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روی  St 410دهی لیزری با پودر در پوشش بخار -ابر لیزربررسی بیناب نشری 

 کیلووات 3بوسیله لیزر فیبری پیوسته  St 304صفحه 

 2، سید حسن نبوی1، عطاالله کوهیان2محمدجواد سبحانی، 1زادهک قربان، عطامل2، محمدجواد ترکمنی2، علی چهرقانی1گردنرگس عجم

 مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران 2؛  1439955961تهران، خیابان کارگر شمال، دانشکده فیزیک دانشگاه تهران، 1

ششگیاین مقاله تأثیر توان لیزر بر ویژدر  –چکیده  شده در فرآیند پو شش ایجاد  بیناب نمایی مورد دهی لیزری با رویکرد های پو

برای ایجاد پوششی از نانومتر(  1080)کیلووات  3در این آزمایش از یک لیزر فیبری پیوسته با توان بیشینه  بررسی قرار گرفته است.

خطوط وزیع بولتزمن با استفاده از ت بخار، - ابر لیزردمای الکترونِ .مورد استفاده قرار گرفته است St 304بر روی صفحه  St 410پودر 

شری انتخابی آ ست. نانومتر 526.953و  382.782 ,386.552 ,393.029 ,438.354 هایموجطولهن خنثی در ن شده ا سبه  سی  محا برر

شان می برای تواند ای مینتیجهیابد. چنین سازی افزایش میکه با افزایش توان لیزر دمای الکترون کاهش و عامل رقیق دهدنتایج ن

 .دهی لیزری مفید باشدسازی در فرآیند پوششعامل رقیق ل برخطِایجاد یک سیستم کنتر

 .کیلووات3 پیوسته دمای الکترون، لیزردهی لیزری، پوشش، بخار -ابر لیزربیناب نمایی نشری،  -کلید واژه

Emission spectroscopy of plasma plume induced in CW fiber laser 

cladding of St 410 powder on St 304 substrate  

Narges Ajamgard1, Ali Chehrghani2, Mohammadjavad Torkamany2, Atamalek 

Ghorbanzade1, Mohammad Javad Sobhani2, Ataallah Koohian1, Seyed Hasan Nabavi2 

1 Physics Department, University of Tehran, North Kargar  

2 Iranian National Center for Laser Science and Technology (INLC)  

Abstract- spectroscopic approach was used to study the effects of laser power on quality of clad layer produced 

with laser cladding. A CW fiber laser with a 3 KW maximum power (1080 nm) was used to produce clad with St 

410 powder on St 304 substrate. The plasma plume electron temperature 𝑻𝒆 is computed from the Boltzman plot 

for five discrete Fe I lines at 382.782, 386.552, 393.029, 438.354 and 526.953 nm wavelength. We have found that 

the electron temperature decreases and dilution increases as the laser  power is enhanced. Such a result could be 

useful to develop an online monitor ing system of the dilution.  

Keywords: CW fiber laser 3 KW, Electron temperature, Emission Spectroscopy, Laser cladding, Plasma Plume. 
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 مقدمه

بهپوشششششامروزه  های وریآفنعنوان یکی از دهی لیزری 

در صششنایم مختلفی نریر هواف،ششا،  ،1افزایشششی -سششاخت 

خودرو و کشششتی سششازی و نفت وگاز مورد توجه قرار گرفته 

ی افزایش مقاومت سطوح در توان برااز این روش می است.

های داخلی، یش و خوردگی، تولید و تعمیر سششازهبرابر سششا

سششریم و تولید قطعات پیدیده در حجم کم  2نمونه سششازی

پودری )یک  هی لیزریِداسشششتفاده کرد. در روش پوششششش

یاژ ای(مرحله یا سشششرامیک روی بسشششتر موردنرر ، پودر آل

شود و پاشیده و همزمان توسط یک پرتوی لیزری ذوب می

سوب  ستر ر شدنِ پودر به  .کندمیسپس روی ب برای ذوب 

ست. فرآیند این  طی لیزری با توانی از مرتبۀ کیلووات نیاز ا

فت و خیز یهانقص جه ا های ی در نتی پارامتر مایشدر   آز

)مانند توان لیزر، جریان پودردهی، فاصششله کانونی، سششرعت 

بهپوششششش ید؛وجود میدهی(  نایی کنترل و  آ نابراین توا ب

صنعت  ،نرارت برخط طی فرآیند سیار مهم میدر  شد. ب با

های مختلفی مورد اسششتفاده قرار کنون روشرور تابدین من

: عکسششبرداری از اندها عبارتگرفته اسششت که مهمترین آن

س سریم در ناحیه مرئی یا فرو سنجی نوری و فوق  رخ، گرما

شکست القایی لیزرفروسرخ،  سنجی  ستفاده از بیناب  و   3ا

با . [1و2] تولید شده در فرآیند 4بخارِ -ابر لیزرمایی بیناب ن

که موجب  رتر بودن چیدمان در روش آختوجه به سشششاده

در صنعت بیشتر مورد این روش شود، وری میافزایش بهره

دلیل پایین بودن چگالی هباششششد. در عین حال بتوجه می

103) دهی لیزریتابشششی در پوشششش − 105  W cm2⁄) ،

پایین و درنتیجه  ششششده چگالی و دمای پلاسشششمای تولید

و تا کنون مطالعات  خواهد بودسششازی آن دشششوار کارآششش

ن در ای.[3-5] معدودی در این زمینه منتشششر شششده اسششت

، بخار -ابر لیزرمقاله با اسشششتفاده از بیناب نمایی نششششری 

                                                           
1Laser Additive Manufactoring    

2Prototyping   
3Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS)   

مای الکترونِ باط بین د خار -ابر لیزر ارت های گیو ویژ ب

مورد  ،پوششششش ایجاد ششششده، جهت کنترل برخط فرآیند

  بررسی قرار گرفته است.

 مبانی نظری

ندازه خارِ -ابر لیزر گیری دمای الکترونِبرای ا یدی در  ب تول

از توزیم بولتزمن خطوط توان می دهی لیزریفرآیند پوشش

با توجه به برقراری شرط تعادل  کرد.بیناب نشری استفاده 

چگالی جمعیت تراز برانگیخته با  ،5ترمودینامیک موضشششعی

 :[6]شودصورت رابطه زیر بیان میتوزیم بولتزمن به

     (1)                     𝑛𝑚 =
𝑔𝑚

𝑍(𝑇)
exp (− 𝐸𝑚 𝐾𝑇⁄ ) 

اند از تبهگنی تراز بارتبه ترتیب ع Tو  𝑔m ،Z،Em  ،K که

m لت برانگیخته حا پارش اتم، انرژی  تابم  بت (ev)ام،  ثا  ،

.ev)بولتزمن  K−1) و دمای الکترون (K) . 

 nبه  mر طرفی ششششدت یک خط نششششری مربوط به گ ااز 

 شود:صورت رابطه زیر بیان میهب

     (2)                              𝐼𝑚𝑛 = 𝑛𝑚𝐴𝑚𝑛ℎ𝒱𝑚𝑛 

احتمال گ ار را  𝐴𝑚𝑛و  انرژی فوتون نشر شده h𝒱mnکه 

و انجام محاسبات  2در  1با جایگ اری رابطه  دهند.نشان می

 ساده ریاضی خواهیم داشت:

      (3   )           𝐿𝑛 (
𝐼𝑚𝑛𝜆𝑚𝑛

𝑔𝑚𝐴𝑚𝑛
) = 𝐿𝑛 

𝑁ℎ𝑐

𝑍(𝑇)
−

1

𝐾𝑇
𝐸𝑚 

سرعت  C به خط بیناب نشری،موج مربوط طول 𝜆𝑚𝑛ه ک

با رسم منحنی  است.ها ها یا یونتعداد کل اتم Nو  نور

𝐿𝑛تغییرات  (
𝐼λ

𝑔𝐴
برای خطوط بیناب یک عنصر  Eبرحسب  (

1مشخص، خط مستقیمی با شیب 
𝐾𝑇⁄ آید که دست میبه

 دست آورد.را به بخار - ابر لیزرتوان دمای الکترونِاز آن می

4Plasma Plume   

5Local Thermodynamic equilibrium (LTE)   
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مایشمواد، چیدمان و روش آز  

نه  با توان بیششششی یک لیزر فیبری  مایش از   3در این آز

نانومتر به عنوان منبم گرمایی  1080موج کیلووات با طول

آزمایش به این اسششتفاده شششد. آلیاژهای مورد اسششتفاده در 

ستر و پودر به ترتیب ضخامت  St 304صفحه  ،عنوان ب )به 

میکرومتر(  20-100)سایز ذرات St 410میلیمتر( و پودر  6

عنوان گاز محافظ اسششتفاده . همدنین از گاز آرگون بهندبود

دهد. تصویری از چیدمان آزمایش را نشان می 1شکل  شد.

سنج های بیناب نمایی توسط یک دستگاه بینابگیریاندازه

“stellarnet Inc.”  مششدل“EPP200-UV”  لیششت ب بششا قششا

بازه طول 4/0پ یری کتفکی  200-600موجی نانومتر در 

بر این به منرور حرکت بستر در علاوه  نانومتر انجام گرفت.

وتر یکنترل بوسیله کامپ دهی از یک میز قابلِگام پوششهن

 استفاده شد. XYZدر هر سه جهت 

دهی و جریان گاز آرگون ثابت و در این آزمایش نرخ پودر

. تنریم گردیدند L/min 7و  gr/mm 40ترتیب مقدار به

 mm 15قدار ثابت لیزر تا سطح بستر نیز مین ارتفاع همدن

ی لیزری ارتفاع لیزر، تعیین کنندۀ سایز لکه شد.انتخاب 

باشد. در ارتفاع انتخاب شده، سایز لکۀ لیزری روی بستر می

میلیمتر نیز  4میلیمتر است و پوششی به عرض حدوداً  4

 3و  5/2، 2توان  3مرحله با  3آزمایش در کند. ایجاد می

 میلیمتر بر ثانیه انجام شد. 8 ثابت و سرعت کیلووات

 نتایج

زمینه پیوسته تابشی مشاهده شده بر روی یک پسخطوط 

تابش  خار -حرارتیِ ابر لیزرناششششی از  ند.ب برای  ، قرار دار

زمینه بایست پسمی گیری دقیق شدت خطوط تابشیاندازه

 Curve امکانپیوسشششته ح و ششششود که برای این کار از 

Fitting Tool نمونه  2شکل  افزار متلب استفاده شد.در نرم

 زمینه را نشری بدست آمده پس از ح و پس بینابای از 

                                                           
6National Institute of Standard and Technology (NIST)   

 

-های پوشش: تصویری از چیدمان مورد استفاده در آزمایش1شکل

 دهی لیزری.

 ابرِبا توجه به پایین بودن چگالی تابشششی،  دهد.نشششان می

شامل اتم شتر  شده بی شد. همدنین بهای خنثی میایجاد  ا

بسشششتر و پودر  توجه به درصشششد وزنی عناصشششر موجود دربا 

اسششتفاده شششده در آزمایش، تعداد زیادی از خطوط تابشششی 

دمای ششششود. آهن خنثی در بیناب نششششری مششششاهده می

الکترون با استفاده از توزیم بولتزمن خطوط نشری انتخابی 

خطوط اطلاعات محاسششبه شششده اسششت.  (FeI)آهن خنثی 

, 𝐴𝑚𝑛)کار رفته هب 𝑔, 𝐸𝑚) ی دمای الکترونِ محاسششبه برای 

 موسششسششه ملی اسششتاندار و فناوری یپایگاه دادهاز پلاسششما 

 پنج خط دمای الکترون از اسششتخراج شششده اسششت. 6آمریکا 

با طول  ,386.552 382.782 هایموجطیفی آهن خنثی 

 است.دست آمدهبهنانومتر  526.953و  ,438.354 ,393.029

 

 دهی لیزری.پوشش بخار-ابر لیزرنشری ای از بیناب : نمونه2شکل
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پوشش ایجاد شده، تصویری از سطح مقطم عرضی  3شکل

همانطور  دهد.نشان میرا  5زیر میکروسکوپ با بزرگنمایی 

که در شکل نمایان است با نفوذ پودر در بستر مقداری از آن 

به  7ترتیب عامل رقیق سازی تغییر ماهیت داده است. بدین

 شود:صورت زیر بیان می

     (4  )                                   𝑑 ≈
ℎ𝑚𝑖𝑥

ℎ𝑚𝑖𝑥+ℎ𝑐
× 100% 

ارتفاع پوشش   ℎ𝐶 عمق نفوذ پودر در بستر و ℎ𝑚𝑖𝑥که در آن

با توجه به مخرب بودن تغییر ماهیت بستر، هرچه این است. 

 است.تر مقدار کمتر باشد، مطلوب

 

 .5: تصویر سطح مقطم عرضی پوشش ایجاد شده با بزرگنمایی3شکل

سایر  داشتن سرعت ودر این آزمایش ضمن ثابت نگه

پارامترها، اثر تغییر توان لیزر مورد بررسی قرار گرفت. با 

ابر مای توجه به محاسبات انجام شده، با افزایش توان لیزر، د

یابد )در افزایش میسازی کاهش و عامل رقیق بخار -لیزر

 (.4( )شکل را خواهیم داشت ℎ𝑚𝑖𝑥نتیجه افزایش مقدار 

بخار )پلاسما(،  -باتوجه به پیدیده بودن سینماتیک ابر لیزر

ای ریاضی بین دمای پلاسما و توان لیزر رسیدن به رابطه

-دست آمده میبندی نتایج بهبا جممبسیار مشکل است. اما 

 بخار -ابر لیزر که دمای الکترونِ  توان اینگونه استدلال کرد

 ای عکس دارد. بدینسازی رابطهعامل رقیقتوان لیزر و با 

سازی و یا به عامل رقیق توان لیزر ترتیب که با افزایش

یابد که که عاملی نامطلوب است افزایش می ℎ𝑚𝑖𝑥عبارتی 

در عمق بیشتری  ابر هسته داغ مرکزیِشود، موجب می

                                                           
7Dilution   

تشکیل شده در نتیجه دمای ثبت شده برای پلاسما کاهش 

 قابل مشاهده است. 4این روند به خوبی در شکل یابد.می

-بنابراین با ایجاد یک رابطه بین دمای پلاسما و عامل رقیق

توان از بیناب نمایی برای کنترل کیفیت پوشش سازی می

 .استفاده کرد ،برخط صورتِ ایجاد شده به

 

های فیزیکی پوشش و ویژگی بخار -: دمای الکترونِ ابر لیزر4شکل

 کیلووات. 3و  5/2، 2ایجاد شده برای سه توان 
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