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摘　要：针对２５ＣｒＭｏ４４合金钢表面磷化膜不连续、附着力差这一问题，通过分析磷化前酸洗工艺对磷化膜质量和
磷化时间的影响，在不改变工艺路线的前提下，研究最佳酸洗工艺参数。经研究，酸洗最佳工艺参数为酸洗液浓度

为９０～１１０点、酸洗温度为４０～６０℃、酸洗时间为１０～１６ｍｉｎ，该条件下生成的磷化膜致密均匀，膜层连续，附着力
合格。
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　　高温锰系磷化膜的特殊晶粒结构和硬度提供的
润滑性、抗热性、吸振性都能使运动件的磨擦性能大

为改观，已在现代工业中得到了广泛应用［１］。在实

际生产中，碳钢比较容易磷化，而含有 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、
Ｍｎ、Ｍｏ、Ｖ等合金元素的合金钢比较难磷化，甚至完
全阻止磷化膜的形成。其中２５ＣｒＭｏ４４合金钢的磷
化就是一例。

磷化工艺分磷化前处理工艺、磷化工艺、磷化后

处理工艺三部分。前处理主要包括去油、酸洗、表

调，磷化的前处理效果直接影响到磷化膜的质量。

其中酸洗就是采用酸溶液对零件表面进行处理，以

去除零件表面的氧化膜和锈，露出基体，达到活化工

件表面的作用。最常用的酸洗液有硫酸、盐酸、磷酸

等［２］。用强酸酸洗会使生成的磷化膜晶粒粗大、空
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隙大。特别是盐酸，经盐酸酸洗后，工件表面的氧化

膜和锈会去除的很彻底，但同时工件表面会残留很

多氯化物，而含有氯化物的磷化膜的耐蚀性能会逐

渐下降。而磷酸酸洗有特殊的作用，不仅可以去除

工件表面的污渍，而且在酸洗过程中可在金属表面

形成不溶性磷酸亚铁，磷酸亚铁在磷化时可起到晶

核作用。本文针对２５ＣｒＭｏ４４合金钢磷化过程中出
现的磷化膜不连续、局部有金属亮痕、生成的磷化膜

附着力差的问题，对酸洗工艺进行反复试验，考察了

酸洗液浓度、酸洗温度和酸洗时间对磷化膜质量、磷

化时间的影响，得到了最佳工艺参数。

１　试验材料及方法
试验样品为 Ф１６０ｍｍＬＣ接箍２５ＣｒＭｏ４４合金

钢，化学成分见表１。

表１　２５ＣｒＭｏ４４合金钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｂ Ｃｕ Ｎｉ Ｔｉ

≤０．３５ ≤０．４０ ≤１．３５ ≤０．０２ ≤０．００５ ０．４～１．５ ０．０７～０．８５ ０．０１～０．０５ ≤０．２５ ≤０．２０ ０．００７～０．０５０

　　工件经除油、酸洗、表调、磷化、皂化处理，记录
磷化时间，磷化完成后检验和检测磷化膜的外观质

量、附着力、磷化膜重。采用条件试验的方法，研究

不同酸洗液浓度、不同酸洗温度、不同酸洗时间对磷

化膜外观、磷化反应时间、附着力以及膜重的影响。

磷酸酸洗液浓度检测：用移液管吸取１０ｍＬ试
液于２５０ｍＬ锥型烧瓶中，加５０ｍＬ蒸馏水，加２～３
滴溴酚蓝指示剂，用０１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠标准溶液
滴至溶液由黄变为蓝紫色为终点。记下消耗氢氧化

钠标准溶液毫升数Ａ。
计算酸洗液浓度（游离酸度）：

酸洗液浓度（点）＝１０ＡＣ／０１Ｖ
式中：Ａ为滴定时消耗氢氧化钠标准溶液毫升数，
ｍＬ；Ｃ为氢氧化钠标准溶液实际浓度，ｍｏｌ／Ｌ；Ｖ为取
样毫升数，ｍＬ。

性能检测：磷化膜外观采用肉眼观察；磷化膜膜

重用“去膜法”（５０ｇ／Ｌ铬酸溶液，７０～９０℃去膜
５ｍｉｎ）获得；附着力用橡皮来回擦拭三次，磷化膜无
脱落为合格。

２　结果与讨论
２．１　酸洗液浓度（游离酸度）的影响

酸洗温度控制在 ５０±１０℃，酸洗时间为
１０ｍｉｎ，其他参数不变的情况下，讨论酸洗液浓度对
磷化膜外观、附着力、磷化时间和磷化膜重的影响。

酸洗液浓度对磷化膜外观、附着力的影响见

表２。

表２　磷酸酸洗液浓度与磷化膜外观和附着力的关系

序号
酸洗液

浓度／点

磷化膜外观

颜色是

否合格

覆盖度是

否合格

致密均匀

是否合格

附着力

１ ３０ 合格 不合格 合格 合格

２ ５０ 合格 不合格 合格 合格

３ ７０ 合格 合格 合格 合格

４ ９０ 合格 合格 合格 合格

５ １００ 合格 合格 合格 合格

６ １１０ 合格 合格 合格 合格

７ １２０ 合格 合格 合格 不合格

８ １３０ 合格 合格 合格 不合格

由表２可知，随着酸洗液浓度的增大，磷化膜外
观质量不断提高，当酸洗液浓度小于７０点时，磷化
膜的覆盖度不合格；当酸洗液浓度达到１１０点以上
时，磷化膜外观均合格，而附着力不合格。所以酸洗

液浓度的最佳工艺范围为７０～１１０点。
酸洗液浓度对磷化膜重和磷化时间的影响见图

１和图２。

图１　酸洗液浓度与磷化膜重的关系
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图２　酸洗液浓度与磷化时间的关系

由图１可知，磷化膜的膜重随着酸洗液浓度的
增大而增大，磷化膜最适宜的膜重范围为 １０～
２５ｇ／ｍ２，由图１可知，酸洗液浓度在５０～１２０点时，
磷化膜膜重均合格。

由图２可以看出，磷化反应时间随着酸洗液浓
度的增加先降低后增加，当磷酸酸洗液浓度达到

１００点时，磷化时间达到最低，之后随着浓度的增
大，磷化反应时间逐渐延长，因生产效率方面的考

虑，酸洗液浓度在９０～１１０点时为最佳。
在酸洗温度和酸洗时间不变的情况下，酸洗液

浓度直接决定了酸洗的效果。如果酸洗液浓度较

高，氧化膜和锈等污渍的去除较为彻底，但酸洗液浓

度过大时，会造成工件表面过腐蚀，造成氢脆并使零

件表面凹凸不平，影响磷化膜的质量，导致磷化时间

长，附着力差；但若酸洗液浓度过低，会造成氧化膜

去除不彻底，造成磷化膜不完整或局部产生金属亮

痕。综合表２、图１、图２可知，酸洗液浓度在９０～
１１０点时，磷化膜外观、附着力和膜重均合格，磷化
时间也最短。

２．２　酸洗温度的影响
酸洗液浓度控制在 １００±１０点，酸洗时间为

１０ｍｉｎ，其他参数不变的情况下，讨论酸洗温度对磷
化膜外观、附着力、磷化时间和磷化膜重的影响。

酸洗温度对磷化膜外观、附着力的影响见表３。
表３　酸洗温度与磷化膜外观和附着力的关系

序

号

酸洗温度

／℃

磷化膜外观

颜色是

否合格

覆盖度是否

合格

致密均匀

是否合格

附着力

１ ２０ 合格 不合格 合格 合格

２ ３０ 合格 不合格 合格 合格

３ ４０ 合格 合格 合格 合格

４ ５０ 合格 合格 合格 合格

５ ６０ 合格 合格 合格 合格

６ ７０ 合格 合格 合格 合格

７ ８０ 合格 合格 合格 不合格

　　由表３可知，随着酸洗温度的升高，磷化膜外观
质量不断提高，磷酸温度低于４０℃时磷化膜外观不
合格，表面有金属亮痕，温度达到７０℃以上时，磷化
膜外观合格，但磷化膜附着力不合格，因此最佳酸洗

温度范围为４０～７０℃。
酸洗温度对磷化时间和磷化膜重的影响见图３

和图４。

图３　酸洗温度与磷化膜重的关系

图４　酸洗温度与磷化时间的关系

由图３可知，磷化膜的膜重随着酸洗温度的提
高而提高，磷化膜最适宜的膜重范围为 １０～
２５ｇ／ｍ２，酸洗浓度在２０～７０℃时，磷化膜膜重均合
格。

由图４可以看出，磷化反应时间随着酸洗温度
的提高先降低后升高，当酸洗温度达到５０℃时，磷
化时间达到最低，之后随着温度的升高，磷化反应时

间逐渐延长，因生产效率方面的考虑，酸洗温度在

４０～６０℃时为最佳。
酸洗工序是吸热反应，在酸洗液浓度和酸洗时

间不变的情况下，酸洗温度高低直接决定了酸洗的

效果。如果酸洗温度较高，有利于去除氧化膜和锈

等污渍，但酸洗温度过高时，会造成工件表面过腐

蚀，导致磷化时间长，附着力差；但若酸洗温度过低，

会造成氧化膜去除不彻底。综合表３、图３、图４可
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知，酸洗温度为４０～６０℃时，磷化膜外观、附着力和
膜重均合格，磷化时间也最短。

２．３　酸洗时间的影响
酸洗液浓度控制在１００±１０点，酸洗温度控制

在５０±１０℃，其他参数不变的情况下，讨论酸洗时
间对对磷化膜外观、附着力、磷化时间和磷化膜重的

影响。

酸洗时间对磷化膜外观、附着力的影响见表４。
表４　酸洗时间与磷化膜外观和附着力的关系

序

号

酸洗时间

／ｍｉｎ

磷化膜外观

颜色是

否合格

覆盖度是否

合格

致密均匀

是否合格

附着力

１ ３ 合格 不合格 合格 合格

２ ５ 合格 不合格 合格 合格

３ ７ 合格 不合格 合格 合格

４ １０ 合格 合格 合格 合格

５ １３ 合格 合格 合格 合格

６ １６ 合格 合格 合格 合格

７ ２０ 合格 合格 合格 合格

８ ２５ 合格 合格 合格 不合格

由表４可知，随着酸洗时间的延长，磷化膜外观
质量不断提高，磷酸时间小于１０ｍｉｎ时，磷化膜外
观不合格，表面有金属亮痕，磷化时间超过２０ｍｉｎ
时，磷化膜附着力不合格，因此最佳酸洗时间范围为

１０～２０ｍｉｎ。
酸洗时间对磷化时间和磷化膜重的影响，见图

５和图６。

图５　酸洗时间与磷化膜重的关系

由图５可知，磷化膜的膜重随着酸洗时间的延
长而提高，磷化膜最适宜的膜重范围为 １０～
２５ｇ／ｍ２，酸洗时间在８～２０ｍｉｎ时，磷化膜膜重均
合格。

图６　酸洗时间与磷化时间的关系

由图６可以看出，磷化时间随着酸洗时间的延
长先降低后提高，当酸洗时间达到１３ｍｉｎ时，磷化
时间达到最低，之后随着时间的延长，磷化反应时间

逐渐延长，因生产效率方面的考虑，酸洗时间在

１０～１６ｍｉｎ时为最佳。
在酸洗液浓度和酸洗温度不变的情况下，酸洗

时间长短也是决定酸洗效果的直接因素。如果酸洗

时间较长，有利于去除氧化膜和锈等污渍，但酸洗时

间过长时，也会造成工件表面过腐蚀；但若酸洗时间

过短，会造成氧化膜去除不彻底。综合表４、图５、图
６可知，酸洗时间为１０～１６ｍｉｎ时，磷化膜外观、附
着力和膜重均合格，磷化时间也最短。

３　结论
（１）在酸洗温度和时间不变的情况下，随着酸

洗液浓度的增大，磷化膜外观质量持续提高，磷化时

间先降低后升高，酸洗液浓度增大到１００点以上时，
磷化时间开始延长，增加到１２０点时，磷化膜附着力
不合格。综合以上因素，最佳酸洗液浓度为 ９０～
１１０点，该范围内磷化膜外观、附着力均合格，膜重
保持在１０～２５ｇ／ｍ２之间，同时磷化时间也最短。

（２）在酸洗液浓度和酸洗时间不变的情况下，
随着酸洗温度的提高，磷化膜外观质量持续提高，磷

化时间先降低后升高，酸洗温度增大到５０℃以上
时，磷化时间开始延长，增加到８０℃时，磷化膜附着
力不合格。综合以上因素，最佳酸洗温度为 ４０～
６０℃，该范围内磷化膜外观、附着力均合格，膜重保
持在１０～２５ｇ／ｍ２之间，同时磷化时间也最短。

（３）在酸洗液浓度和酸洗温度不变的情况下，
随着酸洗时间的增大，磷化膜外观质量持续提高，磷

化时间先降低后升高，酸洗时间增大到１３ｍｉｎ以上
时，磷化时间开始延长，酸洗时间低于１０ｍｉｎ高于

９１
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２０ｍｉｎ时，磷化膜质量不合格。综合以上因素，最佳
酸洗时间为１０～１６ｍｉｎ，在此工艺条件下生产的磷
化膜，颜色黑灰，均匀致密，外观质量和附着力均合

格，膜重保持在１０～２５ｇ／ｍ２之间，同时磷化时间也
最短。
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信息

制造部打造公司最强大脑

包钢股份制造部为公司决策部署的参谋部，职能定位为打造公司“最强大脑”，做生产经营策划者、制造

流程设计者、现场管理改善者和用户服务驱动者。因此制造部在推行专业化管理的过程中，致力于提高生产

效率，推动低成本制造能力、全流程质量管控能力、用户端问题解决能力等８项能力建设。
面对市场变化的不利因素，优化资源分配，以市场为导向，灵活调整铁钢比，分配铁水资源至高效产线和

高效产品，协调上下工序，保质量，提效率，增效益，积极组织各产线创高产，１—１０月高效产线破月产纪录共
计２３项。

为丰富产品结构，全力推进锌铝镁产品产量提高，通过改进生产工艺，优化生产计划，调整生产方案，品

种由最初的２个增长到８个，实现了锌铝镁产品量与质的大幅度提高。通过优化原料端配矿结构，控制铁水
钛、钒含量，强化铁钢系统协同配合，成功实现高级别无取向硅钢３５Ｗ４４０和３０ＷＤ１５００工业化生产，为公司
高效硅钢产品又添加了新成员。

自主开发钢轧系统事故统计分析系统，进行数据统计分析，建立人机结合的复盘制度，严格按照５定原
则开展专业化管理，即定人员、定时间、定责任、定标准、定措施，逐步降低生产事故率。

充分发挥“最强大脑”作用，紧盯行业先进理念和操作水平，以基础管理、对标学习、技术进步为导向，强

化系统联动，始终坚持横向与行业先进水平比、纵向与自身最好水平比的原则，多维度开展主要经济技术指

标攻关工作，取得显著成效，工序过程能力控制水平、产品性能稳定性等多项指标达到历史最好水平。

０２


