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Abstract 
The purpose of this research is to laser cladding of stellite6 and stainless steel 17-4PH on the 
substrate of stainless steel 17-4PH, and investigate its solidification microstructure. The results 
showed that the microstructure of the stellite6 cladding has a cobalt solid solution ground phase 
with an FCC structure and Cr7C3 and Cr23C6 carbides. Also, the values of the primary dendrite 
distance and the distance of the secondary dendrite arm have decreased by moving away from the 
interface; The reason for this is related to the difference in the cooling rate in different parts of the 
coating. The microstructure of 17-4PH stainless steel coating includes martensitic, ferritic, and 
austenitic phases; Due to the same chemical composition of the substrate and the cladding, the 
weight percentage of elements such as iron, nickel, chromium, and copper did not change from 
the cladding to the interface. It indicates the uniformity of the chemical composition of the 
cladding and the substrate. The calculated microhardness for the cladding of stellite6, the 
substrate and the cladding of stainless steel 17-4PH is about 480, 350,  and 350 respectively. The 
reason for the higher microhardness of the cladding is the presence of chromium carbides (Cr7C3 
and Cr23C6) formed in the cobalt solid solution field of the cladding. 
 
Keywords: Laser cladding, Stellite, 17-4PH stainless, Solidification microstructure, Microhardness. 
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  6 تیو استلا PH4-17فولاد  يها روکش یو سخت زساختاریر یبررس
  PH4-17فولاد  هیرلایز يرو يزریل میمستق ینشان رسوب ندیبا فرا جادشدهیا
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  .مالک اشتر یدانشگاه صنعت ،ساخت يها يمواد و فناور یمجتمع دانشگاه
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  چکیده
 یو بررسPH4-17نزن  فولاد زنگ هیرلایز يروPH4 -17 نزن و فولاد زنگ 6 تیاستلا يزریل يکار پژوهش، روکش نیهدف از انجام ا

 يدهایو کارب FCCمحلول جامد کبالت با ساختار  نهیفاز زم يدارا 6تیپوشش استلا زساختارینشان داد ر جیآن است. نتا يانجماد زساختاریر
Cr7C3  وCr23C6 است؛  افتهیبا دور شدن از فصل مشترك کاهش  تیدندر هیثانو يو فاصله بازو هیاول تیفاصله دندر ریمقاد نیاست. همچن

 يشامل فازهاPH4-17نزن  روکش فولاد زنگ زساختاریتفاوت سرعت سرد شدن در نقاط مختلف پوشش است. ر موضوع مربوط به نیا لیدل
 کل،یعناصر ازجمله آهن، ن یبا پوشش داشته، درصد وزن هیرلایکه ز یکسانی ییایمیش بیاست؛ با توجه به ترک یتیو آستن یتیفر ،یتیمارتنز

محاسبه  یزسختیاست. ر هیرلایپوشش و ز ییایمیش بیترک یکنواختی انگرینداشته و ب يرییسمت فصل مشترك تغ هکروم و مس از روکش ب
بودن  شتریب لیاست. دل کرزیو 350و  350،  480در حدود   بیترت بهPH4-17نزن  و پوشش فولاد  زنگ هیرلای، ز6تیروکش استلا يشده برا

  پوشش است. یمحلول جامد کبالت نهیشده در زم لی) تشکCr23C6و  Cr7C3کروم ( يدهایپوشش، وجود کارب یزسختیر
  

 .یسخت ،يانجماد زساختاری، رPH4-17نزن  ، زنگ6 تیاستلا ،يزریل يکار روکش کلمات کلیدي:

  moh_borhani@mut.ac.ir :پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

استحکام و درصد کروم است.  PH4-17، 17 پایه و اساس فولاد
ي این فولاد ها یژگیوسختی بالا، مقاومت به خوردگی خوب از 

قبیل استحکام کششی،   هاي جذاب از به دلیل ویژگیهستند. 
 .]1-2[شود خوردگی بالا به کار گرفته میمقاومت به ضربه و  

  زمینه مارتنزیتی به همراه حدودریزساختار این فولاد شامل 
 PH4-17 نزن زنگ فولاد .]3[فاز فریت دلتا است درصد 10
شود. در حین سرد شدن، فریت  فریت دلتا منجمد می صورت به

 نیح درشود. آستنیت  طور کامل به آستنیت تبدیل می به باًیتقر
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شود ولی استحاله آلوتروپیک  سرد شدن به مارتنزیت تبدیل می
ي سرد شدن پایین هم انجام ها نرخآستنیت به فریت حتی در 

  .]4[ شود نمی
عنوان مواد سخت پوشی در  طور گسترده به بهآلیاژهاي استلایت 

هاي توربین، تجهیزات موجود در شرایط محیطی سخت مثل پره
ها و نشیمنگاه ها، پلاگهاي ضدسایش، قطعات پمپروکش

. ]5-6[ نفت و گاز استفاده وسیعی دارد شیرها در صنایع
کربن است که  ،تنگستن، کروم کبالت،یک آلیاژ  6استلایت

عنوان روکش یا  وبی که دارد، معمولاً بهواسطه خواص مطل به
پوشش مقاوم به سایش و خوردگی، بر روي سطح قطعات با 

شود. سختی هاي مختلف نظیر فولاد یا اینکونل اعمال میجنس
، مقاومت در برابر C°500تا دمایی بالاتر از قبول قابل

، مقاوم به شوك حرارتی و انواع C° 1095اکسیداسیون تا 
خوردگی یا دماي بالا خصوص وقتی با نیکی بههاي مکاسایش

ترکیبی از بالاترین استحکام  6تیاستلاآلیاژ  .]7-9[همراه باشد.
ي را در بین آلیاژهاي مقاوم به سایش گروه ریپذ انعطافو 

  .]10[دهداستلایت ارائه می
 ندیفرااز  توان یمجهت ساخت و بازسازي قطعات 

استفاده کرد.  (DMD)ی مستقیم فلزي به کمک لیزر نشان رسوب
روش  نیدر ااست.  (AM) ي ساخت افزایشیها روشیکی از 

و لایه به لایه  شده قیتزربا تابش پرتو لیزر، پودر فلزي  زمان هم
شود. بدین ترتیب افزایش  یمی مستقیم فلزي انجام نشان رسوب

  .]11[.خواهد شد ریپذ امکانحجم قطعه در سه بعد 
بررسی ریزساختار و سختی  بهدر پژوهشی   ]12[لیو و همکاران

نشانی مستقیم  رسوب توسط جادشدهیا  6استلایتپوشش   
از طریق لیزر پالسی  H13 فولادي لیزري روي زیرلایه 

Nd:YAG نتایج نشان داد که پوشش عمدتاً از پرداختند .
یند اتشکیل شده است. در فر M23C6 کاربیدو  Co دندریت

شده لایه اول، هنگام  تشکیلروکش لیزري، بخشی از پوشش 
نرخ ین همچن شود؛ میساخت لایه دوم دوباره ذوب 

بین منطقه همپوشانی و حوضچه مذاب به دلیل  گیکنند خنک
بنابراین، ساختار با ، ابدی یجذب گرما از پرتو لیزر کاهش م

در لایه اول متفاوت است. مقدار متوسط  محور ساختار هم

که نسبت به  ویکرز است 732 لیزري روکش پوشش سختی
همچنین . دده درصدي را نشان می 250افزایش  زیرلایهسختی 

سرعت سرد  بیان کردند  ] 13و همکاران[ استی در پژوهشی
سختی مواد  افزایش باعث پالایش دانه و  تواند یشدن سریع م

در طول آزمون سختی، این امر از انتشار نابجایی شود. 
 یابد.  افزایش میسختی عالی میزان ، بنابراین کند یجلوگیري م

لیزري به اثر دوگانه  ، عملکرد سختی پوشش روکشیطورکل به
و پراکندگی با کاربیدهاي  Si تقویت محلول کروم، و تقویت

 .شود یسخت نسبت داده م

 6استلایتکاري لیزري  به بررسی روکش ]14[نیخل و همکاران 
 داد نتایج نشان  پرداختند. SS316 هیرلایزوي ر  718اینکونل و

حدود یه بر ثان متر میلی 16و  12 کم یعنی اسکن هاي در سرعت
افزایش در ارتفاع روکش براي هر دو آلیاژ به دست  30%و  %50

داراي  718روکش اینکونل یند یکسان، اآید. در شرایط فر می
 15- 45 نفوذ عمق و) صددر 15-25ارتفاع روکش بالاتر (

 6استلایت يها رقت در نمونه است. همچنین بیشتر درصد
شرایط یکسان در  IN718 کمتر ازدرصد  15طور میانگین  به

 یکنندگ خنک يها به دلیل نرخ  6استلایت يها در نمونه .است
کمتري در ریزساختار نسبت به  بازوي دندریت ثانویهبالاتر، 

IN718  تحقیقی  در ]15[وانگ و همکاران  .شود یمشاهده م
سازي کریستال لیزري را حاصل بهینه تک دار وانجماد جهت

کاري روکش درروشطورکلی پارامترهاي اصلی عنوان کردند. به
لیزري انرژي ورودي بسیار موضعی منجر به ایجاد شیب 

 با کمک شده کنترلي انجماد ها سرعتحرارتی زیاد همراه با 
. همچنین در پژوهش شود یمي کار روکشپارامترهاي بهینه 

 718اینکونلبه بررسی رشد دانه در سوپر آلیاژ  ]16[ دیگري
با وسیله لیزر پالسی پرداختند. نتایج این تحقیقات نشان داد  به

، اندازه هافواصل دندریتعلاوه بر افزایش ها افزایش تعداد لایه
ها در جهت بیشتر دانهعلاوه بر این شوند. تر میدرشتها آن

هاي با مرزدانه  تطابقعدماند و کردهرشد › 001‹رشد ترجیحی 
  ]17[ درجه است. مرادي و همکاران 2ناهمسانگرد در حدود 

پودر  ساخت افزایشی ینداتأثیر الگوي اسکن در فر به بررسی
نتایج از هر دو ویژگی ریزساختاري،  پرداختند؛ 6استلایت 
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بالاتر،  یسختزیدهد که ر ها نشان می ابعادي و مکانیکی نمونه
توان با  وجاج کمتر، پایداري بالاتر و اندازه دانه کمتر را میاع

. در هر استفاده از یک الگوي روبشی یک جهت به دست آورد
تر  بزرگي دیوار يها اندازه دانه در ابتدا و انتهاي نمونه حالت 2

یند ااز مرکز نمونه است که به دماي داخل حوضچه مذاب در فر
ین تفاوت که یکنواختی با ا شود یمربوط م يگذار رسوب

روند تغییرات  جهت وجود دارد. بیشتري در الگوي یک
تر  معکوس اندازه دانه است. هرچه اندازه دانه کوچک یسختزیر

در مرکز  یسخت زی. رشود یبالاتر م یسختکرویباشد منجر به م
است. همچنین در هر دو الگو نمونه بیشتر از ابتدا و انتهاي 

ها نیز مؤثر  ازه دانه و سختی میکرو نمونهکاهش توان لیزر بر اند
روي  6استلایت  ]18[نشانی در پژوهشی مشابه رسوباست. 

ی قرار گرفت؛ نتایج نشان داد موردبررس PH4 -17زیرلایه فولاد 
با افزایش سرعت اسکن و روکش رقت و نسبت ابعاد لایه 

یابد،  میافزایش ترشوندگی و زاویه  افتهی فاصله کانونی کاهش
در سرعت اسکن بالا تخلخل و عیوب ناشی از عدم  همچنین

درجه  80بالاتر از  ترشوندگیزاویه  ، باعث ایجادهمجوشی
شود، در این حالت افزایش توان لیزر (افزایش چگالی  می

انرژي) و افزایش درصد همپوشانی باعث کاهش عیوب 
توان لیزر بر  ریتأثدر پژوهشی ] 19[شود.نی  و همکاران می

را  PH4-17 اختار و استحکام پیوند سطحی روکش فولادریزس
شده با  هاي تهیه ها بر روي پوشش آزمایشبررسی کردند؛ 

دهد که این روش براي  هاي لیزر مختلف نشان می توان
گیري استحکام پیوند سطح مشترك، کاربردي و قابل  اندازه

، تکامل يریپذ شکل لیوتحل هیتکرار است. از طریق تجز
بافت و استحکام اتصال رابط پوشش فولاد  يها یژگیوساختار، 

PH4 -17 ف بررسی صورت گرفت؛ لیزر مختل يها تحت توان
ارتفاع، عرض، سرعت رقیق شدن لایه روکش نتایج نشان داد 

ي پراش الکترون الگو. ابدی یبا افزایش توان لیزر افزایش م
 يها که دانه دادمختلف نشان  يها نمونه) EBSDبازگشتی(

زیادي در سطح مشترك با تمرکز تنش وجود دارد. علاوه بر 
که با افزایش توان لیزر، اشمیت نشان داد  تحلیل عاملیاین، 

  شــاهـک يریپذ طافـرك افزایش و انعـاستحکام در سطح مشت

   .ابدی یم
و  وات است، به دلیل رقت مناسب 2200توان لیزر  که یهنگام
هدف  رسد. میمگاپاسکال  908 استحکام پیوند به ریز يها دانه

  توسط  PH4 -17لایه فولاد  کاري تک از این پژوهش روکش
طور مجزا و مقایسه  به PH4 -17 و فولاد 6دو نوع پودر استلایت

بازوهاي باشد. بدین منظور فاصله  ساختار و سختی آن می ریز
شد؛ همچنین سختی  و سرعت سردشدن محاسبه دندریت ثانویه

مقطع زیرلایه تا سطح بالایی پوشش  حسنجی ویکرز از سط
 شد. انجام

  
  مواد و روش تحقیق -2

عنوان  بهریختگی  PH4-17نزن فولاد زنگ در این پژوهش از
با استفاده از آنالیز  فولادزیرلایه استفاده شد. ترکیب شیمیایی 

 بیان شده است. )1( اي مشخص و در جدول سنجی جرقه طیف
  نزنزنگ و فولاد 6تیاستلاهمچنین از پودرهاي تجاري 

PH4 -17با متوسط اندازه  روش اتمیزاسیون گازي شده به  اختهس
جهت  طور مجزا به )1(شکلمیکرون مطابق  140تا  60دانه 

  ترکیب شیمیایی این پودرها  استفاده شددهی  پوشش
ی پراش انرژي صورت گرفته در سنج فیطبا توجه به آنالیز 

   آورده شده است. )2( جدول
  با استفاده از توان PH4 -17 کاري لیزري فولاد روکش

گرم بر ثانیه و سرعت  میلی 180وات، نرخ پاشش پودر  150
 درصد و 30 متر بر ثانیه با همپوشانی عرضی میلی 2روبش 
  کاري پودر استلایت با استفاده از استفاده از توان روکش

 گرم بر ثانیه و سرعت میلی 400وات، نرخ پاشش پودر  250
با درصد  45متر بر ثانیه با همپوشانی عرضی میلی 3روبش 

نشانی مستقیم لیزري با لیزر یک  استفاده از سیستم رسوب
لایه  صورت تک به )3(کیلووات فیبري پیوسته مطابق جدول

    .]20[انجام شد
 با) G×Rکه بیانگر ارتباط نرخ سرد شدن ( )1( رابطهبا توجه به 

 شود یم؛ مشخص است )λ( ها تیدندربازوهاي ثانویه  فاصله
که فاصله بازوي دندریتی با سرعت انجماد و گرادیان دمایی 

  رابطه معکوس دارد.
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گرادیـان دمـایی در فراینـد     کـه  ییازآنجابا توجه به این معادله، 
 K/mm 106( ]21[ ،λکاري لیزري بسـیار زیـاد اسـت (   روکش

ریزساختار بسیار ریز بـه   گرید عبارت بهکوچک خواهد بود و یا 
ضرایب ثابتی هستند که  nو  Aدر این رابطه دست خواهد آمد. 

دارد. فرنـک و همکـارانش    مورداسـتفاده  اژیآلکیب بستگی به تر
انـد کـه در رابطـه    این ضرایب را محاسبه کرده 6براي استلایت 

  .]22[این ضرایب بیان شده است )2(
)1  (=A(G×R)-n                                                                            λ  
)2  ( =29.2× 10-6(G×R)-0.32                                                            λ  

  

  نتایج و بحث-3
  6استلایت  ریزساختاري روکشارزیابی -3-1

  6الکترونی روبشی از روکش استلایت میکروسکپیتصویر 

اي از آن وارهطرح به همراه  PH4-17بر سطح فولاد زنگ نزن 
از فصل مشترك  6براي بررسی مکانیزم رشد روکش استلایت

 طور هماننشان داده شده است.  )2(به سمت روکش در شکل
که در تصویر مشخص است در فصل مشترك پوشش 

گیري غیریکسان وجود داشته است. با زیرلایه جهت 6استلایت
 روکشبه دلیل متفاوت بودن ترکیب شیمیایی  رو نیازا

با زیرلایه در فصل مشترك رشد اپیتکسیال یا  6استلایت
  . رونشستی تشکیل نشده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي در مکان 6استلایت  هاي پوششاحتمال تشکیل جوانه
دلیل حرارت ها بهاین مکاننزن بیشتر است ناهمگن فولاد زنگ

 جهیدرنت. آیند در میمذاب  ورودي کمتر به حالت نیمه
تشکیل شده در این نقاط بیشتر بوده است.  6هاي استلایت جوانه

با فاصله گرفتن از فصل مشترك به سمت سطح روکش 
بر اثر انجماد، در قسمت نزدیک به فصل مشترك  6استلایت
. در فواصل بیشتر استاي صفحهصورت  پوشش بهساختار 

اي به ساختار سلولی تغییر یافته است. ساختار ساختار صفحه
. شوند یمهاي ریز با رشد دندریتی متصل سلولی در ادامه به دانه

دندریتی ستونی و  صورت بهدر قسمت مرکزي روکش ساختار 
ته محور تغییر یافهاي همدر قسمت بالاي روکش به دندریت

گیري این ساختارها نیاز به تحلیل انجماد است. مکانیزم شکل
ي لیزري داشته که در ادامه کار روکشحوضچه مذاب در فرایند 

  ی قرار گرفته است.موردبررس
و زیرلایه وارد  6در اثر حرارتی که پرتوي لیزر به پودر استلایت

شود. شکل سطح زیرلایه تشکیل می کرده حوضچه مذابی روي
  روبش لیزر بستگی دارد. سرعت بهوضچه مذاب این ح

بوده که  کره مین صورت بهروبش کم، حوضچه مذاب  در سرعت
 )3(شکل. دیآ یدرمتر با افزایش سرعت روبش به حالت کشیده

  و همچنین زریق پودرـاري لیزري با تـکشـروک ي ازا واره رحـط

 .PH4-17 نزنگ) فولاد زنwt(% یترکیب شیمیای -1جدول 
 
 

 .]20[ ندیو اطلاعات مربوط به فرا يزریل میمستق ینشانرسوب ستمیمشخصات س -2 جدول
 
 

 
 
 

 .پژوهش نیمورداستفاده در ا 6 تی) پودر استلاwt(% یترکیب شیمیای -3 جدول
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پژوهش را نشان لایه انجام شده در این  تصویر روکش تک
زاویه بین بردار نرمال فصل ، θمطابق این شکل  دهد. می

مشترك مذاب/جامد و بردار نرمال در جهت سرعت روبش لیزر 
 Vو سرعت روبش لیزر  Rاي بین نرخ رشد . ارتباط سادهاست

  mm/s. سرعت روبش لیزر برحسب]23[) 3رابطه دارد (وجود 
. در کف حوضچه مذاب است  μm/sاست. واحد نرخ رشد نیز 

یا نرخ رشد برابر  R جهیدرنتدرجه است؛  90برابر  θزاویه 
کف حوضچه مذاب به سمت سطح صفر است. نرخ رشد از 

این مقدار کمتر از سرعت  تیدرنهایابد اما روکش افزایش می
  .استروبش لیزري 

)3                                       (                  R=V×cos θ 
    

یکی دیگر از پارامترهاي مهم در هنگام انجماد حوضچه مذاب 
دمایی، اختلاف دماي  گرادیان. است) مذاب Gگرادیان دمایی (

فاصله  برحسبانجماد  حوضچه مذاب با دماي مذاب در جبهه
تر در فصل مشترك حوضچه مذاب . با توجه به دماي کماست

خود  ) در کف حوضچه مذاب از بیشترین مقدارGبا زیرلایه، (
 G برخوردار بوده و با نزدیک شدن به سطح حوضچه مذاب

  یابد. کاهش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  پودر و  قیبا تزر يزریل کاري از روکش اي واره طرح -الف - 3شکل 

  پژوهش. نیشده در ا انجام هیلا روکش تک ریتصو -ب
  

تحت تبرید ترکیبی در مذاب که بیانگر  G/Rبا توجه به نسبت 
توان حالت انجماد و چگونگی شکل ساختار ، میاستآلیاژ 

را تعیین کرد. در کف حوضچه مذاب روکش  6پوشش استلایت
  . است گرادیان دمایی زیاد بوده و نرخ رشد کم

بنابراین در فصل ؛ در این نقطه زیاد است G/Rنسبت  جهیدرنت
اي است. صفحه صورت بهمشترك زیرلایه پوشش حالت انجماد 

زیرلایه به سمت  - صل مشترك روکشبا فاصله گرفتن از ف
و نرخ رشد رو به  افتهی کاهشسطح روکش گرادیان دمایی 

روند نزولی داشته و  G/Rنسبت  جهیدرنتافزایش است 
 ،مقدار تحت تبرید ترکیبی زیاد شده است گرید یعبارت به

 بیبه ترتاي در فصل مشترك بنابراین پس از انجماد صفحه

 .PH4-17نزن پودر فولاد زنگ یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو -ب    6 تیپودر استلا یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو -الف -1شکل 
 
 
 
 
 
 
 

  PH17-4 بر سطح فولاد 6تیاز ساختار پوشش استلا یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو -الف -2 شکل
 .PH4-17نزن بر سطح فولاد زنگ 6تیاز ساختار پوشش استلا ايوارهطرح -ب
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دندریتی ستونی و دندریتی هاي انجمادي سلولی، حالت
محور ایجاد خواهند شد. ناحیه سلولی نسبت به نواحی  هم

و  است G/Rتغییرات زیاد  است و دلیل آن تر کوچکدندریتی 
قسمت عمده حوضچه مذاب از ساختار دندریتی ازآن  پس

با نزدیک شدن  G/Rستونی برخوردار بوده است زیرا تغییرات 
هاي ستونی رشد ناحیه دندریتاست. در  افتهی  کاهشبه سطح 

کند. بدین معنی رقابتی مطرح است و ساختار دانه را تعیین می
و  هاي این نواحی تمایل به رشد در جهت آسان دارندکه دانه

ها به دلیل بیشتر بودن گرادیان دمایی و بیشتر بودن خروج دانه
حرارت تمایل دارند در جهت عمود بر فصل مشترك رشد کنند. 

که در ادامه آورده شده  کسیپرتواجه به نتایج پراش سنجی با تو
کاري پس از روکش 6در پوشش استلایت  γCoاست، فاز 

، بنابراین رشد است FCCلیزري وجود داشته و ساختار آن 
بنابراین در حین ؛ افتداتفاق می <100>آسان آن در جهت 

ها عمود بر فصل هاي که جهت رشد آسان آنانجماد دانه
ها که و سایر دانه کنند یمی رشد راحت بهرك بوده، مشت

هاي اند. ناحیه دندریتاند رشد نکردهي مناسبی نداشتهریگ جهت
محور در منطقه نزدیک سطح به کمک تحت تبرید ترکیبی هم

ی زن جوانهبالا تشکیل شده است. علاوه بر تحت تبرید ترکیبی، 
محور شده همهاي هاي جدید نیز باعث تشکیل دندریتدانه

الکترونی روبشی از  میکروسکپیتصویر  )الف- 4( است. شکل
ریزساختار  )ب-4(شکل  .دهد یمرا نشان  E5 نمونه ریزساختار

و زیرلایه را نشان داده  6نزدیک فصل مشترك پوشش استلایت
اي و سلولی در آن نمایان است. شکل که حالت انجماد صفحه

دهد که را نشان می 6تصویر میانی از پوشش استلایت )پ-4(
تصویري از  )ت-4(داراي ساختار دندریتی ستونی بوده و شکل 

که ساختار آن دندریت  است 6قسمت بالایی پوشش استلایت 
فاصله دندریت اولیه  20 ،4 شکلبا توجه به  .استمحور هم

بین فاصله  20براي محاسبه میانگین فاصله دندریت اولیه و 
بازوهاي دندریت ثانویه براي محاسبه میانگین فاصله بازوهاي 
ثانویه در نواحی نزدیک فصل مشترك، ناحیه مرکزي پوشش و 

 )4(گیري شد و این اعداد میانگین در جدولسطح پوشش اندازه
گیري فاصله بازوهاي و اندازه 2با توجه به رابطه  .اند ذکرشده

شدن را در نواحی مختلف  توان نرخ سرددندریتی ثانویه می
در  G×Rمحاسبه نمود. مقادیر محاسبه شده  6 تیاستلاپوشش 
   ذکر شده است. )3(جدول 

  

  

  

  
 یمقطع عرض زساختاریاز ر یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو - 4شکل 

   E5نمونه  6 تیپوشش استلا
  به فصل مشترك،  کیقسمت نزد -ب   یکل ينما - الف
  پوشش. ییقسمت بالا - و  ت يقسمت مرکز -پ
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شود که فاصله دندریت اولیه مشخص می )4( با توجه به جدول
 و فاصله بازوي ثانویه دندریت با دور شدن از فصل مشترك

ها کاهش یافته است. دلیل این موضوع مربوط به قادیر آنم
تفاوت سرعت سرد شدن در نقاط مختلف پوشش است، 

از فصل مشترك به سمت سطح که نرخ سرد شدن  طوري به
  افزایش یافته است.  )3(روکش مطابق جدول

تر  کم G×Rضرب  توان گفت، هر چه حاصلنظر تئوري میاز 
شده،  باشد، نرخ سرد شدن کمتر و درنتیجه ساختار حاصل

، 6در رابطه با رشد استلایت .تر خواهد بود تر و خشن درشت
(گرادیان دمایی در فصل مشترك در مقایسه  G فصل مشترك< Gسطح 

 R فصل مشترك>> Rسطح با سطح روکش بیشتر بوده) و از طرفی 
مشترك خیلی بیشتر  (نرخ رشد در سطح در مقایسه با فصل

  :است) بنابراین

دیگر از فصل  عبارت است و به(G×R) فصل مشترك > (G×R)سطح
افزایش یافته است  G×Rمشترك به سمت سطح روکش مقدار 

طرف  که این امر به معناي افزایش نرخ سرد شدن با حرکت به
سطح روکش است. به همین دلیل ساختار در سر پوشش ریزتر 
و فاصله میانگین دندریت اولیه و فاصله بین بازوهاي دندریتی 

 از فصل مشترك به سمت سطح کاهش یافته است.

 دهد.را نشان می E5الگوي پراش پرتوایکس نمونه  )5( شکل

گونه که مشخص است نمونه شامل فاز زمینه محلول همان 
کبالت با شبکه کریستالی مکعبی وجوه مرکزدار و فازهاي جامد 

با توجه به اینکه نقطه ذوب است.  Cr23C6و  Cr7C3کاربیدي 
قرار داشته در اثر  ]C1410-1285 ]8°در محدود  6استلایت

حوضچه مذابی از  6برخورد پرتوي لیزر با پودر استلایت
شده، در اثر انجماد سریعی که  تشکیلروي زیرلایه  6استلایت

شامل  6ساختار آلیاژ یوتکتیک استلایتشود ایجاد می
  ارـبا ساخت نـروم و تنگستـالت، کـکب جامد محلول هاي دندریت

  
  
  
  
  

ها کاربیدهاي بوده که در اطراف این دندریت FCCکریستالی 
  ابتداي انجماد، با درواقع در  .یوتکتیکی ریزي وجود دارد

هاي اولیه، عناصر آلیاژي به منطقه بینگیري دندریتشکل
شوند. در این حالت مذاب نهایی از عناصر زده می دندریتی پس

ها تحت واکنش شده و محدوده بین دندریت غنی آلیاژي
یوتکتیک به مخلوطی از کاربیدها و فاز غنی از کبالت تبدیل 

 6شود. جنس این کاربیدها با توجه به نقطه ذوب استلایت می
تواند از نوع کاربیدهاي کروم باشد. عناصر آهن و سیلیسیم می

شوند. در مراحل پایانی راحتی در محلول جامد حل می نیز به
طور هم بهانجماد، محلول جامد یوتکتیک و کاربید یوتکتیک 

هاي زیر کاربیدهاي کروم تحت واکنش شوند.زمان منجمد می
  امکان تشکیل دارند.

  
  .E5نمونه  6 تیاز پوشش استلا کسیرتواپراش پ يالگو - 5شکل 

  

الکترونی روبشی از ساختار  میکروسکپیتصویر  )6(در شکل
نشان داده شده است. در این تصویر، مناطق  E5پوشش نمونه 

ی از یکدیگر تشخیص داده یروشن و تیره با وضوح بالا
سنجی توزیع انرژي از این نواحی گرفته  شوند. آنالیز طیف می

دهد، ترکیب سنجی توزیع انرژي نشان می طیفشد. نتایج 
) ناحیه داخل دندریت - Aشیمیایی ناحیه تیره رنگ (ناحیه 

درصد وزنی کروم و درصد  67/20درصد وزنی کبالت،  47/52
  است. بوده  01/17وزنی کربن 

 E5نمونه  یشده در نواحو نرخ سرد شدن محاسبه هیثانو يبازوها نیفاصله ب نیانگیم ه،یاول تیفاصله دندر نیانگیم ریمقاد -4جدول 
 )mm/s2و سرعت روبش  W150(توان 
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بـین  ناحیـه   -Bدر مقابل، آنالیز شیمیایی ناحیه روشـن (ناحیـه   
درصد وزنی کروم و 06/37درصد وزنی کبالت، 66/19) دندریت

غنی از کبالت بـوده و   Aناحیه  .است درصد وزنی کربن 05/24
که فاز زمینه محلول جامـد کبالـت در نـواحی    کند مشخص می

 فاز غنی از کـروم و کـربن   Bدندریتی قرار دارد، همچنین ناحیه 
در نـواحی    Cr23C6و Cr7C3است و نمایانگر فازهاي کاربیـدي  

  دندریتی است.بین

  
پوشش  يمرکز هیاز ناح یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو -6شکل

  بالا. ییدر بزرگنما 6 تیاستلا
  

  
به  6 تیاز پوشش استلا يانرژ عیتوز یخط سنجی فیط -الف - 7شکل 
  .يانرژ عیتوز یخط سنجی فیعناصر در ط یدرصد وزن - ب و هیرلایسمت ز

  
  

  
  تصویر میکروسکپی الکترونی روبشی از منطقه متأثر از حرارت در  -8شکل 

  .PH4 -17 نزن زنگفولاد 

 6سنج توزیع انرژي از پوشش استلایتمیکرو آنالیز خطی طیف
انجام شده و  )الف-7(به سمت زیرلایه مطابق شکل E5نمونه 

ارائه شده است. با توجه به شکل  )ب- 7(نتیجه آن در شکل 
که بیانگر درصدهاي وزنی عناصر است؛ مشخص  )ب-7(

شود که مقدار عناصر کبالت، کروم و تنگستن در پوشش  می
بیشتر بوده که با نزدیک شدن به فصل مشترك مقدار این عناصر 
کاهش یافته، همچنین مقدار عنصر آهن در زیرلایه زیاد بوده که 
مقدار این عنصر از فصل مشترك به سمت پوشش کاهش یافته 

شیمیایی  رقتتوان گفت است. با توجه به مطالب بیان شده می
 رقتبراي درك بهتر موضوع  زیرلایه با روکش نسبتاً کم است.

شیمیایی محاسبه شد. به  رقت ]11[  (       )	   (       )	  (       )	  شیمیایی در نزدیکی فصل مشترك با استفاده از فرمول 
 kg/m3 8440پودر ذوب شده برابر با  آلیاژگالی چ ρCاین منظور 

  در نظر گرفته شد. kg/m37810 چگالی زیرلایه برابر با  ρSو 
XC+S درصد وزنی عنصر آهن با توجه به میکروآنالیز خطی
درصد وزنی عنصر  XCسنج توزیع انرژي به دست آمد. طیف

درصد وزنی عنصر آهن  XSدرصد و  3آهن در پودر که برابر با 
شیمیایی  رقتدرصد است. میزان  8/74که برابر با در زیرلایه 

درصد حاصل شد  8/17برابر با  6زیرلایه در پوشش استلایت 
شده است. در  هندسی محاسبه رقتکه این مقدار مشابه با 

خواص پوشش  شیمیایی زیرلایه باروکش رقتصورت افزایش 
هاي کبالت، کروم و تنگستن در یابد. همچنین پیک کاهش می

پوشش، از نوساناتی برخوردار هستند که احتمالاً به دلیل قسمت 
  وجود فازهاي کاربیدي در فاز زمینه محلول جامد کبالت باشد.

  
  PH4-17 نزن زنگارزیابی ریزساختاري روکش فولاد -3-2

جنس، پودر فولاد کاري لیزري فولاد با پودر همدر حین روکش
باقیمانده پرتوي در تماس با پرتوي لیزر ذوب شده است. انرژي 

  لیزر به زیرلایه رسیده و حالت نیمه مذاب در زیرلایه ایجاد 
  شود؛ بنابراین حوضچه مذاب در سطح زیرلایه تشکیل می
سرعت از زیرلایه پس زده شود. حرارت حوضچه مذاب بهمی

دلیل انرژي که شود. به شده و باعث انجماد سریع مذاب می
ثر از اباعث تشکیل منطقه متپرتوي لیزر با زیرلایه داشته، 
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منطقه متأثر از حرارت  )8(شود. شکلحرارت در زیرلایه می
دهد که این منطقه ساختار  را نشان می S6زیرلایه براي نمونه 

کاري لیزري تأثیر چندانی بر مشابه با زیرلایه  داشته و روکش
تصویر  )الف-9(شکل  منطقه متأثر از حرارت نداشته است.

لکترونی روبشی از ناحیه اتصال روکش به زیرلایه ا میکروسکپی
دهد. فصل مشترك بین زیرلایه و نشان می S6را براي نمونه 

روکش فولاد از پیوند متالورژیکی مناسبی برخوردار است. 
الکترونی روبشی از روکش  میکروسکپیتصویر  )ب-9(شکل 
دهد. در اثر برخورد پرتوي لیزر با پودر و را نشان می S6نمونه 

زیرلایه حوضچه مذابی روي سطح فولاد تشکیل شده است. با 
توجه به دماي بالاي پرتوي لیزر، دماي حوضچه مذاب به بالاتر 

 نزن زنگاز فوق ذوب رسیده است. موقعی که مذاب فولاد 
PH4-17  در حال سرد شدن باشد، در ابتدا فریت دلتا شکل

گرفت. سپس فاز آستنیت طی واکنش پریتکتیک از خواهد 
در حین سرد شدن، گردد. فریت دلتا و فاز مذاب تشکیل می

وجود،  این شود. با طور کامل به آستنیت تبدیل می فریت تقریباً به
  اگر مقداري فریت به آستنیت تبدیل نشود تا دماي محیط 

سپس فاز ماند بدون آنکه تغییر فازي در آن رخ دهد.  باقی می
گردد و استحاله مارتنزیتی رخ داده و  سرعت سرد می آستنیت به

. ]4[شود آستنیت در حین سرد شدن به مارتنزیت تبدیل میفاز 
ت و فریت دلتا تشکیل بنابراین فازهاي نهایی فولاد را مارتنزی

پوشانی درصد هم 25آنالیز فازي از پوشش فولادي با . دهندمی
الگوي پراش پرتوایکس از این نمونه  )10(گرفته شد. در شکل
  نشان داده شده است.

  
از فصل مشترك  یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو -الف - 9شکل 

 یکروسکپیم ریتصو - ب   هیرلایبا ز PH4-17 نزن روکش فولاد زنگ
  .PH4-17نزن  روکش فولاد زنگ زساختاریاز ر یروبش یالکترون

شده، نمونه شامل فازهاي  گونه که در شکل مشخصهمان
هاي آستنیت مارتنزیتی، فریتی و آستنیتی است؛ که شدت پیک

تر است. در مقایسه با در مقایسه با فاز مارتنزیت و فریت کم
نتایج پراش سنجی پرتوي ایکس  ساختار زیرلایه مطابق با

  که عمدتاً فازهاي مارتنزیتی و فریتی بودند  )11شکل(
 شده است. یت نیز در ساختار پوشش مشاهدهنفاز آست
کاري لیزري در حالت چند پاسه، که در فرایند روکش ازآنجایی

شود، حرارت سرعت منجمد می پاس زده شده و به در ابتدا تک
کاري پاس جدید به پاس روکش حینناشی از پرتوي لیزر در 
شود آن را افزایش داده است و باعث می قبلی وارد شده و دماي

  پاس قبلی در حالت تمپر شده قرار بگیرد. 
  

  
  .PH4 -17نزن  از پوشش فولاد زنگ کسیپراش پرتوا يالگو - 10شکل 

  
احتمال استحاله مارتنزیت به آستنیت در این حالت وجود داشته 

همین دلیل در آنالیز فازي، فاز آستنیت نیز مشاهده است. به 
دلیل حرارت ناشی از پاس جدید امکان شده است. همچنین، به

گذاري مس در ناحیه تمپر شده وجود داشته که در بهبود رسوب
استحکام و مقاومت به خوردگی تأثیرگذار است. این نتایج 

  است. ]24[مشابه با نتایج گزارش شده توسط ون و همکارانش 
  نـزن  زنـگ از پوشـش فـولاد   سـنجی توزیـع انـرژي     آنالیز طیف

 PH4-17   نمونه زیرلایه تاS6 شـکل صورت خطـی مطـابق    به 
صورت درصد وزنـی   گرفته شد که نتایج این آنالیز به )الف-12(

نشـان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه        )ب-12(ها در شکل اتم
ــته   ــا پوشــش داش ــه ب ــه زیرلای   ، ترکیــب شــیمیایی یکســانی ک

از روکش آهن، نیکل، کروم و مس درصد وزنی عناصر ازجمله 
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بیـانگر یکنـواختی    نداشـته و به سمت فصـل مشـترك تغییـري    
  ترکیب شیمیایی پوشش و زیرلایه است.

  

  
  .هیرلایاز ز کسیپراش پرتوا يالگو  - 11شکل 

  

  
نزن  از روکش فولاد زنگ يانرژ کیتفک یخط سنجی فیط -الف - 12شکل 

PH4 -17  هیرلایبه سمت ز  
  .يانرژ کیتفک یسنج فیعناصر در ط یدرصد وزن -ب

  
  PH4-17و فولاد  6پوشش استلایت  سنجی ریزسختی-3-3

به سمت  6منحنی تغییرات ریزسختی از سطح روکش استلایت 
طور که نشان داده شده است. همان )13(زیرلایه در شکل

شود سختی از زیرلایه به سمت روکش روند مشاهده می
افزایشی داشته است و در قسمت مرکزي روکش به بعد روند 

سختی پوشش در نزدیکی فصل  ثابتی گرفته است. کاهش نسبی
مشترك ایجاد شده به دلیل حضور عنصر آهن انتقال یافته از 
زیرلایه به پوشش است که باعث کاهش سختی در این نواحی 

ریزسختی محاسبه شده براي روکش  شده است. میانگین
و  HV0.3 480ترتیب در حدود  و زیرلایه به 6استلایت 

HV0.3350 وجود یزسختی پوشش، است. دلیل بیشتر بودن ر
) تشکیل شده در زمینه Cr23C6و  Cr7C3کاربیدهاي کروم (

. عنصر تنگستن استکبالتی و زمینه محلول جامد کبالتی پوشش 
نیز به افزایش استحکام و سختی کمک  6موجود در استلایت 

میزان ریزسختی در منطقه تحت تأثیر حرارت حدود  کند. می
شترك به سمت سطح روکش است. میزان سختی از فصل م 320

افزایش یافته است زیرا در سطح روکش نرخ سردکنندگی بیشتر 
  تر شده است. ها ریزدانهو دندریت

  
برحسب فاصله از  هیرلایو ز 6 تیپوشش استلا یزسختیر راتییتغ -13شکل

  .6 تیسطح پوشش استلا
  
  PH4-17نزن فولاد زنگریزسختی سنجی پوشش -3-4

به   PH4-17 نزن زنگتغییرات ریزسختی از سطح روکش فولاد 
نشان داده شده است. میانگین  )14(سمت زیرلایه در شکل 

   PH4 -17 نزن زنگفولاد  ریزسختی محاسبه شده براي پوشش
 است. در تغییرات  ویکرز  350و زیرلایه تقریباً یکسان و برابر با 

دلیل به که استمشاهده  وخیزهایی کمی قابل ریزسختی افت
برخورد فرورونده با فازهاي مختلف است. ولی در حالت کلی 

ریزسختی را در تمامی نقاط روکش، منطقه متأثر از  توانمی
  حرارت و زیرلایه تقریباً یکسان در نظر گرفت.

  
برحسب  هیرلایو زPH4 -17نزن  پوشش فولاد زنگ یزسختیر راتییتغ -14شکل 

  فاصله از سطح پوشش.
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  گیري نتیجه-4
موجود در  کاري لیزري با استفاده از لیزر فیبري پیوستهشروک

ها با . ریزساختار پوشششددانشگاه صنعتی مالک اشتر انجام 
وتحلیل شد. در  و فازي تجزیه میکروسکپیاستفاده از آنالیزهاي 

م از گر 300ادامه، آزمون ریزسختی سنجی با اعمال بار 
  شد. نتایج نشان داد:ها تا زیرلایه انجام  پوشش

   وجود 6 استلایت پوشش ایکس پرتوي پراش الگوي-
 هايپیک و کبالت پایه جامد محلول به مربوط اصلی هايپیک

 . فازهاي که در پوششرا نشان داد Cr23C6و  Cr7C3 کاربیدهاي
با توجه به نتایج فازي شناسایی شدند  PH4-17 نزن زنگفولاد 

  . عمدتاً مارتنزیتی به همراه فریت و آستینت بودند
فاصله دندریت اولیه و فاصله بازوي ثانویه دندریت با مقادیر  -

موضوع . دلیل این دور شدن از فصل مشترك کاهش یافته است
تفاوت سرعت سرد شدن در نقاط مختلف پوشش  مربوط به 

  . است
، زیرلایه و 6ریزسختی محاسبه شده براي روکش استلایت  -

  ترتیب در حدود به PH4-17 نزن زنگ پوشش فولاد
است. دلیل بیشتر بودن ریزسختی ویکرز  350و  350، 480 

) تشکیل شده Cr23C6و  Cr7C3(پوشش، وجود کاربیدهاي کروم 
  در زمینه محلول جامد کبالتی پوشش است.
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