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Laser cladding of Ni-Mo-Al alloy on steel substrate 

Abstract 

In this study, a ternary Ni-Mo-Al alloy cladding was lasered on a plain carbon steel. The effect of laser power and laser 

speed on the microstructure of the resulting claddings was evaluated. The microstructure and chemical composition of the 

cladding obtained under different conditions were evaluated using optical microscopy, field emission scanning electron 

microscopy (FESEM), and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Examination of the cross-sectional microstructure 

images of the coating showed that the coating has a microstructure of the transition zone, type II boundary, columnar 

dendrites, and coaxial dendrites. Elemental evaluations of the cladding showed that intermetallic compounds containing 

nickel, molybdenum, and iron were formed, which improved the microstructure and grain refinement. With increasing 

scanning speed, due to lower input heat, more nucleation occurred and the amount of dendrites increased and their 

dimensions became smaller. Also, as the scanning speed increases, the dilution also increases. 
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و سرعت حرکت  زریتوان ل ریشد. تاث جادیا یسطح فولاد ساده کربن یبر رو Ni-Mo-Al یسه جزئ یاژیپژوهش روکش آل نیدر ا

روکش به دست آمده در  ییایمیش بیو ترک زساختاریقرار گرفت. ر یابیبه دست آمده مورد ارز یهاروکش زساختاریبر ر زریل

پاشنده  کسیو اشعه ا (FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ،ینور کروسکوپیمختلف بکمک م طیشرا

 زساختاریر یساختار مقطع روکش نشان داد؛ روکش دارا زیر ریتصاو یقرار گرفت. بررس یابیمورد ارز (EDS) متصل به آن یانرژ

 باتیپوشش نشان داد ترک ینصرع ییایمیش یهایابی. ارزباشدیهم محور م تیو دندر یستون تی، دندرII مرز نوع ،یانتقال هیناح

 شی. با افزاشودیشدن م زیساختار و دانه ر زیشده است که موجب بهبود ر لیو آهن تشک بدنیمول کل،ین یحاو یفلز نیب

. شودیم زتریو ابعاد آنها ر شتریب هاتیرخ داده و مقدار دندر شتریب یکمتر جوانه زن یحرارت ورود لیسرعت روبش به دل

 .کند یم دایپ شیافزا زیسرعت روبش، رقت ن شیابا افز نیهمچن

https://doi.org/10.22034/issst.2024.715215
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 مقدمه -1

های بهبود عملکرد سطحی یکی از راه 1کاری لیزریروکش

تازگی بسیار مورد توجه قرار گرفته رود که بهمواد بشمار می

علت قابلیت بالای تمرکز حرارت در است. در این روش به

بهبود خواص  کاری لیزری برایروش روکش ، ازسطح ماده

و غیره  [6-4]، سایش [3-1]سطحی مواد از قبیل خوردگی 

 کاری لیزریروکشجا که در . از آنشودمیاستفاده گسترده 

-باشد و به عمق نمونه نفوذ نمیحرارت سطحی و متمرکز می

-نماید، خواص مکانیکی بالک یا توده ماده تغییر آنچنانی نمی

 نماید.

در این روش با ذوب سطحی ماده، امکان اصلاح ترکیب 

شیمیایی از طریق افزودن برخی عناصر آلیاژی به سطح، یا 

لاح ساختار ها و فازها و همچنین اصتوزیع همگن ناخالصی

های متداول گردد. در مقایسه با روشسطح آن فراهم می

دهی نظیر آبکاری الکتریکی، الکترولس، اتصال پوشش

که وجود تخلخل در پوشش و  3و پاشش حرارتی 2نوردی

 های اجتنابعدم چسبندگی مناسب آن به زیرلایه از ویژگی

ی آیند. یکی دیگر از مزایاها بشمار میناپذیر این روش

کاری لیزری، رقیق شدن بسیار پایین روکش در این روکش

 باشد.کاری میهای روکشروش نسبت به سایر روش

لیزرکاری سطحی باعث بهبود چسبندگی پوشش به زیرلایه و 

 گرددکاهش چشمگیر تخلخل از طریق افزایش چگالی می

. از طرفی دیگر از آنجا که در این روش نیازی به [7]

بکارگیری خلاء نیست و تنها با بکارگیری یک گاز خنثی از 

توان جلوگیری کرد، در مقایسه با نمونه میاکسیداسیون 

روشی  5و پرتو الکترونی 4دهی فیزیکی بخارهای پوششروش

ت علرود. در روش لیزرکاری سطحی بهاقتصادی به شمار می

                                                           
1 Laser Cladding 

2 Roll Bonding 

3 Thermal Spraying 

ذوب سطحی و انجماد سریع آن، امکان تشکیل ساختارهای 

نانو و آمورف بسیار امکانپذیر است. در حالی که چنین 

های متداول اگر غیرممکن نباشد ولی بسیار وشها با رویژگی

 . [8]سخت خواهد بود 

قدام توان به دو روش ابرای تغییر ترکیب شیمیایی سطح می

تابش لیزر بر سطح نمونه، همزمان پودر به محل  ( با1کرد: 

( پیش از عملیات 2تابش لیزر در سطح تزریق گردد و 

 هایلیزرکاری، پوشش با ترکیب دلخواه به یکی از روش

نامبرده در بالا بر سطح ماده ایجاد گردد و با ذوب سطحی آن 

 به کمک لیزر، به تغییر ترکیب شیمیایی سطح ماده دست زد. 

های لیزرکاری سطحی نامبرده، امکان نفوذ یک از حالتدر هر 

درون روکش وجود دارد که در اثر آن خواص ه فلز زیرلایه ب

 گیرد. این تاثیر ممکن است مثبتروکش تحت تاثیر قرار می

در این باره مقالات متعددی وجود دارد.   و یا منفی باشد

-Ni-Cr-Bهمتی و همکاران اثر رقیق شدن روکش آلیاژهای 

Si-C  آنها گزارش کردند که  .[9]را مورد مطالعه قرار دادند

درون روکش، سختی ه در اثر نفوذ عنصر آهن از زیرلایه ب

یابد. آنها علت کاهش می VHN500به  VHN800روکش از 

هایی مانند کاهش سخت را به کاهش حجم مستحکم کننده

ترکیبات بوراید کرم نسبت دادند. آنها دریافتند که با انحلال 

آهن و افزایش غلظت آن در روکش، از تشکیل فاز مستحکم 

 همین دلیل سختی روکشه گردد و ببوراید کرم جلوگیری می

 یابد.با افزایش انحلال آهن در آن کاهش می

درون ه از زیرلایه ب Feآبیویی و همکاران تاثیر رقت )نفوذ 

روکش( را مورد مطالعه قراردادند. آنها دریافتند که با افزوده 

ه باعث بهبود مقاومت ب wt5/4به روکش در حد % Feشدن 

در روکش به  Feخوردگی خواهد شد اما افزایش انحلال 

4 Physical Vapor Deposition 

5 Electron Beam Physical Vapor Deposition 
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(، به کاهش مقاومت خوردگی wt12مقادیر بالاتر )یعنی %

 . [10]انجامد روکش می

یابی به یک کاری لیزری دستیکی از نکات مهم در روکش

-دست و اتصال متالورژیکی مطلوب با زیرلایه میپوشش یک

ت درون روکش )رقه باشد. اتصال خوب با نفوذ اتم زیرلایه ب

یایی ترکیب شیمگردد. افزایش رقت به تغییر بالا( ایجاد می

گردد که همانطور در بالا نیز اشاره اسمی روکش نیز منجر می

گردید باعث افت بسیاری از خواص روکش خواهد شد. 

ر ای تنظیم شود که دکاری باید بگونهازاینرو، شرایط روکش

آن ضمن ایجاد یک اتصال قابل قبول ) مقداری رقت داشته 

خواص آن  باشیم(، افزایش رقت روکش به افت شدید

درصد  10تا  2شود که بطورکلی رقت بین نیانجامد. گفته می

 قابل قبول خواهد بود.

از سوپر آلیاژهای پایه نیکلی در مقایسه با سایر سوپر آلیاژها 

یب شود که از این میان، برای ترکتری استفاده میبطور گسترده

اند های خوبی ذکر نمودهویژگی Ni-Mo-Alآلیاژی سه تایی 

ترین ضریب پایین Mo. از میان فلزات مهندسی،  [12, 11]

از ایتریا  Moب انبساط حراتی انبساط حرارتی را دارد. ضری

در پوشش و افزودن  Moتر است. با کنترل مقدار هم پایین

ی میانی با ، امکان ایجاد یک لایهNi-Alآن به ترکیب آلیاژی 

کمترین ضریب انبساط حرارتی بین زیرلایه فلزی و پوشش 

-Ni-Mo. آلیاژهای سه تایی [12]گردد سرامیکی فراهم می

Al های سولفیدی دمای بالا از طریق همچنین در محیط

نرخ سولفیداسیون  4S2Mo0.55Alو  3S2Alتشکیل ترکیبات 

 . [13, 11]پایینی دارند 

با لیزر بر روی  Ni-Mo-Alاز آنجا که خواص روکش آلیاژی 

تخاب مناسب و بهینه پارامترهای عملیاتی زیرلایه فولادی به ان

مانند توان لیزر و حرکت نور لیزر یا میز بستگی خواهد 

ورد کاری لیزری مداشت. تاثیر این پارامترهای عملیاتی روکش

تا یک روکش لیزری با خواص مطلوب  گیردبررسی قرار می

 .و حداقل عیب به دست آید

 روش عملی انجام آزمایشات -2

 با ترکیب هایی از جنس فولاد ساده کربنیزیرلایهابتدا 

سازی سطحی شدند. برای این آماده 1شیمیایی مطابق جدول 

 mm4و به ضخامت  2cm2×5/1منظور ابتدا زیرلایه با ابعاد 

ها جهت زدودن اکسیدها و تهیه گردید. سپس این قرص

تصویر میکروسکوپ الکترونی  زنی شدند.ها سنبادهآلودگی

استفاده شده در  هایپودر (FESEM) 1گسیل میدانیروبشی 

 wt 90آورده شده است. از مخلوط پودری شامل % 1شکل 

ا پودر ب آلومینیم استفاده شد. wt 5مولیبدن و % wt 5نیکل، %

 rpm400با سرعت  ،یاارهیس یاگلوله ابیآس کیاستفاده از 

کاملًا  10:1توپ به پودر  یساعت با نسبت جرم 3به مدت 

 2به مدت  کنواختی یمخلوط شدند. سپس مخلوط پودر

 قرار داده شد. گرادیدرجه سانت 120 یبا دما آونساعت در 

 

 یاز جنس فولاد ساده کربن هیرلایز ییایمیش بیترک .1جدول 

Fe Nb Mo Ni Cr Pb Mn Si C نام عنصر 

 درصد وزنی 45/0 02/0 7/0 02/0 08/0 11/0 1/0 02/0 5/98

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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ودرهای پمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی تصویر  .1شکل 

 استفاده شده در ساخت روکش: الف( نیکل، ب( مولیبدن و ج( آلومینیم.

 

سازی شده مطابق شرایط آورده شده های آمادهدر ادامه زیرلایه

تحت عملیات لیزرکاری سطحی قرار داده شدند.  2در جدول 

منظور جلوگیری از اکسیداسیون مذاب در طی لیزرکاری، به

در محل تابش لیزر  L/min15دمش گاز خنثی آرگون با نرخ 

 و بستر مذاب جریان داشت.

پارامترهای استفاده شده در تهیه  مقدارروکش و اولیه ترکیب  .2جدول 

 روکش

 تاثیر سرعت لیزر تاثیر توان لیزر نام نمونه

A11 A12 A13 A11 A21 A31 
توان لیزر 

 )وات(
300 500 700 300 

سرعت 

حرکت 

لیزر 

(mm/s) 

6 6 8 10 

قطر پرتو 

لیزر 

(mm) 

2 
 

2 

میزان 

همپوشانی 

)%( 

40 
 

40 

لیزرکاری سطحی شده به کمک های تصاویر ریزساختار نمونه

 یهای نوری و الکترونی روبشی گسیل میدانمیکروسکوپ

(FESEMب ) دست آورده شدند. برای این منظور سطح ه

-سنباده 1200و  800، 600، 320های ها با کاغذ سنبادهنمونه

ای هزنی شدند و سپس با محلول آلومینا پالیش شدند. نمونه

شدند و تصاویر ریزساختار  پالیش شده در محلول ماربل اچ

نج سها به کمک طیفتهیه شدند. ترکیب شیمیایی نمونه

 مشخص شد. FESEM( متصل به EDSاشنده انرژی )پ

 نتایج و بحث -3

 یارروکش ک یهاساختار نمونه زیربر  زریتوان ل ریتأث 1-3

 Ni5Mo5Al ییایمیش بیشده با ترک

از سه ساختار روکش  ینور ریتصو ط-2الف تا -2شکل  در

 /ی آن قسمت پایینی یا مجاور فصل مشترک روکشناحیه

زیرلایه، قسمت میانی روکش و قسمت بالای روکش یا 

داده شده  مختلف نشان یهاتحت توانمجاور سطح روکش 
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همان گونه که از شکل مشخص است، ساختار روکش است. 

 1یقالتان هیناهمگن بوده و شامل چند بخش متفاوت شامل: ناح

(TZ)،  مرز نوعIIیها تیدندر ،یسلول ،یا، رشد صفحه 

همانطور که در  .باشدیهم محور م یهاتیو دندر یستون

شود با افزایش فاصله از فصل مشترک ها دیده میتمامی توان

 هروکش با زیرلایه و دور شدن از زیرلایه، ساختار روکش ب

هم محور  هایهای ستونی به دندریتدست آمده از دندریت

ی انتقالی در حدفاصل . یک ناحیهدندهیم تغییر ماهیت

یل ی انتقالی تشکهای ستونی موسوم به ناحیهزیرلایه و دانه

نماید. در توان شود که روکش را از زیرلایه جدا میمی

 یهاتیروکش شامل دندر یانیم ناحیه زساختاریروات 300

 وات، حجم700به  زریتوان ل شیبا افزا امااست  یستون

 یسلول یهاتیو دندر ه استکمتر شد یستون یهاتیدندر

 که در ینحوه ب یابدمی شیافزاشوند و حجم آن پدیدار می

 .دشومیغالب  یستون یتیدندر یوات رشد سلول 700توان 

انه به جو ازیبدون ن هیلا ریز یرو یاانجماد، صفحه یابتدا در

 شیطرفه به سمت بالا پ کیو به صورت  شودیم تشکیل یزن

گرادیان  است و مقدار 0نرخ انجماد  هیناح نی. در ارودیم

است. با  تینها یب G/R ( یعنیR) 3( به نرخ انجمادG) 2دما

و تجمع  عیادامه انجماد و حرکت سطح مشترک جامد و ما

که  ابدییکاهش م Gو  ابدییم شی، به سرعت افزاRگرما، 

 جیبه تدر G/R. مقدار شودیم G/Rمنجر به مقدار کمتر 

 برسد که در اکثر مراحل یکه به مقدار یتا زمان ابدییکاهش م

فصل مشترک  هیکه از ناح ه،یناح نیدر ا .ماندیانجماد ثابت م

. شودیظاهر م یستون یتیانجماد دندر کند،یم یرویپ یسلول

معمولاً به شکل  یستون یهاتیندرو د یسلول یانجمادها

به رشد عمود بر سطح مشترک  لیهستند و تما یستون

 نیا لیعمود بر خطوط دما( دارند. به دل ای) هیلا ریز -پوشش

و در امتداد  شودیپخش م هیلا ریز قیکه گرما عمدتاً از طر

                                                           
1 Transition Zone 

2 Temperature Gradient 

سطح  یکی. در نزدشودیم جادیتند ا یحرارت بیجهت، ش نیا

و  شودیجو اطراف پخش م قیاز طر شتریروکش، گرما ب هیلا

G هاتیدندر هیناح نیدر ا ل،یدل نی: به همستیغالب ن گرید 

هم  یهاو ساختار دانه شوندیم ختهیو از هم گس زیر اریبس

 هیلا ینییپا تارساخهمچنین  .[17-14] شودیم لیمحور تشک

آورده ط -و-ج-2در شکل  متفاوت یهاروکش تحت توان

شود در اثر افزایش توان از همانطور که دیده می. شده است

در فصل مشترک  IIوات ناحیه انتقالی با مرز نوع  700به  300

شود و افزایش توان اندازه آن را زیرلایه با روکش تشکیل می

ر رسد که در اثتا حدودی بیشتر کرده است. چنین بنظر می

د و کنمی دایپ شیبه نمونه افزا یحرارت ورودافزایش توان، 

 زیردر نتیجه آن و  ابدیینرخ انجماد کاهش ممتعاقب آن 

در  یشتریها مدت زمان بآن نیب یو فضا یتیساختار دندر

و  کنندپیدا میو فرصت رشد  گیرندقرار می بالا یدما

 .[21-18] دنشویتر مدرشت

 ریغ یهادر جوش یکیبار هیناح (TZی )قالانت هیناح این

 یبه خط همجوش کیدر فلز جوش نزد یمشابه است که گاه

 لهبوسیشود که  یم فیتعر یاهیشود، به عنوان ناح یظاهر م

شده است.  ورصمحنشده   قیو فلز جوش رق یخط همجوش

 یولادف هیفلز پا بینسبت به ترک( TZناحیه انتقالی )  بیترک

 ت.متفاوت اس اریو فلزات جوش بس

 تشکیل این ناحیه انتقالی وجود لیدلا نیمهمتر از  

ختلف و م ییایمیش باتیمختلف، ترک یستالیکر یساختارها

و روکش  (BCC) یتیفر هیفلز پا نینفوذ مختلف ب ینرخ ها

 ساده کربنی فولاد هیلا ریزاز آنجا که است.  (FCC) یتیآستن

و از سویی دیگر روکش   است یتیپرل-یتیساختار فر زیر با

 ریاست و انجماد ز  FCC اختارس زیرسوپرآلیاژ پایه نیکلی با 

 ادیز اریبس یدلتا است عدم تطابق جهت تیبه صورت فر هیلا

مرز به اندازه  نی. اگیردشکل میدر عرض آن فصل مشترک 

3 Solidification Rate 
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 بیش لهیو به وس کندیمهاجرت م FCC به درون مک یلیخ

شده  دیتول یکرنش یو انرژ ییایمیش بیترک بیش ،یحرارت

و   FCC روکش اژیآل نیاختلافات پارامتر شبکه ما ب قیاز طر

  د.شوی، رانده شده و با ادامه انجماد قفل م BCCهیلا ریز

 یزریروکش ل یعرض مقطع FESEM ریتصو 3شکل 

ینشان م های مختلف رالیزرکاری شده در توانی هانمونه

و  ارتفاع روکش زر،یتوان ل شی. با توجه به شکل با افزادهد

پهن  انزیقرار گرفته و ارتفاع روکش، م ریعرض آن تحت تأث

ه از ه است کافتی شیافزا وستهیو عرض روکش پ یشوندگ

چین خط روکش حکایت دارد. یتر شوندگ هیزاو افزایش

مرز بین زیرلایه و روکش )یا ناحیه  3شکل رسم شده در 

 دهد.ذوب شده( را نشان می

حالت توان  نیالف، مشخص است در ا-3توجه به شکل  با

 یتر شوندگ هیو زاو باشدیم نییبا توجه به حجم پودر پا زریل

 یانرژ  ی وورود یگرما زر،یتوان ل شیحداکثر است. با افزا

از  یشتریحجم ب نیکرده است. همچن دایپ شیمشخصه، افزا

 یترشوندگ هیگرفته و زاو ارپودر ذوب شده و در روکش قر

 زریان لتو شیسطح مشترک با افزا یاست. انحنا افتهیکاهش 

 . هندسه روکشابدییو تقارن روکش کاهش م ابدییم شیافزا

آنالیز  .باشدیمتقارن م وات 500و  وات 300در نمونه 

( و نزدیک به 1ه شیمیایی روکش در مجاورت روکش )نقط

 آورده شده است. 3( در جدول 2سطح آن )نقطه 

 باشدیمتقارن م 500و  300با توان هندسه روکش در نمونه 

. در جدول تا حدودی نامتقان است 700در حالیکه در توان 

 یروکش کار یهانمونهو شیمیایی  هندسی رقت نیانگیم 4

شده نشان داده شده است. با توجه به جدول مشخص است 

در روکش، عرض  هیلا ریعمق نفوذ ز زر،یتوان ل شیبا افزا

 شیها افزارقت نمونه یو به طور کل یروکش، پهن شوندگ

و رقت  شده است شتریدر روکش ب هیفلز پا ماست و سه افتهی

نسبت  %600وات  700و در توان  %400وات  500در توان 

 زین EDS زیآنال نتایج وات رشد داشته است. 300توان به 

 .کندیم دییمطلب را تأ نیصحت ا

  

 
ج)پایینی( تصویر -ب)میانی(-های مختلف: الف)قسمت بالایی(توانو  s/mm6سرعت ثابت تصویر نوری از ریزساختار روکش تهیه شده در  .2شکل 

ط)پایینی( -ح)میانی(-ز)قسمت بالایی(، وات 500 و)پایینی( تصویر روکش تهیه شده با توان -ه)میانی(-د)قسمت بالایی(، وات300روکش تهیه شده با توان 

 .وات700تصویر روکش تهیه شده با توان 
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 .700( ج و ،500( ب، 300: الف( )وات( مختلف یهاو توانNi5Mo5Al  بیشده با ترک جادیروکش ا FESEMتصاویر  .3شکل 

 

 مختلف یهاتوان یبرا 3( شکل 2و 1 اط)نق EDS یعنصر زیعناصر مربوط به آنال یدرصد وزن .3جدول 

 Fe Ni Al Mo (Wتوان لیزر ) نام نمونه

A11 (1) 
300 

08/16 48/71 44/6 01/0 

A11 (2) 87/11 4/79 01/5 72/3 

A12 (1) 
500 

69/47 96/47 01/4 25/0 

A12 (2) 65/43 29/51 05/5 01/0 

A13 (1) 
700 

53/48 85/45 61/5 01/0 

A13 (2) 97/43 00/50 02/6 01/0 

 

 کاریهای مختلف روکشبرای توان رقت نرخ و هندسی پارامترهای میانگین .4جدول 

کاری )وات(توان روکش  
H+h 
(mm) 

W 
(mm) 

h 
(mm) 

 میزان رقت هندسی

(%) 

 میزان آهن روکش 

(wt%) 
300 53/0  450/0  029/0  5 97/13  
500 58/0  79/1  145/0  25 67/45  
700 61/0  95/1  205/0  34 25/46  

 

 

-روکش یهاساختار نمونه زیربر  زریل سرعت ریتأث 2-3

 Ni5Mo5Al ییایمیش بیشده با ترک یکار

تصویر میکروسکوپ نوری ریزساختار تهیه شده در سرعتهای 

نشان داده شده است. در هر سه سرعت  4مختلف در شکل 

بکار گرفته شده مناطق توصیف شده در بخش قبلی ) تغییر 

 یئوربر اساس تپیشتر توضیح داده شد، توان( پدیدار شدند. 

عمدتاً شامل رشد مسطح،  اژیانجماد، حالت جامد شدن آل

دما  انیو هم محور است که به نسبت گراد یتیدندر ،یسلول

(G( به سرعت انجماد )R ،)یعنی G/R [22]دارد یبستگ .
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 وات و  300توان ثابت در  Ni5Mo5Alبا ترکیب شیمیایی شده  هیروکش ته زساختاریاز ر ینور ریتصو .4شکل 

 .10و ج(  8، ب( 6(: الف(mm/s) مختلف سرعتهای روبش

 

 شتریکاهش ب لیها به دلتیحوضچه مذاب، دندر یدر بالا

G/R اطراف از جهات  طیآزاد شده به مح یاز گرما یناش

. [24 و 23] شدند لیهم محور تبد یهادندریتمختلف، به 

از دو جنبه بر  زریل حرکتسرعت  شیاساس، افزا نیبر ا

 زگذارد. ایانجماد تأثیر م ندیدر طول فرآ زساختاریتکامل ر

از  لیکه تبد ابد،ییکاهش م G/Rطرف، مقدار  کی

 هاتیدردن جهیو در نت یسلول یمسطح به بلورها یهاستالیکر

 یورود حرارت گر،ید یاز سو .[25 و 24] کندیم عیرا تسر

 ،24] شودیها مدانه ریز شدنمنجر به  تر،عیکمتر و انجماد سر

نشان داده  ج-ب-4انطور که در شکل هم جه،ی. در نت[26-28

را در  یزتریو ر شتریب یها تیتوان دندریشده است، م

 بالاتر مشاهده زریل حرکتشده با سرعت  هیته یپوشش ها

با این افزایش سرعت لیزر،  از طرفی با توجه به این که کرد.

، زساختاریر رود، انتظار میابدی یم شیافزا نیز G/Rنسبت 

 لیدل و ستین نیچن نیااما باشد.  یستون یساختار بلور یک

ز ا یاست که برخ نیهم محور ا یتیدندر یبلورهاتشکیل 

موجود در حوضچه که توسط حوضچه به هم  یهاتیدندر

شوند یم هیتجز دیجد ییزاهسته هایمحلشوند، به  یزده م

 ن،یشوند. علاوه بر ایآنها متبلور م یفلز مذاب رو یکه اتمها

                                                           
1 Thermal Barrier Effect 

شده  لیهم محور تشک یهاتوسط دانه زین زساختاریر راتییتغ

ر د زساختاریر فوق سرمایشو  زنی ناهمگنوسیله جوانهه ب

 .شودیم جادیا طیمح

ج نمای ظاهری روکش ایجاد شده در -ب-الف-5در شکل 

سرعتهای مختلف نشان داده شده است. همانطور که دیده 

ارتفاع روکش و عرض آن شود با افزایش سرعت روبش، می

تحت تأثیر قرار گرفته و ارتفاع روکش کاهش، میزان پهن 

-افزایش و سپس کاهش میابتدا شوندگی و عرض روکش 

سرعت اسکن، مقدار پودر وارد شده به  شیبا افزا رایز یابد.

 .ابدییحوضچه مذاب در واحد طول کاهش م

ذوب شده و به  هیرلایعمق زافزایش سرعت حرکت لیزر 

به اثر  توانیرا م نی. ادهدرا افزایش میرقت  زانیم دنبال آن

 شتریب یپودرها و جذب گرما ترفیضع 1یمحافظ حرارت

 .[29 و 22] اسکن بالاتر نسبت داد یهاتدر سرع هاهیتوسط لا

شود با افزایش ج دیده می-ب-5همانطور که در شکل 

-ترکمیلی متر بر ثانیه،  10و  8به  6از   سرعت حرکت لیزر

 یها هیها در لاترک لی. تشکشوندپدیدار میدر روکش  ییها

ه در شد جادیا یبالا یحرارت یتنشها لیپوشش عمدتاً به دل

سرد شدن و  ندیحاصل از فرآ یبالا یحرارت انیاثر گراد

 )الف(
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, 22]تاس هیرلایپودر و ز یانبساط حرارت بیضرا نیتفاوت ب

روکش در مجاورت روکش  ییایمیش زیآنال .[30, 27, 23

آورده  5( در جدول 2به سطح آن )نقطه  کی( و نزد1)نقطه 

 شده است.

 یهندس میزان رقت هندسی و شیمیایی و ابعاد 6در جدول 

با توجه  مختلف نشان داده شده است. یدر سرعتها روکش

به جدول مشخص است با افزایش روبش ابتدا رقت افزایش 

  شود.پیدا کرد و سپس ثابت می

 

   

، 6(: الف( mm/sای روبش مختلف )هو با سرعتوات  300در توان ثابت  Ni5Mo5Alای تهیه شده با ترکیب شیمیایی هتصویر ریز ساختار روکش .5شکل 

 .10و ج(  8ب( 

 

 روبش مختلف یهاسرعت ی( برا2و 1)نقطه  EDS یعنصر زیعناصر مربوط به آنال یرصد وزن. د5جدول 

 Fe Ni Al Mo (mm/sسرعت روبش ) نام نمونه

A11 (1) 
6 

08/16 47/77 44/6 01/0 

A11 (2) 87/11 40/79 01/5 72/3 

A12 (1) 
8 

24/64 25/29 78/3 73/2 

A12 (2) 48/61 44/34 07/4 01/0 

A13 (1) 
10 

36/70 79/26 84/2 01/0 

A13 (2) 13/66 28/30 57/3 01/0 

 

 

 ای روبش مختلفهبرای سرعت رقت نرخ و هندسی پارامترهای یانگین. م6جدول 

 (mm/sسرعت حرکت لیزر )
H+ h 
(mm) 

W 
(mm) 

h 
(mm) 

 میزان رقت هندسی

(%) 

 میزان آهن روکش 

%(wt) 
6 530/0 450/0 029/0 5 97/13 
8 500/0 04/2 359/0 71 86/62 
10 410/0 83/1 285/0 70 24/68 

)الف(

 ف

)ج(  )ب(  
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افزایش شود، با مشاهده می 3همانطور که از نتایج جدول 

سرعت روبش، میزان رقت هندسی و غلظت آهن در روکش 

ن یابد. دلیل بالا بودبه دلیل نفوذ آن از زیر لایه افزایش می

توان به نفوذ آن از زیر لایه و افزایش رقت عنصر آهن را می

نسبت داد. اگر چه با افزایش سرعت روبش، حرارت ورودی 

𝐸𝑠و انرژی مشخصه مطابق رابطه  =
𝑃

𝐷×𝑉
یابد کاهش می 

(Es  ،حرارت ورودیP  ،توان لیزر استفاده شدهD  قطر لیزر

اما در اثر افزایش عمق نفوذ سرعت حرکت لیزر است(  Vو 

ی ذوب شده و متعاقب آن لیزر، مقدار بیشتری از زیرلایه

. با مقایسه [31] شودعنصر آهن از زیر لایه وارد روکش می

و  2میزان رقت هندسی و شیمیایی آورده شده در دو جدول 

شود که سرعت حرکت لیزر نسبت به توان معلوم می 3جدول 

 بر رقت دارد.لیزر اثرگذاری بیشتری 

 گیرینتیجه-4

 یزرلتوان و سرعت حرکت  یتأثیر پارامترهادر این پژوهش 

انجام شد و نتایج زیر  Ni-Al-Moآلیاژی  کیفیت روکش

 حاصل شد:

افزایش توان و سرعت  در تمامی روکشهای ایجاد شده. 1

افزایش رقت هندسی  وآهن در روکش به نفوذ حرکت لیزر 

 شد. آن و شیمیایی 

 و. اثر سرعت حرکت لیزر بر میزان تغییر و افزایش رقت 2

یش افزا از اثر توان لیزر بیشتر بود.همچنین ریزدانه شدن 

برابری و  5سرعت حرکت و توان لیزر بترتیب باعث افزایش 

 برابری رقت شیمیایی آهن شد. 3

های ساخته شده ریزساختار همه آنها از . در تمامی نمونه3

، رشد II(، مرز نوع TZ) یانتقال هیناح شامل:چند ناحیه 

هم  یهاتیو دندر یستون یها تیدندر ،یسلول ،یاصفحه

 .تشکیل شدمحور 
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