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ه مقاومت ب یشرنگ، افزا یچسبندگ یشهستند که جهت افزا یحفاظت هايفسفاته از جمله پوشش هايپوشش 
. روندیکار مقطعات به یريپذدر شکل یلو تسه یشمقاومت به سا یجادو به همراه روغن جهت ا یخوردگ

خواص حاصل بهبود  ات شودیم یسع یونیفسفاته چند کات هايکار بردن پوششهمختلف با ب یعامروزه در صنا
)، تریتین و یتراتن يحاو یباتترک ید واس يحاو یبات(ترک حمام فسفاته هايغلظت سازنده یقتحق ین. در ایابد

 منگنز–نیکل–يرو ییجزسه یباتترک یزساختاريو ر یبر خواص پوشش pHو اثر  وريهاثر دما و زمان غوط
 یدیتهنسبت اس ي،سازسطح در حمام فعال يسازماده فعال یرتاث گیريشده با اندازه یجادا يهاشد. پوشش بررسی

و ساختار  یکنواختی ي،ظاهر یستهوزن واحد سطح پوشش، ضخامت، دان یکل به آزاد محلول، بررس
 فسفات یهپا یببا ترک سازينشان داد که حمام فعال هایافتهقرار گرفت.  یپوشش، مورد بررس یکروسکوپیم
 حمام فسفاته شامل ینهبه یبشد. ترک بهینه 35-40ي در دما یقهدق 3، زمان g/lit 1با غلظت  یتانیمت

ml/lit 10 یک،فسفر یدسا ml/lit 2 یتریک،ن یداس g/lit 18/0 یم،سد یتریتن g/lit 8/0 یم،سد یتراتن 
g/lit 5/0 و  یمسد یدفلور g/lit3/0 يحمام در دما هینهب یاتیعمل یطساز است. شراماده فعال C°55 8، زمان 
فسفاته  یباتترک يحاو ينشان داد که فازها Xپراش اشعه  يحاصل شد. الگو 1/3تا  9/2ین ب pHو  یقهدق

 EDS يهمراه با الگو یزساختارير یرشده است .تصو یلتشک یزيآمر موفقبه طو یهلایرز يجهت پوشش بر رو
با  یردرگ یعدر صنا ینهجهت استفاده به یمنگنز اتصال کاف–نیکل–يدهد که عناصر رویاز پوشش نشان م

 خورنده خواهند داشت. يهایطمح
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 مقدمه -1
هاي فسفاته در قدیم شامل فسفات روي، آهن و منگنز پوشش

پوشش فسفاته از  سازياخیر براي بهینههاي بود. در سال

صورت ههمراه روي ب ترکیبات نیکل، منگنز و کلسیم به
، که داراي هکاتیونی استفاده شدهاي فسفاته چندپوشش

از  .]2، 1[ استلایه رنگ سطحی صاف و مناسب براي زیر
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علت استفاده از ترکیبات نیکل و منگنز مقاومت  طرف دیگر به
 کاري نیز افزایش یافت. حمام فسفاتهبه خوردگی پوشش 

کاتیونی، از اسید فسفریک، ترکیبات روي، نیکل، منگنز، چند
در  .]3-5[ تشکیل شده است دهندهکلسیم و ترکیبات شتاب

هاي فسفاته و افزایش سازي پوششهاي اخیر براي بهینهسال
از ترکیبات نیکل، منگنز و کلسیم به همراه  خواص مفید آن،

 نیکل، -کاتیونی (رويهاي دو یا چندورت فسفاتروي به ص
عوامل زیادي . ]10-6[ شودمنگنز) استفاده می -نیکل -روي

همچون افزایش مقدار کربن فولاد پایه، افزایش مقدار آهن 
هاي فسفاته فلزات سنگین در محلول هايپوشش، حضور یون

 رايتوانند بکاري، میشویی فلز پایه قبل از فسفاتهو یا اسید
هاي فسفاته تر شدن رنگ پوشش موثر واقع شوند. پوششتیره

 و یا ترکیبی از این  وريممکن است توسط اسپري، غوطه
ها در مواردي همچون دو ایجاد شوند. کاربرد این پوشش

دهی سرد، کشش کمک به شکل ي رنگ و یا روغن،زیرلایه
 زنگ و ... سیم و لوله، افزایش مقاومت به سایشی، ضد

 . ]1[ است
اصلاح شده با منگنز و  روي-کمکاري معرفی حمام فسفاته

به هاي فسفاته ي پوششترین اصلاح در زمینهنیکل مهم
حضور . ]11[ استي پوشش الکتروفورتیک لایهزیر منظور

ها چه حضور آن مزایاي مختلفی دارد. اگر نیکل و یا منگنز
در حضور  هاشود اما تشکیل بلورباعث کاهش وزن پوشش می

دست ي بلورهاي فسفات روي بهتر بوده و اندازهها سریعآن
هاي است. ثابت شده است که یون ها ریزترآمده از این حمام

 این فلزات سنگین در تشکیل پوشش بلوري شرکت کرده و
ها با افزایش شود و این خاصیت آنها میشدن بلور موجب ریز

همچنین گزارش شده است که . ]12یابد [غلظت افزایش می

تري نسبت به ها تاثیر بیشزنی بلورهاي منگنز در جوانهیون
طور قابل علاوه بر این حضور منگنز به .]13[ دارد نیکل

 هاي حاصل از فرآیندتوجهی مقاومت به خوردگی پوشش
 هايدهد. افزودن یونکم را افزایش می-کاري رويفسفاته

  کندفاته را نیز زیاد میمنگنز سرعت تشکیل پوشش فس
کاهش داد. از  کاري را نیزتوان دماي فسفاتهرو می از این

، وي حاوي نیکلرهاي طرفی با اضافه کردن منگنز به حمام
چون  .]15، 14[ داد در پوشش کاهش را درصد نیکلتوان می

ي مرزي رقابتی بین نیکل و منگنز براي قرارگیري در در لایه
طور قابل توجهی همچنین منگنز به .شودپوشش ایجاد می

 کاتیونی سهي تر از نیکل است. بنابراین روش فسفاتهارزان
 ي شود. حمام فسفاتهتر محسوب میاقتصاديی روش
فسفریک، ترکیبات روي، نیکل و  کاتیونی شامل اسیدسه

و ترکیبات ترکننده هستند. ترکیبات  هاکنندهمنگنز، تسریع
وي، نیترات روي و یا کربنات روي هستند. روي شامل اکسید ر

ترکیبات منگنز شامل اکسید منگنز، نیترات منگنز و کربنات 
رات نیکل اکسید نیکل، نیت منگنز بوده و ترکیبات نیکل شامل

ها حاوي نیتریت سدیم، کنندهو سولفات نیکل است. تسریع
سدیم و پراکسید هیدروژن است. ترکننده نیز شامل  کلرات
 pH. ستا گلیسیرین، فلورید کربن و فلورید آمونیومالکل، 

 . ]16[ است 5/2-5/3ي ترجیحاً در محدوده
هاي فسفاته چندین هاي منگنز و نیکل در حمامحضور یون

وزن پوشش، زودتر  شود از جمله کاهشینتیجه را موجب م
شدن اندازه بلورها، که علت ظاهر شدن ساختار بلوري و ظریف

ي فلزات سنگین به داخل ساختار بلوري است. هاآن ورود یون
 تر از بیش هاي منگنزهمچنین گزارش شده است که یون

زنی بلور موثر هستند. به هر حال اگر هاي نیکل در جوانهیون



 علم و مهندسی سرامیک

 

 14023 زمستان  4ي شماره  12ي دوره

 

 

مشخصی تجاوز کند، امکان کاهش  درصد منگنز از یک حد
هاي پیشرفت تکنیک. ]17مقاومت به خوردگی وجود دارد [

دهد که منگنز منجر به پخش شدن پوشش بر مینشان  آنالیز
متمرکز شدن پوشش  که نیکل باعثحالی شود درسطح می

صورت همزمان باعث بهینههشود، اما حضور هر دو یون بمی
گردد. همچنین لازم به ذکر است که می شدن کیفیت پوشش

نس . لیستینتایج محققان در مورد وزن واحد سطح یکسان ن
این نتیجه رسیدند که ورود منگنز و نیکل در و همکارانش به 

از . ]18د [شوافزایش وزن پوشش می پوشش فسفاته باعث
 -کاتیونی رويهاي فسفاته سهخصوصیات دیگر پوشش

رده و وزن فش منگنز، یکنواخت بودن پوشش از لحاظ -نیکل
ن آن و رنگ خاکستري روشن است که پایه دریزبلوري بو

، الکترواستاتیکی و ها (پودريرنگ کلیه بسیار مناسبی براي
هاي رنگ و خوردگی جواب است و به نحو احسن به تست...) 
 .]19-22دهد [می

 یبترک يسازینهبه یقتحق ينوآور ،منابعمروري بر  با توجه به
 ياست که در دماها يحمام پوشش فسفاته با مقدار کم فلز رو

در مدت زمان کم )، گرادیدرجه سانت 60تر از (کم ییننسبتاً پا
 یستز یطمح يکنندهآلوده یمیاییو حداقل غلظت مواد ش

مت مقاو یکنواخت،و  یزر يشده و علاوه بر ساختار بلور یجادا
 .داشته باشد یزن یرنگ مناسب یو چسبندگ یبه خوردگ

 براي حمامی سازيبهینه تحقیق این انجام از بنابراین، هدف
 بر منگنز -نیکل– وير کاتیونیسه يفسفاته پوشش ایجاد

 است. حاصل پوشش خواص بررسی و 41Cr4 فولاد روي

 مواد و روش تحقیق -2
عنوان زیرلایه پوشش به 41Cr4در این مطالعه از فولاد 

  41Cr4استفاده شد ترکیب شیمیایی مورد مطالعه فولاد 
 نشان داده  1با دستگاه کوانتومتر آنالیز شده در جدول 

 شده است.
  با ابعاد 41Cr4هاي مورد مطالعه ازجنس فولاد نمونه

متر انتخاب شد. براي راحت کار کردن انجام میلی 4 ×20× 50
کاري، ها در محلول فسفاتهوري نمونهعملیات به روش غوطه

  مترمیلی 3ها یک سوراخ به قطر در قسمت بالاي سطح نمونه
مام حایجاد شد تا با عبور دادن یک سیم فلزي، گذاشتن در 

ها تحت ابتدا نمونهتر شود. ها راحتفسفاته و حمل و نقل آن
 موجود يهایدقرار گرفت تا اکس یزنو سنباده یزنسنگ یندفرآ

 نقاط یبرداشته شود و از طرف یکیصورت مکانبه در سطح
 روندنماي. یادتر شودپوشش فسفاته ز یزنجوانه يلازم برا

ي و پوشش قطعات در سازفرایندهاي مورد استفاده در آماده
 آورده شده است. 1شکل 

ها در محلول استون به سازي مکانیکی، نمونهپس از آماده
گیر دقیقه در دستگاه اولتراسونیک و سپس در چربی 1مدت 

گیري، گیري شد. پس از چربیدقیقه، چربی 5صنعتی به مدت 
ثانیه شستشو داده شد.  30قطعات توسط آب مقطر به مدت 

 شد. یدشوییاس 25% یکسولفور یدها در محلول اسنمونهسپس 

 کاريبه عنوان زیرلایه براي فسفاته 41cr4ترکیب شیمیایی فولاد  -1 جدول
 C Si Mn P عنصر

 0093/0 748/0 131/0 462/0 درصد وزنی
 Cr Mo Ni Al عنصر

 0024/0 076/0 0038/0 98/0 درصد وزنی
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سازي و پوشش قطعاتفرایندهاي مورد استفاده در آمادهروندنماي -1شکل

داده شدهشستشوبا آبیريگیکه بعد از چربیبترتینبه ا
قطعات پس از شد.یدشوییاسیقهدق3سپس به مدت 

.ثانیه شستشو داده شد30توسط آب مقطر به مدت شوییاسید
سازي سطح در دماي محیط از محلول حاوي براي فعال

) با غلظت Fixodine50ترکیب فسفات تیتانیم (با نام تجاري 
g/Lit1دقیقه 3وري به مدت ر آب مقطر، با زمان غوطهد

و 9-11سازي نیز حدود محلول فعالpHمقدار استفاده شد.
سازي . پس از خارجگراد بودیدرجه سانت40تا 35يکاريدما

ها خشک سازي، قبل از اینکه سطح آنها از محلول فعالنمونه
حمامتهیهجهت ور شدند. کاري غوطهشود، در محلول فسفاته

بررسی سازي سطح موردکاري، ابتدا اثر فعالبهینه فسفاته
با قرارگیري بر سطح نمونه سازي سطح فعالماده قرار گرفت. 

داده و باعث هاي فسفات را افزایشزنی بلورهاي جوانهمحل
زنی و شستشو، ها پس از سنبادهنمونهشود. ها میریزشدن دانه

ور و تاثیر هاي مختلف غوطهغلظتکننده بادر محلول فعال
لازم ).2(جدولها و وزن پوشش بررسی شدآن بر اندازه دانه

سازي سطح، تاثیر چندانی به ذکر است که، دما و زمان فعال
ندارد، لذا تنها به بررسی اثر غلظت بر وزن واحد سطح پوشش 

ساز بر خواص پوشش پرداخته شد. فعال
منگنز-نیکل-ساخت محلول فسفاته روي

هاي دو، سه و اصولاً یکی از دلایل استفاده از حمام
کاري حمام و استفاده از میزان کاهش دماي،کاتیونیچند

روي کم در حمام است. یکی از اهداف این تحقیق 

قدارکاري در دماي پایین در مدت زمان مناسب و مفسفاته
است. براي ساخت محلول ) g/lit2حداکثر(کم روي

لیتر اسید فسفریکمیلی12با کاري، ابتدا اکسید رويفسفاته
با یک مقطرلیتر آبمیلی100ده و سپس در شمخلوط ) 85(%
زده شد، لازم به ذکر است که اکسید زن مغناطیسی هممه

در اسید رقیق حل شود. سپس مقدار مورد نیاز د کاملاًروي بای
بعد ده و در مرحلهشبه محلول اضافه )65(%اسید نیتریک

سایر ترکیبات مورد نیاز حمام شامل نیترات نیکل، کربنات 
هايکنندهترکیبات، شامل تسریعمنگنز به آن اضافه شد. سایر

نیترات و نیتریت سدیم، و فلورید سدیم در محلول
.شدحمام اضافهکاري، بهفسفاته

از بشرهاي از منگنز-نیکل-کاري رويفرآیند فسفاتهدر 
کاري جنس شیشه پیرکس براي نگهداري حمام فسفاته

کاري، بشر در داخل حمام فسفاتهاستفاده شد. درحین فرآیند
کاري در طول تا دماي محلول فسفاتهگرفتآب گرم قرار

ت و ثابت باقی بماند. با استفاده از صورت یکنواخبهآزمایش
داشته شد. نگهC1/0±°یک دماسنج، دماي محلول با دقت

10ها به مدت سازي سطح، نمونهسازي و فعالپس از آماده
گیري زمان . اندازهدندور شکاري غوطهدقیقه در حمام فسفاته

پس .ثانیه انجام شد1/0با استفاده از یک ساعت و با دقت 
شده و با آب ها از محلول خارجکاري، نمونهن فسفاتهاز پایا

وري و صورت غوطههبدقیقه 1مقطر، طی دو مرحله (ابتدا 
اسپري) شستشو شده و خشک شدند. براي ثانیه 30سپس 
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از هواي گرم استفاده شده و در طول  هاکردن نمونهخشک
  .کردن از تماس دست با سطح نمونه اجتناب شدمدت خشک

پوشش فسفاته نه تنها به شرایط سطح فلز، بلکه به خواص 
این پارامترها  .کاري نیز وابسته استپارامترهاي فسفاته

براي  .دما و زمان عملیات ،pH عبارتند از: نسبت اسیدي حمام،
کاري از یک محلول پایه استفاده شده است که در فسفاته
شود. پس از مشخص شدن شرایط ملاحظه می 2جدول 
کاري هاي متغیر از عناصر سازنده حمام فسفاتهلظتسطح، غ

کننده، فلوراید شامل اسید فسفریک، اسید نیتریک، تسریع
هاي ثابت بنابراین با غلظت .سدیم مورد آزمایش قرار گرفتند

ها انجام از اکسید روي، نیترات نیکل و کربنات منگنز آزمایش
به تفصیل  سازي محلولها جهت بهینهانجام بررسی شد. روند

دست آوردن غلظت بهینه از براي بهآمده است.  ادامهدر 
دهی کامل با عناصر سازنده حمام از پارامترهایی مانند پوشش

بندي ریزتر تر، یکنواختی و ظاهر مناسب، دانهپوشش کم وزن

عنوان پوشش به ... استفاده شد، زیرا کاربرد اصلی این و
بررسی اثر اسید فسفریک براي  .اي براي رنگ استزیرلایه

مقادیر هاي شامل ها در حمامبر خواص پوشش فسفاته، نمونه
شش ) پوml/lit 8-10-12-14-16(مختلف اسید فسفریک 

گیري نسبت اسیدیته کل به آزاد داده شدند. با توجه به اندازه
ضخامت، دانیسته  محلول، بررسی وزن واحد سطح پوشش،

هی کامل سطح)، دیکنواختی پوشش (پوششو ظاهري 
. در دست آمدهاسید فسفریک در حمام فسفاته ب غلظت بهینه

 است. 2این قسمت سایر ترکیبات حمام ثابت و مطابق جدول 
ا ثابت ب ریک بر خواص پوشش فسفاته،نیتبراي بررسی اثر اسید 

هاي ها در حمامنمونه ،2داشتن سایر ترکیبات در جدول نگه
 ) ml/lit 1-2-3-4-5(ریک نیتمقادیر مختلف اسید شامل 

  یتراتن و یتریت سدیمنبه همین اثر  شش داده شدند.پو
 و  g/lit 8/0-5/0-2/0-18/0-1/0یم به ترتیب در مقادیر سد
 بررسی شدند. 5/1-1-8/0-5/0-2/0

 منگنز -نیکل -فسفاته رويسازي سطح و حمام فعال پایهترکیب  -2 جدول
 مقادیر مورد بررسی ترکیب پایه واحد مصرفینوع ماده 

 )=g/lit 1 0-5/0-1-5/1-2 )11-9 pH ساز سطحفعال
ZnO g/lit 2 2 

2)3Ni(NO g/lit 55/4 55/4 
3MnCO g/lit 46/4 46/4 

4PO3H ml/lit 12 16-14-12-10-8 
3HNO ml/lit 5/2 5-4-3-2-1 
2NaCO g/lit 5/0 8/0-5/0-2/0-18/0-1/0 
3NaCO g/lit 1 5/1-1-8/0-5/0-2/0 

NaF g/lit 4/0 2/1-1-8/0-5/0-3/0 
Fixodine 50 g/lit 5/0 1-5/0-3/0-1/0 

 C 60 45-50-55-60-65° دما
 min 10 2-4-6-8-10-12 زمان
pH - 3 5/2-7/2-9/2-3-1/3-2/3 
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g/lit2/1-1-8/0-5/0-3/0در حمام در مقادیر اثر فلورید سدیم
قدارهاي در ماثر فسفات تیتانیم بر خواص پوشش فسفاتهو 

g/lit1-5/0-3/0-1/060دما ها بررسی شدند. در همه حمام
تنظیم شد.=3pHدقیقه و10گراد، زمان درجه سانتی

هاي فسفاته از براي انجام مطالعات ریزساختار پوشش
VEGAمدلSEM(Tescan(1میکروسکوپ الکترونی روبشی

(EDX)2یکسپرتو ايپراش انرژیسنجیفطمجهز به

، از هااستفاده شد. براي تعیین زبري سطح پوشش
ساخت شرکت (AFM)3میکروسکوپ نیروي اتمی
پراش اشعه یلو تحلتجزیه.ترمومیکروسکوپ استفاده شد

3710PWسنجها با استفاده از پراشنمونه(XRD)4یکسا

بود: یرشرح زبهیريگاندازهيام شد. پارامترهاانجیلیپسف
02/0آمپر)، سرعت یلیم40یلوولت،کKαCu)50تشعشع

درجه.70تا 10، محدوده درجه بر ثانیه
ها و خشک بر سطح نمونهبهینه پس از ایجاد پوشش فسفاته 

ها، براي بررسی آزمایشی پاشش نمک، یک شدن کامل آن
، اعمال اسپريزیتونی به روشايلایه رنگ اکریلیک کوره

گراد درجه سانتی180در داخل کوره در دماي شد. سپس رنگ 
با پخت شد. رنگ اعمالیدقیقه،15به مدت زمان زمان 

هاي مورد آزمایش، قرار میکرون بر نمونه50تا 30ضخامت
.گرفت

آزمایش پاشش نمک
پس از خشک،پوشش فسفاتهها با و بدون نمونهبراي مقایسه 

هاي رنگ نمونهدر .ها رنگ شدندها، نمونهکردن سطح نمونه
علامت (به صورت هاي متقاطع شده توسط کراس کاتر خراش

نحوي که خراش ایجاد شده به سطح ایجاد شد به)ضربدر

1 scanning electron microscope
2 energy dispersive spectroscopy

در) NaCl%5(ها در حمام مه نمکیفولاد برسد. سپس آن
ASTM B117ارد گراد، مطابق با استانددرجه سانتی40دماي 

بازدید قرار گرفته تا ساعت مورد20قرار داده شدند و هر 
ها از ساعت نمونه240مشاهدات خوردگی ثبت گردد. پس از 

و بعد از مشاهدات کلی، از حمام مه نمکی دستگاه خارج شده
.ها عکس گرفته شداز سطح نمونهو خارج شدند 

و بحثیجنتا-3
خواص پوششسازي سطح بر تاثیر ماده فعال-3-1

کننده بر وزن واحد سطح پوشش اثر تاثیر غلظت فعال2شکل 
دهد. را نشان می

وزن پوشش فسفاته نسبت به ییراتتغیمنحن-2شکل
دقیقه 10گراد، زمان درجه سانتی60دما (سازغلظت فعال

)pH=3و 

با توجه به تغییرات وزن واحد سطح پوشش و نیز مشاهدات 
عنوان بهینه بهg/Lit1غلظت ) 3(شکل میکروسکوپ نوري

در نظر گرفته شد. با توجه به تصاویر میکروسکوپی نمونه 
افزایش غلظت ماده است.ساز، فاقد پوشش مناسببدون فعال

ها زنی بلوربه دلیل افزایش مراکز جوانهg/Lit1ساز تافعال

3 atomic force microscope
4 X-ray diffraction
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تر هاي کمغلظتریزشدن و یکنواختی ظاهر پوشش شد.سبب
زنی بر ایجاد مراکز جوانهبهینه فاقد قدرت کافی جهتاز مقدار 

هاياستفاده از غلظتصورت یکنواخت است.کل سطح نمونه به
تر از مقدار بهینه، با توجه به اینکه تغییر چندانی در ساختار بیش

.اقتصادي مناسب نیستگردد، از لحاظپوشش ایجاد نمی

ي حمام فسفاتههااثر غلظت سازنده-3-2
ریکاسید فسف
) بر وزن 85اثر تغیرات غلظت اسید فسفریک (%4در شکل 

) FA(به اسید آزاد)TA(مقدار اسید کلواحد سطح پوشش، 
.شودمشاهده می

.سازهاي مختلف فعالتصاویر میکروسکوپ نوري از زیرلایه فولادي و سطح پوشش فسفاته در غلظت-3شکل
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وزن واحد سطح پوشش،یريگحاصل از اندازهیجبا توجه به نتا
از ml/Lit10کل پوشش، غلظتآزاد ویدیتهو اسضخامت

ینهعنوان بهمنگنز، به-نیکل-يدر محلول رویکفسفریداس
. ]20[که مطابق با نتایج سایر محققان استدر نظر گرفته شد

نیتریکاسید 
) را بر65(%اثر تغیرات غلظت اسید نیتریک5شکل 

مشاهده .دهدمیپارامترهاي وزن پوشش محلول نشان
وزن پوشش و ضخامت پوشش ml/lit3-2در غلظت شودمی

. گیردصورت میدهی کامل سطح پوششومناسب است، 
تواند ندارد و میTAو FAبرتغییرات این اسید تاثیر چندانی 

.روددر محلول به کار میpHکننده عنوان کنترلبه

وجود اسید نیتریک در محلول باعث کاهش حجم لجن در 
pHاسید نیتریک در گردد، که علت این امر فعالیتحمام می

باتوجه به تاثیر آن بر اسیدیته کل و آزاد محلول است. محلول،
توان دید که وجود شده میآزمایشات انجامبر اساس

ایجاد کاري در دماي مناسب، بهنیتریک در حمام فسفاتهاسید
کند. اما تر بر سطح نمونه ایجاد میپوششی با ظاهر یکنواخت

کرد که، افزایش بیش از حد به این نکته هم باید توجه
نیتریک یکی از منابع جا که اسیدنیتریک در حمام، از آناسید

با افزایش اسید کل به اسید ، در حمام استهیدروژنتولید 
ایجاد پوشش آزاد، باعث خورده شدن سطح زیرلایه و عدم

.]2[مناسب بر سطح خواهد شد

آزاد ید) به اسTA(کلیدمقدار اسو (ب) آزادیدیتهوزن واحد سطح و اس(الف) بر ) 85(%ریکفسفاثر غلظت اسید -4شکل
)FA 3دقیقه و10گراد، زمان درجه سانتی60دما () پوشش فسفاتهpH=(

) FAآزاد (ید) به اسTA(کلیدمقدار اسو (ب) آزادیدیتهوزن واحد سطح و اسبر (الف) )65(%ثر غلظت اسید نیتریکا-5شکل
سطح پوشش فسفاته
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نیتریت سدیم
مختلف به هاي کننده، با غلظتتسریععنوان بهنیتریت سدیم 

گرفتن نمونه در حمام ربا قرا. کاري اضافه شدفسفاتهحمام
دست ههیدروژن بشود، گازگاز هیدروژن تشکیل می،فسفاته
شده، مانع از سطح فلز تشکیلبرصورت یک لایه هآمده ب

وجود گردد.سطح قطعه میتشکیل پوشش فسفاته بر
روژن برکننده در حمام فسفاته مانع از تشکیل هیدتسریع
کننده مطابق این تسریع.]18[شودقطعه میسطح

:گرددها میهاي زیر باعث تسریع واکنشواکنش

Fe + 2 + + NO2 → Fe + 2O + NO↑ (1)
2NO2¯ + 2 + → HO + NO2↑ + NO (2)

نتایج حاصل از تغییرات وزن واحد سطح پوشش 6شکل
طور هماندهد. میرا نسبت به غلظت نیتریت سدیم نشان

شود، غلظت بهینه نیتریت سدیم جهت که مشاهده می
است. با gr/lit18/0دست آوردن پوششی مناسب برابربه

قدرت gr/lit18/0کننده از تر تسریعافزایش بیش
یافته و وزن پوشش نیز افزایش کنندگی حمام افزایشاکسید
یابد. همچنین طبق بررسی میکروسکوپ نوري نیز پوششمی

بندي ریز و نیتریت سدیم داراي دانهgr/lit18/0در غلظت
.یکنواخت است

اثر نیتریت سدیم بر وزن واحد سطح پوشش -6شکل
فسفاته

نیترات سدیم
شود. ملاحظه می7شکل اثر تغییرات غلظت نیترات سدیم در 

شش پوکارگیري نیترات سدیم نیز باعث تشکیلعدم به
دهی کامل سطح را پوششیکنواخت شده و محلول قدرتغیر
آوردن دستسدیم جهت بهغلظت بهینه نیتریتد. ندار

هاي نیترات است. نقش یونgr/lit8/0پوششی مناسب برابر
هاي نیتریت، کمک به عدم تشکیلدر حمام فسفاته مانند یون

هیدروژن گازي بر سطح نمونه است. با توجه به نتایج 
تر از کارگیري بیشوزن و بررسی میکروسکوپ نوري، به

gr/lit8/0ن باعث افزایش وزن پوشش و درشت شدن بلورها آ
که نیترات سدیم یکی از منابع تولید توجه به اینگردد. بامی

به دلیل نیترات در حمام است، افزایش بیش از حد آن به حمام
ایجاد اسید نیتریک باعث کاهش وزن واحد سطح پوشش از 

کاري درون محلول فسفاتهفسفاتهشدن پوشش طریق حل
.]19[خواهد شد

اثر نیترات سدیم بر وزن واحد سطح پوشش فسفاته-7شکل

سدیمفلورید
منظور نفوذ به فیلم اکسید طبیعی فلز که مانع سدیم بهفلورید

شود، به لایه میغیریکنواخت بر سطح زیراز ایجاد پوشش
تغییرات غلظت فلورید شود. اثرکاري اضافه میمحلول فسفاته

توان گفت از سدیم میشود. فلوریدلاحظه میم8شکل در 
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تواند در محلولآنجا که ترکیب اسید ضعیف و نمک آن می
خاصیت بافرکنندگی داشته باشد، لذا افزودن فلورید سدیم به 

مقاومت محلول در باعثمحلول فسفاته طبق معادلات زیر
.ودشمیpHبرابر تغییرات ناگهانی 

NaF → Na++ F¯ (3)
HF → H++ F¯ (4)
اولین مرحله تشکیل پوشش فسفاته حمله اسید به سطح فلز 

:و انحلال آن است

Fe + 2H+ → Fe2+ + H2 (5)
طور موضعی محلول در مجاورت سطح بهpHدر اثر این حمله 

ل فسفاته تشکییافته و طبق واکنش زیر، پوششافزایش
.خواهد شد

MHPO2 + M3(PO4)2 + 5H+→ 4M2++ 3H2PO4¯ (6)
بیانگر فلز است.Mدر این رابطه 

محلول در pHدر محلول فسفاته تغییرات NaFحضور 
صورت بلورها بهمجاورت سطح فلز را کنترل کرده و از رسوب

.کنداي جلوگیري میمجتمع و دسته

اثر فلورید سدیم بر وزن واحد سطح پوشش فسفاته-8شکل

سدیم شود، غلظت بهینه فلوریدطور که مشاهده میهمان
است. gr/lit5/0آوردن پوششی مناسب برابردستجهت به

میکروسکوپ نوري پوشش حاصل از محلول فاقد طبق تصویر

یون فلورید داراي ضخامت زیاد و غیریکنواخت است. با اضافه 
یافته و کردن یون فلورید به حمام، ضخامت پوشش کاهش

.شودکنواخت بر سطح ایجاد میپوشش ی
سازماده فعال
یته ضخامت و دانسرات وزن واحد سطح پوشش،یبا بررسی تغی

g/lit3/0ظاهري پوشش و نتایج واحد سطح پوشش، میزان
ها به تر دانهباعث ریز شدن بیشساز در محلولاز ماده فعال

گردد که کاهش وزن واحد سطح میوزنیعلت افزایش جوانه
.آورده شده است9شکل نتایج در

ساز بر وزن واحد سطح پوشش فسفاتهثر ماده فعالا-9شکل

بررسی اثر دما و زمان بر خواص پوشش -3-3
فسفاته

کاري بر کیفیت براي بررسی اثر درجه حرارت و زمان فسفاته
هاي فسفاته، آزمایش در دماهاي و وزن واحد سطح پوشش

گراد پوشش و در مدت درجه سانتی65و 60، 55، 50، 45
45دقیقه انجام شد. در دماي 12، 10، 8، 4،6هاي زمان

هاي فوق پوشش قابل توجهی بر گراد و زماندرجه سانتی
تر پوشش هاي طولانیسطح تشکیل نشد و تنها بعد از زمان

بسیار نازکی در سطح ایجاد شد. بنابراین براي تشکیل پوشش 
ها افزایش داده شود و کنندهدر این دما، بایستی غلظت تسریع

. ]19[هاي الکتروشیمیایی نیز استفاده شودکنندهیا از تسریع
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گراد نیز محلول ساخته شده تحت درجه سانتی60در دماي 
شرایط این حمام ناپایدار بوده و با افزایش دما عناصر محلول 

کند. با توجه در حمام رسوب کرده و غلظت محلول تغییر می
و همچنینکلی با افزایش دما، وزن پوشش طوربه10به شکل 

به دلیل افزایش سرعت انحلال آهن و نقاط ضخامت پوشش
ها به دلیل تر آنزنی بلورها بر سطح زیرلایه و رشد بیشجوانه

وزن بر افزایش تر شده و علاوهافزایش دما، شیب منحنی بیش
یابد.پوشش، زمان رسیدن به ضخامت حداکثر کاهش می

درجه شیب 45دماي با توجه به تغیرات وزن و ضخامت، در
ضخامت مناسب زیادرات وزن کم بوده و زمان رسیدن بهیتغی

درجه، به دلیل افزایش سرعت 50تا 45است. با افزایش دما از 
زنی بلورها بر سطح افزایش سرعت جوانهانحلال آهن و

شده و ترها، شیب منحنی بیشتر آنزیرلایه و نیز رشد بیش
علاوه بر افزایش وزن پوشش، زمان رسیدن به ضخامت 

دست آمده نشان هبیابد. همچنین نتایجحداکثر کاهش می
درجه 50دهی از تر دماي پوششدهد که با افزایش بیشمی

و نیز سینتیک ایجاد آن تغییر چندانی گراد، وزن پوششسانتی
وشش درونکند. این مسئله به علت افزایش انحلال پنمی

.]20و ایجاد رقابت بین تشکیل و انحلال پوشش است [محلول
کامل صورت دهیدقیقه پوشش8تر از هاي کمدر زمان

نگرفت و پوشش ایجاد شده بر سطح غیریکنواخت و فاقد 
کاري با مناسب است. با افزایش زمان فسفاتهاندازه بلورهاي

یکنواختی هشدقیقه، افزایش اندازه بلورها و کا8بیش از 
مشاهده ایجاد شده بر سطح يپوشش از لحاظ اندازه بلورها

-نیکل-کاري روي. بنابراین دماي بهینه فسفاتهشودمی
است.دقیقه 8گراد و زمان درجه سانتی55منگنز، حدود 

بر خواص پوشش فسفاتهpHبررسی اثر -3-4
محلول اثرات شدیدي بر ایجاد پوشش فسفاته pHتغییرات 

کاري در دماهاي پایین، ترین پارامتر در فسفاتهدارد، مهم
در محدوده pH. این تغییرات ]15[مناسب استpHانتخاب 

). اسیدیته آزاد 11مورد بررسی قرار گرفت (شکل 2/3تا 5/2
(FA) و اسیدیته کل(TA)گیري شد،به روش تیتراسیون اندازه

با افزایش اسیدیته آزاد یا کاهش نسبت اسید کل به آزاد مقدار 
کند. بهکاري شرکت میتري از فلز پایه در روند فسفاتهبیش

جاي عبارت دیگر در صورت افزایش بیش از حد اسید آزاد به
هاي فلزي از سطح جدا شده و کاهش تشکیل پوشش، یون

زاد خیلی کم وزن خواهیم داشت. از طرف دیگر اگر اسید آ
یافته و محلول قدرت باشد قدرت اسیدي محیط کاهش

هاي فلزي از سطح مقطع را نداشته و در این جداسازي یون
.]20[شود حالت نیز پوشش خیلی نازك تشکیل می

    
منگنز.-نیکل-فسفاته رويکاري بر (الف) وزن و (ب) ضخامت پوشش هاي دما و زمان فسفاتهمنحنی-10شکل
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درجه 50(دما pHتغییرات (الف) وزن واحد سطح پوشش و نسبت اسیدیته کل به آزاد، (ب) اسید آزاد و اسید کل با -11شکل

دقیقه)8گراد و زمان سانتی

و یا افزایش غلظت اسید فسفریک، پوشش pHبا کاهش 
کاري شدن در محلول فسفاتهحاصل از حمام در اثر حل

. دشوهاي درشت بر سطح تشکیل میو بلورغیریکنواخت بوده
در محدوده تشکیل پوشش، باعث افزایش pHافزایش 

هاي روي و منگنز در ته ظرف و عدم ایجاد پوشش بر یون
هبیی اجزاء حماماکاراین که شود. با توجه به سطح می

هباعث بpHها در محدوده خاصی از کنندهخصوص تسریع
با توجه به بررسی وشودوجود آوردن پوششی بهینه می

1/3تا 9/2اسیدیته آزاد، اسیدیته کل و تغییرات وزن، محدوده 
FA،1/3تا 9/2بین pHمحدوده درعنوان بهینه تعیین شد. به

دهی قرار دارند که مطابقاسبی جهت پوششدر رنج منTAو 
] است. Sicnkowski]19با نظر 
از حمام ،EDSآنالیز و تصاویر پوشش فسفاته12شکل 
مطابق شکل مشاهده دهد. ترکیب بهینه را نشان میمحتوي

شود که بلورها و بلورهاي مکعبی شکل با چیدمان آجري می
صورت هگزاگونال بهکشیدگی اي ولی با رشد ومانند و پله

با حضور منگنز، رشد مکعبی . شودمحدود مشاهده می
یز ربلورهاي روي افزایش یافته است و حضور نیکل، بلورها را

منگنز -نیکل-دهد. پوشش رويها را افزایش میو تعداد آن

اي شکل دارند، که این مکعبی و ورقهترکیبی از دو ساختار
همکارانش در موردوTomandlموضوع مطابق با نتایج 

.]23منگنز است [-نیکل-هاي رويمورفولوژي پوشش

از حمام ،EDSآنالیز و تصاویر پوشش فسفاته-12شکل
ترکیب بهینهمحتوي
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با توجه به نتایج حاصل از بررسی وزن واحد سطح پوشش، 
و  میکروسکوپیظاهري پوشش، تصاویر  ضخامت و دانسیته

 :آمده است 3جدول  حمام فسفاته در ، ترکیبEDSآنالیز 

 -شش فسفاته رويشرایط کاري جهت ایجاد پو -3 جدول
  همنگنز بهین -نیکل

 ترکیب پایه واحد نوع ماده مصرفی
 g/lit 1 ساز سطحفعال

ZnO g/lit 2 
2)3Ni(NO g/lit 55/4 

3MnCO g/lit 46/4 
4PO3H ml/lit 10 
3HNO ml/lit 2 
2NaCO g/lit 18/0 
3NaCO g/lit 8/0 

NaF g/lit 5/0 
Fixodine 50 g/lit 3/0 

 C 55° دما
 min 8 زمان
pH - 9/2  1/3تا 

فولاد پوشش داده  يانجام شده بر رو XRD یلو تحل یهتجز
 ،)O2·4H2)4(PO3Zn( هوپیتدهد: یفاز را نشان مشده وجود سه

). 31(شکل  يفلز Fe و )O2·4H2)4Fe(PO2Zn(یلیت فسفوف
در حمام  یمربوط به انحلال فولاد کربن یلیتفسفوفحضور فاز 

 کاري استهفسفات فرایند در طول =pH) 2/3-6/3( یدياس
 لیتیو فسفوف هوپیت یلتشک يممکن برا يها]. واکنش24[

 :]25[ است یربه شرح ز
3Zn2+ + 2H2PO4

- + 4H2O → Zn3(PO4)2 • 4H2O + 4H+ 

2Zn2+ + Fe2+ + 2H2PO4
- + 4H2O → Zn2Fe(PO4)2.4H2O 

+ 4H+ 

فاز فسفات و هم با  یخطوط پراش هم با کسر حجم شدت

 .]26فسفات متناسب است [ یهضخامت لا
پوشش  ی] نشان داد که فرمول کل27و همکاران [ دوئر

 يبا غلظت رو یونیکات سه يهاشده در حمام یلفسفات تشک
ارائه  O2·4H2)4)(POzMnx(Niz-x-3Zn صورتتواند بهیکم م
 ییحاضر مطابقت دارد، جا XRD یجبا نتا یفتوص ینشود. ا

 شود.اده مید یصفاز فسفات را تشخ یک یلکه تشک

 
 ترکیب از حمام محتويپوشش فسفاته  XRDطرح  -13 شکل

 بهینه

 ،دیگر از پارامترهایی که بر چسبندگی رنگ موثر استییک
چه پوشش  که هر بدیهی است. میزان زبري سطح است

 تر و اندازه زیرلایه یکنواختي ایجاد شده بر فسفاته
میزان زبري سطح مناسب بوده  ،باشد هاي آن ریزترکریستال

و در نتیجه علاوه بر افزایش مقاومت سایش پوشش، باعث 
زبري  گردد.شدن سطحی مناسب براي اعمال رنگ می مهیا

 کاتیونی، از آنالیز میکروسکوپ نیروي اتمیسه سطح پوشش
کاتیونی سهفسفاته  .گرددمشاهده می 14شکل استفاده شد. در 

خوردگی و  دارد. نتایج آزمایشکمی  Rzو Ra مقدار 
 که با کاهش میزان تخلخل و  ه استچسبندگی نشان داد

میزان چسبندگی و  هاي موجود در پوشش فسفاته،حفره
درجه زبري چه  هرمقاومت خوردگی افزایش می یابد. یعنی 
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سطحی حاصل از پوشش هايسطح و میانگین پستی و بلندي
ها و مناطق کاتدي علت حذف حفرهه تر باشد، بفسفاته کم

پوشش. یابد(سطح فلز پایه) مقاومت خوردگی افزایش می
تشکیل شده است میزان 41Cr4که بر سطح فولاد فسفاته 
کاهش داده است هاي حاصل از پوشش راها و تخلخلحفره

 مشهود است. که در آزمایش زبري سطح پوشش نیز، کاملاً

AFMیزآنالیجنتاو يبعدو دويبعدسهیرتصاو-14شکل

یونیکاتپوشش فسفاته سه

ها را نشان بعدي این پوششتصاویر دوبعدي و سه14شکل 
شود کهدست آمده مشاهده میه دهد، با توجه به نتایج بمی
کاري، زبري پوششفسفاتهحمام پارامترهاي بهینه کردن با 

تر با ساختار کریستالی یافته و پوششی یکنواختحاصل کاهش
.]29، 28[شودمیریزتر حاصل 

آزمایش پاشش نمک
کاري رنگ (فسفاتهدر دو بخش بدونآزمون پاشش نمک

با شدهکاريهاي فسفاتهنمونهشده) و با رنگ انجام شد. در 
زنی سنبادهو بدون پوشش نمونه کاتیونی و نیز پوشش سه
هابر سطح نمونه، ابتداعنوان نمونه شاهد)شده (به

10به مدت و سپسهاي قطري و متقاطع ایجاد شدخراش
و مشاهده مربوط ساعت در دستگاه پاشش نمک قرار گرفته

بت گردید.ثساعت8در هر 
با پوشش (شدهکاريفسفاتههاي با رنگ، نمونههاي نمونهدر 
صورت اسپري بهو نیز بدون پوشش فسفاته،)کاتیونیسه

،شدههاي رنگسپس بر سطح نمونهند. آمیزي شدرنگ
مطابق با استاندارد .هاي قطري و متقاطع ایجاد شدخراش

ASTMB117ساعت در دستگاه پاشش 240ها به مدت نمونه
هاي رنگ در پوششقرار گرفته و مشاهدات خوردگینمک
ظاهري وضعیت 5و 4در جدول د.یثبت گردساعت 24هر 

آورده شده است. سازي از دستگاهها بعد از خارجنمونه
هاي متقاطع، همچنین میزان کندگی رنگ در اطراف خراش

چسبندگی رنگ بررسی شد.عنوان معیاري برايبه

پاشی بدون رنگها پس از آزمایش نمکوضعیت ظاهري نمونه-4جدول
ساعت10وضعیت نمونه پس از آثار خوردگیزمان پیدایش اولین نمونه

شدهزدگیبه طور کامل دچار زنگساعت اولیهبدون پوشش
.و به صورت پراکنده ایجاد شده استهامحصولات خوردگی کمی در محل خراش≈11پوشش فسفاته

پاشش نمکهاي فسفاته و رنگ شده پس از آزمایش وضعیت ظاهري نمونه-5جدول
ساعت240وضعیت نمونه پس از اولین آثار خوردگیزمان پیدایش نمونه

میزان جدا نشدن رنگ در محل خراش≈45بدون پوشش
مترمیلی1≈180پوشش فسفاته
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مقاومت لایه رنگی به نفوذ آب در زیر ،به کمک این بررسی
گردد کهارزیابی می، شودکه منجر به ایجاد تاول میپوشش

تر باشد، خراش کمهر چه میزان کندگی رنگ در اطراف
تر بوده است. لایه بیشمقاومت به نفوذ و جذب آب در زیر

ها را پس از انجام وضعیت ظاهري نمونه16و15شکل 
طور که ملاحظههماندهند.آزمایش پاشش نمک نشان می

منگنز، مقاومت به -نیکل-ي فسفاته رويشود، نمونهمی
نشان داده است، که علت را در این آزمونتري بیشخوردگی 

تر، ساختار کریستالی ریز و تر، تخلخل کمآن یکنواختی بیش
فازهاي مقاوم به خوردگی در ترکیب پوشش بالا بودن درصد

و باعث جلوگیري از هیدراسیون مجدد پوشش، است. لذا جدا 
افتد و پوشش رنگ فاقد در محل خراش اتفاق نمیشدن رنگ

.]31، 30[زدگی استتاول و زنگ

10هاي فسفاته شده پس از تصاویر سطح نمونه-15شکل
رنگساعت آزمایش پاشش نمک بدون

شده پس از هاي فسفاته و رنگتصاویر سطح نمونه-16شکل
ساعت آزمایش پاشش نمک240

گیرينتیجه-4
هاي جهت اعمال پوشش،41Cr4سازي سطح فولاد فعال-1

ایه ترکیب پکم روي الزامی است، بدین منظور ازبا مقدار 
زمان ،g/lit1با غلظت )Fixodine 50TH(فسفات تیتانیم

استفاده شد. که 35-40دقیقه در دماي3سازي فعال
منجر به ایجاد پوشش با بلورهاي ریز و یکنواخت، از طریق 

.شودبر سطح زیرلایه میزنی مراکز جوانهافزایش

-ترکیب محلول بهینه براي انجام پوشش فسفاته روي-2
2اسید فسفریک، 10منگنز، شامل-نیکل

g/lit8/0نیتریت سدیم، 18/0اسید نیتریک، 
ماده g/lit3/0فلورید سدیم و g/lit5/0سدیم، نیترات
.ساز استفعال

درجه 50کاري از حالت بهینه فسفاتهبا کاهش دماي -3



 ...حمام فسفاته  یبترک سازيینهدر به یتریت/نیتراتو ن یداس يحاو یباتغلظت ترک یبررس

1402 زمستان 4ي شماره 12ي دوره 16 

 

 

شده و  دهی کامل سطحگراد باعث عدم پوششسانتی
گراد نیز محلول ساخته شده درجه سانتی 60ا به مافزایش د

بوده و با افزایش دما عناصر  تحت شرایط این حمام ناپایدار
 محلول در حمام رسوب کرده و غلظت محلول تغییر 

گردد. همچنین بلورها می درشت شدن کند و منجر بهمی
کاري، پوشش ایجاد شده بر سطح کاهش زمان فسفاته

فوذ و در ن غیریکنواخت و فاقد اندازه بلورهاي مناسب است
  .کندایجاد می نیکل و منگنز به پوشش اختلال

با توجه به مشاهدات میکروسکوپ نوري و تغییرات وزن،  -4
شد. با کاهش  عنوان بهینه تعیینبه 1/3تا  9/2محدوده 

pH  و یا افزایش غلظت اسید فسفریک، پوشش حاصل 
 کاريمحلول فسفاته حمام در اثر حل شدن دراز 

 غیریکنواخت بوده و بلورهاي درشت بر سطح تشکیل 
در محدوده تشکیل پوشش  pHافزایش  دهند، بنابراینمی

هاي روي و منگنز در ته ظرف و عدم باعث افزایش یون
 . شودطح میپوشش بر س ایجاد

حذف  موجب Rzو Ra ؛ مقدار کم فسفاتهبهینه در پوشش  -5
مقاومت شده و سطح فلز پایه) ( ها و مناطق کاتديحفره

هاي آزمایش نتایج بررسییابد. خوردگی افزایش می
که یکنواختی  کننده این مطلب است تاییدپاشش نمک 

 ساختار کریستالی ریز و بالا ، تخلخل کم،ضخامت پوشش
 بودن درصد فازهاي مقاوم به خوردگی در ترکیب پوشش

. است هیدراسیون مجدد پوشش شده باعث جلوگیري از
افتد و لذا جدا شدن رنگ در محل خراش اتفاق نمی

  .زدگی استرنگ فاقد تاول و زنگ پوشش
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Abstract: Phosphate coatings are among the protective coatings that are used to increase 
paint adhesion, increase corrosion resistance, and together with oil to create wear resistance 
and facilitate the plasticity of parts. Nowadays, various industries try to improve the resulting 
properties by using multi-cationic phosphate coatings. In this research, the concentration of 
phosphate bath builders (compounds containing acid and compounds containing nitrate  
and nitrite), the effect of temperature and immersion time, and the effect of pH on the  
coating and microstructural properties of ternary zinc-nickel-manganese compounds were 
investigated. The created coatings were evaluated by measuring the effect of the surface 
activation agent in the activation bath, the ratio of total acidity to free solution, checking the 
unit weight of the coating surface, thickness, apparent density, uniformity and microscopic 
structure of the coating. The findings showed that the activation bath with basic composition 
titanium phosphate was optimized with a concentration of 1 g/lit, a time of 3 minutes at a 
temperature of 35-40°C. The optimal composition of the phosphate bath includes 10 ml/lit 
phosphoric acid, 2 ml/lit nitric acid, 0.18 g/lit sodium nitrite, 0.8 g/lit sodium nitrate, 0.5 g/lit 
sodium fluoride and 0.3 g/lit is the active ingredient. The optimal operating conditions of the 
bath were obtained at a temperature of 55°C, a time of 8 minutes, and a pH between 2.9 and 
1.3. The X-ray diffraction pattern showed that the phases containing phosphate compounds 
were successfully formed for the coating on the substrate. The microstructure image along 
with the EDS pattern of the coating shows that zinc-nickel-manganese elements are 
sufficient for optimal use in industries that will be involved with corrosive environments. 
Keywords: Phosphate coating, Three cations, Zinc, Nickel, Manganese, Corrosion 
resistance, Paint adhesion. 

 

 

 

 


