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  چکیده

 یجاد منظور اشد. به  یجادا    Al-1050   یاژورق آل  یپاشش سرد بر رو  یندبا استفاده از فرآ  3O2Al-Al    یتیپژوهش پوشش کامپوز  یندر ا

درجه  300 یدر دما  یتروژنرصد مخلوط شدند. پوشش با استفاده از گاز ند  50  یبا درصد وزن  3O2Alخالص و پودر ینیومپوشش پودر آلوم

با سرعت    یفیوژیسانتر  زنیساچمه   یند با استفاده از فرآ  یجادشده انجام شد. پوشش ا  20mmپاشش    یبار و فاصله  30گراد و فشار  یسانت

  یفیت بر خواص و ک زنیساچمه  یندقرار گرفت. اثر فرآ زنیساچمه مورد دقیقه   3  زمانمدتبه  0.6mm و اندازه ساچمه یقهدور بر دق 3000

 یرتصو   یلافزار تحلنرم  ی،روبش  یالکترون  یکروسکوپ، میسنج  یسخت  یز قرار گرفت مشخصات پوشش با استفاده از ر  یپوشش موردبررس

clemex10  یتپوشش کامپوز  یبر رو  زنیساچمه   یندفرآ  براثرکه    دهدمی  نشان  یجنتاقرار گرفت.    موردبررسی  یاتم  یروین  یکروسکوپ، م  

یروی . نتایج میکروسکوپ نیابدمیکاهش    درصد  80به مقدار    زنیساچمه فرآیند    براثرو تخلخل پوشش    یابدمی    یشافزا  پوشش  یسخت  درصد

کاهش ضخامت   ،سایشفریابد، و از سوی دیگر به دلیل متراکم شدن  و میزبری سطح افزایش  زنیساچمه فرایند  براثر دهدمی نشان اتمی

دهد.در پوشش رخ می
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Abstract 

In this research, Al-Al2O3 composite coating was created using cold spraying process on Al-1050 alloy 

sheet. In order to create the coating, pure aluminum powder and Al2O3 powder were mixed with equal 

weight percentage (50% wt.). The coating was done using nitrogen gas at a temperature of  300 ℃ and a 

pressure of 30 bar and a spraying distance of 20 mm. Moreover, the coating was shot peened using a 

centrifugal process with a speed of 3000 rpm and peen size of 0.6 mm for 3 minutes. The effect of the shot 

peening process on the properties and quality of the coating was investigated. The characteristics of the 
coating were investigated using microhardness measurement, scanning electron microscope, image 

processing, and atomic force microscope. The results show that the hardness of the coating increases by 

10% due to the shot peening process on the composite coating and the porosity of the coating decreases by 

80% due to the shot peening process. The results of the atomic force microscope show that the surface 

roughness increases due to the shot peening process, and on the other hand, the coating thickness decreases 

due to condensation and erosion. 

 

 مقدمه   1-

است که ذرات با    جامد حالت فرآیند پاشش سرد یک تکنیک رسوب مواد در  

در این    .[ 2، 1]شود می و پوشش تشکیل    کنند ی م شتاب به سطح بستر برخورد  

سیال شده و به یک    ، فرآیند، ذرات پودر برای تشکیل یک جت مافوق صوت 

تزریق می   _ نازل همگرا  از سرعت  که  هنگامی    . [ 3] شوند واگرا  سرعت ذرات 

و   [ 5، 4، 2] کنند بحرانی خود بیشتر شود ذرات بر روی سطح بستر رسوب می 

تشکیل  زمانی  متراکم  مقدار  می   پوشش  به  ذرات  برخورد  سرعت  که  شود 

سرعت قابل  از  بالاتر  باشد.   توجهی  سرعت درحالی   بحرانی  در  تر،  که  پایین 

دهد مقدار سرعت بحرانی بستگی به  و جدایش ذرات رخ می   زیرلایه فرسایش  

 . [ 6] و ذرات پاشش دارد   زیرلایه خواص  
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تغییر    در ذرات در فرآیند پاشش سرد پس از برخورد ذرات به سطح زیر  

دهد، که این تغییر شکل پلاستیک شدید ذرات  شکل پلاستیک شدید رخ می 

  در .  [ 2] است خوبی زیر نقطه ذوب مواد اسپری شده  در فرآیند پاشش سرد به 

دمای    این  دلیل  به  فرآیندهای   نسبتا  روش  مربوط  مشکلات  فرآیند،    پایین 

اکسیداسیون،  مانند  باقی   اعوجاج،   دمابالا  کششی، تنش  تغییرات    مانده 

یابد. بنابراین فرآیند پاشش سرد  می   نامطلوب کاهش ژیکی و تبدیل فاز  ر متالو 

از  زیرلایه برای   بهتر  هستند  حساس  اکسیداسیون  و  گرما  به  که  هایی 

شود که پاشش سرد  این خواص باعث می   [.7] فرآیندهای پاشش حرارتی است 

عملکرد   نه ی در زم در هزینه و صنعتی شدن بلکه    رقابت قابل ی  فنّاور تنها یک  نه 

به   نیاز  سرد  پاشش  این،  بر  علاوه  باشد.  در  گذار ه ی سرما نیز  کمی  نسبتا   ی 

  ازلحاظ مقایسه با سایر فرآیندهای پاشش حرارتی معمولی دارد. این فرآیند  

از آن در یک مرکز تعمیرات و تولید استفاده   توان ی م بوده و    صرفه به اقتصادی  

    [.9، 8] کرد 

  فلزی مانند مس، نیکل، آلومینیوم، تیتانیوم  ی ها پوشش طیف وسیعی از 

برای    را  ی اخ [.  11، 10] شوند روی با استفاده از فرآیند پاشش سرد ایجاد می   و 

پوشش  این  عملکرد  سخت  بهبود  فلز  و  سرامیک  ذرات  از  فلزی  های 

های مورداستفاده کننده ترین تقویت یکی از متداول   3O2Al  شده است. استفاده 

 3O2Al-Al [6،12،13  ] ،  3O2Al-Cu [14]  سرد است مانند در فرآیند پاشش  

بازدهی پوشش    3O2Al-Ni[6 ]  و  افزودن ذرات سخت به پودر باعث افزایش 

پوشش   تخلخل  کاهش  و  سختی  افزایش  به    که   شود ی م دهی،  مقاومت 

تحقیقات مختلفی    [.8]  دهد می قرار    تأثیر تحت    ی را های فلز خوردگی پوشش 

پوشش    نه یزم   در  سرد  است   3O2Al-Alپاشش  گرفته  و  ئا ی ض   ، صورت  ی 

آلومینیوم درصدها با  را    3O2Alپودر   [ 51] همکاران  پودر  با  مختلف  وزنی  ی 

وجود ذرات باعث    دهد می   نشان نتایج حاصله    . ایجاد کردند مخلوط و پوشش  

و   شده  بیشتر  شدید  پلاستیک  سختی،    باعث   جه ی درنت تغییر شکل  افزایش 

افزایش چسبندگی پوشش به زیرلایه و کاهش تخلخل   شدن پوشش،  ریزدانه 

آلومینیوم پوشش می  به دلیل برخورد ذرات  ذرات پودر  اما  به    3O2Alشود. 

ذرات   ها آن و شکستن    گر ی کد ی  اتصال ضعیف  آلومینیوم   3O2Al  و  ذرات  به 

ذرات   اطراف  در  تخلخل  افزایش  که خود سبب می   کننده ت ی تقو باعث  شود 

تخلخل  پوشش    نهایی   افزایش  دیگری  گردد می در  پژوهش  پوشش  [  2] . در 

  بر روی سطح    فشار کم با استفاده از دستگاه پاشش سرد    نا ی آلوم  _ آلومینیوم  

Al-7075  پوشش دارای میکروترک و تخلخل    دهد می   نشان ایجاد شد نتایج

 . باشد می 

عملیات کار سرد است و ذرات ریز    زنی ساچمه فرآیند    که ن ی ا با توجه به  

و باعث تغییر شکل پلاستیک   کند ی م ساچمه مانند یک چکش کوچک عمل  

ماده می فرآیند    که ی درصورت [.  16شود] در  با  تغییر شکل   زنی ساچمه بتوان 

پلاستیک مضاعف در پوشش پاشش سرد ایجاد کرد این تغییر شکل پلاستیک  

می  پوشش  کردن  متراکم  و  سختی  افزایش  سبب  امروزه   [. 8شود] مضاعف 

  زنی ساچمه تحقیقات مختلفی جهت بهبود کیفیت پوشش با استفاده از فرآیند  

بر    زنی ساچمه به بررسی اثر فرآیند    [ 17] و همکاران   یاو صورت گرفته است،  

پرداختند، نتایج    فشار کم توسط پاشش سرد    ایجادشده روی پوشش آلومینیوم  

تخلخل، ریزدانه شدن    زنی ساچمه فرآیند    دهد می   نشان   ها آن  سبب کاهش 

به خوردگی   مقاومت  افزایش  و  پژوهش دیگر  گرددمی پوشش  اثر [  18] . در 

شده  بر پوشش روی باعث کاهش تخلخل و افزایش سختی    زنی ساچمه فرآیند  

 . است 

 
1Sand Blast   

پاشش    ی ها پوشش در بهبود کیفیت    زنی ساچمه فرآیند    ر ی تأث با توجه به  

امروز    سرد  به  گرفتند   ی موردبررس مختلفی    ی ها پوشش تا  نظر    قرار  در  با  و 

ذرات   گسترده  کاربرد  سرد   ی ها پوشش در    کننده ت ی تقو گرفتن   ،پاشش 

در این    . است   شده انجام کامپوزیت    ی ها پوشش کمتری نسبت به    ی ها ی بررس 

پوشش    بهبود کیفیت   زنی بر پژوهش سعی شد به بررسی اثر فرآیند ساچمه 

 پرداخته شود.     3O2Al-Alکامپوزیت  

 مواد و روش حل -2

درصد    99.6در این پژوهش از پودر آلومینیوم خالص تجاری با خلوص  

میکرومتر استفاده شد. توزیع اندازه    45با اندازه دانه کمتر از    3O2Alو پودر  

لیزر مشخص شد. پودر آلومینیوم خالص  آنالیز از آزمون  استفاده دانه ذرات با 

  1، در شکل شماره درصد آماده و مخلوط شدند  50با ترکیب وزنی  3O2Alو 

 Al-1050. ورق  ارائه گردید   پودرها   SEMنمودار توزیع اندازه ذرات و تصاویر  

.  قرار گرفت   مورداستفاده زیرلایه    عنوان به متر تهیه و  میلی   50×30×4در ابعاد  

شماره   جدول  در  زیرلایه  شیمیایی  سطح    شده داده نشان    1ترکیب  است. 

زنی  سنباده   400تا    80های  ابتدا با استفاده از  ورق سنباده با شماره   ها زیرلایه 

  3O2Alبا استفاده از ذرات    ها ه ی لا شدند. ماسه پاشی زیر 1و سپس ماسه پاشی 

بعد از ماسه پاشی به مدت    ها زیرلایه   بار انجام شد.   6، فشار هوای  200با مش  

 و تمیز شدند.    قرارگرفته لتراسونیک استون  آ ثانیه در حمام   30

دهی   پوشش  سرد    ها نمونه برای  پاشش  دستگاه  در  از  دانشگاه  موجود 

شکل در  شد.  استفاده  مدرس  آن  ا واره طرح   2  شماره   تربیت  از  نشان  ی 

پاشش پارامترهای  است.    شده داده  شماره    عملیات  شده    2در جدول  آورده 

پوشش   دو  زنی و فرآیند ساچمه  کننده ت ی تقو اثر ذرات  بررسی   منظور به  است. 

در دستگاه  ایجاد شد،      3O2Al-Al  لومینیوم خالص و دو پوشش کامپوزیت آ 

با حرکت   ثابت است و  نازل در حین فرآیند  نازل،    زیرلایه مذکور  در مقابل 

 پوشش یکنواخت روی سطح ایجاد شد. 

 

 

 
Fig. 1 (a) SEM image and (b) particle size distribution of pure Al powder, 
(c) SEM image and (d) particle size distribution of Al2O3 powder 

نمودار توزیع اندازه ذرات ب(    )   صویر میکروسکوپی الکترونی روبشی وت(  )الف  1شکل  

نمودار توزیع   )د(تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و    )ج( خالص،    ومینیپودر آلوم

 .ذرات پودر اکسید آلومینیوم اندازه 

(a - الف

) 

(b -ب ) 

(c -ج ) (d-د) 
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 ی برحسب درصد وزن 1050  ینیومورق آلوم یمیاییش یبترک 1جدول 
Table 1 Chemical composition of Al-1050 plate (in wt. %)   

 

 
Fig. 2 Schematic of cold spray process 

 [15]دپاشش سر ینداز فرآ یاواره طرح  2شکل 

 
 Al-1050به پاشش سرد بر روی بستر  ایجادشده پارامترهای پوشش  2جدول

Table 2 Parameters of coating created by cold spraying on Al-1050 

substrate 

 نوع گاز   دمای گاز فشار گاز  ی نازل و زیرلایهفاصله
20 mm 30 bar 300 (°C)  هیدروژن 

 
فرآیند   تأثیر جهت بررسی    3O2Al-Al  پس از ایجاد پوشش کامپوزیت  

پوشش   زنی ساچمه  روی  دستگاه    ، بر  از  استفاده  با    زنی ساچمه نمونه 

متر میلی   0.7-0.5اندازه ساچمه    و دور بر دقیقه    3000با سرعت  یفیوژی  سانتر 

فولادی با    مورداستفاده اچمه  س ، جنس  شد   زنی ساچمه دقیقه    3  زمان مدت   به 

 باشد. می   Cراکول    30سختی  

فرآیند   از  انجام شد.  ها نمونه   زنی ساچمه بعد  مانت سرد  و  زنی  مقطع   ،

شماره   ها نمونه زنی  سنباده  با  سنباده  از  استفاده   5000تا    80های  با 

سپس  زنسنباده  و  ساختار  کار پرداخت ی  شدند.  از    ها پوشش ی  استفاده  با 

برای محاسبه مقدار  موردبررس ی  روبش   ی الکترون  کروسکوپ ی م  قرار گرفت.  ی 

 500Xی با بزرگنمایی  روبش   ی الکترون  کروسکوپ یم تصویر    5  ها نمونه تخلخل  

آنالیز تصویر    افزار نرم ی مقدار تخلخل پوشش با  ر ی گ اندازه گرفته شد و سپس  

Clemex    با استفاده از دستگاه    ها پوشش انجام شد. سختی    3.5.025نسخه

،  گیری شد ثانیه اندازه   15  ر ی تأخ و زمان    100grfریز سختی سنجی و با نیروی  

نمونه   هر  برای  کاهش خطا  منظور  گرفته شد.     15به  ریزسختی  با    آزمون 

ی تصاویر از سطح نمونه گرفته شد و سپس  اتم   یروی ن  یکروسکوپ م استفاده از  

 انجام شد.     Nanoscopeافزار نرم مقدار زبری سطح با    ی ر ی گ اندازه 

مطلوب به   ی چسبندگ   ی خالص دارا   ینیوم آلوم   ی نمونه   لازم به ذکر است 

ا   باشد ی نم   زیرلایه  آلوم پژوهش پس از آن   ین و در  خالص را    ینیوم که نمونه 

جدا شد و قادر به    یرلایه پوشش از سطح ز   یم قرارداد   زنی ساچمه   یند فرآ   ورد م 

 . باشیم می خالص ن  ینیوم بر آلوم   زنی ساچمه   یند اثر فرآ   یین تع 

 

 و بحث ایج نت 3-
 سختی 1-3-

آورده شده است. مقادیر سختی   3  نتایج حاصل از ریز سختی پوشش در شکل 

برای    و   زنی ساچمه بدون    3O2Al-Al    کامپوزیت   آلومینیوم خالص،   پوشش 

کامپوزیت   ب  زنی ساچمه پوشش  برابر  ترتیب  به  ویکرز   83  و   75،  53ا  شده 

توجه   ، رسید  کمتر    که ن ی ا به    با  خالص  آلومینیوم  پوشش  این    است سختی 

سختی   سخت  در  افزایش  ذرات  وجود  علت  به  کامپوزیت  و    3O2lAپوشش 

از سوی دیگر ذرات    [.20، 19]شدن ساختار میکروسکوپی پوشش است   زدانه ی ر 

می  برخورد  سطح  به  شدید  پوشش  پلاستیک  شکل  تغییر  باعث  و  کنند 

باعث    زنی ساچمه به سطح بعد از فرآیند    ها ساچمه شوند و برخورد دوباره  می 

شود که سبب اعمال تغییر پلاستیک  تغییر شکل ذرات تغییر شکل یافته می 

باعث    درمجموع این عوامل  ، [ 21] شود بیشتر و افزایش کار سختی در آن می 

فرآیند   از  بعد  نهایی پوشش  توجه    ید با شود.  می   زنی ساچمه افزایش سختی 

از ذرات مانند    یک اعمال پوشش هر    ین پاشش سرد در ح   یند داشت که در فرآ 

م   یک  عمل  کوچک  برخورد    کنند ی چکش  د   ها آن که  ذرات  حالت    یگر به 

  یش تراکم و افزا   یجاد که سبب ا   کند ی م   یجاد در سطح پوشش را ا   ی کار چکش 

  تر کم   ی کار پوشش عمل چکش   ی سطح   های یه اما در لا   شود ی پوشش م   ی سخت 

م  به    ی کمتر   ی سخت   ی دارا   ی سطح   های یه لا   ین بنابرا   شود، ی انجام  نسبت 

فرآ [ 22] باشند ی م   یرین ز   های یه لا  اعمال  با  دل   زنی ساچمه   یند .    یجاد ا   یل به 

 یابد. ی م   یش افزا   ی در سطح  نمونه سخت   ی کار چکش 

 
Fig. 3 Microhardness values of coatings 

   هاپوششمقادیر ریز سختی   3شکل 

 تخلخل  2-3-
پوشش    آورده شده است. تخلخل  4  شکل نتایج حاصل از تخلخل پوشش در  

  زنی ساچمهدون  ب 3O2Al-Al کامپوزیت  درصد،  0.48آلومینیوم خالص برابر با 

  ، است  شدهگزارش  0.2شده برابر با     زنی ساچمهو تخلخل پوشش      1.1  رابر باب 

که وجود ذرات سرامیکی باعث تغییر شکل مضاعف ذرات نرم پوشش شده و  

تخلخل   افت  می  زمینه  درباعث  توجه    حالنیدرع.  [ 23،24]شودپوشش  باید 

  و شکستن   3O2Alداشت تخلخل پوشش به دلیل وجود تخلخل در خود ذرات  

و خرد شدن این ذرات است. همچنین در بعضی مناطق عدم چسبندگی مناسب  

با زمینه نرم آلومینیومی باعث به وجود آمدن تخلخل در فصل    3O2Alذرات  

،  هاپوشششود و بنابراین درصد تخلخل نهایی  مشترک تماس بین آن دو می

باعث    زنیچمهسابه این نکته اشاره کرد که فرآیند    توانیم[.  15]شود  بیشتر می
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که    ،شودمیشدن پوشش  و متراکم    ذرات تغییر شکل یافته  تغییر شکل مضاعف

تخلخل کاهش  باعث  پوشش    خود  پوشش  یرمقاد  .گرددمیدر  با  تخلخل  ها 

  زنیساچمهبدون    یت که پوشش کامپوز  دهد می  نشان   یجشد، نتا   یسه مقا   یکدیگر 

شده    زنی ساچمهتخلخل و پوشش    یشدرصد افزا   57خالص    ینیوم نسبت به آلوم

 . باشدیمدارا درصد کاهش تخلخل را  80 یت نسبت به کامپوز 

 
Fig. 4 Porosity values of coatings 

 ها  مقادیر تخلخل پوشش 4شکل 

 سطح پوشش  3-3-
آورده شده    5ل  شک  از سطح پوشش در   SEM  تصویربرداریتصاویر حاصل از  

فرآاست سطح  زنیساچمه  یند،  منافذ  شدن  بسته  سبب  پوشش  سطح    ی در 

م آلوم  شودیپوشش  ذرات  ادامه  در  پوشش    یناو  سطح  شده،    زنیساچمهدر 

که  ،  است  یافته کاهش  زنی ساچمهنسبت به پوشش بدون    ی توجهصورت قابلبه

  یا جدا    طحاز سبه علت اتصال ضعیف    برخورد ساچمه به سطح پوشش    براثر 

،  دهدمی  نشان  AFM  آزمون     یرتصاو  تحلیلنتایج حاصل از    .خرد شده باشند

  پوشش در سطح    یجاد ناهمواریبرخورد ذرات ساچمه به سطح پوشش سبب ا

افزا  زنیساچمه  یندفرآ  درنهایتو    شده پوشش    یزبر  یشسبب  در  سطح 

 .گرددمی

 

  
Fig. 5 SEM images of the coating surface (a) composite coating (Al-

Al2O3-CS), (b) shot Peening coating (Al-Al2O3-CS-SP) 

)ب(  ،   3O2Al-Al-(CS)پوشش کامپوزیت)الف(  از سطح پوشش    SEMتصاویر  5شکل  

 ( SP-CS-3O2Al-Al)شده  زنیساچمهپوشش 

 

 ضخامت پوشش  4-3-

 6  در شکل شده   زنیساچمه  یت و کامپوز  یت کامپوز   یدو نمونه     SEMیرتصاو

تصاویر  است.    شده دادهنشان   سبب    زنی ساچمه  یند فرآ  دهدیمنشان  بررسی 

 
1 Erosion 

سبب   زنیساچمهفرایند    کهنیا با توجه به  ، ه استکاهش ضخامت در نمونه شد

و از سوی دیگر فرآیند    [25]ذرات دارای اتصال ضعیف از سطح شده   ی جداساز

  کاهش ضخامت   توانیم. پس  شودمیباعث متراکم کردن پوشش    زنیساچمه

 . انستدپوشش  1یش متراکم شدن و فرسا  یلبه دل را

 

  
Fig. 6 SEM images of the cross section of the coating (a) Al-Al2O3-CS 

composite coating with thickness (395 µm), (b) Al-Al2O3-CS-SP shot 

Peening coating with thickness (345 µm) 

 CS-3O2Al-Al  پوشش کامپوزیت  )الف(از سطح مقطع پوشش  SEMتصاویر    6شکل  

 باضخامت  SP-CS-3O2Al-Alشده   زنیساچمه پوشش  )ب(  ،  (mµ395)  باضخامت

(345µm)   

 

 یریگ جهینت 4-

پوشش   • سختی  افزایش  سبب  پوشش  در  آلومینا  سخت  ذرات  وجود 

سخت  شودمی  3O2Al-Alکامپوزیت   ذرات  برخورد  دیگر  سویی  از   ،

ایجاد تغییر شکل پلاستیک مضاعف در ذرات   آلومینا در پوشش سبب 

. این تغییر شکل پلاستیک بیشتر و افزایش کار  شودمیتغییر شکل یافته  

 .شودمیسختی سبب افزایش سختی پوشش 

بیشتر و افزایش کار   کیپلاستبه دلیل تغییر شکل    زنیساچمهدر فرآیند   •

   پوشش کامپوزیت افزایش یافت. ی مقدار سختیسخت

برخورد ذرات سخت آلومینا باعث کاهش تخلخل در زمینه نرم آلومینیوم   •

اما  شودمی با  ،  برخورد  در  آلومینا  دلیل خرد شدن و شکستن ذرات  به 

زمینه   گر ی کدی با  آلومینا  ذرات  اتصال ضعیف  تخلخل نرم    و  در    پوشش 

نهایی  افزایش تخلخل    سبب   جه یدرنت،  ابدی یماطراف ذرات آلومینا افزایش  

به سطح سبب    ها ساچمهبرخورد    زنیساچمهدر فرآیند    .شودیمپوشش  

که این امر سبب متراکم شدن پوشش    شود میدر سطح    یکارچکشایجاد  

 .شودمیکاهش تخلخل در آن  جه یدرنتو 

بسته    براثر  • پوشش  سطحی  منافذ  پوشش   سطح  به  ساچمه  برخورد 

سبب افزایش زبری سطح در نمونه    زنیساچمهفرآیند    همچنین.  شوندمی

 . شودمی

  دهد میکاهش ضخامت رخ  براثر برخورد مداوم ساچمه به سطح پوشش   •

    .باشدمیکه این کاهش ضخامت به دلیل فرسایش و متراکم شدن پوشش  
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