
کاربردهای فناوری نانو در پوشش های 
تبدیلی مقاوم به خوردگی

صنایع فلزیمجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو   گزارش شماره 255

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
 INDnano.ir



2

ستادویژهتوسعهفناورینانو
گروهرصدوتولیدمحتوایبخشترویجصنعتی

توسعه فناوری مهرویژن طراحی و اجرا:   

داود قرایلو نظارت: 

IND@nano.ir پست الکترونیک: 

14565-344 صندوق پستی:  

شرکت نوآوران صنعت و نانوفناوری  تهیه کننده:  

معین 

1401   : سال انتشار

021-63100 تلفن:  

021-63106310 نمابر:  

www.nano.ir پایگاه اینترنتی: 
www.INDnano.ir

@INDnano.ir  :گرام نانو و صنعت اینستا

شناسنامه

فهرستمطالب
3 ............................................................................................................................... خوردگی

4 ................................................................................................................................ پوشش

پوشش های تبدیلی ............................................................................................................... 4

5 ................................................................................................. پوشش های تبدیلی شیمیایی 

پوشش های تبدیلی الکتروشیمیایی ......................................................................................... ۷

8 ............................................................................................... کاربرد فناوری نانو در پوشش ها 

8 ........................................................................................................................ نانوپوشش ها

عملکرد نانوپو شش ها در جلوگیری از خوردگی............................................................................ ۹

۹ ............................................................................................................... کاربرد نانوپوشش ها

نحوه اعمال نانوپوشش ها.......................................................................................................10

11 ........................................................................................................ طبقه بندی نانوپوشش ها

تولیدکنندگان خارجی ............................................................................................................ 12

13 ............................................................................................................ تولیدکنندگان داخلی 

13 ..................................................................................................... بازار جهانی نانوپوشش ها 

15 ........................................................................................................................... پی نوشت 

15 ................................................................................................................................ مراجع 

مجموعه گزارش های  
کاربردهای فناوری نانو در پوشش های تبدیلی مقاوم به خوردگی255صنعتی فنـاوری نـانـــــو



3

خوردگی
خوردگــی یکــی از حوزه های تحقیقاتی عمده ای اســت که بیش از 150 ســال اســت توجه محققــان را به خود جلب 
کــرده، چــرا کــه از عوامــل اصلــی تخریــب، خرابــی، حوادث و خطــرات جــدی در بســیاری از فرآیندهــای صنعتی و 

سیستم های خانگی است )شکل 1(.

خوردگــی عبــارت اســت از تخریــب فلزات در اثــر واکنش آن ها با یــک عنصر خورنده در محیط اطــراف خود مانند 
، دی اکســید کربن، اکســیژن و غیره. خســارات ناشــی از خوردگی از نظر اقتصادی شامل تعمیر و ترمیم،  ، فلوئور کلر
هزینه هــای نگهــداری، از دســت دادن مــواد، آســیب به تجهیــزات، کاهش راندمــان و از دســت دادن عمر مفید یا 
، انتشار  مولد اســت. علاوه بر این، خســارات خوردگی اثرات جانبی دیگری مانند اثرات ایمنی )آتش سوزی، انفجار
محصولات سمی(، اثرات بهداشتی )آسیب های شخصی، مسمومیت ناشی از محصولات سمی(، کاهش منابع 
و غیــره دارد. مطالعــه ای در انجمن ملی مهندســان خوردگی )NACE(1  هزینه جهانی خوردگــی را 255 میلیارد دلار 

تخمین زده که 3.4٪ از تولید ناخالص داخلی جهانی )GDP(2  را تشکیل می دهد.
پیشـگیری از خوردگـی از طریـق تکنیک هـای مختلفـی انجـام می شـود و انتخـاب مناسـب بایـد برآینـد بهینـه ای از 
هزینـه فرآینـد، عملکـرد فرآینـد و اثـرات خوردگـی باشـد. خوردگـی را از طریـق عواملـی می تـوان کنتـرل کرد کـه در ادامه 

شکل 1- نمونه هایی از خرابی حاصل از خوردگی
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بـه آن اشـاره می شـود:
1- انتخــاب مــواد کــه در آن مــاده یا در ســری گالوانیکی نســبتاً غیرفعال اســت یــا می تواند یک لایه اکســید محافظ 

)غیرفعال( در یک محیط خاص تشکیل دهد.
2- تنظیــم شــرایط محیطی ماننــد افزودن بازدارنده ها، تنظیــم pH و دمای محیط، کاهش گوگرد، اکســیژن و کلرید، 

کاهش سرعت جریان، تمیز کردن از ماسه و رسوبات و غیره.
3- اصلاحات سطحی که موادی هستند که با اعمال موانع فیزیکی مانند لایه ها و پوشش ها برای کاهش شکاف ها 

و ترک ها به دست می آیند.
4- حفاظــت کاتــدی کــه عبارت اســت از جلوگیــری یا کاهش ســرعت خوردگی فلزات توســط اعمــال یک جریان 
( یا تماس آن با یک آند از بین رونده روی ســطح فلز مورد نظر که دارای مناطق کاتدی و  الکتریکی خارجی )یکســو

آندی باشد )در مناطق آندی خوردگی صورت می گیرد(.
هــر روش حفاظتــی مزایــا و معایــب خــاص خــود را دارا بــوده و انتخــاب روش مناســب بســتگی بــه شــرایط عملیاتــی 
دارد .]1[ همانطــور کــه گفتــه شــد بــرای جلوگیــری از خوردگــی روش هــای مختلفــی را می تــوان بــه کار گرفــت در اینجــا 

بــه بررســی پوشــش ها در بحــث خوردگــی خواهیــم پرداخــت.

پوشش
پوشــش دهی بــه دلیــل فراهــم و ممکــن بــودن به کارگیــری مــواد و فرآیندهــای متنــوع پوششــی پرکاربردتریــن روش 
بــرای جلوگیــری، بــه حداقل رســاندن و کنترل خوردگی اســت. پوشــش می تواند در ســطوح داخلی یــا خارجی و در 
محدوده های دمایی مختلف اعمال شــود. پوشــش ها حتی ســبب بهبود خواص ســطحی از قبیل صافی و بهبود 
جریان های ســطح می شــوند. اســتفاده از یک پوشش ممکن است هزینه بالایی داشته باشــد اما در درازمدت و در 

مقیاس بزرگ امکان پذیرترین روش است.
به طــور کلــی، پوشــش ها بــا ارائه حفاظــت غیرفعال یا فعــال خوردگی را کاهــش می دهند. حفاظــت غیرفعال زمانی 
حاصــل می شــود که پوشــش یک مانع فیزیکی از اکســیدها بین بســتر و محیط اطراف ایجاد کنــد. حفاظت فعال 
زمانی حاصل می شــود که مواد شــیمیایی )بازدارنده( به محیط های تهاجمی برای جلوگیری یا به حداقل رســاندن 
خوردگی اضافه شوند. بازدارنده ها با جذب شیمیایی بر روی سطح و با ایجاد یک لایه محافظ نازک بر روی آن یا از 

طریق واکنش شیمیایی با عوامل خورنده در محیط های آبی سرعت خوردگی را به حداقل می رسانند]1[.
یکی از روش های رایج پوشش دهی پوشش های تبدیلی3  هستند که در ادامه به بررسی آن ها خواهیم پرداخت.

پوششهایتبدیلی
پوشــش های تبدیلــی بیــش از یــک قــرن اســت که بــر روی ســطوح فلــزات و آلیاژها اســتفاده می شــود. به طــور کلی 
پوشش های تبدیلی به پوشش هایی گفته می شود که در اثر عملیات شیمیایی یا الکتروشیمیایی بر روی سطح فلز 
/ با استفاده از محلول های پوششی تولید می شوند. این پوشش می تواند به عنوان یک پوشش مستقل از خوردگی و
یا به عنوان یک لایه تقویت کننده چسبندگی برای پوشش بعدی عمل کند. در حال حاضر روش های مختلفی برای 
طبقه بندی پوشش های تبدیلی وجود دارد. با این حال یکی از مفیدترین طبقه بندی ها، تقسیم آن ها به پوشش های 

تبدیل شیمیایی و پوشش های تبدیلی الکتروشیمیایی است]2[. 
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پوششهایتبدیلیشیمیایی
پوشش های تبدیل شیمیایی به دلیل وجود پیوندهای شیمیایی بسیار چسبنده هستند و به عنوان یک لایه میانی 
بیــن پوشــش و فلــز زیرین آن عمل می کنند. مدت زمان پردازش کوتاه، عملیات آســان و مقــرون به صرفه بودن مواد 

شیمیایی خام مورد استفاده برای محلول ها سبب محبوبیت این نوع پوشش ها در صنایع تولیدی شده است.
پوشش های تبدیلی شیمیایی را می توان به هفت گروه اصلی طبقه بندی کرد]2[:

1- پوشش های تبدیلی کرومات 4؛
2- پوشش های تبدیلی فسفات 5؛

کی کمیاب6؛ 3- پوشش های تبدیلی عناصر خا
4- پوشش های تبدیلی فلوراید 7؛

5- پوشش های تبدیلی کربنات 8؛
6- پوشش های تبدیلی لایه ای هیدروکسید دوتایی 9؛

7 -پوشش های تبدیلی اسید فیتیک 10.

پوششهایتبدیلیکرومات
تشــکیل پوشــش های تبدیلی کرومات یکی از موفق ترین روش های حفاظت در برابر خوردگی برای آلیاژهای سبک 
بــوده اســت. دلایل اصلی اســتفاده گســترده از پوشــش های تبدیــل کرومات، راندمــان بالا، هدایــت الکتریکی بالا، 
سهولت کاربرد و قابلیت خودترمیم شوندگی است. علاوه بر این، این نوع پوشش ها بالاترین سطح مقاومت در برابر 
خوردگــی زیرلایــه را ارائه می دهند و اســتفاده در عملیات های تکمیلی را تســهیل می کنند. ایــن مزایا آن ها را به یک 
روش اســتاندارد حفاظت در برابر خوردگی تبدیل کرده اســت. در پوشــش های تبدیل کرومات، کروم در دو حالت 
مختلف وجود دارد: کروم شــش ظرفیتی ))VI( Cr( و کروم ســه ظرفیتی ))Cr )III( که دومی شــکل پایدارتر اســت. 
تشــکیل پوشــش های تبدیل کرومات توسط یک ســری واکنش های انحلال، اکسیداسیون، کاهش و رسوب انجام 

می شود .]2[
یادی را ارائه  در حالی که پوشــش های تبدیلی مبتنی بر کرومات بســیار کارآمد هســتند و خواص پوششی با ارزش ز
یســتی اســتفاده از کرومات ها را به دلیل ســمیت و خطر ســرطان زایی مشــکوک  می دهند، افزایش مقررات محیط ز
یســتی، حذف فن آوری های فعلی تصفیه سطح مبتنی بر  کروم شــش ظرفیتی محدود می کند. نگرانی های محیط ز

کرومات و توسعه سیستم های پوششی کاملاً جدید بدون کرومات را دیکته می کند]3[. 

پوششهایتبدیلیفسفات
پوشــش های تبدیلی فســفات از لایه های کریســتالی نازکی از ترکیبات فســفات تشــکیل شــده اند که به سطح آلیاژ 
می چســبند. مقاومت در برابر خوردگی و حفاظت عالی، پوشــش های تبدیلی فســفات را به عنوان جایگزینی برای 
پوشش های تبدیل کرومات، کاندید کرده و نیازی به گفتن نیست که توسعه پوشش های تبدیل فسفات با کیفیت 
بــالا توجــه بی ســابقه ای را بــه خود جلب کرده اســت. با این وجــود، انحلال ناشــی از خوردگــی میکروگالوانیکی11  در 

سطح مشترک لایه-پوشش علت اصلی شکست پوشش آلیاژی است]2[.
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پوششهایتبدیلیعناصرخاکیکمیاب
 La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sa, Eu, Gd,( 12  گروهی از 17 عنصر هستند که از 15 لانتانید)RE( کی کمیاب عناصر خا
، پوشش های تبدیل  Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,Lu( و دو فلز واسطه )Sc, Y( تشکیل شده اند. در سال های اخیر
گرفته اند. برتری های  RE، عمدتاً پوشش های تبدیلی سریم، به طور گسترده برای آلیاژهای سبک مورد بررسی قرار 
یستی  : قیمت معمول، مقاومت در برابر خوردگی عالی، سازگاری محیط ز عمده پوشش های تبدیل RE عبارتند از
و  اکسیدها  از  تبدیلی عمدتاً  این پوشش های  آلی.  و  افزودنی معدنی  مواد  با  و سازگاری  و هم افزایی  قبول  قابل 
ک های کمیاب به همراه اکسیدها یا هیدروکسیدهای منیزیم تشکیل شده اند. در همین حال،  هیدروکسیدهای خا
که پوشش های تبدیل RE معمولاً دارای مورفولوژی سطح ترک-گل13  با  گزارش شده  کارها  تعداد قابل توجهی از 
ساختار دو / سه لایه با یک لایه کریستالی فشرده داخلی14  هستند. بیشتر نمک های RE حلالیت بالایی در آب 

دارند]2[. 

پوششهایتبدیلیفلوراید
یم غذایی روزانه و برای رشد دندان و بافت اسکلتی بدن ضروری است.  مطالعات نشان داده است که فلوراید در رژ
همچنین یکی از معدود عوامل شــناخته شــده ای اســت که می تواند از نظر بالینی برای پیشــگیری و درمان پوکی 
استخوان استفاده شود. از این رو مطالعات برای توسعه پوشش های مبتنی بر فلوراید که هم پوشش سطحی عالی 

یادی داشته است ]2[. یست سازگار داشته باشند رشد ز در برابر خوردگی و هم خواص ز

پوششهایتبدیلیکربنات
پوشــش های تبدیــل کربنــات از لایه هــای کریســتالی نازکی از ترکیبات کربنات تشــکیل شــده اند که به ســطح آلیاژ 
یکی، ترکیب عنصری،  می چسبند. منطق انتخاب پوشش تبدیل کربنات، مکانیسم تشکیل، ویژگی های مورفولوژ

ماهیت گروه های عاملی موجود و مقاومت در برابر خوردگی است]2[.

پوششهایتبدیلیلایهایهیدروکسیددوتایی
، پوشــش های تبدیل لایه ای هیدروکســید دوتایی به عنوان یک روش جدید اصلاح ســطح برای بهبود  در دهه اخیر

حفاظت در برابر خوردگی فلزات معرفی شده اند. فرمول مولکولی این نوع پوشش های تبدیل به صورت زیر است:
M2+ )1-x( M3+ )x( )OH(2[x+)Am-(x/m.nH2O[  کــه +M3 و +M2 بــه ترتیــب کاتیون های فلزی دوظرفیتی 

و سه ظرفیتی هستند.
ســهولت اســتفاده، چسبندگی عالی، قابلیت کنترل ســاختار شیمیایی و تجهیزات ساده از جمله مزایای این نوع 

پوشش های تبدیلی بسته به مکانیسم به کارگیری آن ها است]2[.

پوششهایتبدیلیفیتیکاسید
کرومولکول آلی غیرسمی و مشتق شده طبیعی است که از 24 اتم اکسیژن، 12 گروه هیدروکسیل  اسید فیتیک، یک ما
و 6 گروه کربوکسیل فسفات تشکیل شده است )شکل 2(. با توجه به ساختار لیگاند فعال اتم های اکسیژن، دارای 
قابلیــت کیلیــت15  قــوی با یون های فلزی بســیاری ماننــد +Zn2+ ، Fe2  و غیره برای تشــکیل کمپلکس های فلزی 

است که دارای قابلیت ترسیب بر روی سطوح و ایجاد خواص ضدخوردگی هستند]2[.
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پوششهایتبدیلیالکتروشیمیایی
پوشــش های تبدیلی الکتروشــیمیایی از طریق آندیزاسیون16  ســطحی که خواهان ایجاد پوشش بر روی آن هستیم 
به وجود می آیند. آندایزاســیون یک روش الکترولیتی مؤثر برای تولید یک پوشــش ســطحی چســبنده، مقاوم در برابر 
ســایش و پایدار با ضخامت 5 تا 100 میکرومتر اســت. آندیزاســیون یک روش اکسیداســیون الکترولیتی است که با 
ایجاد یک لایه فیلم اکسید بر روی زیرلایه مدنظر سبب بهبود خواص سطحی و دکوراتیو آن می شود. در این فرآیند 
زیر لایه مدنظر به عنوان آند در مدار قرار می گیرد و فرآیند اکسیداسیون در محلول الکترولیت طی مراحل زیر صورت 

می پذیرد.
در سطح آند:

  M                  M2++ 2e
در سطح کاتد:

H2O + 2e                     H2 + 2OH-2

سپس گروه هیدروکسیل به سطح آند مهاجرت می کند و در آن جا با آزاد کردن پروتون یون -O2 تولید می کند:
4OH-                    2H2O + 2O2-

و در نهایت یون O-2 با یون فلزی واکنش داده و اکسید فلزی را به وجود می آورد:
M2+ + O2-                    MO

فرآیند فوق به صورت شماتیک برای منیزیم در شکل 3 آورده شده است]2[.
 در عمل، فرآیند آندایزاسیون شامل سه مرحله اصلی است: پیش فرآوری سطح17، فرآیند آندیزاسیون و پس فرآوری. 
پیــش فــرآوری ســطح یک مرحله ضروری قبل از آندیزاســیون اســت که ســطح زیرلایــه تمیز را برای ایجاد پوشــش با 
کیفیــت بــالا تضمین می کند. فرآیند آندیزاســیون مرحله اصلی اســت که به طور مســتقیم کیفیت پوشــش را تعیین 
می کنــد. ترکیــب الکترولیــت، حالت های جریان و ولتاژ )جریان مســتقیم، جریــان متناوب یا جریــان پالس( و دما 

شکل 2-  ساختار اسید فیتیک
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عوامل اولیه ای هســتند که بر فرآیند آندیزاســیون تأثیر می گذارند. پس فرآوری برای مهروموم کردن منافذ در پوشــش 
انجام می شــود. برای آب بندی پوشــش می توان از کرومات، سیلیکات، فسفات، رزین آلی یا حتی پارافین استفاده 
کــرد. بــرای هدف تزئیــن، رنگ رزی را می توان قبــل از آب بندی در مرحله پس فرآوری اضافــه کرد. توانایی محافظتی 

پوشش ایجاد شده را می توان با سه پارامتر اصلی، ترکیب، ضخامت و ریزساختار مشخص کرد ]2[.

کاربردفناورینانودرپوششها
ورود علم نانو به بحث پوشش ها اصطلاح جدیدی به نام نانوپوشش ها را به این حوزه وارد کرده است. رشد فناوری 
نانوپوشــش ها به دلیــل توانمنــدی عالــی بــه ســمت پیاده ســازی در بســیاری از بخش هــای صنعت پیــش می رود. 
نانوپوشش ها مزایای متعددی از جمله سختی سطح، استحکام، چسبندگی، مقاومت درازمدت در برابر خوردگی 
یکی و غیره دارند. علاوه بر این، نانوپوشــش ها را می توان در ضخامت نازک تر  در دمای بالا، افزایش خواص تریبولوژ
، ردپای کربن  و صاف تر اعمال کرد که به انعطاف پذیری در طراحی تجهیزات، بهبود بازده، مصرف ســوخت کمتر
کمتر و هزینه های نگهداری و عملیاتی کمتر کمک می کند. نانوپوشش ها به طور موثری برای کاهش اثر یک محیط 
خورنده اســتفاده می شــوند. نانوپوشــش پوششــی اســت که یا دارای اجزای تشــکیل دهنده در مقیاس نانو است یا 
از لایه هایــی بــا طــول کمتــر از 100 نانومتر تشــکیل شــده اســت. اندازه ریــز نانومــواد و چگالی بالای مرزهــای زمین18  
آن ها باعث چســبندگی خوب و پوشــش فیزیکی عالی ســطح پوشش داده شده می شود. با این حال، وجود چنین 

ویژگی های ظریفی ممکن است سایت های فعال برای حمله خوردگی تشکیل دهد]1[. 

نانوپوششها
نانوپوشــش یک ریزســاختار بســیار ریز اســت که در آن تمام اجزای تشــکیل دهنده )مرزها، بلورها، فازها و غیره( در 
مقیــاس کمتــر از 100 نانومتر هســتند. این پوشــش ها همچنین می توانند توســط لایه هایــی که نازک تــر از 100 نانومتر 
هســتند نیز ساخته شوند. نانوپوشــش ها دارای تراکم بالایی از مرزدانه ها19، مرزهای بین فازی20، نابه جایی21 و غیره 
هستند که فاصله بین آن ها به فواصل بین اتمی نزدیک می شود. بنابراین پوشش های نانوساختار خواص متفاوتی 

شکل 3- آندیزاسیون الکتروشیمیایی منیزیم
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نســبت به پوشــش های معمولی با دانه های بزرگ تر نشــان می دهند که آن ها را قادر می ســازد بر خواص مکانیکی و 
خوردگی همتایان خود غلبه کنند. نانوپوشــش ها را می توان بر اســاس مواد تشــکیل دهنده )مانند نانوپوشــش های 
فلزی و ســرامیکی( طبقه بندی کرد. آن ها همچنین می توانند از دو یا چند ماده در مقیاس نانو مانند پوشــش های 

یت تشکیل شوند .]1[ نانوکامپوز

عملکردنانوپوششهادرجلوگیریازخوردگی
نانوپوشــش یک جزء دارد که در مقیاس نانو اســت. با توجه به اندازه بســیار ریز ذرات به کار رفته در نانوپوشــش ها، 
پرکردن فضاها و جلوگیری از انتشــار عناصر خورنده به ســطح زیرلایه کارایی بیشــتری خواهد داشــت )شــکل 4(. 
عــلاوه بــر ایــن، چگالــی بــالای مرزهــای دانه بندی نانوپوشــش ها خــواص چســبندگی بهتــری را فراهــم می کنند که 
باعث افزایش طول عمر پوشــش می شــود ]4[. نانوپوشــش ها خواص مکانیکی و الکترونیکی برتری را ارائه می کنند 
کــه آن هــا را قوی تــر و ســخت تر می کند ]5[ و مقاومــت بهتری در برابر محیط هــای دارای خوردگی و ســایش از خود 
نشــان می دهند]6[. فناوری نانوپوشــش با افزودن خواصی مانند خودترمیم شوندگی22 ]7[، خودتمیزشوندگی23 ]6[ 
یادی گذاشــته اســت. نانوپوشــش ها همچنین  و مقاومت در برابر خراش و ســایش بالا ]8[ بر توســعه رنگ ها تأثیر ز
جایگزین هایی را برای پوشش سمی کروم معرفی کرده اند]9[. به همین ترتیب، نانوپوشش های هوشمند در کاهش 
یستی24  بسیار مفید هستند. آن ها برای پاسخ به محرک های خارجی مانند pH، رطوبت،  خوردگی و اثرات رسوب ز
گرما، اســترس، کجی پوشــش، تابش الکترومغناطیســی و غیره با آزاد کردن مقادیر کنترل شده بازدارنده ها به منظور 

ترمیم و درمان عیوب و آسیب ها توسعه یافته اند ]10, 11[. 

کاربردنانوپوششها
 ... ، تلفــن همراه، عینــک و ک، کامپیوتر نانوپوشــش ها به دلیــل خــواص فوق العــاده ای کــه دارنــد، در صنعــت پوشــا
استفاده می شوند. وجود نانولایه در این وسایل باعث می شود که آن ها در برابر شعله، سایش و خراش مقاوم شوند، 
همچنیــن نانولایه ســبب ایجــاد خواص ضدگرافیتــی25، مقاومــت در برابر خوردگی، خودتمیزشــوندگی و رســانایی 
الکتریکی در آن ها می شود. نانوپوشش ها همچنین دارای چسبندگی خوب، شفافیت نوری، خاصیت ضدمه 26و 
یست پزشکی  خواص ضدرســوب هســتند و به عنوان یک ماده فتوولتائیک27  مناسب هستند]12-14[. در زمینه ز
از نانوپوشــش های فلــزی بــرای اصلاح خواص ســطح در صورت نیاز اســتفاده می شــود. آن ها در صنعت پزشــکی 

شکل 4- قرارگیری نانومواد در منافذ بین زیرلایه و عامل خورنده
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عمدتاً برای پوشــش ســطح و عملکردهای ضدخوردگی، علاوه بر ســایر عملکردهای ثانویه مانند تحویل دارو28  و 
یست سازگار استفاده می شوند]15[. علاوه بر این به دلیل ویژگی های ذکر شده ای که نانوپوشش ها دارند،  خواص ز
یست و غیره استفاده  ، بهره وری انرژی، محیط ز در بسیاری از زمینه های دیگر مانند صنایع نظامی، صنعت خودرو

می شوند]1[.

نحوهاعمالنانوپوششها
همان طور که در شــکل زیر نشــان داده شــده اســت، نانوپوشش ها را می توان با ســه روش رسوب دهی کلی به دست 

آورد: رسوب دهی مکانیکی، رسوب دهی فیزیکی و رسوب دهی شیمیایی]16[.

رسوبدهیمکانیکی
رســوب دهی مکانیکــی ارزان تریــن روش اســت و می توانــد از طریــق اســپری، رنــگ، پوشــش چرخشــی29 یا پوشــش 

غوطه ور30 به دست آید]1[.

رسوبدهیفیزیکی
رسوب دهی فیزیکی را می توان با روش های مختلفی انجام داد که در ادامه به آن اشاره شده است: 

)Pulsed laser PLD34 و Rf-Maganetron33 ،MBE32( 31یون پرانی
)LPE37 و  PVD36( ، 35تراکمی

یــا پیونــدی38  )انتشــار39 ، لحیــم کاری، SLS41 ،SAB40 و پرینــت ســه بعدی( هرکــدام از ســه روش گفتــه شــده را بــا 

روشرسوبدهی

VLS

PECVD

MOCVD

ALD

لانگمویر

سل-ژل

رنگ

پوششغوطهور

آبکاری

MBEPVDانتشار

RF-MagnetronLPEلحیمکاری

PLD

SLS

پرینتسهبعدی

SAB

اسپریپیوندیتراکمییونپرانی

مکانیکیفیزیکیشیمیایی

شکل 5- روش های رسوب دهی نانوپوشش ها
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مکانیسم های مختلفی که تعدادی از آن ها در شکل 5 آورده شده می توان به کار گرفت ]1[.

رسوبدهیشیمیایی
تکنیک های رسوب دهی شیمیایی معمولاً ارزان هستند، اما به پیش سازهای گران قیمتی مانند لانگمویر42، سل-
ژل و رســوب لایــه اتمــی )ALD(43 نیاز دارند. روش های رایج رســوب دهی شــیمیایی در شــکل 5 نشــان داده شــده 

است]1[.
هر یک از تکنیک های ذکر شــده در رســوب لایه نازک روی ســطح زیرلایه بر یکنواختی و ویژگی های سطحی مانند 
استحکام، چقرمگی شکست و شکل پذیری تأثیر می گذارد]17[. هر تکنیک معایب و مزایای خاص خود را دارد و 
انتخاب تکنیک باید با در نظر گرفتن تمام عناصر پردازش انجام شود. همانند پوشش های معمولی، این تکنیک 
باید با شرایط بهینه اعمال شود تا بهترین پوشش سطحی از نظر یکنواختی، صافی، چسبندگی، سطوح بدون ترک 

و غیره حاصل شود]1[.

طبقهبندینانوپوششها
یتی تقسیم می شوند]1[. نانوپوشش ها در یک طبقه بندی کلی به سه دسته پوشش های فلزی، سرامیکی و نانوکامپوز

نانوپوششهایفلزی
نانوپوشــش فلزی شــامل یک یا چند فلز خالص مانند کادمیوم )Cd(، نیکل )N(، تنگســتن )W(، روی )Zn(، فســفر 
)P(، کبالت )Co(، آهن  )Fe( و یا مس )Cu( است. نانوپوشش می تواند از یک فلز خالص باشد]18-20[ یا به منظور 
افزایش خواص، آلیاژی شــود. بهبود با اســتفاده از پوشش های نانواندازه تقویت می شود، زیرا نانومواد رفتار متفاوتی 
نســبت بــه میکرومواد دارند]21[. نانوپوشــش های فلــزی را می تــوان از طریق تکنیک های مختلفی ماننــد یون پرانی 
و آبکاری یونی چند قوســی ]22[، علاوه بر رســوب الکترونی که بیشــترین تکنیک مورد اســتفاده در رســوب گذاری 
فلزات است، تولید کرد]18، 19، 21، 23[. نانوپوشش های فلزی طیف گسترده ای از کاربردها در بسیاری از زمینه ها 
یا]21[، صنایع الکترونیک، الکترولیز آب]24[، تولید  مانند خودروسازی، هوافضا ]6[، کندانسورها و لوله های آب در

انرژی]25[ و غیره دارند.]1[

نانوپوششهایسرامیکی
نانوپوشش سرامیکی شامل مواد سرامیکی است که ترکیباتی بین عناصر فلزی و غیرفلزی هستند. شناخته شده ترین 
ســرامیک ها اکســیدها، نیتریدها و کاربیدها هستند. پوشش های اکســید سرامیکی نسبت به اکسیدهای فلزی یا 
، پوشش بهتری ارائه می دهند]26[.  آلی برتری دارند. آن ها با وجود ضخامت کمتر به دلیل سختی و استحکام بالاتر
نانوپوشــش های ســرامیکی به دلیل خواص حرارتی و الکتریکی جذاب و اینکه در محیط های با دمای بالا نسبت 
به فلزات در برابر اکسیداسیون، خوردگی و سایش مقاوم تر هستند، در بسیاری از زمینه های صنعتی اجرا شده اند.

]27[

نانوپوششهایکامپوزیتی
یت ماده ای است که حداقل از دو فاز غیرقابل امتزاج تشکیل شده است که توسط یک ناحیه  پوشش نانوکامپوز
پراکنده شده  آن  در  پرکننده  که  ماتریس است  یت  نانوکامپوز در پوشش  از هم جدا شده اند. جزء اصلی  واسط 

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
 INDnano.ir



12

باید  که  است  خواصی  دارای  که  است  ماده ای  معمولاً  که  است  یت  کامپوز غالب  قسمت  ماتریس  است]28[. 
تقویت شود. می تواند فلزی، سرامیکی یا پلیمری با ابعاد بزرگ تر از مقیاس نانو باشد. پرکننده ها نانوموادی هستند که 
یت بر اساس  می توانند در مقیاس نانو بدون بعد )0D(، تک بعدی )1D(، یا دوبعدی )2D( باشند و پوشش نانوکامپوز
بعد پرکننده طبقه بندی می شود. پرکننده ها می توانند نانوذرات )0D(، نانولوله ها، نانوسیم ها یا نانومیله ها )1D(؛ یا 
کت ها، نانوصفحات یا نانوفیلم ها )2D( باشند. هدف اصلی از ترکیب دو ماده مختلف در یک پوشش،  نانوپلا
یت جدید با ویژگی های متمایز و خواص برتر نسبت به هر ماده به صورت جداگانه  داشتن یک ماده نانوکامپوز

یت علاوه بر افزایش مقاومت در برابر خوردگی، خواص مکانیکی را بهبود می بخشد.]1[ است. پوشش نانوکامپوز

تولیدکنندگانخارجی
گستردگی کارایی و تنوع نانوپوشش ها باعث شده طیف وسیعی از تولیدکنندگان در سرتاسر جهان اقدام به تولید 
این نوع مواد کنند. در جدول زیر برخی از تولیدکنندگان محلول های پوششــی بر پایه نانو که خواص ضدخوردگی 

ایجاد می کنند را مشاهده می کنیم.

وب سایت تولیدکنندهکاربردکشورتولیدکنندهمحصول

Nanoman Glass + CeramicNanotech Products Pty Ltdصنعت ساختماناسترالیاwww.nanoman.com.au

TPD400Optituneصنعت ساختمانفنلاندwww.optitune.com

9H COATONYXAAخودروسازیهندwww.onyxaa.com

Nanoskin Anti-
CorrosionNanoskin bvصنعت ساختمانبلژیکwww.nanoskin.be

zilight® ultra-small 
nanozirconiaMathymصنعت ساختمانفرانسهwww.mathym.com

5YR GRAPH-X6 - 10H 
GRAPHENE NANO 

COATING
Dura-Coating Technologyخودروسازیآمریکاdura-coating.com

Anti-Corrosion Type Graph
The Sixth Element 

)Changzhou( Materials 
Technology Co.,Ltd

www.c6th.comپوشش ضدخوردگیچین

Cupprom Nano Coating 
solutionCupprom FZCپوشش ضدخوردگیاماراتcupprom.com

GUARDx Seat Pocket CoatingVinTech Nano Materialsصنعت ساختمانآمریکاwww.vintechnm.com

CAR BODY COATINGNANOGO DETAILING LTDخودروسازیانگلستانnanogo.co.uk

SIO7 Steel-Aluminium 
Protector Coating 100mlNano Ceramic Indonesiaمحافظ استیلاندونزیwww.nano-ceramic.com/us

Ceramic Pro TextileNanoShine LTDخودروسازیآمریکاnanoshinegroup.com

جدول 1- تولیدکنندگان خارجی محلول های پوششی نانو با خاصیت ضدخوردگی
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تولیدکنندگانداخلی
در ایران شرکت شیلر فرآیند پارس با تولید محلول ایجادکننده پوشش تبدیلی زیرکونیمی قدم به این عرصه گذاشته 

است.

شرکتشیلرفرآیندپارس
، تولید و عرضه کننده انواع شوینده های صنعتی  شرکت شیلر فرآیند پارس عضو گروه بین المللی شرکت های شیلر
و پوشــش های ســطحی و با رعایت دقیق ترین اســتانداردهای روز جهان از سال 1387 با تکیه بر سال ها تجربه وارد 

عرصه تولید با نام تجاری شیلر شد.
محصــول ایــن شــرکت یک محلــول پوشــش تبدیلی بر پایــه اکســید زیرکونیوم اســت. اعمــال نانوپوشــش مبتنی بر 
اکســید زیرکونیــوم بــا ضخامت بســیار نازک )در ابعاد نانومتری( بر ســطوح فــولادی، آلومینیومــی و گالوانیزه موجب 
بهبود پارامترهایی مانند چســبندگی پوشــش آلی، افزایش مقاومت به خوردگی رنگ و افزایش مقاومت به جدایش 
کاتدی رنگ می شــود. محلول ایجادکننده پوشــش تبدیلی زیرکونیمی این شــرکت دارای ویژگی هایی چون پوشش 
ک برای  ، قابلیت اجرا در دمای محیط و عدم وجود ضایعات خطرنا با ضخامت کمتر از 100 نانومتر در ســطح فلز

سلامتی انسان است.

بازارجهانینانوپوششها
   IMARC44بازار جهانی نانوپوشــش ها در ســال 2021 به ارزش 9.3 میلیارد دلار آمریکا رســید. با نگاهی به آینده، گروه
انتظار دارد که بازار تا ســال 2027 به 30.4 میلیارد دلار برســد و در طول ســال های 2027-2022 نرخ رشــد سالانه مرکب 

22.6 درصدی به نمایش بگذارد.
بازار نانوپوشش ها را بسته به نوع آن به ضداثرانگشت45، ضدمیکروبی، خودتمیزشونده )بیونیک و فوتوکاتالیستی(، 
ضدخوردگــی، رســانا و غیــره طبقه بنــدی می کنند. بخش خودتمیزشــونده ســهم غالــب را به خود اختصــاص داده 
است. این رشد به افزایش استفاده از نانوپوشش های خودتمیزشونده برای بخش های مصالح ساختمانی، صنایع 

یایی و خانگی نسبت داده می شود. در

، صنایع   همچنین با توجه به کاربرد، نانوپوشش ها را به الکترونیک، انرژی، مواد غذایی و بسته بندی، ساخت وساز

کتریال                     ضداثرانگشت سایر موارد                        رسانا                          ضدخوردگی                 خودتمیزشونده                   آنتی با

2030 2020

نمودار 1- بازار جهانی نانوپوشش ها بر اساس نوع
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، مراقبت های بهداشــتی و غیــره طبقه بندی می کنند. بخش الکترونیک بالاترین ســهم بــازار را در  یایــی، خــودرو در
ســال 2020 بــه خــود اختصــاص داده کــه بــه دلیــل پذیــرش گســترده نانوپوشــش ها در دســتگاه های الکترونیکــی و 
کاربردهای اپتیکی است. انتظار می رود بخش الکترونیک سودآورترین بخش برای نانوپوشش ها باشد. تقاضا برای 
نانوپوشــش ها به دلیل نیازهای الکترونیک مصرف کننده و اســتفاده از آن ها در طیف گســترده ای از دســتگاه های 

الکترونیکی و کاربردهای اپتیکی در حال افزایش است.

از نظر منطقه ای، آمریکای شــمالی از نظر تقاضا برای نانوپوشــش ها بر بازار تســلط دارد. آمریکای شمالی بیشترین 
بخش از بازار نانوپوشش ها را به خود اختصاص داده است. رشد تقاضا برای نانوپوشش ها از صنایع مصرف کننده 
یایی، صنایع نظامی و دفاعی، مراقبت های بهداشتی، بسته بندی، الکترونیک،  نهایی بی شماری مانند صنایع در
ســاختمان و خــودرو در منطقــه، رشــد بــازار نانوپوشــش ها را تحریــک کــرده اســت. علاوه بــر این، رشــد بخش های 

، تقاضا برای پوشش های نانو را در منطقه تقویت می کند]29[. خودروسازی و ساخت وساز
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نمودار 2- بازار جهانی نانوپوشش ها بر اساس کاربری

شکل 6-  بازار جهانی نانوپوشش ها بر اساس منطقه
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پینوشتها
1- National Association of Corrosion Engineers
2- Gross domestic product
3- Conversion coating
4- Chromate Conversion Coatings
5- Phosphate Conversion Coatings
6- Rare-Earth Conversion Coatings
7- Fluoride Conversion Coatings
8- Carbonate Conversion Coatings
9- Layered Double Hydroxide Conversion Coatings
10- Phytic Acid Conversion Coatings
11- Micro-galvanic corrosion
12- Rear earth
13- Crack-mud surface morphology
14- Bi-/tri layered structure having an inner compact 
crystalline layer
15- Chelating
16- Anodization
17- Surface pretreatment
18- Ground boundaries
19- Grain boundaries
20- Interphase boundaries
21- Dislocation
22- Self-healing

23- Self-cleaning
24- Biofouling effects 
25- Anti-graffiti 
26- Anti-fogging
27- Photovoltaic material
28- Drug delivery
29- Spin-coating
30- Dip-coating
31- Sputtering
32- Molecular beam epitaxy
33- Radio frequency magnetron
34- Pulsed laser deposition
35- Condensation
36- Physical vapour deposition
37- liquid phase epitaxy
38- Bonding
39- Diffusion
40- Surface-activated bonding
41- Selective laser sintering
42- Langmuir
43- Atomic layer deposition
44- International Market Analysis Research and 
Consulting
45- Anti-fingerprint
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