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 انواع نانوپوشش های سخت و مقاوم
 برخی کاربردهای مهم تجاری    شده نانوپوشش    ها در صنعت حمل و نقل ریلی

 پوشش های تزئینی مورد استفاده در صنعت حمل و نقل ریلی



2 کاربردهای نانوپوشش های سخت و مقاوم در صنعت حمل و نقل ریلی

از آنجــا کــه فنــاوری نانــو، یــک رویکــرد جدیــد بــه همــه علــوم و 
ــاوری کاربردهــای گســترده ای در صنعــت  فنــون می باشــد، ایــن فن
حمل و نقــل یافتــه اســت. امــروزه صنعــت حمل و نقــل ریلــی بــه ویــژه 
راه آهــن بــه عنــوان یــک وســیله ارتباطی جــذاب مــورد توجه اســت. 
از ایــن رو ایــن نوشــتار صرفــا بــه کاربردهــای »فنــاوری نانوپوشــش 
در صنعــت حمل و نقــل ریلــی« معطــوف شــده اســت. به عنــوان مثــال 
ــر چرخ هــا، ریل هــا، محورهــا و  ــزارآلات مــورد اســتفاده در تعمی اب
تقاطع هــای ریلــی مــورد اســتفاده در صنعــت حمل و نقــل ریلــی بــه 

شــدت نیازمنــد فنــاوری نانوپوشــش ها اســت.
و  ســطحی  عملیــات  از  کــه  اســت  ســال  یکصــد  از  بیــش 
استحکام بخشــی موضعــی ســطح، بــه عنــوان راهــکاری عملــی برای 
ــود عملکــرد و افزایــش عمــر قطعــات اســتفاده می شــود. در دو  بهب

دهــه اخیــر بــا ظهــور فناوری هــای نویــن، فرایندهــای ســنتی گذشــته 
یــا بــا ایــن فنــاوری تکمیــل و اصــاح شــده و یــا اینکــه جایگزیــن 
ــرات  ــال مض ــرای مث ــت. ب ــده اس ــی ش ــا معرف ــرای آنه ــبی ب مناس
ــکاری کــروم ســخت، تنهــا یکــی از  زیســت محیطی در فرآینــد آب
ایــن عیــوب اســت. ضمــن اینکــه بهبــود خــواص ســطحی حاصــل از 

ــن بســیار بیشــتر از فرآیندهــای ســنتی اســت. روش هــای نوی
حفــظ، نگهــداری و تعمیــرات تجهیــزات در صنایــع بــزرگ ماننــد 
صنعــت حمل و نقــل ریلــی در برابــر ســایش، فرســایش، خوردگــی 
و مقاومــت بــه ضربــه از مــوارد مهــم می باشــد. در ســال های اخیــر بــا 
گســترش فنــاوری نانــو، شــرکت های بــزرگ دنیــا ســعی در اســتفاده 
از ایــن فنــاوری در بخش هــای مختلــف صنعــت حمل و نقــل ریلــی 

داشــته اند. 

مقدمه

یکی از چالش های مهم تجهیزات صنعت حمل و نقل ریلی
ــالای کاری و شــرایط  عواملــی ماننــد اصطــکاک، ســایش و فشــار ب
محیطــی در موتورهــا و گیربکس  هــا موجــب ایجــاد فشــار و حــرارت 
بــر روی ســطوح قطعــات می  شــود کــه در نتیجــه آن، ســطوح قطعــات 
دچــار تخریــب می  شــوند. از ایــن رو بــرای حــل ایــن چالــش، طراحان 
ــا اســتفاده از »مهندســی ســطح«۱ و اعمــال فرایندهــای پوشــش  دهی  ب
 PACVD و PVD ماننــد نیتروژن  دهــی، آبــکاری کــروم ســخت، فراینــد
توانســته   اند درصــد تخریــب قطعــات را کاهــش دهنــد ولــی به  دلیــل 
حساســیت تجهیــزات ایــن صنعــت و لــزوم افزایــش راندمــان قطعــات 
در ســه دهــه اخیــر، فنــاوری نانوپوشــش بــه کمــک حــل ایــن موضوع 

۱. در »مهندسی سطح« با اعمال فرایندهایی و با ایجاد روکشی از موادی بسیار سخت بر تجهیزات )بسته به روش مورد استفاده با ضخامت قابل کنترل 
بین ۱  تا ۱00 میکرومتر(، امکان افزایش سختی و مقاومت قطعات در برابر سایش و خوردگی وجود خواهد داشت.
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آمــده اســت. در فنــاوری نانوپوشــش به  دلیــل ماهیــت نانویــی بــودن پوشــش، خــواص متفــاوت و منحصر به فــردی بــه قطعــه بخشــیده می شــود. 
افزایــش فوق  العــاده ســختی تــا محــدوده 50 گیگا پاســکال و ضریــب اصطــکاک 0/0۱ از جملــه ایــن خــواص می  باشــد تــا در نهایــت یــک 
ســاختار ســطحی همــوار بــر روی قطعــات ایجــاد گــردد تــا موجــب بــالا رفتــن عمــرکاری، بازدهــی و تــوان بالاتــر در قطعــات   شــود. بــرای 

آشــنایی بیشــتر بــا نانوپوشــش  ها، در ادامــه تعریــف و ســپس انــواع آنهــا از لحــاظ ســاختاری آورده شــده اســت.

نانوپوشش   ها به دسته   ای از روکش   ها اطاق می   شود که دارای دو ویژگی زیر باشد:
 در یکی از اجزای آن )ساختار یا اجزای سازنده( دارای ابعاد بین ۱ تا ۱00 نانومتر باشد.

ــه ســایش، فرســایش و  ــه حالــت متــداول دارای خــواص ویــژه و منحصر به فــردی باشــد. ماننــد خــواص مطلــوب مقــاوم ب  نســبت ب
خوردگــی.

برای آشنایی بیشتر برخی از پوشش   های مرسوم سنتی و نانوپوشش ها آورده شده است:

انواع نانوپوشش   های سخت و مقاوم 

روش های شماتیکجزء نانو
خواصپوشش دهی

بدون جزء نانومتریپوشش متداول
آبکاری
HVOF
VPS

بهبود خواص عملکردی نسبت
 به قطعه پایه

ساختار سازنده نانوساختار کردن
نانومتری

آبکاری نانو
PVD و PACVD
EB-PVD و ESD

افزایش مقاومت به خوردگی
افزایش پایداری حرارتی
افزایش مقاومت به سایش

نانوکامپوزیت 
کردن

پراکنده شدن 
نانوذرات 

آبکاری نانو
Nano-HVOF

PVD و PACVD

افزایش سختی سطح
افزایش مقاومت به سایش و فرسایش

پوشش با ضخامت نانولایه کردن
نانومتری

PVD
PACVD

افزایش چقرمگی شکست
کاهش ضریب اصطکاک
بهبود مقاومت به سایش

فرآیند 
دو مرحله ای

یکی از موارد فوق + 
لایه نیتریده شده

 Plasma nitriding
+

PACVD یا PVD

افزایش عملکرد مکانیکی قطعه
افزایش چسبندگی پوشش

 دسته بندی انواع پوشش های مرسوم و نانو پوشش های سخت و مقاوم
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 اعمال پوشش بر روی اجزای موتورهای دیزلی
فنـاوری  از   ABB شـرکت  توسـط  شـده  سـاخته  دیزلـی  موتورهـای  در 
موتورهـا  شـرایط     کاری  به    دلیـل  اسـت.  شـده  گرفتـه  بهـره  نانوپوشـش 
)اصطـکاک، سـایش و خـراش بـالا( اکثـر اجـزای ایـن موتـور از جملـه 
سـطحی  خـواص  بهبـود  بـرای  غیـره  و  یاتاقان    هـا  کمپرسـور،  توربیـن    ، 
در  قدرتمنـد  شـرکت    های  منظـور،  ایـن  بـرای  می    شـوند.  پوشـش    دهی 
حـوزه نانوپوشـش بـه نام شـرکت    های اورلیکـون بالزرز ، هـازر، آکری به 
کمـک ایـن شـرکت آمده    اند. یکـی از راه    های بـرآوردن کـردن مقررات 
سـخت    گیرانه و بهبـود عملکـرد موتورها، اسـتفاده از پوشـش    های PVD و 
PACVD بـر روی اجـزای موتورهاسـت. بـا بهره    گیـری از نانوپوشـش    ها بر 
روی اجـزای موتورهـا می    تـوان بـه خـواص خـود روان    کاری، مقاومت به 
سـایش بـالا، افزایـش عمـر و عملکـرد موتـور و اجـزای آن در اثر کاهش 
اصطـکاک و سـایش، افزایـش سـرعت چرخش، و کاهش تولید و انتشـار 

گاز CO2 دسـت یافـت. 
در موتورهای دیزلی، تقریباً ۱5%-۱0% از انرژی بدلیل اصطکاک هدر می    رود. از این    رو پوشش DLC لایه نشانی شده بر روی قطعات 
 %۱-2 CO2 موجب کاهش40% ضریب اصطکاک می    شــود که در نتیجه مصرف ســوخت کاهــش می    یابد و میزان گاز valve train
کاهش خواهد یافت. از این    رو ترکیبی از ســختی، چقرمگی و ســهولت در به کارگیری این پوشش    ها در محیط    های خشن موتورها، 

آن    ها را برای این کاربردها مناســب کرده اســت. برخی از قطعات پوشش    دهی شده عبارتند از:

برخی کاربردهای مهم تجاری    شده نانوپوشش    ها در صنعت حمل و نقل ریلی

بلبرینگ هاکمپرسورهاموتورهای احتراقچرخ دنده ها

چرخ دنده جناحیقفسه دندهزنجیرهای محرکپمپ ها و موتورهای هیدرولیک

رینگ های پیستونشفت های یونیورسالدیفرانسیلاکسل عقب

یاتاقان های چرخشییاتاقان های لغزشی پین های پیستونتزریق دیزل توربو

wrist pinsvalve train قطعاتtappetvalve lifters

ــر  ــه صــورت تخصصــی ب شــرکت miba ب
ــایش  ــار س ــات دچ ــش های قطع روی پوش
رولبرینــگ  و  بلبرینــگ  یاتاقــان،  ماننــد 

ــت. ــوده اس ــت نم فعالی
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نانوپوشش مورد استفادهاجزای قطعهقطعه اصلی

Dissel injection

Pressurization pumpMe-DLC

ValveDLC

InjectionCrN

Cam shaft

Cam shaftMe-DLC

FollowerDLC

TappetCrN, a-C

Piston
Upper piston ring CrN, DLC/Me-DLC

Piston pinDLC/Me-DLC

CrankshaftJournal bearing AlPbSi alloy, AlSn alloy

 کاربردهای 
نانوپوشش ها در 

اجزای موتور های 
دیزلی

 تاثیر استفاده 
از نانوپوشش 
بر روی عمر 
بلبرینگ ها 

)شرکت بالزرز(

Life time (hours)

Rings and rollers
BALINIT® C coated

Bearing 81206
Load: 33 kN
Cage material: PA 66
Speed: 15 rpm
Dry runninguncoated

> 250

1.5

Temperature: 30 °C
Coefficient of friction: 0.004
Roller wear: 5 mg

شــرکت های Mitsubishi و Korloy از تامین کنندگان بزرگ 
ابــزارآلات ماشــین کاری جداکننده ریل، ریل هــای متقاطع، 
اتصــالات ریل ها، چرخ ها و غیره، دائمــا در حال کار بر روی 
استفاده از فناوری های مدرن در ابزارهای ماشین کاری تولیدی 

خود می باشند. 
لازم بــه ذکر اســت مطالب فنی ارائه شــده در ادامه مربوط به 
ابزارهای برشــی است که در آن بخش از قطعه جهت تعمیر و 

بهبود خواص سطحی استفاده می شود.

 اعمال پوشش بر روی ابزارآلات مورد استفاده در این صنعت
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 چرخ
4

2

۱

3

۱ بخش بالایی:

ایجاد نانوپوشــش برروی الماســه های ماشــین کاری، موجب 
افزایش مقاومت به شکســت ابزار شــده، همچنین باعث بهبود 
کیفیت ماشــین  کاری فولاد فورج شــده و افزایش عمرکاری 

ابزارآلات ماشین کاری و چرخ می  شود.
2 بخش آج چرخ:

پوشــش  دهی به روش CVD بــر روی ابزارهای ماشــین کاری 
و پرداخــت، موجــب افزایــش مقاومت به شکســت زیرلایه 
شــده، همچنین باعث بهبود کیفیت ســطح ماشین  کاری فولاد 

فورج شده و افزایش عمرکاری ابزارآلات می  شود.
۳ بخش داخلی:

پوشــش  دهی ابزارهای ماشــین کاری در این قطعات به روش 
CVD بــرای کاربردهای مقاوم به شکســت به خصوص برای 
ماشــین  کاری فولاد فورج شــده بســیار کارآمد بوده و سبب 

افزایش عمرکاری ابزار می شود.
4 دریل  کاری:

دریل  های نانوپوشش دار، ترکیب مناسب برای کنترل تراشه ها 
و ایجاد مقاومت برشی کم برای اجرای ماشین کاری کارآمد 

در قطعات صنعت راه آهن است.

ایــن محــور از جنــس فــولاد کربنــی بــوده و توســط ابزارهــای نانوپوشــش دار ماشــین کاری و پرداخــت شــده اســت. مقاومــت بــه 
شکســت بــالا، حصــول پایــداری بــالا در هنــگام چرخــش شــفت محــور اغلــب در بخش هایــی کــه در مواجهــه بــا پدیــده ســایش 

اســت، از نتایــج مثبــت اســتفاده از نانوپوشــش ها اســت.

 محور



ستاد ویژه توسعه فناوری نانو7

الماسه های نوع SPS که در ابزار برش برای تعمیر ریل مورد استفاده قرار می گیرند 
دارای ۱28 دندانه می باشند. همچنین الماسه های نوع SPEW و LPE که نوعی دیگری 
از ابزار برش برای تعمیر ریل است دارای ۱98دندانه می باشد. نکته مشترک در این 

ابزار، پوشش دهی این ابزارها با نانوپوشش های سخت و مقاوم است.
مقاومت به ســایش الماســه ها در ابزارهای برش و تعمیر و نگهداری ریل، محور 
و چرخ ها به وسیله پوشــش های آن ها با بهره گیری از فناوری نانوپوشش ها فراهم 
می شــود. در نتیجه عمــرکاری ابزارها و همچنین کیفیت ســطحی قطعات پس از 

ماشین کاری افزایش خواهد یافت.

 ریل

۱

2

پوشــش های ســخت به صورت گســترده برای اهــداف تزئینی بر 
روی ســطوح و فراهــم کردن خواص ظاهری بــا کیفیت بالا مورد 
استفاده قرار گرفته است. در سال های اخیر تقاضاهای زیادی جهت 
جایگزینــی آبکاری به دلیــل آلودگی های زیســت محیطی وجود 
داشــته اســت. با توجه به تقاضای موجود برای ایجاد پوشــش های 
تزئینی بر روی پاســتیک ها، ابتدا باید یک لایه پوشــش آبکاری 
جهت افزایش چسبندگی ایجاد کرد سپس پوشش تزئینی مورد نظر 
را لایه نشانی کرد. با توجه به مسئله مطرح شده شرکت هازر توانسته 
است با لایه نشانی پوشش DLC بدون استفاده از یک لایه میانی برای 

افزایش چسبندگی، آن ها را بر روی پاستیک ها اعمال نماید.
فنــاوری ePD شــرکت ارلیکون بالزرز تعــدادی زیادی از خواص 
برای پوشــش ها را نســبت به رنگ هــای متداول انتخابی پیشــنهاد 
می کنــد کــه می تــوان بــه انعطاف پذیــری رنــگ، ســازگاری با 
محیط زیســت، مقاومت به خوردگی، ویژگی های ایمنی، شفافیت 
نور، Capacitive sensing، تنوع در به کارگیری انواع زیرلایه ها، 

طراحی برای شــب/روز و شفافیت را اشاره کرد. شرکت آیون باند2 
دارای یک طیف گســترده ای از رنگ های اســتاندارد در سراســر 
طیف فلزات می توان ایجاد نماید. با این حال، طراحان شرکت های 

بزرگ ممکن است یک نوع رنگ ویژه را درخواست کنند. 

 پوشش های تزئینی مورد استفاده در صنعت حمل و نقل ریلی

2. Ionbond

  :Rail contour milling ۱
به صورت گسترده با نانوپوشش های PVD و الماسه های کاربیدی افزایش عمر 

ابزارآلات ماشین کاری rail contours را فراهم می سازند.
:Rail milling 2 بخش کناری

در این بخش از الماسه های نانوپوشش دار با دقت بالا برای افزایش بازدهی و 
دقت ماشین کاری ریل های مشترک و تقاطع ها استفاده می شود.
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ــا هــدف  ــو در ســال ۱۳92 ب ــاوری نان ــژه توســعه فن ــازار ســتاد وی مرکــز توســعه نانوپوشــش یکــی از زیر مجموعه    هــای کارگــروه صنعت و ب
رســوخ فنــاوری نانوپوشــش    ها در صنایــع و شــرکت   های متقاضــی و همچنیــن هدایــت و حمایــت شــرکت  های فنــاور در حــوزه نانوپوشــش 
تشــکیل شــد. در حــال حاضــر ایــن مرکــز بــا ارائــه خدماتــی همچــون مشــاوره و عارضه    یابــی، مهندســی، تحقیــق و توســعه، آمــوزش تخصصی 
ــه  ــن مرکــز ب ــم ای ــاوری می    باشــد. اهــداف مه ــن فن ــع و شــرکت    های متقاضــی از  ای ــدی صنای ــژه در صــدد بهره    من ــی وی ــای مال و حمایت    ه

قــرار ذیــل اســت:
   آشنایی صنایع با پتانسیل    های بالقوه و بالفعل فناوری نانوپوشش

   ارائه خدمات فنی، مشاوره   ای، تحقیق و توسعه ای به صنایع
   حل مشکات صنعتی موجود با تکیه بر توانمندی فناوری
   رسوخ، بکارگیری و توسعه فناوری نانوپوشش در صنایع

   کمک به فناوران جهت عرضه فناوری به صنعت
   بازارسازی و بازار یابی فناوری نانوپوشش

ــاوری  ــری فن ــق بکارگی ــع از طری ــره وری صنای ــش به ــه افزای ــک ب    کم
ــش نانوپوش

   رصــد آخریــن تحــولات جهانــی در حــوزه پژوهشــی و صنعتــی فنــاوری 
نانوپوشش

صنایــع عاقمنــد بــه آشــنایی بــا خدمــات ایــن مرکــز و نیــز بهره   منــدی از آن می   تواننــد بــه وب   ســایت مرکــز توســعه نانوپوشــش ایــران بــه 
نشــانی www.NanoCoating.ir مراجعــه نماینــد.

در سال  های اخیر با توجه به پیشرفت چشمگیر 
فناوری نانوپوشش  ها در کشور امید است تا 

بتوان با بهره  گیری از این فناوری مشکات 
موجود در مواجهه با سایش، فرسایش و 
ضربه در صنعــت حمل و نقــل ریلی را 
مرتفع کرد. در این گزارش ســعی شــد 
تا با نگاهی به فناوری نانوپوشــش، بتوان 

تجهیزات صنعت حمل و نقل  مشــکات 
ریلی در حوزه سایش، فرسایش و خوردگی 

را مرور نمود و برای آنها راهکار ارایه داد.
در این رهگذر کارگروه صنعت و بازار ســتاد ویژه 

توسعه فناوری نانو، »مرکز توسعه نانوپوشش« 
را تاســیس نموده اســت. هدف این مرکز 
حل مشــکات صنعت در حوزه سایش، 
فرســایش و خوردگی بــا تاکید بر توان 
فنــاوری داخلــی می باشــد. لــذا برای 
دستیابی به این مهم سازندگان تجهیزات 
لایه  نشــانی و مراکز خدمات فناوری را 
گرد هم آورده اســت تــا بتواند از طریق 
حمایت  هــای مالــی و معنوی خود مســیر 
رســوخ فناوری نانوپوشش در صنایع کشور را 

هر چه بیشتر تسهیل نماید. 

ستاد ویژه توسعه فناوری نانـو

طراحی و اجرا: توسعه فناوری مهرویژن

صندوق پستی:
14565-۳44

نمابـر:
 021-6۳106۳10

تلفـن:
021-6۳100

پایگاه اینترنتی:
www.nano.ir

پست الکترونیک:
report@nano.ir - info@nanocoating.ir
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