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影响 �����轴承钢盘条磷化质量的因素

李慎松 金维松 于 斌

�东北特殊钢集团有限责任公司
，

大连 �������

摘 要 规范的表面处理
一

碱浸
、

酸洗和活化处理是 ���巧 钢盘条形成完整
、

致密磷化膜的基础
。

通过控制磷

化液总酸度和游离酸度比 �
�

�一 �
�

�
，

磷化温度��
一
�� ℃ ，

采用硬脂酸钠皂化处理
，

温度�� ℃ ，

时间�� ���
，

可得到

优质磷化膜和皂化膜
，

利于盘条的冷加 �二

关键词 ���巧 轴承钢 酸洗 磷化 皂化 冷拉 表面质量
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一

�
�

�一 �
�

�
，

��
《�、���������������������� �� 一 ��℃ ， �������������� 、 ������ ���、���� �����������℃
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金牛股份钢丝厂是 ����年由金牛股份投资建
� 、
达的一条轴承钢丝专业生产线

，

年生产轴承钢丝 �

万 � 其中磷化轻拉轴承钢丝得到美国铁姆肯公司

的认可
，

成为该公司在全球企业的合格供应商 开

始阶段
，

由于磷化过程控制不稳定
，

返修料多
，

既影

响生产进度
，

又浪费磷化材料
。

通过对影响轴承钢

盘条磷化质量的因素分析
、

研究和改进
，

目前轴承钢

盘条的磷化质量稳定
，

完全满足 了国外用户的需要
。

� 工艺流程

热轧盘条
一

氮气保护球化退火
一

熔融碱浸
一

爆水
�

预酸洗
一

水冲洗
一

酸洗
一

高压水冲洗
一

酸蚀活化处理
一

�

次水漂洗�溢流�
一

表面调整
一

磷化
一

高压水冲洗
一

中和
�

皂化
一

干燥
。

轴承钢盘条 �������
�

��� �
、

�
�

��� ���
，

中�
�

�

��
，

盘重 ���� ��
。

盘条的热处理工艺为 ���� 土

���℃ � �炉冷 �� �至 ��� ℃ 空冷 拉拔工 艺

�中
����

��
�

�一衅
�

�一�
�

�一�
�

�
。

� 工艺制度

磷化使用的材料由沈阳帕卡懒精有限总公司提

供
，

分别有表调剂 ��
一

�
、

化成剂 ��
一

����� 和 ��
�

�����
、

促进 剂 ��
一

���
、

中和 剂 ��
一

�� 和 润 滑剂

���
一

���
。

�
�

� 碱浸
、

酸洗与活化处理

碱浸工艺
����� ��� 一 ���

，
����

�
���

���

留�
，

��� 一 ���℃ �� �一��

酸洗工艺为 ����、 ��� 一 ���岁�
，

����
� 毛 ���

��一 ��℃ ，
�� 一 �� ����

。

热轧轴承钢盘条采用氮保护气氛球化退火
。

酸

洗时要注意不能过酸洗
，

过酸洗会导致盘条表面粗

糙度增大
，

磷化时形成粗大的晶体
，

与基体结合不

牢
，

难以实现多道次连续拉拔
。

酸洗后的盘条进行酸蚀活化处理
。

活化处理后

的盘条要尽量减少在空气中停留时间
，

因此要用溢

流水漂洗
，

这样既可以把表面的残酸去掉
，

又能把盘

条与空气隔离
，

保持了盘条表面的活性有利于下一

步处理
。

表面调整处理是将经酸蚀活化
、

溢流水漂洗后

的盘条浸人表调槽中浸涂 ����
。

表面调整液是一

种胶体钦盐的弱碱性水溶液
。

它既可以中和残酸
，

又起到磷化促进剂的作用
。

表面调整液经过一段时

间后会 自然老化
，

处理效果减弱
，

老化状态的溶液即

使补加新药效果也不会好
，

此时应当废弃更换新液
。

�
�

� 磷化

经表面调整处理的盘条进人热的磷化液中
，

由

于盘条化学成分的不均匀性
，

表面 电极 电位高的
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�夹杂物
、

碳化物�为阴极
，

铁基为阳极
，

在微电池的

作用下
，

阳极区产生铁的电离 ��
�‘ ，

阴极区析出 ���

磷化液的主成分�
�
��

����

�
�

在热溶液中发生水解

反应
，

存在 ���
‘ 、

��������
、

�����
一 、

���
一

等离子
，

在满

足溶度积条件时
，

生成难济的磷酸盐沉积在阳极上
，

大部分 ��
� ‘

在促进剂和硝酸盐的作用下生成 ��
， ‘ ，

与小部分锌盐一起和 ����
一

组成 �渣
�

阳极部位覆

盖磷酸盐后
，

其电极电位就高于没覆盖的部位
，

使原

来的阳极变为阴极
。

当整个盘条表而被磷化膜全部

覆盖后
，

��

停止析出
，

磷化过程结束

�
�

�
�

� 酸比的控制

酸比是指磷化液总酸度和游离酸度之比
。

根据

工艺要求控制在 �
�

�一 �
�

�
一

磷化反应时
，

首光发生

的是金属基体的溶解
�

�� � ��
十 、 ���

十 � �� ���

其次是金属基体表血磷化膜的形成
。

而磷化液

中的游离酸度 ���是磷酸含枯的体现 磷酸在热的磷

化液中存在如下的水解平衡
�

����
�、 �

‘ � ����了、 �� ‘ � ����
一

、 ���‘ � ���
�

���

如果总酸度在
�

�’�艺范困内而酸比低于 �
�

�
，

则

磷化液中游离酸度偏高
，

会加剧金属基体的溶解

从反应 ��� 可 以知道
，

金属从体的溶解需要消耗

�
‘ ，

这样就导致反应���向右移动
，

产生大量 ���
一 ，

而溶解反应产生的过 髦 ��

由于得不到及时氧化
，

部分被吸附在盘条表而
，

导致盘条表面的有效活性

降低
，

阻碍磷化膜的形成 少量的 ��
� ‘

能参与成

膜
，

形成�
��������

�

�
�

·

���� 结屏
�，

但过量的 ���
‘

会被促进剂和硝酸盐氧化成 ��，
‘

并和 ����
一

形成磷

化渣
二

这是游离酸高磷化渣多的原因
。

如果酸比高

���消除阴极极化
。

磷化反应首先是铁的溶解
，

反应析出的氢气吸附于盘条表面
，

造成阴极极化
，

使

磷化反应难以进行 而沈阳帕卡懒精有限总公 司的

促进剂是以 ����� 为主要成分添加两价金属离子

���
� 、

��� ‘

等
。

其中 �����

的作用之一是和硝酸一

起作为阴极去极化剂
，

使磷化反应得以进行

���提高磷化膜的耐蚀能力
、

促进剂中的金属

离子以磷酸盐的形式参与晶核的形成
，

如 防
� ‘

在磷

化液中形成��
，
���

、
�
� ，

提供了更多的活 性点
，

形成

更多晶核
，

这样才能形成以品核生成为主
、
�
针、体长大

为次的细晶型结晶
，

膜的耐蚀能力随之提高

���控制 ��
� ‘

的浓度 由反应��冲丁知
�

磷化过

程中不断有 ���
‘

产生
，

除少量参与成膜外
，

剩余部

分则在盘条表面周围富积
，

如不及��寸消除磷化液会

变黑 促进剂的另一个作用就是和硝酸盐
一
起将

��
� ‘

氧化成 ��
� ‘ ，

��
� ‘

与 ���
一

反应
，

生成沉渣
，

保

持 犷磷化反应的平衡

在生产中促进剂要合理控制
，

过举使用时磷化

膜结晶粗大
，

材料消耗大
，

渣量增多
。

�
�

�
�

� 磷化温度

磷化温度控制在 �� � ��℃ ，

温度低于 ��℃ ，

特

别是冬季由于盘条温度低
，

进人磷化槽��寸
，

盘条周���

的溶液会变黑 温度高于�� ℃ ，

磷化液中可溶性磷

酸盐的离解度加大
，

并且金属基体的溶解也会加快
，

导致渣量增多
二

形成的磷化膜结靛
�
粗大

、

挂灰

磷化采用的是间歇式磷化
，

磷化槽的有效容积

�� ��
，

采用蒸汽管侧壁对流加热
，

温度均衡
�

开始

磷化时各槽液的浓度和温度均采用表 �的中限
，

由

于磷化盘条规格 ��� 以
�

�是 中�
�

� ��
，

通过反复试

验得出
�
每磷化 �盘�盘重约 �

�

���盘条补加一定量

的磷化材料
，

磷化 �� 盘盘条重新分析一次各槽液的

于 �
�

�
，

则磷化液 中磷

酸含 量 低
，

此 时 反 应

��� 的速度降低
，

成膜

缓慢甚至难以形成完整

的磷化膜
。

所以总酸度

在工艺范围 ��
一
�� 点

内
，

控制好酸 比是磷化

能否成功的重要环节
�

�
�

�
�

� 促进剂的合理

使用

磷化中促进剂的作

用有如下几种
�

表 � �����钢磷化工艺参数

����� � ������� ���������� ���������������� ����� �����

序号 �
�

序 材料名称 溶液浓度 温度�℃

��一 ��

时���八
���，� 备�

活化处理

水漂洗

水漂洗

表面调整

�，��〔，� ��

总�碧几器彭
�

工业水
�
�

业水
��

一

�

常温

星缪
币 艺而

溢流

亡扣 仁��仁

�，�
，、日�

磷化
��

一

�����

��二
一

���

�� ��一 �
�

�

总酸度����
��� 一 ��点

酸比����
��

�

� 一 �
�

�

促进度����
��一 �点

�� 一 ��

气
︸
��

高压水冲洗
「
士
，
和

「
己化�宁�习滑�

�
飞

燥

土业水
��

一

��

���
一

���

�硬脂酸钠 �

干燥箱或热风

���

�� �

�
�

�一 �
�

�

常温

�� 一 ��

�� � ��

�� � ���

水��
� ��

�

�一 �
�

� ��》�

� 一 �
�

�点
�� �

�

�
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脂酸钠和硬脂酸锌后的试样浸人表 �退膜液中
，

在

�� 一�� ℃下浸泡 �一 �� ���
，

取出试样
，

用自来水漂

洗
，

吹干并冷却到室温后称量�退去所有膜后的质

量�
，

并计算磷酸锌膜层面密度
‘ � 。

表� ������
�

�
�

·

���� 退膜工艺参数

����� � ������� ���������� �����������
�

�
�

·

���� ���

������ ��� ���������������

退膜液成分�� �
·

�
一 ’
� 工作条件

��
、

����，口日
氢氧化钠 �����钠盐 二乙醇胺 温度�℃

��一 ��

表 �试验结果表明
�
���皂化时间为 � 一 �� ����

时
，

非反应膜呈增加趋势
。

皂化 �� ��� 以后
，

非反

应性膜没有规律性的变化
。

��� 随着时间的延 长反

应性膜质量逐渐增加
，

磷化膜的质量逐渐减少
，

总膜

质量增加 磷化
、

皂化后的盘条在 ��
一 ��� ℃ 的条

件下充分干燥
，

去除水份
，

利于防锈和拉拔
�

表 � 皂化试验结果

����� � ����������� ��������� �
���

������

��寸�石」������
膜层���

·
�� 一 ��

非反应性膜 反应性膜 磷化膜 总膜质量

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

︸、，夕，乙勺一��‘�曰�目���，、�一八了
�

…
，、�
工�，了�了��

�盆��

���，一�
�

斗气��，�了��气乙�
，一��八��︺�������巧������

成分
，

根据分析结果进行调整
、

调控工艺
。

�
�

� 皂化

皂化液的主成分是硬脂酸钠
，

皂化是在磷化膜

������
、
�
�

·

�����与硬脂酸钠 �，���。 ����� 之间

进行的反应
。

皂化后的盘条共有 �层膜
�
���硬脂酸钠层

一

非

反应性膜 ����，。
�����

����� 硬脂酸锌层
一

反应性膜

�，�
��

����������
� � �� � 磷 化 层

一

磷 酸 盐 膜

�，�，
��

，��、 �
�

·

���� 和�
�������

、
�
�

·

����混合物

有些用户对总膜质量有范围要求
，

对这种产品

除合理掌握磷化时间外
，

控制好皂化反应时间也很

重要 皂化反应中 �分子�
��
���

、
�
�

·

���� 可生

��� �分子 �����
����������

� ，

理 沦上 的质量是增加

的
，

这点通过试验得到 了印证 皂化膜质量的验证

和检验方法如下
�

取磷化后的盘条中�
�

� �� 长 ��� 剪成 �� 段
，

每 �段制成 �组样品
，

将 �组试样同时浸入皂化液

中
。

皂液温度 ��℃ ，

浓度 �
�

�点�根据沈阳帕卡懒

精有限总公司提供的检验方法检测�
，
�� � �

，

皂化

前磷化膜质量 ��
�

�� 群耐
。

每隔 � ，�� 。
取出 �组

，

舟红匕���得 �份试样
，

按如下方法测得 �层膜质量
�

���最外层
一

硬脂酸钠层的检验方法
�
切取干燥

后磷化
一

皂化试样 �一 �� 支
、

每支长��
一 ��� ��

，

其

总量应小于 ��� 乡 用卡尺或千分尺测量试样的直

径
，

精确到 �
�

�� ��
，

取其平均值�试样的直径�
。

将试样用架盘天平称量准确至 �
�

��
，

再用分析

天平称量
，

准确至�
�

����� 将称量好的试样浸人

盛有热水��� ℃ �的烧杯中�而 。 ，

取出
，

放人另一个

盛有热水的烧杯中 � ��� 后取出试样
，

吹干
，

冷却到

室温后称量�退去硬脂酸钠后的质量�
。

根据公式

计算硬脂酸钠单位面积膜质量
。

���中间层
一

硬脂酸锌层的检验方法
�
将退去硬

脂酸钠后的试样放人表 �规定的退膜液中 � ��� 后

取出试样
，

用自来水漂洗
，

吹干并冷却到室温后称量

�退 去硬脂酸钠和硬脂酸锌后的质量 �
，

并计算硬脂

酸锌单位面积膜质量
。

���最内层
一

磷酸锌膜层的检验方法
�
将退去硬

� 结论

���前处理不仅要去掉盘条表面氧化皮等物

质
，

充分活化钢基体也是前处理的关键
。

���磷化液各成分的合理控制是通过检测和定

量添加来保证的
，

添加以少量多次为原则
。

���轻拉钢丝�总减面率蕊��� �可用提高皂化

液浓度或适当降低温度的方法使非反应膜增厚
，

拉

拔时不使用润滑剂
，

生产的钢丝表面洁净度高
。
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