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Abstract 
Introduction: In this research, the properties of zinc phosphate (single 
cation), zinc/nickel (double cation) and zinc/nickel/manganese (three 
cation) coatings were investigated. 
 
Methods: The basic phosphating solution was prepared based on previous 
experiences including phosphoric acid, nitric acid, accelerators and 
modifiers to create an optimal coating structure. The concentration of 
compounds and operational parameters of temperature, time and solution 
pH were fixed during the process. The amount of zinc-nickel-manganese 
cations by zinc oxide is 1.5; Nickel nitrate 4 and manganese carbonate 3.8 
(g/liter) were added to the bath. In the zinc phosphate coating solution 
(monocation), manganese nitrate and nickel nitrate were removed from the 
solution in Table 1. Zinc/nickel phosphating solution (bi-cationic) was also 
obtained by removing manganese carbonate from the solution. Measuring 
the thickness and weight of the surface unit, determining the amount of total 
and free acid, studying the morphology and microstructure of the coating; 
Corrosion resistance tests including resistance to alkali solubility, salt spray 
test were performed. Also, after painting the phosphated samples, paint 
layer thickness test, scratch and bending test, impact test and paint layer 
hardness were performed.  
 
Finding: The comparison of phosphating baths showed that the weight of 
the coating decreased with the introduction of nickel and manganese ions. 
The low zinc phosphate coating has a cluster structure, while the zinc-nickel 
phosphate coating crystals are clustered and sheet-like, and the tri-cationic 
phosphate coating has a mixture of cubic and sheet-shaped structures. The 
difference in height and height in zinc-nickel-manganese phosphate coating; 
It has the lowest Ra and Rz values compared to single-cationic and double-
cationic phosphate coatings. Also, the optimal three-cation coating has the 
highest corrosion resistance, which is due to greater uniformity, less 
porosity, fine crystal structure, and a high percentage of corrosion-resistant 
phases in the coating composition. 
The coating color studies indicate that the best adhesion of the paint layer is 
related to the tri-cationic coating. According to the researches, the zinc-
nickel-manganese three-cation coating provided better results than the 
zinc-nickel and zinc-nickel two-cation coatings. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Zinc phosphate coatings on metal surfaces 

are often the first layer of a multi-layer 

corrosion protection coating and are 

expected to uniformly cover the base metal 

surface and thereby protect the base metal 

from the effects of corrosion if the corrosion 

protection coating is damaged [1, 2 ]. This 

layer on phosphate is also considered to 

ensure the proper adhesion of the applied 

paint layer [3, 4, 5]. On the other hand, zinc 

phosphate coatings on surfaces, for example, 

on hot-dip galvanized or electro-galvanized 

surfaces on the car body, should not only 

provide excellent corrosion resistance, but 

also ensure good paintability and good 

adhesion of the paint layer. [6, 7, 8]. During 

surface protection by phosphating, 

depending on the composition of the 

phosphating solution, a phosphate layer 

consisting of crystals and/or mixed crystals 

containing iron, zinc and manganese is 

formed on the metal surface [9, 10]. The 

quality of the base metal, the surface 

pretreatment method, and the technical and 

operational conditions of the phosphating 

process (composition of baths, addition of 

metals to the modified phosphating bath, 

temperature, treatment time, pH, 

accelerator, etc.) affect the formation and 

structure of the phosphate layer. have. [11-

17]. The main components of zinc phosphate 

baths are water, phosphoric acid, zinc 

dihydrogen phosphate and metal salts 

(nickel, manganese salts), oxidizers 

(accelerators) and agents to improve 

corrosion resistance and adhesion [12, 13]. 

One of the important developments of zinc-

phosphate baths was the modern three-

cation bath (containing Zn2+, Mn2+ and 

Ni2+), which is suitable for depositing an 

excellent phosphate coating on steel 

structures and with superior alkaline 

resistance of the phosphate coating [14, 15]. 

For low-zinc baths, manganese is usually 

added to the bath to improve the coating's 

resistance to external influences, due to the 

modified crystal structure [16]. 

Materials and Methods 

The aim of this research is to compare the 

properties of mono-cationic zinc and bi-

cationic zinc/nickel phosphate coatings with 

the optimal tri-cationic 

zinc/nickel/manganese coating. The 

samples were phosphated under the 

conditions of temperature of 55 degrees 

Celsius, time of 8 minutes and pH = 3. 

Measuring the thickness and weight of the 

surface unit, determining the amount of total 

and free acid, studying the morphology and 

microstructure of the coating; Corrosion 

resistance tests including resistance to alkali 

solubility, salt spray test were performed. 

Also, after staining the phosphated samples, 

paint layer thickness test, scratch and 

bending test, impact test and paint layer 

hardness were performed. 

Measuring the thickness and weight of the 

surface unit, determining the amount of total 

and free acid, studying the morphology and 

microstructure of the coating; Corrosion 

resistance tests including resistance to alkali 

solubility, salt spray test were performed. 

Also, after painting the phosphated samples, 

paint layer thickness test, scratch and 

bending test, impact test and paint layer 

hardness were performed. 

 

Results and Discussion 

The comparison of phosphating baths 

showed that the weight of the coating 

decreased with the introduction of nickel 

and manganese ions. The low zinc phosphate 

coating has a cluster structure, while the 

zinc-nickel phosphate coating crystals are 

clustered and sheet-like, and the tri-cationic 

phosphate coating has a mixture of cubic and 

sheet-shaped structures. The difference in 

height and height in zinc-nickel-manganese 

phosphate coating; It has the lowest Ra and 
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Rz values compared to single-cationic and 

double-cationic phosphate coatings. Also, 

the optimal three-cation coating has the 

highest corrosion resistance, which is due to 

greater uniformity, less porosity, fine crystal 

structure, and a high percentage of 

corrosion-resistant phases in the coating 

composition. The coating color studies 

indicate that the best adhesion of the paint 

layer is related to the tri-cationic coating. 

According to the researches, the zinc-nickel-

manganese three-cation coating provided 

better results than the zinc-nickel and zinc-

nickel two-cation coatings. 

Conclusion 

1- The comparison of zinc, zinc-manganese, 

zinc-manganese-nickel phosphating baths 

shows that the weight of the coating has 

decreased with the introduction of nickel 

and manganese ions in the phosphating 

bath. The role of nickel and manganese ions 

is to increase the germination centers of the 

crystals on the surface and cause a uniform 

and thin coating to be formed. With the entry 

of nickel and manganese ions in the coating 

bath, the dimensions of the crystals also 

decrease. The low zinc phosphate coating 

has a cluster structure, while the zinc-nickel 

phosphate coating crystals are clustered and 

sheet-like, and the tri-cationic phosphate 

coating has a mixture of cubic and sheet-

shaped structures. 

2- The difference in height and height in 

zinc-nickel-manganese phosphate coating; It 

has the lowest Ra and Rz values compared to 

single-cationic and double-cationic 

phosphate coatings. The lower the surface 

roughness and the average height and height 

of the surface resulting from the phosphate 

coating, the corrosion resistance increases 

due to the removal of cavities and cathode 

areas (surface of the base metal) and due to 

the better connection of the paint with the 

three-cation zinc-nickel phosphate coating. - 

Manganese, adhesion is 5B. The zinc-nickel-

manganese coatings formed on the surface 

of 41Cr4 steel have reduced the amount of 

holes and porosity resulting from the 

coating, which is clearly evident in the 

roughness test of the coating surface. 

3- The results of the salt spray and alkaline 

solubility tests show that the optimal three-

cation coating has the highest corrosion 

resistance. The reason for this is greater 

uniformity, less porosity, fine crystal 

structure and high percentage of corrosion-

resistant phases in the composition of the 

coating, and it has prevented the re-

hydration of the coating. Therefore, paint 

separation does not occur in the scratched 

area, and the paint coating is free of blisters 

and rust. 

4- Coating color studies show that the best 

adhesion of the paint layer is related to the 

three-cation coating. According to the 

researches, zinc-nickel-manganese three-

cation coating has provided better results 

than zinc-mono-cation and zinc-nickel two-

cation coating. 
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 مقاله پژوهشی

  بر  منگنز /نیکل/،روی نیکل/روی روی، فسفاته های پوشش  خواص مقایسه

 41Cr4 فولاد زیرلایه

 2عادل حیدریان ،*1نجفی ابوالحسن ،1خلج غلامرضا

 ایران  ساوه،  اسلامی،   آزاد دانشگاه ساوه،  واحد مهندسی،  و فنی دانشکده -1
 ایران   تهران،  اسلامی،  آزاد دانشگاه جنوب،  تهران واحد مهندسی،  و فنی دانشکده -2
 

 1402/ 11/ 21تاریخ دریافت: 

 27/01/1403تاریخ داوری:  

 02/1403/ 01تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

روی/ ( و دو کاتیونی) روی/ نیکل(،  کاتیونیتک  ) فس فات  روی  هایشپوش در این تحقیق خواص   :مقدمه

   ( مورد بررسی قرار گرفت.س  کاتیونی)  نیکل/ منگنز

دهنده   شتاب  نیتریک،  اسید  فسفریک،  اسید ش امل قبلی  تجربیات  اس ا  بر پای   کاریفس فات  محلول  :روش

  عملیاتی   پارامترهای و  ترکیبات  غلظت. ش د  تهی  پوش ش  بهین  س اختار ایجاد  برای  کننده اص لا   مواد و اه

  اکس ید  توس    منگنز -نیکل  -روی  هایکاتیون مقادیر.  ش د ثابت  فرایند طول در  محلول،   pH  و زمان  دما، 

محلول پوش ش فس فات   در  ش د.  افزوده حمام ب (  گرم بر لیتر)  8/3  منگنز  کربنات  و  4  نیکل  نیترات ؛5/1 روی

محلول فس   فات  کاری    .حذف ش   دند1جدول ، نیترات منگنز و نیترات نیکل از محلول (تک کاتیونی) روی

ض اامت و وزن واحد   یریگاندازه .با حذف کربنات منگنز از محلول حاص ل ش دنیز   (دو کاتیونی) روی/ نیکل

  مقاومت ب  خوردگی های  ؛ آزمونمحالع  مورفولوژی و ریزساختار پوشش،  تعیین مقدار اس ید کل و آزاد،  س ح  

های نگ آمیزی نمون ر، انجام ش د. همننین بعد از آزمایش پاش ش نمک،  مقاومت ب  حلالیت قلیاییش امل  

و س  اتی هی  رنگ   آزمایش ض  رب و خمش،    آزمایش خراش،  آزمایش ض  اامت هی  رنگفس  فات  ش  ده، 

 انجام پذیرفت. 

های نیکل و منگنز، وزن پوشش کاهش  یونکاری نشان داد ک  با ورود  های فسفات  مقایس  حمام  :هایافته

های پوشش  بلورک   روی دارای ساختار خوش  ای است، در حالی  کم  غلظت  با  یافت  است. پوشش فسفات 
پوشش فسفات  س  کاتیونی نیز مالوطی از دو ساختار مکعبی    ای بوده وای و ورق نیکل، خوش    -فسفات  روی

و  Raکمترین مقدار  ؛منگنز -نیکل -ها در پوشش فسفات  رویپستی و بلندیاختلاف ای شکل دارد. و ورق 

Rz  باهترین  کاتیونی   پوشش س همننین  دارد.    کاتیونی   وشش فسفات  تک کاتیونی و دوپا در مقایس  با  ر ،
ی ریز و باه بودن درصد  بلورساختار    ک  علت آن یکنواختی بیشتر، تالال کمتر،  داردمقاومت ب  خوردگی را  

 است.  فازهای مقاوم ب  خوردگی در ترکیب پوشش

هی  رنگ مربوط ب  پوشش   کند ک  بهترین چسبندگیهای رنگ پوشش مشاص می بررسی : گیرینتیجه

-منگنز نتایج مناسب  -نیکل  -کاتیونی رویهای انجام شده پوشش س   با توج  ب  بررسی  .کاتیونی است  س 

 .ل فراهم کردیکن -ب  پوشش تک کاتیونی روی و دو کاتیونی روی ری را نسبتت
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 مقدمه 
پوش  ش    ی ه یناغلب اول یس  حو  فلزبر  یفس  فات رو   هایپوش  ش

ب   طور    رودیهس   تن د و انتظ ار م  یمح اف  در برابر خوردگ  ی  چن ده

در برابر   ی از فلز پا  یج را بپوش   انند و در نت  ی س   ح  فلز پا یکنواخت

پوش   ش مح اف  در برابر   ی دند  ی بآس    در ص   ورت  یاثرات خوردگ

 یبرا  ینهمنن یرو فس   فات    یه  ین[. ا2و 1محافظت کنند]  یخوردگ

رنگ اعمال ش  ده در نظر گرفت   ی مناس  ب ه یاز چس  بندگ یناناطم

 ،سحو بر  یفسفات  رو   یهاپوش ش یگر،د  ی[. از س و5و 4و 3ش ده اس ت]

بدن  خودرو،   بر یزهالکتروگالوان  یاداغ   یزهس  ح  گالوان بر عنوان مثال،ب 

کن د، بلک     ایج اد یدر برابر خوردگ  یخوب  ی ارمق اوم ت بس      ی دن   تنه ا ب ا

  کن د  ینرن گ را تم   م  ی  خوب ه  یخوب و چس   بن دگ  یریپ ذرن گ

در طول محافظت از س ح  توس   فس فات  کردن، بس ت  ب    .[8و 7و 6]

 یاو/  بلورهافس   ف ات متش   کل از   ی ه یکمحلول فس   ف ات ،  یبترک

 ی لو منگنز بر س   ح  فلز تش   ک  یآهن، رو   یمالوط ح او   یه ابلور

  ی س ح ، و ش را  یش عملیاتروش پ  ی ،فلز پا یفیت[. ک10و 9ش ود ]یم

ها، افزودن فلزات ب   حمام  یب)ترک  یس ازفس فات  یندفرآ یاتیو عمل یفن

و   دهنده، ش  تابpH  ی ،حمام فس  فات  اص  لا  ش  ده، دما، زمان ت   ف

،  14،  13،  11،21]دارند  یرفس  فات تاث ی و س  اختار ه یلتش  کبر ( یرهغ

  یدعبارتند از آب، اس یرو فسفات    یهاحمام  یاصل  ی[. اجزا17و 16،  15

  یها )نمک یفلز  یهاو نمک یرو   یدروژنه یفس  فات د یک،فس  فر

ها( و عوامل بهبود مقاومت  ها )شتاب دهندهکننده  یدمنگنز(، اکس  یکل،ن

مهم    هاییش  رفتاز پ  یکی[.  13و 12] یو چس  بندگ  یدر برابر خوردگ

، Zn+2  یم درن )ح او  یونی، حم ام س     ک اتیرو فس   ف ات   یه احم ام
2+Mn   2و+Ni  )یس  اختارها   دهی س  حو پوش  ش  یک  برا اس  ت  

مناس  ب   یاییمقاومت قلخواص عالی و   رود و دارایکار میی ب فوهد

معموهً منگنز ب      ی،رو   کمب ا غلظ ت    یه احم ام  در  [.14و   15اس   ت]

ب    ،را  یخارج  یراتش ود تا مقاومت پوش ش در برابر ت ثیحمام اض اف  م

 [. 16بهبود باشد] ،اصلا  شده یبلورساختار  یلدل

اس  ت ک  در آن فلزات )ب    یمیاییالکتروش    یندفرآ  یکش  دن  فس  فات 

ش   وند و فس   فات یحل م H+آند   یکرو عنوان مثال آهن( با کاهش م

[. پوشش فسفات 18و   17کند ]یرسوب م  یکروکاتدم بر س ح نامحلول  

س ح  فلز و محلول    ینب یس حح  یهاواکنش یج در نت  یبر س حو  فلز

  یو فوهدها   یاژهاور کردن آل[. با غوط 20و    19کند ]یفسفات  رسوب م

فس فات محلول در    یدروژنهید  یباتترک  یحاو   یهاآهن در حمام  ی پا

حمام بر س  ح  فلزات،    یاتمحتو  یدنبا پاش    یامناس  ب   یبآب با ترک

 .[22و  21] شوندیم یلتشک یزر یبلور یلیتبد یهاپوشش

ها(  کنندهیدها )معموهً اکس   هندهکردن، از ش  تاب دفس  فات  یندفرآ  در

  ید[. عوامل اکس  23ش ود ]یپوش ش اس تفاده م یلتش ک  یعتس ر یبرا

  H+  یهاها و الکترونیونکننده اض  اف  ش  ده ب  محلول فس  فات  با 

از    یج  دهن د و در نتیمحلول را ک اهش م  ی دیت  واکنش داده و اس    

محلول فسفات  و سح     ینک  تما  ب یدروژنگاز ه  هایحباب  یلتشک

مورد    یب ات[. ترک25و 42کنن د ]یم  یریکنن د، جلوگیفلز را مس   دود م

  یها نمک  یدها،ها، پراکس   ها، کلراتیتراتها، نیتریتن  یش  تراس  تفاده ب

اب هس تند.  یکم  یعن  ر خاک یا یآل یا  یمعدن  یتروژنن  یباتو ترک یفلز

(، اغلب ب  عنوان  2NaNO)  یمس  د  یتریتمعموهً ب  ش  کل ن  یتریت،ن

 [.26شود ]یانتااب م یفسفات  رو  یندهایدهنده در فرآ شتاب یک

و   35،  34،  33،  32،  31،  30،  29،  28،  27]من ابعمروری بر    ب ا توج   ب  

حمام پوش ش فس فات  با   یبترک مش ا    یابی یقتحق ینوآور  ،[36

درج   60)کمتر از   ییننس بتاً پا  یاس ت ک  در دماها  یمقدار کم فلز رو 

 یمی ایی( ، در م دت زم ان کم و ح داق ل غلظ ت مواد ش    یگرادس   انت

و  یزر  یش ده و علاوه بر س اختار بلور  یجادا  یس تز  ی مح  یکنندهآلوده

داش ت    یزن  یرنگ مناس ب یو چس بندگ  یمقاومت ب  خوردگ یکنواخت،

های فس فات  تک  مقایس   خواص پوش ش  این تحقیق  بنابراین در  باش د.

با پوش  ش س    کاتیونی روی/  کاتیونی روی و دو کاتیونی روی/نیکل،

،  ض اامت و وزن واحد س ح    یریگاندازه  .ش ودنجام میانیکل/ منگنز  

؛  محالع  مورفولوژی و ریز س اختار پوش ش ،  تعیین مقدار اس ید کل و آزاد

، مق اوم ت ب   حلالی ت قلی اییش   ام ل   مق اوم ت ب   خوردگیه ای  آزمون

ن گ آمیزی  ر، انج ام ش   د. همننین بع د از  آزم ایش پ اش   ش نم ک

و   آزمایش خراش، آزمایش ضاامت هی  رنگهای فسفات  شده،  نمون 

  و ساتی هی  رنگ انجام گرفت. آزمایش ضرب خمش، 

 هامواد و روش

ش  یمیایی )درص  د وزنی( ترکیب با   41Cr4در این محالع  از فوهد 

ب  عنوان   منگنز  748/0س یلیس یم و    131/0کروم،   98/0کربن،    462/0

میلیمتر   4  ×20× 50های با ابعاد  زیرهی  پوش  ش اس  تفاده ش  د. نمون 

گیری، ها، برای چربیانتااب ش د. پ  از آماده س ازی مکانیکی نمون 

 دقیق  در دستگاه اولتراسونیک و سپ  در    1در محلول استون ب  مدت  

  NaOH  20  ،3CO2Na)با ترکیب )درص  د وزنی( گیر چربیمحلول  

15  ،O2.12H4PO3Na  30  ،O2.5H3SiO2Na  30م  ای  ع  ،  

دقیق  قرار گرفتند. س  پ     5ب  مدت    C°90  دمای  در (5ظرفش  ویی  

ثانی  ش س تش و داده ش دند. برای   30قحعات توس   آب مقحر ب  مدت  

س  ازی س  ح  در دمای محی  از محلول حاوی ترکیب فس  فات  فعال

در آب    گرم بر لیتر  1  ب ا غلظ ت  Fixodine50تیت انیم ب ا ن ام تج اری 

ها پ  از  دقیق  استفاده شد. نمون   3وری ب  مدت  غوط مقحر، با زمان  

خروج از محلول فعال س ازی و قبل از خش ک ش دن س ح  در محلول  

کاری ش امل اس ید فس فریک، کاری وارد ش دند. محلول فس فات فس فات 
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اس   ید نیتریک، اکس   ید روی، نیترات نیکل، کربنات منگنز، نیترات و 

س    نیتریت س  دیم، فلورید س  دیم اس  ت. ترکیب بهین  حمام فس  فات   

 آمده است.  1براسا  تجرب  و منابع در جدول کاتیونی 

ب  منظور مقایس   خواص پوش ش های فس فات  تک کاتیونی روی و دو 

 با پوش ش س   کاتیونی روی/ نیکل/ منگنز بهین  کاتیونی روی/نیکل،

فسفات    =3pHدقیق  و   8، زمان  C°55دمای  در ، نمون  ها  (1)جدول  

، نیترات منگنز و (تک کاتیونی) محلول پوش ش فس فات  رویدر    .ش دند

محلول فس   فات  کاری    .حذف ش   دند1جدول نیترات نیکل از محلول  

با حذف کربنات منگنز از محلول حاص  ل  نیز  (دو کاتیونی) روی/ نیکل

  .شد

شرایط کاری جهت ایجاد پوشش فسفاته   -1جدول 

  دقیقه و 8، زمان C55°دما  )  منگنز بهینه -نیکل -روی

1/3-9 /2pH= ) 

 ترکیب پای   واحد نوع ماده م رفی 

ZnO g/lit 5/1 

2)3Ni(NO g/lit 4 

3MnCO g/lit 2/3 

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 

 

 پوشش فسفاته یهاآزمون

 ضخامت و وزن واحد سطح پوشش فسفاته یریگ اندازه

  یپوش ش رنگ اعمال  یزض اامت پوش ش فس فات  و ن  یریگاندازه برای

نقح  از    5منظور   ینا ی. براش  د  اس  تفاده یش  راز دس  تگاه ف  س  ح ،بر 

بدس ت آمده ب     یانگین اعدادش ده و م  یپوش ش فس فات ، ض اامت س نج

وزن واحد   ییندر نظر گرفت  ش د. ب  منظور تععنوان ض اامت پوش ش  

از    ی ،از فلز پا ییش  و  یداس     یزانپوش  ش و م  یظاهر چگالی س  ح  و 

وزن نمون  2w ی  نمون ،وزن اول 1wروش انحلال اس  تفاده ش  د. اگر

مس احت    Sk وزن نمون  پ  از انحلال پوش ش و  3w  فس فات  ش ده،

 :.[2و  1]گرفتندمورد استفاده قرار  یررواب  ز یبترت این کل باشد، ب 

 
1- Bromophenol blue (BPB) 
2- methyl orange (MO) 

2 3w w

Sk

−
 (2g/cm) وزن واحد سح  پوشش =

  یظاهر چگالی g/m)2(وزن واحد سح  = /  پوشش ضاامت

ب ا دق ت Metterم دل   یجیت الید  یه ا ب ا اس   تف اده از ترازو نمون    وزن

فس  فات  از   یی برداش  تن ه  برای ش  د.  یریگگرم اندازهمیلی ±  1/0

  در محلول  یق دق15  اس تاندارد ب  مدت حدودها محابق با  س ح ، نمون 

ین ان دازه در ح.  [15قرار گرفتن د] C80°  یدر دم ا  5  %  اس   ی دکرمی ک

  شوند. ها کاملاً خشکنمون  یدبا یری،گ

 تعیین مقدار اسید کل و آزاد

د. ش  گیری اسید کل و اسید آزاد از روش تیتراسیون استفادهجهت اندازه

میلی لیتر از محلول فس  فات   10ی کل ابتدا اس  یدیت برای تعیین مقدار  

پیپت در بش ر ریات  ش ده و چند قحره معرف فنل    کاتیونی توس    س  

میلی لیتری ابتدا    50ب  آن افزوده شد، یک بورت    =pH)  8/3)  فتائیل

رمال ش س تش و  ن  1/0با آب مقحر س پ  با محلول هیدروکس ید س دیم 

ریات  و مقدار آن در ص  فر   1/0بورت، محلول س  ود   داده ش  د. داخل

  0/ 1هیدروکس ید س دیم   تنظیم ش د. س پ  محلول موجود در بش ر با

رنگ ب  ص ورتی نش ان دهنده  د. تغییر رنگ محلول از بیش  نرمال تیتر  

عملیات تیتراس یون اس ت و مقدار هیدروکس ید س دیم م  رف ش ده    پایان

اس  ید   یک نقح  یا درج ( برابر میلی لیتر برابر1حس  ب میلی لیتر) بر 

کل خواهد بود. مقدار اس   ید کل محلول فس   فات روی باید در حدی  

های رایج اس یدیت  ش ود ک  عملکرد خوبی داش ت  باش د. در محلول  حف 

مقدار اس ید آزاد نیز باید .  [18ش ود]نقح  کنترل می 28تا  20کل از  ی

  تا حدی باش د ک  محلول کارایی مورد قبولی داش ت  باش د. برای تعیین

میلی لیتر از محلول توس   محلول هیدروکس ید    1مقدار اس ید آزاد نیز،  

یا متیل   1. ب  عنوان معرف از برموفنل بلوش  دنرمال تیتر  1/0س  دیم  

محلول از حالت   ش  ود. نقح  پایانی وقتی اس  ت ک اس  تفاده می 2اورانژ

س نج pHص ورت ک     ینا رنگ زرد ب  آبی مایل ب  س بز تبدیل ش ود ب

هم زده  ش  دت ب نموده و در زمانی ک  محلول ب   ورمحلول غوط را در  

محلول  pHزمانی ک     .گرددرمال ب  دقت تیتر مین  1/0شود با سود  می

برس  د واکنش خاتم  یافت  و میزان حجم م   رفی س  ود عدد    7/3ب  

ب  اس ید (  TA)  3مقدار اس ید کل  .دهدنش ان میرا  محلول    اس یدی آزاد

 Fش ود. معموهً ض ریب نش ان داده می  Fض ریب اس یدیت با ( FA)  4آزاد

ش ود. مقدار  های ریزتری میایجاد پوش ش با اندازه دان  منجر ب   بیش تر

F  رابح  نزدیکی باpH  دارد. مش اص ش ده اس ت ک  مقدار   حمامF 

3- total acid (TA) 
4- free acid (FA) 
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واکنش خود کاتالیزوری تشکیل نیتریت دارد ک  وقتی ک     دراثر مهمی  

 .دهدبر سح  رخ می، شودور میدر حمام فسفات  غوط 

  مطالعه مورفولوژی و ریز ساختار پوشش

های فس فات  از میکروس کو   برای انجام محالعات ریز س اختار پوش ش

آن الیز  مجهز ب  VEGAم دل  Tescan (SEM)  1الکترونی روبش   ی

، از  هابرای تعیین زبری س ح  پوش ش  اس تفاده ش د.  )(EDX 2اینقح 

اتمی نیروی  ترمو   (AFM)  3میکروس   کو   س    اخ ت ش   رک ت 

 4یک پراش اش  ع  ا  یلو تحل تجزی   .میکروس  کو  اس  تفاده ش  د

(XRD)  ها با اس تفاده از پراش س نجنمون PW 3710 انجام   یلیپ ف

 CuKα (50 بود: تش عش ع یرب  ش ر  ز یریاندازه گ  یش د. پارامترها

تا   5، مح دوده  درج  بر ثانی    025/0آمپر(، س   رعت  یلیم 40 یلوولت،ک

 درج . 75

 مقاومت به خوردگی

 بررسی مقاومت به حلالیت قلیایی

برای بررس  ی تاثیر محی  قلیایی بر پایداری پوش  ش فس  فات ، وزن 

میلی   1/0دقت   های فسفات  شده با استفاده از ترازوی دیجیتال بانمون 

داخل  دقیق  در دمای محی     30ب  مدت    ها. نمون گیری ش درم اندازهگ

. در طول زمان غوط  ندور شدغوط   (NaOH)  سود  رموه1/0  محلول

دور بر   120 زن مغناطیس  ی با س  رعتری محلول با اس  تفاده از همو 

و   گیریاندازهها  س پ  میزان کاهش وزن نمون .  [27زده ش د]دقیق  هم

این  .  با اس تفاده از میکروس کو  نوری بررس ی گردید  ها نیزس ح  آن

برای بررس   ی مقاومت ،  [23و همکارانش ] 5توماندلروش محابق کار  

  .استب  حلالیت قلیایی پوشش فسفات  

 آزمایش پاشش نمک

ها،  پ  از خش ک کردن س ح  نمون  ،فس فات   هایبرای مقایس   پوش ش

  های رنگ ش   ده توس     کرا  کاترنمون در    .ها رنگ ش   دندنمون 

نحوی ک    ایجاد ش د ب   (علامت ض ربدر)ب  ص ورت  های متقاطع  خراش

 ها در حمام م  نمکیخراش ایجاد شده ب  سح  فوهد برسد. سپ  آن

(NaCl  %5  )دمای   در°C40    محابق با اس تاندارد ،ASTM B117  

بازدید قرار گرفت  تا مش اهدات    س اعت مورد  20قرار داده ش دند و هر 

  ها از دس تگاه خارج ش دهس اعت نمون   240خوردگی ثبت گردد. پ  از  

 
1- scanning electron microscope (SEM) 
2- energy dispersive spectroscopy (EDX) 
3- atomic force microscope (AFM) 

از س  ح   و  و بعد از مش  اهدات کلی، از حمام م  نمکی خارج ش  دند  

 .ها عک  گرفت  شدنمون 

 رنگ پوشش

ها و خش ک ش دن  پ  از ایجاد انواع پوش ش فس فات  بر س ح  نمون 

کامل آنها، برای بررس  ی آزمایش  ی پاش  ش نمک، آزمایش ض  رب  و 

زیتونی ب   ای  رنگ، یک هی  رنگ اکریلیک کوره آزمایش چس  بندگی

  C180°  در داخل کوره در دمای، اعمال ش د. س پ  رنگ اس پری روش

تا  30  با ض اامت  پات ش د. رنگ اعمالی  دقیق ،15ب  مدت زمان زمان  

  .های مورد آزمایش، قرار گرفتمیکرون بر تمامی نمون 50

 آزمایش ضخامت لایه رنگ

  Elcometerبرای اندازه گیری ض   اامت پوش   ش، از دس   تگاه  

گیری، با اس تفاده از تس ت اس تفاده ش د. ابتدا این دس تگاه قبل از اندازه

نقح  از    8د. برای انجام ض   اامت  ش    کالیبره    ،های اس   تانداردبلوک

عنوان  گیری ش د و س پ  میانگین اعداد بدس ت آمده ب اندازه  پوش ش

 ضاامت پوشش ثبت گردید. 

 آزمایش خمش

ها  انجام ش د ک  نمون ASTM D3359Bاین آزمایش با اس تاندارد  

کمترین مقدار اس ت قرار گرفتند و تحت    در قس متی ک  ش عاع مندرل

ثبت  ها نیزبیش  ترین خمش واقع ش  دند و ش  عاع ترک خوردگی نمون 

و ب  ض اامت    80×180د. نمون  برای انجام این تس ت نمون  با ابعاد  ش  

این تس ت مقاومت رنگ هنگام خم کردن بر در  متر انتااب ش د.  میلی1

ماروطی ب ا قحره ای متغیر    میلی متر و ی ا  20الی    4من درلی ب   قحر  

دروش    میگیری  ان  دازه نظر   ،آزمون  این  د.  از  پوش   ش  مق  اوم  ت 

 .  گردد تعیین می پذیری و یا ترک خوردگی و پوست  پوست  شدنانعحاف

 آزمایش خراش

روش تس ت چس ب نواری محابق با اس تاندارد  ب چس بندگی رنگ  تس ت

ASTM D-3359 -09  ب  کمک چاقویی ما  وص،   .انجام ش د

 برش داده ش د. نوار حس ا  با فش ار بر ،ای در س ح یک مدل ش بک 

ش  ود. تعداد  درج  کنده می180ش  ود و تحت زاوی  ش  بک  اعمال می

کند ک   چس بندگی را مش اص می  مقدار  مربعات یا خحوط کنده ش ده،

 شود. مقایس  با مراجع موجود تعیین میق 6از طری

4- X-ray diffraction (XRD) 
5- Tomandl 
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 آزمایش ضربه

های  هایی ک  وابس ت  ب  زیر هی  باش ند، بیش تر در معرس آس یبپوش ش

دهی قرار  س  اخت تجهیزات و زمان س  روی   ناش  ی از ض  رب  در طی

، اعمال ض رب     ASTM D2794-93با اس تاندارد  محابق  گیرند. می

اینا ص ورت گرفت. در    625/0ص ورت مس تقیم توس   پانا با قحر ب 

ه ا از وزن   این آزم ایش برای تعیین مق اوم ت ب   ض   رب   تم امی نمون  

  .اینا استفاده شد 80سازی  پوندی با ارتفاع رها1

 سختی لایه رنگ

مدل  Bluged DGDگیری س اتی هی  رنگ از دس تگاه  برای اندازه

دس تگاه ش امل حرکت پاندولی اس ت ک     اس تفاده ش د. نحوه کار  509

و تعداد رفت   .وس یل  یک س اچم  ب  پوش ش رنگ مت  ل ش ده اس تب 

گردد. هرچقدر  پاندول ب  وس یل  ش مارش گر دیجیتالی ثبت میبرگش ت 

باش د، س اتی رنگ بیش تر اس ت، بنابراین مقاومت   عدد ثبت ش ده باهتر

  روشی اب د. س   اتی ب    ب   نفو  رطوب ت در هی   رن گ نیز افزایش می

(PSZ) Persoz شد.گیری اندازه 

 نتایج و بحث

  ،ص پوشههش های فسههفاته روی، روی/نیکل مقایسههه خوا

 روی/نیکل/منگنز

 ظاهری چگالیوزن واحد سطح، ضخامت و 

سنجی و ضاامت سنجی  های وزننتایج حاصل  از بررسی  2در جدول  
استپوشش آمده  استاندارد  عریان  .ها  اسا   بر    ISO3892سازی 

ورود نیکل و منگنز   گردد باک  ملاحظ  میطور  صورت پذیرفت. همان
ه  شاهد م،  1در شکل  یابد.  در پوشش فسفات ، وزن واحد سح  کاهش می

تراکممی ک   یونبلور  شود  ورود  با  پوشش  ی  در  منگنز  و  نیکل  های 
ه  شد، حاصل  آن در پوشش س  کاتیونی  بهبود یافت  و بیشترین مقدار

 .یابدافزایش می  پوشش یکنواختی ها،بلور شدن . بنابراین با ریزاست

 مورفولوژی انواع پوشش فسفاته

های حاصل   پوشش  کاری در ساختاراثرات تغییر ترکیب محلول فسفات 
الکترونی) میکروسکو   ت اویر  می (  1شکل  در  پوشش  مشاهده  شود. 

فسفات  تک کاتیونی   ای است، در پوششصورت خوش   فسفات  روی ب
  صورت ستونی و کشیده مشاهده ی فسفات  روی ب  بلورهارشد و تشکیل  

  - . اما پوشش فسفات  رویاستبندی خشن  ک  ب  اصحلا  دان   شودمی
علت حمور نیکل جلوی   ، ک  باستای شکل  ی ورق  بلورهادارای    نیکل
منگنز نیز  -نیکل  -شود. پوشش فسفات  رویمی  روی گرفت   بلوررشد  

از   ورق بلورهامالوطی  و  مکعبی  شکلی  واقع    است  ای  در  ک  
از مکعبمجموع   رویای  برای  های  مناسب  بسیار  و  است  افتاده  هم 
هی  رنگ است، زیرا  رات رنگ در بین این ورق  ها محبو     کاربرد زیر

توماندل  نتایج محابق مشاهدات    رود. این شده و چسبندگی رنگ باه می 
 . [23]است ابح  با مورفولوژی پوشش های فسفات  و همکارانش در ر

تواند مربوط ب  مکانیسم تشکیل  ها میعلت ساختار دوگان  این پوشش 
اینک  منگنز    های نیکلپوشش توس  یون ب   با توج   باشد.  و منگنز 

شدن آن    باعث پاش شدن پوشش بر سح  و نیکل منجر ب  متمرکز
بر ای شکل  شود. در ابتدای تشکیل پوشش، یکسری بلورهای ورق می
کنند و در نهایت باعث تشکیل بلورهای مکعبی شکل  هم رشد می روی
آن،می مکانیسم  ک   است  شوند  رونده  پیش  جدول    .رشد  ،  2در 

از بررسی مورفولوژی پوشش  های فسفات  ماتلف  خ وصیات حاصل 
 .آورده شده است

 

 های مختلف ظاهری پوشش  چگالی نتایج وزن سنجی، ضخامت و  -2جدول

 نوع پوشش فسفات  
 وزن واحد سح 

)2(g/m 

میانگین ضاامت  

 (µm)پوشش

 ظاهری چگالی

)2(g/Cm 
 ی پوشش بلورهاشکل 

Zn 11/5 65/4 09/1 
 ای  خوش 

Zn- Ni 69/4 35/4 1/1  ی ا و ورق   یا خوش 

Zn- Ni-Mn 55/4 01/4 13/1 ی ا و ورق  یاز مکعب  یمالوط 
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)الف( تک  از پوشش فسفاته    SEMصاویر ت -1شکل

 سه کاتیونی ، و )ج(  دو کاتیونیکاتیونی، )ب( 

 تعیین زبری سطح پوشش

میزان زبری    ،یکی دیگر از پارامترهایی ک  بر چسبندگی رنگ موثر است
است است.  سح   فسفات   بدیهی  پوشش  هرچ   بر  ک   شده  ایجاد  ی 

میزان زبری سح     ،باشد  های آن ریزتربلور تر و اندازه  زیرهی  یکنواخت
مناسب بوده و در نتیج  علاوه بر افزایش مقاومت سایش پوشش، باعث  

ی گردد. برای مقایس شدن سححی مناسب برای اعمال رنگ می  مهیا

پوشش  کاتیونی،زبری سح   از    های تک  کاتیونی،  و س   کاتیونی  دو 
استفاده شده است. اختلاف  (  AFM)  آنالیز میکروسکو  نیروی اتمی

شود، همانحوری ک   مشاهده می  3ها در جدول  پستی و بلندی پوشش
جدول   اعداد  شکل    3از  می  2و  کاتیونی    س فسفات     گرددمشاهده 
های دیگر دارد. نتایج  را در مقایس  با پوشش   Rzو  Raکمترین مقدار  

خوردگی و چسبندگی نشان داد ک  با کاهش میزان تالال و    آزمایش
فسفحفره پوشش  در  موجود  مقاومت    ات ،های  و  چسبندگی  میزان 

می افزایش  یعنی  خوردگی  میانگین  هرچ   یابد.  و  سح   زبری  درج  
علت   های سححی حاصل از پوشش فسفات  کمتر باشد، ب پستی و بلندی
حفره خوردگی  حذف  مقاومت  پای (  فلز  )سح   کاتدی  مناطق  و  ها 
  پوشش فسفات  علت ات اهت بهتر رنگ با   یابد و همننین ب افزایش می

-. پوششاست  5Bمنگنز، چسبندگی در حد    -نیکل  -کاتیونی روی  س 

تشکیل شده    41Cr4ک  بر سح  فوهد    منگنز  -نیکل  -ای رویه
کاهش داده است    های حاصل از پوشش راها و تالالاست میزان حفره

 ک  در آزمایش زبری سح  پوشش نیز، کاملاً مشهود است.  

  AFMمقادیر زبری به دست آمده از آنالیز   -3جدول 

تک کاتیونی، دو کاتیونی و سه   های فسفاتهپوشش 

 کاتیونی 

 Ra نوع پوشش فسفات  
(nm) 

Rpm 
(nm) 

Rvm 
(nm) 

Rz 
(nm) 

Rmax 
(nm) 

 63/301 6/247 -9/123 68/123 82/16 روی

 23/294 56/181 -83/97 71/83 6/13 نیکل  -روی 

 3/215 128 -29/54 68/70 92/8 منگنز-نیکل -روی 
 

دهد، با  ها را نشان میبعدی و س  بعدی این پوشش   ت اویر دو   3شکل  
می  مشاهده  آمده  بدست  نتایج  ب   ک  توج   سایر   شود  ماندن  ثابت  با 

کاری، با افزایش غلظت منگنز در حمام مقدار زبری  پارامترهای فسفات 
یکنواخت  پوشش پوششی  و  یافت   کاهش  بلوری  حاصل  ساختار  با  تر 

 .ریزتر حاصل شود 

 

تک    های فسفاتهپوشش AFMنتایج آنالیز  -2شکل 

 کاتیونی، دو کاتیونی و سه کاتیونی
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 دو کاتیونی و سه کاتیونی  های فسفاته تک کاتیونی،پوشش   AFMتصاویر سه بعدی و دو بعدی از آنالیز  -3شکل 

 
وجود س     کاتیونی، س  حمام  از   فسفات    پوشش XRD یلو تحل  ی تجز

م نشان  را  فسفوف O2·4H2)4(PO3Znهوپیتدهد:  یفاز   یلیت، 

O 2·4H2)4Fe(PO2ZnوFe  فاز  4)شکل    یفلز حمور   .)
 = pH) یدیدر حمام اس  یمربوط ب  انحلال فوهد کربن  یلیتفسفوف

ممکن    یها[. واکنش24] کاری است فسفات فرایند در طول( 6/3-2/3
 :[25است] یرب  شر  ز یلیتو فسفوف هوپیت یلتشک یبرا

3Zn2+ + 2H2PO4– + 4H2O → Zn3(PO4)2·4H2O + 4H+ 

2Zn2+ + Fe2+ + 2H2PO4– + 4H2O → Zn2Fe(PO4)2 
·4H2O + 4H 

  یل پوشش فسفات تشک  ی [ نشان داد ک  فرمول کل27و همکاران ]  1دوئر
 صورتتواند ب یم  یرو کم    با غلظت   یونیس  کات  یهاشده در حمام 

O 2·4H2)4)(POzMnx(Niz-x-3Znا شود.     ین ارائ  
 

 
1 -Doerre 

 
فاز    یک  یلک  تشک  ییحاضر محابقت دارد، جا XRD یجبا نتا  یفتوص

 شود. اده مید  یصفسفات تشا

 
سه  از حمام پوشش فسفاته   XRDطرح  -4شکل 

 کاتیونی 
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 مقاومت به خوردگی

 آزمایش پاشش نمک
کاری شده( و فسفات فق   در دو باش بدون رنگ )  آزمون پاشش نمک

در   شد.  انجام  رنگ  فسفات نمون با  تک    شده  کاریهای  پوشش  با 
زنی  سنبادهو  بدون پوشش  نمون   کاتیونی، س  کاتیونی و نیز    کاتیونی، دو 

های قحری  خراش  هابر سح  نمون   ، ابتداشده )ب  عنوان نمون  شاهد(
ساعت در دستگاه پاشش نمک    10ب  مدت    و سپ   و متقاطع ایجاد شد

 بت گردید.ث ساعت 8و مشاهده مربوط در هر  قرار گرفت 

نمون های  نمون در   رنگ،  کاری های  با  تک  )  شده   فسفات   پوشش  با 
و نیز بدون پوشش فسفات ، ب  صورت    (کاتیونی، س  کاتیونی  کاتیونی، دو 

-خراش  ،شدههای رنگ سپ  بر سح  نمون ند.  اسپری رنگ آمیزی شد

  ASTMB117محابق با استاندارد   .های قحری و متقاطع ایجاد شد
مدت  نمون  ب   نمک  240ها  پاشش  دستگاه  در  و   ساعت  گرفت   قرار 

در    د.یثبت گردساعت    24های رنگ در هر  پوشش  مشاهدات خوردگی
از دستگاه وضعیت ظاهری نمون   4و    5جدول   از خارج سازی    ها بعد 

های  آورده شده است. همننین میزان کندگی رنگ در اطراف خراش
چسبندگی رنگ بررسی شد. ب  کمک    عنوان معیاری برایمتقاطع، ب 
ک  منجر ب     مقاومت هی  رنگی ب  نفو  آب در زیر پوشش ، این بررسی

گردد ک  هر چ  میزان کندگی رنگ در  ارزیابی می ،شودایجاد تاول می
خراش کمتر باشد، مقاومت ب  نفو  و جذب آب در زیر هی  بیشتر   اطراف

ها را پ  از انجام آزمایش  وضعیت ظاهری نمون   6و    5بوده است. شکل  
شود، نمون  ی  می  دهند. همانحور ک  ملاحظ پاشش نمک نشان می 

منگنز، بیشترین مقاومت ب  خوردگی را در این    - نیکل  -فسفات  روی
نشان داده است، ک  علت آن یکنواختی بیشتر، تالال کمتر،    آزمون

درصدبلورساختار   بودن  باه  و  ریز  در    ی  خوردگی  ب   مقاوم  فازهای 
از هیدراسیون مجدد پوشش، است.  ترکیب پوشش و باعث جلوگیری 

پوشش رنگ فاقد  افتد و  لذا جدا شدن رنگ در محل خراش اتفاق نمی
 .تاول و زنگ زدگی است

وضعیت ظاهری نمونه ها پس از آزمایش نمک   -4جدول 

 پاشی بدون رنگ 

 نمون  
زمان پیدایش  
اولین آثار  
 خوردگی 

 ساعت10وضعیت نمون  پ  از 

 شده ب  طور کامل دچار زنگ زدگی ساعت اولی    بدون پوشش 

 <8 پوشش روی
های  ح وهت خوردگی علاوه بر خراشم

-صورت پراکنده در سایر قسمت متقاطع ب 
 های سح  نیز ایجاد گردید

 ≈8 نیکل  -پوشش روی 
های  مح وهت خوردگی علاوه بر خراش

-صورت پراکنده در سایر قسمت متقاطع ب 
 های سح  نیز ایجاد گردید

  -نیکل -پوشش روی 
 منگنز 

11≈ 
  هامح وهت خوردگی کمی در محل خراش

 پراکنده ایجاد شده است و ب  صورت  
 

 

های فسفاته شده پس از  تصاویر سطح نمونه -5شکل 

 ساعت آزمایش پاشش نمک بدون رنگ 10

فسفاته و رنگ شده   یهاوضعیت ظاهری نمونه -5جدول 

 پاشش نمک پس از آزمایش 

 نمون  
زمان پیدایش  
اولین آثار  
 خوردگی 

 ساعت 240وضعیت نمون  پ  از 

 میزان جدا نشدن رنگ در محل خراش  ≈45 بدون پوشش 

 میلی متر علاوه بر تاول 2-3 ≈80 پوشش روی

 میلی متر علاوه بر تاول 1 ≈160 نیکل  -پوشش روی 

 میلی متر  1 ≈180 منگنز -نیکل -پوشش روی 

 

 

های فسفاته و رنگ شده  تصاویر سطح نمونه -6شکل 

 ساعت آزمایش پاشش نمک  240پس از 

 حلالیت قلیاییمقاومت به 

های  نتایج حاصل از آزمون مقاومت ب  حلالیت قلیایی پوشش 6جدول 
دهد. معیار مقاومت ب  حلالیت قلیایی میزان نشان می  فسفات  ماتلف را

نظر در  قلیایی  انحلال  اثر  در  نمون   وزن  است.    کاهش  شده  گرفت  
انحلال  طورک  ملاحظ  میهمان بیشترین  شود پوشش فسفات  روی، 

تواند میزان تالال باه  ها دارد ک  علت آن میپوشش  قلیایی را در بین 
فسفومنگالیت و فسفونیکولیت    و عدم وجود فازهای مقاوم ب  خوردگی 

  های منگنز و نیکل در پوشش، مقاومت در پوشش باشد ولی با ورود یون
ب  حلالیت قلیایی افزایش یافت  ک  بیشترین مقاومت ب  حلالیت قلیایی  

منگنز حاصل شده است. بنابراین    -یکلن-رویدر پوشش س  کاتیونی  
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توان ب   می  علت نزدیک بودن پایداری قلیایی پوشش حاصل از حمام را
این دو فاز در پوشش نسبت داد.   تحقیقات  ثابت بودن نسبی مجموع 

های باه، واکنش  pHتاریب هوپیت در    مکانیزمنشان داده است ک   
روی   هیدروکسید  تشکیل  و  هوپیت  جامد  میحالت  [. 21]شودتوجی  

  درخ وص شود.  هیدروکسید روی نیز بسادگی ب  اکسید روی تجزی  می
ایجاد   مشاص  فوهد گالوانیزه شده    شده برپایداری شیمیایی هوپیت 

ی  های منگنز و آهن در حمام فسفات از یون  ک  حمور مقادیر کمی  شده
هوپیت، باعث   روی با تشکیل کمپلک  پایدار با هیدروکسید روی و یا

 .شود می12ای باهتر از هpHافزایش مقاومت پوشش گالوانیزه در 

 

های  نتایج مقاومت به حلالیت قلیایی پوشش -6جدول 

 فسفاته مختلف 

 نوع پوشش فسفات  
ضاامت هی  

 (µm)فسفات  
  میزان کاهش وزن 

)2𝑚(g/ 

 16/2 79/4 روی

 74/1 2/4 نیکل  -روی 

 55/1 11/4 منگنز -نیکل -روی 

 

 نتایج آزمایشات رنگ

 ضخامت لایه رنگ

-برای بررسی تاثیر زیرهی  پوشش فسفات بر چسبندگی رنگ، آزمایش
نمون  روی  بر  رنگ  گرفت  هاهای  از    7جدول    .انجام  حاصل  نتایج 

با توج     .دهدضاامت رنگ پوشش های فسفات  ماتلف را نشان می 
رنگی   فیلم  ضاامت  از  حاصل  نتایج  مورد  ب   در  ک   است  مشاص 

منگنز ضاامت بهین  برای    -نیکل   -روی  پوشش فسفات  س  کاتیونی
 .چسبندگی مناسب آستر و پوشش نهایی فراهم شده است

 چسبندگی رنگ

را در پوشش  7و شکل    7جدول   آزمون خراش  از  های  نتایج حاصل 
بر اسا  نتایج حاصل از آزمایش خراش پوشش    .دهدفسفات  نشان می

گروه   در  کاتیونی  پوشش قرار می  5Bفسفات  س   فسفات  تک    گیرد. 
کاتیونی روی دارای کمترین مقاومت ب  آزمایش خراش است و در گروه  

3B شود، ک  با ورود یوننتیج  می 7گیرد. با توج  ب  جدولقرار می-
ب  پوشش فسفات  تکه و منگنز  کاتیونی روی، چسبندگی   ای نیکل 

رنگ افزایش یافت  ک  علت آن با توج  ب  بررسی مورفولوژی پوشش  
ی  بلورهامنگنز ریز و یکنواخت شدن    -نیکل-نیکل و روی-روی  فسفات 

منجر ک   است،  فسفات   می  پوشش  پوشش  کاهش ضاامت  شود،  ب  
پوشش   همننین با توج  ب  اینک  در هر س  نوع پوشش با قرار گرفتن

شوند سح  زیرهی  ی پوشش باعث میبلورهافسفات  بر سح  زیرهی ،  
و بلندی شود، ک  ب  این ترتیب هی  رنگ بهتر بر سح     دچار پستی

-با سرعت آهست  تشکیل می  نیکل-گیرد. پوشش فسفات  رویقرار می
  ی خوب )سح  بلورشود، ک  باعث ایجاد پوشش سبک وزن با کیفیت  

شود، ک  با ایجاد هی   ها( و فشرده بر سح  زیرهی  میبلورنوک تیز  
بر سح  زیرهی  چسبندگی رنگ را افزایش    نازک و یکنواخت پوشش

فسفات  تک کاتیونی    های نیکل ب  پوششدهد، همننین ورود یونمی
  ی پوشش مقاومت ب  خوردگی را بلورهاروی، با کاهش چشمگیر اندازه  

ک  ایجاد پوشش با ظاهر یکنواخت  دهد. هزم ب   کر است  افزایش می
کامل و یکنواخت( باعث بهبود خواص رنگ    دهی سح  ب  طور)پوشش

ی ریز با  بلورها  هایی باپوشش  ،خواهد شد. پوشش فسفات  س  کاتیونی
کنند، ک  باعث بهبود چسبندگی رنگ خواهد یکنواختی باه ایجاد می

   .شد

 نتایج آزمایش چسبندگی پوشش های فسفاته  -7جدول 

 فسفات   پوششنوع 
ضاامت  
هی  
 (µm)فسفات 

ضاامت  
رنگ   هی 

 شده
(µm) 

وضعیت  
 نمون  

 میزان جدا شدن رنگ

 0B 42 --- نمون  بدون پوشش 
پوست  پوست  شدن و کنده 

 شدن 

 3B 47 89/4 روی
پوست  پوست  شدن در  

 ( 5-25طول لب  )%

صاف بودن تمام لب  های   5B 55 12/4 نیکل  -روی 
کنده نشدن هیا   برش و

 کدام از مربع ها 
  -نیکل -روی 

 منگنز 
98/3 64 5B 

 

 

 

  فسفاته ی پوشش ها ی چسبندگ  یشآزما یج نتا -7شکل

 استاندارد   به مربوط  هایبه همراه عکس 

 

 مقاومت به ضربه

های فسفات   نتایج حاصل از آزمون تست ضرب  را در پوشش   8جدول  
داده   8دهد. در شکل  ماتلف را نشان می ت اویر تست ضرب  نشان 

با توج  ب  نتایج حاصل، نمون  فاقد پوشش در برابر آزمایش،    .شده است
افزایش  دو و س  کاتیونی موجب  مقاومت خوبی ندارد. پوشش فسفات   

 افزایش مقاومت ب  ضرب  خواهد شد. و  پذیری هی  رنگ انعحاف
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پوشش های    و سختی نتایج آزمایش ضربه -8جدول 

 فسفاته 

 نوع پوشش فسفات   

ضاامت 
هی   
µm)فسفات 

) 

ضاامت 
هی  رنگ  

 (µm)شده 

وضعیت  
 محل

آزمایش 
 ضرب 

ساتی  
(PSZ) 

 358 دارای ترک  43 ---  نمون  بدون پوشش

 355 دارای ترک  42 6/5 روی

 364 سالم  48 8/4 نیکل -روی

 363 سالم  53 3/4 منگنز  -نیکل -روی

 

 

تصاویر نتایج آزمایش ضربه پوشش های   -8شکل 

 فسفاته. 

 آزمون خمش

هدف از این آزمون، تعیین درصد افزایش طول پوشش رنگ و خاصیت  
چسبندگی( از طریق خم کردن قحع  آزمایشی است. ) اهستیسیت  رنگ 

نمون  یافت هم   پوشش  خوبی    دارای   ،های  خمش  ب   مقاومت 
های نیکل و منگنز ب  پوشش فسفات  تک  . با ورود یون(9)شکل  ندبود

ب     کاتیونی روی، با توج   یافت  ک  علت آن  افزایش  چسبندگی رنگ 
روی فسفات   پوشش  و -مورفولوژی  و   ،منگنز  -نیکل-روی  نیکل  ریز 

 .ی پوشش فسفات  استبلورهایکنواخت شدن 

 سختی رنگ

های فسفات   تایج حاصل از تست ساتی رنگ را در پوششن  8جدول  
دهد. ساتی هی  رنگ در مورد پوشش س  کاتیونی  ماتلف نشان می 

منگنز، بین کمترین و بیشترین ساتی بدست آمده است    -نیکل-روی
می نظر  ب   مناسب  افزایشک   با  زیرا  ب     رسد،  مقاومت  رنگ،  ساتی 

ضرب  و شکنندگی رنگ کم شده و مقاومتش ب  نفو  رطوبت افزایش  
یابد ولی  و با نرم شدن هی  رنگ، مقاومت ب  ضرب  افزایش می  یابد،می

-محیحی مقاومت کمی نشان می  نسبت ب  نفو  رطوبت و تاثیر شرای  
 .دهد

 

سه   آزمایش خمش پوشش فسفاته نتیجه -9شکل 

 کاتیونی 
 

 نتیجه گیری

  - منگنز   -منگنز، روی  -کاری روی، رویهای فسفات مقایس  حمام   -1
-های نیکل و منگنز در حمام فسفات  دهد ک  با ورود یوننیکل نشان می

های نیکل و منگنز،  کاری، وزن پوشش کاهش یافت  است. نقش یون
شوند تا پوشش  بر سح  است و باعث می  بلورهازنی  افزایش مراکز جوان 

منگنز در حمام    های نیکل و یکنواخت و نازک تشکیل گردد. با ورود یون
ابعاد   کم  با غلظت  یابد. پوشش فسفات   نیز کاهش می  بلورها پوشش، 

ی پوشش فسفات   بلورهاک  ای است، در حالیروی دارای ساختار خوش  
پوشش فسفات  س  کاتیونی نیز   ای بوده و ای و ورق  نیکل، خوش -روی

 ای شکل را دارا است. مالوطی از دو ساختار مکعبی و ورق 

 ؛ منگنز  -نیکل  -ها در پوشش فسفات  رویاختلاف پستی و بلندی  -2
وشش فسفات  تک کاتیونی و  پ ا در مقایس  با  ر  Rzو  Raکمترین مقدار  

های  پستی و بلندی  درج  زبری سح  و میانگین هر چ   دارد.    کاتیونی  دو 
ها و  علت حذف حفره سححی حاصل از پوشش فسفات  کمتر باشد، ب

   یابد و بسح  فلز پای ( مقاومت خوردگی افزایش می)  مناطق کاتدی
با رنگ  بهتر  ات ال  فسفات     علت  روی  س پوشش    - نیکل  -کاتیونی 
منگنز    - نیکل  -های رویاست. پوشش  5Bمنگنز، چسبندگی در حد  

فوهد   سح   بر  حفره  41Cr4ک   میزان  است  شده  و  تشکیل  ها 
زمایش زبری  پوشش را کاهش داده است ک  در آ  های حاصل ازتالال

   .سح  پوشش نیز، کاملاً مشهود است

بررسی  -3 حلالیت نتایج  ب   مقاومت  و  نمک  پاشش  آزمایش  های 
می نشان  س قلیایی،  پوشش  ک   ب  کاتیونی  دهد  مقاومت  باهترین   ،

 خوردگی را داشت  است. ک  علت آن یکنواختی بیشتر، تالال کمتر، 
در  بلورساختار   خوردگی  ب   مقاوم  فازهای  درصد  بودن  باه  و  ریز  ی 

  هیدراسیون مجدد پوشش شده   و باعث جلوگیری از  است  ترکیب پوشش 
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رنگ    افتد و پوشش . لذا جدا شدن رنگ در محل خراش اتفاق نمیاست
   .زدگی استفاقد تاول و زنگ

بهترین چسبندگی های رنگ پوشش مشاص میبررسی  -4 کند ک  
های  با توج  ب  بررسی  .کاتیونی است  هی  رنگ مربوط ب  پوشش س 

تری را  منگنز نتایج مناسب-نیکل-انجام شده پوشش س  کاتیونی روی
ل فراهم  یکن-ب  پوشش تک کاتیونی روی و دو کاتیونی روی  نسبت

   .کرده است

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر ب  صورت داوطلبان  و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استنویسندگان مقال  تامین شد حاضر توس  تحقیق  هزین 

 مشارکت نویسندگان
 ؛  حیدریان  عادل: انجام آزمایشها 

 ؛  خلج غلامرضا نجفی،  ابوالحسن: و نتایج هاتحلیل داده
 ؛حیدریان   عادلنجفی،  ابوالحسن اولی :نگارش 

 خلج.  غلامرضانگارش نهایی: 

 تعارض منافع 
فاقد   مقال  حاضر  نویسندگان،  اظهار  بوده  بنابر  منافع  تعارس  هرگون  

.است
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