
اخیر سال هاي در لیزري روکش کاري
نامبرد. لیزر پیچیده و جذاب حوزه هاي جمله از می توان را لیزري روکش کاري فرایند چکیده:
از هدف شده است. معرفی لیزر روکش کاري براي مختلفی مطالعاتی حوزه هاي اخیر سال هاي در
برتري دلایل راستا، این در است. کاربردي گونه اي به حوزه ها این مختلف ابعاد معرفی حاضر مطالعه
بررسی مرتبط، مطالعات معرفی با روکش کاري روش هاي سایر به نسبت لیزري روکش کاري فرایند
ساده بیانی به علم این جداگانه بخشی در لیزري، روکش کاري پیچیدگی به توجه با خواهندشد.
پرداخته لیزري فرایندهاي انواع مقایسه به انجام شده، مطالعات دیدگاه از سپس می شود. معرفی
پیمایش، سرعت لیزر، پرتوي قطر توان، نظیر فرایند اصلی پارامترهاي تأثیر نیز ادامه در می شود.
حوضچه دماي و تخلخل رقت، سختی، مانند حاصل روکش پارامترهاي بر محافظ گاز و تغذیه نرخ
نظیر فرایند فرعی پارامترهاي تأثیر علاوه، به خواهندشد. بررسی مرتبط مطالعات ذکر با مذاب
تغذیه بیشینه استحکام، مانند روکش پارامترهاي بر پس گرم و پیش گرم مسیرها، جهت هم پوشانی،
حوزه هاي ترتیب، بدین خواهندشد. معرفی اخیر سال هاي مطالعات از بهره گیري با روکش سختی و
این صنعتگران و محققان براي شده است، پرداخته بدان اخیر سال هاي در که روکش کاري مطالعاتی

خواهدبود. دردسترس کاربردي گونه اي به تکنولوژي
پارامتر فرایند، فرعی پارامترهاي فرایند، اصلی پارامترهاي لیزري، روکش کاري راهنما: واژه هاي
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Laser cladding in recent years
Abstract: The laser cladding process is considered as one of the attractive and
complex areas of laser. In recent years, various fields of study have been intro-
duced for laser cladding. The purpose of this study is to introduce these areas in
an applicable way. Regarding to this, the reasons for the superiority of the laser
cladding process over other cladding methods will be investigated by introduc-
ing related studies. Due to the complexity of laser cladding, this technology is
introduced in simple interpretation way in a separate section. Then, the types
of laser processes are compared based on previous studies. In the following,
the effect of the main process parameters such as power, laser beam diameter,
travel speed, feed rate and shielding gas on the resulting clad parameters such
as hardness, dilution, porosity and melt pool temperature will be investigated
based on related studies. In addition, the effect of process subsidiary parame-
ters such as overlap, path direction, preheat and post heat on clad parameters
such as strength, maximum feed and hardness will be introduced using recent
studies. Thus, different aspects of laser cladding studies in recent years will be
provided for researchers and industries of this technology in a practical way.
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مقدمه -١
که یافت می توان را کسی کمتر که است حدي به لیزر گستردگی
اطراف، محیط در دقت، کمی با .[١] باشد نشنیده را آن نام
از کاربردها این می شود. مشاهده تکنولوژي این کاربردهاي
آغازشده صنعتی کارخانه جات و مهندسی پیشرفته آزمایشگاه هاي

می یابد. ادامه خردسال کودکان بازي هاي اسباب تا و
سرعت ارتقا نظیر برتري هایی لیزر، روزافزون رشد دلیل
لیزر که است محصولاتی هزینه کاهش عین در کیفیت، و
توانایی کنار در مذکور ویژگی هاي همنوایی .[٢] می کند فراهم
یکی به را لیزر١ کمک به مواد پردازش دقیق، محصول تولید
تبدیل حاضر عصر در پیشرو تکنولوژي هاي برجسته ترین از
نظیر مهم صنایع برخی تکامل امروزه که، طوري به کرده است.
محصولات مدیون هوافضا و کشتی سازي خودروسازي، گاز، و نفت

.[۶-٣] هستند لیزر کمک به مواد پردازش
پردازش زمینه هاي برجسته ترین از یکی لیزري٢ روکش کاري
تکنولوژي، این لطف به می شود. محسوب لیزر کمک به مواد
ممکن نبود، امکان پذیر آن از پیش که حساس قطعات تعمیر
جذاب، راه گشایی لیزري روکش کاري دیگر، عبارت به شده است.
حاکی نیز پیش بینی ها .[٧] می شود محسوب مختلف صنایع براي
با ٢٠٢۵ تا ٢٠٢٠ سال از لیزري روکش کاري بازار که است آن از

.[٨] رسید خواهد دلار بیلیون ۵٫٨ مقدار به درصدي، ۴۵ رشد
و پژوهشگران دغدغه هاي جمله از روکش کاري دیرباز، از
کم هزینه و سریع روشی روکش کاري چراکه بوده است. مهندسان
هزینه بر و زمان بر آن ها ساخت که گران قیمتی قطعات تعمیر براي
با قطعات در روکش کاري دیگر کاربرد می آید. حساب به است،
گاهی کاري، شرایط برخی سبب به است. خاص کاري شرایط
یکدیگر از متفاوت قطعه داخل و سطح خواص که می شود ایجاب
بتواند قطعه سطح می رود انتظار که حالی در مثال عنوان به باشند.
اکسیداسیون فرسایش، سایش، نظیر مخرب پدیده هاي مقابل در
نیروهاي بتواند باید قطعه داخلی قسمت باشد، مقاوم خستگی و
است خاص موادي از استفاده راه حل، اولین کند. تحمل را مختلف
چنین اینکه نخست باشد. دارا را مذکور ویژگی هاي تمام بتواند که
وجود اگر حتی طوریکه به هستند. ایده آل و نادر بسیار موادي
آن از استفاده توجیه عملاً آن ها بالاي قیمت داشته باشند، خارجی
خواص که مواردي در روش این اینکه دوم می برد. سوال زیر را
نیست. کاربردي هستند، یکدیگر با تضاد در قطعه داخل و سطح
مهندسان، و پژوهشگران اطمینان قابل عین حال در و آسان راه
به .[٩] است قطعه بر موردنظر سطحی خواص با لایه اي ایجاد
موردنیاز داخلی خواص اساس بر قطعه جنس نخست دیگر عبارت
موردنظر روکش کاري، شرایط با متناسب سپس می شود. انتخاب
ارتقا سطح کیفیت نتیجه، در و گرفته قرار قطعه بر و انتخاب

.[١٠] می یابد
مطلوب راه حلی لیزري روکش کاري شد، بیان آنچه مطابق
این شاید میان این در می شود. محسوب مختلف صنایع براي
سایر بر لیزري روکش کاري برتري هاي که بیاید پیش سوال
ساده بیان به کلام، یک در چیست؟ روکش کاري روش هاي
انواع برتري هاي می شود؟ تعریف چگونه لیزري روکش کاري
ادامه در و چیست؟ یکدیگر بر لیزري روکش کاري فرایندهاي

تأثیرگذار حاصل روکش شرایط بر چگونه فرایندي پارامترهاي
جنبه هاي که کامل و جامع مطالعه اي خلأ راستا، این در هستند.

می شود. احساس همواره کند، روشن را علم این مختلف
روکش کاري تکنولوژي برتري هاي نخست، حاضر مطالعه در
مطالعات از بهره گیري با روکش کاري روش هاي سایر بر لیزري
به توجه با خواهدشد. بررسی دقت به اخیر سال هاي
بخش در آن از ملموسی و ساده تعریف علم، این پیچیدگی هاي
نوع انتخاب یعنی چالش ها مهم ترین از یکی می شود. ارائه سوم
از استفاده با چهارم بخش در که است لیزري روکش کاري فرایند
دسته در فرایندي پارامترهاي خواهدشد. بررسی مرتبط مطالعات
روکش بر هریک تأثیر و معرفی پنجم بخش در فرعی و اصلی
دقت به و معرفی حوزه این در انجام شده مطالعات مطابق حاصل

شد. خواهد بررسی

روش هاي سایر بر لیزري روکش کاري برتري -٢
روکش کاري

روش هاي بر گسترده اي تحقیقات روزافزون، کاربرد و نیاز سبب به
معطوف لیزري و ۵HVOF میگ۴، تیگ٣، شامل روکش کاري
روش چهار ١ جدول در بهتر، درك براي .[١٢ ،١١] شده است
مشاهده کیفی و کمی صورت به حاصل روکش مشخصات و مذکور

می شود.
.[٢] روکش کاري مرسوم روش هاي ١ جدول

HVOF تیگ میگ لیزر روش پارامتر
١٫۵-٠٫٣ ٠٫-٣۵ ۶-١ ٠٫٢ − ٢ (mm) ارتفاع

۵-١ ٣٫۵-٠٫۵ ٢٫٣-١١ ٠٫٢-٧ سرعت
لایه نشانی

(kg/h)
کم بالا متوسط کم اعوجاج
کم متوسط کم بالا دقت
کم ١٠-٢٠ ١-٢٠۵ ۵-١ (٪) رقت

ایجادشده، روکش ارتفاع نظیر مواردي ،١ جدول مطابق
جمله از رقت٨ و دقت حاصل، اعوجاج٧ لایه نشانی۶، سرعت
می گیرند. قرار مدنظر روکش کاري در که هستند مشخصاتی
زمان واحد در ایجادشده روکش جرمی نرخ لایه نشانی، سرعت
به قطعه تاب دیدگی میزان اعوجاج می دهد. نشان را قطعه کار بر
دو ارتفاع و دقت است. امتزاج براي موردنیاز ورودي حرارت سبب
در به سزایی اهمیت آن میزان که هستند روکش هندسی ویژگی
حجم صورت به نیز رقت .[١٣] دارد تعمیري قطعه هزینه براورد
میزان که می شود تعریف آن کلی حجم به روکش سطحی ناحیه
و روکش بین کامل اتصال از اطمینان براي آن درصد پنج تا دو

.[١۴] می شود پیشنهاد قطعه کار
می شود مشاهده ،١ جدول در ارائه شده روش هاي میان در
بالا دقت عین در کم اعوجاج لیزري روکش کاري روش در تنها که
حالت، بیشترین در لیزري روش لایه نشانی سرعت می شود. فراهم
لایه نشانی سرعت اگرچه مقابل، در است. تیگ روش برابر دو
لیزري روش از بیشتر مراتبط به میگ روش روکش ارتفاع و
قطعه کار در میگ روکش کاري فرایند حین که اعوجاجی اما است
و حساس قطعات در عملاً که است حدي به می آید وجود به

1laser material processing 2laser cladding 3tungesten inert gas (TIG) 4metal inert gas (MIG) 5high velocity oxygen fuel
spraying 6deposition rate 7distortion 8dilution
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نتیجه می توان بنابراین، نمی شود. استفاده روش این از ظریف
به نسبت مختلفی دیدگاه هاي از لیزري روکش کاري که گرفت
راستا، این در است. یکه تاز روکش کاري مرسوم روش هاي سایر
این جزئیات ادامه در لیزري، روکش کاري فرایند بیشتر درك براي

خواهدشد. ارائه تکنولوژي

ساده بیان به لیزري روکش کاري -٣
کمی است مناسب لیزري، روکش کاري فرایند معرفی از پیش
مواد پردازش شود. پرداخته لیزر»، کمک به مواد «پردازش به
آن ها در که می شود گفته فرایندهایی مجموعه به لیزر کمک به
چنانچه یابد. تغییر خاصی هدف با مواد خواص لیزر کمک به
فرایند باشد، روکش ایجاد لیزر، کمک به مواد پردازش از هدف
نوعی لیزري، روکش کاري شد. خواهد حاصل لیزري روکش کاري
قطعه کار بر تابیدن با لیزر، پرتو آن در که است ذوبی عملیات از
می شود قطعه کار بر لایه اي ایجاد به منجر ثانویه، ماده حضور در
را آن برخی که لیزري روکش کاري فرایند در ثانویه ماده .[١۵]
در مختلفی شکل هاي به می تواند می نامند، افزوده شده١» «ماده
شکل در شود[٢]. تزریق قطعه کار بر لیزر، تابیدن از پیش یا حین

شده است. داده نشان فرایند این از شماتیکی نماي ١

.[١۶] لیزري روکش کاري ١ شکل

می شود، تابیده هد٢ از لیزر پرتوي که هنگامی ،١ شکل مطابق
می یابد. افزایش به آرامی ثانویه ماده و قطعه کار سطح دماي
مذاب حوضچه و کرده پیشروي ماده دو شدن ذوب تا دما افزایش
ناشی ورودي حرارت افزایش با می شود. تشکیل قطعه کار روي بر
نفوذ قطعه کار عمق به سرعت به مذاب حوضچه لیزر، پرتوي از
دماي آخر، مرحله در می شوند. ممزوج یکدیگر با فلز دو و می کند
تشکیل قطعه کار بر لایه اي و شده حوضچه انجماد به منجر محیط
متاثر ناحیه توسط نیز قطعه کار و روکش بین حدفاصل می شود.
روش هاي کاربرد، با متناسب .[٩] می شود تفکیک حرارت٣ از
هریک ادامه، در می شود. مطرح لیزري روکش کاري براي مختلفی

خواهندشد. بررسی و معرفی روش ها این از

لیزري روکش کاري فرایندهاي انواع مقایسه -۴
مختلفی جنبه هاي از لیزري، روکش کاري گستردگی به توجه با
کلی، دیدگاه یک در کرد. دسته بندي را تکنولوژي این می توان
کلی دسته سه به لیزري روکش کاري ثانویه، ماده حالت اساس بر
ماده چنانچه .[٧] می شوند تقسیم سیمی۶ و پودري۵ خمیري۴،

ترکیب شده (پودر خمیر لیزري، روکش کاري فرایند در ثانویه
نامیده خمیري» لیزري «روکش کاري فرایند باشد، چسب) با
سیم یا پودر صورت به ثانویه ماده اگر همچنین، .[٩ ،٧] می شود
روکش کاري ترتیب به حاصل فرایند شود، وارد مذاب حوضچه بر
بر مقایسه اي بهتر، درك براي می شود. نامیده سیمی و پودري

شده است. گردآوري ٢ جدول در لیزري روکش کاري روش سه
روکش کاري روش هاي مقایسه ٢ جدول

منبع کاربرد معایب مزایا روش

[١٧ ،٧]
هندسه هاي

پیچیده،
نمونه سازي

مواد بازدهی
تمایل پایین،

تخلخل به

بالا، دقت
ایجاد

سطحی
یکنواخت

پودري

[١٧ ،٩]
سطوح
بزرگ،

هندسه هاي
ساده

غیرقابل
در استفاده
هندسه هاي

پیچیده

بازدهی
بالا مواد سیمی

[١٨ ،٧] سخت کاري
سطوح

حساسیت
دشواري بالا،
خمیر افزودن

بازدهی
بالا مواد خمیري

و بوده بالا خمیري روش مواد بازدهی هرچند ،٢ جدول مطابق
حساسیت دلیل به اما می شود، روکش کاري صرف ثانویه مواد تمام
روش این از کمتر اخیر سال هاي در خمیر افزودن دشواري و بالا
سمت به بسیاري مطالعات تمرکز مقابل، در شده است. استفاده
شد. رهنمون مختلف مزایاي دلیل به سیمی و پودري روکش کاري
آن لطف به می توان و داشته بالا دقت پودري، روش حالیکه در
موادي بازده سیمی روش کرد، روکش کاري را پیچیده هندسه هاي
صرف ورودي سیم تمامی فرایند حین در و دارد ١٠٠٪ حدود بالا،
روش دو این ذکرشده، مزایاي کنار در می شود. روکش ایجاد
یکدیگر با آن ها مقایسه به مختلفی مطالعات که دارند نیز معایبی

.[٢٠ ،١٩ ،١۵] پرداخته اند
سیمی، و پودري روکش کاري روش دو از مطالعه اي، در
جنس از قطعه کار بر ۶٢۵ اینکونل ثانویه ماده انتخاب با
،٣ جدول مطابق یکسان، متغیرهاي شرایط در ٣٠۴ فولادزنگ نزن
شرایط ایجاد که شود دقت شد. بررسی روکش مسیر یک خواص
چالش برانگیز کمی تزریق، نوع تفاوت دلیل به تغذیه نرخ یکسان
نمی شود، مذاب حوضچه وارد تزریقی پودر تمامی چراکه بود.
می شد. روکش تشکیل صرف تزریقی سیم مقدار کل حالیکه در
سطح بر روکش پاس (مساحت مسیر٧ مساحت راستا، این در
.[١٩] گرفت قرار مدنظر مقایسه براي معیاري عنوان به قطعه کار)
روش دو از حاصل روکش پارامترهاي و فرایند پارامترهاي ٣ جدول

.[١٩] روکش کاري فرایند سیمی و پودري
سیم پودر نوع ماده پارامتر
١٨٠٠ ١٨٠٠ (وات) توان
١٠٠ ١٠٠ (mm/min) سرعت

١٠٠٠mm/min ٢٠ g/min ماده تزریق نرخ
٢٫٧ ٣٫٢ (mm) روکش ارتفاع میانگین
۴٫٧ ۴٫٣ (mm) پاس پهناي میانگین
١٠٫٧ ١٠٫٩ پاس مساحت میانگین

(mm٢)
١١٫٣٢ ٢٣٫۶ نشانی شده لایه حجم

(mm٣/mm)
٩۵ ۴۵ (٪) موادي بازده

1feed stock 2head 3heat affected zone (HAZ) 4past 5powder 6wire 7track area
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هر از حاصل روکش پاس مساحت میانگین ،٣ جدول مطابق
این است. مربع میلی متر ١١ حدود در سیمی و پودري روش دو
طول١ واحد بر دریافت شده مواد حجم که است آن بیانگر امر
بر تزریق شده مواد حجم هستند. یکسان تقریباً پاس دو هر براي
١١٫٣٢ و ٢٣٫۶ ترتیب به سیمی و پودري پاس براي طول٢ واحد
٩۵٪ و ۴۵٪ مواد بازدهی بیانگر که شد گزارش متر بر مترمکعب
فرایند حین در که است سبب بدین پودر پایین موادي بازده است.

.[١٩] می شود پخش اطراف به پودر روکش کاري،
میکروسختی٣ که می شود مشاهده ٢ب، و ٢الف شکل هاي در
داده نشان سیمی و پودري لیزري روکش کاري روش دو از ناشی
به سیمی و پودري روش از حاصل روکش سختی شده است.
سبب بدان امر این شد. گزارش ویکرز۴ ٢٢۴ و ٢۴۵ تقریباً ترتیب
باشند، ریزتر دانه ها اندازه یا بیشتر رسوب حجم هرچه که است

.[١٩] می یابد افزایش میکروسختی
متغیرهاي شرایط در کلی دیدگاه از مذکور نتایج شود دقت
بر مؤثر متغیرهاي تنظیم با جزئی دیدگاه از شدند. ارائه یکسان
هندسی و متالورژیکی فیزیکی، خواص لیزري، روکش کاري فرایند
راستا این در رساند. حدمطلوب به می توان را حاصل روکش
ارائه لیزري روکش کاري فرایند بر مؤثر متغیرهاي بعد، بخش در

خواهندشد.

(الف)

(ب)
لیزري، روکش کاري روش دو از حاصل میکروسختی نتایج ٢ شکل

.[١٩] سیمی ب) پودري، الف)

پارامتري مطالعات -۵
روکش لیزر، کمک به مواد پردازش فرایندهاي سایر همانند
با است. مختلفی متغیرهاي از متاثر نیز لیزري روش از حاصل
در و روکش تشکیل انجماد، فرایند متغیرها، از هریک تغییر
می کند[٢]. تغییر حاصل روکش مکانیکی و هندسی خواص نتیجه
حالیکه در باشند، روکش ارتفاع و پهنا می توانند هندسی خواص
تنش تردي۶، سختی۵، میزان می توان مکانیکی خواص دیدگاه از

داد. قرار مدنظر را حاصل روکش خستگی و تسلیم٧
به می توان را لیزري روکش کاري فرایند پارامترهاي مهم ترین
ادامه در کرد. تقسیم بندي فرعی و اصلی متغیر هاي کلی دسته دو
بیان حاصل روکش خواص بر آن تأثیر و معرفی متغیرها از هریک

شد. خواهند

اصلی فرایندي پارامترهاي -١ -۵
روکش سختی بر لیزر٨ توان تأثیر -١ -١ -۵

فرایند بر تأثیرگذار متغیرهاي مهم ترین از یکی لیزر توان
میزان لیزر، توان از منظور می شود. محسوب لیزري روکش کاري
اعمال قطعه کار بر زمان واحد در لیزر پرتوي که است انرژي

.[٢١] می کند
از مختلفی مشخصات بر مستقیم طور به لیزر توان
بر توان تأثیر مطالعه اي، در می گذارد. تأثیر حاصل روکش
فولادي قطعه کار بر NiCrBSi پودر لیزري روکش کاري فرایند
ارتقاع حسب بر سختی نمودار ٣ شکل در شد. بررسی 42CrMo
شده است. داده نشان وات ٣۵٠٠ تا ١۵٠٠ توان هاي براي روکش

فرایند از حاصل روکش سختی بر توان تأثیر ٣ شکل
.[٢٢] لیزري روکش کاري

و رقت اثر افزایش به منجر توان افزایش ،٣ شکل مطابق
روکش سختی امر این که شده روکش به آهن عنصر ورود افزایش
شامل دیگر مطالعات در نتیجه این .[٢٢] می دهد کاهش را
همان از قطعه کار بر H13 ابزار فولاد پودر لیزري روکش کاري
١٠٢٠ فولاد بر TiB٢−TiC−Al٢O٣ روکش کاري و [٢٣] جنس

شده است. تأیید نیز [٢۴]
1volume of the material captured per unit length 2material volume deposited per unit length 3microhardness 4hardness Vickers

(HV) 5hardness 6brittle 7yield stress 8laser power
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(ب) (الف)

(ج)
الف) حالت هاي در مذاب حوضچه بر کانونی فاصله تأثیر ۴ شکل

تصاویر همراه به منفی غیرمتمرکز ج) و متمرکز ب) مثبت، غیرمتمرکز
منیزیم، بیانگر ترتیب به فیروزه اي و آبی قرمز، سبز، (رنگ هاي EDX

.[٢۵] کربن) و سیلیکون آلومینیوم،

روکش رقت بر لیزر١ پرتوي قطر تأثیر -٢ -١ -۵
است. قطعه کار سطح بر لیزر پرتوي قطر پرتو، قطر از منظور
می تواند نیز لیزر پرتوي قطر قطعه کار، از نازل فاصله با متناسب
حالت سه در کانونی فاصله تأثیر مطالعه اي در تغییرکند.
فرایند بر مثبت۴ غیرمتمرکز و متمرکز٣ منفی٢، غیرمتمرکز
شد. بررسی ZE41 منیزیم آلیاژ بر SiC پودر لیزري روکش کاري
می آید پدید زمانی مثبت غیرمتمرکز پرتوي ۴الف شکل مطابق
می گیرد. قرار قطعه کار خارج و بالا در پرتو قطر کوچک ترین که
بیانگر منفی غیرمتمرکز و متمرکز پرتوي حالت دو مشابه، طور به
داخل و سطح در ترتیب به پرتو قطر کوچک ترین که است آن
«آنالیز که شود دقت ۴ج). و ۴ب (شکل هاي باشد قطعه کار
نتایج ۵EDX اختصار به یا ایکس» پرتو انرژي پراش طیف سنجی
.[٢۵] شده است داده نشان شکل در نیز پرتو حالت سه از هریک
ذوب کامل طور به پودر منفی غیرمتمرکز پرتوي حالت در
پرانرژي نواحی چراکه ندارد، روکش تشکیل به تمایلی و نشده
غالب مکانیزم مرحله این در نمی کند. برخورد آن به لیزر پرتوي
حالت که متمرکز حالت در می شود. قطعه کار ذوب صرف انرژي
ذوب صرف مطلوبی میزان به لیزر پرتوي انرژي است، بهینه

مطلوبی اتصال روکش و پودرشده و قطعه کار عمیق) نه (و سطحی
می شود مشاهده مثبت، غیرمتمرکز حالت در دارد. قطعه کار با
نامطلوب امر این که می یابد افزایش رقت و مذاب حوضچه که
می کند تأیید را نتایج نیز EDX نتایج که است ذکر شایان است.

.[٢۶ ،٢۵]

روکش سختی بر پیشروي۶ سرعت تأثیر -٣ -١ -۵
به و لیزر هد حرکت سرعت همان لیزر پرتو پیشروي سرعت
هرچه است. لیزري روکش کاري فرایند انجام سرعت عبارتی
کمتري زمان در روکش کاري فرایند باشد، بیشتر پیشروي سرعت
روکش سختی بر متغیر این تأثیر مطالعه اي در می شود. انجام
نیکل) جرمی ١٠٪ و کروم جرمی ٢۵٪ (حاوي P25 پودر از حاصل

.[٢٧] (۵ (شکل شد بررسی کربنی فولاد بر
پیشروي سرعت افزایش می شود مشاهده ۵ شکل مطابق
اینگونه می توان را امر این دلیل می دهد. افزایش را سطح سختی
افزایش نیز خنک کاري٧ نرخ سرعت، افزایش با که کرد توجیه
سختی نتیجه در و ریزتر دانه بندي ساختار نتیجه در می یابد.

.[٢۴] می یابد افزایش

فرایند از حاصل روکش سختی بر سرعت تأثیر ۵ شکل
.[٢٧] لیزري روکش کاري

روکش تخلخل بر تغذیه٨ نرخ تأثیر -۴ -١ -۵
روکش کاري فرایند در مذاب حوضچه به ثانویه مواد ورود سرعت
می توان پودري، روکش کاري در می شود. نامیده تغذیه نرخ لیزري،
معمولاً متغیر این دانست. خروجی پودر دبی با برابر را کمیت این

می شود. بیان دقیقه بر گرم بر حسب
ارتفاع راستاي دو هر در تخلخل میزان بر تغذیه نرخ تغییرات
بررسی مطالعه اي در لیزري روکش کاري فرایند در روکش پهناي و
٣٨۵٨ توان در ،٧١٨ اینکونل قطعه کار و پودر مطالعه، این در شد.
.[٢٨] (۶ (شکل شد انجام دقیقه بر میلی متر ١۵٠٠ سرعت و وات
تزریق افزایش معناي به تغذیه نرخ افزایش ،۶ شکل مطابق
افزایش با است. کم تر زمان در حامل گاز همراهی با ثانویه ماده
مواد ذوب کردن براي لیزر انرژي که امکان این ثانویه ماده ورود
زمان مذاب حوضچه نتیجه در می یابد. افزایش نباشد، کافی
به باتوجه همچنین نخواهدداشت. گسترش و تشکیل براي کافی
می شود، تزریق حوضچه به حامل گاز همراهی با ثانویه ماده اینکه
بنابراین است. نیز حامل گاز افزایش معناي به تغذیه نرخ افزایش
ندارد، را پودر ذوب براي کافی زمان مذاب حوضچه که شرایطی در
تخلخل نتیجه در می کند. پر را فضا و می شود وارد نیز حامل گاز

.[٢٨] می یابد افزایش حاصل روکش در
1spot size 2negative defocused 3focused 4positive defocused 5energy dispersive x-ray 6scanning velocity 7cooling

rate 8feeding rate
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فرایند از حاصل روکش تخلخل بر تغذیه نرخ تأثیر ۶ شکل
.[٢٨] لیزري روکش کاري

مذاب حوضچه دماي بر محافظ گاز تأثیر -۵ -١ -۵
کمک به مواد پردازش فرایند هاي مشترك مشخصه هاي از یکی
دماي که است کوتاه زمان مدت در زیاد انرژي اعمال لیزر،
دچار بالا، دماهاي در فلزات اغلب، می دهد. افزایش را قطعه کار
محافظ گاز از آن، از جلوگیري منظور به که می شوند اکسایش

.[٢] (٧ (شکل می شود استفاده

.[٢٩] محافظ گاز اعمال نحوه ٧ شکل
مذاب حوضچه دماي بر محافظ گاز نوع تأثیر مطالعه اي در
تجاري نام با نیکل برپایه پودري لیزري روکش کاري فرایند در
٢٧١٨ اینکونل جنس از قطعه کار بر ١٧١٨ متکوکلد اورلیکن
۴٠٠ توان با یکسان شرایط در پژوهش این نتایج شد. بررسی
٢۵٪ و آرگون ٧۵٪ خالص، آرگون مختلف حالت سه در وات،
گزارش ۴ جدول مطابق هلیوم، ۵٠٪ و آرگون ۵٠٪ و هلیوم،
پرکاربردترین جمله از هلیوم و آرگون که است ذکر شایان شد.
به لیزري روکش کاري فرایند در مورداستفاده محافظ گازهاي
واکنش در گاز ها این شرکت عدم آن علت که می روند شمار

.[٣٠] است فرایند شیمیایی
.[٣٠] مذاب حوضچه دماي بر محافظ گاز تغییر تأثیر ۴ جدول

مذاب حوضچه دماي میانگین گاز ترکیب
١٩٣٨ ٩٩٫٩٩٨٪ آرگون
٢٠٩٣ ٢۵٪ هلیوم ٧۵٪ آرگون
٢٠٩٧ ۵٠٪ هلیوم ۵٠٪ آرگون

هلیوم میزان افزایش با که می شود مشاهده ۴ جدول مطابق
از مذاب حوضچه دماي میانگین حجمی، درصد ۵٠ تا صفر از
آن، دلیل که می یابد افزایش کلوین درجه ٢٠٩٧ تا ١٩٣٨ حدود
است آرگون به نسبت هلیوم برابري ۴٠ حرارت انتقال ضریب
میزان مذاب، حوضچه دماي افزایش با که شود دقت .[٣٢ ،٣١]

.[٣٠] می یابد کاهش روکش تخلخل

فرعی فرایندي پارامترهاي -٢ -۵
استحکام بر مسیر ها جهت و هم پوشانی تأثیر -١ -٢ -۵

روکش
مسیرهاي٣ ٨ شکل مطابق یکنواخت، و کامل روکشی ایجاد براي
منظور به می گیرند. قرار یکدیگر کنار در همپوشانی با روکش 
مقداري روکش ها، بین کامل اتصال و ترك تشکیل از جلوگیري
مقدار می شود. ذوب جدید مسیر توسط قطعه کار و قبلی مسیر از
شرکت جدید مسیر مذاب حوضچه در که قبلی مسیر از ذوب شده

می شود. نامیده «همپوشانی» می کند،

.[٣٣] روکش کاري مسیرهاي ٨ شکل

سطح صافی بر همپوشانی و توان همزمان تأثیر مطالعه اي در
وات) ١٢٠٠) پایین توان هاي در که بود آن از حاکی که شد بررسی
کم همپوشانی قطعه کار، و ثانویه ماده کم و ضعیف اتصال دلیل به
سطح صافی که شده روکش مسیرهاي بین فاصله افزایش به منجر
که حالیست در این می دهد. کاهش را روکش سطح کیفیت و
افزایش روکش عمق و مذاب پودر وات)، ١۶٠٠) بالا توان هاي در
همپوشانی نقاط تماس افزایش به منجر همپوشانی افزایش و یافته
می شود سطح صافی نسبت افزایش آن نتیجه در و قطعه کار به
کم ترین فراهم سازي مذکور مطالعه هدف که شود دقت .[٣۴]
بود. روکش کاري) از (پس ماشینکاري فرایند حذف و صافی سطح
همپوشانی باشد، روکش ارتفاع بیشینه با دستیابی هدف چنانچه

.[٣۵] می شود پیشنهاد ٢٩٫٣٪
خواص بر نیز روکش کاري جهت همپوشانی، درصد بر علاوه
مکانیکی استحکام مطالعه اي، در می گذارد. تأثیر قطعه، مکانیکی
فولاد جنس از قطعه کار و پودر براي روکش کاري جهت سه
،٩ شکل مطابق شد. بررسی روکش بدون حالت با ۴M300
آزمون در بارگذاري جهت با متناسب (α) مسیرها زاویه و جهت
طولی۵، مسیر سه ایجاد به منجر که گرفته شده نظر در کشش
جهت ١٠ شکل نمودارهاي مطابق .[٣۶] شدند عرضی٧ و مایل۶
تأثیر یانگ مدول و تسلیم تنش پارامتر دو هر بر روکش کاري

.[٣۶] می گذارد

.[٣۶] لیزري روکش کاري متفاوت مسیر سه ٩ شکل
1Oerlikon MetcoClad 2Inconel 718 3tracks 4300M (modified AISI 4340) ultra-high strength steel 5longitudinal 6inclined
7transverse
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مدول ب) تسلیم، تنش الف) بر روکش کاري جهت تأثیر ١٠ شکل
.[٣۶] یانگ

(الف)

(ب)
ب)بیشینه و تغذیه نرخ بیشینیه الف) پیش گرم دماي تأثیر ١١ شکل

.[٢٢] لیزر روکش کاري فرایند در لیزر انرژي راندمان

روکش تغذیه بیشینه بر پیش گرم تأثیر -٢ -٢ -۵
فرایند آغاز از پیش هردو یا و ثانویه فلز قطعه کار، چنانچه
«پیش گرم» مذکور، فرایند در شوند، گرمادهی لیزري روکش کاري
قطعه کار، گرم شدن سرعت کاهش با پیش گرم شده است. انجام
برخی می دهد[٢]. کاهش را ایجادشده روکش در ترك احتمال
افزایش با را لیزري روکش کاري فرایند در پیش گرم مطالعات،
می دانند همراه تزریقی تغذیه نرخ بیشینه افزایش و انرژي راندمان

.[٣٧]
قطعه کار به تزریق شده تغذیه بیشینه نرخ مطالعه اي در

روکش کاري فرایند در (Ψmax) انرژي راندمان بیشینه و (φmax)
شد. بررسی 42CrMo فولادي قطعه کار بر NiCrBSi پودر لیزري
منجر پیش گرم دماي افزایش که می شود مشاهده ١١ شکل مطابق
.[٢٢] می شود انرژي راندمان و تزریق تغذیه بیشینه نرخ افزایش به
کمتري انرژي یابد، افزایش پیش گرم دماي هرچه که شود دقت
می شود. ذوب دماي نقطه تا قطعه کار گرم کردن صرف لیزر از
در و شده مذاب حوضچه تشکیل صرف لیزر انرژي بیشتر بنابراین
انرژي از بیشتري بخش که هرچه می یابد. افزایش راندمان نتیجه
را بیشتري ثانویه ماده شود، مذاب حوضچه تشکیل صرف لیزر
فرایند تغذیه نرخ بیشینه بنابراین کرد. تزریق فرایند در می توان

می یابد. افزایش نیز لیزري روکش کاري

روکش سختی بر پس گرم١ تأثیر -٣ -٢ -۵
پس گرم را لیزري فرایند اتمام از پس روکش شده، قطعه گرمادهی
از حاصل روکش بر پس گرم فرایند تأثیر پژوهشی در نامند. می
فولاد پودر روکش کاري با مطالعه، این در شد. مطالعه لیزري روش
روکش سختی پروفیل هایپراتکتویید٢، فولاد قطعه کار بر ۴١٠
(B) وجود و (A) وجود عدم حالت دو در ،١٢ شکل مطابق حاصل

.[٣٨] شد ارائه سانتی گراد درجه ٣۵٠ دماي با پس گرم فرایند

روکش سختی بر پس گرم فرایند وجود عدم و وجود تأثیر ١٢ شکل
.[٣٨] لیزري روکش کاري روش از حاصل

روکش سختی میانگین که می شود مشاهده ١٢ شکل مطابق
۵١٧ و ۴٧۵ ترتیب به پس گرم وجود عدم و وجود حالت دو در
سختی کاهش به منجر پس گرم وجود بنابراین، است. ویکرز
در .[٣٨] می شود روکش تردي کاهش نتیجه در و روکش
زنگ نزن فولاد بر NiCrBSi پودر لیزري روکش کاري مطالعه اي
نیکل دانه هاي پیش گرم، دماي افزایش با که شده است ذکر ،۴١٠
می یابد. کاهش نابه جایی حرکت به مقاومت و رشدکرده روکش
نیروي از ناشی تغییرشکل به مقاومت که می رسد نظر به نتیجه در
کاسته نیز سطح سختی آن ضمن در و یافته کاهش نیز خارجی
فرایند در دیگر، پژوهشی در نتیجه این تأیید .[٣٩] می شود
مشاهده Ti6Al4V آلیاژ بر 70Ni-30C پودر لیزري روکش کاري

.[۴٠] شد

نتیجه گیري -۶
اخیر سال هاي در لیزري، روکش کاري گسترده کاربرد به نظر
خلأ به توجه با داشته اند. تمرکز حوزه این بر بسیاري مطالعات

1post-clad heat treatment 2hypereutectoid
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حوزه هاي کاربردي معرفی حاضر پژوهش اصلی هدف موجود،
از بهره گیري با راستا این در است. تکنولوژي این مطالعاتی
نسبت لیزري روکش کاري مزایاي که شد بیان مرتبط پژوهش هاي
دقت ترتیب به HVOF و تیگ میگ، نظیر روش ها سایر به
پیچیده فرایند مراحل است. مناسب رقت و کم اعوجاج بالا،
بخش یک در ممکن شکل ساده ترین به لیزري روکش کاري
روکش کاري هرچند که شد بیان مطالعات مطابق شد. داده توضیح
هندسه هاي می توان پودري نوع با اما است، صرفه به مقرون سیمی
با نیز خمیري روش که شد مشخص کرد. روکش کاري را پیچیده
منسوخ شده عملاً اخیر، سال هاي در آن کم بسیار کاربرد به توجه
این پارامتري مطالعات پژوهش، شدن کاربردي تر منظور به است.
دو در فرایندي پارامترهاي راستا این در شدند. معرفی حوزه
مشخص اصلی، دسته در شد. تقسیم بندي فرعی و اصلی دسته
دارد. دنبال به را روکش سختی کاهش توان، افزایش که شد
می شود. حاصل متمرکز حالت در پرتو از روکش بهینه ارتفاع
روکش سطح سختی افزایش به منجر پیشروي سرعت افزایش
موجود تخلخل یابد، افزایش ثانویه فلز تغذیه نرخ چنانچه می شود.
همراهی با هلیوم درصد افزایش با می یابد. افزایش روکش در
یافته افزایش مذاب حوضچه دماي محافظ، گاز عنوان به آرگون
جهت تأثیر فرعی، دسته در می شود. ذوب یکنواخت تر پودر و
روکش کاري حالت در که شد مشاهده و بررسی روکش کاري مسیر
عرضی و مایل حالت دو به نسبت حاصل روکش تسلیم تنش طولی
به منجر پیش گرم دماي افزایش که شد بیان خواهدبود. بیشتر
می شود. لیزر انرژي راندمان و تزریق تغذیه نرخ بیشینه افزایش
روکش، سختی کاهش با پس گرم، فرآیند وجود شد بیان همچنین

می دهد. کاهش را روکش ناحیه از شکست امکان
مطالعاتی حوزه هاي که شد سعی حاضر، مطالعه در
شد، پرداخته بدان اخیر سال هاي در که لیزري روکش کاري
پاسخی حاضر، پژوهش است امید شوند. بررسی و معرفی

باشد. نوپا و جذاب تکنولوژي این شان در و مناسب کاربردي،

قدردانی
شرکت معنوي و مالی حمایت هاي لطف به حاضر مطالعه
بدین شد. فراهم توس طاهاقالب پژوهشی-صنعتی دانش بنیان
کمال لیزر و مهندسی واحد کارکنان تمامی از نگارندگان وسیله

دارند. را قدردانی و تشکر
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