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 ج 
 

 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

، 1396شـده در دي مـاه   اسـتاندارد ، ابـلاغ  قانون تقویت و توسعه نظـام   7سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادة 
  .روزرسانی و نشر استانداردهاي ملی را بر عهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

ز و مؤسسـات  ک ـنظـران مرا صـاحب  ،ارشناسان سازمانکب از کمر یفن يها ونیسیمکهاي مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو
، يدی ـط تولیو با توجه به شرا یملشود و کوششی همگام با مصالح آگاه و مرتبط انجام می يو اقتصاد يدی، تولی، پژوهشیعلم

ننـدگان،  کننـدگان، مصـرف  کدیصـاحبان حـق و نفـع، شـامل تول     ۀت آگاهانـه و منصـفان  کو تجاري است کـه از مشـار   يفناور
س ینـو  شیشـود. پ ـ دولتی حاصـل مـی  غیر و یدولت يها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افـت  یشـود و پـس از در   یمربوط ارسال م ـ يها ونیسیمک ينفع و اعضايبه مراجع ذ یایران براي نظرخواه یمل ياستانداردها
) ایران چـاپ و  ی(رسم یملبه عنوان استاندارد  ،بیمرتبط با آن رشته طرح و در صورت تصو یمل ۀتیمکشنهادها در ینظرها و پ
 شود.یمنتشر م

کننـد   یه م ـی ـن شـده ته یـی ت ضوابط تعینیز با رعا صلاحذيمند و  علاقه يها ه مؤسسات و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ
ب، ی ـن ترتیشـود. بـد   چـاپ و منتشـر مـی    ایـران  یمل ـ ب، بـه عنـوان اسـتاندارد   یو درصورت تصـو  یبررس ،طرح یملدرکمیته 

استاندارد مربـوط   یمل ۀن و در کمیتیتدو 5 رةایران شما یملاستاندارد  رات مقره بر اساس کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها
 ده باشد.یب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

 IEC(2( الکتروتکنیکالمللی  کمیسیون بین ،1(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل يران از اعضایاد استاندار یملسازمان 
در کشـور   5(CAC) کمیسیون کدکس غذایی 4است و به عنوان تنها رابط 3(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین

ن یشـور، از آخـر  کخـاص   يهـا  يازمنـد یو ن یل ـکط یایران ضمن تـوجه بـه شـرا   یمل ين استانداردهایکند. در تدو فعالیت می
 شود. گیري می بهره یالملل نیب يجهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم يها شرفتیپ

کنندگان، حفظ سـلامت   ت از مصرفیشده در قانون، براي حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 
از  یبعض ـ يجـرا ، ايو اقتصـاد  یط ـیمح سـت یت محصـولات و ملاحظـات ز  ی ـفکینان از ی، حصول اطمیو عموم يفرد یمنیو ا

 يایران را براي محصولات تولیدي داخل کشور و/یا اقلام وارداتی، با تصویب شوراي عـالی اسـتاندارد، اجبـار    یملاستانداردهاي 
و  یصـادرات  يالاهـا کاسـتاندارد   يشـور، اجـرا  کمحصـولات   يبـرا  یالملل ـ نیب ـ يتواند به منظور حفظ بازارهای. سازمان مکند

ها و مؤسسات فعـال در   نندگان از خدمات سازمانک به استفاده بخشیدننان ین براي اطمی. همچنکند يآن را اجبار يبند درجه
هـا و   شگاهی، آزمایطیمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد هايسیستم یگواه و صدور يزی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسات را بر اساس ضـوابط نظـام    گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسایل سنجش،  )الیبراسیون(کمراکز واسنجی 
هـا  رد آنکها اعطا و بر عملت به آنید صلاحیینامۀ تأیط لازم، گواهیکند و در صورت احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

 ياربردک ـقات یانجام تحق ار فلزات گرانبها وین عییل سنجش، تعیاها، واسنجی وسایک یالملل نیج دستگاه بیکند. ترو ینظارت م
 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل يسطح استانداردها يارتقا يبرا

 

  

1- International Organization for Standardization 
2- International Electrotechnical Commission 
3- International Organization of Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 
4- Contact point 
5- Codex Alimentarius Commission  
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 استاندارد نیتدو یفن ونیسیکم

 »هاي هندسی و سختیمشخصه براساس يبندطبقه -سختنانومقیاس هاي پوشش - فناوري نانو«
 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

  دولتی، ابوالقاسم
 )دکتري مهندسی مواد(

 دانشگاه صنعتی شریف  -علمیهیئت عضو 

  

  دبیر:

 خواه، حسنعلم
 )نانومواد-(دکتري فناوري نانو

 دانشگاه بوعلی سینا  -علمی هیئتعضو 

  

  (اسامی به ترتیب حروف الفبا) اعضا:

 پور، الههاسلامی
 )شناسی سلولی مولکولیزیستکارشناسی ارشد (

ستاد ویژه توسعه و ارزیابی محصولات گروه استاندارد  -کارشناس
 فناوري نانو

  

 زاده، سید فخرالدیناشرفی
 (دکتري مهندسی مواد)

 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران -ت مدیرهرئیس و عضو هیئ

  

 زهرا ،افشار
 مهندسی مواد)ارشد (کارشناسی 

 شرکت فناوران سخت آرا -کارشناس تحقیق و توسعه

  

 ذوالریاستین، اشکان
 (دکتري مهندسی مواد)

 پژوهشگاه نیرو -ئت علمیعضو هی

  

 سهرابی جهرمی، ابوذر
 )نانومواد-(دکتري نانوفناوري

 هاي پیشرفتهشرکت راصد توسعه فناوري -ت مدیرهرئیس هیئ

  

 سیفی، مهوش
 (کارشناسی ارشد مدیریت دولتی)

گروه استاندارد و ارزیابی محصولات ستاد ویژه توسعه فناوري  -مشاور
 نانو

  

 غضنفري، سید محمدحسین
 فناوري نانو)-مواد(کارشناسی ارشد 

ستاد ویژه توسعه گروه استاندارد و ارزیابی محصولات  -کارشناس
 فناوري نانو

  
 زردي، سمیراگل

 سرامیک)-(کارشناسی ارشد مهندسی مواد
ستاد ویژه توسعه گروه استاندارد و ارزیابی محصولات  -کارشناس

 فناوري نانو
  

 منتظري، مانی
 (کارشناسی ارشد مهندسی مواد)

 آویسا نوین فن سنجششرکت  -مدیرعامل

  

  ویراستار:

 سیفی، مهوش
 (کارشناسی ارشد مدیریت دولتی)

گروه استاندارد و ارزیابی محصولات ستاد ویژه توسعه فناوري  -مشاور
 نانو
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 فهرست مندرجات

 صفحه                                                        عنوان                                                                          
 و  گفتارشیپ

 ز  مقدمه

 1 کاربردهدف و دامنه      1

 1 یمراجع الزام  2

 2 هانوشتو کوته فیاصطلاحات و تعار  3

 2 پوشش فیاصطلاحات و تعار   3-1

 5 نهشت فیاصطلاحات و تعار    3-2

 8 هانوشتکوته  3-3

 8 سخت اسینانومق يهاپوشش يبندطبقه    4

 8 اتیکل   4-1

 8 یسخت اریبراساس مع يبندمیتقس   4-2

 9 براساس ضخامت پوشش يبندمیتقس  4-3

 9 ساختار پوشش يبراساس معمار يبندمیتقس  4-4

 11 سخت اسینانومق يهاپوشش نهشت يهاروش  5

 12 سخت اسینانومق يهاپوشش يابعاد نانومتر یابیمشخصه يهاروش  6

 13 دهنده) نحوه ارزیابی سختی با میکرو ویکرز(آگاهی الف وستیپ

 15 هاانواع معماري ساختار پوششاي طرحوارهتصاویر  دهنده)(آگاهی ب وستیپ

 17 نامه کتاب
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 گفتارپیش

 »یسخت و یهندس يهامشخصه براساس يبندطبقه -سخت اسینانومق يهاپوشش -نانو يفناور« استاندارد
 ۀتیکم هیاجلاسصد و شانزدهمین  است، درشده نیو تدو هیمربوط ته يهاونیسیکم در آن سینوشیپ که
 7 ةماد کی بند استناد به استاندارد نیا نکیشد. ا بیتصو 10/05/1401 مورخفناوري نانو استاندارد  یمل

 منتشر رانیا یعنوان استاندارد مل، به1396ماه  يشده در دابلاغ استاندارد، نظام توسعه و تیتقو قانون
 .شود یم

 ةویش و ساختار -رانیا یمل ي(استانداردها 5 ةشمار رانیا یمل استاندارد براساس رانیا یمل ياستانداردها
 ۀنیدر زم یو جهان یمل يهاشرفتیتحولات و پ با یو هماهنگ یحفظ همگام ي. براشوندیم نیتدو) نگارش

که  يشنهادید شد و هر پنخواه دنظریلزوم تجد صورتدر  رانیا یمل يهاعلوم و خدمات، استاندارد ع،یصنا
قرار  توجهمربوط مورد  يهاونیسیدر کم دنظریاستانداردها ارائه شود، هنگام تجد نیا لیتکماصلاح و  يبرا

 .کرد استفاده رانیا یمل ياستانداردها دنظریتجد نیآخر از همواره دیبا ن،یبنابراخواهد گرفت. 

 :است ریز شرحبه گرفته قرار مورداستفاده استاندارد نیا نیتدو و  هیته يبرا که يمأخذ و بعامن

  -هاي نانومقیاس سختپوشش -نانوفناوري  ،1401: سال 23143استاندارد ملی ایران شماره  -1
 یابی و روش هاي آزمون مشخصه

2- ISO/TR 11360, Nanotechnologies — Methodology for the classification and 
categorization of nanomaterials 

3-  ISO 21874: 2019(E), PVD multi-layer hard coatings — Composition, structure and 
properties 

4-  ISO 9220, Metallic coatings — Measurement of coating thickness — Scanning 
electron microscope method 

5-  VDI 3824-1: 2002, PVD and CVD hard coatings — Quality assurance — 
Characteristic profiles and fields of application of hard coatings 

  
 
 
 
 
 

 و 
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 مقدمه 

 مشخصهد. ناصلی باش مشخصهداراي دو ود که شهایی گفته میبه پوشش »هاي نانومقیاس سختپوشش«
سختی پوشش یزان ها، مآندوم  مشخصهو  ها نانومقیاس باشدها یا اجزاي سازنده آنضخامت آناول اینکه 

از ). 1401: سال 23143 ایران شماره استاندارد ملیمطابق ( ویکرز) باشد 1200گیگاپاسکال (یا  12 بیش از
دارند، لذا متداول هاي خواص و مشخصات متفاوتی نسبت به پوشش ،هاي نانومقیاس سختآنجاکه پوشش

هاي تنوع پوششها در صنعت وجود دارد. با توجه به اینکه تقاضاي زیادي براي استفاده از این پوشش
این استاندارد  .انجام شودبندي مناسبی تقسیماست ها لازم ، براي شناسایی آناستنانومقیاس سخت زیاد 

ها آن ساختار سختی، ضخامت و معماريمیزان سخت از نظر  نانومقیاس هايبندي انواع پوششطبقهشامل 
هاي مختلف اعمال پوششهاي روشو بعد نانومتري یابی هاي مشخصهروشبندي انواع طبقهچنین . هماست

  ست.اشده هها ارائمعماري آن با توجه به
هاي نانومقیاس پوششبعد نانومتري یابی بندي و مشخصهباتوجه به اینکه تاکنون استانداردي براي طبقه

هاي نانومقیاس سخت کمک بنابراین استاندارد حاضر به توسعه صنعتی پوشش ،استتدوین نشدهسخت 
 اثبات نانومقیاس بودن پوشش (براساس  ،اولاًاستاندارد این بنابراین هدف نهایی از تدوین  خواهد کرد.

آشنایی شده و نیز یابی پیشنهادي ارائههاي مشخصهبندي معماري ساختار پوشش) با استفاده از روشطبقه
از اینکه آیا پوشش مورد ارزیابی، صنعتگران و فناوران آگاهی  ،هاي پیشنهادي تولید آن است. در ثانیروشبا 

 گیرد یا خیر.قرار می» نانومقیاس سختپوشش «بندي در دسته
 

 ز 
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 یهندس يهامشخصه براساس يبندطبقه -سخت اسیمقنانو پوشش  -نانو يفناور

 یو سخت 

 هدف و دامنه کاربرد     1

مناسب و پیشنهادي هاي هاي نانومقیاس سخت و ارائه روشبندي پوششطبقه ،هدف از تدوین این استاندارد
. در است هاآنهر یک از  نانومتريبعد  یابیمشخصهپیشنهادي هاي روشنیز و ها پوششاعمال  براياجرا قابل

بندي طبقه میزان سختی، ضخامت و معماري پوششبراساس هاي نانومقیاس سخت پوشش ،این استاندارد
بتوانند پوشش مدنظر خود تواند به صنعتگران و متقاضیان این امکان را بدهد که برحسب نیاز که می اندشده

ترین روش ، بهترین و مناسبنانومقیاسبعد  یابیهاي مشخصهبا ارائه انواع روش ،براینعلاوه را انتخاب کنند.
  .موردنظر انتخاب کنندپوشش  هندسی را براي تعیین مشخصات

 الزامیمراجع   2

 است. بدینه ع شدوصورت الزامی به آنها رجه در مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد ب
 شوند. ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب می

 نظرهاي بعدي آن براي این ها و تجدیدکه به مرجعی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع شده باشد، اصلاحیهدرصورتی
آور نیست. در مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آنها ارجاع داده شده، همواره آخرین  استاندارد الزام

 آور است. هاي بعدي براي این استاندارد الزامنظر و اصلاحیه تجدید

 استفاده از مراجع زیر براي کاربرد این استاندارد الزامی است:

: نانولایه، 11قسمت  -نامه واژه -فناوري نانو  ،1396: سال80004-11 استاندارد ملی ایران شماره  2-1
 نانوپوشش، نانوفیلم و اصطلاحات مرتبط

2-2  ISO 14577-4, Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and 
materials parameters — Part 4: Test method for metallic and non-metallic coatings 

آزمون سختی و خواص مواد به روش فرورفتگی  - مواد فلزي 1396 : سال12696-4استاندارد ملی ایران شماره  -يادآوری
 تدوین  ISO 14577-4:2016هاي فلزي و غیرفلزي، با استفاده از استاندارد روش آزمون پوشش :4قسمت  -ابزاري 

 .استشده

2-3  ISO/TS 80004-8: 2020, Nanotechnologies – Vocabulary- Part 8: Nanomanufacturing  
       processes. 

با  ،: فرآیندهاي نانوساخت8قسمت  -واژه نامه  -، فناوري نانو 1401:  سال 80004-8 استاندارد ملی ایران شماره -يادآوری
 است.تدوین شده ISO 80004-8: 2020استفاده از استاندارد 
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
 هانوشتو کوته اصطلاحات و تعاریف     3

 .رودکار میبهتعاریف زیر  با در این استاندارد، اصطلاحات 

 اصطلاحات و تعاریف پوشش   3-1

3-1-1 
 لایه

layer 
 ماده گسسته که در یک بعد محدود است و در داخل یا سطح یک فاز چگال قرار دارد.

 ]1397 : سال80004-11 شماره ایزو -ایراناستاندارد ملی ، 2-1-3زیربندمنبع: [

3-1-2 
 چندلایه

multilayer 
 ها است.لایه) متوالی یا تک1-1-3( هايلایهاي از سامانه

 ]1397سال  :80004-11شماره ایزو  -استاندارد ملی ایران، 3-1-3 زیربندنبع: [م

3-1-3 
 نانومقیاس

nanoscale 

 است. نانومترتا صد نانومتر محدوده طول تقریبا از یک 

 ]1395سال  :80004-1شماره ایزو  -استاندارد ملی ایران ،1-2زیربند  منبع:[

3-1-4 
 نانوپوشش

nanocoating 

 است.با ضخامت در مقیاس نانو  یپوشش

 ]1397سال  :80004-11ایزو  -استاندارد ملی ایران، 2-2-2-3 زیربندمنبع: [

3-1-5 
 نانولایه

nanolayer 
 ) است.3-1-3( اسینانومق مواد با ضخامت ) از1-1-3( ياهیلا
 ]1397سال  :80004-11ایزو  -استاندارد ملی ایران، 1-2-2-3زیربند منبع: [
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
3-1-6 

 پوشش نانولایه
nanolayered coating 

 .[1] باشد )3-1-3( اسیمقنانودر محدوده آن  يهاهیلا کل ضخامت که هیپوشش چندلا

3-1-7 
 پوشش نانومقیاس

nanoscale coating 
 است.پوشش با ضخامت، ساختار و یا حداقل یک جزء نانومتري 

 ]1401: سال 23143، استاندارد ملی ایران شماره 3-3زیربند  منبع:[

3-1-8 
 نانوساختارپوشش 

nanostructured coating 
 است. داراي ساختار داخلی یا ساختار سطحی در مقیاس نانو یپوشش

 ]1397سال  :80004-11 شماره ایزو -ناستاندارد ملی ایرا ، 2-3-3زیربند منبع:[

3-1-9 
 ايپوشش نانودانه

nanograin coating 
 .[2] است در محدوده نانومقیاس هايدانهپوشش با اندازه 

3-1-10 
 پوشش گرادیانی

graded coating 

 .[3] است با تغییر تدریجی در ساختار یا ترکیب شیمیایی آن از فصل مشترك تا سطح خارجی یپوشش

3-1-11 
 رشبکهباي اَپوشش لایه

superlattice multilayer coating 
 .[4] است هاو داراي مطابقت بلوري میان لایه )3-1-3( اسینانومقهاي با ضخامت اي با لایهپوشش لایه

3-1-12 
 ی)کامپوزیتاي (چندسازه نانو پوشش

nanocomposite coating 
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
) 3-1-3( اسینانومق یافته فازي، با یک یا چند فازماده جدایش از دو یا چند حاوي مخلوطی پوشش جامد

 است.

 ]1397سال  :80004-11شمارهایزو  -ناستاندارد ملی ایرا، 5-3-3زیربند منبع: [

3-1-13 
 سخت نانومقیاس پوشش

hard nanoscale coating 
 .است موردنظری سختبا  با ضخامت، ساختار و یا حداقل یک جزء نانومتري یپوشش

3-1-14 
 پوشش نانوساختار سخت

hard nanostructured coating 
  است.خت سو در مقیاس نانو  داخلی یا سطحیبا اجزاء  پوشـش

 ]1401: سال 23143ایران شماره ، استاندارد ملی 7-3زیربند منبع: [

3-1-15 
 سختفوق نانوساختار پوشش

super-hard nanostructured coating 

مشابه الماس محدوده سختی داراي  وسخت  ساختارنانو مشابه پوشش یسخت پوششفوق نانوساختار پوشش
 .استبراي مواد مهندسی سخت 

 ]1401: سال 23143، استاندارد ملی ایران شماره 8-3زیربند منبع: [

3-1-16 
 سخت رباَپوشش 

ultra-hard coating 
 . [5] گیگاپاسکال که رقیب عملکرد الماس است 80با سختی بیش از  پوشش

3-1-17 
 یپوشش نانوستون

nanocolumnar coating 
 است. ستونی با ابعاد نانومقیاس ربا ساختا یپوشش

3-1-18 
  ینانوستونمتخلخل پوشش 

nanocolumnar porous coating 
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
 است. )3-1-3( اسینانومقبا ابعاد و ستونی متخلخل  پوشش با ساختار

3-1-19 
 معماري پوشش

architecture of coating 

 .است در سطح خارجی و یا سطح مقطع پوششپوشش اجزاي داخلی  طراحی و چیدمان

 نهشتاصطلاحات و تعاریف     3-2

3-2-1 

 فیزیکی بخار نهشت

physical vapor deposition (PVD) 
 .است) بالا خلأ کی در(معمولاً  بیترک ای عنصر کی چگالش سپس و ریتبخ با پوشش کی نهشت ندیفرا

 ]1401 سال: 80004-8شماره ایزو  -استاندارد ملی ایران  ،14-2-8زیربند  منبع:[

3-2-2 

 شیمیایی بخار نهشت

chemical vapor deposition (CVD) 
یا مخلوطی  يگاز مادهشیپ چند از یبیترک ،ییایمیش واکنش لهیوسبهروي یک بستره  جامد ماده کی نهشت

 .شودیم آغاز گرما لهیوس به معمولاً که است هامادهاز پیش

 ]1401سال  :80004-8 شماره ایزو  -استاندارد ملی ایران ،4-2-8زیربند  منبع:[

3-2-3 

 لایه اتمی نهشت
atomic layer deposition (ALD) 

 بیخودتخر يهاواکنش با مواد ياچرخه نهشت قیطر از کنواختی و کپارچهی نازك يهاهیلا ساخت ندیفرا
 .کنندیم ممکن را یاتم اسیمق در ضخامت کنترل که یسطح

 جادیا يبرا تواندیم که است چرخه کی لیتکم يبرا یمتوال واکنش دو حداقل از استفاده شامل اغلب ندیفرا نیا -يادآوری
 .شود تکرار بار نیچند موردنظر ضخامت

 ]1401سال : 80004-8 شماره ایزو -استاندارد ملی ایران ،2-2-8زیربند  منبع:[

3-2-4 

 الکترولس نهشت
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
electroless deposition 

 سطح کی يرو حل،قابل کاهنده عامل حضور در و محلول در موجود يهاونی از مواد زیخودکاتال نهشت
 است. جامد

 ]1401سال  :80004-8ایزو  -استاندارد ملی ایران ،8-2-8زیربند  منبع:[

3-2-5 

 آبکاري

electroplating 
 .است الکترود کی سطح يرو محلول در موجود يهاونی ییایمیالکتروش کاهش اثر در مواد نهشت

 ]1401سال  :80004-8 شماره  ایزو -استاندارد ملی ایران ،7-2-8زیربند  منبع:[

3-2-6 

 تبخیر

evaporation 
 بستره يرو يبعد نهشت يبرا بالا بسیار ای بالا خلأ طیشرا در یدهگرما با ياماده آن در که است يندیفرا

  ریتبخ
 .شودیم

 ]1401سال  :80004-8 شماره ایزو -استاندارد ملی ایران، 10-2-8زیربند منبع: [

3-2-7 

 وريغوطهدهی پوشش 

dip coating 
 .است موردنظر ماده يحاو محلول کی در بستره کی بردن فرو با نازك هیلا کی جادیا

 ]1401سال  :80004-8 شماره ایزو -استاندارد ملی ایران ،6-2-8زیر بند  منبع:[

3-2-8  

 دهی چرخشیپوشش

spin coating 
 از استفاده با چرخش حال در بستره کی يرو بر محلول در موجود ماده کی نهشت از نازك لایه کی جادیا
 است. مرکز از زیگر يروین

 ]1401سال  :80004-8 شماره ایزو -استاندارد ملی ایران، 17-2-8زیربند منبع: [
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
3-2-9 

 گرمایی افشانش

thermal spray 
 .است پلاسما ای احتراق بر یمبتن نانوذرات منبع کی از جامد نازك هیلا کی لیتشک يبرا راتذنانو نهشت

 ]1401سال  :80004-8 شماره ایزو-استاندارد ملی ایران ،16-2-8زیربند  منبع:[

3-2-10 

 یکندوپاش نهشت
sputter deposition 

 بستره کی به هدف ماده کی يهااتم انتقال يبرا يپرانرژ ذرات از استفاده با )1-2-3( بخار یکیزیف نهشت
 .است

 ]1401سال  :80004-8 شماره  ایزو -ملی ایران استاندارد، 19-2-8زیربند منبع: [

3-2-11 

 آندایز الکتروشیمیایی
electrochemical anodization 

-1-3( اسینانومقمنافذي  ،شود و در نتیجهزمان اکسید و حکاکی میطور همفرایندي است که در آن، آند به
 شود.پذیري بالا ایجاد میبا درجه نظم و کنترلمعمولاً ) 3

 .شود هاشار زین يآند یممکن است به عنوان حکاک نیچنهم ندیفرا نیا -یادآوري

 ]1401سال  :80004-8 شماره  ایزو -استاندارد ملی ایران ،2-6-7زیربند  منبع:[

3-2-12 

ژللفرایند س 
sol-gel processing 

متراکمتر تواند که می ل) به یک شبکه یکپارچه (ژل)،تبدیل یک محلول شیمیایی یا تعلیقه کلوئیدي (س
 شود.

 ]1401سال  :80004-8ایزو شماره   -، استاندارد ملی ایران4-4-7منبع: زیربند [
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
3-2-13 

 کاشت یونی
ion implantation 

 هاي پرانرژي شار برخوردي براي اصلاح ماده سازنده سطح با تخریب و تبلور مجدد است.استفاده از یون

 ]1401سال  :80004-8ایزو  -استاندارد ملی ایران ،8-5-7زیربند  منبع:[

 هانوشتکوته  3-3

 نوشتکوته انگلیسی معادل  معادل فارسی
 Atomic Force Microscope AFM میکروسکوپ نیروي اتمی

 Field Emission Secondary Electron میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی
Microscope FESEM 

 Plasma Assisted Chemical Vapor شیمیایی بخار به کمک پلاسما نهشت
Deposition PACVD 

 Plasma Electrolytic Oxidation PEO الکترولیت پلاسمایی ایشاکس
 Secondary Electron Microscope SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی
 Transmission Electron Microscope TEM میکروسکوپ الکترونی عبوري

 سختهاي نانومقیاس بندي پوششطبقه    4

 کلیات   4-1
بندي مناسبی لازم است طبقه ،هاو لزوم شناخت جامع آن نانومقیاس سختهاي دلیل تنوع بالا در پوششبه

و  پوشش ، ضخامتپوشش سختیمعیار هاي نانومقیاس سخت براساس در این بخش، پوشش. انجام شود
 د.نشوبندي میطبقه هاآن ساختار معماري

 سختیمعیار ندي براساس بتقسیم   4-2

را بهبود از جمله سختی توانند خواص مکانیکی می هاي نانومقیاس سختپوششدلیل ساختار نانومتري، به
ترین تقاضاي یکی از عمده است. پوششترین موارد در بحث خواص مکانیکی بخشند. سختی یکی از مهم
توان بر این اساس می. است ترهاي سختو ابزارهاي داراي پوشش هاقالب، صنعت، دستیابی به قطعات

. در خصوص این جدول دو کردبندي تقسیم سه دستهبه  ،1مطابق جدول  را ي نانومقیاس سختهاپوشش
 نکته قابل ذکر است:

 ای( کرزیو 1200 يبالا آنها یسخت که شودیم اطلاق ییهاپوشش به سخت اسیمقنانو يهاپوشش -الف
) گاپاسکالیگ 12 ای( کرزیو 1200 از کمتر یسخت يدارا یپوشش اگر لذا. باشد) گاپاسکالیگ 12

 .ندارد قرار استاندارد نیا دامنه کاربرد محدوده در باشد
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
 4000 تا کرزیو 1200 نیب ی(سخت سخت يهاپوشش محدوده در یصنعت متداول يهاپوشش -ب

  ذکر یقاتیتحق و یعلم منابع در شتریب» ر سختباَ«و  »سختفوق« يهاپوشش. دارند قرار) کرزیو
 .گیردقرار می يتجار مورداستفاده کشور عیصنا در کمتر و استشده

 

 )1401: سال 23143 استانداردمطابق ( یسخت براساس هاپوشش يبندطبقه -1جدول 

 عنوان طبقه
 محدوده سختی

 حسب گیگاپاسکالبر حسب ویکرزبر
  1غیرسخت

 )حاضر (خارج از محدوده استاندارد
 سختی ˂ 12 سختی ˂ 1200

 12 ≥سختی  ˂ 40 1200 ≥سختی  ˂ 4000  سخت
 40 ≥سختی  ˂ 80 4000 ≥سختی  ˂ 8000  سختفوق

 سختی ≤ 80 سختی ≤ 8000  سختراب
1- Non-hard 

 پوشش بندي براساس ضخامتتقسیم    4-3

هاي متفاوتی از پوشش نیاز است هاي نانومقیاس سخت، به ضخامتپوششبا توجه به حوزه استفاده و کاربرد 
در کاربردهاي مقاوم به سایش و پوشش نوع این تا بتواند بهترین عملکرد را داشته باشد. در مواردي که 

پتیک و صنعت اُ در کاربردهاياما  .رود، به ضخامت بیشتري از پوشش نیاز استکار میخوردگی و امثال آن به
 ي نانومقیاس سختهابندي پوششطبقهبنابراین . هستند ها از ضخامت کمتري برخوردارپوشش ،الکترونیک

 .است 2مطابق جدول  براساس ضخامت
 

 )کیمکان یو مهندس مواد یمهندس يسخت براساس ضخامت (حوزه کاربرد يهاپوشش يبندطبقه -2جدول 

 پوشش محدوده ضخامت پوششطبقه  عنوان طبقه
 نانومتر 100نانومتر تا  1 )نانوپوششنازك (پوشش فوق 1طبقه 
 میکرومتر 10تا  نانومتر 100 پوشش نازك 2طبقه 
 میکرومتر 50میکرومتر تا  10 پوشش ضخامت متوسط 3طبقه 
 میکرومتر 50بیشتر از  پوشش ضخیم 4طبقه 

 

 پوششساختار  معماريبندي براساس تقسیم    4-4

، هاساختار توانندیها مپوشششوند. یم يبندطبقه پوشش يبراساس معمار ي نانومقیاس سختهاپوشش
براساس را  هاي نانومقیاس سختبندي پوشش، طبقه1شکل  .داشته باشند یمختلف هايچیدمان و آرایش

ها با ابعاد بزرگتر در انواع معماري ساختار پوششاي طرحوارهتصاویر  دهد.معماري ساختار پوشش نشان می
 است.ارائه شده بپیوست 
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 

10 
 

قه
طب

ش
وش

ي پ
ند

ب
ت

سخ
س 

قیا
وم

 نان
اي

ه
 

 
ش

وش
ر پ

ختا
سا

ي 
مار

مع
س 

سا
برا

 

 نانوپوشش

ايلایهتک  

ايلایهنانو  

 ايابرشبکه

پوشش 
 نانوساختار

اينانودانه  

ايلایهتک  

ايچندلایه  

 گرادیانی

ايسازهنانوچند  

 زمینه فلزي

 زمینه سرامیکی

 زمینه پلیمري

 نانوستونی

 متخلخل

 متراکم

ايلایهچند  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پوشش ساختار يمعمار براساس سخت اسینانومق يهاپوشش يبندطبقه -1شکل 



 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
 هاي نانومقیاس سختپوشش نهشت هايروش     5

بندي ترین دستهیکی از جامعاست.  گزارش شده هاي متنوعیهاي نانومقیاس سخت، روشبراي ایجاد پوشش
هاي نانومقیاس سخت، بر مبناي محیط ایجاد پوشش است که در سه گروه پوشش نهشتهاي براي روش

بندي طبقه (یا نیمه مذاب) هاي مبتنی بر جامدهاي مبتنی بر مایع و روشهاي مبتنی بر بخار، روشروش
 است.هاي نانومقیاس سخت ذکر شدهپوشش نهشتهاي بندي روش، طبقه2در شکل  د.نشومی

 
 

 سخت اسینانومق يهاپوشش نهشت يهاروش يبندطبقه -2شکل 

قه
طب

ش
رو

ي 
ند

ب
ش

وش
ت پ

ش
 نه

اي
ه

ي  
ها

ت 
سخ

س 
قیا

وم
 نان

هاي مبتنی بر فاز روش
 بخار

PVD 

 تبخیري

 کندوپاشی

 کاشت یونی

CVD 

 حرارتی 

PACVD 

ALD 

هاي مبتنی بر فاز روش
 مایع

 الکترولس محلول شیمیایی  

 الکتروشیمیایی

 آبکاري الکتریکی

 آندایز

PEO 

 ژل -سل

وريغوطه  

 افشانشی

 چرخشی

هاي مبتنی بر فاز روش
 جامد و نیمه مذاب

 لیزري

 افشانش گرمایی

 ايشعله

 پلاسمایی

 جوشکاري قوس الکتریکی
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 1401....... (چاپ اول): سال  ةشمار رانیا یاستاندارد مل

 
 هاي نانومقیاس سختپوشش نانومتري ابعادیابی مشخصههاي روش     6

 دستگاه از نانولایه، نانوذره) در پوشش نانومقیاس سخت، ،دانهگیري اندازه نانواشیاء (نانوازهاندشناسایی و براي 
SEM/FESEM دستگاه ،]6[ 1395سال  :21259شماره  ایران براساس استاندارد ملی TEM  با استفاده از

 شماره ایران استاندارد ملی راساسب AFM دستگاه و ]7[ 1396 سال  :21950شماره  ایران استاندارد ملی
و  هاگیري دقیق ضخامت نانوپوششاندازهمنظور همچنین به .کردتوان استفاده می ]8[ 1397سال  :15603

مطابق با  سازي نمونهمراحل آماده .شوداستفاده می TEMو یا  FESEM دستگاه ، ازاندازه اجزاء پوشش
 گیري ضخامت پوشش از روي سطح مقطع پوشش مطابق استاندارد ملیاندازهاست.   ISO 9220استاندارد

گیري اندازه اجزاء و ضخامت پوشش نتایج حاصل از اندازهشود. انجام می ]9[ 1388 : سال1227شماره  ایران
  درنانومتر و  100 کمتر از لایه)(یا تک ضخامت پوشش ،هانانوپوشش در صورت باشد کهاین به باید

  نمونه ،3در جدول  نانومتر باشد. 100 کمتر ازهاي نانوساختار اندازه یک یا چند جزء پوشش پوشش
هاي نانومقیاس سخت ارائه هاي مختلف پوششیابی براساس معماريو مشخصه نهشتپیشنهادي هاي روش
 است.شده

 شمارهایران از استاندارد ملی توان میهاي نانومقیاس سخت گیري سختی پوششمنظور اندازهبههمچنین 
 .کردمراجعه  الفپیوست  بهو یا  استفاده کرد 1401: سال 23143

 
 اسینانومق يهاپوششساختاري  يبر اساس معمار یابیو مشخصه نهشت يشنهادیپ يهاروش نمونه -3جدول 

 سخت

 انواع معماري ساختار پوشش
 پوشش نهشتهاي پیشنهادي نمونه روش

 هاينمونه روش
 هازیربخش بخش اصلی یابیپیشنهادي مشخصه

 نانوپوشش
 PVD– ALD  FESEM  ايلایهتک

 TEM– FESEM  آبکاري الکتریکی -PACVD – PVD – ALD  ايلایهنانو

 PVD– ALD   TEM– FESEM  ايابرشبکه

پوشش 
 نانوساختار

 FESEM آبکاري الکتریکی -PACVD – PVD – ALD  ايلایهتک اينانودانه

 FESEM آبکاري الکتریکی -PACVD – PVD – ALD  ايچندلایه اينانودانه

 FESEM آبکاري الکتریکی -PACVD – PVD – ALD  گرادیانی اينانودانه

 FESEM – AFM افشانش گرماییآبکاري الکتریکی، الکترولس و  زمینه فلزي اينانوچندسازه

 FESEM – AFM – TEM ندایز الکتروشیمیاییآ -PACVD – PVD – PEO  زمینه سرامیکی اينانوچندسازه

 FESEM – AFM افشانشی –آبکاري الکتریکی  اي زمینه پلیمرينانوچندسازه

 FESEM آندایز الکتروشیمیایی نانوستونی متخلخل

 FESEM آبکاري الکتریکی -PACVD – PVD  نانوستونی متراکم

 FESEM آبکاري الکتریکی -PACVD – PVD  اينانوستونی چندلایه
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 الفپیوست 
   ( آگاهی دهنده)

  ویکرز نحوه ارزیابی سختی با میکرو
دلیل بهلازم است میزان فرورفتگی متناسب با ضخامت پوشش تعیین شود.  ،مطابق منابع موجود  1 -الف

نانوتورفتگی با فرورونده ها، روش هاي نانومقیاس سخت، بهترین روش سنجش سختی آنپوشش کمضخامت 
دلیل گران بودن روش و عدم دسترسی سریع به این آزمون، روش دیگري براي سنجش به. است 1برکوویچ

 بعد ازکافی است  .[10] شودفاده میویکرز است ریزسختیآزمون شود. براي این منظور از سختی پیشنهاد می
و در نتیجه سختی واقعی را حذف  بسترهاثر سختی  3-الفتا  1-الفآزمون، با استفاده از روابط  انجام این

 .کردپوشش (با تخمین بسیار مناسب) را گزارش 
دو نکته را موردتوجه باید  سخت ه میکرو، براي ارزیابی سختی پوششدرصورت استفاده از فروروند 2-الف

 قرار داد:
 به حداقل نیروي اعمالی بسنده نمود. -1
باید اثر بنابراین و پوشش است،  بسترهآمده، سختی ترکیب دستبا توجه به اینکه عدد سختی به -2

 حذف کرد. 3-الفتا  1-الفطبق روابط  آمدهدستسختی پوشش را از عدد به
است  پوشش ابداع شده -بسترهاز سختی ترکیب  بسترهتاکنون چندین روش و قانون براي حذف اثر سختی 

روابط حذف اثر سختی  .[12] ,[11] ندکنپیروي می 1-که همگی از یک قانون خطی مطابق رابطه الف
 .صورت زیر استپوشش به-بسترهاز سختی ترکیب  بستره

-الف
1 

𝐻𝐶 = 𝐻𝑆 + 𝑎(𝐻𝐹 − 𝐻𝑆) 

-الف
2 

𝑎 = 2𝐶 �
𝑡
𝑑�

+ 𝐶2 �
𝑡
𝑑�

2
 

-الف
3 

𝐻𝐹 = 𝐻𝐶 +
𝐻𝐶 − 𝐻𝑆

2𝐶 �𝑡𝑑� + 𝐶2 �𝑡𝑑�
2 

𝐻𝐶 و 𝐻𝑆 ، 𝐻𝐹در این رابطه  است پوشش -بستره، سختی پوشش و سختی ترکیبی بسترهبه ترتیب سختی  
هاي مختلف، تنها تفاوت میان مدل مربوط به سختی لایه است که a. آیددست میکه از آزمون ماکروسختی ب

تر دقیق البتهتر و که نسبتاً ساده 2هوگمارك -گیرد. با این وجود روش جانسوناز مقدار عددي آن نشأت می
ثابتی  Cقطر متوسط فرورفتگی و  dضخامت پوشش،  tکه در آن  [13] شودبیان می 2-است در رابطه الف

آید که به میدست به 3-الفاست. در نهایت رابطه  07/0یا  14/0است که با زوایاي هندسی فرورونده مقادیر 
  کرد. گزارشو سختی واقعی پوشش را را حذف  بسترهتوان اثر سختی کمک آن می

1-  Berkovich indenter 
2-  Jonsson 
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  افت ،یدهپوشش ندیفراپس از  بستره یسختاست که  يضرور پوشش، یسخت حیمنظور محاسبه صحبه -1یادآوري 
 .شود يریگمجدد اندازه هیفلز پا یلازم است سخت ،یدرصورت افت سخت نداشته باشد. یتوجهقابل

 

  یگرم باشد، عدد سخت 10کمتر از  کرزیفرورونده و يرویو ن کرومتریم 5از  شیالبته اگر ضخامت پوشش ب -2یادآوري
 سخت خواهد بود. اسیپوشش نانومق یواقع یبه عدد سخت کینزد اریدست آمده بسهب
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 پیوست ب

   ( آگاهی دهنده)
 هاساختار پوششانواع معماري  ايطرحوارهتصاویر 

 
 ايلایهتک نانوپوشش -الف

 
 اينانولایه نانوپوشش -ب

 
 ايابرشبکه نانوپوشش -پ

 
 ايلایهتک اينانودانه نانوساختار -ت

 
 ايلایهاي چندنانوساختار نانودانه -ث

 
 اي گرادیانینانوساختار نانودانه-ج
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 اي زمینه فلزينانوساختار نانوچندسازه -چ

 
 اي زمینه سرامیکینانوساختار نانوچندسازه -ح

 
 اي زمینه پلیمرينانوساختار نانوچندسازه -خ

 
 نانوساختار نانوستونی متخلخل -د

 
 نانوساختار نانوستونی متراکم -ذ

 
 اينانوساختار نانوستونی چندلایه -ر
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