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یده چ ◀

ایجاد را بالا پیچیدگ و دقت با قطعات بهینه سازی و تعمیر و تولید قابلیت آن، ماهیت به دلیل لیزری پوشش ده فرایند و فناوری
میدان های بین ارتباط در ترموالاستوپلاستی تغییرات و زیاد گستردگ با پیچیده حرارت انتقال لیزری پوشش ده م کند.
همراه غیر فلز و فلز پودر در فاز تغییر و گذر انجماد، ، ذوب شدگ جمله از فیزی پدیده چند با که م دهد ارائه را فیزی مولت
پیچش پسماند، تنش های ایجاد باعث که است سرمایش و گرمایش نرخ و بالا گرمایی گرادیان های شامل فرایند این است.
در و انجماد و جرم انتقال گرما، انتقال و هدایت روی بر مذاب حوضچه در جریان میدان های و حرارت م شود. اعوجاج و
هندسه قبیل از زیادی عوامل توسط پوشش لایه خصوصیات و کیفیت م گذارد. تأثیر پوشش ده لایه کیفیت روی بر نهایت

بازده و زیر لایه در متالوژی تغییرات صاف سطح، اعوجاج، نقص، وجود ، مخلوط شدگ میزان روساختارها، می پوشش،
پوشش ده فرایند پارامترهای از متأثر اهمیت شان، درجه گرفتن نظر در بدون عوامل، این شود. تعیین و مشخص م تواند فرایند

و انواع بیان لیزری، پوشش ده فرایند بررس و مطالعه به تحقیق، این در هستند. م دهد، رخ فرایند طول در که فیزی پدیده و
است. شده پرداخته حوزه این در شده انجام پژوهش های و فرایند طول در مؤثر پارامترهای فرایند، خصوصیات آنها، انجام روش
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▶ Abstract

Laser cladding technology , creates the ability to produce, repair and optimize parts with high
accuracy and complexity. Laser cladding exhibits highly complex heat transfer and thermo-
elastic-plastic-flow with multi-physics field coupling changes, which are accompanied by such
physical phenomena as melting, solidification and phase transitions in the metal and non-metal
powders. This process involves high thermal gradients and heating and cooling rates that cause
residual stresses, torsion, and distortion. The temperature rates and flow fields in the molten
pool affect convection, heat transfer, mass transfer, and solidification, which ultimately affect
the quality of the cladding layer. The quality and properties of the cladding can be determined
by many factors such as cladding geometry, microstructures, dilution ratio, defects, distortion,
surface smoothness and metallurgical changes in the substrate and process efficiency. These
factors, regardless of their degree of importance, are affected by the parameters of the cladding
process and the physical phenomena that occur during the process. In this research, a landscape
review on the process of laser cladding, type and methods, characteristics of process and effective
parameters on process are studied and presented.
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مقدمه ١

آن در که است لایه زیر ی برروی متفاوت فلزی ذوب لیزری، پوشش ده

زیر ذوب شدگ حداقل با میلیمتر ١٫۵ تا ٠٫١ ضخامت به محافظ لایه ای

عملیات این البته که م شود ایجاد پیوستگ و چسبندگ حداکثر و لایه

کنترل، تحت سطح آلیاژ ترکیب که م گیرد ل ش خوبی به صورت در

تجاری بصورت روش این .[١] باشد داشته لایه زیر با م مستح پیوند

و قالب ساخت و تعمیر جهت همچنین و اتومبیل سازی و هوا فضا صنایع در

لایه گذاری جدید روش .[٢] دارد کاربرد سطح ترک های و خوردگ رفع

و خزش سایش، به نسبت را فلز سطح تنها نه لیزری پوشش ده روش به

استفاده نیز ماشین ها موضع عیوب تغییر جهت ه بل م کند مقاوم خستگ

ترک و حفره از عاری نازک پوشش رسوب فناوری، این مزایای .[٣] م شود

پوشش ده فرایند .[۴] است نظر مورد سطح روی بر کنترل قابل ضخامت با

روش در است. انجام قابل دومرحله ای و تک مرحله صورت دو به لیزری

پرتو تابش ناحیه به پودر تغذیه دستگاه بوسیله نظر مورد پودر تک مرحله ای،

.[۵] م شود تزریق زیرلایه، سطح بر لیزر

انجام شده تحقیقات ١. ١

مؤثر پارامترهای توصیف و آنالیز شبیه سازی، جهت زیادی تحقیقات تاکنون

حال در و گرفته انجام ایجادشده لایه خواص و لیزری پوشش ده فرایند بر

در پرداخت. خواهیم آنها از تعدادی بررس به ادامه در که است انجام

توصیف جهت سه بعدی تحلیل توابع اران هم و روزنتال١ ،١٩۴۶ سال

ی روی بر حرارت منبع حرکت اثر در ایجادشده مذاب حوضچه ل ش

برای نیمه پایدار سیستم اران، هم و مازومدر٢ .[۶] نمود ارائه را جامد

اثرات از آن در که نمودند ارائه را لیزری پوشش ده از ناش حرارت میدان
اسو٣ پی .[٧] کردند پوش چشم مذاب حوضچه حرارت میدان نهان گرمای

حوضچه ل ش محاسبه جهت محدود اجزا بعدی دو مدل ١٩٩۴ سال در

محاسبات .[٨] نمود ارائه را پوشش لایه از مشخص ارتفاع در مذاب

لایه برای تنش‐کرنش و حرارت حوزه در لیزری پوشش ده فرایند عددی

توسط ٢٠٠۴ سال در استیل۵ کرومیم زیرلایه روی بر استلایت۴ پوشش

نشان نتایج گرفت. انجام آن بدون و پیش گرم حالت برای ۶ ژندرژووس

نم شود مشاهده ترک و است کمتر بسیار تنش ها پیش گرم شرایط در که داد

برای ناپایدار نامحدود اجزائ بعدی سه مدل ارانش هم و تویسرکان .[٩]

پوشش ده فرایند روی بر حرکت سرعت و پودر تغذیه نرخ اثر دادن نشان

فرایند جریان در پسماند تنش های ارانش، هم و ٧ پلات .[١٠] نمودند ارائه

آوردند.آنها بدست را فلز کامپوزیت توسط فولاد زیر لایه لیزری پوشش ده

تنش میدان و حرارت میدان شبیه سازی جهت سه بعدی اجزامحدود مدل

نمودند ارائه را کامل ‐پلاستی الاستی ل ش تغییر گرفتن نظر در با کرنش

و حرارت دامنه انسیس٨ افزار نرم از استفاده با اران هم و فروزمهر .[١١]

برروی رسوب اثر آنها نمودند شبیه سازی را لیزری رسوب گذاری فرایند در تنش

ترمو الاستی مدل گیوسارف٩ .[١٢] قراردادند مطالعه مورد را تنش توزیع

تنشهای وابستگ از حاک نتایج نمود. ارائه پسماند تنش های محاسبه برای

این در بود. آن اندازه به وابستگ عدم و ذوب شدگ دامنه ل ش به پسماند

آلومینا زیرلایه روی بر کوارتز شیشه پوشش لایه برای محاسبات مطالعه،

لایه اران هم و شیخ١٠ .[١٣] گرفت انجام ترموالاستی خصوصیات با

محدود اجزای مدل آنها کردند. شبیه سازی استوانه نیم هندسه با را پوشش

فرایند طول در حرارت انتقال و هدایت حرارت شبیه سازی برای سه بعدی

را حرارت میدان و نمودند استفاده را دلخواه لاگرانژین‐اویلر از استفاده با

، پوشش ی لایه حرارت میدان اران هم و فرهمند .[١۴] کردند پیش بین

مذاب حوضچه اندازه ل ش تغییر نحوه و تنش‐کرنش حوزه و چندلایه
١١CFRP ترموپلاست کامپوزیت زمینه .[١۵] دادند قرار مطالعه مورد را

پس و شد ساخته ارانش هم و نینگ١٣ فودا توسط ١٢ FDM روش توسط

، کشش ام (استح کشش خصوصیات روی بر فیبرکربن پودرهای اثر آن از

، پیچش (تنش پیچش خصوصیات و ل پذیری) ش و یانگ مدول ، چقرم

اجزا سه بعدی مدل .[١۶] گرفت قرار بررس مورد ( پیچش چقرم و مدول

ل ش تغییر و پسماند تنش های پیش بین جهت انی گرمایی‐م محدود

بر رسوب گذاری پارامترهای اثر و شد داده توسعه ارانش هم و لیو١۴ توسط

با ١۵٣٠۴ فولاد رسوب روی بر تحقیق این گرفت. قرار ارزیابی مورد آنها

و ابراهیم محمود .[١٧] بود متمرکز آباکوس١۶ نرم افزار و محدود اجزا روش

استفاده با فولاد بدون ل نی زیرلایه روی بر را FeCrMoCb پودر اران، هم

بیومتریال ی عنوان به لایه این نمودند. لایه گذاری انرژی مختلف سطوح از

و انی م خصوصیات است. دندان ایمپلنت کاربردهای در اطمینان قابل

.[١٨] گرفت قرار ارزیابی مورد ساخته شده ماده متالوژی

ساخت اساس و جدید روش های از ی عنوان به لیزری پوشش ده

علم جمله از مختلف علوم محققان و دانشمندان توجه مورد لیزری افزایش

بررس مطالعه به تحقیق، این در لذا است گرفته قرار فیزی و مواد ، انی م

و فرایند خصوصیات آنها، انجام روش و انواع بیان لیزری، پوشش ده فرایند

است. شده پرداخته فرایند طول در مؤثر پارامترهای

فرایند انجام روش ٢

جمله، از م شود دسته بندی مختلف روش های به سطح مهندس فرایند

گازی، حالت که ماده مختلف حالت های در فرایند انجام بر مبتن روش های

با سطح مهندس هستند. جامد حالت و مذاب نیمه و مذاب حالت محلول،

در . است مذاب نیمه و مذاب حالت پایه بر که است روش هایی جزء لیزر

است. شده پرداخته لیزر با سطح مهندس مختلف روش های به ادامه

لیزر با سطح مهندس روش های ٢. ١

فرایندهای به است شده داده نشان ١ ل ش در که ماده و لیزر بین اندرکنش

تقسیم بندی زیر دسته سه به م توان را اندرکنش ها این م شود. منجر مختلف

نمود:

ماده. در فاز تغییر ایجاد بدون ماده با لیزر اندرکنش .١
1Rosenthal 2Mazumder 3Picasso 4stellite SF6 5X10Cr13 6Jendrzejewski 7Plati 8Ansys 9Gusarov 10Cheikh 11carbon

fiber reinforced polymer 12fused deposition modeling 13Fuda Ning 14Liu 15Sst304 16ABAQUS
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ماده. در فاز تغییر ایجاد و ماده با لیزر اندرکنش .٢

ر دی ماده کردن اضافه و ماده در فاز تغییر ایجاد ماده، با لیزر اندرکنش .٣

فرایند. به

بر ضربه ای سخت کاری و لیزری جوش لیزری، ذوب لیزری، سخت کاری

آلیاژ و لیزری پوشش ده در هستند. سطح لایه روساختار می تغییر پایه

با پوشش لایه مذاب، حوضچه به پوشش ماده کردن اضافه لیزری، سازی

و شیمیایی ترکیب م کند. ایجاد لایه زیر روی بر متفاوت شیمیایی ترکیب

لیزری آلیاژسازی در دارد. اضافه شده ماده و نوع به بستگ پوشش خصوصیات

ی بنابراین م شود تغذیه مذاب حوضچه به پوشش ماده از کم مقدار تنها

پوشش ده م آید. به دست پایه و افزودن ماده از کامل و ن هم اختلاط

لایه زیر با مخلوط شدگ که تفاوت این با است آلیاژسازی شبیه نیز لیزری

.[١٩] م شود تغذیه بیشتری افزودن ماده و کمتر

.[١٩] لیزر با مواد فرآوری مختلف تکنی های شماتی :١ ل ش

لیزری پوشش ده مختلف روش های ٢. ٢

م کند: رسوب روش دو به لایه زیر روی بر افزودن ماده

پایه ماده سطح روی بر گرفتن قرار از قبل افزودن ماده همجوش .١

دومرحله ای). (فرایند

را مذاب حوضچه که لیزر به دینامی صورت به افزودن ماده تغذیه .٢

تک مرحله ای). (فرایند م دهد یل تش

دومرحله پوشش ده فرایند ٢. ٢. ١

م دهد. نشان را دومرحله ای پوشش ده از شماتی ٢ ل ش

بر (پیش خمیری) لایه رسوب شامل اول مرحله دومرحله ای، فرایند در

تابش طول در پیش نشان شده لایه ذوب شامل دوم مرحله زیر لایه، ماده روی

است. لیزر

مفتول، خمیر، پودر، مانند مختلف ل های ش در م تواند پیش نشان ماده

راحت ترین از ی پیش نشان پودر با پوشش ده شود. تهیه فویل و چسب

ماده و آب پودر، حاوی محلول از معمولا پودر است. فرایند این روش های

و همجوش تضمین هدف، م گردد. اضافه فرایند به و شده ساخته همبند

باعث اتفاق این است. زیرلایه و شده پیش نشان پودر لایه بین خوب اتصال

مرحله طول در گاز جریان وزش واسطه به پودر ذرات رفتن هدر از جلوگیری

همبند ماده و آب م شود. نهایی پوشش خوب کیفیت همچنین و فرایند دوم

ن مم که م شوند تبخیر لیزری ذوب و بالا دمای در خش کردن فرایند در

پیش نشان پودر البته شود. نهایی لایه در فرج و خلل ظهور باعث است

و حرارت پاشش جمله از پوشش ده ر دی تکنی های بوسیله م توان را

[١٩–٢١] کرد تثبیت تروپلیت ال

.[١٩] دومرحله ای پوشش ده شماتی :٢ ل ش

تک مرحله پوشش ده فرایند ٢. ٢. ٢

صورت به جدید جسم له متش ماده تک مرحله ای، پوشش ده فرایند در

این م شود. تغذیه لیزر منبع توسط آمده بوجود مذاب حوضچه به ، دینامی

سطوح م دهد. یل تش را پوشش لایه تغذیه، سیستم و لیزر منبع توام حرکت

نوارهای همپوشان بوسیله م توان را پیچیده سه بعدی های سازه یا و بزرگ

ایجاد یا و پوشش ده ر، دی ی روی بر لایه ها ایجاد با یا و هم کنار در متوال

ل ش مطابق چسب ،٣ ل ش مطابق پودر ل ش به م تواند پوشش ماده نمود.

باشد. ۵ ل ش مطابق مفتول و ۴

.[١٩] حامل گاز دربستر پودر با تک مرحله ای پوشش ده شماتی :٣ ل ش

.[١٩] خمیری ماده یا چسب با تک مرحله ای پوشش ده شماتی :۴ ل ش

۶۶
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.[١٩] مفتول با تک مرحله ای پوشش ده شماتی :۵ ل ش

مواد از وسیع محدوده دلیل به پودر همزمان تغذیه با لیزری پوشش ده

لیزر پرتو و پودر بین خوب اتصال بازده و هستند موجود پودر صورت به که

است. تک مرحله ای های روش گسترده ترین از ی

وجود اصل جزء سه پودر پاشش با لیزری پوشش ده دستگاه ی در

سیستم و ١٧CNC کامپیوتر با شونده کنترل رباتی سیستم لیزر، سیستم دارد:

.[٢٢] پودر تغذیه

پرتو به واسطه فرایند برای لازم انرژی نمودن مهیا لیزری سیستم هدف

ل، ش دایره ای پرتوهای لیزر کانون کننده سیستم های عموم ترین است. لیزر

شعاع فاصله از تابع دایره ای پرتو شدت م کند. ایجاد را مستطیل و خط

ل ش دارند. نواخت ی شدت ل ش مستطیل و خط پرتو ه حالی در است

ه) ل (اندازه پرتو سطح و پرتو کانون کننده و انتقال آینه های و لنز توسط پرتو

کنترل م تواند ترکیب سطح و کانون کننده اجزای بین فاصله تغییر توسط

.[١٩–٢١] م تابد زیرلایه سطح بر عمود لیزر پرتو معمولا شود.

فرایند در ‐فیزی مولت میدان های اندرکنش ٣

لیزری پوشش ده

آنها بین اندرکنش و فیزی مولت میدان های بین ارتباط بیانگر ۶ ل ش نمودار

پیچیده حرارت انتقال لیزری پوشش ده است. لیزری پوشش ده فرایند در

میدان های بین ارتباط در ترموالاستوپلاستی تغییرات و زیاد گستردگ با

، ذوب شدگ جمله از فیزی پدیده چند با که م دهد ارائه را فیزی مولت

شامل فرایند این است. همراه غیرفلز و فلز پودر در فاز تغییر و گذر انجماد،

در مستقیم اثر که است سرمایش و گرمایش نرخ و بالا گرمایی گرادیان های

در جریان میدان های و حرارت دارد. پسماند تنش های و پیچش اعوجاج،

تأثیر انجماد و جرم انتقال گرما، انتقال و هدایت روی بر مذاب حوضچه

.[٢٣] م گذارد تأثیر پوشش ده لایه کیفیت روی بر نهایت در و م گذارد

لیزری پوشش ده فرایند فازبندی ۴

این کل طور به لیزری، پوشش ده کار اساس و مطرح شده مطالب به توجه با

نمود: تقسیم فاز چهار به م توان را فرایند

انرژی انتقال و تولید :١ فاز •

محافظ گاز و حامل گاز بستر در پودر انتقال :٢ فاز •

زیرلایه و پودر و لیزر اندرکنش :٣ فاز •

پوشش لایه ایجاد و انجماد :۴ فاز •

.[١٩] فیزی مولت میدان های ارتباط ارزیابی نمودار :۶ ل ش

لیزری پوشش ده در پودر انتقال روش های ۵

و پاشش تکنی که است لیزری پوشش ده سیستم از بخش پودر تغذیه

م شود: انجام روش دو به و م کند مشخص را پودر انتقال

.(٧ ل (ش هم محور نازل با پودر تغذیه .١

است معروف هم جانبی تغذیه به که محور از خارج نازل با پودر تغذیه .٢

.(٨ ل (ش

و هندسه دارد. هم محور به نسبت بهتری پودر گیرایی بازده جانبی نازل

پودرها هم محور نازل در م دهد. قرار تأثیر تحت را پودر بازده نازل، تنظیم

این م کنند. احاطه را لیزر پرتو اطراف و م شوند تزریق مخروط ل ش به

علاوه به باشد. پوشش جهت از مستقل که م دهد اجازه سیستم به ترکیب

مؤثر و بیشتر شدن پیش گرم باعث که است بیشتر لیزر و پودر اندرکنش زمان

انرژی زای بازده م رود انتظار همچنین م شود. حرکت طول در پودر ذرات

و بیشتر اندرکنش زمان به واسطه محور، هم نازل با ده پوشش در فرایند

.[٢۴ ،١٩] باشد بیشتر پودر، توده در ایجادشده برابری چند انعکاس های

.[١٩] هم محور نازل با لیزری پوشش ده هد :٧ ل ش
17computer numerical control
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جانبی[١٩]. نازل با لیزری پوشش ده هد :٨ ل ش

فرایند تحلیل در مؤثر پارامترهای ۶

هندسه قبیل از زیادی عوامل توسط پوشش لایه خصوصیات و کیفیت

صاف اعوجاج، نقص، وجود ، مخلوط شدگ میزان روساختارها، می پوشش،

و مشخص م تواند فرایند بازده و زیرلایه در متالوژی تغییرات  سطح،

از متأثر اهمیت شان، درجه گرفتن نظر در بدون عوامل، این شود. تعیین

م دهد، رخ فرایند طول در که فیزی پدیده و پوشش ده فرایند پارامترهای

دارند دخالت لیزری پوشش ده فرایند در که پارامترهایی ١ جدول هستند.

تقسیم خروج و فرایند ورودی، پارامترهای دسته سه به که م دهد نشان را

م شوند.

.[٢۵] لیزری پوشش ده فرایند در مؤثر پارامترهایی :١ جدول

ورودی 
ه  ل ابعاد شدت؛ قطبش؛ موج؛ طول پرتو خصوصیات

ترکیبات جرم؛ هندسه؛ زیر لایه؛ خصوصیات
، متالوژی خصوصیات سطح؛ شرایط شیمیایی؛

ترموفیزی  و اپتی
ماده خصوصیات

محافظ  گاز زاویه؛ و جهت تغذیه؛ تجهیزات تغذیه پارامترهای
؛ همپوشان تغذیه؛ نرخ روبش؛ سرعت لیزر؛ توان

لایه گذاری  رد روی پیش گرم؛
ردی عمل پارامترهای

خصوصیات ترکیبات؛ مرفولوژی؛ ذره؛ اندازه
اپتی  و ترموفیزی پودر خصوصیات

خروج
تخلخل؛ و ترک مخلوط شدگ ؛ روساختار؛ می عرض ؛ به طول نسبت هندسه؛

تولید ؛ قابلیت انرژی؛ و ماده بازده اعوجاج ؛ سطح؛ صاف پسماند ؛ تنش
زیر لایه  در متالوژی تغییرات

فرایند
مذاب؛ حوضچه دینامی تابش؛ و هدایت،انتقال جذب ؛ ؛ فیزی پدیده های

مذاب‐گاز لیزر‐پودر‐حوضچه اندر کنش انجماد؛ اکسیداسیون؛

پارامترهای و مواد تغذیه، پرتو، پارامترهای شامل فرایند پارامترهای

تجهیزات از متأثر تغذیه و پرتو پارامترهای معمولا که م شوند ردی عمل

ماده انتخاب به مواد پارامترهای و هستند تغذیه سیستم و اپتی و لیزر

(اندازه پودر خصوصیات شامل که زیرلایه و لایه نشان جهت نظر مورد

( اپتی و ترموفیزی خصوصیات شیمیایی، ترکیبات مورفولوژی، ذره،

سطح، شرایط شیمیایی، ترکیبات جرم، و (هندسه زیرلایه پارامترهای و

پارامترهای است. وابسته م شود، ( اپتی و ترموفیزی خصوصیات

فرایند نتایج روی بر آن تغییرات تأثیر و دستگاه کاربر بوسیله ردی عمل

و لیزر روبش و حرکت سرعت لیزر، خروج توان کند. تغییر م تواند

، پوشش لایه خصوصیات روی بر آنها زیاد تأثیر به واسطه پودر تغذیه نرخ

.[٢۵] هستند بنیادین پارامترهای

پوشش لایه خصوصیات ٧

عوامل بوسیله لیزری پوشش لایه های خصوصیات شد اشاره که همان طور

معرف لایه اصل خصوصیات بخش این در که م شود مشخص مختلف

م شوند.

پوشش هندسه ٧. ١

که است شده داده نشان ٩ ل ش در پوشش لایه تک نوار ی مقطع سطح

:[١٢ ،۶] از عبارتند آن دهنده یل تش مهم پارامترهای

زیرلایه ماده سطح روی بر لایه پوشش نوار ضخامت :(H) لایه ارتفاع •

(W ) لایه پوشش تک نوار ی عرض •

پوشش لایه و پوشش ده طول در ذوب شده زیرلایه ضخامت •

(B) زین جای

(A) داده شده لایه پوشش مقطع سطح •

(BHAZ) زیرلایه در گرما از متأثر ناحیه عمق •

(AHAZ) زیرلایه در گرما از متأثر ناحیه سطح •

سطح بر مماس و زیرلایه سطح بین (زاویه ترشدگ یا تماس زاویه •

(αwet) ( پوشش لایه

.[٢۵] هندس خصوصیات با همراه پوشش لایه مقطع سطح :٩ ل ش

مخلوط شدگ ٧. ٢

لایه خلوص عدم کنترل برای عوامل مهم ترین از ی نظر به مخلوط شدگ

جهت اختلاط از کمینه سطح ی واقع در است. زیرلایه ماده بوسیله پوشش

ن مم حد از بیش مخلوط شدگ است. لازم زیرلایه با خوب اتصال تضمین

به مخلوط شدگ باشد. داشته پوشش پارامترهای بر معکوس و منف اثر است

اندازه گیری بوسیله روش عموم ترین م شود. اندازه گیری مختلف روش های

۶٨
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سطح و (AD) زیرلایه ماده ذوب شدگ مقطع سطح بین AD

AN+AD
نسبت

در شماتی صورت به که است، (AN + AD) لایه پوشش از کل مقطع

.[٢٧ ،٢۶] است شده داده نشان ١٠ ل ش

.[٢۵] زیرلایه ذوب شدگ و پوشش لایه مقطع سطح شماتی :١٠ ل ش

روساختار می ٧. ٣

لیزری، پوشش ده فناوری با تولیدشده لایه کیفیت و ردی عمل پارامترهای

فرایند برای پیش شرط اولین هستند. نهایی رون می ساختار به وابسته به شدت

بواسطه نواخت ی این که است مذاب حوضچه نواخت ی موفق، پوشش ده

حوضچه در گرمایی گرادیان های واقع در م شود. تضمین حرارت انتقال

پارامتری م کنند. تولید را ١٨ ماراگن اثر بواسطه شدید گرمای انتقال مذاب،

کشش عدد م کند، مشخص را مذاب نواخت ی روی بر حرارت انتقال اثر که

.[٢٨] م شود داده (١) رابطه با که است S سطح

S =
dγ
dtQD

µVK
(١)

پرتو از ناش سطح روی بر خالص انرژی Qجریان ، سطح کشش ضریب dγ
dt

K و مذاب حوضچه وزیته ویس µ روبش، سرعت V لیزر، پرتو قطر D لیزر،

حوضچه نواخت ی با همراه است. پوشش ده ماده حرارت هدایت ضریب

مورد روساختار می به رسیدن برای (انجماد) ام استح فرایند کنترل مذاب

خنک سازی نرخ لیزری پوشش ده در است. اساس و بااهمیت بسیار دلخواه،

م شود. مشخص انجماد فرایند با اغلب نهایی روساختار می و است بالا خیل

و R سرمایش نرخ با که انجماد موضع شرایط به انجماد روساختار می

دارد. بستگ م شود، معین G جامد‐مایع مشترک فصل در گرمایی گرادیان

است. مذاب هندسه و اندازه از تابع انجماد شرایط

از تابع م تواند شرایط این م شود مشاهده ١١ ل ش در که همان طور

باشد. شده یل تش لایه عمق

م دهد: نشان زیر صورت به را روبش سرعت و انجماد نرخ (٢) رابطه

R = V cos θ (٢)

و جامد اتصال سطح بر عمود جهت و روبش سرعت بین زاویه θ آن در که

.[٢۵] است مایع

پوشش نقص های ۴ .٧

به واسطه پوشش لایه تولید در است ن مم که نقص هایی اصل ترین

به پوشش لایه در ترک است. تخلخل و ترک بیافتد اتفاق لیزری پوشش ده

لیزری پوشش ده  داغ ترک م شود. تقسیم داغ ترک و ترد ترک قسمت دو

ناخالص ها وجود یا و فازها به دلیل نقص ها این است. جوش داغ ترک شبیه

انتهای به نزدی همجوش منطقه در معمولا که است، پایین ذوب دمای با

طول به طور پوشش لایه نوار در معمولا داغ ترک های م شوند. ظاهر انجماد

ترک م افتد. اتفاق ناخالص ها از ناش جدایی به واسطه دانه ها مرز طول در و

دارد، انقباض به تمایل داغ پوشش که هنگام خنک سازی فرایند طول در ترد

ترک این م دهد. رخ است، گردیده مقید جامد و سرد زیرلایه توسط ول

راه ی م شود. ایجاد زیرلایه و پوشش لایه اتصال سطح بر عمود معمولا

است. زیر لایه کردن پیش گرم آن، ایجاد از جلوگیری برای حل

؛ پوشش نوار مرکز در داده شده برش حرکت جهت با موازی عرض مقطع :١١ ل ش
لایه هاست رشد نرخ Vd و آنها بین زاویه θ روبش، سرعت V انجماد، نشانگر R

.[٢۵]

پسماند تنش های ۵ .٧

با موضع گرمایی منبع ی لیزر پرتو اینکه دلیل به لیزری پوشش ده در

لایه بین بزرگ گرمایی گرادیان های است پایین اندرکنش زمان و بالا شدت

طول در م شود. ایجاد سرد نسبت به زیرلایه ی و داغ) (مذاب پوشش

انقباض ول دارد انقباض به تمایل پوشش ماده اولیه، سریع خنک سازی

م شود کشش تنش های ایجاد باعث امر این م شود. محدود زیرلایه توسط

(αc) پوشش ماده حرارت انبساط ضریب به مستقیم طور به تنشها این که

و پوشش ماده مذاب حرارت بین حرارت اختلاف و (Ec) آن یانگ مدول

م شود. وابسته (٣) رابطه با مطابق (∆T ) فرایند طول در زیرلایه حرارت

σth = Ecαc∆T (٣)

طور به م توانند خزش و پلاستی ل های ش تغییر بوسیله تنش ها این

به فرایند دمای از (رسیدن خنک سازی از دوم مرحله در یابند. کاهش جزئ

علامت و بزرگ مورد، این در م شود. ایجاد پسماند تنش های محیط)، دمای

فرایند، طول در زیرلایه و مذاب حوضچه بین دما اختلاف به بستگ تنش ها

خنک سازی، نرخ تسلیم)، تنش و یانگ (مدول آن انی م خصوصیات

دارد. بستگ حجم، تغییرات شامل جامد حالت فاز انتقال و زیرلایه هندسه

وجود فاز انتقال به واسطه حجم تغییر یا و ل ش تغییر هیچ شود فرض اگر

شوند. زده تخمین (۴) رابطه با م تواند شده ایجاد تنش های ندارد،

σ =
(αc − αs)∆T١Ec

١ − vc
(۴)

18Maragoni effect
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حرارت انبساط ضریب ترتیب، به αs و αc ایجادشده، پسماند تنش های σ که

زیرلایه، و مذاب حوضچه بین حرارت اختلاف ∆T١ زیرلایه، و پوشش لایه

.[٢۵] است پوشش ماده پواسون ضریب vc و پوشش لایه یانگ مدول Ec

نتیجه گیری ٨

فرایند گرفت. قرار بررس مورد لیزری پوشش ده روش مطالعه این در

و محدودیت ها مزایا، مؤثر، پارامترهای انجام، ونگ چ لیزری، پوشش ده

فرایند ی فرایند این اینکه به توجه با گرفت. قرار بررس مورد آن خصوصیات

تأثیر آن نهایی نتیجه ل گیری ش در زیادی پارامترهای است، ‐فیزی مولت

را پوشش ماده تغذیه نرخ و حرکت سرعت لیزر، توان آنها مهمترین از که دارند

بودن موضع دقیق، انرژی کنترل دلیل به تکنی این کاربرد برد. نام م توان

و مختلف مواد از استفاده در تنوع لایه پوشش در نواخت ی و ام استح آن،

حساس قطعات بازسازی و مختلف صنایع در روزافزون طور به بالا، سرعت

روش این کاربردهای مهم ترین از ی است. افزایش حال در گرانقیمت و

های پوشش با نواح در و کوچ مقیاس و سطوح در آن از موضع استفاده

پیشرفته و سریع روش فرایند، این است. بالاتری سخت با دقیق و حساس

خوردگ مقاومت بهبود نظیر ماده، سطح ویژگ های و خواص بهبود جهت

است. انی م ام استح و
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