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بررسی و طراحی دستگاه پاشش سرد برای ایجاد پوشش های نفوذی بر روی 

 قطعات پیشرفته صنعتی سطوح
 

 3، کرامت ملک زاده2، مسلم شاهیوند1جواد شهبازي کرمی
 

 (دانشجوي دکتري) دانشگاه تربیت دبیر شهید رجايی، تهران. 1
 (دانشجوي کارشناسی ارشد) دانشگاه صنعتی شريف، تهران. 2

 دانشیار() گاه صنعتی مالک اشتر، تهراندانش. 3

 
 چکیده

جامتد صتورر فرآيند پاشش سرد جزو جديدترين فرآيندهاي پوششی استت کتد در آن اتلتار ترار در تالت

سترعت گتاز، دمتاي گتاز و  بختشاين  هاي مهم دستگاه پاشش سرد، نازر اين دستگاه است.گیرد. از قسمتمی

، پوشش با رسیدن سترعت فرآينددر اين د. کنکند، را تعیین میکسب میگاز  سرعت و دمايی کد تره از جريان

دماي ترار پايین تتر از دمتاي  ،زمان پوششدهی کلو در  ،د سرعت مافوق صور بد وجود می آيدب و پودر گاز

بنابراين طراتی نازر اين دستگاه و بد دست آوردن سترعت پتودر دا تل آن توب و يا نرم شدن ترار می باشد. 

بد منظور طراتی نازر در ابتدا پارامترهاي هندسی نتازر دستتگاه استتخراد شتده و جريتان گتاز ر مهم است. بسیا

در ادامد با بررسی نحوه تغییرار سرعت، فشار، دمتا و گگتالی  .درون اين نازر مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت

در در طور نتازر دستتگاه پاشتش سرعت پو. در نهايت گاز درون اين نازر از صحت طراتی اطمینان تاصل شد

سرد مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. مشاهده شد سرعت پودر کمتر از سرعت گاز درون نازر متی باشتد و بتا 

 افزايش قطر و گگالی ترار، سرعت پودر بیشتر کاهش می يابد.

 
 نازر، انسیس طراتی سرعت پودر،دستگاه پاشش سرد،  ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه -1

ي ا یتر دهتدفلزار براي ايجاد  واص بهتر و يا متفاور از قتدمت زيتادي بر توردار استت. در دو  دهیپوشش

استت کتد در آن  افتتدي توسعدو  شده ابداعپاشش سرد  اصطلاتاًفرآيند پاششی جديدي بد نام پاشش کینتیکی يا 

بتا دمتاي پتايین صتورر  ، بر لاف فرآيندهاي پاشتش ترارتتی، وجامدتالتدر  ديلا ريزاتلار ترار بر سطح 

واگترا(  -فرآيند گاز کاري )هلیم، نیتروژن يا هوا( با عبور از يک نازر  اص )نازر همگترا  نيا در. [1] ردیگیم

 ديتلا ريتزبتد ستطح  شتدربدي مافوق صور، سرعت گرفتتد و هاسرعتط  با ماده پودري پوشش، تا ضمن ا تلا

. اين بر ورد باعث ايجاد تغییر شکل شديد پلاستیکی در ماده پودري شده و سبب اتلتار [5-2] کندیمبر ورد 

. نتیجد گنین اتلتالی ايجتاد پوشتش يکنوا تت بتا تخلختل بستیار کتم و شودیم جامد تالتيد در لا يرزتره بد 

باشتد کتد در روش پاشش سرد يک جريان سوپرستونیک از گتاز متورد نیتاز می. [5, 2]استحکام پیوند بالا است 

. کار نازر در اين روش تبتديل سترعت پتايین، [2]ها برساند آن سرعت ترار پودر را بد بالاتر از سرعت بحرانی

ترار متورد استتفاده در ايتن  .[6]باشتد دماي بالا و فشار بالاي گاز بد سرعت بالا، دماي پايین و فشتار پتايین می

ترار و هتدف از ايتن جتت سوپرستونیک شتتاب دادن بتد میکرومتر دارند.  50تا  5فرآيند اندازه ايی در تدود 

پژوهشتهاي بستیاري در متورد گگتونگی طراتتی نتازر  .[7] متربرثانید است 1000تا  600بد رساندن سرعت آنها 

 ه و بد ثبت رسیده است.انجام شد

با ابداع يک تئوري کد در آن با تعیین عدد ماخ در يک بخش مشتخ  از قستمت واگترا  [7]ديخوزن و اسمیت 

، دمتا، سترعت و گگتالی گتاز را تعیتین متاخ، پارامترهتاي ديگتر ماننتد فشتارنازر و سپس با استفاده از اين عدد 

شهرر دارد. بد هر تار اين تئتوري روشتی بتراي بتد  "قانون دينامیک گاز پاشش سرد"اين تئوري بد کردند، می

يک روش اتوماتیک براي  2010کرد. آجلونی در سار دست آوردن شکل دا لی بخش واگراي نازر فراهم نمی

شهرر دارد. اما روش  MOCاين روش بد روش . [8]واگرا سوپرسونیک پیشنهاد کرد  –تعیین شکل نازر همگرا 

يتک  [6]محدود می شود. اگرگد در مطالعار قبلی  تین و همکتارانش  5/2از تر آجلونی بد عددهاي ماخ پايین

اده از بتا استتف [9]روش عددي براي تعیین الگو جريان نازر سوپرسونیک پیشنهاد دادنتد، کريمتی و همکتارانش 

هاي روش  ین، براي تعیین فشار روي ديواره نازر استفاده کردند و مقادير بد دست آمده از روش  ین را با داده

 آزمايشگاهی مقايسد کردند.

. ستپس نتازر گرديتددر ابتدا با استفاده از مطالعار گذشتد پارامترهاي هندستی نتازر محاستبد تاضر  پژوهشدر 

نسیس شبید سازي شتد و بتا تعريتف شترايز مترزي و شترايز ورودي و  روجتی، طراتی شده درون نرم افزار ا

بتا نتازر،  در نهايت با داشتن سرعت گتاز در طتور ورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.جريان گاز درون اين نازر م

 گرديد.سرعت ترار پودر درون نازر محاسبد استفاده از روابز آمده در اين پژوهش 
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 طح سمینار ملی مهندسی س شانزدهمین

 روش تحقیقمواد و  -2

ي پودر و گتاز، دارنگدور ساده دستگاه پاشش سرد از يک مخزن و يک نازر تشکیل شده است. کار مخزن بد ط

( نشتان داده شتده 1باشد. نمايی از اين دستگاه در شکل )یمنازر تبديل گاز با سرعت پايین بد سرعت بالا  و کار

 است.

 
 .[10]: نمايی از دستگاه پاشش سرد فشار پايین 1شکل 

 

و براي دستگاه ثابت اين  گرادیسانتدرجد  550تا  20از  تملقابلدماي سکون دا ل مخزن براي دستگاه پاشش 

مقدار تغییرار دمتاي ستکون ،  بر ی ديگر از پژوهشها. در [2] کندیمتغییر  گرادیسانتدرجد  800تا  20دما بین 

. در ايتن مطالعتد مقتدار دمتاي ستکون [11] شده استگزارش  گرادیسانتدرجد  400تا  30بین دا ل مخزن گاز 

، اين دمتا يتک مقتدار متوستز بتین دماهتاي است شدهگرفتددرجد کلوين در نظر  500اولید دا ل مخزن برابر با 

 45تا  20در صنعت مقدار فشار سکون اولید دستگاه ساکن بین  شدهسا تدي هادستگاه. در گزارش شده می باشد

بتار  56. در اين پژوهش مقدار فشار اولید دا ل مخزن برابر با باشدیمبار  8تا  6بین  تمل قابلبار و براي دستگاه 

 است. اين فشار با توجد بد مدر زمان کاري دستگاه لحاظ شده است. شده گرفتددر نظر 

 طراحی نازل -2-1

تواند دايروي، مستطیلی و کند. مقطع يک نازر میانرژي ترارتی دا ل مخزن را بد انرژي جنبشی تبديل می نازر

يا مربعی باشد. اين قانون افزايش سرعت در مورد مقاطع دايروي صادق است. در اين پتژوهش از نتازر بتا مقطتع 

 شود.دايروي استفاده می

 

 گازفرضیات مورد استفاده برای معادلات جریان  2-1-1

 

گیترد، فرضتیار و منظور توسعد معادلار جريان کد در طراتی نازر دستگاه پاشش سرد مورد استفاده قرار میبد

 .[13, 12, 10]است هايی بد صورر زير انجام گرفتد سازيساده
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 بعدي است.شود کد جريان گاز شبد يکفرض می -1

 باشد.شود کد جريان ايزوتروپیک میفرض می -2

 گیرند.گاز را گاز کامل در نظر می -3

 افتد بنابراين جريان پیوستد و بدون شوک است.انبساط  گاز بد صورر کاملاً يکنوا ت اتفاق می -4

 

باشتد. در تالتت نتخاب نوع گاز مورد استفاده میدر تالت کلی، هزيند و امنیت فرآيند پاشش سرد، تحت تأثیر ا

. نمونتد گازهتاي [2]آر، بد منظور انتقار ترکت کافی بد پودر، گاز بايد سرعت صتور بتالايی داشتتد باشتد ايده

نیتتروژن و هتوا -عملیاتی مورد استفاده در فرآيند پاشش سرد: هلیوم، نیتروژن، هوا و ترکیبتی از گازهتاي هلیتوم

باشتند. هلیتوم داراي سترعت باشد. دو گاز اصلی مورد استفاده در دستگاه پاشش سترد، هلیتوم و نیتتروژن میمی

هر دوي اين گازها گران قیمت هستند. بتد هتر تتار، ايتن نقت  را  صور بالا، تقريباً سد برابر نیتروژن، است. اما

بترد. سترعت توان با سیستم بازياب جبران کرد، اما اين سیستم بازياب، قیمت دستگاه پاشتش سترد را بتالا میمی

ترين گزينتد در دستترب بتراي استتفاده در باشد، اما اين گزيند ارزانصور هوا کمی کمتر از نیتروژن  ال  می

 تگاه پاشش سرد است. بنابراين در اين پژوهش از اين گاز در دستگاه پاشش سرد استفاده شد.دس

 

 ابعاد نازل مورد استفاده 2-1-2

مورد استفاده در دستگاه پاشش سرد آمده است، لازم بد تکر است کد مشخلار  ( مشخلار نازر1در جدور )

 .[2]باشد اين زمیند میي قبلی در نازر مورد استفاده برگرفتد از تحقیقار برگزيده

 

.: مشخلار هندسی نازر مورد استفاده1جدور   

( )divL mm  ( )divL mm  e

t

A

A
 ( )divL mm  ( )divL mm  ( )divL mm  

250 50 4 4 2 40 

 

 

 طراحی نازل در انسیس 2-1-3

 2844نود و  3094شامل کد  Quad Mapافزار انسیس نازر دستگاه پاشش سرد با استفاده از المان ده از نرمبا استفا

بنتدي شتده در ( تلتويري از قستمت ابتتدايی نتازر در تالتت متدر متش2بندي شد. شکل )، مشباشدیمالمان 

 افزار انسیس را نشان می دهد.نرم
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 طح سمینار ملی مهندسی س شانزدهمین

 

 .م افزار انسیس: مدر مش بندي شده نازر درون نر2شکل 

 

 273پاستکار و دمتاي  101325درجد کلتوين در ورودي نتازر و اعمتار فشتار  500بار و دماي  56با اعمار فشار 

( نمودار تغییرار سرعت در طور نتازر الف-3درجد کلوين بد عنوان شرايز محیطی، مدر تحلیل شد. در شکل )

( مشخ  است سرعت در گلوگاه نازر بد شتدر ب-3طور کد از اين شکل و شکل )نشان داده شده است همان

يابتد تتا اينکتد رسد. سپس در قسمت واگراي نازر سرعت مرتب افتزايش میرود تا اينکد بد ماخ يک میبالا می

رسد. اين افزايش سرعت دلیل بر درستت کتار کتردن نتازر و متربرثانید می 618/798سرعت در  روجی نازر بد 

يابد. دا ل نازر شوک يا برگشت جريان اتفاق بیفتد سرعت بد شدر کاهش می باشد. گنانچد درطراتی آن می

طور کد از اين شکل مشخ  است ( نمودار تغییرار فشار دا ل نازر نشان داده شده است، هماند-3در شکل )

( د-3يابتد. در شتکل )باشد و با افتزايش سترعت، فشتار استتاتیکی مرتتب کتاهش میبار می 56فشار دا ل نازر 

 500طور کد از اين شکل مشخ  است دمتاي دا تل نتازر تغییرار دماي دا ل نازر نشان داده شده است همان

يابد. اين کاهش دما و فشتار و افتزايش باشد و در طور نازر با افزايش سرعت مرتب کاهش میدرجد کلوين می

جريان در دا ل نازر است.  سرعت در دا ل نازر دلیل بر درست کار کردن نازر و عدم تشکیل مود و برگشت

( کانتور تغییرار سرعت در دا ل نازر نشان داده شده است. بد منظور داشتن نماي بهتتر از تغییترار 4در شکل )

( ايتن 5( بر روي نازر مشخ  شده است کد در شتکل )2( و )1سرعت دا ل نازر، قسمت هايی با شماره هاي )

 است. تغییرار سرعت بد طور دقیقتر نشان داده شده
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 (الف)

 

 (ج)

 

 (ب)

 

 (د)

 
 : تغییرار الف( سرعت، ب( عدد ماخ، د( فشار استاتیکی و د( دماي استاتیکی در طور نازر.3شکل 

 
 

 
 .: کانتور اندازه سرعت در دا ل نازر بر تسب متر بر ثانید4شکل 

 

 
 .تر از کانتور سرعت در دا ل نازر: نمايی نزديک5شکل 
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 طح سمینار ملی مهندسی س شانزدهمین

 در در داخل نازلمحاسبه سرعت پو -2-2

بیان می شود، می توان سرعت ترار  (1کد بد صورر رابطد ) [14]با استفاده از رابطد جینگوي و همکارانش 

 پودر دا ل نازر را بر تسب سرعت گاز درون نازر بد دست آورد.

 

(1) 2

0

1 0.85

g

p

p g

v
v

vD

x P






  

 

pv ،0 سرعت ترارP  بد نیتروژن در ورودي نازر شدهاعمارفشار،
p  ،گگالی ترارD قطر ترار و x 

بررسی سرعت تره، از ترار مس و آلومینیوم با مشخلار آمده در  منظوربد. در اين پژوهش استمحور ترار 

 است. شدهاستفاده( 2جدور )

 

 در اين پژوهش. مورداستفادهی ترار  واص فیزيکی و مکانیک :2جدور 

 نوع ماده
 چگالی

(3/kg m) 

ضریب هدایت 

 حرارتی
(W/m-K) 

ضریب انبساط خطی 

(01/ C) 

ظرفیت گرمایی 

 (J/kg-C)ویژه 

 مدول الاستیک

(GPa) 

 تنش تسلیم

(MPa) 

 3/33 125 385 65/1×10-5 260 8930 مس

 85 65 902 386/2×10-5 230 2700 آلومینیم

 

( تغییرار سرعت پودر در دا ل نازر بد ازاي تغییر قطر ترار نشان داده شده است. همانطور کد 6در شکل )

ابد. در اين از اين شکل قابل مشاهده است با افزايش قطر ترار، سرعت پودر در دا ل نازر کاهش می ي

( تغییرار سرعت گاز، پودر آلومینیوم 7است. در شکل ) شدهگرفتدمیکرومتر در نظر  25پژوهش قطر ترار برابر 

، سرعت پودر دا ل شودیمکد از اين شکل مشاهده  طورهماناست.  شدهدادهو پودر مس در دا ل نازر نشان 

. استپودرهايی کد گگالی بیشتري دارند، بیشتر ، اين کاهش سرعت براي استنازر کمتر از سرعت  ود گاز 

 .ابديیميعنی با افزايش گگالی پودر سرعت پودر بیشتر کاهش 
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 تغییرار سرعت ترار مس با تغییر قطر ترار، درون نازر. :6شکل 

 

 
 میکرومتر. 25تغییرار سرعت پودر آلومینیوم و مس در طور نازر براي تره با اندازه  :7شکل 

 

کد ترار پس از بر ورد بد سطح بچسبند، بايد سرعت اين ترار، بیشتر از سرعت بحرانیشان باشد. براي اين

کد بعد از بر ورد باعث  استبد سطح  ترهکپاشش سرد، سرعت بحرانی کمترين سرعت بر ورد ي درروش

سطح را  ي کم و متوسز )در تدي کد تره انرژي کافی برگشت ازهادر سرعت شود.گسبیدن تره بد سطح می

( اثر 8. شکل )شودیمداشتد باشد( بر ورد مداوم ترار بر روي سطح زير لايد سبب تغییر شکل و سايش سطح 

 .[15] دهدیمدر اثر سايش را نشان  جادشدهيابر ورد ترار آلومینیم با سطح مس و آسیب 
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 )ب( )الف(

میکرون و با سرعت  2/30نمايی از سطح پولیش شده زير لايد مسی پس از بر ورد ترار آلومینیم با قطر : 8 شکل

 .[15] متر بر ثانید بد آن 780د و ب( متر بر ثانی 730الف( 

 

ه میکرومتر( با میزان انرژي جنبشی )سرعتی( کد براي تغییر شکل زير لايد ريز )گند دترار کدیدرصورت

ی در دا ل سطح نفوت کنند. وقوع اين پديده توجهقابلبد مقدار  تواندیمکافی باشد بد آن بر ورد نمايند، 

ير لايد ( نفوت عمیق ترار مس در دا ل ز9سختی زير لايد و تره دارد. شکل ) ازجملدبستگی بد عوامل مختلفی 

 توانیم (9) برابر قطر تره بوده است. با توجد بد شکل 1/1 تدوداً. متوسز عمق نفوت دهدیمآلومینیمی را نشان 

)در محل بر ورد( همراه است. همچنین  ديلا ريزبا تغییر شکل موضعی شديد  ديلا ريزدريافت کد نفوت ترار در 

 .[16] يی از گسیختگی مشاهده نمودهانشاند توانیمومینیم، در آل جادشدهياي تفره هالبدبا توجد بد شکل، در 

 

  
ب() )الف(  

 جادشدهيامقطع ، ب( نماي بالايی الف(: میکرون در دا ل تجم آلومینیم 15 ترار مس با اندازه متوسز :9شکل 

 .[16] توسز پرتو متمرکز يونی
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متر بر  700تا  500در طراتی نازر دستگاه پاشش سرد، سرعت بحرانی بیشتر فلزار و آلیاژها در محدوده 

 بعلاوهترار، و  يريپذانعطاف شيترار منجر بد افزا شيگرماشی، پتارنيباا. [17]است  شدهگزارشثانید 

. بر طبق پژوهشهاي انجام شده توسز اشمیت شودیمترار  رسوب يبرا ازیموردن یباعث کاهش سرعت بحران

 ( محاسبد کرد:2با استفاده از فرمور ) توانیمسرعت بحرانی ترار را  ،[18]
 

(2) 1

,

2

4 (1 )

( )

i R
TS

th mech m R
crit p m i

T T
F

T T
v F c T T









     

,th mech

critv  ،1سرعت بحرانیF  ،2ضريب کالیبراسیون مکانیکیF براسیون ترارتی، ضريب کالی
pc  ضريب

تنش  TSباشد و درجد کلوين می 293دماي مرجع کد  RTدماي توب ،  mT دماي بر ورد، iT گرماي ويژه،

باشد. بايد بد اين نکتد توجد داشت کد انرژي جنبشی و اتلافار ترارتی روي ضربد تاثیر دارد. ضرائب میکششی 

( 8گیرند. در شکل )شوند و مورد استفاده قرار میکالیبراسیون ترارتی و مکانیکی از طريق آزمايش محاسبد می

 ايسد شدند.مق باهم( و آزمايشگاه 2از طريق رابطد ) آمدهدستبدسرعت بحرانی 

متربرثانید و سرعت بحرانی آلومینیوم  300سرعت بحرانی مس  شودیمکد از اين شکل مشاهده  طورهمان

متربرثانید براي مس  300. براي اينکد تره بد سطح بچسبد، اين ترار بايد سرعتی بیشتر از باشدیممتربرثانید  400

ير سرعت بد دست آمده با استفاده از نازر طراتی شده براي متربرثانید براي آلومینیوم داشتد باشند. مقاد 400و 

کامل  طوربدنتیجد گرفت کد تره  توانیم. پس باشندیماين دو تره، بیشتر از مقادير سرعت بحرانی اين دو تره 

 .ردیگینمجدايی صورر  گوندچیهو  گسبدیم موردنظربد سطح 
 
 

 

 .[18]از آزمايشار و تست ضربد  شدهمحاسبدرابطد با مقدار از  شدهمحاسبدمقايسد سرعت بحرانی  :10شکل 
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