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Investigation of Adhesion Strength of Nanostructured Ceramic Thermal Barrier Coatings Fabricated 

via Spark Plasma Sintering Optimized by Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

Abstract 

This study investigates the adhesion strength and microstructural properties of nanostructured thermal barrier coatings (TBCs) 
fabricated using spark plasma sintering (SPS) at temperatures of 1040°C, 1060°C, and 1080°C. Yttria-stabilized zirconia (YSZ) 
was deposited on a NiCrAlY bond coat over an Inconel 713LC substrate. An adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 
coupled with a genetic algorithm (GA) was developed to predict and optimize SPS process parameters, resulting in significant 
improvements in adhesion strength and coating quality. The SPS coating fabricated at 1080°C exhibited superior adhesion strength 
of 70 MPa and reduced porosity (4.3%) compared to plasma-sprayed (APS) coatings, which typically show adhesion strengths of 
30–40 MPa and porosity levels of 15–20%. The ANFIS-GA model, with a mean square error (MSE) of less than 5% and an R² 
value of 0.98, effectively identified optimal parameters, reducing experimental iterations by up to 60%. The enhanced performance 
of SPS coatings is attributed to rapid Joule heating, pressure-assisted densification, and uniform microstructure, which minimize 
defects and thermal stresses. This work demonstrates the efficacy of combining SPS with ANFIS-GA optimization for producing 
high-performance TBCs for high-temperature applications, such as gas turbine blades, enhancing durability, thermal resistance, and 
corrosion protection. The results highlight the advantages of SPS over APS, including lower porosity, higher adhesion strength, 
and extended service life under thermal cycling. 
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 نشریه علوم و مهندسی سطح
 

کلیدی: واژگان  

 حرارتیسد های پوشش

 ایجرقه پلاسمای زینترینگ

 استحکام چسبندگی

 یتریاازیرکونیای پایدار شده با 

فازی -سیستم استنتاج عصبی

 تطبیقی
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با ایجاد شده  (TBCs) حرارتی نانوساختار سد هایبه بررسی استحکام چسبندگی و خواص ریزساختاری پوشش پژوهش این
ا ایتریا بپردازد. زیرکونیای پایدار شده می C 1080°و C 1040 ،°C 1060°در دماهای  (SPS) ایپلاسمای جرقه زینترینگاستفاده از 

(YSZ) فازی -رسوب داده شد. یک مدل سیستم استنتاج عصبی 713اینکونل  بر روی زیرلایه امکرالی بر روی پوشش پیوندی
های توسعه یافت و بهبود SPS سازی پارامترهای فرآیندبینی و بهینهبرای پیش (GA) همراه با الگوریتم ژنتیک (ANFIS) تطبیقی

استحکام چسبندگی برتر  C 1080°شده در  ایجاد SPS قابل توجهی در استحکام چسبندگی و کیفیت پوشش حاصل شد. پوشش
MPa 70  های پاشش پلاسمایرا در مقایسه با پوشش (%4.3)و تخلخل کاهش یافته (APS که دارای استحکام چسبندگی )

 (MSE) با خطای میانگین مربعات ANFIS-GA نشان داد. مدلمی باشند را   %20-15در کنار تخلخل  40MPa-30بندگی چس

کاهش داد.  %60، پارامترهای بهینه را به طور مؤثر شناسایی کرد و تعداد تکرارهای آزمایشی را تا 0.98برابر با  R² و %5کمتر از 
ها و دلیل گرمایش سریع ژول، چگالش تحت فشار و ریزساختار یکنواخت است که نقصبه  SPSهای عملکرد بهبود یافته پوشش

های با TBC را برای تولید ANFIS-GA سازیبا بهینه SPS رساند. این کار کارایی ترکیبهای حرارتی را به حداقل میتنش
رابر خوردگی و دوام، مقاومت حرارتی و حفاظت در ب دهدهای توربین گاز نشان میعملکرد بالا برای کاربردهای دمای بالا مانند تیغه

مر عکند، از جمله تخلخل کمتر، استحکام چسبندگی بالاتر و را برجسته می APS نسبت به SPS دهد. نتایج مزایایرا افزایش می
 .تر تحت چرخه حرارتیسرویس طولانی

https://doi.org/10.22034/issst.2024.715215
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 مقدمه -1

حفاظت از اجزاء در  ی( براTBCs) یسد حرارت یهاپوشش

جت،  یگاز و موتورها یهانیبالا، مانند تورب یدما یهاطیمح

 12000Cاغلب از  یاتیعمل یکه دماها ییهستند؛ جا یاتیح

مقاومت در  ،یحرارت قیها عاپوشش نیا[. 1] رودیفراتر م

 مرو ع کنندیفراهم م یکیمکان یداریو پا یبرابر خوردگ

احتراق  یهاو محفظه نیتورب یهاغهیمانند ت ییاجزا سیسرو

 یایرکونیز[. 2] دهندیم شیافزا یتوجهطور قابلرا به

 ییرو یهاهیلا یبرا ی( ماده انتخابYSZ) ایتریبا ا دارشدهیپا

TBC یحرارت تیهدا ،ییاستثنا یحرارت یداریپا لیدلبه 

با [. 2،۳] ستشکست بالا ا یو چقرمگ W/m.k 2.1. نییپا

متداول مانند پاشش  یدهپوشش یهاحال، روش نیا

صرفه، اغلب به(، هرچند مقرونAPS) یاتمسفر یپلاسما

 یو استحکام چسبندگ( %20–15با تخلخل بالا ) ییهاپوشش

 شیکه منجر به جدا کنندیم دیتول مگاپاسکال 40-۳0محدود 

 شودیم یحرارت یهازودرس و کاهش دوام تحت چرخه

 APS ندیفرآ یذات یهایژگیاز و هاتین محدودیا[. ۳،4]

 کنواختیریو رسوب غ عیاز جمله انجماد سر شوند،یم یناش

 یاسپلتنیب یهاذرات که منجر به تخلخل متصل و نقص

عنوان ( بهSPS) یاجرقه یپلاسما نگینتریز[. 5] شودیم

با عملکرد بالا  یهاTBC دیتول یبرا دوارکنندهیام ینیگزیجا

بالا و فرکانس یکیالکتر یهااز پالس SPSظاهر شده است 

به  یابیدست یبرا مگاپاسکال 20معمولا  یمحورفشار تک

 کینزد یبا چگال ییهاو پوشش کندیاستفاده م عیچگالش سر

 ندیفرآ نیا[. 6،۷] دینمایم دیتول قهیدر چند دق یبه نظر

ژول( و  شیگرما قی)از طر یحرارت-الکترو نگیکوپل بیترک

 یو مرزها هاکروخللیحذف م یرا برا ارچگالش تحت فش

با تخلخل  ییهاو منجر به پوشش ردیگیکار مبه یاسپلتنیب

 90تا  افتهیبهبود یو استحکام چسبندگ( %5–4) نییپا

( قهیدق ۷–6) عیسر نگینتریزمان ز[. ۸،9] شودیم مگاپاسکال

پوشش  یکپارچگی رساند،یحداقل مرا به یتجمع تنش حرارت

[. 10] دهدیرا کاهش م کروترکیم لیشکو ت کندیرا حفظ م

خواص  SPS یهااند که پوششنشان داده ریمطالعات اخ

و پاشش  APS یهانسبت به پوشش یبرتر یکیمکان

( دارند، با استحکام HVOFپرسرعت ) سوختیاکُس

از دو برابر  شیب سیبالاتر و عمر سرو %40–25 یچسبندگ

 یاصل یایمزا[. 11،12] یاچرخه یحرارت یتحت بارها

-الکترو نگیشامل کوپل APSبا  سهیدر مقا SPS ندیفرآ

و  زساختاریر قیچگالش تحت فشار، کنترل دق ،یحرارت

سطوح  یبرا SPS ندیاست. فرآ یحرارت یهاکاهش تنش

است،  نیتورب غهیت یسازهیکه شب ،۷1۳ نکونلیمسطح مانند ا

 یهااستفاده از قالب ده،یچیپ یهاهندسه یاعمال شد؛ اما برا

 شیاز گرما SPS ندی[. فرآ24،44] است یضرور یسفارش

 یهابه پوشش یابیدست یژول و چگالش تحت فشار برا عیسر

. زمان پخت کوتاه رشد کندیچگال و نانوساختار استفاده م

 ۸0-50 ییو ساختار دانه نانو رساندیدانه را به حداقل م

پچ -اثر هال قیرا از طر یکه سخت کندیرا حفظ م نانومتر

 20 مگاپاسکال ر[. استفاده از فشا19،20] دهدیم شیفزاا

 دهد،یم شیافزا %40 با  یسطح تماس ذرات را تقر

را بهبود  یمرزنیب وندیو پ کندیرا حذف م هاکروخللیم

 یسازنهیدر به ANFIS-GA کردی[. نقش رو۸،1۸] بخشدیم

 (MSE) ینیبشیپ یبه دقت بالا یابیشامل دست ندیفرآ نیا

و زمان  نهیهز ییکارا شی(، افزا0.9۸برابر با  R²و  %5کمتر از 

که  تیحساس لیتحل ،یشیآزما یتکرارها %60با کاهش 

 یدما است و امکان کنترل زمان واقع %65 ریدهنده تأثنشان

 یصنعت تیبر اهم ری[. مطالعات اخ41و42است ] ندیفرآ

دارند  دیتأک ANFIS-GAبا استفاده از  SPS یسازنهیبه

 ANFIS-GAی سازمدل [.6،۷،۸،10،1۸،19،20،21]

به دقت  یابیرا با دست SPS یتعاملات پارامترها یدگیچیپ

استحکام  یبرا MSE<5%و  R²=0.98بالا ) ینیبشیپ

از  یشیآزما یتکرارها %60[، کاهش ۳۷،۳۸( ]یچسبندگ

 ی[ امکان کنترل زمان واقع40] ،GAبا  ANFISادغام  قیطر

حداقل کردن  تپخت جه یپارامترها یایپو میتنظ یبرا
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که  تیحساس لی[، و تحل۳۷] یکنواختیاز  نانیها و اطمنقص

عنوان ( را به%10) ی( و زمان نگهدار%20(، فشار )%65دما )

 یها. پوششکندی[، حل م۳۷] کندیم ییعوامل غالب شناسا

SPS با  شدهنهیبهANFIS-GA ۷0~ یاستحکام چسبندگ 

بدون  یچرخه حرارت 2000از  شیب لیو پتانس مگاپاسکال

طور را نشان دادند، همان نیتورب غهیت یدر کاربردها شیجدا

 شده است دییتأ نکونلیاژایسوپرآل یکه در مطالعات رو

، SPSدر  یحرارت تیکاهش هدا زمی[. مکان24و41و42و4۳]

 ریاست که مس ینانوساختار یهافونون در مرزدانه یپراکندگ

 نیا یلاص ی[. نوآور24] دهدیم شیانتقال حرارت را افزا

( با SPSاسپارک ) ییپاشش پلاسما ندیفرآ قیپژوهش در تلف

 یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس یبیترک کردیرو

(ANFISو الگور )کیژنت تمی (GAبرا )اعمال پوشش  ی

YSZ بیترک نینهفته است. ا ۷1۳ نکونلیا اژیسوپرآل یبر رو 

 د، تعداANFIS-GA یسازنهیبه یهاتیاز قابل یریگبا بهره

را  ندیفرآ ییکاهش داده و کارا %60را تا  یشیآزما یتکرارها

نه  کردیرو نی[. ا41است ] دهیبهبود بخش یتوجهبه طور قابل

 یپارامترها یسازنهیرا در به ییبالا ینیبشیتنها دقت پ

و  یبلکه امکان کنترل زمان واقع کند،یفراهم م یدهپوشش

 ی. در پژوهشسازدیم سریم زیپوشش را ن یهاکاهش نقص

 یدییرا نشان داده است که تأ یمشابه ینوآور زی[ ن42] مشابه

 یندهایدر بهبود فرآ شرفتهیپ یمحاسبات یهاروش لیبر پتانس

به  ها،شرفتیپ نیبر ا هیمطالعه با تک نیاست. ا یدهپوشش

 ی( براTBC) یحرارت یهاعملکرد پوشش یدنبال ارتقا

علم مواد  یکپارچگیاز  یریگبا بهره یگاز نیتورب یکاربردها

 است. نیماش یریادگیو 

 هامواد و روش -2

شده با مشخصات ارائه YSZ (Amprit 827 Metco) پودر

خود،  یکرو یمورفولوژ لیاستفاده شد که به دل 1در جدول 

 بخشدیبهبود م یدهرسوب ندیپودر را در فرآ یریپذانیجر

پوشش و مقاومت بهتر در برابر  یکنواختی شیو منجر به افزا

 NiCrAlYیوندی[. پوشش پ2] شودیم یشوک حرارت

(AMDRY 365-4) و  کرومترمی 100–50، با اندازه گرانول

 لیپودر به دل نی( استفاده شد. ا1)جدول  یکرو یمورفولوژ

با  یو سازگار ونیداسیمقاومت برجسته در برابر اکس

 یرسوب یکار، که با سخت۷1۳ نکونلیا کلین هیپا اژیسوپرآل

 .(، انتخاب شد2شده است )جدول  تیتقو

 استفاده شده یمشخصات پودرها .1 جدول

YSZ NiCrAlY ویژگی 

 (µm)ه انداز 100–50 100–40

 مورفولوژی کروی اولیه  کروی

ZrO₂-8% Y₂O₃ Ni-22Cr-10Al-1Y  ترکیب

 شیمیایی

 

 ۷1۳ نکونلیا ییایمیش بیترک .2 جدول

 

 یداریخزش و پا یمقاومت بالال یمذکور به دل اژیسوپر آل

بالا  یبا دما نیتورب یبه طور گسترده در کاربردها ،یحرارت

 ستمیدر عملکرد س یدی[ و نقش کل25] شودیاستفاده م

 عنصر درصد وزنی

Balance Ni 

12–14 Cr 

4/2–5/0 Mo 

1/8–2/8 Nb 

5/5–6/5 Al 

0/5–1/0 Ti 
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رشد  دیاکس هیلا لیو تشک یاز نظر چسبندگ ژهیوپوشش، به

( wt% ۷4) کلین یبالا ی. محتواکندیم فای( اTGO) یحرارت

 بیکه مقاومت در برابر تخر کندیفراهم م داریپا یسیماتر

و  (wt% 12)که کروم  یدر حال بخشد،یرا بهبود م یحرارت

از  یغن TGOمحافظ  هیلا لیبه تشک (wt% 6) ومینیآلوم

Al₂O₃ کنندیبالا کمک م یدر دماها. 

 

 YSZپودر  ابیآس -2-1

با  یپر انرژ یاارهیس یاگلوله ابیبا استفاده از آس YSZ پودر

( 10:1)نسبت گلوله به پودر  ایرکونیز یهامحفظه و گلوله

از تجمع  یریکنترل دما و جلوگ یدر اتانول برا  rpm 250و

 ساعت انجام شد تا اندازه 24و  12 یبرا ابیشد. آس ابیآس

 قیاز طر راتاندازه ذ عیشود. توز یابیدست ییذرات نانو

 یروبش یالکترون کروسکوپی( و مDLS) اینور پو یپراکندگ

(SEMبا نرم ) افزارImageJ ر یشد و ذرات ز لیتحلnm 

چگالش  ییشد. اندازه ذرات نانو دییساعت تأ 24پس از  100

و به کاهش تخلخل و بهبود  دهدیم شیرا افزا SPS یط

 کروسکوپیم ری[. تصاو19] کندیکمک م یکیخواص مکان

ساعته ذرات  24 ابینشان داد که آس یروبش یالکترون

 تیفیو ک یریپذانیکرد که جر دیتول یو کرو کنواختی

 [.2،26] بخشدیپوشش را بهبود م

 اعمال پوشش -2-2

اعمال  ریبا مراحل ز SPSبا استفاده از دستگاه  هاپوشش

 شدند:

شدند تا  دهیچیپ یهاآنداخل قالب استو تیگراف یهاورق

 یکنند و از چسبندگ لیرا تسه کنواختیحرارت  عیتوز

 کنند. یریجلوگ

در  متریسانت ۳سندبلاست شده با قطر  ۷1۳ نکونلیا هیرلایز

 یوندیبا پوشش پ یقو یکیقالب قرار گرفت تا قفل مکان

 یوندیبه عنوان پوشش پ یگرم پودر امکرال 0.۸شود.  نانیاطم

گرم 1.۸رسوب شد، و  کرومتریم 145.1 یبیبا ضخامت تقر

 454.۷ یبیبا ضخامت تقر ییرو هیبه عنوان لا YSZپودر 

و 1060، 1040 ی. قالب مهر و موم شد و در دماهاکرومتریم

 یبرا مگاپاسکال 20 یمحورتحت فشار تک گرادسانتی 10۸0

 (.۳شد )جدول  نتریز قهدقی 6–۷

 SPSپوشش  یپارامترها .۳ جدول

کد 

 نمونه

زمان 

 (minنگهداری)

 (C°) دما (MPa) فشار

SPS-

1040 
6 20 1040 

SPS-

1060 
6 20 1060 

SPS-

1080 
۷-6 20 10۸0 

 

 APSروش  -2-3

با استفاده از دستگاه پاشش پلاسما )گان  APS یهاپوشش

به عنوان  دروژنی( و هL/min 15)ا آرگون ب (MB3مدل 

 یامکرال یوندیاعمال شدند. پوشش پ هیو ثانو هیاول یگازها

، APS ندی(. فرآ4)جدول رسوب شد، µm  100ت به ضخام

 به( %20–15هرچند مقرون به صرفه، منجر به تخلخل بالاتر )

که  شودیذرات م کنواختی ریو رسوب غ عیانجماد سر لیلد

 کندیم جادیا ترنییپا یمتصل و استحکام چسبندگ یهاخلل

[۳،5]. 

 آزمون کشش -2-4

-ASTM C633با آزمون کشش طبق  یچسبندگ استحکام

 یدر نرخ بارگذار Zwick یبا دستگاه تست کشش 01

mm/min 5 با استحکام بالا  یشد. چسب اپوکس یریگاندازه
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به  هیرلایاتصال پوشش و ز یمگاپاسکال( برا ۷0از  شی)ب

به  یبه کار گرفته شد. استحکام چسبندگ یبارگذار کسچریف

بر مساحت سطح نمونه محاسبه  میتقس داکثرح یرویعنوان ن

-پوشش وندیاز پ یقابل اعتماد یریگآزمون اندازه نیشد. ا

تحت  TBCعملکرد  یابیارز یکه برا کندیفراهم م هیرلایز

 [.2۷است ] یاتیح یو حرارت یکیمکان یهاتنش

 

 APSپوشش  یپارامترها .4 جدول

 

 شرفتهیپ یابیمشخصه یهاکیتکن -2-5

 یزساختاریر لیتحل

استفاده  ریز زاتیبا تجه یچندمُد یکروسکوپیم کردیرو از

 شد:

 (:FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم •

 :یکار طیبا شرا Hitachi SU5000 مدل

o لوولتیک 5دهنده: ولتاژ شتاب 

o هیثانو یها: الکترونصیحالت تشخ (SE) 

o لوولتیک 15نانومتر در  1.2: کیقدرت تفک 

o متریلیم ۸-10: یفاصله کار 

o (EDS): کسیپرتو ا یانرژ گرهیتجز ستمیس 

Oxford Instruments X-MaxN 80 یبردارنقشه یبرا 

 یعنصر

 :ریپردازش تصو •

 :ریبا پروتکل ز 1.5۳نسخه  ImageJ افزارنرم

 50و  اندازه هسته:  CLAHE تمیبهبود کنتراست با الگور. 1

 کسلیپ

 مراحل: یتخلخل ط یسازیکم. 2

o یتیب-۸ یخاکستر ریبه تصو لیتبد 

o هوانگ یفاز تمیبا الگور یگذارآستانه 

o (²کسلیپ 10)حداقل اندازه حفره:  ینریذرات با لیتحل 

o یریگاندازه 5بر اساس  ارمعی انحراف ± نیانگیگزارش م 

 مستقل

 

 فاز: لیتحل -2-6

 ( XRD) کسیپراش پرتو ا •

 Philips PW 3710: دستگاه

o  تابشCu Kα (λ =1.5406)  

o  :آمپریلیم ۳0 لوولت،یک 40پارامترها 

o 2  20°–۸0°: یاهیمحدوده زاوθ  0.02°با گام 

o افزار در نرم تولدیِر شیفازها با پالا یکم زیآنالMAUD 

o از رابطه: کینیمحاسبه کسر فاز مونوکل 

Vm = [Im(111) + Im(11̄1) + k·It(111)] / [Im(111) 

+ Im(11̄1)] 

 پارامتر لایه بالایی لایه میانی

15 15 Argon (L/min) 

450 500 Flow (A) 

50 55 Voltage (V) 

20 35 Powder Feed 

Rate (lb/h) 

12 8 Distance from 

Surface (cm) 
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 کیژنت تمیهمراه با الگور ANFIS یسازمدل -2-7

( همراه با ANFIS) یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس کی

استحکام  یسازنهیو به ینیبشیپ ی( براGA) کیژنت تمیالگور

ان )دما، فشار، زم SPS ندیفرآ یبر اساس پارامترها یچسبندگ

 ANFIS ی. معمارافتیو درصد تخلخل( توسعه  ینگهدار

 شامل:

: چهار نورون مربوط به دما، فشار، زمان یورود هیلا •

 و درصد تخلخل. ینگهدار

ز فاده انورون، با است 10هر کدام با  ه،یپنهان: دو لا یهاهیلا •

 یبرا Rectified Linear Unit (ReLU) یسازتابع فعال

 یبرا ی[ اما با ادغام منطق فاز۳۷،۳۸] یرخطیثبت روابط غ

 .یریرپذیبهبود تفس

استحکام  ینیبشیپ ینورون برا کی: یخروج هیلا •

 .یچسبندگ

ANFIS نیانگیم یانتشار با خطاپس تمیبا استفاده از الگور 

[. ۳۷تابع ضرر آموزش داده شد ]( به عنوان MSEمربعات )

[ 0.1(، به محدوده ]6)جدول  یشیآزما جیها، مشتق از نتاداده

ها به . دادهابدیآموزش بهبود  ییشدند تا کارا یسازنرمال

( و تست %15) ی(، اعتبارسنج%۷0آموزش ) یهامجموعه

 یهاکیشود. تکن نانیاطم یشدند تا عملکرد قو می( تقس15%)

 Batch[ و ۳۸]0.2نرخ  Dropoutاز جمله  ،یسازمنظم

Normalizationو  برازششیاز ب یریجلوگ ی، برا

 1000آموزش شامل  ندیآموزش اعمال شدند. فرآ یدارسازیپا

epoch  سازنهیبود که با به 0.001 یریادگیبا نرخ Adam 

ادغام شد تا  کیژنت تمی( و با الگورANFIS ۳1شد) نهیبه

اهش ک %60را تا  یشیآزما ید و تکرارهاکن نهیپارامترها را به

 دهد.

 و بحث جی. نتا3

 YSZپودر  یابیمشخصه -3-1

( پس از DLS) اینور پو یآزمون پراکندگ جیالف نتا-1 شکل

 عی. توزدهدیرا نشان م یهاهگلول ابیساعت آس 24و  12

به روش آزمون  یساعت فرآور 24و  12اندازه ذرات پس از 

 تیساعت، دو جمع 12شد. در زمان  زیآنال اینور پو یپراکندگ

 420نانومتر و  1۳0در حدود  یمرکز یکهایذرات با پ یمجزا

دهنده حضور همزمان نانوذرات نانومتر مشاهده شد که نشان

 24 بود. در مقابل، پس از هیاول یهاو احتمالا  کلوخه هیاول

به سمت  یطور قابل توجهاندازه ذرات به عیساعت، توز

ر نانومت 100 ریذرات ز تیو اکثر افتی رییکوچکتر تغ یقطرها

 مجدد پراکنش ای هیدهنده تجزنشان رییتغ نیقرار گرفتند. ا

نانوذرات کوچکتر در طول زمان است.  یداریکلوخه ها و پا

بزرگتر پس  یمربوط به قطرها یهاکیحذف پ ن،یعلاوه بر ا

و  یدیکلوئ یداریاز بهبود پا یحاک اب،یساعت آس 24از 

 یاز انفعال سطح یناش تواندیکاهش تجمع ذرات است که م

 ابیآس ندیالقاشده در طول فرآ یساختار راتییتغ ای

 یالکترون کروسکوپیم ریب تصاو-1باشد. شکل  یهاهگلول

را ارائه  یاهگلوله ابیساعت آس 24و  12پس از  یروبش

ساعت  24پس از  شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدیم

نانومتر  100کوچکتر از  ییهاها به اندازههنمون اب،یآس

 یتا حد شیخردا ندیفرآ لیخود را به دل تی  و کرو دندیرس

 است. افتهیکاهش 

 

  کسیا پرتوپراش  زیآنال -3-2

 JADEداده  گاهیبا استفاده از پا XRD زیاساس آنال بر

PDF#17-0923 تتراگونال و  یایرکونیز یبراPDF#50-

 یعمدتا  داراYSZپودر  ک،ینیمونوکل یایرکونیز یبرا 1089

باشد.  یم ایتریا ٪۸شده با  تیتتراگونال تثب یساختار بلور

 یها( پوششXRD) کسیپراش اشعه ا یالگوها 2شکل 

 1060، 1040 یشده در سه دما نتریز انوساختارن یحرارت

. الگوها حضور دهدیم شیرا نما گرادنتیدرجه سا 10۸0و

 کینی( و مونوکلJCPDS 48-0244تتراگونال ) یفازها
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(JCPDS) پخت  یدما ریفاز و تأث یداریو پا کنندیم دییرا تأ

 .دهندیرا نشان م یستالوگرافیبر کر

 

 

 ریت، و ذرات زساع 12در  nm 420~و  nm 1۳0~ یهااندازه ذرات با قله عیدهنده توزنشان اب،یساعت آس 24و  12پس از  DLS جیالف( نتا. 1 شکل

100 nm  ابیساعت آس 24و  12پس از  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریساعت. ب (تصاو 24در. 

 

 

 .کینیتتراگونال و مونوکل یهاها در سه دما، با قلهپوشش XRD یالگوها .2 شکل
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 سد یهاپوشش یکاربردها یبرا یحرارت یداریپا نیا 

 یهانیدما بالا )مانند تورب یهاطی( در محTBC) یحرارت

در  کینیفاز مونوکل یجزئ یهاکیپ[. 2است ] یاتی( حیگاز

دهنده فاز مختلط مشاهده شد که نشان °۳2و  °2۷ یایزوا

 [.2] بالا است یحرارت یداریمطابق با الزامات پا

 

 ( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمشاهدات م -3-3

 SPS یهاپوشش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو ۳ شکل

را نشان  گرادسانتی 10۸0و  1060 ،1040شده در  نتریز

 یکنواختیو  ٪4.۳کاهش تخلخل تا  ImageJ لی. تحلدهدیم

با  یروبش یالکترون کروسکوپیم ری. تصاوکندیم دییرا تأ

، ImageJشده توسط نرم ا فزار  هیتجز 1000 ییبزرگنما

 40–100 یهابا اندازه دانه YSZ تخلخلو م یذرات کرو

در  ابیساعت آس 24را آشکار ساخت. پس از  کرومتریم

 100 ریاندازه ذرات به ز ،یپرانرژ یارهایس یاهگلوله ابیآس

 امر منجر به: نی. اافتینانومتر کاهش 

 پودر یبهبود روان -

ذرات  ییاز توانا ی: ناشیمقاومت به شوک حرارت شیافزا -

 دی( گردیحرارت یهادر جذب تنش اسیمتخلخل نانومق

 اریتخلخل بس زانی، مSPS1080نمونه  ریدر تصو[. 2،26]

 عمده آن فشار اعمال شده بر لیکه دل شودیمشاهده م زیناچ

 [. 24،4۷باشد ] یم SPSبالا  در روش  ینمونه در دما یرو

 اندازه نانودانه ها: ریتأث

 قینانومتر( از دو طر 50–۸0حاصل ) اسینانومق یبند دانه

 :بخشدیرا بهبود م یکیخواص مکان

و استحکام با کاهش اندازه  یسخت شی: افزا1پچ-اثر هال •

 دانه

                                                                                                                                                               
1 Hall-Petch 

 [19لغزش مرزدانه ها ] تیمحدود •

 

ها در ( پوشش1000x) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. ۳ شکل

 .C 10۸0°ر د یکنواختیدهنده کاهش تخلخل و سه دما، نشان

 

 یاستحکام چسبندگ -3-4

، خلاصه شده در SPS یهاپوشش یبرا یشیآزما جینتا

پخت، تخلخل و  یدما نیب یواضح یهمبستگ، 5جدول 

 نتری، زSPS-1080. نمونه دهدینشان م یاستحکام چسبندگ

 ۷0 یاستحکام چسبندگ نی، بالاترگرادسانتی 10۸0شده در 

کرد و  یابیرا دست %4.۳تخلخل  نیترنییبا پا مگاپاسکال

نشان  ،SPS-1060 و SPS-1040نسبت به  یعملکرد بهتر

 داد. 

 :شودینسبت داده م ریز یدیعملکرد برتر به عوامل کل نیا

 یمحورژول و فشار تک عیسر شیکاهش تخلخل: گرما -

-SPSدر نمونه   %4.۳تخلخل را به  SPS یط مگاپاسکال 20

و  YSZ ییرو هیلا نیب یمرزنیب وندیحداقل کرد و پ 1080

 و همکاران  ی[. ل9،14داد ] شیرا افزا یامکرال یوندیپوشش پ
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 %5 ریبا تخلخل ز SPS یها( گزارش دادند که پوشش202۳)

 یابیدست APS یهابالاتر از پوشش %25 یاستحکام چسبندگ

 [. 9] دهندمی نشان تخلخل %20–15که معمولا   کنندیم

 SPS یهاپوشش یو استحکام چسبندگ ندیفرآ یپارامترها .5 جدول

 (MPa) استحکام چسبندگی درصد تخلخل (MPa) فشار (min) زمان نگهداری (C°) دما نمونه

SPS-1040 1040 6 20 5/۸ 45 

SPS-1060 1060 6 20 ۷/6 55 

SPS-1080 10۸0 ۷-6 20 ۳/4 70 

 ریتأث یحرارت ییبر نارسانا تواندیم نییاگرچه تخلخل پا

 قیفراوان از طر یهاو مرزدانه یینانو زساختاریبگذارد، ر

را کاهش و مقاومت به  یحرارت تیها، هدافونون یپراکندگ

 [.24،41،42،4۳]  دهندیم شیرا افزا یحرارت کشو

 یالکترون کروسکوپیم ری: تصاوکنواختی زساختاریر -

چگال و  زساختاری( ر۳)شکل  1000x ییدر بزرگنما یروبش

 یرا آشکار کرد، با مرزها SPS-1080همگن در پوشش 

 EBSD لی[. تحل16حداقل ] یهاکروخللیو م اسپلاتنیب

ر زتیدانه ر ی( ساختارها202۳توسط چن و همکاران )

nm50-۸0 یهادر پوشش SPS یکرد که به سخت دییرا تأ 

 [.12] کندیپچ کمک م-اثر هال قیاز طر HV۷00ه افتیبهبود 

در  قهدقی ۷–6کوتاه : زمان پخت یحرارت یهاحداقل تنش -

SPS یریرا جلوگ کروترکیم لیاز حد و تشک شیرشد دانه ب 

کاهش داد،  APSنسبت به  %40را  ماندهیباق یهاکرد و تنش

المان محدود و پراش اشعه  یسازهمانطور که توسط مدل

و  نگی[. س10،19] شد یاعتبارسنج نکروترونیس کسیا

 یکپارچگیکاهش تنش  نی( اشاره کردند که ا202۳) ارانهمک

. در [19] دهدیم شیافزا یپوشش را تحت چرخه حرارت

 40-۳0 یکه استحکام چسبندگ APS یهابا پوشش سهیمقا

و رسوب  عیانجماد سر لیبه دل %20-15و تخلخل  مگاپاسکال

بهبود  SPS-1080[، پوشش ۳9] دهندینشان م کنواختی ریغ

چگال  زساختاریو ر نیی. تخلخل پادهدیم ئهارا یقابل توجه

بالا مانند  یدما یکاربردها یرا برا هاآن SPS یهاپوشش

که دوام تحت  ییجا کند،یم آلدهیگاز ا نیتورب یهاغهیت

 نی[. در ا11است ] یاتیح یکیو مکان یحرارت یهاتنش

به کاهش تخلخل تا  ImageJ لیپژوهش، با استفاده از تحل

 جیکه با نتا میافتیپوشش دست  یکنواختیو  4.۳%

[. کومار و همکاران 42دارد ] یهمخوان گرید یهاپژوهش

 2000از  شیب SPS یها( گزارش دادند که پوشش202۳)

با  سهیدر مقا کنند،یتحمل م شیبدون جدا یچرخه حرارت

 ی، که مقاومت چرخه حرارتAPS برای چرخه ۸00–500

 نیتجسم رابطه ب ی[. برا11] کندیرا برجسته م هاآنبرتر 

 ینمودار خط کی ،یپخت، تخلخل و استحکام چسبندگ یدما

- SPS یهاارائه شده است که روندها را در نمونه ریدر ز

1040 ،SPS-1060 ،SPS-1080  را  هاآنو  کندیبرجسته م

 یدما نیرابطه ب 4. شکلکندیم سهیمقا APS یهابا پوشش

-SPS یهانمونه یبرا یپخت، تخلخل و استحکام چسبندگ
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1040 ،SPS-1060  وSPS-1080 یهابا پوشش سهیدر مقا 

APS 10۸0به  1040پخت از  یدما شی. افزادهدیرا نشان م 

کاهش داد و استحکام  %4.۳به  %۸.5تخلخل را از  گرادسانتی

داد  شیافزا مگاپاسکال ۷0به  مگاپاسکال 45را از  یچسبندگ

-15با تخلخل APSروش APSنسبت به  SPSو برتر بودن 

را  مگاپاسکال 40-۳0 یچسبندگ یاستحکام چسبندگ و 20%

 (.۸و  6کرد )جداول  دییتأ

 

 

 یبرا یرابطه دما، تخلخل و استحکام چسبندگ ینمودار خط .4 شکل

 .APSبا  سهیدر مقا SPS یهانمونه

 

 ریموجب تحولات چشمگ یکیمکان یاژسازیآل ندیفرآ

 ایتریبا ا شدهتیتثب یایرکونیز یدر پودرها یزساختاریر

(YSZم )[. ۳۳] اندنشان داده ریچنانکه مطالعات اخ شود،ی

 یاگلوله ابیکه آس سازدیبا وضوح بالا آشکار م TEM زیآنال

سرد،  یو جوشکار شیخردا یتکرار یهازمیمکان قیاز طر

کرده و ذرات  جادیا یدیشد کیشکل پلاست رییتغ

 دیتول m 1210⁻²ز فراتر ا یهایینابجا یبا چگال ینانوساختار

ها سطح مرز دانه شیبا افزا ینانوساختارساز نی[. ا۳4] کندیم

نفوذ را  کینتیس کند،یرا فراهم م یحینفوذ ترج یرهایکه مس

( بهبود SPS) یاجرقه ییپخت پلاسما ندیفرآ یدر ط

که در طول  دهدینشان م یستالوگرافی. مطالعات کربخشدیم

 یهایریگجهت ،یکیمکان یدهبافت لیدلبه اب،یآس ندیفرآ

[. ۳۳] ابندییتوسعه م( 200و )( 111در صفحات ) یحیترج

از  عیتوز رییاز تغ یاندازه ذرات حاک عیتوز یهایریگاندازه

نپس  d₅₀ = 68±12نانو  اسیگانه در مقحالت دوگانه به تک

 ۳00 شیبوده که متناظر با افزا یکارابیساعت آس 24از 

 [.۳4است ] ژهیسطح و یدرصد

 

 ANFIS-GA یسازنهیبه -3-5

 ANFIS-GAشده با  یسازنهیبه SPS یپارامترها  6 جدول

 ریبا مقاد سهیشده در مقا ینیبشیپ یو استحکام چسبندگ

-SPSو  SPS-1040 ،SPS-1060 یهانمونه یبرا یواقع

 ANFIS-GA یهاینیبشی. پدهدیرا ارائه م  1080

 یواقع ی، با استحکام چسبندگمگاپاسکال 44.8,54.5,69.7

 یدارند و دقت بالا کینزد یهمخوان مگاپاسکال 45،55،۷0

 جینتا نی. اکنندیم دییرا تأ MSE < 5% ،R² = 0.98مدل 

–50تا  یشیآزما یدر کاهش تکرارها ANFIS-GA ییکارا

استنتاج  ستمی[. مدل س۳۸،۳۷] کنندمی برجسته را 60%

مربعات  نیانگیم ی( خطاANFIS) یقیتطب یفاز-یعصب

(MSE کمتر از )و مقدار  %5R²  کرد که یابیدست 0.9۸برابر 

بر اساس  یاستحکام چسبندگ یبالا برا ینیبشیدقت پ

ان تخلخل( را نش ،یدما، فشار، زمان نگهدار SPS یپارامترها

روابط  ،پنهان هی، با دو لاANFIS ی[. معمار40] دهدیم

را  قیدق یسازنهیرا به طور مؤثر ثبت کرد و به یرخطیغ

 [.۳۷و۳۸کرد ] ریپذامکان

( 3D response) یبعدسطح پاسخ سه 6شکل  ن،یهمچن

 یدما و فشار بر استحکام چسبندگ ریتأث یسطح را برا

 نی. ادهدینشان م ANFIS-GAشده توسط مدل  ینیبشیپ

دما و  شیبا افزا یکه استحکام چسبندگ دهدینمودار نشان م

و گراد سانتی10۸0 هیبا حداکثر در ناح ابد،ییم شیفشار افزا

 دارد. یهمخوان یشیآزما جی، که با نتامگاپاسکال 20
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 شده ینیبشیپ یو استحکام چسبندگ ANFIS-GAشده با  یسازنهیبه SPS یپارامترها .6 جدول

 زمان نگهداری (MPa) فشار (C°) دما نمونه

(min) 
بینی استحکام چسبندگی پیش (%) تخلخل

 (MPa) شده

چسبندگی استحکام 

 (MPa) واقعی

SPS-1040 1040 20 6 ۸.5 44.۸ 45 

SPS-1060 1060 20 6 6.۷ 54.5 55 

SPS-1080 10۸0 20 6 4.۳ 69.۷ ۷0 

 

 

 ی.دما و فشار بر استحکام چسبندگ ریتأث یبرا یبعدنمودار سطح پاسخ سه .6 شکل

 

دما،  نیاست که رابطه ب یدو محور ینمودار خط کی ۷ شکل

به  SPS یهارا در نمونه یتخلخل و استحکام چسبندگ

درجه  10۸0تا  1040دما را از  ی. محور افقکشدیم ریتصو

سمت  یکه محور عمود یدر حال دهد،ینشان م گرادیسانت

تخلخل )به درصد، با خط سبز( و محور سمت  یچپ برا

به مگاپاسکال، با خط قرمز  یچسبندگ استحکام یراست برا

دهنده دما، خط سبز نشان شیاست. با افزا افتهیاص اختص

درجه به حدود  1040درصد در  ۸.5کاهش تخلخل از حدود 

که خط قرمز  یدرجه است، در حال 10۸0درصد در  4.۳

 ۷0مگاپاسکال به  45از حدود  یاستحکام چسبندگ شیافزا

که  کندیم دینمودار تأک نی. ادهدیم شیمگاپاسکال را نما

 یدما منجر به کاهش تخلخل و بهبود چسبندگ شیافزا

دارد و نقش دما  یهمخوان 6جدول  یهاکه با داده شود،یم

 .سازدیبرجسته م SPS یپارامترها یسازنهیرا در به

مدل  یهاینیبشیاست که پ ینمودار پراکندگ کی ۸ شکل

ANFIS-GA ریرا در مقابل مقاد یاستحکام چسبندگ یبرا 

 ۷0تا  40)از  یواقع ریمقاد ی. محور افقکندیم سهیمقا یواقع

را نشان  شدهینیبشیپ ریمقاد یمگاپاسکال( و محور عمود

قرار  y=x اهیبه خط س کیبا نقاط بنفش که نزد دهد،یم

. 45ها عبارتند از )مربوط به نمونه یاند. نقاط اصلگرفته
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به خط  هاآن یکی، که نزد(69.۷. ۷0و )( 54.5. 55، )(44.۸

 R²درصد و  5کمتر از  MSEمدل را با  یدقت بالا آل،دهیا

 ینیبشیمدل در پ یینمودار کارا نی. اکندیم دییتأ 0.9۸برابر 

 ANFIS-GA که دهدیرا برجسته کرده و نشان م قیدق

 را کاهش دهد. یشیآزما یتکرارها تواندیم

 

ر با رابطه دما با تخلخل و استحکام)خط سبز براب ینمودار خط. ۷شکل

 .(یدرصد تخلخل و خط قرمز استحکام چسبندگ

 

 

 ریاددر مقابل مق یاستحکام چسبندگ ینیبشیپ ینمودار پراکندگ .۸ شکل

 .یواقع

                                                                                                                                                               
1 Real-time Control 

 یو اعتبارسنج تیحساس لیتحل -3-6

 ٪65پارامترها نشان داد که دما با سهم  تیحساس لیتحل

دارد و پس از آن  یرا بر استحکام چسبندگ ریتأث نیشتریب

 نی. ارندیگیقرار م ٪10 یو زمان نگهدار ٪20فشار  بیترتبه

 نکروترونیبر پراش س یمبتن یشگاهیبا مشاهدات آزما افتهی

in-situ ( همخوان202۳توسط ژانگ و همکاران )که  رددا ی

ها را در لغزش مرزدانه رینظ افتهینفوذ بهبود یهاسمیمکان

 .[1۷] کندیم دییتأ گرادسانتی 10۸0 ≤ یدماها

 میامکان تنظ GA-ANFISدر مدل  1ایکنترل پو تیقابل

را فراهم نمود که  SPS ندیفرآ یپخت ط یپارامترها یالحظه

 زساختاریر یکنواختی نیو تضم صینقا یسازمنجر به حداقل

( 2021و همکاران ) عنوان مثال، کومار[.  به۳۷،۳۸] دیگرد

 یریرپذییتغ ANFIS-GA یریکارگگزارش کردند که به

 کاهش داد ٪۳0پارامترها تا  یدست میتخلخل را نسبت به تنظ

[۳۷.] 

 

 گرید یدهپوشش یهابا روش یاسهیمقا لیتحل -3-8

 یاستحکام چسبندگ SPS یها، پوششAPSبا  سهیمقا در

و تخلخل  مگاپاسکال 40-۳0در مقابل  مگاپاسکال ۷0برتر 

 ندیفرآ قیکنترل دق لدلی به را %15–20در مقابل  %4.۳ ترنییپا

 یها[. پوشش۳،5،11] دهندیو چگالش تحت فشار نشان م

HVOFو همکاران مطالعه شد ای، همانطور که توسط گارس 

–5و تخلخل  مگاپاسکال 60-50  یسبندگ[.  استحکام چ46]

 SPS-1080اما همچنان از عملکرد  کنند،یم یابدستی ۸%

تحمل  یبرا SPS-1080پوشش  یی[. توانا2۳] مانندیعقب م

 برای ۸00–500با  سهیدر مقا ،یچرخه حرارت 2000از  شیب

APS  یبرا 1200و HVOFی، مناسب بودن آن برا 

 زساختاری[. ر11،2۳] کندیم دیرا تأک ییهوا یکاربردها

 یهادر پوشش افتهیکاهش  ماندهیباق یهاو تنش کنواختی
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SPSالمان محدود و  یسازشده توسط مدل ی، اعتبارسنج

EBSD [. 10،12،19] کندیکمک م هاآن افتهی، به دوام بهبود

 زیمتما یایمزا یاسهیمقا یزساختاریر یابیمشخصه

را  APS انینسبت به همتا SPSپردازش شده با  یهاپوشش

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ری[. تصاو۳5] کندیآشکار م

کاملا  چگال با فاصله  یساختار ستون SPS یهاپوشش یمقطع

در مقابل ساختار  دهد،یرا نشان م 1.2μm-0.۸  یستوننیب

 لیتحل  APS یهاتخلخل در پوشش %20-15 یحاو یاهیلا

EBSD یهاو پوشش کندیم یتفاوت را کم نیا SPS 

در مقابل  کنندیرا حفظ م  120nm-۸0 یینانو یهادانه

عملکرد  یچرخه حرارت یهاآزمون  APS یکرونیم یهادانه

ضخامت  شیبا افزا دهد،یرا نشان م SPS یهابرتر پوشش

TGO  در  %0.0۸با  سهیدر هر چرخه در مقا %0.02تنهاAPS 

 زساختاریکه ر دهدیالمان محدود نشان م یساز[.  مدل۳6]

 طیدر شرا %60را  یتنش حرارت یتمرکزها SPSچگال 

 نیهمچن .] ۳6و۳5] دهدیکاهش م گرادسانتی 1100 یاتیعمل

 APSنسبت به  SPSروش  یبرتر زی[ ن4۷] یگریپژوهش د

نبود  ه،یرلایبه ز SPS  یانیم هیلا یعال یچسبندگ لیرا به دل

( و یاسپلاتنیب ی)مانند ترک، تخلخل و مرزها وبیع

 کرد. دییمطالعه، تأ نیکمتر، مشابه ا اریبس یداخل ونیداسیاکس

 

 پارامتر و عوامل غالب تیحساس -3-8

نشان داد دما  ANFIS-GAبر مدل  یمبتن تیحساس لیتحل

بر  رگذاریعامل غالب تأث ٪65 سهم با( ≥ گرادسانتی 10۸0)

 یسازاز فعال یامر ناش نیاست. ا یاستحکام چسبندگ

بالا است که منجر به  ینفوذ در دماها افتهیبهبود یهاسمیمکان

فشار  [.1۷] گرددیم یاذرهنیب وندیپ تیکاهش تخلخل و تقو

 قیرا از طر ی، استحکام چسبندگ٪20با سهم  مگاپاسکال 20

که  یادهیپد -سطح تماس ذرات ارتقا داد  ٪40≈ شیافزا

 کروسکوپی( با استفاده از م2024و همکاران ) یتوسط ل

-۷ یزمان نگهدار .]۸شد ] یسازی( کمAFM) یاتم یروین

چگالش  نیتعادل ب جادیداشت و با ا ریتأث ٪10تنها  قهیدق 6

 فیها که موجب تضعشدن دانهدانه، از درشت شدو مهار ر

با  هاافتهی نی[. ا12کرد ] یریجلوگ شود،یها مفصل مشترک

کردند  دی( همسو است که تأک2024گزارش چن و همکاران )

حداکثر رسانده و چگالش را به ،ینگهدار نهیبه یهاآنزم

 [. ۸] کنندیها را مهار مهمزمان رشد دانه

  

 یریگ جهینت -4

شده به روش  دینانوساختار تول یسد حرارت یهاپوشش -1

SPS یاستحکام چسبندگ گراد،یدرجه سانت 10۸0 یدر دما 

ر درصد را نشان دادند که به طو 4.۳مگاپاسکال و تخلخل  ۷0

 40-۳0با استحکام  APS یهابرتر از پوشش یقابل توجه

 درصد است. 20-15مگاپاسکال و تخلخل 

(  MSEمربعات) نیانگیم یبا خطا ANFIS-GAمدل  -2

را  SPS نهیبه یپارامترها 0.9۸برابر  R²درصد و  5کمتر از 

 60را تا  یشیآزما یمدل تعداد تکرارها نیکرد. ا ییشناسا

 درصد کاهش داد.

درصد، عامل  65نشان داد که دما با سهم  تیحساس لیتحل -۳

که فشار  یاست، در حال یغالب در بهبود استحکام چسبندگ

 یکمک یهادرصد( نقش 10) یدرصد( و زمان نگهدار 20)

 دارند.

نانومتر بر  ۸0-50~نانوساختاربودن پوشش با اندازه دانه  -4

نور  یو آزمون پراکندگ یروبش یالکترون کروسکوپیاساس م

 یدر مطالعات آت TEM ای EBSD یشد بررس دییتأ ایپو

 .شودیم شنهادیپ

 یصنعت یی، کاراANFIS-GA یسازنهیبا به SPS بیترک -5

گاز بهبود  نیتورب یهاغهیبالا مانند ت یدما یکاربردها یرا برا

 را کاهش داد. هانهیو هز دیبخش
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