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超声波辅助锌-锰系磷化处理对45钢法兰形貌与耐
腐蚀性能的影响

王 波 1*，赵东宏 1，许晓东 2

（1.扬州工业职业技术学院，江苏 扬州 225127；2.扬州大学 机械工程学院，江苏 扬州 225127）
摘要：为减轻45钢法兰表面锈蚀，对法兰进行锌-锰系磷化处理，并在磷化过程中辅助超声波震

荡。表征了磷化处理后法兰的宏观形貌和微观形貌，分析了磷化膜表面元素组成，并测试了未经

磷化处理法兰和磷化处理后法兰的耐腐蚀性能。结果表明：磷化处理后法兰呈均匀一致的深灰

色，表面致密，晶粒呈棒状和条状。磷化膜的厚度约13.4 μm，元素组成主要为Zn、P、O和Mn，各

元素在磷化膜中呈较均匀分布。磷化处理后法兰的耐腐蚀性能明显优于未经磷化处理法兰，盐雾

试验48 h后，磷化处理后法兰的锈蚀面积较小，另外其腐蚀电位、腐蚀电流密度和低频区的阻抗值

等指标也较好。
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Effect of Ultrasonic-Assisted Zinc-Manganese Phosphating
Treatment on Morphology and Corrosion Resistance of 45

Steel Flange
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（1.Yangzhou Polytechnic Institute，Yangzhou 225127，China；

2.College of Mechanical Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127，China）
Abstract：The 45 steel flange was treated by zinc-manganese phosphating assisted with ultrasonic vibra⁃
tion in order to reduce surface corrosion. The macro-morphology and micro-morphology of the flange after
phosphating treatment were characterized，the elemental composition of the phosphating film was ana⁃
lyzed，and the corrosion resistance of the flange without phosphating treatment and the flange after phos⁃
phating treatment was tested. The results showed that the flange after phosphating treatment has a uni⁃
form appearance of dark gray，with dense surface structure and rod and strip grains. The phosphating
film with a thickness of 13.4 μm was mainly composed of Zn，P，O and Mn，and each elements were
evenly distributed in the phosphating film. The corrosion resistance of the flange after phosphating treat⁃
ment was obviously better than that of the flange without phosphating treatment. After 48 h salt spray
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test，the corrosion area of the flange after phosphating treatment was smaller. In addition，the corrosion
potential，corrosion current density and impedance value in the low-frequency zone of the flange after
phosphating treatment were also better than that of the flange without phosphating treatment.
Keywords：flange；ultrasonic-assisted zinc-manganese phosphating treatment；morphology；elemental
composition；corrosion resistance

法兰是起连接作用的零件，在轴与轴以及管与

管的连接中应用较多［1］。一般情况下，法兰直接暴

露在外界环境中，因此极易受环境因素的影响。例

如，潮湿环境下使用的法兰表面容易锈蚀，长时间

会出现锈斑、变色等问题。为防止法兰锈蚀，可以

从改变材料和表面处理两方面采取措施。不锈钢

法兰表面不易锈蚀，但其造价较高。采用适当的表

面技术对普通碳钢法兰进行表面处理，既可以达到

防止法兰表面锈蚀的目的，同时也较为经济。

磷化用于钢铁件表面处理已有较长的历史，至

今仍占据重要的地位［2-4］。根据钢铁件的使用场合

不同，一般采用不同的磷化工艺对其进行表面处

理。例如，潮湿环境下使用的钢架、支座等，一般采

用锌系磷化工艺、锰系磷化工艺或锌-锰系磷化工

艺进行表面处理，以防止其表面锈蚀。摩擦工况下

使用的活塞环、挺杆和齿轮等，一般采用锌-锰系磷

化工艺和锰系磷化工艺进行表面处理［5］，以提升其

表面摩擦性能。

本文以某型机械设备管路连接使用的法兰为

研究对象，为减轻表面锈蚀，进行锌-锰系磷化处

理，并在磷化过程中辅助超声波震荡，比较了未经

磷化处理法兰和磷化处理后法兰的形貌和耐腐蚀

性能。

1 实验

1.1 实验流程和实验条件

实验使用的法兰材质为 45#钢，实验流程如下：

法兰打磨→丙酮中超声清洗→稀盐酸中浸蚀→清

水洗净→磷化处理→清水洗净→干燥→表征与测

试。磷化过程中，由超声波清洗机的超声波换能器

产生强度恒定的超声波震荡作用于磷化液中，磷化

液配方和磷化工艺条件如表1所示。

1.2 形貌表征与性能测试

用数码相机和 FEI Nova NanoSEM 450型扫描

电镜对磷化处理后法兰的宏观形貌和微观形貌进

行表征，用能谱仪对磷化膜表面元素组成进行分

析，并对元素分布情况进行表征。用AR932型测厚

仪测量磷化膜的厚度，三点取样求平均值。

借助于 CVOK60型盐雾实验箱和 PARSTAT
2273型电化学工作站，测试未经磷化处理法兰和磷

化处理后法兰的耐腐蚀性能。参照 GB/T 10125-
1997进行中性盐雾试验，按要求配制质量分数 5%
的NaCl溶液作为腐蚀介质，试验时间为 48 h。电化

学试验时以质量分数 3.5%的NaCl溶液作为腐蚀介

质，测量动电位极化曲线的扫描速率为 1 mV/s，测
量电化学阻抗谱的频率范围为105~10-2 Hz。
2 结果与讨论

2.1 磷化处理后法兰的形貌表征

图 1为磷化处理后法兰的宏观形貌。可以看

出，磷化处理后法兰呈较均匀一致的深灰色，磷化

膜对基体的覆盖率接近 100%，无肉眼可见的缝隙

和孔洞等宏观缺陷。

在扫描电镜下放大 3500倍对磷化处理后法兰

的微观形貌进行观察，如图 2所示，磷化处理后法

兰表面致密，无贯穿性的裂缝。磷化膜晶粒呈棒状

和条状，排列比较紧密，但晶粒沿着不同的方向竞

争性生长，无直观的规律。

2.2 磷化膜的成分分析

磷化膜的厚度约 13.4 μm。图 2中A、B、C三处

各元素的质量分数见表 2。由表 2知，磷化膜中含

表1 磷化液配方和磷化工艺条件

Tab.1 Phosphating solution formulation and

phosphating process conditions

磷化液配方

硝酸锌/（g·L-1）

硝酸锰/（ml·L-1）

磷酸二氢锌/（g·L-1）

复合促进剂/（g·L-1）

稳定剂/（g·L-1）

浓度

40~50
8~12
35~50
3~5
2~3

工艺条件

温度/℃
时间/min

超声波功率/W
/
/

参数值

68
30
160
/
/
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有较多的 Zn、P和O元素，Mn和 C元素的质量分数

相对较低。虽然选取的位置不同，但Zn、P和Mn三
种元素的质量分数都相差不大，结合图 3所示的元

素分布情况得知，Zn、P和Mn三种元素在磷化膜中

呈较均匀分布。

2.3 耐腐蚀性能分析

将磷化处理后法兰作为目标样件，未经磷化处

理法兰作为对比样件，在相同的条件下进行 48 h盐
雾试验。如图 4所示，48 h盐雾试验后，未经磷化处

理法兰表面出现了很多锈斑，锈蚀面积几乎占

100%，而磷化处理后法兰表面的锈蚀面积较小，只

有局部的、未连成片的锈斑。

为进一步比较未经磷化处理法兰和磷化处理

后法兰的耐腐蚀性能，测量并分析了两者的动电位

极化曲线和电化学阻抗谱。如图 5所示，未经磷化

处理法兰的腐蚀电位和腐蚀电流密度分别为

-620.3 mV、3.27 μA/cm2，磷化处理后法兰的腐蚀电

位和腐蚀电流密度分别为-552.3 mV、1.78 μA/cm2。

腐蚀电位正移和腐蚀电流密度降低说明了磷化处

图1 磷化处理后法兰的宏观形貌

Fig.1 Macro-morphology of the flange
after phosphating treatment

图2 磷化处理后法兰的微观形貌

（×3500）

Fig.2 Micro-morphology of the
flange after phosphating treatment

（×3500）

表2 不同位置各元素的质量分数

Tab.2 Mass fraction of each elements at different posi⁃

tions

元素

Zn
P
Mn
O
C

A处/%
41.25
16.72
4.63
34.13
3.27

B处/%
39.98
15.87
3.84
35.49
4.82

C处/%
40.48
16.91
4.41
33.89
4.31

图3 磷化膜中主要元素分布情况

Fig.3 Distribution of major elements in phosphating film

图4 48 h盐雾试验后的宏观形貌

Fig.4 Macro-morphology after 48 h salt spray test
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理后法兰的腐蚀倾向减弱，在 NaCl溶液中的腐蚀

速率较低。这归因于磷化膜的化学性质比较稳定，

改变了基体表面性质，由导电状态转变为绝缘体状

态，使基体表面不容易形成微电池［6，7］。另外，致密

的磷化膜阻碍了腐蚀介质的渗透，使氯离子很难穿

透膜层与基体接触，因此能提高基体的耐腐蚀

性能。

如图 6（a）所示，未经磷化处理法兰和磷化处理

后法兰的 Nyquist图都只有一个容抗弧，存在一个

时间常数。相比而言，磷化处理后法兰的容抗弧半

径较大，这意味着其表面发生电荷转移的难度增

加［8，9］，腐蚀反应中转移的电荷数量也减少。

如图 6（b）所示，未经磷化处理法兰和磷化处理

后法兰的 Bode图中曲线形状相似。Cui等人［10］中

指出，低频区的阻抗值同样可以作为评价膜层耐腐

蚀性能的依据，一般来说，低频区的阻抗值越大，意

味着膜层的耐腐蚀性能越好。当频率为 10-2 Hz时，

磷化处理后法兰的阻抗值约为 1860 Ω·cm2，较未磷

化处理法兰的阻抗值增加了近两倍，进一步证实了

磷化处理使法兰具备了较好的耐腐蚀性能。

3 结论

（1）超声波辅助锌-锰系磷化处理能有效减轻

法兰表面锈蚀，使法兰具备了较好的耐腐蚀性能。

（2）磷化处理后法兰呈较均匀一致的深灰色，

表面致密，元素组成主要为 Zn、P、O和Mn，各元素

在磷化膜中呈较均匀分布。盐雾试验和电化学测

试结果都证实了磷化处理后法兰的耐腐蚀性能优

于未经磷化处理法兰。
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5、开学时间：第 80期 2020年 4月 20日全天报到，第 81期 2020年 9月 20日全天报到，次日正式上课。参加学习班者请于开学前15天将回执寄给联系人（或电

话通知），以便安排学习资料、食宿。来校时请带 1寸彩色免冠照片 2张，参加国家机械工业职业技能鉴定指导中心职业资格证书考试者请带身份证、最后学历证

明及二寸彩色免冠照片5张。

6、报到公交线路：①由机场乘大巴至市区电话联系；②由济南西站（高铁）乘K910至牛旺庄站换乘 10、122、47至济南世纪大道与凤凰路交汇处海信创智谷；

③由济南西站乘BRT1至济南长途汽车总站南区换乘K50至济南中心医院换乘 47路至工业南路凤凰路下（海信创智谷）；④由济南火车站乘 11路至花园路二环

东路站换乘10路至工业南路凤凰路下（海信创智谷）。

中国表面工程协会电镀分会教育培训基地

济南浩金表面技术有限责任公司
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