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سطحی  رٍببا استفادُ از  AZ91 هٌیسینرٍی آلیاش  کاربیذ تٌگستيّای سطحی حاٍی ترکیبات در ایي تحقیق اهکاى ایجاد لایِ -چکیذُ 

رٍی زیرلایِ  Air Plasma Spray (APS)پاضص پلاسوایی  تَسط فرایٌذ WC-Co. ابتذا پَضص تَسط لیسر هَرد بررسی قرار گرفت

ّا طع ًوًَِاهقهطالعِ . ضذ اًجامّای هختلف در سرعت Nd:YAGهٌیسیوی ًطاًذُ ضذ ٍ سپس عولیات رٍب سطحی تَسط لیسر پالسی 

ستي را در حضَر ررات کاربیذ تٌگ Xپراش سٌجی پرتَ  ی کاهلا ظریف بَد.ساختاربا حاکی از ایجاد لایِ ّایی تَسط هیکرٍسکَپ ًَری 

در هقایسِ با زبر لایِ هٌیسبوی را  برابری سختی ًاحیِ رٍب ضذُ  2ز . آزهایص هیکرٍسختی افسایص بیص اًوَدًاحیِ رٍب ضذُ تاییذ 

 د.داًطاى 

 . Nd:YAG، رٍب سغحی، ليضس پالسی WC-Co، پَدس AZ91آلياط هٌيضین  -وليذ ٍاطُ
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Abstract- In the present work, formation possibility of surface layer containing tungsten carbide on AZ91 substrate by pulsed 

laser during surface melting was investigated. AZ91 magnesium substrate was initially sprayed with WC-Co powder by Air 

Plasma Spray (APS) process and then surface melted by pulsed Nd:YAG laser in different scan speeds. Optical cross 

sectional optical microscopy of the treated specimens confirmed formation of very fine structured layers. X ray diffraction 

analysis confirmed presence of tungsten carbides in the melted zones. Micro hardness results also showed that the hardness 

of the fabricated surface layer was almost twice of that of the  base material. 
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لیسر  تَسط  WC-Coضذُ با پَدر  اسپریپیص  AZ91آلیاش هٌیسین  یسطح رٍب

Nd:YAG  پالسی 
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 هقذهِ -1

آلياطّای هٌيضین تِ خاعش چگالی پایيي ٍ استحىام 

هخػَظ تالایی وِ داسًذ اهشٍصُ دس غٌایغ هختلف اص 

خولِ َّافضا ٍ اتَهثيل ساصی تسياس هَسد تَخِ لشاس 

ّای خَتی وِ . هٌيضین تش خلاف ٍیظگی]2،1[ذ اًگشفتِ

سایص ٍ  َاظ ًاهغلَتی هثل هماٍهت تِروش ضذ داسای خ

ّای هٌْذسی سغح تشای خَسدگی ضؼيف است. سٍش

اًذ. دس ّای ًاهغلَب تِ واس گشفتِ ضذُغلثِ تش ایي ٍیظگی

ّای هٌْذسی سغح دس فاص هایغ هثل ّای اخيش سٍشسال

ّای حی ٍ ایداد لایِرٍب سغحی، آلياطساصی سغ

واهپَصیتی تشای تْثَد هماٍهت دس تشاتش سایص ٍ خَسدگی 

تِ ػٌَاى هثال تشای تْثَد اًذ. هٌيضین استفادُ ضذُ

آلياطّای هٌيضین، رسات سختی ّوچَى  هماٍهت تِ سایص

WC, Al2O3, … ،ُتَسظ هٌاتغ  تِ سغح افضٍدُ ضذ

رٍب  هتوشوض اًشطی ّوچَى ليضس، پشتَی الىتشًٍی ٍ ...

 .]3-7[ذ ضًَسغحی هی

ن دس آلياطّای هٌيضی یىی اص پشواستشدتشیي AZ91آلياط 

دس یه  است. غٌایغ اتَهثيل ساصی، َّافضا ٍ ًظاهی

سا تشای تْثَد هماٍهت تِ سایص تا  AZ91آلياط  پظٍّص

رٍب سغحی  پالسی Nd:YAGتَسظ ليضس  Al+SiCپَدس 

اٍهت تِ تشای تْثَد هم دس تحميمی دیگش .]3[ توَدًذ

لایِ پالسی،  Nd:YAGص تا استفادُ اص ليضس یسا

 سٍی صیشلایِ هٌيضیوی سا Al2O3واهپَصیتی حاٍی رسات 

 دیَدی تَاى تالا ليضستا استفادُ اص  .]4ٍ8[ تَخَد آٍسدًذ

HPDL  ِتَسظ سيستن پاضص اص وٌاس تَاًستٌذ لای ٍ

واهپَصیتی حاٍی رسات واستيذ تٌگستي سا تش سٍی صیشلایِ 

دس ایشاى استفادُ اص ليضس  .]5[ ایداد وٌٌذ AZ61یوی هٌيض

آلياطّای  دسسغح یتِ هٌظَس ایداد لایِ ّای واهپَصیت

وٌَى ساتمِ ًذاضتِ است ٍ ایي تحميك تشای  ن تاهٌيضی

 اٍليي تاس دس ایي ػشغِ اًدام ضذُ است.

سٍی صیشلایِ  ػوليات سغحی تَسظ ليضس  ،دس ایي تحميك 

 APS تِ سٍش WC-Coتا پَدس وِ لثلا  AZ91هٌيضیوی 

(Air Plasma Spray) هی ضَد.تشسسی ، ضذُ است پَضص  

 آزهایص رٍضْای ٍ ٍسایل -2

تا  AZ91صیشلایِ استفادُ ضذُ دس ایي آصهایص آلياط 

 تاّا ًوًَِ .است 1شوية ضيويایی دادُ ضذُ دس خذٍل ت

 ( پَضص μm 60-30صیشهيىشٍى آگلَهشُ )   WC-Coپَدس 

 .(1)ضىل  ضذًذ

تِ ٍ  WC-Coتا پَدس  تشای پَضص دّی APSسٍش ص ا

لثل اص استفادُ ضذ. هيىشٍى  50الی  30ضخاهت تمشیثی 

رسات اوسيذ  اسٌفادُ اص تا سغح صیشلایِ APSفشایٌذ 

  .آهادُ ساصی ضذ  آلَهيٌين

 Nd:YAGتَسظ ليضس پالسی  ،ضذُ دادُ َضصًوًَِ پ

 2ّای هختلفی وِ دس خذٍل ٍ دس سشػت (IQL-10)هذل 

تَسظ  . سیضساختاسرٍب سغحی ضذاًذ، آٍسدُ ضذُ

هغالؼِ  (Gippon, GDCE-30, Japan)هيىشٍسىَج ًَسی 

 Xpert pro, Phillipsَسظ ت Xسٌدی پشتَ  ٍ پشاش ضذ

اًدام ضذ. آصهایص هيىشٍسختی ًيض تَسظ دستگاُ 

Buehler ITD (Illinois, USA)  تحت تاسg50 ٍ  هذت

 ثاًيِ اًدام ضذ. 15صهاى 

Mg Ni Fe Si Mn Zn Al 
Bal 0.0002 0.002 0.03 0.2 0.7 8.8 

 

  AZ91 (% wt)تشوية ضيويایی آلياط  -1خذٍل 

 ًوًَِ

هياًگيي اًشطی 

 ذ سغحدس ٍاح

(J/mm2) 

سشػت 

 سٍتص

(mm/s) 

ػوك ًاحيِ 

 رٍب ضذُ

(μm) 

ػشؼ ًاحيِ 

 رٍب ضذُ

(μm) 

A-1 04/26 76/5 260 2160 

A-2 43/21 7 257 2140 

A-3 66/16 9 248 2128 

A-4 04/13 5/11 240 2053 

A-5 37/9 16 231 2012 

 

 تشای رٍب سغحی ضشایظ هختلف فشایٌذ ليضس -2خذٍل 

 الف ب

 دس دٍ تضسگٌوایی هتفاٍت WC-Coهَسفَلَطی پَدس  -1ضىل   

 

400 nm 
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 ٍ بحث ًتایج -3

 گيشدصیشلایِ ٍ پَضص آى تحت تاتص ليضس لشاس هیٍلتی 

اًشطی تاسیىِ خزب لایِ ضذُ ٍ پس اص رٍب لایِ تِ صیشلایِ 

ᵒگشدد. اص آًدا وِ دهای رٍب وثالت ) هٌتمل هی
C 

ᵒتش اص واستيذ تٌگستي ) ( پایيي1495
C 2870 است )

رٍب ًطذُ تالی تواًٌذ. تِ  WCهوىي است تشخی رسات 

ٍ چَى دهای سسذ ال اًشطی تاسیىِ ليضس تِ صیشلایِ هیّش ح

ᵒرٍب ایي آلياط هٌيضین تسياس پایيي ٍ تشاتش تا 
C 650  است

تِ سشػت حدن تضسگی اص صیشلایِ رٍب ضذُ تا لایِ سٍیيي، 

دٌّذ. تِ ػلت اختلاف حَضچِ هزاب هطتشن تطىيل هی

هزاب ضوي  دها تيي ًماط هشوضی ٍ وٌاسی حَضچِ، هَاد

هاساًگًَی تاػث ّن خَسدى ٍ ّایی هَسَم تِ حشوت

لاصم تِ روش است وِ . ]9[ضًَذ اختلاط تيطتش دس ّن هی

تِ ػلت دهای تالای حَضچِ احتوال ٍاوٌص پس اص رٍب 

ضيويایی تيي ػٌاغش هَخَد دس هزاب ٍ تطىيل فاصّای 

  خذیذ ٍخَد داسد. 

تشخی اص پاساهتشّای فشایٌذ هشتَط تِ  2دس خذٍل 

دس توام اًذ. ّا ٍ ًيض ًتایح هشتَعِ اسائِ ضذُایصآصه

 تساهذ پالس ليضس ضشایظ تاسیىِ ليضس ضاهل ّاآصهایص

Hz20 ،  ػشؼ پالسms 6  اًشطی دس ّش پالس ٍJ 9  ثاتت

 mm 2/1لغش پشتَی ليضس سٍی سغح تشاتش  ًگِ داضتِ ضذ.

 است.

 تا افضایص تَاى ًتيدِ گشفتهی 2تَخِ تِ ًتایح خذٍل تا 

سشػت سٍتص هيضاى رٍب آلياط پایِ ووتش ضذُ ٍ دس ًتيدِ 

دیگش اگش حدن  تِ ػثاست آیذ.هيضاى سلت پایيي هی

ٍاسد ضَد ًسثت فاص  ووتشی اص آلياط هٌيضین دس حَضچِ

ٍاسد هزاب ضذُ تِ  WC-Coپَضص  سخت وِ اص عشیك

ضَد ٍ ایي تِ هؼٌی سختی تالاتش حدن هزاب تيطتش هی

 تؼذ اص اًدواد است.

 

لایِ ّای ایداد ضذُ  دس اثش رٍب سیضسختی همایسِ  -2ضىل 

 ّای هتفاٍتسشػت سغحی دس

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 

 ًوًَِ

فاوتَس                               

 ّوپَضاًی

7/76 9/71 2/64 7/54 3/38 Of (%) 

 

 ّای هختلفّا دس سشػتپَضاًی ًوًَِهيضاى ّن -3خذٍل 

 

 الف

 ب

 ج

 

 

    

 

 

  

 

 الف

 ب

ًَسی اص الف( صیشلایِ ب( ًاحيِ رٍب  یهيىشٍسىَپ تػَیش -3ضىل 

، ػشؼ J 9، اًشطی پالس mm/s 5/11سشػت سٍتص ضذُ تحت 

 .Hz 20ٍ تساهذ پالس ليضس  ms 6پالس 

 

○ WC  

●  C  
Mg ■ 

□ W2C  
 Al12Mg17 ♦ 

الف( صیشلایِ ب( پَضص حاغل اص  Xالگَی پشاش پشتَ  -4ضىل 

، mm/s 5/11سشػت سٍتص تحت  يِ رٍب ضذُج( ًاح APSفشایٌذ 

  .Hz 20ٍ تساهذ پالس ليضس  ms 6، ػشؼ پالس J 9اًشطی پالس 
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هيضاى اًشطی دس  ،اص عشفی تا افضایص سشػت سٍتص سغح 

یاتذ ٍ دس ًتيدِ هوىي است وِ ٍاحذ سغح واّص هی

 هيضاى ووتشی اص پَضص تِ داخل هزاب ٍاسد ضَد.

 ّایهْن دس فشایٌذ رٍب سغحی تَسظ ليضس ػَاهلیىی اص 

ساتغِ ایي وويت تا پَضاًی است. پالسی، پاساهتش ّن

 :]10[ پاساهتشّای فشایٌذ ػثاستست اص

(1              )          1001 











VTD

fV
O f 

V  ،سشػت سٍتص سغحf تساهذ پالس ليضس ،D  لغش پشتَی

 .ذػشؼ پالس ليضس ّستٌ Tسغح ٍ ليضس سٍی 

سا ًطاى  A-5تا  A-1ی ّاپَضاًی ًوًَِهيضاى ّن 3خذٍل 

س وِ هطخع است تا واّص سشػت ّواًغَ دّذ.هی

 یاتذ.ّا افضایص هیسٍتص ليضس هيضاى ّوپَضاًی پالس

آٍسدُ ضذُ است.  2ّا دس ضىل ًوًًَِتایح سختی ایي 

دّذ وِ تا افضایص سشػت ًتایح سختی سٌدی ًطاى هی

ضَد سپس سًٍذی واّطی  سٍتص، اتتذا سختی صیاد هی

تا تيطتشیي  A-4داسد. ضشایظ تْيٌِ ایي تحميك دس ًوًَِ 

تذست  mm/s 5/11دس سشػت  HV 168سختی هؼادل 

حذٍد   AZ91آلياط  صم تِ روش است وِ سختیآهذ. لا

HV70 است 

ػاهل  دٍتَاى تِ افضایص سختی ًسثت تِ حالت پایِ سا هی

ستظ داد. دس اثش اًدواد سشیغ وِ هاّيت فشایٌذ رٍب 

سغحی تا ليضس پالسی است ساختاس هادُ اص حالت 

-تثذیل هی تِ ساختاسی ظشیف الف( -3) ضىل سیختگی

)ضىل  XRD(. ًتيدِ حاغل اص آصهَى ب -3ضَد )ضىل 

فاص واستيذ تٌگستي سا تایيذ  حضَس رسات A-4اص ًوًَِ ( 4

ّای ليضس وٌذ. ایي دٍ ػاهل تاػث افضایص سختی ًوًَِهی

 ضًَذ.ضذُ هی

 

 

 

 

 

 گیریًتیجِ -4

ات واستيذ تٌگستي لایِ حاٍی رستا استفادُ اص ليضس پالسی، 

تَسظ فشایٌذ  ثل اص ليضس،لوِ  (AZ91)سٍی آلياط هٌيضین 

APS  .ایي آصهایص  دسپَضص دادُ ضذُ تَد، ایداد ضذ

، ػشؼ J 9 تشاتش تا اًشطی پالسضشایظ تْيٌِ ليضس ضاهل 

، mm/s 5/11 تشاتش تا، سشػت سٍتص ms 6 تشاتش تاپالس 

 تشاتش تاؼِ اص سغح لغ استفاعٍ  Hz20 تساهذ پالس ليضس

mm 7 تيطتشیي سختی 7/54س ّوپَضاًی . دس همذاتَد %

(HV168 تذست آهذ. سختی حاغلِ تِ خاعش حضَس )

 رسات واستيذ تٌگستي ٍ سیضداًِ ضذى آلياط پایِ است.
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