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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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The aim of this study is to provide the characteristics of laser cladding and its application in three areas of coating, repair 
and prototyping. Among the innovations of this research, we can compare the features and advantages of laser coating with 
other conventional methods such as tags, etc. by mentioning sample studies. Also, the study of the areas of coating, repair / 
reconstruction and prototyping of laser coating with mentioning an objective industrial example in order to understand the 
exact application of other innovations of the present study is considered. In other words, the innovation of this research is the 
presentation of features and application of laser coating in three areas of coating, reconstruction and prototyping of industrial 
parts in comparison with other methods that were not addressed in a study. In this regard, the benefits of this technology will 
be presented first. Details of the laser coating process of the brake discs are given. How to repair the gas turbine fuel nozzle 
and rebuild the locomotive engine body by laser method will also be introduced. A prominent example of laser prototyping is 
the production of a helicopter engine combustion chamber. For a better understanding, a comprehensive overview of previ-
ous studies will be provided. Finally, the speed and capabilities used in each of the three areas of coating, reconstruction and 
laser prototyping are introduced.
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چکیده

هدف مطالعه حاضر بیان ویژگی‏های روکش‏کاری لیزری و کاربرد آن در سه حوزه پوشش‏دهی، تعمیر/بازسازی و نمونه‏سازی است. از جمله نوآوری این پژوهش می‏توان 
مقایسه ویژگی‏ها و برتری‏های روکش‏کاری لیزری با سایر روش‏های مرسوم نظیر تیگ و ... با ذکر نمونه مطالعاتی را نامبرد. همچنین، بررسی حوزه‏های پوشش‏دهی، تعمیر/
بازسازی و نمونه‏سازی روکش‏کاری لیزری با ذکر مثال عینی صنعتی به جهت درک کاربرد دقیق از دیگر نوآوری‏های مطالعه حاضر محسوب می‏شود. به عبارت دیگر، نوآوری 
این پژوهش، ارائه ویژگی‏ها و کاربرد روکش‏کاری لیزر در سه حوزه پوشش‏دهی، بازسازی و نمونه‏سازی قطعات صنعتی در مقایسه با سایر روش‏ها است که در مطالعه‏ای بدان 
پرداخته نشد. در این راستا، نخست مزایای این تکنولوژی ارائه خواهندشد. جزئیات فرایند پوشش‏دهی لیزری دیسک‏های ترمز بیان می‏شوند. نحوه تعمیر نازل سوخت توربين 
گازي و بازسازی بدنه موتور لوکوموتیو به روش لیزری نیز معرفی خواهندشد. مثال برجسته نمونه‏سازی لیزری یعنی تولید محفظه احتراق موتور هلیکوپتر نیز بررسی می‏شود. 
به جهت درک بهتری، مروری جامع و کامل بر مطالعات پیشین ارائه خواهدشد. در نهایت سرعت و توان‏های مورداستفاده در هر یک از سه حوزه پوشش‏دهی، بازسازی و 

نمونه‏سازی لیزری معرفی می‏شود.. 

واژه‌هاي کلیدی: لیزر، روکش‏کاری لیزری، پوشش‏دهی، تعمیر، نمونه‏سازي.

پذیرش: 1401/06/05دريافت: 1400/06/09

1. مقدمه
از  یکی  صنعت،  نیاز  به  توجه  با  سطح  روکش‏کاری 
این  لطف  به  چراکه  می‏شود.  محسوب  روز جهان  موضوعات 
و خواص مطلوب،  با کیفیت  قطعه  تولید  در عین  تکنولوژی 
می‏توان در مواد مصرفی نیز به شیوه‏ای هدفمند صرفه‏جویی 
بیاید که اصولا چرا  اینجا شاید این سوال پیش  کرد]1[. در 
روکش‏کاری؟ قطعات تولیدی در اغلب موارد در شرایط کاری 
رطوبت   ،]3[ شديد  فشار‏هاي   ،]2[ بالا  دماهای‏  نظیر  خاص 
]4[، محيط‏هاي اسيدي ]5[ و ارتعاشات ]6[ قرار می‏گیرند. 
این شرایط دست به دست هم داده تا قطعات دچار آسيب‏هاي 
سطحي شوند. علاوه بر آن تولید مواد فلزی که بتواند در مقابل 
شرایط مذکور بدون آسیب باقی بماند امری بس مشکل است 
را رهنمون  این مشکلات، محققان و صنعتگران  ]7[. تمامی 

تکنولوژی‏های نوین روکش‏کاری لیزری کرده‏است. 

میلادی  سال 1960  در  لیزر  تکنولوژی  پیدایش  از  پس 
و  مهندسان  توجه  جلب  سبب  لیزر  انعطاف  و  دقت   ،]8[
شد.  افزایشی1  ساخت  و  روکش‏کاری  حوزه‏های  در  محققان 
لیزر، کاربرد گسترده  منابع  پایین  بازده  و  بالا  اولیه  هزینه‏ی 
لیزر در صنعت را تا دهه 80 میلادی به تاخیر انداخت ]9[. از 
آن پس به لطف پیشرفت علم، این تکنولوژی به طور گسترده 
در فرایندهای تولید و ساخت استفاده شد ]10[. به طوریکه 
امروزه یکی از سردمداران حوزه تولید محسوب می‏شود که در 

ادامه چرایی این امر بررسی خواهدشد.
ارتقاء  منظور  به  ليزري   روكشك‏اري  فرآيند  از  اغلب 
سختی ]11[، افزایش مقاومت به سایش ]12[، خوردگی]13[، 
پيوند  مي‏شود.  استفاده   ]14[ خستگی  و  اکسیداسیون 

1. Additive Manufacturing
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متالورژكيي مستحکم ]15[، رقت2 كافي، احتمال پايين ترك 
]16[ و انعطاف‏پذیری بالا در تولید ]17[ از برتری‏های تکنولوژی 
روکش‏کاری لیزری نسبت به سایر روش‏های مرسوم نظیر تیگ3، 
این  شاید  راستا  این  در   .]18[ می‏شود  محسوب   ... و  میگ4 
سوال پیش بیاید که اساسا روکش‏کاری لیزری چیست؟ به طور 
مختصر، ذوب ماده ثانويه5 بر سطح قطعهك‏ار به كمك انرژي 
ليزر و تشيكل روكش را »روكشك‏ار ليزري« مي‏نامند ]19[. 
اضافه  فرآيند  به  و سيم  پودر  به دو صورت  اغلب  ثانويه  ماده 
مي‏شوند ]20[. به تناسب مواد مورداستفاده، از این تکنولوژی 
نفت‏وگاز ]21[، خودروسازي ]22[،  نظیر  در صنايع مختلفي 
كشتي‏سازي ]3[ و به خصوص هوافضا ]23[ استفاده می‏شود.

با توجه به اینكه فرآيند روکش‏کاری لیزری با افزودن مواد 
بر قطعهك‏ار انجام می‏شود، آن را به نحوی می‏توان از خانواده 
ساخت افزايشي به شمار ‏آورد ]17[. ساخت افزایشی لیزری یا 
به بیانی نمونه‏سازی لیزری نیز در نوع خود از جمله سردمداران 
افزایشی محسوب می‏شود ]24[. زمان ساخت  حوزه ساخت 
نمونه‏سازي  مرسوم  روش‏هاي  در  زياد  اتلافي  مواد  و  بالا 
 .]25[ شده‏اند  تكنولوژی  این  افزون  روز  رشد  سبب  همگي 
بازار ساخت افزايشي در سال 2016، 2/7 بيليون دلار تخمين 
زده‏شده و انتظار می‏رود در دو دهه آينده تا 97/3 بيليون دلار 

رشد کند]26[. 
با توجه به مطالب پیشین، نخستین سوالی که در ذهن 
متالورژیکی  تحولاتی  چه  اصولا  که  است  آن  می‏شود  مطرح 
فرایند  مزایای  می‏افتد.  اتفاق  لیزری  روکش‏کاری  فرایند  در 
صنعتگران  و  محققان  که  چیست  دقیقا  لیزری  روکش‏کاری 
بعد  مرحله  در  رهنمون شده‏اند.  آن  به سمت  این سرعت  با 
چالش‏های روبه‏روی این تکنولوژی چیست؟ همچنین دقیقا در 
چه حوزه‏هایی از صنعت روکش‏کاری لیزری ورود کرده‏است. 
با توجه به عدم وجود مطالعه‏ای جامع و کامل در این حوزه، 
در مطالعه حاضر گام به گام با بهره‏گیری از مطالعات پیشین، 

به سوالات مذکور پاسخ داده می‏شود.
متالورژیکی  تحولات  ابتدا  دوم  بخش  در  راستا،  این  در 
لیزر شامل اصلی فرایند  و سپس در بخش سوم ویژگی‏های 
سایر  با  مقایسه  در  موضعی‏بودن  یعنی  لیزری  روکش‏کاری 
روش‏های مرسوم روکش‏کاری معرفی خواهدشد. سپس سایر 
مزایای این تکنولوژی در مقایسه با سایرین با ذکر مطالعات 
مربوطه بررسی می‏شود. چالش‏ها و معایب روکش‏کاری لیزری 
بخشی  در  نیز  می‏شوند  محسوب  پیشرفت  برای  موانعی  که 
مطالعه  كاربرديك‏ردن  به سبب  معرفی خواهندشد.  جداگانه 
حاظر سعی شد نمونه‏های صنعتی روکش‏کاری لیزری در سه 
حوزه پوشش‏دهي، تعمير/بازسازي و نمونه‏سازي بیان و نتایج 

حاصل از فرایند نیز بررسی شود.
2. Dilution
3. Tungesten Inert Gas (TIG)
4. Metal Inert Gas (MIG)
5. Addetive material

2. تحولات متالورژیکی فرایند روکش‏کاری لیزری
در فرایند روکش‏کاری لیزری، در کنار تاثیر پارامترهای فرایند 
بر خواص روکش که در مطالعه قبل بدان پرداخته‏شد ]27[، 
حاصل  روکش  خواص  بر  روکش  مواد  خواص  و  مشخصات 
تاثیرگذار هستند. مواد افزودنی یا ثانویه که در حین فرایند 
روکش‏کاری لیزری بر قطعه‏کار تزریق می‏شود، باید سازگاری 
مناسبی با فلز پایه داشته‏باشد. نظر به این اهمیت در بخش 
در  مورداستفاده  مواد  می‏شود.  پرداخته  مهم  این  به  حاضر 
فرایند روکش‏کاری لیزری می‏توانند فلزات و آلیاژهای آن‏ها، 
سرامیک‏ها و ترکیبی از آن‏ها، کامپوزیت و برخی مواد خاص 
باشند]28[. در ادامه رفتار متالورژیکی روکش حاصل از مواد 
دلیل  به  لیزری،  روکش‏کاری  فرایند  در  سرامیکی  و  فلزی 
اهمیت بیشتر نسبت به سایر مواد، معرفی و بررسی خواهندشد.

فلزات و آلیاژها
مواد  مرسوم‏ترین  از  یکی  آن  آلیاژهای  یا  فلزات  پودر 
لیزری هستند. در حال  فرایند روکش‏کاری  مورداستفاده در 
حاضر از پودر مواد پایه آهن، پایه نیکل و پایه کبالت در فرایند 

روکش‏کاری لیزری به طور گسترده استفاده می‏شود. 
خواص  بر  توجه‏ای  قابل  تاثیر  فرایندی  پارامترهای 
آن  آلیاژهای  و  فلزات  پودر  از  حاصل  روکش  متالورژیکی 
فرایند  مثال،  عنوان  به  دارند.  لیزری  روکش‏کاری  فرایند  در 
و  )پودر  نیکل  پایه  اینکونل  718  آلیاژ  ریزساختار  و  انجماد 
فلز پایه هم‏جنس بودند( فرایند روکش‏کاری لیزری برمبنای 
در   .]29[ شد  برررسی  مطالعه‏ای  در  فرایندی  پارامترهای 
از  این مطالعه مشاهده‏شد که ریزساختار لایه روکش  نتیجه 
شده‏است.  تشکیل  میکرودندریتی  ذرات  و  ستونی  دندریت 
نسبت 6G/R با افزایش توان لیزری از 150 وات تا 300 وات 
ثانیه کاهش می‏یابد و  بر  تا 6 میلی‏متر  افزایش سرعت 4  و 
در نتیجه آن فاصله بازوی دندریت ثانویه )SDAS(7 از 1/08 
به 0/98 کاهش می‏یابد. در قسمت الف شکل شکل 1 تاثیر 
نشان  اینکونل 718  لیزر  روکش‏کاری  فرایند   SDAS بر  توان 
داده شده‏است. همچنین در قسمت‏های ب و ج شکل 1 نیز 
به ترتیب تصویر الکترونی میکروساختار و دندریت‏های روکش 

در توان 150 و 300 وات مشاهده می‏شود.

سرامیک‏ها
و  خوردگی  سایش،  برابر  در  مقاومت  سرامیکی  روکش‏های 
در  سرامیک  نتیجه  در  دارند،  را  بالا  دمای  در  اکسیداسیون 
فرایند روکش‏کاری لیزر در صنایعی نظیر هوا فضا، ماشین‏آلات 

شیمیایی و ... کاربرد دارد.

6. نسبت گرادیان دمایی )Temperature Gradient( به نرخ رشد دندریت 
)The growth rate of a dendrite(

7. Secondary Dendrite Arm Spacing (SDAS)
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فرایند  برای  فاز  پوشش سرامیکی تک  اینکه  به  توجه  با 
سرامیک‏های  از  اغلب  نیست،  مناسب  لیزری  روکش‏کاری 
چند فازی در فرایند روکش‏کاری لیزری استفاده می‏شود. در 
مطالعه‏ای تاثیر اجزای مختلف Al2O3 بر مورفولوژی هندسی، 
 TiB2-TiC-‏3‏Al2O میکروساختار و سختی فرایند روکش‏کاری لیزری 
روکش سرامیکی بر سطح فولاد کربنی بررسی شد ]30[. در 
که  استفاده‏شد  سرامیک  از  پودری  ترکیب  سه  مطالعه  این 

جزئیات آن در جدول 1 گردآوری شده‏است.
از  روکشی  لایه  که  مشاهده‏شد  مطالعه  این  نتیجه  در 
فاز  و   Al2O3‏ سیاه‏رنگی  دانه‏های  یا  نوار  و   TiB2  ،TiC فازهای 
شکل  الف  قسمت  مطابق  خواهدشد.  ایجاد  روکش  در   a-Fe

Al2O3 کم  ایجادشده نیز هنگامی که  2، سختی لایه روکش 
نیز   2 شکل  ج  و  ب  قسمت  در  است.  بیشتر   ،)LC1 )نمونه 
تصاویر SEM مربوط به روکش ایجادشده با پودرهای ‌LC1 و 

‌LC3 به ترتیب نشان داده شده‏اند.

)الف(

)ب(

)ج(

شکل 1. فرایند روکش‏کاری لیزری اینکونل 718، الف( تاثیر توان بر 
اندازه فاصله بازوی دندریتی ثانویه، ب( تصویر الکترونی میکروساختار و 

دندریت‏های روکش در توان 150 وات، ج( تصویر الکترونی میکروساختار و 
دندریت‏های روکش در توان 300 وات]29[.

)الف(

)ب(

)ج(

شکل 2. فرایند روکش‏کاری لیزری با پودر سرامیک، الف( پروفیل سختی 
 ‌SEM ج( تصویر ،LC1 روکش ایجادشده با پودر SEM نمونه‏ها، ب( تصویر

.]30[LC3  روکش ایجادشده با پودر

جدول 1. مشخصات ترکیب پودر سرامیکی مورداستفاده در فرایند 
روکش‏کاری لیزری ]30[.

پودر Al2O3TiO2B4CAlنام پودر
LC1۱۰۵۸۱۹۱۳
LC2۳۰۴۴۱۴۱۲
LC3۵۰۳۱۱۰۹
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مطابق قسمت‏های ب و ج شکل 2 مشاهده می‏شود که 
 ،)LC3 در پودر افزایش می‏یابد )نمونه Al2O3 هنگامی که میزان
در روکش دانه‏های درشت ‌Al2O3 تشکیل می‏شود. همچنین، 
به دلیل ذوب ناقص حوضچه مذاب، ذرات Al2O3 در حوضچه 
مذاب باقی می‏مانند. این ذرات Al2O3 در حین خنک‏شدن از 
بستر جدا می‏شوند که این امر منجر به تردی ساختار می‏شود. 
در نتیجه مشاهده می‏شود که وجود AL2O3 در پودر روکش 
اگرچه منجر به افزایش سختی می‏شود اما همواره با افزایش 

تردی نیز همراه است.

3. ویژگی‏های روکش‏کاری لیزری
ویژگی‏های مختلفی می‏توان برای فرایند روکش‏کاری لیزری 
برشمرد. در این قسمت برای درک بهتر جنبه‏های مختلف این 
فرایند لیزری، در دو قسمت جداگانه مزایا و چالش‏هاي فرایند 

مذکور ارائه خواهندشد.

مزایا
نظر به پيشرفت روزافزون تكنولوژی روکش‏کاری لیزری، در 
اين قسمت برخی از برجسته‏ترین مزایای این فرایند معرفی 
اخیر،  سال‏های  در  ارائه‏شده  مطالعات  مطابق  خواهندشد. 
ویژگی  مهم‏ترین  را  بودن«  »موضعي  بتوان  شاید  واقع  به 
نوعي  به  خاصیت  این  چراکه،  برشمرد.  لیزری  روکش‏کاری 
دلیل به وجود آمدن سایر مزايای فرایند روکش‏کاری لیزری 

محسوب می‏شود.
)مونوکروماتیک8،  لیزر  پرتوی  خاصیت  سه  به  توجه  با 
جهت‏مندی9 و همدوسی10 ]31[(، در فرایندهای لیزری انرژی 
بسیار زیادی در ناحیه‏ای کوچک بر قطعه‏کار تابیده می‏شود. 
بنابراین، با توجه به اینکه انرژی با شدت بالایی در محدوده 
کوچکی تزریق می‏شود، فرایند روکش‏کاری لیزری را فرایندی 
به صورت  ویژگی، حرارت  این  لطف  به  »موضعی« می‏نامند. 
وارد قطعه‏کار می‏شود. مزیت دیگر موضعي‏بودن  کنترل‏شده 
پرتوی لیزری،  چگالي توان بالاي این فرآيند است ]32[. دقت 
شود که چگالي توان به صورت توان لیزر تابیده‏شده بر واحد 

سطح تعريف مي‏شود]33[. 
ناشی  توان  چگالی  باشد  مناسب  شاید  بهتر  درک  برای 
در  مورداستفاده  روکش‏کاری  منابع  سایر  با  لیزری  فرایند  از 
صنعت مقایسه شود. به عنوان مثال، در بهترین حالت دستگاه 
بازه  بازه جريان 10-400 آمپر و  با فركانس 60 هرتز،  تیگ 
 0.1 MW/cm2 ولتاژ 8.3 تا 10.4 ولت می‏تواند چگالی توان
را تولید کند. این مقدار بسیار کمتر از چگالی توان تولیدی 
دستگاه روکش‏کاری لیزری کم توان )حداكثر توان 700وات( 

یعنی MW/cm2 10 است ]34[.
8. Monochromatic
9. Directionality
10. Coherence

به تناسب نوع و بیشینه توان منبع لیزری، چگالی توان 
حاصل از فرایند روکش‏کاری لیزری نیز می‏تواند متفاوت باشد. 
دو  توان  چگالي  و  توان  بیشینه   2 جدول  در  راستا،  این  در 
منبع ليزری پركاربرد مورداستفاده در روکش‏کاری جمع‏آوری 
توان  چگالی  مراجع،  برخی  بیان  به  شود  دقت  شده‏است. 
تا   0.7 MW/cm2 لیزری  روکش‏کاری  فرایند  برای  موردنیاز 

MW/cm2 1 است ]35[.

جدول 2. مشخصات برخي از منابع ليزر مورداستفاده در روكشك‏اري 
ليزري ]35[

نوع منبع 
پارامتر

CO2Nd:YAG

)MW/cm2(  1000-1000.1-1چگالي توان
)kW( 455بيشينه توان

 CO2 مطابق جدول 2 مشاهده می‏شود که دو منبع لیزری
و Nd:YAG در بازه توان ۵ تا ۴۵ کیلووات، چگالی توان موردنیاز 
برای فرایند روکش‏کاری لیزر را می‏توانند فراهم کنند. نکته 
اینکه امروزه در اغلب موارد از منابع فیبری به منظور تامین 
می‏شود.  استفاده  لیزری  روکش‏کاری  فرایند  موردنیاز  انرژی 
بالاتر  توان  چگالی  نتیجه  در  و  بالاتر  بازدهی  امر  این  دلیل 
در بیشینه توان کمتر است. برای مطالعه بیشتر مرجع]36[ 

پیشنهاد می‏شود.
باتوجه به آنچه بیان شد، برخی ویژگی‏های اولیه ناشی از 
خاصیت موضعی‏بودن فرایند روکش‏کاري لیزری درک شد. در 
نیازمند  این خاصیت که  از  ادامه برخی مزايای دیگر حاصل 
بررسی دقیق‏تر هستند، معرفی و جزئیات هر یک با ذکر مثال 

ارائه خواهندشد.
كه  فلز  از  نواحيه‏اي  ناحيه متاثر حرارتی11 كوچك:   •
در عمليات حرارتي ذوب نشده اما تحت تاثير تغيير دما دچار 
را  ريزدانه‏ها( می‏شود  نوع  و  تغيير خواص متالورژكيي )سايز 
حرارتی  متاثر  ناحيه   .]37[ می‏نامند  حرارتی«  متاثر  »ناحيه 
كوچك سبب كاهش اعوجاج و تنش پسماند مي‏شود ]38[. 
دقت شود كه تنش پسماند نیز سبب تضعيف پيوند مكانكيي 

قطعهك‏ار و روكش مي‏شود]39[.
فرایند  دو  حرارتی  متاثر  ناحیه  پهنای  مطالعه‏ای  در 
مقایسه شدند. جنس  یکدیگر  با  تیگ  و  لیزری  روکش‏کاری 
قطعه کار و ماده ثانويه در اين مطالعه به ترتیب اينكونل 738 
و اينكونل 625 بودند. دقت شود که ماده ثانویه مورداستفاده 
در فرایند روکش‏کاری لیزری و تیگ به ترتیب به صورت پودر و 
سیم بودند. فرایند روکش‏کاری لیزری در بازه توان )۱۵۰-۳۰۰( 
وات، سرعت )۶-۳( میلی‏متر بر دقیقه و فرایند روکش‏کاری 
)۸.۳-۱۰.۴( ولتاژ  و  آمپر   )۴۰-۱۵۰( جریان  در   تیگ 

11. Heat Affected Zone (HAZ)
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ولت انجام شدند. تصویر میکروسکوپ الکترونی یا 12SEM ناحیه 
متاثر حرارت ناشی از دو فرایند روکش‏کاری تیگ و لیزری به 
ترتیب در قسمت‏های الف و ب شکل 3 نشان داده شده‏است ]34[.

)الف(

)ب(

شکل 3. ريزساختار ناحيه متاثر حرارتی فرآيند؛ الف( تيگ، ب(ليزر]34[.

متاثر  ناحيه  پهنای  که  مطابق شکل 3 مشاهده می‏شود 
حرارتی روش تيگ و ليزري به ترتيب 200 و 40 مكيرو‏متر 
ناشی  حرارتی  متاثر  ناحیه  ضخامت  دیگر،  عبارت  به  بودند. 
فرایند  یک‏پنجم  در حدود  و  بسیار کوچک  لیزری  فرایند  از 
تیگ است که این ویژگی از جمله برجستگی‏های این فرایند 
محسوب می‏شود ]40[. چراکه به لطف این خاصیت، اعوجاج 

و تنش پسماند کمتری در قطعه‏کار ایجاد خواهدشد]34[.
• اعوجاج كم: تغيير شكل هندسي ناشي از حرارت اعمالی 
به قطعه در فرایندهای حرارتی »اعوجاج« نامیده می‏شود]39[. 
صفحه‏ای  درون  کلی  دسته  دو  به  را  حاصل  اعوجاج  برخی 
و  اعوجاج چرخشی15(  و  طولی14  انقباض  عرضی13،  )انقباض 
12. Scanning Electron Microscopic (SEM)
13. Transverse shrinkage
14. Longitudinal shrinkage
15. Rotational distortion

برون صفحه‏ای )اعوجاج زاویه‏ای،16 خمش طولی17 یا اعوجاج 
در  می‏کنند.  تقسیم‏بندی  کمانشی19(  اعوجاج  و  خمشی18 
قسمت‏های الف و ب شکل 4 به ترتیب نمای شماتیک هریک 

از دو دسته اعوجاج نشان داده شده‏است ]41[. 

)الف(

)ب(

شکل 4. انواع اعوجاج ایجادشده در فرایندهای حرارتی، الف( درون 
صفحه، ب( برون صفحه ]41[

اهمیت  از  صفحه‏ای  برون  اعوجاج  اغلب  که  شود  دقت 
بیشتری نسبت به سایرین برخوردار است، هرچند هریک از 
اتفاق  روکش‏کاری  فرایندهای  در  است  ممکن  اعوجاج  انواع 
مقايسه‏ي  به  مطالعه‏اي  در  محققان  راستا،  این  در  بیافتد. 
روكشك‏اري  روش‏هاي  از  حاصل  صفحه‏ای  برون  اعوجاج 
به  روکش  پودر  و  قطعه‏کار  جنس  پرداختند.  تيگ  و  ليزری 
بودند.   ۴۲۰ زنگ‏نزن  فولاد  و  کربنی  فولاد  جنس  از  ترتیب 
نتايج اين پژوهش حاکی از آن بود که اعوجاج حاصل از فرآيند 
روکش‏کاری ليزری به مراتب کمتر از روش تيگ است ]42[. 

نمایی از این نتایج در شکل 5 مشاهده می‏شود. 
روكش  برای  که  می‏شود  مشاهده   ،5 شکل  مطابق 
ایجادشده با سختي كيسان در محل 50 مكيرومتري روكش 
از  حاصل  نمونه  در  توجهی  قابل  اعوجاج  قطعهك‏ار،  از سطح 
تیگ نسبت به روش لیزری حاصل می‏شود ]42[. دقت شود 
كه مطالعات حاکی از آن هستند که اعوجاج رابطه مستقیم 

16. Angular distortion
17. Longitudinal bending
18. Bowing distortion
19. Buckling distortion
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دیگر  عبارت  به   .]43[ دارد  کار  قطعه  به  ورودی  حرارت  با 
هرچه حرارت ورودی بر سطح کمتر باشد، اعوجاج کمتری در 
ایجاد می‏شود. شایان ذکر است که حرارت ورودی به  قطعه 
صورت انرژی حرارتی واردشده بر واحد طول تعریف می‏شود 
]44[. از طرفی گزارشات بیانگر آن هستند که حرارت ورودی 
در  است.  تیگ  روش  از  کمتر  بسیار  لیزری  روکش‏کاری 
ارتفاع روكش كيسان، حرارت ورودي  مطالعه‏اي در  شرایط 
)به  شده‏است  گزارش  تيگ  روش  یک‏چهارم  لیزری  روش 
ترتيب J/m 300 و 1208J/m( ]45[. بنابراین، با توجه به این 
كه حرارت ورودي  فرایند روکش‏کاری لیزری کمتر، در نتیجه 

اعوجاج کمتری در قطعه کار ایجاد خواهدشد.

شکل 5. اعوجاج ناشی از فرآيندهای روکش‏کاری تيگ و ليزر ]42[.

• سرعت خنكك‏اري20 بالا
»سرعت  را  روکش‏کاری  فرایند  از  پس  دما  كاهش  سرعت 
روكشك‏اري  مرسوم  روش‏هاي   .]16[ مي‏نامند  خنك‏كاري« 
پاييني  خنك‏كاري  سرعت  داراي  اغلب   )... و  ميگ  )تيگ، 
هستند ]34[. دليل آن را مي‏توان اعمال غيربهينه انرژي بر 
قطعهك‏ار دانست. اين در حالي است كه در روش روكشك‏اري 
از  خاصي  ناحيه  بر  هدفمند  و  بهینه  بصورت  انرژي  ليزري 
انرژي،  بهينه  اعمال  از  منظور   .]46[ مي‏شود  وارد  قطعهك‏ار 
اعمال انرژي به ناحيه‏اي مشخص به منظور تشکیل حوضچه 
گرما  مرسوم  روکش‏کاری  فرایندهای  سایر  در  است.  مذاب 
ايجاد  صرف  انرژی  از  كمي  سهم  و  واردشده  قطعه  كل  به 
مي‏شود  روكشك‏اري  فرایند  انجام  و  مذاب  حوضچه‏ي 
از  مقایسه‏ای   3 جدول  در  بهتر،  مقایسه  منظور  به   .]47[
روش‏های  سایر  و  لیزری  فرایندهای  خنک‏کاری  سرعت 
گردآوری شده‏است.  کروم  پایه  آلیاژ  در  روکش‏کاری  مرسوم 
مطابق جدول 3، مشاهده می‏شود که سرعت خنك‏كاري 
روش‏های  برابر   67 و   338 تقریبا  ترتیب  به  ليزري  فرآيند 
اکسی‏استیلن و تیگ است. سرعت خنك‏كاري بالا از آن جهت 
و  كوچ‏كتر  ريزساختار  تشيكل  به  منجر  که  است  مطلوب 

استحکام بالاتر می‏شود ]48[.
20. Cooling rate

جدول 3. مقايسه سرعت خنك‏كاري فرآيند‏هاي مختلف 
روكشك‏اري]48[.

ليزرتيگاكسي‏استيلنروش
)ºC/s( 945.73045.2سرعت خنك‏كاري

معایب و چالش‏ها
روکش‏کاری لیزری نیز همانند سایر تکنولوژی‏های نوپا معایب 
و چالش‏های منحصربه فرد خود را دارد. اگرچه در سال‏های 
شده‏اند،  متمرکز  چالش‏ها  این  بر  مختلفی  مطالعات  اخیر 
فرایند محسوب  این  برای  مانعی  از آن‏ها  اما همچنان برخی 
می‏شوند. در ادامه هریک از چالش‏های این حوزه به طور کلی 

معرفی خواهندشد:
فرآيند  چالش  مهم‏ترین  شاید  پيچيده:  كنترل   •
 .]49[ دانست  فرایند  پیچیده  کنترل  را  ليزري  روكشك‏اري 
این فرایند در واقع برهمكنش بين چهار فاز جامد، مايع، گاز و 
پلاسما است كه در شکل 6 نمایی از آن نشان داده شده‏است. 
نخست اینکه تعادل بین این فازها در فضای کوچک حوضچه 
در  همچنین،   .]50[ می‏شود  محسوب  پیچیده  امری  مذاب 
محیط محدود حوضچه مذاب نیروهای مختلفی نظیر کشش 
هدایت،  حرارت  انتقال  نوع  سه  هر  و  ماراگونی21  اثر  سطح، 
جابه‏جایی و تشعشع وجود دارند ]51[. هریک از موارد مذکور 
به گونه‏ای منحصر به فرد بر روکش حاصل تاثیر می‏گذارد که 
دید  از  بنابراین   .]52[ می‏افزاید  فرایند  کنترل  پیچیدگی  بر 
پژوهشگران، کنترل فرایند روکش‏کاری لیزری امری پیچیده 

بوده که نیازمند مطالعات بیشتر است ]53[.

 
شکل 6. شماتكي روكشك‏اري پودري ]54[.

• مشکلات زیست‏محیطی
از دید سازمان سلامت جهانی22 و سازمان سلامت کشور یکی 

21. Maragoni effect
22. World Health Organization (WHO)
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از چالش‏های فرایندهای روکش‏کاری لیزری، اثرات و مشکلات 
در  ایجادشده  لیزر  پرتوی  است.  فرایند  این  زیست‏محیطی 
نظیر  بدن  اجزای  بر  است  ممکن  لیزر  روکش‏کاری  فرایند 
تناسب  به  بگذارد.  منفی  ...تاثیر  و  تنفسی  دستگاه  چشم، 
طول‏موج پرتوی لیزر ساطع‏شده هریک از سه قسمت چشم 
با استفاده از  )قرنيه، عدسي و شبيكه( آسیب ببینند. گرچه 
عینک‏ مخصوص می‏توان اثرات مخرب آن را کاهش داد، اما 
نمی‏توان این اثرات را به طور کامل از بین برد. همچنین، پودر 
لیزري  روکش‏کاری  فرایند  در  اطراف  محیط  به  پاشیده‏شده 
پودری بر دستگاه تنفس اثرگذار بوده و در درازمدت سرطان‏زا 

است ]55[.

4. کاربرد‏های صنعتی روکش‏کاری لیزری
همانطور که در قسمت پیشین بیان شد، فرایند روکش‏کاری 
به  و  مختلف  صنایع  در  معرفی‏شده  مزایای  دلیل  به  لیزری 
فراوانی  کاربرد  حساس  قطعات  در  مذکور  چالش‏های  دلیل 
دارد. رشد روزافزون این تکنولورژی در سال‏های اخیر بیانگر 
آینده‏ای درخشان برای این علم است ]56[. چراکه این فرآیند 
می‏تواند چالش‏ها و مشکلات مختلف صنعت را در کوتاه‏ترین 

زمان ممکن در عین کیفیت مطلوب حل کند ]57[.
در یک دیدگاه کلی می‏توان کاربرد روکش‏کاری لیزری را 
با سه هدف پوشش‏دهي23، تعمير/بازسازي24 و نمونه‏سازي25 
اتومبیل‏سازی  از  کاربرد  این  گستردگی  کرد.  تقسیم‏بندی 
 7 شکل  در  می‏شود.  شامل  را   ]59[ ریلی  خطوط  تا   ]58[
نمایی از کاربردهای روکش‏کاری لیزری در سه حوزه مذکور 

نشان داده شده‏است.
مطابق قسمت الف شکل 7، مشاهده می‏شود که پوشش‏دهی 
مزایای  از  است.  پذیر  امکان  لیزر  کمک  به  بزرگ  شافت‏های 
روکش‏کاری لیزری در این حوزه عدم ایجاد اعوجاج را می‏توان 
محدودیت  لیزری  روکش‏کاری  که  است  ذکر  شایان  نامبرد. 
ابعاد نداشته و قطعات ظریف با هندسه‏های پیچیده نظیر پره 
توربین را می‏توان با آن تعمیر کرد. در قسمت ب شکل 7 نمایی 
به لطف ویژگی  این مهم  فرایند نشان داده شده‏است.  این  از 
"موضعی‏بودن" فراهم شده‏است ]62[. ویژگی سرعت کاری بالا 
دلیل حضور چشمگیر روکش‏کاری لیزری در حوزه نمونه‏سازی 
نمونه‏سازی محفظه  عملیات  در قسمت ج شکل 7  که  است 
توربین به کمک فرآیند روکش‏کاری لیزری به مشاهده می‏شود. 
شایان ذکر است که زمان ساخت قطعات با ضخامت کم همانند 
محفظه توربین، به کمک روش روكشك‏اري لیزری به میزان 

چشمگیری کاهش یافته‏است ]63[.
 ،]64[ نظیر چدن  مختلفی  مواد  و  از جنس‏ها  همچنین 
آلومینیوم ]65[، فولاد ]66[، آلیاژهای پایه نیکل ]67[، کبالت 
23. Coating
24. Refurbishment
25. Rapid protyping

.... در روکش‏کاری لیزری، می‏توان استفاده کرد. در  ]68[ و 
سیستم‏های  و  اجزا  برخی  فرایند،  هدف  با  متناسب  ادامه، 
لیزری  روکش‏کاری  فرایند  از  آن‏ها  در  که  مختلف  صنایع 

استفاده می‏شود، معرفی خواهندشد.

پوشش‏دهی
گاهی  قطعات،  و  سیستم‏ها  خاص  کاری  شرایط  سبب  به 
از  متفاوت  قطعه  داخل  و  سطح  خواص  که  می‏شود  ایجاب 
یکدیگر باشند ]57[. به عنوان مثال در حالی که انتظار می‏رود 
سطح قطعه بتواند در مقابل پدیده‏های مخرب نظیر سايش، 
فرسايش، اكسيداسيون و خستگي مقاوم باشد، قسمت درونی 

)الف(

)ب(

)ج(

 شکل 7. انواع كاربرد‏هاي روكشك‏اري ليزري؛ الف( پوشش‏دهي]60[، 
ب( تعمير/بازسازي و ج( نمونه‏سازي]61[.
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باید بتواند نیروهای داخلی را تحمل کند. راه آسان و  قطعه 
با خواص سطحی  ایجاد پوششی  قابل اطمینان  در عین‏حال 
موردنظر بر قطعه‏کار است]19[. به عبارت دیگر نخست جنس 
قطعه بر اساس خواص داخلی موردنیاز انتخاب می‏شود. سپس 
متناسب با شرایط کاری، جنس پوشش موردنظر انتخاب و بر 
قطعه قرار می‏گیرد. در نتیجه، کیفیت سطح به مقدار مطلوب 
ارتقا می‏یابد. به اين عمل »پوشش‏دهي« گفته مي‏شود ]69[. 
با توجه به این تعریف، برای درک بیشتر کاربرد این حوزه از 
فرایند روکش‏کاری لیزری در دیسک ترمز معرفی خواهدشد.

• پوشش‏دهی لیزری دیسک ترمز
با توجه به اینکه در دیسک‏ ترمز از تبدیل انرژی جنبشی به 
می‏یابد،  کاهش  خودرو  سرعت  )اصطکاک(،  گرمایی26  انرژی 
مقاومت  نظیر  خواصی  قطعات،  این  سازنده  مواد  انتخاب  در 
 .]70[ می‏گیرد  قرار  مدنظر  بالا  حرارت  انتقال  و  سایش  به 
در  اصلی  ماده  عنوان  خاکستري به  چدن  از  راستا،  این  در 
امر، خواص  این  استفاده می‏شود. دلیل  ترمز  ساخت دیسک 
انتقال حرارت  حرارتی27 این آلیاژ نظیر نقطه ذوب و ضریب 
بالا )به ترتیب W/m.K ،1200oC 72-50( است که منجر به 
تسریع فرایند خنک‏کاری قطعه می‏شود ]22[. از جمله نقاط 
ضعف آلیاژهای چدنی، می‏توان مقاومت به سایش پایین آن‏ها 
ایجاد  با  پوشش‏دهي  تکنولوژی  از  بهره‏گیری  نامبرد]71[.  را 
روکشی مقاوم به سایش و خوردگی یکی از راه‏حل پرکاربرد 
جزئیات  ادامه  در  است.  ترمز  دیسک‏های  عمر  افزایش  برای 
بیشتری از روش‏های پوشش‏دهی این قطعه معرفی خواهدشد.
ترمز  دیسک‏های  روکش‏کاری  در  مرسوم  روش‏های 
با توجه به  نامبرد.  لیزر را  HVOF و  می‏توان آبكاري كروم28، 
این  از  استفاده  آبکاری کروم،  مشکلات زیست‏محیطی روش 
روش از سال 2017 مطابق استانداردهای مربوطه محدود به 
برخی صنایع شد. در روش HVOF بازده ماده روکش کم و در 
حدود 50 درصد است. اين درحاليست كه بازده مواد در روش 
پوشش‏دهي ليزري در حدود 90 درصد است. به این مزیت، 
مطالعات در سال‏های اخیر به سمت ارتقا فرایند پوشش‏دهی 

لیزری مورداستفاده در دیسک ترمز متمرکز شدند ]72[.
مرسوم،  لیزری  پوشش‏دهی  روش  مزایای  کنار  در 
به‏کاربردن این روش در پوشش‏دهی دیسک ترمز چالش‏هایی 
 ۵۰۰ حداقل  مرسوم  ليزري  روش  معمول  ضخامت  دارد. 
ديسك  پوشش‏دهي  براي  ضخامت  این  كه  است  میکرومتر 
مقدار زیادی محسوب می‏شود ]73[. همچنين بيشينه سرعت 
میزان  این  که  بوده  دقيقه  بر  متر   0.5 لیزری  مرسوم  روش 
سرعت در مقیاس انبوه سرعت پایینی به شمار می‏رود ]74[. 
برای رفع چالش‏های روش پوشش‏ددهی لیزری مرسوم، 

26. Thermal enrgy
27. Thermophysical
28. Chromium plating

در سال 2012 موسسه تكنولوژي‏هاي ليزري شركت فرانهافر29 
با همكاري دانشگاه آخن30 روش نوینی، به نام »پوشش‏دهي 
ليزري سرعت‏بالا31« را برای ایجاد پوششی بر دیسک‏های ترمز 
ارائه کردند)شکل 8( ]75[. در اين روش مي‏توان پوششی به 
متر   500 بيشينه سرعت  با  میکرومتر   ۰۳۵ تا   ۵۰ ضخامت 
بر سطح  مرسوم(  لیزری  روش  برابر سرعت   ۲۵۰( دقيقه  بر 

دیسک ایجاد كرد. 

شکل 8. فرایند پوشش‏دهي ليزري سرعت بالا ديسك ترمز ]76[.

در مطالعه‏ای پوششی به ضخامت 325 مكيرومتر از جنس 
اينكنل 625/كاربيد ولفرام32 بر روي ديسك چدني با تکنولوژی 
لیزری سرعت‏بالا ایجاد شد ]77[. منبع ليزر مورداستفاده از 
از 15 يكلووات( و سرعت تغذيه  )با توان بیشتر  نوع ديودي 

پودر 100 گرم بر دقيقه بودند ]78[.

• تعمیر/بازسازی
و  اکسیداسیون  خوردگی،  سایش،  نظیر  مخرب  پدیده‏های 
خستگی معمولا مشکلاتی نظیر تعویض قطعات و در برخی 
دارد.  همراه  به  را  گرانقیمت  قطعات  جایگزینی  حتی  موارد 
این امر مشکلات تولید را در صنایع مختلف افزایش می‏دهد. 
می‏توان  آن  سبب  به  که  است  روشی  لیزری  روکش‏کاری 
قطعات حساس و گران‏قیمت را تعمیر و بازسازی کرد ]10[. 
در نتیجه مشکلات تولید را می‏توان کاهش داد. در این راستا، 
روکش‏کاری  بازسازی  و  تعمیر  کاربردی  مثال  دو  ادامه  در 

لیزری معرفی و بررسی خواهندشد.

• تعمیر لیزری نازل سوخت توربين گازي33
اغلب  گازي،  توربين‏هاي  از  انرژي  بيشينه  دریافت  منظور  به 
در  و  بالا  فشار‏هاي  و  دما‏  معرض  در  سیستم‏ها  این  قطعات 
برخی موارد ارتعاشات شديدي قرار می‏گیرند. در این شرایط، 
29. Fraunhofer Institute for Laser Technology
30. RWTH Aachen University
31. High-speed Laser Material Deposition
32. WC/IN 625
33. Gas engine fuel nozzle
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اجزایی نظیر نازل سوخت توربین در دوره سرويس‏دهي خود 
دچار آسيب‏هاي شديد مي‏شوند. برای درک بیشتر در شکل 
تجاری  نام  با  501كا34  رولزرويس  توربين  سوخت  نازل   ،9
توربین  این  الكتركيي  توان  شده‏است.  داده  نشان   RR501K
8700 اسب بخار بوده و از آن در ناوشكن‏هاي نيروي دريايي 

آمركيا استفاده می‏شود ]2[.

34. Rolls-Royce 501K

و  سوخت  انتقال  وظيفه  سوخت  نازل   ،9 شکل  مطابق 
هوا به درون محفظه احتراق را به عهده دارد. دماي محفظه 
سانتي‏گراد  درجه   1000 تا  بعضا  گازي  توربين‏هاي  احتراق 
افزایش می‏یابد ]79[. در نتيجه به دلیل شرایط کاری خاص، 
می‏شود  آسیب  و  دچار سوختگي  قطعه  اين  در  هوا  كلاهك 

)قسمت الف شکل 10(. 
نازل  کلاهک  جنس  که  هستند  آن  از  حاکی  مطالعات 
بر  آلياژ   L-605 است.   )2535 )هاينس   L-605 آلياژ  سوخت، 
پايه كبالت بوده كه مقاومت اكسايش و خوردگي بالایی دارد. 
تراشيده  آسیب‏دیده  محل  ابتدا  قطعه،  اين  تعمير  منظور  به 
ايجاد  محل  بر  روكشي  ليزري  تكنولوژي  كمك  به  سپس  و 
 Nd:YAG ليزری  منبع  با  فرایند  این  مطالعه‏ای  در  مي‏شود. 
500 وات، سرعت رسوب‏دهي ۵ تا ۱۰ گرم بر دقيقه با پودر 

L-605 به ابعاد 15 تا 45 مكيرو‏متر انجام شد ]81[.
سوختي  نازل  از  مختلف  نمونه  سه  بررسی،  منظور  به 
شکل  ب  )قسمت  ليزري  فرآيند  با  تعميرشده  آنیل‏شده36، 
شایان  مقايسه‏شدند.  كيدیگر  با  حرارتي‏شده  عمليات  و   )10
ذکر است که نمونه آنیل‏شده در دمای 732 درجه سانتی‏گراد 
به مدت 100 ساعت و نمونه عملیات حرارتی‏شده در دماي 
گرفتند.  قرار  ساعت  یک  مدت  به  سانتی‏گراد  درجه   1232
نمونه‏ها تحت آزمایش سايش37 قرار گرفتند. آزمايش سايش 
با توپك 0.25 اينچي استلايت 20 با نيرو عمودي 150g و 
سرعت پيمايش 66 ميلي‏متر بر ثانيه و پيمايش 3000 متر 
انجام شدند. نتایج تست سایش سه نمونه در شکل 11 نشان 

داده شده‏است ]2[.

شکل 11. مقايسه تست‏های سايش کلاهک نازل از جنس L-605 در سه 
حالت تعمیری آنیل‏شده، روکش‏کاری لیزری و عملیات حرارتی‏شده]2[.

مطابق شکل 11، مشاهده می‏شود که حجم ساییده‏شده 
به روش لیزری از نمونه آنیل‏شده به میزان قابل توجه‏ای کمتر 
بوده و تقریبا نزدیک به نمونه عملیات حرارتی شده‏است. به 
عبارت دیگر بدون نیاز به کوره خلا و چالش‏های دیگر روش 

35. Haynes 25
36. Annealed
37. Sliding wear testing

شکل 9. كلاهك هواي نازل سوخت و محل قرارگیری آن در توربین 
گازي ]80[.

)الف(

)ب(

شکل 10. كلاهك نازل سوخت الف( آسيب‏ديده، ب( تعميرشده به كمك 
روكشك‏اري ليزري ]2[.
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به نحوی  را  لیزری قطعه  به روش  عملیات حرارتی، می‏توان 
عملیات  به روش  نزدیک  به سایشی  مقاومت  تعمیر کرد که 

حرارتی‏شده ایجاد کند ]81[.

• بازسازی لیزری بلوك موتور لوكوموتيو
موتور‏هاي احتراق داخلي نظیر موتور لوکوموتیو اغلب به سبب 
می‏بینند.  آسیب  مختلف  قسمت‏های  از  كاري خاص  شرايط 
بلوك موتور، یکی از دروني‏ترين قسمت‏های موتور‏ها است که 
دما‏ي بالا، فشار‏هاي شديد و تماس‏هاي پيستون موتور با بدنه 
مطابق شکل  می‏شود.  آن  آسیب  به  منجر  سيلندر‏ها  داخلي 
و آسيب شديد  از سيلندر‏ها دچار سوختگي  موتور  این   ،12
می‏شوند]3[. شایان ذکر است که موتور ديزل 700 يكلوگرمي 
اين لوکوموتیو از جنس چدن38 بود و توان تولیدی آن 2500  
 14،000 حداقل  موتور  این  تعويض  شد.  گزارش  بخار  اسب 
بود. در  يورو هزينه داشت و زمان ساخت آن بسیار طولانی 
نتیجه، به سبب هزينه بالا و زمان زياد تعويض، روكشك‏اري 
اجزا  این  تعمیر  در  صرفه‏جويانه  و  مناسب  روشي  ليزري 

محسوب مي‏شود ]82[.
در مطالعه‏ای، به منظور بازسازي نواحي آسيب‏دیده داخلي 
سيلندر از فرآيند روكشك‏اري ليزري كمك گرفته‏شد )شکل 
به  يكلو‏وات   3  Nd:YAG منبع  از  متشكل  ليزر  13(. دستگاه 
همراه هد39 شركت آيك‏لد40 بود. هد ليزر انتخاب‏شده قابلیت 
روکش‏کاری در حداقل شعاع داخلي 26 ميلي‏متر و بيشينه 
قطر سيلندر  مطالعه،  این  در  داشت.  را  ميلي‏متر  عمق 500 
تا عمق 340ميلي‏متر  که  بوده  تعمیری 178ميلي‏متر  موتور 
آن بازسازی شد]82[. روکش‏کاری در ميسر‏هاي مارپيچ41، با 
اعمال زاویه ۰۹ درجه بین سطح و هد، با پودر فولاد زنگ‏نزن 

به ضخامت روکش 1 ميلي‏متر گزارش شد ]82[.

نمونه‏سازی
از كابرد‏هاي نوین روكشك‏اري ليزري مي‏توان به نمونه‏سازي 
قطعات پيچيده فلزي اشاره كرد. روش‏هاي مرسوم این حوزه 
نظیر ماشينك‏اري و قالب‏سازي همواره هزينه‏بر بوده و زمان 
روش‏های  موادی  بازده  همچنین،  می‏طلبد.  طولاني  ساخت 
مذکور پايين است. مطابق گزارشات مركز بين‏المللي ساخت 
و توليد42، مشخص شد كه در نمونه‏سازي به كمك ليزر زمان 
به همين دلیل  تا 40 درصد كاهش می‏یابد.  قالب‏ها  ساخت 
ليزر  كمك  به  سريع  ساخت  به  تمایلات صنعت‏گران  امروزه 
لیزری  نمونه‏سازی  رهنمون شده‏است ]83[. شماتیک روش 
در شکل 14 نشان‏داده شده‏است. مطابق شکل 12 مشاهده 

38. Cast iron
39. Head
40. iClad
41. Helical
42. National Center for Manufacturing Science (NCMS)

می‏شود، پس از طراحی مدل سه‏بعدی کامپیوتری43 )قسمت 
الف شکل 14(، لایه‏ها مرحله به مرحله بر روی یکدیگر چیده‏شده 
)قسمت ب شکل 14( و قطعه نهایی شکل می‏گیرد )قسمت ج 
شکل 14( ]84[. در ادامه برای درک بیشتر، محفظه احتراق 
ارائه خواهدشد. لیزری  به روش  موتور هلیکوپتر ساخته‏شده 

43. CAD

شکل 12. بدنه موتور لوكوموتيو آسيب‏ديده ]82[.

شکل 13. بدنه داخلی سیلندر در حال روكشك‏اري ليزري ]82[.



336

مروری بر حضور روکش‏کاری لیزری در فرایندهای پوشش‏دهی، بازسازی و نمونه‏سازی قطعاتزمستان 1400 . دوره 24 . شماره 4

• نمونه‏سازی لیزری محفظه احتراق موتور هلیکوپتر
صنعت هوافضا از اولین حامیان تکنولوژی نمونه‏سازی لیزری44 
این  جایگزین  گذشته  در  شود  دقت  می‏شود]85[.  محسوب 
روش، جوش‏کاری پلاسما45 بود که به دلیل مشکلاتی نظیر 
زمان طولانی و خطای بالا استفاده از آن به حداقل رسید. به 
لطف تکنولوژی لیزری، امکان تولید قطعات توخالی، با هندسه 
بازدهی  با  و  کیفیت  عین حفظ  در  محدود،  زمان  در  بهینه، 
بالای مواد فراهم می‏شود]86[. در یک مقایسه، محفظه احتراق 
موتور هلیکوپتر با روش‏هاي مرسوم ماشينكاري، در مدت زمان 
بیش از دو ماه ساخته شد. این در حالیست که قطعه مذکور 
به روش ليزري در 7.5 تولیدشد ]87[. از این رو این فرایند 
در سال‏های اخیر فرایند نمونه‏سازی لیزری موردتوجه صنایع 
پیشرفته هوایی نظیر ایرباس و بویینگ قرار گرفته‏است ]88[.

در مطالعه‏ای بازدهی مواد روش نمونه‏سازی لیزری با روش 
از جنس  موتور 700 گرمي  بدنه  تولیدی در ساخت  مرسوم 
اينكونل ۷۱۸ مقایسه شدند. در این مقایسه هدررفت موادی 
روش مرسوم و  روش لیزری به ترتیب حدود 10 يكلوگرم و 
به 0.5 كليوگرم گزارش شد. در این مقایسه مشاهده شد که 
امری  لیزری در حدود 70 درصد بوده  بازدهی موادی روش 
حائز اهمیت به شمار می‏رود. چراکه، افزايش بازدهی ماده به 
توجه  قابل  کاهش  نتيجه  در  كم‏تر  خام  ماده  مصرف  معناي 

هزينه تولید قطعه است ]86[.
معرفی‏شده  لیزری  نمونه‏سازی  فرایند  است،  ذکر  شایان 
 0.8 ضخامت  با   )TWI(46جوشکاری موسسه‏ی  توسط 
 ميلي‏متر، با منبع ليزر 1 يكلووات فايبر و خطاي ابعادي، 0.9 ± 

میلی‏متر انجام شد. 
پارامترهای فرایند عبارت بودند از سرعت رسوب‏دهي 2.5 
بر  ليتر   3 محافظ  گاز  دبي  وات،   925 توان  دقيقه،  بر  گرم 

44. Laser additive manufacturing
45. Plasma arc weldding
46. TWI (The Welding Istitute)

دقيقه و سرعت افقي هد 1،200 ميلي‏متر بر دقيقه. همچنين 
شد.  گزارش  میلی‏متر   90×300×300 حاصل  پوسته  ابعاد 
و  ابتدا، حین  لیزری قطعه مذکور شامل  نمونه‏سازی  مراحل 
پس از اتمام فرایند به ترتیب در قسمت‏های الف، ب و ج شکل 
15 نشان داده شده‏است. دقت شود که سازه معرفی‏شده یکی 
که  است  لیزری  روش  به  تولیدشده  سازه‏های  بزرگ‏ترین  از 
قابليت این تکنولوژي در ساخت قطعات ضخامت كم در عین 

دقت بالا را نشان می‏دهد ]86[.

5. برخی از پژوهش‏های پیشین
همانطور كه پيش‏تر بيان شد، فرایند روكشك‏اري ليزري در 
صنايع مختلف كاربرد‏هاي فراواني دارد. در جدول 4 مروری 
سه  در  لیزری  روکش‏کاری  پيشينيان  مطالعات  برخی  از 
همراه  به  نمونه‏سازی   و  تعمیر/بازسازی  پوشش‏دهی،  حوزه 
 ،4 جدول  مطابق   قرارگرفته‏است.  آن  فرایندی  پارامترهای 
در  ليزري  روكشك‏اري  كاربرد‏هاي  اغلب  می‏شود  مشاهده 
حوزه تعمير/بازسازي است. دلیل این امر ویژگی‏هایی اعوجاج 
حداقلی، دقت بالا و کیفیت مطلوب است. با توجه به اینکه، 
فرآيند روکش‏کاری ليزري نسبت به روش‏هاي مرسوم، هزينه 
و  پوشش‏دهی  در  آن  کاربرد  دارد،  بالاتري  نسبتا  تمام‏شده 
ساخت افزایشی تنها در قطعات حساسی که با سایر روش‏ها 

امکان پوشش‏دهی آن ممکن نیست کاربرد دارد]89[.
از دیدگاه پارامترهای مورداستفاده در مطالعات سه حوزه 
روکش‏کاری لیزری از جدول 4 نتایج مختلفی می‏توان استنباط 
کرد. به عنوان مثال، در اغلب مطالعات از آرگون به عنوان گاز 
محافظ استفاده شده‏است. دلیل این امر خنثی‏بودن این گاز 
و عدم شرکت آن در حوضچه مذاب دانست ]27[. از دیدگاه 
سرعت فرایند، در شکل 16، دسته‏بندی سرعت‏کاری مطالعات 
پیشین سه حوزه پوشش‏دهی، تعمیر/بازسازی و نمونه‏سازی 
در  می‏شود  مشاهده  این شکل  مطابق  داده شده‏است.  نشان 

شکل 14. الف( مدل سه بعدي، ب( شماتكي فرآيند ‏نمونه‏سازي ليزري ]90[ و ج( نمونه ساخته‏شده به كمك روش روكشك‏اري ليزري]91[.
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جدول 4. مروری بر برخی پژوهش‏های پیشین حضور روكشك‏اري ليزري در سه حوزه پوشش‏دهی، تعمیر/بازسازی و نمونه‏سازی

مرجع
پارامترهای فرایندی

ماده ثانویه قطعهك‏ار شرايط كاري سال کاربرد

دبي پودرنوع
)g/min(

گاز 
محافظ

توان
)W(

سرعت
)mm/s(

]75[ 100 - 15000 8333.3 اينكنل 625 چدن خاكستري سايش، دما بالا 2012 ديسك ترمز

ش‏دهی
]92[پوش پيش 

نشانده آرگون 995 10 Cu/TiB2 H13 فولاد سايش فلز-فلز، 
دما بالا 2018 قالب 

ريخته‏گري
]93[ 15 ندارد 2400 9.2 استلایت 6 K500 مونل خوردگي آب دريا 1996 شفت پمپ

تعمير/بازسازي

]94[
50 آرگون 5300 15 316L هشت لايه اول

Ck45 تماس اصطكاكي 
با بوش 2010 شفت استرن

50 آرگون 5400 15 410L دولايه آخر

]81[ 10-5 - 500 - L-605 )آلياژ پايه 
كبالت(

L-605  1000  دما تا
سانتي‏گراد 2014 نازل سوخت

]95[ 8 نیتروژن 1100 5 FeCrNiCu فولاد زنگ‏نزن 
FV520V

سرعت 28696 
دور/دقيقه 2016 ايمپلر

]96[ 2 - 240 1.6 4-CMSX CMSX-4 خودگی، دما 
1100 و فشار بالا 2017 پره توربين 

فشار بالا

]97[
12 آرگون 1800 8 استلایت 6

316L اصطکاک فلز-فلز 2017 شیر توپی
13 آرگون 1700 6 ترکیب استلایت 3، 

21 ،6

]98[ 5 آرگون 800 6 آلياژ پايه تيتانيوم 
4010 Metco

آلياژ پايه تيتانيم 
1-VT3

اكسايش و 
خوردگي شديد 2019 پره توربين 

كم فشاز
]99[ 1.2 - 500 10 316L U75V فولاد سايش و خستگي 2019 ريل راه‏آهن

]99[ 1.2 - 500 8 فولاد 410/420  Grade C فولاد
wheel

سايش و خستگي 2019 چرخ قطار

]100[ - آرگون 1500 - 5Cr5MoSiV1 1-LC-WC60 سايش شديد 2020 تيغه ماشين 
حفاري تونل

]101[ - آرگون 4000 - آلياژ پايه نكيل 
Ni-Ta

فولاد 
5Cr5MoSiV1

سايش شديد 2021 تيغه ماشين 
حفاري تونل

]102[ 1-30 - -300
10 - Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V مجرا خنك 

كننده داخلي 2004 ايرفويل نمونه‏سازی

]103[ 3.6-3.8 آرگون 180 21.7 316L 316L هندسه پيچيده 2015 دريچه هوا

]86[ 2.5 آرگون 925 20 اينكنل 718 304L فشار و دما بالا 2017 موتور 
هلكيوپتر

)ج()ب()الف(

شکل 15. بدنه موتور هلكيوپتر الف( پيش از ساخت، ب( در حال ساخت و ج( پس از اتمام ]86[.
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حوزه نمونه‏سازی و پوشش‏دهی سرعت کاری بالایی دارند. با 
توجه به اینکه در این حوزه هرچه سرعت بالاتر باشد، میزان 
تولید افزایش می‏یابد، بنابراین ویژگی سرعت بالا مدنظر قرار 
حوزه  در  ثانیه(.  بر  میلی‏متر   10 از  بالاتر  )سرعت  می‏گیرد 
بالاست.  استحکام  و  اما هدف کیفیت  لیزری  تعمیر/بازسازی 
بنابراین سرعت پایین‏تر )میانگین 8/38 میلی‏متر بر ثانیه( و 

کمتر از دو حوزه پوشش‏دهی و نمونه‏سازی است. 
حوزه  سه  پیشین  مطالعات  در  مورداستفاده  توان 
شکل  در  لیزری  نمونه‏سازی  و  تعمیر/بازسازی  پوشش‏دهی، 
17 نشان داده شده‏است. مطابق شکل 15 مشاهده می‏شود 
میانگین توان مورداستفاده در حوزه تعمیر/بازسازی با میانگین 
نمونه‏سازی  و  پوشش‏دهی  حوزه  دو  از  بیشتر  وات   1980
شد  بیان  که  همانطور  است.  وات(   1000 از  )کمتر  لیزری 

بالا  امتزاج  و  استحکام  ایجاد  هدف  تعمیری  فرایندهای  در 
بالا  توان کاری  نتیجه آن  و در  بوده  و قطعه‏کار  بین روکش 
حوزه  در  مورداستفاده  توان  در  نتیجه  در  می‏شود.  استفاده 
و  پوشش‏دهی  حوزه  دو  از  بیشتر  مراتب  به  تعمیر/بازسازی 

نمونه‏سازی لیزری است.

6.  نتیجه گیری
لیزری، سعی  روكش‏کاری  گسترده  کاربرد  و  اهمیت  به  نظر 
مثال‏های   ذکر  با  موردنیاز  مطالعاتی  خلاء‏های  برخی  شد 
ابتدا  راستا،  این  در  شوند.  معرفی  حاضر  مطالعه  در  واقعی 
چرایی پیشرفت روزافزون این تکنولوژی در قالب مزایای آن 
بررسی شدند. مشاهده‏شد چگالي انرژي ليزر كم توان و تیگ 
به ترتیب 10 و ۰/۱ مگاوات بر سانتی‏متر مربع است )روش 
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شکل 16. سرعت مورداستفاده در پژوهش‏های حوزه‏های پوشش‏دهی، تعمیر/بازسازی و نمونه‏سازی لیزری

یهد ششوپ یزاسزاب/ریمعت یزاس هنومن

0

2.5

5

 (k
W

ت (
ناو

ل 
زی

ر

[94]

[95]

[96]

[96]

[80]

[97]

[98]

[99]

[99]

[100]

[101]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[86]

Mean

1.98 kW

شکل 17. توان‏های مورداستفاده در پژوهش‏های حوزه‏های  پوشش‏دهی، تعمیر/بازسازی و نمونه‏سازی لیزری
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دارد(.  تیگ  روش  از  بیشتر  برابر   ۱۰۰ انرژی  چگالی  لیزری 
مشاهده‏شد كه نمونه‏هاي روكش‏کاری شده به كمك فرآيند 
هستند.  مناسب  ريزساختار  و  حداقلي  اعوجاج  دارای  ليزري 
علل اصلی این ویژگی موضعی‏بودن و سرعت خنك‏كاري بالاي 

)۶۷ برابر روش تیگ( ليزر معرفی شدند. 
تکنولوژی روکش‏کاری  بیشتر جنبه‏های  به منظور درک 
لیزری، کاربردهای آن در سه دسته اصلی پوشش‏دهی، تعمیر/

در دسته  بررسی شدند.  تقسیم‏بندی  نمونه‏سازی  و  بازسازی 
پوشش‏دهی لیزری، به‏کارگیری نوع پرسرعت آن، مورداستفاده 
در دیسک‏های ترمز خودرو با قابلیت ایجاد روکشی به ارتفاع 
دقيقه  بر  متر  بيشينه سرعت 500  و  میکرومتر  تا ۳۵۰   ۵۰
مرسوم  روش‏های  به  نسبت  روش  این  مزیت  شدند.  معرفی 
محيطي  زيست  مشكلات  کاهش   ،HVOF و  كروم  آبكاري 
که  مشاهده‏شد  شد.  گزارش  بالا  اتصال  استحکام  عین  در 
گازی  توربین  سوخت  نازل  تعمیر  برای  راه  کم‏هزینه‏ترین 
استفاده از روش روکش‏کاری لیزری است. جزئیات و مراحل 
داخلی سیلندر  بدنه  بازسازی  فرآیند  در  لیزری  روکش‏کاری 
موتور لوکوموتیو نیز معرفی شدند. در حوزه نمونه‏سازی لیزری 
نیز مشاهده‏شد که تولید محفظه احتراق موتور هلی‏کوپتر به 
در  دارد.  درصدی  هفتاد  مصرفی  مواد  بازدهی  لیزری  روش 
انتها نیز مروری بر پژوهش‏های پیشین سه حوزه پوشش‏دهی، 
این  نتیجه  در  ارائه‏شد.  لیزری  نمونه‏سازی  و  تعمیر/بازسازی 
بررسی مشاهده‏شد فرایندهای پوشش‏دهی و نمونه‏سازی در 
از  ثانیه(  بر  میلی‏متر   20 از  )بیش  بالاتر  کاری  سرعت‏های 
تعمیر/بازسازی لیزری انجام می‏شوند. این درحالیست که توان 
کاری مطالعات تعمیر/بازسازی لیزری بالاتر )با میانگین توان 
1980 وات(  از فرایندهای پوشش‏دهی و نمونه‏سازی لیزری 

)توان کمتر از 1000 وات( بودند.
و  ویژگی‏ها  شد  سعی  حاضر  مطالعه  در  دیگر  عبارت  به 
و  بازسازی  پوشش‏دهی،  کاربردهای  در  لیزر  برجستگی‏های 
نمونه‏سازی قطعات صنعتی معرفی و بررسی شوند. امید است 
مطالعه حاضر توانسته باشد پاسخگویی جامع، کامل و درخور 

تکنولوژی جذاب و نوپای روکش‏کاری لیزری باشد.

قدرداني
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