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Abstract 
In this study, laser direct deposition was employed to fabricate a functionally graded transition 
between 17‑4PH stainless steel and Stellite 6. Specimens were designed and produced such that 
the chemical composition varied incrementally from 100% 17‑4PH to 100% Stellite 6, with each 
step involving a 25% decrease in the 17‑4PH content and a corresponding 25 % increase in 
Stellite 6. Microstructural evolution and elemental distribution were characterized by scanning 
electron microscopy (SEM) and energy-dispersive spectroscopy (EDS), while mechanical 
properties were assessed via Vickers microhardness testing and uniaxial tensile tests. The 
microstructural analysis revealed a needle‑like martensitic matrix in the substrate, which 
transformed into cellular dendrites upon reaching the 25% Stellite 6 layer. As the Stellite 6 
fraction increased, along with corresponding rises in Cr and W content, grain boundaries 
broadened and carbides accumulated within interdendritic regions. At the 50% composition, 
oriented columnar dendrites became prominent, and at higher Stellite 6 levels the dendritic 
structure refined further, ultimately evolving into an equiaxed morphology. Microhardness 
measurements showed a continuous increase from approximately 300 HV in the 17‑4PH substrate 
to 490 HV in the pure Stellite 6 layer. Tensile testing demonstrated that both yield strength (σᵧ) 
and ultimate tensile strength (σᵤ) remained within 1102–1159 MPa across all compositions, with 
no evidence of brittle phases or manufacturing defects. Elongation increased from 7% in pure 
Stellite 6 to 19% in pure 17‑4PH, with the 50%–50% gradient exhibiting an optimal balance of 
strength and ductility (14.5% elongation). 
 
Keywords: Direct laser deposition, Additive manufacturing, Functionally graded material, Mechanical properties, 
Microstructure. 
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  نزن فولاد زنگ یجیساختار تدر يزساختاریرو  یکیخواص مکان یبررس
17-4PH   وStellite6  يزریل میمستق ینشان رسوب فرایندساخته شده با 

  

 ی، محمدرضا برهانیرعلیپ ای، پو*ي، رضا شجاع رضولانلویا یمرتض
  .ساخت هاي يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت

.  
  

  25/05/1404 :پذیرش مقاله؛  04/04/1404 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
نشانی مستقیم  رسوب فرایند، از Stellite6 آلیاژ و 4PH-17نزن  ساختار تدریجی بین فولاد زنگ دستیابی بهمنظور  ، بهدر این پژوهش

 100%گام از  به صورت تدریجی و گام اي طراحی و ساخته شدند که ترکیب شیمیایی در هر مرحله به گونه ها به استفاده شد. نمونه لیزري
17-4PH 100%ه ب Stellite6 4-17درصدي سهم  25صورت کاهش  تغییر یابد. این تغییر بهPH درصدي سهم 25 و افزایش Stellite6 

عنصري انجام شد. به و آنالیز  با میکروسکوپ الکترونی روبشی و توضیع عناصر در هر مرحله صورت گرفت. بررسی ریزساختار
مارتنزیتی  تاراخسنشان داد و آزمون کشش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  HVمنظور محاسبه خواص مکانیکی با آزمون میکروسختی 

موجب  W و Cr افزایشو   Stellite 6افزایش درصد و باهاي سلولی تبدیل  به دندریت 25% با انتقال به ترکیبسوزنی در بستر، 
. در مقادیر مشاهده شددار  هاي ستونی جهت ظهور دندریت 50%در ترکیب  شد. ها ها و تجمع کاربید میان دندریت مرز دانه گسترش

ویکرز  300تبدیل شد. روند تغییر ریزسختی از فلزپایه، از محور  ، ساختار دندریتی ریزتر شده و به ساختارهاي همStellite 6 بالاتر
آزمون خالص مشاهده شد.  Stellit6ویکرز براي  490ها افزایش و تا  هاي بالاتر نمونهدر امتداد ساخت به سمت لایه 4PH-17براي 

مگاپاسکال با کاهش اندك و پیوسته حفظ شده و نبود فازهاي ترد  1159–1102  کیبات در بازهدر تمامی تر σᵤ و σᵧ کشش نشان داد که
در  19%تا  6 در استلایت 7%درصد ازدیاد طول نیز از  .کند نشانی مستقیم لیزري را تأیید می رسوب فرایندیا عیوب ساختاري موفقیت 

17-4PH  4-17با افزایش میزانPH  ازدیاد طول بهترین تعادل بین استحکام و  درصد 14,5با  50–50افزایشی بوده و ترکیب
 .پذیري را ارائه داده است انعطاف

  
  
  

 .زساختاریر ،یکیخواص مکان ،یجیساختار تدر ،یشیساخت افزا ،يزریل میمستق نشانی رسوب کلمات کلیدي:
  .shoja_r@yahoo.com ،رضا شجاع رضوي نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

هستند کـه خـواص    شده یاز مواد مهندس يا دسته تدریجیمواد 
 ـ يا وهیشـده اسـت کـه بـه ش ـ     یطراح يا ها به گونهآن  شیاز پ
 ـکنند. ا رییتغ ،ییفضا جهت کیمعمولاً در امتداد  شده، نییتع  نی

 يهـا  يمفهوم در ابتدا توسط دانشمندان مواد که به دنبال استراتژ
 ـ  يهـا  پوششساخت  ينوآورانه برا بودنـد، مـورد    یسـد حرارت

 ـدر خواص  جهتمند تغییرقرار گرفت.  یبررس  ـا بـات یترک ای  نی
تـا   گـردد اعمـال مـی  شـده   یمهندسبه صورت تدریجی و مواد 
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مرسـوم،   ترکیبـی در مـواد   .]1[شود  ایجادمورد نظر  یناهمگون
منجر بـه تمرکـز    تواند یمختلف م هايترکیب نیب یناگهان تغییر

 ـتنش بالا شود که به طور بـالقوه منجـر بـه لا     ـلا هی شـدن در   هی
 ـکاهش ا ي. برا]2[ شود یم دهیچیپ يبارگذار مشـکل، فصـل    نی

از  یبیکه ترک تدریجیفصل مشترك  کیبا  غیرهمجنسمشترك 
و در  هشـد  نیگزیداده اسـت، جـا   يدو جزء را در خود جا هر
تـدریجی را   سـاختار . ]3[ شودمی جادیتدریجی اساختار  جهینت
 یبـر اسـاس انـدازه و ساختارشـان بـه انـواع مختلف ــ      تـوان  یم ـ

بـا  کرد. بر اساس ضخامت، مواد تدریجی به دو دسته  يبند طبقه
براساس . نمود تقسیم بنديم یحجساختار نازك و  ساختار جدار

گام به  دو دسته تغییرتدریجی را به ساختار  ،تدریجی نوع تغییر
 ـکن یم ـ يبند طبقه وستهیگام و پ از  يگـر ید زی. نـوع متمـا  ]4[ دن
مشـخص   يا ساختار شـبکه  ایدر تخلخل  يبند با درجه ساختار

شـده   لیماده واحـد تشـک   کینوع ممکن است از  نی. اشود یم
سـاختار   ایتخلخل  یجیتدر عیتوز قیاز طر يبند باشد که درجه

 شـود  یآشـکار م ـ  ،ییایمیش ـ بیدر ترک رییبرخلاف تغ ،يا کهشب
مـواد تـدریجی، ماننـد     يبـرا  یساخت سـنت  يها کی. تکن]5،6[

 ـگر يگـر  ختـه یپـودر و ر  يبخار، متـالورژ  نشانی بارسوب از  زی
دارنـد   ازیمونتاژ گسترده ن يهافرایندمرکز، اغلب به ابزارآلات و 

 ال،ح نیصرف شود. با ا يادیز نهیزمان و هز شود یکه باعث م
 جادیقطعات تدریجی ا دیدر تول یانقلاب شیساخت افزای  توسعه

  .]7[کرده است 
ساخت افزایشی  يها از روش یکی نشانی مستقیم لیزريرسوب

 ـ جادیا يبرا توانپر زریاست که از ل  يحوضـچه مـذاب رو   کی
. شود یم تزریقبه آن  يکه پودر فلز کند یاستفاده م هیرلایز کی

کـه از   شود لیتشک یتا رسوب شود یجامد مسپس پودر ذوب و 
 ـرلایبـه ز  یکینظر متالورژ  ـمتصـل اسـت. ترک   هی رسـوب را   بی

داد و ســاخت  رییــپــودر تغ هیــبت تغذنســ رییــغبــا ت تــوان یمــ
نشـانی مسـتقیم   رسوب. نمود ریپذ را امکان ساختارهاي تدریجی

 ـبـه دل  ،سـاخت افزایشـی   يها از روش یکیبه عنوان  لیزري  لی
 ـچیپ یهندس ـ يهـا  یژگیدر ساخت و اش ییتوانا و قطعـات   دهی
ــاز طر یسفارشــ اریبســ ــ قی نســبت بــه  ،یشــیافزا فراینــد کی

در زمـان   هقابل توج ییجو دارد. صرفه يمرسوم برتر يها روش

ساخت افزایشـی بـه ابـزار و     یاز کاهش وابستگ یناش يو انرژ
شده در طـول   دیتول عاتیحداقل ضا ن،یمونتاژ است. علاوه بر ا

روش ساخت  کیساخت افزایشی، اعتبار آن را به عنوان  فرایند
 ـمطابق بـا اصـول تول   ست،یز طیسازگار با مح  ـپا دی  ـتأ دار،ی  دیی

 ر،یمتغ يهابا عملکرد يا چند ماده يها . ساخت سازه]8[ کند یم
، ]9،10[ ومیتـان یمتشـکل از ت  ،قبلاً با استفاده از ساخت افزایشی

CoCrMo ]11[ فولاد ضد زنگ ،]بـر   یمبتن باتیو ترک ]14–12
 جادیا يا چندماده يشده است. ساختارها شیآزما ]15،16[ کلین

ماننـد   یدر خواص ـ ییبهبودهـا  ،شده توسـط سـاخت افزایشـی   
 ـ ]17[ شیسا ابرت در بر، مقاوم]11،12[ یسخت کـاهش   یو حت

 ـ/آليبـا قطعـات تـک فلز    سهیدر مقا یبنس کیمدول الاست  ياژی
 اند. نشان داده

 شیاستحکام برتر، مقاومت در برابـر سـا   لیبه دل 4PH-17 اژیآل 
  تــا  يدر دماهـا  يقـو  یو مقاومـت در برابـر خــوردگ   ییاسـتثنا 

شـناخته شـده اسـت.     ]20], [19], [18[ گراد یدرجه سانت 300
 ـا یو خـوردگ  شیدر برابر سـا  تلازم است مقاوم  ـآل نی در  اژی

 ـپا اژیسـوپرآل  کی، Stellite6. ابدیبالا بهبود  یاتیعمل يدماها  هی
 ییکه در محدوده دمـا  یقطعات يرا برا ها یژگیو نیکبالت، بهتر

دارد. مقاومـت   کننـد،  یکـار م ـ  گـراد  یدرجه سـانت  600تا  500
در  یو خــوردگ شیدر برابــر ســا Stellite6و نقــص  بیــع یبــ

 يکـار  سـخت  يبـرا  آل دهیا يا نهیرا به گز اژیآل نیبالا، ا يدماها
 .]23-21[ کند یم لیتبد 4PH-17 یسطح

فـولاد   ساخت نمونه با سـاختار تـدریجی از دو   يبرا یدر تلاش
نشـانی  بـا روش رسـوب    PH 4-17و  AISI 316Lضـد زنـگ   

 ـو همکـارانش تول  Bayodeتوسط  تی، با موفقمستقیم لیزري  دی
از نقص  يا نشانه چیاز جنس فولاد ضد زنگ ه بیترک نیشد. ا

 ـتجز ن،یو تخلخل نشان نداد. همچن  ـو تحل هی  يزسـاختار یر لی
بـا عمـق    ی. سـخت کند یم رییبا عمق تغ زساختارینشان داد که ر

قسـمت   نیتـر  نییدر پـا  یمقدار سـخت  نیو بالاتر افتی شیافزا
 . ]24[ثبت شد  PH 4-17 100٪ يبا محتوا بیترک

ــی و همکــارانمح ــقدر  راب ــه یــک تحقی ــا ب ــارگیري روش  ب ک
 سـاختار تـدریجی    موفق به تولیدنشانی مستقیم لیزري  رسوب

هـاي چندلایـه    در قالب سـازه Inconel625 و 316L شامل فولاد
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ها ضمن تحلیل ریزساختاري و سختی این ساختار،  گردیدند؛ آن
شـده موجـب یکنـواختی     اي و کنتـرل  نشان دادند که توزیع لایه
  .]25[گردد میترکیب و بهبود خواص 

ــا ســاختار تــدر در ــا  گلــری، مــارکوات و بیجیحــوزه مــواد ب ب
 ـ مسـتقیم لیـزري   ینشـان  رسوب فرایند يریکارگ به سـاختار   کی

کردنـد و   دیـکروم تول کبالت اژیلاد دوپلکس به آلاز فو یجیتدر
 ـگزارش دادند که ا  يمـرز  یکنـواخت یسـاختار، اسـتحکام و    نی

  . ]26[کند یحاصل م ینسبت به اتصال ناگهان يبهتر
نشـانی مسـتقیم لیـزري    رسـوب و همکاران با استفاده از  چونان

 جیکردند. نتـا  یو بررس دیرا تول 316L-xCu تدریجی ساختار
سـاختار، بهبـود    شـدن  زدانـه ینشان داد که افزودن مس موجب ر

 شی) و افزاویپس انیجر یچگال 64%(کاهش  یمقاومت خوردگ
مطالعه نشان داد  نی. اشود یم يریپذ استحکام بدون کاهش شکل

معمول در مواد همگن  يها چالش تواند یم یانیگراد یکه طراح
  .  ]27[را کاهش دهد

دهنــده رونــد رو بــه رشــد کــاربرد  مطالعــات نشــان نیــذکــر ا
بـا سـوپرآلیاژها    يفولاد ياژهایآل قیدر تلف یجیتدر يساختارها

 نیهم ـ يدر راستا زیاست و پژوهش حاضر ن شرفتهیپ عیدر صنا
  .ردیگ ینوع ساختارها قرار م نیو توسعه ا انیجر
 يحساس به پارامترها اریو بس دهیچیپ DLD فرایندحال،  نیبا ا

 ـسرعت اسکن و نرخ تغذ زر،یلاز جمله توان  ،يفرایند پـودر   هی
قطعـات   يها یژگیبر و یپارامترها به طور قابل توجه نیاست. ا

 شیو مقاومت در برابر سا یسخت زساختار،یساخته شده مانند ر
و  رهیهندسه پوشش تک مس يساز نهیبه بنابراین .گذارند یم ریتأث

 ـکاهش  يبرا یروش عمل کی رهیچند مس حـذف نقـص در    ای
ــپوشــش ل ــرا ي. مطالعــات متعــدد]29], [28[ اســت يزری  يب

ها  به منظور به حداقل رساندن نقص یخواص هندس يساز نهیبه
 ـبا تغ جیانجام شده است، مشخص شده است که نتا  ـترک ریی  بی

 جـه، ی. در نتکننـد  یم ـ رییتغ یبه طور قابل توجه هیرلایپودر و ز
  .کند یم رییتغ زین فرایند يپارامترها بازه بهینه

 4PH-17در این تحقیق براي اولین بار نمونه ساختار تـدریجی  

Stellite6/ نشانی مسـتقیم لیـزري بـدون عیـب و     توسط رسوب
هـا بـا ترکیبـات مختلـف     تخلخل و تـرك سـاخته شـد. نمونـه    

Stellite6/17-4PH   50-50، 25-75، 0-100به ترتیب نسـبت ،
هـاي  به صورت توپر جهت اسـتخراج نمونـه   100-0و  25-75

نمونه با سـاختار  آزمون کشش ساخته شدند. تکامل ریز ساختار 
تدریجی در جهـت سـاخت بررسـی شـد و همچنـین خـواص       

هـا مـورد   مکانیکی از قبیل ریزسختی و استحکام کششی نمونـه 
  ارزیابی قرار گرفت. 

 
  قیمواد و روش تحق -2

ساختار تدریجی بین فولاد  دستیابی بهمنظور  در این پژوهش، به
نشـانی   رسـوب  فراینـد ، از Stellite6 و آلیـاژ  4PH-17نزن  زنگ

اي طراحی و سـاخته   گونه ها به استفاده شد. نمونه مستقیم لیزري
صـورت تـدریجی و    شدند که ترکیب شیمیایی در هر مرحله بـه 

تغییر یابد. ایـن   Stellite6 100%ه ب 4PH-17 100%گام از  به گام
  و افـزایش  4PH-17درصـدي سـهم    25صورت کاهش  تغییر به

در هر مرحله صورت گرفت. بـراي   Stellite6 درصدي سهم 25
نشـانی شـد تـا     هر ترکیب مشخص، سـه لایـه متـوالی رسـوب    

پیوستگی ریزساختاري و همگنی ترکیب در هـر مرحلـه حفـظ    
سـاخته   ورت جـدارنازك ص لایه متوالی به 12شود. در مجموع، 

تا امکان بررسی دقیق ریزساختار و خواص مکانیکی در هر  شد
روش ســاخت نمونــه . مرحلــه از تغییــر ترکیــب فــراهم گــردد

 .شده است نمایش داده )1(شکلتدریجی مطابق 
  

 
نحوه تغییر ترکیب در نمونه جدارنازك ساختار تدریجی ساخته  -1شکل

  .نشانی مستقیم لیزريشده به روش رسوب
 

 4PH-17و  Stellite6تصویر میکروسکوپ الکترونی پودرهـاي  
عنــوان  میکرومتــر بــه 120تــا  30بــا انــدازه ذرات در محــدوده 
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ی لیزري به ترتیـب  نشان رسوب فرایندپودرهاي مورد استفاده در 
  اند.نشان داده شده )ب -2(شکلو  )الف -2(شکلدر 

  

 
   4PH-17 -از سطح ذرات پودر الف SEM ریتصاو-2شکل

  .EDS يعنصر زیبا آنال Stellite60.2517-4PH0.75 - ج Stellite6-ب
 

 نیبودند که ا يکرو يمورفولوژ يذرات پودر مورد استفاده دارا
 ینشان هیلا فرایند يمناسب برا اریبس يا نهیها را به گز آن ،یژگیو
 4PH-17نـزن   . از فـولاد زنـگ  ]30[کـرده اسـت    لیتبـد  يزریل

از  یسطح يها یحذف آلودگ ياستفاده شد. برا هیرلایعنوان ز به
 ن،یشد. همچن زیبا استون تم هیرلایز ،یجمله گرد و غبار و چرب

 لیگس یسنج فیاز آزمون ط ه،یرلایز ییایمیش بیترک دییتأ يبرا
مـورد   يپودرهـا  قیدق ییایمیش بی. ترکدیاستفاده گرد يا جرقه

 ارائه شده است. )1(جدولاستفاده در 
 

 .)Wt%با درصد وزنی( 4PH-17و  Stellite6ترکیب شیمیایی پودر - 1جدول

17-4PH  Stellite6 عناصر  
0  57,3 Co 

15,7  30,2  Cr  
0  5,6  W  

73,5  1,9  Fe  
5,2  2,7  Ni  
0,6  1,8  Si  
1,1  0,6  Mn  
3,7  0  Cu 

آماده سازي پودرها به روش آلیاژ سازي مکانیکی بـا اسـتفاده از   
 فراینــداي قبــل از اسـتفاده در   اي سـیاره  ماشـین آسـیاب گلولــه  

نشانی مستقیم لیزري انجام شـد. دو نـوع پـودر فلـز بـا       رسوب
، Stellite60.25/17-4PH0.75یعنــی  3:1و  1:1، 1:3نسـبت وزنــی  

Stellite60.5/17-4PH0.5  وStellite60.75/17-4PH0.25  بــه ترتیــب
مخلوط شدند. براي حفظ مورفولوژي کروي و انـدازه ذرات دو  

اي از انرژي پـایین یعنـی سـرعت     آسیاب گلوله فرایندپودر، در 
  دوران و زمان کمتر بـراي مخلـوط کـردن پودرهـا بـا سـرعت      

هـاي   گلولـه  1-2دقیقه با نسبت  15دور در دقیقه به مدت  150
تنگستن استفاده شد. نتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی و آنالیز 

نشـان داده شـده اسـت،     )ج-2(شکلطور که در  عنصري، همان
قبـولی بـراي نسـبت     دهد که ترکیب و توزیع مواد قابل نشان می
 stellite6 23%با حاصل شدن  Stellite60.25/17-4PH0.75ترکیب 

ذکر است کـه   شایان آمده است. علاوه بر این، دست در ترکیب به
اي  مورفولوژي و اندازه پودرها باوجود استفاده از آسیاب گلولـه 

  بدون تغییر باقی مانده است.
مـوج   کیلـووات و طـول   1از لیزر فیبري پیوسته با حداکثر توان 

  نانومتر استفاده شده اسـت. انـدازه نقطـه اثـر لیـزر روي      1080
محوره  5ستم متر تنظیم شده و حرکت آن توسط یک سی میلی 2

لیتر  10عنوان گاز حامل با دبی شود. گاز آرگون هم به کنترل می
لیتر در دقیقه مورد  25عنوان گاز محافظ با دبی در دقیقه و هم به

ــت.    ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــکلاس ــتگاه   )3(ش ــایی از دس نم
کاررفته در ایـن مطالعـه را نشـان     نشانی مستفیم لیزري به رسوب

  دهد. می

 
 .نشانی مستقیم لیزري آزمایشگاه سامانه رسوب -3شکل
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تبع آن قابلیت اطمینـان و پایـداري قطعـات    رفتار مکانیکی و به
شده با روش ساخت افزایشی بر پایه لیزر هنـوز  مهندسی ساخته

نشده است. ایـن مـورد در سـطح کـلان تـأثیر       خوبی شناخته  به
نامطلوبی بر استفاده مستمر از روش ساخت افزایشـی بـر پایـه    
لیزر براي تعمیر و ساخت قطعات در صـنعت جهـانی گذاشـته    

قطعـات   رو تعیین ریزسـاختار و خـواص مکـانیکی    است. ازاین
منظـور   شده از طریق ساخت افزایشی بـر پایـه لیـزر، بـه     ساخته

  بینی عملکردشان در حین کار مهم است. پیش
ابتدا یـک مکعـب مسـتطیل روي زیرلایـه سـاخته شـد کـه در        

زنی مغناطیسی و شود و پس از سنگمشاهده می )الف-4(شکل
و  قبـول و حـذف پسـتی    رسیدن بـه یکنـواختی سـطحی قابـل    

وسـیله وایرکـات سـه نمونـه کشـش       هاي روي سطح، به بلندي
از آن  )ب-4(شکلمطابق  ISO 6892سایز طبق استاندارد ساب

وسـیله سـمباده    هـا پـس از بـرش وایرکـات بـه     جدا شد، نمونه
همچنـین   تمیزکاري و سپس تحت آزمون کشش قـرار گرفتنـد.  

رد سطح مقطع شکست نیز جهت آنالیز مکانیسـم شکسـت مـو   
  بررسی قرار گرفت.

 

 
  سایز آزمون کششنمونه ساب -4شکل

  .نمونه آزمون کشش- نمونه توپر ب -الف 
  

ــاي       ــازي پارامتره ــه س ــین بهین ــق پیش ــه در تحقی ــا ک از آنج
انجام شـد و   Stellite6/17-4PHنشانی تدریجی دو آلیاژ  رسوب

نمونه ساختار تدریجی بدون عیب، تخلخل و حاصـل شـد، در   
ي از قبیـل تـوان لیـزر، سـرعت     فراینـد این تحقیق پارامترهـاي  

کـه  روبش و نرخ تغذیه پودر به صورت از پیش تعیین در نظـر  
   .]23[) آورده شده است 2در جدول( گرفته شد

سپس نمونه جدار نازك ساختار تدریجی ساخته شد و نمونه در 
شد و سطح مقطع جهت تصـویربرداري   جهت روبش وایرکات

 ـدستگاه مورد استفاده در االکترونی روبشی آماده سازي شد.   نی
مجهز به آشکارساز  Zeiss Sigma 300 FEG‑SEM کیمطالعه، 
واقـع در   Oxford Instruments Ultim Xtreme کـس یاشـعه ا 

در  يربرداریتصـو  ياسـت و بـرا  دانشگاه صنعتی مالـک اشـتر   
ــا ــتاب يولتاژه ــ ش ــدود  یده ــتیک 2ح ــی   لوول ــراي بررس ب

ها مـورد اسـتفاده قـرار     میکروساختارهاي میانی و میکرو ترکیب
گرفت. براي بررسی صـحت نسـبت ترکیـب تشـکیل شـده در      

سنجی پراش انـرژي   امتداد ساخت به صورت تدریجی، از طیف
(EDS) اي انتشـار عناصـر را در    برداري نقطـه  که از طریق نقشه

  دهد، به کارگرفته شد. ترکیب دوفلزي نشان می
منظـور   بـه  یکروسـخت یها، از آزمون م نمونه یسخت یابیارز يبرا

 ـگ انـدازه   ـتغ يری  ـدر لا یســخت راتیی مختلـف ســاختار   يهـا  هی
  Vickers آزمـون میکروسـختی   بنـابراین  استفاده شد. یجیتدر

 .اسـتفاده شـده اسـت    ISO 6507-1:2023 مطـابق بـا اسـتاندارد   
معمولاً نمودار سختی در سراسر ناحیه اتصال سـاختار دوفلـزي   

هاي مواد در این ناحیه ارزیابی  شود تا که تغییر ویژگی انجام می
شود. این امر از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت تـا از توزیـع       
یکنواخت سختی در سراسر ناحیه اتصال براي بهبـود عملکـرد   

ان افزایش سختی ارتباط سازه اطمینان حاصل شود. همچنین میز
 مستقیمی با میزان استحکام قطعه در برابر سایش دارد.

 
 نتایج و بحث -3

  همانطور که در بخش قبل اشاره شـد، سـاختار جـدار نـازك از    
لایه تشکیل شده است که ترکیب آن هر سه لایه به سه لایه  12

 ها بـه  براي این لایه Stellite6/17-4PHکند. نسبت  لایه تغییر می
  است. 100-0و  75-25، 50-50، 25-75ترتیب 
تصویر میکروسکوپ الکترونـی از مقطـع طـولی نمونـه      شکل 

دهـد.  جدار نازك ساخته شده به صورت تدریجی را نشـان مـی  
نشانی در جهت ساخت کـه در  لایه رسوب 12این نمونه شامل 

ه ترکیـب در  باشد. هر سه لایه ک ـاست، مینشان داده شده شکل
آن سه لایه ثابت است، به صورت خط چین جـدا شـده اسـت.    
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آنالیز عنصري براي هر ناحیه ترکیب، با دو آنالیز در هـر ناحیـه،   
در جهت ساخت انجام شده است. نتایج آنالیز در ده ناحیه که از 

خـالص   Stelite6زیر لایه شروع و تا سه لایه آخر کـه ترکیـب   
است. ستون آخر سـمت چـپ   شده گزارش  )3(جدولاست در 

دهـد کـه ترکیـب بـا     را در هر آنالیز نشان مـی  Stellite6درصد 
 4-3رفـت بـا اخـتلاف نهایـت     ترکیب عناصري که انتظـار مـی  

  درصدي مطابقت دارد.
  

  پارامترهاي فرایندي به کار رفته در این تحقیق.- 2لجدو
  نرخ تزریق پودر  پارامتر

mg/s 
  سرعت روبش

mm/s 
  توان
W 

  450  10  180  مقادیر
  

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی از مقطع طولی جدار نازك در  - 5شکل 

  .جهت روبش
 

  ).ی(درصد وزن 5شکلمشخص شده  ینواحآنالیز عنصري  جینتا - 3جدول
 عنصر

 Co Cr W Fe Ni Si Mn Cu Stellite6 ناحیه
(%) 

  0,00  3,4  1,1  0,8  4,5  74,3  0  15,9  0 1ناحیه 
  0,87  3,7  0,9  0,5  4,1  73,7  0,1  16,5 0,5  2ناحیه 
  26,66  3,4  0,7  0,7  4,6  53,8  1,6  19,9 15,2  3ناحیه 
  28,77  3  0,5  0,5  5,2  52,5  2,1  19,8 16,4  4ناحیه 
  50,70  2,0  0,4  0,7  4,3  40,4  1,2  22,1 28,9  5ناحیه 
  49,29  1,6  0,2  2,2  3,9  40,4  1,7  21,8 28,1  6ناحیه 
  71,40  1,6  0,2  1  4,3  25,6  2,9  23,6 40,7  7ناحیه 
  77,19  1,3  0,1  1,2  4  18,7  3,6  27,1 44  8ناحیه 
  96,84  0,0  0,2  1,7  3,3  10,5  3,0  26,1 55,2  9ناحیه 
  100  0,5  0,2  1,0  3,8  6,2  4,4  25,8  58,0  10ناحیه 

تکامل ریزساختاري را از زیرلایه یا بستر تا لایه آخـر   )7(شکل
دهد و تصویر ریز ساختار از خالص است نشان می Stelite6که 

  هاي میانی نیز در شکل نشان داده شده است.ترکیب
شـود، بسـتر بـا    مشـاهده مـی   )الـف -7(شـکل همانطور کـه در  

ساختارهاي مارتنزیتی با مورفولـوژي سـوزنی شـکل مشـخص     
، تکامـل واضـحی در    شود. با انتقال از بستر به لایـه روکـش   می

ــه روکــش در  ــود دارد. لای ــش  ریزســاختار وج ــد  25بخ درص
Stellite6  نشان داده شده اسـت،  )ب-7(شکلدر ترکیب که در  

  . ]31[ دهد یک ساختار دندریت سلولی را نشان می
دهنـد کـه بـا افـزایش      تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان می

شـوند. ایـن    تر مـی  دندریتی گسترده ، نواحی بینStellite 6نسبت
در ایـن   (W) و تنگسـتن  (Cr) موضوع به تجمع عناصـر کـروم  

شود، که همراه با افزایش درصد کـروم و   نواحی نسبت داده می
کاربیـدها و در نتیجـه   در آلیـاژ، منجـر بـه تشـکیل      (Co) کبالت

همچنـین در  . ]32[ .گـردد  تر شدن مرزهاي بین دندریتی مـی  پهن
تــوجهی در  ، تغییــر قابــلStellite6 درصــد 50ترکیــب حــاوي 

هـاي سـتونی    طوري که دنـدریت  شود؛ به ریزساختار مشاهده می
شوند که در امتداد جهت ساخت و گرادیان دمـا رشـد    ایجاد می

، ریزساختار علاوه بر ریزتر Stellite6 کنند. با افزایش درصد می
هـاي سـتونی بـه سـمت      شدن، بـه تـدریج از حالـت دنـدریت    

یـن تکامـل ریزسـاختاري    ا .کنـد  محور گذر مـی  ساختارهاي هم
هـاي   ساخت افزایشی است که در آن نـرخ  فرایندنتیجه مستقیم 

هاي حرارتی بر رفتار انجماد آن تأثیر  کاهش دما سریع و گرادیان
هـاي  گذارد. ساختار دندریتی ستونی، که معمـولاً در سـرعت   می

دهنـده انتقـال    شود، نشان انجامد بالا در سوپر آلیاژها مشاهده می
سـاخت افزایشـی    فراینـد دار در طول  حرارت به صورت جهت

  . ]33[ است
 یعناصر آهن و کبالـت بـر حسـب نـواح     راتییتغ )6(لدر شک

 ـنشـان داده شـده اسـت. در ا    ینشان مختلف رسوب نمـودار   نی
عنـوان   بـه  Coو عنصـر   PH 4-17  نـده یعنـوان نما  به Feعنصر 

 شیدر نظر گرفتـه شـده اسـت. بـا افـزا      Stellite6 اژیآل ندهینما
کبالـت   یجیتدر شیروند افزا توان یم Stellite6مقدار  یجیتدر

 يصورت مطلوب و متقابلاً کاهش آهن را مشاهده نمـود. بـرا   به
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در  جینتـا  یانجام شده که همخـوان  يا نقطه آزموندو  ه،یهر ناح
و  ییایمیش بیترک عیتوز یکنواختی انگریب هیناح کیدو نقطه از 

 است. هیناح ندرصد عناصر در آ تیتثب

 
مختلف  یعناصر آهن و کبالت بر حسب نواح راتییتغ-6شکل

  .ینشان رسوب
  

آنالیز عنصري از نواحی دندریتی و بین دندریتی را در  )8(شکل
 )4(جـدول دهد کـه نتـایج آن در    شده نشان می لایه پوشش داده

آمده است. این آنالیز توزیع فضایی عناصر آلیاژي اولیـه کبالـت   
)Co) کروم ،(Cr) آهن ،(Fe) و تنگستن (W  را در ریزسـاختار (

غنی  Feو  Coکند. مناطق دندریتی عمدتاً با  نمونه مشخص می
هنده تجمـع ترجیحـی ایـن عناصـر در طـول      د اند، که نشان شده

عمـدتاً در منـاطق    Wو  Crانجماد است. از سوي دیگر،  فرایند
دهنده رفتار انتشار متفاوت  کنند که نشان بین دندریتی رسوب می

  .]32[ است  Feو  Coدر مقایسه با 
  

  (درصد وزنی). آنالیز عنصري از نواحی دندریتی و بین دندریتی - 4جدول
 عنصر

 ناحیه
Co Cr W Fe Ni Si Mn Cu 

  3,4  1,1  0,8  4,5  74,3  0  15,9  0 1ناحیه 
  3,7  0,9  0,5  4,1  73,7  0,1  16,5 0,5  2ناحیه 

  

میزان سختی ویکرز نواحی زیرلایه تا بـالاي هـر نمونـه جـدار     
هـا در   نازك با استفاده از آزمون ریز سختی بررسی شد و یافتـه 

  نشان داده شده است.) 9( شکل
نشانی مستقیم لیزري، بـا چگـالی تـوان بـالا، بـا اعمـال        رسوب

شـود تـا مـواد    حرارت ورودي کم و انجماد سریع موجـب مـی  

نشانی شده با لیزر، مقادیر سختی بـالایی از خـود نشـان     رسوب
  . ]35], [34[ دهند 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار از زیرلایه تا لایه آخر  -7شکل

  نشانی شدهرسوب

  
نشان داده شده اسـت، حـداکثر ریـز     )9(شکلطور که در  همان

دهنده رونـد   ها مشاهده شده که نشان نمونهسختی در لایه بالایی 
افزایشی در امتداد جهت ساخت است. با شروع از فلزپایـه، کـه   

است، سختی در  4PH-17ویکرز براي  300داراي سختی تقریباً 
یابـد.  ها افزایش می هاي بالاتر نمونهامتداد ساخت به سمت لایه

 ـ   این امر به دلیل تشکیل دانـه  ا فصـل  هـاي ریزتـر در مقایسـه ب
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مشترك و همچنین انتشار آهن در نزدیکی سطح مشترك نسبت 
  .]36[  شود داده می

 
  .آنالیز عنصري از نواحی دندریتی و بین دندریتی-8شکل

  

 
نسبت به فاصله از زیر لایه  HVنمودار تغییرات ریزسختی برحسب -9شکل

 در جهت ساخت

  
هاي  خالص در بالاي نمونه Stellite6حداکثر مقدار سختی براي 

رسد. علاوه بر این،  ویکرز می 490جداره نازك ثبت شده که تا 
 Stellite6هایی با نسبت بیشتري از  مشاهده شده است که نمونه

در ترکیب خود، ریزسختی بیشتري را نشان دادند. تغییرات 
در ترکیب  Stellite6تدریجی در ریز سختی که مربوط به نسبت 

طور که با  ها مشهود است. همان وضوح در نمونه است، به
نشان داده شده است، تغییر ریز سختی  )9(شکلچین در  خط

نمونه ساختار تدریجی در امتداد جهت ساخت کاملاً با هر 
کند،  ترکیب مطابقت دارد. هر بار که خط از یک مقطع عبور می

ترکیب و ریز سختی آن بخش یکسان است. دستیابی به یک 
داد جهت ساخت تغییر گرادیانی ملایم در ریز سختی در امت

ساختار تدریجی منجر به رفتار سایش برتر در مقایسه با 
رو، توزیع  شود. ازاین تغییرات شدید در ریز سختی می

یکنواخت سختی منجر به بهبود خواص سایشی لایه 
  . ]20[  شود شده می رسوب

در   این مشاهدات بر مزایاي بیشتر ساختارهاي تدریجی
کند.استحکام کششی  کاربردهاي علم مواد و مهندسی تأکید می

و  Stellite6 ،17-4PHشده از آلیاژهاي  هاي ساخته نمونه
اند.  ها مورد بررسی قرار گرفته هاي مختلف آن ترکیب
 خالص، 4PH-17هاي مورد آزمایش شامل  ترکیب

Stellite60.25/17-4PH0.75،Stellite60.5/17-4PH0.5، Stellite60.75/17-4PH0.25 
ها با استفاده از پارامترهاي  باشد. این نمونهخالص می Stellite6و 

هاي توپر  صورت نمونه شده از بخش قبل، به بهینه استخراج
ها تحت تست رادیوگرافی  تولید شدند. پس از ساخت، نمونه

عدم وجود عیوب ساختاري مانند ترك،  قرار گرفتند تا از
تخلخل یا عدم پیوستگی اطمینان حاصل شود. براي هر ترکیب 

سازي و تحت کشش قرار گرفت. نتایج حاصل از نمونه آماده 2
شده است. پس از نشان داده )10(شکلبازرسی رادیوگرافی در 

ها تحت تست کشش قرار  تأیید سلامت ساختاري، نمونه
 گرفتند.

  

 
 تصاویر رادیوگرافی نمونه هاي تست کشش-10شکل

  

کرنش -نتایج حاصل از آزمون کشش، از طریق نمودارهاي تنش
نشــان داده شــده اســت. همچنــین، مشخصــات  )11(شــکلدر 

)، اسـتحکام  UTSآمده مانند اسـتحکام نهـایی (   دست مکانیکی به
 )5ل (جدو) در Elongation)، و درصد ازدیاد طول (YSتسلیم (

  قابل مشاهده است.
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هاي ساخته شده با درصد ترکیبی ونهمکرنش براي ن-نمودار تنش-11شکل
و  75- 25، 50- 50، 25-75، 100- 0به ترتیب  Stellite6و 4PH-17براي 

100 -0  
 

  آمده از آزمون کشش و  دست مشخصات مکانیکی به- 5لجدو
  .11شکلنمودار 

 ماده
استحکام 
   نهایی 
  (MPa) 

استحکام 
   تسلیم 

(MPa) 

ازدیاد 
 طول %

Stellite6 1159 1140 4 
%75 Stellite6/%25 

17-4PH 1116 1071 8,5 
%50 Stellite6/%50 

17-4PH 1063 944 14,5 
%25 Stellite6/%75 

17-4PH 1054 984 20 -22  
17-4PH 1112 972 19 

  
شـده از آلیاژهـاي    هاي تدریجی ساخته نتایج تست کشش نمونه

Stellite6  4-17وPH نشانی مستقیم لیزري نشان  با روش رسوب
) در σy) اسـتحکام تسـلیم (  σuداد که استحکام کششی نهـایی ( 

مگاپاسکال، پایداري نسبی را در تمامی  1159تا  1102محدوده 
ترکیبات حفظ کرده و کاهش خواص مکـانیکی مشـاهده نشـد.    
این امر همراه با نبود فازهاي مخرب یا ترد و عدم وجود عیوب 
ساختاري (به دلیل پارامترهاي بهینـه)، موفقیـت روش تولیـد را    

  کند. تأیید می
صورت گرادیانی نبوده و  با وجود اینکه تغییر خواص کششی به

 ـ   در  4PH-17ا افـزایش نسـبت   روند مشخصی نداشـتند، ولـی ب
ــاد طــول از  ــه  Stellite6در  7%ترکیــب، درصــد ازدی   در 19%ب

17-4PH صورت افزایشی تغییر کرد که با توجه به چقرمگـی   به
منطقی اسـت و ایـن تغییـر گرادیـانی بـا تغییـر        4PH-17بالاتر 

با  50-50شود، در حالی که ترکیب  خوبی مشاهده می ترکیب به
درصد تعادل مطلوبی بـین اسـتحکام و    14,5درصد ازدیاد طول 

  پذیري ارائه داد. انعطاف
 Stellite6هاي گرادیانی  گرفته روي نمونه در آزمون کشش انجام

–17-4PH      4-17، مشخص شـد کـه بـا افـزایش درصـدPH  در
کمـی کـاهش     )σᵧ) و تنش تسلیم (σᵤترکیب، استحکام نهایی (

ماننـد و بـازه    یافته اما همچنان در محـدوده مطلـوب بـاقی مـی    
هـاي ناگهـانی دنبـال     صورت پیوسته و بدون گسست تغییرات به

 1140برابـر   σᵧ، مقـدار  Stellite6شود. براي نمونـه خـالص    می
مگاپاسکال ثبت شد که با افـزودن   1159برابر  σᵤمگاپاسکال و 

25% 17-4PH  مگاپاسکال کـاهش   1116و  1071به ترتیب به
  یافت. 

 944)، حـداقل تـنش تسـلیم (   50–50در نقطه وسط گرادیـان ( 
مگاپاسکال) مشاهده شد  1063مگاپاسکال) و استحکام نهایی (

که ناشی از تعادل نسبی سختی بالاي استلایت و داکتیلیته بالاتر 
17-4PH  ــا انتقــال بــه ترکیــب ، مجــدداً 4PH-17 75%اســت. ب

 1055( σᵤمگاپاســــکال) و  σᵧ )984افــــزایش ملایمــــی در 
ایـن مقـادیر    4PH-17د و در نمونـه خـالص   مگاپاسکال) رخ دا

 گیري شدند. مگاپاسکال اندازه 1112و  972برابر 

 
  .4PH-17 تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مقطع شکست نمونه-12شکل
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هـاي   دهد که سـاخت نمونـه   در مجموع، نتایج تجربی نشان می
نشـانی مسـتقیم   با روش رسـوب   Stellite6 –17-4PHگرادیانی 

هاي مکانیکی مطلوب هر دو آلیـاژ را بـا    تواند ویژگی میلیزري 
ها به بهبود نسـبی   حداقل افت حفظ کرده و حتی در برخی نقطه

یک ویژگی منجر شود. این عملکرد در کنار فقدان هرگونه عیب 
ساختاري یا فاز ترد، پتانسیل بالاي این رویکرد براي کاربردهاي 

 کند. مهندسی را تأیید می

تصاویر میکروسکوپ الکترونـی از مقطـع شکسـت     )12(شکل
هـا در  دهد. لازم به ذکر اسـت نمونـه  را ارائه می 4PH-17نمونه 

  اند. جهت روبش لیزر از نمونه توپر وایرکات و استخراج شده
 4PH-17هـاي آلیـاژ    تـر سـطح شکسـت نمونـه     در بررسی دقیق

زمان  نشانی مستقیم لیزري، حضور هم تولیدشده به روش رسوب
کروي جایی که شکست نرم با حضور حفرات  حفرات میکرونی 

شـود و   و کاهش سطح مقطع در ناحیه شکسـت مشـخص مـی   
نواحی داراي سطوح تخت، صاف و چندضـلعی کـه مشخصـه    

شود. وجود این سطوح اغلب بـا   شکست ترد است مشاهده می
در امتداد صفحات کریستالی خاص در فازهـاي  شکست بلوري 

سخت همراه هستند. این نواحی ترد معمولاً به دلیل تمرکز تنش 
هاي متقـاطع بـا    موضعی در مجاورت رسوبات ثانویه یا مرز دانه

تواننـد بـا افـزایش درصـد      شـوند و مـی   جهت تنش ایجـاد مـی  
Stellite6       و حضور فازهاي غنـی از مـس یـا کاربیـدها تشـدید

شـده در مطالعـات مشـابه     ها با نتایج گـزارش  د. این ویژگیشون
  .]37[مطابقت دارد 

تأییدي است بر اینکه ساختار نهایی  با اینکه نوع شکست ترکیبی
نی مستقیم لیزري در ایـن شـرایطی شـامل    نشاحاصل از رسوب

نواحی با رفتار پلاستیک بالا و نواحی محلی بـا رفتـار شـکننده    
است. در واقع، شکست ابتدا از نواحی با مقاومت کم یا حضور 

شـود و سـپس بـا جـذب انـرژي در       رسوبات سخت آغـاز مـی  
یابد. مطالعات مشـابه نیـز گـزارش     ماتریس داکتیل گسترش می

، 4PH-17شـونده ماننـد    سخت در فولادهاي رسوب اند که کرده
افزایش درصد فاز مارتنزیتی یا افزایش اندازه و چگالی رسوبات 

تواند به ظهور موضعی شکست ترد منجـر شـود، حتـی اگـر      می
  .]38[رفتار کلی ماده نرم به نظر برسد

  

 
  تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مقاطع شکست ترکیبات-13شکل

17-4PH -Stellite6 25- 75% -ج 50-50% - ب 25-75% - به ترتیب الف   
 .0-100% - د

  

 فراینــداي حاصـل از   عـلاوه بـر ایـن، بـا وجـود سـاختار لایـه       
ها در جهت ها و لایهنشانی مستقیم لیزري میان تک پاس رسوب

ها ایجاد شده است،  روبش لیزر، پیوند متالورژیکی قوي بین لایه
کـه در سـطح شکسـت، ناپیوسـتگی ماکروسـکوپی یـا        طوري به

دهنـده   شود. این امر نشان ها مشاهده نمی شدگی بین لایه لایه لایه
نشانی مستقیم لیـزري و   رسوب فرایندکنترل مناسب پارامترهاي 

هـاي گـازي یـا     ماننـد تخلخـل   عدم وجـود عیـوب سـاختاري   
هاي ناشی از انجماد سریع است. مطالعات پیشین نیز تأکید  ترك
توانـد منجـر بـه     مـی  فراینـد سازي پارامترهـاي   اند که بهینه کرده

کاهش عیوب و بهبود خواص مکانیکی در قطعات تولیدشده به 
  .]39و40[ نشانی مستقیم لیزري شود روش رسوب

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                            11 / 14

http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-503-en.html


 56  45- 58صفحه ،1404پاییز و زمستان  ،2، شمارهیازدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر ،و همکاران لانلویا یمرتض

 

  

 ـ کروسکوپیم ریتصاو )13(شکل از مقـاطع شکسـت    یالکترون
هاي در نظر گرفتـه شـده   با نسبت 4PH -Stellite6-17 باتیترک

   )13(شـکل دهـد. همـانطور کـه در    در این تحقیق را نشـان مـی  
شکسـت   Stellite6توان مشـاهده کـرد بـا افـزایش درصـد      می

ترکیبی با  کاهش میزان مناطق کروي و افزایش نواحی تخت که 
بیانگر شکست ترد هستند نسبت به فولاد خالص، رفته رفته بـه  

هاي بـالاتر  شکست ترد تبدیل شده و نواحی شکست در غلظت
Stellite6  هـا دیـده   به صورت شکست در امتداد مرز دنـدریت

 Stellite6سـت  شود که حتی با دقـت بیشـتر بـه مقطـع شک    می
باشـد. ایـن   خالص، ساختار بازوهاي دندریتی قابل شناسایی می

نتایج با نتایج بدست آمده از میزان درصد ازدیـاد طـول بدسـت    
 آمده از تست کشش که بیان شد مطابقت دارد.

  
 يرگیجهینت -4

ــوب - ــزري، رسـ ــتقیم لیـ ــانی مسـ ــاختار نشـ ــدریجی  سـ تـ
17-4PH/Stellite6 فـراهم  را مرحلـه  هـر  در 25% گرادیـان  با 

 یکنـواختی  و مناسـب  متـالورژیکی  پیونـد  کـه  طوري به ساخت،
 .شد حاصل لایه 12 در ترکیب و عدم وجود عیوب ساختاري

به  25% با انتقال به ترکیبمارتنزیتی سوزنی در بستر،  تاراخس -
و   Stellite 6افـزایش درصـد   و بـا هاي سـلولی تبـدیل    دندریت
هـا و تجمـع کاربیـد     مرز دانه گسترشموجب  W و Cr افزایش

هاي سـتونی   ظهور دندریت 50%در ترکیب  شد. ها میان دندریت
، ســاختار Stellite 6 . در مقـادیر بـالاتر  مشـاهده شـد  دار  جهـت 

 تبدیل شد.محور  دندریتی ریزتر شده و به ساختارهاي هم

ــه، از   - ــختی از فلزپای ــر ریزس ــد تغیی ــراي 300رون ــرز ب   ویک
17-4PH هـا   هـاي بـالاتر نمونـه   اخت به سمت لایهدر امتداد س

 خالص مشاهده شد.  Stellit6ویکرز براي  490افزایش و تا 

در تمـامی ترکیبـات در    σᵤ و σᵧ آزمون کشـش نشـان داد کـه    -
مگاپاسکال با کاهش انـدك و پیوسـته حفـظ     1102–1159 بازه

 فراینـد شده و نبود فازهاي ترد یـا عیـوب سـاختاري موفقیـت     
 .کند ستقیم لیزري را تأیید مینشانی م رسوب

 4PH-17در  19%تا  Stellit6در  7%درصد ازدیاد طول نیز از  -
بـا   50–50افزایشـی بـوده و ترکیـب     4PH-17با افزایش میزان 

ــتحکام و    درصــد 14,5 ــین اس ــادل ب ــرین تع ــول بهت ــاد ط ازدی
 .پذیري را ارائه داده است انعطاف
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