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 چکیذُ
 ضؾَة زازُ ؾُح لُؼبتاظ یه هبزُ ضٍي  ًبظوی لایِ ،ٌسآی. زض ایي فطاؾتانلاح ؾُح پیكطفتِ  ّبيضٍـیىی اظ لیعض  زّی ثبپَقف

اًدبم پصیطفت.  316Lٍ پَزض ٍات  400ثب تَاى  Nd:YAGثب اؾتفبزُ اظ لیعض پبلؿی  17-4زّی فَلاز زض ایي پػٍّف، پَقف. قَزهی

و پَقف، هیعاى تطقًَسگی، فطوبًؽ لیعض، ػطو پبلؽ ٍ ؾطػت اؾىي ثِ ػٌَاى هتغیطّبي ٍضٍزي فطآیٌس ٍ پبضاهتطّبي اضتفبع پَقف، ػط

. اثط تغییط هتغیطّبي ٍضٍزي ضٍي پبضاهتطّبي ذطٍخی ًسفطآیٌس زض ًظط گطفتِ قس ًطخ اًحلال ٍ هیىطٍؾرتی ثِ ػٌَاى پبضاهتطّبي ذطٍخی

پبلؽ، اضتفبع فطوبًؽ ٍ ػطو ثب افعایف  ،زاززّی اؾترطاج گطزیس. ًتبیح ًكبى فطآیٌس ثطضؾی قس ٍ هتغیطّبي ٍضٍزي هٌبؾت ثطاي پَقف

تفبع پَقف . ثب افعایف ؾطػت اؾىي، اضیبفتاهب ػطو پَقف، ًطخ اًحلال ٍ ظاٍیِ تطقًَسگی افعایف  ،فتپَقف ٍ هیىطٍؾرتی وبّف یب

هیلیوتط ثط ثبًیِ، ػطو پبلؽ  5ؾطػت اؾىي  .یبفتاهب ػطو پَقف، ًطخ اًحلال ٍ ظاٍیِ تطقًَسگی وبّف  ،یبفتٍ هیىطٍؾرتی افعایف 

ثطاي ًوًَِ  هیبًگیي هیىطٍؾرتی پَقف .ثَز هٌبؾتّطتع پبضاهتطّبي هٌبؾت ثطاي ایدبز یه پَقف ثب زٍام  10ًیِ ٍ فطوبًؽ هیلی ثب 10

همساض هیىطٍؾرتی ثب افعایف فبنلِ اظ فلع پبیِ ثِ ؾوت پَقف افعایف  .ثِ زؾت آهسثطاثط فلع پبیِ  3/1وِ تمطیجب  ثَزٍیىطظ  590 ثْیٌِ

ؾُح  یهًؿجت زازُ قَز وِ ًعز یؾتًَ يّبزاًِ یكتطث هیعاىتَاًس ثِ یه یيا .یبفتؾُح هكتطن وبّف  یىیزض ًعز یؾرتیبفت. 

  .قسًس یلهكتطن پَقف تكى

 .هیىطٍؾرتی ؛هكرهبت ٌّسؾی پَقف ؛316Lپَزض  ؛17-4فَلاز  ؛زّی ثب لیعضپَقف 6كلوات كلیذی
 

Investigation on the Effect of Laser Cladding Parameters on the Geometrical 

Characteristics and Micro Hardness of 17-4 Steel  
 

A. Khorram1 
Assis. Prof., Faculty of Materials & Manufacturing Technologies, Malek Ashtar Univ. of Technology, Tehran, Iran. 

 

Abstract 
Laser cladding is one of the advanced surface modification techniques. In this process, a narrow layer of 

the material was deposited on the surface of the parts. In this research, laser cladding of 17-4 steel was 

performed by using 316L powder and 400 W pulsed Nd:YAG laser. Laser frequency, pulse width, and 

scanning speed were considered as the input variables. The geometry of the deposited beads (width, 

height, and clad angle), dilution ratio, and hardness were considered as the output responses. The effect of 

input variables on the output responses was investigated and the suitable parameters were selected for 

laser cladding. The results showed that by increasing the laser frequency and pulse width, the bead height 

and hardness decreased while the bead width, clad angle, and dilution ratio increased. By increasing the 

laser scanning speed, the bead height and hardness increased while the bead width, clad angle, and 

dilution ratio decreased. The laser frequency of 10 Hz, pulse width of 10 ms, and laser scanning speed of 

5 mm/s were found to be the suitable parameters over the ranges investigated in this work. The average 

hardness value of the suitable sample was approximately 590 Hv, about 1.3 times the value of the 

substrate. The hardness value increased by increasing the distance from the substrate to the clad zone. The 

hardness value decreased near the clad-substrate interface. This can be attributed to a higher proportion of 

columnar grains formed near the clad-substrate interface. 

Keywords: Laser Cladding; 17-4 Steel; 316L Powder; Geometrical Characteristics; Micro Hardness. 
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  هقذهِ -0
 ؾجت تحویل نٌؼت، زض فلعات ذَضزگی اظ حبنل ذؿبضات

 تَلیس اظ ًیوی حسٍز وِ ََضيثِ  ،قَزهیفطاٍاًی  ّبيّعیٌِ

 وبض ثِ قسُ ذَضزُ هىبًیىی لُؼبت ثطاي تؼَیى فَلاز ؾبلاًِ

 هىبًیىی لُؼبتاغلت نٌؼتی،  وبضثطزّبي زض. [1] ضٍزهی

 زهبي ٍ ظیبز، ؾطػت ثبض ٍ تٌف هبًٌس ؾرت قطایٍ تحت ثبیس

 ثٌبثطایي ؛وبض وٌٌس ...ٍ ذَضًسُ قیویبیی هحیٍ ثب توبؼ ثبلا،

 ویفیت ثْجَز هرتلف ترطیت، اًَاع ثطاثط زض آًْب حفبظت ثطاي

 ّعیٌِ، ایدبز ون ٍ هٌُمی حل ضاُ یهاؾت.  لاظم لُؼبت

 .[2] اؾتلُؼِ  ًیبظ هَضز ؾَُح ضٍي ثط ًظط هَضز ذَال

  فطآیٌسّبي لُؼبت، ؾُحی ذَال ثْجَز هٌظَض ثِ

لطاض  اؾتفبزُ هَضز ايگؿتطزُ ََض ثِ ثْجَز ؾُح تَؾٍ لیعض

فطآیٌسّب، هَاز پَقف ثِ ّوطاُ لایِ  ًَع ایي زض. گیطًسهی

قَز. ؾپؽ فلعپبیِ شٍة قسُ ثب ًبظوی اظ فلع پبیِ شٍة هی

ٍ یه پیًَس هتبلَضغیىی  قَزهبزُ پَقف هصاة هرلٌَ هی

زّس. هٌُمِ هصاة زض یه ظهبى ثؿیبض وَتبّی تكىیل هی

ؾبذتبض انلاح قسُ ضیعقَز ٍ هٌدط ثِ تكىیل یه هٌدوس هی

 . ]3[ زقَؾُحی ثْجَز یبفتِ هیٍ ذَال 

زّی ثب اؾتفبزُ اظ لیعض یه ضٍـ هٌبؾت خْت پَقف

زّی ثِ زٍ ضٍـ . پَقفاؾتهحبفظت ٍ افعایف ػوط لُؼبت 

 ( ثب اؾتفبزُ اظ پَزض2( ثب اؾتفبزُ اظ ؾین 1 :گیطزاًدبم هی

 ثِ تَاًسفلع، ذَز هی یه پَزض تَؾٍ ؾُح . پَقف زّی[4]

( اػوبل پَزض زض حیي تبثف پطتَ 1: پصیطز اًدبم نَضت زٍ

( اظ پیف لطاض زازى پَزض ضٍي ؾُح 2لیعض ثِ ؾُح ظیط لایِ 

ثب زّی زض پَقف .هَضز ًظط ٍ ؾپؽ تبثیسى پطتَ لیعض

ثِ ضٍـ پیف ًكبًی، تٌظین زلیك پبضاهتطّبي اؾتفبزُ اظ لیعض 

ًبظن پَقف ثب ووتطیي  لیعض خْت زؾتیبثی ثِ یه لایِ

  . اؾتهمبٍهت وبفی اتهبل هَضز ًیبظ همساض ضلیك قسگی ٍ 

ثطاي زؾت یبفتي ثِ پبضاهتطّبي هٌبؾت فطآیٌس، تبوٌَى 

اظ [ 5ذطم ٍ ّوىبضاى ] .هُبلؼبت گًَبگًَی اًدبم قسُ اؾت

  ثب  718ایٌىًَل زّی پَقفثطاي  Nd:YAGپبلؿی لیعض 

. آًْب تبثیط اؾتفبزُ وطزًس 75Cr3C2+25(80Ni20Cr)پَزض 

ضا ضٍي ٌّسؾِ پَقف، ًطخ اًحلال ٍ  پبضاهتطّبي فطآیٌس

ًوَزًس. آًْب زضیبفتٌس وِ فطوبًؽ لیعض ٍ ػطو  یؾرتی ثطضؾ

یِ پَقف ٍ ًطخ ٍپبلؽ تبثیط هثجتی ضٍي ػطو پَقف، ظا

اًحلال ٍ تبثیط هٌفی ضٍي اضتفبع پَقف ٍ ؾرتی زاضًس. 

ّبي فطآیٌس زاضز. ؾطػت اؾىي لیعض تبثیط هؼىَؼ ضٍي پبؾد

ضا ثب  AISI 1020زّی ثب لیعض پَقف [6]هیٌگ ٍ ّوىبضاى 

زّس اؾتفبزُ اظ پَزض پبیِ ًیىل ثطضؾی وطزًس. ًتبیح ًكبى هی

اهب  ،یبثسوِ ثب افعایف ؾطػت لیعض، ًطخ اًحلال وبّف هی

 ٍیبثس. ثَضاّیوب ًؿجت ػطو ثِ اضتفبع پَقف افعایف هی

زّی ثب لیعض ضا ضٍي [ تبثیط پبضاهتطّبي پَقف7]ّوىبضاى 

ثطضؾی وطزًس. آًْب  Cu-Ni-Alٌّسؾِ ٍ ویفیت پَقف 

ًتیدِ گطفتٌس وِ ثب افعایف ؾطػت لیعض، اضتفبع ٍ ػطو 

ّوچٌیي افعایف ؾطػت لیعض ٍ  ؛یبثسپَقف وبّف هی

زّس. وبّف ًطخ تغصیِ پَزض، ویفیت پَقف ضا ثْجَز هی

-پَقف يثطا 625اظ پَزض ایٌىًَل  ،[8]الىبًویب ٍ ّوىبضاى 

اؾتفبزُ وطزًس. ًتبیح ثِ  AISI 304L زّی فَلاز ظًگ ًعى

ؾبظي هكرهبت ضٍـ ضٍیِ پبؾد ثطاي ثْیٌِزؾت آهسُ اظ 

 فطآیٌس قبهلزّس وِ پبضاهتطّبي ثْیٌِ ًكبى هیپَقف 

 60/18زضنس ٍظًی، چگبلی اًطغي  6/67هیعاى پَزض ًیىل 

-هی لیتط ثط زلیمِ 86/8غٍل ثط هیلیوتط هطثغ ٍ ًطخ خطیبى 

ثِ ثطضؾی قىل حَيچِ هصاة ٍ  ،[9وین ٍّوىبضاى ]. ثبقٌس

چگًَگی ضلیك قسى لایِ پَقف پطزاذتٌس. آًْب ثِ ایي ًتیدِ 

اًطغي زّی ٍ یب افعایف ضؾیسًس وِ ثب افعایف ظهبى پَقف

یبثس. ؾبى ٍ ّوىبضاى ٍضٍزي ًؿجت اضتفبع پَقف وبّف هی

زّی ّبي پَقفحلیل آهبضي ٍ ثْیٌِ ؾبظي پبضاهتطثِ ت ،[10]

زّس وِ افعایف پطزاذتٌس. ًتبیح ًكبى هی Ti6Al4Vلیعض 

قَز ٍ افعایف تَاى لیعض ؾجت افعایف ػطو پَقف هی

ز. قَؾطػت هٌدط ثِ وبّف ػطو ٍ ػوك لایِ پَقف هی

ثِ پیف ثیٌی ٌّسؾِ پَقف ایدبز  ،[11ًبزال ٍ ّوىبضاى ]

 تَاى ٌّسؾِ پَقف ضاوِ هی قسُ پطزاذتٌس ٍ ًكبى زازًس

ّبي فطآیٌس )ؾطػت، تَاى لیعض، ؾطػت تغصیِ ثطاؾبؼ ٍضٍزي

ّبي هتَالی( پیف ثیٌی وطز. قی ٍ پَزض ٍ فبنلِ ثیي هؿیط

فَلاز زّی ؾبظي پبضاهتطّبي پَقفثِ ثْیٌِ ،[12ّوىبضاى ]

ٍ  Co50 ثب اؾتفبزُ اظ هرلٌَ پَزض 20CrMnTiون وطثي 

Ni/WC تطیي زّس وِ هْنپطزاذتٌس. ًتبیح ًكبى هی

   زّی ٍ ًطخ تغصیِ پَزضؾطػت پَقف ،پبضاهتطّبي فطآیٌس

 زٌّس.ثبقٌس وِ هیعاى ضلیك قسى ضا تحت تأثیط لطاض هیهی

ثِ هُبلؼِ تبثیط پبضاهتطّبي فطآیٌس  ،[13گَزضظي ٍ ّوىبضاى ]

پطزاذتٌس. فلعپبیِ هَضز اؾتفبزُ فَلاز  ضٍي ٌّسؾِ پَقف

S355 فَلاز ظًگ ًعى زّی ٍ پَزض پَقفAISI 316L  .ثَز

آًْب ًتیدِ گطفتٌس وِ افعایف تَاى لیعض هٌدط ثِ افعایف 

قَز. لیَ ٍ ّوىبضاى اضتفبع پَقف ٍ ظاٍیِ تطقًَسگی هی
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یه  ثطاي تؼویطضا زّی پبضاهتطّبي پَقف  يؾبظثْیٌِ ،[14]

زّس وِ . ًتبیح ًكبى هیهَضز هُبلؼِ لطاض زازًسچطخ زًسُ 

 گصاضز.هیعاى افعٍزى پَزض ضٍي هیعاى اضتفبع پَقف تبثیط هی

ضا ثب اؾتفبزُ اظ لیعض  6پَزض اؾتلایت  ،[15هطازي ٍ ّوىبضاى ]

وبًًَی ضا ضؾَة زازًس. آًْب تبثیط تَاى لیعض ٍ هَلؼیت نفحِ 

ضٍي اثؼبز ٌّسؾی، پطٍفیل هیىطٍؾرتی ٍ ضیعؾبذتبض ثطضؾی 

زّس وِ افعایف تَاى لیعض یه تبثیط ًوَزًس. ًتبیح ًكبى هی

ّوچٌیي ٌّگبهیىِ هَلؼیت  ؛هٌفی ضٍي اضتفبع پَقف زاضز

    اضتفبع پَقف افعایف ،ثبلاي ظیطلایِ ثبقسنفحِ وبًًَی 

تبثیط  ،[16ّوىبضاى ]زض پػٍّكی زیگط، هطازي ٍ یبثس. هی

ّبي هتفبٍت ضا الگَي اؾىي لیعض ٍ وبّف تَاى لیعض زض لایِ

زّس وِ الگَي اؾىي لیعض یه ًتبیح ًكبى هی هُبلؼِ ًوَزًس.

تبثیط هْوی ضٍي هكرهبت ٌّسؾی زاضز. وبّف تَاى لیعض اظ 

 قَز.  ّب هیظیطلایِ ثِ ؾوت ثبلا ؾجت وبّف ػطو ًوًَِ

هُبلؼبت لبثل تبوٌَى  ،زّسهی هطٍض همبلات پیكیي ًكبى

 316Lثب پَزض  17-4فَلاز زّی ثب لیعض ی ضٍي پَقفْتَخ

ثٌبثطایي تحمیمبت ثیكتطي زض ایي ظهیٌِ ثب  ؛ًكسُ اؾت اًدبم

زض ثبیس اًدبم پصیطز.  17-4ّسف ثْجَز ذَال ؾُحی فَلاز 

 Nd:YAGاؾتفبزُ اظ لیعض پبلؿی  ثب 17-4ایي پػٍّف فَلاز 

 ٍ قس پَقف زازُ 316Lٍات ٍ پَزض  400ثب حساوثط تَاى 

)فطوبًؽ لیعض، ػطو پبلؽ ٍ ؾطػت  لیعضتبثیط پبضاهتطّبي 

اؾىي( ضٍي ٌّسؾِ پَقف )اضتفبع پَقف، ػطو پَقف، 

هَضز هُبلؼِ هیعاى تطقًَسگی، ًطخ اًحلال( ٍ هیىطٍؾرتی 

 .لطاض گطفت
 

 اًجام آزهایشات -2
هیلیوتط ثِ ػٌَاى فلع پبیِ   3ثب  يربهت  17-4 ّبي فَلازٍضق

ي تؼییي اظ ضٍـ َیف ؾٌدی خصة اتوی ثطااؾتفبزُ قس. 

 1زض خسٍل ٍ پَزض اؾتفبزُ گطزیس. تطویت قیویبیی فلع پبیِ 

تطویت قیویبیی ایي فَلاز ثط حؿت زضنس ٍظًی ػٌبنط 

ثِ نَضت پَزض ثِ  316Lؾبظًسُ اضائِ قسُ اؾت. اظ فَلاز 

پَقف اؾتفبزُ قس. اًساظُ شضات پَزض ثب اؾتفبزُ ػٌَاى هبزُ 

گیطي قس. هیبًگیي اظ هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی اًساظُ

هكرهبت هَضفَلَغي ٍ تطویت  ثَز.هیىطٍهتط  30اًساظُ شضات 

   قیویبیی پَزض ثط حؿت زضنس ٍظًی ػٌبنط ؾبظًسُ زض 

 .اضائِ قسُ اؾت 2ٍ خسٍل  1قىل 

 زّیثطاي پَقفًكبًی پیفزض ایي پػٍّف اظ ضٍـ 

اؾتفبزُ قس. زض ایي ضٍـ اثتسا پَزض ثب چؿت پلی ٍیٌیل الىل 

آیس. ؾپؽ ثب يربهت ذویطي زض هی حبلتهرلٌَ قسُ ٍ ثِ 

 قَز. فلعپبیِ ثِهیلیوتط ضٍي فلعپبیِ اػوبل هی 1تمطیجی 

 گیطزؾبػت زض خطیبى َّا لطاض هی 12ّوطاُ پَقف ثِ هست 

 اتهبل ػٌَاى ثِ چؿت ٍـض ایي زض قَز. ذكه چؿت تب

 

 
 316Lهشخصات هَرفَلَشی پَدر  -0شکل 

 
 03-0تركیة شیویایی فَلاد  -0جذٍل 

Mo Nb Cu S C Si Mn P Ni Cr Fe 

18/0 20/0 01/3 03/0 04/0 35/0 91/0 03/0 95/3 73/15 Balanced 

 

 316L تركیة شیویایی پَدر-2جذٍل 

Zr Cu V C Zn Ru Pb Nb Sn Mn Mo Ni Cr Fe 

016/0 19/0 06/0 04/0 03/0 01/0 016/0 1/0 01/0 1/0 3/3 58/8 6/15 Balanced 



 
 

 

 71-4های هنذسی و سختی فولاد دهی با لیسر روی مشخصهبررسی تاثیر پارامترهای فرآینذ پوشش  |012

 

 2/ شماره 77/ دوره 7411سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

وٌس. ایي زٌّسُ شضات پَزض ثِ یىسیگط ٍ ثِ فلعپبیِ ػول هی

قسى پَزض تجریط چؿت ثبیس ٌّگبم تبثبًسى پطتَ لیعض ٍ شٍة 

قسُ ٍ اظ حَيچِ ذبضج قَز تب حفطُ ٍ ًبذبلهی زض پَقف 

 Nd:YAGثِ هٌظَض ایدبز پَقف، لیعض پبلؿی  .ایدبز ًكَز

ٍات اؾتفبزُ قس. هحسٍزُ پبضاهتطّبي  400ثب حساوثط تَاى 

ّطتع،  100تب  1لبثل زؾتیبثی لیعض ػجبضتٌس اظ: فطوبًؽ 

 40غي پبلؽ نفط تبهیلی ثبًیِ ٍ اًط 20تب  2/0ػطو پبلؽ 

تَاًس اظ غٍل. ثسیْی اؾت ثِ ػلت آًىِ تَاى هتَؾٍ ًوی

ّط تطویجی اظ پبضاهتطّبي زؾتگبُ لبثل  ،ٍات تدبٍظ وٌس 400

حهَل ًیؿت. ؾیؿتن هتوطوع وٌٌسُ ًَضي اظ ؾِ لٌع ثب 

 250هیلیوتط ٍ لُط پطتَ ثب حسالل اًساظُ  75فبنلِ وبًًَی 

تَ لیعض زض فبنلِ وبًًَی هیىطٍهتط تكىیل قسُ اؾت. لُط پط

هیلیوتط ثَز. زؾتگبُ لیعض اؾتفبزُ قسُ ثِ نَضت  8/1تمطیجب 

تطویت قسُ ثب هبقیي وٌتطل ػسزي وبهپیَتطي ؾِ هحَضُ 

ٍ غٍل ؾٌح  5000W-Lp Ophir. اظ تَاى ؾٌح هسل اؾت

گیطي تَاى هتَؾٍ ٍ اًطغي ، خْت اًساظLA300W-Lpُهسل

 30اظ گبظ آضگَى ثب ًطخ ّب پبلؽ اؾتفبزُ گطزیس. زضآظهبیف

لیتط ثط زلیمِ ثِ ػٌَاى گبظ ووىی ثطاي خلَگیطي اظ 

پبضاهتطّبي فطآیٌس  3اوؿیساؾیَى اؾتفبزُ قس. زض خسٍل 

اؾتفبزُ قسُ، اثؼبز ٌّسؾی ٍ همساض هیىطٍؾرتی اًساظُ 

ثطاي تبییس لبثلیت ًتبیح،  گیطي قسُ اضائِ قسُ اؾت.

ي ًتبیح گعاضـ آظهبیكبت ؾِ هطتجِ تىطاض قس ٍ هیبًگی

 گطزیس.

ّب ثب  اؾتبًساضز ؾٌگعًی ٍ پَلیف، ًوًَِّبي  ثؼس اظ ضٍـ

اذ قسًس.  (ml HNO3+ 96 ml Ethanol 2) هحلَل ًبیتبل

خْت ثطضؾی اثؼبز ٌّسؾی پَقف اظ هیىطٍؾىَح ًَضي 

Olympus BH-2 ُگیطي اثؼبز زلیك ٌّسؾی اظ ٍ خْت اًساظ

اثؼبز ٌّسؾی  2ض قىل اؾتفبزُ قس. ز ImagJافعاض ًطم

گیطي قسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت. هیىطٍؾرتی پَقف اًساظُ

ثب ًیطٍي  Buehlerّب ثب زؾتگبُ هیىطٍؾرتی ؾٌح ًوًَِ

ثبًیِ َجك اؾتبًساضز  10گطم ٍ ظهبى ًگْساضي  1000

ASTM E384 ُتهَیط  3قىل گیطي قس. زض اًساظ

ًكبى  5تب  1ّبي هبوطٍؾىَپی اظ ؾُح پَقف ثطاي ًوًَِ

ّبي پَقف سُ اؾت. ؾُح همُغ تؼسازي اظ ًوًَِزازُ ق

اضائِ  4زازُ قسُ ثب لیعض زض قطایٍ هرتلف فطآیٌس زض قىل 

 قسُ اؾت.

 

 
 اتعاد ٌّذسی پَشش -2شکل 

 

 
 تصَیر هاكرٍسکَپی از سطح پَشش -1شکل 

 

 

 
 سطح هقطع دٍ ًوًَِ پَشش دادُ شذُ -0شکل 

 

 تحث ٍ ًتایج -1
ّؿتٌس وِ اثؼبز ٌّسؾی پَقف ٍ همساض ؾرتی فبوتَضّبیی 

زّی ثب لیعض وٌتطل قًَس. اثؼبز ٌّسؾی ثبیس زض فطآیٌس پَقف
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 پاراهترّای فرآیٌذ، اتعاد ٌّذسی ٍ هقذار هیکرٍسختی اًذازُ گیری شذُ -1جذٍل 

 ؾطػت قوبضُ
(mm/s) 

ؽ ػطو پبل
(ms) 

 فطوبًؽ
(Hz) 

ػوك هصاة 

 (μm) ظیط لایِ
 اضتفبع پَقف

(μm) 
ًطخ اًحلال 

(%) 

ػطو 

 پَقف
(μm) 

 ظاٍیِ

 تطقًَسگی
(degree) 

 همساض ؾرتی

(Hv) 

1 2 12 12 34 285 7/10 1478 144 328 

2 3 12 12 31 354 1/8 1345 132 386 

3 4 12 12 28 477 5/5 1308 125 452 

4 5 12 12 25 533 5/4 1252 121 570 

5 5 10 12 21 561 6/3 1202 120 580 

6 5 14 12 27 487 3/5 1284 128 550 

7 5 16 12 38 427 2/8 1389 143 540 

8 5 10 10 19 581 2/3 1176 116 590 

9 5 10 14 26 497 5 1274 128 545 

10 5 10 16 31 470 2/6 1336 134 520 

 
 حرارت ٍرٍدی، زهاى تعاهل ٍ چگالی تَاى لیسر هحاسثِ شذُ -0جذٍل 

 ؾطػت قوبضُ
(mm/s) 

 ػطو پبلؽ

(ms) 
 فطوبًؽ
(Hz) 

 تَاى هتَؾٍ

(W) 
 حطاضت ٍضٍزي

(J/mm) 

ظهبى 

 (s)  تؼبهل
 چگبلی تَاى

(W/mm2) 

چگبلی تَاى* ظهبى 

 (J/mm2)  تؼبهل

1 2 12 12 140 70 9/0 11/55 60/49 

2 3 12 12 140 67/46 6/0 11/55 07/33 

3 4 12 12 140 35 45/0 11/55 80/24 

4 5 12 12 140 28 36/0 11/55 84/19 

5 5 10 12 130 26 36/0 51/18 42/18 

6 5 14 12 150 30 36/0 05/59 25/21 

7 5 16 12 165 33 36/0 96/64 38/23 

8 5 10 10 120 24 36/0 24/47 00/17 

9 5 10 14 145 29 36/0 08/57 22/20 

10 5 10 16 160 32 36/0 99/62 67/22 
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فطوبًؽ، ٍ ؾرتی پَقف ػوستب ثِ پبضاهتطّبي لیعض هبًٌس 

 ػطو پبلؽ ٍ ؾطػت اؾىي ٍاثؿتِ ّؿتٌس.

ًطخ اًحلال تبثیط لبثل تَخْی ثط همساض ؾرتی هٌُمِ 

پَقف زاضز. ًطخ اًحلال ثِ هٌُمِ ظیطلایِ شٍة قسُ ٍ 

هٌُمِ پَقف ضؾَة زازُ قسُ هطتجٍ اؾت. یه تؼبزل ثیي 

ًطخ اًحلال ٍ اثؼبز پَقف ثطاي زؾتیبثی ثِ پبضاهتطّبي ثْیٌِ 

ًطخ اًحلال ثب اؾتفبزُ اظ اثؼبز پَقف ثِ نَضت لاظم اؾت. 

 .[8] ( لبثل هحبؾجِ اؾت1ضاثُِ )

(1)                  
 

   
     

 اضتفبع پَقف اؾت. Hػوك هصاة ظیط لایِ ٍ  h زض ایٌدب
حطاضت ٍضٍزي، ظهبى تؼبهل پطتَي لیعض ثب هبزُ ٍ چگبلی 

تَاى لیعض ثطاي زضن ثْتط تبثیط پبضاهتطّبي ٍضٍزي لیعض ضٍي 

همبزیط  4قًَس. خسٍل پبضاهتطّبي ذطٍخی فطآیٌس اؾتفبزُ هی

هحبؾجِ قسُ ثطاي حطاضت ٍضٍزي، ظهبى تؼبهل ٍ چگبلی تَاى 

ثِ نَضت ضاثُِ  تَاًس زّس. حطاضت ٍضٍزي هیلیعض ضا ًكبى هی

 .]17[( هحبؾجِ قَز 2)

(2)    
    
 

 

HI ، Paveٍ  S ٍ ثِ تطتیت حطاضت ٍضٍزي، تَاى هتَؾٍ لیعض

 ثبقٌس.ؾطػت اؾىي هی

(3)    
     
 

 

 لُط پطتَي لیعض اؾت.  D beam ظهبى تؼبهل پطتَ لیعض ٍ tزض ایٌدب 

(4)           
    
     

 

Pdensity  ،چگبلی تَاى لیعضPave  ٍ تَاى هتَؾٍ لیعضAbeam 

 ثبقٌس.هؿبحت پطتَي لیعض هی

 

 تاثیر پاراهترّای لیسر رٍی ارتفاع پَشش -1-0
ػطو پبلؽ ٍ فطوبًؽ لیعض یه تبثیط هٌفی ضٍي اضتفبع 

زض حبلیىِ ؾطػت اؾىي یه تبثیط هثجت ضٍي  ؛پَقف زاضًس

. افعایف فطوبًؽ لیعض ٍ ػطو (5)قىل  اضتفبع پَقف زاضز

ظیطا حطاضت  ؛قَزف زض اضتفبع پَقف هیپبلؽ ؾجت وبّ

. زض (4)خسٍل  یبثسٍضٍزي ٍ چگبلی تَاى لیعض افعایف هی

صاة ثعضگتط ثب زهبي هتط، یه حَيچِ زي ثبلاٍحطاضت ٍض

تَاًس ضٍي ظیطلایِ پرف قَز. هبزُ هصاة هیثبلاتط تكىیل هی

 قَز ٍ هٌدط ثِ وبّف اضتفبع پَقف قَز. 

   ثب وبّف ؾطػت اؾىي، حطاضت ٍضٍزي ٍ ظهبى 

  زض ایي حبلت  (.4)خسٍل  یبثستؼبهل لیعض افعایف هی

قَز. ة پَزض ٍ ظیطلایِ اؾتفبزُ هیٍاًطغي ثیكتطي ثطاي ش

قَز. زض هبزُ هصاة ضٍي ظیطلایِ زض اثط خبشثِ پرف هی

    ؾطػت اؾىي افعایف افعایفًتیدِ اضتفبع پَقف ثب 

 یبثس.هی

 

 ثیر پاراهترّای لیسر تر رٍی عرض پَششأت -1-2

ثیط أزّس وِ ػطو پبلؽ ٍ فطوبًؽ لیعض یه تًتبیح ًكبى هی

زض حبلیىِ ؾطػت لیعض  ؛هثجتی ثط ضٍي ػطو پَقف زاضًس

 (.6)قىل  یه تبثیط هٌفی ضٍي ػطو پَقف زاضز

حطاضت  ،یبثسٌّگبهیىِ فطوبًؽ ٍ ػطو پبلؽ افعایف هی

زض تَاى (. 4)خسٍل  یبثسٍضٍزي ٍ چگبلی تَاى افعایف هی

ٍضٍزي ثبلاتط، یه حَيچِ هصاة ثعضگتط ثب زهبي ثبلاتط 

    قَز. ایي اهط هٌدط ثِ افعایف ػطو پَقفتكىیل هی

قَز. ثب وبّف ؾطػت لیعض، حطاضت ٍضٍزي ٍ ظهبى تؼبهل هی

طو یبثس ٍ هٌدط ثِ تكىیل یه ػپطتَي لیعض افعایف هی

 (.4)خسٍل  قَزپَقف ثعضگتط هی

 

 ثیر پاراهترّای لیسر رٍی زاٍیِ پَششأت -3-3

زّس وِ ظاٍیِ پَقف ثب افعایف فطوبًؽ لیعض ٍ ًتبیح ًكبى هی

(. ظهبى تبثف لیعض ثب 7یبثس )قىل ػطو پبلؽ افعایف هی

یبثس. زض ایي افعایف فطوبًؽ لیعض ٍ ػطو پبلؽ افعایف هی

افعایف ٍ یه ػطو پَقف ثعضگتط ثب حبلت حطاضت ٍضٍزي 

(. زضًتیدِ پرف 4قَز )خسٍل حطاضت ثبلاتط تكىیل هی

یبثس ٍ هٌدط ثِ قًَسگی هبزُ هصاة ضٍي ظیطلایِ افعایف هی

قَز. افعایف ؾطػت لیعض ؾجت افعایف ظاٍیِ پَقف هی

قَز. ثب افعایف ؾطػت لیعض، حطاضت وبّف ظاٍیِ پَقف هی

زضًتیدِ اًطغي  ؛یبثسیعض وبّف هیٍضٍزي ٍ ظهبى تؼبهل پطتَ ل

قَز. ایي اهط  ووتطي ثطاي شٍة پَزض ٍ ظیطلایِ اؾتفبزُ هی

(. ّوچٌیي 4قَز )خسٍل  هٌدط ثِ وبّف ظاٍیِ پَقف هی

ظاٍیِ پَقف ثب افعایف ؾطػت لیعض ثِ ؾجت ًطخ ؾطز قسى 

 یبثس.ؾطیغ وبّف هی

. ظاٍیِ اؾتاي اظ هیعاى تطقًَسگی ظاٍیِ پَقف ًكبًِ

ثِ اضتفبع پَقف ٍ ػطو پَقف ٍاثؿتِ اؾت. همساض  پَقف

آیس. تط ثِ زؾت هی یغظاٍیِ ثعضگتط زض یه ػطو پَقف ٍؾ

آیس ثِ ػجبضت زیگط همساض ظاٍیِ ثعضگتط ٌّگبهی ثِ زؾت هی

وِ پَزض هصاة ثِ ََض وبهل ضٍي ظیطلایِ پرف قَز ٍ هٌُمِ 

 پَقف یه قىل ثیًَي زاقتِ ثبقس.
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 (الف)

 
 )ب(

 
 (ج)

 تاثیر پاراهترّای لیسر تر رٍی ارتفاع پَشش -1 شکل

 ج( سرعت اسکي ٍ ب( فركاًس ،الف( عرض پالس
 

 ثیر پاراهترّای لیسر تر رٍی ًرخ اًحلالأت -1-0

ػطو پبلؽ ٍ فطوبًؽ لیعض یه تبثیط هثجتی ضٍي ًطخ اًحلال 

زاضًس؛ زض حبلیىِ ؾطػت لیعض یه تبثیط هٌفی ضٍي ًطخ 

 (.8اًحلال زاضز )قىل 

وبّف ػطو پبلؽ ٍ فطوبًؽ لیعض هٌدط ثِ حطاضت 

(؛ ثٌبثطایي حدن ووتطي اظ 4قَز )خسٍل ٍضٍزي ووتط هی

قَز. ظیطلایِ شٍة قسُ ٍ هٌدط ثِ وبّف ًطخ اًحلال هی

افعایف ؾطػت لیعض هٌدط ثِ وبّف ظهبى تؼبهل پطتَي لیعض 

   قَز؛ ثٌبثطایي حطاضت ٍضٍزي ٍ هؿبحت ظیطلایِ شٍةهی

  ًطخ وبّف ثِ هٌدط اهط ایي (.4 )خسٍل یبثسهی وبّف قسُ

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 (ج)

 تاثیر پاراهترّای لیسر تر رٍی عرض پَشش -2شکل 

 ج( سرعت اسکي ٍ ب( فركاًس ،الف( عرض پالس
 

ز. ٌّگبهیىِ فطوبًؽ لیعض ٍ ػطو پبلؽ زض قَاًحلال هی

همبزیط پبییي ٍ ؾطػت اؾىي زض ثبلاتطیي همساض ًگِ زاقتِ 

تَاى حسالل ًطخ اًحلال ضا ثِ ؾجت ووتطیي حطاضت هی ،قَز

 ٍضٍزي ثِ زؾت آٍضز. 
 

 تاثیر پارهترّای لیسر تر رٍی سختی 1-1
زّس وِ ػطو پبلؽ ٍ فطوبًؽ لیعض یه تبثیط ًتبیح ًكبى هی

هٌفی ضٍي ؾرتی زاضًس، زضحبلیىِ ؾطػت لیعض یه تبثیط 

 (.9هثجت ثط ؾرتی زاضز )قىل 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

تاثیر پاراهترّای لیسر رٍی زاٍیِ پَشش الف(  -3شکل 

 عرض پالس ب( فركاًس ج( سرعت اسکي
 

ّبي لیعض ثبلا ٍ فطوبًؽ ٍ حساوثط همساض ؾرتی زض ؾطػت

آیس؛ ظیطا زض ایي حبلت ًطخ ػطو پبلؽ پبییي ثِ زؾت هی

ّبي ّن هحَض  ؾطز قسى افعایف یبفتِ ٍ هٌدط ثِ تكىیل زاًِ

 قَز.بض هبزُ هیثؿیبض ضیع زض ؾبذت

پطٍفیل تَظیغ هیىطٍؾرتی ضا زض ضاؾتبي ػوك  10قىل 

زّس. حساوثط همساضؾرتی زض ًعزیىی ؾُح پَقف ًكبى هی

قَز ٍ ؾرتی ثِ تسضیح ثب افعایف ثبلایی پَقف زیسُ هی

 یبثس.فبنلِ اظ ؾُح پَقف ثِ ؾوت ظیطلایِ وبّف هی

 (8)ًوًَِ  یعض یبضّن هحَض ثؿ يّبپَقف اظ زاًِ يهٌبَك ثبلا

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

تاثیر پاراهترّای لیسر رٍی ًرخ اًحلال الف( عرض  -4شکل 

 پالس ب( فركاًس ج( سرعت اسکي
 

. اؾت قسُ یلتكى( 1)ًوًَِ  ثلٌسثب ََل  یؾتًَ يّب زاًِیب 

     ظیطا یبثس؛یؾُح هكتطن وبّف ه یىیزض ًعز یؾرت

ؾُح هكتطن پَقف  یهًعز یكتطيث یؾتًَ يّبزاًِ

 پطٍفیل تَظیغ هیىطٍؾرتی ضا زض 11قىل  قًَس.یه یلتكى

زاضاي فطوبًؽ  1زّس. ًوًَِ ضاؾتبي ػطو پَقف ًكبى هی

هیلیوتط ثط  2هیلی ثبًیِ ٍ ؾطػت  12ّطتع، ػطو پبلؽ  12

ّطتع، ػطو  10زاضاي فطوبًؽ  8ثبًیِ ثَز، زض حبلیىِ ًوًَِ 

وتط ثط ثبًیِ ثَز. ظهبى هیلی 5هیلی ثبًیِ ٍ ؾطػت  10پبلؽ 

 هیلی ثبًیِ 9/0ثِ تطتیت  1تؼبهل ٍ چگبلی تَاى لیعض ثطاي ًوًَِ 



 

 

 

 000 | خرمّ 

 

 2/ شماره 77/ دوره 7411سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

تاثیر پاراهترّای لیسر رٍی سختی الف( عرض  -5شکل 

 ج( سرعت اسکي ٍ ب( فركاًس ،پالس
 

ثِ تطتیت  8ٍ ثطاي ًوًَِ  ٍات ثط هیلیوتط هطثغ 11/55ٍ 

ّؿتٌس. ثب ٍات ثط هیلیوتط هطثغ  24/47هیلی ثبًیِ ٍ  36/0

اى، اًطغي ثط هؿبحت ثِ زؾت َيطة ظهبى تؼبهل زض چگبلی ت

غٍل ثط  60/49ثِ هیعاى  1آیس. ایي همساض ثطاي ًوًَِ هی

غٍل ثط  00/17ثِ هیعاى  8ٍ ثطاي ًوًَِ  هیلیوتط هطثغ

هؿبحت . ثِ ػجبضت زیگط اًطغي ووتطي ثط اؾتهیلیوتط هطثغ 

اًتمبل  1زض همبیؿِ ثب ًوًَِ  8زض ظهبى هكرم ثِ ًوًَِ 

قَز. مِ وَچىتطي اظ ظیطلایِ شٍة هیثٌبثطایي هٌُ ؛یبثسهی

 ؛وٌسیػول ه 1یشٍة ًكسُ ثِ ػٌَاى چبُ حطاضت یطلایِظ

 زّس.یه یفافعا ّن هحَض ضا يضقس زاًِ ّب یيثٌبثطا

اظ  8ًوًَِ پَقف  يهٌبَك ثبلا ،ضٍزّوبًَُضیىِ اًتظبض هی

زض حبلیىِ ؛ قسُ اؾت یلتكى یعض یبضّن هحَض ثؿ يّبزاًِ

ّبي ؾتًَی ثب ََل ثلٌس زض هٌُمِ پَقف یه ؾبذتبض زاًِ

هٌدط ثِ همبزیط ؾرتی قَز. ایي اهط هكبّسُ هی 1ًوًَِ 

قَز. ایي هَيَع هی 1زض همبیؿِ ثب ًوًَِ  8ًوًَِ ثبلاتط ثطاي 

 .قَزهیتبییس  12قىل  ؾبذتبضّبي ًكبى زازُ قسُ زضضیعثب 

  

 ًتیجِ گیری -0
ثب اؾتفبزُ اظ  17-4زّی ثب لیعض فَلاز زض ایي پػٍّف، پَقف

تبثیط پبضاهتطّبي فطآیٌس لیعض  اًدبم پصیطفت. 316Lپَزض 

)فطوبًؽ لیعض، ػطو پبلؽ ٍ ؾطػت اؾىي لیعض( ضٍي ٌّسؾِ 

پَقف )اضتفبع، ػطو ٍ ظاٍیِ پَقف(، ًطخ اًحلال ٍ ؾرتی 

 :اؾتثطضؾی قس. ًتبیح ثِ زؾت آهسُ ثِ قطح شیل 

ثب افعایف فطوبًؽ لیعض ٍ ػطو پبلؽ، اضتفبع  (1

افعایف یبثس. حبل آًىِ پَقف ٍ ؾرتی وبّف هی

ؾطػت اؾىي هٌدط ثِ افعایف اضتفبع پَقف ٍ 

 گطزز.ؾرتی هی

ثب افعایف فطوبًؽ لیعض ٍ ػطو پبلؽ، ػطو  (2

 ،یبثسپَقف، ظایِ پَقف ٍ ًطخ اًحلال افعایف هی

اهب افعایف ؾطػت اؾىي هٌدط ثِ وبّف ػطو 

 ز.قَ پَقف، ظایِ پَقف ٍ ًطخ اًحلال هی

 ٍ حساوثط همساض ؾرتی زض ؾطػت ّبي لیعض ثبلا (3

ظیطا  ؛آیس فطوبًؽ ٍ ػطو پبلؽ پبییي ثِ زؾت هی

زض ایي حبلت ًطخ ؾطز قسى افعایف یبفتِ ٍ هٌدط 

ّبي ّن هحَض ثؿیبض ضیع زض ؾبذتبض ثِ تكىیل زاًِ

 قَز.هبزُ هی

زّی ػجبضتٌس اظ: پبضاهتطّبي هٌبؾت ثطاي پَقف (4

هیلی ثبًیِ ٍ  10ّطتع، ػطو پبلؽ  10فطوبًؽ 

هیبًگیي  ثط ثبًیِ.هیلیوتط  5ؾطػت اؾىي 

ٍیىطظ  590 پَقف ثطاي ًوًَِ ثْیٌِهیىطٍؾرتی 

 ثطاثط فلع پبیِ اؾت. 3/1وِ تمطیجب  اؾت

                                                        
1 Heat sink 
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  پرٍفیل تَزیع هیکرٍسختی در راستای عوق پَشش -01شکل 

 

 
 پرٍفیل تَزیع هیکرٍسختی در راستای عرض پَشش -00شکل 

 

  
 )ب( (الف)

  ّای آستٌیتی ّن هحَر( )تَزیع یکٌَاخت داًِ 4الف( ًوًَِ  ؛316Lریسساختار پَشش  -02شکل 

 ّای ستًَی تا طَل تلٌذ( داًِ) 0ب( ًوًَِ  ٍ
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