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摩托车行业常见磷化膜质量的判断及分析

李　杰

〔五羊 -本田摩托 (广州 )有限公司 , 广东 广州　 510260〕

　

摘要:以实际工件的状况为例 ,从目视、微观结构、重量、耐蚀性能四个方面论述了摩托车行业常见

磷化膜质量的判断及分析方法。通过比较认为 ,目测法、微观结构显微镜法可以直观检查磷化膜 ,浸

泡法可快速检测磷化膜的耐蚀性 ,这三种方法结合使用 ,简单易行 ,无过高的设备要求 ,适于实际检

验的需要。
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1　前　言

为了把物体表面所附着的各种异物去除 ,提供

适合涂装要求的良好基底 ,保证涂膜具有良好的防

蚀性能和装饰性能 ,在涂装之前对物体表面必须进

行处理 ,其中磷化处理是当前应用最广泛和有效的

一种涂装前处理方法。磷化以其简单可靠、费用低

廉、操作方便等特点 ,为汽车及摩托车行业广泛采

用。

金属工件经过含有磷酸二氢盐的酸性溶液接

触 ,发生化学反应而在金属表面生成稳定的不溶性

的无机化合物膜称为磷化膜。磷化膜的主要作用有

以下三个方面:

1)在彻底脱脂的基础上 ,提供一清洁、均匀、无

油脂的表面。 磷化膜质量好坏是对前处理工艺效果

最直观的一种检验方法。

2)显著提高涂膜附着力。一方面 ,磷化膜与金属

工件形成一个结合牢固的整体结构 ,磷化膜与工件

之间无明显界限 ;另一方面 ,磷化膜的多孔性增加了

基材表面积 ,有利于涂膜与基材的相互渗透 ,涂膜与

磷化膜间附着力优于涂膜在金属表面的直接涂覆。

3)成倍提高涂膜的耐蚀性。磷化膜虽然薄 ,但由

于是一层非金属的不导电隔离层 ,能使金属工件表

面由优良导体转变为不良导体 ,抑制金属工件表面

微电池的形成 ,有效阻止涂膜的腐蚀。

摩托车行业用涂装前磷化膜 ,多采用锌系薄膜

磷化工艺。从工艺上分析 ,薄磷化膜可以形成紧贴金

属底材表面的一次结晶 ,力学性能好 ;从涂装效果

看 ,薄膜磷化吸涂料量少 ,易获得外观光亮平整的涂

膜 ;另外 ,薄膜磷化处理时间短 ,处理温度不高 ,设备

要求低 ,可大大节省生产成本。

在摩托车行业中 ,大部分工件在涂装前需要进
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行磷化处理 ,但受实际工作的限制 ,工件的磷化处理

需要由多个工厂负责 ,因此 ,如何以最简单的方法判

断磷化膜质量的优劣 ,在实际工作中有重要的意义。

2　磷化工艺影响因素

磷化成膜机理比较复杂 ,以锌系磷化为例 ,磷化

膜的成分主要由 Zn2 Fe( PO4 ) 2· 4H2O和 Zn3 ( PO4 ) 2

· 4H2O组成。为保证获得质量优良的磷化膜 ,控制

磷化工艺至关重要。其中磷化液的总酸度、游离酸度

及磷化温度和时间都是影响磷化成膜效果的关键参

数。生产单位一旦确定好磷化配方后 ,就必须严格执

行 ,否则就会造成生产失控。其影响因素如下:

1)总酸度值: 用以控制磷化液中成膜离子浓度。

总酸度过低 ,磷化必受影响。

2)游离酸度: 用以控制成膜离子中游离 H
+
含

量 ,通过控制游离酸值可以控制磷化液中磷酸二氢

盐的离解度。游离酸过高 ,不能成膜 ,易出现黄锈 ;过

低 ,磷化液的稳定性受影响 ,易生成额外的沉渣。

3)总酸度与游离酸度的比值:比值小 ,则游离酸

度高 ,成膜速度慢 ,磷化时间长 ,所需温度高 ;比值大

则反之。

4)磷化温度: 磷化处理温度与酸比一样 ,是能否

成膜的关键因素。和控制酸比一样 ,实际上都是在控

制磷化液中成膜离子的浓度。温度高 ,磷酸二氢盐的

离解度大 ,成膜离子浓度高 ,促进成膜 ;温度过高 ,易

产生大量沉渣 ,磷化液失去原有平衡 ;温度过低 ,成

膜离子浓度总达不到溶度积 ,不能形成完整的磷化

膜。在实际工作中 ,严格控制温度的变化幅度具有重

要意义。

5)时间:根据不同的磷化目的 ,可采用不同的磷

化时间。时间过短 ,成膜量不足 ,磷化膜不致密 ;时间

过长 ,磷化结晶在已形成的膜上继续生长 ,可能产生

疏松表面的粗厚膜。

3　工艺流程及试验方法

3. 1　工艺流程

预脱脂→脱脂→水洗→水洗→表面调整→磷化

→水洗→水洗→ (纯水洗 )→除水干燥→涂装

3. 2　试验方法

3. 2. 1目视检测

采用目测的方式对磷化膜的外观进行评定。

3. 2. 2微观结构显微镜法

用金相显微镜将磷化膜放大到 500倍 ,观察结

晶的形状、大小及排布状况。

3. 2. 3重量法

将钢板上的磷化膜刮除后称量。用精度为 0. 1

厂家 A　　 500× 厂家 B　　 500×

厂家 C　　 500× 厂家 D　　 500×

图 1　不同厂家生产磷化膜的微观结构显微图
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mg的分析天平称重 ,将重量除以样板面积 ,即可得

单位面积膜面密度 ,单位为 g /m
2。

3. 2. 4耐蚀性能测定

1)常态放置法　将磷化处理后的零件在常温常

压下放置 ,观察试片在多长时间内会出现锈蚀。

2)浸泡法　将磷化处理后的零件浸入到质量分

数为 3%的 NaCl溶液中 ,室温下浸泡 2 h,取出清洗

后烘干。目视检查 ,以表面不出现基体锈蚀或黄色锈

迹为合格。

3)点滴法　室温下 ,将试液点滴在磷化膜上 ,观

察由天蓝色转变为黄色或浅红色的时间 ,薄磷化膜

> 1 min,中等厚度> 2 min,厚膜> 5 min。

点滴法用试液配方为: 0. 25 mol /L硫酸铜 40

mL,质量分数为 10%氯化钠 20 mL, 0. 1 mol /L盐

酸 0. 8 mL。

4)涂装后耐蚀性能测定　将涂装后的零件涂层

划十字叉后 ,按 GB /T 10125-1997的要求做中性盐

雾试验 48 h后 ,考察零件与涂料配合的耐蚀性能。

4　结果与讨论

通过不同的判断方法对磷化膜的性能做出比

较 ,具体见表 1。
表 1　不同磷化膜、不同测定方法的比较

项　　目 厂家 A 厂家 B 厂家 C 厂家 D

磷化膜主要功能 涂装 防腐、涂装 防腐、涂装 防腐、涂装

外观检查
结果

浅灰色 ,结晶细密 ,无

金属亮点 ,无挂灰

深灰色 ,结晶一般 ,无

金属亮点 ,无挂灰

灰黑色 ,结晶一般 ,较

多金属亮点 ,经擦试 ,

无

灰黄色 ,结晶一般 ,有

浅黄色灰份浮在表

面 ,经擦试 ,无

判断 良好 一般 差 差

微观结构

显微镜法

结果

(见

图 1)

晶粒均匀 ,呈密集针

状结晶 ,晶粒较细 ,孔

隙较小

晶粒均匀 ,呈密集颗

粒状 ,晶粒较细 ,孔隙

较大

晶粒均匀 ,呈密集颗

粒状 ,晶粒较细 ,孔隙

较大

晶粒呈密集颗粒状 ,

晶粒较粗 ,孔隙较大

　

判断 良好 一般 一般 一般

重量法测

膜面密度

结果 1. 9 g /m2 3. 1 g /m2 4. 5 g /m2 2. 1 g /m2

判断 膜较薄 膜较薄 接近中膜 膜较薄

耐

蚀

性

能

测

定

常态放

置法

浸泡法

点滴法

涂装 48h

中性盐雾

试验结果

结果 　　　> 4 d 　　　> 6 d 　　　> 10 d 　　　> 3 d

判断 磷化膜耐蚀性差 磷化膜耐蚀性好 磷化膜耐蚀性很好 磷化膜耐蚀性一般

结果 　　　> 1. 5 h 　　　> 2. 5 h 　　　> 4. 5 h 　　　> 1. 0 h

判断 磷化膜耐蚀性差 磷化膜耐蚀性好 磷化膜耐蚀性好 磷化膜耐蚀性差

结果 　　　> 45 s 　　　> 90 s 　　　> 150 s 　　　> 65 s

判断 磷化膜耐蚀性差 磷化膜耐蚀性好 磷化膜耐蚀性很好 磷化膜耐蚀性差

判断

划线两侧无锈蚀、起

泡、脱漆现象

　

划线两侧有轻微鼓

泡 ,有 1 mm 宽的脱

漆 ,无锈蚀

划线两则无鼓泡 ,有

1 mm 宽的脱漆 ,无

锈蚀

划线两侧 ,出现超过

3 mm宽的锈蚀

　

　

　　综合判断:

1)厂家 A生产的磷化膜结晶状态好 ,但膜层过

薄 ,在满足使用要求的前提下 ,可以降低生产成本 ;

2)厂家 B生产的磷化膜结晶状态一般 ,膜层厚

度适中 ,可以满足磷化膜防腐及成品防腐的要求 ;

3)厂家 C生产的磷化膜结晶状态一般 ,膜层厚

度偏厚 ,可以满足磷化膜防腐及成品防腐的要求 ;

4)厂家 D生产的磷化膜结晶状态差 ,膜层厚度
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薄 ,磷化膜防腐及成品防腐均不能满足要求。

同时对不同测定方法的优缺点进行比较 ,具体

见表 2。

表 2　不同测定方法的优缺点比较

检 测 项 目 优　　　点 缺　　　点

外观目视法 检验方法简单易行 ,适于实际应用 不能定量检验 ,需要丰富的工作经验

微观结构显微镜法
可以清晰地观察结晶的形状、尺寸及排布状

况 ,很直观 ,适于实际判断

需要专用设备 (金相显微镜或电子显微镜 ) ,

需要丰富的工作经验

重量法测膜面密度 可以定量测量 测试精度有限 ,费工费时

常态放置法 简单易行 需要一定的时间 ,受外界环境的影响也较大

浸泡法 简单易行 只能作相对比较

点滴法 可用来单独考察磷化膜的耐蚀性能
单独考察的方法已逐步淘汰 ,必须将磷化膜

与涂层复合起来进行考察才具实际意义

涂装后测定
可以综合考察磷化膜与涂层复合在一起的耐

蚀性能 ,具有实际意义

需要专用设备 (盐雾试验箱 ) ,专业人员进行

试验

5　结　论

1)如前所述 ,磷化膜的作用有三个方面 ,清洁、

耐蚀及与涂层的附着。综合成本因素 ,如果对磷化膜

无特殊的耐蚀要求 ,则磷化膜只要结晶致密 ,与涂层

附着力牢固即可满足使用要求 ,如 A厂家生产的磷

化膜。如果要求磷化膜有一定的耐蚀性 ,而且要与涂

层良好附着 ,则磷化膜的结晶形状、大小及磷化膜的

厚度都必须明确规定 ,如 C厂家生产的磷化膜。

2)对于实际工作 ,采用目测法、微观结构显微镜

法可以最直观地观测磷化膜的结晶状况。 采用浸泡

法可以快速地检测到磷化膜的耐蚀性能。 这三种方

法的结合 ,简单易行 ,快速可靠 ,无过高的设备要求 ,

完全可以应用于日常检验工作。
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