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مقدمه
یادی را به خود جلب کرده‌اند. از آنجایی  پوشــش‌های تزیینی یکی از صنایع پول‌ســاز هســتند که امروزه هم توجه ز
که مواد مورداســتفاده در ســاخت اشیا ممکن اســت خودشان از زیبایی کافی برخوردار نباشــند، در موارد بسیاری 
اســتفاده از پوشــش‌هایی برای افزایش زیبایی و مقاومت این مواد مطلوب تولیدکنندگان اســت. ازاین‌رو اســت که 
صنعتــی بــا موضوع پوشــش‌های تزیینی به وجــود آمده و شــرکت‌هایی به‌صورت تخصصی در ایــن زمینه فعالیت 

می‌کنند.
طــی ســال‌های اخیــر نیز بــا ورود فناوری‌نانو و توســعه روش‌های لایه‌نشــانی مانند رســوب بخار فیزیکــی )1PVD( و 
رسوب بخار شیمیایی )2CVD( توجه بیشتری به این صنعت شده است. شرکت‌های فراوانی شکل گرفته‌اند که از 
… استفاده می‌کنند و در این  لات و لات، یراق‌آ فناوری‌نانو و لایه‌نشانی نانوپوشش‌ها برای افزایش زیبایی اشیا، شیرآ
گزارش به برخی از آن‌ها پرداخته می‌شود. فناوری‌نانو و نانوپوشش‌ها، چشم‌انداز جدیدی را پیش روی این صنعت 

لات و کاشی‌ها قرار داده است. و صنایع مرتبط مانند صنایع اشیای تزیینی، شیرآ
در طــول گــزارش پیــش رو بــه معرفــی روش PVD، دســتگاه‌های موجــود در داخــل کشــور و همچنیــن شــرکت‌های 
تولیدکننده این پوشــش‌ها پرداخته می‌شــود. همچنین پتانســیل این صنعت در ایجاد فرصت‌های شغلی جدید 

داخل کشور نیز موردبحث قرار خواهد گرفت.

پوشش‌دهی نانو
برای ساخت نانوپوشش‌ها روش‌های مختلفی وجود دارد. از مهم‌ترین دستگاه‌هایی که به این منظور مورداستفاده 
قرار می‌گیرند و به‌صورت صنعتی نیز قابل‌ارتقا مقیاس3 هستند، می‌توان به دستگاه رسوب بخار فیزیکی اشاره کرد. 
PVD به‌طور کلی به فرایندی گفته می‌شــود که در آن ماده از یک فاز جامد به‌صورت بخار درآمده و ســپس بر روی 

یک زیرلایه نشــانده شــده و مجدداً به فاز جامد باز خواهد گشــت. در این فرایند امکان لایه‌نشــانی در ابعاد اتمی و 
مولکولــی وجود دارد. همچنین محفظه‌ای که لایه‌نشــانی داخل آن صــورت می‌گیرد، به‌صورت خلأ بوده یا محیطی 
گازی با فشار کم دارد. این روش می‌تواند پوشش‌هایی به ضخامت تنها چند نانومتر تا چندین هزار نانومتر ایجاد 
کنــد. مــوادی که روی آن‌ها لایه‌نشــانی صــورت می‌گیرد، می‌توانند دارای ابعاد مختلف یا اشــکال ســاده یا پیچیده 

باشند. )هرچند ممکن است در اشکال پیچیده لایه‌نشانی به‌صورت یکنواخت صورت نگیرد(]1[.
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 شکل 1- اصول کارکرد روش PVD ذرات نمونه به‌صورت گاز درآمده و روی زیرلایه رسوب می‌کنند.]3[

ک روی سطوح اعمال می‌شدند تا جلوی کدر شدن آن  در گذشته پوشش‌ها )به‌عنوان مثال برنج( به‌صورت یک لا
ک روی ســطح به هر دلیل از بین می‌رفت، آلیاژ زیری در معرض اکســید  ســطوح را در گذر زمان بگیرند. زمانی که لا
شدن قرار می‌گرفت. در اکثر موارد این اکسید شدن و تیرگی به‌صورت کاملًا اتفاقی بوده که منجر به زشتی و تیرگی 

محصول می‌شد.]2[
پوشش‌هایی که در روش PVD قابل‌ایجاد کردن هستند عبارت‌اند از انواع عنصرها، آلیاژها یا برخی ترکیبات که از 
طریق واکنش در حین فرایند رســوب ایجاد می‌شــوند. در این حالت عناصر که به‌صورت بخار درآمده‌اند، ممکن 
اســت بــا گاز موجــود در محیــط واکنــش داده و ترکیب حاصل روی ســطح رســوب کنــد. )مانند پوشــش TiN که از 

واکنش تیتانیوم با گاز N2 تشکیل می‌شود(
به‌طــور کلی روش‌های PVD به چهار دســته تقســیم‌بندی می‌شــوند کــه پرداختن به هرکدام از آن‌هــا از حوصله این 

گزارش خارج است؛ اما صرفاً برای آشنایی خیلی مقدماتی، نام این چهار روش در ادامه آمده است:]1[
 انباشت در خلأ4

پاش5  کندو
 لایه‌نشانی با قوس الکتریکی6

ی یونی7  آب‌کار

در PVD با اســتفاده از روش‌های مختلف، اتم‌ها از ســطح نمونه )ماده‌ای که برای پوشــش دادن اســتفاده می‌شود( 
یم( حرکت کرده و روی آن رسوب می‌کنند. به  کنده شده و به‌سمت زیرلایه )جسمی که قصد پوشش‌دهی آن را دار
( درمی‌آیند، به این روش رســوب‌دهی بخار فیزیکی  این دلیل که در زمان کنده شــدن این مواد به حالت گاز )بخار

گفته می‌شود.
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پوشش‌های تزیینی
پوشــش‌هایی کــه بــا روش PVD قابل‌اعمــال هســتند می‌توانند با اهــداف مختلفی اعمــال شــوند. از مهم‌ترین این 
اهداف که در این گزارش روی آن تمرکز می‌شــود، افزایش مقاومت به خوردگی و همچنین ایجاد خاصیت زیبایی 
بــرای محصولات اســت. پوشــش‌های فلزی یــا ترکیبات آن‌هــا می‌توانند رنگ‌هایی براق و بســیار زیبا روی ســطوح 
لات که با وجود اســتفاده از اســتیل‌های ضدزنگ، همچنــان بعد از  اعمــال کننــد. به‌ویژه در ســطوحی مانند شــیرآ
یادی حفظ کرده  استفاده طولانی تیره رنگ می‌شوند، این پوشش‌ها می‌توانند زیبایی محصول را برای مدت بسیار ز

و همچنین در مقابل خوردگی و مواد شوینده نیز از خود مقاومت نشان دهند.
این روش پوشش‌دهی در ابتدا برای سخت‌کاری روی فلزات و همچنین تراشکاری در قطعات صنعتی، نظامی و 
هوافضا اســتفاده می‌شــد؛ اما امروزه در صنایع مختلفی که تزیینات و زیبایی جزء جدانشدنی آن‌هاست نیز دیده 
لات، یراق ساختمانی و همچنین قطعات دکوری  ، سرامیک، شیرآ می‌شود. از این صنایع می‌توان به شیشه و بلور
و تزیینی اشــاره کرد. به‌دلیل آنکه در این روش لایه تولید شــده بســیار نازک اســت، عملًا تغییری در ابعاد محصول 
ایجاد نخواهد کرد اما موجب بهبود چند برابری خواص ضدسایشی، خوردگی و زیبایی محصول می‌شود. از ویژگی 

محصولات لایه‌نشانی شده با فرایند PVD می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:]4[
 ایجاد سختی سطحی بالا؛

؛  ماده‌ای خنثی و پایدار
 چسبندگی قوی )مقاومت در برابر سایش(؛

 تحمل حرارتی بالا؛
؛  ضخامت از چند نانومتر تا چند میکرومتر

 مقاوم در برابر خوردگی؛
 غیرسمی بودن؛

 پوشش یکنواخت و بدون برآمدگی؛
 افزایش آب‌گریزی سطح.

یادی فلزات سمی  این روش لایه‌نشانی فلزات به‌عنوان روشی سبز شناخته می‌شود. در آب‌کاری سنتی از مقادیر ز
یم و کروم اســتفاده می‌شــود. این فلزات سمی به‌دلیل قرارگیری در زباله، می‌توانند  مانند ســرب، جیوه، کادمیوم، بار
ک را مســموم کنند؛ امــا در روش PVD، دیگر خبری از این فلزات ســمی  ک نشــت کرده و خا رفته‌رفتــه بــه داخل خا

نیست.
در معماری و دکوراســیون، رنگ‌ها از اهمیت ویژه‌ای برخوردارند که برای معنابخشــی به ســازه‌ها استفاده شده و به 
لات  لات، دستگیره و یراق‌آ نوعی نمایانگر هنر معمار هستند. قطعات مختلف خانه از اشیا گرفته تا کاشی‌ها، شیرآ
ســاختمانی، همگی می‌توانند با اســتفاده از نانوپوشــش‌ها پوشش‌دهی شــده و رنگ و رویی دلنشین بگیرند که در 

حال حاضر در معماری مدرن جایگاه ویژه‌ای دارد.
پوشــش‌دهی PVD می‌تواند برای لوازم دکوری، تزیینات، لوســتر و لوازم روشــنایی نیز اســتفاده شــود. روکش‌دهی با 
PVD می‌تواند دو رویکرد عملکردی و تزیینی داشــته باشــد. در رویکرد عملکردی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی 
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 شکل2- نمونه‌ای از اشیای تزیینی 
]5[ PVD پوشش داده شده با

ســطح ارتقــا داده می‌شــوند تا مقاومــت آن را در برابر عوامل مختلــف حفظ کنند. در رویکرد تزیینی این پوشــش‌ها 
عمدتاً برای ایجاد رنگ‌ها، ایجاد درخشش و همچنین شفافیت استفاده می‌شوند.

از رنگ‌هــای معمولــی کــه با اســتفاده از PVD بــا رویکرد تزیینی اعمال می‌شــوند، می‌توان به رنگ‌هــای طلایی8 ، رز 
طلایی و برنز اشاره کرد. لیستی کامل از انواع این رنگ‌ها در شکل ۳ آورده شده است.

PVD پرداخت اشیا با استفاده از
در اولیــن مرحلــه ســطح موردنظر پولیش داده می‌شــود تا به‌صورتــی کاملًا صیقلی در بیاید. پس از آن ممکن اســت 
چند مرحله با مواد مختلفی آب‌کاری شود. در نهایت نیز داخل دستگاه PVD و خلأ قرار گرفته تا لایه‌نشانی نهایی 

با ابعاد نانو روی آن صورت بگیرد.]1[
دســتگاه‌های PVD ابعاد بســیار بزرگی دارند و دارای پایه‌هایی برای نگهداری نمونه هســتند. این روش نســبت به 

روش‌های سنتی آب‌کاری هزینه بالاتری داشته و تخصص بیشتری را از طرف اپراتور دستگاه طلب می‌کند.

وضعیت پوشش‌های تزیینی در داخل ایران
یادی شروع به فعالیت کرده‌اند. این شرکت‌ها را به‌طور کلی می‌توان به  در زمینه پوشش‌های تزیینی، شرکت‌های ز

دو دسته تقسیم کرد:
 شرکت‌های خدمات‌دهنده پوشش‌های PVD؛

 شرکت‌های تولیدکننده محصولات.

برخی از شــرکت‌های تولیدکننده کاشــی، رنگ‌آمیزی و طراحی کاشــی‌ها را با روش‌های جدیدتری انجام می‌دهند. 
پوشــش‌های نانوســاختار ایجاد شــده با استفاده از PVD ماندگاری بالایی داشــته و همچنین جلا و برق خوبی نیز 
دارند. این کاشــی‌ها در تمام ســطوح از قبیل ســرویس بهداشــتی، حمام و دکوراســیون داخلی کاربرد دارند. مزیت 
دیگری که این کاشــی‌های لایه‌نشــانی شــده در کنار زیبایی دارند، مقاومت این پوشــش‌ها نســبت به شوینده‌های 

خانگی است که به‌سادگی می‌توان آن‌ها را تمیز کرد.]7[

اســترالیایی  شــرکت  توســط  کــه   PVD بــا  رنــگ  پرداخــت  شــکل3-انواع   
Brodware با نام Infinium ارائه می‌شود. ]6[

مجموعه گزارش‌های 
کاربرد نانولایه‌نشانی 238PVDصنعتـــی فناوری‌نانـــو

در تولید صنعتی نانوپوشش‌های تزیینی



7

 شــکل 5-شیرآلات پوشش داده شده با روش  شکل4-نمونه‌ای از کاشی‌های تزیینی شرکت نگار‌گستر جاوید
PVD

تولیدکننده‌های کاشی با پوشش نانوساختار تزیینی
گروه تولیدی آراسرام

نــگار گســتر جاوید کاشــی و ســرامیک‌های شــرکت نگار گســتر جاوید بــه برخی کشــورهای حاشــیه خلیج‌فارس، 
کشورهای همسایه و همچنین برخی کشورهای آسیای میانه نیز صادر می‌شوند. همین موضوع گواهی بر کیفیت 
ایــن محصــولات تولیدی اســت. همچنین این شــرکت بــرای لایه‌نشــانی محصولات خــود از دســتگاه تولید داخل 

استفاده می‌کند.]8[
لات نیز شــرکت‌هایی اقدام به اســتفاده از فناوری نانوپوشــش PVD برای پوشــش‌دهی محصولات  در زمینه شــیرآ
لات از دو جنس آلیاژ برنج یا ســرب خشــک ســاخته می‌شــوند. تفاوتی که در ظاهر آن‌ها  خود کرده‌اند. تمام شــیرآ
، مس و اســتیل بیشــترین کاربرد را  دیده می‌شــود، به‌خاطر تفاوت در پوشــش‌های آن‌هاســت. روکش‌های برنج، برنز
لات دارند. البته پوشــش‌های TiN و TiAIN پوشش‌هایی هستند که امروزه بیشتر استفاده  برای پوشــش‌دهی شــیرآ
می‌شوند و سختی و مقاومت خیلی بالاتری نسبت به پوشش‌های قدیمی در برابر خوردگی از خود نشان می‌دهند.

لات با پوشش‌های نانویی:  برخی از شرکت‌های تولیدکننده شیرآ
 تولیدی و صنعتی کلارپویا؛

 صنایع توسعه ساختمان آروشا؛
لات بهداشتی آتریسا؛  شیرآ
 درخشان صنعت آناهیتا؛

؛  گروه صنعتی کریم‌پور
لات بهداشتی پاشازاده آویسا.  شیرآ

لات و دستگیره‌ها نیز عمدتاً از جنس فلز و در برابر خوردگی آسیب‌پذیر هستند. تغییر رنگ تقریباً در تمامی  یراق‌آ
دســتگیره‌ها به‌مرورزمان اتفاق می‌افتد. با اســتفاده از پوشش‌های تزیینی، می‌توان ضمن داشتن زیبایی، دوام این 

دستگیره‌ها را نیز افزایش داد.
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 گروه صنعتی مصلحتی؛
 تلرانس؛

 دستگیره ایران؛
 کارخانجات ایران برنز استیل.

شرکت کن صنعت آذین
 از شــرکت‌های فعــال در زمینــه تولیــد اجــاق‌گاز بــا پوشــش نانوســاختار تزیینــی اســت. محصولات این شــرکت 
کی  یــادی در برابــر خــش و رطوبت از خود نشــان می‌دهنــد. اجاق به‌دلیــل اینکه در معرض مــواد خورا مقاومــت ز
یادی برخوردار اســت. لایه‌نشــانی با  یادی اســت، مقاومت پوشــش آن از اهمیت ز مختلف و همچنین حرارت ز

یادی برای مشتری دارد. یادی ندارد اما در نهایت ارزش‌افزوده ز این پوشش هزینه افزوده ز
یادی در زمینه خدمات پوشــش‌دهی تزیینی فعالیت می‌کنند. چند شــرکت  همچنین شــرکت‌ها و کارگاه‌های ز

معروف که به‌صورت تخصصی خدمات PVD ارائه می‌کنند در ادامه آمده است:
ی‌دی؛  پارس پی‌و

 گروه صنعتی و بازرگانی نور مهدی هدی؛
 فناوران سخت‌آرا.

معروف‌ترین پوشش‌های تزیینی مقاوم که مورداستفاده قرار می‌گیرند، TiN و TiAIN هستند.

TiN پوشش
TiN یــا نیتریــد تیتانیــوم یکــی از مواد بســیار پرکاربرد در صنعت پوشــش‌دهی اســت. علت آن نیز خواص سایشــی 

فوق‌العاده این ماده و همچنین پایداری شیمیایی بالای آن است. دامنه کاربردهای این ماده بسیار وسیع است. از 
تجهیزات ماشین‌کاری گرفته تا نیمه‌رساناها از آن استفاده می‌شود. همچنین TiN به‌دلیل رنگ طلایی جذابی که 
دارد، در کاربردهای تزیینی بســیاری اســتفاده می‌شــود. البته لازم به ذکر است که در فرایندهای مختلف، بازه‌های 
رنگی که از این پوشش می‌توان به دست آورد، تنها طلایی و زرد مایل به سبز و قهوه‌ای است. همچنین ساختارهای 
اکســی نیتریدی نیز می‌توان به دســت آورد که در آن‌ها به‌دلیل حضور اکســیژن، امکان بیشتری برای تنظیم خواص 
نوری این پوشــش‌ها وجود دارد. در نتیجه با تغییر میزان اکســیژن، می‌توان رنگ این ســاختارها را از طلایی براق تا 

آبی تیره تغییر داد.]9[

TiAlN پوشش
پوشــش‌های TiN از خواص بســیار خوبی به‌عنوان پوشــش برخوردار هســتند اما مشــکل اصلی آن‌ها این اســت که 
در دمای بالا تا حدودی در معرض اکســید شــدن قرار می‌گیرند. برای رفع این مشــکل یکی از راه‌حل‌ها اضافه کردن 
مقداری آلومینیوم به داخل ســاختار اســت. در نتیجه این رویکرد، پوشــش‌های TiAlN شروع به گسترش کردند که 
یادی در کیفیت پوشــش‌های ایجاد شــده  ، افزایش ز همین مســئله نیز باعث شــده اســت در طی چند ســال اخیر
در دماهــای بــالا )حدود 800-700 درجه ســانتی‌گراد( دیده شــود.]10[ در بســیاری از موارد، این پوشــش‌ها می‌توانند 
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به‌صورت دو لایه یا چندلایه ترکیبی TiAlN و TiN استفاده شوند.

PVD تولیدکننده‌های ایرانی دستگاه
چهار شرکت معروف ایرانی در زمینه ساخت و تولید دستگاه‌های لایه‌نشانی در خلأ فعالیت می‌کنند.

شرکت پوشش‌های نانوساختار یکی از قدیمی‌ترین شرکت‌ها )حدود 20 سال سابقه( در این زمینه است که عمده 
فعالیت آن مربوط به دستگاه‌های رومیزی است که می‌تواند برای آماده‌سازی نمونه‌های آنالیزی استفاده شود.

، تولیدکننده دستگاه‌های صنعتی در  شرکت‌های مهندسی سطح سوین پلاسما، یارنیکان صالح و خلأ پوشان فلز
این حوزه هستند که دستگاه‌های این شرکت‌ها در کارگاه‌های مختلف مورداستفاده قرار می‌گیرد و دارای تأییدیه 

نانومقیاس از ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو نیز هستند.]11[

PVD بازار پوشش‌های
بر اساس پیش‌بینی مؤسسه Mordor Intelligence، اندازه بازار پوشش‌های PVD تا سال 2027 به‌طور میانگین 
 Grand View ســالانه 5درصــد افزایــش اندازه خواهد داشــت.]12[ همچنین بر اســاس گزارش دیگــری از مؤسســه
Research، بازار PVD در سال 2020، 18٫5میلیارد دلار بوده است که این بازار نیز پیش‌بینی شده است که اندازه 

این بازار تا ســال 2028 به‌صورت ســالانه با نرخ 5٫8درصد افزایش پیدا کند. همچنین این مؤسســه در گزارش خود 
اشــاره کــرده اســت بازار پوشــش‌های لایه‌نــازک برای کاربردهــای تزیینی در حــال افزایش اســت و همچنین به‌دلیل 

یست‌سازگاری مناسبی که دارند، استفاده آن‌ها در زمینه محصولات پزشکی نیز در حال افزایش است.]13[ ز
بر اســاس گزارش کاربرد فناوری‌نانو در ایران که در ســال 1399 توســط ســتاد توسعه فناوری‌نانو تهیه شده است، در 
طــی ایــن ســال فروش محصــولات فناوری‌نانو در حــدود 4400میلیارد تومان بوده اســت که از این میــزان 55درصد 
آن متعلــق بــه صنعت ساخت‌وســاز بوده اســت. بیــش از 70درصد از محصولات حــوزه ســاختمان به‌دلیل کاربرد 
لایه‌نشانی PVD بوده است. )فروش محصولات نانو که با PVD لایه‌نشانی شده‌اند تنها در صنعت ساختمان بیش 
از 1700میلیارد تومان بوده اســت.( تنها همین موضوع می‌تواند نشــان از بزرگی بازار این صنعت باشد. همچنین در 
ســال 1398، بــازار خدمــات فناوری‌نانــو در حدود 101میلیارد تومان بــوده که حدود 66درصــد از این بازار متعلق به 

فناوری PVD است.
بــا افزایــش نیاز تولیدکنندگان مختلف محصولات به اســتفاده از این فناوری، کســب‌وکار شــرکت‌های ارائه‌کننده 
خدمــات رونق بیشــتری خواهــد گرفت و قادر خواهند بود که برای افراد بیشــتری ایجاد اشــتغال کنند. همچنین از 
آنجایی که این فناوری ارزش‌افزوده بیشتری برای محصولات ایجاد خواهد کرد، می‌تواند در نهایت منجر به افزایش 

یافتی کارمندان شود. سود شرکت و در نتیجه آن حقوق در

به‌طور کلی تأثیر افزایش استفاده از این فناوری در سه حوزه تولیدی و خدماتی قابل‌مشاهده خواهد بود:
 شرکت‌های تولیدکننده دستگاه‌های PVD؛

 شرکت‌های خدمات‌دهنده پوشش‌های تزیینی؛
 شرکت‌های استفاده‌کننده از این خدمات: این شرکت‌ها با هدف افزایش کیفیت محصولاتشان خدمات 

پوشش‌دهی PVD استفاده می‌کنند.
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خلاصه 
روش لایه‌نشــانی بخــار فیزیکــی روشــی جدید اســت کــه می‌تواند لایه‌هایــی از جنس‌هــای مختلــف در ابعاد چند 
نانومتر تا چند میکرومتر روی ســطوح ایجاد کند. این پوشــش‌ها در کنار داشــتن مقاومت بالا نســبت به ســایش و 
یادی به ســطوح ببخشــند. به  مــواد شــیمیایی مختلــف، دارای رنگ‌های زیبایی هســتند که می‌توانند جذابیت ز
همین دلیل اســت که در چند ســال اخیر اســتفاده از آن‌ها به‌عنوان پوشش‌های تزیینی در صنایعی مانند کاشی، 
یادی پیدا کرده است. در حال حاضر بخش بسیار بزرگی از  لات و همچنین یراق ساختمانی رواج ز سرامیک، شیرآ
 PVD است. زیرساخت و دستگاه‌های PVD بازار محصولات و خدمات فناوری‌نانو کشور در اختیار پوشش‌های
توسط چند شرکت ایرانی در داخل کشور تولید می‌شود که استفاده از این فناوری را در کشور تسریع می‌کند و منجر 
به کاهش هزینه استفاده از آن نیز می‌شود. در درازمدت روی آوردن شرکت‌های تولیدکننده محصولات تزیینی به 

استفاده از این روش، منجر به بهبود استفاده از آن‌ها می‌شود.
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