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Разработан новый энергоресурсосберегающий комбинированный низкотемпературный химико-
технологический процесс фосфатирования стальных поверхностей, отличающийся использовани-
ем специального низкотемпературного раствора, обеспечивающего совмещение процесса кристал-
лизации нерастворимых фосфатов и процесса адсорбции на обрабатываемой стальной поверхности
мелкодисперсных частиц оксидов SiO2, что позволяет формировать в одном технологическом аппа-
рате кристаллические противокоррозионные фосфатные покрытия с высокими защитными свой-
ствами при малых значениях показателей энерго- и металлоемкости.
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В настоящее время широкое распространение
традиционных химико-технологических процес-
сов (ХТП) кристаллического фосфатирования
для осаждения фосфатных покрытий на различ-
ных металлических поверхностях обусловлено
их уникальными свойствами [1–3]. Традицион-
ные ХТП фосфатирования – это сложные про-
цессы, состоящие из стадий обезжиривания,
травления, активации, фосфатирования, ингиби-
рующей пропитки, сушки, которые имеют высо-
кую энергоемкость за счет высокой температуры
рабочих растворов, до 85°С [4, 5].

Системный анализ энергоресурсоэффектив-
ности и инженерно-аппаратурного оформления
[6, 7] традиционных ХТП фосфатирования поз-
волил научно обоснованно предположить воз-
можность снижения энергоемкости и упрощения
инженерно-аппаратурного оформления ХТП

фосфатирования за счет снижения температуры
исходного раствора фосфатирования специаль-
ного состава и совмещения в одном аппарате ста-
дий активации и фосфатирования.

МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНОГО 

АНАЛИЗА НОВОГО 
КОМБИНИРОВАННОГО ХТП

Авторами на основе методологии системного
анализа в химической технологии [7] предложена
методика разработки и экспериментально-рас-
четного физико-химического анализа комбини-
рованного низкотемпературного энергоресурсо-
сберегающего ХТП кристаллического фосфати-
рования и исследования свойств образующихся
фосфатных покрытий, состоящая из пяти этапов.

Этап 1. Обоснование выбора основных компо-
нентов исходного специального низкотемпера-
турного раствора для образования кристалличе-
ских фосфатных покрытий на основе системного
анализа результатов предшествующих многочис-
ленных научных разработок.
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Этап 2. Исследование морфологии поверхно-
сти образующихся фосфатных покрытий на элек-
тронном микроскопе JEOL JSM-6510 LV.

Этап 3. Ускоренная экспериментальная оцен-
ка защитной способности (ЗСА) образующихся
фосфатных покрытий капельным методом с при-
менением реактива Акимова (раствора на основе
сульфата меди) – определение времени измене-
ния окраски участка поверхности под каплей от
серого до красно-коричневого цвета [8].

Этап 4. Расчет удельной массы фосфатных по-
крытий – mф:

где m1 – масса образца после фосфатирования, г;
m2 – масса образца после удаления фосфатной
пленки, г; S – площадь поверхности образца, м2.

Этап 5. Исследование антикоррозионных
свойств фосфатных покрытий на стальных образ-
цах с применением камеры соляного тумана
Ascott S120iP в соответствии с требованиями меж-
дународного стандарта ASTM B117 для автомо-
бильной промышленности и ГОСТа [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНОГО 

АНАЛИЗА НОВОГО ХТП 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с этапом 1 предложенной ме-
тодики для анализа возможности совмещения

=ф 1 2– /) ,(m m m S

стадий активации и фосфатирования выбран ра-
нее разработанный авторами [10] специальный
низкотемпературный раствор кристаллического
фосфатирования, содержащий (г/л): ZnO 10.3;
H3PO4 6.1; HNO3 15.4; Ce(SO4)2 0.3; NH2OH 1.5;
SiO2 1.5. Этот раствор позволяет осаждать на ста-
ли при pH 2 ± 0.5 и Т = 50°С за 10 мин фосфатные
покрытия массой 6.3 г/м2 с защитной способно-
стью 120 с при наличии предварительной стадии
активации.

При физико-химическом инжиниринге ново-
го комбинированного ХТП фосфатирования це-
лесообразно исследовать в качестве дисперсной
фазы, вводимой непосредственно в исходный
раствор фосфатирования, такое соединение, как
оксид SiO2 марки Aerosil А300 с размером частиц
1.5–2 мкм.

На этапе 2 экспериментальное исследование
морфологии поверхности фосфатного покрытия
показало, что текстура образующегося фосфатно-
го слоя при введении дисперсной фазы SiО2 не-
посредственно в исходный раствор фосфатирова-
ния аналогична структуре покрытия, сформиро-
ванного в промышленном растворе КФ-7 с
применением активатора АФ-4.

На этапе 3 экспериментально установлено, что
значения ЗСА для кристаллических фосфатных
покрытий, образующихся в присутствии дисперс-
ной фазы SiО2 в исходном низкотемпературном
растворе фосфатирования, значительно превыша-
ют значения ЗСА фосфатных покрытий, получен-
ных в промышленном растворе фосфатирования
КФ-7 (45 с) при температуре 70°С с использова-
нием стадии предварительной активации (рис. 1).
Осаждающиеся сплошные равномерные мелко-
кристаллические фосфатные покрытия в присут-
ствии 1 г/л SiO2 в растворе при 50°С имеют значе-
ние ЗСА = 150 с.

На этапе 4 установлено, что введение SiO2 в
раствор фосфатирования без ионов церия поло-
жительно сказывается на основных характери-
стиках покрытия: увеличивается величина ЗСА
до 120 с и масса фосфатного слоя до 7.3 г/м2 при
массе стравившегося металла 2.5 г/м2 (рис. 2).
Введение 1 г/л SiO2 в раствор фосфатирования,
содержащего 0.3 г/л сульфата церия (IV), позво-
ляет увеличить значение ЗСА до 150 с (рис. 1), при
этом масса фосфатного слоя равна 6.2 г/м2.

На этапе 5 получены результаты циклических
коррозионных испытаний пропитанных маслом
фосфатированных в исследуемых растворах об-
разцов (рис. 3). Коррозионное поражение образ-
цов оценивалось по балльной шкале: 10 баллов –
полное отсутствие коррозии, 0 баллов – коррозия
всей поверхности образца.

Рис. 1. Результаты анализа зависимости значений по-
казателей энергоресурсоэффективности нового ком-
бинированного ХТП: защитной способности (ЗСА),
массы образующихся фосфатных покрытий mф и
массы стравившегося металла mстр – от концентра-
ции дисперсной фазы SiO2 в растворе состава, г/л:
ZnO 10.3; H3PO4 6.1; HNO3 15.4; Ce(SO4)2 0.3;
NH2OH 1.5; SiO2 1.5; Т = 50°С.
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Установлено, что фосфатные покрытия, образо-
ванные из исследуемых растворов противокоррози-
онного фосфатирования, соответствуют 10 баллам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С применением предложенной эксперимен-
тально-расчетной методики разработан новый
энергоресурсосберегающий комбинированный
низкотемпературный ХТП кристаллического
фосфатирования стальных поверхностей для по-
следующего промасливания, позволяющий фор-
мировать в одном технологическом аппарате кри-
сталлические фосфатные слои с высокими защит-

ными свойствами при уменьшенных показателях
энерго- и металлоемкости за счет низкой темпе-
ратуры специального исходного раствора фосфа-
тирования, содержащего мелкодисперсные ча-
стицы SiO2, и исключения ванны активации.
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Рис. 2. Результаты исследования зависимости значе-
ний защитной способности (ЗСА), массы образую-
щихся фосфатных покрытий mф и массы стравивше-
гося металла mстр от концентрации дисперсной фазы
SiO2 в растворе состава, (г/л): ZnO 10.3; H3PO4 6.1;
HNO3 15.4; NH2OH 1.5; SiO2 1.5; Т = 50°С.
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Рис. 3. Результаты коррозионных испытаний в 3%-м
растворе NaCl в течение 6 ч при температуре 25°С
пропитанных маслом фосфатированных стальных
образцов в растворах: 1 – ZnO 10.3; H3PO4 6.1; HNO3
15.4; Ce(SO4)2 0.3; NH2OH 1.5; SiO2 1.5; 2 – ZnO 10.3;
H3PO4 6.1; HNO3 15.4; NH2OH 1.5; SiO2 1.5; 3 – КФ-7.
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DEVELOPMENT OF ENERGY-RESOURCE-SAVING COMBINED 
LOW-TEMPERATURE CHEMICAL PROCESS

OF CRYSTALLINE PHOSPHATIZING
Academician of the RAS V. P. Meshalkina,b, T. A. Vagramyana, D. V. Mazurovaa,#, N. S. Grigoryana,

A. A. Abrashova, and S. M. Khodchenkoa

a Mendeleev University of Chemical Technology, Moscow, Russian Federation
b Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry, Moscow, Russian Federation
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A new energy-resource-saving combined low-temperature Chemical Process (CP) for phosphatizing steel
surfaces has developed. This process is characterizing by the use of a special low-temperature phosphatizing
solution, which enables to combine the crystallization process of insoluble phosphates and the adsorption
process of fine particles of SiO2 oxides on the treated steel surface. It allows to forming the crystalline corro-
sion-resistant phosphate coatings with high protective properties in one technological unit of equipment at
low indicators of energy and metal intensity.

Keywords: low-temperature phosphatizing, phosphatizing activator, protective coating ability
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