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 چکیده 

های موثر در مهندسی سطح، نقش های سخت و مقاوم به سایش به عنوان یکی از فناورینانو پوشش

پوشش این  دارند.  بالا  دماهای  و  سایش، خوردگی  تحت  قطعات  دوام  افزایش  در  ریزساختار مهمی  دلیل  به  ها 

پوشش به  برتر نسبت  عملکردی  پایداری حرارتی،  بالا، چسبندگی مناسب و  ارائه نانومتری، سختی  های سنتی 

های سرامیکی، نانو کامپوزیتی، نانو فلزی و نانو کربنی است که بسته به ها شامل پوششدهند. انواع اصلی آنمی

، روکش لیزری،  PVD    ،CVDدهی مانند:  های مختلف رسوب شوند. روشنوع زیرلایه و شرایط کاری انتخاب می

کنند.  با ریزساختار کنترل شده و خواص تقویت شده را فراهم میهایی  ژل امکان ایجاد لایه-پاشش حرارتی و سل

ها موجب کاهش قابل توجه سایش و اصطکاک و افزایش  دهد که این پوششهای تریبولوژی نشان مینتایج آزمون

هایی مانند  شوند. با وجود این، چالشطول عمر قطعات در صنایع مختلف از جمله خودروسازی، هوافضا و انرژی می

ها با ارائه ترکیبی  های پسماند و هزینه تولید همچنان پابرجاست. به طور کلی نانو پوششکنترل چسبندگی، تنش

از سختی، چقرمگی و مقاومت محیطی، یک راهکار کارآمد برای ارتقای سطحی در کاربردهای صنعتی پیشرفته 

 شوند.محسوب می

 
 دهی. های پوششهای سخت، مقاومت به سایش، روشنانو پوششکلمات کلیدی: 

 
 

 مقدمه   .1
 

های سخت و مقاوم به سایش  های اخیر در حوزه مهندسی سطح، ظهور نانو پوششتحولات شگرف دهه

ای چون سایش، خوردگی، اصطکاک و تخریب حرارتی  های عمدهرا به عنوان راهکاری پیشرفته برای مقابله با چالش

های منحصر به فرد نانو ساختارها  گیری از ویژگیها با بهرهدر قطعات صنعتی به همراه داشته است. این پوشش 

ای همچون هوافضا، خودروسازی، انرژی  اند و امروزه به عنوان یکی از ارکان اساسی در صنایع پیشرفته توسعه یافته 

های نانو مقیاس از جمله اثر اندازه دانه،  ها مبتنی بر پدیدهکنند. مکانیزم عملکرد آنو پزشکی نقش آفرینی می

تقویت برهم کنشانهافزایش چگالی مرزد و  به بهبود چشمگیر  ها  نهایت منجر  های فصل مشترک است که در 

العاده بالا، چقرمگی بهبود یافته،  ها شامل سختی فوق شود. این ویژگیخواص مکانیکی و اصطکاکی و سایشی می

های  های پوششاند محدودیتضریب اصطکاک پایین و پایداری حرارتی مطلوب هستند که در کنار هم توانسته 

های  ها توسعه یافته است؛ پوششمتنوعی از نانوپوشش  بندیراستا دسته[. دراین1سنتی را پشت سر بگذارند ]

اند با وجود سختی بسیار بالا، و مشکل چقرمگی شکست پایین موجه  Al2O3و TiAlNو TiN:سرامیکی سخت مانند

درپوشش2و1] سخت)[.  سرامیکی  کننده  تقویت  ذرات  کامپوزیتی،  نانو  یک    (   SiCو WCو TiCهای  در 
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ای از خواص مکانیکی و شیمیایی  بستر)ماتریس( فلزی یا سرامیکی توزیع شده و منجر به به روز ترکیب برجسته 

توانسته پوشش [. 4و3]شوند  می فلزی  نانو  ایجاد کنند ]های  و چقرمگی  میان سختی  تعادلی مطلوب  و   [.5اند 

مانند: پوشش کربنی  نانو  سایشی     DLCهای  مقاومت  و  پایین  اصطکاک  ضریب  دلیل  به  گرافن  با  شده  دوپ 

ویژهفوق  جایگاه  در سیستمالعاده،  یافتهای  بالا  بار  تحت  قطعات  و  لغزشی  ] های  این  6اند  از  یک  هر  انتخاب   .]

روش پوشش است.  عملکردی  الزمات  و  کاری  شرایط  زیرلایه،  نوع  به  وابسته  این ها  اعمال  برای  مختلفی  های 

امکان    (PVD)های خاص خود را دارند. رسوب بخار فیزیکیو محدودیت  ها وجود دارد، که هر یک مزایاپوشش

  (CVD)[. در حالی که رسوب بخار شیمیایی8و7کند ]های نازک با ساختار یکنواخت را فراهم میایجاد پوشش

اتصال    جادی با ا  یزریروکش ل  [. 10و9،2های متراکم و یکنواخت بر روی سطوح پیچیده است ]قادر به تولید پوشش

. و پاشش حرارتی برای ایجاد  [11و9،1]  کند یم   دیبالا تول  یبا چسبندگ  ییهاپوشش  ه، یرلایبه ز  یقو  یکیمتالورژ

ژل نیز به عنوان فرآیندی کم  -[. روش سل12و2رود ]لایه های ضخیم با قابلیت تحمل بار سنگین به کار می

ها  [. کیفیت نهایی این پوشش1های نازک با کنترل دقیق ترکیب شیمیایی مطرح است ]هزینه برای تولید پوشش

پوشش این  عملکرد  ارزیابی  است.  فرآیندی  پارامترهای  دقیق  کنترل  به  وابسته  شدت  طریق به  از  معمولا  ها 

  3، تست بلوک روی دیسک2، تست توپ روی دیسک 1های استاندارد تریبولوژی مانند: تست پین روی دیسکآزمون 

میکروسکوپی)   پیشرفته  آنالیزهای  با  همراه  می(    EDS  و  SEMو  ]انجام  آزمون13-16شود  این  امکان  [.  ها 

اند و مبنای مقایسه میان روش و ترکیبات مختلف هستند.  ها را ایجاد کردهچسبندگی و پایداری حرارتی پوشش

های پسماند،  های خاص، تنشهایی همچون چسبندگی ناکافی به زیرلایههای قابل توجه، چالشبا وجود پیشرفت

 [. 3اند ]های بالای تولید باقی ماندهمحدویت در پایداری حرارتی و هزینه 
 

 های سخت و مقاوم به سایش دسته بندی نانو پوشش  .2

 های سرامیکی سخت:پوشش  .1.2

 

های با سختی بسیار بالا بر  ( به منظور ایجاد لایه   TiCو Al2O3 و  TiN)  های سرامیکی مانند  پوشش

اعمال می پوششروی سطح قطعات  این  و فرسایش  شوند.  برابر سایش  در  را  به طور موثری مقاومت سطح  ها 

ها دارای گردند. علاوه بر این، برخی از پوششافزایش داده و در بسیاری از موارد موجب کاهش عمق فرسایش می

ها، معمولا از چقرمگی شکست پایداری حرارتی مطلوبی نیز هستند. با این حال، به دلیل ماهیت سرامیکی آن 

ها به  تر هستند؛ بنابراین کنترل چسبندگی این پوششتری برخوردارند و نسبت به ترک خوردگی حساسپایین

ها و قطعاتی  های برش، قالبها در ابزار کاربرد اصلی این پوشش هایی همراه باشد.زیرلایه ممکن است با چالش

ای ای مقایسهمطالعه [.1یع هوافضا و خودروسازی است ]است که در معرض سایش شدید قرار دارند، به ویژه در صنا

های ترکیبی و پوشش   TiAlNو TiN از جمله   PVDمنتشر شده به روش    ASMFتوسط انجمن    2025که در سال  

های چند لایه و  دهد که پوششرا در کاربردهای برشی مورد بررسی قرار داده است . نتایج این مطالعه نشان می

های تک  در حفظ سختی در دماهای بالا و افزایش عمر ابزار، عملکرد بهتری نسبت به پوشش  ، TiAlNبه ویژه  

 [. 2دارند ] TiNای مانند لایه

 

 

 
1 Pine-on-Disc 
2 Ball-on-Disc 
3 Block-on-Ring 
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 های نانو کامپوزیتی ) ذرات سخت در ماتریس فلزی یا سرامیکی(پوشش .2.2

 
پوشش توسعه  از  اصلی  و  هدف  مکانیکی  خواص  از  بهینه  ترکیبی  به  دستیابی  کامپوزیتی،  نانو  های 

؛ ویژگی مقاومت خوردگی است  مقاومت سایشی و  بالا، چقرمگی مناسب،  هایی که در  شیمیایی شامل سختی 

ها، ذرات شوند. در این نوع پوششهای تک فاز فلزی یا سرامیکی به سختی به صورت هم زمان حاصل میپوشش

( به صورت یکنواخت توزیع TiوAl،Co   ،Ni( درون ماتریس فلزی مانند ) Al2O3و  WC،TiC ، SiCنانو مانند )

مکانیکی ، افزایش مقاومت تریبولوژی و ارتقاء عملکرد در    موجب بهبود رفتار  شوند. این ساختار چند فازیمی

ها، قطعات موتور، توربین و صنایع خودروسازی، صنایع  در ابزارهای برشی و قالب دماها و فشارهای بالا اشاره کرد.

نقش   [.3شوند ]ها(، تجهیزات پزشکی استفاده میها، پمپدریایی و نفت و گاز، سیستم تریبولوژی دقیق )یاتاقان

های لیزری و پاشش حرارتی، مطالعات انجام شده در بازه  های کاربیدی در پوششها و تقویت کنندهنانو کامپوزیت

های فلزی پایه  به ماتریسWC و  TiC اند که افزودن ذرات کاربیدی نانو مانند  نشان داده  2025تا    2023زمانی  

های سطحی دارد. این ترکیبات نانو کامپوزیتی، هنگامی  نیکل یا کبالت، تاثیر قابل توجهی در بهبود عملکرد پوشش 

افزایش یا لیزر کلدینگ اعمال می  ( HVOF) هایی مانند پاشش حرارتی با سرعت بالا  که با روش شوند، موجب 

برابر محیط در  پایداری  و  مقاومت سایشی  و ساینده میچشمگیر  افزایش سختی  های خورده  گردند. همچنین 

  1[. جدول4موضعی، بهبود انسجام ساختاری، و ارتقاء مقاومت در برابر تخریب سطحی از جمله مزایای مهم است ] 

 دهد. را نشان می 2018-2022های های تجربی و مرور مطالعات انجام شده در سالداده

 

 [،17و3]  ی فلز  هی پا  ی هانسبت به پوشش  یتینانو کامپوز  یها پوشش  - 1جدول

 

 
 های نانو فلزی پوشش  .3.2

 
کاربرد فلزات یا آلیاژهای فلزی با ساختار نانومتری، چه به عنوان پوشش مستقیم و چه به عنوان ماتریس،  

های مطلوب شامل سختی مناسب، چقرمگی بالا و چسبندگی بهینه. در  با هدف دستیابی به ترکیبی از ویژگی

های نانو فلزی قادرند سختی و مقاومت سایشی خوبی داشته باشند. چقرمگی و  ای، پوششمقایسه با فلزات توده

ها به طور های سرامیکی است. این دسته از پوششها معمولا بالاتر از پوششقابلیت تحمل تنش در این پوشش

های فلزی، تجهیزات صنعتی با شرایط سایش متوسط، قطعات خودرو و صنایع عمومی مورد گسترده در زیرلایه 

 ویژگی بهبود نسبت به پوشش پایه 

 سختی برابر نسبت به پوشش فلزی خالص  3تا  2افزایش 

 مقاومت سایشی  درصد 80تا  70کاهش نرخ سایش حدود 

 چقرمگی شکست بهبود قابل ملاحظه به دلیل انتقال موثر تنش بین فازها 

 پایداری حرارتی  گرادسانتی 600تا   500حفظ سختی تا دماهای حدود 
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گیرند؛ جایی که دستیابی به ترکیبی متوازن از سختی، چقرمگی و مقاومت به خوردگی ضروری استفاده قرار می

 [.5است ]

 

 
 های نانو کربنی پوشش  .4.2

 
ها،  یا افزودن گرافن و نانو صفحات کربنی به پوشش  1( DLC)های کربنی سخت مانند :  به کارگیری پوشش

به    DLCهای  های خورنده. پوششبا هدف کاهش اصطکاک، افزایش مقاومت سایشی و بهبود پایداری در محیط

ها شناخته شده، دارای ضریب اصطکاک بسیار پایین هستند و عملکرد مناسبی  ترین پوششعنوان یکی از سخت

هایی  شوند. چالشدهند. افزودن گرافن یا نانو صفحات کربنی باعث کاهش نرخ سایش میدر کاهش سایش ارائه می

های زیاد  های پسمانده، حساسیت به ترک خوردگی در ضخامتهمچون چسبندگی ناکافی به زیرلایه، ایجاد تنش

رسوب  شرایط  کنترل  در  دشواری  سیستمو  در  است.  مطرح  تحت  دهی  قطعات  دقیق،  ابزارهای  لغزشی،  های 

پمپ دریایی،  تجهیزات  مانند:  انرژی  مصرف  کاهش  نیازمند  صنایع  بالا،  یاتاقاناصطکاک  این  ها،  از  استفاده  ها؛ 

های کربنی  های اخیر در حوزه پوشش[. پیشرفت 6ا می تواند عملکرد و طول عمر قطعات را بهبود دهد ]هپوشش

می  DLCنوع نظیرنشان  ترکیبی  ساختارهای  که  پوشش  DLCدهد  و  ریزبلور  الماس  فازهای  های  با 

ای ضریب اصطکاک و نرخ سایش را کاهش دهند، در حالی که هم  قادرند به طور قابل توجه  TiN/DLCهیبریدی

انجام شده    2025تا2024هایدهند. مطالعات مروری که در سالزمان سختی و مقاومت سایشی لایه را افزایش می

های فلزی  ، چسبندگی محدود به زیر لایهDLCهای  ها در پوششترین چالشکنند؛ که یکی از مهماست تاکید می

 پردازد.های سخت و مقاوم به سایش مینانو پوششهای های اخیر گروهبه مقایسه پیشرفت  2[. جدول18است ]

 
 ،ر یاخ  یها شرفتیپ  سه یمقا  - 2جدول  

 

 
1 Diamond-Like Carbon 

 گروه پوشش  حساسیت به دما و خوردگی چسبندگی به زیرلایه سختی رفتار فرسایشی 

کاهش سایش در بار  

بالا، شکست ترد  

 همچنان چالش

بالاترین سختی؛  

طراحی نانو ساختار و  

کنترل فاز ها برای  

 افزایش سختی

های میانی و  بهبود با لایه

 پیش درمان سطحی 

پایداری حرارتی بالا، حساسیت به  

ترک در سیکل حرارتی، مقاومت  

 خوردگی وابسته به ترکیب 

سرامیکی 

 سخت 

کاهش اصطکاک و  

فرسایش با فیلرهای  

 چند بعدی 

افزایش سختی با زیر  

سازی و نانو  دانه

 فیلرها 

چسندگی بهتر از 

سرامیک؛ وابسته به  

 دهی رسوب 

پایداری دمایی متوسط، مقاومت  

 خوردگی وابسته به فلز / فیلر

 نانو فلزی 

کاهش چشمگیر نرخ 

 درصد 85فرسایش تا 

افزایش سختی تا  

درصد با  27

 -WCنانو

چسبندگی بهتر از 

سرامیک؛ وابسته به  

 پارامترهای فرایند 

های  پایداری مناسب در محیط

خورنده و دماهای متوسط/ بالا؛  

 حساس به تخلخل و فاز ثانویه 

نانو  

 کامپوزیتی

کاهش زیاد اصطکاک  

و سایش؛ ساختارهای  

 ترکیبی عملکرد برتر

چالش اصلی چسبندگی؛   سختی بالا 

های میانی و  راهکار: لایه

 پیش درمان سطحی 

حساسیت به دماهای بالا؛ افزودن  

گرافن مقاومت به خوردگی را  

 دهد. بهبود می

 نانو کربنی 
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 های سخت و مقاوم به سایش دهی نانو پوششهای پوششروش  .3

 1(PVD)رسوب بخار فیزیکی    .3.1

 

های نازک )معمولا چند میکرومتر یا کمتر( با سختی بالا، قابلیت کنترل برای تولید پوشش  PVDروش  

ها به منظور افزایش ضخامت، ساختار یکنواخت و چسبندگی مناسب به زیرلایه توسعه یافته است. این پوشش

مقاومت سطحی در برابر سایش و کاهش اصطکاک کاربرد دارند و قادراند به ایجاد سختی بسیار بالا، و کاهش نرخ 

های  [. این روش امکان تولید پوشش7سازند ]سایش نسبت به زیر لایه بدون پوشش را تا چند برابر امکان پذیر می

[. افزایش سختی لایه به تنهایی تضمین  8کند ]چند لایه، نانو ساختار و ترکیبی با ریزساختار بهینه را ایجاد می

مانده، ضخامت پوشش، زاویه برخورد های باقیعواملی مانند چسبندگی، تنش  کننده بهبود عملکرد سایشی نیست؛

ها بسیار نازک هستند، ممکن است برای ذرات و نوع زیر لایه تاثیر بسزایی دارند؛ به دلیل این که این پوشش

اند که  کاربردهای دارای سایش شدید یا نیاز به ضخامت زیاد مناسب نباشند. به عنوان نمونه، مطالعات نشان داده

در برخی شرایط علمی عملکرد   WC-Coمیکرومتر بر روی زیر لایه آلیاژ  3تا  2.5با ضخامت حدود  TaNپوشش 

سایشی ضعیف تر از انتظار داشته است، که این موضوع اهمیت کنترل پارامترهای فرآیندی، طراحی ریزساختار و 

 دهد. را نشان می  PVDالف( شماتیک روش 1ل[. شک7کند ]سازی شرایط رسوب دهی را فراهم میبهینه 

 

 2(CVD)رسوب بخار شیمیایی  .3.2

 
های متراکم، چسبنده و یکنواخت بر با هدف ایجاد پوشش  ( CVD)دهی بخار شیمیایی  فرآیند رسوب 

ی پیچیده روی سطوح مختلف توسعه یافته است. این روش به ویژه در مواردی کاربرد دارد که قطعه دارای هندسه

،  CVDهای برجستهبوده یا نیاز به پوششی با پایداری حرارتی و شیمیایی بالا وجود داشته باشد. یکی از ویژگی

دهی یکنواخت سطوح داخلی و نواحی با دسترسی دشوار است، که این ویژگی آن را برای توانایی آن در پوشش

معمولا در دماهای بالا )اغلب بالاتر از   CVDسازد. فرآیند  های صنعتی دقیق و دمای بالا بسیار ارزشمند میکاربرد

های حساس به حرارت نامناسب باشد. علاوه بر  شود، که ممکن است برای زیرلایهمیگراد( انجام  درجه سانتی800

این، به دلیل نیاز به کنترل دقیق پارامترهای فرآیندی و تجهیزات پیچیده، هزینه اجرای این روش نسبت به برخی  

پوشش فیزیکی  فرآیندهای  ]PVD دهی  است  پوشش9بیشتر  روش[.  به  تولید شده  دارای   CVD های  معمولا 

چسبندگی، سختی و یکپارچگی ساختاری بسیار بالایی هستند وعملکرد قابل توجهی در برابر سایش، خوردگی و 

  CVDتهیه شده به روش  WCهای کاربید تنگستن اکسیداسیون از خود نشان می دهند. به عنوان نمونه، پوشش

های حاصل از عملیات سخت کروم از نظر مقاومت سایشی و دوام حرارتی نشان عملکرد بهتری نسبت به پوشش

تولید پوشش داده امکان  این روش همچنین  برای  اند.  را  با ریزساختار کنترل شده و خصوصیات مکانیکی  هایی 

 دهد. را نشان می  CVDب( شماتیک روش1[. شکل10و2کند ]شرایط کاری شدید ایجاد می

 
1 PVD: Physical Vapor Deposition 
2 CVD: Chemical Vapor Deposition 
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 CVD    [2.]-ب  PVD -تصویر شماتیک فرآیندهای الف  -1شکل 

 

 

 1روکش لیزری   .3.3
 

های  ی سطح است که با هدف ایجاد لایههای پیشرفته دهی لیزری یا لیزر کلَدینگ یکی از روشپوشش

پوششی دارای اتصال متالورژیکی به زیرلایه، ضخامت نسبتا زیاد، سختی بالا و مقاومت مطلوب در برابر سایش و  

های ساینده  رود. این روش معمولا در شرایط کاری شدید مانند: فشار و دمای بالا یا محیطخوردگی به کار می

گرد. در این فرآیند پرتو لیزر موجب ذوب موضعی سطح زیرلایه و ذرات پودر پوشش دهنده  مورد استفاده قرار می

شود. فرآیند نسبت ی یکنواخت با چسبندگی عالی و ساختار متراکم ایجاد میشده و پس از انجماد سریع، یک لایه

پارامترهای لیرز بسیا ر حساس بوده و در صورت کنترل نشدن ممکن است تنش حرارتی، ترک خوردگی یا  به 

ی ترکیب پودر، تنظیم  دهد که انتخاب بهینه های اخیر نشان می[. نتایج پژوهش9و1تغییر فاز در پوشش رخ دهد ]

های مناسب می تواند به طور دقیق پارامترهای لیزری)توان، سرعت اسکن، نرخ تغذیه پودر( و استفاده از افزودنی

بر روی  Fe901ها را بهبود ببخشد؛ برای نمونه در پوشش چند لایه قابل توجهی مقاومت به سایش و دوام پوشش

 [.11برابر زیرلایه افزایش یافت ]3.5سختی لایه تا حدود  Mn65فولاد 
 

  2پاشش حرارتی. 3.4

 
هایی نسبتا ضخیم با چگالی بالا و قابلیت تحمل بارهای سایشی،  هدف اصلی این فرآیند، ایجاد پوشش

پوشش تولید  امکان  پاشش حرارتی  است.  و فرسایش شدید  فلزات،  خوردگی  مواد شامل  تنوع گسترده  با  هایی 

وکامپوزیتآلیاژها، سرامیک فراهم میها  را  دادهها  نشان  پوششکند. مطالعات  روشاند که  از  هایی  های حاصل 

های صنعتی سنگین، موجب افزایش ها به ویژه در محیط و پلاسما، عملکرد بهتری دارند. این پوشش HVOFمانند

شوند. کنترل دقیق ضخامت، یکنواختی ریزساختار، چسبندگی و میزان تخلخل در  چشمگیر مقاومت سایشی می

چالش برانگیزتر است. به علاوه  (  PVDو CVDدهی نازک)شهای پاشش حرارتی نسبت به فرآیندهای پوشروش

 
1 Laser Cladding 
2 Thermal Spraying 
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شود؛ زیرا کیفیت اتصال به زیرلایه، پارامترهای فرایندی و  ضخامت زیاد پوشش لزوما به بهبود عملکرد منجر نمی

[. مقایسه هر دو روش پاشش پلاسما و  12و2ای در رفتار نهایی پوشش دارند ]ویژگی مواد نقش تعیین کننده

HOVF  نشان داده شده است. 2در شکل 

 

 

 HVOF  [2 .]های اسپری پلاسما وشماتیک فرآیند  - 2شکل  

 

 1ژل- سل.  3.5

 
های سرامیکی و هیبریدی با  ژل یکی از فرآیندهای کم هزینه و کار آمد برای تولید پوشش-روش سل

قابلیت کنترل دقیق ترکیب و ضخامت لایه است. این روش به ویژه در کاربردهایی مورد توجه قرار میگیرد که  

فیلم ایجاد  رفتار نیازمند  بهبود  و  مناسب  مقاومت خوردگی  یکنواخت، چگالی مناسب،  ریزساختار  با  نازک  های 

دهی  سایشی در شرایط کاری متوسط هستند. مشروط بر آن که پارامترهای فرآیندی همچون نرخ تبخیر، حرارت 

دهی سطوحی است که نیازمند افزایش مقاومت خوردگی،  و زمان ژل شدن به درستی کنترل شوند. برای پوشش

های زیاد یا توان تحمل  گیرد؛ در حالی که ضخامتقرار می  اکسیداسیون یا سایش خفیف تا متوسط مورد استفاده

تری مانند پاشش  های پیشرفتهبارهای سنگین ضرورت ندارد. هزینه تولید پایین و سهولت فرآیند نسبت به روش 

ژل -در ترکیب با سل  ZrO2و  TiO2و همکارانش با به کارگیری نانو ذرات مثل  Kumar[.  1است ]   CVDحرارتی یا

های پوشش  به مقایسه روش  3[. جدول19] اندها پرداختهبرای افزایش سختی، مقاومت به خراش و سایش پوشش

 پردازد. های سخت و مقاوم به سایش میدهی نانو پوشش

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Sol-Gel 
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 مقایسه روش های پوشش دهی،  - 3جدول  

 دهی روش پوشش های اخیرها و پیشرفتویژگی کاربردها و محل استفاده 

ابزارهای برش)مته،فرز(، قطعات موتور خودرو، 

 های گازی، صنایع هوافضا توربین 

های سرامیکی سخت با مقاومت بالا در برابر  توسعه پوشش

سایش و فرسایش، بهبود عملکرد در دماهای بالا، افزایش  

 ولوژی شدید یبعمر ابزارها در شرایط تر

PVD 

ابزارهای برش دقیق، قطعات مقاوم به  

های  اکسیداسیون در صنایع نفت وگاز، پوشش

 مقاوم به سایش در صنایع معدنی 

های کاربید تنگستن با ریزساختار کنترل شده،  تولید پوشش

سختی و چسبندگی بالا، عملکرد بهتر نسبت به سخت کروم 

کاری  در مقاومت سایشی و دوام حرارتی، پیشرفت در ماشین

 دقیق و پرداخت سطحی

CVD 

 

ها(، صنایع  دندهها، چرخصنایع سنگین )غلتک

معدنی، ابزارهای تحت بار شدید، قطعات  

 آلات کشاورزیماشین

های چندلایه با ریزساختار بهبود یافته، افزایش  ایجاد پوشش

 سختی و مقاومت سایشی، مناسب برای شرایط کاری شدید 

 روکش لیزری

های توربین(، صنایع  صنایع هوافضا)پره

ها(، صنایع  انرژی)بویلرهای لوله 

 های زیست فعال(، صنایع دریایی پزشکی)پوشش

  Self-Healing)های عملکردی و هوشمند توسعه پوشش

افزایش مقاومت خوردگی و اکسیداسیون،  (،Sensingو

 کاربردهای چند منظوره در صنایع پیشرفته

 پاشش حرارتی 

صنایع خودروسازی)بدنه و قطعات(، صنایع  

دریایی)حفاظت فولاد در محیط نمکی(،  

 ها( تجهیزات پزشکی)ایمپلنت 

های هیبریدی نانو کامپوزیتی با خواص ضد توسعه پوشش

سایش و مکانیکی بهتر، امکان افزودن نانو ذرات برای افزایش  

 مقاومت، بهبود یکنواختی و چسبندگی 

 ژل-سل

 

 هاخواص و کاربرد نانو پوشش  .4

 مقاومت به سایش  .1.4

 

طراحی شدهپوشش سایش  به  مقاومت  افزایش  با هدف  عمدتا  که  قابلهای  طور  به  موجب اند،  قبولی 

ها علاوه  اند. استفاده از ساختارهای نانویی در این پوششها شدهها و بلبرینگدندهارتقای طول عمر ابزارها، چرخ

ها  ها در سطوح تحت بار تماس شدید گردیده است. نانو پوششبر افزایش چقرمگی، منجر به تشکیل میکروترک

اند؛ نرخ سایش را به طور چشمگیری کاهش دهند و عملکرد مکانیکی اجزاء با ریز ساختارهای نانومتری توانسته

دهند که سه مکانیسم اصلی شامل: ریزدانه سازی، سخت شدن را بهبود دهند. مطالعات مروری اخیر نشان می

ویژ اثرات  و  فازی  تبدیلات  از  تعیین کنندهناشی  نقش  نانو  مقیاس  پوششه  نانو  نهایی  عملکرد  دارند.  ای در  ها 

ها موجب افزایش سختی و مقاومت سایشی شده  های نوین لایه نشانی نانوکامپوزیتهمچنین به کارگیری روش 

های  های تقویت شده در پوششکنند که طراحی چند لایه و استفاده از ماتریساست، تحقیقات دیگر تایید می

 [. 1ها را افزایش دهند ]ها و بلبرینگدندهتوانند عمر کاری ابزارها، چرخ نانو می
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 مقاومت به خوردگی  .2.4

 
ها با ایجاد موانع موثر فیزیکی و الکتروشیمیایی، نقش کلیدی در کاهش نفوذ  در این حوزه، نانو پوشش

یونگونه مانند:  خورنده  میهای  ایفا  زیرلایه  به  اکسیژن  و  رطوبت  پژوهش  ها،  جمله  از  مروری  مطالعات  کنند. 

Abdeen  های نانومتری با ساختار متراکم، چسبندگی بالا و ریزساختار مهندسی  اند که پوششوهمکاران، نشان داده

شده قادر هستند نرخ پیشروی فرآیند خوردگی را به طور قابل توجهی کاهش دهند و طول عمر قطعات را در  

پوششمحیط نانو  این  بخشند.  بهبود  خورنده  ایجاد های شدیدا  و  لایه  یکنواختی  افزایش  تخلخل،  کاهش  با  ها 

[. علاوه بر  20شوند ]های الکتروشیمیایی مخرب در سطح زیرلایه میاز واکنشهای پایدار اکسیدی، مانع  شبکه 

از  _ هادهند که طراحی دقیق معماری لایههای فلزی چندلایه نشان میهای جدید بر روی نانو پوششاین، پژوهش

های دریایی  تواند پایداری خوردگی را در محیطبندی و ترکیب شیمیایی؛ می  جمله کنترل ضخامت، ترتیب لایه

و صنعتی با شدت بالای عوامل خورنده به طور چشمگیری افزایش دهد. این بهبود عملکرد به عواملی مانند: ایجاد  

نفوذ طولانی برای یونمسیرهای  بین لایهتر  الکتروشیمیایی ساختار  ها، بهبود چسبندگی  پایداری  افزایش  ای و 

 [.21شود ]چندلایه نسبت داده می

 

 کاهش اصطکاک .  3.4

 
های سطحی متحرک به شمار های در تماسترین کاربردهای نانو پوششکاهش ضریب اصطکاک از مهم

تواند با بهبود هموارتر های مهندسی سطح میاند که افزودن نانو ذرات به پوششرود. مطالعات اخیر نشان دادهمی

های لغزنده، منجر به کاهش قابل توجه ضریب اصطکاک و در نتیجه کاهش نرخ سایش شود.  سطح و ایجاد لایه

های تریبولوژی ای و بارگذاریهای چرخه این بهبود در صنایعی مانند: خودروسازی، هوافضا و ابزارسازی که تماس

 [.3شدید رایج است، از اهمیت بالایی برخودار است ]

 

 عملکرد در دمای بال  .4.4

 
های سخت به دلیل ریزساختار نانومتری و پایداری حرارتی بالا، عملکرد مکانیکی خود را در نانو پوشش

کنند. ریزدانه سازی موجب جلوگیری از رشد دانه و نرم شدن گراد حفظ میدرجه سانتی  800دماهای تا حدود  

با    TiAlSiN  ،Al2O3و TiNکند. ترکیباتی مانند:  در دمای بالا شده و به تداوم سختی و مقاومت سایشی کمک می

های اکسیدی متراکم و چسبنده، مانع نفوذ اکسیژن شده و از اکسیداسیون و تخریب زیرلایه جلوگیری  تشکیل لایه

کنند. در این شریط؛ مکانیزم غالب سایش از نوع مکانیکی به سایش اکسیداسیونی کنترل شده تغییر یافته و  می

شود، برای کاربردهایی مانند:  های اکسیدی پایدار موجب کاهش اصطکاک و افزایش عمر کاری میتشکیل لایه

به مقایسه عملکرد،    4[. جدول22گیرند ]های هوافضا مورد استفاده قرار میگازی و سامانهابزارهای برش، توربین

 های سخت و مقاوم به سایش پرداخته است. های نانو پوششها و پیشرفتچالش
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 ها،های نانو پوششها و پیشرفتمقایسه عملکرد، چالش - 4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هاهای عملکرد نانو پوششمکانیزم  .5

 چسبندگی بسیار بال به زیرلیه   .1.5

 

های سخت و زیرلایه، یکی از عوامل مهمی در تعیین عملکرد تریبولوژی چسبندگی بالا میان نانو پوشش

شود. در مقیاس نانومتری، افزایش نسبت سطح به حجم موجب تقویت ها محسوب میو دوام حرارتی این پوشش

گردد. این چسبندگی قوی به  زیرلایه می-پیوندهای شیمیایی، مکانیکی و متالورژیکی در فصل مشترک پوشش

طور مستقیم بر مقاومت به سایش، تحمل بار،پایداری در دماهای بالا و جلوگیری ازگسیختگی موضعی اثر گذار  

-و همکاران بر نقش حیاتی چسبندگی در کاهش تمرکز تنش در مرز پوشش  Milanese[. مطالعات  23است ]

کند، بلکه از جدا ه تنها انتقال بار مکانیکی را تسهیل میاند؛ به طوری که چسبندگی مناسب نیرلایه تاکید کردهز

 [.24شدگی پوشش تحت شرایط تماس شدید جلوگیری کرده است ]
 

 پلاستیک   سختی بال همراه با کاهش تغییر شکل  .2.5

 
[. نتایج  16] کند میهای شدید ایفا این ویژگی نقش مهمی در پایداری مکانیکی پوشش تحت بارگذاری

دهد که ریزساختار نانومتری با افزایش سختی موثر و محدود کردن  و همکاران نشان می   Guگزارش شده توسط

های زیرسطحی به طور قابل توجهی  تغییر شکل پلاستیک، توان پوشش را در مقاومت در برابر خراش و آسیب

تر بار در سطح تماس شده و از تمرکز تنش در  تواند باعث توزیع یکنواخت بخشد. افزایش سختی میبهبود می

ها و جدایش لایه  کند؛ عاملی که به طور مستقیم احتمال گسترش ترک، ریز آسیب نواحی بحرانی جلوگیری می 

دهد. این رفتار مکانیکی به ویژه در ابزار برشی، اجزای تحت فشار مداوم و قطعاتی که در معرض را کاهش می

 [. 1رند، اهمیت بالایی دارد ]تماس سطحی شدید قرار دا

ساز و کار عملکرد نانو  هاچالش های اخیر پیشرفت

 هاپوشش

 کاربرد اصلی 

 وTiAlN هایپوششتوسعه 

AlCrNوTiAlSiN  با سختی بالا و

 پایداری حرارتی 

های داخلی بالا، افت  تنش

 سختی در دماهای بالا 

ریزدانه سازی،سخت شدن  

 فازی،ساختار چندلایه نانومتری

مقاومت به 

 سایش 

های  ، پوشش  Ni-Wهای نانو چند لایه

 با تراکم بالا  Zr𝑂2/Si𝑂2 ژل-سل

ایجاد ترک در عملیات  

حرارتی، چسبندگی پایین  

 های خاص در زیرلایه

ایجاد سد فیزیکی و  

الکتروشیمیایی، کاهش نفوذ  

 ها و رطوبتیون 

مقاومت به 

 خوردگی

دوپ شده و   DLCهای توسعه پوشش

 های گرافنی پایدارنانو کامپوزیت

پایداری محدود در رطوبت  

بالا، افت عملکرد در  

 دماهای بالا 

(، DLCتشکیل فیلم لغزنده)گرافن/

هموارسازی سطح ، کاهش انرژی 

 سطحی

کاهش  

 اصطکاک

با   AlCrN /TiAlNهای چندلایهپوشش

درجه  1000مقاومت اکسیداسیون تا 

 گرادسانتی

اکسیداسیون سریع و افت 

 سختی در دماهای بالا 

های اکسیدی پایدار،  تشکیل لایه

 پایداری فازی نانومتری

عملکرد در  

 دمای بالا 



 

 https://mgm.cdsts.ir 11صفحه  

 
 اثر نانو کامپوزیتی  .3.5

 
و   سرامیکی  یا  فلزی  ماتریس  کننده،  تقویت  ذرات سخت  بین  افزایی  هم  از  ناشی  کامپوزیتی  نانو  اثر 

انتشار ترک و  های مهندسی شده، یک مکانیزم چند مقیاسی ایجاد میرابط  افزایش چقرمگی، مهار  کند که به 

و    Singh[.  5]  شودنمیای مشاهده  ای که این رفتار در پوشش تک مادهشود؛ به گونهارتقای عملکرد منجر می

های چند لایه، امکان بهبود همزمان مقاومت مکانیکی  همکاران گزارش کردند که ترکیب این اثرات با پیکر بندی

را فراهم می پیوسته و آورد. حضور هم زمان فازو چقرمگی شکست  تقویت کننده در یک ماتریس  های سخت 

دهد و پایداری ساختاری ده، مقاومت به خزش سطحی را افزایش میهای پایدار، از گسترش ترک جلوگیری کررابط 

هایی با خواص کند. این پاسخ چند مقیاسی سبب دستیابی به پوششپوشش را در برابر بارهای مکانیکی حفظ می

شود و در نتیجه دوام و کارایی اجزا ر تحت همزمان ضد سایش، مقاومت به خوردگی و اصطکاک کاهش یافته می

های  های شدید، دماهای بالا و محیطدهد. در کاربردهای صعنتی شامل تماسشرایط عملیاتی پیچیده افزایش می

 [. 25کنند ]ای ارائه میهای تک مادهخورنده عملکردی برتر نسبت به پوشش
 

 هاهای ارزیابی نانو پوششروش  .6

 زمون پین روی دیسک آ .1.6

 
های استاندارد و پر کاربرد در تریبولوژی برای ارزیابی رفتار سایش و اصطکاک مواد است. یکی از روش

در این آزمون، یک پین ثابت تحت بار عمودی مشخص روی یک دیسک چرخان قرار گرفته و لغزش نسبی موجب 

دهد. امکان اندازه گیری دقیق دستگاه پین روی دیسک را نشان می  3شود. شکلایجاد سایش در سطح تماس می

اجرا  ASTM G99ضریب اصطکاک، حجم و نرخ سایش را فراهم کرده و مطابق استانداردهای بین المللی از جمله

گردد. پارامترهایی همچون بار اعمالی، سرعت و فاصله لغزش و شرایط روانکاری از عوامل مهم بر نتایج آزمون می

[. نتایج  14رود ]به کار میAlTiN و TiN و DLC سخت مانند:  هایپوشش[. این آزمون برای بررسی نانو  13است ]

های عددی مبتنی بر قانون آرچارد نشان و استفاده از مدل   SEMتجربی به همراه تحلیل سطح با میکروسکوپ

ها به طور چشمگیری ضریب اصطکاک و حجم سایش را کاهش داده و در نتیجه موجب  دهد که این پوششمی

 [. 13شوند ]افزایش دوام و کارایی قطعات مهندسی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [. 13دستگاه پین و دیسک ]  - 3شکل  
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 آزمون توپ روی دیسک   .2.6

 
برای ارزیابی    DIN 50324و     ASTM G99یک روش استاندارد تریبولوژی مطابق با    Boll-on-Discآزمون  

ای با جنس مشخص ) فولاد کرومی یا  های سخت است. در این آزمون، کرهاصطکاک و مقاومت به سایش پوشش

شرایط  Hertzian اینقطهگیرد و تماس زیرکونیا( تحت بار عمودی کنترل شده بر سطح دیسکی چرخان قرار می

شود؛  کند. در طول آزمون، نیروی اصطکاک ثبت و ضریب اصطکاک محاسبه میواقعی سایش را شبیه سازی می

پس از آن، رد سایش با میکروسکوپ نوری یا پروفیلومتر بررسی و نرخ سایش براساس حجم یا عمق رد تعیین  

تحلیلمی مکانیزم  EDS  و  SEMهای  گردد.  شناسایی  برای  لایه،  نیاز  انتقال  چسبندگی،  مانند  سایش  های 

از مسیر سایش دیسک را   SEMب( تصویر میکروسکوپی    -4[. شکل15روند ]اکسیداسیون و سایش به کار می

 نشان می دهد. 

 
 آزمون بلوک روی دیسک  .3.6

 
های مهم در تریبولوژی برای ارزیابی  یکی از روش   ASTM G77این آزمون مطابق استاندارد بین المللی

رفتار سایشی و اصطکاکی مواد است. در این آزمون، بلوک تحت بار مشخص روی سطح خارجی حلقه چرخان قرار  

دهد. و تماس خطی مشابه شرایط واقعی عملکرد  الف( تصویر بلوک روی دیسک را نشان می  - 4گیرد، شکل  می

شود. نتایج این آزمون به شدت تحت تاثیر جنس بلوک و حلقه، شرایط  ها ایجاد میها و بوشقطعاتی مانند: یاتاقان

دهند؛ بررسی  سطحی، دما و روانکاری قرار دارد و تغییر این عوامل نرخ سایش و ضریب اصطکاک را تغییر می

های سایش از جمله چسبندگی و سایشی را امکان شناسایی مکانیزم   EDSوSEMهای  ریزساختار سطح با روش

  کند و به دلیل تکرار پذیری بالا، قابلیت و شباهت هندسی با قطعات صنعتی، این آزمون به عنوان روشی فراهم می

 [. 16ها است ]مطمعن برای بررسی رفتار پوشش

 

و 15از مسیر سایش دیسک ]   SEMتصاویر میکروسکوپ  - تصویر بلوک روی حلقه و ب  -الف  - 4شکل  

16 .] 
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 هاکاربردهای صنعتی نانو پوشش.  7

 خودروسازی  .1.7

 
ای برای افزایش دوام و کارایی های مقاوم به سایش در خودروسازی به عنوان فناوری پیشرفته نانو پوشش

ها با کاهش اصطکاک در موتور و سیستم انتقال قدرت، عمر قطعات را روند. این پوششقطعات مهم به کار می

ها در برابر سایش و حرارت  دهند؛ در ترمز و کلاچ نیز مقاومت بالای آنافزایش داده و مصرف سوخت را کاهش می

شود. علاوه بر این در بدنه و تزئینات داخلی خودرو سطوح ضدخش و پایدار در  موجب کاهش نیاز به تعمیرات می

می ایجاد  فرابنفش  نور  میبرابر  حفظ  را  ظاهری  کیفیت  و  هزینه کنند  کاهش  فناوری  این  اصلی  مزیت  کنند. 

ژی است، اما هزینه بالای تولید، پیچیدگی فرآیند، محدویت عملکرد در شرایط خاص  نگهداری و ارتقای راندمان انر

[. مطالعات مروری اخیر اهمیت این 26شوند ]های زیست محیطی مانع گسترش کامل آن در صنعت میو نگرانی

را برجسته کرده برای مثالفناوری  فناوریو همکارش نشان میVijayاند.  نانو در صعنت  دهد که  و  های میکرو 

 . [27خودرو نه تنها در بهبود دوام قطعات، بلکه در ارتقای ایمنی و کارایی خودرو نقش دارند ]

 

 هوافضا   .2.7

 
های پیشرفته های؛ نانوکامپوزیتی مقاوم به سایش در صعنت هوافضا به عنوان بخشی از فناورینانو پوشش

ها با ایجاد  کنند. این پوششمهندسی سطح، نقش مهمی در افزایش دوام و بهبود عملکرد قطعات مهم ایفا می

سختی بالا، کاهش ضریب اصطکاک و تقویت رفتار تربیولوژیک، موجب افزایش عمرخستگی و کاهش نرخ سایش  

های پیشران می شوند. بررسی های انجام شده در این حوزه اجزای متحرک، به ویژه در موتورهای جت و سامانه

نشان می دهد که نانو کاموپوزیت ها مبتنی بر ریزساختارهای سخت، پایداری حرارتی و مقاومت اکسیداسیونی 

می و  دارند  بامطلوبی  دماهای  تحت  چسبندگی،  توانند  بهبود  باشند. همچنین  داشته  اعتمادی  قابل  عملکرد  لا 

های عملیاتی شدید کمک  ها به حفظ کارایی قطعات در محیطاستحکام مکانیکی و ثبات ساختاری در این پوشش

هایی مانند: هزینه بالای تولید، پیچیدگی فرآیندهای لایه نشانی و محدویت کارایی در شرایط فوق کند. چالشمی

 [. 28ها مانع گسترش این صنعت شده است ]بحرانی این

 

 هاچالش و محدودیت  . 8

 
( انتخاب نوع مناسب نانو پوشش برای یک زیرلایه مشخص و شرایط عملکردی ویژه اهمیت زیادی 1

دهی بر سطوح با هندسه  دارد؛ زیرا عواملی مانند:سهولت اعمال پوشش، چسبندگی به زیرلایه و دشواری رسوب 

( تعیین تقویت کننده یا نانوفیلر مناسب برای یک ماتریس  2گذارند.پیچیده یا ابعاد متغیر در نتیجه نهایی تاثیر می

پوششی معین از اهمیت بالایی برخودار است، چرا که سازگاری مکانیکی و جلوگیری از عدم تطابق حرارتی میان  

نانو ( هزینه و زمان لازم برای طراحی، توسعه و اجرای  3فازهای پوشش، نقش مهمی در پایداری و کارایی آن دارد.

دهی  ها را محدود کند. همچنین توانایی پوششتواند کاربرد صنعتی آنوعی که میشود؛ موضها مربوط میپوشش

 [. 3شود ]سطوح بزرگ، عملکرد و نگهداری طولانی مدت و ... را شامل می
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 گیری نتیجه  .9

 
های سخت و مقاوم به سایش، به عنوان  دهد که نانو پوششمرور جامع انجام شده در این مقاله نشان می

سایشی،   شرایط  تحت  قطعات  عمر  و طول  عملکرد  بهبود  در  توجهی  قابل  توانایی  مهندسی سطح،  راهکارهای 

هایی مانند: ریزساختار نانومتری، چسبندگی بالا، اثر  ها با استفاده از مکانیزمخورنده و دمای بالا دارند. این پوشش

های محافظ پایدار، امکان دستیابی همزمان به سختی، چقرمگی و پایداری حرارتی  نانو کامپوزیتی و تشکیل لایه

می چالشایجاد  وجود،  این  با  تنشکنند.  چسبندگی  کنترل  جمله  از  هزینههایی  پسماند،  و  های  تولید  های 

ها در مقیاس صنعتی،  یچیده هنوز وجود دارد. جهت گسترش کاربرد این پوششدهی سطوح پمحدودیت در پوشش

پوشش  توسعه  بر  بهینه تمرکز  شده،  مهندسی  نانوکامپوزیتی  و  لایه  چند  فرآیندهای  های  پارامترهای  سازی 

های هوش آید. در آینده، فناوری نانو با روشهای ترکیبی نوین ضروری به نظر میدهی و استفاده از روشرسوب 

های هوشمند با قابلیت خودترمیمی و سازگاری با  تواند امکان طراحی پوششسازی پیشرفته میمصنوعی و شبیه 

 شرایط عملیاتی را ایجاد کنند. 
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