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 همتتین بتته استتت  کربن کم  فولاد  بستر  بر  روی  فلز  سرد  پاشش  فرایند  پاشش  فاصله  و  گاز  فشار  اثر  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف  :چکيده
 بتتا ایجادشده هایپوشش ریزساختار شدند  پاشش مترمیلی 30 و 20 پاشش فواصل و بار 30  و  20  فشارهای  در  روی  فلز  پودر  ابتدا  منظور،

 تحتتت فتتولادی بستتتر و منتختتب پوشش سپس، شد  گیریاندازه هاپوشش  ریزسختی  و  بررسی  روبشی  الکترونی  و  نوری  هایمیکروسکوپ
 افتتزایش  و  تخلختتل  کتتاهش  باعتت   بتتار  30  به  20  از  گاز  فشار  افزایش  که  داد  نشان  نتایج  گرفتند   قرار  تافل  پلاریزاسیون  خوردگی  آزمون

 به را ریزسختی ترینبیش و تخلخل ترینکم متر،میلی 20 پاشش فاصله ثابت،  فشار  در  همچنین  شود می  بیشتر  تغییرشکل  از  ناشی  ریزسختی
 ماهیت بستر به نسبت پوشش که دهدمی نشان پلاریزاسیون آزمون از آمده  دستهب  نتایج  دارد   بستر  به  برخورد هنگام  ذرات  بالاتر  دمای  دلیل

 دهد می کاهش بستر به نسبت %33 را خوردگی نرخ و %48 را خوردگی جریان چگالی و دارد فداشونده
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ABSTRACT 

The aim of this research is to investigate the effect of gas pressure and stand-off distance of cold spray process of zinc 

on low carbon steel substrate. For this purpose, zinc powder was sprayed at pressures of 20 and 30 bar and stand-off 

distances of 20 and 30 mm. The microstructure of the coatings was investigated with optical and scanning electron 

microscope and the micro-hardness of the coatings was measured. Then, the selected coating and steel substrate were 

subjected to polarization corrosion test. The results showed that increasing the gas pressure from 20 to 30 bar decreases 

the porosity and increases the micro-hardness due to further deformation. Also, the stand-off distance of 20 mm has 

lowest porosity and the highest micro-hardness due to the higher temperature of the particles when impacts the 

substrate. The results obtained from the polarization test show that the coating has a sacrificial nature compared to the 

substrate and reduces the corrosion current density by 48% and corrosion rate of 33% compared to the substrate. 
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 مقدمه -1

 و برشووکار  در سوولولت  مناسوو ، خوووا  لدليوو  بوو  دفوووا

 پووایي ،  قيمووت   و  خووو   بسيار  پذیر شکل  توانایي  جوشکار ،

 ،سوواز خودرو  جملوو   از  مختلفووي  صوونای   در  ا گسترده  کاربرد

 امووا،  .دارد  گوواز  و  نفووت   تجليووتات  و  نيروگاهي  ساز ،ساختمان

 پذیرآسووي   خورنوو ه و مرطووو  هووا محيط برابوور در فوادهووا

 ها راه  از  یکي  است.  پایي   هاآن  خوردگي  ب   مقاومت   و  هستن 

 از   ريجلوگ   و  طيمح  با  صنعتي  قطعات  سطح  تماس  از  ت حفاظ

 سووطح ،پوشوو  ایوو  اسووت.  رو   پوشوو   از  استفاده  ي،خوردگ 

 مووواد رسووي ن برابوور در يمووانع  عنوووانبوو   و  پوشووان مي  را  وادف

 .(1–3) کن مي  عمل فواد   بستر  ب  خورن ه

 و تجليووتات در گسووترده طوربوو  آن  هاپوشوو  و  رو

 و يخوووردگ  برابوور  در  هوواآن  از  محافظت    برا   فواد   هاسازه

 يخوووردگ   ليپتانسوو   رو ،  فلت  است.  ش ه  استفاده  سطح    یتخر

 بووااتر  ليپتانسوو   بووا   اموواده  با   رو  ک   يهنگام  دارد.  يکم  اريبس

 کنوو مي عمل ف اشون ه آن   عنوانب    رو  پوش   شود،يم  جفت 

 ،ایوو  بوور عووهوه .شووودمي بسووتر خوردگي از جلوگير   باعث   و

 شود  ایجاد   رو  همگ   پوش   بر  توان مي    ياکس  محصوات

 اسووت، تخلخل فاق  پوش  ک  يزمان شتريب يخوردگ   از  مان   ک 

 .(3–8)  شود

 ملن سووي  برا   ،باا  دهيپوش   نرخ  با  فراین    سرد  پاش 

 آن  در  کوو   اسووت   صوونعتي  قطعووات  سووطح  تعمير  و  ترميم  سطح،

 ،نووازل  کیوو   از  عبووور  بووا  صوووت  مافوق  سرعت   با  پودر   ذرات

 در  گوواز  کووردن  گرمپي   وجود  با  .رن يگ يم  شتا   بستر  سمت ب 

 از  کمتوور  بستر  ب   برخورد  هنگام  پودر   ذرات  دما   فرآین ،  ای 

 ن یفرآ  کی  عنوانب   سرد  پاش   رو یا  از  است،  هاآن  ذو   نقط 

 سوورد پاشوو  پووایي  دمووا   شووود.يم  گرفت   نظر  در  جام   حالت 

 ریسووا  کنوو .  جلوووگير   پووودر   ذرات  وني اسوو ياکس  از  توان مي

 مجوو د، تبلووور ماننوو  يمعمووول ها پوش   ب   مربوط   هاچال 

 پاشوو   نوو یفرآ  بووا  توانيم  را  دان   رش   و   یتجت   ،فاز  استحال 

  هاپوش   معمواً  .(9–17)  رسان   ح اقل  ب   یا  برد   يب  از  سرد

 نووامنظم   پودرهووا  بووا  سوو یمقا  در   کرو  ها پودر  با  ش ه  ایجاد

 .(18) دارن  تر باا اتصال استحکام

 انجووام  رو   سوورد  پاش   زمين   در  مختلفي  مطالعات  تاکنون

 تغيير  با  را  متراکم  رو   پوش   ،(19)  همکاران  و  لي  است.  ش ه

 کردنوو .  ایجاد  فواد   بستر  بر  سرد  پاش   با  ذرات  ش ی   شکل
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88


 

 

 ترکیب شیمیایی بستر فولادی )برحسب درصد وزنی( -1جدول 

S P Cr Mn Si C Fe عناصر 

 ورق فواد   پای   055/0 167/0 762/0 076/0 007/0 009/0

 

 رو   ها پوشوو   دهيپوشوو   بازده  ،(20)  همکاران  و  لگوکس

  بوورا  دهيپوشوو   بازده  دادن   نشان  هاآن  .ن کرد   ريگ ان ازه  را

 همکاران  و  وینا   .اب یيم  کاه   بستر   دما  افتای   با   رو  فلت

 فراینوو ها  بووا را شوو ه سوورد پاشوو  رو   فلت  ها پوش   ،(4)

 خوردگي  عملکرد  لحاظ  از  قوسي  سيم  پاش   و  ا شعل   پاش 

 درجوو  350  دمووا   ک   داد  نشان  هاآن  ها بررسي  کردن .  مقایس 

 بلتووری   گرادسووانتي  درجوو   250-350  دمایي  بازه  در  گرادسانتي

 ها پوشوو  بوورا  م ت  طواني  خوردگي  عملکرد  لحاظ  از  دما

 خوووردگي  نوورخ  سوورد  پاشوو   ها پوشوو   و  است   سرد  پاش 

 لووي دارن . قوسي و ا شعل  پاش  ها پوش  ب  نسبت   کمتر 

 رو ، سوورد پاشوو  بووا کوو  کردنوو  گووتار  ،(21) همکوواران و

 همچنووي ،  افت .مي  اتفاق  رو   ذرات  ش ی   پهستيک  تغييرشکل

 باعووث   کوو   شووون مي  تبلورمج د  دچار  یافت   تغييرشکل  ها دان 

 و  ژا   شووود.مووي  رو   پوش   در  نانوکریستالي  ها دان   تشکيل

 ایجوواد  منيتیمووي  بسووتر  بوور  را  رو   فلووت  پوش   ،(22)  همکاران

 افووتای  باعووث  دمووا و  فشار  افتای   کردن   مشاه ه  هاآن  کردن .

 تحقيقووات  وجووود  بووا   شووودمي  ش ه  ایجاد  ها پوش   ضخامت 

 امووا  اسووت   ش ه  انجام  رو   فلت  سرد  پاش   زمين   در  ک   مختلفي

 بووا  رابطوو   در  کلووي  دیوو   موجووود،  اطهعووات  پراکنوو گي  دليل  ب 

 فووواد  بسووتر بوور رو  فلت پاش  فاصل   و  گاز  فشار  متغيرها 

 فشووار  متغيرهووا   اثر  بررسي  پژوه ،  ای   از  ه ف  ن ارد.  وجود

 خوووا  بوور متر(ميلي 30 و  20)  پاش   فاصل   و  بار(  30  و  20)

 کوورب   کووم  فواد  بستر  بر  ش ه  سرد  پاش   رو   فلت  ها پوش 

 باش .مي

 

 تحقیق روش و مواد -2
 بستر -1-2

 کووم فووواد نووو  از پووژوه  ایوو  در استفاده  مورد  فواد   بستر

 سوونجيطيف  بووا  آموو ه  دسووت  ب  شوويميایي  ترکيوو    اسووت.  کرب 

 آموو ه  (1)  ج ول  در  وزني(  درص   )برحس    فواد  ای   ا جرق 

 مترميلي  3  ضخامت   با  فواد   ورق  بسترها،  تلي   منظورب   است.

 ساز آماده برا  خورد. بر  مترميلي 22 و  50  عرض  و  طول  با

 حووذف و تميتکووار   جلووت   400  تووا  60  سوونباده  از  بستر،  سطح

 بووا زبوور ،  ایجوواد  بوورا   بسترها،  ش .  استفاده  سطحي  اکسي ها 

 هوووا   بووا  ميکرومتوور  50  ذرات  انوو ازه  بووا  2SiO  پودر  از  استفاده

 در  ثانيوو   30  موو ت  بوو   بسووترها  سپس،  ش ن .  پاشيماس   فشرده

 قوورار  سووطحي  تميتکووار   منظوربوو   اسووتون  اولتراسووونيک  حمام

 گرفتن .

 

 پودر -2-2

 زیر  ذرات  ان ازه  با  %99  خلو   درص   با  تجار   رو   فلت  پودر

 بووا  ليتر   ذرات  ان ازه  سنج   آزمون  از  ش .  تلي   ميکرومتر  45

 ذرات انوو ازه توزی  بررسي منظورب  Mastersizer 2000 دستگاه

 بووا  پودرهووا  مورفولوووژ   ایوو ،  بوور  عووهوه  شوو .  اسووتفاده  پودرها

TESCAN  موو ل مي اني گسيل روبشي الکتروني ميکروسکوپ

MIRA3  ميکروسووکوپ تصووویر (الووف-1)  شووکل  شوو .  بررسي 

 طورهمووان  دهوو .مي  نشان  را  رو   پودر  ذرات  روبشي  الکتروني

 کوورو  مورفولوووژ  دارا  رو  ذرات شووودمي مشوواه ه کوو 

 حسوو    بوور  ذرات  انوو ازه  توزیوو   نمووودار  ( -1)  شکل  هستن .

 6.7 رو  فلووت ذرات انوو ازه ميووانگي  ده .مي نشان  را  ميکرومتر

 است.  ميکرومتر

 

 هاآزمون -3-2
نووو   از  حاضوور،  پووژوه   در  اسووتفاده  مورد  سرد  پاش   دستگاه



 

 

 
 روی   فلز  ذرات اندازه توزیع نمودار ب( و روی فلز  روبشی الکترونی میکروسکوپی تصویر الف( -1 شکل

 

 همگوورا   قسوومت   بوو   پودر  آن  در  ک   است   فشار  پر  سرد  پاش 

 سوورد  پاش   دستگاه  طرحواره  شود.مي  وارد  نازل  از  قبل  و  نازل

 شوو ه  داده  نشووان  (2)  شووکل  در  پووژوه   ایوو   در  استفاده  مورد

 و  بووار  30  و  20  فشووارها   در  رو   فلت  پودر  سرد  پاش   است.

 در نيتووروژن گوواز از اسووتفاده با مترميلي 30  و  20  پاش   فواصل

 شوو . انجووام  فواد   بسترها   رو   گرادسانتي  درج   350  دما 

 پاش   فراین   انجام  از  پس  هاپوش   ریتساختار  بررسي  منظورب 

 هانمون   زنيسنباده  سپس  ش ن .  مانت   و  زنيمقط   هانمون   سرد،

 بووا  هانمونوو   کار پرداخت   آن  از  پس  ش .  انجام  3000  سنباده  تا

 0/ 3 ذرات انوو ازه بووا آلومينيوووم اکسووي  ذرات حوواو  محلووول

 و  آ   محلول  از  پوش   حکاکي  برا   گرفت.  صورت  ميکرومتر

 ميکروسکوپ  از  ش .  استفاده  ثاني   5  م ت  ب   س یم  هي روکسي 

 جلت  MIRA3 TESCAN م ل مي اني گسيل روبشي الکتروني

 ميووتان  محاسووب   برا   ش .  استفاده  هاپوش   مقط   سطح  بررسي

 در نووور  ميکروسکوپي تصویر 3 از پوش ، در  موجود  تخلخل

 شوو .  اسووتفاده  برابر  100  مقياس  در  پوش ،  یک  مختلف  نواحي

 آزمووون  شوو .  انجام  ImageJ  افتارنرم  توسط  تخلخل  گير ان ازه

 Buehler LTD دستگاه از استفاده با رو  ها پوش  ریتسختي

 توقف  زمان  با  گرم  50  اعمالي  بار  با  ریتسختي  آزمون  ش .  انجام

 و  ش   انجام  پوش   یک  مختلف  نواحي  در  نقط   10  در  ثاني   15

 منظورب  ش . گتار  نقط  10  ميانگي   صورتب   ریتسختي  ع د

 خوووردگي آزمووون پوشوو  و بسووتر خوووردگي رفتووار بررسووي

 biologic-VSP300  پتانسيواسووتات  دسووتگاه  با  تافل  پهریتاسيون

 در نمووک وزنووي %3/ 5 محلووول در خوووردگي آزمووون  ش .  انجام

 حالووت   ب   رسي ن  منظورب   ش .  انجام  گرادسانتي  درج   25  دما 

 گرفتن . قرار محلول در دقيق  30 م ت  ب   بستر  و  پوش   پای ار،

 ثانيوو  بوور  ولووت ميلي  0/ 5  ریتاسوويونپه  آزمووون  برا   روب   نرخ

 ترپایي   و  رباات  ولت ميلي  250  مح وده  در  پتانسيل  ش .  انتخا 

 شووي    و  مشووخ   EC-Lab  افتارنرم  توسط  باز  م ار  پتانسيل  از

 ش .  محاسب  کات   و آن   خطوط

 

 بح  و نتایج -3
  ریزساختار بررسی -1-3

 رو   فلووت  شوو ه  سرد  پاش   ها پوش   مقط   سطح  ریتساختار

 کيفيووت  بووار، 20 فشووار در اسووت. شوو ه داده نشان (3)شکل   در

 فشووار در اسووت. مناس    مشترک   فصل  در  بستر  و  پوش   اتصال

 نسووبت   و  است   مناس    بستر  و  پوش   اتصال  کيفيت   نيت،  بار  30

 اسووت.  مشوواه ه  قابوول  توور بي   ها فرورفتگي  بار  20  فشار  ب 

 و دارنوو  تخلخوول لحوواظ از خوووبي کيفيووت  هاپوشوو  تمووامي

  مشوواه ه بسووتر و پوشوو  مشووترک  فصوول در ترکووي گونوو هيچ



 

 

 
 فشار   پر سرد  پاشش دستگاه طرحواره -2 شکل

 

 
 بار  30و  20های فلز روی در فشار تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش  -3شکل 

 دهنده قفل مکانیکی پوشش هستند  های سیاه نشان متر  پیکان میلی  30و  20و فواصل پاشش 

 

 مشووترک  فصوول در توووجلي قابوول ها بلنوو   و پستي  شود.نمي

 مکووانيکي  شوو گيقفل  از  نشووان  ک   شودمي  دی ه  بستر  و  پوش 

 ساختار  بار  30  فشار  در  هانمون   .(24و    23)  دارد  بستر  ب   ذرات

 افووتای   علووت   بوو   توانوو مي  کوو   دهنوو مي  نشووان  را  تر متراکم

 تخلخل  کاه   نتيج   در  و  گاز  فشار  افتای   با  ذرات  تغييرشکل

   باش .

 در  رو   فلووت  ها پوشوو   در  موجووود  تخلخوول  حجمووي  درص 

 با  شودمي  مشاه ه  ک   طورهمان  است.  ش ه  داده  نشان  (4)  شکل

 پوشوو   تخلخوول  درصوو   بووار،  30  بوو   20  از  گوواز  فشار  افتای 

 و ذرات سوورعت  افووتای  علووت  بوو  توانوو مي ک  یاب مي  کاه 

 نتيجوو   در  ک   باش   گاز  فشار  افتای   با  ذرات  تغييرشکل  افتای 

 افووتای   ایوو ،  بر  عهوه  .(25)  شودمي  ذرات  اتصال  بلبود  باعث 



 

 

 
های فلز روی نمودار درصد تخلخل موجود در پوشش  -4شکل 

ترتیب  به  Dو  Pدر فشار و فواصل پاشش مختلف  )نمادهای 

 دهنده فشار و فاصله پاشش هستند ( نشان 

 

 ذرات  دما   کاه   علت   ب   متر،ميلي  30  ب   20  از  پاش   فاصل 

 ،(27)  همکوواران  و  شعباني  .(26)  شودمي  تخلخل  افتای   باعث 

 فشووار  افتای   ک   کردن   مشاه ه  خال ،  مس  پوش   بررسي  با

 بلبووود  دليوول  بوو   کوواه   ای   شود.مي  تخلخل  کاه   باعث   گاز

 افووتای   و  بووااتر  ها سوورعت   بووا  برخووورد  اثر  در  ذرات  اتصال

 همکوواران  و  اداچووي  دیگوور ،  مطالع   در  است.  ذرات  تغييرشکل

 کوو  کردنوو  مشوواه ه نووتن زنگ  فواد  پودر  سرد  پاش   با  ،(28)

 تخلخوول درصوو  کوواه  در  توووجلي  قابل  اثر  گاز،  فشار  افتای 

 و سوورعت  افووتای  باعووث  گوواز فشووار افووتای  دارد. پوشوو 

 تخلخوول کوواه  علت  توان مي  ای   ک   شودمي  ذرات  تغييرشکل

 30 بوو  20  از  گوواز  فشار  افتای   .(29)  باش   گاز  فشار  افتای   با

 شود.  تخلخل  کاه   باعث   %49  تا  توان مي  پژوه ،  ای   در  بار

 هوواآن دمووا  و افووتای  ذرات سوورعت   پاش ،  فاصل   افتای   با

 دليل  ب   مترميلي  20  پاش   فاصل   در  .(31و    30)  یاب مي  کاه 

 پيوو ا  کوواه   تخلخل  بستر،  ب   برخورد  هنگام  ذرات  باا   دما 

 دمووا کوواه  دليوول ب  مترميلي 30 پاش  فاصل  در و  است   کرده

 قوورار ثيرأت تحت  را پوش  کيفيت  و کن مي پي ا افتای   تخلخل

 ایوو  در متوورميلي 20 بوو  30 از پاشوو  فاصوول   کوواه   ده .مي

 شود. تخلخل  کاه   باعث  %24 تا توان مي پژوه ،

 سووطح  از  شوو ه  حکوواکي  نووور   ميکروسکوپي  تصویر  (5)  شکل

 ها پوش   ریتساختار،  ده .مي  نشان  را  رو   ها پوش   مقط 

 مشوواه ه دهوو .مي نشان را رو  یافت  تغييرشکل ذرات  و  متراکم

 شوو ن  ایجوواد بووار 20 فشووار رد کوو  هایي پوشوو  کوو  شووودمي

 بووار  30  فشووار  در  کوو   هایيپوش   ب   نسبت   تر کم  ش گيپل 

 ش گيپل   بار،  30  ب   20  از  فشار  افتای   با  .دارن   ش ن ،  ایجاد

 یافتوو   افووتای   ذرات  ضوورب   سرعت   افتای   دليل  ب   رو   ذرات

 فاصوول   و  بووار  30  )فشووار  P30-D20  پوش   (و-5)  شکل  است.

 دهوو .مي نشووان بووااتر بترگنمووایي در را متوور(ميلي 20 پاشوو 

 دهوو مي نمای  را کيپنک شکل  ب   ش ه  پل   ذرات  قرمت  نشانگر

 کوو ای   ليوو دل  بوو   .اسووت   اتذر  شوو ی   شکلرييتغ  دهن هنشان  ک 

 مشووترک   فصل   رو  عم تاً  ضرب   راث  در  ذرات   یش   شکلرييتغ

 ذرات شوو ن پلوو  و کشووي گي باعووث  و گووذاردمي اثوور ذرات

 پووودر  بوو   نسووبت   سرد  پاش   از  پس  ذرات  ان ازه  رش   شود،مي

 .(33و   32) شودمين  مشاه ه  ياول

 

 هاپوشش سنجیریزسختی -2-3

شکل   در  رو   فلت  ها پوش   ریتسختي  آزمون  از  حاصل  نتایج

 بوورا  شووودمي مشوواه ه ک   طورهمان  است.  ش ه  داده  نشان  (6)

 بووار  30  بوو   20  از  گوواز  فشووار  افووتای   بووا  رو   فلت  ها پوش 

 سوورعت   افووتای   باعث   فشار  افتای   یاب .مي  افتای   ریتسختي

 افووتای  بوو  منجوور کوو  شووودمي تغييرشووکل افووتای  و ذرات

 20  از  پاش   فاصل   افتای   با  همچني   .(25)  شودمي  ریتسختي

 پاشوو   فاصل   افتای   یاب .مي  کاه   ریتسختي  متر،ميلي  30  ب 

 ای   ک   شودمي  بستر  ب   برخورد  هنگام  ذرات  دما   کاه   باعث 

 طوربوو   .(31و    26)  شووودمي  ریتسختي  کاه   باعث   دما  کاه 

 نوو یفرآ  متغيرهووا    یافتا  سرد  پاش    هاپوش    برا  معمول

 باعووث  خود نوب  ب  ک   شوديم  ش ه  انجام  کارسرد   یافتا  باعث 

 در  موجووود  ها پژوه   انيم  در  .(4)  شوديم  يسختریت   یافتا

 ،(21) همکوواران و لووي ،ش ه سرد پاش   رو   هاپوش   مورد

 گوواز از اسووتفاده .نوو کرد  گتار   را  ویکرز(  76)  يسخت   یبااتر

 دانوو    یپوواا  بر  آن  اثر  و  بااتر  ذرات  سرعت   ب   منجر  ک   وميهل



 

 

 
 تصاویر میکروسکوپی نوری حکاکی شده از سطح مقطع پوشش   -5شکل 

 در بزرگنمایی بالاتر   P30-D20و و( سطح مقطع پوشش  P30-D30، د( P30-D20، ج( P20-D30، ب( P20-D20الف( 

 

 هوواآن  پوشوو   در  یيبوواا  يسووخت   يچنوو   ياحتمال  ليدل  شود،يم

 توجلي  قابل  طورب   ها،پوش   يسخت  ک   شوديم  مشاه ه  .است 

 دهن هنشووان ک  است، ویکرز( 30) ش ه  ليآن   رو  ورق  از  بااتر

 در .(21) اسووت  سوورد پاشوو  هنگووام در سووختي کوورن  اثوور



 

 

 
 30و    20های فلتتز روی در فشتتارهای  ریزسختی پوشش  -6شکل  

ترتیب بتته Dو  P)نمادهای    متر میلی  30و    20بار و فواصل پاشش  

 دهنده فشار و فاصله پاشش هستند (نشان

 

 رو   ها پوشوو   ریتسختي  ،(34و    4،  3)  مختلف  ها پژوه 

 سوورد  پاشوو   رو   ها پوشوو   ریتسووختي  است.  ش ه  سنجي ه

 ش ه  محاسب   ویکرز  35-57  بازه  در  پيشي   ها پژوه   در  ش ه

 دارد.  مطابقت   حاضر،  پژوه   در  آم ه  دست  ب  نتایج  با  ک   است 

 اثر پاش  فاصل   تغيير  ک   کردن   مشاه ه  ،(3)  همکاران  و  مال  

 همکوواران  و  وینووا   همچنووي ،  ن ارد.  يسختریت  بر  يتوجل  قابل

 متغيرهووا   در  رو   ها پوشوو   ریتسختي  ک   دریافتن   نيت  ،(4)

 تبلورمجوو د   دمووا  توان يم  آن  دليل  و  رس مي  اشبا   ب   مختلف

 از  يتوووجل  قابوول  بخوو   بووردن   يب  از   برا  ک   باش    رو   یيپا

   است.  يکاف ش ن سخت   اثرات

 

 خوردگی عملکرد بررسی -3-3

 سوورد پاش    هاپوش   يخوردگ   برابر  در  مقاومت   ،يکل  طورب 

 تخلخوول  و  کارسوورد  مق ار  ذرات،   يب  اتصال  استحکام   ب  عم تاً

 بار  30  فشار  با  رو   فلت  پوش   دليل  همي   ب   .(4)  است   مرتبط

 تووری بي  و تخلخوول تووری کم بووا متوورميلي  20  پاش   فاصل   و

 انجووام منظوربوو  پژوه  ای  در  بلين   پوش   عنوانب   ریتسختي

 الکتروشوويميایي  رفتووار  (7)  شووکل  ش .  انتخا   خوردگي  آزمون
 

 
نمودار پلاریزاسیون تافل پوشش روی و بستر فولادی در   -7شکل 

 % نمک  5/3محلول 

 

 محلووول  در  تافوول  پهریتاسوويون  آزمون  تحت   را  پوش   و  بستر 

 خوووردگي،  هووا آزمون  در  دهوو .مووي  نشان  را  نمک  وزني%    3/ 5

 ترپووایي   خوووردگي  بوو   تمایوول  نمایانگر  بااتر،  خوردگي  پتانسيل

 از  ترپووایي   پوش   پتانسيل  شود،مي  مشاه ه  ک   طورهمان  است.

 فلووت  پوشوو   ف اشووون ه  ماهيت   از  حاکي  ک   است   بستر  پتانسيل

 شوو ه  استخراج  نتایج  ،(2)  ج ول  است.  فواد   بستر  برا   رو 

 ،(corrE)  خوووردگي  پتانسوويل  شووامل  تافل،  پهریتاسيون  آزمون  از

 و (aβ) آنوو   شوواخ  شووي   ،(corrI) خوووردگي جریووان چگووالي

 خوووردگي نوورخ و (Rp) پهریتاسوويون مقاومووت  ،(cβ) کاتوو  

(Corrosion Rate) حسوو   بوور خوووردگي نرخ ده .مي نشان را 

MPY  مقاومووت   مقووادیر  است.  ش ه  گتار   سال(  در  اینچ)ميلي 

 جریووان  شوو ن .  محاسووب (  1)  رابطوو   از  اسووتفاده  با  پهریتاسيون،

 باشوو .مي  بسووتر  خوردگي  جریان  از  کمتر  %48  پوش   خوردگي

 بسووتر بوو   نسووبت   را  خوردگي  نرخ  %33  تا  پوش   ای ،  بر  عهوه

 چگووالي ،(6) همکوواران و اپوشووکينا دهوو .مي کوواه  فووواد 

 کردنوو .  محاسووب   2A/cmμ  10  را  رو   پوش   خوردگي  جریان

 خوووردگي جریووان چگووالي ،(22) همکوواران و ژا  همچنووي ،

 مقایسوو   کردنوو .  محاسووب   2A/cmμ  321  را  خال   رو   پوش 

 حاضوور پووژوه  در رو  پوشوو  خوووردگي جریووان چگووالي

(2A/cmμ 38 /9) از حوواکي ،(22و  6) دیگوور هووا پژوه  بووا 

 است. پژوه  ای  در رو   پوش   مناس    خوردگي  عملکرد



 

 

 نتایج استخراج شده از آزمون پلاریزاسیون تافل بستر و پوشش روی  -2جدول 

 corrE نمون 
(mV) 

corrI 
)2(μA/cm  

a β 
(mV) 

cβ 

(mV) 
pR 

)2(Ω.cm 
Corrosion rate 

 (Mpy) 
 36/8 42/1324 7/1019 4/58 13/18 -74/395 بستر 

 62/5 8/1627 2/161 9/44 38/9 -27/1025 پوش 

 

(1)             a c
p

corr a c

β ×β
R =

2.3× I × (β +β )
 

 

 گیرینتیجه -4
 با  کرب   کم  فواد  بستر  بر  رو   فلت  سرد  پاش   پژوه ،  ای   در

 در  پاشوو   فاصوول   و  گوواز  فشووار  متغيرهووا   اثوور  بررسووي  ه ف

 انجام  مترميلي  30  و  20  پاش   فواصل  و  بار  30  و  20  فشارها 

 است: زیر شرح ب  آم ه  دست  ب  نتایج از ا خهص  ش .

 ترکووي  گون هيچ  و  بودن   متراکم  هاپوش   تمامي  مقط   سطح  .1

 تووری بي  و تخلخوول درص  تری کم بار 30 فشار  نش .  مشاه ه

 درصوو   بار،  30  ب   20  از  گاز  فشار  افتای   با  دارد.  را  ریتسختي

 ذرات بيشووتر تغييرشکل و ذرات سرعت  افتای  دليل ب   تخلخل

 از  متوورميلي  20  پاش   فاصل   یافت.  افتای   ریتسختي  و  کاه 

 داد. نشووان خود از را عملکرد بلتری   ریتسختي  و  تخلخل  لحاظ

 کوواه   دليوول  بوو   متر،ميلي  30  ب   20  از  پاش   فاصل   افتای   با

 و افووتای  پوشوو   تخلخوول  بستر  ب   برخورد  هنگام  ذرات  دما 

 یافت. کاه  آن  ریتسختي

 فلووت  پوش   ده مي  نشان  تافل  پهریتاسيون  خوردگي  آزمون  .2

 ماهيووت  فووواد ، بسووتر بوو  نسبت  ترپایي  پتانسيل دليل  ب   رو 

 دارد. فواد   بستر برا   کات   حفاظت   و ف اشون ه

 و تخلخوول لحوواظ از پوشوو  بلتووری  پووژوه ، ایوو  در .3

 پاشوو   فاصوول   و  بار  30  فشار  در  ش ه  ایجاد  پوش   ریتسختي،

 کوو   است   ویکرز(  50/ 6  ریتسختي  و  %0/ 8  )تخلخل  مترميلي  20

 ذرات سرعت  افتای  دليل ب  باا ریتسختي  و  پایي   تخلخل  ای 

 بوو   برخووورد  هنگووام  ذرات  بوواا   دما   و  بار  30  فشار  از  ناشي

 ایوو ، بوور عووهوه اسووت. مترميلي 20 پاش  فاصل   از  ناشي  بستر

 جریووان چگووالي و %33 را خوووردگي نوورخ رو ، فلووت پوشوو 

 کوو   دهوو مي  کوواه   فووواد   بسووتر  ب   نسبت   %48  را  خوردگي

 بسووتر  بوو   نسووبت   پوشوو   مناس    خوردگي  عملکرد  دهن هنشان

 است.
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 منافع تضاد
 شوووخ ،  با  منافعي  تضاد  نو هيچ  دارن   اذعان  مقال   نویسن گان

 ن ارن . پژوه   ای  برا   سازماني  یا  شرکت 

 

 نامهواژه
1. ?? 

 

 مراجع
1. Dwivedi D, Lepková K, Becker T. Carbon steel 

corrosion: a review of key surface properties and 

characterization methods. J RSC Advances 

2017;7(8):4580–610. doi:10.1039/c6ra25094g. 

2. Marder AR. The metallurgy of zinc-coated steel. J 

Progress in materials science 2000;45(3):191–271. 

doi:10.1016/S0079-6425(98)00006-1. 

3. Maledi NB, Oladijo OP, Botef I, Ntsoane TP, 



 

 

Madiseng A, Moloisane L. Influence of cold spray 

parameters on the microstructures and residual stress 

of Zn coatings sprayed on mild steel. J Surface and 

Coatings Technology 2017;318:106–13. 

doi:10.1016/j.surfcoat.2017.03.062. 

4. Vinay G, Chavan NM, Kumar S, Jyothirmayi A, 

Bodapati BR. Improved microstructure and 

properties of cold sprayed zinc coatings in the as 

sprayed condition. J Surface and Coatings 

Technology 2022;438(March):128392. 

doi:10.1016/j.surfcoat.2022.128392. 

5. Tafreshi M, Allahkaram SR, Farhangi H. 

Comparative study on structure, corrosion properties 

and tribological behavior of pure Zn and different 

Zn-Ni alloy coatings. J Materials Chemistry and 

Physics 2016;183:263–72. 

doi:10.1016/j.matchemphys.2016.08.026. 

6. Lapushkina E, Yuan S, Mary N, Adrien J, Ogawa K, 

Normand B. Contribution in optimization of Zn 

Cold-sprayed coating dedicated to corrosion 

applications. J Surface and Coatings Technology 

2020;400(July):126193. 

doi:10.1016/j.surfcoat.2020.126193. 

7. Güleç A, Cevher Ö, Türk A, Ustel F, Yılmaz F. 

Accelerated corrosion behaviors of Zn, Al and 

Zn/15Al coatings on a steel surface. J Materiali in 

Tehnologije 2011;45.5:477-482. 

8. Chavan NM, Kiran B, Jyothirmayi A, Phani PS, 

Sundararajan G. The corrosion behavior of cold 

sprayed zinc coatings on mild steel substrate. Journal 

of Thermal Spray Technology 2013;22(4):463–70. 

doi: 10.1007/s11666-013-9893-z. 

9. Assadi H, Kreye H, Gärtner F, Klassen T. Cold 

spraying – A materials perspective. J Acta Materialia 

2016;116:382–407. 

doi:10.1016/j.actamat.2016.06.034. 

10. Goyal T, Walia RS, Sidhu TS. Effect of parameters 

on coating density for cold spray process. J Materials 

and Manufacturing Processes 2012;27(2):193–200. 

doi:10.1080/10426914.2011.566906. 

11. Srikanth A, Basha GMT, Venkateshwarlu B. A brief 

review on cold spray coating process. J Materials 

Today: Proceedings 2020;22:1390–7. 

doi:10.1016/j.matpr.2020.01.482. 

12. Rokni MR, Nutt SR, Widener CA, Champagne VK, 

Hrabe RH. Review of relationship between particle 

deformation, coating microstructure, and properties 

in high-pressure cold spray. Journal of thermal spray 

technology 2017;26:1308–55. doi:10.1007/s11666-

017-0575-0. 

13. Singh H, Sidhu TS, Kalsi SBS. Cold spray 

technology: Future of coating deposition processes. J 

Frattura ed Integrita Strutturale 2012;22:69–84. 

doi:10.3221/IGF-ESIS.22.08. 

14. Assadi H, Gärtner F, Stoltenhoff T, Kreye H. 

Bonding mechanism in cold gas spraying. J Acta 

Materialia 2003;51(15):4379–94. 

doi:10.1016/S1359-6454(03)00274-X. 

15. Champagne VK, Helfritch DJ, Trexler MD, Gabriel 

BM. The effect of cold spray impact velocity on 

deposit hardness. J Modelling and Simulation in 

Materials Science and Engineering 2010;18(6). 

doi:10.1088/0965-0393/18/6/065011. 

16. Champagne V, Helfritch D. The unique abilities of 

cold spray deposition. J International Materials 

Reviews 2016;61(7):437–55. 

doi:10.1080/09506608.2016.1194948. 

17. Schmidt T, Gärtner F, Assadi H, Kreye H. 

Development of a generalized parameter window for 

cold spray deposition. J Acta Materialia 

2006;54(3):729–42. 

doi:10.1016/j.actamat.2005.10.005. 

18. Sharma MM, Eden TJ, Golesich BT. Effect of 

surface preparation on the microstructure, adhesion, 

and tensile properties of cold-sprayed aluminum 

coatings on AA2024 substrates. Journal of Thermal 

Spray Technology 2015;24:410–22. 

doi:10.1007/s11666-014-0175-1. 

19. Li CJ, Li WY, Wang YY. Formation of metastable 

phases in cold-sprayed soft metallic deposit. J 

Surface and Coatings Technology 2005;198(1-3 

SPEC. ISS.):469–73. 

doi:10.1016/j.surfcoat.2004.10.063. 

20. Legoux JG, Irissou E, Moreau C. Effect of substrate 

temperature on the formation mechanism of cold-

sprayed aluminum, zinc and tin coatings. Journal of 

Thermal Spray Technology 2007;16(5–6):619–26. 

doi:10.1007/s11666-007-9091-y. 

21. Li WY, Li CJ, Yang GJ. Effect of impact-induced 

melting on interface microstructure and bonding of 

cold-sprayed zinc coating. J Applied Surface Science 

2010;257(5):1516–23. 

doi:10.1016/j.apsusc.2010.08.089. 

22. Xie C, Li H, Zhou X, Sun C. Corrosion behavior of 

cold sprayed pure zinc coating on magnesium. J 

Surface and Coatings Technology 2019;374:797–

806. doi:10.1016/j.surfcoat.2019.06.068. 

23. Hussain T, McCartney DG, Shipway PH, Zhang D. 

Bonding mechanisms in cold spraying: The 

contributions of metallurgical and mechanical 

components. Vol. 18, Journal of Thermal Spray 

Technology. 2009. p. 364–79. doi:10.1007/s11666-

009-9298-1. 

24. Seraj RA, Abdollah-zadeh A, Dosta S, Assadi H, 

Cano IG. Comparison of Stellite coatings on low 

carbon steel produced by CGS and HVOF spraying. J 

Surface and Coatings Technology 2019;372:299–

311. doi:10.1016/j.surfcoat.2019.05.022. 

25. Sudharshan Phani P, Srinivasa Rao D, Joshi S V., 

Sundararajan G. Effect of process parameters and 

heat treatments on properties of cold sprayed copper 

coatings. Vol. 16, Journal of Thermal Spray 

Technology. 2007. p. 425–34. doi:10.1007/s11666-

007-9048-1. 



 

 

26. Henao J, Concustell A, Cano IG, Cinca N, Dosta S, 

Guilemany JM. Influence of Cold Gas Spray process 

conditions on the microstructure of Fe-based 

amorphous coatings. Journal of Alloys and 

Compounds 2015;622:995–9. 

doi:10.1016/j.jallcom.2014.11.037. 

27. Chafjiri ZS, Abdollah-zadeh A, Seraj RA, Azarniya 

A. Effect of cold spray processing parameters on the 

microstructure, wear, and corrosion behavior of Cu 

and Cu–Al2O3 coatings deposited on AZ31 alloy 

substrate. J Results in Engineering 2023;20:101594. 

doi:10.1016/j.rineng.2023.101594. 

28. Adachi S, Ueda N. Effect of cold-spray conditions 

using a nitrogen propellant gas on AISI 316L 

stainless steel-coating microstructures. J Coatings 

2017;7(7):87. doi:10.3390/coatings7070087. 

29. Zahiri SH, Fraser D, Gulizia S, Jahedi M. Effect of 

processing conditions on porosity formation in cold 

gas dynamic spraying of copper. Vol. 15, Journal of 

Thermal Spray Technology. 2006. p. 422–30. 

doi:10.1361/105996306X124437. 

30. Chun DM, Choi JO, Lee CS, Ahn SH. Effect of 

stand-off distance for cold gas spraying of fine 

ceramic particles (< 5 μm) under low vacuum and 

room temperature using nano-particle deposition 

system (NPDS). J Surface and Coatings Technology 

2012;206(8–9):2125–32. 

doi:10.1016/j.surfcoat.2011.09.043. 

31. Li WY, Zhang C, Guo XP, Zhang G, Liao HL, Li CJ, 

et al. Effect of standoff distance on coating 

deposition characteristics in cold spraying. J 

Materials & design 2008;29(2):297–304. 

doi:10.1016/j.matdes.2007.02.005. 

32. Dai S, Cui M, Li J, Zhang M. Cold Spray 

Technology and Its Application in the Manufacturing 

of Metal Matrix Composite Materials with Carbon-

Based Reinforcements. J Coatings 2024;14(7):822. 

doi:10.3390/coatings14070822. 
33. Tang J, Saha GC, Richter P, Kondás J, Colella A, 

Matteazzi P. Effects of Post-spray Heat Treatment on 

Hardness and Wear Properties of Ti-WC High-

Pressure Cold Spray Coatings. Journal of Thermal 

Spray Technology 2018;27(7):1153–64. 

doi:10.1007/s11666-018-0762-7. 
34. Marzbanrad B, Toyserkani E, Jahed H. 

Characterization of single- and multilayer cold-spray 

coating of Zn on AZ31B. J Surface and Coatings 

Technology 2021;416:127155. 

doi:10.1016/j.surfcoat.2021.127155. 

 

 

 


