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  چكيده
  عنـوان پوشـش محـافظ دو لايـه بـر روي       بـه Kw5/1  كـربن  اكـسيد  با پرتو ليزر مـوج پيوسـته دي  كاري يند روكشآ طي فر6پودر استلايت 

اوير ميكروسـكوپ  تـص . گرفـت  در محيط خنثي آرگون اعمال شده و مورد بررسـي قـرار    420AISIنزن مارتنزيتي هايي از فولاد زنگورقه
   زيرلايه و همچنين وجود ساختاري همگـن بـا تركيـب شـيميايي نزديـك         -وجود پيوند متالورژيكي قوي بين پوشش      EDSاليز  الكتروني و آن  

. هاي روكش ليزر ساختاري دندريتي و ريز دانه با حضور فقط انـدكي ناخالـصي را نـشان داد   لايه. پودر را در طول عمق لايه مشخص نمود به
از سـوي   . اسـت دار، مانند مقاومت سايشي و ريزسختي در مقايسه با زيرلايه بهبود چشمگيري مشاهده شده             ر خواص مكانيكي نمونه پوشش    د

  . استديگر خواص خوردگي نيز بسيار بهبود يافته
  
  

  : كليديهايواژه
  .، سايش خراشانمارتنزيتي نزنليزر، فولاد زنگكاري با ، روكش6استلايت 

  
 
  قدمهم -1

ي فراوانـي   خسارات حاصل از خوردگي فلزات در صنعت، هزينه       
ي فـولاد بـراي   دارد چرا كـه حـدود نيمـي از توليـد سـالانه             در بر 

چـه    اگر ].1[ رودمي كارشده به تعويض قطعات مكانيكي خورده   
طور كامـل حـل نمـود     توان مشكلات ناشي از خوردگي را به      نمي

تـوان آنهـا را تـا       رل خوردگي مي  هاي كنت اما با استفاده از تكنيك    
در كاربردهـاي فراوانــي در صــنعت،  . حـدود زيــادي كــاهش داد 

قطعات مكانيكي بايد تحت شرايط سخت مانند تنش و بار زيـاد،            
كـار  ... سرعت و دماي بالا، تماس بـا محـيط شـيميايي خورنـده و     

 بنابراين براي حفاظت آنها در برابر انواع مختلف تخريـب،           ،كنند
دليل اينكه  عمليات سطحي به  . يفيت سطح آنها لازم است    بهبود ك 

   ســطح را نيــز بهبــود عملكــردضــمن افــزايش عمــر مفيــد قطعــه، 
عنوان مثال اعمال پوشـش     به. افزايدارزش قطعات مي  بخشد، به مي

  دهـد ارزش محصول را تـا ده برابـر قيمـت اوليـه آن افـزايش مـي             
ي پيوسته را كـه  گر ريختهيندفرآهاي نورد در تكسايش غل]. 2[
تـوان  باشـد مـي  علت شرايط كاري سخت و دماي بالا رايج مـي        به

سايش بر سطح غلتـك كنتـرل    يك لايه مقاوم بهكاريبا روكش   
هاي توربين بخار كه    تعمير عيوب سطحي پره     براي همچنين. نمود
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تـوان از   باشـد نيـز مـي     ذرات سـاينده مـي    ناشي از تمـاس آنهـا بـا         
  . دكر  استفادهكاريروكش

روش هــاي پوشــش بــهي ايجــاد لايــهتكنيــك جديــد و پيــشرفته
ــل    دهــيروكــش ــز در مقاب ــر محافظــت ســطح فل ــزر، عــلاوه ب   لي

كاري سخت مانند سايش، خـزش و        علت شرايط هايي كه به  زيان
باشند جهـت تعميـر عيـوب موضـعي اجـزاي           خستگي محتمل مي  

مايـل رو  هاي اخيـر ت  در سال].3[شود  آلات نيز استفاده مي   ماشين
رشد در كاربرد اين تكنيك بهبود سـطح خـصوصاً در مـواردي         به

هاي سطحي از تخريب فلز و هزينه اقتصادي مرتبط تـا           كه پوشش 
مزاياي اين تكنولـوژي،    . استكاهند، مشاهده شده  حد زيادي مي  

 رسوب پوششي نازك، عاري از حفره و ترك و با ضخامت قابل           
زمـان واكـنش پرتـو      . شـد باكنترل بر روي سـطح مـورد نظـر مـي          

كـاهش  لايه كوتاه است كـه منجـر بـه         پرانرژي ليزر با پودر و زير     
يجه اعوجـاج كمتـر در قطعـه نـسبت          قطعه و درنت  انرژي ورودي به  

 ].4[شود  ميعمليات سطحيهاي رايج ساير روشبه

شـود نيـز    شرايط كاري قطعه انجام مي    انتخاب آلياژ كه با توجه به     
ــه ــدازهب ــ كــار روكــشينــدرآف انتخــاب ان . ددارت ي ســطح اهمي

. شــوندگروهــي از آلياژهــاي پايــه كبالــت، اســتلايت ناميــده مــي
ــا   امــروزه ايــن آلياژهــا بــر   حــسب نيــاز در بيــست نــوع تجــاري ب

  هـــاي متنـــوع پـــودر، شـــكلتركيـــب شـــيميايي متفـــاوت و بـــه
  توليــد شــده و بــراي كاربردهــاي گونــاگون اســتفاده ... مفتــول و 

  تـوان  وصيات عمـومي آلياژهـاي اسـتلايت مـي        از خـص  . شوندمي
حفظ استحكام مكانيكي در دماي بالا، مقاومت در برابر شرايط          به

  خـوردگي و اكـسيداسيون، مقاومـت       سايشي شـديد، مقاومـت بـه      
  چــه فــولاد  گــر .]5[ خــستگي حرارتــي و خــزش اشــاره نمــودبــه

ــگ ــه  زن ــب منحــصر ب ــزن تركي ــانيكي و  ن ــردي از خــواص مك ف
طور گسترده در مصارف فـراوان      همين دليل به   و به  چقرمگي دارد 

رود، اما مقاومت سايـشي ضـعيف ايـن نـوع از فولادهـا              كار مي به
. اسـت ده ايجـاد كـر  هاي جـدي بـراي كاربردهـاي آن      محدوديت

د عنوان پوشش فـولا براي غلبه بر اين مشكل آلياژهاي استلايت به 
سـازي و   بيـل  فضا، نفـت و پتروشـيمي، اتوم       -هوادر صنايعي نظير    

شيميايي مانند پوشـش دروازه و نـشيمنگاه شـيرها اسـتفاده             صنايع

 ليـزر   است كه روكش كاري   عنوان مثال گزارش شده   به. شوندمي
 سختي آن را 21 با پودر استلايت L316 نزن آستنيتي فولاد زنگ

كـه   دهـد ضـمن آن   افزايش مـي 1/0Hv  750 به 1/0Hv  550 از
  .]6[ دهدافزايش مي% 85لياژ را سايش خراشان آمقاومت به

يند روكش ليزر، بخشي از انرژي پرتو پرتوان ليزر، جذب          آدر فر 
. شودلايه مي  زيرذوب پودر قبل از رسيدن به     پودر شده و منجر به    

لايـه را ذوب كـرده و    بخش ديگر آن لايه سطحي نازكي از زيـر        
يـه  در نتيجه پيوند متالورژيكي قوي ضمن حداقل اخـتلاط بـين لا           

هنگامي كه پرتو ليزر حوضـچه      . شودلايه ايجاد مي   پوشش و زير  
مذاب را كه بخش اعظم آن پودر روكـش و حجـم كمـي از آن                

  لايـه   كنـد، حـرارت از طريـق زيـر         تـرك مـي    ،باشـد لايه مي  زير
  .شودبيرون انتقال داده شده و آلياژ سريعاً منجمد ميبه

نخـست  : د دارد ناحيه مـذاب، دو روش وجـو      جهت تغذيه پودر به   
ــا ــرار دادن پودرهـ ــودر  قـ ــري وزش پـ ــطح و ديگـ ــر روي سـ    بـ

روش . درون پرتــو ليــزر در نقطــه برخــورد آن بــر روي ســطح بــه
  تـوان  نخست شامل مشكلات فراواني اسـت كـه از آن جملـه مـي             

وسـيله  دشوار بودن نگهداري پـودر در محـل در حـين ذوب بـه             به
هـت ذوب كامـل و اخـتلاط        پرتو با توان بيشتر ج    پرتو ليزر، نياز به   

بنابراين معمولاً تكنيـك وزش پـودر       . لايه اشاره نمود   بيشتر با زير  
 از آنجـا كـه تـوان و سـايز پرتـو ليـزر               ].7[ شـود ترجيح داده مـي   

توان منطقه وسـيعي از سـطح فلـز را تنهـا بـا              باشد، نمي محدود مي 
 ،يك پاس كه حداكثر پهنـايي معـادل بـا عـرض پرتـو ليـزر دارد                

. باشدمورد نياز مي  نيز  هاي مجاور    همپوشاني پاس  لذااد،  پوشش د 
هـاي نيمـه   يند كـه بـر اسـاس مـدل         پارامترهاي فرآ  با انتخاب بهينه  

 شود، امكـان ايجـاد سـطحي بـا كيفيـت بـالا و             تجربي محاسبه مي  
خـواص  شود ضمن آنكه دستيابي بـه     هندسه قابل كنترل فراهم مي    

  . شودميمكانيكي و ريزساختار مطلوب نيز ميسر 
در مقاله حاضر، خواص پوشـش محـافظ يكـي از پركـاربردترين             

روش ليـزر بـر روي       كـه بـه    6نـام اسـتلايت     آلياژهاي استلايت بـه   
  ايجــاد شــده، گــزارش   420AISI نــزن مــارتنزيتيفــولاد زنــگ

  ت وابسته  از آن جا كه خواص مكانيكي آلياژهاي استلاي       . شودمي
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  .EDS  حاصل از تستليزركاري روش روكش بهپوشش ايجاد شده استلايت اوليه و  پودر، زيرلايه) %wt( شيميايي تركيب ):1 (جدول
 Co Cr Ni W Fe Mo Si Mn C 

 20/0 60/0 60/0 00/1 مابقي - 60/0 00/12 - لايهزير 

 00/1 00/1)حداكثر( 35/2 - 00/3)حداكثر( 51/7 50/13 00/19 مابقي پودر اوليه

 25/1 74/0 83/1 - 09/5 94/9 91/13 79/18 63/42 روكش استلايت

  

  
  .6 تركيب شيميايي پودر استلايت برEDS كمي نيمههاي آزمايش داده): 1(                                                   شكل 

  
تركيب شـيميايي و ريزسـاختار آنهـا اسـت و همچنـين خـواص         به

هـا اسـت، آنـاليز      سايشي تحـت تـأثير انـدازه و كـسر حجمـي فاز            
سـايش  ريزساختار، فازها، تركيب شيميايي، سختي و مقاومـت بـه         

سـنجي و سـايش     ، سـختي  SEM، EDXهاي  روكش توسط تست  
 هـاي خـوردگي   تست. شودپين بر روي ديسك انجام مي     روش  به

لايـه انجـام شـده،        پتانسيوديناميك براي پوشش و زير     روشنيز به 
 .گيرندمورد بررسي قرار مي

 
  تحقيقوش ر -2

  كــربن اكــسيدهــا توسـط دســتگاه ليـزر مــوج پيوسـته دي   پوشـش 
 Kw5/1  متـر توسـط    ميلـي  18پرتـو ليـزر بـا قطـر         . اند اعمال شده

اي متمركـز  گونـه به) mm127 = f (هاي نوري سلنيد روي عدسي
گيـري  متر اندازه ميلي 1است كه قطر پرتو بر روي سطح كار         شده

شـدت پرتـو    . اسـت داشـته شـده    يند ثابت نگه  طول فرآ شده و در    
 بوده و خروجـي ليـزر بـا دقـت     W/cm2105  برابر با اعمالي تقريباً

شـكل   به  كه 6تركيب اوليه پودر استلايت     . استكنترل شده % 2±
 )1(جـدول  باشـد در   مـي µm60  حـدود  اندازههاي كروي با دانه

ــده ــه. )1شــكل  (اســتآورده ش ــولاد زنــگ ورق ــايي از ف ــزن ه ن
 شـيميايي آن مـشابه آنچـه در     كـه تركيـب   420AISIمـارتنزيتي  

 ،)1جـدول   (شـود   هاي توربين بخار طراحي مـي     صنعت براي تيغه  
  .استرفته كارلايه به عنوان ماده زيربه

ها با استفاده از كاغذ سمباده تـا        قبل از اعمال پوشش، سطح نمونه     
اسـت تـا سـطحي شـبيه آنچـه در            شـده  سـازي آماده 1000ه  شمار

هـا در حمـام     نمونـه . شود، تهيه شـود   هندسي استفاده مي  عمليات م 
زدايي شده و سـپس بـا اسـتون شـسته           آلتراسونيك در بنزن چربي   

 منطقـه جهت انتقال پـودر بـه     . اندشده و با جريان هوا خشك شده      
نـرخ تغذيـه پـودر در     .شد عمليات از جريان گاز آرگون استفاده

 45°سـطح نمونـه    و زاويه تغذيـه پـودر نـسبت بـه    gr/s2/0  حدود
جريان گـاز آرگـون ديگـري جهـت حفاظـت ناحيـه              .كنترل شد 

آلودگي از تماس روكش با محيط كه منجر بهمذاب و جلوگيري   
لازم است كه قطعه كـار عمـود بـر اشـعه            .  اعمال شد  ،شودآن مي 

  . ينـد لازم باشـد     شـود تـا حـداقل انـرژي بـراي فرآ           داده ليزر قرار 
  
  



   1388 زمستان/ چهارم شماره / سال سوم /   فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                            44
 

  
  .)باشد بيانگر نرخ روبش ميVb( وكش ليزريند رشماي فرآ): 2(شكل 

  
در هر لايه، پاور دستگاه ليزر، در پايان هر پـاس خـاموش شـده و          

ــه  ــريعاً بـ ــازل سـ ــده  نـ ــد برگردانـ ــروع جديـ ــت شـ ــد موقعيـ    شـ
 ، دو لايه روكش اعمال شـد چـرا كـه          )3(مطابق شكل   ). 2شكل  (

هـاي سـطحي افـزايش      ها احتمال وقوع ترك   با افزايش تعداد لايه   
هاي متوالي عمود بر يكـديگر بـوده و هميـشه از    لايه. ]1 [يابدمي

  ينـد نرخ روبش ليزر در طول فرآ     . انديك جهت نمونه شروع شده    
 mm/s25شد  ثابت نگه داشته. 

 نوارهــاي mm20 × 20 2 ابعــادلايــه بــه هــاي زيــربــر روي نمونــه
و حـدود  ) عـرض × ارتفـاع   (mm 3/0 ×  mm1ابعـاد  روكش بـه 

هاي پيني شكل   نمونه. استي نوار مجاور ايجاد شده    همپوشان% 30
   نيــز بــا انجــام   )mm10 = φ  × 9(ســايش لازم بــراي تــست  

. كاري ليزر و ثابت نگه داشتن پارامترهاي فرآيند تهيه شد      روكش
گونـه عمليـات حرارتـي روي       روكـش هـيچ    ينـد پس از اتمام فرآ   

  .ها صورت نگرفتنمونه
رسـي ريزسـاختار    رهـا، ب  مونـه پس از برش، پوليش و اچ نمـودن ن        

الكترونـي    و ميكروسـكوپ  نـوري  پوشش توسـط ميكروسـكوپ    
Philips   مدل X30  ها تست  جهت آناليز شيميايي نمونه   .  انجام شد

EDSگيـري ريزسـختي ويكـرز بـا اعمـال بـار      انـدازه . شـد  نجام ا  

 gr300       بر سطح نمونه و عمود بر جهـت نوارهـاي روكـش بـراي 
  . لايه انجام گرفت    پوشش و زير   تركفصل مش فواصل مختلف از    

هاي سايشي توسط دستگاه پين     تست ،همان گونه كه قبلاً بيان شد     
جـنس ديـسك مطـابق بـا اسـتاندارد      . شـد  بر روي ديسك انجـام 

99ASTM G.كربني كربوره با سختي   و از فولاد HRC60 قطر ،  

  

  
  .شده  شمايي از پوشش توليد):3 (شكل

  
mm20 و ضخامت  mm2كـاري  روكـش  ي هـا پين. اب شد انتخ

در حـين  . گرفتنـد   قرارrev/min100  و kg1 ليزر شده، تحت بار 
بـراي  . وار چرخانـده شـد    ها ثابت بوده و ديـسك دايـره       تست پين 

هـاي حاصـل از     مقايسه مقاومت سايشي روكش اسـتلايت از داده       
ــر روي   ــزن فــولاد زنــگانجــام تــست تحــت شــرايط يكــسان ب ن

AISI420   پوشش   وTiN ) سـايش  عنوان يك آلياژ مقاوم به    كه به
روش نيتـروره گـازي     شـده بـه   ايجاد  ) استشدهالعاده شناخته   فوق

هـاي  تـست  .]8[ اسـت  اسـتفاده شـده   Ti6Al4Vژ   دماي بالاي آليـا 
الكتروشيميايي با سلول خوردگي سـه الكتـرودي در دمـاي اتـاق             

 ستاتهاي پلاريزاسيون توسط دسـتگاه پتانـسيوا      منحني. انجام شد 
Zahner  مدل IM6exي افـزار مربوطـه   نـرم وThales  در محلـول 
   2cm 1مقطـع   نمونـه بـا سـطح       . رسم شدند % NaCl 5/3 استاندارد

شـده   سيم پلاتيني نـورد   . استكار رفته ، به يعنوان الكترود كار  به
الكتـرود  و پتانـسيل نـسبت بـه       كار رفته عنوان الكترود كمكي به   به

 mv/s1 نـرخ روبـش   . اسـت ل سنجيده شدهاستاندارد اشباع كالوم
  . اعمال شدmv1000  تا -mv 1000 پتانسيلي براي گستره

  
   مباحثنتايج و  -3
   بررسي ريزساختار-3-1

ــاد    ــتلايت ايج ــوري پوشــش اس ــكوپ ن ــصاوير ميكروس ــده  ت   ش
ساختاري همگن شامل يـك مـرز       ، ريز  ليزر كاريروش روكش به

دهـد  نـشان مـي   ا  رلايـه     زيـر  - پوشـش  فـصل مـشترك   واضح در   
   منطقـه همگـن و    ). ترتيـب  بخـش بـالايي و پـاييني بـه         ،)4(شكل  (
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  .)mm7/0 ارتفاع كل دو لايه  (6 سطح مقطع روكش استلايت ):4(شكل 

  

  
  .فصل مشترك روكش و زيرلايهناحيه نزديك به): 5 (شكل

  
صــافي از مــرز كــه منطبــق بــا ناحيــه ذوبــي اســت و بيــانگر پيونــد 

باشـد در   لايـه مـي    زيربندگي خوب روكش به   متالورژيكي و چس  
تيـره و كوچـك بـا شـكل نـامنظم           نواحي  . شودشكل مشاهده مي  

هـاي موجـود در پوشـش     حفرات گازي و ناخالصي  يدهندهنشان
علت مقدار كم تأثير چنداني بر خـواص مكـانيكي          باشند كه به  مي

  .و كيفيت پوشش ندارند
تار متفـاوتي از    سـاخ ) 5شـكل   (تصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي      

محـور  علـت رشـد هـم     بـه . سـازد پوشش و زير لايه را آشكار مـي       
طـور   ناحيـه صـاف بـه      اولين فاز ايجاد شده روي زيـر لايـه، يـك          

علـت تغييـرات شـديد در نـرخ         عمودي پيشرفت كرده و سپس به     
  ناحيـه باريـك    هاي حرارتي با تغيير ارتفاع به     شدن و گراديان   سرد

  

  
  .6هاي روكش ليزر استلايت نوارشاني  ناحيه همپو):6(شكل 

  
براين نخستين فازي كه در حـين سـرد         بنا. شودو سلولي تبديل مي   

ــتلايت     ــاژ اس ــايع آلي ــاز م ــدن از ف ــي 6ش ــاد م ــامل   ايج ــود ش   ش
 بوده و سـپس    FCCي   با ساختار كريستال   Co هاي غني از  دندريت

 در داخـل  )M7C3) M = Cr , Co , Wكاربيـدهاي يـوتكتيكي   
در نتيجـه سـاختار پوشـش       . شـوند دندريتي منجمد مـي    ينمناطق ب 
كل از يك ساختار هيپويوتكتيـك      يند ليزر متش   شده در فرآ   ايجاد

  .باشددندريتي اوليه و يوتكتيك بين دندريتي مي
ي همپوشـاني   شود در ناحيـه   ديده مي ) 6(كه در شكل    گونه  همان

ل همچنين نواحي نزديك فـص    . استتر شده نوارها ساختار درشت  
تـري در معـرض دمـاي بـالا         مدت طـولاني  از آنجا كه به   مشترك  

علـت  بـه  .شـوند تـر مـي   دندريتي درشـت  اند، نواحي بين  قرار داشته 
حاصـل خيلـي ريزتـر از        يند ليزر، ريزساختار  انجماد سريع در فرآ   

  ].2 [باشد ميPTA1ي رايج مانند عمليات سطحيندهاي فرآ
 شـيميايي پوشـش     لايـه تركيـب    پس از اعمال پوشـش روي زيـر       

همراه تركيب شيميايي پودر استلايت اوليـه در         به كهبررسي شده   
شـود  ها نتيجـه مـي    از مقايسه داده  . استنشان داده شده  ) 1 (جدول

ــاد      ــده، ايج ــزر ش ــيميايي روكــش لي ــب ش ــري در تركي ــه تغيي   ك
محتـواي  . انـد است بلكه مقادير نسبي اجزاي اوليه توليد شده       نشده

، يعني كبالت، در پوشش فقط كمي كمتر از         جزء اصلي استلايت  
يند بـا پارامترهـاي مناسـب       دهد فرآ مقدار اوليه است كه نشان مي     

كنتـرل بـوده و از       انجام شده و باعث شده درجه رقت نـسبتاً قابـل          
ايجاد تغييرات مهـم در تركيـب شـيميايي اوليـه آليـاژ جلـوگيري               

  ي كـربن   پوشـش محتـوا   لايـه بـه    علت نفوذ كـربن از زيـر      به. شود
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  فاصله از فصل  بهFeو Ni ,Cr ,Co وابستگي محتواي اجزاي ): 7(شكل 

  .EDSلايه حاصل از تست  پوشش و زيرمشترك                
  

  
  فاصله از فصل مشترك وابستگي ريزسختي ويكرز به):8 (شكل    

  .لايه زير -روكش                                
  

تسهيل تـشكيل كاربيـدهاي     است كه منجر به   پوشش افزايش يافته  
  كــروم و در نتيجــه افــزايش ســختي و مقاومــت سايــشي پوشــش  

  .شودمي
در طول سطح مقطع روكـش   Ni و Fe،Co ، Cr تغييرات محتواي

لايـه    زيـر  - پوشـش  فصل مـشترك  در نزديكي    EDSهاي  از داده 
% 83ي  آهـن از مقـدار اوليـه      ميزان   ).7كل  ش(است  استخراج شده 

در % 50مقـدار  ، بهفصل مشترك  ازµm25 لايه در فاصله  زير در
 پوشــش اســتلايت در در% 28مقــدار  و ســپس بــهفــصل مــشترك

شود كه مؤيد افزايش  مشاهده ميفصل مشترك از µm10  فاصله
مقدار اوليه آن در پودر استلايت روكش نسبت بهFe در محتواي 

   مشترك روكش از فصلبا افزايش فاصله   . باشد مي )1(در جدول   
  

  
در حين علت اصطكاك صورت كاهش وزن بهمت سايشي بهو مقا):9(شكل 

  .هاي سايشتعداد چرخهتست وابسته به
  

 نيـز  Niو   Crمقـدار كمتـر در محتـواي    و بـه Co ، ميزان و زيرلايه
  .يابد ميافزايش

   بررسي خواص مكانيكي-3-2
ــهريزوابـــستگي  ــله از ســـختي ويكـــرز بـ    فـــصل مـــشتركفاصـ

ــر جهــت روكــش   زيــر -پوشــش   لايــه در ســطح مقطــع عمــود ب
مقدار سختي در   . است داده شده  نشان) 8(شكل  گيري و در    اندازه

بسيار بيـشتر از مقـدار آن   ) Hv1000 (سطح خارجي لايه روكش 
  زيـر - روكـش فصل مشتركدر . باشدمي) Hv200 (لايه  در زير

يـن ناحيـه    است چرا كـه ا    لايه كمترين مقدار سختي مشاهده شده     
شدن  سردلذا  د  گيرقرار مي  دما    بيشترين ثرايند تحت   در حين فرآ  

  شــده درشــت  هــاي ايجــاددر حــين انجمــاد آهــسته بــوده و دانــه
علت تركيب شيميايي يكسان سـختي در هـر يـك از             به .باشندمي

علت ها به  بين لايه  فصل مشترك چه در    كند گر دو لايه تغيير نمي   
عرض حـرارت و ذوب مجـدد يـك نـوار      گرفتن در م   دوباره قرار 

  .يابدروكش توسط نوار بعدي سختي كاهش مي
هــاي ســايش بــراي تعــداد چرخــهنمــودار كــاهش وزن وابــسته بــه

نـشان داده    )9(شـكل    در   TiNع  لايـه و آليـاژ مرج ـ      پوشش، زيـر  
تـر از   كاهش وزني سـريع    ،زيرلايهشود كه   مشاهده مي . استشده

ن مطلـب اسـت كـه روكـش ليـزر           نمونه استلايت دارد و مؤيد اي ـ     
  . بخـشد لايـه را بهبـود مـي       نمودن با استلايت مقاومت سايشي زير     
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  لايه چگالي جريان براي زيربه) الكترود مرجع كالومل اشباعنسبت به( وابستگي پتانسيل خوردگي ):10(شكل 

 .)چيننقطه (6 استلايت و روكش ليزر) خط كامل(
 
بـراي آليـاژ    ) حني سايش در نمودار   شيب من (علاوه نرخ سايش    به
ــه 6تلايت اســ ــاً ثابــت و نزديــك ب ــاژ  تقريب    TiNنــرخ ســايش آلي
  .باشدمي

  بررسي رفتار خوردگي -3-3
هـاي پتانـسيوديناميكي    صـورت منحنـي    خوردگي به  نتايج آزمون 

خـط  ( لايـه    و زير ) چيننقطه(براي نمونه با روكش ليزر استلايت       
  ي از مقايـــسه. اســـت شـــده نـــشان داده)10(شـــكل در ) كامـــل
 شود كه مقدار پتانسيل خـوردگي   هاي خوردگي نتيجه مي   پتانسيل

)ECorr (              لايـه   براي نمونه بـا روكـش اسـتلايت در مقايـسه بـا زيـر  
ــه ــان  همچنــين. اســتجهــت مثبــت حركــت كــرده ب مقــدار جري

و در نتيجـه نـرخ خـوردگي در حالـت روكـش      ) ICorr(خوردگي  
. باشــدلايــه بــدون روكــش مــي يــرشــده خيلــي كمتــر از ز ليــزر

همانگونه كه در نمودار تافـل مـواد روئـين همـواره يـك مرحلـه                
شود، در نتايج تـست خـوردگي بـراي نمونـه           عمودي مشاهده مي  

  عمــود قابــل پوشــش شــده نيــز، حــضور يــك مرحلــه نزديــك بــه
ايـن ويژگـي نمونـه      . چند ارتفاع آن كم است     تشخيص است، هر  

ــه پوشــش ــدار ممكــن اســت ب ــين  عل ــيلم روئ ــت ايجــاد ف   ت قابلي
  .العاده محافظ كروم باشدفوق

علت انقبـاض در     سطح به  كاري ليزر روكشذكر است كه    لازم به 
شـود،  هاي كششي باقيمانـده مـي     ايجاد تنش حين انجماد، منجر به   

علاوه تفاوت در ضريب انبساط حرارتي مـواد روكـش و مـواد             به
   احتمـالاً باعـث ايجـاد       هـا را تـشديد كـرده و       لايـه ايـن تـنش      زير

تواند منجر  شود كه در نهايت مي    هايي در سطح روكش مي    ترك
  بــراي حــل ايــن مــشكل . لايــه شــود جــدايش پوشــش از زيــربــه
يند ليزر،  ي پارامترهاي فرآ  ند انتخاب بهينه  هاي مختلفي مان  حلراه

لايـه   گـرم زيـر   تغيير در تركيب شيميايي روكش و همچنين پيش       
بررسـي آنهـا خـواهيم      اند كه در مقالات بعد بـه      دهداده ش پيشنهاد  
  .پرداخت

  
  گيرينتيجه -4

عنـوان پوشـش     ليزر، بـه   كارييند روكش  در فرآ  6پودر استلايت   
نـزن مـارتنزيتي    هايي از فـولاد زنـگ     دو لايه محافظ بر روي ورقه     

نـوري، شـيميايي و     ميكروسـكوپ   هـاي   نتايج بررسـي  . اعمال شد 
ــه  ــراي لاي ــالوگرافي ب ــامت ــاختار ه ــتلايت، ريزس  يي پوشــش اس

ي م ـحـضور تعـداد ك    بـا   ريزدانه، همگن از نظر تركيب شيميايي،       
ــو ــالي روكـــش  ناخالـــصي و عيـ ــسبندگي عـ ــاختاري، چـ   ب سـ
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مشاهده شـد كـه بـا       . سازدحداقل رقت را آشكار مي    و  لايه   زيربه

 يافـت و همچنـين در سـطح         افـزايش اعمال پوشش سختي سـطح      
. حاصـل شـد    TiN قابل مقايسه بـا سايش بالا وپوشش مقاومت به

لايـه نيـز بيـانگر       بررسي و مقايسه رفتار خوردگي پوشـش و زيـر         
  ذ.باشدافزايش در مقاومت خوردگي مي
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1- Plasma Transferred Arc Welding  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
  
  

  
 


