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Abstract 
Reconstruction of parts using direct laser deposition can create a combination of high wear 
resistance properties, good toughness, and  corrosion resistance. In this research, the wear 
properties of Inconel 625 powder cladding on the same substrate have been investigated; For this 
purpose, room temperature and high temperature wear tests have been used. Mass reduction, 
friction coefficient, width and depth of wear penetration have been measured. Also, a scanning 
electron microscope with an energy disspersive spectroscopy system was used to evaluate the 
cladding surface. The results showed that the mass reduction due to wear at Inconel 625 cladding 
compared to Inconel 625 substrate has decreased by 7% and 52%, respectively, at temperatures of 
25°C and 620°C. Also, the wear mechanism of the room temperature of the cladding is mainly 
scratchy, and the wear mechanism of high temperature is mainly sticky. 
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 جنس هم هیرلایز يرو 625 نکونلیروکش ا یکیبولوژیرفتار تر یابیارز
 يزریل میمستق ینشان رسوب ندیشده توسط فرا يکار روکش

  1ی، روح االله جماعت2يرضا شجاع رضو دی، س*1ی، محمد رجب1یمحمدرضا برهان
  و مواد عیصنا یبابل، دانشکده مهندس یروانینوش یدانشگاه صنعت-1
  ساخت يها يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت-2
  

  01/04/1402 :پذیرش مقاله؛  22/02/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
مناسب و مقاومت مطلوب در  یاز خواص مقاومت به سایش بالا، چقرمگ یقیتلف تواند یم يزریل میمستق ینشان رسوب لهیوس قطعات به يبازساز

منظور از  نیشد؛ بد یجنس بررس هم هیرلایز يرو 625 نکونلیروکش پودر ا یشیپژوهش خواص سا نیبرابر خوردگی را ایجاد نماید. در ا
سطح  یابیشد. جهت ارز يریگ اندازه شیاصطکاك، عرض و عمق نفوذ سا بیجرم، ضر بالا استفاده و کاهش يو دما طیمح يدما شیآزمون سا

از  ینشان داد؛ کاهش جرم ناش جیاستفاده شد. نتا يپراش انرژ یسنج فیط ستمیمجهز به س یروبش یالکترون کروسکوپیاز م افتهی شیسا
کاهش  گرادیدرجه سانت 620و  25 يدما شیدرصد در سا  52و  7 بیبه ترت 625 نکونلیا هیرلایبا ز سهیدر مقا 625 نکونلیروکش ا شیسا

  ن  عمدتاً چسبان است.آ يدما بالا شیسا زمیپوشش عمدتاً خراشان و مکان طیمح يدما شیسا زمی. مکانافتی
  

 اصطکاك. بیضر ،یشی، خواص سا625 نکونلیا ،يزریل میمستق ینشان رسوب کلمات کلیدي:
  m.rajabi@nit.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

. عنصر است مولیبدن -کروم-پایه نیکلآلیاژ  یک 625اینکونل 
افزایش سختی بدون اعمال عملیات  باعثمولیبدن در این آلیاژ 

لیاژ به شدت مقاوم به خوردگی، خستگی آ. این شود میحرارتی 
. نتایج حاصل از بررسی ]1[استو سایش زایی حفره ،خوردگی

نشان داد وجود فاز  625مقاومت به سایش و سختی اینکونل 
و وجود ذرات کاربید کروم، تنگستن و نیوبیم منجر  گامازمینه 

شود. از طرفی  به افزایش سختی و بهبود مقاومت به سایش می
به نشانی مستقیم لیزري منجر  متر مناسب در رسوباانتخاب پار

ایجاد ساختار ظریف و بهبود مقاومت به سایش و افزایش 

از عوامل تخریب  عنوان یکی به سایش .]2-4[شود سختی می
افتد که دو سطح در  قطعات صنعتی است و زمانی اتفاق می

تحت تأثیر نیروي مکانیکی نسبت به هم  و یا  تماس با یکدیگر
 ]6[همکاران  و خواجوي .]5[حرکت لغزشی داشته باشند

شکست پره از  سطح در را نیکل اکسید و کروم اکسید تشکیل
 خوردگی . نتایج نشان دادکردند مشاهده  625جنس اینکونل 

 شود. می پره شدن شکسته باعث سایش با همراه داغ

رود  طول عمر سایشی  بازساي قطعه فرسوده، انتظار می هنگام
قطعه نسبت به قطعه جدید بالاتر باشد. در مواردي با 

کاري ماده با خواص سایشی بالاتر این مورد حاصل  روکش
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دلیل حساسیت ساختاري قطعه مجاز به  شود. در مواردي به می
هاي  شاستفاده از مواد غیرمشابه نیستیم. همچنین استفاده از رو

متداول مانند پاشش حرارتی (بدون پیوند متالورژیکی) و 
جوشکاري (ناحیه متأثر از حرارت بالا و ایجاد تغییرات 

 .]7- 8[نماید ساختاري و ترك) خواص مورد نظر را تامین نمی
نشانی مستقیم لیزري، فرصت جدیدي  رسوب  استفاده از روش

ي رایج قابل تعمیر هاوسیله روشبه براي تعمیر قطعاتی که قبلاً
بر  جنس، علاوه کاري مواد هم در این روش با روکشنبودند. 

  توان به خواص بالاتر از ماده پایه رسید ثبات ساختاري می
  . در پژوهشی خواص سایشی روکش لیزري فولاد]10-9[

PH4-17 جنس  مورد بررسی قرار گرفت نتایج  روي زیرلایه هم
ش روکش نسبت به زیرلایه نشان داد کاهش جرم ناشی از سای

 است  درصد کاهش یافته 22 به میزان نیوتن، 54در بارگذاري 
سختی و سایش  خواصدر پژوهشی  ]12[کوا و همکاران  .]11[

را مورد بررسی قرار دادند.   6و کولومنوي 625پوشش اینکونل 
مکانیزم سایش  625نتایج نشان داد براي پوشش اینکونل 

دلیل حضور ذرات سخت مکانیزم  به 6چسبان و کولومنوي
داراي فاز  625سایش خراشان رخ داده است. پوشش اینکونل 

داراي ترکیبات بین فلزي و فاز لاوه  6نرم گاما و کولومنوي 
سایشی در این دوآلیاژ میزان  است. علت اصلی تفاوت خواص

است؛ افزایش سختی و کاهش ضریب  فاز لاوه گزارش شده
به علت افزایش درصدي فاز  6اصطکاك در پوشش کولومونوي 

 لاوه است. 

رغم اهمیت بالاي خواص سایشی در عمر نهایی قطعه  به
تحقیقات محدودي در زمینه بررسی خواص سایشی روکش 

هدف پژوهش حاضر بررسی   ست.ا جنس انجام شده لیزري هم
 625خواص سایشی (دما محیط و دما بالا) روکش اینکونل 

 ، با هدف افزایش خواص سایشی و جنس روي زیرلایه هم
  . استعنوان معیار پذیرش قطعه بازسازي شده،  به

 
  مواد و روش تحقیق -2

تولیدشده به روش  625در این پژوهش، پودر اینکونل 
شرکت هوراي با توزیع اندازه دانه  ت ساخاتمیزاسیون گازي 

  توسط فرایند )الف-1(شکلمیکرومتر مطابق  90الی  60
لایه نشانی  نشانی مستقیم فلزي روي زیرلایه هم جنسرسوب
نمودار توزیع اندازه دانه پودر را نشان   )ب-1(شکل  شد؛ 

مجهز به لیزر  نشانی مستقیم لیزري سیستم رسوب از دهد.  می
پیوسته با حداکثر توان  یک کیلووات براي ساخت فیبري 

و  پودر ی تفکیک انرژيسنج فیطنتایج  .ها استفاده شد نمونه
    آمده است. )1(جدولزیرلایه نیز در 

  
 625 نکونلیاز پودر ا یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو - الف -1شکل

  .اندازه ذرات پودر عیتوز - و ب
  

  ، نرخ روبشوات 225 سازي از توان لیزرنمونه جهت
گرم بر ثانیه با میلی 150و نرخ تغذیه پودر  هیبر ثانمتر یلیم 10 

ع و . ارتفا]13[استفاده گردیددرصد  45همپوشانی عرضی 
میکرومتر  380ترتیب برابر با  آمیختگی (رقت) پوشش حاصل به

جهت حفظ ساختار انجمادي از  . به]13[ باشد درصد می 10و 
  استفاده شد؛ در این حالت بافت  جهت کالگوي حرکتی ی

باشد و در  هاي مکعبی و گوس می اصلی تشکیل شده مولفه
  روش انجمادي با شدت بالا در این حالت توسط بافت تحقیقات
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آید؛ بنابراین در این  دست می نشانی مستقیم لیزري به رسوب
سازي فرایندي و  پژوهش ضمن حفظ خواص بافت (با بهینه

جنس) هدف افزایش خواص سایشی نیز  وشش هماستفاده از پ
  .]14-16[است  دنبال شده

ها توسط ترازوي دیجیتال مدل گیري کاهش وزن آناندازه
انجام شد. جهت تعیین  g0001/0دقت  با سارتوریوس آنالیتیک

ضریب اصطکاك در حین فرایند سایش، نمودارهاي ضریب 
افزار مربوط به دستگاه سایش رسم شده و اصطکاك توسط نرم

ومینا با سختی مقدار ضریب اصطکاك تعیین شد. از ساینده آل
جهت زدایش  و  راکول سی جهت آزمون استفاده 78

صورت  دقیقه در اتانول به 30مدت  آلومینا به   هاي  گلوله  آلودگی
ساعت در یک آون در  1مدت  التراسونیک تمیزکاري و سپس به

. در نهایت از سانتیگراد خشک شد   درجه 90دماي 
تسکن  )FESEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

جهت بررسی  سنج توزیع انرژيمجهز به طیف MIRA3مدل 
  سطح سایش استفاده شد.

 
  نتایج و بحث -3
 يپراش پرتو زیآنال جینتابه ترتیب  )ب-2الف و - 2(شکل 
 روبشعمود برجهت  يدر راستا يدینمونه تولزیرلایه و  کسیا
مطابق با این شکل هم زیرلایه و هم دهد. یرا نشان م زریل

) است. γ(فاز fccپوشش عمدتاً شامل فاز آستنیتی پایه نیکل 
) در الگوي 222) و (311)، (220)، (200)، (111هاي (تنها پیک

هاي پراش شناسایی شده است. اولین دلیل عدم حضور پیک
و کاربیدها در الگوي تفرق پراش را  ′γتفرق فازهاي لاوه، 

به کسر حجمی کم این فازها مربوط دانست. از طرفی  توان می
با توجه به نرخ سردشدن بالاي فرایندهاي لیزري و انباشت 

  ان کافیـزم 625اینکونل  TTTاگرام ـم و همچنین دیـک حرارت

  
  
  
  
  
توسط این روش .(یا وجود ندارد ′′γو  ′γبراي تشکیل رسوب  

  ) .قابل شناسایی نیست

  

  
پوشش ایجاد  - ب زیرلایه و -الف کسیا يپراش پرتو زیآنال جینتا - 2شکل 

  .شده به روش رسوب نشانی مستقیم لیزري
  

میزان کاهش وزن نمونه براي سایش دماي محیط و  )3(جدول
دهد. با توجه به انتظار  درجه سانتیگراد را نمایش می 620دماي 

کاري شده نسبت به زیرلایه در  قبلی کاهش وزن نمونه روکش
ترتیب  درجه سانتیگراد به 620و دماي  25حالت سایش دماي 

نمودار ضریب  )3(است. شکل درصد کاهش داشته 6و  52
دهد ضریب اصطکاك براي  ها را نشان می اصطکاك نمونه
حالت دماي  2در مقایسه با زیرلایه در هر  625پوشش اینکونل

تر است. با توجه به نتایج  درجه سانتیگراد پایین 620و  25
رسد روکش اینکونل  نظر می کاهش جرم و ضریب اصطکاك  به

  از مقاومت سایشی بالاتري برخوردار است.  625

 .هیرلایپودر و ز يانرژ کیتفک یسنجفیط زیآنال -1جدول
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شود که نیروي فرض می  ]18-19[هاي مربوطه  در پژوهش
اصطکاك از دو منبع نیروي چسبندگی(حاصل از مناطق حاوي 
تماس واقعی)  و نیروي تغییر شکل لازم جهت خیش زدن 

باشد. تر میهاي سطوح سختتر توسط ناهمگونیسطوح نرم
 ) برابر با مجموع دو ضریبμکه ضریب اصطکاك ( نحوي به

) و ضریب اصطکاك μadhاصطکاك مربوط به چسبندگی (
باشد. با توجه به جنس پین که ) میμdefمربوط به تغییر شکل (

یافته  افزایش μadhشده، در حین آزمون سایش  از آلومینا تهیه
اصطکاك بیشتري نسبت به  625بنابراین، زیرلایه اینکونل  است؛

ابل توجه ضریب روکش دارد؛ در مقالات مشابه امکان کاهش ق
شدن لایه اکسیدي گزارش  اصطکاك ناشی از ایجاد و کنده

در این پژوهش نمودار ضریب اصطکاك در هر دو  .است شده
  باشد. در دماي خطی و تقریباً ثابت می صورت حالت به

درجه سانتیگراد در زیرلایه و نمونه روکش چند مورد  625
ییرات براي شود؛ این تغ تغییرات ضریب اصطکاك مشاهده می

متر وجود ندارد ولی براي زیرلایه تا  150نمونه روکش پس از 
رسد در شروع آزمون شده است. به نظر می متر مشاهده 400

سایش تماس مستقیم پین با فلز بیشتر بوده و مقادیر 
آمده براي ضریب اصطکاك نزدیک به مقادیر سایش  دست به

توجه به افزایش  دماي محیط است. با ادامه فرایند سایشی با
  ح ــدي روي سطـد که لایه اکسیـرسر میـبه نظ عیـدماي موض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
تماس مستقیم پین با فلز شده است. درنتیجه ضریب اصطکاك  

  رسد. میبه یک حالت پایداري 

  
  شیآزمون سا نیها ح اصطکاك نمونه بینمودار ضر -3شکل

  روکش،  نییدما پا - الف
  .هیرلایز يدما بالا-روکش و د يدما بالا -ج ه،یرلایز نییدما پا-ب

  

(رابطه =Q     معادله با توجه به  شده و باعث کاهش تشکیل
آرچارد) حجم کل ماده ساییده شده در واحد مسافت لغزش 

)Qبا بار عمودي اعمالی ( )W رابطه مستقیم و با سختی ماده (
ر این رابطه ضریب سایش د K نسبت عکس دارد.  )Hتر (نرم

 مقاومتتر از یک است. و همواره کوچکنام دارد و بدون بعد 
 ته،یسیالاست مدولبه عواملی دیگر ازجمله  شیسا برابر در
 اندازه آلیاژ، در سخت ذرات عیتوز و اندازه ازجمله زساختاریر
  . ]20[بستگی دارد و مسیر سایش ندهیسا ذرات یسخت و

 .شیآزمون سا يرهایو متغ طیشرا -2جدول

 .نییدما بالا و دما پا شیها در آزمون ساو کاهش وزن نمونه یینها ه،یوزن اول -3جدول
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کاري  روکش 625بنابراین کمتر بودن کاهش جرم اینکونل 
تواند رابطه مستقیمی با سختی آن  می لیزري نسبت به زیرلایه 

ها مورد بررسی قرار  دارد. براي بررسی بیشتر سختی سطح نمونه
اگر چه سختی ) و این فرضیه تایید شد؛ 4گرفت (جدول 

باشد؛ اما در زمینه کاهش  درصد می 25حداکثر تغییرات سختی 
 سانتیگراددرجه  620درصدي در دماي 52جرم نمونه تغییرات 

سختی افزایش  نمونههاي  رسد با افزایش لایه . به نظر میشد
جام شد و سنجی در مقطع نمونه  ان یابد؛ بدین منظور سختی می

است. (هر داده  آورده شده )الف-4(شکل تایج سختی سنجی درن
است.)  با توجه  دست آمده داده سختی به 3سختی از میانگین 

 سنجی انجام شده و همچنین نتایج سایر تحقیقاتبه سختی
با توجه به شود؛  فرضیه مورد نظر تایید می ]21-22و16[

در حین هم پیوستن چهار تصویر)  (از به )ب-4(شکل
شود و  در جهت   زده می کاري، حرارت از زیرلایه پس روکش

عمود بر سطح زیرلایه جریان دمایی وجود دارد. در این مناطق 
به دار  هاي ستونی جهت صورت رقابتی است و دندریت رشد به

صورت سلولی  آیند. در سایر مناطق نیز رشد به می وجود
تقال حرارت فصل کاري، نرخ انباشد. در این روش روکش می

  ی ازتیدندر نیبمشترك از سطح بیشتر است. لذا فاصله بازوهاي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

روي  . این مسألهابدی یمفصل مشترك به سمت سطح کاهش 
. در فواصل نزدیک فصل استگذار ریتأثساختار و خواص قطعه 

اما در فواصل دورتر، مکانیزم رونشستی  صورت بهمشترك رشد 
حاکم انجماد با توجه به گرادیان دمایی و جهت مناسب 

 ]23- 24[سایر مطالعات. در شود یمفلز تعیین  کریستالوگرافی در
یافته اطلاعات یل ناحیه سایشبررسی پروف نیز به این شکل

دهد. سایش نشان می مهمی درباره عمق و عرض ناحیه
هاي سطح سایش یافته را بعد از فرایند بلنديهمچنین، پستی

دهد هاي سایش نشان میدهد. بررسی پروفایلسایش نشان می
 )6و  5(ان طور که در شکلکاري شده لیزري همنمونه روکش

تري  عمق ناحیه سایش پایینعرض و  شود، داراي مشاهده می
 سانتیگراددرجه  620و  25نسب به زیرلایه در هر هر دو دماي 

درجه سانتیگراد عمق و عرض روکش  25در دماي  باشد. می
باشد که  متر می سانتی 06/2میکرومترو  92ترتیب برابر با  به

 یافته درصد کاهش 2درصد و  54ترتیب  بهنسبت به زیرلایه 
درجه سانتیگراد  عمق و عرض روکش  620است. در دماي  

باشد که  متر می سانتی 30/1میکرومتر و  44ترتیب برابر با  به
درصد  کاهش  46درصد  و  54ترتیب   نسبت به زیرلایه به

 منظور ارزیابی دلایل بهبود مقاومت سایشی پوششبه است. یافته

 نمونه بر اساس فاصله از فصل مشترك  یسخت راتییتغ -الف -4شکل 
 نمونه. یمقطع عرض زساختاریاز ر یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -ب و

 .625 نکونلیو روکش ا هیرلایسطح ز یسخت -4جدول
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 وسیلهنسبت به زیرلایه سطوح سایش به 625زري اینکونل لی
توزیع انرژي  سنج فیطبشی مجهز به میکروسکوپ الکترونی رو

  قرار گرفت.  موردمطالعه

  

  
 يو روکش در دما هیرلایز افتهی شیسا هیعمق نفوذ و عرض ناح - 5شکل 

  .گرادیدرجه سانت 25
  

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مسیر سایش  )7(شکل
 دارايدهد. مسیر سایش زیرلایه در دماي محیط را نشان می

این شیارها مربوط به سایش خراشان است. شیارهاي موازي 
  اینکونلتواند در است. با توجه به سختی بالاي آلومینا می

 کننده نییتع Ha/Hsسایش خراشان ایجاد کند. نسبت  625
 سختی نمونه Hsسختی پین و  Ha( باشدسایش خراشان می

کارسختی در  احتمال  2/1بیشتر از  Ha/Hs اگر نسبت .)است

موضعی به  صورت بهمسیر سایش زیرلایه وجود داشته و سختی 
مقادیر بالاتري افزایش یافته است. ولی همچنان اختلاف سختی 

  باشد. ار میپین و نمونه زیاد بوده و سایش خراشان پاید بین

  

  
  يو روکش در دما هیرلایز شیسا هیعمق نفوذ و عرض ناح - 6شکل 

  .گرادیدرجه سانت 620
  
  
  
  
  
  
  
  
  

که سایش  شود یمافزایش سختی موضعی در مسیر سایش باعث 
تصویر  )8(زدگی باشد. شکلخراشان ایجادشده به حالت خیش

زري میکروسکوپی الکترونی روبشی از مسیر سایش روکش لی
این تصویر علاوه بر  دردهد.  در دماي محیط را نشان می

هایی در مسیر شیارهاي موازي ناشی از سایش خراشان، لهیدگی
سایش چسبان  دهنده نشان ها یدگیلهاین . سایش مشاهده شد

سنجی توزیع انرژي مطابق و با توجه به نتایج طیف باشدمی
  زیرلایه با جنس هم که این ناپیوستگی شودمی مشخص )5(جدول

 لفا

 ب

 لفا

 ب
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حین سایش  روکش لیزريمکانیزم سایش چسبان در بوده است. 
بر اثر تغییر شکل پلاستیک و سایش خراشان ذرات سایشی از 

شده و در مسیر سایش و در تماس با پین روکش لیزري جدا
و در اثر حرکت رفت و برگشتی پین روي سطح  اند قرارگرفته

. علاوه بر این کند میسایشی له شده و سایش چسبان ایجاد 
وجود داشته و این نقاط  ها یوستگیناپاحتمال کارسختی در این 

  . در ادامه سایش، دارنداز استحکام بیشتري نسبت به نمونه 
جدا شدن ذرات دیگر از سطح سایشی وجود داشته و این ذرات 

  ي قبلی متصل شده و رويها یوستگیناپبه  توانند یم
ي جدیدي تشکیل شود. این ها یوستگیاپهاي قبلی نناپیوستگی

با سطح  ها یوستگیناپکه پیوند بین  ددهیماتفاق زمانی رخ 
رفت و  زیرین در اثر اعمال بار متناوب و تکراري در حرکت

موضعی تضعیف شود.  طور بهسایش  برگشتی پین روي سطح
بودن ذرات سایشی دلیل دیگر بر سایش خراشان از نوع ریز

باشد. همچنین ذرات سایشی از اندازه و شکل خیش ریز می
یکنواختی برخوردار بوده و بیانگر یکسان بودن نرخ سایش 

  یـرسل برـح روکش توسط دو مکانیزم قابـهاي سط است. خش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

است؛ مانند سایش زیرلایه توسط پین با سختی بالاتر ایجاد 
و در ادامه  کنده شدن ذرات  است اند و خطوط ایجاد شده شده

تواند  سخت و قرار گرفتن بین پین و نمونه در حین سایش می
ها باشد. سایش خراشان در منحنی ضریب  عامل ایجاد این خش

اي با نوسانات کم با توجه به شکل  اصطکاك به صورت منطقه
تایید کننده  )2(شود. که منطقه شروع در نمودار شکل دیده می

این مطلب است. بعد از این منطقه نوسانات شدیدي مشاهده 
هاي مشابه به  سایش  شوده این نوسانات با توجه به پژوهش می

  .]25-26[شود چسبان  روي پین با سختی بالاتر نسبت داده می
دلیل وجود اصطکاك همچنین در اثر افزایش دماي موضعی به

اسیون در مسیر سایش وجود بین پین و نمونه احتمال اکسید
 Cr2O3 و یا Fe2O3با توجه به پایدار بودن اکسید  داشته است.

 شده است.  زیاد این اکسید در مسیر سایشی تشکیل احتمال به

  ترتیب تصویر ناحیه سایش یافته در  به )10و   9(هاي لشک
دما بالاي سطح زیرلایه و روکش در حضور پین آلومینا در دماي 

. شیارهایی روي منطقه دهد مینشان انتیگراد را س درجه 620
  ن روي ـهایی که پی راشـمحل خ .شود مشاهده می ایشـتحت س

 .طیمح يروکش در دما شیسا ریاز مس یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -8شکل 

 .طیمح يدر دما هیرلایز شیسا ریاز مس یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -7شکل 
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صورت موازي و در یک جهت  سطح نمونه ایجاد کرده همه به
باشد و در برخی  بود. نواحی سایش به رنگ خاکستري تیره می

ایجاد شده  خورد. شیار تر به چشم می نواحی کمی رنگ روشن
دهد که  در اثر حرکت پین بر روي سطح سایش را نشان می

باشد. سطح سایش پیوسته بوده  بیانگر سایش از نوع خراشان می
شده است.  هاي ریز و کمی روي سطح ایجاد و خراش

مشخص است همانند ذرات درشت  )8(طور که در شکل همان
یز اي و ذرات راي حاصل از سایش چسبان و ورقهو ورقه

   حاصل از سایش خراشان قابل مشاهده است.
عموماً ذرات درشت حاصل از  )8(بر خلاف شکل  )9(در شکل

سنجی تفکیک  آنالیز طیفشود.   سایش چسبان مشاهده می
گرفته شده  D,C,B,Aمربوط به مسیر سایش در نقاط  انرژي

شود ترکیب میزان  مشاهده می )6(است. همانطور که در جدول
دهنده تشکیل لایه اکسیدي در مسیر  قاط  نشاناکسیژن در ن

باشد که دلیل آن قرارگیري نمونه در دماي بالا و  سایش می
باشد. تشکیل این لایه  واکنش سطح سایش با محیط مجاور می

. با توجه به شود میباعث بهبود مقاومت به سایش  اکسیدي
نمودار ضریب اصطکاك وضعیت زیرلایه و  روکش در یک  

   نشان دهنده )5(ار نزدیک قرار دارد؛ همچنین جدولسطح بسی
اي در زیرلایه و روکش  میزان اکسیژن تغییرات قابل ملاحظه

  زان ـ(می )2(دهد. با توجه به تصاویر و همچنین جدول نشان نمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رسد لایه اکسیدي تشکیل شده روي  می رـنظ  به کاهش جرم)
باشد؛ به همین دلیل است  روکش بسیار پایدارتر از زیرلایه می
  است.   درصد کمتر بوده 52که کاهش جرم روکش در دما ي بالا 

  
روکش در   شیسا ریاز مس یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -10شکل

  .گرادیدرجه سانت 620 يدما
  

  و افزایش جدا شده از پینهمچنین حضور عنصر آلومینیم 
 رـاصـعن شدن  دهـدهنده کن  ز نشانـژن در آنالیـقابل توجه اکسی

دهنده پین و مکانیزم سایش چسبان است. حضور عناصر  تشکیل
در سطح  صورت غیرپیوسته سایشی که بهمختلف در لایه 

شود با استفاده از مکانیزم چسبان از زیرلایه و پین  مشاهده می
آلومینایی به این لایه منتقل شده است. انتقال آلومنیوم به سطح 

  دهنده انـنش در مورد روکش لیزري بالاتر است که این مورد نیز

 درجه سانتیگراد. 620از مسیر سایش زیرلایه در دماي  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر  -9شکل
 

 .طیمح يدر دما شیسا ریاز مس يانرژ عیتوز سنجیفیط جینتا -5جدول
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درجه  620دماي  سایش چسبان بیشتر نسبت به زیرلایه در این 
باشد.  بنابراین برخلاف سایش دماي محیط که  سانتیگراد می

مکانیزم حاکم، سایش خراشان است،  در دماي بالا علاوه بر 
طور قابل توجه وجود  سایش خراشان، سایش چسبان نیز به

است؛ اصلی این مورد تشکیل اکسید کروم و نیکل  دارد؛  علت
 در روکش بسیار پایدارتر است. با توجه به تصاویر لایه اکسیدي

هاي مشابه در زمینه ساخت افزایشی و اینکونل  نتایج  پژوهش 
  .]26-27[است تایید کننده این ادعا  625

 
  گیري نتیجه -4

دما محیط و دما بالاي پوشش در این پژوهش خواص سایشی 
کاري لیزري بررسی شد؛  ایجادشده توسط روکش 625اینکونل 

جرم، ضریب اصطکاك، عرض و عمق نفوذ  کاهشبدین منظور 
  . نتایج نشان داد؛گیري شد سایش اندازه

در مقایسه   625اینکونل  روکشاز سایش  کاهش جرم ناشی -
درصد در سایش   52و  6به ترتیب  625با زیرلایه اینکونل 

 .است کاهش یافته سانتیگراددرجه  620و  25دماي 
ه درج 620و  25دماي  دودر هر  625زیرلایه اینکونل  -

. داردضریب اصطکاك بالاتري نسبت به پوشش  سانتیگراد
درصد  50و  25همچنین عمق نفوذ و عرض شیار آن در حدود 

  . است افزایش یافته 620و  25در دماي 
کاملاً صورت  مکانیزم سایش دماي محیط در زیرلایه به -

خراشان و در پوشش عمدتاً خراشان است؛ همچنین مکانیزم 
صورت ترکیب سایش چسبان و  دما بالاي زیرلایه به سایش

صورت عمدتاً چسبان است و  خراشان و در مورد پوشش به
  .مشاهده اکسید کروم پایدار روي سطح است آن دلیل عمده
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