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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: The properties of coatings deposited by cold spray depend on the parameters of the process. The aim 

of this research is to investigate the effect of gas pressure and stand-off distance of cold spray process of zinc on a low carbon steel 

substrate. 

Materials and Methods: In this research, 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 using 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.  

Results: The results showed that increasing the gas pressure from 20 to 30 bar decreased the porosity and increased the micro-

hardness due to further deformation. Also, for a constant pressure, the stand-off distance of 20 mm has the lowest porosity and the 

highest micro-hardness due to the higher temperature of the particles when impact 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 by 33% compared to the substrate. 

Conclusion: In this study, the effect of gas pressure and stand-off distance of cold spray process of zinc on low carbon steel substrate 

was investigated. The results showed that increasing the gas pressure from 20 to 30 bar and reducing the stand-off distance from 30 

to 20 mm improved porosity and increased coatings micro-hardness. The results of this study can be used to optimize the parameters 

of the cold spraying of zinc for use in various industries such as automotive, power plants and marine infrastructure. 
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 چکيده 

هدف از اين پژوهش، بررسی اثر فشار گاز و فاصله  .  های حاصل از پاشش سرد به متغیرهای فرايند وابسته استخواص پوشش  مقدمه و اهداف:
 کربن است.  پاشش در فرايند پاشش سرد فلز روی بر بستر فولاد کم 

اين پژوهشها:  مواد و روش ابتدا پودر فلز روی در فشارهای  در  متر پاشش شدند. ريزساختار  میلی  30و    20بار و فواصل پاشش    30و    20، 
منتخب و بستر   گیری شد. سپس، پوشش ها اندازه های نوری و الکترونی روبشی بررسی و ريزسختی پوشش های ايجادشده با میکروسکوپ پوشش

 خوردگی پلاريزاسیون تافل قرار گرفتند.  فولادی تحت آزمون 

شود. همچنین بار باعث کاهش تخلخل و افزايش ريزسختی ناشی از تغییرشکل بیشتر می   30به    20نتايج نشان داد که افزايش فشار گاز از   ها:یافته 
ترين ريزسختی را به دلیل دمای بالاتر ذرات هنگام برخورد به بستر دارد. نتايج  ترين تخلخل و بیشمتر، کم میلی  20در فشار ثابت، فاصله پاشش  

از آزمون پلاريزاسیون نشان  به آمده  را    داددست  دارد و چگالی جريان خوردگی  ماهیت فداشونده  بستر  به  نرخ   48که پوشش نسبت  درصد و 
 دهد. درصد نسبت به بستر کاهش می  33خوردگی را 

نتايج نشان داد که شد.  کربن بررسی  تأثیر فشار گاز و فاصله پاشش در فرايند پاشش سرد فلز روی بر بستر فولاد کم   ،اين پژوهشدر    گیری:نتیجه 
گاز فشار  پاشش    بار  30به    20از    افزايش  فاصله  کاهش  پوششبهبود    باعث  مترمیلی  20به    30از  و  ريزسختی  افزايش  و  شود.  می  هاتخلخل 

 نیروگاهی خودروسازی،  مختلفی مانند  صنايع    استفاده در  برای  فلز روی  پاشش سرد   متغیرهای فرايندسازی  تواند در بهینهمی  ،های اين تحقیقيافته
 به کار رود. های دريايی و زيرساخت

 
 .یتخلخل، مقاومت به خوردگ ،یپاشش سرد، فولاد، فلز رو کلیدی: هایواژه
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 مقدمه -1

سووهولت در برشووکاری و   ماننوود  خووواص مناسووب ل  به دلید  فولا

 پووايین،و قیمووت    خووو   بسیار  پذيریشکلتوانايی  جوشکاری،  

 ،سووازیخودرو  جملووهدر صوونايع مختلفووی از    ایکاربرد گسترده

امووا،   .داردنفووت و گوواز    و تجهیووزاتنیروگاهی    سازی،ساختمان

پذير هووای مربووو  و خورنووده آسوویب فولادهووا در برابوور محی 

يکووی از هووا پووايین اسووت.  آن  1هستند و مقاومووت بووه خوووردگی

و    یبووا محوو   سوو ق ق تووات صوونتتی  تماس  ت ازحفاظ  هایراه

 ايووناسووت.  روی    فلز  استفاده از پوشش  ی،از خوردگ   یریجلوگ 

در برابوور   یعنوووان مووانتپوشوواند و بووهمیرا    ولادس ق ف  ،پوشش

 .(1–3) کندعمل می بستر فولادیبه   خورندهمواد  رسیدن

و  تجهیووزاتبور گسووترده در آن بووه یهاو پوشووش یرو 

و  یهووا در برابوور خوووردگ محافظت از آن  یبرا  یفولاد  یهاسازه

 یخوووردگ   لیپتانسوو روی،    فلزس ق استفاده شده است.    ب يتخر

بووالاتر   لیبووا پتانسوو   یابا موواده  یکه رو  یدارد. هنگام  یکم  اریبس

کند عمل می  2عنوان آند فداشوندهی بهشود، پوشش رویجفت م

 ،بووراينعوولاوه.  شووودمیبسووتر  از خوووردگی    و باعث جلوووگیری

 ايجاد شود  یپوشش همگن رو  تواند برمی  یدیمحصولات اکس

است،  3تخلخلکه پوشش فاقد   یزمان  شتریب  یکه مانع از خوردگ 

 .(3–8)  شود

برای مهندسی   ،بالا  دهیپوششبا نرخ  فرايندی    4پاشش سرد 

س ق، ترمیم و تتمیر سوو ق ق تووات صوونتتی اسووت کووه در آن 

 ،نوواز   کذرات پودری با سرعت مافوق صوووت بووا عبووور از يوو 

گرم کووردن گوواز در . با وجود پیشرندیگ یشتا  م  سمت بستربه

اين فرآيند، دمای ذرات پودری هنگام برخورد به بستر کمتوور از 

 نديفرآ  کيعنوان  رو پاشش سرد بهنياز ا  ها است،نق ه ذو  آن

دمووای پووايین پاشووش سوورد شووود.  یحالت جامد در نظر گرفته م

 ريسووا  ذرات پووودری جلوووگیری کنوود.  ونیداسوو یاکس  تواند ازمی

ماننوود تبلووور مجوودد،  یمتمووول هایمربوط به پوشش  یهاچالش

پاشووش   نووديتوان بووا فرآیو رشد دانه را م  هيتجز  ی،فاز  استحاله

 یهاپوشش  . متمولاً(9–17)يا به حداقل رساند    برد  نیسرد از ب

نووامنظم   یبووا پودرهووا  سووهيدر مقا  یکرو  هایشده با پودر  ايجاد

 .(18)دارند  تریبالا اتصا  استحکام

تاکنون م التات مختلفی در زمینه پاشش سوورد روی انجووام  

، پوشش روی متراکم را با تغییر (19)شده است. لی و همکاران  

 شکل شديد ذرات با پاشش سرد بر بستر فولادی ايجاد کردنوود.

های روی دهی پوشووشبازده پوشووش  ،(20)  و همکارانلگوکس  

 یبوورا  دهیها نشان دادند بازده پوشووشآن.  ندکرد  یریگ را اندازه

. وينای و همکاران ابديیبستر کاهش م  یدماافزايش  با    یروفلز  

های فلز روی پاشووش سوورد شووده را بووا فراينوودهای ، پوشش(4)

ای و پاشش سیم قوسی از لحاظ عملکرد خوردگی پاشش شتله

درجووه  350ها نشان داد که دمووای  های آنمقايسه کردند. بررسی

گراد بهتوورين درجووه سووانتی  250-350گراد در بازه دمايی  سانتی

های مدت بوورای پوشووشدما از لحاظ عملکرد خوردگی بولانی

های پاشووش سوورد نوورخ خوووردگی پاشش سرد است و پوشووش

ای و قوسی دارند. لووی های پاشش شتلهکمتری نسبت به پوشش

، گووزارش کردنوود کووه بووا پاشووش سوورد روی، (21)و همکوواران 

افتد. همچنووین، تغییرشکل پلاستیک شديد ذرات روی اتفاق می

شوووند کووه باعووث های تغییرشکل يافته دچار تبلورمجدد میدانه

و   شووود. یایهای نانوکريستالی در پوشش روی موویتشکیل دانه

، پوشش فلووز روی را بوور بسووتر منیزيمووی ايجوواد (22)همکاران  

ها مشاهده کردند افزايش فشار و دمووا باعووث افووزايش کردند. آن

بووا وجووود تحقیقووات .  شووودهای ايجاد شده میضخامت پوشش

مختلفی که در زمینه پاشش سرد فلز روی انجام شده اسووت امووا 

به دلیل پراکنوودگی ابلاعووات موجووود، ديوود کلووی در راب ووه بووا 

فلز روی بوور بسووتر فووولادی  متغیرهای فشار گاز و فاصله پاشش

وجود ندارد. هدف از اين پژوهش، بررسی اثر متغیرهووای فشووار 

متر( بوور خووواص میلی 30و   20بار( و فاصله پاشش )  30و    20)

کووربن های فلز روی پاشش سرد شده بر بستر فووولاد کوومپوشش

 باشد.می

 

 مواد و روش تحقیق -2
 بستر -1-2

 کربنبستر فولادی مورد استفاده در اين پژوهش از نوع فولاد کم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88
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 ترکیب شیمیایی بستر فولادی )برحسب درصد وزنی( -1جدول 

 Fe C Si Mn Cr P S عناصر

 009/0 007/0 076/0 762/0 167/0 055/0 پايه  ورق فولادی 

 

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

 

ای ايوون سنجی جرقهدست آمده با بیفاست. ترکیب شیمیايی به

( آمووده اسووت. 1فووولاد )برحسووب درصوود وزنووی( در جوودو  )

متوور بووا منظور تهیه بسترها، ورق فولادی با ضخامت سووه میلیبه

سووازی متر برش خورد. بوورای آمادهمیلی  22و    50بو  و عرض  

جهووت تمیزکوواری و حووذف   400تووا    60س ق بستر، از سوونباده  

اکسیدهای س حی استفاده شد. بسترها، بوورای ايجوواد زبووری، بووا 

میکرومتوور بووا هوووای   50بووا انوودازه ذرات    2OSiاستفاده از پودر  

ثانیووه در   30پاشی شدند. سپس، بسووترها بووه موودت  فشرده ماسه

منظور تمیزکوواری سوو حی قوورار حمام اولتراسووونیک اسووتون بووه

 گرفتند.

 

 پودر -2-2

درصوود بووا انوودازه  99پودر فلز روی تجاری با درصوود خلوووص 

میکرومتر تهیه شد. از آزمون سنجش اندازه ذرات   45ذرات زير  

منظور بررسووی توزيووع ، بهMastersizer 2000با دستگاه  5لیزری

اندازه ذرات پودرها استفاده شوود. عوولاوه بوور ايوون، مورفولووویی 

موود    6پودرها با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسوویل میوودانی

TESCAN MIRA3  .الووف( تصوووير -1شووکل )بررسووی شوود

میکروسووکوپی الکترونووی روبشووی ذرات پووودر روی را نشووان 

شووود ذرات روی دارای بور کووه مشوواهده میدهوود. همووانمی

 ( نمووودار توزيووع انوودازه -1مورفولویی کروی هستند. شکل )

دهد. میانگین اندازه ذرات ذرات بر حسب میکرومتر را نشان می

 میکرومتر است.  6/ 7فلز روی 

 

 هاآزمون -3-2
دستگاه پاشش سرد مورد اسووتفاده در پووژوهش حاضوور، از نوووع 

پاشش سرد پر فشار است که در آن پودر بووه قسوومت همگوورای 

شود. برحواره دستگاه پاشش سوورد ناز  و قبل از ناز  وارد می

( نشووان داده شووده 2مورد استفاده در ايوون پووژوهش در شووکل )

بووار و   30و    20است. پاشش سرد پودر فلز روی در فشووارهای  

متر با اسووتفاده از گوواز نیتووروین در میلی 30و    20فواصل پاشش  

گراد روی بسترهای فولادی انجووام شوود.درجه سانتی  350دمای  
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 طرحواره دستگاه پاشش سرد پر فشار.  -2شکل 

 

ها پس از انجام فرايند پاشش منظور بررسی ريزساختار پوششبه

ها زنی نمونهزنی و مانت شدند. سپس سنبادهها مق عسرد، نمونه

ها بووا کاری نمونووهانجام شد. پس از آن پرداخت   3000تا سنباده  

 0/ 3محلووو  حوواوی ذرات اکسووید آلومینیوووم بووا انوودازه ذرات 

از محلووو  آ   میکرومتر صورت گرفت. برای حکاکی پوشووش،

و هیدروکسووید سووديم بووه موودت پوونج ثانیووه اسووتفاده شوود. از 

 TESCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی موود  

MIRA3  ،ها استفاده شد. برای جهت بررسی س ق مق ع پوشش

محاسووبه میووزان تخلخوول موجووود در پوشووش، از سووه تصوووير 

مقیوواس   میکروسکوپی نوری در نواحی مختلف يک پوشش، در

افووزار گیری تخلخوول توسوو  نرمبرابر استفاده شوود. انوودازه  100

ImageJ  های روی با استفاده انجام شد. آزمون ريزسختی پوشش

انجام شد. آزمووون ريزسووختی بووا بووار  Buehler LTDاز دستگاه 

نق ووه در نووواحی   10ثانیه در    15گرم با زمان توقف    50اعمالی  

صووورت مختلف يک پوشووش انجووام شوود و عوودد ريزسووختی به

منظور بررسی رفتووار خوووردگی نق ه گزارش شد. به  10میانگین  

بووا دسووتگاه   7خوردگی پلاريزاسیون تافوول  آزمون  بستر و پوشش

 خوووردگی  آزمووونانجام شد.    biologic-VSP300پتانسیواستات  

گراد درجه سانتی  25در دمای    نمک  وزنی  درصد  3/ 5در محلو   

منظور رسیدن به حالت پايدار، پوشووش و بسووتر بووه بهانجام شد. 

نرخ روبش برای آزمووون دقیقه در محلو  قرار گرفتند.   30مدت  

در  شوود. پتانسوویلانتخووا   ولت بوور ثانیووهمیلی  0/ 5ريزاسیون  پلا

 پتانسوویل مووداربازتر از  ر و پووايینبووالاتولووت  میلی  250محدوده  

مشووخو و شوویب خ وووط آنوودی و  EC-Labافووزار نرمتوسوو  

 کاتدی محاسبه شد.

 

 و بحث نتایج -3
 بررسی ریزساختار  -1-3

های پاشش سرد شووده فلووز روی ريزساختار س ق مق ع پوشش

بووار، کیفیووت  20( نشان داده شووده اسووت. در فشووار 3در شکل )

اتصا  پوشش و بستر در فصل مشترک مناسب اسووت. در فشووار 

بار نیز، کیفیت اتصا  پوشش و بستر مناسب است و نسووبت   30

تووری قابوول مشوواهده اسووت. های بیشبار فرورفتگی  20به فشار  

ها کیفیووت خوووبی از لحوواظ تخلخوول دارنوود و تمووامی پوشووش

گونووه ترکووی در فصوول مشووترک پوشووش و بسووتر مشوواهده هیچ

های قابوول توووجهی در فصوول مشووترک شود. پستی و بلنوودینمی

 8شوودگی مکووانیکیشود که نشان از قفلپوشش و بستر ديده می

بار ساختار   30ها در فشار  . نمونه(24و    23)ذرات به بستر دارد  

توانوود بووه علووت افووزايش دهنوود کووه میتری را نشووان میمتراکم

تغییرشکل ذرات با افزايش فشار گاز و در نتیجه کاهش تخلخل 

 باشد.  

های فلووز روی در درصد حجمی تخلخل موجود در پوشش 



 ...  پاشش سرد بر خواص ندياثر فشار گاز و فاصله پاشش فرا                                                       همکاران و ساعتلو  یخانبابائ

 37-48:44(2؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  42
 

 
 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 

 

 
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 

 

شود با بور که مشاهده می( نشان داده شده است. همان4شکل )

بووار، درصوود تخلخوول پوشووش   30بووه    20افزايش فشار گوواز از  

توانوود بووه علووت افووزايش سوورعت ذرات و يابد که میکاهش می

افزايش تغییرشکل ذرات با افزايش فشار گاز باشد که در نتیجووه 

. علاوه بر ايوون، افووزايش (25)شود  باعث بهبود اتصا  ذرات می

متر، به علت کاهش دمای ذرات میلی  30به    20فاصله پاشش از  

، (27). شتبانی و همکوواران  (26)شود  باعث افزايش تخلخل می

با بررسی پوشش مس خالو، مشاهده کردند که افزايش فشووار 

شود. اين کوواهش بووه دلیوول بهبووود گاز باعث کاهش تخلخل می

های بووالاتر و افووزايش اتصا  ذرات در اثر برخووورد بووا سوورعت 

تغییرشکل ذرات است. در م الته ديگووری، اداچووی و همکوواران 

نووزن مشوواهده کردنوود کووه ، با پاشش سرد پودر فولاد زنگ(28)

افزايش فشار گاز، اثر قابل توووجهی در کوواهش درصوود تخلخوول 

پوشووش دارد. افووزايش فشووار گوواز باعووث افووزايش سوورعت و 

تواند علت کوواهش تخلخوول شود که اين میتغییرشکل ذرات می

 30بووه  20. افزايش فشار گوواز از  (29)با افزايش فشار گاز باشد  

درصد باعث کاهش تخلخوول  49تواند تا بار در اين پژوهش، می

شود. با افزايش فاصله پاشش، سوورعت ذرات افووزايش و دمووای 

متوور، میلی 20. در فاصله پاشووش (31و  30)يابد  ها کاهش میآن
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به دلیل دمای بووالای ذرات هنگووام برخووورد بووه بسووتر، تخلخوول 

متر بووه دلیوول میلی  30کاهش پیدا کرده است و در فاصله پاشش  

کنوود و کیفیووت پوشووش را کاهش دما تخلخل افووزايش پیوودا می

 20بووه    30دهوود. کوواهش فاصووله پاشووش از  تحت تأثیر قرار می

درصوود باعووث کوواهش  24تواند تووا متر در اين پژوهش، میمیلی

 تخلخل شود.

(، تصوووير میکروسووکوپی نوووری حکوواکی شووده از 5شکل ) 

دهوود. ريزسوواختار، های روی را نشووان میس ق مق ووع پوشووش

های متووراکم و ذرات تغییرشووکل يافتووه روی را نشووان پوشووش

بووار   20  ر فشووارهايی کووه دشپوشوو شود که  دهد. مشاهده میمی

هايی کووه در تری نسووبت بووه پوشووششدگی کمپهن  شدند  ايجاد

 30بووه    20با افووزايش فشووار از    .دارند  شدند،  ايجادبار    30فشار  

 ذرات شدگی ذرات روی به دلیل افزايش سرعت ضووربهبار، پهن

 30)فشووار    P30-D20  و( پوشووش-5شکل )افزايش يافته است.  

متر( را در بزرگنمووايی بووالاتر نشووان میلی  20بار و فاصله پاشش  

را نمووايش   کیبه شکل پنکشده  پهنذرات  دهد. نشانگر قرمز  می

 لیوو . بووه دلاسووت   اتذرشديد    شکلرییتغدهنده  دهد که نشانمی

 فصوول  یرو  ضووربه عموودتاً  رذرات در اث  ديشکل شدرییکه تغاين

شوودن ذرات گذارد و باعث کشیدگی و پهناثر میمشترک ذرات  

پووودر   شود، رشد اندازه ذرات پس از پاشش سرد نسووبت بووهمی

 .(33و   32)شود میمشاهده ن هیاول

 

 هاسنجی پوششریزسختی -2-3

های فلز روی در شکل نتايج حاصل از آزمون ريزسختی پوشش

شووود بوورای بورکه مشوواهده می( نشان داده شده است. همان6)

بووار،   30بووه    20های فلز روی با افووزايش فشووار گوواز از  پوشش

يابد. افزايش فشار باعث افووزايش سوورعت ريزسختی افزايش می

شووود کووه منجوور بووه افووزايش ذرات و افووزايش تغییرشووکل می

 20. همچنین با افزايش فاصله پاشش از  (25)شود  ريزسختی می

يابد. افزايش فاصله پاشووش متر، ريزسختی کاهش میمیلی  30به  

شود که اين باعث کاهش دمای ذرات هنگام برخورد به بستر می

بور بووه.  (31و    26)شووود  کاهش دما باعث کاهش ريزسختی می

 نووديفرآ  متغیرهووای  شيافزا  پاشش سرد  یهاپوشش  یمتمو  برا

شود که به نوبه خود باعووث یکارسرد انجام شده م  شيباعث افزا

موجووود در   هایپژوهش  انیدر م.  (4)شود  یم  یسختريز  شيافزا

 ،(21) و همکووارانلووی ، شده سرد پاشش یرو  یهامورد پوشش

. اسووتفاده از گوواز نوودرا گزارش کرد  ويکرز(  76ی )سخت  نيبالاتر

دانووه   شيبر پووالا  که منجر به سرعت ذرات بالاتر و اثر آن  ومیهل

هووا در پوشووش آن  يیبووالا  یسووخت  نیچنوو   یاحتمال  لیشود، دلیم

 توووجهیبور قابلبه  ها،پوشش  یشود که سختیمشاهده م.  است 

دهنده است که نشووان  ويکرز(  30)  شده  لیآن  یبالاتر از ورق رو

در  .(21) در هنگووام پاشووش سوورد اسووت  9سووختیکوورنشاثوور 

های روی سنجیده شووده های مختلف، ريزسختی پوششپژوهش

های روی پاشووش سوورد . ريزسووختی پوشووش(34و    4،  3)است  

ويکرز محاسبه شده   35-57های پیشین در بازه  شده در پژوهش

دست آمده در پژوهش حاضر، م ابقت دارد. است که با نتايج به

، مشاهده کردند که تغییر فاصووله پاشووش، (3)مالدی و همکاران  

 همچنین، وينای و همکووارانندارد.    یسختريزبر    یتوجهاثر قابل

های روی در متغیرهووای نیز دريافتند که ريزسووختی پوشووش  (4)

تبلورمجوودد   یدموواتواند  یم  رسد و دلیل آنمی  اشباعمختلف به  

از   یتوووجهبووردن بخووش قابوول  نیاز بوو   یکه برای باشد  رو  نيیپا

 است.    یشدن کافاثرات سخت 

 

 بررسی عملکرد خوردگی -3-3

سوورد   پاشش  یهاپوشش  یمقاومت در برابر خوردگ   ،یبورکلبه

 تخلخوول  ومقدار کارسوورد    ذرات،  نیب  اتصا استحکام    هب  عمدتاً

بار   30به همین دلیل پوشش فلز روی با فشار    .(4)مرتب  است  

توورين توورين تخلخوول و بیشمتوور بووا کممیلی  20و فاصله پاشش  

منظور انجووام عنوان پوشش بهینه در اين پژوهش بووهريزسختی به

( رفتووار الکتروشوویمیايی 7آزمون خوردگی انتخا  شد. شووکل )

  3/ 5را تحت آزمون پلاريزاسیون تافل در محلو    بستر و پوشش

هووای خوووردگی، دهوود. در آزموندرصد وزنی نمک را نشان می

تر پتانسیل خوردگی بالاتر، نمايانگر تمايوول بووه خوووردگی پووايین

 تر از پووايین شود، پتانسیل پوشووشبورکه مشاهده میاست. همان
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 تصاویر میکروسکوپی نوری حکاکی شده از سطح مقطع پوشش -5شکل 

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

 

فلووز   پتانسیل بستر است که حاکی از ماهیت فداشووونده پوشووش

(، نتايج استخراج شووده 2روی برای بستر فولادی است. جدو  )

، (corrE)از آزمون پلاريزاسیون تافل، شووامل پتانسوویل خوووردگی  

و  (aβ) ، شوویب شوواخه آنوودی(corrI)چگووالی جريووان خوووردگی 

را   10و نوورخ خوووردگی  (Rp)، مقاومت پلاريزاسیون  (cβ)  کاتدی

اينچ در )میلووی  MPYدهد. نوورخ خوووردگی بوور حسووب  نشان می
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بار   30و  20های فلز روی در فشارهای ریزسختی پوشش  -6شکل 

ترتیب  به  Dو  P)نمادهای   مترمیلی  30و  20و فواصل پاشش 

 . دهنده فشار و فاصله پاشش هستند(نشان 

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

 درصد نمک.  5/3محلول 

 

 

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

 corrE نمونه
(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 پوشش

 

سا ( گووزارش شووده اسووت. مقووادير مقاومووت پلاريزاسوویون، بووا 

 48( محاسبه شدند. جريان خوردگی پوشش  1استفاده از راب ه )

بووراين، باشوود. عوولاوهدرصد کمتر از جريان خوووردگی بسووتر می

درصد نرخ خوردگی را نسبت بووه بسووتر فووولادی   33پوشش تا  

، چگووالی جريووان (6)دهوود. لاپوشووکینا و همکوواران کوواهش می

محاسبه کردند. همچنین،   2A/cmμ  10خوردگی پوشش روی را  

، چگالی جريووان خوووردگی پوشووش روی (22)یای و همکاران  

محاسبه کردند. مقايسه چگالی جريووان   2A/cmμ  321خالو را  

( بووا 2A/cmμ  38 /9خوردگی پوشش روی در پژوهش حاضوور )

های ديگر، حاکی از عملکرد خوردگی مناسووب پوشووش پژوهش

 .(22و   6)روی در اين پژوهش است  

(1                                     )a c
p

corr a c

β ×β
R =

2.3× I × (β +β )
 

 گیرینتیجه -4
کربن بووا در اين پژوهش، پاشش سرد فلز روی بر بستر فولاد کم

هدف بررسووی اثوور متغیرهووای فشووار گوواز و فاصووله پاشووش در 

متر انجام میلی  30و    20بار و فواصل پاشش    30و    20فشارهای  

 دست آمده به شرح زير است:ای از نتايج بهشد. خلاصه

گونه ترکووی ها متراکم بودند و هیچ. س ق مق ع تمامی پوشش1

توورين ترين درصد تخلخل و بیشبار، کم  30مشاهده نشد. فشار  

بار، درصوود   30به    20ريزسختی را دارد. با افزايش فشار گاز از  

تخلخل به دلیل افزايش سرعت ذرات و تغییرشکل بیشووتر ذرات 

متر، از میلی  20کاهش و ريزسختی افزايش يافت. فاصله پاشش  

لحاظ تخلخل و ريزسختی، بهترين عملکرد را از خود نشان داد. 

متر، بووه دلیوول کوواهش میلی  30به    20با افزايش فاصله پاشش از  

دمای ذرات هنگام برخورد به بستر، تخلخل پوشووش افووزايش و 
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 ريزسختی آن کاهش يافت.

فلووز   دهد پوششخوردگی پلاريزاسیون تافل نشان می  . آزمون2

تر نسبت بووه بسووتر فووولادی، ماهیووت روی به دلیل پتانسیل پايین

 فداشونده و حفاظت کاتدی برای بستر فولادی دارد.

. در ايوون پووژوهش، بهتوورين پوشووش از لحوواظ تخلخوول و 3

بار و فاصووله پاشووش   30ريزسختی، پوشش ايجاد شده در فشار  

ويکوورز(   50/ 6درصوود و ريزسووختی    0/ 8متر )تخلخوول  میلی  20

است که اين تخلخل پايین و ريزسووختی بووالا بووه دلیوول افووزايش 

بار و دمای بالای ذرات هنگووام   30سرعت ذرات ناشی از فشار  

متر است. علاوه میلی  20برخورد به بستر ناشی از فاصله پاشش  

درصد و چگووالی   33بر اين، پوشش فلز روی، نرخ خوردگی را  

درصد نسبت بووه بسووتر فووولادی کوواهش   48جريان خوردگی را  

دهنده عملکرد خوردگی مناسب پوشش نسووبت دهد که نشانمی

 به بستر است.

 

 

 تشکر و سپاسگزاری
از مساعدت جنا  آقای مهندس فیروز کارگر که زحمت انجووام 

های پاشش سرد را در دانشگاه تربیت موودرس بووه عهووده آزمون

 کنم.داشتند، تشکر می
 

 تضاد منافع
نوع تضاد منافتی با شوووخو، نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند.
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مديريت   ،راهنمائی پرویه  ،اعتبارسنجی نتايج  ،پردازی م التهايده

 ،پردازی م التووهبراحووی و ايووده علی سااراج:رجااب .منووابع

 .راهنمائی پرویه  ،اعتبارسنجی نتايج

 

 نامهواژه
1. corrosion resistance 

2. sacrificial anode 

3. porosity 

4. cold spray 

5. laser particles size analyzer (LPSA) 

6. field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

7. Tafel polarization corrosion test 

8. mechanical interlocking 

9. strain-hardening effect 

10. corrosion rate 
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