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灰铸铁显微组织对磷化膜质量的影响

徐志辉

大连三洋压缩机有限公司，辽宁大连 116033

摘 要：通过金相检验、硬度检测、表面粗糙度测试及形貌分析，对压缩机用不同显微组织灰铸铁的磷化

膜进行了试验研究．结果表明，在相同的加工工艺和磷化处理条件下，灰铸铁基体中珠光体层间距及石

墨形态对磷化膜的质量有影响，珠光体层间距越小、石墨分布越细小均匀，磷化膜的质量越好．
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磷化处理是一种典型的金属化学表面转化处理

工艺，即利用化学方法改变金属表面原有的性质而

提供新的物理特性或物理化学特性．磷化处理是用

含有磷酸、磷酸盐及其他化学药品的稀溶液处理金

属，金属表面在上述溶液中与磷酸、磷酸盐介质起化

学反应，使其表面转变为完整的、具有中等防蚀作用

的不溶性磷酸盐层，即磷化膜uj．
’

磷化技术的发展已有近百年的历史，对金属材

料进行磷化处理可有效降低摩擦副表面的摩擦系

数、防止咬合或擦伤、减小运动阻力和噪声及增加润

滑效果．对压缩机零部件的滑动表面进行磷化处理

可以有效降低部件磨损、提高机械效率，因而磷化技

术广泛应用于制冷行业中．影响磷化质量的因素有

多种，国内外已有很多文献[2呻1对温度、时间、表调工

艺及药液浓度等影响因素进行了研究，但针对显微

组织影响因素却报道不多．本文主要通过金相显微

镜及扫描电镜(SEM)等分析手段，研究压缩机用灰

铸铁显微组织对磷化膜的影响，为进一步改善磷化

膜的质量提供思路．

1 实验部分

1．1试样及方法

选择不同显微组织的灰铸铁实验样品，分别记
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做A，B和C，采用相同的机械加工工艺对样品进行

加工，表面粗糙度均为Rz3．2以下，并在相同的磷化

工艺条件下对样品进行磷化处理．磷化处理工艺流

程为预脱脂一脱脂一一次水洗一二次水洗一防锈一

烘干一表面调整一磷化(高温)4--次水洗一二次水

洗一干燥．分别用OLYMPUS GX51型金相显微

镜、HB一3000型布氏硬度计、MH一6型小载荷显微硬

度计、SURFCOMl30A型粗糙度仪及XL30型扫描

电镜对样品的显微组织、硬度、表面粗糙度及表面与

横截面形貌进行测试．

1．2 实验结果

1．2．1显微组织

灰铸铁表面磷化膜是由脆性的结晶所组成[2]，其

表面和横截面的形貌如图1所示．从图1可见，磷化

颗粒呈规则、均匀排列，磷化膜与基体界面清晰可见．

对样品A，B，C进行磨制与抛光，采用4％的硝

酸酒精溶液对抛光试样进行浸蚀．图2和图3分别

为样品石墨形态和显微组织的金相照片．从图2和

图3可以看到，样品A的石墨粗大，B和C的石墨

细小；样品A，B和C的基体均由铁素体和层片相间

的珠光体所组成，样品A的珠光体层间距较B和C

的大．样品A，B和C的石墨形态、石墨含量及显微

组织列于表1．
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图1 磷化膜表面和横截面形貌SEM照片

(a)表面；(b)横截面

Fig．1 SEM image of phosphorizing film surface and cross section

(a)surface；(b)cross section

图2灰铸铁石墨形态金相照片
(a)样品A；(b)样品B；(c)样品C

Fig．2 Graphite morphology of gray cast iron

(a)sample A；(b)sample B；(c)sample C
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图3灰铸铁显微组织金相照片

(a)样品A；(b)样品B；(c)样品C

Fig．3 Microstructure of gray cast iron

(a)sample A；(b)sample B；(c)sample C

表1 灰铸铁石墨分布与金相组织检测结果

Table 1 Results of graphite morphology and microstructure testing

样品 石墨形态 石墨含量硼／％显微组织

由表1可以知，样品A，B和C的石墨形态明显

不同，样品A石墨形态主要以片状为主，样品B和

C石墨形态除片状以外还存在一定比例的枝晶片状

和枝晶点状；样品A石墨含量较样品B和C要高一

些；样品A，B和C显微组织没有明显差异，均由铁

素体和层片相问的珠光体所组成．

1．2．2硬度及表面粗糙度

样品A，B和C磷化前后硬度与表面粗糙度的

检测结果列于表2．由表2可以知，样品A，B和C

磷化后的硬度随磷化前硬度的增加呈上升趋势．
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表2硬度和表面粗糙度检测结果

Table 2 Results of hardness and surface roughness testing

图4为磷化膜显微硬度压痕的扫描电镜照片．

从图4可见：磷化后表面粗糙度及硬度压痕有明显

差异，样品A的表面较粗糙而C的较光滑；磷化后

样品A表面压痕较深，而C的较浅．这些由表2也

可得到证实． ．

图4磷化膜硬度检测SEM照片

(a)样品A；(b)样品B；(c)样品C

Fig．4 SEM image of phosphorizing film for hardness testing

(a)sample A；(b)sample B；(c)sample C

1．2．3表面与横截面形貌

图5为磷化膜表面形貌扫描电镜照片．从图5

可以看到，样品A，B和C磷化膜表面形貌有明显差

异，样品A磷化颗粒粗大疏松、分布不均匀，局部呈

大块片层状，最大尺寸可达10 pm以上；样品B磷

化颗粒比样品A细小致密、分布均匀；样品C磷化

颗粒较样品B更细小致密、分布均匀，表面光滑

平整．

图5磷化膜表面形貌SEM照片

(a)样品A；(b)样品B；(c)样品C

Fig．5 SEM image of phosphorizing film for surface

(a)sample A；(b)sample B；(e)sample C

图6为样品A，B和C磷化膜横截面形貌的扫

描电镜照片．从图6可以看到，样品A磷化膜膜层

厚薄不均且呈断续分布，厚度为8．O～10．0 pm；样

品B磷化膜厚薄相对均匀，厚度为2．o～4．0 pm；样

品C磷化膜厚薄均匀且呈连续分布，厚度为1．5～

3．0弘m．
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2讨 论

圈6磷化膜横截面形貌SEM照片

(a)样品A；(b)样品B；(c)样品C

Fig．6 SEM image of phosphorizing film for cross section

(a)sample A；(b)sample B；(c)sample C

通过对A，B和C灰铸铁样品的显微组织、磷化

前后硬度、表面粗糙度及磷化膜表面与横截面形貌

的检测结果可知，在相同的加工工艺和磷化处理条

件下，灰铸铁基体中珠光体组织层间距越小，石墨越

细小、分布越均匀，基体和磷化膜的硬度就越高，磷

化颗粒越细小致密、分布越均匀，磷化膜的质量就越

好．这是由于磷化过程本身是一种金属浸蚀和加速

剂氧化还原两个反应交叉重叠的化学过程，磷化膜

形成于金属表面的微阴极区域，在磷化膜形成过程

中金属初始酸蚀是磷化过程的起点，但很快就同时

发生加速反应、活化反应、形成晶核及结晶核成长等

过程．本文灰铸铁磷化液主要由游离磷酸、含锰重金

属磷酸盐和加速剂组成，在磷化初期，灰铸铁表面的

铁离子和磷化液中的锰离子参与了酸蚀反应继而形

核并长大，最后在灰铸铁表面沉积成为粘结牢固的

锰铁磷酸盐膜，即磷化膜．而灰铸铁基体由珠光体、

铁素体和石墨组成，珠光体呈铁素体和渗碳体片层

相间分布．灰铸铁中的碳以渗碳体和石墨形态存

在，由于碳在整个磷化过程中不参与任何反应，所以

灰铸铁基体中珠光体层间距越小，石墨越细小、分布

越均匀，灰铸铁表面形成的磷化颗粒就越细小致密、

分布越均匀，磷化膜的质量就越好；反之，基体中珠

光体层间距越大，石墨越粗大、分布越不均匀，则磷

化颗粒就越粗大疏松、分布越不规则，磷化膜的质量

就越差．

3 结

(1)灰铸铁珠光体层间距对磷化膜的质量有影

响，珠光体层间距越小，则磷化颗粒越细小致密、分

布越均匀，磷化膜的质量越好．

(2)灰铸铁石墨形态对磷化膜的质量有影响，石

墨越细小、分布越均匀，则磷化颗粒越细小致密、分

布越均匀，磷化膜的质量越好．
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