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The laser cladding of industrial parts to improve their mechanical properties by metal alloys 
and composites has been a challenge for scientists and experts. The quality and properties of 
the cladding layer are determined by many factors such as cladding geometry, 
microstructure, dilution ratio, defects, distortion, surface smoothness, metallurgical changes 
in the substrate and process efficiency. In this paper, the effect of important parameters of 
the cladding process on the geometric shape, hardness and dilution ratio of the cladding 
layers of martensitic stainless steel (17-4 PH ) on the substrate of plain carbon steel by solid-
state continuous laser with maximum power 2 kW and the method of direct deposition of 
metal powder are discussed. Variable parameters of laser cladding including powder feed 
rate, laser scanning speed and laser power have been studied. The parameters of surface 
quality, geometric shape and absence of porosity have been evaluated and compared. The 
minimum dilution about 9% was obtained at a 10 mm/s scanning speed, 10 g/min powder 
feed rate and 330 watts laser power. The results have been showed, appropriate 
incorporation and uniform distribution of cladding powder has created a cladding surface 
without any crack and porosity. By studying the hardness of the samples, it has been 
concluded that the hardness of the substrate surface has increased after cladding. 
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ند ی فرآ   ی پارامترها  ی تجرب   یمطالعه 
  یبر رو   ت ی پودر فولاد مارتنز   ی زر ی ل   ی کار روکش 

کربن  ساده  هندسه ی فولاد  نسبت    ی :  روکش، 
 نمونه   ی و سخت   ی ختگ ی آم 

 
  یع ی جواد رف

 . ، ایراندانشگاه کاشان، کاشان ک،یمکان  یدانشکده مهندس
   *ی احمدرضا قاسم

 . ، ایراندانشگاه کاشان، کاشان ک،یمکان  یدانشکده مهندس

 
 چکیده 
و بهبود خواص    ی سازمقاوم  ی برا   یقطعات مختلف صنعت   ی زر ی ل  ی کارروکش

آل   ی کی مکان توسط  کامپوز   اژها یآنها  و    ،ی فلز  یهاتیو  محققان  توجه  مورد 
توسط عوامل زيادي از    یروکش   یصنعت بوده است. کيفيت و خصوصيات لايه

هندسه ر   یقبيل  آم  زساختار،یروکش،  اعوجاج،    ،ی ختگیميزان  نقص،  وجود 
لايه و بازدهي فرآيند مشخص و تعيين  در زير   ی کیسطح، تغييرات متالورژ   صافي

( بر PH4-17)  یت یپودر فولاد زنگ نزن مارتنز   یروکش   هیمقاله لا  نی. در اشودیم
حالت جامد با حداکثر    ی وستهیپ  زری توسط ل   یکربن   ی فولاد ساده  یهیلار ی ز  یرو

مستق  لویک  2توان   رسوب  روش  و  ف  م یوات  مطلوب  جادیا  لزپودر    ن یترشد. 
فرآ  یپارامترها    ی ختگ یآم  زان یم   نی با کمتر   هیلا  نی تر سخت  جادیدرا   ندیمهم 

و فاصله محل    زریپودر، سرعت حرکت ل   یهینرخ تغذ  زر، ی شد. اثر توان ل  ن ییتع
ل ز  زری برخورد  بر رو   هیرلای با  آن  آم  ،ی شکل هندس  یاز کانون  و    یختگ ینسبت 

  ی ختگیدرصد آم   ن یبا کمتر  هیلا  نیقرار گرفت. بهتر  یابیها مورد ارز نمونه  یسخت
گرم   10پودر یهینرخ تغذ ه،یبر ثان متر یلیم  10زریدرصد در سرعت حرکت ل  9حدود 

مطلوب    یدست آوردن پارامترها دست آمد. بهوات به  330  زری و توان ل  قهیبر دق
سطح    جادیپارامترها، سبب ا  ن یکننده با بکار بردن اپودر روکش  کنواخت ی  ع ی و توز
مطالعه سخت   کنواخت ی  ی روکش است.  افزا نمونه  یشده  سطح    یسخت   ش یها، 

  .دهدینمونه مطلوب را نشان م  یبرا ه، یشده به اندازه سه برابر مقدار اولروکش
  میرسوب مستق   وسته، یپ  زریپودر، ل   هینرخ تغذ  ،ی زریل   ی کارروکش  :هاکلیدواژه 
 پودر فلز.
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 مقدمه   - 1
 ی فلز  ی اهیلار ی ز  کی  ی متفاوت بررو  یذوب فلز  ،یزریل  یکارروکش 

لا آن  در  ذوب   ی اهیاست که  حداقل  با  و   هیلاری ز  یشدگمحافظ 
چسبندگ پ  یحداکثر  جد[1]شودی م  جادیا  یوستگیو  روش   د ی. 

نه تنها سطح فلز را نسبت   یزر یل  یکاربه روش روکش   ی گذارهیلا
 وب یع  رییتغ  ی بلکه برا   کند،یمقاوم م   یخزش و خستگ  ش،یبه سا
م  زین  هانیماش  یموضع مزا [2]شودیاستفاده   ،یفناور  نیا  ی ای. 

از حفره، ترک و با ضخامت قابل کنترل    ینازک عار   یرسوب روکش
روکش در    ی ه یکم لا  ی . باند نفوذ[3]سطح مورد نظر است   ی بر رو

آم  هیرلای ز داشتن  ز   یختگیو  با  و  هیرلای کم  و    یاصل  ی های ژگیاز 
  یاست. کيفيت و خصوصيات لايه   یزریل  ی کارروش روکش   همم

  زساختار، ی روکش، ر ی روکشي توسط عوامل زيادي از قبيل هندسه
آم صافي   ،یختگیميزان  اعوجاج،  نقص،  تغييرات  وجود  سطح، 

تواند مشخص و تعيين  یفرآيند م  بازدهيلايه و  متالورژيکي در زير 
متاثر از  شان،  اهميت   جهشود. اين عوامل، بدون در نظر گرفتن در

دهي و پديده فيزيکي که در طول فرآيند هاي فرآيند روکش پارامتر 
دو صورت    یزریل  یکارروکش  ندیفرآ.  [4]دهد، هستندرخ مي به 

دو تک و  روش    ،ی امرحلهمرحله  در  است.  انجام  قابل 
نشان داده شده است، پودر مورد نظر    1که  در شکل    ی امرحلهتک
تغذ  لهیبوس به  هیدستگاه  ل  هیناح   پودر  پرتو  سطح   زریتابش  در 

توسط   هیرلایشود و با ذوب همزمان پودر و ز  یم  قی تزر  ه،یلاری ز
 . [5]شودیم جادیا یروکش هیلا زر،یل

و  یزریل یکارروکش   ندیموثر بر فرآ  ی هاپارامتر   ی ها بر روپژوهش 
لا تغ  هیخواص  نگه  ایو    کی  رییبا  ثابت  و  پارامتر  داشتن چند 

 ج یمختلف صورت گرفته و نتا  نیتوسط محقق  گریپارامتر د  ی تعداد
گرد   زین  یمشابه بررس  دهیگزارش  به  همکاران  و  منگ   یاست. 

ر  یهندس  ،یکی متالورژ  اتیخصوص شده  روکش   هیلا  یزسختی و 
بهبود   ومیتانیت  اژیآل  هیرلای بر ز  کلین  هیپا  ت ی کامپوز  و  پرداختند 

مکان دادند  هیرلای ز  یکی خواص  همچن[6]را گزارش   هیلا  جادیا  نی. 
رو  کلین پارامتر   ی هیلار ی ز  ی بر  رابطه  و  با   ندیفرآ  ی هافولاد 

و همکاران گزارش    را یویتوسط ال  یروکش  ی هیلا  یهندس  اتیخصوص
  ات یخصوص ینیبش یپ ی برا  ی. ننادال و همکاران مدل [7]شده است 

پارامترهاروکش  ی هیلا  یهندس با  ارتباط  در   ند یفرآ  یاصل  ی شده 
دادند همچن[8]ارائه  تجرب  یانصار  نی.  مدل  همکاران    ی آمار-یو 

  نکونل یا  یروکش  هیلا  اتیو خصوص  ندیفرآ  یاصل  ی پارامترها  نیب
رو  738 آل  ی اه یرلای ز  ی بر  نمودند  کلین  اژیاز  ارائه  و[9]را  و    لاری. 

پرتو جذب  کاهش  روکش   زر یل  ی همکاران  پودر  و  توسط  شونده 
روکش   ی ه ی، عمق و ضخامت لاکاهش عرض   جهیو در نت  هیرلای ز

. از طرف  [10]را گزارش دادند  زری سرعت حرکت ل  شیداده شده با افزا 
عمق روکش پس از    ش یو افزا   ی ورود  یانرژ  یچگال  شیافزا  گر،ید

پژوهش جو و همکاران    جیز نتاا  زریشدت ل  شیبا افزا   عی انجماد سر
 .[11]بوده است 

بررس  ی رد  به  همکاران  لروکش   یو  بر روي    زريیکاري  پودر آهن 
کاري بر  هاي روکش پارامتر   ریپرداختند. آنها تأث   315Mo  ی ه یرلای ز

 کردند و مدل   یتخلخل را بررس  ريیگي روکش و شکل روي هندسه
 

 
 . [5]مرحلهتک  ی زریل یکارروکش   ( 1شکل  
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ا  یسازنهیبه  ی برا   یاضی ر پ  جادیروکش  . [12]نمودند  شنهادیشده 
با  روکش  ی هیلا  ت یفیک آم  زر یلشده  نسبت    فی تعر  یختگیبا 
ک شود یم لا  ت یفی.  آمروکش   ی ه یبهتر  نسبت  در   یختگیشده 
متاثر   ی هیو کاهش ناح  هیرلای ز   یذوب سطح  ی جه یکه نت  ترنییپا

ا است،  ل  شیافزا .  [13]شودی م  جادیاز حرارت  و کاهش    زریقدرت 
و سپس   ی ورود  زریشدت ل  شیمنجر به افزا   زریل  ی پرتو  ی اندازه لکه 

شده  روکش  ی هیلانی. اتصال ب[14]شودیم  یختگینسبت آم  شیزا اف
شده، به شکل و نرخ روکش  ی هیمناسب لا  زساختاری و ر  هیرلای و ز
تغذ  یپودر بستگ  ی هیتغذ باعث   یهیدارد.  نامنظم  پودر به شکل 

 شوندی پودرها ناقص ذوب م  ،جهیشده و در نت  یریپذان یکاهش جر
.  شودیحفره ظاهر م  هیلا  ری و ز شدهش روک  ی هیو در سطح اتصال لا

 ی کیپودر با نرخ بالا، اتصال متالورژ  ی هیدر صورت تغذ  ،ن یعلاوه بر ا
، حاصل پودر  یذوب جزئ لیبه دل ه،یرلای شده و زروکش ی هیلا نیب

 . [15]شودینم
بررس  فروزمهر  به  همکاران  نقص  یو  کاهش  بر  ارتعاش   ی هااثر 

ناقص  روکش  ی ه یلا  یریگشکل  نفوذ  ازجمله  ذوب   ایشده  ذرات 
ز و  روکش  مشترك  سطح  در  شکل   هیرلای نشده  ها حفره   ريیگو 

نتا که  ب  ی تجرب  جیپرداختند،  سخت  جادیا  انگر ی آنها  با    یروکش 
با استفاده از    هیرلای بر ز  ر همگن از فولاد ابزا   زساختار ی و ر  کنواخت ی

پودر    ی هاروکش  ی . محاسبات انجام شده برا [16]ارتعاش بوده است 
و همکاران انجام   خیشلآفولاد توسط    ی ه یرلای ز  ی رو  L316فولاد  

را نشان   ندیفرآ  ی هاعمق نفوذ و پارامتر   ن یب  ی شده است، که رابطه
جاو[17]دهدیم روکش   دی.  همکاران  او  با   718  نکونلیکاري 

  ی را بررس  زریبا استفاده از ل  ینشانشیپ  تنگستن به روش  دیپودرکارب
  زان یم  ه،یرلای ز  یشدگروکش، عمق ذوب   یختگیآم  زانیکردند و م

روکش را به  شده در  جادیا یهاي عرضتخلخل روکش و تعداد ترك 
برکت و همکاران    نی. همچن[18]گزارش دادند  قیتحق  جیعنوان نتا

تاث تغ  یکارروکش   ندیفرآ  ی هاپارامتر   ریبه  ناح  ریی بر    ه یارتفاع 
ارتفاع روکش  شیآنها، افزا  جی پرداختند، که نتا یزریل یکارروکش 
را نشان   زریپودر و کاهش سرعت حرکت ل  ی هینرخ تغذ  شیبا افزا 

پودر[19]دهدیم همکاران،  و  ابراهيم   .FeCrMoCb    روي بر  را 
انرژي   ی لايهزير  مختلف  سطوح  از  استفاده  با  فولاد  بدون  نيکل 
متالورژلايه و  مکانيکي  و خصوصيات  نمودند   ی ماده  یکی گذاري 

بر   زریرکت ل. اثر سرعت ح[20]ساخته شده را مورد ارزيابي قرار دادند
سا   یزسختی ر  زساختار،ی ر رفتار  ن  یشیو   ی رو  45کل یروکش 
مطالعه ک   یفولاد کربن  ی ه یرلای ز شده   ائویدر  همکاران گزارش  و 

نتا ایاست.  با   یروکش  ی ه یلا  یسخت  زی ر  یکاهش  ری مس  شانیج 
  اژ ی. رسوب پودر آل[21]دهدیرا نشان م  زریسرعت حرکت ل  شیافزا 

رو  PH4 -17فولاد   روش   ومیتانیت  اژیآل   ی ه یرلای ز  ی بر  به 
و همکاران گزارش شده است.   ینلابیتوسط آک  یزر یل  یکارروکش 

نمونه ساخته   یکی مکان  اتیرا بر خصوص  زریتوان ل  راتییآنها اثر تغ
  ی ه یلا  ت یفیک   شیاز افزا   یآنها حاک  جیاند. نتانموده  یشده بررس

افزا   یروکش تاث  ش یبا  عدم  و  بر    رییتغ  داری معن  ریتوان  توان 
 . [22]ها بوده است نمونه یزسختی ر

 ی کارروکش  ندیمهم فرآ  ی هاپارامتر   ریتاث  یمقاله به بررس  نیا  در
م  یسخت  ،یبر شکل هندس  یزریل  جادیا  یهیلا  یختگیآم  زانیو 

مارتنز نزن  زنگ  فولاد  جنس  از  روPH4 -17)  یتی شده  بر    ی ( 
ل  یکربن  ی فولاد ساده  ی هیلار ی ز با   وستهی پ  زریتوسط  حالت جامد 

پودر فلز، پرداخته    میوات و روش رسوب مستقلویک   2حداکثر توان  
پارامتر  است.  نرخ    یزریل  یکارروکش   ر یمتغ  ی هاشده  شامل: 

محل برخورد    ی و فاصله   زریتوان ل  زر،یپودر، سرعت حرکت ل  ی هیتغذ
از کانون آن، مورد مطالعه قرار گرفته است. با انجام    هیرلای با ز  زریل

پارامتر   ی هاآزمون ه  ت یفی ک   ی هامختلف،  شکل  و   ی ندسسطح، 
  ان یقرار گرفته است. در پا  سهیو مقا   یابی عدم وجود تخلخل مورد ارز

انجام شده    کرزیو  یسنجیسخت  شیها با آزمانمونه  یمطالعه سخت
 است.

 و ساخت نمونه   ش ی آزما   ی طراح   - 2
 ند ی فرآ   زات ی مواد و تجه   - 1-2
با استفاده از ذرات   مرحله تک  یکارمقاله از فرآيند روکش   نیدر ا

به روش   یکارکننده، که به روکشروکش ی پودر فلز به عنوان ماده 
استفاده شده است.    شودیشناخته م  زیپودر فلز ن  میرسوب مستق

کننده پودر در بستر    ه یتغذ  ی روش، ذرات پودر توسط سامانه  نیدر ا
مجرا  به  حامل  رو  یخروج  ی گاز  بر  و  شده  منتقل  سطح   ی پودر 

از    یپودر و قسمت  زر،ی. با تابش همزمان لشوندی همگرا م  هیرلای ز
بلافاصله با   دهندی حوضچه مذاب را م  لیذوب شده و تشک  هیرلای ز

ز س  هیرلای حرکت  لا  ینوار  ، یدهت یموقع  ستمیتوسط   ی هیاز 
  ی متوال ی نوارها ی. همپوشانشودی م جادیا هیرلای ز ی بر رو یروکش

 . کندیم جادیا هیرلای سطح ز ی بر رو یدر کنار هم، روکش
)  ی مقاله   در فولاد  پودر  آلPH4 -17حاضر،  رسوب   اژی( که  فولاد 

دانه  سخت  اندازه  با  به  کرونیم  100تا    40شونده  ماده است  عنوان 
انتخاب    هیلاری عنوان ز( به37St)  یکننده و فولاد ساده کربنروکش 

است.   به  باتیترک   1  جدولشده  استفاده  مورد  ماده پودر    عنوان 
 . دهدی کننده را نشان مروکش 

 

  یماده   ی مورد استفاده برا PH4-17و مشخصات پودر فولاد    بات یترک   ( 1جدول  
 کننده. روکش 

S P Nb Si Mn Cu Ni Cr C PH4-17 
≤ 
03/0 

≤ 
35/0 

≤ 
3/0 

≤ 
00/1 

≤ 
00/1 3-4 5-6/3 5/17–5/15 

   ≤ 
 درصد وزنی  07/0

 

زنگPH4-17  فولاد فولاد  مارتنز،  سخت   یتی نزن  اي شوندهرسوب 
مکان خواص  داراي  که  ترک   یکیاست  جمله  از  توجه،    ب یقابل 

بالا   یخوب و سخت  یاز استحکام بالا، مقاومت به خوردگ  یمناسب
  ع یاز جمله صنا  نینو  عیدر صنا  یاساس کاربرد فراوان  نیاست و بر ا

کرده است. دو    دایپ  یمیپتروش  و  یشگاهیپالا  ،ییخودرو  ،ییای در
است؛    یتی و نوع مارتنز  یتیآستنمهیفولاد، نوع ن  نیا  یگروه اصل

مارتنز رسوب   یتی نوع  انواع  سخت فولادهاي  از  پرکاربردتر  شونده، 
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از    یمناسب  بی ، داراي ترک PH4 -17نزن  آن است. فولاد زنگ  گرید
  کام مطلوب از جمله استح   یکی خواص مکان  ،یمقاومت به خوردگ

مناسب،    یچقرمگ  گراد،یدرجه سانت  320ری ز  یکار  ی در دما  یو سخت
پا فلز  در حالت  در حالت روکش   هیهم  از سوي  و هم  است.  شده 

است    ینییپا  رسازيیپ  اتیفولاد داراي زمان و دماي عمل  نیا  گر،ید
  د یاعوجاج و تاب برداشتن قطعات تول  دنیکه باعث به حداقل رس

روکش  و  اشده  از  شکل  شودیم  اژ یآل  نیشده  و    2.  پودر 
م   یشناسخت ی ر نشان  را  آن  فولاد    هیرلای ز  .دهدیذرات  از جنس 

  ی و سخت  شیمقاومت سا  ی ( است که دارا 37St)  یکربن  ی ساده
دارد که   یصنعت  ی هانیبوده و کاربرد فراوان در ساخت ماش  نییپا

روکش  آل  یکاربا  سخت  ی اژهایتوسط  با  به    یفولاد  مقاومت  و 
 داد.  شیآن را افزا  یعمر کار توانیبالاتر، م شیسا

و طول    لوواتی ک  2با حداکثر توان  وستهی پ یبریحالت جامد ف زریل
به  1080موج   سنانومتر  و  توان  منبع    ی دهت یموقع  ستمیعنوان 

دارا سه نازل    متری لیم  01/0دقت    ی محوره که  و  جهت  سه  هر  در 
گاز    یخروج  ی پودر و سه مجرا   یخروج  ی با سه مجرا   یکارروکش 

شوند، استفاده شده  یم  همگرا نازل    ر ی ز  یمتریلیم  12محافظ که در  
مورد   محافظ  گاز  برا است.  که  است  بوده  آرگون  گاز   ی استفاده 

. سامانه  شودی حوضچه مذاب استفاده م  ونیداسیاز اکس  یریجلوگ
قابل  سکیپودر با طرز کار د  کنندههیتغذ در    ر ییتغ  ت یچرخان و با 

  اده انتقال پودر مورد استف  ی پودر و گاز حامل آرگون برا   هینرخ تغذ
مورد استفاده   یزریل یدهدستگاه روکش  3قرار گرفته است. شکل 

 .دهدی مقاله را نشان م نیدر ا
 

  
 ذرات آن  یشناسخت یو رPH4 -17پودر فولاد    ( 2شکل  

 

 
 مورد استفاده.   یزر یل یدهدستگاه روکش   ( 3شکل  

   ند ی روش انجام فرآ   - 2-2
 ی در دو مرحله انجام شده است. مرحله  یزریل  یکارروکش   ندیفرآ

 ی هابا در نظر گرفتن پارامتر   یروکش   یتک  ی نوارها  جادیاول شامل، ا
  ی هندس ی هامشخصه  ی اثر متقابل آنها رو یو بررس ندیفرآ ی دیکل

با توجه به   دیجد  ی هاروکش   جاد یدوم شامل، ا  ی نوارها و مرحله 
  جاد یمطلوب در ا ی هاآوردن پارامتر  دست به ی مرحله اول برا  جینتا

 ع یوزو ت  یسخت  یبررس  نیمطلوب و همچن  یهندس  ی هامشخصه 
کامل   ی. در مرحله اول بر اساس روش طراحشودیها مآن در نمونه

طراح ترک   هاش یآزما  یعوامل،  همه  اساس    ی احتمال  ی هابیبر 
  ش یزماگروه آ  14ها، در  عامل  یتمام  ی و برا   نییسطح بالا/ سطح پا

در سه سطح،  زریشده است. در هر گروه چهار پارامتر توان ل یطراح
ل نرخ جرم زیم  ی)سرعت خط  زریسرعت حرکت  در سه سطح،    ی( 

از کانون    هیرلایبا ز  زر یپودر فلز در سه سطح و فاصله محل برخورد ل
( در دو سطح در نظرگرفته شده است. اثر زری)فاصله از کانون ل  زریل

فرآموث  گرید  ی اهپارامتر   رییتغ در  گرفته    دهیناد  یکارروکش   ندیر 
 شیآزما  ی در نظر گرفته شده برا   ی هاپارامتر   2شده است. جدول  

 . دهدی مرحله اول را نشان م
گروه اول در چهار نوار    شیساخته شده در آزما  ی ها، نمونه4شکل  

پارامتر  نمونه   2جدول    ندیفرآ  ی هابا  برش  محل  نشان  و  را  ها 
  جاد یسبب ا  ه،یلار ی شده و زروکش   ی هیلا یختگیوجود آم  .دهدیم
 ی با چسبندگ  ی اه یو لا  شودیم  هیلار ی و ز   هیلا  نیب  یکیمتالورژ  وندیپ

 هیرلای مقدار ذوب ز  یزریل  یکارروکش  ندی. در فرآکندیم  جادیبالا ا
 برخوردار است. یفراوان ت یاز اهم

آمبه  ی برا  نسبت  آوردن  )  γ  یختگیدست  رابطه   استفاده (  1از 

 . [23]شودیم

(1) 𝛾 =  
𝑏

𝑏 + ℎ
 

 
 هامرحله اول ساخت نمونه  شیدر آزما  ندیفرآ ریمتغ  یپارامترها ( 2جدول  

 سرعت حرکت لیزر   توان   ردیف 
نرخ تغذیه  

 پودر  

 فاصله سطح زیر لایه 
 از کانون لیزر 

شماره گروه  
 آزمایش 

 )میلیمتر بر ثانیه(  )وات( 
)گرم بر  
 دقیقه( 

 )میلیمتر( 

1 450 3 2 ،3  ،4 ،5 50 

2 450 4 2 ،3  ،4 ،5 50 

3 450 6 2 ،3  ،4 ،5 50 

4 375 3 2 ،3  ،4 ،5 50 

5 375 4 2 ،3  ،4 ،5 50 
6 375 6 2 ،3  ،4 ،5 50 
7 250 3 2 ،3  ،4 ،5 50 
8 250 4 2 ،3  ،4 ،5 25 
9 250 6 2 ،3  ،4 ،5 25 
10 250 3 2 ،3  ،4 ،5 25 
11 375 3 2 ،3  ،4 ،5 25 
12 375 4 2 ،3  ،4 ،5 25 
13 375 6 2 ،3  ،4 ،5 25 
14 250 3 2 ،3  ،4 ،5 25 
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 hو   یکارروکش  نیدر ح هیلار ی ز ی ضخامت ذوب شده bکه در آن  
است.   روکش  )  یم  نیهمچنارتفاع  رابطه  از  ن2توان    ی برا   زی( 

 . [24]استفاده نمود γ یختگیدست آوردن نسبت آمبه

(2) 𝛾 =  
𝐴𝑏

𝐴𝑏 + 𝐴ℎ
 

 

 
 گروه اول و محل برش آنها.  شیشده آزماروکش  ی نوارها  ( 4شکل  

 

سطح مقطع لایه روکش    hAنفوذ لایه در زیرلایه و    سطح  bAکه در آن  
سطح کل لایه روکش شده    h+AbA=A بالای سطح زیرلایه است و  

مقطع    5شکل    است. هندسی سطح  لایه مشخصات  یک  عرضی 
 دهد.شده را نشان میروکش 

و هندسه روکش شامل مانند عرض، ارتفاع،    یزسختی مطالعه ر  ی برا 
ز در  نفوذ  زاو  هیرلایعمق  نسبت   یترشوندگ  هیو  محاسبه  و 

 یسازپس از آماده  انجام شده است. یمتالوگراف ندیفرآ ،یختگیآم
عرضنمونه برش  شامل  که  برش  نمونه  ی ها  دستگاه  با  ها 

ها نمونه   یعرض  عو اچ کردن سطح مقط  یزنسمباده   ،یشگاهیماآز
  کروسکوپ یها توسط منمونه  ی سطح مقطع عرض  ریتصاو  شود،یم

  گرفته شده است. ینور
ثانیه،  برمیلیمتر  3ای که با مشخصات سرعت حرکت  نمونه  6شکل  

وات و فاصله از کانون    450دقیقه، توان لیزر  برگرم   2نرخ تغذیه پودر  
دهد، که مربوط به میلیمتر ساخته شده است را نشان می   50لیزر  

 است. 2ردیف اول جدول 
سطح    ی و ابعاد هندسه   ریحاصل از پردازش تصاو  جیبر اساس نتا

 یترشوندگ  ی هیو زاو  یختگیپارامتر نسبت آم  ،یروکش  ی هیمقطع لا
 یدست آمده است. ابعاد و مشخصات هندسروکش به  ی هیزاو  ای

از آن در شکل    ی ادست آمده و نمونهتوسط نرم افزار اتوکد به  ر یتصاو
 نشان داده شده است. 7
 

 
 ی شده در سطح مقطع عرض روکش ه یاز هندسه لا ی امه یترس  ( 5شکل  

 

 
: الف(  ییدر سه بزرگنما  1نمونه شماره    یسطح مقطع عرض   ریتصاو  ( 6شکل  

x20 )ب ،x10 )پ ،x5 . 

 

سطح    ی و ابعاد هندسه   ریحاصل از پردازش تصاو  جیبر اساس نتا
 یترشوندگ  ی هیو زاو  یختگیپارامتر نسبت آم  ،یروکش  ی هیمقطع لا

 یدست آمده است. ابعاد و مشخصات هندسروکش به  ی هیزاو  ای
از آن در شکل    ی ادست آمده و نمونهتوسط نرم افزار اتوکد به  ر یتصاو

 نشان داده شده است. 7
و سخت بر    ش یمقاوم به سا  ی اهیلا  جادیا  ی کاراز اهداف روکش 

 ش، ی مقاومت مواد در برابر سا  شیافزا   ی قطعه، برا   کیسطح    ی رو
 لیدل نیاست. به ا یحرارت ی و خستگ  یخوردگ ش،یضربه، فرسا
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 افزار اتوکد. شده در نرم  جادیا یه یلا  یابعاد هندس  ریتصو  ( 7شکل  

 

سا  یسخت خواص  مکان  یشیو  مهم  خواص  که   یکیاز  هستند، 
برا  فرآ  ی معمولا  از  حاصل  قطعات   ی ابی ارز  یکارروکش  ندیتمام 

همشودیم به  خواص    رییتغ  یابی ارز  ی برا ها  نمونه  ل،یدل  نی. 
  کرز یو  یسنجی سخت  شیتحت آزما  یآنها از جمله سخت  یکیمکان

جرم   مس  100با  در  عمق   ریگرم  ز  یخط  سطح  بر    هیلار ی از  )عمود 
شکل  روکش   ی نوارها در  قرار   8شده( که  است  شده  داده  نشان 
 اند.گرفته

 

 
 ی سخت عیتوز یابیارز  ی در نظر گرفته شده برا  یراستا   ( 8شکل  

 نتایج و بحث  - 3
 ی هندسه  ی بر رو  ندیمختلف فرآ  ی هاپارامتر   ریدست آوردن تاثبه

پارامتر  از جمله  ل  ی هاروکش  پودر،    هینرخ تغذ  زر،یسرعت حرکت 
ل ل  زریتوان  نقطه کانون  فاصله  ز  زر یو  همچن  هیلار ی از سطح   نیو 

مکان سخت  یکیخواص  جمله  توزنمونه  یاز  تع  عی ها،  و   نییآن 
مقاله است، که در ادامه   نیا  اهداف از    ندیمطلوب فرآ  ی هاپارامتر 

 به شرح آنها پرداخته شده است.
 و هندسه روکش   ی ختگ ی نسبت آم   - 1-3

  ی پودر بر رو   ی هینرخ تغذ  ریینمودار اثر تغ   ی نشان دهنده  9  شکل
 متریلیم  6و    4،  3  زریدر سه سطح سرعت حرکت ل  یختگینسبت آم

نقطه    یمتریلیم  50وات و فاصله ثابت    450با توان ثابت    هیبر ثان
  ر یاست، که با استفاده از پردازش تصاو  هیلار ی از سطح ز  زریکانون ل

 دست آمده است.  شده، به جادیا کشرو  یسطح مقطع عرض
  زر،یثابت حرکت لمشخص است در سرعت    9همانطور که از شکل  

که به    ابد، ییکاهش م  یختگیپودر نسبت آم  ه ینرخ تغذ  شیبا افزا 
ل  لیدل توان  بودن  تغذ  شی افزا   زر،یثابت  نرخ  باعث   ی هیدر  پودر 

 زان یم جهیشده و در نت هیرلایتوسط ز یجذب انرژ زانیم کاهش

 
در سه    یختگ ی نسبت آم  ی پودر بر رو   هینرخ تغذ  ریینمودار اثر تغ   ( 9شکل  

وات    450در توان ثابت    هیبر ثان  متریل یم 6و   4،  3 زریسطح سرعت حرکت ل
 .زر یل  رکانونیز یمتر ی لیم  50و  فاصله   زریل

 

ز  یشدگذوب  م  هیرلای سطح  ضخامت ابدییکاهش  کاهش   .
از طرف دb)  هیلاری ز  شدهذوب  (  hارتفاع روکش )  شیافزا   گری( و 

باعث   شیافزا   لیدلبه حجم پودر منتقل شده به حوضچه مذاب، 
نشان دهنده نمودار اثر    10. شکل  شودیم  یختگیکاهش نسبت آم

ل  رییتغ حرکت  رو  زریسرعت  آم  ی بر  سطح   یختگینسبت  در سه 
نرخ  زر،یوات ل 450و  250توان  ه،یبر ثان متریلیم 6و  4، 3سرعت 

محل برخورد   یمتریلیم  50و    25و فاصله    قهیدق برگرم   2پودر    هیتغذ
 از کانون آن است. هیرلای با پودر و ز زریل

 ه ینرخ تغذ  کیمشخص است در    10شکل    ی هاکه از نمودار همانطور 
افزا  ثابت،  ل  شیپودر  حرکت  نسبت    زریسرعت  کاهش  به  منجر 

  زر یکاهش زمان تابش ل  توانیآن را م   لیشده است. دل  یختگیآم
  زریل  یکرد که منجر به کاهش جذب انرژ  انیب  هیرلای سطح ز  ی رو

  ر ییتغ  .شودی م  یختگیکاهش نسبت آم  ت یو در نها  هیرلای توسط ز
  یتا حد  گر،یکدیآنها به    یبه علت وابستگ  ند،یفرآ  ی هادر پارامتر 

پ است که  قبول  ب  یکیمتالورژ  وندیقابل  و    نیمستحکم  روکش 
 شود.  جادیا هیلار ی ز

وات و    375با توان ثابت    شیآزما  طینشان داد در شرا   هاشیآزما
 هب  زر یسرعت حرکت ل  شیبا افزا   زر،یل  رکانونیز  متریلیم  50فاصله  

 هیلار یروکش و ز نیب یمناسب یکی متالورژ وندیپ هیثانبرمتر یلیم 6

 

 
در سه    یختگینسبت آم   یبر رو  زر یسرعت حرکت ل  ر یینمودار اثر تغ  ( 10شکل  

 . ه یبر ثان متریل یم  6و    4، 3سطح سرعت 
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ب  را ی ز  شود،ینم  جادیا انرژ  شیکاهش  توسط   زریل  یاز حد جذب 
نشدن   لیسرعت و کاهش توان، منجر به تشک  شیدر اثر افزا   هیرلای ز

در ز پ  شودی م  هیرلایحوضچه مذاب  ز  نیب  وندی و    ه یرلایروکش و 
 هیلا  نیب  یدار یمعن  یختگیآم  جهیلازم را ندارد. در نت  یچسبندگ

 . شودینم جادیا هیرلایروکش و ز
تغ  11شکل   اثر  نمودار  دهنده  ل  ریینشان  رو  زر یتوان  نسبت    ی بر 

  ه، یبر ثان  متریلیم  4و    3  زریدر دو سطح سرعت حرکت ل  یختگیآم
محل    یمتریلیم  50و فاصله ثابت    قهیدق گرم بر   2پودر    هینرخ تغذ
 از کانون آن است. هیرلایبا پودر و ز زریبرخورد ل

 

 
در سرعت حرکت    ی ختگینسبت آم  ی بر رو   زریتوان ل  ریینمودار اثر تغ  ( 11شکل  

 . هیبر ثان  متریل یم  4و   3  زریل

 
کننده و جذب شده توسط ماده روکش   یانرژ  زر،یبا کاهش توان ل

  ر یکاهش توان تاث  رسدی به نظر م  کنیل  ابد، یی کاهش م زین  هیرلای ز
و    یچندان کاهش  آم  شیافزا   ایدر  باشد.    یختگینسبت  نداشته 

م  جینتا آم  دهدی نشان  با    یختگینسبت  برابر،  حرکت  در سرعت 
 ان یب  نطوریا  توانیرا م  آن  لی که دل  ابدییکاهش توان، کاهش م

ماده روکش کننده برخورد  به    زری روکش، ابتدا ل  جادیکرد که در زمان ا
اتفاق در    نی. هرچند ادهدیقرار م  ریرا تحت تاث  هیرلای کرده سپس ز

بس م  اریزمان  اتفاق  ا  یول  افتد،ی کوتاه  ماده    نیبا  سهم  حال 
انرژروکش  جذب  از  ز  شتر یب  یکننده  و    هیرلای از    جه ینت  دربوده 

  ز ین  یختگیو نسبت آم  افتهیکاهش    هیلا  ری ز  ی شدهضخامت ذوب 
 . ابدیی کاهش م

از کانون   هیرلایبا ز  زریفاصله محل برخورد ل  ر یینمودار اثر تغ  12  شکل
در توان    زریدر دو سطح سرعت حرکت ل  یختگینسبت آم  ی بر رو  زریل

.  دهدیرا نشان م  قهیدق برگرم   2پودر    هی وات و نرخ تغذ  450ثابت  
از سطح    زر یدر فاصله نقطه کانون ل  رییکه با تغ  دهدی نمودار نشان م

ل  هیلار ی ز برخورد  ماده روکش   زری)محل  زبا  و  ( نسبت  هیرلایکننده 
پودر برابر،    هیو نرخ تغذ  زر یتوان ل  زر،یدر سرعت حرکت ل  یختگیآم
افزا   کندی م  رییتغ با  ل  شیو  نسبت   زر،یفاصله سطح کار از کانون 

ناح در  ذرات  ذوب  م  هیکاهش    ی انرژ  نیهمچن.  گرددیتابش 
 هیرلای ز  ی و ضخامت ذوب شده   افتهی کاهش    زین  هیرلای به ز  ی ورود

م ذوب  ابد،یی کاهش   شکاه  ه،یرلای ز  ی شدهکه کاهش ضخامت 
دست آمده  به  ی هابا توجه به داده.شودیرا باعث م  یختگینسبت آم

 فاصله سطح کار از کانون  شیبا افزا  را ی ز ابد،یی کاهش م یختگیآم

 
بر    زریاز کانون ل  هیرلایبا ز  زریفاصله محل برخورد ل   ریینمودار اثر تغ   ( 12شکل  

 . ی ختگی نسبت آم  یرو 

 
  ی بر رو   زریل  هیقطر ناح  جهی. در نتابدییم  شیزا اف  زریل  ییواگرا   زر،یل
از  و    یمصرف  یانرژ  یو موجب کاهش چگال  افتهی  ش یافزا   هیرلای ز

کمتر  هیکل آم  نی نمودارها،  ا  ،یختگیدرصد   وند یپ  جادیبا 
تصاو  یکی متالورژ در  مشاهده  به   ،یکروسکوپیم  ریقابل  مربوط 

وات   250در توان ثابت  هیبر ثان متریلیم 6زریسطح سرعت حرکت ل
  صد در  21است، که عدد آن   زریل  رکانونیز متریلیم  25و فاصله   زریل

  ی کارروکش   ندیمطلوب فرآ  ،یختگ یآم  نی کمتر  کهیاست. از آنجائ
 [12 ,8]درصد است   10ها، کمتر از  بر اساس گزارش   زانیم  نیاست و ا

  یهاشیآزما  جیبا توجه به نتا  یگرید  ی هانمونه  لیدل  نیبه هم
  ،یختگینسبت آم  نی دست آوردن کمتربه  ی اول در راستا  ی مرحله

ساخته شده است    ر،یمتغ  ی هابا پارامتر   ینوار روکش  23متشکل از  
قبل مراحل  با  مطابق  بررس   یو  است. شکل    یمورد   13قرار گرفته 

 . دهدی دوم را نشان م ی ساخته شده در مرحله  ی هانمونه  ریتصو

 

 
نسبت   نیدست آوردن کمتربه یمرحله دوم برا  یهانمونه  ریتصو (13شکل  

 . یختگیآم 

دست آمده در جدول  به  جینتا  یکروسکوپیم  ر یتصاو  یپس از بررس
 نشان داده شده است.  3
، 3شماره    ی هامرحله دوم نشان داد که  نمونه  ی هاشیآزما  جینتا
کمتر از    یختگی/، نسبت آم099و  095/0،  09/0با     بیترتبه    9و    8
نشان داده شده   4آنها در جدول    ندیفرآ  ی را داشتند که پارامترها  1/0

 است.
 بررسی معادلات بنیادین   - 2-3

 6نشان داده شده در شکل    ریدر مس   یسنجیسخت  شیآزما  جینتا
نشان    14دست آمده است که نمودار شکل  مختلف به  ی نوارها  ی برا 

 در هشت نمونه اول است.  یسخت عی دهنده توز

  ی نشانگر کاهش سخت شده  خطوط روکش   یسنجی سخت  ی نمودارها
 که هر چه فاصله   دهدیعمود بر نوار روکش است و نشان م  ریدر مس
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 .هاش یمرحله دوم آزما ی هایری گدست آمده از اندازه به   جینتا ( 3جدول  

 نمونه 
 pAسطح لایه روکش 

 میلیمترمربع 

 nAسطح نفوذ 

 مترمربع ی ل ی م 

 Aسطح کل 
 میلیمترمربع 

 W لایه عرض  
 میلیمتر 

 hارتفاع لایه 
 میلیمتر 

 bعمق نفوذ 
 میلیمتر 

 آمیختگی   نسبت 

1 267/0 057/0 323/0 840/0 153/0 037/0 175/0 

2 287/0 097/0 383/0 783/0 177/0 063/0 252/0 

3 350/0 034/0 384/0 787/0 203/0 024/0 089/0 

4 720/0 280/0 000/1 180/1 290/0 120/0 280/0 

5 567/0 527/0 093/1 170/1 233/0 220/0 482/0 

6 190/1 567/0 757/1 267/1 433/0 217/0 320/0 

7 620/0 260/0 880/0 167/1 473/0 220/0 295/0 

8 373/0 039/0 413/0 000/1 350/0 037/0 095/0 

9 413/0 047/0 460/0 053/1 347/0 039/0 101/0 

10 660/0 220/0 8880/0 280/1 467/0 173/0 250/0 

11 480/0 253/0 733/0 133/1 387/0 220/0 345/0 

12 480/0 227/0 707/0 047/1 413/0 207/0 321/0 

13 347/0 167/0 513/0 960/0 327/0 173/0 325/0 

14 420/0 233/0 653/0 933/0 400/0 233/0 357/0 

15 567/0 540/0 107/1 287/1 407/0 393/0 488/0 

16 607/0 873/0 480/1 487/1 387/0 520/0 590/0 

17 040/1 460/0 500/1 367/1 653/0 320/0 307/0 

18 547/0 820/1 367/1 353/1 380/0 113/1 769/0 

19 260/0 049/0 309/0 091/1 505/0 114/0 158/0 

20 244/0 049/0 293/0 960/0 505/0 098/0 167/0 

21 179/0 033/0 212/0 960/0 407/0 081/0 154/0 

22 098/0 033/0 130/0 042/1 228/0 081/0 250/0 

23 173/0 070/0 243/0 743/0 110/0 043/0 288/0 

 
کمتر از   یختگیها با نسبت آم در ساخت نمونه   ندیفرآ یهاپارامتر   ( 4جدول  

1/0 
شماره  
 نمونه 

   توان لیزر 
 )وات(

سرعت حرکت لیزر    
 )میلیمتر بر ثانیه(

نرخ تغذیه پودر    
 )گرم بر دقیقه(

فاصله از کانون  
 )میلیمتر(لیزر 

3 330 10 8 25 

8 330 8 10 25 

9 400 10 12 25 

 

 
توز  ( 14شکل   برا   ی سخت  ع ینمودار  شده  روکش  نوار  بر  عمود  امتداد    ی در 

 هشت نمونه اول. 

 
ز منطقه    هیرلای از سطح  و  مذاب  در منطقه حوضچه  آن  داخل  به 

ماده   لیدلبه  شود،ی م  شتریب  یختگیآم  ،یروکش  ی کاهش غلظت 
  ی با روکش  هیرلای ز  یسخت  نی. همچنابدیی کاهش م  یسخت  زانیم

ک نظر  از  آم  ،یفیمناسب  نسبت  حداقل  تخر  ،یختگیبا   ب ی عدم 

  ع، یو حداقل تخلخل و عدم مشاهده ترک در روش نفوذ ما  هیرلای ز
بهبود   ی که نشان دهنده  د،یخود رس  هیاول  یبرابر سخت  3تا    2به  

ز  یسطح  یسخت در    هیرلای ماده  اندک  تفاوت  به  توجه  با  است. 
را داشتند، به نظر    یختگینسبت آم  حداقلکه    ییهانمونه  یسخت

 3نمونه شماره  ی عملکرد  ی هانمونه از نظر پارامتر  نی بهتر رسدیم
  8پودر   هینرخ تغذ  ه،یبر ثان متریلیم  10سرعت حرکت    ی با پارامترها

 400آن حدود    ی است که سخت  زریوات ل  330و توان    قهیگرم بر دق 
 شده است. یریگاندازه   کرزیو

 نتایج   -4
نمونه1 تاث  یزریل  یکارروکش  ی ها(  گرفتن  نظر  در    ن یرگذارتریبا 

 یتی با پودر فولاد مارتنز  یزریل   یکارروکش   ندیفرآ  ی عوامل بر رو
PH4 -17 ک با  هندس  ت یفی،  شکل  و  شد.    یسطح  ساخته  خوب 

نمونه  یکروسکوپی م  ریتصاو مقطع  سطح  حاکاز  پ  یها   وندیاز 
ز  یکی متالورژ با  و    ه،یرلای خوب  ترک  انباشتگ  اینبودن  در    ینبود 

 ها است.اکثر نمونه
توان ثابت    کیدر    زریسرعت حرکت ل  شیبا افزا   یختگیآم  زانی( م2

ا مشخص  فاصله  ل  جادیو  کانون  از  م  زر،ینوارها  .  ابدییکاهش 
برابر    یختگیآم  زانیم  نیهمچن در سرعت حرکت  توان  با کاهش 

برابر   هیدر سرعت، توان و نرخ تغذ  یختگیآم  زانی. مابدیی کاهش م
متفاوت بوده و   زر،یاز کانون ل  هیلا  جادیمتفاوت ا  ی در فاصله   یول
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 ی ختگینسبت آم  زر،یفاصله سطح کار از کانون ل  زانیم  شیبا افزا 
 . ابدیی کاهش م

که نشانگر    ابدیی عمود بر نوار روکش کاهش م  ریدر مس  ی( سخت3
به داخل آن در   هیرلای موضوع است که هر چه فاصله از سطح ز نیا

آم منطقه  و  مذاب  حوضچه  به  شتریب  یختگیمنطقه   ل یدلشود، 
ماده  غلظت  م  یسخت  زانیم  ،یروکش  ی کاهش  .  ابدیی کاهش 

با حداقل   ،یفی ک ر مناسب از نظ  یبا روکش هیرلای ز یسخت نیهمچن
آم تخر  ،یختگینسبت  عدم   هیرلای ز  بی عدم  و  تخلخل  حداقل  و 

 .  رسدیخود م هیبرابر مقدار اول 3تا  2مشاهده ترک، به 
سخت4 در  اندک  تفاوت  به  باتوجه  حداقل    ییهانمونه  ی(  که 
 ی هانمونه از نظر پارامتر   نی بهتر  رسدیرا داشتند به نظر م  یختگیآم

 متریلیم  10سرعت حرکت    ی هابا پارامتر  3نمونه شماره    ی عملکرد 
ثان تغذ  ه،یبر  بر دق   8پودر    هینرخ  ل  قهیگرم  توان  وات   330  زریو 

 400آن برابر    یدرصد و سخت  9حدود    نآ  یختگیاست، که درصد آم
 است.   کرزیو

و فنون    ی از "مرکز مل  ق،یتحق   ن یا  سندگانینو:  تشکر و قدردانی  علوم 
برا رانیا  زریل نمونه   یهمکار  ی"  "دانشگاه    یشیآزما   یها در ساخت  و 

 . ندینما  یتشکر م یو معنو   یماد یتها یحما  یکاشان" برا 
  و    دهیبه چاپ نرس  یگرید  هیمقاله تاکنون در نشر  نیا   : تاییدیه اخلاقی 

فعال   یادب  یمحتوا  از  منتج  نو  یعلم  ت یمقاله    و   بوده  سندگانیخود 
 مقاله است  سندگانیو متن مقاله برعهده نو  جیصحت و اعتبار نتا 

 تعارض منافع ندارند.   چگونهیه  ق، یتحق  نیا   سندگانینو  تعارض منافع: 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان 
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