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 چکیده

پرداخته  HVOFهای پاشش حرارتی بدست آمده از روش دهی بر خواص نهایی پوششدر این پژوهش به بررسی اثر پارامترهای مختلف فرایند پوشش

 زریق سوخت، نرخ تزریق اکسیژن،که شامل نرخ ت HVOFشده است. بدین منظور با استفاده از فرایند پاسخ سطح، برای چهار پارامتر تاثیرگذار فرایند 

 یدی به عنوانهای حداقل تخلخل و حداقل ضخامت لایه اکس، پنج سطح مختلف در نظر گرفته شد و پاسخهستند نرخ تزریق پودر و فاصله پاشش

 ووپ الکترونی ها، ضخامت لایه اکسیدی و تخلخل سنجی از میکروسک. به منظور بررسی ریزساختار پوششدندانتخاب گردی ،عوامل بهینه کننده

های پوشش داده شده انجام ساعت بر روی نمونه 50درجه سانتیگراد و به مدت  1100یز تصویری استفاده شد. آزمون اکسیداسیون در دمای روش آنال

در و فاصله رخ تزریق پوچنین نشد. نتایج نشان داد که پارامترهای نرخ تزریق اکسیژن و نرخ تزریق پودر، نرخ تزریق سوخت و نرخ تزریق پودر و هم

ر متقابل وامل که تاثیعباشند. همچنین برخلاف دیگر ی اثر متقابل بر روی یکدیگر در میزان ضخامت لایه اکسیدی میاش به صورت دو به دو، دارپاش

دکی ار اندر تقابل بسیها نداشتند، دو عامل نرخ تزریق اکسیژن و نرخ پودر و همچنین نرخ تزریق سوخت و نرخ تزریق پوزیادی بر روی تخلخل پوشش

یه و ضخامت لا %5/0دهی شده با پارامترهای بهینه شده نشان داد که میزان تخلخل پوشش در حدود بر میزان تخلخل دارند. بررسی نمونه پوشش

 باشد.میکرومتر می 3/5اکسیدی در حدود 
 

 کلیدی:  کلمات

MCrAlYروش سطح پاسخ، حرارتیپاشش  بالا، ی، اکسیداسیون دما 

 

 مقدمه -1

های ی کاری و راندمان حرارتی توربینامروزه برای افزایش دما

 ای برای های سد حرارتی به طور گستردهگازی از پوشش

 

شود. یکی از ها استفاده میداغ توربین دهی قطعاتپوشش

 MCrAlYهای سد حرارتی، لایه میانی اجزای اصلی پوشش

mailto:*m.tahari@esfarayen.ac.ir
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 MCrAlYدهی مروزه مهمترین روشی که برای پوششا .[1]است

خواص  HVOFست. در فرایند ا 1HVOFشود روش استفاده می

طراحی . [2]پوشش به شدت به پارامترهای پاشش بستگی دارد

نیازمند درک کلی  HVOFدهی با روش شرایط مناسب پوشش

آنها  مچنین روابط بینهای این روش و هاز پارامترها و تکنیک

سازی یک پوشش برای یک کاربرد خاص منوط به است. بهینه

ترکیب و بهینه کردن تمام خواص مناسب برای این پوشش 

مد دستیابی به به منظور دستیابی به یک پوشش کارآاست. 

های مشخص یکی از روش .امی استفرایندهای مطلوب الز

باشد های آماری می، استفاده از تکنیککردن پارمترهای موثر

زمایشات آتوان برای این منظور از ابزارهایی مانند طراحی که می

 [.3-4] استفاده نمود

های مرسوم اثرات پارمترهای مهم پاشش حرارتی به در روش

 ن سایر پارمترها در یک سطح ثابتوسیله ثابت نگه داشت

 مذکورمتر امشخص شده و بدست آوردن بهترین سطح برای پار

گرفت که بزرگترین نقطه ضعف آن بررسی نکردن و انجام می

 یک مترهای مختلف درادر واقع در نظر نگرفتن تقابل بین پار

ها از تعداد آزمایش باشد. همچنین در این روشآزمایش می

الی شود. در حزیادی به منظور رسیدن به جواب بهینه استفاده می

 برای عواملی مانند شاتهای طراحی آزمایکه استفاده از روش

نرخ تزریق اکسیژن، نرخ تزریق سوخت، نرخ تزریق پودر و 

، فاصله پاشش علاوه بر بررسی مستقیم هر یک از این عوامل

رخی از محققین [. ب5-6] نمایدتقابل بین عوامل را نیز بررسی می

در پاشش حرارتی،  به بررسی سودمندی طراحی آزمایشات

سخ ی و همچنین متدولوژی سطح پاهای دو سطحاستفاده از طرح

 [. 7] پرداختند

برای بدست آوردن مقدار بهینه مقاومت در برابر سایش، از یک 

طرح تاگوچی با چهار عامل نرخ تزریق اکسیژن، نرخ تزریق 

سوخت، نرخ تزریق پودر و فاصله پاشش استفاده شده است که 

درجه  90ت و به اندازه البته زاویه پاشش به عنوان یک عامل ثاب

[. محققین 8ها در نظر گرفته شده است ]برای همه آزمایش

سازی حداقل تخلخل و حداکثر سختی فرایند برای بهینه دیگری

از متدولوژی سطح پاسخ و همچنین  WC-10Co-4Crپوشش 

[. برخی دیگر از پژوهشگران از 9د ]ننالیز واریانس استفاده نموآ

ثیر عوامل نرخ تزریق به منظور بررسی تا L9یک طرح تاگوچی 

اکسیژن، نرخ تزریق سوخت، نرخ تزریق پودر و فاصله پاشش 

 HVOFروش  زبا استفاده ا WC-CrC-Niبروی سختی پوشش 

در مطالعات دیگری محققین به منظور به  [.10]ند استفاده نمود

نین مقاومت در برابر دست آوردن بیشترین میزان سختی و همچ

با توجه به عوامل نرخ تزریق  WC-Co-Crسایش در پوشش

 کردنداکسیژن و فاصله پاشش از یک طرح تاگوچی استفاده 

[. لی وهمکاران به منظور شناسایی پارامترهای موثر در یک 11]

سرعت ذرات، دما ذرات، تخلخل و  مانند CrC/20NiCrپوشش 

[. 12اده نمودند ]آزمایشات استفستحکام کششی از طراحی ا

های ن محقق نشان داده است که روشتحقیقات توسط چندی

دهی سازی عوامل موثر در پوششآزمایشات برای بهینهطراحی 

 باشدسنتی میی هابه روش اسپری بسیار موثرتر از روش

 [15-13.]  

دهی های انجام شده عوامل موثر در پوششبا توجه به پژوهش

توان نرخ تزریق را می HVOFپاشش حرارتی  توسط فرایند

اکسیژن، نرخ تزریق سوخت، نرخ تزریق پودر و فاصله پاشش 

دانست که نسبت به بقیه عوامل از اهمیت بیشتری برخوردار 

هستند. از آنجا که یکی از مهمترین خصوصیاتی که برای 

شود تخلخل و مقاومت در نظر گرفته می MCrAlYهای پوشش

تحقیق به بررسی پارامترهای باشد، در این به اکسیداسیون آنها می

بر روی میزان تخلخل و  HVOFتاثیرگذار پاشش حرارتی 

روی سطح در طی فرایند ر ضخامت لایه اکسیدی ایجاد شده ب

اکسیداسیون پرداخته شده است و در ادامه با استفاده ار 

از های آماری و ریاضی یک سطح بهینه برای هر یک تکنیک

مزمان میزان تخلخل و ضخامت عوامل به منظور بهینه کردن ه

در مطالعات انجام شده در این لایه اکسیدی معرفی شده است.

زمینه صرفا با استفاده از یک مدل طراحی آزمایشات یکی از 

سطوحی که مورد آزمایش قرار گرفته است به عنوان سطح 

از  شده اما در پژوهش ارائه ،است شدهمطلوب)نه بهینه( انتخاب 
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صرفا در جهت بدست آوردن معادلات طراحی آزمایشات 

تابع  بهینه سازی رویکردبا استفاده از  سپساده و رگرسیونی استف

هر یک از عوامل به منظور  برای )نه مطلوب( مطلوبیت نقطه بهینه

ورده شده است در بدست آبهینه کردن هر یک از توابع هدف 

بع از تا آمدهمقادیر به دست  ،بررسی دقت مدلانتها به منظور 

به دست آمده واقعی مقایسه و نتایج  آزمایشاتبیت را با مطلو

 .مورد بررسی قرار گرفته است
 

 تحقیقانجام روش مواد و  -2

 دهیفرایند پوشش -1-2

با شماره  AlYCoNiCrدهی از پودر به منظور فرایند پوشش

 به عنوان 5/99با خلوص بالاتر از  GTVساخت شرکت ، 1/90/60

ملا کا مورفولوژی استفاده شد. پودر مورد نظر دارایماده اولیه 

که برای  باشدمیکرومتر می 15-45کروی و با اندازه توزیع 

مورفولوژی و توزیع ذره بسیار  HVOFفرایند پاشش حرارتی 

( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 1مناسبی است. شکل )

د رایندهد. قبل از فاز مورفولوژی پودر مورد نظر را نشان می

به ها توسط ماسه سیلیسی، ماسه پاشی شده و دهی نمونهپوشش

 ربی زدایی با استون شستشو داده شدند. منظور چ
 

 
 (: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودر اولیه1شکل )

 

ساخت  HVOFهای مورد نظر با استفاده از دستگاه پوشش

بر سطح زیرلایه  Met-Jet IIIمدل متالیزیشن شرکت 

در نظر گرفته شده توسط با استفاده از پارامترهای  617اینکونل

دهی شدند. بررسی میکروسکوپی پوشش روش سطح پاسخ

ها با دهی شده و آزمون تخلخل سنجی پوششهای پوششنمونه

 SEM Philipsاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل

Ml30 ها با استفاده از پوشش انجام گرفت. آزمون تخلخل سنجی

انجام شد. به منظور بررسی رفتار  ASTM E2109استاندارد 

ساعت در دمای  50ها به مدت ها، نمونهاکسیداسیون پوشش

ید در اتمسفر محیط تحت شرایط اکسدرجه سانتیگراد  1100

ها نمونه ،قرار گرفتند. پس از اتمام آزمون اکسیداسیونه کنند

لیش، ضخامت لایه اکسیدی به دست برش خورده و پس از پو

گیری آمده با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی اندازه

 شد. 
 

 متدولوژی مورد استفاده -2-2

ر هدر این تحقیق به منظور به دست آوردن جواب بهینه برای 

ه کیک از متغیرهای پاسخ از یک متدولوژی استفاده شده است 

 را نمایش می دهد.( این متدولوژی 2شکل شماره )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
هینه (: متدولوژی مورد استفاده به منظور به دست آوردن جواب ب2شکل )

 برای هر یک از متغیرهای پاسخ

 طراحی آزمایشات و مشخص کردن سطوح برای هر یک از عوامل

 طراحی یک طرح با استفاده از متدولوژی سطح پاسخ

استفاده از آنالیز واریانس برای مشخص کردن عوامل معنی دار و تقابل 

 بینشان

به دست آوردن معادلات رگریسونی برای هر یک از توابع هدف با 

 دارتوجه به عوامل معنی

 بدست آوردن تابع مطلوبیت کل با استفاده معادلات رگرسیونی

 حل مدل تابع مطلوبیت و بدست اوردن جواب های بهینه
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 بحثنتایج و  -3
 طراحی آزمایشات -1-3

م اختصاری به کار رفته برای ئنشان دهنده علا (2)جدول شماره 

دو تابع هدف شامل درصد تخلخل و همچنین ضخامت لایه 

باشد. همچنین چهار فاکتور نرخ تزریق اکسیژن، نرخ اکسیدی می

تزریق سوخت، نرخ تزریق پودر و فاصله پاشش نیز در ادامه 

 4نمایش داده شده است. به منظور انجام آزمایشات از یک طرح 

( برای هر کدام از 3ح مختلف )مطابق جدول سط 5فاکتوری با 

باشد آزمایش می 31فاکتورها استفاده شده است که کلا شامل 

 16شود. آزمایش در نفطه مرکزی انجام می 7که از این تعداد 

باشد که با توجه به فاکتوریل میآزمایش شامل یک طرح فول

 4 باشد. جدول شمارهعدد می 16فاکتور تعداد آنها  4تعداد 

 طرح استفاده شده برای انجام آزمایشات را نمایش می دهد.

 

 
 : علام اختصاری مورد استفاده در طراحی آزمایش(2)جدول 

 PO تخلخل

 OT ضخامت لایه اکسیدی

 O نرخ اکسیژن

 F نرخ سوخت

 P نرخ پودر

 S فاصله پاشش

 

 (: سطوح مختلف پارامترهای مورد استفاده 3)جدول

فاصله پاشش 

(cm) 

نرخ تزریقپودر 

(gr/min) 

نرخ تزریق سوخت 

(milt/min) 

نرخ تزریق 

 (milt/min)اکسیژن

 پارامتر مورد بررسی

30 26 220 800 2-  

35 33 235 825 1-  

40 40 250 850 0 

45 47 265 875 1 

50 54 280 900 2 
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 (: نتایج حاصل از انجام آزمایشات و طرح استفاده شده4)جدول

 شماره آزمایش
نرخ تزریق 

 (milt/min)اکسیژن

نرخ تزریق سوخت 

(milt/min) 

نرخ تزریقپودر 

(gr/min) 

فاصله پاشش 

(cm) 
 %تخلخل

ضخامت لایه 

 (µm)اکسیدی

1 -1 -1 -1 -1 1.3 13.3 

2 1 -1 -1 -1 1.2 15.6 

3 -1 1 -1 -1 1.5 20.2 

4 1 1 -1 -1 1.3 20.9 

5 -1 -1 1 -1 2.2 20.0 

6 1 -1 1 -1 1.4 12.2 

7 -1 1 1 -1 1.5 13.3 

8 1 1 1 -1 0.9 11.3 

9 -1 -1 -1 1 2.2 17.9 

10 1 -1 -1 1 1.5 17.3 

11 -1 1 -1 1 1.6 18.6 

12 1 1 -1 1 1.7 17.3 

13 -1 -1 1 1 3.1 31.9 

14 1 -1 1 1 2.5 25.4 

15 -1 1 1 1 2.6 22.1 

16 1 1 1 1 1.1 12.4 

17 -2 0 0 0 1.2 11.2 

18 2 0 0 0 2.3 22.9 

19 0 -2 0 0 1.9 24.3 

20 0 2 0 0 1.1 20.2 

21 0 0 -2 0 1.0 7.6 

22 0 0 2 0 1.3 16.1 

23 0 0 0 -2 1.3 15.4 

24 0 0 0 2 1.4 15.1 

25 0 0 0 0 0.5 6.2 

26 0 0 0 0 0.8 6.3 

27 0 0 0 0 0.8 11.3 

28 0 0 0 0 0.3 3.3 

29 0 0 0 0 0.6 5.6 

30 0 0 0 0 0.5 3.1 

31 0 0 0 0 0.5 7.6 

 

 متدولوژی سطح پاسخ -2-3

متدولوژی سطح پاسخ یک شاخه مهم از طراحی آزمایشات 

باشد که به منظور طراحی فرایندهای جدید و بهینه سازی آنها می

های تکنیکبا استفاده از  2RSM[. در واقع 16] استفاده می شود

[. 17] باشدسازی و آنالیز مسئله میآماری و ریاضی برای مدل

معرفی  1951متدولوژی سطح پاسخ در سال  ،هیلهای طبق گفته

از تحلیل  ( نتایج حاصل5جدول شماره ) [.18] شده است

عامل نرخ تزریق اکسیژن، نرخ  4اساس واریانس برای تخلخل بر

را نمایش  فاصله پاششتزریق سوخت، نرخ تزریق پودر و 

دهد. عوامل موثر در میزان تخلخل در این جدول به خوبی می

( نتایج حاصل از 6مشخص شده است. همچنین جدول شماره )

عامل را  4تحلیل واریانس برای ضخامت لایه اکسیدی بر اساس 

 دهد.نشان می
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 واریانس در مورد تخلخل(: نتایج تحلیل 5)جدول

 تخلخل

Term Coef P-value significant 

Constant 0.571 0.004 بله 

o -0.0917 0.326 خیر 

f -0.2000 0.042 بله 

p 0.1500 0.117 خیر 

s 0.2167 0.029 بله 

o*o 0.3426 0.001 بله 

f*f 0.2801 0.004 بله 

p*p 0.1926 0.034 بله 

s*s 0.2426 0.010 بله 

o*f 0.000 1.000 خیر 

o*p -0.162 0.162 خیر 

o*s -0.063 0.580 خیر 

f*p -0.187 0.110 خیر 

f*s -0.088 0.441 خیر 

p*s 0.100 0.380 خیر 

 

 اکسیدیحلیل واریانس در مورد ضخامت لایه نتایج حاصل از ت(: 6)جدول

 ضخامت لایه اکسیدی

Term Coef P-value significant 

Constant 6.20 0.000 بله 

o -0.063 0.935 خیر 

f -1.071 0.178 خیر 

p 1.021 0.198 خیر 

s 1.479 0.069 خیر 

o*o 2.964 0.001 بله 

f*f 4.264 0.000 بله 

p*p 1.664 0.030 بله 

s*s 2.514 0.002 بله 

o*f 0.019 0.984 خیر 

o*p -1.694 0.088 خیر 

o*s -0.706 0.459 خیر 

f*p -2.706 0.010 بله 

f*s -1.669 0.092 خیر 

p*s 2.119 0.037 بله 
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ژن، نرخ مترهای نرخ تزریق اکسیا(، تاثیر پار6( و )5در جداول )

ا تزریق سوخت، نرخ تزریق پودر و فاصله پاشش به صورت مجز

 و دو به دو مورد بررسی قرار گرفته است. 

( تاثیر عوامل مختلف روی ضخامت لایه اکسیدی را 3شکل )

طور که از شکل مشخص است عوامل دهد. هماننشان می

ترین و بیشترین مقدار خود تاثیر یکسانی مختلف در حالت پایین

واقع تاثیر خود را به در و  گذارندمیروی ضخامت لایه اکسیدی 

ان صورت ضریب درجه دو روی ضخامت لایه اکسیدی نش

نیز قابل  (3)دهند که این موارد به خوبی از جدول شماره می

مشخص است، عوامل  (3)گونه که از شکل مشاهده است. همان

نرخ تزریق اکسیژن و نرخ تزریق پودر، نرخ تزریق سوخت و 

نرخ تزریق پودر و همچنین نرخ تزریق پودر و فاصله پاشش به 

یکدیگر در میزان صورت دو به دو، داری اثر متقابل بر روی 

باشند و دیگر عوامل تاثیری بروی ضخامت لایه اکسیدی می

یکدیگر ندارند و به صورت مستقیم و یا درجه دو روی ضخامت 

  گذارند.لایه اکسیدی تاثیر می

 
 اکسیدی تاثیر مستقیم و همچنین تقابلی عوامل مختلف را روی ضخامت لایه(: 3شکل )

 

 
 تاثیر مستقیم و همچنین تقابلی عوامل مختلف را روی میزان تخلخل(: 4شکل )
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( تاثیر مستقیم و همچنین تقابل عوامل مختلف را 4شکل شماره )

گونه که از تصویر دهد همانروی درصد تخلخل را نمایش می

مشخص است به غیر از دو عامل نرخ تزریق اکسیژن و نرخ پودر 

و همچنین نرخ تزریق سوخت و نرخ تزریق پودر که تقابل بسیار 

قابل  %95سطح اندکی روی یکدیگر دارند که البته در 

پوشی هستند بقیه عوامل تاثیر متقابلی روی یکدیگر ندارند چشم

همچنین مانند ضخامت لایه اکسیدی در اینجا نیز اکثر عوامل به 

غیر از نرخ سوخت با تابع درجه دو روی درصد تخلخل تاثیر 

گذارند. موروگان و همکاران نیز در تحقیقی که بر روی بهینه می

انجام  RSMبا استفاده از روش  WC–10Co–4Crسازی پوشش 

 [.7دادند، به نتایج مشابهی دست یافتند ]

برای تحلیل ضربدری عوامل بروی درصد تخلخل دو عامل از 

چهار عامل به صورت ثابت نگه داشته )حد متوسط( و برای دو 

های عامل دیگر هر یک از توابع هدف بررسی شده است شکل

 دهد.ن موارد را نمایش می( به تفکیک ای6(و )5شماره )

 

  
 

 نرخ سوخت

251 

 اکسیژننرخ 

850 

 سایش

13/6 

 نرخ پودر

37 

 نرخ اکسیژن

847 

 سایش

 08/6 

 فاصله پاشش

38 

 نرخ اکسیژن

849 

 سایش

 98/5 

   

 نرخ پودر

38 

 نرخ سوخت

250 

 سایش

03/6 

 فاصله پاشش

38 

 نرخ سوخت

251 

 سایش

96/5 

 نرخ پودر

38 

 فاصله پاشش

38 

 سایش

94/5 

 فضای سه بعدی درتاثیر عوامل ضربدری روی نرخ سایش(:5شکل )
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 نرخ سوخت

255 

 نرخ اکسیژن

853 

 تخلخل

52/0 

 نرخ پودر

37 

 نرخ اکسیژن

851 

تخلخل 

54/0 

 فاصله پاشش

37 

 نرخ اکسیژن

852 

 تخلخل

52/0 

   

 نرخ پودر

38 

 نرخ سوخت

254 

 تخلخل

52/0 

 فاصله پاشش

38 

 نرخ سوخت

254 

 تخلخل

49/0 

 نرخ پودر

37 

 فاصله پاشش

38 

 تخلخل

50/0 

 تاثیر عوامل ضربدری روی درصد تخلخل در فضای سه بعدی(:6شکل )

 

 معادلات رگرسیونی -3-3

 زیک روش بر اساس مدل رگرسیون برای پیش بینی هر یک ا

توابع هدف مورد استفاده قرار گرفته است، مدل رگرسیونی 

دو، درجه مورد استفاده در این طرح از نوع کامل شامل درجه 

کلی برای  ی( مدل1رابطه ) [.19] باشدیک و تقابل بین آنها می

با استفاده  دهد.را نمایش می عامل 4رگرسیون درجه دو شامل 

( که 3( و )2ماره )( و همچنین جدول ش1از رابطه شماره )

دهد عوامل موثر بروی هر یک از توابع هدف را نمایش می

معادلات رگرسیون برای درصد تخلخل و ضخامت لایه 

آنها را نمایش  (4( و )3اکسیدی نوشته شده که روابط شماره )

 دهد.می
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(1) 𝐷 = 𝛽0 +∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
4
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

24
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖

4
𝑖=1,𝑖<𝑗 𝑥𝑗+∈  

(2) 𝑃𝑂 = 0.571 − 0.2 ∗ 𝑓 + 0.22𝑠 + 0.34𝑜2 + 0.28𝑓2 + 0.19𝑝2 + 0.24𝑠2  

(3) 𝑂𝑇 = 6.2 + 2.96𝑜2 + 4.26𝑓2 + 1.66𝑝2 + 2.51𝑠2 − 2.7𝑓 ∗ 𝑝 + 2.11𝑝 ∗ 𝑠  

 

 تابع مطلوبیت  -4-3

برخورد با مسائل چند هدفه  هایروش نیاز مشهورتر یکی

بار توسط  نیاول کردیرو نیاست. ا تیتابع مطلوب کردیرو

روش به صورت  نیا [.20]ارائه شد  1965در  1هرینگتن

 کی، را به 𝑌^(𝑋)زده شده نیمقدار هدف تخم کیستماتیس

که در  دنماییم لیتبد تیمطلوب امه نب 𝑑𝑖(𝑥)واحد، یمقدار ب

 به ترکیمقدار نزد کی که یبه طور .کندیم ریی[ تغ0،1دامنه ]

 عمنظور تجمی برخوردار است. به یشتریب تیاز مطلوب ،مقدار بهینه

( را با Dکل ) تیتابع مطلوبهرینگتن  ،یانفراد تیتوابع مطلوب

( 4صورت رابطه شماره ) به 𝑑𝑖(𝑥)گرفتن از  یهندس نیانگیم

 شود.تعریف می

 

(4) 𝐷 = (𝑑1(𝑥) × 𝑑2(𝑥) × …× 𝑑𝑘(𝑥))
1

𝑘  
 

بدست آوردن  یبرا کردیرو نیاز هم زیپژوهش ن نیدر ا

ه کاستفاده شده است  از توابع هدف کیهر  یکل برا تیمطلوب

 توان نوشت:برای توابع هدف با هدف ماکزیمم سازی می

 

  i i

i i

L

U L
i i

y
d y




 
 

 و برای توابع هدف با هدف مینیمم سازی داریم:

 

  i i

i i

y

U L
i i

U
d y




 
 

 به ترتیب کران بالا و پایین تابع هدف است. Liو Uiکه 

با توجه به مینیم سازی توابع هدف از رابطه دو برای بدست 

حدود بالا و  (7)که جدول شماره  شده استاستفاده  𝑑𝑖وردن آ

مقدار  .دهدایین را برای هر یک از توابع هدف نمایش میپ

با توجه به  و MINITABحدود بالا و پایین با استفاده از نرم افزار 

 .نتایج طراحی آزمایشات مشخص شده است

 
 (: حدود بالا و پایین برای تابع مطلوبیت7)جدول 

OT PO  

9/31 1/3 iU 

1/3 3/0 iL 

 

که  همچنین معادلات رگرسیونیو  (7با توجه به جدول شماره )

ابع توان تابع مطلوبیت برای هر یک از تومده است میبدست آ

همچنین تابع مطلوبیت کل را نوشت که جدول شماره هدف و 

 وبیت وبا توجه به رابطه تابع مطل دهد.نها را نمایش می( آ8)

ت توان تابع مطلوبیهمچنین تابع مطلوبیت هر یک از توابع می

 دهد.( آن را نمایش می5کل را تشکیل داد که رابطه شماره )

ه ل به دست آمدتوان با ماکزیمم کردن تابع مطلوبیت کحال می

توابع هدف میزان تخلخل و سطح اکسید را به طور همزمان 

ول جد مینیمم کرد که نتایج بدست آمده از حل تابع مطلوبیت در

 ( نشان داده شده است.9شماره )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 MCrAlY ...                                                                                83پوشش  ونیداسیبهبود مقاومت به اکس ی، براHVOF یپاشش حرارت یپارامترها یساز نهیبه

 

 

 

 

 : توایع مطلوبیت برای تخلخل و ضخامت لایه اکسیدی(8)جدول

3.1 − (0.571 − 0.2 ∗ 𝑓 + 0.22𝑠 + 0.34𝑜2 + 0.28𝑓2 + 0.19𝑝2 + 0.24𝑠2)

3.1 − 0.3
 

𝑑(𝑃𝑂)  

31.9 − (6.2 + 2.96𝑜2 + 4.26𝑓2 + 1.66𝑝2 + 2.51𝑠2)

31.9 − 3.1
 

𝑑(OT)  

 

 
(5) 

𝐷 = [
(
3.1−(0.571−0.2∗𝑓+0.22𝑠+0.34𝑜2+0.28𝑓2+0.19𝑝2+0.24𝑠2)

3.1−0.3
) .

(
31.9−(6.2+2.96𝑜2+4.26𝑓2+1.66𝑝2+2.51𝑠2)

31.9−3.1
)

]

1

2

  

 

 دهی(: مقادیر بهینه به دست آمده توسط روش سطح پاسخ برای پارمترهای پوشش9جدول )

  مطلوبیت کل درصد تخلخل ضخامت لایه اکسیدی نرخ اکسیژن نرخ سوخت نرخ پودر فاصله پاشش

 مقدار بهینه 9135/0 503/0 9874/5 850 51/251 01/39 48/38

 مقدار واقعی - 56/0 2/5 850 251 39 38.5

 میزان اختلاف - 06/0 787/0    

 

ی مترهااراپبه منظور بررسی پارامترهای بهینه شده، با استفاده از 

ر سطح تصوی (7)شکل  دهی انجام شد.ذکر شده فرایند پوشش

 دهد. مقطع پوشش بدست آمده را نشان می

شود پوشش بدست آمده عاری از همانطور که مشاهده می

سنجی باشد که نتایج به دست آمده از آزمون تخلخلتخلخل می

کند. ( آورده شده است، این امر را تایید می10که در جدول )

ش ( نتایج آزمون اکسیداسیون را برای پوش10همچنین جدول )

ده ایج بدست آمدهد که تا حدود زیادی با نتبهینه شده نشان می

( مقادیر بدست 9از روش سطح پاسخ در تطابق است. جدول)

زمون واقعی، مقادیر بدست آمده از معادلات آاماده از 

 رگرسیونی و درصد اختلاف این دو را را نمایش می دهد.

باشد. در شود درصد خطا بسیار پایین میهمانطور که مشاهده می

سازی پوشش بهینه RSMپژوهشی مشابه که با استفاده از روش 

WC-Cr-Co انگین میزان درصد خطا در انجام شده است، می

باشد که به نتایج بدست آمده در این پژوهش می %7حدود 

 [.21باشد ]نزدیک می

 
اشش (: سطح مقطع پوشش بدست آمده با استفاده از پارامترهای پ7شکل )

 حرارتی بهینه شده

 

ه با لایه اکسیدی در پوشش بدست آمد(: میزان تخلخل و ضخامت 10)جدول 

 پارامترهای بهینه

  %تخلخل (µmضخامت لایه اکسیدی )

 پوشش بهینه 56/0 2/5
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 نتیجه گیری -4

ترین دهد که تقریبا بهحاصل از آنالیز واریانس نشان می نتایج -1

که باشد از عوامل در نقطه مرکزی سطوح می سطح برای هر یک

 باشددهنده کامل این مطلب می( نشان 9)جدول شماره 

طوح در مورد ضخامت لایه اکسیدی عوامل مختلف در س -2

امر  این .باشندی نتایج بدست آمده تاثیر گذار میمختلف رو

ر ر روی یکدیگدهد که عوامل دارای تاثیر متقابل بنشان می

 خلخلاما نتایج حاصل از تحلیل واریانس در مورد ت ،باشندمی

رت صو عوامل تقریبا بهاین است که هر یک از ن آنشان دهنده 

 .گذارندمستقل بروی تخلخل تاثیر می

خامت و ض %5/0میزان تخلخل پوشش بهینه شده در حدود  -3

مد که برای پوشش آمیکرومتر به دست  2/5لایه اکسیدی 

MCrAlY  که با روش پاشش حرارتیHVOF  به دست آمده

 باشد.است، خصوصیات بسیار مناسبی می
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