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 چکیده

 یش   یساخت افزا ندیدر فرآ 6 تیپوشش استلا یانجماد زساختاریبر ر یندیفرآ یپارامترها ریپژوهش، تأث نیدر ا

پ  ودر  هی   س  رعت اس   ن و ن  ر  ت   زر،ی   ت  وان ل یامنظ  ور، پارامتره    نیدقرار گرفته است. ب  یمورد بررس  زریبا ل

از   ی    یعنوان  ب  ه  ش  ود. رق  ت  تی   طور مس  ت ت تحلب  ه  کی   داده ش  دند ت  ا اث  ر ه  ر    ریی   ت   کیماتتس   یصورت سبه

 یزس  اختاریر  تیشد. تحل  یریگاندازهها  نمونه  یم اطع عرض  یبررس  قیاز طر  پوشش لیزری    یدیکل  یهاشاخص

( و س  رعت انجم  اد G) ییدم  ا انی   مت ابت گراد ریتأثگرفت و انجام  یو ال ترون  ینور   روس وپیبا استفاده از م

(R  )  یان  رژ  یچگ  ال  ین  دیپ  ارامتر فرآ  نیرابط  ه ب     ن،یم  ورد تو   ه ق  رار گرف  ت. هم ن     انجم  اد  یبر مورفولوژ 

 یها بررس   پوش  ش زس  اختاریر  وپودر و سرعت اس   ن(    هیضرب نر  ت  به حاصت  زریشده )نسبت توان لاصلاح

ت   دم و ت  اخر  ها،و اندازه دان  ه یریگدر  هت یاکنندهنیین ش تع ارامترپ نیدر ا راتییداد که ت ان نش ج ینتا  شد.

ب  ه  توانن  دیم هاافت  هی نی   . اپوش  ش دارد یینه  ارق  ت  زانی   م (CET)ت ها از ستونی ب  ه ه  و مح  ور انت ال دندری

 .ندیکمک نماشده کنترل تاراخزسیبا ر ییهابه پوشش یابیدست یبرا ندیفرآ طیشرا یسازنهیبه

 
 رقت؛  شده اصلاح یانرژ یچگال؛ CETرفتار ؛  تاستلای؛ ساخت افزایشی با لیزر ی کلیدی:هاهواژ
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 تاثیر مت یر های فرایند ... 

 مقدمه 

ت  ی یعنوان  به   1ی زریل  یکارروکش  مهم  یمهندس  شرفتهیپ  یهاک ی ناز  ن ش  و    ی سطح،  عمل رد  بهبود  در 

قطعات صنعت  شی افزا ادکنی م  فایا   یعمر  انرژ   ندیرآ ف  نی.  از  ل  یکه  بر سطح    یفلز   هی اعمال لا  یبرا   زر یمتمرکز 

و نفت و گاز کاربرد    ییهوا  ع یصنا  در  ژهیبه و  ده،ی  یو ساخت قطعات پ  ر یدر تعم  ژهیوبه   کند،ی قطعات استفاده م

  ی اه  ستبر   یهای ژگیو  تیدلاست که به   6ت  یاستلا  اژیسوپرآل  نه، یزم  ن یاز مواد پرکاربرد در ا   ی  یدارد.    ی فراوان

نفت و    عیو صنا  یپزش   زاتیهوافضا، تجه  رینظ  یمختلف  عیو حرارت، در صنا  یخوردگ  ش،یمانند م اومت به سا

 .ردیگی گاز مورد استفاده قرار م 

مورفولوژ  زساختاریر لاعمال  یهاانجماد پوشش  یو  توسط  تو هبه  زریشده  قابت  تأث  یطور    ی پارامترها   ریتحت 

دارد  ندیفرآ پارامترقرار  ل  یی ا ه.  توان  ت     زر،یمانند  نر   و  اس ن  تأث  هیسرعت  و  یمیمست   ریپودر    ی های ژگیبر 

مواد دارند. مطالعه و    یزساختار یر  راتییمانند ترک و تخلخت و ت   وبیتفاع پوشش، عهم ون رقت، ار  یدیکل

  ی مورفولوژ   ن یو بهترقت ن ص  داح   نه،یبا عمل رد به  یی هاپوشش   دیمنجر به تول  تواندی پارامترها م  نیا   ی سازنهیبه

 .[1] مختلف شود  یمتناسب با کاربردها  یانجماد

ت  ی هااز  نبه   ی  ی زم  ی اتیح مهو  بررس6-تی استلا   اژ یسوپرآل  نهیدر  ا   ی ،  انجماد  فرایند    اژیآل  ن یرفتار  تحت 

است   لیزری  کاری  فرآروکش  کل   ندیاست.  ن ش  ش ت   یدیانجماد  م ان  زساختاریر   یریگدر  خواص    ی  یو 

پوشکندیم  فایا   یینها در  پ  یهاش.  ر 6-تیاستلا  یهابر  دندر  زساختاری،  با   بالتاز ک  یغن  یهاتی معمولاً شامت 

  ی حاو  یتیدندرن یب  یاحو نو    (HCP)هگزاگونال فشرده  یا بعضا    (FCC)  بلوری م عبی مرکز سطحی  نماساخت

  .شودیم  اژیآل ن یا  یبالا  یو سخت شی است که سبب م اومت بالا در برابر سا کروم  یدهایرباک

 هاییوت تیک  تتش یبا    و سپس M7C3 کاربیدهای  سپس  ،شروع میشود  γ تش یت محلول  امدبا    انجماد   

γ/M7C3    درصد حجمی    30-25به علت    سختی و م اومت سایشی بالای آلیاژو هم نین  خاتمه پیدا می کند

صح   استM7C3 یاکاربیده تش   تواند یم  زر یل  یپارامترها   ح یکنترل  به  که    یی زساختارهایر   ت یمنجر  شود 

 .[2] مختلف از خود نشان دهند  یعمل رد را در کاربردها  نیبهتر

سوپرآل  یزر یل  یکارروکش   ندیفرآ در   انجماد  تأث  6-تیاستلا  اژیرفتار  خنک  ریتحت  توزنر   و  بالا    ع ی شدن 

افزابه   جادشدهیا  یهاپوشش   یینها  زساختاریر   دما قرار دارد.  رهمگنیغ ل  یش یروش ساخت    ی اد یتا حد ز  زر،یبا 

( و نر  انجماد  Gدما )  انیگراد  یعنیدو عامت مهو    ان،یم  نی انجماد است. در ا  نی ح  یحرارت  طیشرا  ریتحت تأث

(Rتع ن ش  ساختارها  یاکنندهنیی(،  نوع  ت  کنندی م  فایا  شده ت یتش   یدر  ا  ریی.  طول    پارامتردو    نینسبت  در 

تش ب   تواندی م  ند،یفرآ ،  از  مله    یمختلف  ی زساختارهای ر   ت یه  ای  هو   ستونی  تی دندر  ،  ی سلولصفحه  محور و 

نت نها  یمورفولوژ   ینیبشیپ  ی راب  Rو    Gاز رفتار    ح یدرک صح   جه،ی منجر شود. در  بهبود خواص  پوشش    ییو 

 .[3]  است ی ضرور

 
1 Laser Cladding 
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و هم اران     1چن   ویکه عنوان مثال  ب  قرار گرفته است   ی مورد بررس  نیشیپ  از مطالعات  ی اریموضوع در بس  نی ا 

و سرعت انجماد کاهش    ابد ی  ی م  شی دما در کف حوض ه م اب افزا  انیگراد   زر،یتوان ل  ش ینشان دادند با افزا

و هم اران    3و یکا  انیبت  در م ا  .[4]   شودیمانجام    ری با تاخ  2ل ا انت ال ساختار از  هت دار به هو محور   ؛ابدی  یم

افزا با  ل  شی اعت اد دارند  نسبت     ندیم  دایپ  شی افزا  یورود  یگرما  زری توان  پ  G/Rو  ن  ای ل ا     ندیم  دایکاهش 

پودر    هی نر  ت    و  زریسرعت اس ن ل  زر،یهم ون توان ل  ییرها یحال، مت   نی در ع  .[ 5]   شودیم  تیتسه  یرفتار انت ال

 یمتفاوت راتیتأث تیشوند که در نها یانجماد مختلف یهانر   ایمتفاوت  ییدما یهاان یگراد جادیباعث ا  توانندیم

مورفولوژ  ردانه   یریگ هت  ،یانجماد  یبر  و  تح .  گ ارندی م  زساختار یها  ا   اتیبنابر  اس ن    ش یفزابا  سرعت 

م  یزریل هو محورگسترش  ها  ابدی  یمنظ ه  دانه  اندازه  م  و  بررس   و  4ادو ی  .[6]ابدی  یکاهش  به    ر ی تأث  یهم اران 

ررقت   م ان  زساختاری بر  با روش  وش ار   هیپا  اژ یآل  ی یو خواص  انت ال  یکبالت که  پلاسما  (  PTA)  یقوس 

م  یرو شده،  اعمال  نتا  پردازندی سطوح  م  ج ی.  ت    دهدینشان  نر   )با  رقت  کاهش  سخت  هیکه  بالاتر(   یپودر 

در      .[7]  ماند  یباق  کی وت تی  پویها عمدتاً مشابه و به صورت هپوشش   زساختاریداده است و ر  شیپوشش را افزا

شش در اثر  و پو  بستر  شتریتوان که منجر به اختلاط ب  شی رقت در اثر افزا   شی نشان داده که افزا  ج یموارد نتا  یبعض

  Cو    Cr  ثتم  یدر اثر عدم حضور عناصر  دیبه ساخت کارب  تیاست باعث کاهش تما  یمارانگون  یروین  شی افزا

م  شودیم هم ن  ی سخت  تواند یو  دهد  کاهش  ا  5سان   نیرا  هم اران  ز   ی ژگیو  ن ی و  کاهش  ادی)رقت  مسبب  را   )

 . [8] دانندیم  شانیدر مطالعات ا  یزسختیر

تو ه  نیا  با قابت  ش اف  پ  یحال،  رابطه  درک  دق  ده ی  یدر  ت   زریل  یپارامترها  انیم  قیو    زساختار یر   راتییو 

ا   یزر یل  یکار روکش   ند یدر طول فرآ  ی انجماد  ی هاحاصت و حالت ا   قیتح   نیو ود دارد. هدف    ن یپر کردن 

چالش  ش اف این  کردن  مرتفع  بررس  و  با  و  و   زریل  یرهاپارامت  راتییت   ریتأث  یچگونگ  ی است    ی ها ی ژگیبر 

 .خواهد شد تیتحل یترق یطور دقموضوع به  ن یا ،ی شیساخت افزا  ندیانجماد در فرآ  یهاو حالت یزساختار یر

 
 روش تحقیقمواد و 

  ک یبا استفاده از    (DED)6یانرژ   ویرسوب مست   یشی به روش ساخت افزا  یدهپوشش  ندیپژوهش، فرا   نی در ا

حداکثر    یبریف  زریل توان  بازو  لوواتیک  ۲با  آل KUKA محورههفت  کیربات  یو  پودر  گرفت.   یاژیانجام 

اندازه ذرات    6  تیاستلا اولبه   رونیم  ۱۵۰تا    ۵۰با  ماده  استفاده    هیعنوان  ن  قرارمورد  و گاز آرگون    ز یگرفت 

اکس  یر یمنظور  لوگبه .  را    تمحافظ  وظیفه  م اب  هیناح  ونیداسیاز  داشت  فولاد   ه یرلایزبرعهده    از  نس 

  ۶۰  ی بیبه طول ت ر  ی مواز  ر یانتخاب شدند. در هر نمونه، پنج مس  متری لیم  ۱۰با ضخامت    AISI 304  ننززنگ 

 
1 Cui Chen 
2 Columnar to equiaxed transition  
3 Yan Cao 
4 Yaedu 
5 Sun 
6 Direct energy deposition 
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تا مرکز    متریلیم با فاصله مرکز  پاس پاس و ششپاس، سهها در سه حالت تک شد. نمونه  جادیا  متری لیم  کیو 

شامت توان    ی اتیعمل طیاز شرا یاعه پوشش، مجموبر رفتار    یحرارت   یاثر پارامترها   یبررس   منظوربه   .دندی گرد  هیته

(  هیگرم بر دق  ۳۲.۵تا    ۶.۵پودر )  ه ی( و نر  ت  هیبر ثان  متری ل یم  ۴۰تا    ۸اس ن )وات(، سرعت    ۱۹۵۰تا    ۸۰۰)  زریل

 .اعمال شد کیستماتیصورت سبه

وانمونه   یسازآماده   یبرا دستگاه  از  استفاده  با  ابتدا  عرض  رکات،یها،  مس  یم اطع  سپس   رهایاز  شد.  استخراج 

برش  فراسطوح  تحت  پول  یزنسنباده   ندیخورده  نما  ی یم ان  شیو  ادامه،  هت  در  گرفتند.    ی ساز انیقرار 

محلول (Etching) ییایمیش  ی ح اک  اتیعمل  زساختار،یر از  استفاده  اس  یمساو  ریم اد  متشا  ی با    ی دها یاز 

شامت عرض،   یهندس یهای ژگیو  یابیارز .دانجام شاسید  کیو است (HNO₃) کی تری، ن(HCl) کی دروکلریه

  انجام گرفت  ینور  ی روس وپیو م  یماکروس وپ  ری و محاسبه درصد رقت با استفاده از تصاو  ریعمق، ارتفاع مس

افزار  محاسبات  و   نرم  ریز ساختار سطح م طع عرضی روکش  نمایی از    1ش ت    .محاسبه گردید      ImageJبا 

نشان داده شده    (B)  و عمق نفوذ  (H)ش  ی مختلف شامت ارتفاع روکتک پاس را نشان می  دهد و قسمت ها

( صورت  SEM)  یروبش  یال ترون   روس وپیو م  ینور   روس وپیبه کمک م  ی زساختاریر  یهای بررس  .اند

 .رفتیپ 
 حثنتایج و ب

توان  پودر، سرعت اس ن و  هی شامت نر  ت   یاصل یپارامترها  ریتأث شان می دهد که بررسی های ماکروس وپی ن

نفوذ در مسیر اول همیشه بیشتر   1ا تو ه به ش ت  ب  ویژگی های هندسی اعو از رقت کاملا مشهود است. بر  زریل

که مسیر اول  هو قابت مشاهده است و این به دلیت ان است    ها  متالوگرافی نمونهت که این موضوع در تصویر  اس

مپوشانی مسیر ها صرف  ی را به دلیت هزیادی از انرژ عدی باید م دار ذوب می کند اما مسیر های ب بستر رامست یما 

  ه شد:گرفت  نیگنایمحاسبه شد و سپس م  ریهر پنج مس  یبرا   ریرقت از فرمول ز پس  ند.  ذوب کردن مسیر مجاور کن

 
 ریها با م ادکه در آن نمونه   دهدی ارائه م  یپارامترپنجره    کیمنتخب را در قالب    یهااز نمونه   یی( نما2ش ت )

( و  هیگرم بر دق  6.5)  هی نر  ت    نی که با کمتر  2اند. نمونه  داده شده   شیو سرعت اس ن نما  هی  نر  ت  مختلف

(  ٪32درصد رقت )   نیشتریعمق نفوذ و ب  نیشتریشده است، ب  دی( تولهیبر ثان  متریل یم  14سرعت اس ن متوسط ) 

ادهدی م   نشان  را  دل  ن ی .  به  واح  ی انرژ  ی بالا   زانیم  تیامر  به  شده  کو  وارد  و  ماده  حجو  مد  پودر    زان یبودن 

 شده است. هی رلایز  ترقیبوده که منجر به ذوب عم شوندهه یت  

نمونه   ب  3در م ابت،  با  ت    نیشتریکه  دق  19.5)   هینر   بر  تول هیگرم  اس ن    ن یشده، کمتر  دی( و همان سرعت 

صرف ذوب پودر میشود    زریلپرتو  ز  حرارت ناشی ا عمده  چون    .دارد  را(  ٪4درصد رقت )  نیعمق نفوذ و کمتر

پنجره قرار    نیا  یانیم  هیکه در ناح  5و    1مانند    ییهانمونه   صرف ذوب زبر لایه می شود.و کسر کمتری از انرژی  
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متوسط رقت  و  نفوذ  عمق  داده   یدارند،  نشان  خود  )بهاز  شرا  تواندیم  که(  ٪9  و  ٪11  بیترتاند    ط ینشانگر 

پوشش  یابیدست  ی برا  یدارتر یپا ساین   باشد.     نواختی  تیفیبا ک  یی هابه  افزایش  با  میدهد  نشان  رعت  بررسی 

  یه ثابت و هم نین با افزایش نر  ت  یه در سرعت اس ن ثابت گرمای وارد شده به بستر  در نر  تاس ن لیزر  

 ش می شود .یابد که این منجر به کاهش رقت عناصر بستر در روک  کاهش می

اثر توان لیزر نسبتی  مت یرو  ن دای   در نظر گرفتن اثر  بدین منظور با   با عنوان چگالی   ترکیبی  بصورت هو زمان و 

از ماده  یورود  یانرژ ویژه   از رابطهتعریف شد که    به واحد حجو  ای     2  م دار ان    1د و در  دول  بدست می 

 . گزارش شده است

 
  باشدیپودر م هینر  ت    FRسرعت اس ن و  V،   زریتوان ل Pدر ان  که

و در    شدهت یتش   ی ها، فازهانفوذ، نر  سرد شدن، اندازه دانه   زان یم  ی بر رو   ویصورت مست به   تواندی م   پارامتر  ن یا

 بگ ارد  ریتأث پوشش یسخت تینها

فرآ افزا   ند یدر  ل  ی شیساخت  تع  یمورفولوژ   زر،یبا  ن ش  نها  یاکنندهن ییانجماد  خواص  قطعه    ایپوشش    یی در 

و   (G) ییدما  انیگراد  مثت  یحرارت  یپارامترها  ریتحت تأث  ویر مست طوبه   ی مورفولوژ  نی. اکندی م   فایا  یدیتول

با مت و ارتباط آن   اپارامتره  ن یا   رات ییت   ی، قرار دارد. بررس(R) سرعت انجماد   ی در راستا   ،یند یفرآ  ی رهایها 

  .است  یضرور ی یو بهبود خواص م ان زساختاریر  ی سازنهیبه

که به نوعی  G⋅R داشت و  تاثیرانجماد    حالتبر ت امت   است وG/R   مادون انجماد  معرف  طور خاص، نسبت  به

بدست می    3از رابطه    (R)د  م دار نر  رش  .[5]   تاثیر میگ ارد  زساختار یبر اندازه دانه ر  سرعت سرمایش است

 . اید 

 
با در شترک و رشد دندریت ها می باشد .بین  هت عمود بر فصت مزاویه    αسرعت اس ن لیزر و    Vکه در ان  

در واحد طول به دلیت اتلاف شدید حرارت  (G) گرادیان دما  وض ه  وش م دار  نظر گرفتن م طع عرضی ح

بسیار   مشترک  در فصت  بستر  نر  رشد  توسط  م دار  است چو(R) زیاد است هم نین  و     هت رشدن  کمینه 

برقرار  بیشینه است و حالت انجماد مسطح    G/Rپس   R=0و    لیزر است هت اس ن  عمود بر    خروج گرما  هت  

می ند و انجماد  با ادامه انجماد و دور شدن از فصت مشترک این نسبت کاهش پیدا  نشان می دهد    3ش ت    .است  

بتدا ساختار  نمایان میشوند اسریعا دندریت ها    G/R  اهش کبا ادامه  ت ییر می ند و    سلولی به  از حالت صفحه ای  

ه م اب  لوی  ب  نوک دندریتاز    ناصر الیاژیا ادامه حرکت  بهه انجماد و پس زده شدن عدندریت ستونی و ب

هو محور    بعدی به حالت  ید و دندریت های، مادون انجماد مستلزم برای رشد هو محور بو ود می ا دندریت ها

 . [9] شان داده شده است ن ریز ساختار ت امت این  4که در ش ت   نمایان می شوند
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  شدید  انت ال حرارت تی استخر  وش به دل ینازک بالا  یفصت مشترک و نواح  هی( در ناحGدما ) انیمعمولا گراد 

پوشش   یبالا  یدانه در نواح  زیر  اریبس ساختار  نیسرد محافظ بزرگتر است، بنابرااطراف و گاز  طیبا مح  هیناح نیا

( در ناحیه نازکی  الف    4ت  ش در  .  [10]   است  ی نواح  نیمو ود در ا   ادیز  اریبس  G.Rکه حاصت    دی ا  یبو ود م

مشخص است هم نین با ادامه دور شدن   5ش ت در در بزرگنمایی بیشتر صفحه ای و سلولی را داریو که ساختار 

یت انت ال حرارت  در بالای پوشش به دل  را شاهد هستیو و     CET( رفتار انت الیب  4 ت  مشترک در ش  از فصت

س انجماد کمتر می شود پظ سرد نر  سرمایش افزایش پیدا می ند و فرصت تمسفر و هم نین گاز محافشدید با ا

 . [11]بسیار ریز در این نواحی قابت مشاهده است ساختار 

فرایند ساخ افزایشی  بطور کلی در  لیزر  ت  الیاژ استلایت  با  زیاد و هم ین  با سوپر  الیاژی  به دلیت و ود عناصر 

ی  لازم برای بو ود امدن ساختار دندریتی بسیار سریع ایجاد م   G/Rیند ، م دار  ت انجمادی سریع در این فراماهی

 مادی . شود و این باعث می شود که دندریت ها حاکو باشند بر مورفولوژی انج 

تحل توان ارائه   یهاتیمطابق  در  به   یهاشده،  دما  شیافزا  یواسطه بالا،  اختلاف  تو ه  و    هیناح  نیب  یقابت  م اب 

از طرفی با افزایش سرعت     .گرددی مساعدتر م  یرشد ستون  یبرا   طیو شرا  افتهی  شی افزا   G  متربستر ، پارا  هیناح

افزایش پیدا می کند و کسر ساختار    G/R  نسبت  ،  (R)با نر  رشد  ت  تباط هسرچون بطور مست یو در ا اس ن  

. اثر افزایش نر  ت  یه پودر مانند افزایش  خواهد شد    ریع تس  CETبه عبارتی رفتار  هو محور بیشتر می شود یا  

افزایش نر    با  ده حرارت ناشی از پرتو صرف ذوب پودر می شود و    یه پودر عمتسرعت اس ن است یعنی 

به زیر لا  گرمای باعث  ند  یه کاهش پیدا می ورودی  میشود گرادیان در ه حرارت هو کاهش پیدا  ، این عامت 

 ش پیدا کند و ساختار غالب دندریت های هو محور باشد . کاه G/Rند و نسبت ک

لازم برای رشد    G/R  . به عبارتی ی از نمونه نشان میدهدضخامت نازکرشد صفحه ای و سلولی را در    5ش ت  

 مو ود است. ت که ف ط در نواحی کمی این نسبت  بسیار زیاد اسمسطح 

ریز  حات مطرح شده ،  طبق توضی ن می دهد که  را نشا  2نمونه  ال ترونی روبشی    ی تصویر می روس وپ  6ش ت  

کبالت  سا از  غنی  دندریتی  مناطق  از  متش ت  بلور ساخبا  ختار  و    HCPیا    FCCی  تمان  بین  در  است  مناطق 

 ت .  کاملا مشهود اسیوت تیک کاربید ها و فاز غنی از کبالت دندریتی  

 
 گیرینتیجه

ها دان  ه  یمورفول  وژ  نییدر تع  یدین ش کل  ،یادنوع رشد انجم  کنندهنییتع  عنوان پارامتربه  G/Rنسبت    (1

( در فصت مشترک نییو نر  انجماد پا  دیشد  یحرارت  انیاز گراد  ی)ناش  G/R  یبالا  ری. م ادکندیم  فایا

سمت ساختار به  الاتر،ب  ینسبت در نواح  نیبا کاهش ا  کهیدر حال  شوند،یم  یسلول  ایباعث رشد مسطح  

 .کندیم رییمحور ت هو یهایت ندرد تاًیو نها یستون یهاتیدندر
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ش  د و اف  زایش س  رعت   G/Rت  فزایش گرادیان در ه حرارت و افزایش نس  بافزایش توان لیزر باعث ا (2

و ک  اهش نس  بت   Rو اف  زایش  ر باعث کاهش زمان تعامت لیزر و پ  ودر  یا نر  ت  یه پودی  زراس ن لیر

G/R  شد 

 حض  وری غنی از کبالت اس  ت و ز دندریت هار متش ت اریز ساختانشان داد    بررسی های ریز ساختاری (3

 .تواضح اسم اب بین دندریت ها ر غنی شدن فاز یوت تی ی در اث
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 :  دول پارامتر ها  2 دول 

Samples 
No. of 
passes P(W) FR(g/min) V(mm/s) nickname E=P/FV(J.S/g.mm) 

1 1 1200 13 13 P1.2F13V13 426.035503 

2 1 1200 6.5 13 P1.2F6.5V13 852.0710059 

3 1 1200 19.5 13 P1.2F19.5V13 284.0236686 

4 1 1200 13 8 P1.2F13V8 692.3076923 

5 1 1200 13 18 P1.2F13V18 307.6923077 

6 1 600 13 13 P0.6F13V13 213.0177515 

7 1 1800 13 13 P1.8F13V13 639.0532544 

9 1 1800 19.5 19 P1.8F19.5V19 291.4979757 

11 1 1800 19.5 25 P1.8F19.5V25 221.5384615 

26 1 1950 39 40 P1.95F39V40 75 

27 1 1950 32.5 40 P1.95F32.5V40 90 

29 1 1950 32.5 33 P1.95F32.5V33 109.0909091 

30 1 1950 26 33 P1.95F26V33 136.3636364 
S1 6 1950 33 26 P1.95F26V33 136.3636364 

S2 6 1950 33 32 P1.95F32V33 110.7954545 

S3 3 1950 33 26 P1.95F26V33 136.3636364 

S4 3 1950 33 32 P1.95F32V33 110.7954545 

 

 

 
 (تک لایه ج سه لایه ولایه ب(  شش مسیره در حالت الف( 5نمایی از روکش کاری : 1ش ت 
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 پارامتری تصاویر ماکروس وپی  پنجره :  2ش ت 

 

 
 اد ر ان بر مورفولوژی انجمو تاثی  (R)  رشد نرو  (G)بین گرادیان در ه حرارت : رابطه  3 تش
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 S27: تصویر متاوگرافی نمونه  4ش ت 

 
 S27بستر نمونه  -: تصویر متالوگرافی فصت مشترک پوشش 5ش ت 

 

 
 3نمونه  : تصویر می روس وپ ال ترونی روبشی 6ش ت 
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