه     

توان به مقاومت بالای پوشش فسفاته حاوی نیکل، نسبت به بقیمه  می

 کا پی برد.پوشش

گفت که به علت کاکش اندازه بلورکای فسفاته، افمزایش   توانیم

کاکش تخلخل  جهیدرنتظاکری پوشش فسفاته و یکنواختی و چگالی 

بر روی سطح توسط پوشش فسمفاته   جادشدهیاپوشش، مقاومت لایه 

، کاکش انتقال بمار در سمطح   گریدانیببهیابد. حاوی نیکل افزایش می

 جمه یدرنتفولاد به کمراه کاکش مناطق فعال مستعد برای خموردگی،  

دکمد. از  تمر، رخ ممی  یینتر و با تخلخل پما تشکیل لایه فسفاته متراک 

ی مهمممی کممه در زبممری و ضممخامت کمماعاممملسمموی دیگممر یکممی از 

باشد. با گذارند، تعداد بلورکای فسفاته میکای فسفاته تا یر میپوشش

را  nنیمز، افمزایش در مقمادیر     1در  مدول   شمده ارارمه تو ه به نتایج 

ی بلورکای فسفاته کاکش زبری سطح، به دلیل کاکش اندازه جهیدرنت

دکد که مطلب بالا مربوط به افزایش را نشان می کاآنو افزایش تعداد 

کنمد. از طمرد دیگمر    مقاومت پوشش فسفاته حاوی نیکل را تایید می

کا را مربموط بمه زبمر بمودن     کامل نبودن طیف رهیدا ینتوان علت می

  ].90، 97 [کرد سطح فسفاته شده بیان

                                                                 
1- Electrochemical Impedance Spectroscopy 

 
 .NaClدرصد  9.1قطعات استیل بدون پوشش و حاوی پوشش فسفاته در محلول  EISکای مربوط به آزمون طیف :7شکل  
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 ب                                                               الف 
 . ب( استیل فسفاته شدهو مدار الکترونیکی معادل مربوط به  الف( استیل بدون پوشش  :8شکل 

 

 

 .کای مربوط به مدار الکترونیکی معادل استیل بدون پوشش و استیل فسفاته شدهداده :4جدول 

n inCPE 

)6-(10 
outCPE 

)6-(10 
)in+Rout(R pR 

)2(Ω.cm 
inR 

)2(Ω.cm 
outR 

)2(Ω.cm sR نمونه 

 استیل 12.89 2± 713.1 29± - 713.1 29± 3±17.01 - 2.03 2.22±

 پوشش فاقد افزودنی 73.22 9± 1093 121± 122±9322 1193 122± 2.1±2.1 2.1±2.1 2.21±2.73

 4O2C2Kپوشش حاوی  11.12 9± 12±2111 9±12222 11111 19± 2.1±2.9 2.1±2.1 2.00 2.22±

 Niپوشش حاوی  11.12 9± 12±1701 222±70218 77389 219± 2.1±2.9 1.21±9.9 2.32 2.29±

 

 

 گيري نتيجه ـ4
پوشش فسفات منگنز حاصل از حمام حاوی نیکل بمه دلیمل افمزایش    

تمر، ریزتمر و   کمای فشمرده  بلوری سطح، بر روزایی اکسید نیکل کسته

نمونمه فسمفات منگنمز     سوزنی شکل نسبت به نمونه فاقد افزودنمی و 

باشمد. پوشمش   دارای بالاترین مقاومت خوردگی ممی  4O2C2K حاوی

ریمز و   بلموری دارای ساختار  4O2C2Kحاصل از حمام حاوی افزودنی 

نامنظ  است. از این افزودنی برای افمزایش وزن و ضمخامت و کماکش    

از ساختمان  شناسیریختتوان استفاده نمود. بررسی اندازه ذرات می

 بلموری کا دارای سماختمان  دکد که پوششکا نشان میپوشش یبلور

سمایش نشمان    آزممون یکنواخت و فشرده کسمتند. کمچنمین نتمایج    

کاری، قادر کاری یا رولنکای فسفاته، بدون صابونکه پوشش دکدیم

باشمند، بلکمه ضمریب    به کماکش ضمریب اصمطکاک سمطح فلمز نممی      

ما قابلیت  ذب فیزیکی دکند، ااصطکاک را تا حدودی افزایش نیز می

کمای  پوشمش  عنموان بهکا و شیمیایی این سطوح باعت شده که از آن

کمای فسمفاته صمابونی    ضد سایش و اصطکاک استفاده شود. پوشمش 

ی کمه  اگونهبهآورند شده، ضریب اصطکاک قطعات را بسیار پایین می

 مقاوممت بمالاترین  گیمرد.  قمرار ممی   2.1-2.2 قبولقابلی در محدوده

سمماعت( و  38تحممت آزمممون مممه نمکممی   آمممدهدسممتبممهخمموردگی 

  با مقاوممت انتقمال بمار     (EIS)سنجی ام دان  الکتروشیمیایی طیف

(pR) 2Ω.cm 219± 77389 مربوط به پوشش فسفاته حاوی اکسید )

 باشد.نیکل می
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