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	 Laser	processes	are	widely	used	for	improvement	of	surface	properties	of	parts	and	components..	
Laser	cladding,	using	laser	as	heat	source,	is	an	innovative	method	that	can	be	used	for	improving	
surface	 properties.	 In	 this	 investigation,	 preplaced	 technique	 of	 laser	 cladding	 process	 of	 WC	
powder	on	Inconel	718	using	pulsed	Nd:YAG	laser	is	studied.	A	number	of	parameters	affect	the	
energy	density	 in	 the	process,	ultimately	affecting	 the	clad	quality	and	geometry.	 In	 this	study,	
laser	average	power,	pulse	width,	focal	distance,	scanning	speed	and	pre-	placement	factors	are 	
input	parameters,	while	clad	dilution,	fusion	depth,	porosity	and	number	of	cracks	are	outputs.	It	
is	observed	that	hard	phases	are	formed	on	Inconel	surface	in-situ	by	 laser	beam	radiation	and	
small	changes	are	made	in	the	substrate	properties	in	a	limited	zone.	Experimental	results	reveal	
that	energy	density	of	the	laser	beam	is	the	most	important	factor	affecting	the	number	of	cracks	
in	 laser	cladding	process.	Also,	dilution	and	porosity	are	considerably	affected	by	 laser	average	
power.	Furthermore,	in	multi-pass	laser	cladding	process,	50%	overlap	between	adjacent	passes	
has	 good	 results.	Experimental	 results	 show	 that	by	 concise	arrangement	of	 input	 parameters,	
one	can	achieve	 	an	optimum	clad	 layer.	Thus,	 laser	cladding	process	can	efficiently	supersede	
other	conventional	methods.	
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مقدمه- 1
در کاربردهاي صنعتی معمولاً نیاز به قطعات با خواص سطحی ویژه همچون 
مقاومت به خوردگی، مقاومت به سایش و سختی بالا وجود دارد. یک راه حل 

م هزینه عبارت از ایجاد خواص مورد نظر تنها بر روي سطوح مورد منطقی و ک

باشد. استفاده از جوشکاري براي این منظور باعث رقیق شدن نیاز از قطعه می
شود. با بالاي پوشش، ایجاد میکروساختار خشن و ایجاد ترك گرم می

توان از مشکلات ذکر شده تا حد زیادي کاري میبکارگیري فرآیند روکش
انعت نمود. در این روش، فازهاي سخت در هنگام تابیدن پرتو لیزر به مم
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گردند. واکنش بین ذرات مذاب در این روش در صورت درجا ایجاد می
ها در معرض دهد. بنابراین در قطعاتی که سطح آناي محدود روي میمنطقه

ل توان بدون تغییر در خواص کشرایط حاد خورنده یا ساینده قرار دارد، می
اي نازك از مواد مناسب بهبود بخشید. کار را با لایهماده، خواص سطحی قطعه

باشند که تنها بخشی از کاري مناسب براي کاربردهایی میفرآیندهاي روکش
هایی با باشد. استفاده از جنسقطعه نیازمند برخی از خواص در حد بالا می

ي مواد و جهت تهیههاي بالااین خواص براي کل قطعه منجر به صرف هزینه
تواند تا حدود زیادي توسط ایجاد ها میگردد. این هزینهماشینکاري می

تر کاهش یابد. به منظور بهبود خواص مورد نظر بر روي سطوح مواد ارزان
اي مورد خواص سطحی اجزا و قطعات، فرآیندهاي لیزري به طور گسترده

مواد با سختی، مقاومت به سایش شوند. در این نوع فرآیندها استفاده واقع می
هاي مختلف بر روي سطح قطعات و مقاومت به خوردگی بالاتر توسط روش

کاري سطح توسط پودر یک فلز با استفاده از پرتو لیزر شوند. روکشنشانده می
تواند به دو صورت انجام گیرد: تزریق پودر در حین تابش پرتو لیزر به می

پودر بر روي سطح مورد نظر و سپس تابیدن نشانیسطح زیرلایه و یا پیش
کاري لیزري به روش تزریق پودر در حین فرآیند روش پرتو لیزر. روکش

نشانی نیز داراي کاري لیزري به روش پیشباشد، ولی روکشتري میمعمول
سازد. از جمله را مناسب براي بسیاري از کاربردها میباشد که آنمزایایی می

تر بوده و نیاز به فنون نشانی سادهکاري لیزري به روش پیشکه اولا روکشاین
باشد؛ دوما در هنگام تابش ماهرانه و همچنین تجهیزات جانبی براي لیزر نمی

نشانی شده بر روي سطح، حرارت حاصل از تابش لیزر ي پیشپرتو لیزر، لایه
ه را تا حدود زیادي جذب نموده و مانع از ذوب شدن بیش از حد زیرلای

پوشش توسط مواد زیرلایه کاهش گردد. در نتیجه میزان رقیق شدنمی
ي ]. همچنین جهت ایجاد پوشش بر روي قطعاتی که داراي هندسه1یابد [می

ها و همچنین بر روي هاي مارپیچ و رزوهباشند، مثل چرخدندهپیچیده می
ش وتوان از رهایی که امکان پاشش مستقیم پودر وجود ندارد، میمکان
هاي کمتر کاري لیزري استفاده نمود. ایجاد ضخامتنشانی جهت روکشپیش

کاري متر با میزان رقیق شدگی پایین پوشش نیز در فرآیند روکشمیلی1از 
]. همچنین استفاده از روش 2[باشد لیزري به روش لیزري مقدور می

ست سازي سریع نیز در تحقیقی گزارش شده اکاري لیزري جهت نمونهروکش
]3.[

توان گفت که این کاري لیزري میي فرآیند روکشدر مورد تاریخچه
هاي سعی و خطا توسعه یافته است. ناناموثو در سال فرآیند توسط روش

اي، پوششی با ساختار کاري لیزري دومرحلهتوسط فرآیند روکش1970
] ،1983هاي ]. بعد از آن، در سال4مناسب بر روي زیرلایه ایجاد نمود 

کاري لیزري توسط استین و تحقیقاتی بر روي روکش1995و 1992، 1990
کاري نیز استین از فرآیند روکش1998در سال .همکاران صورت گرفت

]. همچنین از 5[لیزري براي ساخت قطعات با اشکال مختلف استفاده نمود
استفاده هاي پیچیده هاي اولیه با شکلتوان در تولید سریع نمونهاین روش می

هاي بعد نیز مطالعات زیادي بر روي ایجاد پوشش بر روي ]. در سال6نمود [
] 2001]. در سال 9تا 7فولاد کربنی ساده توسط لیزر صورت گرفت 

پرزیبیلویکز و همکاران ایجاد پوشش کاربید تنگستن بر روي آلیاژ نیکل را 
ه با کاهش سرعت دهد ک]. نتایج حاصله نشان می10مورد بررسی قرار دادند [

گردند. در حرکت منبع حرارتی نسبت به قطعه، کاربیدهاي بیشتري حل می
بر روي 2005همکاران در سال تحقیقات انجام شده توسط بویتز و 

کاري فولاد کربنی توسط کاربید تنگستن نیز نتایج مشابهی گزارش روکش
د که با ها در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدنشده است. همچنین آن

]. در 11شود [سازي نفوذ بیشتر میافزایش کسر حجمی کاربیدها، انرژي فعال
هاي این تحقیق مشاهده شده است که با افزایش سرعت تولید، درصد دانه

شود. کاربید تنگستن حل نشده بیشتر می
توبار و همکاران ایجاد لایه توسط پودر کاربید تنگستن بر 2006در سال 
]. نتایج حاصله12اند [یه نیکل توسط لیزر را بررسی نمودهروي آلیاژ پا

ها در هاي کاربید تنگستن و نفوذ آنهاي خارجی دانهگر ذوب قسمتنشان
که کربن نسبت باشد. با توجه به اینقسمت مذاب و ایجاد فصل مشترك می

به عناصر کاربیدزا مثل تنگستن، کروم و سلیسیوم داراي ضریب نفوذ بالاتري 
ي دیگر در فصل مشترك دور از انتظار باشد، تشکیل کاربیدهاي پیچیدهیم

باشند. در سال نیست. البته عوامل متعددي بر روي این موضوع تأثیرگذار می
شیپوي و همکارانش با بررسی نانوساختار پوشش کاربید تنگستن به 2005

حلال این نتیجه رسیدند که با افزایش نسبت سطح به حجم کاربیدها، ان
نیز یانگ و همکاران در تحقیقی 2003]. در سال 13شود [بیشتري انجام می

مشابه به این نتیجه رسیدند که استفاده از کاربیدهاي کوچکتر منجر به 
ون آکر و همکاران ایجاد 2005]. در سال 14[شودي بیشتري میتجزیه

بررسی نمودند پوشش کاربید تنگستن بر روي آلیاژ پایه نیکل توسط لیزر را
ي ها نیز در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که با کاهش اندازه]. آن15[

گردد.ذرات پودر، انحلال بیشتر می
دهد که دو نوع احتمال تخریب نشان می1999تحقیقات پِلگ در سال 

]. این دو نوع تخریب 16کاري آلیاژهاي زمینه فلزي وجود دارد [در روکش
باشد. پس اد ترك در پوشش و جدا شدن پوشش از زمینه میعبارت از ایج

ي فلزي بایستی توان گفت که یک پوشش خوب ایجاد شده بر روي زمینهمی
شامل کاربیدهاي داراي پیوند قوي متصل شده به زمینه باشند. مازومدر و 

گیري میکروساختار برگشت داده همکارانش تأثیر عملیات پسگرم را در شکل
ي هاي چند لایههاي پسماند بر روي پوششرات سختی و تنششده، تغیی

ایجاد شده توسط فولاد ابزار بر روي زیرلایه از روي همان جنس توسط لیزر 
CO2] ]. چوئی و هوآل از روش تاگوچی براي طراحی 17را بررسی نمودند 

کاري لیزري فولاد ابزار بر روي فولاد کربنی آزمایشها جهت بررسی روکش
ها تعیین تأثیر پارامترهاي ]. هدف آن18استفاده نمودند [معمولی
کاري لیزري از قبیل توان لیزر، سرعت حرکت پرتو لیزر و میزان وارد روکش

ي پوشش، ریزساختار، تغییرات ي مذاب بر روي هندسهشدن پودر در حوضچه
گیري تخلخل بوده است.سختی و شکل
ر لرزش را بر روي از بین بردن فرُوزمهر و همکاران تأثی2009در سال 

عیوبی همچون نفوذ ناقص یا ذرات ذوب نشده در سطح مشترك پوشش و 
هاي گازي در طول فرآیند لیزري را بررسی نمودند گیري حفرهزیرلایه و شکل

دهد که با استفاده از لرزش، ]. نتایج تجربی حاصل از کار ایشان نشان می19[
ساختار همگن از فولاد ابزار بر روي زمینهپوشش با سختی یکنواخت و میکرو

ایجاد شده است.
ي نشانی، تنظیم دقیق و بهینهکاري لیزري به روش پیشدر روکش

ي نازك پارامترهاي لیزري و پارامترهاي فرآیند جهت دستیابی به یک لایه
مقاومت اتصال کافی مورد نیاز پوشش با کمترین مقدار رقیق شدگی و

ي توزیع انرژي اده مشخص کنندهتوي لیزر مورد استفباشد. مود پرمی
ي شدت انرژي و ي کانونی مشخص کنندهباشد. توان لیزر و مکان نقطهمی

ي باشند. توان و سرعت حرکت نیز مشخص کنندهي لیزر میي لکهاندازه
باشند. تمامی این فاکتورها بر توزیع حرارت گذرا، شکل حرارت ورودي می

ي روکش شده توسط لیزر اثر یهي نهایی لاهندسهي مذاب وحوضچه
ي توان بالا، باعث ایجاد علت عرض پالس کوتاه و قلهگذارند. لیزر پالسی بهمی
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شود. عمق نفوذ کافی و سرعت سرد شدن بالاتر در مقایسه با لیزر پیوسته می
لذا پوشش ایجاد شده توسط لیزر پالسی نسبت به لیزر پیوسته داراي 

باشد. علاوه بر این، با افزایش سرعت انجماد، حد تر میار ظریفریزساخت
یابد. لذا امکان تشکیل کاربید در درصدهاي کمتر از عناصر حلالیت کاهش می

در نمودارهاي فازي وجود دارد.
کاري لیزري پودر کاربید تنگستن بر روي در پژوهش حاضر، روکش

صورت تجربی مورد نشانی بهبه روش پیش718ي از جنس اینکونل زیرلایه
نشانی بر بررسی قرار گرفته است. تأثیر پارامترهاي مهم فرآیند لیزري و پیش

کاري از جمله ترك، تخلخل و میزان رقیق شدن روي عیوب متداول روکش
پوشش در این تحقیق مشخص گردیده است. با توجه به قابل کاربرد بودن 

که تاکنون این بررسی ت و اینروش ارائه شده توسط این تحقیق در صنع
عنوان دستاوردي مهم در تواند بهانجام نشده است، نتایج این تحقیق می

صنعت مورد استفاده واقع گردد.

انجام آزمایشات- 2
نشانی، پودر مورد نظر با یک چسب کاري لیزري به روش پیشدر روکش

ي مادهشود. سپس این ي خمیري آماده میمخلوط گردیده و یک ماده
هاي خاصی با ضخامت مورد نظر روي سطح قرار داده خمیري توسط تکنیک

نشانی شده براي مدت مشخصی در داخل کوره ي پیششود. سپس نمونهمی
شود تا رطوبت داخل آن خارج گردد و در با جو کنترل شده قرار داده می

د.ي تاباندن لیزر و شکل گیري پوشش، ایجاد تخلخل ننمایمرحله

نشانیي آماده سازي پوشش به روش پیشمواد، تجهیزات و نحوه- 2-1
مل زیرلایه و پودر لازم جهت مواد اصلی مورد نیاز در این تحقیق شا

ي مورد استفاده در این پژوهش عبارت از گاز باشد. دیگر مادهدهی میپوشش
باشد. همچنین جهت ي مذاب از جو هوا میمحافظ جهت محافظت ناحیه

هاي نشانی نیاز به استفاده از چسبخمیر مورد نیاز براي عمل پیشيتهیه
باشد. از جمله مهمترین تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق نیز مناسب می

نشانی، تجهیزات برش و مانت عبارت از دستگاه لیزر، تجهیزات مربوط به پیش
باشد.ها میکردن و متالوگرافی نمونه

زیرلایه-1- 2-1
کاري سطح سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل صلی در این تحقیق، روکشهدف ا

عنوان منبع با استفاده از پودر کاربید تنگستن با استفاده از لیزر به718
باشد. آلیاژهاي پایه نیکل خواص مکانیکی خود را تا دماهاي بالا حرارتی می

اد براي کاربرد باشند. بنابراین، این موکنند و مقاوم به خوردگی میحفظ می
و سایش دما بالا هستند، مناسب هایی که در شرایط خوردگی در محل

باشد. با باشند. ولی خواص سایشی آلیاژهاي پایه نیکل خیلی خوب نمیمی
توان این خواص را کاري سطح این آلیاژ توسط پودر کاربید تنگستن میروکش

تفاده در این تحقیق که مورد اس718بهبود بخشید. آنالیز شیمیایی اینکونل 
دست آمده است، در جدول از طریق تست تحلیل عنصري بر روي دو نمونه به

ارائه شده است.1

ي پوششماده-2- 2-1
مواد سرامیکی داراي مقاومت به سایش، مقاومت به دماي بالا، مقاومت به 
خوردگی و پایداري شیمیایی هستند. پودرهاي سرامیکی زیادي جهت 

راي اهداف مختلف وجود دارد؛ کاربید تنگستن، کاربید سلیسیوم، استفاده ب
باشند. هایی از این پودرها میکاربید تیتانیوم، اکسید آلومینیوم، و . . . نمونه

هاي پاشش حرارتی، کاري توسط روشاین پودرها براي استفاده در روکش
کاري روکشکه اصول فرآیند جاییاند. از آنوجود آمدهپلاسما و شعله به

باشد، این پودرها مناسب براي استفاده در هاي مذکور یکی میلیزري با روش
با 074/558باشند. آنالیز شیمیایی پودر امپریت کاري لیزري نیز میروکش

ارائه شده است. 2میکرومتر مورد استفاده در جدول 1اندازه متوسط دانه 
نشان داده 3قیق در جدول همچنین خواص فیزیکی مواد مورد استفاده در تح

شده است.
باشد که در مقایسه با ي سرامیکی می) نوعی مادهWCکاربید تنگستن (

اي از جمله مقاومت به سایش بالا، مقاومت به فلزات، داراي خواص ویژه
باشد. براي حرارت بالا، مقاومت به خوردگی بالا و پایداري شیمیایی بالا می

نشان 3در جدول 718اینکونل مقایسه، خواص فیزیکی کاربید تنگستن و 
ي ارائه شده توسط شرکت سازنده داده شده است. این خواص از گواهینامه

براي این پودر استخراج گردیده است.
شود، چگالی کاربید تنگستن مشاهده می3طور که در جدول همان

کاري لیزري باشد. در روکشیاژ پایه نیکل میخیلی بیشتر از چگالی سوپرآل
مطلوب این است که در پوشش ایجاد شده، کاربید تنگستن در سطح قرار 

عنوان اتصال گرفته و سوپرآلیاژ پایه نیکل با درصد خیلی پایین و تنها به
دهنده به فلز پایه در داخل این پوشش وجود داشته باشد. با توجه به اختلاف 

کاربید تنگستن و سوپرآلیاژ پایه نیکل، امکان به بالا کشیده زیاد در چگالی
ي نشین شدن کاربید تنگستن در حوضچهشدن سوپرآلیاژ پایه نیکل و ته

دلیل سرعت بسیار بالاي کاري لیزري بهمذاب وجود دارد. البته در روکش
ط گردد؛ اما پارامترهاي مربوفرآیند، این مشکل تا حد بسیار زیادي مرتفع می

بایست طوري تنظیم گردند که این مشکل کاري لیزري میبه فرآیند روکش
کاملاً برطرف گردد.

نشانیآماده سازي پوشش به روش پیش-3- 2-1
آید و سپس بانشانی ابتدا پودر به حالت خمیري در میدر روش پیش

718آنالیز شیمیایی اینکونل 1جدول 
اینکونل 

718	

%V%W%Fe%Mo%Cr%Mn%Al	
029/0194/0	90/1584/197/17091/0454/0

%Ni%Si	%Hf%Ti%Ta%Nb%Cu%Co	
6/57010/0214/013/1269/015/4034/0122/0

آنالیز شیمیایی پودر کاربید تنگستن2جدول 
کاربید

تنگستن

%Fe%O%C%Co%Cr	%W

Max8/0Max2/05-65/8 -5/113-5تعادل

فیزیکی مواد مورد استفاده در تحقیقخواص3جدول 
سختی ویکرز 

(HV)	
دماي ذوب 

(K)
چگالی 

(gr/cm3)	
28738/15	1800کاربید تنگستن

133619/8-1260	-718اینکونل 

توزیع اندازه پودر کاربید تنگستن4جدول 
074/558توزیع اندازه پودر کاربید تنگستن امپریت 

%90D60-50اندازه به میکرومتر
%50D37-29اندازه به میکرومتر
%10D22-18اندازه به میکرومتر

ي بعدي، گیرد و در مرحلهضخامت مشخص بر روي سطح زیرلایه قرار می
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هاي مخصوص استفاده شود. براي این منظور از چسبلیزر بر آن تابانده می
به همدیگر ي ذرات پودرعنوان اتصال دهندهگردد. در این روش چسب بهمی

باشد تا در اثر جریان گاز محافظ در حین فرآیند لیزري دچار و به زمینه می
پاشش نشود. از طرف دیگر، این چسب بایستی در هنگام تاباندن پرتو لیزر و 

زمان پودر و سطح زیرلایه، بخار شده و از حوضچه خارج شود و ذوب شدن هم
حقیق از چسب سیلیکات سدیم ]. در این ت20حفره و ناخالصی ایجاد نکند [

استفاده شده است.

لیزر-4- 2-1
باشد. در این نوع لیزر میNd:YAGترین نوع لیزر حالت جامد، لیزر متداول

نئودیم افزوده شده به یوتریم آلومینیوم گارنت ترکیبی را که براي استفاده در 
این نوع کند. درباشد، ایجاد میفرآیند ایجاد پرتو لیزر بسیار مناسب می

3کیلو وات در حالت پیوسته و حدود 5/2لیزرها بیشترین مقدار توان برابر با 
باشد. لیزري که براي استفاده در این پژوهش در کیلو وات در حالت پالسی می

با حداکثر -10IQLپالسی مدل Nd:YAGنظر گرفته شده است عبارت از لیزر 
هاي راي قابلیت ایجاد پالسباشد. این لیزر داوات می400توان متوسط 

هرتز با حداکثر 1000تا 1ثانیه و فرکانس میلی20الی 2/0مربعی به پهناي 
عنوان گاز محافظ ها بهباشد. گاز آرگون در این آزمایشژول می40انرژي 

محور با پرتو لیزر به صورت هممورد استفاده قرار گرفت. این گاز محافظ به
ي مذاب را از جو هوا محافظت نماید. تا حوضچهشود روي سطح دمیده می

متر در هر سه جهت میلی01/0ي حرکتی این لیزر داراي دقت سامانه
باشد.مختصات می

ي انجام فرآیندنحوه-2-2
کاري لیزري جهت انجام فرآیند روکش718اینکونل هایی از جنس ابتدا نمونه

کاري از انجام فرآیند روکشهاي تست قبل ي نمونهتهیه شدند. مراحل تهیه
متر میلی40×20×5ها در ابعاد  باشد: الف) بریدن نمونهلیزري به قرار زیر می

ها و ها جهت رفع ناهمواريزنی سطح نمونهتوسط دستگاه وایرکات، ب) سنگ
نشانی توسط استون. ها قبل از انجام عمل پیشمواد زاید، ج) شستن نمونه

گردید ط چسب سیلیکات سدیم و آب مقطر مخلوط پودر کاربید تنگستن توس
وجود آید. نسبت مناسب چسب به آب ي خمیري شکل بهکه یک مادهتا این

ي خمیري ایجاد بایستی در این فرآیند طی آزمایشات بدست آید. سپس ماده
ها شده با ضخامت یک میلی متر بر روي سطح قرار داده شد. سپس این نمونه

درجه قرار گرفتند. 100ت یک ساعت در دماي جهت خشک شدن به مد
ها بعد از خشک شدن، جهت انجام فرآیند لیزري روي میز کار لیزر نمونه

ها تحت تابش هاي معین، این نمونهبسته شدند. سپس با حرکت میز با سرعت
هاي ایجاد شده با تنظیمات مختلف پارامترها در شکل لیزر قرار گرفتند. نمونه

شده است.نشان داده 1
جهت بررسی میزان تخلخل، عمق نفوذ، رقیق شدگی پوشش و سایر 

سازي ها جهت انجام متالوگرافی آمادهکاري، نمونهنتایج حاصل از روکش
ها جهت انجام متالوگرافی بعد از انجام فرآیند گردیدند. آماده سازي نمونه

در دو مقطع از هاباشد: الف) بریدن نمونهکاري لیزري به قرار زیر میروکش
کاري متر از شروع روکشمیلی25و 15ي کاري شده به فاصلهطول روکش

ها در یک نگهدارنده به قطر توسط دستگاه وایرکات، ب) مانت نمودن نمونه
متر از جنس پلی وینیل کلراید، ج) سمباده میلی15میلی متر و با ارتفاع 25

هاي مختلف جهتهاي با مشسمبادهنمودن تدریجی سطوح با استفاده از

متر)میلی40×20×5ها کاري شده (ابعاد نمونههاي روکشنمونه1شکل 

ها توسط خمیر نمونهیابی به یک سطح صاف، د) پرداخت سطح دست
ها توسط محلول ماربل.ي سیلیکون کارباید، ه) اچ نمودن نمونهالماسه

	نتایج و بحث- 3
کاري لیزري عبارتند از توان لیزر، سرعت روکشپارامترهاي مهم در فرآیند 

نشانی نیز به عنوان ي لیزر و ... . بعلاوه متغیرهاي پیشاسکن لیزري، قطر لکه
باشند. در لیزرهاي پالسی علاوه بر پارامترهاي یاد پارامترهاي مهم مطرح می

شده، عرض پالس (زمان روشن بودن لیزر در هر پالس)، فرکانس (تعداد پالس 
ي توان و چگالی توان نیز بایستی تحت یزر در هر ثانیه)، انرژي پالس، قلهل

کاري سطوح بزرگ بایستی طی چند مرحله صورت کنترل باشند. روکش
پوشانی وجود داشته هاي متوالی همبایست بین پاسگیرد. در این موارد می

را تحت ي مورد نظر پوشانی، میزان سختی و خواص دیگر ناحیهباشد. این هم
شانی نیز از پارامترهاي دیگري ]. میزان این همپو21دهد [تأثیر قرار می

کاري بایستی تحت کنترل باشد.باشد که در حین فرآیند روکشمی
ها تمیزکاري گردیده و سطح پوشش پس از انجام فرآیند لیزري، نمونه

ظور، ایجاد شده از لحاظ وجود ترك مورد ارزیابی قرار گرفت. براي این من
هایی از سطح پوشش ایجاد شده توسط میکروسکوپ نوري تهیه میکروگراف

هاي ها برشکاري و مانت گردیده و جهت انجام تستگردید. سپس نمونه
ها در دو حالت قبل از سازي شدند. در این مرحله نیز نمونهمتالوگرافی آماده

هایی جهت عکساچ و بعد از آن مورد بررسی قرار گرفتند. در هر دو مرحله، 
کاري تهیه گردید. لازم به ذکر است که در تمامی بررسی پارامترهاي روکش

باشد.هرتز می12آزمایشات، فرکانس 

تخلخل- 3-1
وجود آید. اولاً، تخلخل ممکن است تواند در اثر عوامل مختلف بهتخلخل می

شده هاي منجمدها در لایههاي گازي و محبوس شدن آندر اثر ایجاد حباب
شدن چسب مورد استفاده در روش حاصل شود. این مسئله در اثر بخار 

آید. اگر چسب مورد استفاده در حین فرآیند لیزري وجود مینشانی بهپیش
گردد. هایی نیز در پوشش میصیکاملا تبخیر نگردد، منجر به ایجاد ناخال

ي داخلی و هاها منجر به افزایش تنشوجود آمدن این تخلخل و ناخالصیبه
هاي داخلی در گردد. مشاهده گردیده است که اغلب تركها نیز میترك

شوند. دوماً، هنگامی که عمل انجماد هاي تخلخل شروع میها از محلپوشش
ها به همدیگر، کند، در هنگام رسیدن آنروي میدر جهات مختلف پیش

این مناطق در مانند.برخی مناطق مذاب در میان این نواحیِ منجمد شده می
گردند و ممکن ي پوشش میاثر انقباض، سبب ایجاد تنش کششی در لایه

ي پوششتواند در لایهع تخلخل میاست باعث ایجاد تخلخل شوند. این دو نو
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مشاهده گردد.
ي فصل مشترك پوشش با دو نوع تخلخل دیگر نیز مربوط به منطقه

مثل وجود روغن یا آلودگی دیگر، باشد. اولین مورد وجود عیوب ریز، زمینه می
دهد و باشد که تنش سطحی را تحت تأثیر قرار میبر روي سطح زیرلایه می

گردد. براي ي پوشش به زیرلایه دچار مشکل میدر نتیجه، اتصال ماده
نشانی کاملا ها قبل از انجام عمل پیشاجتناب از این نوع عیب بایستی نمونه

هاي داراي آید که پاسخلخل هنگامی پدید میتمیزکاري گردند. مورد دوم ت
گیرند. این نوع تخلخل مخصوصاً پوشانی جانبی در کنار هم قرار میهم

گردد که میزان پودر مورد استفاده زیاد باشد. از این نوع هنگامی ایجاد می
ي پوشش توان با انتخاب نسبت عرض به ارتفاع مناسب براي لایهتخلخل می

اجتناب نمود.
تخلخل بالاي ایجاد شده در اثر مناسب نبودن پارامترهاي 2شکل در

باشد. در ادامه تأثیر پارامترهاي ورودي با هدف ورودي کاملا مشهود می
کاهش میزان تخلخل مورد بررسی قرار گرفته است.

تأثیر قدرت لیزر بر روي میزان تخلخل پوشش-1- 3-1
ف پارامترهاي فرآیند مورد هاي مختلمیزان تخلخل ایجاد شده در ترکیب

ارزیابی قرار گرفت. پارامترهاي لیزري مورد ارزیابی در این تحقیق سرعت 
کار، ارتفاع نقطه کانونی از سطح و قدرت لیزر حرکت لیزر نسبت به قطعه

باشند. جهت بررسی تأثیر قدرت لیزر بر روي میزان تخلخل پوشش، می
در این مرحله، سرعت حرکت لیزر پارامترهاي دیگر ثابت نگه داشته شدند. 

میلی متر بر ثانیه و ارتفاع نقطه کانونی از سطح 3کار برابر با نسبت به قطعه
سطح مقطع 5و 4، 3هاي باشد. در شکلمتر میمیلی4قطعه برابر با 

هاي متوسط مختلف نشان داده شده است.هاي ایجاد شده با قدرتپوشش
مربوط به ارتفاع و سرعت ثابت بوده و پارامترهاي5تا 3هاي در شکل

گردد، با گونه که مشاهده میباشد. همانتنها پارامتر متغیر قدرت لیزر می
یابد. در کاهش قدرت لیزر، میزان تخلخل در پوشش ایجاد شده افزایش می

توان لیزر کاهش 4باشد. در شکل وات می220توان متوسط برابر با 3شکل 
176نیز با توان متوسط برابر با 5باشد. شکل وات می198یافته و برابر با 

گردد که افزایش توان متوسط منجر به وات ایجاد گردیده است. مشاهده می
تواند یکی از دلایل گردد. همین امر میدریافت انرژي بیشتري در قطعه می

کاهش تخلخل نیز باشد. البته واضح است که کاهش تخلخل در هنگام 
ت لیزر تا یک حدي ادامه خواهد داشت. همچنین با افزایش عرض افزایش قدر

پالس، میزان رقیق شدن پوشش نیز افزایش خواهد یافت که این امر منجر به

متر بر ثانیه و میلی5وات، سرعت 167سطح مقطع پوشش با قدرت لیزر 2شکل 
متر از سطح قطعهمیلی5ارتفاع نقطه کانونی 

وات)220سطح مقطع پوشش (قدرت لیزر 3شکل 

وات)198سطح مقطع پوشش (قدرت لیزر 4شکل 

وات)176ایجاد شده (قدرت لیزر سطح مقطع پوشش 5شکل 

کاملا واضح است که 3افت خواص مکانیکی پوشش خواهد شد. در شکل 
افزایش توان بالا منجر به افزایش میزان ذوب از زیرلایه و در نتیجه منجر به 

میزان رقیق شدن پوشش تا حد زیادي شده است.

تأثیر ارتفاع نقطه کانونی بر روي تخلخل-2- 3-1
کار، میزان چگالی انرژي جاصل بر با افزایش ارتفاع نقطه کانونی از سطح قطعه

یابد. این افزایش فاصله باعث افزایش نشانی شده کاهش میي پیشروي لایه
گردد. از طرفی، با افت چگالی انرژي، میزان میعرض پوشش ایجاد شده نیز 

یابد. افت بیشتر نشانی شده کاهش میي پیشحرارت دریافت شده توسط لایه
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گردد که حرارت ایجاد شده مخصوصا در میزان چگالی انرژي باعث می
میزان 7و 6هاي تر از حد مورد نیاز باشد. در شکلهاي لبه پایینقسمت

198متر بر ثانیه و میلی3ترتیب برابر با هیزر ثابت و بسرعت لیزر و توان ل
باشد.وات می

ي دهد که با کاهش ارتفاع نقطهنشان می7و شکل 6مقایسه شکل 
ي یابد. کاهش ارتفاع نقطهکانونی از سطح قطعه، میزان تخلخل کاهش می

خل گردد و بنابراین منجر به کاهش تخلکانونی باعث تمرکز انرژي ورودي می
ي کانونی باعث افزایش میزان رقیق گردد. همچنین کاهش ارتفاع نقطهمی

ي آن، کاهش میزان شدن پوشش و نیز کاهش عرض پوشش و در نتیجه
ي کانونی از گردد. از طرف دیگر، با افزایش فاصله نقطهسرعت فرآیند می

یابد و در نتیجه سطح ي لیزر روي سطح افزایش میي لکهسطح، اندازه
جایی که سرعت گردد. از آنکاري شده بزرگتر شده و بازدهی بیشتر میوکشر

ي کانونی از سطح هر سه بر روي حرکت لیزر، عرض پالس و ارتفاع نقطه
گذارند، انرژي ورودي و در نتیجه میزان تخلخل و رقیق شدن پوشش اثر می

گردند.بایستی مقدار مناسب این پارامترها در ارتباط با همدیگر انتخاب 
3کار برابر با میزان ارتفاع نقطه کانونی از سطح قطعه7در شکل 

باشد، حرارت کافی طور که در این شکل مشخص میباشد. همانمتر میمیلی
نشانی شده دریافت گردیده و این امر سبب اتصال خوب ي پیشتوسط لایه

میزان 7پوشش به زیرلایه و کاهش میزان تخلخل در آن شده است. در شکل 
باشد. در این شکل متر میمیلی6کار برابر با ارتفاع نقطه کانونی از سطح قطعه

ایجاد تخلخل زیاد و عدم اتصال کامل بین پوشش و زیرلایه مخصوصا در 
	باشد.هاي پوشش به سبب پایین بودن چگالی انرژي مشهود میقسمت لبه

متر)میلی6سطح مقطع پوشش (ارتفاع نقطه کانونی 6شکل 

میلی متر)3سطح مقطع پوشش (ارتفاع نقطه کانونی 7شکل 

هاي عرضیترك- 3-2
هاي حرارتی بالاي دلیل تنشهاي پوشش عمدتاً بهها در لایهتشکیل ترك

ایجاد شده در اثر گرادیان حرارتی بالاي حاصل از فرآیند سرد شدن و تفاوت 
هایی که داراي ذرات لایهباشد. مخصوصاً بین ضرایب انبساط حرارتی می

هاي سرامیکی باشند. لایهباشند، مستعد براي ترك میسخت و شکننده می
باشند. دلیل این امر شکل پذیري محدود به پذیر مینیز در مورد ترك آسیب

باشد. همراه اختلاف بالاي ضریب انبساط حرارتی آن در مقایسه با فلزات می
نشان داده شده است.8برابر در شکل 200یی عرضی با بزرگنماي تركنمونه

کاري لیزري از لحاظ وجود ها بعد از انجام فرآیند روکشسطح نمونه
هاي عرضی هاي ایجاد شده داراي تركترك مورد ارزیابی قرار گرفت. پوشش

باشند. در این تحقیق، تأثیر پارامترهاي (عمود بر جهت حرکت لیزر) می
ي پوشش مورد بررسی وجود آمده در لایههاي بهلیزري بر روي تعداد ترك

یی که تحت پارامترهاي مختلف هاواقع شد. براي این منظور، نمونه
هاي ایجاد کاري شده بودند، زیر میکروسکوپ قرار گرفته و تعداد تركروکش

متر از پوشش ایجاد شده شمارش گردید.میلی35شده در طول 
کاري لیزري کار در روکشتوسط قطعهمیزان انرژي حرارتی دریافت شده 

هاي ایجاد شده دارد. پارامترهاي لیزري که بر ارتباطی مستقیم با تعداد ترك
روي میزان انرژي دریافتی قطعه تأثیر دارند عبارتند از توان متوسط لیزر، 

کار، عرض پالس، سرعت حرکت لیزر و ي کانونی از سطح قطعهارتفاع نقطه
ت این بخش، سرعت حرکت لیزر و فرکانس آن ثابت و فرکانس. در آزمایشا

اند. در اینجا هرتز نگهداشته شده12متر بر ثانیه و میلی3ترتیب برابر با به
گردد که حاصل از میزان انرژي پارامتري با عنوان چگالی انرژي تعریف می

باشد. با کار میي لیزر بر روي سطح قطعهایجاد شده تقسیم بر مساحت لکه
که میزان چگالی انرژي با تغییر مقدار توان متوسط، عرض پالس و وجه به اینت

ي لیزر بر روي ي لکهي کانونی از سطح زیرلایه (اندازهي نقطههمچنین فاصله
ها با تغییرات میزان چگالی انرژي شمارش کند، تعداد تركسطح) تغییر می

نشان داده شده است.9شده و در نمودار شکل 
شود، با افزایش چگالی انرژي، مشاهده می9ور که در شکل طهمان

ها در اثر افزایش چگالی یابند. کاهش تعداد تركها کاهش میمیزان ترك
باشد: کاهش سرعت سرد شدن و افزایش رقیق انرژي داراي دو دلیل اصلی می

شدن پوشش توسط مواد زیرلایه. کاهش سرعت سرد شدن باعث کاهش 
رو باعث گردد و از ایني پوشش میایجاد شده در لایههاي پسماند تنش

شود. افزایش میزان رقیق شدن پوشش نیز در این ها میکاهش میزان ترك
که زیرلایه نسبت به پوشش داراي شکل پذیري بسیار دلیل اینپژوهش به

ها خواهد شد. البته بایستی توجه بالاتري است، منجر به کاهش تعداد ترك
ایش میزان رقیق شدن پوشش باعث افت خواص مکانیکی داشت که افز

پوشش خواهد شد. بنابرین، میزان رقیق شدن پوشش نیز از جمله پارامترهاي 
است که بایستی در این فرآیند تحت کنترل قرار گیرد.

برابر200هاي عرضی مشاهده شده در بزرگنمایی ترك8شکل 
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رقیق شدن پوشش- 3-3
مهم در تعیین کیفیت فرآیند از پارامترهايمیزان رقیق شدن پوشش

صورت میزان وارد شدن باشد. رقیق شدن ماده پوشش بهکاري میروکش
ي زمینه در پوشش ایجاد شده و یا به عبارت دیگر، میزان عدم خلوص ماده
شود که در نهایت باعث افت خواص مکانیکی ي پوشش شده تعریف میماده

ن کنترل دقیق میزان رقیق شدگی در فرآیند گردد. بنابرایمورد نظر می
آل درون باشد. با فرض آمیختن ایدهکاري لیزري امري ضروري میروکش

صورت نسبت حجم ذوب شده از ) بهdي مذاب، ضریب رقیق شدگی (حوضچه
شود.ي مذاب تعریف میي زمینه به حجم کل حوضچهماده

عناصر زیرلایه در گیري میزان رقیق شدن پوشش توسط براي اندازه
ي روکش شده ي لایههاي دیگري نیز از جمله هندسهمنابع مختلف، روش
] ]. در این روش میزان رقیق شدگی با نسبت عمق 20مطرح شده است 

() بر ارتفاع کل لایهdcکاري شده (روکش )1() مطابق با رابطه tcي پوشش 
تعریف میزان رقیق پارامترهاي مورد استفاده در10شود. در شکل تعریف می

اند.شدن پوشش نشان داده شده
)1(d	=	dc	/	tc

تغییرات میزان رقیق شدن پوشش با تغییرات توان لیزر-1- 3-3
کار افزایش فتی توسط سطح قطعهبا افزایش توان لیزر، میزان انرژي دریا

رود، عمق ذوب شده در زیرلایه طور که انتظار مییابد. در نتیجه، همانمی
طور یابد. همانیابد و بنابراین میزان رقیق شدن پوشش افزایش میافزایش می

باشد، با افزایش توان متوسط، شیب افزایش مشخص می11که در شکل 
توان یابد. دلیل این امر را به این صورت میمقدار رقیق شدن افزایش می

یابد.ایش میجذب پرتوي لیزر افزتر شدن مواد، میزانتوجیه نمود که با گرم

هاي عرضی با تغییرات میزان چگالی انرژيتغییرات تعداد ترك9شکل 

ي پوششي روکش شده جهت تعریف هندسهسطح مقطع لایه10شکل 
hc ،ارتفاع پوشش از سطح :dc ،عمق ذوب در زیرلایه :tcارتفاع کل پوشش :

افزایش یافته و نهایتا منجر به افزایش در نتیجه گرماي ایجاد شده در قطعه 
شود.بیشتر میزان رقیق شدن پوشش می

ي کانونیمیزان رقیق شدن پوشش با تغییرات ارتفاع نقطهتغییرات-2- 3-3
کار ي لیزر بر روي سطح قطعهي لکهي کانونی، اندازهي نقطهبا افزایش فاصله

یابد. توسط سطح کاهش مییابد. در نتیجه چگالی انرژي دریافتیافزایش می
رود، میزان ذوب شدن زیرلایه کاهش یافته و طور که انتظار میبنابراین همان

در نتیجه میزان رقیق شدن پوشش کاهش خواهد یافت. مطابق نمودار شکل 
صورت پیوسته خواهد بود.، این کاهش میزان ذوب شدن از زیرلایه به12

که چگالی انرژي ایجاد شده قادر به اگر افزایش فاصله تا حدي ادامه یابد
ذوب قطعه نباشد، در آن صورت میزان رقیق شدن پوشش به صفر خواهد 

رود. افزایش بیش از حد ي پوشش به زیرلایه از بین میرسید و اتصال ماده
گردد. میزان رقیق شدن پوشش نیز باعث افت خواص مکانیکی پوشش می

همپوشانی عرضی- 3-4
باشد. پوشانی میکاري لیزري درصد هماي مهم در روکشیکی از فاکتوره

کاري در چند مرحله کاري سطوح بزرگ نیازمند انجام فرآیند روکشروکش
هاي متوالی، کل سطح را پوشش باشد. بنابراین لازم است که توسط پاسمی

باشد. در پاس اول پوشانی جانبی میهاي متوالی مستلزم همداد. این پاس
هاي بعدي ، لیزر فقط با پوشش متخلخل اندرکنش دارد. در پاسکاريروکش

افتد. رفتار قسمتی از پرتو لیزر بر روي مسیر قبلی که ذوب و منجمد شده، می
از باشد. ذوب مجدد قسمت قبلی متفاوتدو قسمت متفاوت از همدیگر می

گر، تواند در کاهش تخلخل آن مؤثر باشد. از طرف دیباشد و میمسیر اول می
ي روکش ایجاد شده تواند منجر به رقیق شدن بیشتر در لایهپوشانی میهم

ها، درصدهاي همپوشانی کاري سطح نمونهگردد. در این پژوهش جهت روکش
% مورد بررسی قرار گرفت.70% و %50، 30

تغییرات میزان رقیق شدن پوشش با تغییرات توان لیزر11شکل 

ي کانونیاز نقطهشدن پوشش با تغییرات فاصلهتغییرات میزان رقیق 12شکل 
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گر کاهش میزان نشان13هاي نشان داده شده در شکل میکروگراف
باشد؛ ولی تأثیر افزایش ها با افزایش درصد همپوشانی میتخلخل و ترك

ها میزان همپوشانی بر روي کاهش تخلخل به مراتب بیشتر از کاهش ترك
زایش میزان همپوشانی، بازدهی فرآیند کاهش باشد. از طرف دیگر، با افمی

یابد. مشاهده گردید که با یافته و میزان رقیق شدن پوشش افزایش می
%، میزان تخلخل در پوشش کاهش 50% به 30افزایش میزان همپوشانی از 

% تأثیري بر روي میزان 70% به 50یابد. افزایش میزان همپوشانی از می
گردد. همچنین میزان رقیق شدن پوشش میتخلخل نداشته و باعث افزایش

ایجاد ترك در برخی از مقاطع نمونه در اثر این افزایش همپوشانی مشاهده 
گردیده است.

	ایجاد پوشش مناسب- 4
توان گفت که توان بالاي لیزر و سرعت حرکت پایین لیزرطور کلی میبه

% همپوشانی)c :70% و a:30% ،b:50ها (اثر همپوشانی پاس13شکل 

ي این کار، گردند که حرارت بالاتري به سطح قطعه برسد. در نتیجهباعث می
تر به سطح ها راحتگردد، ناخالصیي کافی ذوب میي پوشش به اندازهلایه

خوبی ترکیب گردند و ي پوشش و زیرلایه بهآیند، لایهي مذاب میحوضچه
هاي گازي فرصت د. همچنین حبابیاببنابراین احتمال ایجاد ترك کاهش می

کنند و در نتیجه تخلخل کاهش یکافی جهت خروج از مذاب را پیدا م
گردد که میزان یابد. ولی از طرف دیگر افزایش انرژي ورودي سبب میمی

بندي یابد و دانهیابد، میکروسختی کاهش رقیق شدگی پوشش افزایش 
خاطر ختن برخی از عناصر بهتر شود. همچنین احتمال سوها درشتکریستال

رود. کاهش یابد و بنابراین مزایاي کار لیزري از بین میدماي بالا افزایش می
ي کانونی از سطح قطعه نیز همین تأثیرات را بر روي نتایج دارد. ارتفاع نقطه

همچنین مشاهده گردید که در هنگام ایجاد یک سطح پوشش داده شده که 
پوشانی داشته باشند، برخی از عیوب، مثل اري همها مقددر آن بایستی پاس

روند؛ ولی این همپوشانی اثري بر روي هاي سطحی و تخلخل از بین میترك
گردد که پارامترهایی تر ندارد. بنابراین مشاهده میتر و بزرگهاي عمیقترك

گردند، از طرف دیگر منجر به افزایش که باعث کاهش ترك و تخلخل می
شوند. شدن پوشش و در نتیجه افت خواص مکانیکی پوشش میمیزان رقیق 

دست آید.بنابراین بایستی یک مقدار مناسب براي هرکدام از پارامترها به
14سطح مقطع پوشش ایجاد شده در بهترین تنظیم پارامترها در شکل 

شود که در این آزمایش، پوشش عاري از تخلخل ارائه شده است. مشاهده می
است. همچنین در این آزمایش، مقدار رقیق شدن پوشش برابر دست آمدهبه
% مشاهده گردید.7با 

	نتیجه گیري- 5
کار، میزان ترك و تخلخلي کانونی از سطح قطعهبا کاهش ارتفاع نقطه- 1

متر بر ثانیه و ارتفاع میلی3وات، سرعت 198سطح مقطع پوشش با توان 14شکل 
برابر)b :100برابر و 50: بزرگنمایی aکار (از سطح قطعهمتر میلی4نقطه کانونی 
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یابد. با کاري شده نیز کاهش میي روکشیابد، ولی عرض ناحیهکاهش می
کار، میزان رقیق شدن پوشش ي کانونی از سطح قطعهي نقطهافزایش فاصله

ر از متمیلی4ترین ارتفاع برابر با یابد. مناسببا شیب تقریبا ثابتی کاهش می
قطعه حاصل گردید.سطح

یابد؛ ولی با کاهش سرعت حرکت لیزر، میزان ترك و تخلخل کاهش می- 2
3سرعت حرکت لیزر برابر با یابد.میزان رقیق شدن پوشش افزایش می

متر بر ثانیه بهترین نتایج را حاصل نمود.میلی
4کانونی ه و ارتفاع نقطه یمتر بر ثانمیلی3وات، سرعت 198با توان - 3

کار، پوشش عاري از تخلخل با میزان رقیق شدگی متر از سطح قطعهمیلی
% ایجاد گردید.7برابر با 

هاي مجاور به میزان کاري سطوح بزرگ، همپوشانی پاسروکشدر هنگام - 4
% بهترین نتایج را از نظر کاهش عیوب و افزایش بازدهی حاصل نمود.50
نی از سطح قطعه تا یک حد، باعث افزایش ي کانوي نقطهافزایش فاصله- 5

گردد. افزایش بیش از یک حد مشخص، باعث ایجاد تخلخل عرض پوشش می
هاي پوشش خواهد شد.مخصوصا در لبه

یابد؛ ولی شیب این افزایش با افزایش توان لیزر، عرض پوشش افزایش می-6
هاي یباشد. تأثیر افزایش عرض پالس بر روي خروجصورت کاهنده میبه

باشد.فرآیند مشابه با افزایش توان می

	تشکر و قدردانی- 6
ها را در این پژوهش از مرکز علوم و فنون لیزر ایران که امکان انجام آزمایش

گردد.گزاري میفراهم نمودند، سپاس
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