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 چکیده

آلیاژ آنتروپی بالای   کاری لیزریسختی در فرآیند روکش  و  در این پژوهش، تأثیر توان لیزر بر ریزساختار، رقت

AlCrFeNiMo   لایییه هییای روکییش مورد بررسییی قییرار گرفییت. بر روی زیر لایه ای از جنس فولاد ساده کربنی

هییای پییرات پرتییو ها با اسییتفاده از آزموننمونهلیزری در توان های مختلف بر روی زیرلایه ایجاد شدند. در ادامه 

ویکییرز  سیینجیسختیمیکروو  (SEM) ، میکروسکوپ نوری، میکروسییکوپ الکترونییی روبشییی(XRD) ایکس

(Vickers micro-hardness)   مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بییا افییزایش تییوان لیییزر، حییرار

ورودی افزایش یافته و در نتیجه عرض روکش و میزان نفوذ آن به زیرلایه بیشتر شد. همچنین رقت نیییز بییه دلیییل 

های ها شییامل دانییهذوب بیشتر زیرلایه افزایش یافت. تصاویر متالوگرافی نشان دادند که ریزساختار تمییامی نمونییه

 تحلیییل فییازی نیییز ح ییور دو فییازها با افزایش توان لیزر رشد چشمگیری داشته است. محور بوده و اندازه دانههم

آزمییون  د.به صور  سوزنی شکل مشاهده ش σ را تأیید کرد که فاز σ ترکیب بین فلزی و  BCC محلول جامد

مقییدار . اییین مییی باشییدوا   600 اعمالی در توان (Hv 780 ) سختی اندازه سنجی نشان داد که بیشترینسختی

های بالاتر به دلیل رشد در توان و استحکام بخشی محلول جامد بود. σفاز سخت  دلیل تاثیر همزمانسختی بالا به 

 طور محسوسی کاهش یافت. ها و افزایش رقت، سختی بهدانه
 .سختی؛ رقت، فاز سیگما ؛آلیاژ های آنتروپی بالا؛ روکشکاری لیزری ی کلیدی:هاهواژ

 
1. beidokhti@um.ac.ir 



 ....  بررسی اثر توان لیزر

 مقدمه

کارگیری مواد پیشرفته به منظور بهبود عملکرد قطعا  صنعتی تحت شرایط کاری  های اخیر، توسعه و به در سال 

سطح تبدیل شده است. آلیاژهای آنتروپی    فناوری  های مهم در حوزه مهندسی مواد وسخت، به یکی از چالش 

  ی [، سخت1بالا ]  یاستحکام و چقرمگفرد از جمله  بالا، به عنوان نسل نوینی از آلیاژها، به دلیل خواصی منحصر به 

[، مقاومت به  4]   ی[، مقاومت خوب در برابر خوردگ3مختلف ]   یمطلوب در دما ها  شی[، مقاومت به سا2]  ادیز

]  ونیداسیاکس پا5مناسب  و  ]  ی حرارت  ی دار ی [  به خود جلب کرده [6بالا  را  پژوهشگران  توجه  در رویکرد  اند.  ، 

معمول آلیاژسازی یک یا دو عنصر به عنوان پایه در نظر گرفته می شود و با اضافه کردن عناصر آلیاژی به میزان  

با اضافه کردن کربن و   این آلیاژ ها هستند که  از  یابد. فولاد ها نمونه ای  بهبود می  بسیار محدود خواص آلیاژ 

این   بر خلاف  یابد.  می  بهبود  خوردگی  به  مقاومت  و  مکانیکی  خواص  ترتیب  به  آهن،  از  ای  زمینه  به  کروم 

اند که درصد اتمی هر کدام بین  رویکرد، آلیاژ های آنترو تا    5پی بالا از حداقل پنج عنصر اصلی تشکیل شده 

می باشد. وجود عناصر مختلف با غلظت زیاد منجر به ایجاد چهار اثر: آنتروپی بالا، اعوجاج شدید شبکه،    35

 .[7] جب بهبود خواص این آلیاژ ها نسبت به آلیاژ های معمول می شودنفوذ کند و اثر کوکتل می گردد که مو

  اژ ی[، آل8]   یگر   ختهیذوب و ر  یبالا وجود دارد. روت ها   یآنتروپ  یها   اژیجهت ساخت آل  یمختلف  ی روت ها

افزا9]   یو سپس تف جوش  ی کیمکان  ی ساز ا  م یقطعا  حج   هی ته  یها   وه ی[ از جمله ش10]  ی ش ی[ و ساخت    ن ی از 

شود استفاده از آن ها در    یبالا موجب م   ی نتروپآ  یها   اژیدر آل  ی اژیعناصر آل  ی باشد. اما غلظت بالا  یها م   اژیآل

قطعات  یاریبس در  نباشد.  صرفه  به  مقرون  ها  کاربرد  آس  یاز  معرض  در  سا   یسطح   یهاب یکه  جمله  و    شیاز 

  ی و خوردگ  شیکه از مقاومت به سا  یاآن با ماده  یدهتر و پوششماده ارزان   کی یریکارگهستند، به   یخوردگ

 .شودیمحسوب م  نهیو به یمنطق یکردیبرخوردار است، رو  یبالاتر

ف  ی مختلف  یها   ندیفرآ بخار  ]12]    ی[، پاشش حرارت11]  (PVD)  یک یزیاز جمله رسوب  ،  13[، پاشش سرد    ]

]  یآبکار الکتروش14الکترولس  رسوب  روکشکار15]  ییایمی[،  فرآ   ی[،  ]  ندیبا  تنگستن   و  16قوس   ]

  ی روت ها، روکشکار   ن یا   انی. در مرندیگ  یمورد استفاده قرار م   ی [ جهت پوشش ده17]    ی زر یل  یروکشکار 

و   یزریل بودن  دارا  جهت  چگال  ییها  یژگی به  ناح  یانرژ   یمانند  بالا،  انجماد  سرعت  حرار     هیبالا،  از  متاثر 

  ند یخودکار شدن فرآ  تیقابل  ،یر یاعوجاج کم، انعطاف پذ نه،یخوب با زم  ی کیمتالورژ   وندیکوچک، رقت کم، پ

  شی مطلوب مانند مقاومت بالا در برابر سا  ی و خواص سطح   ی رتعادلیبا ساختار غ  ییپوشش ها  جادیا   تیقابل  زیو ن

 [. 18شود ]  یشناخته م ی و خوردگ

 x)  بدنیاز عنصر مول  ریمتغ   یبا درصد ها  xAlCrFeNiMo  یبالا  یآنتروپ  یاژیآل  ستمی[ س19دانگ  و همکاران ] 

با   ر 1و    0.8،  0.5،  0.2،  0برابر  روت  به  را  افزا   هی ته  یگر   ختهی(  با  شد  مشاهده  مول  ش ینمودند.    بدن ینسبت 

  ند ی[ فرا20و همکارانش ]   یش.  رسد  ی م  Hv  911به    x = 1و در    افتهی  شی افزا  یبه طور قابل ملاحظه ا   یسخت

  ش ی را انجام دادند. با افزا،  AlCrFeNiMox (x = 0.5, 0.8, 1.0)  یبالا  یآنتروپ  یاژهایپلاسما با آل  یدهپوشش

فازها(Mo)  بدنیمول  زانیم نزد  شکلی سوزن  یی،  دانه   یک یدر  دانه مرز  کل  درون  به  و  شده  ظاهر  گسترت  ها  ها 
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  ن ی شتریبود، ب  x = 1.0که   ی . زمانافتیشده بهبود  دادهپوشش   یه ی لا شی او مقاومت به س  یسخت  ن،ی. همچنافتندی

 به دست آمد.  سکیدپین روی  نوع  شی کاهش جرم در آزمون سا زانیم نیو کمتر (HV 747.64)  یمقدار سخت

بالای   آنتروپی  آلیاژ  مطلوب  رغم خواص  های    AlCrFeNiMoعلی  پژوهش  لیزری،  مزایای روکش کاری  و 

روکشکاری   پوشش  و سختی  ریزساختار  بر  لیزر  توان  اثر  پژوهش  این  در  دارد.  زمینه وجود  این  در  محدودی 

 مورد بررسی قرار گرفت.  AlCrFeNiMoلیزری آلیاژ آنتروپی بالای 

 
 روش تحقیقمواد و 

  2برابر به مد     یبا نسبت مول  بدنیآهن، کروم و مول  کل،ین  م،ینیدرصد آلوم  99.9با خلوص بالاتر از   یپودر ها

  ی کار ایآس یا  ارهیس یگلوله ا  یایتوسط آس 1به  10و نسبت گلوله به پودر  قهیدور بر دق 250ساعت با سرعت 

با استون شسته شد   یپس از سنباده زن به عنوان زیرلایه متر یلیم 5با ضخامت  st37ساده کربنی شدند. ورق فولاد 

الکل   لینیو  یدرصد پل 2شده با چسب   ایحاصل شود. سپس پودر آس یو چرب یاز آلودگ یو عار زیتم یتا سطح 

پل  2) و    لینیو   یگرم  م  دی گرم آب( مخلوط گرد  100الکل  توسط    جادیا  یریخم  خلوطتا   آن  از  شود. پس 

 .دیگرد یشنشانیمتر پ یلیم 1به ضخامت حدود  ساده کربنیورق فولاد  یحاصل رو  ریشابلون خم

جهت بررسی  مورد استفاده قرار گرفت.    یزر یل  ی جهت روکشکاروا     1500با بیشینه توان   یفیبر  زر یل  دستگاه

توان رقت  لیزر  اثر  و  سختی  ریزساختار،  پنج بر  در  روکشکاری  و    1050،  900،  750،  600  مختلف  توان  ، 

قابل مشاهده است.    1. شماتیکی از روکش تک مسیر در شکل  انجام شد  mm/s 5وا  در سرعت ثابت    1200

 ، رقت برای نمونه ها با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید:1مطابق با شکل 

 
 نشان داده شده است.  1مساحت قسمت های مختلف جوت است که در شکل  Bو   Aرقت،   Dکه در آن 

 انجام شد.   °0.05با گام  2θ = 30-90°در محدوده زاویه  آنالیز پرات پرتو ایکس 

با    شیو پول  یشد. نمونه پس از سنباده زن  دهیبر  رکا ی از نمونه توسط وا   یمقطع عرض   ،یاز انجام روکشکار   پس

اچانت مدل  چ  ا   Aqua Regia (3HCl:HNO3)محلول  میدانی  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  شد. 

MIRA3 TESCAM  .جهت بررسی بیشتر ریزساختار مورد استفاده قرار گرفت 

 انجام شد.  ه یثان 10 بارگذاری  گرم و مد  زمان 200با بار  یسنج  یکروسختیم نیهمچن

 
 نتایج و بحث

طور که دهد. همانوا  را نشان می 600در توان لیزر  ،نمونه حاصل از فرایند الگوی پرات پرتو ایکس   2شکل  

)سیییگما( در سییاختار  σ )مکعبی مرکییزدار( و فییاز BCC شود، دو فاز متمایز شامل فازدر این شکل مشاهده می

توسط دیگر محققییان  AlCrFeNiMoوجود این دو فاز در سیستم آلیاژی آنتروپی بالای   .اندنهایی شناسایی شده

(1) 
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، معمولا سییخت و شییکننده اسییت. (HCPتتراگونال )  دهیچ ی، با ساختار پσفاز    .  [19,20]نیز گزارت شده است

 ییکاربردهییا  یبرا  تواندیم  گمایفاز س  لیعناصر است. تشک  نیب  یاز عدم تطابق اندازه اتم  یآن اغلب ناش  لیتشک

 . [21]دباش دیدارند مف ازین شیکه به مقاومت به سا

دهیید. هییای مختلییف لیییزر را نمییایش میدر توان  های روکییشتصاویر ماکروگراف از مقطع عرضی لایه  3شکل  

وا  به مقادیر بالاتر، عرض لایه روکش و میزان نفوذ   600شود، با افزایش توان لیزر از  طور که مشاهده میهمان

تییوان بییه افییزایش انییرژی ورودی در توجهی افزایش یافته است. این پدیییده را میطور قابلآن به داخل زیرلایه به

شییود. می و نیییز زیرلایییهبر سطح زیرلایه  نشانده شدهپودر پیش بیشترهای بالاتر نسبت داد، که منجر به ذوب توان

گییردد. اییین شود، بلکه عمق نفییوذ آن بییه داخییل فلییز پایییه نیییز بیشییتر میتر میتنها لایه روکش عریضدر نتیجه نه

 .توجهی بر خواص مکانیکی روکش داشته باشندانند تأثیر قابلتوتغییرا  می

هییای مختلییف لیییزر قابییل در توان  بییا میکروسییکوپ نییوری  شییدههای روکشتصاویر متالوگرافی لایه  4شکل    در

مشاهده شییده اسییت. بییا افییزایش تییوان  محورهای همها، ریزساختار به صور  دانهمشاهده است. در تمامی نمونه

ها ناشییی از افییزایش حییرار  ورودی و زمییان اند. این رشد دانییهطور محسوسی افزایش یافتهها بهلیزر، اندازه دانه

ها گردیده است. افزایش اندازه دانییه تر بوده که باعث فراهم شدن شرایط مناسب برای رشد دانهسرمایش طولانی

  .تواند منجر به کاهش خواص مکانیکی نظیر سختی و استحکام شودمی

دهد. در اییین وا  را نمایش می  600شده در توان  نمونه روکشروبشی    تصویر میکروسکوپ الکترونی  5شکل  

تصویر، دو فاز متمایز قابل مشاهده است: فاز خاکستری و فاز سفید. این دو فاز با نتایج حاصییل از آزمییون پییرات 

شییده توسییط پرتو ایکس مطابقت دارند. فاز سفید به صور  سوزنی شکل بوده و شباهت زیادی به نتایج گزارت

تواند تأثیر بسزایی در [ دارد. ساختار سوزنی فاز سفید احتمالاً مربوط به فاز سیگما بوده و می20و همکاران ]شی  

. از آنجا که پودر اولیه بییه مشاهده می شودنیز  ، تعدادی تخلخل  5در شکل    .سختی و شکنندگی ماده داشته باشد

( بر روی سطح پیشنشییانی شییده اسییت، در هنگییام گرم آب 100الکل و  لینیو یپل گرم 2وسیله چسب )مخلوط 

برخورد پرتو لیزر این چسب می سوزد و گاز ایجاد می کند. از آن جا که سرعت انجماد در فرآیند روکشکاری 

لیزری بالاست، این گاز ها نتوانسته اند به طور کامل خارج شوند و در نتیجه تخلخییل هییایی در سییاختار روکییش 

ایجاد شده است. در کاربرد های صنعتی اغلب پودر به وسیله پودر پات بییه حوضییچه مییذاب تزریییق مییی شییود و 

 هیچگونه چسبی مورد استفاده قرار نمی گیرد.

ها حاکی دهد. دادههای مختلف لیزر نشان میمقادیر سختی سطح و درصد رقت لایه روکش را در توان  6شکل  

توان بییه ذوب بیشییتر از آن است که با افزایش توان لیزر، درصد رقت افزایش یافته است. این افزایش رقت را می

زیرلایه در اثر افزایش انرژی حرارتی ورودی نسبت داد. با افزایش رقت، میزان اختلاط فلز پایه در منطقه جییوت 

( در توان Hv  780دهد. بالاترین مقدار سختی )افزایش یافته و ترکیب نهایی لایه روکش را تحت تأثیر قرار می

و استحکام بخشی محلییول جامیید  σاین سختی بالا را می توان به وجود فاز سخت  وا  مشاهده شده است.  600

اتم های مختلف با اندازه های اتمی متفاو  بییه صییور  محلییول جامیید در آلیییاژ هییای داد. در واقع وجود  نسبت  
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در نتیجییه سییختی  و آنتروپی بالا منجر به اعواج شدید شبکه شده و منجر به دشواری حرکت نابجایی ها می شییود

وا ، سختی به شکل قابل توجهی کاهش یافته و در این توان   1200با افزایش توان لیزر تا   .[7] افزایش می یابد

ثییر در ا  تها و افییزایش رقیی توان ناشی از دو عامل رشد دانهرسیده است. کاهش سختی را می  Hv  483به مقدار  

 دانست. بیشتر ورودی حرار 

 

 
 گیرینتیجه

را نشان داد. فاز  σ و فاز  BCCدو فاز متمایز وجود وا   600در توان لیزر نتایج الگوی پرات پرتو ایکس ( 1

 سیگما عمدتا در مرز دانه و به صور  سوزنی شکل بود.

و   یحییرار  ورود  شیافییزا  لییی شد که به دل  هیرلایرقت و نفوذ روکش به ز  شیموجب افزا  زریتوان ل  شیافزا(  2

سییطح  یها و کییاهش سییختباعییث رشیید دانییهبه علاوه افزایش تییوان و حییرار  ورودی،   بود.  هیفلز پا  شتریذوب ب

 .دیگرد

وا  اتفاق افتاد. سختی بالای روکش در این توان را  600 اعمالی ( در توانHv  780سختی )  اندازه بیشترین(  3

 و استحکام بخشی محلول جامد نسبت داد. σوان به وجود فاز سخت تمی 
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 شماتیکی از نمای مقطع عرضی روکش تک مسیر   :1شکل

 

 
 وا   600الگوی پرات پرتو ایکس روکش آلیاژ آنتروپی بالا در توان : 2شکل 

 
وا ،   900وا ، پ(   750وا ، ب(  600از لایه روکش در توان های مختلف الف(  ماکروگرافتصاویر :  3شکل 

 وا   1200وا  و ث(  1050 ( 



 آنالیز تخریب و مهندسی سطح  ملی  همایش مشترک

 

 
وا ،  (   900وا ، پ(   750وا ، ب(  600تصاویر متالوگرافی از لایه روکش در توان های مختلف الف( :  4شکل 

 وا   1200وا  و ث(  1050

 

 
 

 وا   600تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی از لایه روکش در توان  :  5شکل 
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 سختی سطح روکش و میزان رقت در توان های مختلف :  6شکل 
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