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 چکیده: 
  نکونل یا  اژیسوپرآل  یرو  TiNiCrMoW-ZrB2  یبالا  یآنتروپ  اژیپوشش از جنس آل  یزر یل  یکارروکش  ندیمقاله، فرآ  نیدر ا

738  (IN738به ) افزار  و با استفاده از نرم   یصورت عددSysweld  ی ن یبش یمطالعه، پ  نی شده است. هدف از ا  یسازه یشب 

سرعت روبش   زر، یمانند توان ل  ندیفرآ  یپارامترها  ریتأث  ی مذاب و بررس  چه ابعاد حوض  ، ییدما  یهاان یدما، گراد  دان یم  قیدق 

 ، ی و تابش   یهمرفت  ،یبا در نظر گرفتن انتقال حرارت رسانش  شدهی طراح  یبعدمحدود سه   ی پودر است. مدل اجزا  ه یو نرخ تغذ

  یضویتوان ب  عی با توز  یگاوس   یحرارت  عاز منب  ،یعدد   ی سازکند. در مدل  دیرا با دقت بالا بازتول  ندیفرآ  یتوانست رفتار حرارت 

به   یو تابش حرارت  یهمرفت سطح  ه،یرلایدر ز   شامل رسانش  ی مرز  طی استفاده شد و شرا  زریپرتو ل  ق یدق   ییبازنما  یبرا

 ش ی نشان داد افزا  یسازهیشب  جیشود. نتا  دیبازتول  یسازهیشب  ندیانتقال حرارت در فرآ  یتا رفتار واقع  د یاعمال گرد  طیمح

ل افزا  زر یتوان  به  منجر  روبش  کاهش سرعت  و چسبندگ  یدما  شیو  ذوب  بهبود  مذاب،  . شود ی م  ی کیمتالورژ  ی حوضچه 

داشت که صحت مدل را    یخوب  اریبس  یها همخوانترموکوپل   یریگحاصل از اندازه   ی تجرب  جیبا نتا  یعدد  یهاداده   یسهیمقا

و   هانهیکاهش هز  ند،ی فرآ  یپارامترها  یسازنهیبه  ی مؤثر برا  یروش   یحرارت  یسازهی. در مجموع، استفاده از شبکندیم  دییتأ

 . رودیبه شمار م  ی زریل یکار بالا در روکش یآنتروپ  یاژهایآل یزساختاریو ر ی از رفتار حرارت ترق یدرک عم
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 مقدمه -1

علت    بههای گازی غالبا  های مورد استفاده در ساخت توربینپره

، خوردگی و اکسیداسیون و در  1هایی مانند فرسایش بروز پدیده

به    یاز کارکرد ن  ی بعد از مدتنتیجه افت کیفیت سطحی و کارایی،  

بسیار   ی ینهسالانه هزدهد که  ها نشان می . بررسیدارند  یضتعو

 
1 Erosion 

-یفرسوده مهای  پره  یگزینیو جا  ترمیم و/یا تعویض  صرف  یادی ز

  برای تولید  ییهاروش   یافتندر صدد  ر این اساس، محققان  . بشود

 یناز ا  یکیاند.  شدهبرتر    یبا خواص سطحهای توربین گازی  پره

روکشها،  روش پدیدهاعمال  برابر  در  مقاوم  مخرب های  های 

از   یحاست که استفاده صح  کاری لیزری سطحی به روش  روکش

کاهش    ید وتول  های ینه، کاهش هزپرهطول عمر    یشآن باعث افزا
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 روش  ینواقع با استفاده از اخواهد شد. در  توقفات توربین  زمان  

، خواص مورد  پره  در انتخاب مواد  ینه بالا بدون صرف هز  توانیم

 یجاد ا)سطح( به صورت موضعی    یاز مورد ن  ی هانظر را در محل

 .  [1و2کرد ]

می نشان  مطالعاتی  منابع  بر  تحقیقات  مروری  تاکنون  که  دهد 

پوششگسترده توسعه  زمینه  در  کامپوزیتی  ای  فلزی،  و  های 

های توربین صورت پذیرفته است که از جمله سرمتی روی پره

پوششمی به  حرارتیتوان  سد  آلومینایدی، های  پوشش  ،1های 

های تولید شده به روش پاشش حرارتی پر سرعت سوخت  پوشش

(2HVOF)  ، اشاره نمود   4کاری لیزری و روکش  3اسپری حرارتی 

شداین با  .  [ 3و4] انجام  تحقیقات  سهم  زمینه حال،  در    ه 

بسیار  ها نسبت به سایر روشهای توربین پرهکاری لیزری روکش

بررسی دقیق منابع مطالعاتی همچنین حاکی از آن    . استکمتر  

های مثبت و خواص برتر و منحصر به  رغم ویژگیاست که علی

، تاکنون تحقیقات محدودی در زمینه  5فرد آلیاژهای آنتروپی بالا 

روکش نوع  توسعه  از  ویژه  به  آلیاژها  این  جنس  از  لیزری  های 

 سرمت انجام شده است.  

حداقل )  یعنصر اصل  ینآنتروپی بالا از چند  های یاژآل  یدر طراح

  یباتقر  یامشابه    یاتم  ی هابا درصد   عنصر  یزدهپنج و حداکثر س 

این  اساس  شود.  استفاده می  (درصد  35تا    5  ینبمعمولا    ،مشابه

های  با نسبت   یباست که در ترکعناصر    یتیآنتروپی وضع  آلیاژها،

تعداد عناصر   یشبا افزارسیده،  برابر به حداکثر مقدار خود    یاتم

  یریجلوگ  فلزی ین ب  یباتترک  یلتشک  و ازیافته    یشافزا  یستمدر س

همچنین،  ی م محلول    یلتشک  یینها  ی هاساختار کند.  در  شده 

،  (BCC)  دارمختلف مکعب مرکز  ی هابه صورت  توانندی مد مجا

  [.5و6]    دن از هر دو باش  یبی ترک  یاو  (  FCC)دار  مکعب وجوه مرکز

شبکه به علت    یداعوجاج شدها،  یاژ آل  ینا  ارزب  ی هایژگیاز جمله و

سرعت نفوذ کم در    ینو همچنعناصر    یمتفاوت بودن شعاع اتم

و  ها  آن دلاست  همچون   یلبه  فرد  به  منحصر  خواص  داشتن 

سا به  مقاومت  بالا،  زیاد،استحکام  خوردگ  یش  به  و   یمقاومت 

.  مناسب    یداسیوناکس  .  . گستردهو  های زمینهر  د  ی اکاربرد 

افزایش   [. 8-6]  اندکرده  یداپ  یمهندس راستای  در  بنابراین 

پره کاری  ضرورت  راندمان  گازی،  توربین  راندمان های  افزایش 

و کاهش   ورودی گازهای  طریق افزایش دمای    های گازی ازتوربین

به    مناسبهای ناناشی از اعمال پوششهای مالی و اقتصادی  زیان

 
1 Thermal barrier coatings 
2 High-velocity oxygen fuel  
3 Thermal spray 
4 Laser cladding 
5 High entropy alloys 
6 Response surface methodology 
7 Linear regression 

فیزیکی خصوصیات  و  ریزساختار  چسبندگی،  شیمیایی،  -لحاظ 

-انجام تحقیق در خصوص بهینه سازی پارامترهای فرایند روکش

ب آنتروپی  دیرگداز  آلیاژهای  توسعه  و  لیزری  عنوان  کاری  به  الا 

 پوشش های مقاوم به سایش و خوردگی بسیار حائز اهمیت است.  

 ندیپارامتر فرآ  19از    ش یب بر  مل  تشم  ی زریل  ی کارروکش   ندیفرآ

سرعت روبش   زر،یتوان لاما سه پارامتر    است  یرخط یغو    دهیچیپ

 ی کارروکش  هیلا   تیف یرا بر ک  ر یتأث  نیشتریپودر ب  هیو نرخ تغذ

[ ک   ی هاپوششتولید    ی برا[.  9و10دارند  محققان    تی ف یبا  بالا، 

برای    ی هاروش  ند یفرآ  ی پارامترها  ی سازنهی بهمختلفی 

نموده  ی زریل  ی کارروکش   ر یتأث  یبررس  کرد، یرو  کیاند.  ارائه 

  یهاروکش با استفاده از مدل   هیبر خواص لا   ندیفرآ  ی پارامترها

تحل  ی آمار-یتجرب پاسخ   ،یلیو  سطح  روش  روش  6مانند   ،

 ی پارامترها  افتنی  ی [، برا11]   8ی و روش تاگوچ  7ی خط  ونیرگرس

هوشمند    ی هاتمیاستفاده از الگور  گر،یاست. روش د  ندیفرآ  نهی به

از   کنندهی نی بشیمدل پ  کی  جاد ی ا  ی برا  9ی ن یماش  ی ریادگیمانند  

ب  نگاشت  لا   ندیفرآ  ی پارامترها  نیرابطه  برا  ه یو   ی روکش، 

به   یابیدست ]  ندیفرآ  ی پارامترها  ی سازنهی به    [. 12و13است 

  ی پارامترها سازی ینه به یج،نتا بینییشپ ی برافرایند  سازی یه شب

آزما  یندفرآ کاهش  مختلف    ینهپرهز  های یشو  محققان  توسط 

سازی در گیری از فرایند شبیه بهره  [. 18-14] پیشنهاد شده است  

های ساخته شده  لیزری به ویژه پوشش  کاری تحلیل فرایند روکش

هایی همراه است که به  از آلیاژهای پیچیده آنتروپی بالا با مزیت

 . [19]اند( مورد اشاره قرار گرفته1صورت خلاصه در جدول )

سال  متعدد  ،ریاخ  ی هادر  زم  ی مطالعات  و   ی سازمدل   نه یدر 

بالا انجام   یآنتروپ  ی اژهایآل  ی زری ل  ی کارروکش  ندیفرا  ی سازه یشب

و   ی سازه یبه شب  [20]و همکاران    10چنمثال،    ی شده است. برا

افزار  با استفاده از نرم  AlCoCrFeNiپوشش    ندیفرا  ی سازنه ی به

COMSOL   بالا تطابق  و  داده  جینتا  ی پرداختند  با   ی هامدل 

با  [   19]و همکاران    11گائو   نیرا گزارش کردند. همچن  یتجرب

اجزا  ی ریگبهره  مدل  م  ی از  آل  ییدما  دانیمحدود،    اژ یروکش 

پا  یآنتروپ بر  شب  Cr12MoV  ی هیبالا  تأ  ی سازه یرا    د ییو 

 13ووو  [  15]و همکاران    12کائو نمودند. افزون بر آن،    یشگاهیآزما

 ی برا  یو روش پاسخ سطح  ی عدد  ی سازمدل   از  [16]و همکاران  

  یهاستم یس  و سرعت روبش در   زریتوان ل  ی پارامترها  ی سازنه ی به

 ش ــبر نق کـیاده کردند که هر ـبالا استف یآنتروپ  ی اژهاــیآل

8 Taguchi method 
9 Machine learning 
10 Chen 
11 Gao 
12 Cao 
13 Wu 
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 [19] کاری لیزری آلیاژهای آنتروپی بالاسازی فرایند روکشبرخی از مهمترین مزایای شبیه -1جدول 

 توضیحات شاخص 

  هایینهکاهش هز

 یشآزما

با پیش بینی نتایج  سازییهناکارآمد هستند. شببعضا گران و  آلیاژهای پیچیده آنتروپی بالا غالبا یبرا یژهبه و ی،تجرب یهاروش 

 کاهش دهد.  یکار را به طور قابل توجه یرویمرتبط با مواد و ن هایینهمتعدد و هز یزیکیف   هاییشبه آزما یازن

 یپارامترها  سازیبهینه

 یند فرآ

 یفیتبر ک یادیز یرپودر است که تأث یهنرخ تغذ روبش و سرعت یزر، توان لمانند  یادیز یشامل پارامترها  یزریل یکارروکش

  یماتکنند تا تنظ  ی مختلف را بررس ی که به سرعت اثرات پارامترها  دهدی امکان را م ینبه محققان ا سازییهپوشش دارند. شب

 .حاصل شودخواص مورد نظر  کسب   یبرا ینهبه

کامل  ت بینیپیش

 یزساختاری ر

ریزساختار   بینییش پ، امکان سازی یهشببا انجام  پردازش وابسته است.  یط به شدت به شرایزساختار آلیاژهای پیچیده آنتروپی بالا  ر

 . وجود داردمختلف  یحرارت یهاتحت چرخه 

  یرفتار حرارت درک

 یچیدهپ

و   یعدد سازییه شببنابراین، دشوار است. یزری ل  یکارروکش یندفرآید در  شد ییدما هاییان گرادعلیرغم اهمیت موضوع، کنترل 

 . توسعه یافته طی فرایند بسیار حائز اهمیت است پسماند  یهادما، انتقال حرارت و تنش یدانم یقدق   یسازمدل

 مواد   یطراح یلتسه
محققان   یزری،روکش ل  یطمختلف تحت شرا یباترفتار ترک  یچگونگ  یسازبا مدل  قدرتمند ی ابزار طراح یک به عنوان  سازییهشب

 . کندکمک می خاص یکاربردها ی برابرتر خواص   ابآلیاژهای آنتروپی بالای جدید  یکشف و طراح را در 

 

در مقایسه   کردند.  دیتأک  یتجرب  ی هانهیدر کاهش هز  ی سازه یشب

که در دماهای بالا مستعد    NiCrAlYمرسوم نظیر    های با پوشش 

های آنتروپی بالای ای هستند، روکش اکسیداسیون و جدایش لایه

2ZrB–TiNiCrMoW   بهره و با  چندعنصری  ترکیب  از  گیری 

به  پایداری حرارتی و چسبندگی  مراتب استحکام محلول جامد، 

ده از این رو استفاسازند، از اینبهتری نسبت به زیرلایه فراهم می

تواند جایگزین مؤثرتری برای افزایش طول  سیستم پوششی می 

 های توربین گازی باشد. عمر پره

حاضر   تحقیق  در  فوق،  مطاب  توجه  شده  با  از  است  سعی 

حرارتیشبیه  ابزاری  به  1ولد سیس  سازی  برای  مکمل  عنوان 

های حرارتی و ابعاد حوضچه بینی دقیق توزیع دما، گرادیانپیش 

بهتر  مذاب   تحلیل  و و  ریزساختار  بر  فرآیند  پارامترهای  نقش 

این رویکرد علاوه بر کاهش    استفاده شود.خواص نهایی پوشش  

های تری از مکانیزم ها، امکان درک عمیقهزینه و زمان آزمایش

 آورد.میکاری لیزری فراهم حاکم بر فرآیند روکش

 

 وش تحقیقر -2

تحقیق سه  حاضر  در  محدود  المان  مدل  یک  برای   2بعدی از 

-سیسافزار  کاری لیزری در محیط نرمسازی فرآیند روکش شبیه 

کنش پرتو لیزر با جریان پودر استفاده شد. در این مدل، برهمولد  

به زیرلایه  مرزی و  شرایط  و  شد  گرفته  نظر  در  دقیق  صورت 

حرارت   انتقال  شامل  رسانشحرارتی  طریق  زیرلای  3از  ه،  در 

 به محیط اعمال گردید. پس از محاسبه   5و تابش   4همرفت سطحی 

و   دما  حرارتی   دماییهای  شیبتوزیع  نتایج  فرآیند،  از  حاصل 

تحلیلدست به برای  اثر  آمده  بررسی  و  ریزساختاری  های 

ها و خواص نهایی پوشش فرآیندی بر مورفولوژی دانهپارامترهای  
 

1 Sysweld 
2 Three-dimensional finite element 
3 Conduction 

زمان رفتار  د امکان بررسی هماستفاده قرار گرفت. این رویکرمورد  

و پیش فراهم می حرارتی  را  تغییرات ریزساختاری  و  بینی  سازد 

درک بهتری از رابطه میان پارامترهای لیزر و کیفیت لایه روکش 

پارامترهای مورداستفاده برای شبیه سازی   2جدول    دهد.ارائه می

از    نانیمنظور اطمبه روکش کاری پوشش ها را نشان می دهد.  

  یعدد  ییو استقلال آنها از اندازه شبکه، آزمون همگرا  جیقت نتاد

شد که با نصف کردن   میتنظ  ی ا گونه ها بهانجام شد. اندازه المان

تغ شبکه،  حرارت  نهیش یب  ی دما  راتییاندازه  نقطه   ی بحران  یدر 

از   باقی  2کمتر  همچن  درصد  زمان  نیبماند.    یاگونه به   یگام 

گر تغ  دیدانتخاب  نسبت  از    ر ییکه  گام  هر  در  درجه    5دما 

 مدل حفظ شود.  یحرارت  ی داریتجاوز نکند تا پاسانتیگراد 

 
پارامترهای مورد استفاده برای بررسی شبیه سازی روکش لیزری   -2جدول 

 نمونه ها

سرعت روبش   (W)توان   کد نمونه 
(mm/s) 

نرخ تغذیه پودر  
(mg/s) 

P100 100 5 300 

P150 150 5 300 

P200 200 5 300 

P250 250 5 300 

S3 200 3 300 

S4 200 4 300 

S5 200 5 300 

S6 200 6 300 

F200 200 5 200 

F250 200 5 250 

F300 200 5 300 

F350 200 5 350 

4 Surface convection 
5 Radiation 
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الف و -1در شکل  کاری لیزری  مدل اجزای محدود فرآیند روکش 

بالاتر مشاهده    Aناحیه    بزرگنمایی  مش )برای  بندی  جزئیات 

شکل  عناصر در  شده  -1(  داده  نشان  که  همان.  است ب  طور 

میمش انعطافشود،  اهده  دلیل  سازی شبیه در  زیاد  پذیری  به 

از عناصر چهاروجهی برای  ، در تحقیق حاضر  های پیچیدههندسه 

استفادهشبکه  مدل  همچنین    بندی  است.  خواص شده 

آلیاژ   ارائه شده    3در جدول    2ZrB-TiNiCrMoWترموفیزیکی 

و    یوجه  المان چهار  ون یلمی  2/ 4شبکه مدل شامل حدود    است.

با   هیرلا یو ز  زریمجاور سطح تماس ل  ه یگره بود. ناح  ونیلمی  7/2

مش  شبکه  بالاتر  گراد   ی بندتراکم  تا   دیشد  دمایی  ی هاانیشد 

دور از    یکه در نواح  یشوند، در حال  ی سازه یشب  قیصورت دقبه

المان اندازه  تابش،  تدربه   اهمحل  تا    افتی  شیافزا   یجیصورت 

مدل حفظ شود. آزمون   ی دقت کل  ،ی ضمن کاهش زمان محاسبات

افزا  ییهمگرا با  که  داد  برابر  شی نشان  المان  ی دو  ها، تعداد 

ب  شودنمی   مشاهده  درصد  2از    شیب   ییدما  راتییتغ   انگر یکه 

 است.  یمش فعل  تیکفا

 

 
 هندسه مدل المان محدود برای فرآیند روکش کاری لیزری.  -1شکل 

 

مورد بررسی   2ZrB-TiNiCrMoWخواص ترموفیزیکی پوشش  -3جدول 

[23-21] 

 ρچگالی 

(kg/m³) 

 Cpگرمای ویژه 

(J/kg·K) 
 kرسانایی حرارتی 

(W/m·K) 
  دما

(°C) 
7800 460 5 /22 25 

7750 480 8 /25 250 

7700 525 1 /29 500 

7650 580 5 /32 750 

7600 640 8 /35 1000 

7550 700 9 /38 1250 

7500 740 5 /41 1500 

7450 780 8 /43 1750 

7400 820 0 /46 2000 

 

گرمایش و بالا بودن نرخ  کاری لیزری، به دلیل  در فرآیند روکش

دماییشیب سرمایش،   ایجاد   های  پوشش  لایه  در  شدیدی 

. حرکت منبع حرارتی در طول سطح نیز منجر به تغییرات شودمی 

 
1 Ellipsoidal heat source 
2 Gaussian 

مداوم در خواص فیزیکی ماده از جمله خواص حرارتی وابسته به  

می  در  شوددما  گذرای    این.  حرارت  انتقال  پدیده  شرایط، 

بر   حاکم  معادله  است.  غالب  سامانه  حرارتی  رفتار  بر  غیرخطی 

صورت ی انرژی بهانتقال حرارت در این فرآیند بر اساس قانون بقا

 [: 13و14شود ]( بیان می 1معادله )

𝜌𝑐(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆    (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) + 𝑄        (1 )  

شده توسط  گرمای ویژه تعیین  c(T)زمان،    tدما،    Tاین رابطه  در  

با دما    رسانشتغییرات    λمنبع گرما و    Qچگالی،    ρدما،   گرما 

( معادله  برای حل  زیر 1است.  به صورت  اولیه  مرزی  شرایط   ،)

 [: 15شوند ]تعریف می

{
𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = 0) = 𝑇0

𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = ∞) = 𝑇0
                       (2 )  

دمای محیط است. شرایط مرزی انتقال حرارت از   0Tکه در آن   

م  زنیز باید تعیین شود. در بین این دو مکانی  طریق تابش و همرفت

انتقال حرارت، نقش تابش به دلیل دمای بالای حوضچه مذاب 

از طریق  بسیار قابل توجه انتقال حرارت  تر است. شرایط مرزی 

 [: 16شوند ]( بیان می 4و  3تابش و رسانش با روابط )

−𝜆(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑛⃗ 
|
𝑠
= 𝜎0𝜀(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑒
4)         (3 )  

−𝜆(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑛⃗ 
|
𝑠
= ℎ𝑓(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)            (4 )  

ضریب انتقال    ℎ𝑓دمای مرزی قطعه،    𝑇𝑠دمای اتاق،    𝑇𝑒که در آن  

𝑇∂سطح مرزی،    𝑠حرارت جابجایی،  

∂𝑛⃗ 
گرادیان دما در راستای عمود    

ضریب نشر )تابش(  𝜀  و   بولتزمن،–ثابت استفان𝜎0بر سطح مرز،  

می  این    .[17]  باشندسطح  انتقال  در  ضریب  مقدار  پژوهش، 

جابجایی  و (ℎ𝑓) حرارت  محافظ  گاز  جریان  شرایط  به  توجه  با 

در نظر گرفته شد.     W·m⁻²·K⁻¹  35با  توزیع حرارتی سطح، برابر  

سطح   نشر  ضریب  آلیاژ   (𝜀) همچنین  جنس  به  توجه  با 

شده در منابع    و مقادیر گزارش TiNiCrMoW–ZrB₂ شده تقویت

(  4( و )3. این ضرایب در معادلات )شدتخاب  ان  7/0مشابه برابر  

اند تا تبادل حرارتی بین حوضچه مذاب و محیط با اعمال شده

 .تری بازتولید شوددقت واقعی

استوانه به منظور شبیه  از یک مدل  منبع گرما،  ای سازی دقیق 

سطحی    3( استفاده شده است. شار2)منبع گرمای گاوسی   1بیضوی 

 [: 18شود ]بیان می 5با رابطه 

3 Flux 
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𝑞 =
2𝑄𝑝𝜂𝑝

𝜋𝑟2 × 𝑒
−2𝑅2

𝑟2                             (5 )  

توان    pQنشان دهنده حداکثر شعاع پرتو لیزر،    rدر این معادله،  

پرتو   pηفاصله از نقطه انتخاب شده تا مرکز پرتو لیزر و    Rلیزر،  

انرژی   جذب  است.  زیرلایه  توسط  شده  جذب  نقش  لیزر  لیزر 

می  ایفا  لیزر  روکش  در  مقاومت  مهمی  دما،  با  این ضریب  کند. 

می  تغییر  ماده  شیمیایی  ترکیب  و  با  الکتریکی  همچنین  کند. 

می افزایش  موج  طول  میکاهش  و  اساس  یابد  بر  را  آن  توان 

 [: 19تخمین زد ] 6مقاومت الکتریکی به صورت معادله 

𝜀𝜆(𝑇) = 0.365√
𝜌𝑟

𝜆
−

0.0667𝜌𝑟

𝜆
+ 0.006(

𝜌𝑟

𝜆
)3     (6 )  

نفوذ زیرلایه در دمای    T)(λεکه در آن   مقاومت    K  ،rρضریب 

 طول موج پرتو لیزر است.  λو  Kالکتریکی زیرلایه در دمای 

با حوضچه مذاب از مهمگرمبرخورد ذرات پودر پیش  ترین شده 

شبیه  فرآیند  در  روکشمراحل  اولین    کاری سازی  است.  لیزری 

باید ارزیابی شود، کاهش توان لیزر و دومین  مشکل مهمی که 

مشکل، افزایش دمای ذرات پودر قبل از برخورد با حوضچه مذاب 

نمی  تغییر  نازل  پودر در خروجی  توزیع  زیرا جریان  است.  کند، 

شبیه  در  بنابراین،  است.  ثابت  محافظ  و  حامل  سازی  گازهای 

توان  زیع ذرات پودر در خروجی نازل را می کاری لیزری، توروکش

به منظور پیش  نظر گرفت.  ثابت در  پارامتر  بینی  به عنوان یک 

شود،  می  دمای ذرات پودر در حین تزریق به حوضچه مذاب، فرض

است حامل  گاز  سرعت  با  برابر  پودر  ذرات  پودر ،  سرعت  ذرات 

رت جرم ورودی به صو،  هنگام خروج از نازل سرعت یکسانی دارند

مدت زمان  و    یک جریان سیال پیوسته در نظر گرفته شده است 

برای تعیین دمای جرم   لیزر و ذرات پودر  پرتو  بین  برهمکنش 

توان آن را به  شود که میورودی به حوضچه مذاب محاسبه می

 دست آورد: ه ب 9تا  7صورت معادلات  

𝑡𝑖𝑛𝑡 =
𝐿𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒

𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
              (7 )  

∆𝑇 =
𝛼𝑃𝑡𝑖𝑛𝑡

𝜋𝑅2 ×
𝜋𝑟𝑝

2

𝑚𝑝𝐶𝑝
                 (8 )  

𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 + ∆𝑇             (9 )  

مدت زمان برهمکنش بین پرتو لیزر و جرم    t، نماد  7در معادله  

می  نشان  را  و   inletVدهد،  ورودی  است  ورودی  جرم  سرعت 

nozzleL باشد. در معادله  فاصله بین نوک نازل و سطح زیرلایه می

8  ،α    ،لیزر توسط ذرات پودر است توان   Pضریب جذب تابش 

با حاصل   Pmلیزر،   )برابر  ضرب حجم ذره در جرم هر ذره پودر 

محیط(،   دمای  در  آن  پودر،    prچگالی  ذره  ظرفیت   PCشعاع 

ند. در معادله  باش شعاع پرتو لیزر می  Rگرمای ویژه جرم ورودی و  

9  ،initialT  دهنده دمای اولیه ذرات پودر در لحظه ورود به نشان

 [. 20مسیر تابش لیزر است ]

بازده برخورد پودر به صورت کسر ذرات پودر که با ناحیه ذوب 

. هنگامی که  شودمیکنند، محاسبه  شده روی زیرلایه برخورد می 

شود، گذر در نظر گرفته می یک لایه روکش در روکش لیزری تک

برخورد می  شده  ذوب  ناحیه  با  که  ذراتی  که  کرد  فرض  توان 

شوند. با توجه به این فرض و کنند، بخشی از لایه روکش میمی 

تر از ناحیه ذوب شده روی    اینکه ناحیه برخورد جریان پودر بزرگ

توان به صورت نسبت ناحیه  خورد پودر را می زیرلایه است، بازده بر

برخورد   پودر  جریان  با  که  زیرلایه  ناحیه  و  مذاب  حوضچه 

 [. 20] کنند، بیان کردمی 

𝜂 =
𝑆𝑗𝑒𝑡
𝑙𝑖𝑞

𝑆𝑗𝑒𝑡
            (10   )  

 : ی به شرح زیر در نظر گرفته شدند سازه یمدل شب  یاصل  اتیفرض

شده    ی سازمدل   ی بعدسه صورت  ماکرو و به   اس یدر مق  ندیفرآ -

 مذاب در حوضچه لحاظ نشده است.  ییجابجا ریو تأث

از دما در نظر گرفته    یصورت تابعمواد به   یک یزیترموف  خواص -

 است.   دهشدر مدل اعمال    ی فاز به شکل ضمن  راتییشده و تغ

و مقاومت    ده یکاملا چسب   هی رلا یپوشش و ز  ن یتماس ب   سطح -

 فرض شده است.  زیناچ ی مرز یحرارت

مکان  تابش - تنها  همرفت  آزاد  گرما  دفع    ی هازم یو  در سطح 

  ی ضویب   یبر اساس مدل گاوس   زریل  ی و شار ورودبوده  قطعه  

 شده است. فی تعر

پودر در   هینرخ تغذ  یی فضا  راتییتلاطم گاز حامل و تغ  ریتأث -

 است شدهمحدوده نازل ثابت فرض 

از    اتلاف - دل   یجانب   اضلاعگرما  به  ابعاد    لینمونه  نسبت 

 . مدل در نظر گرفته نشده است اسی در مق زیناچ ی هندس

 

 نتایج و بحث -3

 حوضچه مذاب تحت   شکلکاری لیزری،  در طول فرآیند روکش

شده و پودر در حال ذوب  منجمد  لایه    بینتأثیر کشش سطحی  

است  گرادیان  شدن  نقش    ایجاد  دمایی.  شرایط  این  در  شده 

کنتر  در  دارد کلیدی  پوشش  مکانیکی  خواص  و  ریزساختار  ل 

ای که با افزایش توان لیزر )افزایش انرژی خطی( و کاهش  گونه به

 دماییسرعت روبش )افزایش چگالی تغذیه پودر(، شدت گرادیان  

تغییرات چشمگیر در توزیع دما و رفتار  منجر به  و    هبیشتر شد 

دما در  . با وجود این، الگوی کلی توزیع  شودحوضچه مذاب می
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های مختلف مشابه است و تغییر پارامترهای فرآیندی بیشتر  نمونه 

تأثیر حرارتی، دمای حوضچه   ی تحتباعث تفاوت در ابعاد ناحیه 

زیرلایه می  به  نفوذ حرارت  میزان  برای تحلیل  و  بنابراین،  شود. 

نمونه  دقیق انتخاب و توزیع حرارتی  به   P250تر،  نماینده  عنوان 

 قرار گرفته است. آن مورد بررسی 

سه-2شکل   نمای  و  گرما  توزیع  تحتالف  نواحی  تأثیر بعدی 

نشان می  را  نیز فرآیند  دهد که در آن مساحت حوضچه مذاب 

( روکش  کل  طول  به  توجه  با  است.  و  میلی   60مشخص  متر( 

پرتو لیزر   ای متر بر ثانیه(، موقعیت لحظهمیلی   6سرعت روبش )

از لبه   در هر زمان محاسبه شد. در شروع فرآیند، وقتی روبش 

ی کوچکی متمرکز  شود، انرژی ورودی روی ناحیهنمونه آغاز می 

به بیشینه    دماییشده و در نتیجه گرادیان   در اطراف حوضچه 

بودن دمای مقدار خود می  پایین  به علت  این شرایط،  رسد. در 

ی از انرژی لیزر صرف افزایش دمای  ااولیه زیرلایه، بخش عمده 

تأخیر شکل  زیرلایه می با  شود و ذوب کامل در فصل مشترک 

متالورژیکی    .گیردمی  پیوند  تشکیل  احتمال  دلیل،  همین  به 

می  افزایش  ابتدایی  لحظات  در  )شکل  ضعیف  در    الف(.-2یابد 

- 2متر از مبدأ )شکل  میلی   0/ 65ثانیه و فاصله حدود    0/ 12زمان  

گراد درجه سانتی   1600تا    1500حوضچه در محدوده  ( دمای  ب

که نزدیک به آستانه ذوب زمینه است. با ادامه روبش    یردگمیقرار  

- 2)شکل    ثانیه  29/0و زمان    متر میلی   1/ 24و رسیدن به فاصله  

حدود  ج به  و  کرده  پیدا  توجهی  قابل  افزایش  دما  تا    1800(، 

ذوب پودر کامل   ؛هرسد. در این مرحلمیگراد  درجه سانتی   1900

برقرار   مشترک  فصل  در  مناسبی  متالورژیکی  پیوند  و  شده 

دمامی  افزایش  این  دلیل  و    ،گردد.  نمونه  لبه  در  گرما  تمرکز 

 . است محدود شدن انتقال حرارت در جهت مخالف حرکت لیزر 

زمان   فاصله  57/0در  و  )شکل  میلی   4ثانیه  مبدأ  از  د(، -2متر 

رایط به حالت پایدار نزدیک شد.  خطوط ایزوترم بسته شدند و ش

بازه   درجه   2000تا    1900در این وضعیت، دمای حوضچه در 

قرار داسانتی  پیشین است.    ردگراد  بودن  که حدود حالت  ثابت 

توان ناشی از انتقال حرارت همزمان در  در این مرحله را میدما  

جهات مختلف و تبادل گرما با محیط اطراف دانست. این روند  

متر ادامه داشت میلی   9/25ثانیه و فاصله    12/5تا حدود  پایدار  

حدود  -2)شکل   حوضچه  دمای  آن  در  که  درجه   2000ه( 

  35/ 2با پیشروی پرتو لیزر و رسیدن به فاصله    .استگراد  سانتی 

  و(، خطوط ایزوترم -2ثانیه )شکل    17/8متر از مبدأ در زمان  میلی 

گردد. میو گرما در طول قطعه توزیع  ه  به انتهای نمونه نزدیک شد

و    هدر راستای روبش کاهش یافت  دماییدر این شرایط، گرادیان  

به حدود   سانتی   2011دمای حوضچه  پیدا درجه  افزایش  گراد 

)شکلن کمی مرحله  این  از  پس  و  -2های  د.  خطوط ر-2ز   ،)

این پدیده موجب کاهش    وه  ایزوترم در امتداد مسیر روبش باز شد

محوری و افزایش قابل توجه دمای حوضچه   دماییشدید گرادیان  

شده در این شرایط به ای که بیشینه دمای ثبتگونه د، به وشمی

رسد. این مقدار اگرچه نسبت میگراد  درجه سانتی   2800حدود  

تر است، اما برای ذوب  پایین   IN718ای مانند  های پایهبه سیستم 

زم به   TiNiCrMoWینه  کامل  در عین حال  و  بوده  دلیل  کافی 

، مانع از ذوب این ذرات و حفظ 2ZrBتر بودن از نقطه ذوب  پایین 

 شود.ها می نقش تقویتی آن 
 

 
 . P250در طول روکش لیزری نمونه  دماییگرادیان  -2شکل 
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فرآیند   3شکل   طول  در  را  مذاب  حوضچه  دمای  تغییرات 

نشان    S3-S6و    P100-P200های  کاری لیزری برای نمونهروکش

همانمی  می دهد.  مشاهده  که  را  طور  حرارتی  نمودارهای  شود، 

)شروع فرآیند(،  aتوان به سه ناحیه اصلی تقسیم کرد: ناحیه می 

)پایان فرآیند(.   cحیه  )مرحله پایدار در طول فرآیند( و نا  bناحیه  

می  نشان  نتایج  این  و بررسی  روبش  سرعت  کاهش  با  که  دهد 

افزایش توان لیزر، که منجر به افزایش انرژی خطی و همچنین  

می پودر  تغذیه  بهچگالی  مذاب  حوضچه  دمای   ، طور شود 

  P200یابد. به عنوان نمونه، در شرایط نمونه  محسوسی افزایش می 

لیزر   روبش  وات،    200)توان  در میلی   5سرعت  ثانیه(  بر  متر 

نمونه   با  لیزر    P100مقایسه  روبش    150)توان    5وات، سرعت 

ثانیه    9ثانیه به    11متر بر ثانیه(، زمان کل روبش از حدود  میلی 

بیشتر در   انرژی ورودی  به دلیل  نتیجه،  یافته است. در  کاهش 

وب  ، دمای زیرلایه و حوضچه مذاب بالاتر بوده و ذP200نمونه  

به دلیل    P100تری حاصل شده است. در مقابل، در نمونه  کامل 

تر بوده و ذوب انرژی ورودی کمتر، دمای حوضچه و زیرلایه پایین

 و پیوند متالورژیکی با شدت کمتری صورت گرفته است. 

صورت تجربی کاری لیزری بهتغییرات دما در طول فرآیند روکش

ترموکوپل نصب توسط  موقعیت  شد.  ثبت  و  ترموکوپل  ها  ها 

)توان   P200سازی برای دو نمونه  مقایسه بین نتایج تجربی و شبیه 

گرم بر ثانیه، سرعت  میلی   300وات، نرخ تزریق پودر    200لیزر  

وات، نرخ   250)توان لیزر    P250متر بر ثانیه( و  میلی   5روبش  

متر بر  میلی   5گرم بر ثانیه، سرعت روبش  میلی   300تزریق پودر  

  TC2و    TC1ارائه شده است. در این شکل،    4شکل    ثانیه( در

برای ارزیابی    هستند.  2و    1شماره    های ترتیب معرف ترموکوپلبه

شبیه  نتایج  میان  انحراف  میزان  عددی،  مدل  و دقت  سازی 

نسبیداده خطای  میانگین  شاخص  از  استفاده  با  تجربی   های 

(MRE) خطا مجذور  میانگین  ریشه  شد.  (RMSE)   و  محاسبه 

)شاخص میانگین خطای نسبی کمتر    هاادیر پایین این شاخصمق

از    5از   کمتر  خطا  مجذور  میانگین  ریشه  و  درجه    20درصد 

خوانی مناسب مدل عددی با نتایج تجربی  بیانگر همسانتیگراد(  

 .است

 

 
)الف( تاثیر توان لیزر )رنگ قرمز، مشکی و سبز به ترتیب مربوط به نمونه   های مختلف.نمونه تغییرات دمای حوضچه مذاب در طول روکش لیزری برای -3شکل 

 است.   S6و  S3  ،S4های است(، )ب( تاثیر سرعت روبش )رنگ قرمز، مشکی و سبز به ترتیب مربوط به نمونه P100و  P200 ،P150های 

 

 

 
 . P250و )ب(  P200های )الف( سازی در نمونهمقایسه بین نتایج تجربی و شبیه -4شکل 
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 . S6، )و( S4، )ه( S3، )د( P150، )ج( P200، )ب( P250برای )الف( شده سازی های تجربی و شبیهمقایسه هندسه نمونه  -5شکل 

 

شب  ییدما  ی هاداده  ی اسهیمقا  لیتحل از  و   ی سازه یحاصل 

دو روش    نیمناسب ب  اریتطابق بس  انگریب  یتجرب  ی های ریگاندازه

برا م   نیا  یکم  یابیارز  ی است.    ن ی ب  ینسب  ی خطا  زانیتطابق، 

  یهادر نمونه  ی و مقدار متناظر تجرب  ی سازه یشب  ی دما  نهی شیب

P200    وP250  به   4/ 8  و  5/4  بیرتتمحاسبه شد که مقدار آن 

زمان  نهمچنی .  آمد  دستبه   درصد پ  نیب   ی فاصله   ی هاکیوقوع 

 جینتا  نیبود. ا  هثانی  2/0شده در دو روش کمتر از  ثبت  یحرارت

  ی ن ی بشیاعتماد آن در پ  تیو قابل  دییرا تأ  افتهیصحت مدل توسعه

 .دهدی دما را نشان م دانیم قیدق

 سازی شبیه ها نتایج حاصل از  نمودار این  در  های قرمز  چین  خط

ها  شده توسط ترموکوپل های ثبت دادهزرد رنگ،  و خطوط ممتد  

شود، دما در لحظه  طور که مشاهده می دهند. همانرا نمایش می 

افزایش  با شیب تندی  به موقعیت ترموکوپل  لیزر  پرتو  رسیدن 

تری کاهش پیدا  یافته و پس از عبور منبع حرارتی، با شیب ملایم 

ثبتمی  پیک حرارتی  نمونه   P250نمونه  شده در  کند.  از  بالاتر 

P200    توان بیشتر لیزر و در نتیجه  توان  را میاست که علت آن

عنوان  ی حرارتی بالاتر در ناحیه پوشش  انرژی ورودی و ذخیره

در هر دو نمونه کمتر   TC2شده توسط  همچنین، دمای ثبت   .نمود

بیشتر    TC1از   از مسیر روبش  این ترموکوپل  است، زیرا فاصله 

ی شده توسط آن کمتر است. مقایسهو میزان انرژی جذببوده  

ی تطابق بسیار  دهنده های تجربی نشانسازی با دادهنتایج شبیه 

به  است،  روش  دو  میان  و  گونهخوب  دما  تغییرات  روند  که  ای 

به بیشینه  شده مقادیر  بازتولید  هم خوبی  این  صحت  اند.  خوانی 

بیانگر آن است که  کند  سازی حرارتی را تأیید می مدل شبیه  و 

بینی دقیق رفتار دمایی پوشش تحت  مدل عددی قادر به پیش 

 باشد. شرایط مختلف فرآیندی می

ای بین سطح مقطع روکش ساخته شده )سمت  مقایسه  5شکل  

دهد.  سازی شده )سمت راست( را نشان میچپ( و روکش شبیه 

درجه سانتیگراد(   1460هنگامی که دمای روکش به نقطه ذوب )

افزایش یای م به    فتهرسد، چسبندگی بین ذرات پودر  و پوشش 

شکل، مناطقی که دما به بیش  این  در    کند.سمت بالا حرکت می

رسیده است، با خط    2ZrB-TiNiCrMoW%12از دمای بحرانی  

نواحی متاثر از حرارت  اند. این مناطق با  چین سیاه مشخص شده 

(HAZ)   ننشان داده شده این  مواد در  نشد  واحیاند.  اما   هذوب 

و   فرآیند  طول  در  زیاد  گرمای  تولید  دلیل  به  آنها  ریزساختار 

کند. به عبارت دیگر، یک  تغییر می   ،افزایش دما تا مقادیر بحرانی

افتد. دقت  چرخه کامل عملیات حرارتی در این ناحیه اتفاق می 

 استنباط کرد.  5توان از شکل سازی را مینتایج مدل شبیه 

های حرارتی و مکانیکی فرآیند  کلیدی در تحلیل  یکی از مراحل

سازی هندسه حوضچه مذاب است. به  کاری لیزری، مدل روکش

منظور بررسی تأثیر پارامترهای فرآیندی )سرعت روبش( بر ابعاد  

وات در نظر گرفته شد.    200حوضچه مذاب، توان لیزر در سطح  

نشان   شده راسازی الف اجزا و ابعاد حوضچه مذاب مدل-6شکل  

ترتیب در  طوری که طول، عرض و عمق حوضچه بهدهد، بهمی 

محورهای   نمونه(،     Xراستای  روبش  تعریف    Zو    Y)جهت 

همان شده  ذوباند.  ناحیه  ابعاد  است،  مشخص  که  به  طور  شده 

 .شرایط فرآیندی وابسته است
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 وات.  200لیزر   حوضچه مذاب و )ب( تأثیر سرعت روبش بر ابعاد حوضچه مذاب در توان سازی)الف( شبیه -6شکل 

 

نشان -6شکل   مذاب  حوضچه  ابعاد  بر  را  روبش  سرعت  اثر  ب 

دهد. نتایج بیانگر آن است که سرعت روبش نسبت به توان می 

طور مشخص، در توان  لیزر تأثیر بیشتری بر ابعاد حوضچه دارد. به

متر بر ثانیه  میلی  6به    3وات، افزایش سرعت روبش از    200لیزر  

موجب کاهش طول، عرض و عمق حوضچه مذاب شد. مقایسه  

که ابعاد    MIP4افزار  های تجربی حاصل از نرماین نتایج با داده

است کرده  تعیین  آزمایشگاهی  روش  به  را  همخوانی ،  حوضچه 

 .ددهمناسبی را نشان می 

قابل توجه آن است که عرض حوضچه مذاب در  نکات  از  یکی 

به تغییرات توان  با عمق و طول آن حساسیت کمتری  مقایسه 

انتقال   ماهیت  دلیل  به  موضوع  این  دارد.  روبش  سرعت  و  لیزر 

ی کشش سطحی  حرارت در حوضچه مذاب و نیز اثر محدودکننده 

وبش باعث  در جهت جانبی است. به بیان دیگر، افزایش سرعت ر

کاهش   نتیجه  در  و  با سطح  لیزر  پرتو  برهمکنش  زمان  کاهش 

می  طول  واحد  در  ورودی  حوضچه انرژی  ابعاد  نتیجه  در  شود؛ 

یابد. از سوی دیگر، با افزایش توان لیزر، میزان مذاب کاهش می 

انرژی ورودی به سیستم بیشتر شده و بخشی از آن صرف ذوب  

شود، که این امر به افزایش می ذرات پودر و افزایش دمای زیرلایه  

 .گرددابعاد حوضچه منجر می
 

 گیری نتیجه  -4

ا شب   نیهدف   ی کارروکش   ندیفرآ  یحرارت  یسازه یپژوهش، 

آل  ی زریل  ی رو  2ZrB-TiNiCrMoW  ی بالا   یآنتروپ  اژیپوشش 

پ به   IN738  اژیسوپرآل گراد  عیتوز  ین یبش یمنظور    یها انیدما، 

  یاثر پارامترها  لیتحل  نیو ابعاد حوضچه مذاب، و همچن  یحرارت

ل  ی ندیفرآ تغذ   زر،ی)توان  نرخ  و  روبش  بر  یسرعت  پودر(  ه 

ک   زساختاریر زمبود  پوشش    یینها  تی فیو    یبرا  ی انه یتا 

افزا  ی سازنه ی به خواص    یچسبندگ   شیپارامترها،  بهبود  و 

حرارت  یکیمکان  ا  یو  به  توجه  با  شود.    ج ینتا  ،موارد  ن یفراهم 

 :است ریپژوهش به شرح ز

دما و    عیتوانست توزسیس ولد    افزار با نرم  ی عدد  ی سازه یشب  -1

  ج ی کند و تطابق نتا  دیرا با دقت بالا بازتول  دمایی  یهاانیگراد

 نمود. دییصحت مدل را تأ یتجرب ی هابا داده

  یانرژ  شیو کاهش سرعت روبش سبب افزا  زریتوان ل   شیافزا  -2

  وند یبهبود ذوب و پ  جهیحوضچه مذاب و در نت  ی دما  ،ی ورود 

 شد.   هیرلا یپوشش و ز نیب  یکیمتالورژ

ل  ی سازمدل   -3 توان  به    زرینشان داد که سرعت روبش نسبت 

سرعت    شی بر ابعاد حوضچه مذاب دارد و افزا  ی شتریب  ریتأث

 .دشوی موجب کاهش عمق و عرض حوضچه م

  ی تجرب  ی هاو داده  ی سازه یشب   ج ینتا  ان یم  سهیمقا  یکم  لیتحل  -4

نسبت    شده ی نی بش یپ  ی اختلاف دما  نیشتری نشان داد که ب

  زمانی   اختلاف  و  بوده  درصد  8/4کمتر از  شدهی ریگبه اندازه 

شبثبت  یحرارت  ی هاک یپ  انیم و  حدود   شدهی سازه یشده 

  دل دقت مناسب م ی دهنده نشان ریمقاد نیاست. ا  هثانی 2/0

بازتول  ی عدد حرارت  دیدر  فرآ  یرفتار  در   ند یپوشش 

 . باشندیم ی زریل ی کارروکش

 ی کارآمد برا  یروش  یحرارت  ی سازه یمجموع، استفاده از شب   در  -5

هز  ،ی زریل  ی کارروکش  ندیفرآ  ی سازنه ی به  یهانهیکاهش 

طراح  یشگاهیآزما پوشش   یو  جنس    ی هامؤثر  از  مقاوم 

 . رودی بالا به شمار م  یآنتروپ ی اژهایآل

نتا   -6 اساس  مدلدست به  جیبر  از  آزم  ی سازآمده   یهاایشو 

به    ی ابیدست  ی برا  ی ندیفرآ  ی پارامترها  نه یبه  ب یترک  ،یتجرب

ک چسبندگ  تیف یحداکثر  آل  یو   یبالا   یآنتروپ  اژیپوشش 

TiNiCrMoW–ZrB₂  ل توان  محدوده    250تا    200  زریدر 

دست آمد. در  به   هیبر ثان   متری ل یم  5تا    4وات و سرعت روبش  

مناسب  نیا تعادل  حوضچه مذاب،   ی اندازه  انی م  ی محدوده، 
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که   ی اگونهو نرخ انجماد برقرار شده است؛ به   ییدما  انیگراد

ناح ضخامت  و  حاصل  مشترک  فصل  در  کامل   ی ه یذوب 

 ن ی. به اردیگیدر حداقل مقدار خود قرار م  یحرارت   ریتأثتحت

بابه  تواندی م  شده  ادی  ی پارامتر  بیترک  ب،یترت  یزهعنوان 

با   ی بالا  یآنتروپ  ی هاپوشش   دیتول  ی برا  ی شنهادیپ مشابه 

پا  یچسبندگ قرار   یحرارت  ی داریو  استفاده  مورد  مطلوب 
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Abstract:  
 

In this paper, the laser cladding of high entropy alloy TiNiCrMoW-ZrB2 coating on Inconel 738 

(IN738) superalloy was numerically simulated using Sysweld software. The aim was to accurately 

predict the temperature field, temperature gradients, molten pool dimensions, and investigate the 

effect of process parameters such as laser power, scanning speed, and powder feed rate. The 3D 

finite element model designed by considering conductive, convective, and radiative heat transfer 

was able to reproduce the thermal behavior of the process with high accuracy. In numerical 

modeling, a Gaussian heat source with an elliptical power distribution was used to accurately 

represent the laser beam, and boundary conditions including conduction in the substrate, surface 

convection, and thermal radiation to the environment were applied to reproduce the real heat 

transfer behavior in the simulation process. The simulation results showed that increasing the laser 

power and decreasing the scanning speed led to an increase in the molten pool temperature, 

improved melting, and metallurgical bonding to the substrate. Comparison of numerical data with 

experimental results obtained from thermocouple measurements showed very good agreement, 

which confirms the accuracy of the model. Overall, the use of thermal simulation is an effective 

method to optimize process parameters, reduce costs, and gain a deeper understanding of the 

thermal and microstructural behavior of high-entropy alloys in laser cladding. 
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