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پوششهایسطحی
پوشــش، از نقطه نظر مهندســی سطح، لایه ای از مواد اســت که بر روی یک بستر قرار می گیرد تا خواص سطح برای 
 ، محافظت در برابر خوردگی و ســایش را افزایش دهد. عوامل مؤثر بر انتخاب یک پوشــش شــامل محیط، طول عمر
، شــکل و اندازه اجزا و هزینه است. بیشتر پوشش های سطحی که در صنعت به کار می روند،  ســازگاری مواد بســتر
بــر پایــه پلیمرهای مصنوعی هســتند، موادی که به صورت صنعتی تولید می شــوند و از مولکول های بســیار بزرگ و 
اغلب به هم پیوســته تشــکیل شده اند که هنگام اعمال بر روی سطوح، لایه های چسبنده، انعطاف پذیر و سخت 
یتی دو فازی متشــکل از  را تشــکیل می دهند. پوشــش های ســطحی مبتنی بر پلیمر را می توان به عنوان مواد کامپوز

رنگدانه و سایر مواد افزودنی )مانند نانومواد( پراکنده در یک زمینه پیوسته از پلیمر درنظر گرفت ]1[.

پوششهاینانوکامپوزیت
یــت بــرای حفاظــت از ســطح فلــزات در برابر  بررســی های اخیــر نشــان می دهــد اســتفاده از پوشــش های نانوکامپوز
خوردگی رشــد چشــمگیری داشــته اســت]2[. خوردگی شامل اکسیداسیون و احیای ســطح می شود و یک پوشش 
یت ها  بــرای دارا بــودن خاصیت ضدخوردگی باید بتواند هر دو عامل اکســید و احیــا را محدود کند]3[. نانو کامپوز
خاصیت ضدخوردگی خود را از ایجاد لایه فیزیکی بر روی ســطح )که مشــترک در اکثر پوشــش ها است( و دیگری 
نقشــی که نانومواد به کاررفته در ســاختار آن ها در پر کردن فضاهای خالی بین ســطح و پوشــش ایجاد می کنند وام 

می گیرند )شکل 1(. 

عواملمؤثربرپوششهاینانوکامپوزیت
یت را تحت تأثیر قرار می دهند: به طور کلی 4 عامل اصلی پوشش های نانوکامپوز

1- شکل و نوع نانوماده به کار رفته در ماتریس پلیمری؛
2- غلظت نانوذرات پخش شده در ماتریس پلیمری؛

یت ها؛ 3- اختلاط و هم زدن در طول فرآیند آماده سازی نانوکامپوز
.]4[)... کتانت ها و 4- افزودنی ها )سورفا

یت ها شکل 1- نحوه پوشش نانوکامپوز
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پوششهادرصنعتهوافضا
یادی در حال رشد است. برای نگهداری و حفظ عملکرد  بر کسی پوشیده نیست که صنعت هوافضا با سرعت ز
صحیــح هواپیماهــا عوامــل مختلفــی باید درنظر گرفته شــود و یکــی از این عوامل رنگ یا پوشــش آن ها اســت. این 
پوشش یا رنگ ها برای افزایش عمر سازه هواپیما استفاده می شود. جت ها، هواپیماها و هلیکوپترها با پوشش های 
پیشــرفته برای حفظ ظاهر و محافظت از آن ها در برابر خوردگی لایه بندی شــده اند. این پوشــش ها شرایط محیطی 
ســخت را تحمل می کنند و می توانند هم بر روی ســطوح خارجی و هم در ســطوح داخلی هواپیما مورداستفاده قرار 
گیرند. پوشــش های مؤثر و با کیفیت برای محافظت از ســطح هواپیما در برابر شــرایط آب و هوایی سخت، افزایش 
مقاومت در برابر آلودگی و به حداقل رساندن مقاومت در برابر کشش مورد نیاز است. امروزه نیاز به پوشش در بخش 

گهانی محیطی در حال افزایش است]5[.  هوافضا عمدتاً به دلیل تغییرات نا

اسکایدرول
یته پایینــی را در دماهــای  اســکایدرول یــک ســیال هیدرولیکــی اســتاندارد مقــاوم در برابــر آتــش اســت و ویســکوز
بســیار پایین در ارتفاعات 10000 متری و بالاتر حفظ می کند که این دو ویژگی ســبب اســتفاده آن در سیســتم های 
هیدرولیکی هواپیما در صنعت هوانوردی شده است. اسکایدرول از استرهای آلکیل آریل فسفات و مواد افزودنی 
تشــکیل شــده اســت.]6[ اســکایدرول در سال 1940 توســط داگلاس1  توسعه داده شد و شرکت مونســانتو2  تولید آن 
را در ایالات متحده آغاز کرده و اخیراً شــرکت ایســت من3  نیز این محصول را به ســبد محصولات خود اضافه کرده 
است]7[. اسکایدرول دارای خاصیت خورندگی است )شکل 3( و موادی که در اطراف سیستم های هیدرولیکی 
بــه کار گرفتــه می شــوند هم باید باعث خوردگی ســیال نشــوند و هــم خود دچار خوردگی توســط آن نشــوند. از این رو 
یادی توســط ســازندگان  مــوادی کــه در سیســتم های هیدرولیکــی هواپیما و مجاورت آن قرار می گیرند با وســواس ز

صنعت هوانوردی انتخاب می شوند]8[.

شکل 3- تأثیر خوردگی اسکایدرول بر بدنه هواپیماشکل 2- سیال هیدرولیکی اسکایدرول
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پلیاورتان
اتو بایر4  و همکارانش در سال 1937 اولین کسانی بودند که پلی اورتان ها )PU(5  را در پاسخ به چالش رقابتی ناشی 
از کار کاروتــرز6  بــر روی پلی آمیدهــا یا نایلون ها کشــف کردند]9[. پلی اورتان ها پلیمرهایی هســتند که دارای ســتون 
فقرات مولکولی متشکل از گروه های کاربامات )NHCO2-( هستند. PUها از واکنش بین دی ایزوسیانات وگروه های 
پلی اُل به دســت می آیند. در این واکنش هیدروژن از الکل به اتم نیتروژن گروه ایزوســیانات منتقل می شــود و پیوند 

جدیدی بین کربن ایزوسیانات و اکسیژن الکل ایجاد می شود.)شکل 1(

خــواص مکانیکــی PU را می تــوان بــا ایجــاد تغییــرات در شــرایط ســنتز تغییــر یــا اصــلاح کــرد ]PU  .]10ها بــه دلیل 
تطبیق پذیری کاربردهای گسترده ای در عایق کاری ساختمان ها، پوشش های سطحی، چسب ها، پلاستیک های 

ک ورزشی پیدا کرده اند]11[. جامد و پوشا

پوششهایپلیاورتان
در دهه گذشته، روش های جدید طراحی مواد با مشارکت تحقیقات پلیمری و پوشش ها در دانشگاه ها و صنایع، 
سبب رشد چشمگیر پوشش های پلی اورتان شده است. تطبیق پذیری و اصلاح خواص پلی اورتان را می توان دلیل 
اصلی به کارگیری این پلیمر در صنعت پوشش ها دانست. پوشش های پلی اورتان دارای ویژگی های خوب بسیاری 
مانند مقاومت بالا در برابر ســایش، ضدآب و ضداشــتعال هســتند. دو عامل پیشــرو در به کارگیری پلی اورتان ها در 
یت پرشاخه7   کرومولکول ها به نام پلیمرهای دندر بحث پوشش را می توان یکی کشف روش های جدید معماری ما

یت های پلی اورتان دانست]9[.  و دیگری بحث فناوری نانو در ساخت نانوکامپوز

کاربردهاینانومواددرپوششهایپلیاورتان
یت PU مورداســتفاده قــرار گرفته اند.  طیــف گســترده ای از پرکننده هــای نانــو برای تشــکیل پوشــش های نانوکامپوز
استفاده از نانومواد در ساختار پوشش های PU باعث اصلاح ساختاری این پوشش ها می شود )شکل 1(. خواص 
یت پلی اورتان، مقاومت پوشــش ها در برابر مواد شــیمیایی خورنــده، رطوبت، گرما و  ســطحی بهبــود یافته نانوکامپوز
یت هــا در صنایع  دافع هــای محیطــی را تعییــن می کند. بهبود خواص گفته شــده ســبب اســتفاده از این نانوکامپوز

مختلف از جمله صنعت پوشش هوانوردی شده است.

پوششهاینانوکامپوزیتپلیاورتان
یم. یت پلی اورتان بر اساس نوع نانوذره به کار رفته می پرداز در ادامه به بررسی انواع مختلف پوشش های نانوکامپوز

پوششنانوکامپوزیتنانولولهکربن/پلیاورتان
نانو ذرات کربنی به طور فزاینده ای در پوشش های آلی به کار گرفته می شوند ]12[. افزودن نانوذرات کربنی به ماتریس 

پلی اورتان سبب بهبود رفتار ضدسایش این پوشش و همچنین بهبود عملکرد تربیولوژی آن می شود ]13[.

شکل 4- واکنش تشکیل پلی اورتان
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پوششنانوکامپوزیتگرافن/پلیاورتانومشتقاتگرافن/پلیاورتان
گرافــن دارای ویژگی هــای ضدخوردگــی خوب، خواص مکانیکی بالا، شــفافیت بالا و پایداری شــیمیایی و حرارتی 
یت را می توان به  برای اســتفاده به عنوان ماده پوششــی اســت. خواص ضدخوردگی پوشــش های این نوع نانوکامپوز

نسبت ابعاد بالای گرافن و پراکندگی نانوپرکننده در ماتریس پلیمر نسبت داد ]13[.

پوششنانوکامپوزیتپلیاورتان/نانوالماس
، مقاومت  یکی مانند توانایی تحمل بار تقویت کننده های نانوالماس در پلی اورتان سبب بهبود ویژگی های تریبولوژ
یکی نسبت به خود پوشش پلی اورتان  ک و استحکام می شوند. تفاوت در رفتار تربیولوژ در برابر پارگی، ضداصطکا

را می توان با لایه های سطحی ایجاد شده نانوالماس در ماتریس پلیمر مرتبط دانست ]13[.

پوششنانوکامپوزیتپلیاورتان/نانوسیلیکا
بهبــود خــواص فیزیکــی و پایــداری حرارتی با افزودن ذرات ســیلیکا در مقیاس نانو به پلیمرها گزارش شــده اســت. 
افزودن ذرات سیلیکا در مقیاس متوسط به پلیمرهای مختلف به طور قابل توجهی سرعت انتشار حرارت پلیمرها 

را کاهش می دهد ]9[. 

تولیدکنندگانخارجی
شرکت هایی در جهان اقدام به تولید پوشش های مقاوم به اسکایدرول بر پایه پلی اورتان کرده اند که به بررسی آن ها 

یم. می پرداز

AkzoNobelشرکت
AkzoNobel یــک شــرکت بــزرگ جهانی اســت کــه در زمینه تولید رنگ و مواد شــیمیایی تخصصــی فعالیت دارد. 
دفتر مرکزی این شــرکت در هلند اســت. تا ســال 2014 این شــرکت بزرگ ترین تولیدکننده رنگ و پوشش در جهان از 
نظر فروش بود. در ســال AkzoNobel ،2018 پس از PPG Industries و Sherwin-Williams در رتبه ســوم قرار گرفت. 

)www.akzonobel.com/en(

PPGشرکت
کاپیتــان John B. Ford و John Pitcairn در پیتســبورگ،  بــا نــام Pittsburgh Plate Glass توســط  در ســال 1883 

پنسیلوانیا تأسیس شد. امروزه  PPG تأمین کننده جهانی رنگ، پوشش، محصولات نوری و مواد ویژه است. 
)www.ppg.com(

تولیدکنندگانداخلی
در ایران نیز شرکت گوهر فام موفق به تولید پوشش )رنگ( پلی اورتان مقاوم به اسکایدرول شده است.

شرکتگوهرفام
شرکت تولیدی و صنعتی گوهرفام در سال 1368 توسط جمعی از مدیران کارآمد صنایع که سابقه دیرین در زمینه 
تولید رنگ و پوشــش های صنعتی داشــته اند، تأســیس شــده اســت. فعالیت این شــرکت در حوزه تولید رنگ مایع، 

مجموعه گزارش های  
کاربردهای فناوری نانو در تولید پوشش های پلی اورتان ضداسکایدرول 254صنعتی فنـاوری نـانـــــو



7

: ک، پلاستیزول، فسفاته، چربی گیر و رزین است. طیف محصولاتی که این شرکت تولید می کند عبارتند از پودری، لا
؛   پوشش خودرویی: تعمیراتی، پلاستیزول، فسفاته و چربی گیر

     پوشش های کویل؛
     رنگ های پودری؛

     رنگ های ساختمانی؛
     پوشش های ترافیکی؛

...(؛      پوشش های کف: )اپوکسی، پلی اورتان و
     پوشش های صنعتی؛

     انواع رزین های صنعتی.

پوشــش مقاوم به اســکایدرول این شــرکت تحــت عنوان تجــاری AC-2281 RAL ارائه می شــود. این محصول یک 
آســتر پلی اورتان دوجزئی اســت. این پوشــش در سطح خارجی هواپیما مورداستفاده قرار می گیرد و مقاومت خوبی 
در برابــر مــواد شــیمیایی مختلف مانند مایعات هیدرولیکی )مثل اســکایدرول(، ســوخت هواپیما و ســایر عوامل 
یته آن افزایش می یابد و در نتیجه مقاومت در برابر  خورنده دارد. با وارد کردن ذرات نانو به فرمولاسیون رنگ، ویسکوز

شرشدگی رنگ بهبود می یابد.]14[.

بازارجهانیپوششهایهوافضا
اندازه بازار پوشــش های هوافضا در ســال 2019 از 800 میلیون دلار فراتر رفت و قرار اســت بین ســال های 2020 تا 2026 
شــاهد حدود 6 درصد نرخ رشــد مرکب ســالانه باشــد. افزایش تقاضا برای هواپیماهای تجاری همراه با حضور قوی 

بخش هوافضا و دفاع در منطقه آمریکای شمالی، رشد بازار را افزایش می دهد.
رزین پلی اورتان سریع ترین بخش در حال رشد است. رزین های پلی اورتان در بازار تا سال 2026 شاهد رشد بیش از 
6.5 درصــدی خواهنــد بود. دلیل این موضوع را می توان به مزیت هــای این نوع رزین از جمله دوام، انعطاف پذیری، 
مقاومت در برابر سایش، لک شدن و مواد شیمیایی و غیره نسبت داد. همچنین این رزین ها مقاوت بالایی نسبت 

به خورندگی نور ماورا بنفش خورشید دارند.
پوشــش های بیرونی بر بازار تســلط خواهند داشت. بخش پوشــش های بیرونی احتمالاً با بیش از چهار پنجم سهم 
یاد برای پوشــش های هوافضا در کاربردهای بیرونی به دلیل نیاز به  درآمد بر بازار تســلط خواهد داشــت. تقاضای ز

پوشش برای محافظت در برابر شرایط آب و هوایی شدید است.]15[

شکل 5- پوشش مقاوم به اسکایدرول شرکت گوهرفام
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