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  چکیده
 يبر رو 625نکونلیپودر ا زریبا ل يروکش کار یکیو خواص مکان زساختاریر يروکش بر رو يتک پاس ها یاثر درصد هم پوشان قیتحق نیدر ا

منظـور از   نیا يشد و برا یابیارز یتیدندر نیفاصله ب ،يساختار یابی مشخصه قرار گرفت. جهت یمورد بررس ASTM A592فولاد کوئنچ و تمپر 
مورد  یسخت زیو ر یچقرمگ ک،یمدول الاست ،یکیخواص مکان ی. جهت بررسدیاستفاده گرد Digimizerو نرم افزار  یروبش یونالکتر کروسکوپیم

 يهـا  یاستفاده شد. بعـد از بررس ـ  وانزیاز روش ا یچقرمگ یابیاز روش فرو رونده نوپ و در ارز کیمدول الاست یابیقرار گرفت. در ارز یابیارز
روکش  يتک پاس ها یکم تر از هم پوشان يحرارت ورود زانیدرصد، م 50روکش  يتک پاس ها  یدر هم پوشان که دیانجام شده مشخص گرد

تک  یدر هم پوشان یتیدندر نیکه فاصله ب يبه طور، باشد یم يبه مراتب بالاتر یکیو خواص مکان زتریساختار ر يدارا نیدرصد است، همچن 75
 یدرصد، سخت 10حدود  یزسختیر کرومتر،یم 32/0حدود  یتیدندر يستون ها نیانگیقطر م کرومتر،یم 91/0درصد، حدود  50روکش  يپاس ها

  .است شتریدرصد ب 75 یمگاپاسکال در مجذور متر از هم پوشان 9حدود  یپاسکال و چقرمگگایگ 37حدود  کیواحد، مدول الاست 9نوپ حدود 
  
  

  .یکیخواص مکان زساختار،ی، رA592، فولاد 625 نکونلیا زر،یبا ل يروکش کار کلمات کلیدي:
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Abstract 
In this study, the effect of overlapping percentage on microstructure and mechanical properties of a single-pass coating 
by Inconel 625 powder laser has been investigated for quench-tempered ASTM A592 steel. In order to have a structural 
analysis, the inter dendritic distance was evaluated. For this purpose, scanning electron microscopy (FESEM) and 
Digimizer software were adopted. In order to investigate mechanical properties, elastic modulus, toughness, and micro 
hardness were evaluated. For the evaluation of elastic modulus, Noop indentation method was used, and for toughness 
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studies, Evans method was applied. After the investigation, it was found that in the overlapping of single-pass 50% 
coatings, the heat input value is lower than overlapping in single-pass 75% coatings. It also contains a finer structure 
with much higher mechanical properties. This is in such a way that the inter dendritic distance in single-pass 50% 
coatings is about 0.91 µm. The average diameter of the dendritic columns is about 0.32 µm, hardness value is about 
10%, Knoop hardness is about 9 units, elastic modulus is about 37 GPa, and toughness is about 9 MPa m1/2 higher in 
comparison with the 75% overlapping case. 
 
 

Keywords: Laser cladding, Inconel 625, A592 steel, Microstructure, Mechanical properties. 
 

  
  مقدمه -1
 يا العاده فوق تیاز اهم زریل يدر روکش کار یهم پوشان زانیم

 نیا در ریاخ يدر سال ها يمتعدد قاتیبرخوردار است. تحق
 ریتاث زانیرابطه انجام شده است. به عنوان مثال، عرفان منش م

تنگستن را -دیروکش کارب يتک پاس ها یدرصد هم پوشان
 جهینت نیداد و ا ارقر یرا مورد بررس 321فولاد زنگ نزن  يرو

تواند  یم يها یدرصد هم پوشان زانیدر م رییحاصل شد که تغ
گذار  ریروکش ها تاث یکیو متالورژ یکیخواص مکان يبررو
 يفولادها ي]. نکته مورد توجه در مورد روکش کار1[ باشد

حرارت  رایز ،باشد یم يحرارت ورود زانیکوئنچ و تمپر، م
]. 2[ گردد هیلا ریترك در ز جادیتواند باعث ا یم ادیز يورود
روکش  نیح ينوع فولادها به حرارت ورود نیا تیحساس
 يروش ها یاز بعض دیاست که با يبه حد يو جوشکار يکار

اجتناب ها  فولاد نیدر مورد ا SAWو  ESWمانند  يجوشکار
ثار مخرب حرارت آ]. جهت به حداقل رساندن 3و2کرد [
ترك، از روش  جادیاز ا يریو جلوگ يروکش کار نیح يورود

استفاده شد. همان طور قبلا  قیتحق نیدرا زریبا ل يروکش کار
حرارت  زانیم نیکمتر يدارا زریبا ل يگفته  شد، روکش کار

 زانیامر م نیباشد که ا یو سرعت سرد کردن بالا م يورود
]. 4رساند [ یرا به حداقل م A592وجود ترك را در فولاد 

خود را  شتریب ییدر جا يورودفولاد به حرارت  نیا تیحساس
دهد که ابعاد قطعه روکش شده کوچک باشد به  ینشان م
مانند  یقوس يروکش کار يکه استفاده از روش ها يطور

GTAW   وSMAW  حرارت  جادیتواند باعث ا یم زین
 زریمواقع استفاده از روش ل نیگردد، در ا يادیز يورود
 A592فولاد  یاز طرف ].6و5کند [ یم دایدوچندان پ تیاهم

موارد  نیاز ا یکیباشد که  یم یعیموارد کاربرد وس يدارا
تواند جهت  یفولاد م نیاست. ا ییایدر يها طیاستفاده در مح
  بدنه شناور استفاده گردد يخروج بر رو چهیساخت در

و تنش حاصل از بدنه شناور  ایدر معرض آب در که يبه طور
در مورد  ایآب در ادیز یگو با توجه به خورند ردیگ یقرار م

روکش مقاوم به  کیبا  يبه روکش کار ازیفولاد، ن نیا
شده  یسع قیتحق نیدر ا لیدل نیبه هم .باشد یم یخوردگ
 نیو همچن ایفولاد در برابر آب در نیمقاوم کردن ا ياست برا

 يبودن حرارت ورود نییپا لیبه دل یکیبهبود خواص مکان
 روش استفاده گردد نیا از زریبا ل يپودر يروش روکش کار

در  یمقاومت خوب يدارا 625 نکونلیکه ا نیا ]. نظر به7[
 نیباشد و همچن یبالا م يدر دما یخورنده حت يها طیمح
 یبالاتر نسبت به فولاد زنگ نزن م یکیخواص مکان يدارا

 625 نکونلیهدف از پودر ا نی]، لذا جهت حصول ا8باشد [
در رابطه با  يمتعدد قاتیتحق ریاخ ياستفاده شد. در سال ها

 ریفلزات غ يرو کلین هیپا ياژهایفلزات توسط آل يروکش کار
حال در مورد  نی]، اما با ا14-9هم جنس انجام شده است [

 قیاز طر 625نکونلیتوسط پودر ا  A592فولاد  يروکش کار
 نیتوان ا ینشد  و م افتی یعلم قیگونه تحق چیه زر،یروش ل

  دانست. نهیزم نیدر ا یعلم قیتحق نیمقاله را اول
 
  شیمواد و روش انجام آزما -2
 ASTMاز نوع فولاد  شیآزما نیاستفاده شده در ا هیلا ریز

A592  نکونلیباشد. پودر ا یمتر م یلیم 100×60×10و به ابعاد 
با اندازه ذره  Jiangwu boda استفاده شده ساخت شرکت 625
 625 نکونلیپودر ا ییایمیش بیباشد. ترک یم کرومتریم 90-40
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) 1( در جدول A592 دکه از شرکت سازنده اعلام شده و فولا
 شینما )2( در جدول ییایمیش زیآزمون آنال جیآمده است و نتا

درصد عناصر نشان دهنده  زانیم یداده شده است که بررس
اطلاعات داده شده از طرف کارخانه سازنده است.  یدرست

 کروسکوپیم قیکه از طر 625 نکونلیذرات پودر ا يمورفولوژ
نشان داده  )1( به دست آمده است و در شکل یروبش یالکترون

  شده است. 
 25روکش  يتک پاس ها یلازم به ذکر است درصد هم پوشان

از  شیکم بودن ب لیانجام شد اما به دل قیتحق نیدر ا زیدرصد ن
 يبر رو یکیاندازه ارتفاع روکش امکان انجام آزمون مکان

ن یدر ا یاز ارائه گزارش علم لیدل نینبود به هم سریروکش م
 یپالس) YAG)  Nd زریاز ل قیتحق نیدر اصرف نظرشد.  قیتحق

 زریو قطر پرتو ل 700توان داراي استفاده شده  زریاستفاده شد. ل
. گاز محافظ استفاده شده از نوع بودمتر  یلیم 1 هیلا ریز يرو

 زریباشد. فرکانس ل یم  قهیبر دق تریل 20 قیآرگون با نرخ تزر
پاس   تک یشد. هم پوشان میظتن هیکروثانیم 3هرتز و زمان  35
 300درصد در توان  75و  50 يروکش در حالت ها يها

و سرعت روبش  هیگرم بر ثان یلیم 400پودر  قینرخ تزر ،وات
به شعاع  يا رهی. ابعاد نمونه ها به صورت دابود هیمتر بر ثان 3

  . ))2( (شکلدرنظر گرفته شد. متر  یسانت 5/2حدود 
 يمساو ریاز مقاد یلولنمونه ها توسط مح یسطح مقطع عرض

اچ شدند  کیو  است کیتری، ن کیدریکلر  يدهایاز مخلوط اس
 يعکس بردار یروبش یالکترون کروسکوپیو سپس توسط م

   شدند. 
 يزریل کاري روکش از پس ها نمونه یسخت یابارزی منظور به

با استفاده از دستگاه  ASTM E384-99استاندارد  طبق
، ساخت آلمان استفاده شد. در آزمون  تزیل ریزسختی سنج

 ها یکروسختیگرم استفاده شد. م 100 یاز بار اعمال یزسختیر
جهت به دست آوردن  روکش ها انجام شد. یاز مقاطع عرض

  استفاده شد. ))1( (رابطه وانزیاز رابطه ا کیمدول الاست

  

  ریزسختی نوپ GPa ،(HKمدول الاستیک ( Eدر جایی که 
نسبت قطر کوچک به بزرگ اثر      دست آمده از فرورونده،   هب

نسبت معین هندسه    فرورفتگی پس از بازگشت الاستیک، 
  . ]26و25[ است 45/0مقدار ثابت   ) و 14/0فرورونده نوپ (

 metallux 3براي این منظور از دستگاه ریزسختی سنج لیتز مدل 
) براي زمان gf 100 )N 981/0گذاري در بار استفاده شد. دندانه

ثانیه، روي سطح مقطع عرضی پولیش شده پوشش انجام  15
 )2( و همچنین جهت محاسبه میزان چقرمگی از رابطهگرفت. 

  .]26[ استفاده گردید

  
نیروي  MPa m1/2 ،P)چقرمگی شکست ( KICاین رابطه که در 

نصف قطر اثر  aوارده از طرف فرورونده بر حسب نیوتن، 
طول ترك از مرکز فرورفتگی  cفرورفتگی بر حسب میلی متر و 

اي قابل قبول بر حسب میلی متر است. این رابطه در محدوده
شماتیک  )3( شکلباشد.  5/4تا  6/0بین  aبه  cاست که نسبت 

را  )2( آزمایش چقرمگی شکست پوشش با استفاده از رابطه
براي مشخص سازي نیروي مناسب فرورونده  .دهد یمان نش

، 20کیلوگرم ( 150تا  20براي استفاده در مدل ایوانز، نیروهاي 
ها با استفاده کیلوگرم) در سطح مقطع پوشش 150و  100 ، 50

  ثانیه اعمال شد. 15ي ویکرز براي مدت از فرورونده
  
 و بحث جینتا -3

 75و  50از روکش  یروبش کروسکوپیم ریتصو )4(در شکل
مشخص  ریداده شده است. همان طور که درتصو شیدرصد نما

درصد  50درصد نسبت به پوشش  75است، ارتفاع روکش 
ارتفاع، رقت، درصد تخلخل، عمق نفوذ و  زانیباشد. م یم شتریب

با توجه  آمده است. )3( وجود ترك در هر دو پوشش در جدول
  نیتوان به ا ی، مج)-4(شکل نیو همچن )3(به اطلاعات جدول

 75روکش  يتک پاس ها یکه روکش با هم پوشان دیرس جهینت
 شتریدرصد تخلخل بداراي اما  است، شتریارتفاع ب يدرصد دارا

   یانــوشـنسبت به روکش با هم پ ترك يو مهم تر از همه، دارا
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

23
 ]

 

                             3 / 10

http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-309-en.html


 150  147-156، صفحه1399بهار و تابستان ، 1، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرپیمان شایان فر و همکاران

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

 رد ن،یباشد. علاوه بر ا یدرصد م 50روکش هاي  تک پاس
 زانیم ،يو مساو نیفاصله مع کیدر  يهنگام روکش کار

درصد  50درصد نسبت به نمونه  75نمونه  روکش در يها پاس
به روکش  يشتریب يحرارت ورود زانیم جهیو در نت است شتریب

 يها هیلا شتریوجود حرارت و ذوب مجدد ب گردد. یوارد م
 75 مونهترك در ساختار ن تیتخلخل و در نها جادیباعث ا یقبل

ساختار  زیبر ر ي]. اثر حرارت ورود16و15درصد شده است [
  داده خواهد شد. حیبعد توض يدر قسمت ها

  
 625ذرات پودر اینکونل  الکترونی روبشی یتصویر میکروسکوپ - 1شکل 

  برابر 400در بزرگنمایی 

  
تصویر نمونه هاي هم پوشانی تک پاس هاي روکش، نمونه سمت  - 2شکل 

  .درصد 50درصد و نمونه سمت چپ روکش  75راست روکش 
  

  
  
  
  
  

  
  

  
  ]KIC (]32( شماتیک آزمایش تافنس شکست - 3کل ش

  

  ساختارزیبر ر يدوحرارت ور ریتاث -3-1
، ریزساختار هر نمونه نشان داده شده است. از )5در شکل ( 

تصاویر مشخص است که ساختار هر دو نمونه از نوع دندریتی 
ستونی می باشد. همچنین میانگین فاصله بین ستون هاي 
دندریت ها و میانگین ضخامت ستون هاي دندریت ها در 

درصد بیشتر است. این  50درصد نسبت به پوشش  75پوشش 
 )6( لاف میانگین در فاصله و ضخامت دندریت ها در شکلاخت

  به صورت نمودار نشان داده شده است. 
  براي توضیح اختلاف در فاصله میان دندریت ها و ضخامت

دو نوع پوشش هیچ ها باید به این نکته اشاره کرد که در این  آن
یک از پارامترهاي جوش لیزر اعم از توان، نرخ پاشش پودر و 

ولی در پوشش با هم پوشانی تک  ،روبش تغییر نکرده استنرخ 
درصد، به علت این که در یک فاصله  75پاس هاي روکش 

  پوشانی تک پاس هاي روکش  ص نسبت به پوشش با همـمشخ

 A592و فولاد  625 نکونلیپودر ا ییایمیش زیآنال -1جدول 
Elements wt(%) مواد حالت 

Ni Cr C Co Mo S P Mn Al Si Nb Fe  دیگر
 عناصر

Rem 22 - 1 11.8 - - - 2 - 5 1.6 3< 625اینکونل پودر  
- 0.57 0.15 - 0.24 0.025 0.025 0.83 - 0.46 - Rem 0.5< ورق A592فولاد  

 A592و فولاد  625 نکونلیپودر ا ییایمیش زیآنال -2جدول  
 Nb Mo Cr Ni عناصر

درصد وزنی پودر 
 625اینکونل

4.1 8.54 21.78 65.58 
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درصد، تعداد پاس بیشتري وجود دارد، در نتیجه حرارت  50

تک ورودي بیشتري در واحد طول نسبت به هم پوشانی 
]. با توجه 17و3[  درصد ایجاد می گردد 50هاي روکش  پاس

 ،به این که جنس زیر لایه و پودر در هر دو پوشش یکی است
در نتیجه افزایش حرارت ورودي در هم پوشانی تک پاس هاي 

(گرادیان  (G*R)درصد باعث کاهش بیشتر ضریب  75روکش 
)، نسبت به هم پوشانی تک پاس هاي =Rو نرخ رشد =G دما

که این کاهش بیشتر باعث افزایش  استدرصد  50روکش 
بیشتر فاصله بین ستون هاي دندریت و ضخامت ستون هاي 

، مشخص )6( با توجه به شکل  ].20و19ها می گردد [ دندریت
می گردد که فاصله ستون هاي دندریت ها و ضخامت ستون ها 

درصد نسبت به پوشش  50روکش  پوشانی تک پاس هاي در هم
درصد کاهش  35و  23درصد، به طور میانگین حدود  75

  داشته است.
  
  بررسی خواص مکانیکی  -3-2
  ریزسختی -3-2-1

  ايـه اســانی تک پـم پوشـی دو هـودار ریزسختـ، نم)7(شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

مختلف را نشان می دهد. نمودار به چهـار قسـمت فلـز     روکش
م شـده  یپایه، ناحیه مجاور فلز پایه، میانی و مجاور روکش تقس ـ

است. در نمودار دیده می شـود کـه در قسـمت مجـاور سـطح      
بالایی روکش اختلاف سختی نسبت به قسمت هاي دیگر بیشتر 
است و این اختلاف در ناحیه میـانی کمتـر شـده و در قسـمت     
مجاور فلز پایه به حداقل خود رسیده است.اما همان طور که از 

پوشانی تک پاس هاي  نمودار سختی مشخص است، سختی هم
ک پـاس  در تمام نقاط از هم پوشانی ت درصد تقریباً 50روکش 

درصد بیشتر است. این اختلاف در سـختی در   75هاي روکش 
و در قسمت هاي پایین بـه   استقسمت هاي بالا پوشش بیشتر 

حداقل می رسد. از آن جایی که کم شدن فاصله میانگین ستون 
ساختار و در نهایت باعـث   هاي دندریت باعث ظریف شدن ریز

از مـرز  ]، کـاهش سـختی   23-21افزایش استحکام می گـردد [ 
پوشش به طرف سطح پوشش قابل توجیه است. در اصل هر جا 
که اختلاف فاصله میانگین بین ستون هاي دندریتی و ضـخامت  
ستون ها بیشتر شده است، اختلاف بین سختی در آن قسمت نیز 

   بیشتر می گردد.
  ص می گردد ــی نمودار ریزسختی، مشخـل بعد از بررســدر ک

 

  

  
 50د) هم پوشانی تک پاس هاي روکش  ) ودرصد، ب 75ج) هم پوشانی تک پاس هاي روکش  ) و الف :روبشی ی الکترونیتصویر میکروسکوپ -4کل ش

 درصد
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در صد نسبت به هم  50اس هاي روکش ــانی تک پـوشـپ هـم
درصد داراي سختی  75پوشانی تک پاس هاي روکش با درصد 

  . بیشتري است
  
  ارزیابی مدول الاستیک   -3-2-2

الکترونی روبشی فرورونده  ی، تصویر میکروسکوپ)8( شکل
نوپ را بر روي پوشش نشان می دهد. شکل لوزي به وجود 

گرم بر فرورونده ایجاد شده است.  100اثراعمال بار آمده، بر 
  گی ـرورفتـف همان طور که در شکل نشان داده شده است، میزان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
بیشتــر درصد  75اس هاي روکش ــم پوشانی تک پـدر ه

نشان دهنده ساختار نرم تر هم پوشانی تک  ایناست و 
درصد و در نتیجه  50درصد نسبت به  75هاي روکش  پاس

]. با اندازه گیري قطرهاي 24مدول الاستیک پایین تر می باشد [
، )1( کوچک و بزرگ اثر لوزي شکل و قرار دادن در رابطه

   میزان سختی نوپ هر دو نمونه به دست  می آید.
دار سختی نوپ هم پوشانی تک پاس هاي ، نمو)الف-9( شکل

  درصد را نشان می دهد. در این نمودار سختی  50و  75روکش 
  دـدرص 50درصد و  75نوپ هم پوشانی تک پاس هاي روکش 

 

  
 درصد 50روکش  يتک پاس ها یب) هم پوشان و  درصد 75روکش  يتک پاس ها یالف) هم پوشان :یتیساختار دندرزیر شینما -5کل ش

 

  
 درصد و 75و  50روکش  يتک پاس ها یسطح پوشش در هم پوشان کیها نزد تیدندر يالف)  نمودار ضخامت ستون ها -6کل ش

 درصد 75و  50 يروکش ها يتک پاس ها یسطح پوشش در هم پوشان کیها نزد تیب) نمودار فاصله دندر 
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 ان دهنده سختی بالاترــد که نشـاشـمی ب 299و  290به ترتیب 
اما به درصد می باشد.  ۵۰هم پوشانی تک پاس های روکش 

سختی نوپ پیش زمینه اي براي محاسبه مدول  دست آوردن
 )،1( الاستیک می باشد. با قرار دادن مقدار سختی نوپ در رابطه

، ب)-9(شکل  ].28و27[ میزان مدول الاستیک به دست می آید
و  75نمودار مدول الاستیک هم پوشانی تک پاس هاي روکش 

پوشانی  الاستیک همدرصد را نشان می دهد. میزان مدول  50
 186و  149درصد به ترتیب  50و  75تک پاس هاي روکش 

 50پاسکال می باشد. دلیل بالا بودن مدول الاستیک نمونه  مگا
درصد می تواند به علت وجود سختی بالاتر باشد که خود 

ساختار ظریف تر نسبت به هم پوشانی تک  نتیجه وجود ریز
]. نمودار سختی 22و21درصد دانست [ 75پاس هاي روکش 

 ،خوانی دارد نوپ و مدول الاستیک با نمودار سختی ویکرز هم
  درصد 75 شــاس هاي روکــانی تک پـوشـم پـی از هـسخت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  درصد، 50زیرا در نمودار سختی ویکرز، در تمام نقاط پوشش  

دلیل  است که دلیل آن در قسمت قبل توضیح داده شد. اما بیشتر
دیگر که باعث شده است سختی نوپ و مدول الاستیک هم 

درصد کمتر باشد و همان  75پوشانی تک پاس هاي روکش 
نشان داده شد، این است که در این  ج)- 4( طور که در شکل

پوشانی  تخلخل و ترك در ریزساختار نسبت به هم پوشش میزان
شان درصد بیشتر می باشد. مطالعات ن 50تک پاس هاي روکش 

می دهد که تخلخل ها و ریزترك ها مدول الاستیک را کاهش 
  ].29[ دهند می
  
ارزیابی چقرمگی روکش ها با هم پوشانی تک پاس هاي  -3-2-3

  درصد 75و  50روکش 
ز استفاده ـجهت به دست آوردن چقرمگی شکست، از مدل ایوان

  ده ـوي وارد شــرایست نیـب دل میـن مـــای ]. در32-30[ دـش

 
 
 

  
  :سطح مقطع پوشش يرو کرزیفرورونده و ياز اثر دندانه گذار یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو -8کل ش

 درصد 50روکش  يتک پاس ها یب) هم پوشان و   درصد 75روکش  يتک پاس ها یالف) هم پوشان

 
درصد 75و  50روکش  يتک پاس ها یپوشش با هم پوشان یسختزینمودار ر -7کل ش  
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فرورونده ویکرز به مقداري باشد تا بتواند در روکش ترك بر 
و  100، 50، 20ایجاد کند. در این آزمون از نیرو هاي متعدد (

کیلوگرم) جهت اعمال نیرو استفاده شد و در نهایت در بار  150
کیلوگرم آثار ترك در روکش پدیدار شد. شکل اثر  150

، نشان داده )10( بوجود آمده در شکلفرورونده ویکرز و ترك 
شده است. ترك هاي ایجاد شده از گوشه فرورونده به سمت 
بیرون رشد کرده است که با تحقیقات دیگر محققان تطابق دارد 

اندازه یکی از قطرها و  Digimizerبا استفاده از نرم افزار  ].29[
یري طول ترك تا مرکز اثر فرورونده بر حسب میکرومتر اندازه گ

درصد داراي  75شد. دیده می شود که اندازه ترك در نمونه 
و قرار  2قطر و طول ترك بیشتري است. با استفاده از رابطه 

  ه، مقادیر چقرمگیـده در رابطــري شــدازه گیـادیر انـدادن مق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
، )11( شکل در شکست براي هر دو نمونه به دست آمد. 

درصد نمایش داده  75و  50نمودار میزان چقرمگی دو نمونه 
شده است. در این نمودار مشخص می باشد که چقرمگی نمونه 

MPa.m درصد حدود 50
 1/2

 
درصد  75بیشتر از نمونه   9 

درصد دلیل بر مقاومت  50وجود چقرمگی بیشتر نمونه است. 
]. همان طور 18[ بیشتر این پوشش در مقابل رشد ترك می باشد

درصد داراي ریزساختار ظریف تر  50گفته شد، نمونه  که قبلاً
 75با فاصله میانگین دندریتی کمتر نسبت به ساختار نمونه 

باشد. علاوه بر این داراي نمودار سختی بالاتر در همه  درصد می
مناطق پوشش و همچنین داراي سختی نوپ بیشتر و در نهایت 

  ی باشد. درصد م 75مدول الاستیک بالاتر نسبت به نمونه 
  تر، دانه ریز تر و تحقیقات قبلی نشان داده است که ساختار ظریف

 
 
 

  
 يتک پاس ها یهم پوشان يبرا کیمدول الاست زانیب) م و درصد 75و  50روکش  يتک پاس ها یهم پوشان ينوپ برا یالف) نمودار سخت -9کل ش

 درصد 75و  50روکش 
 
 
 

  
 

شکست ازسطح مقطع  یسطح مقطع پوشش جهت محاسبه چقرمگ يرو کرزیفرورونده و ياز اثر دندانه گذار یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو -10کل ش
 درصد 75و  50روکش درصد  75روکش  يتک پاس ها یب) هم پوشان و درصد 50روکش  يتک پاس ها یالف) هم پوشان لوگرم،یک 150پوشش در بار 
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مقاومت بالاتري نسبت به رشد ترك نسبت به ریزساختارهاي 
]. در اصل 20[ خشن تر و درشت دانه تر از خود نشان می دهند

می توان چنین استنباط کرد که ایجاد حرارت ورودي بیشتر در 
باعث خشن شدن ساختار دندریتی و در درصد،  75نمونه 

نهایت افت چقرمگی شکست در این نمونه گردد. از طرفی 
نشان داده شد  درصد که قبلاً 75وجود ترك هاي ریز در نمونه 

درصد نیز  50و همچنین حفره هاي بیشتر نسبت به نمونه 
  ]. 32تواند باعث کاهش چقرمگی گردد [ می

  
  يریگ جهینت -4

بعد از بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی روکش ها با هم 
درصد، نتایج زیر  75و  50پوشانی تک پاس هاي روکش 

  حاصل شد: 
ریزساختار هر دو روکش با هم پوشانی تک پاس هاي  -

 روکش متفاوت، از نوع دندریتی ستونی می باشد.

درصد داراي  50نمونه هم پوشانی تک پاس هاي روکش  -
میکرومتر  91/0یف تر با فاصله بین دندریتی حدود ساختار ظر

 میکرومتر کمتر است. 32/0حدود  تیدندرو میانگین قطر 

 75ساختار نمونه هم پوشانی تک پاس هاي روکش  در ریز -
درصد، میزان تخلخل بیشتر بود و علاوه بر این داراي ترك نیز 

 باشد.  می

در درصد  50نمونه هم پوشانی تک پاس هاي روکش  -
   واحد، مدول 9درصد، سختی نوپ حدود  10ریزسختی حدود 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

مگاپاسکال  9پاسکال و چقرمگی حدود  گیگا 37الاستیک حدود 
 درصد بیشتر است. 75در مجذور متر از هم پوشانی 
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 درصد 75و  50روکش  يتک پاس ها یروکش ها با هم پوشان ینمودار چقرمگ -11کل ش
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