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Abstract 
316 steel is used in transportation, space, and chemical equipment. This steel is in demand in 
these industries due to its durability. It is used to increase the lifespan and renovate equipment. 
The research explores the impact of laser energy density on st6 cladding. It specifically focuses on 
the microstructure and geometric characteristics of the cladding. The cladding is applied on 316 
steel. The experiment was designed with energy density changes from 40 to 116 J/mm and 
powder rate changes between 12 and 20 g/min. Optical and electron microscopic images were 
used to evaluate the samples. The results indicated that the dendritic arms grew larger with 
increased energy density. The dimensions increased from 1.5 to approximately 3. In other words, 
the speed of cooling is doubled. Increasing energy density from 40 to 75 J/mm reduced cobalt to 
chromium ratio from 2 to 0.7. It also decreased cobalt to iron ratio from 35 to 3. The changes 
emphasize how energy density affects microstructure and phase transformations. 
  
Keywords: Austenitic Stainless Steel 316, Satellite6, Laser Coating, Energy Density, Microstructure. 
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 اژیسوپرآل يزریل میمستق ینشان رسوب زساختاریبر ر يانرژ یچگال ریتأث
 316نزن  فولاد زنگ يرو 6تیاستلا

   *2يرضو ، رضا شجاع1یی، رضا وفا1یهاشم دیحمدیس
  .مواد، اصفهان یمالک اشتر، دانشکده مهندس یدانشگاه صنعت -1
  .ساخت، تهران يها يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت -2

  

  07/10/1402 :پذیرش مقاله؛  09/07/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 نیاست. در ا عیصنا نیا يآن مورد تقاضا يعمر و بازساز شیافزا ،ییایمیو ش ییونقل، فضا حمل زاتیدر تجه 316با توجه به کاربرد فولاد 

 6تیاستلا ینشان ب روکش حاصل از رسو یختگیشامل عرض، ارتفاع و آم یو مشخصات هندس زساختاریبر ر زریل يانرژ یچگال ریپژوهش تأث
نرخ پودر  راتییو تغ متر یلیژول بر م 116تا  40از  يانرژ یچگال راتییبا تغ شیآزما یقرار گرفت. طراح یموردبررس 316لادفو هیرلایز يرو

پراش  یسنج فیط زیو آنال یالکترون ،ينور یکروسکوپیم ریها از تصاو نمونه یابیارز يانجام شد. برا قهیگرم بر دق 20تا  12 نیب یدر سطوح
 5/1از   هیاول یتیدندر يمختلف ابعاد بازوها يدر نرخ پودرها يانرژ یچگال شیفصل مشترك با افزا هینشان داد در ناح جینتااستفاده شد.  يانرژ

 40از  يانرژ یچگال شی. افزاشود یبرابر م 2سرعت سرد شدن  گرید عبارت . بهابدی یم شیافزا کرومتریم 3به حدود  يبرابر 2شیبا افزا کرومتریم
کاهش نسبت کبالت به آهن  نیو همچن 7/0به  2) از یشیمنجر به کاهش نسبت کبالت به کروم (مؤثر در خواص سا متر یلیمژول بر  75به 

و  زساختاریبر ر يانرژ یمهم چگال ارینقش بس  دهنده مسئله نشان نیشد؛ ا یتیدندر هیدر ناح 3به  35) از کیکننده استحاله آلوتروپ (کنترل
  است. يتحولات فاز

  

 .زساختاریر ،يانرژ یچگال ،يزریل يکار ، روکش6تی، استلا316 یتینزن آستن فولاد زنگ کلمات کلیدي:
  shoja_r@yahoo.com نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

ثر از حرارت ابا توجه به منطقه مت  يزریل میمستق نشانی رسوب
  در کاهش بروز اثرات  فیظر زساختاریر جادیکوچک و ا

ثر است؛ وم هیرلایترك در قطعه ز لیمانند تشک مطلوبنا
 نهیمرسوم گز يندهایفرا رینسبت به سا ندیفرا نیا جه،یدرنت

 يپارامترها نیتر ]. مهم1،2قطعات است[ ریتعم يبرا يرت مناسب
سرعت روبش و نرخ  زر،یشامل توان ل يزریل يکار روکش

 هاي هدر مشخص یتوجه قابل راتییپاشش پودر هستند که تغ
  ]. 3،4[کنند یم جادیا دشدهیتول يزساختاریو ر یهندس

 ییایمیش زاتیساخت تجه يبرا 316 یتینزن آستن فولاد زنگ 
ونقل،  حمل زاتیها، تجه کننده خنک ،یصنعت يها مانند کوره

 يها برج ها، ینفت، کشت يمانند تانکرها ییایساخت قطعات در
 يها جت و سازه يمانند موتورها ییقطعات هوافضا ،يحفار
این فولاد  اختبودن س  گران گریکاربرد دارد؛ از طرف د ییفضا
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آن  ریتا در صورت معیوب شدن قطعه، هزینه تعم شود یباعث م
  ].7–5تر از جایگزینی باشد[ صرفه به مقرون
و  شیلازم منجر به مقاومت به سا یبا داشتن سخت 6 تیاستلا

 بیکروم موجود در ترک يدرصد بالا شود، یبالا م یخوردگ
 لیرا با تشک 6 تیاستلا یمقاومت خوردگ کسو،یاز  ییایمیش

 یتوجه سهم قابل گرید يداده و از سو شیکروم افزا دیفاز اکس
  کند یم فایا کروم دیکارب لیبا تشک اژیآل نیا یبخش در استحکام

 یده منظور پوشش به 6تیاستلا اژیاستفاده آل نبنابرای ؛]10–8[ 
و ارتقاء دهنده خواص  ریپذ هیتوج يامر يسطوح قطعات فولاد

  .رود یبه شمار م
 6 تیاستلا يکار روکش ی]  به بررس11و همکاران  [ يثاوار

 لیدل نشان داد به جیپرداختند. نتا 316فولاد  هیرلایز يرو
کمتري نسبت  هیثانو تیبالا، بازوي دندر یکنندگ هاي خنک نرخ
مشاهده  زساختاریدر ر 718 نکونلیمانند ا کلین هیپا ياژهایبه آل

  . شود یم
در  يانرژ یچگال ریتأث ی] به بررس12و همکاران  [ نگیس

 304فولاد  هیرلایز يرو 6تیخواص روکش استلا يارتقا
به  32از  زریل يانرژ تهیدانس شینشان داد با افزا جیپرداختند؛ نتا

و غلظت  شیغلظت آهن روکش افزا متر، یلیژول بر م 55
 تهیدانسدر  یسخت ممیماکز نیبنابرا ابد؛ی یتنگستن کاهش م

حاصل  کرزیو 705و برابر با  متر یلیژول بر م  32 زریل يانرژ
  شد.

با  یرتعادلیصورت غ فرایند انجماد به يزریل يکار روکش در
و نرخ  یزن . سرعت جوانهافتد یاتفاق م K/s 30×10×6سرعت

(حالت  G/Rساختار حاصل هستند؛ مقدار  کننده نییتع رشد،
)  زساختاری(سرعت سرد شدن و اندازه ر G×R زانیانجماد) و م

دور شدن از فصل  با .کنند یرا مشخص م يانجماد تیوضع
 یبیتحت انجماد ترک زانیم G/R یتدریج مشترك و کاهش

. کند یم رییتغ یبه دندریت یو ریزساختار از سلول  شود یم شتریب
بالا،  G×R زانیم جهیبه علت انجماد سریع در فرایند و درنت

  ].13[ شود یحاصل م زدانهیریزساختار ر
 يورود يانرژ شی]  نشان دادند افزا14و همکاران  [ ریشونما

توان منجر به کاهش  شیافزا ایدر اثر کاهش سرعت روبش 

و  هیاول يبازوها نیفاصله ب شیسرعت سرد شدن و افزا افتنی
 زانی. کاهش سرعت سرد شدن (در اثر مشود یم یتیدندر هیثانو
شدن زمان انجماد و  ی) منجر به طولانشتریب يورود يانرژ

  .شود ینفوذ م يبرا شتریزمان ب نیبنابرا
 يرو 6تیاستلا يزریل کاري روکش يساختار انجماد یبررس

صورت  به قاتیاست که در تحق موضوعی 316 نزن فولاد زنگ
 يورود يپارامترها ریتأث نهیشده است. درزم به آن پرداخته یکل

کنترل نسبت عناصر  نیو همچن زساختاریآن بر ر راتیو تأث
) با کیروپمانند نسبت کبالت به آهن (مؤثر در استحاله آلوت

صورت  يمحدود يها پژوهش يورود يپارامترها راتییتغ
شامل  قیتحق نیدر ا شده یگرفته است. موارد بررس

عناصر  ییایمیش عیو توز زساختاریپاس، ر یهندس يها مشخصه
 يزریل يکار روکش طیکردن شرا نهیدر به تواند یو... است که م

 زساختاریر رب يانرژ یچگال ينحوه اثرگذار یمؤثر باشد. بررس
 نیدر مناطق مختلف روکش در ا ییایمیعناصر ش عیو توز

  قرار گرفت. یموردبررس قیتحق
  
  قیو روش تحق مواد-2
در  زریتوان ل ،یاصل يندیفرا ينقش پارامترها تیتوجه به اهم با

، سرعت روبش در سه سطح 700تا  400چهار سطح در بازه 
در سه سطح  زیو نرخ پاشش پودر ن هیبر ثان متر یلیم 10تا  6 نیب
انتخاب  لیصورت فول فاکتور به قهیگرم بر دق 20تا  12 نیب

پاسخ  نکهیبه ا وجهشد. با هدف کاهش تعداد آزمون و با ت
 طی] تابع شرا18–15مشابه [ يها در پژوهش شیآزما یطراح
از پارامترها حذف شده  ياست؛ تعداد یخط ونیرگرس

صرفاً  هیبر ثان متر یلیم 6مثال در سرعت اسکن  عنوان است(به
 يها قیاستفاده شده است. نرخ تزر قهیگرم بر دق 12 قینرخ تزر

رغم ثابت ماندن  ارتفاع به ازحد شیب شیبالاتر به سبب افزا
خواهد  یترشوندگ هیزاو طیعرض، باعث بر هم خوردن شرا

قطعات پرکاربرد فولاد  یاء خواص سطحشد). با هدف ارتق
با  6تیاستلا يزریل کاري روکش ندیفرا قیتحق نای در نزن، زنگ
با  يکرو يو مورفولوژ کرومتریم 120 یال 60ذرات  عیتوز

 نوع نزن فولاد زنگ هیرلایز يند رویفرا يبرا )1(توجه به شکل
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با استفاده  هیرلایز دهنده لیعناصر تشک رمقادی. گرفت انجام 316
پودر   ییایمیش زیشد. آنال مشخص  اي جرقه یسنج فیاز آزمون ط

 يریمشاهده است. با هدف جلوگ قابل )1(در جدول  هیرلایو ز
 رییو تغ هیرلایز يمتعدد رو یحرارت هاي چرخه ریثااز ت

 ها هیرلایز ها، شیهرکدام از آزما يبرا هیرلایز يدما کنواختی
با استفاده از  متر یلیم 30×  10×  6صورت جداگانه در ابعاد  به

برش داده شدند. قبل از انجام   یکیالکتر هیتخل يکار نیماش
 هیرلایسطح ز ها، یو آلودگ ها یبردن چرب نیمنظور از ب به ند،یفرا

  شد. زیبا استفاده از استون تم
  

 .هترکیب شیمیایی زیرلایه و پودر مورد استفاد -1جدول 
 عنصر )یوزن(درصد  ییایمیش بیترک

C  Mn  Mo  Si  Ni  W  Fe  Cr  Co  

08/0  2  6/2  75/0  10  -  
پا
  هی

: هیرلایز  -  17
  316فولاد

: پودر  هیپا  0/30  1/2  4/4  0/3  2/2  6/0  7/0  1/1
  6تیاستلا

  

  
  .6تیاز پودر استلا یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو - 1شکل 

  

  

نانومتر و  1080 موج طولکیلووات با  1از لیزر فیبري پیوسته 
لیزري استفاده  يکار روکش منظور بهمحوره  6سیستم حرکتی 

ثابت تنظیم شد. از  صورت بهمتر میلی 1شد. قطر لکه لیزر برابر 
گاز  عنوان بهترتیب  به لیتر بر دقیقه 25و  15با جریان  گاز آرگون

کاري پس از انجام فرایند روکش .استفاده شدو محافظ حامل 

جهت متالوگرافی برش ها از مقطع عرضی لیزري، نمونه
براي  1:3با نسبت  HCl:HNO3حاوي  کوآا. از محلول خوردند

ها استفاده شد. مشخص نمودن عمق نفوذ و حکاکی (اچ) نمونه
 تهیه تصاویر میکروسکوپی نوري با استفاده از میکروسکوپ

از میکروسکوپ الکترونی نشر  انجام شد. Dwinterنوري 
 EDS)سنج پراش انرژي ( مجهز به طیف) FE-SEMمیدانی (

ریزساختاري و آنالیز نیمه کمی عناصر  یابی مشخصه منظور به
گیري ارزیابی و اندازهشیمیایی در مناطق مختلف استفاده شد. 

کمی ریزساختاري با  يها يریگ اندازههاي هندسی و مشخصه
 يساز ساده منظور بهانجام گرفت.  Image J افزار نرمه از استفاد

فرایند ارزیابی و بررسی اثر برهمکنش عوامل ورودي، پارامتر 
قرار  مورداستفاده )1معادله( صورت بهترکیبی چگالی انرژي 

  .[19,20] گرفت
)1(    =   	×   
  

  توان لیزر، دهنده نشان Pبیانگر چگالی انرژي،  Edکه در آن 
V  نشانگر سرعت روبش وS .نشانگر قطر اندازه لکه است 

هاي هندسی است که در ارزیابی  مشخصهآمیختگی یکی از 
کننده است که با حصول  پاس بسیار مهم و تعیین هندسه تک

 )2(پاس با استفاده از معادله پارامترهاي عمق نفوذ و ارتفاع تک
  آید.دست می هب
)2(   =   +  × 100% 
  

دهنده عمق نفوذ لیزر در  نشان Bبیانگر آمیختگی هندسی،  Dکه 
پوشش  واره طرح است. پاس تکبیانگر ارتفاع  Hزیرلایه و 

هاي  کاري لیزري همراه با مشخصه ایجادشده با روش روکش
  قابل مشاهده است. )2شکل(هندسی در 

  
نشانی مستقیم لیزري به همراه  پاس حاصل از رسوب طرحواره تک -2شکل 

  هاي هندسی آن. مشخصه
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  نتایج و بحث-3
  هاي هندسی پارامترهاي فرایندي بر مشخصهتأثیر -3-1

 هاي هندسی تک پاسگیري مشخصه نتایج حاصل از اندازه
شامل ارتفاع، عرض، عمق نفوذ و درصد آمیختگی با استفاده از 

قابل مشاهده ) 1جدول(پارامترهاي فرایندي مختلف مطابق 
و ترکیب ارتفاع و  )2(است. درصد آمیختگی با استفاده از معادله

نمودار ارتفاع و عرض پاس شکل عمق نفوذ محاسبه شد. 
با  با توجه به شکل. دهد نشان می را برحسب چگالی انرژي

افزایش چگالی انرژي، روند تغییرات ارتفاع و عرض پاس 
منظور افزایش ارتفاع پاس  به عبارتی ؛ بهصورت صعودي است به

 نیهمچن ایش یابد.و عرض پاس بایستی چگالی انرژي افز
افزایش نرخ پاشش پودر، این دو مشخصه هندسی  جهیدرنت

یابند. میزان شدت اثرگذاري پارامترهاي فرایندي  افزایش می
 صورت مشابه و به ترتیبِ پاس و عرض پاس به روي ارتفاع

آمد؛  دست بهسرعت روبش، نرخ پاشش پودر و توان لیزر 
ستقل در نظر گرفتن توان نتیجه گرفت که با مبنابراین می

 پارامترهاي فرایندي، سرعت روبش اثرگذارترین پارامتر بر
 دي ــارامتر فراینـهاي هندسی و توان لیزر کم اثرترین پ مشخصه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ها مقطع پاس سطح SEMمیکروسکوپی ارزیابی تصاویر  است.

پیوند متالورژیکی و  ازلحاظ) نشان داد که روکش 3شکل(
کدام از  به زیرلایه اتصال داشته و در هیچ یخوب بهچسبندگی 

لایه شدگی در فصل مشترك  لایهاي از ترك و  ها نشانهپاس
یار حفرات کروي بس حال نیا باروکش و زیرلایه مشاهده نشد. 
 که ناشی از حبس شدن گاز شدکمی در ناحیه روکش مشاهده 

است که با توجه به شکل پایدار و  محافظ یا جریان پودر
 نداشتن لبه یا گوشه و مرکز تمرکز تنش، معمولاً نقش بسیار

روکش  در داخل .[21,22] دارندکمی در تشکیل و اشاعه ترك 
گونه اثري از عیب عدم همجوشی  و فصل مشترك زیرلایه هیچ

تمرکز تنش عمل  مناطق عنوان به(داراي شکل غیرکروي) که 
  است. زنی و اشاعه ترك کرده و عامل اصلی جوانه

نمودار درصد آمیختگی هندسی برحسب چگالی انرژي مطابق 
  افزایش جهیدرنت شکل، این است. مطابق مشاهده قابلشکل 
  انرژي، آمیختگی هندسی افزایش یافته است.  چگالی

هاي مختلف، افزایش نرخ پاشش  علاوه، در چگالی انرژي به
گرم بر دقیقه منجر به کاهش درصد آمیختگی  20 به 12 از پودر

  شده است. 

 .يندیفرا يپارامترها راتییشده با توجه به تغ يکارپاس روکشتک يهانمونه یهندس هايمشخصه -2جدول
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  یالکترون برگشت یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو - 3شکل 

  مختلف. يندیفرا يپاس با پارامترها تک یاز سطح مقطع عرض
  

افزایش میزان حرارت ورودي ناشی از افزایش توان لیزر یا 
کاهش سرعت روبش، دلیل اصلی میزان عمق نفوذ بیشتر و 
کاهش ارتفاع است که منجر به افزایش درصد آمیختگی 

علاوه، افزایش میزان پودر ورودي به حوضچه مذاب،  . بهشود می
بیشتر انرژي ورودي براي ذوب کامل ذرات  صرف  منجر به

با یابد. آن درصد آمیختگی کاهش می جهیدرنتپودر شده و 
دستیابی به لایه روکش با پیوند  باهدف، توجه به مطالعات

درصد در  15متالورژیکی و سختی مناسب، وجود آمیختگی 
لازم است روي زیرلایه فولاد  6نشانی لیزري استلایت  رسوب

توجه درصد آمیختگی از حد نرمال منجر  قابل . افزایش[23,24]
خواهد به ورود عناصر آلیاژي غالب در زیرلایه به داخل پوشش 

لیزري امري نامطلوب و  کاري این پدیده در فرایند روکش ؛شد
 شود و منجر به افت خواص مکانیکی می استمضر 

[14,25,26].  

  

  
آمده برحسب  دست عرض پاس به - ارتفاع و ب - الف راتییتغ - 4شکل 

  پاشش پودر مختلف. يها در نرخ يانرژ یچگال
  

  
پاشش پودر  يها در نرخ يانرژ یبرحسب چگال یختگیدرصد آم - 5شکل 

  مختلف.
  

  زساختارری و ها دانه يانجماد يمورفولوژ-3-2
ها در مناطق مختلف روکش و فصل مشترك با مورفولوژي دانه

ریزساختار ابتدا  قابل مشاهده است.  )7و  6(شکلزیرلایه در 
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 ؛شود میاي رشد و بلافاصله رشد سلولی آغاز  صورت صفحه به
صورت  به رشد که در نواحی نزدیک به سطح روکش درحالی

 از G/R. این امر با کاهش نسبت افتاده استاتفاق محور  هم
. [27]است سازگارفصل مشترك به سمت بالاي لایه روکش 

در برخی موارد در منطقه فصل مشترك روکش  دادنشان  جینتا
(درنتیجه کم  ازآن پسو  جادشدهیابا زیرلایه، مورفولوژي سلولی 

شدن گرادیان حرارتی)، مورفولوژي به دندریتی ستونی تغییر 
 ها در جهت خلاف انتقال حرارت رشد یافته است که دانه

کننده اند. نحوه تغییرات تحت انجماد ترکیبی، مشخصنموده
افزایش تحت انجماد ترکیبی  جهیدرنتاست.  G/Rاصلی نسبت 

ي به سلولی و دندریتی ا)، حالت انجماد از صفحهG/R(کاهش 
 .[20] شودیم لیتبدمحور ستونی و نهایتاً دندریتی هم

 يها انهدهاي حرارتی بالا، نیروي محرکه لازم براي رشد  انیگراد
کند. مطابق ستونی در جهت گرادیان حرارتی را فراهم می

در نواحی بالایی پاس ساختار  7و  6مختلف  يها قسمت
تواند به انباشت دندریتی ستونی مشاهده شد. دلیل این امر می

افزایش ارتفاع  جهیدرنتحرارت در بالاي حوضچه مذاب 
علاوه،  همرتبط باشد. ب G/Rنشانی شده و کاهش نسبت رسوب
هاي گوناگون غالب در حوضچه مذاب مانند جریان جریان

مارانگونی منجر به تغییرات کاملاً موضعی مورفولوژي ساختار و 
) در مناطق مختلف پاس CETمحور ( رخداد گذار ستونی به هم

ها در نواحی بالایی  اي که در بعضی از نمونه گونه شده است، به
هاي ضی موارد دندریتهاي ستونی و در بع پاس دندریت

طورکلی  به. مشاهده شد ) 6(قسمت بالایی شکلمحور  هم
حوضچه  پایینی در نواحی G/Rبت مشخص شده است که نس

 طیشرا که یقرار دارد. درحال یستون یتیدندر طیشرا درمذاب 
به سطح حوضچه  کیو نزد یفوقان هیمحور در ناح هم یتیدندر

 ینییپا هینسبت به ناح يکمتر یحرارت انیگراد يمذاب که دارا
  .[30–28] دده یماست، رخ 

  يد داراــامـول جـمحل يمورفولوژ )7و  6(يها شکلبراساس 
 يمحور است. در ابتدا به هم یستون يها تیاز دندر رییروند تغ

 لیدل به یحرارت انیو گراد ادیهدر رفت حرارت ز ند،یشروع فرا
صورت  امکان رشد به نیبالاست؛ بنابرا اریبس هیرلایسرد بودن ز

محرکه لازم  يرویو ن حال نیدرع است؛ فیضع یرشد رونشست
در فصل  دیجد يها شده و دانه فراهم همگنریغ یزن جوانه يبرا

. با حرکت از فصل اندرشد کرده یصورت سلول مشترك به
 شروع به هیثانو يها تیدندرمشترك به سمت مرکز روکش، 

محور  هم يها تیبه دندر جیتدر ظاهر شدن کردند و سپس به 
از تجمع گرما و چرخه  یعمدتاً ناش دهیپد نیاشدند.  لیتبد

  .[31]است  ندیفرامکرر در طول  یحرارت

  
  پاس و یسطح مقطع عرض ينور یکروسکوپیم ریتصاو - 6شکل 

  ) و Center( يکز)، مرBottom( نیریز یدر نواح زساختاریر یبررس 
  ).Top( ییبالا

  

میزان ریزدانگی و ظریف شدن ریزساختار با عامل سرعت سرد 
گیري ابعاد بازوهاي  ارتباط است. لذا با اندازه ) درG×Rشدن (

توان اطلاعات مرتبط با سرعت سرد  ها میاولیه و ثانویه دندریت
ها را استخراج نمود و ارتباطی کیفی میان شدن و ریزدانگی دانه

ریزساختار  شدن زیرچگالی انرژي و پارامترهاي فرایندي با 
 قابل مشاهده شکل دربرقرار نمود. ابعاد بازوهاي اولیه دندریتی 

هاي پاشش آمده در سایر نرخ دست است. برخلاف نتایج به
زایش اف جهیدرنتگرم بر دقیقه)  16پودر، در نرخ پاشش متوسط (

ها افزایش یافته  چگالی انرژي، اندازه بازوهاي اولیه دندریت
است. افزایش میزان انرژي ورودي ناشی از افزایش توان و 
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 جهیدرنتکاهش سرعت روبش منجر به انباشت حرارتی بالاتر و 
شود. با کاهش سرعت سرد آن سرعت سرد شدن کمتر می

هاي و اندازه دندریت شده فراهمها شدن، امکان رشد بیشتر دانه
تر منظور دستیابی به ابعاد ریزدانه یابد. لذا بهستونی افزایش می

لازم است از حداقل چگالی انرژي استفاده نمود. لازم به ذکر 
است، کاهش زیاد چگالی انرژي منجر به جلوگیري از تشکیل 
پیوند متالورژیکی قوي میان زیرلایه و روکش و رخداد انواع 

لایه شدگی در ناحیه فصل  د عدم همجوشی و لایهعیوب مانن
اندازه بازوهاي ثانویه دندریتی برحسب چگالی  .شودمشترك می
قابل مشاهده است. بیشترین میزان اثرگذاري شکل انرژي در 

ها در نواحی بالایی روکش چگالی انرژي بر اندازه دندریت
دندریتی  دهنده افزایش ابعاد بازوهاي ثانویهمشاهده شد که نشان

  افزایش چگالی انرژي است. جهیدرنت

  
نمونه  یسطح مقطع طول یروبش یالکترون یپوکروسکیم ریتصو - 7شکل 

  در جهت خلاف انتقال (اتلاف) حرارت. یستون يها تیرشد دندر پاس، تک
  

  
 يها در نرخ يانرژ یبرحسب چگال هیاول یتیدندر يابعاد بازوها - 8شکل 

  پاشش پودر مختلف.

  
 یدر نواح يانرژ یبرحسب چگال هیثانو یتیدندر يابعاد بازوها - 9شکل 

 يها در نرخ جادشدهیروکش ا يمرکز و بالا-و ج انهیم-ب ،ینییپا - الف
  پاشش پودر مختلف.

  
نرخ سرد شدن در نواحی  دهد که تغییراتاین امر نشان می

ارتباط سطح روکش با  جهیدرنتتوجه است که  بالایی پاس قابل
ابعاد  )6(شکلمطابق هواي محیط و پاشش گاز محافظ است. 

یابد. دلیل اصلی ها با دور شدن از فصل مشترك کاهش میدانه
تواند به تر دانه در ناحیه نزدیک به فصل مشترك میابعاد درشت

نسبت به ناحیه  نزن هدایت حرارتی بالاتر زیرلایه فولاد زنگ
علاوه، در حین فرایند ساخت افزایشی و  د. بهروکش مربوط باش

صورت یک  ذوب شدن جریان پودر و سطح زیرلایه، زیرلایه به
منبع حرارتی عمل کرده و حرارت داخل آن به روکش 

گرفتن از  فاصله باشود.  ها می و منجر به رشد دانه شده منتقل
سرعت  گرید عبارت بهها کاهش یافته و  زیرلایه، روند رشد دانه

افزایش  [14,32] مطالعات بهبا توجه یابد. سرد شدن افزایش می
انرژي ورودي (کاهش سرعت روبش یا افزایش توان) منجر به 
کاهش یافتن سرعت سرد شدن و افزایش فاصله بین بازوهاي 

کاهش سرعت سرد شدن (در  شود.اولیه و ثانویه دندریتی می
اثر میزان انرژي ورودي بیشتر) منجر به طولانی شدن زمان 
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 )6(شکلمطابق شود.  یانجماد و بنابراین زمان بیشتر رشد دانه م
ها در قسمت  تر دانهها و ابعاد بزرگ رخداد رشد بیشتر دانه

تواند به این مورد مربوط باشد که نواحی  بالایی روکش می
بالایی روکش در معرض گاز محافظ و هوا قرار دارد. این گازها 
داراي ضریب هدایت حرارتی پایینی هستند، بنابراین گرماي 

 شود یم ها دانهماند و باعث رشد  ا باقی میه شده در لایه جذب
[33].  

یک  6شده در روکش استلایت ، ساختار مشاهدهشکلمطابق 
هاي اولیه محلول جامد  ساختار هیپویوتکتیک شامل دندریت

کروم و -کبالت و مخلوط یوتکتیک محلول جامد کبالت
در  شده مشاهدهکاربیدهاي غنی از کروم است که با ریزساختار 

 6ساختار استلایت .دارد تمطابق [8,24,34] شابهمهاي  پژوهش
کروم همراه -اساساً شامل مخلوط یوتکتیک محلول جامد کبالت

با کاربیدهاي سخت مانند کاربیدهاي غنی از کروم و غنی از 
هاي اولیه کبالت متعلق به  که دندریت تنگستن است، درحالی

هاي بین دندریتی شامل  لایه ساختار هیپویوتکتیک هستند.
بالت و کاربیدهاي یوتکتیک ترکیب محلول جامد غنی از ک

  ). بقسمت  شکلاست(

  

  
پی الکترونی روبشی سطح مقطع عرضی نمونه وتصویر میکروسک - 10شکل 

 بزرگنمایی زیاد. - بزرگنمایی کم و ب- الف پاس تک

اي در داخل مناطق بین  صورت شبکه کاربیدهاي یوتکتیک به
و با فاز غنی از کبالت مخلوط شده است.  شده لیتشکدندریتی 

صورت  ناحیه دندریتی بهیکی از دلایل تشکیل کاربید ناشی از 
و مناطق بین دندریتی غنی از کروم و تنگستن  غنی از کبالت

دهنده  رنگ نشان خاکستري طقمنا. [24,35]است شده گزارش 
دهنده  رنگ نشان ناحیه بین دندریتی است و مناطق سیاه

کروم هستند. فازهاي -ها با ترکیب محلول جامد کبالت دندریت
سفیدرنگ عموماً غنی از تنگستن که دلیل اصلی سفیدرنگ بودن 

 .استها، عدد اتمی بالاتر تنگستن  آن
  
  نحوه اثرگذاري پارامترهاي فرایندي آمیختگی-3-3

میزان عناصر ورود کرده از زیرلایه به داخل روکش و نحوه 
اثرات اساسی  ازجملهتوزیع عناصر در داخل ریزساختار 

افزایش انرژي ورودي  تغییرات پارامترهاي فرایندي است.
تواند بر غلظت موضعی عناصر آلیاژي که تمایل به جدایش  می

علاوه، احتمال تشکیل  ها دارند اثرگذار باشد. بهمت مرزدانهبه س
ترکیبات با نقطه ذوب پایین و گسترده شدن محدوده دمایی 

آن تمایل به ایجاد ترك  جهیدرنتدهد که  انجمادي را افزایش می
در فرایند  نیرابناب ؛[14,36,37] ابدی یم شیافزاانجمادي 

نزن، بایستی  روي فولاد زنگ 6کاري لیزري استلایت  روکش
مقادیر عنصر آهن ورود کرده به داخل روکش در حداقل مقدار 

اي در نواحی  نقطه EDSقرار داشته باشد. به این منظور آنالیز 
هاي تولیدشده با  مختلف زیرلایه تا نواحی بالایی تک پاس

شکل پارامترهاي فرایندي مختلف انجام شد و نتایج آن مطابق 
عنوان  به آهنقابل مشاهده است. نحوه توزیع و تغییرات عنصر 

شکل عنصر زمینه زیرلایه با تغییرات چگالی انرژي در نمودار 
 افزایش چگالی انرژي میزان نفوذ جهیرنتد قابل مشاهده است.

صورت چشمگیري افزایش یافته  عنصر آهن به داخل روکش به
به کاهش خواص  منجراز منابع  یبرخدر است که این امر 
عنصر آهن منجر به ارتقاء  رایز ؛[24,32,34]پوشش شده است 

 دشویم FCCبه  HCPاستحاله آلوتروپیک فاز کبالت از شبکه 
منجر به  J/mm 60بیشتر شدن چگالی انرژي از  مشخصاً. [24]

 افزایش دو برابري نفوذ آهن به نواحی داخلی روکش شده است
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ین امر با حرکت به سمت نواحی بالاي روکش روند نسبتاً که ا
تولیدشده با  پاس تکهاي پایداري را دنبال کرده است. نمونه

آهن  عنصردرصد  10داراي میانگین  J/mm 40چگالی انرژي 
 .در ناحیه روکش هستند در حد معمول و مجاز قرار دارد

گونه عناصر اصلی آلیاژي  همچنین، نتایج نشان داد که هیچ
  اند.صورت مؤثر وارد زیرلایه نشده روکش به

 

 
از  يخط عمود کیدر  يپراش انرژ یسنج فیط یخط زیآنال - 11شکل 

  روکش. ییبالا یتا نواح هیرلایداخل ز
  

  
 یدر چگال هیرلایدرصد آهن برحسب فاصله از ز راتیینحوه تغ - 12شکل 

  مختلف. يها يانرژ

روي ریزساختار  شده انجام EDSنقشه آنالیز  13شکلمطابق 
دهنده غنی بودن مناطق درون دندریتی از دندریتی ستونی نشان

 باهدفکبالت و غنی بودن مناطق بین دندریتی از کروم است. 
تر، مقایسه نیمه کمی ترکیب شیمیایی در نواحی بررسی دقیق

با استفاده از آنالیز  پاس تکهاي نهمختلف ریزساختار در نمو
EDS اي در سه ناحیه درون دندریتی، بین دندریتی و روي نقطه

انجام گرفت.  14شکل نواحی سفیدرنگ بین دندریتی مطابق
افزایش با قابل مشاهده است،  )15شکل(طور که در  همان

چگالی انرژي، حلالیت کبالت داراي روند نزولی است، 
حلالیت کروم تغییر محسوسی را نشان نداد. که میزان  درحالی

افزایش چگالی انرژي میزان حلالیت آهن در داخل  علاوه، با به
تواند  داشته است که این امر می یتوجه قابلها افزایش  دندریت

با افزایش مقدار آهن واردشده از زیرلایه به داخل پوشش در 
روي ارتباط باشد. بررسی ترکیب شیمیایی نواحی سفیدرنگ 

) نشان داد که با 14شکلدر  Cنواحی بین دندریتی (نقطه 
افزایش انرژي ورودي، میزان کروم این نواحی بیشتر شده و از 

تواند گویاي تشکیل شود که می مقادیر تنگستن آن کاسته می
بیشتر کاربیدهاي نوع کروم و کاهش میزان کاربیدهاي نوع 

 تنگستن باشد.

  
  پاس. نقشه عناصر آلیاژي ساختار مقطع عرضی روکش تک - 13شکل 
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  سنجی پراش انرژي. نقاط انتخاب شده جهت آنالیز طیف - 14شکل 

  

  

  
 نیکبالت به آهن در مناطق ب-نسبت کبالت به کروم و ب - الف- 15شکل 

  مختلف يها يانرژ یدر چگال یتیو دندر یتیدندر
  

  گیري نتیجه-4
روي زیرلایه  6لیزري استلایتکاري در این پژوهش روکش

با استفاده از لیزر فیبري پیوسته انجام و پوشش بدون  316فولاد 

پی وترك و عیب عدم همجوشی تشکیل شد. ارزیابی میکروسک
 منظور به سنجی پراش انرژي فنوري، الکترونی و آنالیز طی

چگالی انرژي بر ریزساختار و ابعاد هندسی انجام  ریتأثبررسی 
  شد. نتایج نشان داد:

با مستقل در نظر گرفتن پارامترهاي فرایندي، سرعت روبش  -
اثرگذارترین و توان لیزر کم اثرترین پارامتر فرایندي بر 

  است،مشخصات هندسی 
با افزایش چگالی انرژي در نرخ پودرهاي مختلف ابعاد  -

میکرومتر به  5/1تی اولیه در فصل مشترك  از بازوهاي دندری
یابد؛ با تغییرات در نرخ پودر  میکرومتر افزایش می 3حدود 

دلیل  و همچنین در نواحی بالاتر از فصل مشترك بهورودي 
هاي مختلف حرارتی، برقراري رابطه  ها و جریان وجود گرادیان

  هاي تکمیلی است، کاملاً صعودي یا نزولی نیازمند پژوهش
منجر به  متر یلیبر م ژول 75به  40افزایش چگالی انرژي از  -

به  2در خواص سایشی) از  مؤثرکاهش نسبت کبالت به کروم (
در  7/0به  2/1از و  نهیدرزم 7/1به  4/2در ناحیه دندریتی،  7/0

 ناحیه بین دندریتی شد،

منجر به  متر یلیبر م ژول 75به  40افزایش چگالی انرژي از  - 
استحاله آلوتروپیک) از  کننده کنترلنسبت کبالت به آهن (کاهش 

در  3به  24و از  نهیزم در  2به   26در ناحیه دندریتی،   3به  35
  ناحیه بین دندریتی شد،

هاي  مورفولوژي روکش داراي تغییر روند ساختار از دندریت -
هاي جدید  محور است. در ابتداي شروع فرایند دانه ستونی به هم

با افزایش ارتفاع  تدریج صورت سلولی و به مشترك به در فصل
محور تبدیل شدند که عمدتاً ناشی از  هاي هم روکش به دندریت
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