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Abstract 
In the present research, the coating process of Inconel 718 powder on the H13 steel substrate by 
direct powder deposition method with the help of 1 KW continuous fiber laser has been 
investigated. Hence, the effects of process parameters such as laser power, powder feed rate and 
laser scanning speed on the geometrical characterstics of the clad such as height and width of the 
clad are examined. In order to perform a comprehensive investigation on the effect of input 
parameters and their interactions on the height and width of the clad, design of experiment 
method based on response surface methodology is employed. The results show that the laser 
scanning speed and powder feed rate are as the important factors affecting the clad height, so that 
the clad height increases with increasing powder feed rate and decreasing laser scanning rate. 
Also, it is proved that by increasing the laser power and decreasing the laser scanning speed the 
width of the clad is increased. 
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  چکیده
 کی يبریف زریپودر به کمک ل میبه روش رسوب مستق 13Hفولاد  هیرلایز يبر رو 718 نکونلیپودر ا یپوشش ده یبررسدر پژوهش حاضر به 

بر مشخصات  يزرلی  پودر و سرعت روبش هینرخ تغذ زر،یمانند توان ل فرایند ياثرات پارامترها ن،یپرداخته شده است. بنابرا وستهیوات پ لویک
ها بر  و بر هم کنش آن يورود ياز پارامترها کیتر اثر هر  جامع یشود. به منظور بررس یم یشامل ارتفاع و عرض پوشش بررس شپوش یهندس

سرعت  يدهند پارامترها ینشان م جیروش سطح پاسخ استفاده شده است. نتا يها بر مبنا شیآزما یارتفاع و عرض پوشش از روش طراح
پودر و کاهش سرعت  هینرخ تغذ شیکه با افزا يعنوان عوامل مهم اثرگذار بر ارتفاع پوشش هستند به نحو پودر به هیو نرخ تغذ زریروبش ل
عرض پوشش  زریو کاهش سرعت روبش ل زریتوان ل شیشود که با افزا یثابت م نی. همچنکند یم دایپ شیارتفاع پوشش افزا يزریروبش ل

  .    ابدی یم شیافزا

  

 .زریپودر، سرعت اسکن ل هینرخ تغذ زر،یتوان ل زر،یبا ل یپوشش ده فرایند کلمات کلیدي:

  m.safari@arakut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

هاي مختلف در صنعت استفاده از لیزر با رشد علم و فناوري
اهمیت زیادي در صنایع مختلف به دست آورده است. امروزه 
 لیزر ابزاري ارزشمند و پرکاربرد درعلوم مختلف به شمار

لیزر،  هايترین استفادهتوان گفت یکی ازپرکاربردرود. می می
استفاده درعلوم فنی مهندسی است. با توجه به این که اغلب 

از  علتشوند، بهصنعتی در شرایط سایشی استفاده می قطعات
دست دادن خواص مکانیکی سطح خود بعد از مدتی کارکرد 

تعویض  صرف زیادي دارند. بنابراین سالانه هزینه نیاز به تعویض
هاي همچنین خسارتشود. می و جایگزینی قطعات فرسوده

حاصل از خوردگی فلزات در صنعت، هزینه فراوانی در بردارد، 
فولاد براي تعویض قطعات  حدود نیمی از تولید سالانه چرا که

رود. بدین دلیل صنایع مختلف مکانیکی خورده شده به کار می
هایی جهت تولید قطعات با خواص در صدد یافتن روش

ها، بهبود خواص  ی از این روشاند. یکمورد نیاز شده سطحی
از آن  سطحی قطعات با استفاده از لیزر است که استفاده صحیح
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هاي تولید و باعث افزایش طول عمر قطعات، کاهش هزینه
خواص سطحی با استفاده  کاهش زمان تولید خواهد شد. بهبود

هاي اخیر و در در سال عنوان منبع حرارتیاز پرتو لیزر به
این  به رشدي داشته است. از جمله روند رو کاربردهاي مختلف

  اژسازي سطحی و ها عملیات حرارتی سطحی، آلیروش
سطحی جهت افزایش مقاومت به سایش، حرارت  کاريپوشش

این  و خوردگی با استفاده از لیزر است. در واقع با استفاده از
ي بالا در انتخاب مواد، توان بدون صرف هزینهها میروش

هاي مورد نیاز ایجاد کرد. خواص مورد نظر را در محل
ان منبع حرارتی استفاده عنو لیزر به از پرتو هایی که روش
سرمایش بالا هستند؛ بنابراین  کنند، داراي سرعت گرمایش و می

 هايبه سایش در محل هاي سخت و مقاوممنجر به ایجاد لایه

کاري لیزري به شوند. می توان گفت پوششمی مورد استفاده
اعمال پرتو لیزر پر انرژي به عنوان منبع حرارتی به آلیاژ 

ي و ذوب آن، سپس انجماد آلیاژ مایع بر کارمخصوص پوشش
شود. همچنین پرتو لیزر سبب ذوب روي زیر لایه گفته می

سطحی زیرلایه و ایجاد پیوند متالورژیکی قوي بین ماده پوشش 
شود. و زیرلایه که با درصد رقیق شدگی پایین مد نظراست، می

تواند ایجاد سختی در سطح کاري لیزري میهدف از پوشش
حساس به سایش، خوردگی، اکسیداسیون و یا تلفیقی قطعات 

ازاین خواص باشد. از این روش براي ترمیم برخی عیوب 
کاري لیزري بر روي شود. پوششهندسی قطعات نیز استفاده می

قطعات فرسوده به منظور ترمیم و همچنین قطعات نو به منظور 
رود. حرارت ورودي هاي خاص سطحی به کار میایجاد ویژگی
کاري لیزري منجر به آمیختگی حداقلی پوشش و کم در پوشش

زیرلایه شده و منطقه متاثر از حرارت باریکی در زیرلایه ایجاد 
کند که خود سبب به حداقل رسیدن پیچیدگی و اعوجاج می
ها و شود. تاکنون گستره وسیعی از مواد نظیر فلزات، سرامیکمی

رد برسی قرار هاي فلز/سرامیک دراین روش موکامپوزیت
هاي فراوان این روش درصنایع مختلف اند. از کاربردگرفته
هاي توربین بخار، توان به پوشش دهی و تعمیر پره می

کاري برنز نیکل/آلومینیوم جهت تعمیر قطعات دریایی و  پوشش
 فرایندها روي قطعات موتور اشاره کرد. براي پوشش سوپرآلیاژ

کاري ی وجود دارد. پوششپوشش کاري با لیزر دو روش اصل
اي که در آن اعمال پرتو لیزر و اضافه شدن لیزري یک مرحله

ماده آلیاژي به طور همزمان صورت گرفته، و ماده آلیاژي به 
به کار  فرایندصورت تغذیه پودر، تغذیه سیم و خمیر دراین 

اي که مرحله اول به قرار کاري لیزري دو مرحلهرود. پوششمی
از مواد پوششی بر روي زیر لایه قبل از تابش پرتو  ايگیري لایه

گیرد. و در مرحله دوم اعمال پرتو لیزر سبب لیزر اختصاص می
شود. تاکنون ذوب ماده پوششی قرار گرفته بر روي زیرلایه می

تحقیقاتی در زمینه پوشش کاري با لیزر توسط محققین انجام 
می شود. فشارکی  ها اشاره شده است که در ادامه به برخی از آن

به بررسی ریزساختار پوشش   2018] در سال 1و همکاران [
دهی هاي پوششبه دست آمده با استفاده از روش 625اینکونل 

ها نشان داد که پوشش پرداختند. نتایج آن  لیزر و پوشش تیگ
لیزر به دلیل انرژي ورودي کمتر و بالاتر بودن سرعت 

] 2تر است. لو و همکاران [کاري داراي ریزساختار ظریف خنک
 چند پوشش میکروسختی و ریزساختار بررسی به 2019در سال 

 زیرلایه با نیکل و مولیبدن برروي مخلوط پودرآهن ازجنس لایه

 ماتریس که داد ها نشان آن نتایج .پرداختند H13K فولاد ازجنس

 درلایه داخلی مانند دندریت خالص یوتکتیکی وساختار دندریت

 و ذوب دلیل به پیوند منطقه براین علاوه .شد اپید پوشش
است. گو و  شده تشکیل هاي درشتاز دندریت مجدد گرمایش

ویژگیهاي پوشش لیزري  بررسی به  2012] در سال 3همکاران [
روي فولاد زنگ نزن پرداختند.  بر  NiCrBSi/WC-Niکامپوزیت
  ها نشان داد که میکروسختی و مقاومت سایشی  نتایج آن

تا حد  WC-Niهاي پایه نیکل پس از اضافه شدن ذراتشپوش
  یابد. زیادي افزایش می

به بررسی پوشش دهی  2021] در سال 4شنگ و همکاران [
بر روي سطح  AlCoNiCrFe-WC-WS2 آلیاژ آنتروپی بالاي

هاي ها با بررسی اثر پارامتر چدن به روش لیزري پرداختند. آن
درت لیزر، به تدریج مقدار پودر دریافتند که با افزایش ق فرایند

ها در داخل پوشش کاهش، و همچنین ذوب نشده، ترك و حفره
  ] 5یابد. عقیلی و همکاران [ضخامت و چگالی افزایش می

 NiCr-Cr3C2مخلوط پودر  لیزري پوشش به بررسی 2019سال در
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بر روي زیرلایه آلومینید تیتانیوم پرداختند و اثر پارامترهاي توان 
میزان تغذیه پودر و سرعت اسکن بر خصوصیات هندسی لیزر، 

به  2015] در سال 6پوشش را بررسی کردند. کاتیر و همکاران [
بر روي فولاد  CPM 9Vبررسی خصوصیات پوشش لیزري 

که جهت ترمیم قالب اعمال شده است پرداختند. اثر   H13ابزار 
ر پارامترهاي لیزر بر هندسه و کیفیت پوشش مورد بررسی قرا

ها نشان داد که ارتفاع پوشش با افزایش سرعت  گرفت. نتایج آن
یابد. اسکن کاهش و با افزایش سرعت تغذیه پودر افزایش می

به بررسی و مطالعه  بازسازي  2020] در سال7ژو و همکاران [
  13Hدنده  فولادي شکسته شده با استفاده از پودر فولاد چرخ

ها دریافتند که در  ند. آنبراساس فناوري پوشش لیزري پرداخت
مقایسه با دندانه اصلی، دندانه بازسازي شده داراي خاصیت 
کششی کمتر، اما سختی و مقاومت به سایش بهتر است. جاوید 

پوشش لیزري کاربید  فرایندبه مطالعه  2020] در سال 8[
  پرداخت.  718تنگستن بر روي اینکونل 

و عرض   ثر بر رقتنتایج او نشان داد که قدرت لیزر عامل مؤ
تاثیر  ها به شدت تحت  که تخلخل و ترك پوشش است، در حالی

به  2019] در سال 9سرعت اسکن قرار دارند. خرم و همکاران [
 Cr)20 Ni 80 (25با پودر  718بررسی پوشش لیزري اینکونل 

 +Cr3C275  ،به روش طراحی آزمایش پرداختند. فرکانس لیزر
عنوان متغیرهاي ورودي و عرض پالس و سرعت اسکن به 

خروجی در نظر گرفته شدند.  هندسه پوشش به عنوان پاسخ
مشخص شد که فرکانس لیزر و عرض پالس تأثیر مثبتی بر 
عرض، زاویه پوشش و نسبت رقت دارند اما تأثیر منفی بر 

  ارتفاع و سختی پوشش دارند. 
به بررسی پوشش آلیاژي  2011] در سال 10کوي و همکاران [

توسط تغذیه پودر و لیزر T 10ه کبالت بر روي فولاد ابزار پای
ها نشان داد که در  پیوسته دي اکسید کربن پرداختند. نتایج آن

مقایسه با زیرلایه فولادي، ریزسختی کامپوزیت تقویت شده 
مبتنی بر کبالت به طور قابل توجهی افزایش یافته و حداکثر 

. وردي و مقدار ریزسختی  در وسط پوشش وجود دارد
ریزساختار، خواص مکانیکی و  2015] در سال 11همکاران [

رفتار سایش موضعی در پاسخ به افزودن ذرات سرامیکی 

2C3Cr که با پوشش لیزري بر روي یک  625به آلیاژ اینکونل
ها  داده شده بود، بررسی کردند. آن  بستر فولادي فریتی رسوب
لورژیکی بالا، بدون هایی با پیوند متا نتیجه گرفتند که پوشش

لایه شدن در فصل مشترك پوشش و بسترتشکیل ترك یا لایه
ریزساختار و رفتار  2013] در سال 12شد. وو و همکاران [

بر روي بستر  3C7Cr-CVلیزري سرامیکی سایش پوشش
لیزري را تحت هاي پوشش فولادي را بررسی کردند. نمونه

هاي  و تستهاي مختلف ریزساختار، میکروسختی  آزمایش
  ها دریافتند که پوشش بدون نقص سایش قرار دادند. آن

با اتصال متالورژیکی به زیرلایه فولادي به دست آمده و مقدار 
  به تدریج از پایین به بالاي پوشش افزایش  3C7Cr-CVذرات 
به طور قابل  HV1050کرده و میانگین سختی پوشش تا پیدا

] 13گوتام وهمکاران [ شد. HV 150توجهی بیشتر از زیرلایه 
به بررسی تجربی پوشش دهی لیزري پودر  2020در سال 

NiCrBSi + WC  پرداختند.  410بر روي فولاد زنگ نزن  
ها نشان داد که پوشش لیزري پیوند متالورژیکی خوبی  نتایج آن

  با بستر دارد و تصاویر میکروسکوپی، وجود ساختار دندریت
C-Ni  و ذراتWC یکل نشان دادند. علیزاده و را در ماتریس ن

ترك خوردگی انجماد در هنگام  2020] در سال 14همکاران [
  بر روي سوپرآلیاژ آهن 718پوشش لیزري پودر اینکونل 

286-A  که به عنوان آلیاژ حساس به ترك داغ معروف است را
ها نشان داد که نسبت رقت،  مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

حاکم براي جلوگیري از ترك خوردگی ویژگی اصلی ساختاري 
انجماد است و پوشش لیزري بدون ترك در منطقه با نسبت 

  ] 15واقع شد. سعیدي و همکاران [ 10%رقت کمتر از 
هاي  پوشش سازي و شناسایی پوشش لیزري بهینه 2021در سال 

  نزن بر روي فولاد زنگ NiCr–TiCو  NiCrکامپوزیت 
410  AISIدادند. هدف از این تحقیق، را مورد مطالعه قرار

و تولید کامپوزیت  NiCr-TiCو  NiCrپوشش لیزري پودرهاي 
NiCr-TiC  با زمینه فلزي بر روي بستر فولاد زنگ نزن به منظور

افزایش صلبیت و مقاومت در برابر فرسایش بود. مشاهده شد 
هاي که ساختار پوشش از فصل مشترك به بالا از دندریت

  محور تشکیل شده است. سلولی، ستونی و هم 
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به بررسی اثر گاز محافظ  2021] در سال 16حبیبی و همکاران [
بر  Co  12-WCآرگون بر روي پوشش لیزري پودر نانوساختار

پرداختند. به منظور   AISI 321روي زیرلایه فولاد زنگ نزن 
پوشش با حضور و بدون  فرایندارزیابی اثر گاز محافظ آرگون، 

رگون انجام شد. خصوصیات ریزساختاري حضور گاز محافظ آ
تواند کربن زدایی و فازي نشان داد که حضور گاز آرگون می

WC  را کاهش دهد و کسر نسبی فازWC ها را تا در پوشش
یک لایه  2023] در سال 17برساند. کاظمی و همکاران [ %74

-SA516بر روي فولاد  SA240-TP316فولاد ضدزنگ آستنیتی 

GR60 د. پوشش دادن  
هایی را براي مقایسه خواص مکانیکی  ها همچنین آزمایش آن

 SA516-GR60جوش فولاد زنگ نزن اولیه و فولاد کلد شده 
انجام دادند تا امکان پذیري جایگزینی پوشش ایجاد شده به 

را بررسی کنند. برهانی و  SA240-TP316جاي فولاد زنگ نزن 
اري لیزري ک به بررسی روکش 2023] در سال 18همکاران [

 نزن بر روي زیرلایه و فولاد زنگ 6پودرهاي استلایت
  ها پرداختند. نزن و بررسی ریزساختار انجمادي آن زنگ  فولاد

داراي فاز  6ها نشان داد ریزساختار پوشش استلایت نتایج آن
 Cr7C3و کاربیدهاي  FCCزمینه محلول جامد کبالت با ساختار 

له دندریت اولیه و فاصله است. همچنین مقادیر فاص Cr23C6و 
بازوي ثانویه دندریت با دور شدن از فصل مشترك کاهش یافته 

 است. 

اي بر روي زیرلایه 718در این پژوهش ایجاد پوشش اینکونل 
پوشش دهی لیزري  فرایندبه کمک   13Hاز جنس فولاد ابزار 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت. به منظور بررسی جامع اثر 
ها از روش  با در نظر گرفتن بر هم کنش آن رایندفپارامترهاي 

استفاده می شود. توان لیزر، سرعت حرکت  طراحی آزمایش
لیزر نسبت به قطعه کار و نرخ تغذیه پودر به عنوان پارامترهاي 

هاي هندسی پوشش شامل عرض و ارتفاع  ورودي و ویژگی
گیرند.  پوشش به عنوان پارامتر خروجی مد نظر قرار می

ین اثر هر پارامتر و همچنین برهم کنش پارامترها به همراه همچن
معادله رگرسیون براي عرض و ارتفاع پوشش با استفاده از 

 شوند.  تحلیل هاي آماري ارائه می

  مواد و روش پژوهش -2
 13Hکار زیرلایه مورد استفاده در این پژوهش فولاد ابزار گرم

که قطعه در درجه  قعیکار در مواهاي ابزار گرمباشد. فولادمی
کند گراد) کار میدرجه سانتی 600-1100هاي بالا (حرارت

هاي ابزار کروم دار مقاومت گیرند. فولادمورد استفاده قرار می
هاي حرارتی بر هاي متناوب و بروز تركبیشتري در مقابل تنش

اثر استفاده از مایعات خنک کننده و در نتیجه تغییر سریع درجه 
ترین یکی از مهم 13Hدهد. فولاد خود نشان می حرارت از

ترین عناصر دار است که مهمکار کرومفولادهاي ابزار گرم
باشد. ترکیب آلیاژي آن شامل کروم، مولیبدن و وانادیوم می

آورده شده  )1( در جدول 13Hشیمیایی فولاد ابزار گرمکار 
ن در هاي این فولاد که سبب کاربرد آترین ویژگیاست. مهم

صنعت شده است عبارتند از: مقاومت به سایش در دماهاي بالا 
پذیري خوب، قابلیت تراشکاري و و پایین، چقرمگی و انعطاف

کاري عالی، استحکام خوب در دماهاي بالا، مقاومت به پولیش
پذیري عالی، اعوجاج کم در عملیات خستگی حرارتی، سختی

هاي حرارتی. شوكکاري و مقاومت در برابر حرارتی و سخت
کاربرد  13Hشود تا فولاد ابزار گرمکار ها سبب میاین ویژگی

گري هاي اکستروژن و ریختهوسیعی در ساخت اجزا و قالب
فشار فلزات غیرآهنی مثل آلومینیوم، منیزیم، روي و مس، تحت 
هاي زنی سرد و داغ، پینهاي آهنگري سرد و داغ، کلهقالب

گري، هاي تزریق ریختهي انتقال، میلههابیرون انداز، محفظه
 هاي صنعتی دیگرداشته باشد. دهی و بسیاري کاربردشکل

به عنوان ماده   718همچنین در این پژوهش از پودر اینکونل 
یک سوپرآلیاژ پایه  718پوششی استفاده شده است. اینکونل 

باشد که استحکام و چقرمگی خود را تا دماي حدود نیکل می
کند. آلیاژهاي پایه نیکل خواص گراد حفظ میسانتی درجه 500

  کنند و مقاوممکانیکی خود را تا دماهاي بالا حفظ می
هایی به خوردگی هستند. بنابراین، این مواد براي کاربرد در محل

که در شرایط خوردگی و سایش دما بالا هستند، مناسب هستند. 
کاربردهاي  به دلیل خواص دماي بالا خوب به طور گسترده در

مورفولوژي  )1(شود. در شکلاي استفاده میهوافضا و هسته
  دودـدازه حـروي با انـاً کـبه صورت تقریب 718ونل ـودر اینکـپ
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 فرایندمیکرومتر نشان داده شده است که جهت انجام  90-60

  باشد.کاري لیزري مناسب میپوشش
  

 
ستگاه به کمک د 718تصویر مورفولوژي پودر اینکونل  - 1شکل 

  )SEMمیکروسکوپ الکترون روبشی (
 

لیزري مورد استفاده در انجام این پژوهش، لیزر فیبري با حداکثر 
وات و موج پیوسته می باشد. دستگاه تغذیه کننده  1000توان 

پودر که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته به صورت 
ا را کند دو پودر مجزدوقلو بوده که این امکان را فراهم می

همزمان بتوان استفاده کرد. درصد ترکیب پودرهاي هر سیلندر 
توسط اپراتور و به کمک نرم افزار کامپیوتري موجود قابل تنظیم 
و کنترل است. پودر موجود در مخازن به کمک گردش دیسک 

  پودر پاش منتقل می شود. 
  

  روش طراحی آزمایش -2-1
هاي تجربی که یشدر تحلیل مسائل مهندسی از جمله انجام آزما

ها پاسخ خروجی مسئله تحت تأثیر متغیرهاي مختلف در آن
ها کمک هاي آماري آزمایشگیري از روشورودي است، بهره

ها فرایندسازي و تحلیل دقیق این شایانی به طراحی، مدل
ها براي ها یکی از مناسب ترین روشنماید. طراحی آزمایش می

هاي ه جویی در وقت و هزینهمحققین در بهبود و اصلاح و صرف
یکی از  .باشدها میها و تشخیص دقت و رفع عیوب آنآزمایش

  ها، روش سطح هاي آماري در طراحی آزمایشبهترین روش
  

  
  
  

  
دقت آزمایش، مدل ریاضی حاکم بر آزمایش، پاسخ است. تبیین 

آزمایش  سازيورودي، بهینه متغیرهاي کنشارائه نمودارهاي برهم
ها از ن از دقت مدل منطبق شده بر آزمایشو کسب اطمینا

مزایاي مهم روش سطح پاسخ است. همچنین این روش این 
هاي یک ها و خروجیقابلیت را دارد که رابطه بین ورودي

سازي نموده و به صورت یک معادله ریاضی  آزمایش را مدل
رگرسیون خطی مرتبه دوم ارائه نماید. فرم کلی معادله با توجه 

  .]20[باشدمی 1هاي مؤثر به صورت معادلهکنشو بر هممتغیرها 

)1( 
 =   +     +     + ⋯+     +    =   +       

   +         
   +            +   

  

که در بخش مقدمه در رابطه با پارامترهاي  با توجه به توضیحاتی
کاري لیزري ارائه شد و همچنین مطالعات پوشش فرایندمهم 

هاي پیشین، در این پژوهش صورت گرفته در مقالات و پژوهش
ر توان لیزر، سرعت روبشی و همچنین نرخ تغذیه سه پارامت
کاري لیزري به عنوان پارامترهاي ورودي پوشش فرایندپودر در 

هاي سعی و  اند. همچنین با انجام آزمایشدر نظر گرفته شده
خطا، براي هر پارامتر حدود بالا و پایین تعیین شده است. در 

د بررسی دهی لیزري مور هاي پوشش ، لیست آزمایش)2( جدول
در این پژوهش براساس روش سطح پاسخ نشان داده شده 

ها، ابتدا زیرلایه مورد نظر از جنس  به منظور انجام آزمایشاست.
هایی شود. سپس به صورت بلوك تهیه می 13Hفولاد گرمکار 

متر برش داده شده و به منظور ایجاد  میلی 60×25×8در ابعاد 
می شوند.  سنگ زدهها سطح صاف و یکنواخت، سطح نمونه

 سازي از روغن وهمچنین سطح قطعه زیرلایه به منظور پاك
ها توسط الکل و سپس آب مقطر شستشو آلودگی سایر
شوند. پودر اینکونل تهیه شده نیز که اصالت آن به کمک  می

 فرایندآنالیزشیمیایی مورد تایید قرارگرفته است قبل از شروع 
ن رطوبت احتمالی در دماي به منظور از بین برد کاريپوشش

گراد به مدت یک ساعت در کوره حرارتی سانتیدرجه  100

 .13Hی فولاد ابزار یایمیب شیترک -1جدول
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شود. سپس سیلندر دستگاه پودرپاش از پودر  قرار داده می
گونه که قبلاً اشاره شد در این پژوهش توان شود. همانپرمی

لیزر، سرعت روبشی و نرخ تغذیه پودر به عنوان پارامترهاي 
شده است. پارامترهاي ثابت این پژوهش نیز متغیر در نظر گرفته 

دبی گازمحوري (محافظ)، دبی گازحامل پودر، فاصله نازل از 
سطح قطعه کار و همچنین موقعیت کانونی لیزر بوده که مقادیر 

  متر و میلی 15لیتر بر دقیقه،  5/1لیتر بر دقیقه،  3ها به ترتیب  ن آ
  متر می باشد.  میلی -4
  

هاي پوشش دهی لیزري مورد بررسی در این پژوهش  شلیست آزمای -2جدول 
 .بر اساس روش سطح پاسخ

نرخ تغذیه پودر 
 (گرم بر دقیقه)

سرعت روبش لیزر 
 (میلی متر بر ثانیه)

توان 
 لیزر(وات)

شماره 
 آزمایش

64/12 3 200 1 

94/17 5/2 350 2 

94/17 5/2 250 3 

94/17 5/2 250 4 

27/8 5/2 250 5 

52/28 5/2 250 6 

28/23 2 300 7 

64/12 2 300 8 

28/23 2 200 9 

64/12 2 200 10 

64/12 3 300 11 

94/17 5/2 250 12 

94/17 5/3 250 13 

28/23 3 300 14 

94/17 5/2 150 15 

94/17 5/1 250 16 

28/23 3 200 17 

  
همچنین در این پژوهش از گاز آرگون به عنوان گازهاي محافظ 

فاده شده است که از دو مخزن مجزا تغذیه و حامل پودر است
هاي لیزري ایجاد شده  برخی از پوشش )2(شوند. در شکلمی

 بر روي قطعه زیر لایه نشان داده شده است. 

پوشش دهی لیزري، به منظور بررسی  فرایندپس از انجام 
هاي  گیري عرض و ارتفاع پوشش، نمونه هندسه پوشش و اندازه

ستگاه وایرکات برش داده می شوند. دهی شده به کمک د پوشش
 فرایندسپس نمونه هاي برشکاري شده مانت شده و پس از آن 

شود. همچنین به منظور  ها انجام می سمباده زنی بر روي آن
آشکارسازي ریزساختار جهت اندازه گیري ابعاد پوشش، 

له به وسی 718نایتال و پوشش اینکونل زیرلایه به کمک معرف 
شوند. تصاویر مورد نظر از گلیسیراژ به صورت شیمیایی اچ می

هاي مختلف پوشش شامل زیرلایه و پوشش ایجاد شده قسمت
 )3(نوري استخراج شده و در شکل توسط میکروسکوپ

هاي  نمونه HAZتصاویر مقطع برش، ناحیه آمیختگی و 
از  11و  5هاي شماره  دهی شده مربوط به تست پوشش
  شان داده شده اند.   ن )2(جدول

 
  .هاي لیزري ایجاد شده بر روي قطعه زیر لایه برخی از پوشش -  2شکل 

  

 
  .11و  5هاي  در نمونه HAZتصاویر مقطع برش، ناحیه آمیختگی و - 3شکل 

 
  نتایج و بحث -3

 فراینددر این بخش به بررسی اثر پارامترهاي ورودي 
پرداخته  دهی لیزري بر هندسه پوشش ایجاده شده پوشش

  هاي ورودي شامل توانشود. دامنه تغییرات پارامتر می
  مترمیلی 5/3 – 5/1وات، سرعت روبش لیزر:  150-350لیزر

گرم بر دقیقه در نظر  52/27 – 28/8بر ثانیه و نرخ تغذیه پودر 
  گرفته شده است. 
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نتایج آنالیز واریانس براي ارتفاع پوشش هاي لیزري ایجاد شده بر  –3جدول
 .ي زیرلایهرو

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
Value 

Model 7 1791827 255975 55.74 0.000 
Linear 3 1518189 506063 110.21 0.000 
power 1 125493 125493 27.33 0.001 

s.s 1 932673 932673 203.11 0.000 
p.f 1 460023 460023 100.18 0.000 

Square 2 201716 100858 21.96 0.000 
power*power 1 189240 189240 41.21 0.000 

s.s*s.s 1 53014 53014 11.54 0.008 
2-Way 

Interaction 2 71922 35961 7.83 0.011 

power*p.f 1 43956 43956 9.57 0.013 
s.s*p.f 1 27966 27966 6.09 0.036 
Error 9 41327 4592   

Lack-of-Fit 7 41157 5880 68.90 0.084 
Pure Error 2 171 85   

Total 16 1833154    
  
  ارتفاع پوشش -3-1

هاي  ، نتایج آنالیز واریانس براي ارتفاع پوشش)3(در جدول 
لیزري ایجاد شده بر روي زیرلایه نشان داده شده است. در این 

و  s.s، سرعت روبشی با علامت powerجدول توان با علامت 
  ارائه شده اند.   p.fنرخ تغذیه پودر با عنوان 

هاي مهندسی، درصد در آزمایش 95با توجه به قابلیت اطمینان 
هاي به منظور تعیین اثر مؤلفه 05/0کمتر از  P-Valueمقدار  

کمتر  P-Valueکه مقدار  شود. در صورتیمدل در نظر گرفته می
موثر بودن پارامتر مورد نظر بر هندسه  باشد نشان دهنده 05/0از 

 R-sq و  % R-sq= 97.75. با درنظر گرفتن مقادیرپوشش است

(adj)= 95.99 %  و همچنین پراکندگی مناسب تحلیل
سازي  توان گفت که مدلمی )4(ها با توجه به شکل باقیمانده
 خوردار است.گرفته از دقت بسیارخوب و مناسبی برصورت

ها میزان مقدار خطاي مجموع مربعات مدل منطبق شده بر داده
وع معادله رگرسیون حاکم بر مدل را مشخص نموده و در دقت ن

ها از اهمیت بسزایی برخوردار است. مبحث طراحی آزمایش
ها کمتر باشد هاي قابل انطباق بر دادههرچه این مقدار در مدل

 بینی کمتري است و در اینمدل مربوطه داراي خطاي پیش

  رتبه دومون مـق کمترین عدد این مولفه براي مدل رگرسیـتحقی
  .کامل بدست آمد

  
ها در آزمایش نسبت به مدل به دست آمده  پراکندگی باقیمانده - 4شکل 

  .براي ارتفاع پوششMinitab توسط نرم افزار 
  
معادله رگرسیون حاکم بر رابطه پارامترهاي ورودي  )2(معادله 

  دهد :و ارتفاع پوشش را نشان می

)2( 
  h=2296 - 10.46 power - 971 s.s + 167.2 p.f 

+ 0.03633 power*power + 192.3 s.s*s.s -
 0.2965 power*p.f - 23.65 s.s*p.f 

 

  
هاي ورودي رفتار ارتفاع پوشش را براساس متغیر )5(شکل
سازي صورت گرفته به روش سطح پاسخ نشان طبق مدل فرایند

  می دهد. 

 

-طبق مدل رایندفهاي ورودي را براساس متغیرارتفاع پوشش رفتار  - 5شکل 

 سازي صورت گرفته به روش سطح پاسخ
 

به منظور پیدا کردن میزان تاثیر هر پارامتر موثر بر ارتفاع پوشش 
به شیب نمودار حاصل از اثر آن پارامتر بر ارتفاع پوشش توجه 

 دهنده تاثیر بیشتر چه شیب نموار بیشتر باشد نشانشود، هرمی
  شد. باآن پارامتر بر ارتفاع پوشش می

2200200018001600140012001000
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روش دیگر جهت پیدا کردن میزان تاثیر هر پارامتر بر ارتفاع 
) هر پارامتر Adj SSپوشش از طریق تقسیم کردن مقدار عبارت(

) در جدول آنالیز واریانس بدست Total- AdjSS( بر مقدار
  آید. براساس آنالیز صورت گرفته، درصد تاثیر توان می
خ تغذیه پودر و نر 88/50%، سرعت روبش لیزري 84/6%لیزر

آید که خود نشان دهنده تاثیر بالاي تغییرات بدست می %09/25
سرعت روبش لیزري بر ارتفاع پوشش نسبت به تغییرات نرخ 
تغذیه پودر و توان لیزر است. همچنین تاثیرتغییرات نرخ تغذیه 

باشد. پس توان لیزر پودر نسبت به توان لیزر به مراتب بالاتر می
به سایر عوامل بر ارتفاع پوشش دارد.  تاثیر کمتري نسبت

گونه بیان کرد که سرعت روبش لیزر و نرخ تغذیه توان این می
پودر به عنوان عوامل اصلی بیشترین تاثیر را بر ارتفاع پوشش 

شود با افزایش مشاهده می )5(که از شکل  گونهدارند. همان
 نرخ تغذیه پودر و همچنین کاهش سرعت روبش لیزري ارتفاع

  کند. ها افزایش پیدا میپوشش
رسد  با افزایش نرخ تغذیه پودر مقدار پودر بیشتري به نمونه می

در نتیجه انرژي توسط پودر بیشتري جذب شده و پودر ذوب 
شود بنابراین ارتفاع  شده بیشتري داخل حوضچه مذاب وارد می

روبش کاهش یابد، از طرفی وقتی سرعت  پوشش افزایش می
یابد و کنش لیزر با مواد افزایش میزمان برهم یابد مدت می

مقدار بیشتري از پودرهاي وارد شده به نقطه ذوب رسیده و 
یابد. همچنین باید در نظر داشت که  ارتفاع پوشش افزایش می

پودر با نازل در حرکت است و با کاهش سرعت روبش لیزر 
شود که همین عامل نرخ تغذیه پودر حوضچه مذاب بیشتر می

 را لیزر توان شود. تاثیریز سبب افزایش ارتفاع پوشش مین

 ایجاد دماي توان لیزر افزایش با که کرد تحلیل اینگونه توان می

 و شودمی ذوب بیشتري پودر نتیجه در و یابد می افزایش نیز شده
  یابد. می افزایش پوشش ارتفاع

کنش دو پارامتر اصلی سرعت روبش لیزر و ، برهم)6(در شکل
خ تغذیه پودر به عنوان پارامترهاي اصلی تاثیرگذار بر ارتفاع نر

شود در  پوشش نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
یک سرعت روبش مشخص با افزایش نرخ تغذیه پودر، ارتفاع 

 یابد. پوشش افزایش می

با بررسی نمودار دو بعدي ارتفاع پوشش برحسب سرعت 
توان دریافت می )7(در شکل روبش لیزر و نرخ تغذیه پودر

شود که سرعت روبش زمانی بیشترین ارتفاع پوشش حاصل می
متر برثانیه و نرخ میلی 5/1ترین سطح خود یعنی لیزري در پایین

گرم بر دقیقه  52/28تغذیه پودر در بالاترین سطح خود یعنی 
  قرار داشته باشد. 

زر و نرخ تغذیه پودر بر اثرات متقابل دو پارامتر سرعت روبش لی - 6شکل 
 .ارتفاع پوشش

نمودار دو بعدي ارتفاع پوشش برحسب سرعت روبش لیزر و نرخ  - 7شکل 
 .تغذیه پودر به عنوان متغیرهاي ورودي

  
متر بر ثانیه میلی 5/3به  5/1با تغییر مقدار سرعت روبش از 

زمان تعامل پرتو لیزر با ذرات پودر کاهش پیدا کرده و مقدار 
ري انرژي توسط ذرات پودر جذب شده که سبب کاهش کمت

شود. ذرات پودر خارج شده از نازل در اثر ارتفاع پوشش می
شوند با برخورد با پرتو لیزر انرژي جذب کرده و ذوب می
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کاهش جذب انرژي توسط ذرات پودر که بر اثر افزایش سرعت 
شده که وارد  روبش لیزر حاصل شده است، مقدار پودر ذوب

کند درنتیجه ارتفاع شود کاهش پیدا میچه مذاب میحوض
 کند. پوشش کاهش پیدا می

  
  عرض پوشش -3-2

عرض پوشش ازجمله پارامترهاي مهمی است که میزان بازدهی 
  کند، با افزایش عرض پوشش، تعداد را تعیین می فرایند
هاي لیزري لازم جهت پوشش دادن کل سطح کاهش پیدا پاس
  یابد. کاهش می فرایندزمان کلی  کند و در نتیجهمی

هاي  ، نتایج آنالیز واریانس براي عرض پوشش )4(در جدول
لیزري ایجاد شده بر روي زیرلایه نشان داده شده است. در این 

و  s.s، سرعت روبشی با علامت powerجدول توان با علامت 
  ارائه شده اند.  p.fنرخ تغذیه پودر با عنوان 

  
  هاي لیزري ایجاد شده ز واریانس براي عرض پوششنتایج آنالی –4جدول

 .بر روي زیرلایه

Source DF Adj SS Adj MS F-
Value 

P-
Value 

Model 6 3400311 566719 74.98 0.000 
Linear 3 3055596 1018532 134.75 0.000 
power 1 1132628 1132628 149.85 0.000 

s.s 1 1177768 1177768 155.82 0.000 
p.f 1 745201 745201 98.59 0.000 

Square 2 313340 156670 20.73 0.000 
power*power 1 76919 76919 10.18 0.010 

s.s*s.s 1 150434 150434 19.90 0.001 
2-Way 

Interaction 1 31375 31375 4.15 0.069 

power*p.f 1 31375 31375 4.15 0.069 
Error 10 75584 7558   

Lack-of-Fit 8 67180 8397 2.00 0.376 
Pure Error 2 8405 4202   

Total 16 3475896    

  
هاي مهندسی، درصد در آزمایش 95با توجه به قابلیت اطمینان 

هاي به منظور تعیین اثر مؤلفه 05/0کمتر از  P-Valueمقدار  
کمتر  P-Valueکه مقدار  شود. در صورتیمدل در نظر گرفته می

موثر بودن پارامتر مورد نظر بر هندسه  ن دهندهباشد نشا 05/0از 
  و  % R-sq= 97.83پوشش است. با درنظر گرفتن مقادیر

R-sq(adj)= 96.52 %  و همچنین پراکندگی مناسب تحلیل
سازي  توان گفت که مدلمی )8(ها با توجه به شکلباقیمانده
خوردار است. گرفته از دقت بسیارخوب و مناسبی برصورت

ها میزان اي مجموع مربعات مدل منطبق شده بر دادهمقدار خط
دقت نوع معادله رگرسیون حاکم بر مدل را مشخص نموده و در 

  ها از اهمیت بسزایی برخوردار است. مبحث طراحی آزمایش

 

ها در آزمایش نسبت به مدل به دست آمده  پراکندگی باقیمانده - 8شکل 
 .براي عرض پوششMinitab توسط نرم افزار 

  
ها کمتر باشد هاي قابل انطباق بر دادههرچه این مقدار در مدل

 بینی کمتري است و در اینمدل مربوطه داراي خطاي پیش

تحقیق کمترین عدد این مولفه براي مدل رگرسیون مرتبه دوم 
معادله رگرسیون حاکم بر رابطه  )3( کامل بدست آمد. معادله

  دهد:می پارامترهاي ورودي و عرض پوشش را نشان

)3( w=185+ 21.91 power- 2162 s.s + 105.8 p.f-
 0.02316 power*power + 323.9 s.s*s.s -
 0.250 power*p.f 

 

 
هاي ورودي رفتار عرض پوشش را براساس متغیر )9(شکل
سازي صورت گرفته به روش سطح پاسخ نشان طبق مدل فرایند

 می دهد. 

پارامتر موثر بر عرض پوشش به منظور پیدا کردن میزان تاثیر هر 
به شیب نمودار حاصل از اثر آن پارامتر بر عرض پوشش توجه 

چه شیب نموار بیشتر باشد نشان دهنده تاثیر شود، هرمی
باشد. روش دیگر جهت بیشترآن پارامتر بر عرض پوشش می

پیدا کردن میزان تاثیر هر پارامتر بر ارتفاع پوشش از طریق 
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) هر پارامتر بر مقدار Adj SSارت(تقسیم کردن مقدار عب
)Total- Adj SSآید. ) در جدول آنالیز واریانس بدست می  

، 58/32%براساس آنالیز صورت گرفته، درصد تاثیر توان لیزر 
  43/21%و نرخ تغذیه پودر 88/33% سرعت روبش لیزري

  آید.  بدست می

 

طبق  فرایندهاي ورودي براساس متغیرعرض پوشش رفتار  -9شکل 
 سازي صورت گرفته به روش سطح پاسخمدل

  
شود عرض پوشش با  مشاهده می )9(همانطور که از شکل

یابد. با کاهش سرعت روبش افزایش توان لیزر افزایش می
لیزري نیز عرض پوشش افزایش یافته است. نرخ تغذیه پودر اثر 

هاي فرایندکمتري روي تغییر عرض پوشش دارد. در 
کاري لیزري، نیروهاي خارجی و پوششجوشکاري لیزري و 

 فراینددادن به حوضچه مذاب در حین نیروهاي داخلی در شکل
دخالت دارند. نیروهاي خارجی عمدتاً به طراحی نازل، 

هاي حامل و محافظ بستگی  تنظیمات جریان پودر و فشار گاز
دارد. نیروهاي داخلی نیز در حوضچه مذاب معمولاً ترکیبی از 

باشد. شناوري به تفاوت اوري و مارانگونی میدو نیروي شن
چگالی در حوضچه مذاب و نیروي مارانگونی در غیاب عامل 
فعال سطحی به گرادیان کشش سطحی ناشی از گرادیان دمایی 
موجود در حوضچه مذاب وابسته است. کشش سطحی با 

کاري حضور لیزر پوشش فرایندافزایش دما کاهش می یابد، در 
شود  ع حرارتی در مرکز حوضچه مذاب سبب میبه عنوان منب

سطح مرکز حوضچه مذاب نسبت به سطوح کناري حوضچه 
تر در مرکز داراي کشش تر شود. با توجه به اینکه فلز گرمگرم

هاي سردتر  سطحی کمتري است، مذاب از مرکز به سمت کناره

کند این گرادیان کشش  با کشش سطحی بیشتر حرکت می
تواند سبب ایجاد یک تنش ه ذوب میسطحی در سطح حوضچ

ها شود در ناحیه  برشی در سطح مذاب از مرکز به سمت کناره
ها به سمت زیر سطح مذاب جریان به صورت عکس از کناره

  مرکز جریان دارد. 

 

اثرات متقابل دو پارامتر توان لیزر و نرخ تغذیه پودر بر عرض  - 10شکل 
 .پوشش

  
ها حرارت در مرکز حوضچه  ونهبا افزایش توان لیزر در نم

ها بوده و با ایجاد گرادیان کشش سطحی، مذاب بیشتر از کناره
ها حرکت کرده است. در نتیجه با همذاب درسطح به سمت کنار

افزایش توان لیزر پهناي ناحیه پوشش افزایش یافته است. با 
کاهش سرعت روبش لیزري نیز زمان واکنش بین پرتو لیزر و 

یابد در نتیجه انرژي ورودي کاري لیزري افزایش می مواد پوشش
افزایش یافته و با توجه به توضیحات فوق ایجاد گرادیان کشش 

ها سبب ایجاد تنش کششی از مرکز به سطحی بین مرکز و کناره
ها و سمت کناره و در نتیجه گسترش حوضچه به سمت کناره

ش دو کن، برهم)10(شکل  شود. درافزایش پهناي حوضچه می
پارامتر اصلی توان لیزر و نرخ تغذیه پودر به عنوان پارامترهاي 
اصلی تاثیرگذار بر عرض پوشش نشان داده شده است. همانطور 
که مشاهده می شود در یک توان لیزر مشخص با افزایش نرخ 

 یابد. تغذیه پودر، عرض پوشش افزایش می

، با بررسی نمودار دو بعدي عرض پوشش برحسب توان لیزر
توان می )11(سرعت روبش لیزر و نرخ تغذیه پودر در شکل

شود دریافت که بیشترین مقدار عرض پوشش زمانی حاصل می
گرم  52/28که نرخ تغذیه پودر در بالاترین سطح خود یعنی 
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وات و  350توان لیزري نیز بیشینه مقدار خود یعنی  بردقیقه،
متر میلی 5/1سرعت روبش لیزري در حالت کمینه خود یعنی 

 بر ثانیه باشد. 

  
 الف

  
 ب

  
 ج

  نمودار دو بعدي عرض پوشش بر حسب پارامترهاي لیزر - 11شکل 
سرعت  -توان لیزر و نرخ تغذیه پودر، ب - به عنوان متغیرهاي ورودي: الف

 .توان لیزر و سرعت روبش لیزر - روبش لیزر و نرخ تغذیه پودر، ج

  

  گیري نتیجه -4
   718دهی لیزري اینکونل رسی پوششدر این پژوهش به بر

منظور اثرپارامترهاي  شد. بدین پرداخته 13H کاربر روي فولاد گرم
لیزر شامل توان لیزر، نرخ تغذیه پودر و سرعت اسکن لیزر بر 
مشخصات هندسی پوشش ایجاد شده شامل ارتفاع و عرض 
پوشش مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی جامع اثر هر 

مشخصات  ها بر کنش آنپارامترهاي ورودي و برهمیک از 
ها بر مبناي روش  هندسی پوشش، از روش طراحی آزمایش

هاي آماري مناسبی نیز در این  سطح پاسخ استفاده شد و تحلیل
ترین عامل زمینه انجام شد. نتایج نشان دادند که توان لیزر مهم

  اربر روي تغییرات عرض پوشش و همچنین پارامتر تاثیرگذ
که   باشد. به نحوي(با درصد کمی) بر روي ارتفاع پوشش می

یابد. با افزایش توان لیزر عرض و ارتفاع پوشش افزایش می
همچنین نتیجه گرفته شد که کاهش سرعت روبش لیزر سبب 

شده که به عنوان پارامتر  فرایندافزایش میزان گرماي ورودي در 
شود. شش میمهم سبب افزایش عرض و همچنین ارتفاع پو

ثابت شد که افزایش میزان تغذیه پودر به دلیل انتقال حجم 
بیشتر ماده پوشش به حوضچه مذاب سبب افزایش ارتفاع و 

  شود.همچنین عرض پوشش می
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