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 مقدمه

 2پاشش حرارتی های فرآیندمجموعه یکی از زیربوده و  دهی به روش پاشش جدید در پوششنسبتاَ یروش 1پاشش سرد

 توسط یک نازل (m/300-1200بسیار زیاد ) ایجاد شده با سرعت یجت گازبا استفاده از  در این روشد. شومحسوب می

میلیمتری از خروجی نازل قرار  25لایه که در فاصله تقریبی یک زیر( روی سطح mμ001-5، ذرات پودر )3همگرا/ واگرا کننده

عامل اتصال ذرات و  های متداول پاشش،بر خلاف روشتشکیل شود. روی سطح شوند تا پوشش مورد نظر دارد اسپری می

در  است.ی آنها در حین برخورد به سطح فرآیند تغییر فرم پلاستیکی ذرات به دلیل انرژی جنبشی بالا این پوشش در ایجاد

، ن وجود معایبی از قبیل آخالاتصال ذرات و تشکیل پوشش است، بنابرای اصلی عاملدمای بالا  حرارتی های پاششروش

مقابل فرآیند پاشش سرد یک فرآیند حالت جامد است و ذرات پودر در  های پسماند و ... اجتناب ناپذیر خواهد بود. درتنش

تشکیل  و نحوه پاشش پودرشماتیک ( 1در شکل ) حین تشکیل پوشش متحمل فرآیندهای ذوب و انجماد نخواهند شد.

  نشان داده شده است.روی سطح پوشش 

 
 ( شماتیک نحوه پاشش پودر و تشکیل پوشش روی سطح 1شکل )

 

نسبت داد. با وجود اینکه  Schoopفرآیند پاشش حرارتی توسط  اختراعتوان به زمان فرآیند پاشش سرد را می پیدایش

اما  رسیدد پوشش به بیش از یک قرن میذرات شتاب دهی شده با استفاده از جت گاز برای تولی 4ایاستفاده از انرژی ضربه

پس از گذشت  آن زمان پیچیده بود و به پیشرفت بیشتری نیاز داشت. تکنولوژی مورد نیاز برای کاربردی کردن این ایده در

)در معرض  سال فرآیند پاشش سرد اولین بار بطور تصادفی در آکادمی علوم روسیه در حین آزمایش یک مدل در تونل باد 80

باعث  ی مشخص،سرعتبا به سطح  برخورد ذرات. دانشمندان مشاهده کردند مشاهده شد ذرات جامد( -جریان دو فازی گاز

های بسیاری در راستای توسعه این روش و کاربرد آن بصورت د. بعد از این مشاهده تلاششومیروی سطح رسوب ذرات 

 صنعتی انجام شد. 

 سیستم پاشش سرد

 های سیستم پاشش سرد عبارتند از:ترین بخشمهم (2شکل )مطابق 

                                                           
1- Cold spray 

2- Thermal spray  

3- converging/diverging nozzle 

4- Impact energy 
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  1تزریق کننده پودر -

 منبع گاز -

 2نازل مافوق صوت -

 ر نازل(دع گاز کننده گاز به منظور پیشگرم گاز )در راستای جبران سرمایش ایجاد شده در اثر انبساط سری گرم -

 از(گیری و کنترل دما و فشار گسیستم نظارت و کنترل پارامترهای فرآیند پاشش سرد )برای اندازه -

 
 های مختلف سیستم پاشش سردشماتیک بخش( 2شکل )

 پاشش سردسیستم انواع 

مواد به ثبت رسیده است که امروزه از این دو روش پاشش در خلال توسعه کاربردی فرآیند پاشش سرد، دو روش متفاوت برای 

هوا یا  سیستم پاشش سرد با فشار پایین، در شود.یاد می 4بالا فشار باو پاشش سرد  3پایین فشار باتحت عنوان پاشش سرد 

شود تا خواص آیرودینامیکی آن بهبود یابد و گرم میدرجه سانتیگراد پیش 550تا دمای  بار( 5-10با فشار نسبتاَ کم )نیتروژن 

گرفته شتاب  m/s600-300گاز پیشگرم شده در محدوده  ،شود. در قسمت واگرا کننده نازلسپس به سمت نازل هدایت می

ی بوده و عموماَ برای پاشش فلزات سبک قابل حمل و اقتصاد هااین سیستم. کندمی اسپریبه سمت زیرلایه  راماده پاشش و 

سیستم پاشش سرد با شماتیک  (3)در شکل  است. 50کم و حدود % هامیزان راندمان پاشش در این سیستم روند.بکار می

 نشان داده شده است.و نحوه عملکرد آن فشار پایین 

                                                           
1- Powder feeder 

2- Supersonic nozzle 

3- Low pressure cold spray 

4- High pressure cold spray 
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  آن عملکرد نحوهسیستم پاشش سرد با فشار پایین و شماتیک ( 3شکل )

-رجه سانتیگراد پیشگرم مید 1000بار( تا دمای  25-30با فشار بالا )هلیم یا نیتروژن  ، گازسیستم پاشش سرد با فشار بالادر 

ا ر قسمت همگرد شود.یم کننده هدایت واگرا یک نازل همگرا/ به داخلشود تا خواص آیرودینامیکی آن بهبود یابد و در ادامه 

آیند پاشش اهیت فرضمن کاهش دمای گاز و حفظ م بدیل آنتالپی به انرژی جنبشی شده تاگاز منجر به ت کننده نازل انبساط

شوند. نرخ گاز حامل به سمت زیرلایه پاشش می توسط. در ادامه ذرات پودر گیردشتاب  m/s 1200 سرعت تا گاز سرد،

نحوه عملکرد آن  وبالا د با فشار ( شماتیک سیستم پاشش سر4)است. در شکل  90پاشش در این روش بالا و راندمان حدود %

 .نشان داده شده است

 
  آن نحوه عملکردسرد با فشار زیاد و  پاششسیستم شماتیک ( 4شکل )

 فرآیند پاشش سرد مزایای

 دهیراندمان و نرخ بالای پوشش -

  1حرارت ورودی پایین بودن میزان -

 حفظ خواص اولیه ماده پوشش -

 دهی موضعی و محدودپوشش -

 در پوشش دیگر یهااکسید و آخال عدم وجود -

 های مختلفهای متراکم یکنواخت با ضخامتامکان ایجاد پوشش -

 و حساس به حرارت های متفاوتلایهدهی مواد مختلف روی زیرکان پوششام -

 هایی با هدایت الکتریکی و حرارتی بالاایجاد پوشش -

                                                           
1- Heat input 
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 در پوشش های پسماند مخربعدم وجود تنش -

 لایهمتأثر از حرارت در زیرکیل منطقه عدم تش -

 امکان پاشش پودرهای آمورف و نانوپودرها  -

 حداقل نیاز به آماده سازی سطحی -

 امکان بازیابی و استفاده مجدد ذرات پودر -

 دهیعدم وجود محدودیت در ابعاد قطعه مورد نظر برای تعمیر یا پوشش -

 

 معایب فرآیند پاشش سرد

 دشوار است پیچیدهسطوح داخلی و قطعات روی  ایجاد پوشش -

 (min/3m 1-2های پاشش حرارتی )بالا بودن میزان مصرف گاز در مقایسه با روش -

 فرسایش نازل -

ها با روش پاشش سرد است. به همین دلیل در پوشش دهی سرامیک داکتیل بودن زیرلایهایجاد پوشش مستلزم  -

  شود.اتصال مستحکمی بین پوشش و زیر لایه حاصل نمی

  MCrAlYsهای با کیفیت بالا نظیر اینکونل، دهی پوششگاز پر هزینه هلیم جهت رسوباستفاده از  -

 

 مقایسه فرآیند پاشش سرد و پاشش حرارتی

برخلاف فرآیندهای پاشش حرارتی، هدف از گرمایش گاز حامل در فرآیند پاشش سرد افزایش سرعت گاز در نازل برای ایجاد 

( دمای کاری تقریبی و سرعت ذارت در 5کاهش مصرف گاز در فرآیند است. در شکل )جت گازی با سرعت بالاتر و همچنین 

شود پاشش سرد در مقایسه با همانطور که مشاهده میفرآیندهای پاشش سرد و پاشش حرارتی با یکدیگر مقایسه شده است. 

 الای ذرات است. فرآیندهای رایج پاشش حرارتی فرآیندی منحصربفرد با دمای کاری بسیار پایین و سرعت ب

 
 ( مقایسه دمای کاری تقریبی و سرعت ذارت در فرآیندهای پاشش سرد و پاشش حرارتی5شکل )

  

وجود تخلخل و اکسید زیرا  دهی به روش پاشش حرارتی استهای اکسیدی دو چالش اساسی در رسوبوجود تخلخل و آخال

-. بکارگیری روش پاشش سرد در برخی از کاربردها میشدباعث کاهش خواص مکانیکی خواهد ها بطور چشمگیری در پوشش
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تواند این دو چالش را مرتفع کند. دلیل پایین بودن میزان تخلخل در روش پاشش سرد برخورد ذرات با سرعت بالا به سطح 

اری فرآیند شود. پایین بودن میزان اکسید نیز ناشی از پایین بودن دمای کهای موجود میاست که منجر به بسته شدن حفره

 است.

قباض ر اثر انهای کششی پسماند در قطعه است که در حین انجماد بهای روش پاشش حرارتی وجود تنشاز دیگر محدودیت

م ن ماکزیمتواند منجر به ایجاد ترک و یا جدایش پوشش شود. وجود تنش پسماند کششی همچنیرخ داده و میحرارتی 

ایین دلیل پ ی متداول را محدود خواهد کرد. در مقابل در روش پاشش سرد بههاضخامت قابل حصول برای پوشش با روش

ی و مفید ع فشاربودن دمای کاری، تنش پسماند کششی وجود نخواهد داشت و با توجه به ماهیت فرآیند تنش پسماند از نو

 خواهد بود. 

 مکانیزم فرآیند پاشش سرد

شود از اهمیت زیادی برخوردار است زیرا عامل منتج به ایجاد اتصال میدر فرآیند پاشش سرد فصل مشترک ذره/ زیرلایه که 

های صورت گرفته اتصال ذره به زیرلایه تنها های آزمایشگاهی و مدلسازیبررسیبر اساس تعیین کننده خواص پوشش است. 

رانی برای مواد مختلف دهد که سرعت برخورد ذره به سطح از یک حد بحرانی بیشتر باشد و این حد بحدر شرایطی رخ می

ایجاد شده در فصل مشترک ذره/  1متفاوت است. مکانیزم غالب اتصال در فرآیند پاشش سرد به ناپایداری برشی آدیاباتیک

در اثر برخورد یک ذره با سرعت بحرانی به سطح، میدان تنش فشاری حاصله در محل برخورد  شود.زیرلایه نسبت داده می

 شود.ناپایداری برشی آدیاباتیک می باعث ایجاد حاصله کرنش برشی موضعیشود. یم 2برشی بارباعث ایجاد 

-ه شکل گرما آزاد میبکار پلاستیک  90%اما بیش از  شودمیها ها وحرکت نابجاییتغییر فرم دانهباعث کار سختی بطور کلی 

 ر بهمنجنهایت  ه و درشود. حرارت آزاد شده باعث نرم شدن ماده شده تا جاییکه نرخ نرم شدن حرارتی بر کار سختی غلبه کرد

باعث  وجمع کرده تدر نتیجه ماده بطور موضعی ناپایدار شده، کرنش در نوارهای باریک  د.شوکرنش میو افزایش افت تنش 

تشکیل پیوند در اثر  وسطح تماس  ( نحوه تغییر فرم ذره/6در شکل )شود. فرم یافته میتغییر شدیداَ تشکیل جریانی از ماده 

 آلومینیمی بصورت شماتیک نشان داده شده است. زیرلایهبرخورد یک ذره مسی به 

 
 ورد برخ حیندر  (/ زیرلایهمیکرونی 20پودر مسی )نحوه تغییر فرم ذره ( 6شکل )

                                                           
1- Adiabatic shear instability 

2- Shear load 
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 1سرعت ذره و سرعت بحرانی

ین کننده ره تعیپارامترهای مهم در فرآیند پاشش سرد، سرعت ذره قبل از برخورد به سطح زیرلایه است. سرعت ذ یکی از

ی سطح سوب روررسوب ذره روی سطح و یا ساییده شده سطح زیرلایه است. بطور کلی برای هر ماده یک حداقل سرعت برای 

ند امکان انی باشذراتی که دارای سرعتی بیشتر از سرعت بحر شود.وجود دارد که از آن تحت عنوان سرعت بحرانی یاد می

 عبارتند از: عوامل مؤثر بر سرعت بحرانیترین مهم رسوب و تشکیل پوشش را دارند.

 قطر ذرات -

 گاز حامل -

 ی پیشگرمدما -

 شرایط اکسیداسیون ذرات -

 طراحی نازل -

 دهیراندمان پوشش

 ن حصولمکاادهی است، اما با توجه به ماهیت پیچیده روش پوششهای مهم فرآیند پاشش سرد راندمان یکی از ویژگی

 دهی عبارتند از:فاکتورهای مؤثر بر راندمان پوشش برخی ازوجود ندارد.  100راندمان %

 سرعت بحرانی -

 به سطح زیرلایه ات پاشش شدهزاویه برخورد ذر -

 لوژی پودر و شرایط سطحی زیرلایهمرفو -

 رفتار پلاستیک ذرات و زیرلایه  -

 دمای ذره و زیرلایه -

 شرایط سطحی زیرلایه -

  کاربردهای فرآیند پاشش سرد

همچنین شود. مطرح می 2به حرارت  دهی با استفاده از پودر روی سطوح حساسد پاشش سرد اغلب بعنوان روش پوششفرآین

 (7در شکل ) .در صنایع پتروشیمی، اتومبیل سازی، هوافضا، الکترونیک و ... کاربرد دارد قطعات برای تولید و ترمیمفرآیند این 

  .شده استارائه ترین کاربردهای فرآیند پاشش سرد مهم

                                                           
1- Critical velocity 

2- Temperature-sensitive substrates 
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 کاربردهای متداول و در حال توسعه فرآیند پاشش سردبرخی از ( 7شکل )

 

شده تخمین زده ( 8در شکل ) مختلففرآیند پاشش سرد در کاربردهای تقریبی های صورت گرفته سهم با توجه به بررسی

 گیرد.دهی و تعمیر قطعات مورد استفاده قرار میشود این فرآیند بطور عمده در پوششهمانطور که مشاهده میاست. 

 
 ( سهم تقریبی فرآیند پاشش سرد در کاربردهای مختلف8شکل )

 قطعات تعمیر .1

تواند متفاوت از جنس قطعه باشد، به خصوص در مواردی که ماده مورد استفاده می ابعادی قطعه است و تعمیر هدف معمولاَ

تواند بسیار کارآمد باشد. بطور کلی با یک ماده مقاوم به خوردگی میو ترمیم  تعمیرعیوب ایجاد شده ناشی از خوردگی است 

توان به روش میاین از مزایای تعمیر با انتخاب ماده برای ترمیم باید متناسب با نوع کارکرد قطعه در حین سرویس باشد. 

 برایروش این یکی از صنایع ذینفع در استفاده از  .دمای پایین ترمیم، اتصال مستحکم و یکنواختی ابعادی حاصله اشاره کرد

های محل قرار گیری حفرهلبه های مرتفع شده با این روش ترمیم برای مثال یکی از چالشاست.  صنایع هوافضا، تعمیر قطعات

ها در حین سرویس و باز و بسته کردن مکرر پنل. است( بوده 9)شکل  B-1های جلو هواپیمای جنگنده در پنلها پیچ و پرچ
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این  اتصلات شده و جریان هوا در حین پرواز عیوب ایجاد شده را تسریع خواهد کرد.نگهداری منجر به سایش محل قرارگیری 

 شده استتعمیر به روش پاشش سرد  6061استفاده از پودر آلیاژ آلومینیم بوده و با  2024از جنس آلیاژ آلومینیم  هاپنل

 .(10)شکل 

 

های مذکور در ( محل قرار گیری پنل9شکل )

چهار پنل در سمت ) B-1هواپیمای جنگنده 

 گیرد(راست و چهار پنل در سمت چپ قرار می

 
 

 

 
 های محل قرار گیری پیچ و پرچ در پنلعیوب ایجاد شده در حفرهتعمیر ( 10شکل )

 Apache 64-AH در هلیکوپترهای( 11)شکل  1نگهدارنده رتورهای مرتفع شده در صنایع هوایی تعمیر یکی دیگر از چالش

های مکانیکی و در هلیکوپترهای آپاچی، عموماَ به دلیل آسیب 7149نگهدارنده رتور از جنس آلیاژ آلومینیم بوده است. 

با استفاده از روش پاشش سرد امکان ترمیم و سرویس دهی مجدد این قطعات فراهم  شود.دهی خارج میخوردگی از سرویس

 شده است.

 
 در هلیکوپتر ( تعمیر قطعه آلومینیمی مورد استفاده11شکل )

ای دیگر از کاربرد این روش برای ترمیم قطعات در صنایع ( نمونه12)شکل  موتورهای هواپیما Fan caseخوردگی در قسمت 

موتورهای هواپیما که از جنس آلیاژهای آلومینیم است به دلیل تجمع آب در محدوده  Fan caseقسمت هوافضا است. 

های ذوبی های پاشش حرارتی و جوشمواجه است. استفاده از روش 2ایردگی حفرهمعمولاَ با آسیب خو 8تا  4های ساعت

های حرارتی و سایر خواص نامطلوب ایجاد شده کند اما اعوجاج ناشی از تنشگرچه به لحاظ ابعادی به بازیابی قطعه کمک می

                                                           
1- Rotor Mast support 

2- Pitting corrosion 
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های حرارتی بعنوان فرآیند جایگزین روششود. با استفاده از روش پاشش سرد دهی مجدد آن میدر قطعه مانع از سرویس

های ریزساختاری و خواص مکانیکی )سختی، روی سطح مورد نظر پوشش داده شد. بررسی 6061پودر آلیاژ آلومینیم 

 دهی مجدد قطعه بود.استحکام، چسبندگی و ...( حاکی از حصول شرایط مطلوب برای سرویس

 

 موتور هواپیما به دلیل تجمع آب Fan caseقسمت مناطق مستعد به خوردگی در  (12شکل )

 پوشش .2

شرایط کاری های رایج، علاوه بر ایجاد پوشش. استبهبود خواص خوردگی و سایشی هدف از ایجاد پوشش روی سطوح 

و در حال حاضر این قبیل  های آمورف و نانوساختار را نیز فراهم کرده استمنحصربفرد فرآیند پاشش سرد امکان تولید پوشش

های غیر باشند. ایجاد پوشش روی زیرلایهها بعنوان کاربردهای جدید روش پاشش سرد در حال تحقیق و توسعه میپوشش

( سهم 13در شکل )دهی است. ها و مخصوصاَ پلیمرها از دیگر کاربردهای در حال توسعه این روش پوششفلزی مانند سرامیک

 در هر یک از این کاربردها ارائه شده است. پاشش سرد تقریبی فرآیند

 

 
 دهی( سهم تقریبی فرآیند پاشش سرد در کاربردهای مختلف پوشش13شکل )
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 مقاومت خوردگی  بهبود -

در صنایع نظامی برای ساخت قطعات سبکتر از آلومینیم بوده و به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا  35منیزیم تقریباَ %

با توجه به اینکه منیزیم از نظر الکتروشیمیایی فلز فعالی بوده و نسبت به سایر گیرد. هلیکوپتر مورد استفاده قرار می هواپیما و

باید حفاظت شود. جلوگیری از خوردگی گالوانیکی  بنابراین برای ،کندنقش آند را ایفا می در اتصالات غیر همجنس فلزات

قطعات عملکرد ش دهی آلومینیم خالص روی منیزیم گامی مؤثر در راستای بهبود استفاده از فرآیند پاشش سرد برای پوش

رفتار خوردگی منیزیم پوشش داده شده با آلومینیم بهبود ( 14در شکل ) بوده است. صنعت مذکورمنیزیمی مورد استفاده در 

 . شوددر مقایسه با منیزم بدون پوشش مشاهده میبه روش پاشش سرد 

 

 
 مقایسه مقاومت خوردگی منیزم بدون پوشش و منیزیم پوشش داده شده توسط آلومینیم به روش پاشش سرد( 14شکل )

 بهبود خواص سایشی -

 ماده پاشش امکانپذیرذرات  پلاستیک مقاوم به سایش به دلیل عدم تغییر فرمو های سخت تشکیل پوششبا توجه به اینکه 

و  )پوشش کامپوزیتی( مخلوط شده و داکتیل ذرات پودر با سختی بالا با ذرات پودر یک ماده نرم برای حل این مشکل نیست،

کند. گیرد. با انجام این کار ماده نرم در اثر پاشش رسوب کرده و نقش زمینه را برای ذرات سخت ایفا میپاشش صورت می

ساخته شده با روش های کامپوزیتی اختار پوشش( س15در شکل )پوشش حاصل یک کامپوزیت مقاوم به سایش خواهد بود. 

 پاشش سرد نشان داده شده است. 

 
 های کامپوزیتی مقاوم به سایش ایجاد شده به روش پاشش سردپوشش( 15شکل )

 

 های آمورفتولید پوشش -

مواد پاشش وجود خواهد شود امکان حفظ ساختار و ماهیت اولیه با توجه به اینکه فرآیند پاشش سرد در دمای پایین انجام می

های انجام گرفته روی پودرهای آمورف پایه آهن، مس و آلومینیم نشان داد فرآیند پاشش سرد باعث تغییر داشت. بررسی

تصاویر پودر پایه آهن آمورف قبل و بعد از پاشش سرد نشان داده شده  (16)شود. در شکل ساختار آمورف مواد پوشش نمی

 ساختار آمورف پودر بعد از پاشش است. است. تصاویر بیانگر حفظ
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ر ر ساختان و تیره دپودر آمورف پایه آهن )سمت چپ( و پاشش سرد شده )سمت راست(. مناطق خاکستری روش( 16شکل )

 است نشان دهنده نواحی کریستالی و آمورف پوشش به ترتیب

 

 های نانوساختارتولید پوشش -

فرآیند پاشش سرد روشی مناسب برای تولید نانوساختارها خواهد بود. به دلیل اینکه ذرات با توجه به پایین بودن دمای کاری، 

-کافی برای غلبه بر نیروهای آیرودینامیکی برخوردار نیستند، پاشش سرد این ذرات باید بصورت خوشه 1نانو از تکانه رو به جلو

های آگلومره پس از رسوب به خصوصیات ابعادی خوشه این شده که رفتاری شبیه ذرات بزرگتر دارند انجام شود. 2های آگلومره

و توزیع اندازه ذرات بعد از پاشش سرد نشان  WC–12%Co( ریزساختار اولیه نانو پودر 17گردند. در شکل )اولیه خود برمی

 . های نانوساختار به روش پاشش سرد وجود دارددهد امکان تولید پوششداده شده است. نتایج حاصله نشان می

 

 
 ت راست()سمت چپ( و توزیع اندازه ذرات بعد از پاشش سرد )سم WC–12%Co( ریزساختار اولیه نانو پودر 17شکل )

 

 دهی پلیمرهاپوشش -

                                                           
1- Forward momentum 

2- Agglomerate clusters 
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 زی با ضخامتهای فلتواند بعنوان روشی مناسب برای ایجاد پوششبا توجه به پایین بودن دمای کاری، فرآیند پاشش سرد می

د خواصی اعث ایجاهای فلزی روی سطوح پلیمری علاوه بر بهبود مقاومت خوردگی بشود. ایجاد پوششکم روی پلیمرها مطرح 

ه روش پاشش سرد ب( پوشش فلزی ایجاد شده روی پلیمر 18شود. در شکل )مانند هدایت الکتریکی، هدایت حرارتی و ... می

 نشان داده شده است.

 
 روش پاشش سرد ( پوشش فلزی ایجاد شده روی پلیمر به18شکل )

 

 1دهی افزایشیشکل .3

ضخامت  ر میزاندهی مطرح شده اما به لحاظ تئوری محدودیتی دند پاشش سرد بعنوان یک روشی پوششبا وجود اینکه فرآی

ر ستفاده قراگون مورد اگونا هایشکلبا تواند برای تولید قطعات وجود ندارد. بنابراین پاشش سرد می با این روشقابل حصول 

ک یای از مونهنی شود. های متوالی مواد برای رسیدن به ضخامت و شکل مورد نظر عملتواند بار رسوب لایهاین کار می گیرد.

 نشان داده شده است. (19) شکلدر قطعه ساخته شده با این روش 

 
ا ارج و به خقطعه تولیده شده به روش پاشش سرد: پاشش روی یک زیرلایه انجام شده و در ادامه زیرلای( 19شکل )

 ماشینکاری شکل قطعه نهایی شده است

 

 ساخت کاتالیست .4

ر وجود رات پودذدهی امکان تغییر فاز در ی پوششبرخلاف پاشش حرارتی، در فرآیند پاشش سرد به دلیل پایین بودن دما

ن شود، اما امکایاد می فتوکاتالیستهای ای مناسب برای تولید پوشش( بعنوان ماده2TiOندارد. برای مثال از اکسید تیتانیم )

یتانیم اکسید ت دهیامکانپذیر نیست زیرا در حین پوششهایی با این خصوصیات از طریق فرآیند پاشش حرارتی ساخت پوشش

  تواند راه حلی برای مشکل مذکور باشد.د. در چنین شرایطی پاشش سرد میشومی تغییر فازدچار 

                                                           
1- Additive manufacturing 
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 کاربردهای بیولوژیکی و پزشکی .5

 های استخوانیساخت ایمپلنت -

های های استخوانی به طور وسیعی در ساخت ایمپلنتآپاتایت به دلیل شباهت ساختاری و شیمیایی به مینرالهیدروکسی

شود، اما حرارت رسوب دهی می 1آپاتایت معمولاَ توسط روش پاشش پلاسماییشود. هیدروکسیدندانی و ارتوپدی استفاده می

 های پسماند را بهمراه خواهد داشت.رسوب دهی اثرات نامطلوبی مانند تبخیر، تغییر فاز، آزادسازی گاز و تنشزیاد در حین 

 ها استفاده شود.تواند بعنوان روش جایگزین برای ساخت این ایمپلنتروش پاشش سرد با توجه به مزایایی که ذکر شد می

 

 2آنتی باکتریالکاربردهای  -

هه گذشته در چند د ت.های عفونی اسسطوح یکی از عوامل تشدید کننده بیماریبا تماس  در اثر شده ایجادآلودگی باکتریایی 

د های تهدیمرواورگانیزای از میکعمده س و آلیاژهای آن در رابطه با بخشم باکتریالآنتیهای زیادی در زمینه خواص فعالیت

ه است. ایی نشددهی شناساما روشی مناسب برای پوشش رفته،یی، بهداشت و ... صورت گکننده سلامت عمومی در صنایع غذا

، خواص یمیزان تأثیر آن بر عفونت زدایبررسی در راستایی شناسایی روش مناسب برای پوشش دهی مس روی سطوح و 

هی دسطح پوشش نتایج نشان دادروش پاشش سرد و پاشش پلاسمایی مورد ارزیابی قرار گرفت. دو دهی شده با سطوح پوشش

 شده با پاشش سرد بیشترین خواص ضد میکروبی را دارد. 

 

 3کاربردهای ضد رسوب -

های نفت و گاز، آب ها، تجهیزات مرتبط با میداندهی در زیر آب قرار دارند )کشتیجهت سرویسسطوح و تجهیزاتی که 

به لحاظ اقتصادی تأثیر شگرفی بر این  هستند. این رسوبات 5های بیولوژیکیعموماَ تحت تأثیر رسوب و ...( 4هاین کنشیر

ها نشان داده است مس و آلیاژهای آن قابلیت جلوگیری از تشکیل رسوبات بیولوژیکی روی تجهیزات خواهند داشت. بررسی

سطوح در دراز مدت را دارا هستند، اما امکان استفاده از آنها روی برخی از سطوح پلاستیکی وجود ندارد. با پیدایش روش 

های مسی مورد استفاده با سطوح پلیمری پوشش داده شده با مس سرد و قابلیت پاشش روی سطوح پلیمری، پلیت پاشش

 های بیولوژیکی نشان داده شده است.( اثر پوشش مسی در جلوگیری از تشکیل رسوب20در شکل ). ندجایگزین شد

 
 یولوژیکیبدون پوش از نظر تشکیل رسوبات ب دهی شده با مس به روش پاشش سرد و سطح( مقایسه سطح پوشش20شکل )

                                                           
1- Plasma spray  

2- Antibacterial 

3- Antifouling 

4- Desalination plants 

5- Biofouling 
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 کاربردهای الکترونیکی و الکترومغاطیسی .6

 1هاآنتن -

های ارتباطی بدون ها و ساختار هواپیماها امکان استفاده از سیستمهای بزرگ بطور مستقیم روی سطح بالهای آنتننصب آرایه

فراهم خواهد کرد. به دلیل اشکال پیچیده هواپیماهای با کارآیی بالا در آینده تداخل با نیروهای آیرودینامیکی با آنتن را 

با پیدایش فرآیند های متداول وجود ندارد. روش باها این آنتن، نامنظم، بزرگ و ...( امکان ساخت 2)سطوح با انحنای دوگانه

ای ساخته یک آنتن چهار آرایه (21). در شکل ه استهای فلزی روی سطوح پیچیده فراهم شدآنتن پاشش سرد امکان ساخت

 شده از مس روی سطحی با انحنای دوگانه به روش پاشش سرد نشان داده شده است.

 
 ای ساخته شده از مس روی سطحی با انحنای دوگانه به روش پاششآنتن چهار آرایه( 21شکل )

 3سپر الکترومغناطیسی -

-جلوگیری از نفوذ و تداخل امواج الکترومغناطیسی ناخواسته میهای حاوی تجهیزات الکترونیکی با هدف حفاظت از محفظه

های الکترونیک عموماَ قابل حمل، سبک وزن )معمولَا آلومینیمی( و دارای ساختار شش سپرهای مورد استفاده در جنگ باشد.

با استفاده از  عموماَ شود. اتصالات می هسته به پوسته اتصال در محل 5هستند. نوع ساختار این سپرها باعث ایجاد درز 4ضلعی

-باعث از دست رفتن تماس الکتریکی در سرتاسر درز می ها به دلیل عایق بودنایجاد شده و این چسب های ارگانیکچسب

ها امکانپذیر نیست. با هایی نظیر لحیم کاری به دلیل محدودیت دمایی چسبشود. ایجاد هدایت الکتریکی در درزها با روش

-ریکی وجود دارد. دمای پایین پوششبرای برقراری هدایت الکت از روش پاشش سرد امکان ایجاد پوشش روی درزها استفاده

درز پر شده  (22)شود. در شکل درجه سانتیگراد( مانع از تخریب چسب مورد استفاده در محل اتصال می 100دهی )کمتر از 

 نشان داده شده است.  یک سپر الکترومغناطیسیبا روش پاشش سرد در 

                                                           
1- Antennas 

2- Doubly curved surfaces 

3- Electromagnetic shielding 

4- Honeycomb structure 

5- Seam 
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 برای جلوگیری از نشت الکتریکی به روش پاشش سرد در سپر الکترومغناطیسی آب بندی درزها( 22شکل )

 

  

 مواد پاشش مورد استفاده در کاربردهای رایج

برخی از مواد پاشش مورد استفاده در کاربردهای متداول فرآیند پاشش سرد مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه  زیردر جدول 

 ذکر شده است. براین نوع زیرلایه و کاربرد مورد نظر نیز

 ( برخی از مواد پاشش مورد استفاده در کاربردهای رایج1جدول )

 کاربرد متداول زیرلایه ماده پاشش

 آلومینیمپایه 

 آلومینیم و آلیاژهای آلومینیم -

 منیزیم و آلیاژهای منیزیم  -

 و فولادهای زنگ نزن فولادها -

 خوردگیبهبود خواص 

 تعمیر قطعات

 پایه مس

 مس و آلیاژهای مس -

 آلومینیم و آلیاژهای آلومینیم -

 فولادهای زنگ نزن -

 هاسرامیک -

 تعمیر قطعات

 حرارتیایجاد هدایت الکتریکی و 

 

 

 ( ادامه5جدول )

 کاربرد متداول زیرلایه ماده پاشش

 پایه آهن و نیکل

 چدن -

 مس و آلیاژهای مس -

 نیکل و آلیاژهای نیکل -

 طلا -

 (Permalloyآلیاژ نیکل/ آهن ) -

 تعمیر چدن

 ایجاد خواص مغناطیسی

 جایگزین روش الکتروپلیت با نیکل

 پایه روی
 منیزیم و آلیاژهای منیزیم -

 فولادها و فولادهای زنگ نزن -

 بهبود خواص خوردگی

 ایجاد هدایت حرارتی

 آلومینیم و آلیاژهای آلومینیم - پایه قلع

 بهبود خواص خوردگی

 ایجاد هدایت الکتریکی

 بهبود خاصیت لحیم کاری

 بهبود خواص خوردگی آلومینیم و آلیاژهای آلومینیم - پایه تیتانیم
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 مس و آلیاژهای مس -

 نزن فولادها و فولادهای زنگ -

 هاسرامیک -

 

 اکسیدها

 هاسرامیک

 کاربیدها

 های داکتیلزیرلایه
 بهبود خواص سایشی

 

 

 

 

 

 


