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 چکیده
انجام اف  یو 81متکووات و پودر  400با توان  Nd:YAGاز لیزر پالسی  با استفاده کم کربن 713 ینکونلادهی پوشش، مقاله یندر ا

و وشش پ یزساختاربر ر یزراشعه لپیمایش عرض پالس و سرعت  ،لیزر فرکانس شامل یزرل یندمختلف فرا یپارامترها یرتاثپذیرفت. 

سبب  زریاشعه لروبش سرعت یا کاهش  لسپاو عرض فرکانس  یشنشان داد که افزا یجقرار گرفت. نتا یمورد بحث و بررس میکروسختی

ها با نسبت رقت بالا از ساختار یوتکتیک منطقه پوشش نمونه. گرددیشدن م یقرقمیزان  ایشآن افز یو در پ یحرارت ورود یشافزا

(+γ3C7Cr )یدارشبه پا یدکاربیوتکتیک )هایپرها با نسبت رقت کم از یک ساختار در حالیکه منطقه پوششی نمونه ؛تشکیل شده است 

شدن و حذف  یقرق یشو عرض پالس )افزالیزر فرکانس  یشافزا ( تشکیل شده است. γ3C7Cr+احاطه شده توسط  3C7Cr یهاول

 یشفزاس داشته و سبب اوعکم یرتاث یزرسرعت ل یشاما افزا ،دوشمیدر منطقه پوشش  یافت سختسبب ( یزساختاردر ر یهاول یدهایکارب

بر  یلیمترم 8/2 یزرو سرعت ل ثانیه یلیم2/11هرتز، عرض پالس  4/18لیزر  فرکانس ده دارایانتخاب ش نهی. نمونه بهگرددمی یسخت

برابر  3که در حدود  است ویکرز 1204 ی قابل توجهسخت یداراقابل قبول  ظاهراین نمونه علاوه بر درصد رقیق شدگی و . بود یهثان

  سختی فلز پایه است.

 .میکروسختییزساختار، ر ؛وی اف 81 متکوپودر  ؛کم کربن713 ینکونلا یاژسوپرآل ؛رییزل یپوشش ده: کلمات کلیدی

Investigation on the effect of laser cladding parameters of Inconel 713 LC by Metco 

81VF powder on the microstructure characteristics and micro hardness of coating  
M. Fasahat1, H. Soleimanimehr2,*, A. Alinia-ziazi2 

1 MSc, Department of Mechanics, Electrical Power and Computer, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, 

Iran 
2 Assis. Prof., Department of Mechanics, Electrical Power and Computer, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 

 

Abstract 
In this paper, laser cladding of Inconel 713 LC was performed by using Metco 81VF powder and 400 W 

pulsed Nd:YAG laser. The effect of laser parameters including laser frequency, pulse width, and laser 

scanning speed was investigated on the microstructure characteristics and microhardness of coating. The 

results showed that by increasing the laser frequency and pulse width or decreasing the laser scanning speed, 

the heat input increases and therefore, the resultant dilution ratio raises. The clad zone of the samples with 

a high dilution ratio consists of a eutectic structure (γ and Cr7C3). However, the clad zone of specimens 

with a low dilution ratio is composed of a hypereutectic structure of Cr7C3+(γ+Cr7C3). Increasing the laser 

frequency and pulse width (increasing the dilution ratio and removal of primary carbides in the 

microstructure) causes the decrease in microhardnes of the clad zone, but increasing the laser scanning 

speed has an opposite effect and causes the increases in microhardness of the clad zone. The optimal sample 

was selected with a laser frequency of 18.4 Hz, a pulse width of 11.2 ms and a laser scanning speed of 2.8 

mm/s. This sample, in addition to the acceptable dilution ratio and appearance, has a remarkable hardness 

of 1204 Vickers, which is about 3 times the hardness of the base metal. 

Keywords: Laser Cladding; Inconel 713 LC; Metco 81VF Powder; Microstructure; Micro hardness. 
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 مقدمه -1
کم کربن، از سوپر آلیاژهای پایه نیکل  713سوپر آلیاژ اینکونل 

ریختگی است که با رسوبات گاما پرایم استحکام می یابد. 

 یناز مهمتر کم کربن یکی 713 ینکونلا یاژامروزه سوپر آل

صنایع هوا فضا،  در ات موتوردر قطعبه کار برده شده  یاژهایآل

یر نظهای آن ویژگی. استصنایع دریایی و صنعت نفت و گاز 

و  یبالا و مقاومت به خوردگ یدر دماهایکی خوب خواص مکان

هم م یعصنااین  در این آلیاژکاربرد موجب  بالا یداسیوناکس

 شیبه سامقاومت نیازمند که ی صنعت یاست. در کاربردها هشد

محدودیت مواجه با  یاژآل یناستفاده از ا ،تندهسبالا  یو سخت

 یجادا، مقرون به صرفهو  یراه حل منطق یک ین،بنابرا ؛است

 .]1[ استسطح قطعه روی مورد نظر بر  خواص

 یندهایاجزا و قطعات، فرآ سطحی خواص بهبود منظور به

 دینفرا .استقرار گرفته ای مورد استفاده به طور گسترده یزریل

)بصورت پوشش  است که مواد یندیفرا ری،یزل پوشش دهی

 ذوب شده و انتقال حرارت یزربا استفاده از پرتو ل پودر یا سیم(

 یرلایهاز ز یکناز یهموجب ذوب لا یهلا یربه ز ابحوضچه مذ

 ریامتزاج پوشش و ز ینبا کمتر یکیتا اتصال متالورژ شودیم

 فشرده و یپوشش یجادا ییروش توانا ینشود. ا یجادا یهلا

سب منا یکیو اتصال متالورژ یحرارت محدود یهبا ناح یکنواخت

 یپوشش و با هر ضخامت وعهر ن توانیرا داشته و م یهلا یربا ز

 لیبه دل یزری،ل پوشش دهی  یندنشاند. در فرا یهلا یرز یرو

شده که در  یزدانهسرعت سرد شدن بالا، ساختار پوشش ر

  [.2] موارد مناسب است یشترب
پودر  یق: تزرشودبه دو روش انجام می یزریلپوشش دهی 

پودر  ییش نشانپ یاو  یهلا یرسطح ز به یزرتابش پرتو ل یندر ح

 یپوشش ده .یزرپرتو ل یدنسطح مورد نظر و سپس تابان یرو

 یکه آن را مناسب برا است یاییمزا یدارابه روش پیش نشانی 

ده سای، پوشش ده( این روش 1سازد: یم هااز کاربرد یاریبس

ش یپ یهلا یزر،در هنگام تابش پرتو ل (2 استو کم هزینه تر تر 

را تا  یزرسطح، حرارت حاصل از تابش ل یرو برشده  نشانی

 یراز حد ز یشجذب نموده و مانع از ذوب شدن ب یادیحدود ز

شدن پوشش توسط مواد  یقرق یزانم یجهدر نت ؛گرددیم یهلا

 یابد. یکاهش م یرلایهز

فولاد زنگدهی پوشش ]3[ همکاران و هیدزادفر یمرم

-تیتانیوم کامپوزیتی پودر از استفاده با را کربنکم 316نزن

 نشان نتایج دادند.انجام کربنکم316نزن  زنگفولادکارباید/ 

ویکرز  606دارای کمترین عیوب با سختی نهایی پوشش ،داد

ود چهار حد1/0رز ویک 150که نسبت به زیر لایه با سختی  1/0

 یوستهپ 2OC یزرلاز [ 4کاران ]و همسان یابد. برابر افزایش می

استفاده  2C3Cr-NiCrبا پودر  DT15فولاد ی برای پوشش ده

 و یسخت یاژی،عناصر آل یعساختار، توز ییراتتغ کردند و

نتایج نشان می. نمودند یبررسش پوشش را یمقاومت به سا

 یمقطع عرض یاح در سط ایی حفره یاترک  یچ گونهه ،دهد

فازهای آستنیت، مارتنزیت، سمنتیت و . ها وجود نداردنمونه

 شوند.در منطقه پوشش تشکیل می 2C3Crکاربیدهای 

 یکمتر از سختبرای نمونه ها، گزارش شده  هاییسختمیکرو

 هتشکیل مقدار زیادی آستنیت باقیماندکه به علت بود  یهفلز پا

و  پن، 2V4Cr5Mo6W آلیاژ یبهبود خواص سطح برای. است

پوشش برای  2C3Cr-Ni60از پودر کامپوزیتی [ 5همکاران ]

 قین،این محقطبق نتایج  .این آلیاژ استفاده نمودند یدهی لیزر

سبب بهبود سختی و  23M (C, B)6و  3C7Cr ،2C3Crفازهای 

گردد. مقاومت به سایش ناحیه پوشش داده شده می

در  2C3wt CrNi60+ 50%میکروسختی پوشش کامپوزیتی 

 +Ni60پوشش میکروسختی ویکرز و  1713تا  913محدوده 

2C335%wt Cr  گیری ویکرز اندازه 1328تا  900در محدوده

ویکرزی بین این دو نمونه به دلیل ترکیبات  240اختلاف  شد.

 2C3Crو میزان  3C23Crو  3C7Crفازی حاوی کروم بیشتر مانند 

برای  Nd:YAGز لیزر [ ا5کاخوری ] بیشتر در ریز ساختار بود.

استفاده  12Cr-Niو فولاد  304پوشش دهی فولاد زنگ نزن 

  2C3Cr-NiCr(30 wt%)(%wt 70)پودرهاید و تاثیر کر

(50 wt%)2C3Cr-NiCr(50 wt%)  مطالعه پوشش  روی بررا

 2C3Crدرصد  70حاوی  هاینمونه ،دهدنتایج نشان می د.نمو

 30به  2C3Crار کاربید با کاهش مقد و دارای ترک سطحی بود

گ ژان. کاهش یافتاما سختی  ،از بین رفتدرصد، ترک سطحی 

کیلو وات  2با حداکثر توان  2CO[ از لیزر پیوسته 7و همکاران ]

درصد کربن استفاده  2/0برای پوشش دهی فولاد مارتنزیتی 

بر روی پوشش را  Ni/WCو  2C3Ni/Crنمودند و تاثیر پودرهای 

دادند. براساس این پژوهش، پوشش ایجاد مورد بررسی قرار 

نتایج بهتری از پوشش پودر حاوی  WCشده با پودر حاوی 

2C3Cr تی در منطقه بالای حداکثر مقدار سخدهد. ارائه می

و همکاران جانیکی ویکرز به دست آمد.  480پوشش در حدود 

 2C3Cr یپودرهارا با استفاده از  625 ینکونلاسوپرآلیاژ [ 8]

و  یزرل یحرارت ورود یرتاثپوشش دادند و  WC متخلخل و
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 انحلال دانه یزان)م ساختارریزپودر را بر  هایدانه یفولوژرمو

 یزرشده توسط ل پوشش ایجاد سایشیپودر( و خواص  های

 یحرارت ورود یشافزاکه  دهدمینشان  یج. نتاکردند یبررس

 یشسبب افزا یلیمترژول بر م 420به  240از  WCپودر  یبرا

آن انحلال  یلکه دل گرددمی یکرزو 500به  300از  یختس

جامد  ذرات است. یهثانو یفازها یشترب یلذرات و تشک یشترب

WC از  پوشش یهرا در ناح یمناسب یعدرصد توز 60 یزانتا م

 40از  یشترب 2C3Crمقدار پودر  یشافزا. دهدمینشان  خود

یم شدهپوشش دهی  یهحفرات در ناح یلدرصد منجر به تشک

[ پوشش دهی لیزری فولاد زنگ نزن 9و همکاران ] کیم. گردد

گزارش کردند  . آنهاانجام دادند 2C3Crپودر  را با استفاده از 420

ویکرز مربوط به توزیع  1100 میزانکه سختی حاصل شده به 

در حین  3C7Crمناسب پودرهای انحلال نیافته، رشد ساختار 

. ستادر حین انجماد سریع انجماد و تشکیل ساختار مارتنزیتی 

برای  2C3Crو پودر  Nd:YAGاز لیزر  ]10[تاسین و همکاران 

نتایج نشان استفاده نمودند.  316Lپوشش دهی فولاد زنگ نزن 

در  3C7M (M: Fe, Cr)دهد که فاز آستنیت و کاربیدهای می

  .شودمیمنطقه پوشش تشکیل 

تی پوشش دهی لیزری فولاد فری ]11[وردی و همکاران 

Gr22  625)  (625 اینکونلرا با استفاده از پودر- Cr3C2  انجام

ار سختی منطقه پوشش به دلیل دادند. آنها دریافتند که مقد

در ریزساختار، به طور قابل توجهی  Cr7C3 کاربیدهای حضور

را بر  625 ینکونلاآلیاژ  ]12[ و همکاران ذاکرییابد. بهبود می

یبری رسوب دادند ف یزرفاده از لبا است ASTM A575 فولاد یرو

شان ننتایج  پرداختند. پوشش یساختار یزص رخوا یابیارزبه و 

تر  یفبالا بودن سرعت انتقال حرارت سبب ظر دهد کهمی

 در سطح پوشش میاییییب شترک ییکنواختشدن ساختار و 

هم محور و در  یتیساختار در بالای پوشش دندر یزر شود.می

 یپوشش دارای سخت. است یونفصل مشترک ست یکنزد

ید و جاو .است ویکرز 135 یهلا یرو ز ویکرز 450 یانگینم

 تنگستن به یدکارب با پودر را 718 ینکونلاآلیاژ  ]13[همکاران 

پوشش دهی  Nd:YAG یزربا استفاده از ل یش نشانیپ روش

از  یکانون با کاهش ارتفاع نقطهکه کردند. آنها گزارش کردند 

ض عر یول ،یافتهکاهش  ترک و تخلخل یزانمکار،  سطح قطعه

 افزایش باهمچنین  ؛یابدیکاهش م یزکاری شده ن روکشیه ناح

شدن  یقرق یزانکار، م از سطح قطعه یکانون نقطه فاصله

  .یابدیکاهش م یثابت یباتقر یبش با پوشش

وات و پودر  400با توان  Nd:YAG یزراز ل ]14[خرّم  یعل

316L یجاستفاده نمودند. نتا 17-4لاد فو یپوشش ده یبرا 

 و پوشش ارتفاع پالس، عرض وفرکانس  افزایش با داد، نشان

 نرخ انحلال و پوشش، عرض اما یابد،یکاهش م میکروسختی

 سرعت اسکن، یشبا افزا .یابدیم یشافزا یترشوندگ یهزاو

 پوشش، عرضاما یابد،یم یشافزا یکروسختیم و پوشش رتفاعا

 یانگینم .یابدیکاهش م یترشوندگ یهزاو ل ونرخ انحلا

که  یکرزو 590 ینهنمونه به یپوشش برا یکروسختیم

با  ییکروسخت.مقدار م یابدیبه دست م یهپا برابر فلز 3/1تقریبا

 .دیابیم یشبه سمت پوشش افزا یهفاصله از فلز پا یشافزا

در  یترک انجماد بررسی رفتار ]15[و همکاران خرّم یعل

 یبر رو Amdry 997 پودرو با استفاده از یزری لهی پوشش د

 نتایج نشان داد .انجام دادند کم کربن 713اینکونل  یاژسوپرآل

 .دارد یترک خوردگ یدهبر پد یقابل توجه یرکه نسبت رقت تأث

تنش  لی، به دلوسیع ترشده  یقشده با سطح رق یدهمناطق پوش

را  یتر بلند یدو بعد، ترک ها شده در اعمال یدشدیحرارت

نسبت رقت، شدت و طول که با کاهش  یحالدر کنند،یتجربه م

 .یابدیم ها کاهشترک

 بر یمتعدد یقاتتحقدهد مقالات پیشین نشان می بررسی

 مختلف یتوسط پودرهایاژها آلسوپر روی پوشش دهی لیزری 

انجام  و... 625اینکونل ، یتانیومت یدکارب، تنگستن یدمانند کارب

هی داما تاکنون مطالعات قابل توجهی روی پوشش ،استگرفته 

انجام وی اف  81متکوبا پودر  کم کربن 713ینکونلابا لیزر 

استفاده  با کم کربن 713ینکونلادر این پژوهش  .نشده است

وات و پودر  400با حداکثر توان  Nd:YAGاز لیزر پالسی 

 شد و تاثیر پارامترهای لیزر پوشش دادهوی اف  81متکو

ر ب( یزراشعه لپیمایش )فرکانس لیزر، عرض پالس و سرعت 

مورد مطالعه منطقه پوشش میکروسختی  ریزساختار وروی 

 قرار گرفت.

 

 انجام آزمایشات -2
 200قطربه میلگردبه شکلکم کربن  713 ینکونلا یاژآل

ز ااستفاده شد.  به عنوان فلز پایهمیلیمتر 5طول میلیمتروبه

شیمیایی فلز پایه تعیین ترکیب  برای یکوانتومترروش 

د وزنی بر حسب درص یاژآلاین ترکیب شیمیایی  استفاده گردید.

 81پودر متکو از  .شده است ارائه 1در جدول  عناصر سازنده

 یآلمان یساخت کمپان 2C3(75Cr((80Ni 20Cr)25 +وی اف 
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Sulzer Metco  .ترکیب به عنوان ماده پوشش استفاده شد

حسب درصد وزنی عناصر سازنده در جدول شیمیایی پودر بر 

  ارائه شده است. 2

 
شماتیک نواحی مشخص شده برای اندازه گیری  -1شکل 

 نرخ انحلال

 

 کم کربن 713ینکونلاترکیب شیمیایی  -1جدول 
Co Al Nb Mo Cr Ni 

062/0 39/6 14/2 59/4 59/11 Balanced 

C Mn Zr Si Ti Fe 

06/0 035/0 101/0 04/0 678/0 485/0 

 

  وی اف  81متکو پودر ترکیب شیمیایی -2جدول 
Fe Mn C Ni Cr 

7/0 35/0 75/9 75/19 Balanced 

 

 دهیبرای پوششنشانی پیشدر این پژوهش از روش 

استفاده شد. در این روش ابتدا پودر با چسب پلی وینیل الکل 

آید. سپس با ضخامت مخلوط شده و به حالت خمیری در می

شود. فلزپایه به همراه یلیمتر روی فلزپایه اعمال میم 1تقریبی 

در  یگراددرجه سانت 100 یدر دماساعت  12پوشش به مدت 

تا چسب خشک شود. در این روش چسب به  قرار گرفت آون

عنوان اتصال دهنده ذرات پودر به یکدیگر و به فلزپایه عمل 

پالسی حالت جامد کند. به منظور ایجاد پوشش، لیزر می

Nd:YAG 1وات، محدوده فرکانس  400 یزرتوان ل یشینهبا ب 

 پالس یو انرژ یلی ثانیهم 20تا  2/0هرتز، عرض پالس  1000تا 

سیستم متمرکز کننده نوری از سه ژول استفاده شد.  40تا  0

میلیمتر و قطر پرتو با حداقل اندازه  75لنز با فاصله کانونی 

ه یزر در فاصلمیکرومتر تشکیل شده است. قطر پرتو ل 250

 پوشش دهی، یندفرا یندر حمیلیمتر بود.  8/1کانونی تقریبا 

لیتر بر دقیقه به عنوان گاز کمکی برای  20از گاز آرگون با نرخ 

پارامترهای  3جلوگیری از اکسیداسیون استفاده شد. در جدول 

  ارائه شده است. برای پوشش دهیاستفاده شده  فرآیند

، تمام نمونه ها از مقطع یدهپوشش  ینداز انجام فرا پس

 نیشدند. سپس ا یمقطع زن یرکاتتوسط دستگاه وا یعرض

 یسنباده زن 2400تا  80زبری با درجه یهاتحت سنباده ینواح

 یکالماس  میرو خ 3O2Al. از پودر ندشد یکیمکان یشو پول

هسپس نمون. استفاده شد یسطح یکار یشجهت پول یکرونم

 یلیم 3HNO ،10 یترل یلیم 10ها توسط محلول اچانت شامل 

 یهثان 10به مدت HCl یترل یلیم 15و  COOH3CH یترل

مدل  Nikon ینور یکروسکوپشد. از م یمیاییش یحکاک

EPIPHOT300 ینواح یمقطع عرض یبردار یرتصو یبرا 

مختلف استفاده شد.  یاه ییداده شده در بزرگنما شروک

 دانییم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپاز م ینهمچن

(FESEM)  مدلTESCAN  یکتفک یزآنال یستممجهز به س 

 ییدر بزرگنما یزساختارتر ر یقدق یبررس یبرا (EDS) یعنصر

 line) یخط یز، آنالعناصر یغلظت موضع ییراتبالا و تغ یها

Scan) ای صفحه یزنالآ و ((Map از دستگاه  شد. استفاده

دازه ان یبرا  Micrometer 2010 Buhlerمیکروسختی سنج 

 1000. نیروی نشست استفاده شد هامیکروسختی نمونهگیری 

برای  ASTM E384طبق استاندارد ثانیه  10گرم و مدت زمان 

 در راستای یسخت ییراتتغ سختی سنجی استفاده گردید.

 شد.گیریاندازهشده  پوشش دهی مقاطع  یتمام یبرا یعرض

برای .است نقطه 3مقادیر سختی گزارش شده، میانگین سختی 

 زآنالی ازتعیین دقیق فازهای موجود در پودر و منطقه پوشش 

دستگاه آنالیز استفاده شد.  CuKα منبع باایکسپرتوپراش 

تنظیم  میلی آمپر 30کیلو ولت و  40 در پراش پرتوی ایکس

درجه  100درجه تا  10از  2θدر محدوده زاویه نمونه ها شد. 

درجه و  05/0زه گام درجه در دقیقه، اندا 4با سرعت اسکن 

  .سکن شدنده ایثان 1زمان در هر گام برابر 

 

 بحث و نتایج -3
و مقدار سختی فاکتورهایی هستند که باید در  نرخ انحلال

مدتا به عاین فاکتورها دهی با لیزر کنترل شوند. فرآیند پوشش

روبش پارامترهای لیزر مانند فرکانس، عرض پالس و سرعت 

 تند.وابسته هس یزراشعه ل

مقدار ریز ساختار و نرخ انحلال تاثیر قابل توجهی بر 

سختی منطقه پوشش دارد. نرخ انحلال به منطقه زیرلایه ذوب 

شده و منطقه پوشش رسوب داده شده مرتبط است. یک تعادل 

بین نرخ انحلال و ابعاد پوشش برای دستیابی به پارامترهای 
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رت ابعاد پوشش به صوبهینه لازم است. نرخ انحلال با استفاده از 

 .] 16[( قابل محاسبه است 1رابطه )

Dillution ratio =  
B

A+B
× 100                                       (1)  

مساحت لایه  Aزیر لایه ذوب شده و  مساحت B در اینجا

-گیریمقادیر انحلال اندازه 3(. در جدول 1)شکل  استپوشش 

ا ب یزرل یزمان تعامل پرتو ،یحرارت ورودشده ارائه شده است. 

یورودیپارامترها یردرک بهتر تاث یبرا یزرتوان ل یماده و چگال

شوند. جدول پارامترهای خروجی فرآیند استفاده می یرویزرل

مقادیر محاسبه شده برای حرارت ورودی، زمان تعامل و  3

تواند به دهد. حرارت ورودی میچگالی توان لیزر را نشان می

 .]17[( محاسبه شود 2طه )صورت راب

HI =
Pave

S
                                                       (2)  

HI، aveP وS  به ترتیب حرارت ورودی، توان متوسط لیزر و

 باشند.سرعت اسکن می

t =  
Dbeam

S
                                                      (3)  

قطر پرتوی لیزر  beamD ان تعامل پرتو لیزر وزم  tدر اینجا 

 است.

P density =
Pave

Abeam
                                             (4)  

 densityP  ،چگالی توان لیزرaveP  توان متوسط لیزر وbeamA 

 .]17[ باشندمساحت پرتوی لیزر می

 گاهی و محاسبه شدهپارامترهای فرآیند، نتایج آزمایش -3جدول 
 سرعت شماره

(mm/s) 
 عرض پالس

(ms) 
 فرکانس
(Hz) 

توان 

 متوسط

(W) 

حرارت 

 ورودی
(J/mm) 

زمان 

 (s) تعامل

چگالی 

 توان

)2(W/mm 

نرخ انحلال 
(%) 

1 4 13 12 150 5/37 45/0 05/59 3 

2 8/2 2/11 6/13 150 57/53 64/0 05/59 5/10 

3 2/5 2/11 6/13 150 84/28 34/0 05/59 20 

4 4 10 16 160 40 45/0 99/62 5 

5 2 13 16 200 100 9/0 74/78 13 

6 4 13 16 200 50 45/0 74/78 11 

7 6 13 16 200 33/33 3/0 74/78 7 

8 4 16 16 250 5/62 45/0 42/98 12 

9 8/2 2/11 4/18 210 75 64/0 67/82 25 

10 8/2 8/14 4/18 270 42/96 64/0 29/106 41 

11 2/5 8/14 4/18 270 92/51 34/0 29/106 24 

12 2 13 20 260 130 9/0 36/102 35 

13 4 13 20 260 65 45/0 36/102 3/12 

  یهساختار فلز پا یزر -3-1

کم کربن یک سوپرآلیاژ پایه نیکل رسوب  713آلیاژ اینکونل 

 1800که دارای استحکام عالی تا دمای است سخت شونده 

قابلیت ریخته گری دارای این آلیاژ  .استدرجه فارنهایت 

خوب، مقاومت قابل توجه در برابر اکسیداسیون و خستگی 

 اژیسوپرآل ینور وپییکروسکم یرتصو .]18[ است حرارتی

 لدر شک یقتحق ینمورد استفاده در اکم کربن  713اینکونل 

 یننشان داده شده است. همانطور که مشاهده شد، ا 2

  استدرشت دانه ساختار دارای  یاژسوپرآل

است.  یتیدندر ینب یو نواح یتیدندرهایسلولشامل  و

در شده است که  یلتشک  'γاز رسوبات یاژآل ینا یزساختارر

 (. 3اند )شکل پراکنده شده (γ) یکلمحلول جامد نزمینه فاز 

 

کم 713پر آلیاژ اینکونل استحکام دهنده سو 'γرسوبات این 

 .] 20 و19[ باشندکربن می
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 یهفلز پااز  ینور یکروسکوپم یرتصو -2شکل 

 

 
 ی ازروبش یلکترونامیکروسکوپ  یرتصو -3شکل 

 فلز پایه

 

 پودرساختار  یزر -3-2

در شکل مورد استفاده شده در این پژوهش مورفولوژی پودر 

اندازه  یعکه توز شودیمشاهده منشان داده شده است.  4

اندازه ذرات پودر با استفاده از . یستن یکنواخت ذرات

رات ذاندازه گیری شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی اندازه

 ختیکنوا یرغ یعتوز ینا. است یکرونم 20-10حدود در 

-ینم یجادا یمشکلبا لیزر  پوشش دهی  یندآفر یبرا ذرات

پراش  یزآنال .ذوب خواهد شدبه طور کامل پودر  زیرا؛ کند

 یکه فازها دهدمینشان  (5یکس این پودر )شکل ا پرتوی

 یدر حال ین. ااست Crو  2C3Cr ،Niدهنده شامل  یلتشک

 یلککروم تش یدپودر را فاز کارب یندرصد ا 75است که حدود 

 و یکلدرصد آن متشکل از عناصر ن 25و تنها حدود  دهدمی

 .استکروم 

 

 
   وی اف 81مشخصات مورفولوژی پودر متکو  -4شکل 

 

 
ستفاده یکس پودر مورد اپراش پرتو اآنالیز  -5شکل 

 پژوهش ینشده در ا

 

 شدهدهی  پوشش یهناحساختار  یزر -3-3

اده شده با لیزر های پوشش دسطح مقطع تعدادی از نمونه

ارائه شده است. همان  6در شرایط مختلف فرآیند در شکل 

 ؛کیفیت پوشش ها قابل قبول است ،شودطور که مشاهده می

زیرا یک پیوند متالورژیکی مناسبی بین پوشش و زیرلایه 

وجود دارد و هیچ گونه شواهدی از ترک در پوشش ها 

 مشاهده نمی شود.

 هیدپوشش  یهناح یبرا سیکآزمون پراش پرتو ا یجهنت

-یشده است. همانطور که مشاهده م ارائه 7شده در شکل 

 3C7(Cr (کروم  یدکاربو (γ) یکلمحلول جامد ن یفازها شود،

در  2C3Crکروم  یدوجود دارد. عدم حضور کارب یهناح یندر ا

ده ش یجادموضوع است که حرارت ا یننشانگر اناحیه پوشش 

به  هیاول یبوده است که پودرهای ابه اندازه یزرتوسط پرتو ل

 2C3Cr یهاول یدهایذوب کارب یدما .اندهطور کامل ذوب شد
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 یاعمال یدما ینبنابرا ؛است فارنهایتدرجه  3596برابر با 

 یناز ا یمقدار بوده است که اثر یناز ا یشب لیزرتوسط 

. شودیمشاهده نم یکسآزمون پراش پرتو ا یجدر نتا یدکارب

 یهاول یپودرها هایر نظر داشت که اندازه دانهد یستیالبته با

اندازه دانه حدود  ،دارد ییبسزا یرتاث بر رفتار ذوب شدن آنها

پژوهش  یناستفاده شده در ا یپودرها یبرا یکرونم13

اندازه دانه، به ذوب  یینپا یباًرنج تقر ینا یرامطلوب بود، ز

 بعد از ذوب شدن [.11]شدن راحت تر پودر کمک کرد 
 3C7Crهاییدکارب یع،سر یشو در اثر سرما یهاول یدرهاپو

 یلآزاد تشک یانرژ یلموضوع به دل یند. اونشمی یلتشک

. به است 2C3Cr یدنسبت به کارب 3C7Cr یدکارب یکمتر برا

 -36/268برابر با  2C3Crد یارب گیبسآزاد یکه انرژ یطور

 یلوک -26/605برابر با  2C3Cr یدکارب یبر مول و برا یلوژولک

 [.4] است یتدرجه فارنها 2000 یژول بر مول در دما
 

 
 

 یاز سطح مقطع برخ ینور یکروسکوپم یرتصاو -6شکل 

 شدهپوشش دهی  یهااز نمونه

 

در  C-Cr-Ni سه تایی یبا در نظر گرفتن نمودار فاز

، مشاهده می شود که محدوده ترکیب شیمیایی 8 شکل

د شد( در ناحیه که ادامه اشاره خواه EDSعناصر )نتایج 

 بنابراین انتظار می رود که فاز ؛قرار دارد 6C23Crآستنیت + 
 γ 6 وکاربیدهایC23Cr اما  ؛تشکیل شوند منطقه پوشش در

-K/s 410به دلیل سرعت سرد شدن سریع در فرایند لیزر )
 ( فرصت تشکیل برای این فاز محیا نبوده و510

پوشش دهی  ساختارمشاهده نشدند. در واقع این ساختار در
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شده، ساختاری شبه پایدار است و با قرار گیری در دماهای 

 شود. با این حال، فازبالا تغییرات ساختاری در آن ایجاد می
γ 3وکاربیدهایC7Cr به دلیل  منطقه پوشش ناپایدار در

سرعت سرد شدن بالا در طول فرآیند روکش لیزری تشکیل 

 . ]9[شوند می
 
 

 

 پوشش دهی یهاز ناحیکس رتو اپراش پآنالیز  -7شکل 

 شده

 

 
 

درجه 800در دمای Cr-Ni-Cنمودار تعادلی  -8شکل 

 .]9[سانتی گراد و محدوده ترکیب فازی ناحیه پوشش 

 

 

 

 

 یهناحساختار  یزرتاثیر پارامترهای لیزر بر روی  -3-4

  پوشش

  تاثیر فرکانس لیزر -3-4-1

مقطع  حاز سطی روبش یلکترونا یکروسکوپم یرتصاو 9شکل 

. همانطور که دهدیرا نشان م 9و  2شماره  های نمونه

هرتز  6/13که فرکانس  2شماره  در نمونه ،شودیمشاهده م

اما با  ،شده است یلتشک یوتکتیکی یپر، ساختار هااستبوده

ساختار به ساختار  ینهرتز ا 4/18فرکانس تا  یشافزا

 یعنصر زیآنال یجبا توجه به نتاشده است.  یلتبد یوتکتیکی

شده است،  ارائه 4که در جدول  منطقه پوشش XRDو آنالیز 

-کروم یدکارب یدارا احتمالا، 2ساختار نمونه شماره 

متشکل از  یوتکتیکیکه توسط  باشندیم 3C7(Cr(اولیه

+ γ 3C7Cr .که 9ه مونه شماردر ن یاز طرف احاطه شده است 

 یوتکتیکی املاًهرتز است، ساختار ک 4/18فرکانس برابر با 

 یجبا نتا یجنتا ین. ا]12[وجود دارد γ 3C7Cr +کل از شمت

 در بخش قبل در تطابق است.یکس پراش پرتو ا

مقداری نیکل  شود کهمشاهده می Aآنالیز قسمت  در

که  Bدر فاز کاربید کروم انحلال داشته است. در قسمت 

ل دهد، افزایش نیکیوتکتیک اطراف کاربید کروم را نشان می

هش کروم و همچنین حضور برخی عناصر آلیاژی در این و کا

مشهود است. حضور نیکل بیشتر و کروم کمتر و  (γ)فاز 

اعث ب احتمالاهمچنین انحلال برخی عناصر آلیاژی از فلز پایه 

تشکیل محلول جامد در این ناحیه است. این نتایج در تطابق 

 .[11و  9] تبا گزارشات دیگر محققین اس

شده ، سبب 2در مقایسه با نمونه  9ر نمونه فرکانس بالات

 ژول برمیلیمتر افزایش یابد 75به  57/53حرارت ورودی از 

ود ش بنابراین مقدار بیشتری از زیرلایه ذوب می ؛(3)جدول 

 9خ انحلال نمونه گردد )نرو سبب افزایش نرخ انحلال می

(. استدرصد  5/10برابر  2درصد و نرخ انحلال نمونه  25برابر 

بیشتری عناصر آلیاژی مانند مقدار ، افزایش نرخ انحلالبا

شوند و در منطقه پوشش تجمع جدا می یهفلز پااز  یوبیومن

ربن و مقدار کمتر ک یکلموضوع با مقدار بالاتر ن ین. ایابندمی

ست. در ا ییدقابل تا یزن ینمونه نسبت به نمونه قبل یندر ا

جر به من پوشش یهناحبه  یهمذاب از فلز پا یشترواقع حضور ب

و کمرنگ تر شدن نقش کروم و  یاژیعناصر آل یشترحضور ب

 است. شدهساختار  یزکربن در ر
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نه نموی روبش یلکترونا یکروسکوپم یرتصاو -9شکل 

 .9ب( نمونه  2با فرکانس مختلف الف( نمونه  ییها

 

مشخص شده  ینواح یبرا (% .Wt)  عنصر یزآنال -4جدول 

 9در شکل 
همنطق  Cr C Ni Fe Al Nb 

A 62/90  02/7  36/2  - - - 

B 95/87  24/6  21/12  55/1  05/1  - 

C 64/77  22/4  20/14  82/0  - 12/3  

 

  تاثیر عرض پالس -3-4-2

 ی منطقه پوشش برایروبش یالکترون یکروسکوپمتصاویر

 در آن است که ارائه شده 10در شکل  8و  4 های نمونه

با عرض  8و نمونه  وثانیهمیکر 10 با عرض پالس 4 نمونه

 یر،تصاو این طبق .اندشده پوشش کاریمیکروثانیه  16پالس 

مطلب است که دما  ینعدم حضور ذرات ذوب نشده نشانگر ا

نتایج وجود داشته است.  2C3Crذوب ذرات  یبرا یو زمان کاف

در  8و  4برای نمونه های  آنالیز عنصری منطقه پوشش

 باکه در نمونه  گرددیه ممشاهد .شده است ارئه 5جدول 

 3C7Cr یهکروم اول یدهایبا کارب یعرض پالس کمتر، ساختار

احاطه شده است،  γ3C7Cr+ یوتکتیکیکه توسط ساختار 

که عرض پالس  8. در نمونه(F)منطقه  شده است یلتشک

 حضور دارد γ3C7Cr+ یوتکتیکیدارد، ساختار کاملاً  یشتریب

نسبت  8در نمونه  یهم اولکرو ید. عدم حضور کارب(G)منطقه 

ی پوشش ده یهناح یزساختارشدن ر یقرق یلبه دل 4به نمونه 

 است.  یهفلز پا یشترتوسط ذوب ب

عرض پالس تاثیر قابل توجهی بر روی نرخ انحلال دارد. 

به  5/62ازسبب کاهش حرارت ورودی  کاهش عرض پالس

 99/62به  42/98 چگالی توان لیزر از و ژول برمیلیمتر 40

کاهش عرض  بنابراین ؛(3شود )جدول میبرمیلیمترمربع اتو

اهش ک یقاز طر یهلا یربر کاهش ذوب ز یاثر قابل توجه پالس

برابر  4نرخ انحلال نمونه  .داشته است یزرزمان روشن بودن ل

غلظت  .است درصد12برابر  8درصد و نرخ انحلال نمونه  5

، 4 ه نمونهنسبت ب 8نمونه  یزساختارو کربن در ر رومک یکل

وجود  یهکروم اول یدهایکارب یلتشک یلکمتر شده و پتانس

و  یتانیوم، عناصر ت8در نمونه  ین،. علاوه بر ا(5جدول ) ندارد

 ین. امشاهده نشد 4 حضور دارند که در نمونه شماره یوبیومن

از  یاژینمونه و ورود عناصر آل ینا یشترشدن ب یقموضوع رق

یم ییدرا تا پوشش یهبه ناحن کم کرب 713 ینکونلا یرلایهز

 .کند

 یه،لا یرز یشتردر عرض پالس بالاتر با توجه به ذوب ب

 ریحوضچه مذاب را تحت تاث یبزرگتر و موثرتر یچاه حرارت

موضوع منجر به سرعت سرد شدن بالاتر  دهد. اینمیقرار 

 آیندفر [.22] گرددیم بالاتر حوضچه مذاب در عرض پالس

 ینآنها در ح یلدر مذاب و تشک یهلاو یدهایانحلال کارب

 عرض یشبا افزا ین،بنابرا ؛]23[ استتابع دما و زمان  یندفرا

پالس، میزان ذوب شدن، چاه حرارتی و سرعت سرد شدن 

ر نفوذ عناص یبرا یعدم زمان کاف با توجه به ویابد افزایش می

 یهانسبت به نمونه یزتریساختار ر یدها،کارب یلتشک یبرا

 . (10)شکل  گرددیم یجادلس کمتر ابا عرض پا

از طرف دیگر با افزایش عرض پالس، حرارت ورودی 

-یمعناصر  بیشترموضوع منجر به نفوذ  ینا یابد.افزایش می

 دهاییکارب یلبالاتر نفوذ منجر به تشک یل. پتانسگردد

شود یشکل در ساختار م یله اییبه اصلاح م یا یده ترکش

ل شده در شک یلتشک یدهایکاربشکل بودن ای میله .[23]
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 ینبه ا توانیرا م 8 نمونهی روبش یلکترونا یکروسکوپم

 نسبت داد.  یدهپد

 
ونه نمی روبش یلکترونا یکروسکوپم یرتصاو -10شکل 

 .8ب( نمونه  4مختلف الف( نمونه  عرض پالسبا  ییها

 

مشخص  ینواح یبرا (% .Wt)  یعنصر یزآنال -5جدول

 10شده در شکل 
قهمنط  Cr C Ni Fe Al Ti Nb 

E 97/82  82/14  - 12/2  - - - 

F 51/71  49/14  95/8  95/3  77/0  - - 

G 60/70  11/10  24/8  92/6  21/0  89/0  03/3  

 

  تاثیر سرعت لیزر -3-4-3

 منطقهی روبش یلکترونا یکروسکوپم یرتصاو 11شکل 

در این  .دهدینشان م 11و  10 های نمونه یبرا پوشش را

ر ثابت د لیزر،پارامترهای لیزر به جز سرعت روبشدو نمونه 

هرتز و عرض پالس  4/18 نظر گرفته شدند )فرکانس لیزر

لیزر روبشسرعت  10برای نمونه . میلی ثانیه( 8/14

 2/5لیزر روبشسرعت  11میلیمتر بر ثانیه و برای نمونه 8/2

 یصرعن یزآنال ینهمچن ؛در نظر گرفته شد برثانیهمیلیمتر

آورده شده  6شکل در جدول  ینمشخص شده در ا ینواح

نمونه ریزساختار در  γ3C7Cr+ یوتکتیکیاست. ساختار کاملاً 

 یپرساختار ها ینهمچن ؛شودمشاهده میبه وضوح  10

به همراه ساختار  3C7Cr یهاول ومکر یدشامل کارب یوتکتیک

است.  مشخص 11ه نمون ریزساختاردر  γ3C7Cr+ یوتکتیکی

میلیمتر  2/5میلیمتر بر ثانیه به  8/2از  یزرلسرعت  یشافزا

 92/51به  42/96از  یمنجر به کاهش حرارت ورودبر ثانیه 

موضوع سبب کاهش ذوب  ین. اگرددیم ژول بر میلیمتر

. با افت دهدیشدن را کاهش م یقه و درصد رقشد یرلایهز

شدن، غلظت عناصر کروم و کربن در ساختار  یقدرصد رق

 زساختاریکروم در ر یدکارب یلتشک یلانسشده و پت یشترب

ینشان م 6در جدول  یعنصر یزآنال یجخواهد بود. نتا یشترب

که سرعت کمتر است، غلظت کروم به  10که در نمونه  دهد

در اثر انحلال  ین،است. علاوه بر ا 11نمونه مراتب کمتر از 

ر ساختار د یاژیعناصر آل یگرد و یکلغلظت ن یه،پا فلز یشترب

 یومیتانو ت یوبیومکه ن یبه طور ؛(Hاحیه )ن است یافته یشاافز

 یدهاز آنها د یاثر 10 حضور داشته اما در نمونه یهناحاین در 

 .شودینم

 هایاست که در نمونه ضرورینکته  ینتوجه به ا

ا سطح ب یزرزمان تعامل پرتو ل ،شده با سرعت بالاتر یزرکاریل

دن شسرعت سرد  ینبنابرا ؛(3)جدول  کمتر خواهد بود

 یدر نظر داشت که سرعت ها یستی. اما باخواهد بود یشترب

 کند،یم یجادرا ا یکوچکتر یرلایهمنطقه ذوب ز ،یشترب یزرل

ت نسب یکوچکتر یچاه حرارت یرمذاب درگ هحوضچ ینبنابرا

 دو عامل ینبا سرعت کمتر است. پس ا یزرکاریبه نمونه ل

درصد  یندآفر یطبه شراهستند که با توجه  یکدیگردر تضاد با 

ما ا ،باشد یشترب یگریاز د تواند یم یکهر  یگذار یرتاث

آن است که هر چقدر سرعت سرد شدن  یتموضوع حائز اهم

 یزمان نفوذ برا یراخواهد بود، ز یزترساختار ر اشد،تر ب یعسر

 .کمتر خواهد شد یدهاکارب یلتشک
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ه وننمی روبش یلکترونا یکروسکوپم یرتصاو -11شکل 

ب( نمونه  10مختلف الف( نمونه  های لیزرسرعتبا  ییها

11. 

 

 ینواح یبرا EDS (% .Wt)  یعنصر یزآنال -6جدول 

 11مشخص شده در شکل 
 Cr C Ni Fe Al Ti Nb منطقه

H 62/68  42/8  94/11  92/4  - 25/2  88/3  

L 94/84  12/4  51/9  43/1  - - - 

M 53/95  47/4  - - - - - 

 

  سختیامترهای لیزر بر روی پروفیل تاثیر پار -3-5

ی یتفاز محلول جامد آستناشاره شد که  یزساختاربخش ر در

ر دارند. حضوپوشش  یهدر لاها برای همه نمونه 3C7Cr و کاربید

 یردو فاز در مقاد ینا یلموجب تشک یزرکاریمتفاوت ل یطشرا

 یبالا ی. با توجه به سختشودمیمختلف  ی هایو موفولوژ

 یزانم ینیتی،محلول جامد آست یینپا یروم و سختک یدکارب

متفاوت  یزساختارهاها به توجه به درصد آنها در ریهلا یسخت

کروم  یدهایکارب یسخت یر[، مقاد24و همکاران ] لیاست. 

روم ک یدهایکارب یرا محاسبه کردند و گزارش دادند که سخت

 : یابدیم یشفزاا یربه شرح ز
Cr23C6 < Cr7C3 < Cr3C < Cr3C2 < c-CrC < h-CrC 

در  2C3Cr یهاول یدهایکه کارب ینبا توجه به ا ینبنابرا

در ساختار  3C7Cr کاربیدهای و اندذوب شده یندفرا ینح

 پوشش دهی یسخت یزاناست که م منطقی است، شده یجادا

ور حض ینکمتر باشد. علاوه بر ا ییابتدا یپودرها یاز سخت

لازم  شود.می یافت سخت منجر به یزن یتیمحلول جامد آستن

بخش  ینگزارش شده در ا یهایذکر است که سخت هب

 .استه دش گیری ازهدان یهایتاز سخ یانگینیم

 ییهانمونه یبرارا  یسخت ییراتنمودار تغ 12شکل 

 فرکانس اعمال شده است. تغییرات هاکه در آن دهدنشان می

که گرفت قرار بررسی مورد هااز نمونه یدو سر نمودار یندر ا

ودند که در آنها ب 13و  6و  1 هاینمونه شامل گروه اول

 دوم شاملگروه و هرتز بود  20و  16، 12 یبفرکانس به ترت

 13 /6 یبدند که در آنها فرکانس به ترتبو 9و  2 هاینمونه

 یبرا یپارامترها یگرد ،لازم به ذکر است. هرتز بود 4/18 و

مانطور که در شکل هاست.  یکساندو گروه  یناز ا یکهر 

از  یکاهش سخت جبفرکانس مو یشافزا شود،یمشاهده م

ه ک 9و  2نمونه  یبرا شد.ویکرز 1030تا  1295حدوداً 

از  یسخت یافت، یشهرتز افزا 4/18به  6/13س از فرکان

 ا کرد.یدکاهش پ یکرزو 1204به 1285

 یراتیدر تطابق با تغ یزرفرکانس ل اب یسخت ییراتتغ

 زریتوان ل یشفرکانس موجب افزا یش. افزاتاسیزساختاری ر

 یابدمی یشافزا یهلا یربه ز یحرارت ورود ینبنابرا ؛گرددیم

دن ش یقصد رقو درگسترش  یهلا یرذوب ز یهناح یجهو در نت

. (3یابد )جدول می یشافزا یزن یهلا یرتوسط ز یاژیآل یهلا

منجر به کاهش درصد عناصر کروم و احتمالا موضوع  ینا

3C7Cr  +یوتکتیک یو ساختار از پر گرددمین کرب

+γ) 3C7(Cr کییوتکتیبه ساختار کاملاً  کمهایفرکانس یبرا 

+γ3C7Cr واضح است که عدم حضور یابدمی ییرتغ .

شده  یدر ساختار منجر به افت سخت 3C7Cr یهاول یدهایکارب

 . است
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 ییراتبر حسب تغ یسختمیکرو  ییراتتغ -12شکل 

 ریزفرکانس ل

 

 ایه نمونه یبرا یکروسختیم یلپروف ییراتودار تغنم

 13در شکل  یزرعرض پالس ل ییراتشده در اثر تغ یاژیآل

 مورد ها از نمونه یدو سر نمودار ینشده است. در اارائه 

 قرار گرفته شده است که در گروه اول، عرض پالس از بررسی

 از زیو در گروه دوم ن یافته یشافزا یکروثانیهم 16به  10

داشته است. لازم به ذکر  یشافزا یکروثانیهم  8/14به  2/11

 یکساندو گروه  یناز ا یکهر  یبرا یپارامترها یگراست د

عرض  یشکه با افزا دهدمینشان  یسخت ییراتاست. تغ

 یلموضوع به دل ین. ایابدمیکاهش  یسخت یزانم یزر،پالس ل

 است هایی هنمون یزساختاردر ر یهاول یهایدکارب یزانافت م

شدند. در واقع با  یکار پوششکه با عرض پالس بالاتر 

و افت غلظت عناصر کروم و  یهشدن لا یقدرصد رق یشافزا

امد کروم و محلول ج یدکارب یوتکتیکیکربن، ساختار کاملاً 

آن نسبت به  یسخت یزانکه م شودیغالب م ینیتیآست

 ینریشتاشاره شده کمتر است. ب یوتکتیکی یپوساختار ه

 1280 حدوداً یزانبه م 4نمونه  یمشاهده شده برا یسخت

 16 به 10عرض پالس از  یشمشاهده شد که با افزا ویکرز

کاهش  یکرزو 250 حدوداًتا  یسخت یزانم ینا یکروثانیه،م

عرض پالس به  وقتی ها،دسته دوم نمونه یکرد. برا یداپ

 ترشیب یکم یسخت یزانشد، م عمالا میکروثانیه 2/11 یزانم

 که عرض پالس به یمشاهده شد، اما زمان ویکرز 1200 از

 ودحد تا یسخت یزانکرد، م یداپ یشافزا میکروثانیه 8/14

 .یافتکاهش  یکرزو 1005

 
 ییراتبر حسب تغ یسختمیکرو  ییراتتغ -13شکل 

 یزرلعرض پالس 

 

تغییرات سختی بر اثر تغییرات سرعت روبش  14شکل 

دهد. این ها نشان می ته از نمونهبرای دو دس رااشعه لیزر 

دهد که افزایش سرعت موجب بهبود نمودارها نشان می

. دلیل این پدیده را شودمیشده  پوشش کاریسختی لایه 

 توان به ساختارهمانند پارامترهای فرکانس و عرض پالس، می

تشکیل شده در اثر تغییرات ترکیب شیمیایی ناحیه ذوب با 

ت توجیه کرد. افزایش سرعت منجر به توجه به تغییرات سرع

گردد. اختلاط کمتر ذوب فلز پایه در ناحیه سخت شده می

به تشکیل و پایداری ساختار هیپو منجر این موضوع 

 است؛شود که دارای کاربیدهای کروم اولیه یوتکتیک می

بنابراین، سختی بالاتر در اثر افزایش سرعت روبش لیزر 

در  ،مشاهده شد 14در شکل  که  همان طورد. وشمیحاصل 

متر بر ثانیه در میلی 6تا  2از روبش لیزر اثر افزایش سرعت 

 1215ویکرز به  1015، سختی از 7و  6و  5های نمونه

این نیز  11و  10های یابد. برای نمونهافزایش میویکرز

، با افزایش ویکرز 1180ویکرز به  1005افزایش سختی از 

مشاهده  بر ثانیه مترمیلی 2/5تا  8/2لیزر از  روبش سرعت

 .شودمی

 
ییرات بر حسب تغ یسختمیکرو  ییراتتغ -14شکل 

 یزرلسرعت 
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 نمونه بهینه  بررسی -3-6

 و نرخ انحلالهای انجام شده، هم از لحاظ با توجه به بررسی

 4/18با فرکانس  9هم از لحاظ میزان سختی، نمونه شماره 

-میلی 8/2ه و سرعت لیزر ثانیمیلی 2/11هرتز، عرض پالس

متر بر ثانیه به عنوان نمونه بهینه انتخاب شد. این نمونه 

 1204سختی قابل توجه درصد و  25نرخ انحلال دارای 

 450 حدوداًبرابر سختی فلز پایه ) 3که در حدود  استویکرز 

هیچ  ،شودمشاهده می 15در شکل . همانطور که است( ویکرز

 ؛شودپوشش مشاهده نمی هگونه حفره و ترکی در هندس

 به عنوان نمونه بهینه معرفی شد.  9بنابراین، نمونه شمار 

 

 
 .ینهنمونه به میکروسکوپ نوری  یرتصو -15شکل 

 

آنالیز خطی عناصر برای نمونه بهینه نشان  16در شکل 

عرض ناحیه  ،گرددداده شده است. همانطور که ملاحظه می

. عنصر کروم به است میکرومتر 10 سطح مشترک در حدود

صر اما عن ،تدریج در ناحیه سطح مشترک افزایش یافته است

نیکل در این ناحیه کاهش تدریجی داشته است که موید 

 .استوقوع پدیده نفوذ 

 
 ینهنمونه بهآنالیز خطی عناصر برای  -16شکل 

 

سطح مشترک منطقه در  پدیده نفوذبرای ارزیابی 

انجام پذیرفت )شکل  ایفحهصآنالیز  ،نمونه بهینه پوشش

پوشش دارای یک  ،شودهمان طور که مشاهده می. (17

این  .استریزساختار متراکم با عناصر توزیع شده همگن 

دهد که پودرها در طی فرآیند روکش لیزری موضوع نشان می

مقدار عناصر کروم و کربن  در منطقه  .اندکاملا ذوب شده

ا از مقادیر آنه بیشتر به طور قابل توجهیشده پوشش دهی 

مقدار عناصر آهن و نیکل در زیر  حالیکهدر فلز پایه است. در 

میشده دهی قابل توجهی بیشتر از منطقه پوشش لایه بطور

 صر غالب در منطقها، عنبنابراین عناصر کروم و کربن .باشد

از فکربن به عنوان پایدار کننده  باشند.میشده دهی پوشش

 ستاه کروم پایدار کننده فاز فریت لیکدر حا است،آستنیت 

روی ریز بنابراین این دو عنصر تاثیر متضادی بر ؛ ]25[

 .ساختار منطقه پوشش دارند
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  ینهنمونه بهاز منطقه سطح مشترک  ای صفحه یر آنالیزتصو-17شکل 

 نتیجه گیری -4
کم کربن  713 ینکونلا یاژسوپرآلدهی پوشش ،پژوهش ینا در

 Nd:YAG یپالس یزردستگاه ل ووی اف  81متکو  توسط پودر

، زرلی از جمله فرکانس یزرل یپارامترها یر. تاثیرفتپذ انجام

روی ریزساختار و سختی منطقه بر  یزرعرض پالس و سرعت ل

نتایج به دست آمده به شرح  پوشش مورد مطالعه قرار گرفت.

 ذیل است:

و  یهلا یربا ز مناسب یکیژمتالور یوندسخت با پ یاژآل یجادا -1

 Nd:YAG یپالس یزرتوسط ل یرلایهزمقدار ذوب کنترل شده 

 است. یرامکان پذ

فرکانس و عرض پالس و  یش)افزا یحرارت ورود یشافزا -2

 یشو افزا یهلا یرز یشتر( منجر به ذوب بیزرکاهش سرعت ل

 د.وشمی یهتوسط فلز پا یاژیآل یهشدن لا یقرق میزان

 یوتکتیکییپوساختار ه یزدو ر یطور کل به-3

+γ)3C7+(Cr3C7Cr ) ًیوتکتیکیوکاملا (+γ3C7Cr) در ساختار 

هر چه  یش. افزاگرددمیمشاهده  ی پوشش داده شدههانمونه

تار ساخ یشترب یلشدن منجر به تشک یقدرصد رق یشترب

 د. وشپوشش می یهدر لا یوتکتیکی

 یسخت انیزشدن، م یقدرصد رق یزانبا در نظر گرفتن م -4

 تریشبودند ب یشدن کمتر یقدرصد رق یکه دارا هاییدر نمونه
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. بود غالب هانمونه ینا دریوتکتیک  ایپرهی ساختارها یرابود، ز

 یول ،شودمی یفرکانس و عرض پالس موجب افت سخت افزایش

 .گرددمی یسخت یشسبب افزا روبش لیزر، سرعت یشافزا

 یلیم2/11، عرض پالس هرتز 8/14فرکانس با  ینهنمونه به -5

انتخاب شد. همانطور  یهبر ثان یلیمترم 8/2 یزرو سرعت ل یهثان

 ییبگونه ع یچنمونه علاوه بر نداشتن ه ینا ،که مشاهده شد

و میزان  درصد( 25ن )شد یقرق درصددر ساختار، از لحاظ 
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