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 The aim of this study was to investigate the effect of laser power variation on joint connection characteristics in the 
additive manufacturing (AM) process by depositing Inconel 718 powder on an Inconel 738 substrate in order to 
reconstruct defective gas turbine blades with a circular economy approach. Laser metal deposition (LMD) is a layer-
by-layer fabrication technique used to manufacture and reconstruct critical and strategic parts. For this purpose, 
deposition with different power of 150, 250 and 350 watts was performed on the substrate. Some features such as 
geometric dimensions, number of pulses per layer and microstructure of the samples were studied. Comparing the 
results, it was found that with increasing strength, integrity, joint connection thickness and substrate melting depth 
increase. In contrast, with increasing power, surface porosity, and size deviation from the design dimensions, and the 
number of pulses to complete each layer decrease. Each deposition layer with power of 150, 250 and 350 watts was 
completed with 17, 11 and 9 pulses, respectively. By increasing the power from 150 watts to 350 watts, the surface 
porosity decreased by about 90%. 
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  قدمه م - 1

 کاري شرایط. هستند گاز توربین یک در حیاتی اجزاي هاپره

 اجسام با برخورد بالا، فشار و دما جمله از ناپذیر، اجتناب سخت

 هاپره به است ممکن خستگی، و خوردگی سایش، خارجی،

 تنش بالا، دماهاي معرض در هاپره این. برساند زودرس آسیب

 که هستند سیال و مرکز از گریز نیروهاي و ارتعاش، اثرات بالا،

 و شود تسلیم شکستگی یا شکستگی خزش، به منجر تواندمی

 ورودي دماي]. 1[ نماید تهدید را قطعات مکانیکی یکپارچگی

 ترمودینامیکی راندمان و خروجی توان افزایش براي توربین

 پرتنش محیط یک نتیجه در و یابد می افزایش موتورهایی چنین

حین  دیده در آسیب هايپره]. 2[ شود می ایجاد ها پره براي

 تعویض حال، این با شوند. بازسازي یا تعویض و باید سرویس،
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 مواد ها ازپره زیرا شود نمی داده ترجیح دیده آسیب هايپره

 که اند شده ساخته سوپر آلیاژهاي پایه نیکل مانند قیمتی گران

 از اخیرا بسیاري بنابراین،. دارند ویژه ساخت ابزارهاي به نیاز

 با معیوب هايپره بازسازي هاي استراتژي روي بر مطالعات

  ].3[اند  گرفته قرار بحث مورد افزودنی، ساخت از استفاده

 کاهشی و سنتیساخت  فرایند از ، کارآمدتر1افزودنی ساخت

 مورد هوافضا کاربردهاي در گسترده طور به ساخت افزودنی. است

 استراتژیک فناوري یک به سرعت به و است گرفته قرار استفاده

 کاربردهاي در بالا کارایی با قطعات ساخت و بازسازي براي جدید

 ساخت]. 5، 4[ است شده تبدیل خودرو و انرژي پزشکی، هوافضا،

 که است هایی فناوري از دسته آن براي کلی اصطلاح یک افزودنی

 متوالی افزودن با را فیزیکی اجسام هندسی، شکل یک اساس بر

 / ISOدر استاندارد  شده ارائه تعریف طبق. کنند می ایجاد مواد

ASTM 52900، ساخت براي مواد اتصال فرایند افزودنی ساخت 

 هايروش خلاف بر. است بعدي سه مدل هايداده از قطعات

 لایه هاي مواد روي یکدیگرلایه معمولاً سنتی، ساخت کاهشی و

 فرایند ،ISO / ASTM 52900استاندارد  طبق. شوندمی بندي

 تقسیم کلی تکنیک سه به فلزي مواد براي افزودنی ساخت

ذوب در  فرایند، ب) 2رژينرسوب مستقیم ا فرایندشود: الف)  می

  .4اي ورقه ورقه فرایند، ج) 3بستر پودر

 زیر از یکی) LMD( 5با لیزر فلز رسوب نشانی روش

 براي روشی عنوان به ،LMD. است DED تکنیک هايمجموعه

 گرما منبع عنوان به لیزر پرتو از لیزر، بر ساخت افزودنی مبتنی

 یک توسط که پودر یا سیم شکل به فلزي ماده یک ذوب براي

پس از ]. 7، 6[کند  می استفاده شود، می پشتیبانی محافظ گاز

 از دیگري لایه مذاب، فلز شدن جامد و مذاب سرد شدن حوضچه

 سه محصول یک بنابراین،. گیردمی قرار جامد لایه بالاي در مواد

 به طراحی مدل از لایه به لایه توانمی را فشرده کاملاً بعدي

 یک ،LMD فرایند در]. 8[ نمود تولید) CAD( رایانه کمک

 یا الکترونی پرتو لیزر، از استفاده با سطح روي مذاب حوضچه

 حوضچه به سیم یا فلز پودر زمان، همان در. شود می ایجاد قوس

 LMD]. 9[ گردد تشکیل اضافی لایه یک تا شودمی اضافه مذاب

 ربات یا ماشین یک از که است افزودنی ساخت فرایند یک

 پرتو هدایت براي) CNC( محوره چند کامپیوتري عددي کنترل

 طور همان. بردبهره می رسوب سطح روي بر پودر جریان و لیزر

 ساخته لایه به لایه قطعه است، شده داده نشان 1 شکل در که

                                                 
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 Direct Energy Deposition (DED) 
3 Powder Bed Fusion (PBF) 
4 Sheet Lamination (SL) 
5 Laser Metal Deposition 

 از مختلفی انواع. گردد تکمیل نظر مورد جزء که زمانی تا شود می

 نازل یک طریق از محور از خارج یا را پودر که دارد وجود نازل

 تابیده لیزر پرتو که جایی در محور هم صورت به یا خارجی

  ]. 10[ نمایدمی فراهم شود، می

  

  
Fig. 1 LMD coaxial nozzle cross section [14] 

  ]LMD ]14 هم محور نازل مقطع 1 شکل

  

-امکان بهره :جمله از دارد، مزیت کلی چندین LMD روش

سرد  سرعت بالاي مهندسی، مواد از ايگسترده طیف در گیري

 ریزدانه ریزساختار یک که منجر به نشانی رسوب فرایند در شدن

مخلوط نمودن چند پودر جهت رسیدن به  قابلیت شود،می

 در این روش قابل ورودي حرارت خواص مد نظر و همچنین

داراي معایبی  فراینددر مقابل مزایا، این  ].11[ باشد.کنترل می

مانند دقت ابعادي و کیفیت سطحی پایین و محدودیت در 

قطعات با اشکال بسیار پیچیده و با جزئیات ظریف دارد ساخت 

]12 ،13[.  

 پودرهاي از استفاده با LMD روي روش بر مطالعاتی اخیراً

 زنگ نزن، فولادهاي ]،Stellite]15  مانند اینکونل، مختلف فلزي

 ساخت براي غیره و ]16[تیتانیوم  آلیاژهاي آلومینیوم، آلیاژهاي

 جدیدي پیچیده فرایند یک LMD است. شده انجام قطعات

 و هر یک از پارامترها بوده زیادي پارامترهاي شامل که باشد می

 دهند قرار تأثیر تحت را شده ساخته قطعه نهایی خواص تواندمی

 پودر تغذیه نرخ روبش، استراتژي لیزر، روبش سرعت توان،]. 17[

 در روشاین  در اصلی پارامترهاي عنوان به نقطه اثر لیزر قطر و

  ].20 - 18[ شوندمی گرفته نظر

 پارامترهاي از بسیاري که اندکرده گزارش مختلف تحقیقات

 و مکانیکی خواص بر توانندمی LMD فرایند در متغیر
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و  شنانیراماکر بگذارند. تأثیر افزودنی ساخت اجزاي متالورژیکی

 زریبا ل 738 نکونلیپودر ا ینشان رسوب ي] برو21[ همکاران

 12و  6نمودند. آنها گزارش نمودند که در سرعت روبش  قیتحق

و رسوب ترك  هیرلایو بالاتر در فصل مشترك ز هیبر ثان متر میلی

 ،هیبر ثان متر میلی 3گردد و با کاهش سرعت روبش به یم جادیا

 ]22[و همکاران  ازویکا ایفابرز د.ینمونه بدون ترك حاصل گرد

 کلین هیپا اژیپودر سوپرآل یکه جهت رسوب نشان یقیدر تحق

 یعرض یهمپوشان ،توان و سرعت روبش یداشتند، جهت بررس

 سرعت روبش] 23[ همکاران و . ژانگاعلام نمودند نهیرا به 40%

 از موفقیت متر بر دقیقه را آزمودند و با 20و  15، 10، 8، 5

-Al-Cu آلیاژ آوردن دست به براي آهسته نسبتا روبش سرعت

Mg نمودند استفاده نقص و عیب بی .  

 را بروي LMDروش  ]C.Y. Kong ]24 دیگري، مطالعه در

 حرارت که دریافتند آنها. ارزیابی نمود 718 اینکونل سوپرآلیاژ

 جزئی تخلخل ایجاد باعث تنها بالا سرعت با رسوب و کم ورودي

تحقیقات ] 25[همکاران  و متل. شودمی هانمونه در ترك بدون و

 مدولاتور یک از استفاده با لیزر توان بهبود و کنترل خود را بروي

  CoCrMoاضافی در ساخت قطعه از جنس آلیاژ لیزر پرتو

 راندمان لیزر اضافی، پرتو مدولاتور یک نصب. متمرکز نمودند

 توان تأثیر] 26[همکاران  و Choo .داد افزایش %14را تا  فرایند

. بررسی نمودندرا  LMD فرایند در متالورژیکی خواص بر لیزر

 کاهش لیزر توان وقتی که دریافتند ]27[ مولر و همکاران

 افزایش %88/0% به 13/0 از خطی صورت به تخلخل یابد، می

 سوپرآلیاژهاي لیزري رسوب ]28[آتونی و همکاران . یابدمی

 انجماد دنبال به همپایه را بررسی نمودند و گزارش نمودند که

ی و . گوسوامشودظریف می بسیار ریزساختار مذاب، لایه سریع

، به این Stellite 6 افزودنی ساخت فرایند در ]29[همکاران 

 هاي گرادیان دلیل به توجهی قابل هاي نتیجه رسیدند که تنش

 تواندمی کنندگی خنک حرارتی و هايفرایند توسط بالا حرارتی

 اعوجاج به منجر اوقات گاهی ها این همه که شکل گیرند

  .شوندمی ترك ایجادیا  نامطلوب

هاي معیوب توربین، به منظور بازسازي پره حاضر، تحقیق در

 جنس سوپرآلیاژ از شده ساخته توربین پره ایرفویل قطعات

 پودر و زیرلایه عنوان به کارکرد ساعت 8000 با 738 اینکونل

 عنوان به] 30[خوب  پذیري جوش دلیل قابلیت به 718 اینکونل

با توان  ها نمونه. شدند انتخاب LMD فرایندرسوب نشانی با  پودر

 ها آن روي بر این متغیر تأثیر و شده رسوب نشانی مختلف لیزر

  گردید. بررسی

  

  روش تحقیق -2

  مشخصات مواد -1- 2

 سوپرآلیاژ از جنس شده ساخته توربین پره تحقیق از این در

 بوده شرایط سرویس در ساعت 8000 حدود که ،738 اینکونل

 نمونه سه تهیه منظور به. شد استفاده زیرلایه عنوان به است،

 استفاده با توربین پره ایرفویل مشابه، مشخصات با جداگانه زیرلایه

شد و سه نمونه مجاور یکدیگر  داده برش وایرکات دستگاه از

ها، این  پلیسه گیري نمونه و سازي آماده از پس انتخاب گردید.

 براي اسید شویی شدند تا 1قطعات با محلولی مطابق جدول 

 توسط آزمایش غیر سطحی، هايترك وجود عدم از اطمینان

 و BS EN13018:2016مخرب بازرسی چشمی مطابق استاندارد

 ASTM E 1209:2018 نافذ مطابق استاندارد آزمایش مایعات

 تحلیل و تجزیه و به منظور بالا حساسیت با توجه به. شوند بازرسی

فلورسنت  نافذ مایع از ها،لایه و زیرلایه بین مشترك فصل دقیق

 وجود عدم از تا گردید استفاده آزمایش مایعات نافذ در IIسطح 

 2 جدول. گردد حاصل اطمینان زیرلایه در احتمالی جزئی عیوب

با استاندارد  1نوريطیف سنج زیرلایه حاصل از  شیمیایی ترکیب

ASTM E 1473:2016 نشانی رسوب منظور به. دهدمی نشان را 

به دلیل قابلیت  718اینکونل  سوپرآلیاژ پودر از زیرلایه، روي

و  4و  3 جداول مشخصات آن در که ]30[جوش پذیري خوب 

  .شد استفاده است، آمده 2شکل 
  

  ترکیب شیمیایی محلول اسید شویی 1جدول 

Table 1 Chemical composition of acid washing solution 

 

 ترکیب میزان

100 
mL 

H2O 

25 
mL 

HCl 

25 gr FeCl3 

  
  وزنی درصد اساس بر 738 اینکونل سوپرآلیاژ شیمیایی ترکیب 2جدول 

Table 2 Inconel 738 superalloy chemical composition (Wt%) 

 عنصر درصد وزنی

61.50 Ni 

0.15 C 

16.07 Cr 

8.75 Co 

1.59 Mo 

3.48 Al 

0.01 B 

3.45 Ti 

 
  

                                                 
1 Optical Emission Spectrometry  
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  رسوب نشانی فرایند -2- 2

با  DLD_C5_500Wبه منظور رسوب نشانی از دستگاه 

  .استفاده گردید 5مشخصات جدول 

  

 718 از جنس اینکونل مشخصات پودر رسوب نشانی 3جدول 

Table 3 Specifications of deposited powder of Inconel 718 

 مشخصات پودر

45-90 m اندازه ذرات 

 مورفولوژي کروي

Wisdom شرکت سازنده 

 

  
 وزنی درصد اساس بر 718 اینکونل سوپرآلیاژ پودر شیمیایی ترکیب 4جدول 

Table 4 Chemical composition of Inconel 718 superalloy powder by 
(Wt%) 

 عنصر درصد وزنی

47 Ni 

21.3 Cr 

15 Fe 

2.2 Mo 

1.2 Al 

0.9 Ti 

5.5 Si 

6.5 Nb 

0.6 Mn 

 

  

  
Fig. 2 Scanning Electron Microscopic image of Inconel 718 powder 

 718 اینکونل پودر روبشی الکترونی میکروسکپی تصویر 2 شکل

  

 AM-LMD مشخصات دستگاه 5جدول 

Table 5 Specifications of AM-LMD device 

 AM-LMD مشخصات دستگاه

 نوع لیزر  Er:YAGفیبري- 

 مد لیزر پیوسته 

 توان لیزر  وات500

 طول موج متوسط لیزر  نانومتر1084

 فرکانس  هرتز1000 تا 1

 سیستم خنک کننده چیلر

 
  

 ،فرایند این طی توان لیزر در اثر تغییر بررسی براي

پودر، همپوشانی عرضی و  تغذیه نرخ روبش، سرعت پارامترهاي

 منظور این براي. شدند گرفته نظر در ثابت قطر نقطه اثر لیزر

  پودر تغذیه سرعت ،]31[ثانیه  بر متر میلی 5 لیزر روبش سرعت

rpm-g/s7، نقطه اثر پرتو  اندازه و ]22[% 40 عرضی همپوشانی

] 31[شود که با توجه به نازل لیزر استفاده شده اندازه گیري می

] 22[طرفه  یک لایه سه لیزري روبش و استراتژي متر میلی یک

 نظر در مربع متر سانتی یک رسوب سطح و 6 جدول مطابق

ها گوسی و نمونه تمامی در لیزر پرتو انرژي توزیع .شد گرفته

است. قبل از انجام رسوب نشانی بروي  شکل پرتو گرد

هاي منتخب، جهت انجام تنظیمات پارامترها چندین  زیرلایه

پالس رسوب نشانی بروي یک زیرلایه دیگر از جنس اینکونل 

 4 شکل در که طور همان انجام پذیرفت. 3مطابق شکل  738

 براي متراکم پودر به منظور ایجاد جریان است، شده داده اننش

 از نازل هم محور استفاده گردید. LMD افزودنی ساخت فرایند

 پرتو وارد سطح بالاي از پودر محور،هم نازل بکارگیري یک با

 دماي همچنین و رسوب سطح در لیزر توزیع بر که شودمی لیزر

 ].32[گذاردمی تأثیردارد،  مذاب حوضچه به ورود از قبل پودر

  

  
Fig. 3 Adjustment of LMD process parameters 

 LMD فرایند پارامترهاي تنظیم 3 شکل

  

  
Fig. 4 LMD process coaxial nozzle 

 LMD فرایند نازل هم محور 4 شکل
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 و توان اثر تغییر تر دقیق بررسی براي شد، ذکر قبلا که طور همان

] 22[طرفه  یک استراتژي یک پارامترها، سایر کاهش اثرات

  .شد گرفته نظر در 5 شکل مطابق

  

 ها نشانی بروي نمونهپارامترهاي رسوب 6جدول 

Table 6 Deposition parameters  

 

 نمونه )1شماره ( )2شماره ( )3شماره (

 (W)توان  150 250 350

1 1 1 
 اندازه نقطه اثر

(mm) 

5 5 5 
سرعت روبش 

(mm/s) 

7 7 7 
نرخ تغذیه پودر 

(rpm-g/s) 

 همپوشانی عرضی 40% 40% 40%

  

  
Fig. 5 Scanning strategy for deposition in three layers 

 نشانی در سه لایهرسوباستراتژي روبش جهت  5 شکل

  

 روي مربع متر سانتی یک مساحتی به اندازه روبش براي

. اعمال شد متر بروي زیرلایه سانتی یک طول به پالسی قطعات،

 و شروع قبلی پالس شروع نقطه از دوباره بعدي پالس سپس

 از پس. گردید اعمال ترتیب این به بعدي هاي پالس همچنین

 در پالس اولین شروع نقطه از دقیقاً دوم لایه سطح، کل روبش

 رسوب نشانی براي دوم لایه اول، لایه مانند و شد اعمال اول لایه

 دوم لایه مانند نیز سوم لایه دوم، لایه اتمام از پس. گردید روبش

 همان با و روبش قبلی هاي لایه در اول پالس شروع نقطه از

 رسوب براي استراتژي این. شد انجام نشانی رسوب استراتژي

هر سه زیرلایه به صورت  روي بر متفاوت توان لیزر با نشانی

با در نظر گرفتن مشخصات دستگاه . شد گرفته نظر در یکسان

DLD_C5_500Wبر رسوب براي وات 350 و 250 ،150 ، توان 

 موثر پارامتر این اثر بررسی براي مختلف زیرلایه هاي روي

 بر شده نشانی رسوب هاي لایه از شماتیکی 6 شکل شد. انتخاب

 .دهدمی نشان را زیرلایه روي

  

  ها بررسی نمونه -3- 2

 و کنترل هاو ارتفاع نمونه عرض و طول نشانی، رسوب از پس

 میکروسکوپ استریو کمک با گیري اندازه. شد گیري اندازه

AVEN-26700 گردید ثبت آنها نتایج و انجام.  

  

  
Fig. 6 Schematic of deposited layers 

  شماتیک لایه هاي رسوب نشانی شده 6 شکل

  

درصد  Digimizer Version 5.7.2افزار  با استفاده از نرم

بدین منظور . ]33 -31[تخلخل سطحی نمونه ها محاسبه گردید

تصاویر تهیه شده از سطح نمونه هاي رسوب نشانی شده با توان 

بارگذاري  افزار نرموات به ترتیب در محیط  350و  250، 150

تخلخل سطحی آنها  افزار نرمشده و پس از انجام تنظیمات اولیه 

 رسوب نشانی هاينمونه سپس گیري گردید. به تفکیک اندازه

مطابق  شدند و داده برش وسط از وایرکات دستگاه توسط شده

ي آماده ساز به منظور متالوگرافی ASTM E3 -11استاندارد 

 ،220 زبري با سنباده از ترتیب به اولیه پرداخت جهت. شدند

به منظور پرداخت نهایی از  .گردید استفاده 1200 و 800 ،600

 ]34[ 1آدلرز محلول از میکرون استفاده شد. 1و  3خمیر الماسه 

اندازه گیري عمق  .گردید ها استفادهنمودن نمونه 2جهت حکاکی

 میکروسکوپ گیري از زیرلایه و ضخامت فصل مشترك با بهره

، در پنج ناحیه از هر OLYSIA افزار نرمو  OLYMPUSنوري 

   نمونه انجام پذیرفت و نتایج آنها ثبت گردید.

  

   نتایج و بحث - 3

  افزودنی ساخت نمونه هاي بررسی کلی -1- 3

 هايتصویري از برش عرضی نمونه 8نماي کلی و شکل  7 شکل

 نشان متفاوت توان سه با را ساخت افزودنی فرایندبا  شده ایجاد

. هستند مقایسه قابل یکدیگر نظرشکل ظاهري با از که دهندمی

 توان با) 2( شماره نمونه وات، 150 توان با) 1( شماره نمونه

 نشانی رسوب وات 350 توان با) 3( شماره نمونه و وات 250

 که) 1( شماره نمونه که شودمی مشاهده الف -7 شکل در. شدند

 هاي لایه سطح شده، رسوب نشانی وات، 150 توان، کمترین با

                                                 
1 Adlers  
2 Eching  
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 شامل افزودنی ساخت و بوده ناهموار بسیار شده رسوب نشانی 

 با ،)2( شماره نمونه در. باشدمی متعددي هاي ناپیوسته قله

 نشان ب -7 شکل در که طور همان وات، 250 توان به افزایش

 قله هیچ و شده یکپارچه ساخت افزودنی است، شده داده

 این عمده قسمت اگرچه. شودنمی مشاهده دیگري ناپیوسته

با آزمایش بازرسی چشمی، بروي  اما دارد، یکپارچگی نمونه

نمونه رسوب  ج -7 شکل سطح آن تخلخل مشاهده گردید.

دهد. از مقایسه وات را نشان می 350نشانی شده با توان 

توان دریافت که هاي رسوب نشانی شده با توان مختلف می نمونه

رسوب  فرایندبا افزایش توان لیزر، دماي حوضچه مذاب در 

و یکپارچگی ظاهري ساخت  ]35[نشانی نیز افزایش یافته 

   یابد.افزودنی بهبود می

  

  

  

  
Fig. 7 Deposited samples with different power, A) 150 watts, B) 250 
watts, C) 350 watts 

 وات، 150) الف، تفاوتم توان با نشانی رسوب نماي کلی نمونه هاي 7 شکل

  وات 350) ج وات، 250) ب

  

  افزودنی ساخت بررسی ابعاد هندسی -2- 3

 صورتی به افزودنی ساخت هندسی بعدهاي ،9 شکل به توجه با

 بعد و "طول بعد" نشانی، رسوب هايپالس با موازي بعد که

 گرفته نظر در ،"عرض بعد" نشانی، رسوب هايپالس بر عمود

 توجه با. اندازه گیري انجام پذیرفت 10و مطابق شکل  ]36[شد 

 اگرچه. آمد دست به 7 جدول نمونه، هر مختلف ابعاد به اندازه

 روي بر افزودنی ساخت مساحت دستگاه، يافزار نرم تنظیمات در

 دست به ابعاد اما بود، شده تعیین مربع متر سانتی یک زیرلایه هر

 .بود متفاوت توان تغییر دلیل به آمده

  

  

  

  
Fig. 8 A cross-sectional views of deposited samples with different 
power. A) 150 watts, B) 250 watts, C) 350 watts 

) الف، متفاوت توان با نشانی رسوب نمایی از برش عرضی نمونه هاي 8 شکل

  وات 350) ج وات، 250) ب وات، 150

  

  
 

Fig. 9 Schematic introduction of geometric dimensions of width, length 
and height of additive manufacturing 

 افزودنی ساخت ارتفاع و طول عرض، هندسی بعدهاي شماتیک معرفی 9 شکل
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Fig. 10 Measuring the geometric dimensions of the width, length and 
height of the deposited samples, A) 150 watts, B) 250 watts, C) 350 
watts 

هاي رسوب نمونه ارتفاع و طول عرض، هندسی ابعاد گیري اندازه 10 شکل

  وات 350وات ج)  250وات ب)  150الف) ، نشانی شده

  

هاي لایه در نمونه هاي مقایسه ابعاد ساخت افزودنی و تعداد پالس 7جدول 

 رسوب نشانی شده
Table 7 Comparison of samples dimension and number of layer pulses 
in deposited samples 

 

 نمونه )1شماره ( )2شماره ( )3شماره (

 (W)توان  150 250 350

 (mm)عرض 10.7 10.9 11.3

 (mm) طول 10.7 10.6 10.8

 (mm)کمینه ارتفاع  3 1.9 2.2

 (mm)بیشینه ارتفاع  4 2.75 2.64

0.44 0.85 1 h ± 0.02(mm)D 
 تعداد پالس در هر لایه 17 11 9

  
 از شده وات رسوب نشانی 150 توان با که) 1( شماره نمونه

 داراي ارتفاع نظر از ولی بوده یکسان عرض و طول اندازه، نظر

 و متر میلی 4 قله بلندترین ارتفاع. است متفاوت ارتفاع با ها قله

 ارائه 7 جدول در که طور همان. است متر میلی 3 قله ترین کوتاه

در این  ها قله ارتفاع کمینه و بیشینه بین اختلاف است، شده

 روي بر رسوب لایه هر. شد گیري اندازه متر میلی یکنمونه، 

  . گردید تکمیل پالس 17 با) 1( شماره نمونه

 100 وات، 250 توان با )2رسوب نشانی در نمونه شماره (

 طول اندازه بین تفاوت شد، اعمال) 1( شماره نمونه از بیشتر وات

 دلیل .است متر میلی 3/0. نمونه این در ساخت افزودنی عرض و

 وجود با نمونه این در طول اندازه به نسبت عرض اندازه بزرگتري

 که باشدمی این است، شده تکمیل پالس 11 با لایه هر اینکه

 هاپالس و شده حوضچه مذاب دماي افزایش موجب بیشتر توان

ها با تر شدن پالسپهن .اندشده ترپهن وات، 100 به توان نسبت

گیري عرض هر پالس با کمک میکروسکوپ استریو و اندازه 

همچنین شمارش پالس ها جهت تکمیل هر لایه قابل توجیه 

 و 75/2 ترتیب به نمونه در این ارتفاع کمینه و بیشینه باشد.می

 85/0 ارتفاع کمینه و بیشینه بین اختلاف. است متر میلی 9/1

. شودمی مشاهده 7 جدول در که شد گیري اندازه متر میلی

 شروع نقطه است، شده داده نشان 11 شکل در که طور همان

کمینه  رسوب نشانی نقطه پایان و بیشنه ارتفاع رسوب نشانی

  ارتفاع را دارد.

  

  
Fig. 11 Schematic of deposition sample No.2,  (A) Maximum height, 
(B) Minimum height 

(الف)بیشترین ارتفاع،  ،2شماره نشانی در نمونه شماتیک رسوب 11شکل 

  (ب) کمترین ارتفاع

  

 از بیشتر وات 100 وات، 350 توان با که) 3( شماره نمونه

رسوب ) 1( شماره نمونه از بیشتر وات 200 و) 2( شماره نمونه

 افزودنی ساخت مناسب شکل ظاهري داراي است، شده نشانی

 اندازه اختلاف که شودمی مشخص 7 جدول به توجه با. باشد می

 که تفاوت این با است متر میلی 5/0 نمونه این در عرض و طول

 نمونه از کمتر پالس دو پالس، 9 با ساخت افزودنی لایه هر

 نمونه این ارتفاع بیشینه و کمینه شده است. ، تکمیل)2( شماره

  است. متر میلی 2/2 و 64/2 ترتیب به
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 با شود،می مشاهده وضوح به الف -12 شکل در که طور همان

 عرض اندازه وات، 350 به سپس و 250 به 150 از توان افزایش

 متر میلی 3/11 و 9/10 به 7/10 از ترتیب به ساخت افزودنی

ثر از أدماي حوضچه مذاب مت افزایش از ناشی که یافت، افزایش

بر  قابل توجهی تأثیر توان افزایش. باشدمی پالس هر عرض توان و

مقایسه بین اندازه طول نمونه ها در نداشت و  ها نمونه طول اتدازه

 اختلاف توان، افزایش با. باشدقابل مشاهده می ب - 12 شکل

 ج مقایسه اندازه -12 شکل. یابد می کاهش نمونه هر در ارتفاع

  .دهد نشان می را نمونه بیشینه و کمینه هر بین ارتفاع اختلاف

 تـوان مـی  لایـه  هـر  در هـا پـالس  تعـداد  مقایسه شمارش و با

 تکمیل کمتري پالس تعداد با لایه هر توان، افزایش با که دریافت

 اسـت،  شده داده نشان د -12 شکل در که طور همانشده است. 

 لایـه  هر هايپالس تعداد ،350و  250به  150 از توان افزایش با

 پـالس  9 و 11 ،17 با ترتیب به هانمونه از لایه هر و یافت کاهش

 عکـس  رابطـه  عـرض  اندازه افزایش با موضوع این. گردید تکمیل

  .باشندمی یکدیگر موید که داشته

  

 
  

 
  

 
  

  
Fig. 12 Effect of power on the dimensions of samples, A) Power-width 
of each layer diagram, B) Power-length of each layer diagram, C) 
Power-height difference diagram, D) Power-number of pulses in each 
layer diagram 

-الف)نمودار توان، هاتوان بر ابعاد ساخت افزودنی در نمونه تأثیر 12شکل 

اختلاف ارتفاع، -نمودار توان ج)، طول هر لایه-عرض هر لایه، ب) نمودار توان

  تعداد پالس در هر لایه-د) نمودار توان

  

  بررسی درصد تخلخل سطحی -3- 3

گیري هاي رسوب نشانی شده با بهرهنمونهدرصد تخلخل سطحی 

که در  طور همانبررسی و مقایسه شدند.  Digimizer افزار نرماز 

باشد و مطابق اطلاعات خروجی قابل مشاهده می 13شکل 

%، درصد تخلخل 98، درصد تخلخل نمونه شماره یک افزار نرم

% 10% و درصد تخلخل نمونه شماره سه 57نمونه شماره دو 

وات رسوب  150گیري گردید. نمونه شماره یک که با توان  اندازه

% بیشتر از 90نشانی شده بود، تخلخل سطحی آن در حدود 

  وات محاسبه گردید. 350نمونه رسوب نشانی شده با توان 

 

  
Fig. 13 Measuring the percentage of surface porosity, A) 150 watts, B) 
250 watts, C) 350 watts 

وات  250وات ب)  150الف) ، اندازه گیري درصد تخلخل سطحی 13شکل 

 وات 350ج) 

  

  بررسی فصل مشترك - 4- 3

 نمونه، هر از ناحیه پنج در زیرلایه ذوب عمق گیري اندازه پس از

نشان داده  8 جدول در محاسبه شده و نتایج آنها مقادیر میانگین

 نمود،توان مشاهده می 14 شکل در که طور همان. شده است

 نیز زیرلایه ذوب عمق توان، افزایش با که گردید حاصل اطمینان
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 توسط گرفته صورت تحقیقات با موضوع این یابد کهمی افزایش

 نمونه در زیرلایه ذوب عمق .]31[دارد  مطابقت محققان دیگر

 وات 150 از توان افزایش با. است میکرومتر 42/33 یک شماره

 47/181 به و یابدمی افزایش زیرلایه ذوب عمق وات، 250 به

 عمق وات، 350 به توان افزایش با نهایت در. رسدمی میکرومتر

 .رسید میکرومتر 12/405 به زیرلایه ذوب

  

ها از منظر عمق ذوب زیرلایه و ضخامت فصل مقایسه نمونه 8جدول 

 مشترك
Table 8 Comparison of samples in terms of substrate melting depth and 
joint thickness 

 

 نمونه )1شماره ( )2شماره ( )3شماره (

 (W)توان  150 250 350

 )mm(عمق ذوب زیرلایه  33.42 181.47 405.12

 )mm(ضخامت فصل مشترك 2.85 6.15 10.20

  

 
  

  
Fig. 14 Effect of power on substrate melting depth and joint thickness 
A) Power-depth of melting of the substrate diagram, B) Power-
thickness of the joint diagram 

، توان بر عمق ذوب زیرلایه و ضخامت فصل مشترك تأثیر 14شکل 

 ضخامت فصل مشترك- عمق ذوب زیرلایه،  ب) نمودار توان-الف)نمودار توان

  

فصل  ضخامت ها،نمونه در توان افزایش با این، بر علاوه

 فصل ضخامت. یافت افزایش نیز هالایه و زیرلایه مشترك

 توسط اتصال ناحیه پنج گیري اندازه با نمونه هر در مشترك

 در که آمد دست به آنها میانگین محاسبه و نوري میکروسکوپ

 ضخامت. است مقایسه قابل 15 شکل در و شده ذکر 8 جدول

 15/6 یک تا شماره نمونه در میکرومتر 85/2 از مشترك فصل

 در میکرومتر 20/10 به نهایت در و دو شماره نمونه در میکرومتر

 که یک شماره نمونه از غیر به .سه افزایش یافت شماره نمونه

 فصل در باشد،می یکپارچگی فاقد کم توان دلیل به رسوب نشانی

 ناپیوستگی و ترك هیچگونه سه و دو شماره هاي نمونه مشترك

  .نگردید مشاهده

  

 
  

 
  

  
Fig. 15 Measurement of substrate melting depth and joint thickness in 
deposited samples with different power, A) 150 watts, B) 250 watts, C) 
350 watts 

-اندازه گیري عمق ذوب زیرلایه و ضخامت فصل مشترك در نمونه 15شکل 

وات ج)  250وات ب)  150الف) ، هاي رسوب نشانی شده با توان متفاوت

  وات 350
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 گیري نتیجه - 4

 هر در ها پالس تعداد هندسی، ابعاد بر توان تأثیر ،تحقیق این در

 فرایند در مشترك فصل ضخامت و زیرلایه ذوب عمق لایه،

 اینکونل پودر نشانی رسوب با LMD روش به افزودنی ساخت

 طور به. شد بررسی 738 اینکونل جنس از زیرلایه روي بر 718

 زیر نتایج به توانمی شده انجام هايبررسی به توجه با کلی

  :یافت دست

 یکپارچگی باعث وات، 350 به 150 از توان افزایش -

% 90 به نزدیک سطحی تخلخل و شده افزودنی ساخت ظاهري

  .یابدمی کاهش

 افزایش با شده نشانی رسوب هاي نمونه در ارتفاع اختلاف -

 به متر میلی یک از و یافته کاهش وات، 350 به وات 150 از توان

  .یابدمی کاهش متر میلی 44/0

. شودمی پالس هر شدن ترپهن موجب توان افزایش -

 هر تکمیل جهت هاپالس تعداد توان، افزایش ضمن همچنین

 با پالس 17 از لایه هر تکمیل طوریکه به یابدمی کاهش لایه

  . رسدمی وات 350 توان با پالس 9 به وات، 150 توان

 ارتباط زیرلایه ذوب عمق و مشترك فصل ضخامت -

 افزایش لیزر توان افزایش با و دارند لیزر توان با مستقیمی

  .یابند می
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