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 اعمالي  Znساختار پوشش فسفاته  برتاثير پيش فعال سازي مكانيكي سطح فولاد ساده كربني 
*ليلا فتح يونس

0F

1F، مازيار آزادبه1

2Fفضه حيدري و 2

3 
 

  چكيده
جهت  ،ينانياز دارد و بنابر هاي طولانيبه زمان دهيكاري دما پايين، براي كامل شدن عمليات پوششعمليات فسفاته

شيميايي استفاده كرد. در اين مقاله تاثير هاي مكانيكي، شيميايي و الكتروتوان از تسريع كنندهيات ميكاهش زمان عمل
 و 180زني با ورق سنباده شماره سنباده ،پاشيكربني، نظير ساچمه سازي مكانيكي سطح فولاد سادهفعال گوناگونهاي روش
هاي مورد بررسي قرار گرفت. مطالعه پوشش پايه فلز سفاته اعماليو ساختار لايه فنظير زبري  هايويژگي بر ،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 ماسه به وسيلهسازي سطح مشاهده شد كه آماده سوي ديگر،شود. از مي
   عمليات به وسيلهسازي سطح زني بلورهاي فسفاته در مقايسه با حالتي شد كه آمادهروي سطح، سبب افزايش مراكز جوانه

بدست تري هايي ريزدانه و متراكمپاشي، پوششعمليات ماسه به وسيلهبا پرداخت سطح  ،نتيجهزني انجام گرفت. در سنباده
هاي اعمالي روي سطوح با كاري، ضخامت، وزن و چگالي پوششتهگيري زمان بهينه فسفابه اندازه . در ادامه نيز با توجهآمد

تر با وزن پاشي، سبب تشكيل پوششي چگالاسهروش م به وسيلهسازي سطح ، مشاهده شد كه فعالگوناگونبافت سطحي 
 تر شد.كاري كوتاههاي فسفاتهكمتر در زمان
 

پاشي، ماسه زني،سنباده ،پاشيسازي مكانيكي سطح، ساچمه، آمادهZn فولاد كربني، پوشش فسفاته هاي كليدي:واژه
 .دانهريز ساختار ،پوشش شناسيريخت
 

                                                            
 .کارشناس ارشد مهندسی متالورژی و مواد، دانشگاه صنعتی سهند -1
 .انشگاه صنعتی سهنددانشيار دانشکده مهندسی متالورژی و مواد، د -2
 .کارشناس مهندسی شيمی -3
 l_fathyunes@yahoo.comنويسنده مسئول مقاله:  -*
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 2 تاثير پيش فعال سازي مكانيكي سطح فولاد ساده كربني روي...               

 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 فرق دارد. روش
، PVD(3F1هاي مدرن نظير رسوب فيزيكي بخار (گروه روش

دهي، ، كربندهي، نيتروژنCVD(4F2رسوب شيميايي بخار (
5Fنيكاشت يو

تر شامل اعمال رنگ، هاي مرسومو روش 3
شوند. بندي ميهاي تبديلي طبقهآندايز كردن و پوشش

هاي مدرن، مقرون به هاي مرسوم در مقايسه با روشروش
معمولا جهت بهبود عملكرد  سوي ديگر،ترند. از صرفه

دهي تبديلي و سطح، تركيب دو روش پوشش حفاظت از
هاي تبديلي پوشش ،شود. بنابرايناعمال رنگ استفاده مي

سازي بازي خودرو ويژهب گوناگوندر صنايع  مهم ينقش
 ].1كنند [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 ديگراز  شوند.خورنده مي
خوب در ساختار زيگزاگي شكل پوشش فسفاته، سبب 

 ]. 2و  3شود [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 يشوند. در اين فراكند، 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 ندارند. يسا هايويژگيشكنندگي، 
    دهي روياز انجام شكل پيشساز يك روان ،بنابراين

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

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

انات و فضاي تعداد قطعات؛ جنبه اقتصادي روش؛ امك
                                                            

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

كيفيت مورد انتظار از پوشش بستگي  ،چنينموجود و هم
 ].2و  5دارد [

قطعات ريزي مانند پيچ و مهره، ميخ، اجزاي ترمز، 
اي دوار و به كلاج و اجزاي موتور را در محفظه استوانه

در  دهند.وري در محلول فسفاته پوشش ميروش غوطه
روي يك نوار  كه قطعات بزرگ نظير بدنه يخچال راحالي

كنند دهي ميپوشش شش محلول فسفاتهپا راهنقاله و از 
 ].6و  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
  دهندقرار مي هاي تشكيل شده را تحت تاثيراندازه بلور

     ها، سبب تشكيل يك پوشش]. تعداد زياد جوانه8و  9[
زبر  يها، پوششكه تعداد كم آند. در حالينشودانه ميريز

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

 ].9و  10كنند [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
 ].6و  11گذارند [تاثير مي بدست امدهپوشش 

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

 بدست آمدهپوشش  هايويژگيكاري و در نتايج فسفاته
كاري دما بالا به هاي فسفاتهولي استفاده از حمام ،است

ش يها، گرماليداري كودليل مشكلات ناشي از نگه
ي داراي كارهاي فسفاتهحمام كردن نامناسب و فوق گرم

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

آغاز شد و  1940ها از سال است. استفاده از اين حمام
تر هاي انرژي، بيشامروزه به علت محدود كردن هزينه

كاري دما پايين هاي فسفاتهاما فرايند ،مورد توجه است
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 ييهانياز به تسريع كننده ،خيلي آهسته است. بنابراين
ها دهي است. اين تسريع كنندهراي كاهش زمان پوششب

توانند شيميايي، مكانيكي و يا الكتروشيميايي باشند مي
 ].12و  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 فسفاته پيشسازي سطح فلز ادهآم

 به وسيله تربيش بدست آمدهپوشش  هايويژگيزيرا 
كه در سطح جامد، در مناطق كاملا مشخصي  ييهاواكنش
زني بلورها شود و مناطق اوليه جوانهدهد، تعيين ميرخ مي

ها، تعداد تشكيل جوانه ،همان سطح فلز هستند. در نتيجه
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  بستگي دارد. تمام عملياتي كه

هاي ريز، دهند، در ايجاد پوشش نازك با بلورتاثير قرار مي
هاي تخلخل كم و مقاومت به خوردگي بالا در زمان

 اشاره هاهدر مقال]. 11و  14تر، 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

 ]. 11و  15شوند [مي
هاي تاثير روش مقاله بررسي و مطالعهاين از  هدف
زني با كاغذ سنباده سازي سطح نظير سنبادهآماده گوناگون
6Fپاشي، ماسه180شماره 

7Fپاشيو ساچمه 1

روي بافت  2
هاي پوشش فسفاته ويژگي، پايه و در نتيجهسطحي فلز

 حاصله است. 
 

 شيآزما روش
 پوشش اعمال مراحل

 از جنس فولاد ساده ييهالايهزير ،در اين مطالعه
 بكار گرفتهمتر ميلي 50×40×2با ابعاد   37St كربني،

شده  آورده 1شدند. تركيب شيميايي اين فولاد در جدول 
 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 سيلماسه وسيله
هاي ساچمه به وسيلهپاشي متر يا ساچمهميكرو 180

بندي گزارش دانهو  HRC 45 تا 40فولادي با سختي 
دقيقه انجام گرفت.  10به 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 دهند. از كيفيت پوشش اعمالي را تحت تاثير قرار مي
پاشي شده، مستعد خوردگي سطوح فعال ماسه ديگر،

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

پس بايد  ]1[ شودآلوده مي دوبارهاز بين رفته و سطح 
 ها انجام شود.دهي 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 
 ،تري برخوردار است. در اين استاندارداز جامعيت بيش

سازي سطوح فولاد، بسته به نوع روش بكار درجه آماده
ه شده است. يي اراگوناگونهاي اختصاري رفته با علامت

گذاري نام Dو  A ،B ،Cم يزدگي با علادرجات زنگ
زدگي در حالتي است كه زنگمربوط به  Aاند. درجه شده

درجات  ديگرصورت وجود روي قطعه بسيار كم است و در 
يابد. درجات زدگي افزايش مينيز به ترتيب شدت زنگ

 (تميزكاري سبك)، Sa1م يتميزكاري پاششي نيز با علا

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

Sa3 اندبندي شدهزكاري به رنگ اصلي فولاد) طبقه(تمي.  
سازي سطح براي اعمال عمليات آماده ،در مرحله بعدي

% با NaOH 10 ها در محلولزدايي نمونهپوشش، چربي
دقيقه انجام  10گراد، به مدت زمان درجه سانتي 70دماي 

آب مقطر شستشو داده  به وسيلهها نمونه ،شد. در نهايت
محلول استون با  به وسيلهدقيقه  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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 4 تاثير پيش فعال سازي مكانيكي سطح فولاد ساده كربني روي...               

 بياني حجم نسبت با كيدروفلوريه دياس و كيسولفور
       يبرا جداگانه مرحله دوي ط ،3 جدول در شده

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

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

 2؛ ZnOتر گرم بر لي 10ركيب يك محلول فسفاته با ت
% H3PO4 85ليتر ميلي 15؛  NaNO3 65% گرم بر ليتر

ته كل و آزاد به ترتيب ي، با اسيدHNO3ليتر ميلي 2/4و 
-. اندازهگرفتدقيقه انجام  15 ، به مدت زمان4/8و  21

تيتراسيون كه در  ته كل و آزاد به روشيگيري عدد اسيد
بدين شده، انجام گرفت.  ] به آن اشاره5، 16-18مراجع [

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

شده بود.  هنرمال شست 1/0محلول هيدروكسيد سديم 
8Fگرم از پودر متيل اورانژ 5/0براي تهيه شناساگر نيز 

را در  1
ليتر الكل طبي حل و از اين محلول به ميلي 100داخل 

كردن استفاده شد. سپس مقدار عنوان معرف جهت تيتر
ليتر از محلول فسفاته، به داخل يك ارلن ميلي 10دقيق 

ليتر آب مقطر رقيق شد. در ميلي 50ر ريخته و با يما
ادامه، اين محلول در حضور شناساگر متيل اورانژ با سود 

نرمال تا تغيير رنگ از صورتي به زرد تيتر شد. براي  1/0
يز، به همين روش عمل شد. با ته كل نيگيري اسيدزهاندا

تيتر  براياين تفاوت كه براي تهيه شناساگر مناسب 
9Fگرم پودر فنل فتالئين 1كردن، مقدار 

-ميلي 100را در   2
، از اين محلول به عنوان معرف كردهليتر الكل طبي حل 

ليتر از ميلي 10استفاده شد و پس از رقيق كردن مقدار 
ليتر آب مقطر، اين محلول در ميلي 50فاته با محلول فس

به حضور شناساگر فنل فتالئين تا رسيدن به رنگ صورتي 
10Fسود مرك وسيله

نرمال تيتر شد. دماي حمام  1/0 3
 گراد بود. درجه سانتي 65 تا 60كاري نيز حدود فسفاته

هاي تغييرات ايجاد شده در ويژگيمقايسه بين 
       گوناگونهاي روش ها پس از انجامنمونه يحسط

                                                            
1- Methyl Orange 
2- Phenol Phetalein 
3- Merck 

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

 . گرفتانجام  Cam Scan MV2300مدل EDXبه 
سازي ها نيز پس از فعالسطح نمونه گيري زبرياندازه

           سنجدستگاه زبري به وسيلهها، مكانيكي آن
Talor &Hobson surtronic 25  و به روش سوزني

 .گرفتانجام 
گيري ضخامت لايه فسفاته تشكيل اندازه ،در ادامه

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

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

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 استاندارد بر اساس، گوناگون
از  پسوزن نمونه  W1 اين استاندارد اگر بر اساسشد. 

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

 75دقيقه و دماي  15به مدت زمان حداقل  CrO3 ليتر
گيري تواند براي اندازهمي 1گراد باشد، رابطه درجه سانتي

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

 2×  40× 50ها با ابعادزدايي براي نمونهمحلول پوشش
 ،چنينليتر انتخاب شد. همميلي 100متر، حدود ميلي

ها گيري، نمونهمنظور اجتناب از بروز خطا در حين اندازهب
 از توزين كاملا خشك شدند. پيش
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WW 12 )(وزن واحد سطح پوشش =− 2m
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 جينتا و بحث
 بر اساس شده پرداخت سطحي زيتمي بنددرجه

  ISO S501-1 ستانداردا
در اين  بكار رفتههاي مقايسه نمونه 2و  1هاي شكل

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

از انجام عمليات  پيشدهد. با مقايسه نمونه اوليه مي
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 2 .تعيين شد 

 
 فسفاته پوشش ساختار مطالعه

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

 گونه هماندهد. مكانيكي متفاوت را نشان مي هايروش
ي روي اعمال پوشش شود،يم مشاهده SEM ريتصاو از كه

ي زنسنباده سطح با سهيمقا در شدهي پاشساچمه سطح
 ابعاد با) 11F1تيهوپ( 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 كنواختي طور 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. 
روي  بدست آمدههاي دليل اختلاف در ساختار پوشش

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

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

هاي تشكيل پوشش فسفاته روي سطح كه واكنشآنجايي

                                                            
1 -Hopeite 

ها همان سطح زني بلورشوند و مناطق اوليه جوانهيانجام م
سازي سطح آماده گوناگونهاي فلزي است، بنابراين روش

       تاثير بدست آمدهو ساختار پوشش  هاويژگيروي 
، تصاوير ميكروسكوپ 4]. شكل 15و  19گذارند [مي

سازي مكانيكي شده فعالسطح الكتروني روبشي مربوط به 
كه  گونه دهد. همانكاري نشان ميتهاز فسفا پيشرا 

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

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

هاي بزرگ و عميقي نسبت به پاشي، فرورفتگيساچمه
زني پديد آمده سنباده به وسيلهسازي شده سطح فعال

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

 به وسيلهسطح خشن ايجاد شده  ،شود. بنابراينمي
يادي ز شمارپاشي، 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

 ].11و  14موثرند [
 واحدل و پرانرژي بر هاي فعادر نتيجه، با افزايش مكان

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

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

شكيل پوششي نامناسب، به پاشي شده و تسطح 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
-ماسه فرورفتگي 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 ،چنيندارد. هم
پاشي شده نسبت به پوشش اعمالي روي سطح ساچمه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

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

زني شده، به بررسي زبري تحميل شده روي سطح سنباده
سازي هاي مكانيكي آمادههر يك از روش به 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 فرورفتگيو هم)Ra( با دو مرحله ،

 براي سطوح بدست آمدهگيري شد كه مقادير تكرار اندازه
گزارش شده است. با مقايسه نتايج،  5در 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
ها) در تاييد با پهناي فرورفتگي(Ra بيش از حد مقادير 

در ( SEM تصاوير به وسيلههاي انجام گرفته همشاهد
زني در واحد هاي فعال براي جوانهارتباط با كاهش مكان

ها) سطح 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 جوانه مقدارنيست و چنانچه 

شويي اسيد مقدارهاي فسفاته و كاهش كنواخت بلورينا زني
شويي كه اسيدجايياز آن سوي ديگر،]. از 20شود [مي

مرحله براي تشكيل پوشش فسفاته روي سطح  نخستين
 ،آن در پياسيدشويي و  مقداراست، بنابراين با كاهش 

 بدست آمدهوليه، كيفيت پوشش هاي اكاهش تعداد جوانه
علت تشكيل پوشش درشت دانه  ،د. در واقعيابمي كاهش

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. مي آنزني 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 از يكارفسفاته

 5 شكل دري پاشماسه و يزنسنباده ،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 است. 6شماتيكي 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 فسفاخنثي غير قابل حل هستند. حمام
ها را به صورت محلول اندازه كافي اسيدي هستند تا يون

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

رخ  2و  1هاي واكنش بر اساسمحلول مجاور سطح فلز، 
 دهد كه عبارتند از:مي

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

    pH) و 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  رهدوبازند. براي حفظ هم مي
انجام  3واكنش  بر اساسبالا،  pHك در مناطقي با يفسفر

يابد هاي فسفاته افزايش مييون   غلظت ،شود. بنابراينمي
-23د [كنكه رسوب بلورهاي فسفاته ثالث را تسهيل مي

)، رسوب اين بلورها Machuنظريه ماچو ( بر اساس] و 21
 ].1شود [يانجام م يهاي 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 مهاجر راهموجود در حمام، از  روي

فسفاته آهن و فسفاته ناپذير و رسوبات انحلال  يافتهتماس 
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12Fفيليتروي (فسفو -آهن

، 5و  4هاي واكنش بر اساس)  1
شوند. در ادامه نيز با تخليه روي سطح فلز تشكيل مي

 Znهاي آهن در مجاور سطح فلز، بلورهاي فسفاته يون
، 6واكنش  بر اساسپيت) با فاصله گرفتن از سطح (هو

 ].20كنند [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، ميبا 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 و بوده محسوسنا راتييتغ نيا ،يزمان مدت گذشت
 علت به زين حالت نيا در. رسديم اشباع حالت به پوشش

 هيلا كي به وسيله هيپافلز سطح ازي اعظم بخش نكهيا
 كاهش هيپافلز ييشو دياس مقدار شده، داده پوشش قيعا
 ،جهينت در. شوديم جادياي كمتري فلزي هاوني و افتهي

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

 در راتييتغ زين مشخص زمان مدت كي گذشت 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 طولانيهااست. در زمان

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 نتيجه6، 28و  29لايه واكنش دهد [كرده، با زير

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

سازي شده به هاي آمادهدهي نمونهبهينه براي پوشش
پاشي، پاشي و ماسهزني، ساچمهسنباده گوناگونهاي روش

 اند.گزارش شده 6در جدول 
براي هر  بدست آمدههاي ضخامت پوشش ،چنينهم

ده  كمدستسنج مغناطيسي از ضخامت به وسيلهت حال
گيري شد و با در دار اندازهسطح پوشش گوناگوننقطه 

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

 است. 
د كه پوشش اعمالي روي سطح ندهنتايج نشان مي

پاشي، داراي عمليات ماسه هبه وسيلسازي شده فعال
كاري هاي فسفاتهفازي بالاتري بوده و در زمان چگالي
هاي فسفاته به زيرا رشد بلور ه استتري تشكيل شدكوتاه

شود وسيله تركيب محلول و شرايط سطحي كنترل مي
، هاهحفر مانندهاي فعال موجود روي سطح ]. مكان30[

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

     مقداروري، سبب تشكيل هاي اوليه غوطهدر زمان
] و در 9و  27شوند [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 ساچمه به وسيلهپرداخت سطح 

بدست زني، سبب افت كيفيت پوشش با عمليات سنباده
    تر دراي با تراكم فازي پايينشد و لايه فسفاته آمده
پاشي تر، روي سطح ساچمهكاري طولانيهاي فسفاتهزمان

فصل مشترك  pH قدارميرا افزايش در ز شده شكل گرفت
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لايه يك شرط لازم براي رسوب پوشش فسفاته روي زير
 وسيعي از  شماربراي دست يافتن به  ،است. بنابراين

 pHافزايش مقدار  كه امكان داردتا جايي ها، بايدجوانه
گيري پوشش هاي اوليه شكلمجاور سطح در طول ثانيه

 شويي فلزاسيد مقدار]. هرچه بتوان 8فسفاته سريع باشد [
   هاي ناشي از آن، احياي پايه را افزايش داد، الكترون

تر ) را تسريع بخشيده و سبب افزايش سريع+Hهاي (يون
زني افزايش جوانه ،در فصل مشترك و در نتيجه pHمقدار 

 و] 12و  13شوند [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 گيرد. بنابراين، تعداد جوانهخوبي 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

 شوند.مي
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 سطح با
منجر به كاهش  هاي فعال كمتري در واحد سطح،مكان
 كاريفسفاتهمراحل پايه در طول  شويي فلزاسيد مقدار

 و چگالي فازي كيفيتاي با فسفاته لايه ،شد. در نتيجه
پاشي روي سطح ساچمهپايين و ساختاري درشت دانه 

به سازي شده شد كه در مقايسه با سطوح فعال ايجادشده 
هاي پاشي، زمانزني و ماسهعمليات سنباده وسيله

دهي نياز تري را براي تكميل عمليات پوششطولاني
 داشت. 
   عمليات سيلهبه وپرداخت 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 مكانيكيپيش فعال عمليات
، زمان فازي بالاتري شد. در اين حالت چگاليدانه با ريز

 كاري و وزن پوشش نيز كاهش يافت.بهينه فسفاته
سازي سطح فعالپيش نتايج نشان دادند كه  ،بنابراين
در مقايسه با عمليات  پاشيعمليات ماسه به وسيله

يابي به پوششي با جهت دستپاشي، زني و ساچمهسنباده
 مفيد است.تر، كيفيت مطلوب
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 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 ساچمهدانه -2جدول   

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

 )mmاندازه ( 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%
 ) ° Cدما ( 25 25
 )minوري (زمان غوطه 3 3

 

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

كاريپاشي + فسفاتهماسه كاريپاشي + فسفاتهساچمه  كاريزني + فسفاتهسنباده   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 روشح آمادهته تشكيل شده بر روي سطوهاي فسفامشخصات پوشش  -6جدول 

 كاريزمان بهينه فسفاته

)min( 

 چگالي پوشش

  )g/cm3( 

 ضخامت پوشش

)μm( 

 وزن پوشش

 )g/m2( 
 نمونه

 كاريپاشي+ فسفاتهساچمه 44 6/25 718/1 20

 كاريزني+فسفاتهسنباده 38 3/21 784/1 18

 يپاشي+فسفاته كارماسه 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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 كاريزني+فسفاته(الف) سنباده كاري+فسفاتهپاشيساچمه) ب(

 
 كاريپاشي+فسفاتهماسه(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)

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

 
 

 
 .يكارفسفاته زميمكان ازي كيتشما ريتصو -6 شكل
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