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  TiC-31Hکامپوزیت سطحی تولید در پالسی تاثیر متغیرهای فرآیند لیزر 

 4علی دادوو 3، حسن ثقفیان*2، شهرام خیراندیش1مریم کاظمی

 (62/62/1330، تاریخ پذیرش: 01-87، ش.ص 60/16/1331)تاریخ دریافت: 

 چکیده

و ذرات کاربید  Nd:YAGتوسط فرآیند لیزر پالسی 13Hسازی سطحی فولاد ابزار گرمکار در این پژوهش، کامپوزیت    

    نجام شد. به منظور بررسی تاثیر متغیرهای فرآیند لیزر، کامپوزیت سازی در سرعت روبشبا موفقیت ا TiC)تیتانیم )

mm/s 2 ،8  و عرض پالس  12و ms 0 ،7  فاصله کاری پرتو لیزر و 16و mm 4 ،1  یابی سطوح مشخصه انجام شد. 0و

(، میکروسکوپ FESEMیل میدانی )(، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسXRDکامپوزیتی به کمک آنالیز پراش پرتو ایکس )

با سختی سطوح کامپوزیت شده و زیرلایه،  ( صورت پذیرفت.EDXنگاری تفکیک انرژی )( و طیفSEMالکترونی روبشی )

(، نتایج RSMهای روش طراحی آزمایش سطح پاسخ )گیری شد. با توجه به مزیتسنج اندازهاستفاده از یک دستگاه ریزسختی

ها استخراج شد. و پاسخ شدند و روابط آماری بین متغیرها ازشپرد Design Expertافزار ه به نرمآزمایشگاهی داده شد

تری از دست آمده از روش طراحی آزمایش، بررسی خواص منطقه کامپوزیت شده در محدوده وسیعهتحلیل نتایج آماری ب

هریک از متغیرهای فرآیند لیزر را فراهم آورد. به بینی مقادیر بهینه برای متغیرها را فراهم ساخت و همچنین امکان پیش

ترین سختی و ریزساختار بهینه، مقادیر بهینه برای سرعت روبش، فاصله کاری شده با بیشمنظور دستیابی به ناحیه کامپوزیت

 گزارش شد که در این حالت ریزسختی منطقه کامپوزیت شده ms 30/3و  mm/s 12 ،mm 34/1و عرض پالس به ترتیب 

 متغیرهای لیزر، ایجاد  ای کامپوزیت شده در شرایط بهینههیابی نمونهنتایج حاصل از مشخصه ویکرز گزارش شد. 1060

  را نشان داد. TiCای کامپوزیتی بدون ترک و تخلخل، با مشارکت مناسب و توزیع یکنواخت ذرات منطقه

روش سطح پاسخ (، TiCذرات کاربید تیتانیم )، Nd:YAGلیزر پالسی   ، 13Hفولاد ابزار گرمکار  :كلیدیهای واژه

(RSM). 
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 پیشگفتار

فولادهای ابزار گرمکار به دلیل استحکام و چقرمگی در     

گری و های فورج گرم، ریختهعنوان قالبدمای بالا به 

. این فولادها  ]4-1[گیرندمیاکستروژن مورد استفاده قرار 

های حرارتی ر نظیر تنشباید شرایط سرویس بسیار دشوا

را بدون وقفه و بدون ایجاد مشکلاتی  بالا، سایش و فرسایش

به نظیر اعوجاج و تخریب ناشی از سایش تحمل کنند. 

های احتمالی این قطعات، منظور جلوگیری و کاهش تخریب

ذرات سخت با نقطه ذوب بالا را با این آلیاژها، به صورت 

های زمینه کامپوزیتند. سازهای زمینه فلزی میکامپوزیت

با چگالی پایین و استحکام، سختی،  ای از مواد دسته فلزی

 مقاومت به سایش و فرسایش بالا نسبت به فاز زمینه

. ]8-1[برد گسترده در صنایع مختلف دارندهستند که کار

بب تردی تواند سحضور ذرات سرامیکی در داخل شبکه می

در حالیکه  ، در]12-7[و ناهمگن شدن ساختار شود

تر بودن نسبت به پایداربه علت ذرات کاربیدی ی بالا، هادما

کنند. در این میان، بسیار تاثیرگذارتر عمل می ها،سرامیک

با پایداری ترمودینامیکی بالا، به  TiCضافه کردن ذرات ا

به ، سبب افزایش سختی و بهبود مقاومت ساختار فولادها

های روش .]12-7[شودسایش و فرسایش فولادها می

دهی رایج نظیر پاشش حرارتی، پلاسما اسپری و پوشش

انرژی زیادی مثل  هایمحدودیتجوشکاری قوسی، دارای 

مورد نیاز بالا، عملیات حرارتی بعدی مورد نیاز، منطقه 

تر و سینتیک کندتر هستند، علاوه بر متاثر از حرارت وسیع

های دارای آلودگیهای ذکر شده این بسیاری از روش

ها برای روشاین . یکی از ]18-13[طی هستندزیست محی

. ]18-13[های بالا، استفاده از لیزر استترفع محدودی

های سازی سطحی با لیزر سبب ایجاد لایهکامپوزیت

سطحی با چسبندگی، سختی، مقاومت به سایش، خوردگی، 

وسیعی از مواد را  ی و شکست بالا بر روی محدودهخستگ

این روش، . ]17[کندده، فراهم مینترل شتحت شرایط ک

های ریز در سطح و ای با ریزساختار همگن با دندریتمنطقه

نطقه متاثر از حرارت بسیار کوچک را فراهم همچنین م

است که دارای پرتویی متمرکز  ،. فرآیند لیزر]17[کندمی

-کامپوزیت منطقه حرارت ورودی آن به قطعه کم است، لذا

سماند و اعوجاج بسیار کمتری را متحمل های پ، تنششده

گرم نمودن عدی و پیششده و نیاز به عملیات حرارتی ب

. علاوه بر این، عمق و عرض منطقه ]13،26[قطعات ندارد

شده به راحتی در فرآیند لیزر قابل کنترل بوده و کامپوزیت

مقدار را دارد  ترینکممیزان تغییرات ریزساختاری زیرلایه 

توجه به اینکه مطالعات زیادی در خصوص  با. ]13،26[

اما  ؛]21،22[انجام شده است تاثیر متغیرهای فرآیند

های توسط روشیابی این متغیرها گزارشی در مورد بهینه

بر ریزساختار و  هاو بررسی دقیق تاثیر آنطراحی آزمایش 

مشاهده نشده است.  TiC-13Hسختی ناحیه کامپوزیتی

فرآیند  ی دقیق تاثیر متغیرهایبررس ،هدف در این پژوهش

یابی این متغیرها شده و بهینهلیزر بر منطقه کامپوزیت

ترین سختی جهت دستیابی به ریزساختار بهینه با بیش

 است.

 هامواد و روش

های دیسکی شکل از جنس فولاد ابزار گرمکار نمونه    

13H  با قطرcm 1  و ضخامتmm 1/6  در این پژوهش

و به منظور  یه مورد استفاده قرار گرفتندبه عنوان زیرلا

تعیین ترکیب شیمیایی این فولاد از آزمون 

-قبل از فرآیند کامپوزیت اسپکتروفتومتری استفاده گردید.

 مدت ها بهسازی سطح، به منظور عملیات حرارتی، نمونه

 سرد از پس و آستنیته C° 1621 دمای در دقیقه بیست

 C106° دمای در تساع 1/1 مدت به روغن، در کردن

. پودر آلیاژی کاربید تیتانیم ]23[داده شدند بازگشت

(TiCبا اندازه ) میکرومتر مورد  1/6-1/2ای در محدوده

 TiCنشانی )مخلوط پودر استفاده قرار گرفت و خمیر پیش

با نسبت  3SiO2(Na(و خمیر سدیم سیلیکات 

2

3

%

%


PasteWt

TiCWt 13( روی سطح فولادH  و اعمال شد

با توجه به وسیع بودن فرآیند لیزر روی سطح انجام گرفت. 

سازی سطح تعداد متغیرهای فرآیند لیزر پالسی، کامپوزیت

وات و  226با توان  Nd:YAGبا استفاده از لیزر پالسی 

 انجام گرفت. 1پارامترهای ارایه شده در جدول 

 کامپوزیت هاینمونه ریزساختاری بررسی منظور به    

 سنباده، با سپس. شدند زدهبرش  مقاطع از هاونهنم شده،

 سازی سطحیآماده 3666 تا 166 هایمش با ترتیببه

 میکرومتر یک آلومینای وسیله به هانمونه ادامه در. شدند

 محلول در هانمونه کردن، پولیش از بعد. شدند پولیش

به  Vilella محلول در سپس و ثانیه 11 مدت به %1 نایتال

  ]. 24[شدند اچ ثانیه 41 مدت
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 مشخصات لیزر مورد استفاده -7جدول 

 واحد مشخصات پارامترهای لیزر

 mµ 604/1 طول موج

 ---- پالسی حالت موج

 Hz 11 فرکانس پالس

 ms 16، 7، 0 عرض پالس

 mm 0، 1، 4 فاصله کاری

 mm/s 12، 8، 2 سرعت روبش لیزر

 

 
 ذرات توزیع چگونگی و ساختارریز دقیق مطالعه منظور به

 Roventec روبشی الکترونی میکروسکوپ از کنندهتقویت

Vega II xmu مدل Tescan ولتاژ با kV36 به مجهز 

 در. شد استفاده( EDXنگاری تفکیک انرژی )دستگاه طیف

 از زمینه ساختار تردقیق هایبررسی برای ادامه

 مدل( FESEM) میدانی گسیل الکترونی میکروسکوپ

Mira3-XMU منطقه ریزسختی .شد نیز استفاده 

 ویکرز ریزسختی فرورونده یک توسط شده کامپوزیت

(Buehler  مدلMXT-al )11 زمان و گرم 166 بار با 

 و گیریاندازه بار 3 منطقه، هر سختی. شد گیریاندازه ثانیه

برای آنالیز تفرق پرتوی ایکس از  .گردید ثبت هاآن میانگین

با  Philips XPert Proایکس از نوع دستگاه پراش پرتو 

درجه و  620/6، گام زمانی mA 46و جریان  kV 46ولتاژ 

 گردید. انتخاب A 1460/1°با طول موج CuKα پرتو 

با  TiC13H-برای دستیابی به پوشش کامپوزیتی      

و  Design Expert 8.0.7.1خواص بهینه، از نرم افزار

-هت بهینهج (RSM)روش طراحی آزمایش سطح پاسخ 

سازی سطح استفاده شد. یابی متغیرهای لیزر در کامپوزیت

سازی بینی و مدلهای ریاضی و آماری برای پیشاز معادله

راحی های در نظر گرفته شده در روش طجواب متغیر

های . متغیر]21،20[آزمایش سطح پاسخ استفاده شد

مستقل از طریق روابط زیر به صورت روابط کد شده در 

 -1و  6، 1شده در این پژوهش  های استفاده یند. کدآمی

 . ]28[است
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بیان کننده مقدار کد شده متغیر مستقل،  iX که در اینجا

iZ  ،مقدار واقعی متغیرº
iZ  مقدار داده مرکزی مقادیر واقعی

 ºها ومتغیر
iZΔ 27[های واقعی است گام تغییرات داده[. 

، عرض Z)1(در این طراحی آزمایش، سرعت روبش لیزر 

، به Z)3(، فاصله سر لیزر تا قطعه کار Z)2 (پالس لیزر

ای مستقل مورد بررسی قرار گرفتند که پس عنوان متغیره

بیان  3Xو  1X ،2Xاز تبدیل به کد، به ترتیب به صورت 

              شدند. برای این منظور از طراحی آزمایش

Box-Behnken نام و  2جدول . ]27و21[استفاده شد

جدول  دهد.محدوده مقادیر هر متغیر مستقل را نشان می

و نتایج حاصل برای  Box-Behnken، ماتریس طراحی 3

دهد. برای برازاندن نتایج ها را نشان میهرکدام از پاسخ

  (، که معادله درجه دوم 4ها، از رابطه )هرکدام از پاسخ

  . ]27و20[باشد، استفاده شده است می

(4)  
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 و محدوده مقادير متغیرهای مستقل نام -6جدول 

 

 

 

 Box-Behnkenطراحی  ماتريس -3 جدول
 

ريزسخت

 ی پوشش ها
 مقادير واقعی مقادير كد شده

 هاآزمايش جامترتیب ان

(HV) 3X 2X 1X 3Z 2Z 1Z 

1316 6 6 6 1 7 8 1 

1238 6 6 6 1 7 8 2 

1200 1 1- 6 0 0 8 3 

1061 6 1 1 1 16 12 4 

1314 6 6 6 1 7 8 1 

1216 1- 1- 6 4 0 8 0 

1463 1- 1 6 4 16 8 8 

730 6 1- 1- 1 0 2 7 

1136 1- 6 1 4 7 12 3 

1170 6 1 1- 1 16 2 16 

1433 1 1 6 0 16 8 11 

1473 6 1- 1 1 0 12 12 

374 1- 6 1- 4 7 2 13 

1631 1 6 1- 0 7 2 14 

1111 1 6 1 0 7 12 11 

 

Levels لائمع 
 هامتغیر

 كد شده واقعی كد شده واقعی

2 8 12 1- 6 1+ 1Z 1X 
سرعت روبش 

(mm/s) 

0 7 16 1- 6 1+ 2Z 2X 
عرض پالس 

(ms) 

4 1 0 1- 6 1+ 3Z 3X 

فاصله 

سرلیزر تا قطعه 

 (mm)كار 
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   نتایج و بحث

 یزساختار ر

دست آمده از آزمون هترکیب شیمیایی ب    

نشان داده  4، در جدول 13Hاسپکتروفتومتری برای فولاد 

 شده است. 

که الگوی پراش پرتو ایکس از منطقه  1با توجه به شکل     

   توان بیان کرد که دهد، میکامپوزیتی را نشان می

های رسوب کرده در شبکه منطقه کامپوزیتی، در کاربید

 Tiاند. با توجه به اینکه عنصر یک زمینه فریتی قرار گرفته

ذوب  ،بنابراین پایدار کننده فریت است. در آلیاژهای آهنی،

سبب  ،ر حرارت ناشی از فرآیند لیزردر اث TiCذرات 

در حوضچه مذاب شده که این امر  Tiافزایش غلظت عنصر 

سبب پایداری فریت در حین انجماد شده است و از سوی 

با کربن زمینه مجدداً ترکیب شده و  Tiعنصر  ،دیگر

ثانویه با مورفولوژی گلبرگی را داده  TiCتشکیل رسوبات 

 است.

 

  ی حاصل از آزمون اسپکتروفتومتری زيرلايهتركیب شیمیاي -6جدول 

 

 آهن نیکل  مولیبدن وانادیوم کروم سیلیسیم منگنز کربن عنصر

درصد 

 وزنی
4/6 4/6 1 3/4 1 3/1 

 

 معادل 1/6

 

 mm/s)سرعت روبش  میانی برای هر سه متغیردر شرايط  شدهالگوی پراش پرتو ايکس از سطح منطقه كامپوزيت -7شکل 

 (mm 6و فاصله كاری  ms 8، عرض پالس 1
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، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطعع  2شکل      
دهد. با توجه به شکل عرضی منطقه کامپوزیتی را نشان می

و  TiC، منطقه کامپوزیتی حاوی رسوبات سعخت کننعده   2
فاز همگن و یکدست زمینه اسعت کعه بعا توجعه بعه الگعوی       

وزیتی، فعاز زمینعه،   پراش پرتو ایکس از سطح منطقعه کعامپ  
 فریتی است.

 

تاثیر سرعت روبش پرتو لیزر بر ریزساختار منطقه 

 HAZشده و کامپوزیت

مورد  mm/s 12و  8، 2سرعت روبش در سه حالت      

، تصویر میکروسکوپ الکترونی 4بررسی قرار گرفت. شکل

های روبشی از مقطع عرضی لایه کامپوزیت شده در سرعت

گونه که از شکل دهد. همانمی روبش متفاوت را نشان

سبب است، افزایش سرعت روبش پرتو لیزر، مشخص 

شده  HAZکاهش عمق و عرض منطقه کامپوزیت شده و 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده در شرايط میانی برای كامپوزيتمنطقه  یاز مقطع عرض ی گسیل میدانیروبش یالکترون کروسکوپیم ريتصو -6شکل 

 (mm 6و فاصله كاری  ms 8، عرض پالس mm/s 1رعت روبش هر سه متغیر )س

 

 

 

 

 

 

 

       

 كاربیدهای گلبرگی ريزساختار EDXالگوی حاصل از آنالیز عنصری آزمون  -3شکل 
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 اركاربیدهای گلبرگی ريزساخت EDXنتايج حاصل از آنالیز عنصری آزمون -6جدول 

 یدرصد اتم درصد وزنی عنصر

C 83/13 13/47 

Ti 31/41 30/20 

V 68/8 37/4 

Cr 22/12 73/8 

Fe 30/10 37/11 

Mo 61/2 70/1 

 166 166 مجموع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( و عرض mm) 6در فاصله كاری  شده كامپوزيتتصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی منطقه  -6شکل 

 (mm/s) 76(، ب( سرعت روبش mm/s) 6(.  الف( سرعت روبش ms) 8پالس 

 

سرعت روبش لیزر تاثیر فراوانی در فیزیک فرآیند دارد      

ها، و تغییرات سرعت روبش فرآیند، میزان همپوشانی پالس

انرژی ورودی به قطعه و زمان برهمکنش پرتو لیزر و سطح 

با افزایش سرعت روبش، ازیک سو،  را نیز تغییر خواهد داد.

ه انرژی ها کاهش یافته و در نتیجپوشانی پالسمیزان هم

میزان حرارت تولید شده  ،وارده به قطعه یا به عبارت دیگر

کاهش خواهد یافت و همچنین باعث کاهش مقدار انرژی 

کاهش زمان  ،شود و از سوی دیگردر واحد طول می

 ،بنابراینزر و سطح زیرلایه را در بر دارد. برهمکنش پرتو لی

یابد. کاهش حرارت حوضچه مذاب تشکیل شده کاهش می

حرارت حوضچه مذاب، سبب کاهش حجم منطقه ذوب 

 کامپوزیتشود؛ در نتیجه عمق و عرض منطقه شده می

 . ]36و23و17[ یابدکاهش می HAZشده و 

سبب کاهش حرارت  ،افزایش روبش سرعت پرتو لیزر     

انحلال یافته  TiCشود، بنابراین مقدار حوضچه مذاب می

ذا مورفولوژی یابد، لدر داخل حوضچه مذاب کاهش می
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ترین تغییر ، با افزایش سرعت روبش، با کمTiCذرات 

 مانند.نسبت به مورفولوژی اولیه خود باقی می

را افزایش  TiCکاهش سرعت روبش، انحلال ذرات      

داده و در نتیجه پس از انجماد، در داخل ریز ساختار، 

اند، ترکیبی از کاربید کاربیدهایی که مجدداً منجمد شده

   تانیم و عناصر آلیاژی فاز زمینه هستند که با تی

شوند. ای مشاهده میهای دندریتی، کروی و میلهموفولوژی

در حوضچه مذاب،  TiCتر شدن مقدار انحلال ذرات با بیش

شود، لذا کروی بودن سبب افزایش انرژی آزاد سطحی می

این ذرات به منظور کاهش انرژی آزاد، به صورت مکعبی، 

ای، دندریتی و گلبرگی در ریزساختار ظاهر ی، لایهچند ضلع

 . ]31[شوند می

، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 1شکل      

شده  کامپوزیتمیدانی از قسمت میانی مقطع عرضی لایه 

دهد. با توجه به های روبش متفاوت را نشان میدر سرعت

ن سرعت علت بالا بودهشود که ب)الف(، مشاهده می 1شکل 

تر بودن زمان برهمکنش روبش پرتو لیزر و در نتیجه، کم

 پرتو لیزر و سطح زیرلایه، حرارت کمتری به قطعه وارد 

بسیار ناچیز است؛ به همین  TiCشود و انحلال ذرات می

تقریباً با مورفولوژی اولیه خود، به طور  TiCدلیل ذرات 

 .اندشده توزیع شده کامپوزیتیکنواخت در منطقه 

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 6شده در فاصله كاری  كامپوزيتتصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از مقطع عرضی منطقه  -6شکل 

(mm و عرض پالس )8 (ms سرعت روبش )76(.  الف (mm/s سرعت روبش )1(، ب (mm/s سرعت روبش )6(، ج (mm/s) 
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  بش، سببتر شدن سرعت رو)ب(، کم 1در شکل      

تر شدن زمان برهمکنش پرتو لیزر و سطح زیرلایه و بیش

شود که تر شدن حرارت ورودی به قطعه میدر نتیجه بیش

در حوضچه مذاب را به  TiCاین امر، افزایش انحلال ذرات 

)ب( مشخص است، به  1که در شکل  گونهدنبال دارد. همان

تر ها کوچکعلت انحلال موضعی کاربیدهای اولیه، اندازه آن

اند؛ در حالی که تر شدهشده و از نظر مورفولوژی، کروی

اند، با کاربیدهایی که حل شده و مجدداً منجمد شده

 اند.مورفولوژی مکعبی، گلبرگی و دندریتی ظاهر شده

ترین مقدار )ج(، سرعت روبش پرتو لیزر کم 1در شکل      

های اولیه یدخود را دارد که در این حالت تقریباً تمام کارب

ترین ها بیشاند، بنابراین در این حالت، کاربیدحل شده

اند و پس از انجماد، چگالی خود را در حوضچه مذاب داشته

برای کاهش انرژی آزاد سطحی با مورفولوژی دندریتی 

)ج(، مشاهده  1تر در شکل اند. با دقت بیشرسوب کرده

ریتی رشد شود که کاربیدهایی که با مورفولوژی دندمی

ای و اند، توسط کاربیدهای بسیار ریز ثانویه که میلهکرده

توان اند. به طور کلی میکروی شکل هستند، احاطه شده

و درنتیجه  TiCبیان کرد که با افزایش انحلال ذرات 

ها در حوضچه مذاب، کاربیدهایی که افزایش چگالی آن

ی آزاد کنند، برای به حداقل رساندن انرژمجدداً رسوب می

ها از کروی به مکعبی، گلبرگی، سطحی، مورفولوژی آن

 کند.ای )شبه دندریتی( و دندریتی تغییر میمیله

-کامپوزیتتاثیر عرض پالس لیزر بر ریزساختار منطقه 

 HAZشده و 

، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع 0شکل      

 16و  7، 0 های شده در عرض پالس کامپوزیتعرضی لایه 

ms گونه که از شکل مشخص است، دهد. همانرا نشان می

سبب کاهش عمق و عرض منطقه  ،افزایش عرض پالس لیزر

عرض پالس نیز همانند  شده است. HAZشده و  کامپوزیت

سرعت روبش پرتو لیزر، تاثیر فراوانی در فیزیک فرآیند دارد 

ه و تغییرات عرض پالس لیزر، میزان توان بیشینه ورودی ب

قطعه، شدت لیزر، زمان تابش پرتو لیزر و درنتیجه، حرارت 

 ورودی به قطعه را تغییر خواهد داد.

، با افزایش عرض پالس، توان بیشینه 0با توجه به شکل     

و شدت پرتو لیزر اعمال شده روی سطح کاهش یافته است 

 که این امر، حرارت و حجم حوضچه مذاب تشکیل شده

عمق و  ،بنابراینش داده است. روی سطح قطعه را کاه

کاهش یافته است  HAZعرض منطقه کامپوزیت شده و 

]32[. 

 

 

 

 

 

 

 

 

( و سرعت mm) 6در فاصله كاری  شده كامپوزيتتصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی منطقه  -1شکل 

 (ms) 71(، ب( عرض پالس ms) 1(. الف( عرض پالس mm/s) 6روبش 
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، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 8 شکل     

شده در عرض  کامپوزیتقسمت میانی مقاطع عرضی لایه 

که از تصاویر گونه دهد. همانهای متفاوت را نشان میپالس

میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص است، کاهش عرض 

و از  TiCسبب افزایش انحلال ذرات  ،پالس از یک سو

ه ذرات کاربیدهایی که حل باعث کاهش انداز ، دیگر سوی

 8اند، شده است. با مقایسه شکل شده و مجدداً منجمد شده

ای ، کاهش اندازه کاربیدهای دندریتی و میله)ب( و )ج(

 شکل را در اثر کاهش عرض پالس، شاهد هستیم.

سبب کاهش دمای حوضچه مذاب  ،افزایش عرض پالس     

بد که این یاکاهش می TiCشده، در نتیجه انحلال ذرات 

، به وضوح قابل )الف، ب، ج( 8 روند با مقایسه شکل

 استنتاج است.

، کاهش عرض پالس، زمان تابش پرتو 0 شکلبا توجه به     

سبب افزایش گرادیان  ،لیزر را کاهش داده است که این امر

دمایی 












X

T  شده و همچنین افزایش کامپوزیتدر منطقه

نرخ سرد شدن 












t

T  شده است؛ بنابراین کاربیدهای

ها انحلال یافته با هر مورفولوژی که منجمد شوند، اندازه آن

 .]32[ شودریزتر می

 

 

(، سرعت mm) 6در فاصله كاری  شده كامپوزيتتصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی منطقه  -1شکل 

 (ms) 1عرض پالس ج( (، ms) 8عرض پالس ب( (، ms) 71عرض پالس الف(  .(mm/s) 6روبش 
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( و سرعت روبش ms) 8در عرض پالس  تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی منطقه كامپوزيتی -8شکل 

76 (mm/s فاصله كاری )1(. الف (mm فاصله كاری )6(، ب (mm) 

 

منطقه ثیر فاصله کاری پرتو لیزر بر ریزساختار تا

 HAZشده و کامپوزیت

منظور از فاصله کاری، فاصله نازل پرتو لیزر تا سطح     

، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 7قطعه است. شکل 

و  1، 4های کاری از مقطع عرضی لایه کامپوزیتی در فاصله

0 mm گونه که از شکل مشخص دهد. همانرا نشان می

سبب  ،از یک سو است، کاهش فاصله کاری پرتو لیزر،

 ،و از سوی دیگر HAZافزایش عمق منطقه کامپوزیتی و 

  باعث کاهش عرض منطقه کامپوزیتی شده است.

پوشانی باعث تغییر میزان هم ،تغییرات فاصله کاری    

پوشانی کرده و زمان ها، مساحت مناطق همپالس

 شود.برهمکنش پرتو لیزر و سطح قطعه می

پوشانی با افزایش فاصله کاری، هم، 7با توجه به شکل     

پوشانی شده، افزایش یافته، ها و مساحت منطقه همپالس

تر شده است شده، بیشدرنتیجه عرض منطقه کامپوزیت

. با کاهش فاصله کاری، به علت تمرکز پرتو لیزر ]32،23[

روی مساحت کمتری از سطح و همچنین تمرکز حرارت 

قطعه، بنابراین عرض پرتو لیزر به منطقه کوچکتری از 

به علت نفوذ حرارت  اما فته؛شده کاهش یامنطقه کامپوزیت

تر قطعه، لذا عمق منطقه کامپوزیتی و های درونیبه قسمت

HAZ .افزایش یافته است 

، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از قسمت 3شکل     

های ه کامپوزیت شده در فاصلهمنطقمیانی مقطع عرضی 

 3که از شکل  گونهدهد. همانرا نشان می کاری متفاوت

 ،مشخص است، کاهش فاصله کاری پرتو لیزر، از یک سو

و تغییر مورفولوژی اولیه  TiCسبب افزایش انحلال ذرات 

تر باعث کوچک ، نیزاین ذرات شده است و از سوی دیگر

 شدن اندازه کاربیدهایی شده است که مجدداً با 

 اند.کردههای متفاوت رسوب مورفولوژی

سبب کاهش  ،، کاهش فاصله کاری3با توجه به شکل      

شود؛ در می پوشانی شدهها و سطح همپوشانی پالسهم

گرم منطقه تحت فرآوری، کاهش گرم و پسنتیجه اثر پیش

کنش پرتو لیزر و سطح قطعه یابد و از طرفی، زمان برهممی

ته و یابد، لذا نرخ سرد شدن افزایش یافنیز کاهش می

کاربیدهایی که در اثر نزدیک شدن پرتو لیزر به سطح و 

تر حرارت حوضچه مذاب، ذوب شده تمرکز موضعی بیش
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تر، تر نسبت به فواصل کاری بیشهای کوچکبودند، با اندازه

 .] 32و 32و 23 [اند رسوب کرده

 شدهسازی ریزسختی ناحیه کامپوزیتبهینه

دست آمده از هتایج بمعادله ریاضی حاصل از برازش ن    

( 1آزمون ریزسختی منطقه کامپوزیتی، به صورت رابطه )

توسط نتایج ارائه نیز ارائه شده است. دقت رابطه ارائه شده 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 0شده در جدول 

Y (microhardness) = 1307 + 251 X1 + 97.25 X2 + 28 X3 - 42 X1X2 – 22.5 X1X3 – 5 X2X3 – 

27 X1
2 + 12.5 X2

2 + 10 X3
2                                                                                                 )6(

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 76( و سرعت روبش ms) 8در عرض پالس  تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی منطقه كامپوزيتی -3شکل 

(mm/s فاصله كاری )1(. الف (mm فاصله كاری )6(، ب (mm فاصله كاری )6(، ج (mm) 
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 شدهدست آمده از آزمون ريزسختی منطقه كامپوزيتههای بنتايج حاصل از برازش داده -1جدول 

 

R2  مقدارP  مقدارF 
Mean 

square 
Degrees 

of freedom 
 های آمارینوع داده

378/6 6661/6 32/132 3/00101 3 
ها بر مقدار داده

 اساس مدل ارائه شده

 

 

  افزار، اطلاعات آماری که توسط نرم0جدول        

Design  Expert 8.0.7.1 است را  محاسبه و ارائه شده

از این متغیرها قابل بازیابی بوده و دهد که هریک نشان می

 دهند.میزان موثر بودن رابطه استخراج شده را نشان می

که این مقدار بیانگر این  378/6برابر است با  2Rمقدار     

ها توسط معادله، برازش داده درصد داده 8/37است که 

، موثر بودن این p-valueبرای  6661/6اند و مقدار شده

  دهد.رابطه را نشان می

، نمودارهای بررسی تاثیر تغییرات سرعت 16شکل      

ریزسختی روبش، عرض پالس و فاصله کاری پرتو لیزر بر 

دهد. با توجه به شکل شده را نشان می کامپوزیتمنطقه 

های مربوط به های ارائه شده در قسمتو نتایج و تحلیل 16

های فرآیند لیزر بر ریزساختار منطقه بررسی تاثیر متغیر

توان بیان کرد که با کاهش سرعت شده، میکامپوزیت

قطعه وارد  روبش پرتو لیزر، مقدار انرژی حرارتی بیشتری به

حرارت حوضچه مذاب نیز افزایش یافته و  ،بنابراینشود. می

تر شده است. با انحلال یافته بیش TiCدر نتیجه مقدار 

توجه به اینکه کاربیدهای جدیدی که مجدداً در منطقه 

اند، ترکیبی از کاربید تیتانیم و کامپوزیتی رسوب کرده

اربیدها نسبت به عناصر آلیاژی فاز زمینه هستند، لذا این ک

کاربیدهای تیتانیم اولیه سختی کمتری دارند، لذا با کاهش 

کاهش  کامپوزیتیسرعت روبش پرتو لیزر، سختی ناحیه 

 یافته است.

 با افزایش عرض پالس، توان بیشینه و شدت پرتو لیزر     

 اعمال شده روی سطح کاهش یافته است که این امر، سبب 

وضچه مذاب و در نتیجه در ح TiCکاهش انحلال ذرات 

 افزایش سختی در این ناحیه شده است. 

 افزایش فاصله کاری، باعث اعمال انرژی حرارتی پرتو     

شود که این امر، کاهش لیزر به سطح بیشتری از قطعه می

حرارت حوضچه مذاب تشکیل شده را در پی داشته است؛ 

ر ذرات لذا افزایش فاصله کاری پرتو لیزر، باعث افزایش مقدا

TiC  ذوب نشده و در نتیجه افزایش ریزسختی ناحیه

 ، شده است.کامپوزیتی

 گیرینتیجه

پوشانی با افزایش سرعت روبش پرتو لیزر، هم -1

تر شده و مقدار انرژی حرارتی کمتری ها کمپالس

شود، بنابراین حرارت حوضچه به قطعه وارد می

عمق  ،مذاب نیز کاهش یافته، در نتیجه از یک سو

  HAZعرض منطقه کامپوزیتی و عمق منطقه  و

انحلال  TiCمقدار  ،کاهش یافته و از سوی دیگر

تر شده است، لذا سختی منطقه یافته کم

 کامپوزیت شده افزایش یافته است. 

بیشینه،  توان سبب کاهش پالس، عرض افزایش -2

سطح و حرارت  روی شده اعمال لیزر پرتو شدت

 ذرات حلالان حوضچه مذاب شده و در نتیجه

TiC کاهش یافته که این امر مذاب حوضچه در 

کامپوزیت شده را در بر  ناحیه در سختی افزایش

 دارد.

 حرارتی انرژی اعمال باعث کاری، فاصله افزایش -3

 که شودمی قطعه از بیشتری سطح به لیزر پرتو

 تشکیل مذاب حوضچه حرارت کاهش امر، این

 فاصله افزایش لذا است؛ داشته پی در را شده

 TiC ذرات مقدار افزایش باعث لیزر، پرتو کاری
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 ریزسختی موجب افزایش نتیجه در و نشده ذوب

 است شده کامپوزیت ناحیه

متغیرهای فرآیند لیزر جهت دستیابی به سطح  -4

کامپوزیتی با خواص تریبولوژیکی بهینه، با 

یابی روش طراحی آزمایش استفاده از فاز بهینه

RSM وابط ریاضی برای تمام یابی شد و ربهینه

های تعریف شده در این طراحی، ارائه شد. پاسخ

های فرآیند لیزر، زمانی است متغیر شرایط بهینه

     ، عرض پالسmm/s 12سرعت روبش که 

ms 30/3  و فاصله کاریmm 34/1  باشد که در

این حالت مقدار ریزسختی سطح کامپوزیت شده 

 ویکرز است. 1060

 

 تشکر و قدردانی

 زریعلوم و فنون ل یتشکر و سپاس فراوان از مرکز ملبا     

-هب ژوهشپ نیلازم را در جهت انجام ا یکه همکار رانیا

 آوردند. عمل
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نمودارهای بررسی تاثیر تغییرات سرعت روبش، عرض پالس و فاصله كاری پرتو لیزر بر ريزسختی منطقه  -71شکل 

(ms) 71(، ه، و( عرض پالس ms) 8ج، د( عرض پالس (، ms) 1كامپوزيتی. الف، ب( عرض پالس 
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