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 چکیده

در این پژوهش با استتاداده از فواوری پششتتش تبدیزی از نشا ستتیاهلااری تیش برای ایهاا سید ا  تتید 

شلایت زیادی مشاجد  سیاهلااری چدن با م سر دنیا  سرا شد. با تشجد بد ایولاد در  سیاه بر روی چدن  آهن 

سی پارامارهای مشثر  سعی در برر ست، در این پژوهش  سیاهلااریا شیهیایی  ترنظیر  بر  یدیت سید  یب 

سازی زیرسید و  یدیت اولید سطح ، نحشه آمادهحهام سیاهلااری، دما، مدت زمان تشقف قطعات در حهام

ای ههای انجام گرفاد ریشد برخی از مشلایت مشجشد در سیاهلااری چدن را از طریق بررسیشد. بررسی

وین شرایط و ههچ لاس آشلاارسید ا  ید سیاه ایجاد شده تشسط میلاروسلاشپ اللاارونی و پراش اشعد ای

 پششش با  یدیت را نیز تعیین نهشد.حهام سیاهلااری برای رسیدن بد 

 
 سیاهلااری، چدن، مگوایت، ییشب سیاهلااری. :کلمات کلیدی
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 مقدمه

ششفواوری  ست  د های تبدیزسیاهلااری از انشاا پش سیشن  از طریقی ا سطحا  یدا سبب  شیهیایی 

 .[1] دشتتشمیو در نایجد ایجاد یک سید ستتیاه رنر روی آن ستتطح فزز  یستتطحهای سید تغییر ماهیت اتم

روی و قزع از جهزد مشادی ه تتاود  د ستتیاهلااری بر روی  م،آلشمیویم، ادمی برنج، مس، آهوی،پاید فززات 

ناگشن هداف گش با ا ها  هایآن لااری، تزئیوی، ی نظیر  اربرد قاومت خشردگی، جذب نشر، روان  افزایش م

اه سی یپششش ا  یداز مههارین مزایای سیاهلااری املاان ایجاد  .[3, 2] گرددارتی ایهاا میسایشی و حر

است نهایی  در قطعدابعادی  اتتغییر و یدم ایجاد با زیرسید پششش اتصاا قشی ب،با صرفد اقاصادی مواس

[1 ,4-6]. 

سیاهلااری ساده بشده و با  شیهیایی اگرچد فرایود  شان انجام جوری فزز در محزشا قزیایی غشطدب یار  ش

. این پارامارها در [6, 5, 3, 2]شتتشد، لیلان پارامارهای زیادی در حصتتشا یک سید با یدیت مشثر استتت می

ب یار  با  یدیت مطزشبمشرد فززات غیرآهوی و در مشرد فشسد  امیً شواخاد شده و سیاهلااری این فززات 

 سًاند و معهشچدن این پارامارها هوشز چودان شتتواخاد و معرفی نشتتده پر اربرد شتتده استتت.  لیلان در مشرد

سطح  موجر بدچدن  سیاهلااری شش بو  قرمزماهایل بد ایجاد  شایان ذ ر [7]ششد اندک می یدیت ا پش  .

ر الهززی اناشتتااستتت در حاا حا تتر در زمیود ستتیاهلااری چدن، مقاست ب تتیار اند ی در جشامع یزهی بین

 .[9, 8, 3]ن بد  رورت انجام مطالعات بیشار در مشرد این فزز اذیان دارند یافاد و محققا

صزی پرداخان بد  رویلارددر پژوهش حا ر  سیه و یسدیههلااری چدن در محزشا داغ سیاا با  ییا پاا

 پارامارهای مشثر بر  یدیت پششش ایجادی است. برای این موظشر یشامزی نظیر تأثیرنگاهی دقیق بد بررسی 

سیاهلااری، دما، مدت زمان شیهیایی حهام  سازی زیرسید و  تر یب  تشقف قطعات در حهام ، نحشه آماده 

  یدیت اولید سطح بر  یدیت سید سیاهلااری ایجاد شده بررسی شده است.

 
 روش تحقیق

برای انجام فرایود  1-ا  تتتاری با تر یب شتتتیهیایی آورده شتتتده در جدوادر این پژوهش از چدن خ

یایی وری قطعد در محزشا قزسیاهلااری اساداده شده است. فرایود سیاهلااری اساداده شده  د شامل غشطد

 داغ است از هدت مرحزد ماشالی بد شرح زیر تشلایل شده است:

دقیقد  15بد مدت  C° 60هیدرو  تتید ستتدیم در دمای  g/l40وری در محزشا قزیایی حاوی غشطد -1

 برای حذف روغن و گریس سطحی؛

 ؛ماندهباقیقزیایی برای حذف مشاد  بد مدت زمان  افی ش اشش در آب سرد و سرریز -2
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سشلدشریک ریوغشطد -3 سید  برای حذف  دقیقد 5 بد مدتدر دمای محیط  یک مشسر با غزظت 1در ا

  زدگی؛ا  یداسیشن یا زنر

 پا  ازی  امل اسید از سطح؛ برای بد مدت زمان  افی ش اشش در آب سرد و سرریز -4

 دقیقد؛ 20وری در حهام سیاهلااری بد مدت غشطد -5

 بد مدت زمان  افی، ش اشش در آب سرد و سرریز -6

 بودی ا  ید سیاه تشسط روغن یا آ ریزیک.آب -7

مراحل ذ ر شتتده برای دو نشا حهام ستتیاهلااری مشرد استتاداده قرار گرفاد استتت  د حهام اوا شتتامل 

g/l650   ،هیدرو  تتید ستتدیمg/l 150  نیارات ستتدیم وg/l 100  نیاریت ستتدیم استتت و حهام دوم نیز با

 غزظت مشابد شامل هیدرو  ید پااسیم ، نیارات پااسیم و نیاریت پااسیم است.

لشگرافی مانت ستترد شتتده با زاوید مواستتب جهت مطالعد پششتتش، بد ترتیب با استتاداده از ی مااهانهشند

ای شد. یودآپشلیش و  میلارون 1و درنهایت با اساداده از پشدر آلشمیوای  1000تا  280ی شهارهی هاسهباده

شی  ساداده از میلاروسلاشپ اللاارونی روب سیاه با ا شخصات سید ا  ید  سی م  Mv 2300 cam scanبرر

 54/1با هدف م تتتی و طشا مش    XRD, Buruker-binary V3)انجام شتتتد. از پراش اشتتتعد ایلاس 

صزد زمانی  سط نرم افزار 1آنگ اروم با فا شلایل فازهای ا  ید آهن در سید  XPertثانید تش جهت تعیین ت

 سیاهلااری اساداده شده است.

 

 نتایج و بحث

-سازی قطعات و انجام سیاهلااری در شلالمخازف آمادهای از روند تغییرات سطحی در مراحل نهشند

زدگی  الف( در ابادا ستتطح قطعات چدنی حاوی آلشدگی و زنر 1-آورده شتتده استتت. مطابق شتتلال 1

ست. پس از چربی سطح قطعات  امیً از زنرزیادی ا ششیی  ب(،  سید زدگی و آلشدگی تهیز زدایی و ا

ساداده از غشطد  ( سید ا  ی 1-شده و در نهایت مطابق شلال سیاه بر روی آن با ا  قزیاییوری در حهام د 

 داغ ایجاد شده است. 

ست  ارائد در اثر وا وش تبدیزی فززاتبر روی  سیاها  ید ایجاد سید  های زیادی برایملاانیزم شده ا

 با شدن سیاه فرایود. در حقیقت [10, 3]ششد یلای از پرطرفدارترین آنها پرداخاد می  د در ادامد بد تشریح

 [11, 10, 3] ششدمی ی فززسطح اتههای ا  یداسیشن بد موجر( 4O3Fe مگوایت  سیاه آهن ا  ید تشلایل

، (1  شتتشد. در مرحزد اوا مطابق وا وش د این سید ستتطحی مگوایت طی دو مرحزد روی چدن ایجاد می

  ود، بد هیدرو  تتید آهنآهن مشجشد در ستتطح چدن تشستتط نیاریت  د بد یوشان ا  تتید ووده یهل می
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)2(Fe(OH) 2  ششد. در نهایت مطابق وا وشتبدیل می) 2(، هیدرو  ید آهن(Fe(OH)  طی ا  یداسیشن

شتتشد  د در نایجد آن ستتطح ستتیاه رنر جذابی بد مگوایت تبدیل می [12] 1مجدد تشستتط وا وش شتتیلاشر

  .[11, 10]ششد حاصل می

فززات، محافظت در برابر خشردگی از طریق ایهاا سیاهلااری مشابد فرایود شواخاد شده ف داتد  ردن 

ششد. بزلاد در این روش  صل نهی  سطح حا سیب یک سید ا افی بر روی  سطد تر  سایر برخیفنیز بد وا

با یک تغییر شتتیهیایی ستتطحی زیرسید و در نایجد تبدیل و  آبلااری فرآیودهای و شتتدهایهاا پششتتشتتهای

 . [13, 6, 2]ششد ایجاد می ب ار با یلاپارچد ق هت یکاساحالد سید سطحی 

 1)    𝐹𝑒𝑠𝑢𝑟𝑓 +  2 𝑂𝐻−
(𝑎𝑞) →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)2,𝑠𝑢𝑟𝑓 + 2 𝑒− 

 2) 3𝐹𝑒(𝑂𝐻)2,𝑠𝑢𝑟𝑓  →  𝐹𝑒3𝑂4,𝑠𝑢𝑟𝑓  +  𝐻2(𝑔)
 + 2 𝐻2𝑂(𝑙) 

 
 دمای حمام سیاهکاری تأثیر

پذیر املاان C° 100با یوایت بر ایولاد وا وش تبدیزی تشتتتلایل ا  تتتید آهن ستتتیاه در دماهای باستر از 

حهام سیاهلااری بر  یدیت پششش مگوایت، تیش برای انجام آزمایش در  تأثیر، برای بررسی [6, 1]است 

قابل تشجهی  تأثیرانجام شتتد. نشتتان داده شتتده استتت  د دمای حهام  C°140و  C° 120 ،C° 130دماهای 

. یابدداشتتاد و در دماهای باستر ستتریت و ستتیوایک وا وش افزایش می I)و (IIهای روی ستتریت وا وش

، در حالت  زی C° 140بد دمای  C° 120های پژوهش حا تتر نشتتان داد با افزایش دمای حهام از بررستتی

ررسی در د پیدا  رد. ناایج بهای پششش ایم از یلاوشاخای،  خامت و چ یودگی بد زیرسید بهبشمشخصد

حا ی از نامواستب بشدن دمای فش  هم برای حهام ستدیهی و هم برای حهام پااستیهی بشد.  C° 120دمای 

شلال سدیهی هاحهامدر هیچلادام از مگوایت سید مشثر ، در دمای مربشطد 2-چرا  د مطابق  سیهی و  ی پاا

 روی سطح زیرسید تشلایل نشده است. 

گرفاد روی فززات پاید آهوی مخازف بخصتتشف فشسدها حا ی از آن استتت  د با تحقیقات صتتشرت 

شار می شده بی شلایل  شش،  خامت سید مگوایای ت   [1]لاارانش ششد. الباد بی اِک و ههافزایش دمای پش

اند  د این افزایش در تهام محدوده دمایی بد صتتتشرت خطی نبشده و در دماهای باستر نشیی نشتتتان داده

د ههین افاد. برندگی در ایجاد پششتتتش مطزشب و بد تبع آن در رستتتشب  امل مگوایت اتدا  میخشدبازدا

یابد، لیلان در دماهای باستر پششش دلیل اگرچد با افزایش دمای حهام ظاهراً  خامت پششش افزایش می

سیاهلااری  ایهبد صشرت ماخزخل بشده و/یا چ بودگی  امزی با زیرسید ندارد. در ساید ههین م ئزد نهشند

                                                           
1 Schikorr 
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با ههاتیت بشده و ههچوین مقاومت  باستر دارای مقدار مگوایت  هاری در مقای تتتد  شتتتده در دماهای 

ای از یک سید  خیم ولی ماخزخل ایجاد شده در دمای حهام خشردگی  هاری از خشد نشان دادند. نهشند

C° 140های د شتتده، تخزخلآورده شتتده استتت. مطابق شتتلال یزیرغم  تتخیم بشدن سید ایجا 3-در شتتلال

شده  ست. ههچوین مطابق تش یحات ارائد  شده ا شان داده  بزرگ و زیادی در آن وجشد دارد  د با فزش ن

هلااری های انجام شده، دمای بهیود سیاسید چ بودگی  امزی با زیرسید ایجاد نلارده است. بر اساس بررسی

 بدست آمد. C° 130چدن مشرد اساداده در پژوهش حا ر 

 
 ترکیب شیمیایی تأثیر

شیهیایی مخازف انجام میهاحهامسیاهلااری فشسدها معهشسً در  سیهی با تر یب  سدیهی و پاا شد شی 

یب آید.  تتهن مد نظر قرار دادن تر  د یافان تر یب شتتیهیایی بهیود معهشسً با ستتعی و خطا بدستتت می

سازی در در پژوهش حا ر پس از آماده [9, 8, 3]برای فشسدهای پر ربن و چدنها  هاحهامشیهیایی این 

نیارات سدیم( و  %20نیاریت سدیم و  %15هیدرو  ید سدیم،  %65دو حهام سدیهی  با تر یب شیهیایی 

شیهیایی  سیهی  با تر یب  سیم،  %65حهام پاا سیم و  %15هیدرو  ید پاا سیم(  %20نیاریت پاا نیارات پاا

شدند. نایجد  زی حا ی از بهیود بشدن  یدیت سید ا  ید  سیاهلااری C° 130قطعات چدنی در دمای بهیود 

باشد. بد این صشرت  د سید ایجاد شده آهن ایجاد شده در حهام پااسیهی در مقای د با حهام سدیهی می

ساد بشده و ههچوین چ بودگی  امزی با زیرسید دارد. لیلان  صشرت یلاوشاخت و پیش سیهی بد  در حهام پاا

  تتید آهن ایجاد شتتده در حهام ستتدیهی یزیرغم پیشستتاگی، دارای نشاحی ، پششتتش ا4-مطابق شتتلال

لااری های ستتیاهشتتلا تتاگی بشده و ههچوین چ تتبودگی  امزی با زیرسید ندارد. مقاومت خشردگی نهشند

صشرت قابل میحظد سیهی بد  شدهای باستر از مقاومت خشردگی نهشندشده در حهام پاا سیاهلااری   های 

آمد. شایان ذ ر است  د بررسی مقاومت خشردگی بد صشرت ساده با قرار دادن در حهام سدیهی بدست 

ها درون آب و مشنیاشر ردن موظم آنها تا شتتتروا وقشا خشردگی انجام شتتتد. نلااد مهم دیگر آنلاد نهشند

یاهلااری شده های سناایج بررسی پراش اشعد ایلاس حا ی از وجشد ن بت مگوایت ب یار زیادتر در نهشند

های سیاهلااری شده در حهام سدیهی بشد. شایان ذ ر است محققین پااسیهی در مقای د با نهشند در حهام

های مگوایای ایجاد شتتده روی قطعات فشسدی خشردگی و حدره در برخی سیداین حشزه ییشبی نظیر ترک

د دسیل گشناگشنی نظیر آزادستتازی توش، جذب و تجهع هیدرو،ن، ریزستتاخاار اند  را نیز مشتتاهده  رده

 . [6]اند دارد  د اویی و ههلاارانش با جزئیات بیشاری بد آن پرداخاد غیرهناماعادا زیرسید و 
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 نحوه آماده سازی و صافی سطح اولیه تأثیر

یاهلااری، ها بر  یدیت ساولید نهشندها و ههچوین صافی سطح سازی نهشندنحشه آماده تأثیربرای بررسی 

اداده گرفت. گری مشرد اسدو نشا نهشند یلای با صافی سطح بیشار و دیگری با صافی سطح پس از ریخاد

دقیقد نگهداری  5ای از آنها در اسیدسشلدشریک یک مشسر بد مدت  هواً در مشرد هر دو نشا نهشند، دساد

ساد سی ای بدون این یهزیات م اقیمشدند و د شد. ناایج برر شرایط او تأثیرها سیاهلااری  سطح زیاد  لید 

، در 5-ای  د مطابق شتتتلالها را اثبات  رد. بگشندستتتازی اولید نهشندزیرسید و ههچوین  تتترورت آماده

سازی و تهیز اری در اسید، سید ایجاد شده ب یار ناپیشساد و شرایط نامواسب سطحی و ههچوین یدم آماده

ایجاد شد  د مطابق اناظار خشاف خشردگی ب یار نامطزشبی نیز نشان داد. لیلان در مشرد ناههگن در سطح 

سطح باستر از نهشندهای غشطدنهشند صافی  سشلدشریک و  سید  شده در ا شده،  یدهای ریخادور  یت گری 

شده مطزشبار و ههچوین سید نازک سیاه ایجاد  ست  د سید ا  ید آهن  شده ا شان داده  ست. ن   ید اتر ا

سطح چدن بایث بهبشد چ بودگی سید روی آن می سد با تشجد بد ایولاد در حیششد. بد نظر میشدن  ن ر

سطح چدن اتدا  میغشطد سیشن  سشلدشریک ا  یدا سید سیاهوری در ا  افاد، در نایجد سید ا  ید آهن 

قای تتد با ات در متر بشدن ستتطح قطع ود. از طرفی در اثر صتتافچ تتبودگی بیشتتاری بد زیرسید پیدا می

ها و ها  هار شتتده و املاان تهیزشتتدن ستتطح از آلشدگیگری شتتده در ماستتد، یهق درههای ریخادنهشند

 اد باشد.مطزشبی در ایجاد سید با  یدیت داش تأثیرتشاند ششد  د طبیعااً میها بیشار فراهم میزدگیزنر

ت سید ا  ید آهن سیاه ایجاد شده با در این ق هت اشاره بد این مش شا حائز اههیت است  د  خام

میلارومار گزارش شده است.  5روش سیاهلااری بر روی فززات غیرآهوی و فشسدها ب یار  هار و حدا ثر 

شان تاز مههارین دسیل  خامت باستر سید ا  ید سیاه ایجاد شده روی چدن در مقای د با سایر فززات می

 .ششد، اشاره  ردگری میی د با چدن  د درون ماسد ریخادبد صافی سطح باسی سایر فززات در مقا

احاهاا تشتتلایل ا  تتیدهای آهن مثل مگوایت وههاتیت بر  فززات پاید آهویدر طی فرایود ستتیاهلااری 

  یدیت پششتتش یامل مشثر در میزان تشتتلایل هر  دام از این ا  تتیدها د  روی ستتطح قطعد وجشد دارد

-یلاس برای پی بردن بد نشا ا  یدهای مخازف اساداده شد  د در شلالاز ناایج آنالیز پراش اشعد ا. است

آورده شتتتده استتتت. ناایج بد خشبی گشیای از بین رفان ههاتیت و جایگزیوی آن با مگوایت در اثر انجام  6

سیاهلااری مشفق روی چدن است. در شلال  ب(  د  یدیت پششش ب یار نامطزشب و ناههگن بشد، ناایج 

ه ها ماهایل بد قرمز بشدز وجشد قابل تشجد ههاتیت را در آن نشتان داد. ظاهر این نهشندپراش اشتعد ایلاس نی

شان داد.  سیاهولی و مقاومت خشردگی ب یار پاییوی از خشد ن سطح بر رو (مگوایت  ایجاد ا  ید آهن  ی 

بشدند  برخشردار ها هم ظاهر  امیً سیاه و جذابیسیاهلااری شده با  یدیت باس را نشان داد. این نهشندچدن 

 و هم مقاومت خشردگی ب یار باستری از خشد نشان دادند. 
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 گیرینتیجه

دما پارامار ب تتیار مههی در ایجاد سید ا  تتید ستتیاه آهن  مگوایت( با  یدیت روی چدن استتت. برای   -1

 تعیین شد.  C° 130چدن مشرد اساداده در پژوهش حا ر دمای بهیود 

سیاهلااری با  -2 شان داد. سید حهام  سدیهی ن سیهی نایجد بهاری در مقای د با حهام  شیهیایی پاا تر یب 

 مگوایت ایجاد شده در حهام پااسیهی چ بودگی و ههگوی باستری در مقای د با حهام سدیهی نشان داد.

ناایج بررسی پراش اشعد ایلاس جایگزیوی ههاتیت مشجشد در سطح قطعات چدنی با مگوایت را در اثر  -3

 ایود سیاهلااری نشان داد. فر
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 .تر یب شیهیایی چدن خا  اری مشرد اساداده در پژوهش حا ر -1جدوا

 قزع مس  رم ف در موگوز سیزی یم  ربن 

 2/0 2/0 08/0 15/0 3/0 6/2 5/3 حداقل

 3/0 25/0 1/0 25/0 5/0 7/2 6/3 حدا ثر

 
 

 
   (  ب(  الف(

 .مراحل آماده سازی برای سیاهلااری -1 شلال
 

 
 .C° 120یدم تشلایل سید با  یدیت ا  ید آهن سیاه در دمای  -2 شلال

 

 

 
 .های فراوان در سیدوجشد تخزخل -3 شلال
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 . یدیت نامطزشب سید ا  یدی تشلایل شده در حهام سیدیهی -4 شلال
 

 

 

 .سازی نامواسبپششش غیرمهاد و ناههگن ناشی از شرایط سطحی و آماده -5 شلال
 

 

 
 .های سیاهلااری با  یدیت مخازفپراش اشعد ایلاس مربشط بد سید -6 شلال
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