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摘  要：目的 研究磷化温度和时间对 38MnVS 钢磷化膜表面形貌、膜厚和耐蚀性的影响，获得 38MnVS 钢

锰系磷化的最佳工艺参数。方法 通过控制单因素变量，在不同磷化温度和时间下在 38MnVS 表面制备锰系

磷化膜。通过扫描电镜（SEM）、测厚仪和硫酸铜点蚀测试等方法，对 38MnVS 钢表面磷化膜形貌、膜厚及

耐蚀性能进行了分析。结果 38MnVS 钢表面磷化膜为非均匀形核，磷化膜晶粒首先形成于划痕和晶界处。

随磷化时间延长，磷化膜晶粒迅速覆盖基体表面，磷化膜厚度和耐蚀性不断增加。当磷化时间大于 15 min

时，磷化膜性能变化不大。当磷化温度小于 75 ℃时，不利于磷化膜的生长，磷化膜不能完全覆盖基体，磷

化膜的厚度和耐蚀性较低。随磷化温度的升高，磷化膜晶粒不断长大，磷化膜厚度和耐蚀性迅速增加。当

磷化温度超过 95 ℃时，磷化膜性能增速下降。结论 38MnVS 钢的最佳磷化工艺为：85 ℃，15 min。 
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ABSTRACT: The work aims to obtain optimum process parameters of manganese phosphating film on 38MnVS steel by stud-

ying influence of phosphating temperature and time on morphology, film thickness and corrosion resistance of 38MnVS steel. 

Manganese phosphating film was prepared on the surface of 38MnVS provided with different phosphating temperature and time 

by controlling single-factor variables. Morphology, film thickness and corrosion resistance of 38MnVS steel phosphating film 

were analyzed using scanning electron microscope (SEM), thickness gauge and performing bronze sulfate pitting test. The 

phosphating film was heterogeneous nucleation and first formed on scratches and grain boundaries. As phosphating time pro-

longed, grains of the phosphating film covered the substrate surface quickly, and both film thickness and corrosion resistance 
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increased continuously. Performance of the phosphating film changed slightly when phosphating time exceeded 15 min. At the 

phosphating temperature of below 75 , growth ℃ of the film was inhibited, the film failed to cover the substrate, and the film 

thickness and corrosion resistance were low. As the phosphating temperature rose, the grains grew continuously, thickness and 

corrosion resistance increased rapidly. At the phosphating temperature of over 95 , performance of the film increased slowly. ℃

The optimum phosphating process of 38MnVS steel is 85  and 15 min.℃  

KEY WORDS: 38MnVS steel; manganese phosphating film; phosphating temperature; phosphating time; surface morphology; 

corrosion resistance; film thickness 

 

38MnVS 钢作为一种微合金非调质钢，具有良好

的综合力学性能和低成本特点，被广泛应用于活塞、

发动机曲轴、连杆、转向节等汽车零件[1-4]。活塞作

为内燃机的重要组成部分，对其性能有至关重要的影

响，随着科技发展，内燃机的性能不断提高，对活塞

表面处理有了更高的要求。磷化是通过化学方法在工

件表面生成一种具有微孔结构的磷酸盐保护膜的过

程。锰系磷化膜具有良好的耐蚀性和润滑性，并且具

有成本低、操作方便等优点[5-7]，被广泛应用于汽车

钢制活塞的表面处理。目前，38MnVS 钢表面锰系磷

化膜存在磷化效果不佳，甚至难以磷化的问题，相关

研究报道也较少[8-10]，因此进一步研究 38MnVS 钢表

面磷化膜的成膜特性，对合理制定其磷化工艺具有重

要的指导意义。鉴于此，本文以磷化实验为基础，研

究了磷化工艺参数对 38MnVS 钢磷化膜表面形貌、膜

厚及耐腐蚀性能的影响。 

1  试验材料及方法 

活塞材料为 38MnVS钢，其化学成分如表 1所示，

试样尺寸为 100 mm×30 mm×2 mm。磷化工艺流程为：

打磨→水洗→除油→水洗→酸洗→水洗→表调→磷

化→水洗→烘干。磷化液由帕卡 PF-1AM 锰系磷化液

加水配制而成，配制后，1 L 磷化液中含 80~90 g 帕

卡 PF-1AM 锰系磷化液。总酸度用 NaOH 和 H3PO4

调节，控制在 28~32 点。表调剂为 PL-55A 1~3 g/L，

PL-55B 1~3 g/L，两种表调剂按 1:1 比例配制，表调

时间为 40 s，温度为 40 ℃。磷化时间分别为 0.5、1、

3、5、10、15、30、60 min，磷化温度分别为 65、75、

85、95 ℃。 

表 1  38MnVS 钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 38MnVS steel 

 wt% 

Si Mn Cr Al V C S P N Fe

0.620 1.400 0.160 0.020 0.110 0.400 0.053 0.011 0.015 余量
 

采用 JSM-6510LV 型日本电子扫描电镜观察磷化

膜表面形貌，硫酸铜点滴试验按照 GB/T 6807—2001

《钢铁工件涂漆前磷化技术条件》进行，磷化膜厚度

使用 MiniTest 600 型涂覆层测厚仪测量。 

2  实验结果及分析 

2.1  磷化时间对磷化膜表面形貌的影响 

图 1 为不同磷化时间下试样的表面形貌。由图

1a 可以看出，当磷化时间为 0.5 min 时，试样表面形

成了一些磷化膜晶粒的晶核，并且分布不均匀。有

研究表明 [11]，磷化膜这种非均匀形核首先在划痕和

晶界处产生，随着磷化时间的延长，基体表面不断

有新的晶核生成，已经形核的晶粒也在不断长大，磷

化膜面积逐渐扩展，但是还有一些裸露的基体存在，

如图 1b、1c 所示。磷化时间为 5 min 时，试样表面基

本被块状的磷化膜晶粒完全覆盖，晶粒的生长方向呈

现不规则性，部分晶粒的尺寸有所减小，这是因为磷

化膜的生长和溶解贯穿磷化过程的始终 [12]，一些新

形成的晶粒处于不稳定状态，部分被溶解，如图 1d

所示。随着磷化时间的延长，晶粒溶解的速度逐渐

减低，磷化膜晶粒生长的速度逐渐增加，磷化膜不

断变厚，致密性增加，磷化膜晶粒尺寸不断增大，

如图 1e、1f 所示。当磷化时间大于 30 min 时，可以

看到磷化膜表面有许多新结晶晶粒生成，如图 1g、

1h 所示，新结晶晶粒可以提高磷化膜的致密度。 

2.2  磷化温度对磷化膜表面形貌的影响 

图 2 为不同磷化温度下试样的表面形貌。由图

2a、2b 可以看出，当磷化温度比较低时，试样表面

生成的磷化膜不完整，局部存在基体裸露的现象，

这说明当磷化温度小于 75 ℃时，不利于磷化膜的生

长。有研究表明[13]，磷化反应时的平衡常数 K 是关

于温度的函数，随着温度升高，磷化液中的酸度增

加，有利于基体表面成膜。当磷化温度为 85 ℃时，

磷化膜已完全覆盖试样表面，并且磷化膜晶粒尺寸

明显变大，如图 2c 所示。当温度升高到 95 ℃时，初

始生成的磷化膜晶粒尺寸并没有明显长大，约为 10 

μm，如图 2d 所示。这说明此时磷化膜的溶解和生长

已经达到动态平衡状态，即溶解速度等于生长速

度，磷化膜的晶粒尺寸基本保持不变。 



第 46 卷  第 8 期 马冬威等：工艺参数对 38MnVS 钢锰系磷化膜表面形貌和耐蚀性的影响 ·223· 

 

 
图 1  85 ℃时不同磷化时间下试样的表面形貌 

Fig.1 Surface morphologies of samples at different phosphating times at 85 ℃ 

 
图 2  15 min 时不同磷化温度下试样的表面形貌 

Fig.2 Surface morphologies of samples at different phosphating temperatures at 15 min 
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2.3  工艺参数对磷化膜厚度的影响 

图 3 为工艺参数对磷化膜膜厚的影响。由图 3a

可以看出，随着磷化时间的延长，磷化膜的增厚过

程可以分为四个阶段：第一个阶段 0.5~3 min，随着

磷化时间增加，磷化膜厚度迅速增大，根据磷化膜

表面形貌分析可知，这个阶段主要是磷化膜晶粒的

形核和长大，并在试样表面迅速铺展。第二个阶段

3~5 min，磷化膜基本已经完全覆盖基体，但是由于

之前磷化膜的大量生成，使得水解反应中的 H2PO3
−

进一步电离出 H+，导致试样周围磷化液的 pH 值降

低，一些处于介稳定状态的晶粒部分溶解 [14]，因此

这一阶段膜厚并无明显增加。第三阶段 5~15 min，

主要是磷化膜晶粒的长大阶段，同时伴随着新晶核

的形成，磷化膜厚度在这一阶段内明显增加。第四

阶段 15 min 以后，随着时间的延长，磷化膜的溶解

速度和生长速度基本相同，达到动态平衡状态 [15]，

磷化膜厚度变化不明显。 

 

图 3  工艺参数对磷化膜厚度的影响 
Fig.3 Effect of time (a) and temperature (b) on the thickness 

of phosphate coatings 

由图 3b 可以看出，温度对磷化膜厚度影响较大

的区域在 75~85 ℃，由之前分析可知，当磷化温度小

于 75 ℃时，不利于磷化膜的生长。磷化温度升高，

可以提高磷化液的酸度，有利于磷化膜晶粒的形核

和长大，因此该温度区间内磷化膜厚度明显增加。当

温度大于 85 ℃时，随温度增加，磷化膜厚度略有增

加，但影响不大。 

2.4  工艺参数对磷化膜耐蚀性的影响 

图 4 为工艺参数对磷化膜耐蚀性的影响。由图可

以看出，工艺参数对磷化膜耐蚀性的影响趋势与对磷

化膜厚度的影响趋势高度相关，这说明磷化膜厚度是

影响其耐蚀性的重要参数。由以上研究可知，随着时

间的增加或者温度的升高，磷化膜不单在厚度方面有

明显变化，其致密性也得到了较大提高，这也是其耐

蚀性增强的一个重要原因。 

 

图 4  工艺参数对磷化膜耐蚀性的影响 
Fig.4 Effect of time (a) and temperature (b) on the corrosion 

resistance of phosphate coatings  

综合上述分析，从综合性能及经济效益考虑，

38MnVS 钢的最佳磷化工艺为：磷化温度 85 ℃，磷

化时间 15 min。经此工艺处理后，磷化膜厚度可以达

到 5.17 μm，耐蚀性可达 59 s。 

3  结论 

1）磷化膜形核为非均匀形核，当磷化时间达到

5 min 时，磷化膜完全覆盖试样表面，随磷化时间延

长，磷化膜晶粒长大并变得致密。磷化温度小于 75 ℃

时，不利于磷化膜的形成，随磷化温度升高，磷化

膜晶粒粗化。当磷化温度大于 85 ℃时，磷化膜晶粒

尺寸变化不大。 

2）38MnVS 钢的最佳磷化工艺为：85 ℃，15 min。
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经此工艺处理后，38MnVS 钢表面磷化膜的厚度为

5.17 μm，耐蚀性为 59 s，具有良好的综合性能。 
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