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نشانی مستقیم لیزری آلیاژ انتروپی بالای بررسی متغیرهای فرآیند رسوب

0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Al  718روی زیرلایه اینکونل 
 (29/9/1402قاله مپذیرش  -24/8/1402)دریافت مقاله: 

 معصومه نوذرینژاد1، محمدرضا ابوطالبی1*، سید حسین سیدین1، سید مسعود برکت2
 1 دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران

 2 مجتمع دانشگاهی مواد و فنآوریهای ساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر 
 چکیده

نشانی ا روش رسوبببا استفاده از روش آلیاژسازی مکانیکی سنتز و پودر حاصله  0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Alدر این پژوهش، آلیاژ انتروپی بالای جدید 

خ تغذیه پودر وان لیزر، نرکاری لیزری شامل تدهی شد. برای تشکیل پوششی مطلوب، اثر متغیرهای فرآیند روکشپوشش 718مستقیم لیزری روی اینکونل 

(، XRD) کسیپراش پرتو ا از آزمون یابی پودرهای سررنتزیگروه آزمایشرری بررسرری گردید. برای مشرر  رره 24و سرررعت روبش لیزر با اسررتفاده از 

سکوپیم ش یالکترون کرو صد آمی تگEDSی پرتو ایکس )انرژ شپرا یسنجفیمجهز به ط (SEMی )روب سی و در ش  ات هند سی م ی ( و جهت برر

سراعت  30پس از  BCCفاز محلول جامد تک کیکه داد نشران تزی پودر سرن XRD ی. الگوگردیداسرتفاده پاس از میکروسرکوپ نوری های تکروکش

 یسازگار EDS جینتا بوده و در نمونه یکیمکان یاژسازیساعت آل 30محلول جامد پس از  لیدهنده تشکنشاننیز  SEM . ت اویرشد لیتشک کاریبایآس

پاس نشان داد های تکبررسی ت اویر میکروسکوپ نوری و محاسبات هندسی روکش .نمود دأییت یموردنظر را با نمونه سنتز اژیآل یی اسمیایمیش بیترک

ش و افزایش نرخ پاس نیز با کاهش سرعت روبهای تککه افزایش توان لیزر و کاهش سرعت روبش منجر به افزایش عرض پوشش گردید. ارتفاع روکش

سی، توان لیزر بیشچنین، از میان متغیرهای موردتغذیه پودر افزایش یافت. هم شت ی تگیمقدار عمق نفوذ و آم یروترین تأثیر را برر طور کلی نتایج به .دا

سوب شرایط مطلوب برای ر شان داد که  ستقیم لیزری آلیاژ انتروپی بالا روین شانی م سرعت  mg/s 100، نرخ تغذیه W 500در توان  718اینکونل  ن و 

 د.گردحاصل می mm/s 4روبش 

 .، متغیرهای عملیاتی718نکونل کاری لیزری، ای، آلیاژسازی مکانیکی، روکشآلیاژ انتروپی بالا کلمات کلیدی: 
 

Investigation of direct laser deposition parameters of 
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Abstract 
In this research, the new high entropy alloy of Al0.5CoCrFeNiNb0.5-Si0.1 was synthesized by mechanical alloying process. Then, 

the synthesized powder was deposited on Inconel 718 through direct laser deposition process. The effect of process parameters 

of laser cladding, such as laser power, powder feeding rate and scanning speed was investigated with 24 experiments for forming 

the optimized single-track claddings. X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) equipped with Energy 

Dispersive Spectroscopy (EDS) were used to characterize the synthesized powders. Also, Optical Microscopy (OM) was used for 

investigation of geometry features and dilution of single-track clads. The XRD patterns of powder demonstrated that a single-

phase solid solution (BCC) was formed after 30 hours of milling. SEM micrographs indicated the formation of solid solution after 

30 hours. Also, the EDS results confirmed the compatibility of the chemical composition of the desired alloy with synthesized 

sample. OM images and geometrical calculations demonstrated that increasing the laser power and reducing the scanning speed 

led to increasing the width of single-track clad. The thickness or the height of single-track clads also was increased by reducing 

the scanning speed and increasing the feeding rate. Moreover, it was investigated that the laser power had the most effect on the 

penetration depth and dilution. The optimal conditions for direct laser deposition of synthesized powder on Inconel 718 was laser 

power of 500 W, feeding rate of 100 mg/s and laser scanning speed of 4 mm/s. 
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 مقدمه -1

، یقاتیقهای تحفعالیتدر  حائزاهمیتهای یکی از ب ش

و کارآیی مطلوب  با خواصجدید  و آلیاژهای موادتوسعه 

توسعه  ،در این راستااست. مواد موجود در مقایسه با 

مضاعفی است. امروزه، اهمیت  نیز دارایهای آلیاژی پوشش

ها یک زمینه و پوشش آن (HEA) 1انتروپی بالا آلیاژهای

حوزه علم و مهندسی مواد بوده و توجه تحقیقاتی جدیدی در 

 اند.زیادی را به خود جلب کرده

آلیاژهای انتروپی بالا گروه جدیدی از مواد هستند که اغلب 

های اتمی یکسان تر با نسبتپنج عن ر اصلی یا بیش دارای

 35-5یکسان بوده و غلظت هر عن ر اصلی حدود یا شبه

تروپی وضعیتی انحلال درصد اتمی بوده که منجر به افزایش ان

شود ها میو تشکیل ساختارهای محلول جامد ساده در آن

. این آلیاژها در مقایسه با آلیاژهای متداول دارای [1،2]

، [4]، چقرمگی شکست [3]ی س تخواص مطلوبی مانند 

ی ، مقاومت در برابر خوردگ[5]یداسیون مقاومت در برابر اکس

و  [8]یش مقاومت در برابر سا، [7]ی استحکام خستگ، [6]

 هستند. [9]ارتی حر یداریپا

های توان از روشبرای تولید آلیاژهای انتروپی بالا می

م تلفی مانند ذوب قوسی در خلأ، ذوب القایی در خلأ و 

آلیاژسازی مکانیکی استفاده نمود. آلیاژسازی مکانیکی یک 

سازی بهتر، همگنعلت قابلیت فرآیند حالت جامد بوده که به

عدم نیاز به دمای بالا، عدم جدایش فازی و هزینه پایین، 

بهترین روش برای تولید پودر آلیاژهای انتروپی بالا و ایجاد 

 .[10،11]ریزساختار همگن است 

هایی مانند توان با استفاده از روشپودر سنتزی را نیز می

ری کاری لیزکندوپاش مغناطیسی، پاشش حرارتی و روکش

دهی نمود. فرآیند های م تلف پوششروی زیرلایه

دهی های پوششکاری لیزری در مقایسه با سایر روشروکش

متأثر  هیناحیی بوده و نرخ انجماد بالا ی وانرژ یگالدارای چ

                                                           
1 High Entropy Alloy (HEA) 

و ات ال  ی داشتهتر( و درجه آمی تگی کمHAZ) 2تحرار از

ی بین پوشش و زیرلایه مناسب ی و استحکام پیوندکیمتالورژ

پرتو  ی،زریل کاریروکش. در فرآیند [14–12]کند ایجاد می

حوضچه مذاب با مواد  کیو  روبشرا زیرلایه سطح  ،زریل

 کی ،عیانجماد سرکرده و پس از  جادیا هیرلایپوشش و ز

شود یم لیکتش روی زیرلایه یکیمتالورژ وندیپ با هیلا

[15،16] . 

روی تشکیل پوشش  ایگسترده قاتیدر حال حاضر، تحق

کاری لیزری آلیاژهای انتروپی بالا با استفاده از فرآیند روکش

ها گزارش شده سازی ترکیب، ساختار و خواص آنو بهینه

 آلیاژ انتروپی بالایپودر ، همکارانو  [17]ن واست. 

را با استفاده از  0.8Nb0.1Mo0.5CrCoFe1.5Niی کیوتکتی

کاری روکش با فرآیندو  هکرد تولید یانرژپر ایگلوله ابیآس

 .ندکرد دهیرسوب SS316L ی زیرلایه فولادیرو لیزری

ی عن ر عیتوزپودر حاصل از آلیاژسازی مکانیکی دارای 

 خواص مطلوبی را ی حاصل از آن،هاروکش و همگنی بوده

های آلیاژی ، پوشش[18]نشان دادند. ژانگ و همکاران 

کاری را با استفاده از روکش CoCrFeNiSixAlانتروپی بالای 

ایجاد کردند. آلیاژ  304نزن لیزری روی فولاد زنگ

AlCoCrFeNiSi دارای بهترین خواص مکانیکی بود. چائو 

 بالای آلیاژهای انتروپی ، پوشش[19]همکاران و 

 CoCrFeNixAl کاری لیزری را با استفاده از فرآیند روکش

دهی کردند. با پوشش MA253یتی روی زیرلایه فولاد آستن

، ساختار بلوری 85/0و  6/0به  3/0افزایش مقدار آلومینیوم از 

تبدیل شد. افزایش مقدار  BCCو  FCC+BCCبه  FCCاز 

آلومینیوم منجر به افزایش س تی و کاهش پایداری 

ریزساختاری در دماهای بالا گردید. علاوه بر ترکیب 

(، سرعت P) زریل توان ندعملیاتی مان شیمیایی، متغیرهای

جریان گاز حامل  و (F) پودر هینرخ تغذ ،(V) روبش لیزری

ها در لایه پوشش و در نتیجه گیری و رشد دانهنیز روی شکل

آلیاژی  یهاپوشش عملکرد کلیو روی هندسه، کیفیت 

2 Heat Affected Zone (HAZ) 
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. بنابراین، برای ایجاد [20،21]گذارند انتروپی بالا تأثیر می

خواص مطلوب باید متغیرهای  پوشش با ریزساختار و

 عملیاتی فرآیند را بهینه نمود.

سنتز پودر آلیاژ انتروپی بالای  هدف پژوهش حاضر،

0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Al  با استفاده از روش آلیاژسازی

و  ومینیزمان عناصر آلومهمحضور اثر  یبررس مکانیکی و

 یساختار و مورفولوژ رویمشابه،  یشعاع اتم با ،میووبین

نشانی رسوب رآیندفدر مرحله بعد،  .پودر سنتزی بود اژیآل

با تغییر  پاس وصورت تکسنتزی، بهپودر ی زریل مستقیم

 روبشسرعت  زر،یل فرآیند شامل توان یاصل فاکتورهای

صورت  718پودر، روی زیرلایه اینکونل  هیو نرخ تغذلیزری 

 هندسی و مقدار آمی تگی خواص ،گرفت. درنهایت

پودر و  یهایژگیاز و یعنوان تابعبه پاس،های تکروکش

 سازی شدند. نهیو به قرار گرفته مطالعهفرآیند مورد  طیشرا

 

 مواد و روش تحقیق -2

 در این پژوهش، ابتدا آلیاژ انتروپی بالای

0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Al  با استفاده از پودر عناصر

خالص آلومینیوم، کبالت، کروم، آهن، نیکل، نیوبیوم و 

درصد و اندازه دانه  99سیلیسیوم با درصد خلوص بالای 

میکرومتر سنتز گردید. جهت سنتز آلیاژهای  50تر از کم

-های پرانرژی، محفظانتروپی بالای مذکور از آسیاب گلوله

و  1:10بت گلوله به پودر شده، نسکاریهای فولاد س ت

دور در دقیقه استفاده گردید. شایان  600سرعت چرخش 

ذکر است که برای جلوگیری از اکسیداسیون پودرها درحین 

ها تحت دمش گاز آرگون با آلیاژسازی مکانیکی، محفظه

 درصد قرار گرفتند. 999/99خلوص 

ه عنوان زیرلای، به718اینکونل سوپرآلیاژ در این پژوهش از 

، 718اینکونل کاری لیزری استفاده گردید. در فرآیند روکش

 که بودهشونده رسوب س ت یک سوپرآلیاژ پایه نیکلی

 تو مقاوم کرده حفظ خود را تا دماهای بالا یکیخواص مکان

شایان ذکر است . و رفتار خستگی مطلوبی دارد یبه خوردگ

با  توانو اکسیداسیون این آلیاژها را می یشیخواص ساکه 

کاری سطح آن با پودر آلیاژ انتروپی بالای سنتزی روکش

 718 نکونلیا ییایمیشترکیب  زیآنالبهبود ب شید. 

ارائه شده است.  1جدول در پژوهش  نیمورداستفاده در ا

، زیرلایه با استفاده از کاری لیزرییند روکشآقبل از فر

 د. سازی گردیوشو با استون آمادهو شست زنیعملیات سنباده

سنتزی روی  HEAپاس پودر کاری لیزری تکروکش

نشانی مستقیم با استفاده از سیستم رسوب 718اینکونل 

لیزری مجهز به لیزر یک کیلووات فیبری پیوسته، سیستم 

کننده پودر دوقلو، محوره و سیستم تغذیهپنج CNCحرکتی 

فرآیند  انجام شد. حین ،اشترمستقر در دانشگاه صنعتی مالک

عنوان گاز محافظ و حامل پودر کاری از گاز آرگون بهروکش

ی کاری لیزری برای دستیابیند روکشآدر فراستفاده گردید. 

سرعت ، م تلف شامل توان متغیرهایبه پوشش مناسب، 

. شدندیابی و بهینهبررسی ر و نرخ پاشش پودر روبش لیز

ست. اارائه گردیده  2جدول  رمتغیرهای فرآیند مورداستفاده د

 شایان ذکر است که هر فرآیند، سه مرتبه تکرار شد.

ها عمود بر موضع کاری لیزری، نمونهپس از فرآیند روکش

ه روکش با استفاده از دستگاه برش سیم )وایرکات( برش داد

ها پس از متالوگرافی تحت ارزیابی شده و سطح مقطع آن

های سازی نمونهی آمادهمیکروسکوپی قرار گرفتند. برا

ها ، ابتدا نمونهASTM E3متالوگرافی، مطابق اصول استاندارد 

زنی و پولیش قرار مانت گرم شده و تحت عملیات سنباده

های مذکور جهت آشکارسازی گرفتند. سپس، نمونه

پاس های تکگیری ابعاد روکشریزساختار برای اندازه

 .صورت شیمیایی اچ گردیدندبه
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 (718سنجی نشر جرقه زیرلایه )اینکونل : نتایج طیف1جدول 

 Ni Al Cu N P Ti C Fe Nb V عنصر

 017/0 540/4 000/17 036/0 100/1 006/0 010/0 018/0 490/0 870/53 درصد وزنی

  - Co Mn Si W Cr Mo Ta S O عنصر

  - 001/0 003/0 006/0 130/3 600/19 010/0 026/0 036/0 097/0 درصد وزنی

 

 

 کاری لیزریمعرفی متغیرهای عملیاتی جهت فرآیند روکش :2جدول 

 نمونه
توان لیزر 

(W) 

سرعت روبش 

 (mm/sلیزری )

نرخ تغذیه 

 (mg/sپودر )
 نمونه

توان لیزر 

(W) 

سرعت روبش 

 (mm/sلیزری )

نرخ تغذیه 

 (mg/sپودر )

1-0Nb 300 4 100 13-0Nb 300 4 150 

2-0Nb 400 4 100 14-0Nb 400 4 150 

3-0Nb 500 4 100 15-0Nb 500 4 150 

4-0Nb 300 6 100 16-0Nb 300 6 150 

5-0Nb 400 6 100 17-0Nb 400 6 150 

6-0Nb 500 6 100 18-0Nb 500 6 150 

7-0Nb 300 8 100 19-0Nb 300 8 150 

8-0Nb 400 8 100 20-0Nb 400 8 150 

9-0Nb 500 8 100 21-0Nb 500 8 150 

10-0Nb 300 10 100 22-0Nb 300 10 150 

11-0Nb 400 10 100 23-0Nb 400 10 150 

12-0Nb 500 10 100 24-0Nb 500 10 150 

 

جهت شناسایی و تعیین ساختار بلوری پودر آلیاژ انتروپی 

 کسیاز دستگاه پراش پرتو ابالای سنتزی 

(Bourevestnik-Dron-8, Russiaبا تابش )  پرتوCu-Kα ،

 استفادهآمپر یلیم 20 انیولت و جرلویک 40تحت ولتاژ 

گردید. استحاله فازی و تغییر ساختار بلوری در نمونه با 

 شناسایی شد. Xpert HighScore Plus افزارنرماستفاده از 

علاوه بر این، تغییرات مورفولوژی )شکل و اندازه ذرات(، 

های ورودی پودرهای آنالیز عن ری و میزان ناخال ی

 سنتزی، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی
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(FEI- ESEM QUANTA 200, USA مورد بررسی قرار )

 گرفت.

کاری ب متغیرهای عملیاتی بهینه فرآیند روکشانت ا جهت

لیزری از لحاظ یکنواختی ض امت و ابعاد هندسی پوشش 

از میکروسکوپ  و عدم حضور عیوبی مانند ترک و ت ل ل

از  یانمونهاستفاده شد.  HR3-TRF-Pمدل   HUVITZنوری

پاس آلیاژ انتروپی سطح مقطع عرضی روکش تک زساختاریر

روی زیرلایه اینکونل  0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Alبالای 

مین با  یرسوب تقر کیاز نشان داده شده که  1شکل  در 718

 پایین در منطقه مذاب کیو  زیرلایهسطح  رویمذاب  یاکره

ارتفاع  Hمطابق شکل،  شده است. لیتشک زیرلایهسطح 

ض امتی از زیرلایه که در فرآیند  Bشده، کاریناحیه روکش

عرض روکش  Wکاری ذوب شده )عمق نفوذ( و روکش

 با نفوذ داخلیواسط  هیناح کی ،رسوب مذاب پاییندر است. 

پوشش  وجود دارد که ترکیب شیمیایی آن اختلاطی از ترکیب

فرآیند  در بوده و در حقیقت دارای آمی تگی است. زیرلایهو 

متغیرهای  به توجه کاری لیزری، آمی تگی هندسی باروکش

( بوده و زاویه 1شرح رابطه )به 1شکل شده در مش ص

. میانگین اندازه [22]شود ( محاسبه می2ترشوندگی از رابطه )

های حاصل مانند عرض و ارتفاع مش  ات هندسی روکش

افزار ها، زاویه ترشوندگی و عمق نفوذ با استفاده از نرمروکش

Image J.محاسبه گردید ، 

=آمی تگی هندسی B

H+B
 (1)                                                    

2=زاویه ترشوندگی arctan (
2H

W
) (2        )                       

                                                              

 
 .718روی زیرلایه اینکونل  1.0Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Alپاس آلیاژ انتروپی بالای از سطح مقطع عرضی روکش تک SEMت ویر  :1شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 ژ انتروپی بالاآنالیز فازی پودر آلیا -1 -3

الگوهای پراش پرتو ایکس آلیاژ انتروپی بالای 

0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Al های م تلف آلیاژسازی در زمان

شان داده ن 2شکل ساعت( در  30و  20، 10مکانیکی )صفر، 

دهد که با افزایش زمان نشان می XRDالگوهای  است. شده

مربوط به عناصر خالص مانند  آلیاژسازی مکانیکی، پیک

-آلومینیوم، نیکل و کبالت، نیوبیوم و سیلیسیوم حذف و پیک

گردند. عدم حضور پیک برخی از تر میمانده پهنهای باقی

دهنده تشکیل محلول جامد تواند نشانعناصر خالص می

 .[23،24]باشد 

از کاهش اندازه ی پراش ناشی هاکیپ طور کلی، حذفبه

بلورینگی، کاهش ای، ها، افزایش کرنش شبکهذرات و بلورک

متفاوت متناسب با پراش و/یا ضریب  محلول جامد لیتشک

آلیاژ سنتزی نشان  XRDعدد اتمی عناصر است. الگوهای 

ساعت آلیاژسازی مکانیکی، محلول  30دهند که پس از می
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به رد دلایل  مانده منجرهای باقیجامد ایجاد شده و پیک

یب پراش متفاوت امربوط به کاهش بلورینگی و ضر

شوند. تشکیل محلول جامد در آلیاژهای انتروپی بالا را می

 نظمیبیو اثر  آلیاژسازی مکانیکی ندیفرآ سازوکارتوان به یم

آلیاژسازی فرآیند در داد.  تنسبی آلیاژهای انتروپی بالا بالا

 یرویعنوان ندانه به یزهاشده در مررهیذخ یانرژمکانیکی، 

 کرده ومحلول جامد عمل تشکیل  شیافزا یمحرکه برا

 تیحلالکاری، بایزمان آس شیافزا کاهش اندازه دانه در اثر

 نظمیاثر بی گر،ی. از طرف دددهیم شیافزارا  جامد پودرها

 ساختار را کاهش داده و از جدایش جلوگیری کرده نظم ،بالا

در آن بهتر  یداریمحلول جامد و پا لیتشک که منجر به

شود فلزی و سایر فازهای منظم میهای بینترکیببا  سهیمقا

[1،25،26]. 

های عناصر آهن و کروم در الگوی با توجه به پایداری پیک

XRD شود که عناصر آلومینیوم، آلیاژ سنتزی نتیجه حاصل می

و نیوبیوم در شبکه عناصر آهن و  کبالت، نیکل، سیلیسیوم

شوند. بنابراین، ساختار بلوری پودر آلیاژی کروم حل می

ساعت آلیاژسازی مکانیکی، مشابه ساختار  30مذکور پس از 

فاز بلوری عناصر آهن و کروم و در نتیجه محلول جامد تک

BCC  [23،27،28]خواهد بود .

 

 
روپی الگوهای پراش پرتو ایکس پودرهای )الف( سیلیسیوم، )ب( کبالت، )ج( آلومینیوم، )د( نیکل، )ه( نیوبیوم، )و( آهن، )ز( کروم و آلیاژ انت :2شکل 

ر در پود BCCدهنده فاز نشان   ساعت آلیاژسازی مکانیکی )علامت   30و )ک(  20، )ی( 10در )ح( صفر، )ط(  0.1Si0.5CoCrFeNiNb0.5Alبالای 

 .آلیاژی سنتزی است(

 

 آنالیز ریزساختاری پودر آلیاژ انتروپی بالا -2 -3

جهت بررسی مورفولوژی آلیاژ انتروپی بالای سنتزی، 

ت اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در حالت اختلاط 

 3شکل  ساعت پس از آلیاژسازی مکانیکی در 30اولیه و 

نشان داده شده است. با توجه به ت اویر مش ص است که 

در اثر فرآیند آلیاژسازی مکانیکی، مورفولوژی و اندازه ذرات 

طور کلی، در نسبت به پودرهای اولیه تغییر کرده است. به
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پذیر مراحل اولیه فرآیند آلیاژسازی مکانیکی، ذرات انعطاف

چنین، وند. همشدر حین فرآیند میکروفورجینگ ت ت می

ها مقدار کمی از پودر به ض امت یک ذره روی سطح گلوله

ها از سایش خورد. پوشش پودر روی سطح گلولهجوش می

ها جلوگیری کرده و در نتیجه آلودگی پودر بیش از حد آن

ها ایجاد ن واهد شد. باید توجه شود حاصل از سایش گلوله

ن، که جهت جلوگیری از تشکیل یک مح ول ناهمگ

ض امت لایه پودری باید حداقل باشد. در مراحل بعدی، 

طور متوالی صورت فرآیندهای جوش سرد و شکست به

 30مذکور پس از  HEA. فرآیند آلیاژسازی [29]گیرند می

علت کاهش فواصل نفوذ و افزایش کاری، بهبساعت آسیا

، کرویچگالی عیوب شبکه کامل شده و با تشکیل ذرات شبه

.دهدجامد همگن تشکیل می محلول

 

  
 )ب( )الف(

ساعت آلیاژسازی  30پس از )الف( صفر ساعت و )ب(  0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Al: ت اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آلیاژ انتروپی بالای 3شکل 

 مکانیکی.

 

ورودی در اثر سایش محفظه و جهت بررسی میزان آلودگی 

ها و تعیین تقریبی درصد اتمی عناصر سازنده آلیاژ گلوله

 EDSسنتزی و تطابق آن با ترکیب شیمیایی موردنظر، آنالیز 

صورت  0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Alروی پودر آلیاژی 

ساعت  30مربوط به پودر سنتزی پس از  EDSگرفت. نتایج 

نشان داده شده است. در  4شکل آلیاژسازی مکانیکی در 

های مربوط به عناصر آلیاژ مذکور فقط پیک EDS طیف

شود. نتایج دهنده آلیاژ انتروپی بالا مشاهده میتشکیل

دهنده عدم وجود آلودگی آهن نشاننیز  3جدول  شده درارائه

های فولادی و/ یا ورود اکسیژن و گلوله در اثر سایش محفظه

-عناصر آلیاژ سنتزی تطابق قابلچنین درصد اتمی است. هم

قبولی با ترکیب شیمیایی اسمی آلیاژ دارند.
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 .0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Alبرای آلیاژ انتروپی بالای  انرژی تفکیکسنج طیفآنالیز آنالیز کیفی حاصل از  :4شکل 

 

 0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Al: درصد اتمی عناصر موجود در آلیاژ انتروپی بالای 3جدول 

 EDSدرصد اتمی حاصل از  درصد اتمی اسمی عنصر EDSدرصد اتمی حاصل از  درصد اتمی اسمی عنصر

 95/18 61/19 نیکل 46/9 80/9 آلومینیوم

 22/9 80/9 نیوبیوم 36/20 61/19 کبالت

 49/3 96/1 سیلیسیوم 24/19 61/19 کروم

 - - - 28/19 61/19 آهن
 

 

 روپی بالاپاس آلیاژ انتهای تکبررسی روکش -3 -3

 در کاری لیزریمتغیرهای عملیاتی روکش رییتغبا 

هندسی و  یهایژگیو ،2جدول  مطابق ،پاستک یهاروکش

شدت به آمی تگیحوضچه مذاب و درجه روکش و  ابعادی

میکروسکوپ نوری مربوط  ری. ت اوگیرندمیقرار  ریثأتتحت

پاس آلیاژ انتروپی بالای ی تکهاتمام روکش عرضی مقطع به

0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Al  با تغییر متغیرهای عملیاتی

با نشان داده شده است.  5شکل در  کاری لیزریروکش

شده های تشکیلبررسی و مقایسه مش  ات هندسی روکش

برخی از  توانها میبا ت اویر مقطع عرضی روکش

طور کلی ها را مش ص کرد. بههای کیفی روکشویژگی

و نرخ تغذیه  ها با توانمشاهده شد که عرض و ارتفاع روکش

رابطه معکوس  ،روبشی لیزر رابطه مستقیم و با سرعت ،پودر

های دارای دهد که نمونهنشان می 5شکل چنین، دارند. هم
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ستند. بنابراین دارای ت ل ل زیادی ه mg/s 150نرخ تغدیه 

کاری آلیاژ سنتزی مناسب نرخ تغذیه مذکور برای روکش

نیست.

  

  
 .0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Al پاسهای تک: ت اویر میکروسکوپ نوری سطح مقطع نمونه5شکل 
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پاس آلیاژ انتروپی های تکنمودار تغییرات عرض روکش

حسب متغیرهای اصلی رب 0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Alبالای 

نشان داده شده است.  6شکل کاری لیزری در فرآیند روکش

با توجه به نمودارهای تغییرات عرض مش ص است که 

یابد. این پاس با افزایش توان، افزایش میعرض روکش تک

توان با اثر نیروهای داخلی و خارجی در تشکیل امر را می

کاری ر فرآیند روکشحوضچه مذاب مرتبط دانست. د

عنوان منبع حرارتی عمل کرده و منجر به لیزری، لیزر به

افزایش دمای مرکز حوضچه مذاب در مقایسه با سطوح 

شود. با توجه به این موضوع که کشش کناری حوضچه می

یابد، مقدار کشش سطحی سطحی با افزایش دما کاهش می

، ری آنتر بوده و در سطوح کنادر مرکز حوضچه مذاب کم

ها، دمای تر خواهد بود. با افزایش توان لیزر در نمونهبیش

دلیل فرآیند کشش مرکز حوضچه مذاب افزایش یافته و به

سطحی، مذاب به سمت سطوح کناری حرکت کرده و در 

. [32–30]یابد نتیجه عرض ناحیه روکش افزایش می

ی وات برا 500پاس تولیدی با توان های تکبنابراین، روکش

 آلیاژ انتروپی بالای سنتزی مناسب هستند.

توان بیان کرد که می دارند،هایی که روکش مناسبی در نمونه

کاهش سرعت روبش لیزر منجر به افزایش عرض روکش 

گردد. با کاهش سرعت روبش، زمان اندرکنش لیزر و می

تری پودرهای انتروپی بالا افزایش یافته و انرژی ورودی بیش

د. بنابراین، گرادیان کشش سطحی منجر به وشدریافت می

افزایش عرض حوضچه مذاب و در نتیجه عرض روکش 

د. شایان ذکر است که در یک توان ثابت، تغییرات گردمی

تواند به دلیل افزایش گردد که میعرض زیادی مشاهده نمی

مقدار پودر ورودی در اثر کاهش سرعت روبش باشد. 

بنابراین، قسمتی از انرژی توسط ذرات پودر جذب شده و 

 .[31،33]یابد تری به حوضچه مذاب انتقال میانرژی کم
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 )الف(

 
 )ب(

 .mg/s 150و )ب(  mg/s 100های م تلف روبش و نرخ تغذیه پودر )الف( سرعت پاس برحسب توان لیزر درهای تک: تغییرات عرض روکش6شکل 

 

پاس های تکنمودارهای مربوط به تغییرات ارتفاع روکش

عنوان تابعی از متغیرهای اصلی آلیاژ انتروپی بالای سنتزی به

شان داده شده است. ن 7شکل کاری لیزری در فرآیند روکش

با توجه به نمودارهای تغییرات ارتفاع مش ص است که 

کاهش سرعت روبش در نرخ ثابت تغذیه پودر و افزایش 

خ تغذیه پودر در سرعت روبش ثابت، منجر به افزایش نر

گردد. افزایش نرخ تغذیه پودر منجر ارتفاع ناحیه روکش می

به افزایش مقدار پودر ورودی به حوضچه مذاب شده و 

کند. کاهش سرعت روبش لیزر تر میارتفاع روکش را بیش

نیز منجر به افزایش زمان اندرکنش لیزر با پودرهای انتروپی 

تری را ذوب کرده و ارتفاع لا شده و مقدار پودر بیشبا

.[31،32،34]دهد روکش را افزایش می
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 )الف(

 
 )ب(

 .mg/s 150و )ب(  mg/s 100های م تلف روبش و نرخ تغذیه پودر )الف( پاس برحسب توان لیزر در سرعتهای تک: تغییرات ارتفاع روکش1شکل 

 

زمان عرض و ارتفاع روکش، فاکتور با توجه به اهمیت هم

شود که برای ایجاد روکشی مناسب تعریف می H/Wترکیبی 

جوشی کافی و عاری از حفره در حالت با مقدار هم

. برای دستیابی به [35]باشد  25/0تر از پوشانی باید کمهم

سنتزی،  HEAپاس های تکدر روکش H/W<25/0مقدار 

  .باشد mg/s 100نرخ تغدیه پودر باید 

کاری لیزری روی زاویه اثر متغیرهای اصلی فرآیند روکش

پاس آلیاژ انتروپی بالای سنتزی های تکترشوندگی روکش

توان نشان داده شده است. با توجه به نمودارها می 8شکل در 

د که هر سه فاکتور توان، سرعت روبش و نرخ تغذیه فهمی

پودر روی مقدار زاویه ترشوندگی تأثیر دارند. زاویه 

ترشوندگی نقش مهمی در کیفیت پوشش داشته و روی 

پوشانی و جلوگیری از ت ل ل نیز حائزاهمیت است. هم

برای ایجاد یک روکش مناسب با استفاده از فرآیندهای 

درجه  80تر از زاویه ترشوندگی کم کاری لیزری بایدروکش

زاویه با توجه به نمودارها مش ص است که . [32،34]باشد 

درجه  80ر از تکم mg/s 100 ترشوندگی در نرخ تغذیه پودر

است.
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 )الف(

 
 )ب(

و )ب(  mg/s 100الف( )های م تلف روبش و نرخ تغذیه پودر یزر در سرعتپاس برحسب توان لهای تک: تغییرات زاویه ترشوندگی روکش8شکل 

mg/s 150. 

 

کاری لیزری روی عمق اثر متغیرهای اصلی فرآیند روکش

 10و  9های پاس در شکلهای تکنفوذ و آمی تگی روکش

های داده شده است. عمق نفوذ و آمی تگی از ویژگینشان 

های لیزری هستند. ذوب زیرلایه و تشکیل اصلی روکش

آمی تگی برای ایجاد پیوند متالورژیکی قوی و چسبندگی 

 مطلوب پوشش با زیرلایه ضروری بوده ولی مقادیر بالای آن

توان دریافت کند. با توجه به نمودارها میاثر منفی ایجاد می

 Fو  P ،Vکاری لیزری شامل که هر سه فاکتور اصلی روکش

روی مقدار عمق نفوذ و آمی تگی تأثیر داشته ولی توان 

گر آن هستند دهد. نمودارها نشانترین تأثیر را نشان میبیش

های صحیح، مقدار عمق نفوذ و درصد که در روکش

آمی تگی با افزایش توان روند صعودی دارد. در نرخ تغذیه 

سرعت روبش ثابت، افزایش توان منجر به افزایش انرژی و 

تری توسط زیرلایه بنابراین، انرژی بیش شود.ورودی می

یابد. افزایش توان منجر جذب شده و عمق نفوذ افزایش می

تر شدن دمای مذاب در وسط حوضچه مذاب در به بیش
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شود. با توجه به رابطه معکوس مقایسه با سطوح کناری می

جامد  -گالی، چگالی پودر در ف ل مشترک مذابدما و چ

تر در اثر نیروی گرانش به تر است. بنابراین پودر سنگینبیش

سمت پایین حرکت کرده و مذاب در داخل حوضچه 

صورت کامل چرخش خواهد کرد. چرخش کامل مذاب به

منجر به ایجاد یکنواختی ترکیب شیمیایی و انتقال حرارت 

 .[30،31،34]گردد یکاری لیزری محین روکش

کاهش سرعت روبش لیزر منجر به کاهش مدت زمان 

اندرکنش لیزر و مواد و افزایش انرژی ورودی به زیرلایه 

گردد. از طرفی، کاهش شده که سبب افزایش عمق نفوذ می

سرعت روبش منجر به افزایش ارتفاع در فرآیندهای 

تواند سبب کاهش افزایش می کاری شده و اینروکش

آمی تگی گردد. افزایش نرخ تغذیه پودر باعث کاهش انرژی 

تر ذوب شده توسط زیرلایه شده و در نتیجه زیرلایه کمجذب

چنین، کاهش عمق نفوذ و افزایش ارتفاع روکش گردد. هممی

در اثر افزایش حجم پودر انتقالی به حوضچه مذاب منجر به 

. با توجه به [30،31]شود میکاهش آمی تگی روکش 

های حاصل از سرعت روبش ، روکش10و  9های شکل

mm/s 4 ترین عمق نفوذ و درصد آمی تگی هستند.دارای کم
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 )الف(

 
 )ب(

 و )ب( mg/s 100های م تلف روبش و نرخ تغذیه پودر )الف( ر سرعتدپاس برحسب توان لیزر های تک: تغییرات عمق نفوذ روکش2شکل 

mg/s 150. 
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 )الف(

 
 )ب(

و )ب(  mg/s 100تغذیه پودر )الف( های م تلف روبش و نرخ پاس برحسب توان لیزر در سرعتهای تک: تغییرات درصد آمی تگی روکش3شکل 

mg/s 150. 

 

 گیرینتیجه -4

5.0CoCrFeNiNb0.5Al- در این پژوهش، آلیاژ انتروپی بالای

0.1Si  با استفاده از روش آلیاژسازی مکانیکی سنتز شده و

کاری لیزری پودر سنتزی حاصل با استفاده از فرآیند روکش

دهی گردید. تأثیر پوشش 718روی زیرلایه اینکونل 

کاری لیزری روی متغیرهای عملیاتی م تلف فرآیند روکش

پاس های تکروکش می تگیمش  ات هندسی و درصد آ

 نشان داد: بررسی شد. نتایج

با  0.1Si-0.5CoCrFeNiNb0.5Alآلیاژ انتروپی بالای  -1

استفاده از روش آلیاژسازی مکانیکی با سرعت 

و  1:10دقیقه، نسبت گلوله به پودر در  دور 600

 ساعت با موفقیت سنتز گردید. 30مدت زمان 

با توجه به الگوی پراش پرتو ایکس نتیجه حاصل  -2

لای سنتزی گردد که آلیاژهای انتروپی بامی

فاز بوده و دارای صورت محلول جامد تکبه

 است. BCCساختار بلوری 
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افزایش توان لیزر و کاهش سرعت روبش منجر به  -3

 شود.پاس میهای تکافزایش عرض روکش

کاهش سرعت روبش لیزر و افزایش نرخ تغذیه  -4

پاس های تکپودر، منجر به افزایش ارتفاع روکش

 شود.می

منجر به افزایش عمق نفوذ و افزایش توان لیزر  -5

 گردد.درصد آمی تگی می

 4وات، سرعت روبش لیزر  500اعمال توان لیزر  -6

بر گرممیلی 100متربرثانیه و نرخ تغذیه پودر میلی

ثانیه منجر به ایجاد پوششی مناسب با مش  ات 

ترین مقدار ت ل ل گردید. عرض، مطلوب و کم

زاویه ترشوندگی، عمق نفوذ و درصد ارتفاع، 

پاس ایجادشده با متغیرهای آمی تگی روکش تک

 442/0متر، میلی 986/1ترتیب برابر با مذکور، به

درصد  37متر و میلی 264/0درجه،  47متر، میلی

.است
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