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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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 مقدمه -1

، خوردگی و اکسیداسیون  1هایی مانند فرسایشبروز پدیدهدل     بههای گازی غالبا  توربینساخ   های مورد استفاده در  پره

سششالانه  دهد که ها نشششان میه بررسششیدارند  یضبه تعو یازکارکرد ن یبعد از مدتو در نتیجه اف  کیفی  سششطحی و کارایی،  

در صششدد  ر این اسششا ، محققان  ه بشششودیفرسششوده مهای پره  یگزینیو جا  ترمیم و/یا تعویض  صششرا یادیزبسششیار   یینههز

های ادمال روکشها، روش یناز ا یکیانده  ششدهبرتر   یبا خواص سشطحهای توربین گازی پره  برای تولید  ییهاروش یافتن

طول   یشاز آن بادث افزا  یحاسشتفاده صشحاسش  که   کاری لیزریهای مخر  سشطحی به روش  روکشمقاوم در برابر پدیده

بدون   توانیم روش  ینخواهد ششده در واقع با اسشتفاده از اتوقفا  توربین  کاهش زمان  ید وتول هایینه، کاهش هزپرهدمر  

 کرد   یجادا)سشطح( به صشور  موضشعی    یازمورد ن  یها، خواص مورد نظر را در محلپره  در انتخا  مواد ینه بالاصشرا هز

 ه [1و2]

هشای فلزی، ای در زمینشه توسشششعشه پوشششششدهشد کشه تشاکنون تحقیقشا  گسشششتردهمروری بر منشابع مطشالعشاتی نششششان می

  ،2های سشششد حرارتی توان به پوشششششهای توربین صشششور  پایرفته اسششش  که از جمله میکامپوزیتی و سشششرمتی روی پره

و   4اسپری حرارتی،  (3HVOFهای تولید شده به روش پاشش حرارتی پر سرد  سوخ  )پوششآلومینایدی،  های پوشش

های پرهکاری لیزری روکش  حال، سشششهم تحقیقشا  انجشام ششششده در زمینشهاینبا  ه  [3و4]  اششششاره نمود 5کاری لیزریروکش

رغم  ی از آن اسشش  که دلیبررسششی دقیق منابع مطالعاتی همهنین حاک هاسشش کمتر  بسششیار ها  نسششب  به سششایر روشتوربین  

، تشاکنون تحقیقشا  محشدودی در زمینشه توسشششعشه  6هشای مببش  و خواص برتر و منحصشششر بشه فرد آلیشاژهشای آنتروپی بشالاویژگی

 های لیزری از جنس این آلیاژها به ویژه از نوع سرم  انجام شده اس ه روکش

 ی اتم یهابا درصشد دنصشر  یزدهحداقل پنج و حداکبر سش ) یدنصشر اصشل  ینآنتروپی بالا از چند هاییاژآل یدر طراح

اسش  که در دناصشر   یتیآنتروپی وضشع این آلیاژها،اسشا  ششوده اسشتفاده می  (درصشد  35تا    5 ینبمعمولا    ،مششابه  یباتقر  یامششابه 

  یلتششک و ازافته ی یشافزا یسشتمتعداد دناصشر در سش  یشبا افزارسشیده،  برابر به حداکبر مقدار خود  یهای اتمبا نسشب   یبترک

 ی هابه صشور   توانندیششده در محلول جامد م یلتششک یینها یهاسشاختارکنده همهنین، یم  یریجلوگ  فلزیینب  یبا ترک

 ی هایژگیاز جمله و  ه[5و6]  دناز هر دو باشش   یبیترک یاو (  FCC)دار  ، مکعب وجوه مرکز(BCC)  دارمختلف مکعب مرکز

 اسش  ها سشرد  نفوذ کم در آن ینو همهندناصشر   یششبکه به دل  متفاو  بودن ششعاع اتم  یدادوجاج ششدها، یاژآل ینا  ارزب

  یداسیونو اکس  یمقاوم  به خوردگ  یش زیاد،داشتن خواص منحصر به فرد همهون استحکام بالا، مقاوم  به سا یلبه دلو  

 
1 Erosion 
2 Thermal barrier coatings 
3 High-velocity oxygen fuel  
4 Thermal spray 
5 Laser cladding 
6 High entropy alloys 
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بنابراین در راسششتای افزایش راندمان کاری   ه[8-6]  اندکرده یداپ یمهندسشش های  زمینهر د یاکاربرد گسششتردهو ه ه ه مناسششب 

زیان و کاهش   ورودیگازهای  طریق افزایش دمای   های گازی ازافزایش راندمان توربینهای توربین گازی، ضشرور   پره

- به لحاظ چسششبندگی، ریزسششاختار و خصششوصششیا  فیزیکی مناسششبهای ناناشششی از ادمال پوششششهای مالی و اقتصششادی  

کاری لیزری و توسشششعه آلیاژهای دیرگداز  ق در خصشششوص بهینه سشششازی پارامترهای فرایند روکشششششیمیایی، انجام تحقی

 آنتروپی بالا به دنوان پوشش های مقاوم به سایش و خوردگی بسیار حائز اهمی  اس ه 

 زر، یتوان لاما سشه پارامتر   اسش   یرخطیغو  دهیهیپ  ندیپارامتر فرآ 19از   شیببر مل  تشش م یزریل  یکارروکش  ندیفرآ

با   یهاپوششششتولید   ی[ه برا9و10دارند ]  یکارروکش هیلا  یفیرا بر ک ریتأث  نیشششتریپودر ب هیو نرخ تغا  روبشسششرد   

 ک یش انشده  ارائشه نموده  یزریل  یکشارروکش  نشدیفرآ  یپشارامترهشا  یسشششازنشهیبهمختلفی برای    یهشابشالا، محققشان روش   یش فیک

مشاننشد  ،یلیو تحل  یآمشار-یتجرب  یهشاروکش بشا اسشششتفشاده از مشدل هیش بر خواص لا  نشدیفرآ  یپشارامترهشا ریتشأث  یبررسششش   کرد،یرو

اسشش ه روش   ندیفرآ نهیبه  یپارامترها افتنی ی[، برا11]  3یو روش تاگوچ 2یخط  ونی، روش رگرسشش 1روش سششطح پاسشش 

  نی از رابطه نگاشش  ب  کنندهینیبشیمدل پ کی  جادیا یبرا 4ینیماشش  یریادگیهوششمند مانند  یهاتمیاسشتفاده از الگور گر،ید

 ی برافرایند    سشازییهششب  [ه12و13اسش  ]  ندیفرآ یپارامترها یسشازنهیبه به یابیدسشت یروکش، برا هیو لا  ندیفرآ  یپارامترها

ششده اسش  پیششنهاد  توسشط محققان مختلف   ینهپرهز هاییشو کاهش آزما  یندفرآ  یپارامترها سشازیینهبه یج،نتا بینییشپ

آلیاژهای های ساخته شده از  به ویژه پوششکاری لیزری  سازی در تحلیل فرایند روکشگیری از فرایند شبیهبهره  ه[14-18]

 هاندمورد اشاره قرار گرفته( 1جدول )هایی همراه اس  که به صور  خلاصه در با مزی آنتروپی بالا پیهیده 

 [ 19] کاری لیزری آلیاژهای آنتروپی بالاسازی فرایند روکشبرخی از مهمترین مزایای شبیه -1جدول 

 های ینهکاهش هز

 یشآزما

ناکارآمد هستنده بعضا گران و  آلیاژهای پیهیده آنتروپی بالا غالبا یبرا  یژهبه و ی،تجرب یهاروش

کار را  یرویمرتبط با مواد و ن هایینهمتعدد و هز یزیکیف هاییشبه آزما یازنبا پیش بینی نتایج  سازییهشب

 کاهش دهده  یبه طور قابل توجه

 سازیبهینه 

 یپارامترها

 یند فرآ

پودر اس  که  یهنرخ تغا و روبش سرد  یزر،توان لمانند  یادیز یشامل پارامترها یزریل یکارروکش

که به سرد  اثرا    دهدیامکان را م ینبه محققان ا  سازییهپوشش دارنده شب یفی بر ک یادیز یرتأث

 ه حاصل شود خواص مورد نظر کسب  یبرا  ینهبه یما کنند تا تنظ یمختلف را بررس یپارامترها

تکامل  بینیپیش 

 یزساختاریر

با انجام پردازش وابسته اس ه  یطبه شد  به شرا یزساختار آلیاژهای پیهیده آنتروپی بالا ر

 ه وجود داردمختلف  یحرارت یهاتح  چرخهریزساختار  بینییش پ، امکان سازی یهشب

 
1 Response surface methodology 
2 Linear regression 
3 Taguchi method 
4 Machine learning 
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رفتار  درک

 یهیدهپ یحرارت

دشوار  یزری ل یکارروکش یندفرآدر  یدشد ییدما هاییانگراددلیرغم اهمی  موضوع، کنترل 

توسعه  پسماند یها دما، انتقال حرار  و تنش یدانم  یقدق یسازمدلو  یددد سازییهشببنابراین، اس ه 

 ه یافته طی فرایند بسیار حائز اهمی  اس 

 یطراح یلتسه

 مواد 

مختلف تح   یبا رفتار ترک یچگونگ یسازبا مدل قدرتمند یابزار طراح یکبه دنوان  سازی یهشب

 یبرابرتر خواص  ابآلیاژهای آنتروپی بالای جدید  یکشف و طراحرا در محققان  ،یزریروکش ل  یطشرا 

 ه کندکمک می خاص یکاربردها

بالا   یآنتروپ   یاژهایآل  یزریل  یکارروکش  ندیفرا  یسازه یو شب  یسازمدل  نهیدر زم  یمطالعا  متعدد  ری اخ  یهادر سال 

با استفاده از    AlCoCrFeNiپوشش    ندیفرا  یسازنهیو به  یساز هیبه شب  [20] و همکاران    1چن مبال،    یانجام شده اس ه برا

و همکاران   2گائو   نیرا گزارش کردنده همهن  یتجرب  یهامدل با داده  جینتا  یپرداختند و تطابق بالا  COMSOLافزار  نرم 

و    یسازهیرا شب  Cr12MoV  یه یبالا بر پا  یآنتروپ   اژیروکش آل  ییدما  دانیمحدود، م  یاز مدل اجزا  یر یگبا بهره [   21]

و روش پاس    یددد یسازمدل از [23]و همکاران  4وو و [ 22]و همکاران  3کائو نمودنده افزون بر آن،  یشگاه یآزما دیی تأ

بالا استفاده کردند که هر   یآنتروپ  یاژهایآل  یهاستمیو سرد  روبش در س  زریتوان ل  یپارامترها  یسازنهیبه  یبرا  یسطح

که در    NiCrAlYهای مرسوم نظیر  در مقایسه با پوشش  کردنده  دی تأک  یتجرب  یهانه یدر کاهش هز  یسازهی بر نقش شب  کی

گیری  با بهره  2ZrB–TiNiCrMoWهای آنتروپی بالای  ای هستند، روکشدماهای بالا مستعد اکسیداسیون و جدایش لایه 

بهتری نسب  به زیرلایه فراز ترکیب چنددنصری و استحکام محلول جامد، پایداری حرارتی و چسبندگی به اهم مراتب 

های توربین گازی تواند جایگزین مؤثرتری برای افزایش طول دمر پره رو استفاده از این سیستم پوششی میاین  از  ،سازندمی

 باشده 

برای مکمل دنوان ابزاری به  5ولدسشیس سشازی حرارتیاز ششبیهاسش   سشعی ششده حاضشر  در تحقیق  مطا  فوق، با توجه 

نقش پارامترهای فرآیند بر ریزساختار  و تحلیل بهتر  های حرارتی و ابعاد حوضهه ماا  دقیق توزیع دما، گرادیان  بینیپیش

تری از  ها، امکان درک دمیقاین رویکرد دلاوه بر کاهش هزینه و زمان آزمایش  اسششتفاده شششودهو خواص نهایی پوشششش 

 آوردهمیکاری لیزری فراهم های حاکم بر فرآیند روکشمکانیزم

 

 
1 Chen 
2 Gao 
3 Cao 
4 Wu 
5 Sysweld 
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 روش تحقیق  -2

تحقیق   المان محدود سه  حاضر  در  مدل  فرآیند روکش برای شبیه  1بعدیاز یک  لیزری در محیط سازی  کاری 

دقیق در نظر گرفته شد   صور کنش پرتو لیزر با جریان پودر و زیرلایه به استفاده شده در این مدل، برهم  ولدسیسافزار  نرم 

انتقال حرار    زیرلایه، همرف  سطحی   2رسانش از طریق  و شرایط مرزی حرارتی شامل  تابش   3در  ادمال    4و  به محیط 

محاسبه از  پس  و    گردیده  دما  به   دماییهای  شیبتوزیع  حرارتی  نتایج  فرآیند،  از  تحلیلدس  حاصل  برای  های  آمده 

استفاده قرار گرف ه این ها و خواص نهایی پوشش مورد  فرآیندی بر مورفولوژی دانهرهای  ریزساختاری و بررسی اثر پارامت

سازد و درک بهتری از رابطه  بینی تغییرا  ریزساختاری را فراهم میزمان رفتار حرارتی و پیشرویکرد امکان بررسی هم

پارامترهای مورداستفاده برای شبیه سازی روکش کاری   2جدول    دهدهمیان پارامترهای لیزر و کیفی  لایه روکش ارائه می

انجام    یددد  ییو استقلال آنها از اندازه شبکه، آزمون همگرا  جیاز دق  نتا  نانیمنظور اطمبه  پوشش ها را نشان می دهده

کمتر   یبحران  یرارتدر نقطه ح  نهیشیب  یدما  را ییشد که با نصف کردن اندازه شبکه، تغ  میتنظ   یاگونهها بهشده اندازه المان 

درجه سانتیگراد    5دما در هر گام از    رییکه نسب  تغ  دیدانتخا  گر  یاگونهبه  یگام زمان  نیبمانده همهن  درصد باقی  2از  

 مدل حفظ شوده   یحرارت یداریتجاوز نکند تا پا

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

سرد  روبش   (W)توان  نمونهکد 

(mm/s) 

نرخ تغایه 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 

 
1 Three-dimensional finite element 
2 Conduction 
3 Surface convection 
4 Radiation 
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روکش   فرآیند  اجزای محدود  لیزری  مدل  بالاتر-1در شکل  کاری  بزرگنمایی  و  مشاهده    Aناحیه    الف  جزئیا  )برای 

دناصرمش داده شده  -1( در شکل  بندی  نشان  انعطااشود،  اهده میطور که مشهمان ه  اس    دلیل  در  زیاد  پایری  به 

شده اس ه همهنین    استفادهبندی مدل  برای شبکهجهی  از دناصر چهارو، در تحقیق حاضر  های پیهیدهسازی هندسهشبیه

المان   ونیلمی   4/2شبکه مدل شامل حدود    ارائه شده اس ه  3در جدول    2ZrB-TiNiCrMoWخواص ترموفیزیکی آلیاژ  

ناح  ونیلمی  7/2و    یوجه  چهار بوده  ل  هیگره  تما   سطح  ز  زریمجاور  مش   هیرلای و  شبکه  بالاتر  تراکم  تا   یبندبا  شد 

دقبه   دیشد  دمایی  یهاان یگراد حال  یسازهیشب  قیصور   در  نواح  یشوند،  در  المان  یکه  اندازه  تابش،  محل  از    اهدور 

نشان داد   ییمدل حفظ شوده آزمون همگرا  یدق  کل  ،یتا ضمن کاهش زمان محاسبات  اف ی  شیافزا  یجی صور  تدربه

 اس ه   یمش فعل   یکفا  انگریکه ب  شودنمی  مشاهده  درصد  2از    شیب  ییدما  را ییها، تغتعداد المان  یدو برابر  شیکه با افزا

 

 هندسه مدل المان محدود برای فرآیند روکش کاری لیزریه -1شکل 

 [ 26-24]مورد بررسی  2ZrB-TiNiCrMoWخواص ترموفیزیکی پوشش  -3جدول 

 (C°) دما k (W/m·K)رسانایی حرارتی  Cp (J/kg·K)گرمای ویژه  ρ (kg/m³)چگالی 

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 
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شدیدی در لایه پوشش ایجاد   دماییهای  بشیگرمایش و سرمایش،  بالا بودن نرخ  کاری لیزری، به دلیل  در فرآیند روکش

شوده حرک  منبع حرارتی در طول سطح نیز منجر به تغییرا  مداوم در خواص فیزیکی ماده از جمله خواص حرارتی  می

شرایط، پدیده انتقال حرار  گارای غیرخطی بر رفتار حرارتی سامانه غالب اس ه معادله   اینه در  شودوابسته به دما می

 [: 13و14شود ]( بیان می1صور  معادله )حرار  در این فرآیند بر اسا  قانون بقای انرژی بهحاکم بر انتقال 

𝜌𝑐(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆    (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) + 𝑄                                                                        (1 )  

 رسانش تغییرا     λمنبع گرما و    Qچگالی،    ρشده توسط دما،  ویژه تعیین   گرمای  c(T)زمان،    tدما،    Tاین رابطه  در    

 [: 15شوند ](، شرایط مرزی اولیه به صور  زیر تعریف می1گرما با دما اس ه برای حل معادله )

{
𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = 0) = 𝑇0

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

دمای محیط اس ه شرایط مرزی انتقال حرار  از طریق تابش و همرف  نیز باید تعیین شوده در بین   0Tکه در آن    

تر اس ه شرایط مرزی انتقال  ی حوضهه ماا  بسیار قابل توجهم انتقال حرار ، نقش تابش به دلیل دمای بالازاین دو مکانی

 [: 16شوند ]( بیان می4و  3حرار  از طریق تابش و رسانش با روابط ) 

−𝜆(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑛⃗ 
|
𝑠
= 𝜎0𝜀(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑒
4)                                                                                         (3 )  

−𝜆(𝑇)
𝜕𝑇

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

𝑇∂سطح مرزی،    𝑠ضریب انتقال حرار  جابجایی،    ℎ𝑓دمای مرزی قطعه،    𝑇𝑠دمای اتاق،    𝑇𝑒که در آن    

∂𝑛⃗ 
گرادیان   

در این پژوهش،   .[17]  باشندضریب نشر )تابش( سطح می𝜀  و  بولتزمن،–ثاب  استفان𝜎0دما در راستای دمود بر سطح مرز،  

جابجایی حرار   انتقال  ضریب  برابر  (ℎ𝑓) مقدار  سطح،  حرارتی  توزیع  و  محافظ  گاز  جریان  شرایط  به  توجه    35با  با 

W·m⁻²·K⁻¹     در نظر گرفته شده همهنین ضریب نشر سطح (𝜀)   شدهبا توجه به جنس آلیاژ تقوی TiNiCrMoW–ZrB₂ 

برابر    و مقادیر گزارش این ضرایب در معادلا  )شدانتخا     0/ 7شده در منابع مشابه  تبادل ل شده ادما(  4و )(  3ه  تا  اند 

 .تری بازتولید شودحرارتی بین حوضهه ماا  و محیط با دق  واقعی

( استفاده شده اس ه  2)منبع گرمای گاوسی  1بیضویای  سازی دقیق منبع گرما، از یک مدل استوانه به منظور شبیه  

 [: 18شود ]بیان می 5سطحی با رابطه  3شار

 
1 Ellipsoidal heat source 
2 Gaussian 
3 Flux 
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𝑞 =
2𝑄𝑝𝜂𝑝

𝜋𝑟2 × 𝑒
−2𝑅2

𝑟2                                                                                                          (5 )  

فاصله از نقطه انتخا  شده تا مرکز پرتو   Rتوان لیزر،    pQنشان دهنده حداکبر شعاع پرتو لیزر،    rدر این معادله،    

کنده این ضریب  پرتو لیزر جا  شده توسط زیرلایه اس ه جا  انرژی لیزر نقش مهمی در روکش لیزر ایفا می  pηلیزر و  

توان آن یابد و میکنده همهنین با کاهش طول موج افزایش می با دما، مقاوم  الکتریکی و ترکیب شیمیایی ماده تغییر می

 [: 19تخمین زد ] 6بر اسا  مقاوم  الکتریکی به صور  معادله  را

𝜀𝜆(𝑇) = 0.365√
𝜌𝑟

𝜆
−

0.0667𝜌𝑟

𝜆
+ 0.006(

𝜌𝑟

𝜆
)3                                                                  (6 )  

طول موج پرتو   λو    Kمقاوم  الکتریکی زیرلایه در دمای    K  ،rρضریب نفوذ زیرلایه در دمای   T)(λεکه در آن   

 لیزر اس ه 

لیزری   کاریسازی روکش ترین مراحل در فرآیند شبیه شده با حوضهه ماا  از مهمگرم برخورد ذرا  پودر پیش  

اس ه اولین مشکل مهمی که باید ارزیابی شود، کاهش توان لیزر و دومین مشکل، افزایش دمای ذرا  پودر قبل از برخورد  

نمی  تغییر  نازل  پودر در خروجی  توزیع  اس ه  اس ه  با حوضهه ماا   ثاب   و محافظ  زیرا جریان گازهای حامل  کند، 

توان به دنوان یک پارامتر ثاب  در  زیع ذرا  پودر در خروجی نازل را میکاری لیزری، توسازی روکش بنابراین، در شبیه

سرد  ذرا  پودر برابر  شود،  می  بینی دمای ذرا  پودر در حین تزریق به حوضهه ماا ، فرضنظر گرف ه به منظور پیش 

ر  یک جریان  جرم ورودی به صو ،  خروج از نازل سرد  یکسانی دارندذرا  پودر هنگام  ،  با سرد  گاز حامل اس 

مد  زمان برهمکنش بین پرتو لیزر و ذرا  پودر برای تعیین دمای جرم ورودی به و    ال پیوسته در نظر گرفته شده اس سی

 دس  آورد: ه  ب 9تا  7توان آن را به صور  معادلا  شود که میحوضهه ماا  محاسبه می

𝑡𝑖𝑛𝑡 =
𝐿𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒

𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
                                                                                                               (7 )  

∆𝑇 =
𝛼𝑃𝑡𝑖𝑛𝑡

𝜋𝑅2 ×
𝜋𝑟𝑝

2

𝑚𝑝𝐶𝑝

                                                                                                      (8 )  

𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 + ∆𝑇                                                                                                 (9 )  

سرد  جرم ورودی   inletVدهد،  مد  زمان برهمکنش بین پرتو لیزر و جرم ورودی را نشان می  t، نماد  7در معادله   

ضریب جا  تابش لیزر توسط ذرا  پودر   α،  8باشده در معادله  ه بین نوک نازل و سطح زیرلایه میفاصل  nozzleLاس  و  

شعاع ذره    prضر  حجم ذره در چگالی آن در دمای محیط(،  جرم هر ذره پودر )برابر با حاصل  Pmتوان لیزر،    Pاس ،  

دهنده دمای اولیه ذرا   نشان  initialT،  9باشنده در معادله  شعاع پرتو لیزر می  Rظرفی  گرمای ویژه جرم ورودی و    PCپودر،  
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 [ه 20پودر در لحظه ورود به مسیر تابش لیزر اس  ]

کنند، محاسبه  بازده برخورد پودر به صور  کسر ذرا  پودر که با ناحیه ذو  شده روی زیرلایه برخورد می  

توان فرض کرد که ذراتی که شود، میگار در نظر گرفته میلیزری تک   ه هنگامی که یک لایه روکش در روکششودمی

شونده با توجه به این فرض و اینکه ناحیه برخورد جریان پودر کنند، بخشی از لایه روکش میبا ناحیه ذو  شده برخورد می

  ناحیه حوضهه ماا  و توان به صور  نسبتر از ناحیه ذو  شده روی زیرلایه اس ، بازده برخورد پودر را می  بزرگ

 [ه20] کنند، بیان کردناحیه زیرلایه که با جریان پودر برخورد می 

𝜂 =
𝑆𝑗𝑒𝑡
𝑙𝑖𝑞

𝑆𝑗𝑒𝑡

                                                                                                                    (10   )  

 : ی به شرح زیر در نظر گرفته شدندسازهیمدل شب  یاصل ا یفرض 

 ماا  در حوضهه لحاظ نشده اس ه  ییجابجا ریشده و تأث یسازمدل  یبعدصور  سه ماکرو و به ا یدر مق ندیفرآ -

  ده یدر مدل ادمال گرد  یفاز به شکل ضمن  را ییاز دما در نظر گرفته شده و تغ  یصور  تابعمواد به  یکی ز یترموف  خواص -

 اس ه 

 فرض شده اس ه  زیناچ یمرز یو مقاوم  حرارت دهیکاملا چسب هی رلا ی پوشش و ز ن یتما  ب سطح -

 ی ضویب  ی بر اسا  مدل گاوس  زریل  یو شار ورودبوده  در سطح آزاد قطعه  گرما  دفع    یهازم یو همرف  تنها مکان  تابش -

 شده اس ه  فیتعر

 اس   شدهب  فرض پودر در محدوده نازل ثا هینرخ تغا  ییفضا را  ییتلاطم گاز حامل و تغ ریتأث -

 ه مدل در نظر گرفته نشده اس  ا  یدر مق زیناچ ینسب  ابعاد هندس لینمونه به دل یگرما از اضلاع جانب اتلاا

 نتایج و بحث -3

شده و پودر در حال  منجمد  لایه    بینتأثیر کشش سطحی    حوضهه ماا  تح   شکلکاری لیزری،  در طول فرآیند روکش  

شده در این شرایط نقش کلیدی در کنترل ریزساختار و خواص مکانیکی پوشش   ایجاد  دماییه گرادیان  شدن اس ذو   

)افزایش چگالی تغایه پودر(، شد     روبشای که با افزایش توان لیزر )افزایش انرژی خطی( و کاهش سرد   گونه دارد به

ه با وجود این، الگوی  شودضهه ماا  میتغییرا  چشمگیر در توزیع دما و رفتار حومنجر به  و    هبیشتر شد  دماییگرادیان  

  ی تح های مختلف مشابه اس  و تغییر پارامترهای فرآیندی بیشتر بادث تفاو  در ابعاد ناحیهکلی توزیع دما در نمونه 

ن دنوابه   P250تر، نمونه  شوده بنابراین، برای تحلیل دقیق تأثیر حرارتی، دمای حوضهه و میزان نفوذ حرار  به زیرلایه می

 نماینده انتخا  و توزیع حرارتی آن مورد بررسی قرار گرفته اس ه 

دهد که در آن مساح  حوضهه ماا  نیز تأثیر فرآیند را نشان میبعدی نواحی تح الف توزیع گرما و نمای سه-2شکل   
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ای پرتو لیزر بر ثانیه(، موقعی  لحظه مترمیلی 6) روبشمتر( و سرد  میلی 60مشخص اس ه با توجه به طول کل روکش )

ی کوچکی شود، انرژی ورودی روی ناحیهاز لبه نمونه آغاز می  روبشدر هر زمان محاسبه شده در شروع فرآیند، وقتی  

رسده در این شرایط، به دل  پایین در اطراا حوضهه به بیشینه مقدار خود می  دماییمتمرکز شده و در نتیجه گرادیان  

شود و ذو  کامل در فصل مشترک ای از انرژی لیزر صرا افزایش دمای زیرلایه میاولیه زیرلایه، بخش دمده   بودن دمای

یابد )شکل  به همین دلیل، احتمال تشکیل پیوند متالورژیکی ضعیف در لحظا  ابتدایی افزایش می هگیردبا تأخیر شکل می

  0061تا    0051 ( دمای حوضهه در محدوده  -2تر از مبدأ )شکل  ممیلی  0/ 65ثانیه و فاصله حدود    0/ 12در زمان    الف(ه-2

و   مترمیلی  1/ 24و رسیدن به فاصله    روبشکه نزدیک به آستانه ذو  زمینه اس ه با ادامه    یردگمیگراد قرار  درجه سانتی

رسده در  میگراد یدرجه سانت 1900تا  1800ج(، دما افزایش قابل توجهی پیدا کرده و به حدود -2)شکل  ثانیه 29/0 زمان

  ، گردده دلیل این افزایش دمامیذو  پودر کامل شده و پیوند متالورژیکی مناسبی در فصل مشترک برقرار    ؛این مرحله

 ه اس تمرکز گرما در لبه نمونه و محدود شدن انتقال حرار  در جه  مخالف حرک  لیزر 

  

 هP250در طول روکش لیزری نمونه  دماییگرادیان  -2شکل 

د(، خطوط ایزوترم بسته شدند و شرایط به حال  پایدار نزدیک شده -2متر از مبدأ )شکل  میلی  4ثانیه و فاصله  57/0در زمان   

ثاب  بودن  که حدود حال  پیشین اس ه    ردگراد قرار دادرجه سانتی  2000تا    1900در این وضعی ، دمای حوضهه در بازه  

توان ناشی از انتقال حرار  همزمان در جها  مختلف و تبادل گرما با محیط اطراا دانس ه این در این مرحله را میدما  

  2000ه( که در آن دمای حوضهه حدود  -2متر ادامه داش  )شکل  میلی  9/25ثانیه و فاصله    12/5روند پایدار تا حدود  

لیزر و رسیدن  هاس گراد  درجه سانتی  و(، -2ثانیه )شکل    17/8متر از مبدأ در زمان  میلی   2/35به فاصله    با پیشروی پرتو 
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در راستای   دماییگردده در این شرایط، گرادیان  میو گرما در طول قطعه توزیع  ه  خطوط ایزوترم به انتهای نمونه نزدیک شد

های  این مرحله )شکل  ده پس ازنکمیگراد افزایش پیدا  درجه سانتی  2011و دمای حوضهه به حدود    هکاهش یافت  روبش

محوری و    دماییو این پدیده موجب کاهش شدید گرادیان  ه  باز شد  روبش(، خطوط ایزوترم در امتداد مسیر  ر-2ز و  -2

حوضهه   دمای  توجه  قابل  بهوشمیافزایش  ثب گونه د،  دمای  بیشینه  که  حدود  ای  به  شرایط  این  در  درجه    2800شده 

تر اس ، اما برای ذو  کامل زمینه  پایین  IN718ای مانند  های پایهه نسب  به سیستم رسده این مقدار اگرچمیگراد  سانتی 

TiNiCrMoW  2تر بودن از نقطه ذو   دلیل پایینکافی بوده و در دین حال بهZrB مانع از ذو  این ذرا  و حفظ نقش ،

 شوده ها میتقویتی آن 

نشان    S3-S6و    P100-P200های  کاری لیزری برای نمونه تغییرا  دمای حوضهه ماا  را در طول فرآیند روکش  3شکل   

همانمی میدهده  مشاهده  که  را میطور  نمودارهای حرارتی  ناحیه  شود،  کرد:  تقسیم  اصلی  ناحیه  سه  به  )شروع   aتوان 

ناحیه   ناحیه    bفرآیند(،  پایدار در طول فرآیند( و  نتایج نشان می  c)مرحله  این  با کاهش )پایان فرآیند(ه بررسی  دهد که 

شود ، دمای حوضهه و افزایش توان لیزر، که منجر به افزایش انرژی خطی و همهنین چگالی تغایه پودر می  روبشسرد   

به  افزایش میماا   به دنوان نمونه، در شرایط نمونه  طور محسوسی  لیزر    P200یابده    5  روبشوا ، سرد     200)توان 

با نمونه  میلی از   روبشمتر بر ثانیه(، زمان کل  میلی  5  روبشوا ، سرد     150)توان لیزر    P100متر بر ثانیه( در مقایسه 

، دمای زیرلایه و حوضهه P200ثانیه کاهش یافته اس ه در نتیجه، به دلیل انرژی ورودی بیشتر در نمونه    9ثانیه به    11حدود  

کامل و ذو   بوده  بالاتر  نمونه  ماا   در  مقابل،  در  اس ه  دمای    P100تری حاصل شده  ورودی کمتر،  انرژی  دلیل  به 

   کمتری صور  گرفته اس ه تر بوده و ذو  و پیوند متالورژیکی با شدحوضهه و زیرلایه پایین 

 

)الف( تاثیر توان لیزر )رنگ قرمز،   های مختلفهتغییرا  دمای حوضهه ماا  در طول روکش لیزری برای نمونه -3شکل 

)رنگ قرمز، مشکی و سبز   روبش(، ) ( تاثیر سرد  اس  P100و  P200 ،P150 مشکی و سبز به ترتیب مربوط به نمونه های

    اس ه S6و  S3  ،S4 هایبه ترتیب مربوط به نمونه
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ها ها ثب  شده موقعی  نصب ترموکوپل صور  تجربی توسط ترموکوپلکاری لیزری بهتغییرا  دما در طول فرآیند روکش  

گرم بر ثانیه،  میلی   300زریق پودر وا ، نرخ ت   200)توان لیزر    P200سازی برای دو نمونه  و مقایسه بین نتایج تجربی و شبیه

 5  روبشگرم بر ثانیه، سرد   میلی  300وا ، نرخ تزریق پودر    250)توان لیزر    P250متر بر ثانیه( و  میلی  5  روبشسرد   

 هستنده   2و    1شماره    هایترتیب معرا ترموکوپلبه  TC2و    TC1ارائه شده اس ه در این شکل،    4متر بر ثانیه( در شکل  میلی

های تجربی با استفاده از شاخص میانگین خطای سازی و داده ارزیابی دق  مدل دددی، میزان انحراا میان نتایج شبیه  برای

)شاخص میانگین خطای    هامحاسبه شده مقادیر پایین این شاخص(RMSE)   و ریشه میانگین مجاور خطا (MRE) نسبی

خوانی مناسب مدل دددی با  بیانگر هم درجه سانتیگراد(    20درصد و ریشه میانگین مجاور خطا کمتر از    5نسبی کمتر از  

 .نتایج تجربی اس 

دو روش   نیمناسب ب  اریتطابق بس  انگریب  یتجرب  ی های ریگو اندازه   یسازهی حاصل از شب  ییدما  یها داده  یا سهیمقا  لیتحل

  ی ها در نمونه   یو مقدار متناظر تجرب  یسازهیشب  ی دما  نهیشیب  نیب  ینسب  یخطا  زانیتطابق، م  نیا  یکم  یابی ارز  یبرا  اس ه

P200    وP250  ی هاکیوقوع پ  نیب  یفاصله زمان  نهمهنیه  آمد  دس به  درصد  8/4  و  5/4  بی رتتمحاسبه شد که مقدار آن به  

از    شدهثب    یحرارت ا  هثانی   0/ 2در دو روش کمتر  تأ  افتهیصح  مدل توسعه  جینتا  نی بوده  قابل  دیی را  ادتماد آن در     یو 

 هدهدیدما را نشان م دانیم قیدق ینیبشیپ

 

 هP250و ) (  P200های )الف( سازی در نمونهمقایسه بین نتایج تجربی و شبیه -4شکل 

قرمز  چین  خط  از  نموداراین  در  های  حاصل  نتایج  ممتد  شبیهها  خطوط  و  رنگ،  سازی  ثب دادهزرد  توسط های  شده 

با شیب   شود، دما در لحظه رسیدن پرتو لیزر به موقعی  ترموکوپلطور که مشاهده میدهنده همانها را نمایش می ترموکوپل

شده در نمونه  کنده پیک حرارتی ثب تری کاهش پیدا میتندی افزایش یافته و پس از دبور منبع حرارتی، با شیب ملایم

P250    بالاتر از نمونهP200    ی حرارتی بالاتر  توان بیشتر لیزر و در نتیجه انرژی ورودی و ذخیرهتوان  را میاس  که دل  آن

اس ، زیرا فاصله این   TC1در هر دو نمونه کمتر از    TC2شده توسط  مهنین، دمای ثب ه  ه دنوان نموددر ناحیه پوشش  
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های  سازی با دادهی نتایج شبیهشده توسط آن کمتر اس ه مقایسهترموکوپل از مسیر روبش بیشتر بوده و میزان انرژی جا 

خوبی بازتولید  تغییرا  دما و مقادیر بیشینه به   ای که روندگونه ی تطابق بسیار خو  میان دو روش اس ، به دهنده تجربی نشان 

بینی کند و بیانگر آن اس  که مدل دددی قادر به پیشسازی حرارتی را تأیید میخوانی صح  مدل شبیهانده این همشده 

 باشده دقیق رفتار دمایی پوشش تح  شرایط مختلف فرآیندی می

بین سطح مقطع روکش ساخته شده )سممقایسه  5شکل   سازی شده )سم  راس ( را نشان   چپ( و روکش شبیهای 

 فته رسد، چسبندگی بین ذرا  پودر افزایش یادرجه سانتیگراد( می   1460دهده هنگامی که دمای روکش به نقطه ذو  )می

 2ZrB-TiNiCrMoW%12شکل، مناطقی که دما به بیش از دمای بحرانی  این  در    کندهو پوشش به سم  بالا حرک  می

انده مواد در نشان داده شده  (HAZنواحی متاثر از حرار  )انده این مناطق با  س ، با خط چین سیاه مشخص شده رسیده ا

تغییر   ،اما ریزساختار آنها به دلیل تولید گرمای زیاد در طول فرآیند و افزایش دما تا مقادیر بحرانی  هذو  نشد  واحیاین ن

به دبار  دیگر، یک چرخه کامل دملیا می اتفاق می  کنده  ناحیه  این  نتایج مدل شبیهحرارتی در  را افتده دق   سازی 

 استنباط کرده  5توان از شکل می

 

 ه S6، )و( S4، )ه( S3، )د( P150، )ج( P200، ) (  P250برای )الف( ه دشسازی های تجربی و شبیهمقایسه هندسه نمونه -5شکل 

سازی هندسه حوضهه ماا  کاری لیزری، مدل های حرارتی و مکانیکی فرآیند روکش یکی از مراحل کلیدی در تحلیل 

وا  در    200( بر ابعاد حوضهه ماا ، توان لیزر در سطح  روبشاس ه به منظور بررسی تأثیر پارامترهای فرآیندی )سرد   

طوری که طول، درض و دمق  دهد، بهشده را نشان میسازیاجزا و ابعاد حوضهه ماا  مدل  الف-6نظر گرفته شده شکل  



 یگرختهینامه رپژوهش 

15 

طور که مشخص اس ،  انده همانتعریف شده    Z  و  Y،  (نمونه  روبشجه   )   X  ترتیب در راستای محورهایحوضهه به 

 .شده به شرایط فرآیندی وابسته اس ابعاد ناحیه ذو 

نسب  به   روبشدهده نتایج بیانگر آن اس  که سرد   را بر ابعاد حوضهه ماا  نشان می  روبش  اثر سرد   -6شکل  

  6به    3از    روبشوا ، افزایش سرد     200طور مشخص، در توان لیزر  توان لیزر تأثیر بیشتری بر ابعاد حوضهه دارده به

نتامیلی این  ثانیه موجب کاهش طول، درض و دمق حوضهه ماا  شده مقایسه  بر  با دادهمتر  از یج  های تجربی حاصل 

 .دهدهمخوانی مناسبی را نشان می، که ابعاد حوضهه را به روش آزمایشگاهی تعیین کرده اس   MIP4 افزارنرم 

 

 وا ه 200لیزر   بر ابعاد حوضهه ماا  در توان روبشسازی حوضهه ماا  و ) ( تأثیر سرد  )الف( شبیه -28-4شکل 

توجه آن اس  که درض حوضهه ماا  در مقایسه با دمق و طول آن حساسی  کمتری به یکی از نکا  قابل   

اثر   نیز  و  ماا   حوضهه  در  حرار   انتقال  ماهی   دلیل  به  موضوع  این  دارده  روبش  سرد   و  لیزر  توان  تغییرا  

رهمکنش ی کشش سطحی در جه  جانبی اس ه به بیان دیگر، افزایش سرد  روبش بادث کاهش زمان بمحدودکننده 

یابده شود؛ در نتیجه ابعاد حوضهه ماا  کاهش میپرتو لیزر با سطح و در نتیجه کاهش انرژی ورودی در واحد طول می

از سوی دیگر، با افزایش توان لیزر، میزان انرژی ورودی به سیستم بیشتر شده و بخشی از آن صرا ذو  ذرا  پودر و 

 هگردده افزایش ابعاد حوضهه منجر میشود، که این امر بافزایش دمای زیرلایه می

 نتیجه گیری

  2ZrB-TiNiCrMoW  یبالا  یآنتروپ اژیپوشششش آل یزریل  یکارروکش  ندیفرآ  یحرارت  یسششازهیپژوهش، شششب نیهدا ا

اثر   لیتحل نیو ابعاد حوضششهه ماا ، و همهن یحرارت یهاانیدما، گراد عیتوز  ینیبشیمنظور پبه IN738  اژیسششوپرآل یرو

  یانهیتا زمبود پوشششش   یینها  یفیو ک  زسششاختاریه پودر( بر ریو نرخ تغا  روبشسششرد    زر،ی)توان ل  یندیفرآ  یپارامترها

 ج ینتا  ،موارد نیفراهم ششوده با توجه به ا یو حرارت یکیو بهبود خواص مکان  یچسشبندگ شیپارامترها، افزا  یسشازنهیبه یبرا

 :اس  ریپژوهش به شرح ز
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کند و   دیرا با دق  بالا بازتول  دمایی یهاانیدما و گراد  عیتوانسشش  توزسششیس ولد    افزاربا نرم  یددد یسششازهیشششب -1

 نموده دییصح  مدل را تأ یتجرب  یهابا داده جیتطابق نتا

بهبود   جهیحوضشهه ماا  و در نت یدما ،یورود  یانرژ شیسشبب افزا  روبشو کاهش سشرد     زریتوان ل شیافزا -2

 شده هیرلایپوشش و ز نیب یکیمتالورژ وندیذو  و پ

 ش یبر ابعاد حوضشهه ماا  دارد و افزا  یششتریب  ریتأث زرینسشب  به توان ل  روبشنششان داد که سشرد     یسشازمدل -3

 هشودیسرد  موجب کاهش دمق و درض حوضهه م

  ششدهینیبشیپ  یاختلاا دما  نیششترینششان داد که ب یتجرب  یهادادهو   یسشازهیششب جینتا  انیم سشهیمقا یکم لیتحل -4

ششششده و ثبش   یحرارت  یهشاکیش پ  انیش م  زمشانی  اختلاا  و  بوده  درصشششد  8/4کمتر از  ششششدهیریگنسشششبش  بشه انشدازه

رفتار   دیدر بازتول  یددد دلدق  مناسششب م یدهندهنشششان ریمقاد نیاسشش ه ا هثانی 2/0حدود   شششدهیسششازهیشششب

 هباشندیم یزریل یکارروکش ندیپوشش در فرآ یحرارت

کاهش  ،یزریل  یکارروکش  ندیفرآ یسشازنهیبه  یکارآمد برا  یروشش  یحرارت یسشازهیمجموع، اسشتفاده از ششب در -5

 هرودیبالا به شمار م یآنتروپ یاژهایمقاوم از جنس آل یهامؤثر پوشش یو طراح یشگاهیآزما یهانهیهز

 ی برا  ینشدیفرآ  یپشارامترهشا  نشهیبه  بیش ترک  ،یتجرب  یهشاایشو آزمش   یسشششازآمشده از مشدلدسششش بشه  جینتشابر اسشششا    -6

در محدوده توان  TiNiCrMoW–ZrB₂ یبالا  یآنتروپ  اژیپوشششش آل یو چسششبندگ  یفیبه حداکبر ک یابیدسششت

  انیم یمحدوده، تعادل مناسشب نیآمده در ا  دسش به  هیبر ثان متریلیم 5تا  4وا  و سشرد  روبش    250تا   200  زریل

که ذو  کامل در فصششل   یاگونهو نرخ انجماد برقرار شششده اسشش ؛ به  ییدما  انیحوضششهه ماا ، گراد یاندازه

  ب،یش ترت نیه بشه اردیگیدر حشداقشل مقشدار خود قرار م یحرارت ریتشأثتحش  یهیش مششششترک حشاصشششل و ضشششخشامش  نشاح

مششششابه با  یبالا  یآنتروپ یهاپوششششش  دیتول یبرا  یششششنهادیپ یزهدنوان بابه تواندیم  ششششده  ادی یپارامتر  بیترک

 هردیمطلو  مورد استفاده قرار گ یحرارت یداریو پا یچسبندگ
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