
 
 

 استاندارد ایران ملیسازمان 

Iran National Standards Organization 

 

  2۰۴9 سال :19732 ایران ملیاستاندارد 

INSO 23791:2025 

 

 های آزمونو روش هاویژگی -نانومقیاس های تبدیلیپوشش-ونان اوریفنّ

 

Nanotechnologies- Conversion nanoscale coatings- Specifications and 

test methods 

 

 ICS:  07.030 



 یهاروش و هاویژگی -اسینانومق یلیتبد یهاپوشش-ونان یاورفنّ ،2۰۴9: سال 19732 رانیا یمل اندارداست

 آزمون

 

INSO 23791:2025,  Nanotechnologies- Conversion nanoscale coatings- Specifications 

and test methods 

 

 

 :Published by ناشر: 

 Iran National Standards Organization استاندارد ایران ملیسازمان 

(INSO) 

  

 :Tehran :تهران

 ,No. 2592, Valiasr Avenue, Vanak Square  2952خیابان ولیعصر، پلاک  ،میدان ونکتهران، 

Tehran 
 Postal code: 1435694561 1559455941 :پستی کد

 P.O. Box: 14155-6139 15199-4155پستی:   صندوق

 Tel: +98 21 88879461-5  121 44495541-9 تلفن:
 Fax: +98 21 88887103 121 44449115دورنگار: 

  

 :Karaj :کرج

 Standard Square, Karaj  میدان استانداردکرج، 
 Postal code: 3174734563 5195955945 :پستی کد

 P.O. Box: 31585-163 51949-145 :صندوق پستی
 Tel: +98 26 32806031-8 124 52414151-4تلفن: 

 Fax: +98 26 32808114 124 52414115دورنگار: 
  

standard@inso.gov.ir 
 

www.inso.gov.ir 
 

 
 

mailto:standard@inso.gov.ir
https://www.inso.gov.ir/portal/home/


 INSO 23791:2025 2۰۴9: سال  19732استاندارد ملی ایران  

 

 ب 

 

 خدابه نام 

 ایران استاندارد ملیآشنایی با سازمان 

در ساال  برداشات  شاد.    هاا  مقیاس و اوزان قانون تصویب با 1515در سال  در ایران استانداردسازیۀ مند در حوز نظام گاماولین 

 های مرتبط ندارداستا با و انطباق کالاها نظارت مرتبط با هایفعالیتبا توج  ب  نیاز کشور ب  تشکیلاتی خاص برای انجام  1552

 اساتاندارد ۀ سسا ؤسای  م أقاانون ت  1555و در ساال   استاندارد آغازۀ اداراندازی راهمطالعاتی  مرحلۀ ،ازجمل  کالاهای صادراتی

 مصوب شد.

ملای، نظاارت بار کیفیات      هایاساتاندارد  های مختلف ازجمل  تدوینمؤسس  در زمین های با افزایش توانمندی 1555در سال 

از تأسای    و پا   بطتمار  هاای ناما  صدور گاواهی  و های آزمایشگاهیفعالیتۀ ، صادراتی و وارداتی، توسعداخل دکالاهای تولی

اساتاندارد و  ۀ سسا ؤاساتاندارد با  م  ۀ سسا ؤناام م  ،در مجل  شورای ملی ۀ مؤسس تصویب اساسنامتخصصی، با های آزمایشگاه

 .یافتتغییر  تحقیقات صنعتی ایران

با  تماامی محصاولات،     اساتاندارد افازایش پوشاش    و باا هاد    نظام اساتاندارد ۀ نون تقویت و توسعموجب قاب  1554در سال 

استاندارد و تحقیقاات  ۀ عنوان مؤسسدر سطح کشور،  مؤسس تحکیم جایگاه روزآمدسازی، تقویت، توسع  و ترویج استانداردها و 

  یافت. صنعتی ایران ب  سازمان ملی استاندارد ایران تغییر

-میعنوان یک دستگاه اجرایی مستقل زیر نظر مستقیم رئی  جمهور اداره  ب ایرانملی استاندارد  سازمان ،قانوناین موجب ب 

بخشای با  کیفیات    گذاری، حسن نظارت و هدایت نظام اساتاندارد و اممیناان  سیاست در زمین حاکمیتی  رسمی مرجعو  شود

  .شودب  کشور وارد یا از کشور صادر میو/یا  ارائ  ،ک  در داخل کشور تولید است کالاها و خدماتی

 های هر محور اشاره شده است:شود، در اینجا ب  برخی از فعالیت های سازمان ملی استاندارد ایران در چهار محور انجام میفعالیت

ای و  های منطقا  مشاارکت در تادوین اساتاندارد   ، روزرسانی و نشر استانداردهای ملیتعیین، تدوین، ب : یاستانداردساز ا1

دن امکاان دسترسای ماردم با      کرترویج استانداردها و فراهم آموزش و ، های فنی کارگروهالمللی از مریق عضویت فعال در  بین

 ؛مشخصات و املاعات مربوط ب  استانداردهای کالا و خدمات در سطح کشور

ۀ عناوان ساامان    با  المللی یکاها بین دستگاهترویج ، کشورشناسی قانونی  ریزی و نظارت بر امور اندازه برنام ی: شناس اندازه ا 2

 ؛وسایل سنجشواسنجی شناسی قانونی در کشور و  رسمی اندازه

ۀ کنناد  بازرسای  نهادهایسنجی، واهای آزمون و آزمایشگاه مانندتأیید صلاحیت نهادهای ارزیابی انطباق یت: صلاح یدأیت ا 5

 ؛های مدیریتی سامان ۀ کنند شخاص حقیقی و حقوقی و گواهیاۀ کنند گواهی ول،محصۀ کنند گواهی نهادهای ،داخلی و خارجی

کنتارل  ، اساتاندارد  نشانکاربرد ۀ کالاها و خدمات دارای پروان تمامنظارت بر حسن اجرای استانداردها و : انطباق یابیارز ا 5

 ،کننادگان و تولیدکننادگان داخلای    از مصار  نامرغوب و حمایات   کالاهایمنظور جلوگیری از ورود  کیفیت کالاهای وارداتی ب 

 .المللی دن امکان رقابت با کالاهای مشاب  خارجی و حفظ بازارهای بینکرمنظور فراهم  کنترل کیفیت کالاهای صادراتی ب 

 ها، آوری املاعات از وزارتخان سازمان ملی استاندارد ایران از مریق نیازسنجی و جمعدر حوزۀ تدوین استانداردهای ملی، 

های صنفی و ها و انجمنهای فنی، اتحادی کارگروهها، واحدهای تولیدی و خدماتی، مراکز علمی، دانشگاهی و پژوهشی، سازمان

و تجدیدنظر  های تدوینو تعیین اولویتاستاندارد ریزی برنام ملی  کارگروهنسبت ب  برگزاری  و دفاتر تخصصی سازمان صنعتی

 .کنداستانداردها اقدام می

-مینوی  استانداردهای ملی ب  دبیران واجد شرایط واگذار پیشۀ تهی ،یند تدوین استانداردهای ملیابراساس روش اجرایی فر

منافع  یبا هد  ارتقا جمعی،ۀ تجرب و های نوآیندیاورفنّی، علممنابع معتبر، دستاوردهای س ها را براسانوی شود تا این پیش

 ملی کارگروهدر  ورسال ربط اذینفع و منظور نظرسنجی برای مراجع ذیب  استانداردها سپ نوی  تدوین کنند. پیشجامع  

اختصاص  استانداردهای مصوب پ  ازد. نشوصوب میمعنوان استاندارد ملی ب  تأییددرصورت طرح و تصویب استاندارد، م

  د.نگیر قرار می رسانی سازمان در دسترس عمومدرگاه املاع از مریق ۀ ملیشمار
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 های اجراییآشنایی با استانداردهای تخصصی دستگاه

های اجرایی وظیفا  دارناد در   موجب آن تمامی دستگاهک  ب  5، تبصرۀ 5در راستای قانون تقویت و توسعۀ نظام استاندارد، مادۀ 

و  ط مارح و تادوین کارده   ربا هاای ذی راستای توسع  استانداردهای ملی، استانداردهای دستگاه اجرایی مربوط را در کمیسیون

گیاری از  های ملی تصویب استاندارد ب  سازمان ملای اساتاندارد ارائا  کنناد، باا بهاره      سپ  برای بررسی و تصویب در کارگروه

 ربطان نسبت ب  تهی  این استاندارد ملی اقدام کرده است.تخصص و توانمندی ذی

 مراجع  شود. www.nano.irب  وبگاه و میکرو نانو اوری ستاد توسع  فنّگرفت  در های صورتبرای آشنایی با فعالیت
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  دبیر:

 سارا، احمدی

 دکتری تخصصی مهندسی مواد

 هشگاه استانداردپژو یعلم  ئتیهعضو 

  ترتیب حرو  الفبا()اسامی ب اعضا: 

 فرهنگآزاد، 

 کارشناسی مهندسی شیمی
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  پیشگفتار

 منتشار  12/11/1554نظاام اساتاندارد، مصاوب    ۀ قانون تقویت و توسع 9ۀ ماد 1استناد بند ب  /این استاندارد

 شود.می

 ایاران  ملای روش اجرایای تادوین اساتانداردهای    و  9ایاران   ملیاستاندارد  براساسایران  ملیاستانداردهای 

صانایع،  ۀ و جهانی در زمینا  ملیهای  تحولات و پیشرفت باحفظ همگامی و هماهنگی  برایشوند. می تدوین

و/یاا   اصالاحی  هاا  آن بارای شاده یاا   لزوم تجدیادنظر   تدرصور ملیاستانداردهای و خدمات،  اورینّف ، علوم

 شود.می منتشر نام تصحیح

اوری ناانو  فنّا  هایتصاویب اساتاندارد   کارگروه ملای 15 15/12/15مورخ  141ۀ شمارۀ در جلساین استاندارد 

 صوب شده است.م

 شرح زیر است:، ب و تدوین این استاندارد  در تهی  مورد استفاده منابع

  یابی مشخص  -های نانومقیاس سختپوشش -نانو فناّوری، 1511: سال 25155استاندارد ملی ایران
 های آزمونو روش

  های فلزی و سارامیکی نانومقیااس  پوشش -نانو فناّوری، 1512: سال 25522استاندارد ملی ایران- 
 های آزمونها و روشویژگی -ارزیابی مقاومت ب  خوردگی

  ارزیاابی   -هاای نانومقیااس ساخت   پوشاش  -نانو فناّوری، 1511: سال 25215استاندارد ملی ایران
 های آزمونها و روشویژگی -چسبندگیاستحکام 

 گروه ساختمانی و معدنیشده در پژوهشگاه استانداردانجام هایو آزمون یدانیم مطالات ،  

 Milosev I. and Frankel G. S., Review- Conversion Coatings Based on Zirconium 

and/or Titanium, Journal of The Electrochemical Society, 165 (3) C127-C144 (2018) 

 Doerre M., Hibbitts L., Patrick  G. and Akafuah N. K., Advances in Automotive 

Conversion Coatings during Pretreatment of the Body Structure: A Review, Coatings 

2018, 8, 405 
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 مقدمه  

. هستندی کاربردهای مختلف صنعت بافلزات  آسیب  و  تخریب  عوامل  مهمترین  ازخوردگی، سایش و فرسایش  

با محیط  های شیمیایی یا الکتروشیمیاییشواکنیک سری در اثر ، یفلز عمدتاًخوردگی، تخریب یک ماده 

فلز پای ، کاهش بازدهی و آسیب  تخریبو عامل بروز مشکلات مختلف مانند است  )شرایط محیطی( خورنده

 ن یهز. استهای مختلف صنعتی زایش هزین  نگهداری و تعمیرات در حوزهب  تجهیزات، افت ایمنی و اف

 9/2هزین  جهانی خوردگی  2115در سال  .برخوردار است ییبالا تیاز اهم یمرتبط با خوردگ یاقتصاد

 .است بودهدرصد از تولید ناخالص داخلی جهانی  5/5ک  معادل  شدتخمین زده تریلیون دلار آمریکا 

 یها ن یاز کل هز 59%  -19%  در حدود یجهان ییجو موجب صرف  تواند یم یرل خوردگو کنت یریشگیپ

 [ کتابنام (.2[ و ]1] های)ردیف. شود یخوردگ بیمرتبط با آس

های ناشی از تخریب و شکست باعث اتلا  ماده در سطح شده و هزین  و فرسایش پدیده سایشهمچنین 

  .دهدمیده آنها را کاهش و باز قطعات را افزایش داده و عمر کاری

منظور جلوگیری از خوردگی، افزایش مقاومت ب  فلز پای  ب  حفاظت از سطح هایروش ترینیکی از رایج

ی تبدیلی است. هااستفاده از پوشش ،های بعدیو همچنین افزایش چسبندگی پوشش و فرسایش سایش

ل از فرایندهای آندایزینگ و اکسیداسیون )حاص کرومات  و اکسیداسیون آندی ،فسفات  های تبدیلیپوشش

  شوند.استفاده می بسترهمور گسترده در صنعت برای حفاظت از انواع فلز  ب  الکترولیتی پلاسمایی(

 در راستای ینظارت نهادهایو  یفعل محیط زیستی نیک  قوان ییآنجا از .[ کتابنام (5[ و ]5] های)ردیف

توسع   یبرا یادیز یها است، تلاش فسفات و فلزات سنگین، کروم مضر از جمل  پسماندهایکاهش 

در ک   شود یانجام م شرایط مختلف خوردگی و سایشفلزات در محافظت  یبرا یسمریغ نیگزیجا یها روش

 از جمل  صنایعبرای حفاظت انواع فلزات در کاربردهای مختلف نانومقیاس  های تبدیلیپوشش انیماین 

 .شوندیم از، لوازم خانگی استفادهخودروسازی، نفت و گهوایی، 

هایی از نانومقیاس، پوششی است ک  می یک فرایند شیمیایی یا الکتروشیمیایی لای  پوشش تبدیلی

کند و باعث بهبود خواص خوردگی، سایشی، ایجاد می بسترهاکسیدهای پایدار فلزی را بر سطح فلز 

تواند ب  یکی از میشود. این پوشش می بستره چسبندگی، پایداری حرارتی و حتی زیبایی فلزفرسایشی، 

 د:های زیر باشحالت

 ؛مقیاس نانو اعمال شود با ضخامت درصورت لای  نازک  ب (1

 ؛در مقیاس نانو داشت  باشد و یا ساختار سطحی ساختار داخلی  (2

 .شامل اجزای نانومتری باشد  (5

، اکسید (CeO2)، اکسید سریم (SiO2) ، اکسید سیلیسیم (TiO2)، اکسید تیتانیم (ZrO2)اکسید زیرکونیم

های انواع پوششعنوان اکسیدهایی هستند ک  ب ترین از رایج (V2O5)و اکسید وانادیم  (Al2O3) آلومینیم

اعمال و و گالوانیزه مانند فولاد، آلومینیم، م ، روی، منیزیم مختلف فلزی بر سطوح  نانومقیاس تبدیلی
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 دنشو می و سایشبندگی پوشش آلی، افزایش مقاومت ب  خوردگی موجب بهبود پارامترهایی مانند چس

 .کتابنام ( [4و ] [9] های)ردیف

فسفات  و کرومات ،  هایپوششمانند  متداولهای تبدیلی پوششبرخلا  نانومقیاس  تبدیلی های پوشش

شود.  ا میدر دمای محیط و در زمان کمتری اجر اجرای آن داشت  و فرایندی کمتری زیست محیطمعضلات 

مات  یا وها در مقایس  با پوشش کر ، وزن کمتر آننانومقیاس های تبدیلی های مهم پوشش یکی دیگر از ویژگی

 فرایند فسفات  و کرومات  وجود دارد های کمتری نسبت ب محدودیت، هاآنفسفات  است. همچنین در اعمال 

  .کتابنام ([ 4[ و ]9] های ردیف)

ارزیابی رفتار و  ،در قطعات فلزی و چسبندگی ، فرسایشسایش برابر خوردگی، برای بهبود مقاومت در

تدوین استاندارد و رسد. نظر می ، لازم و ضروری بشرایط مختلفدر نانومقیاس عملکرد پوشش تبدیلی 

نیاز  مانمزهنانومقیاس های تبدیلی پوششهای آزمون ی لازم برای بررسی عملکرد و روشهادستورالعمل

 کند. رشد بازار داخلی و خارجی آن را تسهیل میو کرده کننده محصولات را برمر  کننده و مصر یدتول

ارزیابی عملکرد  و ها آنهای ویژگی، نانومقیاس های تبدیلیپوششیابی های مشخص روشدر این استاندارد ب  

 شود. پرداخت  می لای  بعدیو چسبندگی  ، فرسایش، سایشدر برابر خوردگی آنها

 ماواد در هاوا، آب و محال دفاع زبالا       زیستی ناشی از رهایش ناانو  محیط تأثیرایمنی نانو و   باین استاندارد 

 پردازد. نمی
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 های آزمونها و روشویژگی -های تبدیلی نانومقیاس پوشش-اوری نانوفنّ

 و دامنه کاربرد هدف 2

 یعملکارد  هاای  یژگا یو نیای و تع یابیا  مشخصا   یراآزمون با  های ارائ  روش ،ایان استاندارد نیهاد  از تادو

 باا  یهاا  شامل پوشش یلیتبد های انواع پوشش یاستاندارد برا نینانو است. ا فناّوری  یبر پا یلیتبد یها پوشش

ساطح   یوکا  ر  متریجزء نانو کیبا حداقل  های پوشش ایو  های نانوساختاری، پوششنانو اسمقی در ضخامت

 انیم ای ییپوشش نها صورتب  یچسبندگ شیو افزا شیفرسا ش،یسا ،یاز خوردگ یریجلوگ یفلزات مختلف برا

  کاربرد دارد. شوند، یاعمال م یبعد  یلا یبرا  یلا

 در هاوا، آب و محال دفاع زبالا      ناانومواد  این استاندارد ب  ایمنی نانو و تأثیر محایط زیساتی ناشای از رهاایش     

 پردازد. نمی

 مراجع الزامی 1

صاورت الزامای ارجااع    ها ب آن محتوایمراجع زیر، مدارکی هستند ک  در متن این استاندارد ب  کل یا بخشی از 

وص درخصا  .شاود محسوب میاین استاندارد  1شده، جزئی از الزاماتدادهارجاع محتوایبنابراین،  ؛است داده شده

مراجع بدون تاریخ، آخرین ویراسات آن مرجاع   وص درخص .تاریخ، فقط همان ویراست کاربرد داردمراجع دارای 

 دارد. نام ( کاربرد)شامل هرگون  اصلاحی /تصحیح

 آزمون چسبندگی ب  روش برش متقامع -ها ها و ورنی نگپوشر ،1511سال  9519استاندارد ملی ایران  -

: روش 1قسمت  -ز یکروسنجی  سختین موآز  -ماواد فلاازی  ، 1555ساال   9411-1اساتاندارد ملای ایاران     -
 نموآز

 آزمون جدایش کششی برای تعیین چسبندگی، ها و جلاها پوشرنگ، 4555 ایران استاندارد ملی -

 روش: 1 قسامت  - ناو   سانجی  ساختی  آزماون  -فلزی مواد ، 1555: سال 11944-1استاندارد ملی ایران  -
 آزمون

آزمون سختی و خاواص ماواد با  روش فرورفتگای      -مواد فلزی، 1559سال  12454-1استاندارد ملی ایران  -
 روش آزمون :1قسمت  -ابزاری

 روش آزمون-تانسیودینامیک گیری های پلاریزاسیون آندی پ اندازه، 1552سال  19445استاندارد ملی ایران  -

 شاده در معارض   هاای رناگ شاده یاا پوشاش داده     رزیابی نمونا  ا، 1555: سال 14222 ایران استاندارد ملی -
 روش آزمون، های خورندهمحیط

                                                 
1
 requirements 
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  روش -نمک محلول در متناوب وری غوم  -خوردگی فلزات و آلیاژها، 1559سال  14415استاندارد ملی ایران 
 آزمون

 وسایل    روش آزماون خاوردگی ماواد با      -خوردگی فلزات و آلیاژهاا ، 1559سال  22125ایران  استاندارد ملی
 های امپدان  الکتروشیمیایی گیری اندازه

  و عملکارد  ارزیاابی  -گریاز          آب فاوق  سطوح و ها پوشش -اوری نانونّف،  1511سال  25111استاندارد ملی ایران 
 های آزمون یابی و روش مشخص  -پای  بی قطره روش ب  ماست زاوی  گیری اندازه براساس بندی مبق 

 ها و ویژگی -ارزیابی مقاومت ب  سایش -های نانومقیاس سختپوشش-فناّوری نانو، 25221 ایران استاندارد ملی
 ای آزمونهروش

 پای واژگان: 1 قسمت –نام واژه –نانو یفناّور ،1512: سال 41115-1 زوی/ارانیا یاستاندارد مل  

- ASTM D3359-23:2023, Standard Test Methods for Rating Adhesion by Tape Test 
- ASTM G31-21:2021, Standard Guide for Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals 

- ASTM G44-21:2021, Standard Practice for Exposure of Metals and Alloys by Alternate 

Immersion in Neutral 3.5 % Sodium Chloride Solution 

- ASTM G59-97:2020, Standard Test Method for Conducting Potentiodynamic Polarization 

Resistance Measurements 

- ASTM G73-10:2021, Standard Test Method for Liquid Impingement Erosion Using Rotating 

Apparatus 

-ASTM G76-18:2018, Standard Test Method for Conducting Erosion Tests by Solid Particle 

Impingement Using Gas Jets 

-ASTM G102-23:2023, Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates and Related 

Information from Electrochemical Measurements 

- ASTM G106-89:2015, Standard Practice for Verification of Algorithm and Equipment for 

Electrochemical Impedance Measurements 

- ISO 19403-6:2017, Paints and varnishes- WettabilityPart 6: Measurement of dynamic 

advancing and receding angle by changing the volume of a drop 
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 اصطلاحات و تعاریف 9

 :1رودکار میاصطلاحات و تعاریف زیر ب  ،در این استاندارد

  9-2

 نانو فنّاوری

nanotechnology 

 برداری از ( برای بهره1-1-5) نانو مقیاسکاری و کنترل ماده، غالباً در علمی در دستهای دانست  کاربرد

 های مجزا یا ها و مولکولمتمایز از خواص اتم ،خواص اینها و خواص وابست  ب  ساختار و اندازه است. پدیده

 .های بزرگتر همان ماده استشده از اندازهیابیبرون

 شود.مواد هم میو فراوری شامل سنتز برای مثال  ،کاری و کنترلدست -مدخل 2نکته 

 ]5-1-5، مدخل اصطلاحی 1512 سال :41115-1 ایزو/ملی ایران : استانداردعمنب[

   9-1

 نانومقیاس 

 نانومقیاس
nanoscale 

 است. nm 111تا  nm 1 گستره اندازه بین تقریبا 

 ]1-1-5، مدخل اصطلاحی 1512 سال :41115-1 /ایزوملی ایران : استانداردعمنب[

  9-9

 پوششنانو

nanocoating 

  .است (2-5) مقیاس نانودر  پوششی با ضخامت

 ]14-1-5مدخل اصطلاحی ، 1512 سال :41115-1 /ایزوملی ایران : استانداردعمنب[

  9-۰

 پوشش نانوساختاری 
nanostructured coating 

 دارد. (2-5) مقیاس نانوپوششی ک  ساختار داخلی یا سطحی در 

                                                 

و  //:www.iso.org/obphttpهاااااای در وبگااااااه IECو   ISOکاااااار رفتااااا  در اساااااتانداردهای اصاااااطلاحات و تعااااااریف بااااا  - 1

w.electropedia.org/http://ww .قابل درسترس است  

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
http://www.electropedia.org/
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 ]5-9-5، مدخل اصطلاحی 1512 سال :41115-1 /ایزوملی ایران : استانداردعمنب[

  9-5

 پوشش نانومقیاس

nanoscale coating 

 ل یک جزء نانومتری است.پوششی با ضخامت، ساختار و یا حداق

  9-6

 پوشش تبدیلی نانومقیاس

nanoscale conversion coating 

شامل ترکیبی از بساتره و   ،ییایمیالکتروش ای ییایمیش ندیافر کی از مریق ایجادشده (9-5) پوشش نانومقیاسی

  شود. ب  تبدیل سطح فلز ب  یک لای  محافظ میمنجر ک   عناصر محلول فرایند است

  9-7

 چسبندگی
adhesion 

مولکاولی   یها ک  ناشی از نیروهاششده دیگر مانند پوارک بین یک سطح جامد و متدر پدیده سطح مش لاتصا

 .است

 چسبندگی نباید با انسجام اشتباه گرفت  شود. مدخل: 2نکته 

  9-8

 انسجام

 پیوستگی
cohesion 

  .شودحفظ وضعیت ماده میرای بش و ایجاد تمایل شخودِ پو یها مناسب بین اتم لجاذب  ک  موجب اتصا ینیرو

 انسجام نباید با چسبندگی اشتباه گرفت  شود. مدخل: 2نکته 

  9-3

 شکست چسبندگی

adhesion failure 

 .خارجی است یش از بستره ک  ناشی از نیروهاشجدا شدن یک پو
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  9-2۴

 شکست انسجام

 شکست پیوستگی
cohesion failure 

 .خارجی است ی  ناشی از نیروهاک شدر یک پوش (پیوستگیم )از دست دادن انسجا

  9-22

 خوردگی
corrosion 

شاود و  کنش فیزیکوشیمیایی بین یک ماده فلزی و محیط امرا  آن ک  باعث تغییراتی در خواص فلز مای برهم

 تشاکیل یاک بخاش را     اختلال قابل توجهی در عملکرد فلز، محایط یاا ساامان  فنای کا       ب ممکن است منجر 

  دهند، شود.می

 کنش اغلب مبیعت الکتروشیمیایی دارد.مهاین بر: مدخل 2نکته 

  9-21

 به خوردگی مقاومت
corrosion resistance  

 .تحمل خوردگی در محیط مدنظر است ی، برازیک فللا توانایی ماده، معمو

  9-29

 آزمون خوردگی

corrosion test 

حفاظت خوردگی  تأثیر وسیل  محصول خوردگی،، آلودگی محیطی ب زارزیابی رفتار خوردگی فل یآزمونی ک  برا
 .شودمی مان خوردگی یک محیط انجازیا می

  9-2۰

 سایش

 wear  
  میان  نسبی  حرکت  از  ناشی  و  مستمر  تصورب   مواد  رفتن  بین  از  شامل ً عموما  ک   جامد  سطح  ب   واردشده  آسیب

 .است  تماس  لحا  در  مواد  مقابل یا  جسم  و  سطح  آن

  9-25

 فرسایش

erosion 

 کی ال،یس کیآن سطح و  نیب یکیکنش مکانبرهم لیسطح جامد ب  دل کیاز   یمواد اول یجیدادن تدرازدست

 است.  جامد ای عیبرخورد با ذرات ما ای یچند جزئ الیس
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 هانوشتها و کوتهنماد ۰

 نوشتکوته اصطلاح انگلیسی معادل فارسی

 auger electron spectroscopy AES سنجی الکترونی اوژهمیف

 atomic Force Microscopy AFM میکروسکوپی نیروی اتمی

 field emission scanning electron microscopy FESEM نشر میدانی الکترونی روبشی یمیکروسکوپ

 energy- dispersive X-ray spectroscopy EDS سنجی پرتو ایک  تفکیک انرژیمیف

 electron probe micro-analyzer EPMA میکروآنالایزر پروب الکترونی

 glow discharge optical emission spectroscopy GDEOS 5 ایسنجی نشر نور تخلی  جرق میف

 grazing incidence X-ray diffraction GIXRD پراش پرتو ایک  تماسی

 Inductively coupled plasma-atomic emission نشر اتمی-میف سنجی پلاسمای جفت شده القایی

spectriscopy 

ICP-AES 

 Fourier-transform infrared spectroscopy FTIR سنجی فروسرخ تبدیل فوری  میف

 low-energy electron diffraction LEED انرژیالکترونی کم پراش

 scanning Electron microscopy SEM الکترونی روبشی یمیکروسکوپ

 secondary ion mass spectroscopy SIMS جرمی یون ثانوی  یسنجمیف

 scanning probe microscopy SPM روبشی پروب یمیکروسکوپ

 scanning tunneling microscopy STM روبشی تونلی یمیکروسکوپ

 transmission electron microscopy TEM میکروسکوپی الکترونی عبوری

 X- ray diffraction XRD پراش پرتو ایک 

 X-ray photoelectron spectroscopy XPS رونی پرتو ایک الکتفتوسنجی میف

 X- ray flurescence XRF فلورسان  پرتو ایک 

 مقیاسنانو تبدیلیهای پوشش یابیمشخصه 5

هاا بار عملکارد      آن تاأثیر با   باا توجا    های تبدیلی نانومقیااس  پوششوشیمیایی ی های فیزیکمشخص  شناخت

ضاخامت پوشاش،    شاامل  و شایمیایی  هاای فیزیکای  رخوردار است. مشخصا  ای بمحصول نهایی از اهمیت ویژه

هاای  و مشخصا   ریزساختار ،شیمیایی و فازیترکیب  ،نانوذرات، میانگین اندازه و توزیع اندازه آنهاشناسی ریخت

های عملکردی پوشش تبادیلی نانومقیااس مانناد مقاومات با  خاوردگی،       بر ویژگی ،سطحی پوشش نانومقیاس

هاای تبادیلی    یابی پوشش مشخص گذار هستند. تأثیرو چسبندگی پوشش  چگالی، و فرسایش سایشمقاومت ب  

انجاام   الزامای صاورت  با  1-9های ارائ  شده در زیربناد   از مریق آزمون پ  از اعمال بر بستره و بایدنانومقیاس 

در خصاوص   مارفین ق تواناد باا توافا    ( می2-9های تبدیلی نانومقیاس )زیربند ی پوششهامشخص شوند. سایر 

 گیری و گزارش شوند.اختیاری اندازه صورتب مشخص  مورد نظر و مبق استاندارد ملی مرتبط، 

هاای   مشخصا   اهای فیزیکی و شیمیایی نانومواد و تعاریف مرتبط با  گیری مشخص  های موجود برای اندازه روش

 اند. [ کتابنام ( بیان شده5)ردیف ] 22411یابی در استاندارد ملی  های روش مشخص  ، مزایا و محدودیتها آن
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2-5 زامی  لهای ا آزمون 

 گیری ضخامت   اندازه 5-2-2

یاا   الکترونای روبشای    از میکروساکو  تاوان  های تبادیلی نانومقیااس مای   ضخامت پوشش یگیراندازه منظورب 

 یباور الکترونای ع   میکروساکو  ،[کتابناما ( 12[ و ]11] های)ردیف نشر میدانروبشی میکروسکو  الکترونی 

 . کرداستفاده [ کتابنام ( 15)ردیف ] 1سنجی [ کتابنام ( و یا بیضی11)ردیف ]

 1شناسی ریخت 5-2-1

و  هاتوزیع و اندازه تخلخل ها و عیوب ریزساختار،تعیین یکنواختی سطح پوشش، عدم وجود ناپیوستگیمنظور  ب

شناسی  های ریختآزمونسطح،  درواد همچنین بررسی اندازه و توزیع اندازه نانوم، بسترهپوشانی کامل سطح مه

 )ردیاف  های میکروسکوپی مانند میکروسکو  الکترونی روبشای  توان از روش . برای این منظور میشودانجام می

نشر میدان  روبشی ، میکروسکو  الکترونی[کتابنام (11] )ردیف، میکروسکو  الکترونی عبوری کتابنام ( [11]

 استفاده کرد. [ کتابنام (15] )ردیف 5روبشی کاوندسکو  و میکرو [کتابنام (12] )ردیف

1-5 های اختیاری آزمون 

 زبری و عیوب سطحی 5-1-2

 های پوشش تبدیلی اجزاء و عیوب سطحی بر ویژگی بندی، توزیع و اندازه نانو عوامل سطحی از جمل  دان 

پروب  های میکروسکوپی ار هستند. از روشمانند خوردگی، مقاومت سایشی و فرسایش تأثیرگذ نانومقیاس

بررسی زبری و  برای [ کتابنام (15] اتمی )ردیفروبشی، میکروسکوپی تونلی روبشی و میکروسکوپی نیروی 

  شود. عیوب سطحی پوشش تبدیلی نانومقیاس استفاده می

 تعیین ترکیب شیمیایی  5-1-1

د افزودنی و همچناین ناوع بساتره و شایمی     شدت ب  ترکیب حمام، مواهای تبدیلی ب پوشششیمیایی ترکیب 

بایاد   شوند.های آنالیز ترکیب شمیایی بر سطح و یا سطح مقطع پوشش استفاده میروش سطح آن بستگی دارد.

ترکیاب   زآناالی  یهاا ضاخامت پاایین باوده و برخای از آزماون      یمور عماده دارا ها ب ششپواین توج  شود ک  

در کنناد.  را تعیین مای  بسترهترکیب شیمیایی پوشش و  مانزمور همب  دلیل نفوذ ب  عمق پوشش،ب  شیمیایی

هایی استفاده شود ک  قادر ب  تعیین ترکیب لای  با ضاخامت  ی چندلای ، باید از روشهاشها و یا پوششنانوپوش

 شوبا و یاا ر  یاور نقطا  ما ترکیب شیمیایی ب  ز، آنالیشامکان از سطح مقطع پوش تو یا درصورنانومتری باشد 

 .شود مخطی انجا

                                                 
1 ellipsometry 
2 morphology 
3 scanning probe microscope 
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 ساختار بلوری و ترکیب فازی 5-1-9

های مختلفای از جملا      تواند با آزمون یبررسی ساختار بلوری و تعیین ترکیب فازی پوشش تبدیلی نانومقیاس م

[ کتابنام (، پراش پرتو ایک  تماسی، پراش الکترون با انرژی کم و یا با استفاده از 19پراش پرتو ایک  )ردیف ]

 ونی میکروسکو  الکترونی عبوری انجام شود.پراش الکتر

 اند. خلاص  شده 1های تبدیلی نانومقیاس در جدول یابی پوششهای آزمون مناسب مشخص روش

 

 اسینانومق یلیتبد یهاپوشش یابیمشخصه مناسب یهاروش :2 جدول

 های الزامیآزمون

 های موجود سایر روش روش آزمون پیشنهادی مشخصه مورد نظر

 FESEM SEM, TEM, Elipsometry خامت پوششض

، ریزساختار، اندازه و توزیع شناسی ریخت

 اندازه ذرات
FESEM, TEM SPM, AFM, STM 

 های اختیاریآزمون

 های موجود سایر روش روش آزمون پیشنهادی مشخصه مورد نظر

 SPM, AFM, STM سنجیزبری زبری و عیوب سطحی

 EDS, ICP, XRF, XPS شیمیاییبندی  ترکیب
EPMA, SIMS, GDOES, AES, 

GIXRD, FTIR, Raman 

spectroscopy, TGA 

 XRD, GIXRD LEED, TEM و ساختار بلوری ترکیب فازی

 نانومقیاس تبدیلی هایپوشش های آزمونو روش هاویژگی 6

2-6 کلیات 

ابر سایش و فرساایش  ، مقاومت در برهد  از اعمال پوشش تبدیلی افزایش مقاومت ب  خوردگیدر اغلب موارد، 

تا  داشت  باشد بسترهو چسبندگی بهتر پوشش ثانوی  است. پوشش تبدیلی باید چسبندگی قابل قبولی بر  بستره

 های گفت  شده را ایفا نماید. لای  محافظ اولی  برای ایجاد ویژگی عنوانب بتواند نقش خود 

های تبدیلی الزامی برای تمامی پوشش خوردگی و آزمون مقاومت ب بستره چسبندگی پوشش تبدیلی ب  ارزیابی 

  ، کاربرد و شرایط محیطی و کااری محصاول بساتگی دارد.   است اما میزان اهمیت و روش ارزیابی ب  نوع پوشش

های تبدیلی نانومقیااس باا توجا  با  گساتره ترکیبای و کااربردی، ممکان اسات          لازم ب  ذکر است ک  پوشش

باید برحسب کاربرد  9-4تا  5-4های بیان شده در بندهای  آزمونسایربراین بنا های مختلفی نشان دهند. ویژگی

اگار تولیدکنناده پوشاش تبادیلی     شاوند.   انجاام   ،مبق توافق باین خریادار و تولیدکنناده   مورد نظر محصول و 

 داشت  باشاد، بایاد براسااس ادعاای     9-4تا  5-4بر زیربندهای نانومقیاس، ادعای ویژگی عملکردی دیگری علاوه

 جهت ارزیابی عملکرد ادعا شده، ارائ  کند. مرفینروش استاندارد مورد توافق  خود
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1-6 به بستره نانومقیاس چسبندگی پوشش تبدیلی 

هاا   های تبدیلی نانومقیاس باید چسبندگی قابل قبولی بر سطح بستره داشات  باشاند. زیارا ایان پوشاش     پوشش

. شاوند  های ممکن اساتفاده مای   ی از خوردگی و سایر آسیبهای محافظ اولی  برای جلوگیر عنوان لای معمولا ب 

چسبندگی مناسب پوشش تبدیلی ب  سطح بستره منجر ب  عملکرد بهین  پوشش تبدیلی نانومقیاس در حفاظت 

عناوان   تکمیلای و یاا رناگ رویای، با      پوشش تبدیلی بدون پوشاش   ممکن استاز بستره خواهد شد. همچنین 

هاای آلاومینیمی و یاا     یند تبدیل شیمیایی بر بساتره اهای اعمال شده با فر ششپو استفاده شود. محصول نهایی

بناابراین ارزیاابی چسابندگی    یان دسات  هساتند.    ا وپز( ازعنوان مثال ظرو  پختفولادی با کاربرد مختلف )ب 

 پوشش تبدیلی نانومقیاس بر بستره الزامی است. 

و  9519 ایاران  استاندارد ملی باید از ،نومقیاس ب  بسترهچسبندگی پوشش تبدیلی نا کیفیت ومنظور ارزیابی ب 

پ  از ایجاد برش با ابزار مناسب و با فواصل و تعداد  ها در این آزمونشود.   استفاده ASTM D3359 استاندارد یا

چشمی  صورتب تمیز شده و سپ   ،کنده شده  لازم بر بستره با پوشش تبدیلی، منطق  برش از هرگون  پوشش

شاود. بارای املاعاات     بنادی مای   مبق  فیضع اریبس ندگیاستحکام چسب تا خوب اریبس یچسبندگ تحکاماس از

 2و  1هاای   شاکل  ASTM D3359و اساتاندارد    1جادول   1511ساال   9519 ایاران  استاندارد ملی بیشتر ب 

 . شودمراجع  

 ق خریدار و فروشنده قرار گیرد. باید پیش از آزمون مورد توافو شرایط انجام آن روش مناسب ارزیابی چسبندگی 

9-6 مقاومت به خوردگی 

استفاده کرد کا   های مختلفی  توان از روش های تبدیلی نانومقیاس میخوردگی پوشش مقاومت ب  برای ارزیابی

هاای   آزماون و  وری ، آزماون غوما   تسریع شاده خورناده  اتمسفری یط ادر شر دادن نمون قرار پرکاربردترین آنها

. انتخاب روش ارزیابی ب  نوع پوشش، ضخامت و شرایط کاری محصول بستگی دارد. توافاق  تاسالکتروشیمیایی 

بایاد پایش از انجاام آزماون باین      ابر خوردگی و شرایط انجاام آزماون   لازم برای نوع روش آزمون مقاومت در بر

 انجام گیرد.  مرفین

ن است بنابر کاربرد محصول اعماال  های دیگری نیز ممک ازآنجاک  در اغلب موارد پ  از پوشش تبدیلی، پوشش

محصاول نهاایی   بر های لازم ‌پ  از اعمال تمامی پوشش باید شود، ارزیابی مقاومت ب  خوردگی پوشش تبدیلی

. همچنین مقاومت ب  خوردگی پوشش تبدیلی نانومقیاس باید در مقایس  با نمون  شاهد ارزیابی شود. شودانجام 

. ایان نمونا    بار آن اعماال نشاده اسات     نانومقیاس   است ک  پوشش تبدیلینمون  شاهد، نمون  یکسان با آزمون

برای انجام آزمون خوردگی مناسب باشد. با ایان حاال، در اغلاب     کنترلیعنوان نمون   ای تهی  شده ک  ب  گون  ب 

 همراه است و ممکان اسات   هاییچالشموارد، ساخت نمون  مناسب برای آزمون بدون اعمال پوشش تبدیلی، با 

سازی سطح بر روی نمون  بدون پوشش تبدیلی نانومقیاس انجام شود تا شارایط لازم   لازم باشد فرایندهای آماده

مقاومت ب  خوردگی فلز بساتره، در حضاور پوشاش     میزان افزایش .شود ی  نمون  مناسب آزمون، فراهمبرای ته

 باشد.   تبدیلی باید مبق توافق خریدار و مشتری بر حسب کاربرد محصول نهایی

باید مطابق باا  در اتمسفر تسریع شده با اعمال پوشش تبدیلی نانومقیاس  بسترهارزیابی مقاومت ب  خوردگی فلز 

شده  شده یا رنگپوشش دادهد رفتار آزمون  انجام شود. در این استاندار 1555: سال 14222 ایران استاندارد ملی
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ش اهزدگی توأم با خوردگی، ک خوردگی، تاول زانارزیابی میدر شرایط اتمسفر تسریع شده و  ینسبت ب  قرارگیر

شود. برحسب محیط و شرایط کاربردی محصاول نهاایی، روش آزماون     انجام می زان چسبندگی در خط برشمی

گزارش آزمون مطابق استاندارد شود.  انتخاب می 9بند  1555: سال 14222 ایران خوردگی مطابقاستاندارد ملی

باا ضاخامت بیشاتر از     تبدیلی هایاین روش برای پوشش شود. ارائ  می 12بند  1555ال : س14222 ایران ملی

nm 111 های ضخامت کمتر از شود. برای پوشش توصی  میnm 111   نرخ بیش از حد در خوردگی باعث عادم

 بازتاب دقیق عملکرد واقعی محصول و عدم تشخیص تغییرات کوچک خواهد شد.

 nm 111های تبدیلی باا ضاخامت بیشاتر از    ی ارزیابی مقاومت ب  خوردگی پوششوری نیز ک  برا آزمون غوم 

قابال   ASTM G44و  ASTM G31 هایاساتاندارد و یاا   14415 ایران براساس استاندارد ملیشوند،  توصی  می

و  زئای ج یور کامال، غوما    یور توان ب  سا  ناوع تقسایم کارد: غوما       را می یور غوم  یها آزمون .است مانجا

شود. در  شود تعیین یساز شرایط محیطی ک  باید شبی  با شده نوع آزمون انتخابلازم است  .متناوب وری م غو

گیرند و کاهش وزن ماده بارای یاک    های کوچک در معرض محلول آزمون قرار میوری کامل، نمون  حالت غوم 

یکای از   درصاد آب نماک،   9/5محلاول  متنااوب در   یور آزماون غوما    شاود.  گیری می دوره زمانی معین اندازه

ایان روش   ماور کلای   باشد. با   می وری غوم گیری مقاومت ب  خوردگی ب  روش  های اندازه پرکاربردترین آزمون

 خشاک کاردن نمونا  اسات.     آن  لنمک و ب  دنبا لدر محلو شیا بدون تن ش ونمون  تحت تن یور شامل غوم 

ان آسایب ارزیاابی   زمیا   شاود و ساپ   تکارار مای   دوره معین یو خشک کردن با تناوب مشخص برا یور غوم 

 .شود کامل می یور از مواد، این روش آزمون، باعث خوردگی شدیدتر نسبت ب  غوم  یبسیار یبرا .شود می

هاای الکتروشایمیایی    روش nm 111ضخامت کمتار از  با های تبدیلی  برای ارزیابی مقاومت ب  خوردگی پوشش

هاای الکتروشایمیایی از آزماون    ارزیاابی مقاومات با  خاورگی باا آزماون      ب  منظاور   های بهتری هستند. گزین 

بایاد مطاابق    (EIS) امپادان  الکتروشایمیایی  آزماون  شود.  پلاریزاسیون و امپدان  الکتروشیمیایی استفاده می

 گیری شامل یک پیلاندازه سامان انجام شود. در این استاندارد  ASTM G106و یا  22125 ایران استاندارد ملی

هاای دقیاق انادازه     افزاری برای تعیین خوردگی باا اساتفاده از روش  و نرماه الکتروشیمیایی متصل ب  یک دستگ

 است. گیری الکتریکی 

خطی است و براساس  ریزاسیونلامهم، آزمون پ یها انواع متفاوتی دارد ک  یکی از آزمون زنیریزاسیون لاآزمون پ

ی هاا  آزماون قابال انجاام اسات.     ASTM G102و  ASTM G59 هایاساتاندارد  و 19445 ایران استاندارد ملی

 لجریاان سالو  -پاسخ پتانسیل .رابط  بین پتانسیل و جریان الکتروشیمیایی است یگیر شامل اندازهپلاریزاسیون 

 آزمون ل، تشکیل یک سلولاریزاسیونر آزمون پد .شود الکتروشیمیایی در محدوده پتانسیل مورد نظر تعیین می

از آن، با     پا  .پتانسیل مدار بااز خاود برساد    زانشود تا ب  می آزمون اجازه داده می لب  سلو  پاست س لازم

ان جریاان در هار پتانسایل    زشاود و میا   مای  لآزمون، محدوده پتانسیلی نسبت ب  پتانسیل مدار باز اعما لسلو

انناد سارعت خاوردگی و    خاوردگی م  واملتوان بعضی از ع جریان می-پتانسیل یگیر با اندازه .شود یادداشت می

 .پتانسیل خوردگی نمون  را محاسب  کرد

ضخامت و نیز روش آزمون  براساسهای تبدیلی نانومقیاس  انتخاب روش آزمون خوردگی برای پوشش 2جدول 

 دهد. مربوم  را نشان می
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 اسینانومق یلیتبد یها پوشش یخوردگ آزمون یها روش: 1 جدول

 نداردشماره استا روش آزمون پیشنهادی

 بندی پوشش تبدیلی نانومقیاس براساس ضخامتدسته

ضخامت  باپوشش تبدیلی 

 nm 2۴۴کمتر از 

ضخامت بیشتر از با پوشش تبدیلی 

nm 2۴۴ 

قطعات در 

معرض 

خوردگی 

 اتمسفری

در معرض  قطعات

خوردگی آبی و 

مانند )محلولی 

محیط شیمیایی و 

 )یا زیستی

 INSO    14222 شدهاتمسفر تسریع

 وریغوطه
14415 INSO 

ASTM G31 

ASTM G44 

   

 الکتروشیمیایی
 پلاریزاسیون

19445 INSO 

ASTM G59 

ASTM G102 

    

EIS 
22125 INSO 

ASTM G106 
   

 شود ارزیابی مقاومت خوردگی توصی  می یروش آزمون برا. 

 شود ارزیابی مقاومت ب  خوردگی توصی  نمی یروش آزمون برا. 

 .شودانجام میها در حالت کلی پیشنهاد شده و انتخاب روش مناسب آزمون خوردگی با توافق مرفین  آزمون نکته:

۰-6 مقاومت به سایش 

های تبدیلی نانومقیاس افزایش مقاومت بستره فلزی در برابار ساایش در کاربردهاای    های پوششیکی از ویژگی

ب  افزایش مقاومت ب  سایش، بایاد آزماون   نانومقیاس تبدیلی مختلف است. درصورت ادعای تولیدکننده پوشش 

و نتایج آن مبق شود انجام  1511: سال 25221 ایران های استاندارد ملیسایش بر نمون  مطابق با یکی از روش

 انتخاب  آن  کار  شرایط  و  نمون   شرایط  ب   توج   با  بر آن  مؤثر  عوامل  و  آزمون روشاستاندارد مربوم  گزارش شود. 

بناابراین    .اسات  گاذار  تأثیر نانومقیااس    تبدیلی یها ششپو  شسای ب   مقاومت  ارزیابی  بر  ریعوامل بسیا  .شود می 

  در بهینا    شارایط  د.باشا   اممینان قابل  آزمون  از  حاصل  نتایج  ک   شوند  انتخاب  یا گون  ب   باید آزمون   یپارامترها

هاا   براسااس آن  آید و ساایر شارایط آزماون    می  دست ، ب  سرعت  نیرو و ،زشیمسافت لغخاب ش، با انتسای  آزمون

نارخ ساایش آزمونا      مراجع  شود(.، 5-9زیر بند  1511سال  25221 ایران استاندارد ملی)ب   شوند می  انتخاب 

 گیرد.باید برحسب کاربرد محصول مورد توافق مرفین قرار  و می فرایند سایش

تر مقاومت بر سایش پوشش تبدیلی نانومقیااس، بایاد ارزیاابی ساختی پوشاش       حلیل و بررسی دقیقمنظور تب 

، فلزپایا  ش، ساختی  شا ضاخامت پو  تاأثیر تحت نانومقیاس مقدار سختی پوشش تبدیلی تبدیلی نیز انجام شود. 
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  مقاادار سااختی. در انجااام آزمااون سااختی بایااد درنظاار داشاات کاا  ی قاارار داردسااطحسااطح و عیااوب  یزباار

  ضخامت پوشش باشد.  1/1شده پوشش فقط درصورتی قابل قبول است ک  عمق فرورونده کمتر از گیری اندازه

. آزمون ریزساختی با  دو روش ویکارز    انجام شود 2و ریزسختی 1تواند ب  روش نانوفروروندگی آزمون سختی می

 قابال انجاام اسات و    11944-1ران ایا  مطابق با استاندارد ملای  5و نو  9411-1 ایران مطابق با استاندارد ملی

هاا   تاوان از ایان روش   ک  ضخامت پوشش تبدیلی در ابعاد میکرومتر بوده و شامل نانواشیاء باشاد، مای   درصورتی

 استفاده کرد. 

استفاده  12454-1 ملی ایران تر باید از آزمون نانوفروروندگی مطابق با استاندارد های با ضخامت پایین در پوشش

الماس یاا آلیااژ بسایار      وسیل  یک فرورونده از جن باید ب  پوشش تبدیلی نانومقیاسسختی  یگیر اندازه شود. 

 یهاا  داده لتکرار برحسب آزمون تا حصو. نقط  از نمون  باشد 9 در ها باید حداقلیگیر تعداد اندازه. سخت باشد

ابق با استاندارد مربوم  گازارش  . نتایج آزمون سختی پوشش تبدیلی نانومقیاس باید مطاست ی، ضرورپذیرتکرار

 شود.

نمونا   دست آمده مقایسا  شاوند.    باید بر آزمون  و نمون  شاهد انجام شود و نتایج ب و سختی سایش های آزمون

شاهد، نمون  یکسان با آزمون  است ک  پوشش تبدیلی نانومقیاس بر آن اعمال نشده است. در اغلب موارد، ممکن 

نمون  بدون پوشش تبدیلی نانومقیاس انجام شود تا شارایط لازم   برسازی سطح  آماده است لازم باشد فرایندهای

  شود.برای تهی  نمون  مناسب آزمون، فراهم 

5-6 مقاومت به فرسایش 

برخاورد قطارات    تواند باعث افزایش مقاومت ب  فرسایش سطح فلز بستره در برابر پوشش تبدیلی نانومقیاس می

شود. درصورت نیاز ب  بررسی عملکرد مقاومت در برابر فرساایش پوشاش تبادیلی     ذرات جامد برخورد و یا مایع

  ASTM G76-18در برابر قطرات مایع و یا استاندارد  ASTM G73-10 نانومقیاس باید آزمون مطابق استاندارد 

 ASTM G73-10در اساتاندارد  گزارش شاود.   ها انجام شود و نتایج آزمون مبق آندر برابر برخورد ذرات جامد 

 یابناد. اساتاندارد   هاای ماایع فرساایش مای     مکارر قطارات یاا جات     برخوردهاای دار در برابار   های پوشش  نمون 

ASTM G76-18 نازل  کی در آنکند ک   یمکرر استفاده م یاضرب  شیفرسا کردیرو کیاز  ی استمونروش آز

 دهد. یقرار م تأثیررا تحت  آزمون ک  سطح  کند ایجاد میرا  ندهیذرات سا یاز گاز حاو یانیکوچک جر

بر آزمونا  و نمونا     مرفینشرایط کاری محصول با پوشش تبدیلی و با توافق بین  براساس آزمون فرسایش باید

نمون  شاهد، نمون  یکساان باا آزمونا  اسات کا  پوشاش       مقایس  شوند. دست آمده  شاهد انجام شود و نتایج ب

سازی ساطح   در اغلب موارد، ممکن است لازم باشد فرایندهای آمادهتبدیلی نانومقیاس بر آن اعمال نشده است. 

 شاود. بر نمون  بدون پوشش تبدیلی نانومقیاس انجام شود تا شرایط لازم برای تهی  نمون  مناسب آزمون، فراهم 

  قرار گیرد. مرفینمورد توافق  پیش از انجام آزمونباید   آزمون فرسایشنرخ مقدار میانگین 

                                                 
1 nanoindentation 
2 microhardness 
3 knoop 
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6-6  نانومقیاس پوشش تبدیلی رنگ/پوشش تکمیلی بر گیدچسبناستحکام  

های تکمیلای  های تبدیلی نانومقیاس افزایش چسبندگی رنگ و یا پوششیکی دیگر از مزایای استفاده از پوشش

و در مقایس  رویی ب  پوشش تبدیلی باید بر محصول نهایی ها و یا رنگ ارزیابی چسبندگی پوششبر بستره است. 

ساازی   ممکن اسات لازم باشاد فراینادهای آمااده    ه بدون پوشش تبدیلی نانومقیاس انجام شود. شدنمون  رنگبا 

سطح بر نمون  بدون پوشش تبدیلی نانومقیاس انجام شود تا شرایط لازم برای تهی  نمون  مناسب آزمون، فاراهم  

هاای   روش س،منظور ارزیابی استحکام چسبندگی رنگ/پوشاش تکمیلای بار پوشاش تبادیلی نانومقیاا      ب . شود

روش دارد.  انتخاب روش مناسب ب  نوع پوشش و کاربرد محصول نهاایی بساتگی  استاندارد مختلفی وجود دارد. 

ها برای ارزیاابی   ای از روش ممکن است مجموع قرار گیرد.  مرفینافق وارزیابی باید پیش از انجام آزمون مورد ت

 چسبندگی رنگ/پوشش نهایی استفاده شود.

مطابق باا اساتاندارد   های ارزیابی استحکام چسبندگی رنگ/پوشش تکمیلی بر بستره  ردترین روشیکی از پرکارب

روی صفحات تخت با بافات   با ضخامت یکنواخت پوشش تبدیلی. در این آزمون، شود میانجام  4555 ایران ملی

امت پوشاش  ضاخ  5-9بناد   1559ساال   :4555 ایران استاندارد ملی براساسشود.  سطحی یکنواخت اعمال می

وسایل   پا  از خشاک شادن، صافح  با      باید معین و مورد توافق مرفین باشد.  /پوشش تکمیلیتبدیلی و رنگ

 گیارد. مجموعا  در معارض آزماون کشاش       ها متصل شده و در دساتگاه کشاش قارار مای    ‎چسب ب  نگهدارنده

شود. نیروی  گیری میاندازهشده قرار گرفت  و نیروی مورد نیاز برای شکستن اتصال پوشش رنگ و بستره کنترل

 شاود.  اعماال مای   MPa/S 1دارشده و با نرخ یکنواخت و کمتر از  کششی در جهت عمود بر صفح  بستره پوشش

: 4555 ملای ایاران   مطابق اساتاندارد  ماهیت شکست و پیوستگی صورت استحکام چسبندگی و نتیج  آزمون ب

 شود.  محاسب  و گزارش می، 5، بند 1559سال 

آزمون ارزیابی تغییرات چسبندگی رنگ/پوشش نهایی با استفاده از پوشش تبدیلی نانومقیاس، های ر روشاز دیگ

  .(شودمراجع   2-4)ب  زیربند شودانجام می 9519 ایران برش متقامع مبق استاندارد ملی

7-6 ترشوندگی 

سطح را تنظایم کنناد و    دوستی گریزی یا آب ی خواص آبمؤثرمور توانند ب  های تبدیلی نانومقیاس می پوشش

های فیزیکی و شیمیایی سطح اسات   زاوی  تماس آب با سطح را تغییر دهند. این تغییرات ب  دلیل اصلاح ویژگی

شود. ایجاد زبری در سطح و افزودن ترکیبات شیمیایی باا انارژی ساطحی پاایین مانناد       پوشش انجام میبا ک  

در مقابل با افزایش انارژی  گریزی شود.  باعث ایجاد ویژگی آب تواند با ایجاد پوشش تبدیلی میهای سیلان  گروه

OHهای مانند  سطحی و یا ایجاد گروه
COOHو یا  -

دوستی در  تواند باعث ایجاد ویژگی آب ، پوشش تبدیلی می-

 [ کتابنام (.19[ و ]14] های)ردیف سطح شود

و نیز زاوی  تماس پسماند باید مطابق  درصورت نیاز ب  بررسی ترشوندگی سطح، زوایای تماس پیشروی و پسروی

گیری شوند. آزمون باید در مقایس  با نمون  شاهد بدون پوشش تبادیلی   اندازه ISO 19403-6:2024با استاندارد 

 انجام شود.   1جدول  1511سال  25111ایران نانومقیاس انجام و تعیین نوع سطح باید مطابق با استاندارد ملی 

ها خلاص  شاده   های تبدیلی نانومقیاس و استاندارد مربوم  برای ارزیابی آن مهم پوشش های ویژگی 5در جدول 

 است.
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 اسینانومق یلیتبد یهاپوشش یاریاخت و یالزام یهایژگیو :9 جدول

 روش آزمون ی/اختیاریالزام ویژگی

 2-4زیربند  الزامی چسبندگی ب  بستره

 5-4زیربند  الزامی مقاومت ب  خوردگی

 5-4زیربند  مرفینمبق توافق  -اختیاری و سختی ب  سایشمقاومت 

 9-4زیربند  مرفینمبق توافق  -اختیاری مقاومت در برابر فرسایش ذرات جامد

 9-4زیربند  مرفینمبق توافق  -اختیاری مقاومت در برابر فرسایش قطرات مایع

رنگ/پوشاااش اساااتحکام چسااابندگی 

 تکمیلی بر پوشش تبدیلی نانومقیاس

 4-4زیربند  مرفینمبق توافق  -یاختیار

 9-4زیربند  مرفینمبق توافق  -اختیاری ترشوندگی

 گذارینشانه 7

 را  4-9تا  1-9باید موارد مندرج در زیربندهای  ،پوشش تبدیلی نانومقیاسکننده  محلول ایجادکننده تولید

 ارائ ، محلولبندی همراه بست  دستورالعمل صورتب و یا درصورت لزوم  بندیصورت واضح و مشخص بر بست ب 

 کند.

 انجام شود. زین گری( دی)ها ب  زبان یزبان فارس برعلاوه تواند یم یگذار نشان  :نکته

2-7 تولیدکننده؛ ینشانو ام ن 

1-7 محلول؛ 1ایعمرقفس تاریخ تولید و  

9-7 ؛2رهشماره سریال یا ب 

۰-7 ؛انبارداری محلول دما و شرایط 

دماای   ،هاا  غلظت مناسب یون، pH دهی مانند محدوده مناسب از الزامات کنترل فرایند پوششای خلاص   7-5

 ؛، شرایط الکتریکی مانند محدوده جریان و ولتاژدهی مناسب پوشش

6-7 ؛دهی درصورت نیازسازی قبل از فرایند پوششدستورالعمل لازم برای یکنواخت 

7-7 ؛ایمنی دادههای ایمنی یا برگ   دستورالعمل 

8-7 .ب  این استانداردارجاع  

 

                                                 
1 shelf time 
2 lot number 
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