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 چکیده

 ی شد. پودرها   یدسرد، تولپاشش  یندکندوپاش با استفاده از فرآ  یهاعنوان تارگتبه  یدرویاکس/ یرو  یتینانوکامپوز  یهاپژوهش پوشش  یندر ا

شده و با   یدتول  یکی،مکان  یاکاریآس  یندبا استفاده از فرآ  یدرویاز نانوذرات اکس  75و    50،  25مختلف    یوزن  یبا درصدها   یتینانوکامپوز

 یده از مس خالص پاش  ییبر بسترها  مترییلیم  35از فاصله    گراد،یسانت  درجه  150  یو دما  یتروژنبار گاز ن  15سرد، در فشار    اششسامانه پ

 یش،سا یهاو براده  یجادشده ا یزساختارر یش،و سطح سا ی،عبور یالکترون یکروسکوپبا استفاده از م یتیکامپوز یپودرها  یشد. موروفولوژ

ها، پوشش  یشمقاومت به سا  یزان بر م  یدروینانوذرات اکس  یدرصدوزن  یشمطالعه شد. اثر افزا  یروبش  یالکترون  سکوپیکروبا استفاده از م

 ی و زبر  یانقطهها، با استفاده از آزمون خمش سه پوشش  یقرار گرفت. استحکام چسبندگ  یسطح، مورد بررس   یو زبر  یاستحکام چسبندگ

شکستن و خرد شدن   یلدلنانوذرات، به  یزانم  یشنشان داد که با افزا  یجشد. نتا  یبررس  سنجزبری از دستگاه    یریگها، با بهره سطح پوشش

اصطکاک، ابتدا   یبضر  یزانسطح، م  یضمن کاهش زبر  ینه،کننده با زمیتعدم اتصال مناسب ذرات سخت تقو  ینتر و همچنزرگ ذرات ب

 یل دلمشخص شد به  ینو سپس با کاهش روبروست. همچن  یشبا افزا  بتداا  ی،استحکام چسبندگ  کهی در حال  یابد؛ی م  یشکاهش و سپس افزا

 .  کندیم ییرخراشان تغ  یشحالت ساچسبان به یشاز حالت سا یش،سا یزم مکان یکی،ذرات سرام یشافزا
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Abstract 

The purpose of this study is to produce Zn/ZnO Nanocomposite coatings using cold spray process for sputtering 

targets applications. Nanocomposite powders were synthesized with different weight percentages of 25, 50 and 75 
of ZnO nanoparticles using mechanical milling process. The feedstock was sprayed on pure copper substrates using 

nitrogen gas at a constant temperature of 150 °C, pressure of 15 bar and the stand-off distance of 35 mm. The 

morphology of composite powders was studied using transmiton electron microscopy; and the wear surface, 
microstructure and wear debris were studied using scanning electron microscopy. The effect of different values of 

ZnO nanoparticles on the wear behavior, adhesion strength and surface roughness of the coatings were studied. The 

coatings are evaluated by scanning electron microscopy, optical microscopy, three‐point bending tests, roughness 

analysis. The results showed that by increasing the nanoparticles, due to breaking and crushing of powders, as well 

as the lack of proper bonding of the ZnO particles to the substrate, the friction coefficient decreases and then 
increases with decreasing the surface roughness of the coldsprayed surface, While the adhesion strength, first 

increases and then decreases. It was also found that increasing the ceramic particles, change the mechanism of 

adhesive wear to abrasive wear. 
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 مقدمه 1-

و مس،    ینیومپس از فلزات آهن، آلوم  یع،از نظر کاربرد در صنا   ی،فلز رو 

  سازگار، یستز  یرسمی،فلز غ  ین . ارودیشمار م در جهان به  یدی فلز تول  ینچهارم

با خواص سا و  در صنعت خودروساز  یف، ضع  یشی نرم  ن   ی عمدتاً    ی آبکار  یز و 

 . [1،2]شود یفولادها استفاده م

با کاربردهای صنعتی فراوان است که    یزن   یدرویاکس با ساختار  ماده ای 

  با شکاف باند   رسانایییمهماده، ن  ین ( ا 1: )استعمده   یت سه مز دارای   یت، ورتز

3.37 eV  60  یادتحرک ز  ی و انرژ meV  نزد بنفش  به ماوراء  یك است و نشر 

( اکس2دارد،  کاربرد    یزوالکتریك پ  ی اماده  یدروی،(  حسگرها  در  که  است 

و )  یاگسترده به3دارد،  ا  سازگاری یستز   یلدل(  استف   یمنو  ا بودن،  از    ین اده 

  یدروی، اکس  یژه،و  یات خصوص  ین است. با ا  یر پذ امکان  ی پزشک  ی در کاربردها  ماده

بهرا    یگوناگون   یقاتیتحق  هایینهزم به کامپوزیتچه  ها و  عنوان ماده افزودنی 

لا بهچه   ضخ   هاییهعنوان  و  الکترون   یمنازک    حسگرها،   نوری،یكدر 

پزشک و  و.  [7-3]  استکرده  یجادا  یترانسفورماتورها  به  توجه  های  یژگیبا 

خواهد بود.    یدمف  یدروی، سو اک  یرو  ممتازتوأمان از خواص    یمندبهره  یادشده،

 یلو تشک  یکدیگردو ماده کنار    ینا  یبه قرارده  یازهدف، ن   ینبه ا  یابیدست  یبرا

  ی ترگسترده  یکاربردها  یندهدر آ  تواندیاست که م  یدرویاکس/یرو  یتکامپوز

ا   یکی کند.    یداپ کامپوز   ین از  از  استفاده  به    یدرویاکس/یرو  هاییتکاربردها 

 سامانه کندوپاش است.  های ارگتعنوان ت

  یات حفظ خصوص  یرنظ  هایژگیاز و  یاکندوپاش، به مجموعه  یهادر تارگت

پا   یمیاییش تخلخل  و    یحرارت  یت و هدا   یکیالکتر   یتهدا  یین،و خلوص،  بالا 

  یکیاز استحکام مکان   یمندبهره  یندر ع  یو پرداخت سطح  کاریینماش  یتقابل

  یحرارت یتهدا   ها،یتکامپوز  ین در ا   یرو   ی زفل  ینه است. حضور زم  یاز مطلوب ن 

ضمن کاهش    یز ن  یدروی . اکسکندیم  یجاد تارگت ا ی را برا ی مناسب یکی و الکتر

مکان  خواص  بهبود  موجب  م  یکی تخلخل،  مطالعات  شودیتارگت  اساس  بر   .

سرامبه ذرات  وجود  آمده،  شده،  کامپوزیت  در   یکیعمل  کنترل  مقدار  با  ها، 

بارز  تواند یم نحو  ن   یدما  مکانیکیخواص    یبه  به سا   یز بالا و  را    یشمقاومت 

  ینه،زم  یو حرارت  یکیالکتر   یت در هدا   یدی که افت شد بهبود بخشد، بدون آن

 . [10-8]شود  یجادا

  های یهلا   یجادا   ی برا  یدروی و اکس  ی کندوپاش رو  ی هااز تارگت  یطور کلبه

بهره  ها،تتارگ   یناز ا  نشانییه. لاشودیاستفاده م  یدروینازک اکس از    یریگبا 

به مرسوم  روش  راد  ی هانامدو  فرکانس  کندوپاش    (RF)  یویی کندوپاش  و 

خاص خود   یب و معا  یا ها، مزا روش یناست که هر کدام از ا یرپذامکان یواکنش

دارد برابه  ؛[11،12]  را  مثال،  اکس  هاییهلا   یدتول  ی عنوان  با    یدروینازک 

تارگت  (RF)  دیوییاز روش کندوپاش فرکانس را  ی،چگال  ینتربیش   ی هاو از 

  یدروش منجر به تول  ین . هرچند ا شودیاستفاده م  یدرویاکس  یکیخالص سرام

ک  هاییهلا م  یفیتبا  لا  شود،یبالا  نرخ    . [13،14]  دارد  یینیپا   نشانییهاما 

و   یرو  یخالص فلز یهابا استفاده از تارگت  یدرمقابل، روش کندوپاش واکنش

  یدروی اکس  نشانییهدر لا ییکه نرخ بالا شودی( انجام مDC) یممستق یانبا جر

ا با  کندوپاش    یندارد.  تارگت  DCحال    یده پد   یلدلبه  ی،رو  یفلز  ی هااز 

و    یینپا  یفیتبا ک یدروینازک اکس  هاییهلا   یجاد، منجر به ا1تارگت   یتمسموم

 . [15،16]شود یم یریکنواختیغ

  ی هانشان داد که استفاده از تارگت  [17]و همکارانش    Zhou  یقات تحق 

تشکیل    یدروی، اکس/یرو  یتیکامپوز اکس  هاییهلاباعث    یدروی نازک 

مطلوب  تر،یکنواخت خواص  کنترلبا  و  ب شدهتر  و  لاتر  نرخ  بالاتر    نشـانییها 

 
1 Target Poisoning 

به  شودیم  یتلق  یهرچند دستاورد مهم  یمت  ینا   یقات. تحقشود  یم   یلدلاما 

  ی برا  ینه،و هز  یانرژ  یضمن مصرف بالا  ،و پرس  یجوشتف  یند استفاده از فرآ

 شدن با مشکل مواجه است.  یصنعت

حفظ خلوص و خواص   یت با قابل ی، و صنعت یعسر  ید تول یهااز روش یکی 

فرآ   یمیاییش است  یندتارگت،  سرد  تحق[21-18]  پاشش  و    Gartner  یقات. 

  ، یفلز ینهزم یتیکامپوز  یدهسردپاش یها نشان داد که پوشش [22] همکارانش

ضمن    ی،فلز  یهابا پوشش  یسهکننده، در مقا یتاز فاز تقو   یمناسب  یردر مقاد 

  ی مناسب  یحرارت  یت و هدا   یکیالکتر  یتاز خواص هدا  یش،مقاومت به سا  یش افزا 

بنابرا   یزن  هستند.    یتی کامپوز  یدهسردپاش  یهاپوشش  ینبرخوردار 

نسل    وپاشکند  یهاتارگت  یدتول  یرخاص، نظ  یکاربردها  یبرا  یدروی،اکس/یرو

  ین ا  یدبالقوه پاشش سرد در تول  هاییتاست. با وجود قابل  یمناسب  ینه گز  ید،جد

 ها انجام شده است. پوشش ینا  یبر رو  یمطالعات کم ها،یتنوع کامپوز 

  ید تول  یمناسب برا  یعنوان روشپاشش سرد به  یندپژوهش حاضر، فرآ  در

رو  یهاتارگت بررساستفا  یدروی اکس/ یکندوپاش  و    یبولوژیکیتر   هاییده 

  یند و پرداخت سطح در فرآ  یشسا   کاری،ین. با توجه به لزوم ماشگیردیصورت م

  لعه ها مطا تارگت یشیکندوپاش، در پژوهش حاضر خواص سا یهاتارگت یدتول

بر خواص    یدرویسطح و درصد نانوذرات اکس  یزبر  ی، و اثر استحکام چسبندگ

 . شودیم یها بررستارگت ین ا  یبولوژیکیتر

 مواد و روش تحقیق  -2

ا ن ـپ  یندر  از  فلـپ  انوـژوهش  روـودر  شـرکت  ص  ـخال  یز  محصـول 

Sigma-Aldrich  یدروی محصول  درصد و نانوذرات اکس  99.99  یبا خلوص بالا

عنوان  درصد، به  99  یبا خلوص بالا  US Research Nanomaterialsشرکت  

  ی الکترون   یکروسکوپپودرها با استفاده از م  ی استفاده شد. مورفولوژ  یه مواد اول

نانوذرات  منظور بررسی اثر افزودن  بهقرار گرفت.    یمورد بررس  یو عبور  یروبش

کامپوزیت    یدروی،اکس خواص  و    یرو  یپودرهایدروی،  اکس/یروبر  خالص 

متمایزن سه  با    یدرویاکس وزن   75و    50،  25  سبت  نانوذرات    یدرصد  از 

ترازو  یدروی،اکس از  استفاده  دقت    یشگاهیآزما  یقدق  یبا  ،  گرم  0.00001با 

همگن  ین توز جهت  فبه  یهاول  یسازو  همزن    یزیکی،صورت  دستگاه  درون 

طور کامل باهم مخلوط شد. مخلوط  و به  یهثان   120و به مدت    یقتزر  یکی،مکان 

و    1:20معادل    BPRو به نسبت    ین توز  ی،دفولا  یهاپودرها، به همراه ساچمه

با سرعت   آرگون  گاز  اتمسفر  آس  2مدت  به  rpm 300در  و    یدگرد  یا ساعت 

  یدرویمختلف اکس یوزن  یبا درصدها  یدرویاکس/یرو  یتینانوکامپوز  یپودرها

از    یدتول  Zn-75%ZnOو    Zn-25%ZnO   ،Zn-50%ZnOیهانامهب  شد. 

عنوان بستر استفاده شد.  به  متریلی م  230100مس خالص، با ابـعاد    یهاورق

جدول    یمیاییش  یبترک در  با    1بستر  بسترها  سطح  است.  شده  داده  نشان 

 60شد و به مدت    ی ساز، آماده1200و    1000استفاده از سنبــاده نرم شماره  

  یزکاریتم  ی،دهپوشش  یاستون قرار گرفت و برا  یكدر حمام اولتراسون   یهثان 

 شد.

 

 ی ورق مس برحسب درصد وزن یمیاییش یبترک 1جدول 
Table 1 Chemical composition of Cu plate (in Wt. %) 

Cu Si Mg Fe Zn Al Others 

99.7 0.019 0.002 0.054 0.005 0.084 < 1 
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در    یتی،نانوکامپوز  هاییدپوششتول  برای موجود  سرد  پاشش  دستگاه  از 

دستگاه شامل نازل    ینمختلف ا  یهامدرس استفاده شد. قسمت  یتدانشگاه ترب 

تزر -همگرا منبع  گرما   یقواگرا،  سامانه  گاز،  منبع  پا   یش،پودر،    یشسامانه 

در فشار    یند عنوان گاز فرآبه  یتروژنو سامانه حرکت بستر است. از گاز ن   اییانهرا

پاشش    یاتبار، استفاده شد. عمل  16ن گاز حامل پودر در فشار  عنوابار و به  15

  نازل تا بستر انجام شد.   مترییلیم  35و فاصله    گرادیدرجه سانت  150  ی در دما

بستر در مقابل نازل، پوشش    کتثابت بود. با حر  یندفرآ   یننازل دستگاه در ح

ثان   متریلیم  10شد. سرعت حرکت بستر    یجاد سطح ا  ی رو  یکنواخت  و    یه بر 

  ی دهپوشش  یاتانتخاب شد. عمل  متریلیم  1.5فاصله گام خطوط پاشش معادل  

ن دستگاه  ی از ا  یاوارهطرح  1انجام شد. در شکل    یوستهصورت پبه  یهدر شش لا 

 نشان داده شده است.

 
Fig. 1 Schematic of cold spray process. 

 ای از فرآیند پاشش سرد.واره طرح  1شکل 

 

  ی روبش  یالکترون   یکروسکوپ حاصل با استفاده از م  یهاپوشش  یزساختارر

با استفاده از    یتینانوکامپوز   ی هاپوشش  یشی قرار گرفت. رفتار سا  ی مورد بررس

  ین با پ  یوتنین   10  یرویو تحت ن   یقهدق  50، در مدت زمان  BoD  یشآزمون سا

  وکامپوزیتینان  یدهسردپاش  یهاپوشش  ی، رواز کروم سخت  یبا پوشش  یفولاد

با استفاده از دستگاه    یانجام شد. استحکام چسبندگ به روش خمش  پوشش 

نقطه سه  زوا   ی،اخمش  و  90  یایتحت  گرفت.    180  درجه  صورت  درجه، 

  ی سوزن   یلومترها توسط پروفسطح نمونه ی،زبر یریچنین به منظور اندازه گهم

در دو جهت مختلف    Surtronic 25مدل    Taylor Hobson  سنج یدستگاه زبر

مع و  )  یزبر  یارروبش  زبرaRمتوسط  و  )  ی(  ن qRمؤثر  در    افزار رمـ ـ( 

TalyProfile Lite  .محاسبه شد 

 

 بحث نتایج و 3- 

 یابی پودر مشخصه -3-1

م  یروبش  ی الکترون   یکروسکوپ م  یرتصاو  2شکل     ی الکترون   یکروسکوپ و 

با    یدرویاکس/یرو یتیکامپوز  یو پودرها یدرویو اکس یاز نانوذرات رو یعبور

 . دهدیرا نشان م یدرویمختلف از نانوذرات اکس یوزن  یدرصدها

  یر ز   یو با ابعاد  یکرو  یهاول  یپودرها  ی ، مورفولوژb-2و    a-2شکل    مطابق 

نامنظم داشت. مطابق    ی مورفولوژ  یتینانوکامپوز   ینانومتر بوده و پودرها  100

اکسg-2و    c  ،2-e-2شکل   نانوذرات  افزودن  با  پودرها  یدروی،،  دانه    یاندازه 

ی  احبه  مورفولوژیحال    ین رفت. در ع  یش شدن پ  یزتر به سمت ر   یتینانوکامپوز

نمود. در طول فرآ  و ضمن اختلاط پودر    یاکاری،آس  یندنامنظم خود را حفظ 

به ذرات وارد شده و سبب    یفراوان   یکیمکان   یهابا هم، تنش  یکیو سرام  یفلز

هم  . پودرها مدام شکسته شده و بهیددرون ساختار پودر گرد  ها ییتجمع نابجا 

و ر  دوباره شکسته  و  به  یزترجوش سرد خورده  ا  ی طور کلشدند.    ین در طول 

  ی که چگال  رودیبه ذرات، انتظار م  یدشد  یكشکل پلاست  ییرو با اعمال تغ  یندفرآ

کند. لذا    یداپ  یدیشد  یشافزا  یستمس  یو انرژ  یافته  یشبشدت افزا   هایینابجا

و    یافته مجدد    یشآرا   هاییبه تعادل، نابجا یدنو رس  یستمس  ی کاهش انرژ  ی برا

کوچك  با  یدجد   یهادانه تشکاندازه  دست[23]  گردد  یلتر  توز   یابی.    یع به 

اکس  یمتناسب نانوذرات  رو  یـدرویاز  تصاو  ی و    یالکترونــ  یکروسکوپ م  یر در 

 (. d ،2-f ،2-h-2)شکل  ، قابل مشاهده است یروبشــ

 

 
Fig. 2 SEM images of nanocomposite powders (a) pure Zn, (b) pure 

ZnO, (c) Zn-25%ZnO, (e) Zn-50%ZnO, (g) Zn-75%ZnO. (d), (f), (h) 
TEM images of nanocomposite powders of (c), (e), (g), respectively. 

 نانوذرات روی (a)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به  2شکل 

 ، Zn-25%ZnOپودرنانوکامپوزیتی (c)نانوذرات اکسیدروی،  (b)خالص، 

(e)  پودرنانوکامپوزیتیZn-50%ZnO ،(g) پودرنانوکامپوزیتیZn-75%ZnO . 

(h), (f), (d)  تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری به ترتیب از(g), (e), (c). 

 یتینانوکامپوز یدهپوشش سردپاش یبررس  -3-2

کاری  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع پرداخت  3شکل  

تصاویر سطح پوشششده پوشش نــانوکامپوزیتی  های حاصل،  پودرهای  و  ها 

Zn-25%ZnO،Zn-50%ZnO   و  Zn-75%ZnO    برخوردی با بستر و پوشش

های کامپوزیتی، پیوند  دهد. مطابق شکل، در کلیه پوششایجاد شده را نشان می

و اتصال مناسبی بین پوشش و بستر شکل گرفته و در محل فصل مشترک با  

درصد   نانواکسیدروی،  درصد  افزایش  با  دارد.  وجود  مناسبی  اتصال  بستر 

بدینتخلخلهای موجود در پوشش، کاهش می تخلخل  یابد.  میزان  که  صورت 
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Heater 

Control
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Substrat
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کمی بیش از تخلخل    ،2-3مطابق شکل  Zn-25%ZnOیتی  پوشش نـانوکامپـوز 

پوشـــش   در  و  بوده  خالص  روی  شکل  Zn-50%ZnOپوشش   ، 3-3مطابق 

میمتراکم مشاهده  تخلخل  از  عاری  پوشش  نمونهترین  از شود.    ی پودرها  ای 

درصد   یش ، نشان داده شده است.  با افزا c-3در شکل  یبرخورد  یتینانوکامپوز

اکس برخوردا  یدروی، نانوذرات  و پوشش، کاهش    یندازه ذرات  بستر  به سطح 

  یجادشده چنین از ضخامت پوشش ا . همگرددیم  یزتر و ر   یز ر   یج تدر و به  یافته 

  یدهپوشش  یکسانو    ابهمش   یطکه در شرا   صورتینبد   شود؛یکاسته م  یجتدربه

پوشش  یرنظ فشار  و  رو  ینتربیش  ی،دهدما  پوشش  در  و    یضخامت  خالص 

 ، 4-3شکلمطابق  Zn-75%ZnO یتیضخامت در پوشش نانوکامپوز   ینترکم

 ش ـــــپوش  یجادو نرخ ا   یدهشـــــبازده پوش  یگر،. به عبارت دشودیم  ایجاد

کاهش    تشدن ذرا   یزتر و ر  یدرویدرصد نانوذرات اکس  یش با افزا   یده پاش  سرد

موجب کاهش    یدروی،سدرصد نانوذرات اک  یشکه افزا   رسدینظر م. بهیابدیم

و به    یکدیگرها به  شده و اتصال آن  یبرخورد   یپودرها  یكشکل پلاست  ییرتغ

اتصال پوشش به بستر    یفیت رو سبب کاهش ک ینو از ا  دهدیبستر را کاهش م

درصد    یشبا افزا   یگرد  یی. از سو شودیم   یشده قبل  یجادا  یها و پودرهاپوشش  یا

ذرات    ترتیبین. بدیابدمی  یشو استحکام پودر افزا  یسخت  یدروی،نانوذرات اکس

ذرات    یجنبش  یعلت انرژاز آن، به  یبه بستر برخورد کرده و بخش   یترسخت

شده و موجب    یزترشکسته و ر  یکدیگرکنش با  برهم  یاهنگام برخورد با بستر  

 . شودیم یکاهش اندازه ذرات برخورد

 
Fig. 3 SEM images of cold sprayed coatings (1) pure Zn, (2) Zn-25%ZnO, (3) Zn-50%ZnO, (4) Zn-75%ZnO, (a) cross section, (b) coating surface, 

(c) impacted nanopowders on surface. 

روی خـالص،  (1)های سردپاشیده ذرات پودر برخوردی به سطح پوشــش، در پوشــش   (c)سطح پوشـش،  (b)سطح مقطع،   (a)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  3شکل 

 . ZnO-Zn%75پودرنانوکامپوزیتی (4)، و ZnO-Zn%50پودرنانوکامپوزیتی  ZnO-Zn ،(3)%25پودرنانوکامپوزیتی  (2)
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 هاپوشش  یشیرفتار سا یبررس  -3-3

  ی رو  ینشده در آزمون پ  یاصطکاک بر حسب مسافت ط  یبنمودار ضر 

پوشش  یسك،د پوشش  یرو  یدهسردپاش  یهادر  و    یده سردپاش  یهاخالص 

نانوذرات    یوزن   یدرصدها  با  یدروی،اکس/یرو  یتنانوکامپوز از  مختلف 

 است. نشان داده شده 4در شکل  یدرویاکس

 

 
Fig. 4 Friction coefficient vs distance of cold sprayed coatings of 

(a) pure Zn, (b) Zn-25%ZnO, (c) Zn-50%ZnO, (d) Zn-75%ZnO.. 
مربوط به   ینشده پ یاصطکاک بر حسب مسافت ط یبنمودار ضر  4شکل

، Zn-25%ZnO (b) الص،ــخ یرو (a) یــده ردپاشــس یتینانوکامپوز یهاش ـپوش

(c) Zn-50%ZnO ،(d) Zn-75%ZnO. 

می  طورهمان ملاحظه  افزوده شدن    یکسان،مسافت    یك   در  ،شودکه  با 

، مربوط  یکنواخت  یشپوشش، از حالت سا  یشیرفتار سا  یدروی،نانوذرات اکس

رو پوشش  پوشــش  ی اچندمرحله  هاییشبه سمت سا  ،خالص  یبه    ی هادر 

Zn-50wt%ZnO    وZn-75wt%ZnO    4های  شکلمطابق-c    4و-d،  ییرتغ 

دارد؛    ترییعخالص، دامنه وس  یاصطکاک در پوشش رو  یب. نوسانات ضرکندیم

  ییر و تغ  ینمقاومت در مقابل حرکت پ  ینترفلز، کم  یذات  یعلت نرمچرا که به

دارد وجود  پوشش  افزا [25,  24]  شکل  با  اکس  یش .  نانوذرات    یدروی،درصد 

در  بیش  ی سخت  یل دلبه و  نوسانات  دامنه  پوشش،  اصطکاک    یب ضر  یجه نتتر 

بوده    یرمتغ  یارنوسانات بس  یم، رژZn-75wt%ZnOپوشش    ر . دیابدیکاهش م

 است.  یافتهخالص، کاهش   ی با رو یسه اما در مقا 

  یکدیگر با    یر،متر آخر مس  40اصطکاک در    یب ضرا   یانگین، م5شکل    در

همان  شده   یسهمقا د است.  که  اصطکاک    یب ضر   ین تربیش  شود،یم  یده طور 

مقدار مربوط به    ینترو کم  0.8حدود    یبیخالص با ضر   یمربوط به پوشش رو

ضر   Zn-50%ZnOپوشش   حدود    یبیبا  ا  0.65در  دهنده  نشان  ین است. 

 اصطکاک به نوع پوشش است.   یبکم ضر  یوابستگ

 

 
Fig. 5 Friction coefficient of cold sprayed nanocomposite coatings.. 

 .یشدر آزمون سا  یده سردپاش  یتینانوکامپوز  یهااصطکاک پوشش   یبضر   5شکل

 

را    یشدر آزمون سا یدهسردپاش ی هاکاهش وزن پوشش ییرات، تغ6شکل 

و    یشو پس از انجام آزمون سا  یشها، پ. با محاسبه وزن پوششدهدینشان م

  یشکاهش وزن، ب   ییرات شده، مشخص است که تغ  یجاد اختلاف وزن ا  یسهمقا

  Zn-50%ZnOتر از همه در پوشــش  و کم   Zn-75%ZnOاز همه، در پوشش  

داد بیشبهاست.    ه رخ  پین، تحت  دلیل چسبندگی  به  تر پوشش روی خالص 

ش جدا شده و کاهش وزن  تری از این پوش مکانیزم سایش چسبان، جرم بیش

میبیش مشاهده  آزمون  پایان  از  پس  که  تری  است  ذکر  شایان    یرمقادشود. 

دست  اصطکاک به  یب، با ضرا6کاهش وزن در شکل    ییرات دست آمده از تغبه

 دارد.  ی، نسبت منطق5آمده از آزمون در شکل
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 Fig. 6 Weight loss diagram of cold sprayed coatings. 

 . یشدر آزمون سا یده سردپاش یهاکاهش وزن پوشش  ییراتتغ 6شکل 

 

  یش ها پس از آزمون سااز سطح نمونه  یروبش  یالکترون   یکروسکوپ م  تصاویر

برادهبه داده شده  7  در شکل   یش، سا   یهاهمراه  ا   نشان    یر، تصاو   یناست. در 

متفاوت    ی وزن   یبا درصدها  یده،سردپاش  یهاسطوح مختلف پوشش  یش نحوه سا 

اکس نانوذرات  برهم  یدروی،از  است.  مشاهده  پقابل  سطح    اب   یفولاد  ینکنش 

.  دهدیم  یشدر سطح تماس را افزا  یموضع   یدما  یش، آزمون سا   ینها حپوشش

فلز مؤثر بوده و منجر به    ی شدگبا سطح در نرم ین دما در محل تماس پ  یش افزا 

سرام ذرات  ز  یدرویاکس  یکیخروج  بخش  یفلز  ینهم از  پوشش    یی هادر  از 

پوشش و به    ویربه  یزن   یو برخ  یدهذرات به سطح چسب  ین از ا   ی. برخشودیم

براده پ[26]شوند  یم   یدهکش  ی،رو  ی فلز  یهاهمراه  حرکت  اثر  در    ین . 

نشان    b-7ی  هاشکلدر    بالاتر  ییبزرگنماو با    a-7  یهاشکلتر در  بزرگنمایی کم

مشخص    c-7  یهاشکل در  یش،حاصل از سا   یهابرادهعلاوه،  داده شده است. به

به تصاو  گردیده  با توجه    یز متما   یگری هر پوشش از د   یشسا  ی الگو  یر، است. 

خالص،    یرو  یده، پوشش سردپاشa-1-7با توجه به شکل    ،عنوان مثالاست. به

فلـز، اثر حرکت   ین ا  ی علت نـرمقرارگرفته و به ین حرکت پ یرشدت تحت تأثبه

 کاملاً مشهود است.    آن یروبه یـنپ

سا b-1-7شکل   سطح  بزرگنما پ  ینا   یش،  در  را  نشان    ییوشش  بالاتر 

  ینرا در اثر حرکت پ  ها یهلا  یلان پوشش، به وضوح س  یه لا  یه . ساختار لادهدیم

رو م  یبر  نشان  شکلدهدیسطح   .  7-1-cبراده سا  ی ها،  از  این    یشحاصل 

همراه با    یسطح  های یهلا   ی،فلز رو  ی. با توجه به نرم دهدیرا نشان مپوشش  

با توجه  .  چسبدیم  یناز آن به پ  ییهاجمع شده و قسمت  یجتدر ن، بهیحرکت پ

شود که در سطح سایش، مناطقی ایجاد شده که  به مسیر سایش مشاهده می

تغییر شکل پلاستیکی در آن رخ داده است. نتیجه این تغییر شکل پلاستیکی، 

نواحی تماس و از هم گسیخ اتصالات موضعی در  تگی این اتصالات در  ایجاد 

ا.  [27]ادامه لغزش است   ، در  1-7  با توجه به شکل  یش سا   یزمرو مکان   یناز 

چسبان است. با افزوده شدن نانوذرات    یزماز نوع مکان  ی،رو  یدهپوشش سردپاش

غالب    یزم کرده و نوع مکان   ییرتغ  یج تدرها بهپوشش  یشی رفتار سا  یدروی،اکس

افزودن نانوذرات، سبب افزایش مقاومت   .شودیج، عوض میتدر به یــــــش، سا

ش  شود که سایهای پلاستیك شده و باعث میبه سایش و کاهش تغییرشکل

که مربوط به   b-2-7و  a-2-7 در شکل .[28]تری پیدا کند خراشان نمود بیش

  ین پ  یشاست، اثر سا   Zn-25%ZnO  یتنــــــانوکامپوز  یدهپوشش سردپاش

حضور    یلدلبه  ی استحکام و سخت  یشاز افزا  ی موضوع ناش  ین . اشودیتر مکم

مقاومت    یش ، افزا 2-7در نمونه    ین،است. بنابرا  یرو  ینهدر زم  یکینانوذرات سرام

،  c-2-7در شکل در شکل    یماندهباق  ی هاش پوشش مشهود است. برادهی به سا

است که از سطح جدا شده است. در ادامه    یاز پوشش رو  ییها عمدتاً شامل تکه

پ بزرگ  یارها ش  ین ا   ین،حرکت  رفته  بیشرفته  براده  و  شده  از سطح    یترتر 

ن   یشسا  یزمحالت، مکان   ین. در اشودیبرداشته م   یشی در رفتار سا  یزخراشان 

 . شودی، مشاهده مZn-25%ZnO یتنانوکامپوز  یدهپوشش سردپاش

، نشان  a-3-7، در شکل  Zn-50%ZnOیتیسطح پوشش نانوکامپوز   تصویر

شده سخت  داده  و  استحکام  ناش  یاست.  بیش  یبالاتر  درصد  ذرات    یتراز  از 

  یشنوع پوشش در برابر سا  ینتر اموجب مقاومت بیش  ینه،در زم  یدرویاکس

  ینوعبه  ، پوشش  ین در ا   یو فلز  یکیبرابر ذرات سرام   یع. نسبت و توزشودیم

  طور که در شکل. همانکندیم  یجادا   یزپوشش را ن   یـــــشدر سا   یکنواختی

7-3-bاز سطح    یکنواخت  صورتهب  یدهپوشش سردپاش  هاییهلا شود،یم  یده، د

پوشش،    ین ا   یشی توأمان خراشان و چسبان در رفتار سا   یزم برداشته شده و مکان 

  ی هااز براده  یزترر  یز، ن c-3-7کنده شده مطابق شکل    یها. برادهشودیم  یدهد

بوده   Zn-25%ZnOو پوشش نانوکامپوزیتی خالص  یجامانده در پوشش روبه

 است.تری بیش  یدروینانوذرات اکس  یو حاو

 Zn-75%ZnO  یتنــانوکامپوز  یده پوشش سردپاش  یشسطح سا  تصویر

شده4-7در شکل   داده  نشان  وجـــود  ،  با  استحـکام    یسخــت  کهیاست.  و 

بقZn-75%ZnOپوشــش   انتظار،  ها بیشپوشش  یه ، از  تر است، اما برخلاف 

مطلوب  سا  یمقاومت  برابر  نم  یشدر  نشان  خود  پدهدیاز  حرکت    یروهب   ین. 

سطح،    یروهکنده و ب  یرا از جا  ینهنانوذرات به دام افتاده در زم  دریجتسطح، به

م در  حرکت  بالاآوردیبه  درصد  حضور  اکس  یی .  نانوذرات  از    یدروی،از 

ب   یوستگیپهمهب  برخورد  ینکامل  پودر  م  یذرات  ایممانعت  از  و  رو    ینکند 

  اهش شده ک   یجاد پوشش ا  یها  یهلا  یحضور نانوذرات، اتصال و چسبندگ   یلدلهب 

.  دهدیپوشش را کاهش م  یریو شکل پذ  نرمی  ،حضور نانوذراتعلاوه،  به.  یابدیم

  ینکه در هنگام حرکت پ  شودینوع پوشش، موجب م  ینا   یینپا  نرمی  ینبنابرا

کارسخت ترک  یو  رشد  پوشش،  در  آن  از  ب حاصل  و    ی راحتهها  شده  انجام 

لا هب  ی فوقان   ی هاپوشش لا   یهلا  یه صورت  شود.  کنده  و  براده  ا،ه یهاز سطح  ها 

  یز ر  یارهایش  یجاددخالت کرده و موجب ا  یشسا  یندشده، در فرآنانوذرات کنده

ل  ــ، و شکa-4-7مطابق شکل    یش سا  یزم . مکان شوندیسطح پوشش م  ی روهب 

7-4-bیز پوشش ن   های یهلا یشجدا  ین، خراشان است. علاوه بر ا یش، از نوع سا  

صورت  هب   یو سطح  سخت  هاییهنمونه، لا  ین. در اشودیدر سطح مشاهده م

  یجاد را ا  b-4-7مشابه شکل    یی شش جدا شده و الگواز سطح سخت پو   یکپارچه

لاکنندیم کنده  هاییه.  شکل  نازک  در  پوشش،  سطح  از  قابل  c-4-7شده   ،

  یکی،تر نانوذرات ســـرامو حضور بیش  یشخاطر افزااست. هرچند به  مشاهده

، مورد انتظار بود،  Zn-75%ZnOنمونه    یــــش به سا  ومت تر مقابیش  یش افزا 

از   یشب  یکیذرات سرام یشساخت. افزا یرا عمل بینییشپ ینعکس ا یجاما نتا 

مکان   اگرچهدرصد،    50 م  یش سا   یزمباعث  به  شود،یخراشان    ی ترد  یلدلاما 

را کاهش    یشی، مقاومت ساZn-75%ZnO  یتیاز پودر نانوکامپوز   حاصلپوشش  

 دهد.یم

  یسه مقا  اندازه را در  یزترین مانده، ر  ی برجا  ی ها، برادهc-3-7مطابق شکل  

مقدار کاهش وزن    ینترپوشش از کم  ینچنین ا ها داراست. همپوشش  یگرد با  

پوشــش    تــوان یم  رویناصطکاک برخـــوردار است. از ا  یبضر  ترین یینو پا

Zn-50%ZnO  نامید  یشپوشش در برابر سا  ین ترعنوان مقاومرا به. 
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Fig. 7 SEM images of cold sprayed coatings (1) pure Zn, (2) Zn-25%ZnO, (3) Zn-50%ZnO, (4) Zn-75%ZnO, (a) wear track, (b) higher magnification, 
(c) wear debrises. 

               ،  Zn-25%ZnO  (2)  خالص،ی رو  (1)مربوط به:    یهابراده   (c)بالاتر،    ییبا بزرگنما  یشسطح سا  (b)  یش،سطح سا  (a)از پوشش    روبشیالکترونییکروسکوپم  یرتصو    7شکل

Zn-50%ZnO (3) و ،Zn-75%ZnO (4) .   

 هاپوشش یاستحکام چسبندگ  یبررس  -3-4

چسبندگ  نتایج  استحکام  کبه  یآزمون  خمش    یفی، صورت  روش  با 

است. مطابق    نشان داده شده 8در شکل  یده،پوشش سردپاش یبرا ی،انقطهسه

خالص    یدر پوشش رو  یزیر   یاربس  یها درجه، ترک  90  یهتحت زاو،  a-1-8شکل

 180  یهزده، در هنگام خمش پوشش تحت زاوجوانه  یهاترک  ینشد. هم  یجادا

و مطابق شکل آورد که در    یدپد   یممتد  یارهایش  ، b-1-8  درجه رشد کرده 

پوشش    یروآزمون به  ینا  ی اجرا  بارفت.    یشنقاط تا عمق سطح پوشش پ  یبرخ

Zn-%25ZnO2-8  ، مطابق شکل-a،   یار بس  ی هادرجه، ترک  90  یه تحت زاو  

ا  یزیر پوشـــش  زاوb-2-8  شد. مطابق شکل  یجاددر  درجه،    180  یه، تحت 

در پوشش نمونه مشاهده شد.    یدرشت  ی هاترک  یتاً رشد کرده و نها   هایزترکر

نتا3-8  شکل   یت کامپوز   یدهپوشش سردپاش  یروبه  مش،آزمون آزمون خ   یج، 

Zn-%50ZnO  م نشان  طبق شکل  دهدیرا   .8-3-aزاو تحت  درجه،    90  یه، 

تحت   ،b-3-8مطابق شکل  یدر پوشش نمونه مشاهده نشد؛ ول یبیع گونهیچه

  یج نتا   یز ، ن 4-8ه شد. شکل  در پوشش مشاهد  یزی ر یهادرجه، ترک  180  یه زاو
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رو آزمون خمش،  سردپ   یآزمون  را   Zn-%75ZnO  یتکامپوز  اشیدهپوشش 

م زاو  ،a-4-8. طبق شکل  دهدینشان  ترک  90  یهتحت  در    یزیر  ی هادرجه، 

 مشاهده شد. Zn75wt%ZnOپوشش نمونه 

Fig. 8 OM images of coldsprayed coatings after three point bending test 

(1) pure Zn, (2) Zn-25%ZnO, (3) Zn-50%ZnO, (4) Zn-75%ZnO, (a) 

cross section, (b) coating surface, (c) impacted nanopowders on 
surface. 

پس از   یـــــــده سردپاش یهاسطح پوشش یر میکروسکوپ نوری ازو اتص  8شکل

درجه،   180 یهتحت زاو (b)درجه،  90 یهتحت زاو (a) ای،سه نقطهآزمون خمش 

 Zn-25%ZnO ،Zn-50%ZnO (2) خالــــص،ی رو (1) یها شــــمربوط به پوش

 .Zn-75%ZnO (4)، و (3)

 

  یجاد ا  یزر  یهادرجه، ترک  180  یه تحت زاو  ،b-4-8طبق شکل    چنینهم

بیش رشد  برخ  یترشده،  در  شد.  مشاهده  قابل  وضوح  به  و    ی، نواح  ی کرده 

  یانگر ب  یدهپد  یناز پوشش خرد و شکسته شده و از سطح جدا شدند. ا  هایییهلا

سردپاش پوشش  که  بود  دZn-%75ZnO  یدهآن  به  نسبت  ها،  پوشش  یگر، 

و اتصال کامل    یوستگیعدم پ  رسد یدارد. به نظر م  یفیضع  ی چسبندگ  م استحکا

تر  پوشش، باعث کنده شدن بیش یینپا یاستحکام چسبندگ پوشش به بستر و

آمده  دستبه  ی هااست. اگرچه براده  آن شده  یش پوشش و کاهش مقاومت به سا 

نشان    ،c-4-7در شکل    تر یشپ  طور کههمان-،  Zn-75%ZnOپوشش    یش از سا 

نقاط به    ی در برخ  ینهمناسب ذرات و زم  یوستگیاز استحکام پ  یحاک  - داده شد

ع  یکدیگر در  استحکام چسبندگ  یناست،  به  های  لایه  یف ضع  یحال  پوشش 

که پوشش مذکور    شودیموضوع باعث م  ینمشهود است. ا  یزن   یکدیگربستر و به  

ع سخت  یمندبهره  یندر  پ  ،تربیش  یاز  حرکت  هنگام  و    یترد  رفتار  ین،در 

ا  از پوشش جد  ی ترکم  یبا انرژ هایهنشان دهد و لا از خود  ی تربیش  یشکنندگ

و   Zn-%25ZnOهای  و در مقایسه با پوشش  6  رو مطابق شکل  ینشوند. از ا

Zn-%50ZnOشودیکاهش وزن در نمونه مشاهده م قابل توجهی از یزان، م . 

 هاپوشش  یزبر یبررس  -3-5

ظاهر  با  تفاوت  به  مهب   یده، سردپاش  ی هاپوشش  ی توجه  که    رسیدینظر 

اکس نانوذرات  چسبندگ  یدروی،افزودن  استحکام  عامل  بر  بر    یعلاوه  پوشش، 

آزمون    ی تحتهاپوشش  ییراتی درمؤثر بوده و سبب تغ  یزسطح ن   یزبر  یزانم

استفاده    سنجی یزبر  یزها از آنالپوشش  ی زبر  ی بررس  ی رو برا  ینگردد. از ا  یش سا

نتا بررس  یلومتری پروف  یجشد.  پوشش  یتوپوگراف  ی و    یدهسردپاش  یهاسطح 

است. همان  9در شکل    یتی نانوکامپوز ا نشان داده شده  در  شکل    ینطور که 

کاسته    ها،یو بلند  یدرصد نانوذرات، از دامنه پست  یشبا افزا   شود،یمشاهده م

نسبت    زیتینانوکامپو  یبه کاهش ابعاد پودرها  توانیموضوع را م  ین . اشودیم

با ر  در سطحشدن    یزترداد. چرا که  پودر،  از پوشش، ذرات    یذرات  مشخص 

اعوجاج    یجادا   یجه تر و در نتکه با وجود ارتقاع کم  کنند یبرخورد م  ی تربیش

پستکم  یسطح پوشش،  در  بلند   یتر  افزون  یزترر   هاییو  سطح    یرو  ی ترو 

ها  سازی ذرات پودری در اثر برخوردگلولهفشردهعلاوه،  کنند. بهیم  یجاد پوشش ا

توان از دلایل  یمنیز  پوشش را    یکنواختی  یشو افزا  یندآسیاکاری فرا  ین در ح

 .[29] کاهش زبری عنوان کرد

 
Fig. 9 Surface profiles of cold sprayed coatings of (a) pure Zn,  

(b) Zn-25%ZnO, (c) Zn-50%ZnO, (d) Zn-75%ZnO. 

ی  هاش ـــمربوطه به پوش سنـــجیپروفیل سطــحی حاصل از آزمون زبری  9شکل

(a) خالص،یرو Zn-25%ZnO (b) ،Zn-50%ZnO(c)  ،Zn-75%ZnO (d). 

 

ا   با به  در طول نمونه    یلپروف  یحساب   یانگین انحراف م  یزانم  کهینتوجه 

(Ra ر و  م  یشه (  پروف  یانگین انحراف  )  یلمربعات  نمونه  بهqRدر طول  عنوان  ( 

مذکور با استفاده از   یر سطح همواره مدنظر است ، مقاد  ی زبر  یارمع ی پارامترها

  محاسبه   یشد. برا  حاسبهم  یافزاراز محاسبات نرم  یریگو بهره  یرز   یهافرمول

aR  [30] ، استفاده شد1از رابطه: 
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 بهره گرفته شد:  2رابطه از   RMSمحاسبه  ی برا چنینهم
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و    سنجیبا استفاده از دستگاه زبر  سنجییزبر  هاییحاصل از بررس  نتایج

نشان داده شده    10در شکل    ،2و    1  ی بر اساس رابطه ها  شده انجاممحاسبات  

 است.  

 
Fig. 10 Surface roughness of pure Zn and Zn/ZnO nanocomposite 

coatings. 

 .یدرویاکس/ یرو یتیخالص و نانوکامپوز یرو یها سطح پوشش یزبر 10شکل 

 

درصد    یشسطح با افزا  یزبر  یزاندست آمده نشان داد که مهب   یهاداده

. در پوشش  یابدیو سپس کاهش م  یز ناچ  یشیابتدا افزا  یدروی،نانوذرات اکس

موجب    تواندیسطح، م  یکاهش زبر  یتی،نانوکامپوز   یهاخالص و پوشش  یرو

  ی تراصطکاک و تماس بیش  یجهبا سطح پوشش شده و در نت  ینتر پتماس بیش

  ی رو  ی ، نسبت به پودرهاZn-25%ZnOیتینانوکامپوز  یکند. پودرها  یجادرا ا 

نسبت به    ی برخوردارند؛ از طرف  یتربیش  یتر و سختشکل کمییرخالص از تغ

سطح   یزبر روینترند؛ از ابه سطح، درشت یبرخورد یتیکامپوز  یپودرها یرسا

پوشـش   به سا  Zn-25%ZnOدر  بیشپوشش  یر نسبت  با    اگرچهتر است.  ها 

  یش پوشش همچنان افزا   یسخت  یدروی،درصد نانوذرات اکس  25از    یش ب   یشافزا 

تر شده و  سطح کم  یشدن ذرات پودر، زبر  یزترر  یلدلحال، به  ینبا ا   یابد؛یم

  یش در افزا   تواندیم  ی، سطح  هاییو فرورفتگ  هایتر شدن برآمدگبا کم  یجه در نت

و    ها یهمناسب لا  یو چسبندگ  بالا  یبا پوشش اثرگذار باشد. سخت   ینتماس پ

  یین پا   ی است که با وجود زبر  ی اگونه، بهZn-50%ZnOذرات به هم درپوشش  

اصطکاک را از خود نشان    یبضر  ین ترکم  ین،در مقابل حرکت پ  تواندیسطح، م

ا توجه استحکام چسبندگ  یدر حال  یندهد.  قابل  افت  در پوشش    یاست که 

بر    یناثر پ  تواندیسطح، م  یینپا   یزبر  ا، همراه بZn-75%ZnO  یتینانوکامپوز

پوشش نسبت به پوشـــــش    ینبالاتر ا  یسختکرده و با وجود    یتپوشش را تقو 

Zn-50%ZnO اصطکاک    یباز خود نشان دهد و ضر   یتر کم  یش، مقاومت به سا

 . یابد یش، افزا5آن مطابق شکل 

 

 یری گ نتیجه

پوشش  در حاضر،  پوشش  یرو  پژوهش  و    یتینانوکامپوز   یهاخالص 

  یند با فرآ  یدروی، از نانواکس  75و    50،  25  ی وزن   ی با درصدها  یدروی، اکس/یرو

بسترهاپاشش بر  ا  ی سرد  نتا  یجادمس  به  یجشد.  ز حاصل  خلاصه    یر صورت 

 : شودیم

درصد به    25در پوشش، از    یــدروینانوذرات اکس  ی درصد وزن   یش با افزا(1

اما استحکام    یابد یم  یش اصطکاک ابتدا کاهش و سپس افزا   یبدرصد، ضر  75

 . یابدیو سپس کاهش م یش فزا سطح ابتدا ا   یو زبر یچسبندگ

  یش، کاهش وزن در اثر سا  یزان م  ین ترو بیش  یش مقاومت به سا   ین ترکم(2

  ین تر و کم  یشمقاومت به سا   ینترخالص و بیش  یرو  یدهدر پوشش سردپاش

 . شودیمشاهده م Zn-50%ZnOدر پوشش  یش،کاهش وزن در اثر سا  یزانم

اکس  ینهبه  یزانم(3 نانوذرات  پوشش  یدرویحضور  ، Zn-50%ZnOدر 

برابر سا  یباعث سخت بالا در  مقاومت  تا    یب و ضر   شودیم  یشو  را  اصطکاک 

درصد،    75به    یدرویدرصد حضور نانوذرات اکس  یش . با افزا دهدیکاهش م  0.65

 . کندیم  ییرخراشان تغ  یش حالت سا چسبان به  یش از حالت سا   یش، سا  یزممکان 

، مشاهده  Zn-50%ZnOمقاومت در برابر خمش، در پوشش  ینتربیش(4

به هم )استحــکام    یـدروی و اکس  یاتصال خوب ذرات رو   یلدلکه به  شودیم

  ی به بســــتر مس )استحکام چسبندگ  هایهبالا( و اتصـــال خوب لا  یوستگیپ

 بالا( است. 

اکسبیش  یشافزا (5 نــانوذرات    یــش افزادرصد، ضمن    75به    یدروی،تر 

پوشش    های یهو لا  یكدر پوشـش، باعث کاهش اتصال ذرات فلز و سرام  یترد

آن را کاهش    یش مقاومت به سا  یجهو در نت  ی هم شده و استحکام چسبندگبه

 .دهدیم
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