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 چکیده 

روکش  حاضر،  مطالعه  در فرایند  منظور  از  به  لیزری  خواص  کاری  بهبود 

سیستم  بخار  نیتورب   یهاپره  یسطح از  یکی  صنایع  که  در  پرکاربرد  های 

-فولاد زنگین مورد مطالعه از جنس نیروگاهی است، استفاده شد. پره تورب 

بود که در فرایند لیزری با پودر مقاوم به خوردگی    GTD450نزن مارتنزیتی  

پارامترهای    .کاری شدروکش  ۶استلایت   تاثیر  پیشین،  مطالعات  عمده  در 

تحلیل نتایج بر مبنای  از    دقت شود که   خواص روکش بررسی شد.فرایندی بر  

-د. به علاوه امکان پیششوندی درک فیزیکی حاصل نمیپارامترهای فرای

این  نبینی فرایند در شرایط خارج از محدوده وجود   دارد. در راستای رفع 

حرارت ورودی، انرژی جرم  چهار پارامتر فیزیکی  چالش، در مطالعه حاضر  

تزریق دهیرسوب جرم  شدند. ،  معرفی  انرژی  سهم  و  طول  واحد  شده 

فرایند   بر  موثر  پارامتر  سه  از  ترکیبی  واقع  در  مذکور  فیزیکی  پارامترهای 

 .هستندکاری لیزری یعنی توان، سرعت پیمایش و نرخ تغذیه پودر  روکش

  ضخامت شده بر  در تحقیق حاضر، تاثیر هریک از پارامترهای فیزیکی معرفی 

روکش حاصل بررسی شد. در انتها نیز خواص متالورژیکی فلز پایه و روکش  

 حاصل ارائه شد.

کلیدیواژه زنگ  زر،یل  یکارروکش:  های  مارتنزفولاد    اژ یآل  ،یتینزن 
 پارامتر فیزیکی.  روکش، ضخامت ، ۶ تی استلا

 

 مقدمه

مطابق آمار جهانی، نیاز دنیا به انرژی با سرعت قابل توجهی روبه رشد است.  

، انرژی موردنیاز  2۰3۰ها حاکی از آن است که تا سال  به طوری که گزارش

ای از این انرژی توسط  تقریبا دو برابر انرژی فعلی خواهدبود. بخش قابل توجه 

سازی و کاهش استفاده  هشود. به منظور ذخیرهای فسیلی تامین می سوخت

ی با بازدهی بیشینه  هاهای تجدیدناپذیر، همواره نیاز به نیروگاهاز این انرژی

های  شود. در این میان، نیروگاه بخار به دلیل بازدهی بالا در سالاحساس می 

 
1 Blades 
2 Fatigue 
3 Creep 

های بخار به  در صده اخیر، از توربیناخیر بسیار موردتوجه قرار گرفته است. 

است. دلیل این امر بازدهی  صنایع نیروگاهی استفاده شده طور گسترده در  

در این میان به دلیل شرایط    در عین هزینه به صرفه است.  هابالا این سیستم

گراد  درجه سانتی  ۵۰۰های بخار نظیر دمای کاری بیش از  کاری ویژه توربین

  هایی در قطعات و اجزای منجر به بروز آسیببار   13۰بیش از کاری  فشار  و 

میتوربین بخار  که    . [1]شودهای  است  نیاز  گونهاجزا  این  بنابراین  ای  به 

 جلوگیری کرد.  هاب آن آسیطراحی شوند که بتوان از بروز 

توضیح   .هستند  1ها پرهجز  پذیرترین  آسیبتقریبا  ،  های بخار توربیندر  

کاردر    اینکه جر  ، آغاز  اثر حرکت  فضا  دیاکس  یهاهی لا  ان ی در  داخل    ی در 

   ش ی باعث سا است که    ی دیذرات اکس  ی حاو  ان ی جر  .ردیگیشکل م  نیتورب 

برخورد   همچنین.  شودیپره م نتیجه  یی که در  ها پره  با  ذرات اکسیدی  در 

بالا هستند با سرعت    در   و  ر یپذامکان  2ی خستگ  دهی پد  وقوع   ،حال حرکت 

از    زیگر   یروهایاثر ن   رد  ،همچنین  . خواهدگرفت  شکل  هاپره  در  ترک  جهینت

شود  بنابراین مشاهده می  .دن شو   3خزش  دچارممکن است    هاپره  ،شدیدمرکز  

 . [2]خستگی و خزش هستند  هایپدیده ،هاپره که دو چالش تهدیدآمیز

ویژه    به  ،4زیتی نزن مارتنهای زنگ، فولادهابه تناسب شرایط کاری پره      

بالا    GTD 450نزن  فولاد زنگ و    خزش  به  مقاومت  ،از استحکامدر دمای 

  ر یسا   با  سه یمقا   در  اژیآل  نیا  نیهمچن  .هستند  برخوردار  یمطلوب   ۵ی خوردگ

  ی خستگاز تنش و    ی ترک ناش  به   مقاومت   از   ، یتیمارتنز  نزنزنگ  ی فولادها

های  پرهساخت    در که    ند شد   سبب  ها یژگیو  ن یا .  است  برخودار  ی بالاتر

 پایه استفاده شود.   به عنوان فلزاین آلیاژ   از ، خارتوربین ب 

  ،GTD 450مارتنزیتی نزن  با وجود خواص منحصر به فرد فولاد زنگ  

  ل یدل  به )به خصوص در ناحیه حمله(    ی بخارهانیتورب   یهاپره  همچنان  اما

شوند. علاوه بر  دیدگی میی دچار نقصان و آسیبو خوردگ  شیسا   یهادهیپد

ها  اندازی مجدد آنو راهها توربین توقف  نهیهز ، دیدهآسیبهزینه تعمیر پره 

حل دیگری برای این  است که مطالعات متمرکز بر ارائه راهبه حدی زیاد بوده 

4 Martensite stainless steel 
5 Corrosion resistant 
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کاری  شده در مطالعات اخیر، روکشهای ارائه حلراهیکی از    .استچالش شده

افزودن    است.  سایش و خوردگیبا استفاده از مواد مقاوم به  پره    نواحی حساس

چراکه مواد   ،بودهکننده از سطح از لحاظ از هزینه به صرفه  روکش محافظت

موردنیاز در این فرایند به مراتب کمتر از مواد مورنیاز در تولید مجدد قطعه  

به دلیل مزایایی نظیر دقت    ۶کاری لیزری در این میان فرایند روکش  .[3]است

قرار   بسیاری  مطالعات  موردتوجه  حداقلی  اعوجاج  عین  در  بالا  سرعت  و 

کاری لیزری  از جمله موادی که به عنوان فلز ثانویه در روکش  است.گرفته

استفاپره میها  .  نامبرد   را   8۶  ت یاستلا   ۷کبالت   هی پا  اژ یآل  توانیم  ، شودده 

هایی  به دلیل ویژگیهای توربین  های پرهدر تعمیر پره  ۶استلایت  استفاده از  

خوردگی )به دلیل سختی بالا و اتصال محکم آن  نظیر مقاومت به سایش و  

دارد   کاربرد  پایه(  فلز  روش   .[۵,  4]با  از  حاضر  مطالعه  در  راستا  این  در 

کاری  به عنوان فلز ثانویه در روکش   ۶از آلیاژ استلایت  کاری لیزری  روکش

 استفاده خواهددشد.  GTD450نزن  بر فولاد زنگ

هن  رفتار  بر  مختلفی  متالورژیکی  مطالعات  و  فولادی  دسی  آلیاژهای 

ای تاثیر پارامترهای  اند. در مطالعهفرایند لیزری پرداخته  شده باکاری  روکش

روکش پالسی  فرایند  لیزری  حاصل    ضخامت بر     Nd:YAGکاری  روکش 

کار از جنس  بر قطعه  ۶. در پژوهش مذکور، پودر استلایت  [۶]بررسی شد  

زنگ  مارتنزیتی  فولاد  ضخامت    42۰نزن  در  روکش  10mmبه  شد.  کاری 

جر به افزایش  افزایش نرخ تزریق پودر مننتیجه این مطالعه مشاهده شد که  

می  ضخامت حاصل  ک  شود.روکش  شود  لیزر  دقت  از  مذکور  مطالعه  در  ه 

های  بود که از جمله چالشکاری لیزری استفاده شده پالسی به منظور روکش

بروز تخلخل در روکش حاصل است. همچنین   افزایش احتمال  این فرایند 

بر روکش حاصل    9تاثیر پارامترهایی نظیر توان ورودی و سرعت پیمایش لیزر 

نشد. بیشینه    بررسی  علاوه  مذکور    ضخامت به  مطالعه  از  حاصل  روکش 

0.1mm   پرهروکش  برای   کمی   ضخامت   گزارش شد که توربین  کاری  های 

می مطالعه   1۰برندت   .شودمحسوب  در  همکاران  در  ای  و  لیزری  توان  تاثیر 

به ضخامت    42۰نزن  کاری لیزری از جنس فلز پایه فولادزنگ فرایند روکش 

10mm    حاصل با لیزر    ضخامتبیشینه  .  [۷]  بررسی کردند  ۶و پودر استلایت

Nd:YAG    0.7وات به مقدار    1۵۰۰در توانmm    .در پژوهش مذکور  بود

در پژوهشی دیگر،    تاثیر سرعت پیمایش لیزری بر روکش حاصل بررسی نشد.

کاری لیزری نظیر نرخ تغذیه فلز ثانویه،  فرایند روکش، تاثیر پارامترهای  11لین 

شد    رسیبر  هاریزدانه  ، سختی و  12بر نرخ رقت توان و سرعت پیمایش لیزری  

-ثانویه هر دو از جنس فولاد زنگپودر فلز  . در مطالعه مذکور فلز پایه و  [8]

کیلووات بودند. دقت شود    ۵و لیزر مورداستفاده فایبر    422زن مارتنزیتی  ن 

بر   فرایند  پارامترهای  تاثیر  مذکور  مطالعه  در  حاصل    ضخامتکه  روکش 

به مراتب بیشتر از    ۶مقاومت به خوردگی استلایت  بررسی نشد. همچنین،  

استفولادزنگ  ماتنزیتی  خلا  . [9]نزن  پارامترهای    ء بنابراین  تاثیر  بررسی 

روکشفر در  لیزری  پیمایش  و سرعت  تغذیه  نرخ  توان،  نظیر  کاری  ایندی 

 شود. بر فولاد مارتنزیتی احساس می ۶لیزری استلایت 

 و ذکر اهداف  ، نوآوریبیان مسئله

 
6 Laser coating 
7 Cobalt-based alloy 
8 Stellite 6 
9 Scanning Laser Velocity 
10 Brandt 
11 Lin 

  نرخ   ر ینظ)  موثر  ییپارامترها   ریتاث  شد،   ان ی ب   قبل   قسمت   در  آنچه  مطابق 

  در   وسته یپ  زریروکش حاصل در ل  ضخامتو توان( بر    ش یما یسرعت پ  ه،یتغذ

  ت یاستلا   و  یتیمارتنز  نزنفولادزنگ  بیترت  به  هی ثانو  و   هیپا   فلز  که   یطی شرا

ارائه  .استنشده  ی بررس  باشد،   ۶ نتایج  عمده  مبنای  همچنین  بر  شده 

هستند. فرایند  فرایندی  از    پارامترهای  پارامترهای  مبنای  بر  نتایج  تحلیل 

بینی فرایند در شرایط  به علاوه امکان پیشد.  شونمی   لدرک فیزیکی حاص

دارد. در راستای رفع این چالش، در مطالعه حاضر  ند  خارج از محدوده وجو

چهار   منظور  این  برای  شدند.  بررسی  فیزیکی  پارامترهای  مبنای  بر  نتایج 

واقع   در  مورداستفاده  فیزیکی  پارامترهای  شدند.  معرفی  فیزیکی  پارامتر 

فرایند موثر توان لیزری، سرعت پیمایش و نرخ تغذیه    تلفیقی از سه پارامتر

بودند. ارائه  پودر  فیزیکی  فرایندهای  تاثیر  حاضر  مطالعه  ادامه  بر  در  شده 

روکش بررسی خواهدشد. همچنین، تحلیل متالورژیکی ریزساختار    ضخامت

 شود.  روکش و فلز پایه نیز در بخشی جداگانه بررسی می 

 

 تحقیق روش 

به ربات    متصلکیلووات پیوسته    2  13حاضر، از دستگاه لیزر فیبری در مطالعه  

  پاش پودرنازل  به    مجهز  1۵پرسیتک   هد  دارای  14کوکا   یآزاد  درجه  ۶

روکش  1۶مرکز هم شدهبرای  استفاده  لیزری  از  1  شکل )  است کاری  پودر  (. 

با    GTD 450نزن مارتنزیتی  و فولاد زنگ   200m-90به ابعاد    ۶استلایت  

-کاری لیزری استفاده شدهدر فرایند روکش ،1مشخصات موجود در جدول 

  ن یتورب   پره  مدل   بق دقت شود در مطالعه حاضر، هندسه قطعه پایه، مطا   ست.ا

دلشد  نتخابا  بخار  نزدیکپا  ن ییتعامر    ن یا   لی.  در  فرایند  ترین  رامترهای 

 حالت ممکن به قطعه واقعی بود. 

 
ربات  -1 لیزری؛ یکارروکشفرایند  در داستفادهمور زریل ربات -1شکل 

 . نیتورب پره-۴  مرکزهمنازل  -۳ زریلهد -2   کوکا

 درصد عناصر سازنده آلیاژهای مورد استفاده  -1جدول 

 اژیآل نام
 سازنده  عناصر درصد

Ni Mo C Fe W Cr Co 

 - GTD 450  3/۶ 8/۰ ۰3/۰ 3/۷۶ - ۵/1۵نزن  زنگ  فولاد 

12 Dilution 
13 Fiber 
14 Kuka 
15 Precitec Head 
16 Powder Coaxial Nozzle 
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 8/۶2 28 ۵/4 2 1/1 - - ۶  ت یاستلا

(،   pهای توان لیزر ) رپارامتتاثیر  طراحی آزمایش با هدف بررسی اثر

روکش حاصل   ضخامتبر   ( v( و سرعت پیمایش لیزر )    fنرخ تغذیه پودر )  

متغیر پارامترهای  عنوان  شدند.  به  سرعت    انتخاب  بازه  راستا،  این  در 

متر  میلی  14تا    1۰ترتیب بین  توان لیزر بهکاری، نرخ تغذیه پودر و  روکش

وات درنظر گرفته    13۰۰تا    11۵۰گرم بر ثانیه و    33/۰تا    ۰/ 22بر ثانیه،  

 اند.گردآوری شده   2های انتخابی در جدول آزمایش شدند.
   هااستفاده در آزمایش  دپارامترهای مور -2جدول 

 v (mm/s) f (g/s) p (J/s) ش یآزما #

1 1۰ 2۵ /۰ 11۵۰ 

2 12 2۵ /۰ 11۵۰ 

3 14 2۵ /۰ 11۵۰ 

4 1۰ 33 /۰ 13۰۰ 

۵ 12 33 /۰ 13۰۰ 

۶ 14 33 /۰ 13۰۰ 

لیتر بر دقیقه به عنوان گاز    12گاز آرگون با دبی حجمی  همچنین، از  

قبل از انجام هر آزمایش، سطح نمونه با استفاده از  .  شدحامل پودر استفاده

سطحس در روکش حاصل اجتناب    هایورود آلاینده  شد تا از   کاریالکل تمیز

آزمایش شامل    .شود به  روکشخط    ۶شایان ذکر است که هر  کاری شده 

همپوشانی  میلی  1۵۰طول   با  و  هر خط  برای    2در شکل    .است  % ۵۰متر 

نیز    3همچنین، در شکل    شود.کاری لیزر آزمایش نخست مشاهده میروکش

است. دقت شود  آزمایش نشان داده شده  ۶روی روکش حاصل از  نمای روبه

  در نقاط مذکور   نقطه مساوی تقسیم و روکش حاصل  3به    روکش  طولکه  

با دقت  پایهبا کولیس   نیز  ندگیری شداندازهمتر  میلی  ۰2/۰دار  نهایت  . در 

روکش به منظور تحلیل در    ضخامت شده به عنوان  گیریمیانگین نقاط اندازه

   نظر گرفته شدند.  

 
 .1 شماره شیآزما یزریل یکارروکش ندیفرا -2شکل 

 
17 Kalling No. 1 
18 Chromic acid 
19 Heat input 
20 Mass Deposited Energy (MDE) 

 
 . ۶تا  1های شماره کاری شده حاصل از آزمایش خطوط روکش -۳شکل 

قرار    ها در گرانول برای مانتبه منظور انجام آزمون متالوگرافی، نمونه

،  8۰۰،  ۶۰۰  ی هاهشمار  یهاسمباده  با   هانمونه  سطوح. سپس،  اندشده داده  

برای    به  2۰۰۰و    1۵۰۰،  12۰۰ بعد  مرحله  در  پولیشکاری شدند.  ترتیب 

نمونهاچ محلول  بیترت  به   هی ثانو  فلز   و   ه یپا   فلز   قسمت   ا، هکردن    ی هادر 

شده  18ک یکروم  دیاس  و  1۷1شماره    نگیکال داده    از   نیهمچن.  اندقرار 

  8۰۰و    4۰۰،  2۰۰،  1۰۰  ییبزرگنما   با   XJL-17مدل    رانی صاا  کروسکوپیم

 استفاده شد. 

 

 نتایج و بحثارائه 

تاثیر   و  تحلیل  منظور  پار   ، نتایجبه  چهار  حاضر  مطالعه  فیزیکی  ادر  متر 

ورودی رسوب19»حرارت  جرم  »انرژی  تزریق2۰دهی«،  »جرم  واحد  «،  شده 

 . اند( معرفی شده4( تا )1« به ترتیب در روابط )22« و »سهم انرژی 21طول

(1  )  J/mm
p

HI
v

= 

(2  )  J/g
p

MDE
f

= 

(3  )  g/mm
f

MDL
v

= 

(4 ) 
J.s

mm.g

p
EP

v f

 
=  

  

 

دقت شود که حرارت ورودی به صورت میزان حرارت واردشده بر واحد  

می  تعریف  از طرفیطول  واحد  انرژی  میزان    ، شود.  ازای  به  نیاز  نرخ  مورد 

با پارامتر انرژی جرم رسوب دهی تعریف  تغذیه واردشده به حوضچه مذاب 

شده به ازای  شده واحد طول، میزان جرم تزریق شود. منظور از جرم تزریقمی

به  طول واحد حوضچه مذاب است.   انرژی  پارامتر فیزیکی سهم  همچنین، 

تزریق و جرم  واحد  ازای طول  به  موردنیاز  انرژی  میزان  واحد    شدهصورت 

به منظور درک بیشتر، در ادامه تاثیر هریک از پارامترهای    شود.تعریف می

 روکش حاصل بررسی خواهدشد.  ضخامتمذکور بر 

 

 تحلیل هندسی 

روکش حاصل از    ضخامتتاثیر حرارت ورودی بر    4در نمودار شکل  

نشان    g/s 0.33و    0.25g/sنرخ تغذیه  کاری لیزری در دو  فرایند روکش

 است. داده شده 

21 Mass Deposited per Length (MDL) 
22 Energy Portion (EP) 

 روکش 

 پره توربین 

 پرتوی لیزر 
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نرخ تغذیه  برای  حرارت ورودی بر حسبکش رو ضخامتتغییرات  -۴شکل 

 .0.33g/sو   g/s 0.25پودر 

شود که افزایش حرارت ورودی در هر دو  مشاهده می  4مطابق شکل  

افزایش  شود.  روکش حاصل می  ضخامتتوان ثابت مذکور، منجر به افزایش  

حرارتی ورودی به معنی افزایش میزان انرژی است که در واحد طول جذب  

شدن مقدار بیشتری از پودر  شود. با افزایش انرژی، امکان ذوبکار میقطعه

شایان ذکر است    یابد.روکش افزایش می  امتضخ فراهم خواهدشد. در نتیجه  

بر    g/s 0.33و    0.25g/sدو نرخ تغذیه  که روند افزایشی در هر   تاییدی 

   صحت این نتیجه است.

شده در مطالعه  به منظور بررسی تاثیر دومین پارامتر فیزیکی موثر ارائه

بر هندسه روکش،   پارامتر در    ضخامت حاضر  بر حسب این  روکش حاصل 

 است.نشان داده شده ۵های پیمایش مختلف در شکل سرعت

 
برای   دهیانرژی جرمی رسوب  برحسبروکش  ضخامتتغییرات  -۵شکل 

 . 14mm/sو   10mm/s ،12mm/s ثابت های پیمایشسرعت

-شود که با افزایش انرژی جرمی رسوبمشاهده می   ۵مطابق شکل   

  یابد. کاری لیزری کاهش میروکش حاصل از فرایند روکش  ضخامت هی،  د

این به ازای مقدار جرمی  پدیده میکه  در توجیه  بیان کرد که  اینگونه  توان 

  ضخامت ثابت، با افزایش انرژی، انرژی تزریقی بیشتر از انرژی موردنیاز برای 

به عبارت دیگر وجود انرژی بیش از حد موردن  بهینه خواهدبود.  یاز  روکش 

به عبارت دیگر انرژی صرف    شود.صرف ذوب و در نتیجه افزایش رقت می 

دقت شود که در مطالعات پیشین    نفوذ مذاب به درون فلز پایه خواهدشد.

منجر به افزایش  در سرعت پیمایش ثابت،    MDEبیان این نکته که افزایش  

تاثیر  همچنین با توجه به اینکه افزایش    .[1۰]استگزارش شده  ،شودرقت می 

روکش حاصل از فرایند لیزری    ضخامتشده واحد طول بر  پارامتر جرم تزریق 

-نشان داده شده  ۶در شکل    W 1300و    W 1150های مختلف  برای توان

  ست.  ا

 
شده واحد طول روکش بر حسب جرم تزریق ضخامتتغییرات  -۶شکل 

 . W 1300و   W 1150های لیزری ثابت برای توان

شکل    می  ۶مطابق  که  مشاهده  با  شود  ثابت،  لیزری  توان  ازای  به 

-روکش افزایش می ضخامت ،  (MDL)  شده واحد طولافزایش جرم تزریق 

واحد،  دابد.  ی ورودی  توان  ازای  به  که  شود  معنای  MDLافزایش  قت  به 

افزایش نرخ تغذیه به ازای واحد طول است. با توجه به اینکه توان لیزر ورودی  

به حدی است که بتواند تمامی نرخ تغذیه را ذوب کند، بنابراین تمام مواد  

بد.  یا روکش افزایش می   ضخامت شود. در نتیجه  کاری میثانویه صرف روکش

(  718Wاین مهم در یک توان ثابت کم )،  [1۰]دقت شود که در مطالعه  

بررسی شد. این در حالیست که در مطالعه حاضر این مهم به همراه تحلیل  

 است.( تایید شده W 1000تر از فیزیکی در دو توان بالا )بیش

شده در قسمت قبل در واقع ترکیب  تمامی پارامترهای فیزیکی ارائه  

فیزیکی سهم انرژی   دو پارامتر فیزیکی بودند. به منظور بررسی تاثیر پارامتر

  ضخامت که در واقع ترکیب سه پارامتر فرایندی است، تاثیر این پارامتر بر  

 است.نشان داده شده ۷ر شکل  روکش حاصل از فرایند لیزری د 

 
حسب پارامتر فیزیکی سهم انرژی در  رروکش ب ضخامتتغییرات  -۷شکل 

 . 1300Wو   1150W ثابت هایتوان

می۷شکل  مطابق    مشاهده  به  ،  منجر  انرژی  سهم  افزایش  که  شود 

شود. در توجیه این نتیجه که در دو توان  روکش حاصل می  ضخامتافزایش  

های مختلفی را در  توان دیدگاهاست، میوات تایید شده   13۰۰وات و    11۵۰

در یک دیدگاه، افزایش انرژی به ازای واحد زمان، مکان و نرخ  نظر گرفت.  

به افزایش مواد ذوب  نتیجه  شده میتغذیه، منجر  روکش    ضخامتشود. در 

سرعت  یابد. از دیدگاه دیگر، به ازای طول و انرژی واحد، کاهش  افزایش می

افزایش  پی نتیجه  در  و  مواد مذاب  افزایش  به  روکش    ضخامتمایش منجر 

 شود.می

 تحلیل متالورژیکی 

می را  حاضر  مطالعه  در  موجود  ریزساختار  متالورژیکی  دو  تحلیل  در  توان 

ی  ، در فلز پایه مارتنزیت8قسمت فلز پایه و روکش بررسی کرد. مطابق شکل  
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GTD450  م صورت    موردانتظار   شکلسوزنی های  دانهشود  یمشاهده  به 

بازپخت این امر را میدلیل    تبدیل شدند.  23ای شکل بوته آلیاژ    24توان  این 

به منظور افزایش چکش  دانست. خواری، چقرمگی مارتنزیت  دقت شود که 

    های توربین موردانتظار است.این عمل در پره

 
 GTD 450نزن مارتنزیتی فولادزنگ ریزساختار فلز پایه -۸ شکل

بندی  دارای ساختار دانه   ۶روکش استلایت    ریزساختار   9مطابق شکل  

نیز در    2۶ها، بازوهای ثانویه بندیدر نتیجه رشد این دانه   است.ریز    2۵دندریت 

پایه کبالت    2۷FCCساختار    شدهمشاهده دندریت    ریزساختار مشاهده شد.

یوتکتیک   داشته شکل  توسط  شده   3C7Mکاربید    28که    است. احاطه 

دقت شود که از لحاظ    اند.ای در اثر انجماد شکل گرفتهکاربیدهای مرزدانه

های خورنده نظیر  مناسب محیط  مقاومت به خوردگی وجود چنین ساختاری

بخار   روکش حاصل    است.توربین  را    650HVسختی  آن  دلیل  که  است 

کاربیدمی وجود  نیز    دانست.  توان  ریزساختار  و  دیدگاه سختی  از  بنابراین 

 روکش حاصل موردانتظار شرایط کاری توربین بخار است.

 
 ۶ریزساختار موجود در آلیاژ روکش استلایت  -۹شکل 

 گیری نتیجه

توربین گسترده  کاربرد  به  توجه  سال  بخارهای  با  اخیر  در  از  های  یکی 

-ها را نامبرد. یکی از روش دیدگی پرهتوان آسیبها میمشکلات این سیستم

ها با  کاری لیزری پرههای مرسوم به منظور جلوگیری از این مشکل، روکش 

آلیاژهای مقاوم به خوردگی است. در مطالعه حاضر سعی شد از پودر استلایت  

کاری  ظور روکششود به منکه از خانواده آلیاژهای پایه کبالت محسوب می  ۶

زنگ مارتنزیت  فولاد  شود.  GTD 450نزن  فولاد    استفاده  که  دقت شود 

استحکام و مقاومت به خوردگی بالا  به دلیل مزایایی نظیر    نزن مذکور زنگ 

 
23 Bushy type 
24 Tempering 
25 Dendritic structure 

شود. در این راستا، چهار پارامتر فیزیکی که  های توربین استفاده می در پره

  ضخامت ها بر  نتخاب و تاثیر آندر واقع ترکیبی از پارامترهای فرایندی موثر ا

 نتایج حاصل از مطالعه حاضر به شرح زیر هستند:حاصل بررسی شد.  روکش  

روکش حاصل، پارامترهای فیزیکی حرارت    ضخامتبه منظور افزایش   •

افزایش  ورودی، جرم تزریق نیاز است  انرژی  شده واحد طول و سهم 

-انرژی جرمی رسوبیابد. این در حالیست که کاهش پارامتر فیزیکی  

 شود. روکش در فرایند لیزری می ضخامتدهی منجر به افزایش 

بود که در    1.27mmمطالعه حاضر برابر  روکش در    ضخامتبیشینه   •

، جرم  J/g 3900دهی  ، انرژی جرمی رسوبJ/mm 130حرارت ورودی  

  J.s/(mm.g) 390و سهم انرژی    g/mm 0.03شده واحد طول  تزریق 

 فراهم شد.

، مقاومت  ۶توجه به وجود کاربید در روکش حاصل از پودر استلایت  با   •

کاری  به خوردگی و سختی سطحی به حدی ارتقا یافت که پره روکش

شده بتواند در شرایط کاری توربین بخار محافظت شود. در این راستا،  

 گزارش شد.  650HVبیشنه سختی روکش حاصل از مطالعه حاضر، 

 

 قدردانی و تشکر

(  CIT)  نی نو  یهایفناور  مرکز   یمعنو   و  یمال  ی هاتی حما  با   حاضر  مطالعه

 2021.02.11LSR01طاهاقالب توس با شماره گرنت    ان یبندانش   شرکت 

  و  یمهندس واحد کارکنان یتمام از نگارندگان  لهیوس نی بد. استشده فراهم

 .دارند را یقدردان  و تشکر کمال مربوطه مرکز و زریل
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