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ABSTRACT  

Online Monitoring and Control of melt pool dynamics play a crucial role in determining the quality of clad 

layers in laser additive manufacturing processes. This study presents a hybrid approach that combines numerical 

simulation using the Goldak model with real-time monitoring via Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) 

in the laser cladding process of Inconel 718 alloy on 304 stainless steel substrate. The precise modeling of the 

thermal dynamics of the melt pool was performed on 64 cladding samples, and the cross-sectional dimensions and 

dilution percentage were validated against experimental measurements. To minimize model error, spectral 

characterization was employed for real-time monitoring of melt pool variations, providing highly accurate data 

on local melt pool temperature and elemental composition. The plasma temperature extracted from chromium 

emission lines in the spectral window of 400 to 500 nm effectively tracked the melt pool temperature variations 

based on input parameters, while the intensity ratio of nickel (wavelength 361.93 nm) to iron (wavelength 382.94 

nm) quantified the dilution of the clad layer. This approach enables dynamic calibration of process input 

parameters, ensuring uniform clad quality through real-time control of melt pool. 

 

KEYWORDS  

Online monitoring, Laser additive manufacturing, Laser cladding, Melt pool dynamics, Laser-induced 

breakdown spectroscopy. 

 
A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

mailto:s_batebi@guilan.ac.ir


2 

 
 

1. Introduction 

Monitoring melt pool dynamics is critical in laser-

based processes such as laser cladding (LC). Both ex-situ 

and in-situ control methods are used to optimize melt 

pool stability, improve clad uniformity, and reduce 

defects.Numerical simulation, as an out-of-process 

method, can help in understanding and optimizing the 

effects of input parameters [1]. The Goldak heat source 

model is one of the most widely used thermal models in 

LC simulations due to its ability to accurately 

approximate heat distribution in the molten pool. 

Additionally, real-time monitoring techniques, [2], such 

as laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS), 

provide instant and precise data on the molten pool's 

temperature, geometry and chemical composition. 

Combining accurate simulation using with real-time 

monitoring [3], allows for continuous calibration and 

real-time adjustment of process parameters, improving 

clad uniformity and quality while reducing errors. This 

integrated approach enhances additive manufacturing by 

enabling better process control and optimization.  

2. Methodology 

In this study, a laser cladding system (Figure1) was 

used, consisting of a 2kW-CW fiber laser, to deposit 

Inconel 718 powder onto SS304 substrate samples. The 

LIBS system was based on a nanosecond Nd:YAG laser 

and was set with laser energy of 100 mJ, a pulse duration 

of 10 ns, and a repetition rate of 10 Hz.  

 

 
Fig. 1. Laser cladding system with LIBS setup 

In the experimental design, the focus was on three key 

input parameters: laser power (LP), scan speed (SS), and 

powder feed rate (PFR). Each of these parameters was 

adjusted at four distinct levels, as detailed in Table 1. 

Table 1. Input parameters and their variation levels. 

Parameter Level 

LP  (W) 1000 1200 1400 1600 

SS (mm/min) 500 800 1200 1500 

PFR (gr/min) 7 10 13 16 

3. Discussion and Results 

A heat transfer model was developed in COMSOL 

software, incorporating a moving mesh feature to 

simulate melt pool dynamics and temperature 

distribution during the LC process. The simulation 

results are presented in Figure 2.  

 

   Fig 2. Simulation of the LC model with mesh geometry 

In LC process, laser energy heats the powder and 

substrate, raising the temperature above 1723 K (melt 

point of substrate). As shown in Figure 3, increasing laser 

power enhances energy density, resulting in a higher 

process temperature and larger layer dimensions. In 

contrast, a higher scanning speed reduces clad layer 

dimensions and lowers the melt pool temperature. On the 

other hand, an increased powder feed rate raises the clad 

layer height and melt pool temperature. These factors 

play a crucial role in influencing melt pool dynamics, 

clad quality, and thermal stability. 

 

   Fig. 3. Effect of input parameters on melt pool dynamics 

Additionally, the simulation results show that 

increasing laser power or decreasing scanning speed 

which raises input energy density causes more energy to 

be absorbed by the powder and substrate, leading to a 

higher dilution rate. It is also observed that as the powder 

feed rate increases, both the temperature and the clad 

layer height rise. This results in reduced penetration into 

the substrate, thereby lowering the dilution percentage. 

 

Figure 4 presents the cross-sectional image of a clad 

line sample, clearly demonstrating a strong correlation 
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between the simulation and experimental measurements. 

This agreement is evident in both the geometrical 

properties and the observed temperature distribution. The 

simulation results provide an accurate representation of 

the melt pool’s geometry and temperature, as well as the 

variations in dilution ratio based on the process input 

parameters. 

 

Fig.4. Comparison of  a clad cross-section  

The LC process of depositing Inconel 718 onto 

SS304 produces a composite material that combines the 

properties of both the substrate and the clad powder. In 

the provided spectrum (Figure 5), the emission lines 

corresponding to the substrate and the melt pool are 

shown separately. A comparison of these spectra 

indicates that the emission line intensity from the melt 

pool is higher than that from the substrate. 

 

Fig. 5. LIBS spectrum of the substrate and clad layer 

The plasma temperature derived from the Cr lines 

marked in Figure 5 can serve as an indicator of the local 

melt pool temperature at the sampling point. 

Consequently, LIBS at various locations within the melt 

pool can be utilized to understand the temperature 

distribution. This approach provides a more accurate 

estimation of the melt pool temperature, as it directly 

measures the high-temperature plasma and is validated 

against surface temperature measurements. By using the 

obtained spectral characterization, the intensity of 

elements present in the melt pool can be analyzed in real-

time, providing indirect information about the geometry 

and dilution percentage of the clad layer based on their 

intensity ratio. The intensity ratio of nickel to iron in the 

spectrum directly reflects the relative amounts of these 

elements, and this ratio changes with input process 

parameters, such as laser power, scan speed, and powder 

feed rate, which are key factors influencing temperature 

and clad layer geometry. Through spectral analysis, the 

ratio of nickel intensity at a wavelength of 361.92 nm to 

that of iron at 382.94 nm was used to monitor changes in 

the clad line with respect to dilution degree. The results, 

shown in Figure 6, demonstrate that variations in the ratio 

of selected line intensities are inversely related to 

changes in dilution rates. Monitoring these intensity 

ratios allows for real-time control of input parameters, 

ensuring the production of a high-quality clad layer with 

the desired dilution degree. 

 

Fig. 6. Line intensity ratio and dilution vs. energy density 

4. Conclusions 

The combination of accurate simulation data for the 

laser cladding process and real-time spectroscopy offers 

a deeper understanding of the thermal behavior and heat 

distribution within the melt pool. This approach can also 

be applied to measure and monitor other qualitative and 

quantitative properties of the clad layer, such as hardness, 

residual stress, and microstructure, ultimately ensuring 

the production of a high-quality and uniform clad layers 

in laser additive manufacturing. 
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 کاری لیزریروکش در مذاب حوضچهدینامیک  پایش برخط

 طیفی یابیمشخصه و عددی یسازهیشببا استفاده از  
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 چکیده

پژوهش  نای. کندیم فایا لیزری یشیساخت افزا یندهایفرادر  روکش شده یهاهیلاکیفیت  تعیین در یدینقش کل، دینامیک حوضچه مذابکنترل  و برخط پایش

بر روی  718 ونلنکیاآلیاژ  لیزری یکارروکشدر فرایند را  یزریل القاییشکست فرو یسنجفیبا ط ایلحظه شیو پا گلداکمدل با  یعدد یسازهیاز شب یبیترک یکردیرو
با  ابعاد سطح مقطع روکش و درصد آمیختگی و هانجام شدنمونه روکش  64در حوضچه مذاب  یحرارت کینامید قیدق یسازمدل .دهدیارائه م 304زیرلایه استیل 

که اطلاعات  شداستفاده  تغییرات حوضچه مذاب ایلحظه شیپا یبرا مشخصه یابی طیفیاز  ،مدل جهت کاهش خطای .شده است یاعتبارسنج تجربی یهایریگاندازه

بطور نانومتر،  500تا  400 یفیطدر پنجره شده از خطوط کروم استخراجی پلاسما یدما ارائه داد. را آن عناصر بیترک همچنینو حوضچه مذاب  ی موضعیاز دما یقیدق

 94/382طول موج به آهن ) نانومتر( 93/361)طول موج  کلین شدت بتنس کهیدرحال، هکرد یابیرد بر اساس پارامترهای ورودی را حوضچه مذابی دما راتییتغموثر 
ر بروکش را لایه  کنواختی تیفیک فراهم کرده و را ندیفراپارامترهای ورودی  یایپو کالیبراسیونامکان  ،این رویکردنمود.  یسازیروکش را کم هیلا آمیختگی (نانومتر

 . کندیم نیتضممیختگی آو درجه  ی حوضچه مذابتغییرات دما یالحظهکنترل  اساس

 

 کلمات کلیدی

 .یسنجفیحوضچه مذاب، ط کینامید ،یزریل یکارروکشساخت افزایشی لیزری، پایش برخط، 
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 مقدمه -1

ساختارهای  جادیدر ارسوب مواد  بر یانهیبهافزایشی است که کنترل ساخت ندیفرا یک رگذاری فلز با لیزرسوبیا  لیزری یارکشروک

ده و ش( ذوب یا سیم پودربه شکل ) افزودنیو ماده  ماده زیرلایه هر دو ،لیزر تابش در اثر لیزری یکارروکش ندیفرادر دهد. پیچیده ارائه می

به تشکیل پلاسما در بالای حوضچه مذاب منجر  و کردهیونیزه  نیزرا  محیطتواند گازهای می ایجاد شده. حرارت شودایجاد می مذاب حوضچه

 تیفیرو است که کروبه یمهم یهامتعدد، با چالش یایرغم مزابه یزریل یکارروکشگذارد. ب بر دینامیک انتقال حرارت تأثیر تواندیمکه  ودش

ی حرارت راتییمنجر به تغ تواندیشده م دیتول یگرما رایاست، ز یحرارت تیریمد ،مسائل مهماز  یکی. دهندیقرار م ریتأثتحتآن را  ییو کارا

 ندیفرا حرارت تولیدشده در در کنترل یاساس مشکلاتاز  یکیحوضچه مذاب  یکینامیرفتار د یدگیچیترک شود. پتخلخل و و ایجاد 

ر و گاز پود هی، نرخ تغذروبشسرعت  زر،یمانند توان ل مختلف یورود یپارامترها ریتأثتحت شدتبهرفتار  نیا رایاست، ز یزریل یکارروکش

 تیشوند که در نها الیس انیابعاد حوضچه مذاب، سرعت انجماد، و جر در راتییمنجر به تغ توانندیپارامترها م نیا راتیی. تغقراردادمحافظ 

 .گذارندیم ریروکش تأث هیلا تیفیو ک یکنواختیبر 

های دینامیک سیالات محاسباتی، نقش بسیار مهمی در مطالعه دینامیک های عددی، از جمله تحلیل المان محدود و تکنیکسازیشبیه

جریان  و نرخ روبشلیزر، سرعت  توان مانند ندیفراک عمیقی از چگونگی تأثیر پارامترهای رها دسازیشبیهاین  کنند.ایفا می مذابحوضچه 

 .دنکنکمک میمحصول و افزایش کیفیت  ندیفراسازی . در نهایت، این اطلاعات به بهینه[1]دهندارائه می مذاب راهای حوضچه پودر بر ویژگی

، حالنیباا .دهنددهند بلکه دقت نتایج را نیز افزایش میهای آزمایشات تجربی را کاهش میاین رویکردهای عددی نه تنها زمان و هزینه

 داشته باشند. فاصلهنتایج تجربی موارد با  یممکن است در برخ یمحاسبات یهاتیو محدود شده ساده اتیفرض لیبه دل یعدد یهامدل

 .کندیم فایا یزریل یکاردر روکش یحرارت یندهایفرادر درک و کنترل  مهمینقش  قیدق یهابا مدل یسازهیشب رونیازا

به طور  ،دوگانه یضویب یمدل حرارت کیعنوان به [6]1گلداک ی، مدل منبع حرارت[5-2]بکار برده شده  مختلف عددی یهامدل انیدر م

و  2کیکمختلف نشان داده شده است.  یکاربردها آن در یاستفاده شده و اثربخش زریل کنشبرهم یندهایفرا یسازهیدر شب یاگسترده

رارت ح ریتحت تأث هیو ناح یارتحر یهالیپروفا ینیبشیو بر پ هاستفاده کرد یزریل یجوشکار یسازهیشب یمدل برا نیا از [7] همکاران

منبع  یهااز مدل یاسهیمطالعه مقا کی [8] و همکاران 3لی ،در همین زمینه .افتندیدست  یتجرب جیبا نتا ییبه توافق بالا و دهتمرکز کر

نسبت  یجوش تجرب یهابا هندسه یگلداک تطابق بهتر مدل یسه بعد شیگرفتند که نما جهیانجام دادند و نت یزریل یدر جوشکار یحرارت

گذرا در  یحرارت لیتحل یمدل گلداک را برا [9] و همکاران 4ژانگ مشابه، کاربرددریک  .دهدیارائه م یگاوس یمنبع حرارت یهابه مدل

یر مدر زمینه ساخت افزایشی، . کردند دیحذف ماده تأک یهادما و آستانه عیآن در ثبت توز یبه کار بردند و بر دقت بالا یزریل سوراخکاری

از مدل  [11] و همکاران 5یرانکدر کاری مشابه، و بکاربرده را جهت شبیه سازی فرایند ذوب انتخابی مذکورمدل  [10] کوهی و همکاران

در مورد  ییهانشیاستفاده کردند و ب یلیزررسوب مستقیم  در فرایند  ایجادشده تنش پسماند توزیع منبع حرارتی و یسازهیشب یگلداک برا

 -زریل دهیچیپ برهم کنش یسازهیانطباق و دقت مدل گلداک را در شب تیمطالعات قابل نیا ،یطور کلبه ارائه دادند. هیبه لا هیحرارت لا توزیع

 .دنکیم ستهبرج و ساخت افزایشی روکش کاری لیزری ی همچونهایفرایندناحیه حوضچه مذاب در  در ماده

مواجه  یاعتبارسنج یازهایو ن )مش( بندیشبکه یهاتیپارامترها، محدود یدگیچیمرتبط با پ ییهاکه با چالش فرایندمدل سازی  درکنار

 ییو کارا تیفیبهبود ک کنترل فرایندی که به یهاروشاز  یکیعنوان به برخط ادر زمان واقعی ی دینامیک حوضچه مذابتغییرات  شیپا، است

و کنترل  دما و میکروساختار ایلحظه جهت پایشتصویربرداری  رایج روش در کنارمطرح شده است. ، شودیممنجر  روکش شده یهاهیلا

 6 نشری یپلاسما یسنجفیاست که شامل ط اپتیکی یسنجفیط نه،یزم نیپرکاربرد در ا یهاکیاز تکن دیگر یکی، [13, 12] کیفی فرایند 

                                                             
1 Goldak 
2 Kik 
3 Li 

4 Zhang 
5 Kiran 
6 Plasma Emission Spectroscopy    (PES) 
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 یبرخط دما شیپا یبرا گسیلی یپلاسما یسنجفیطاز  [16]و همکاران ژانگ .است [15] 7یزریل القاییشکست فرو  یسنجفیطو  [14]

حوضچه مذاب و ابعاد روکش را  یدما زمانهم به طورکردند تا  بیترک ریرا با پردازش تصوآنو  استفاده کرده پلاسما 8و پلوم یحرارت نهیزم

 جهت یخطداخل بصورت  لیزری از طیف سنجی پلاسمای گسیلی در فرایند رسوب مستقیم فلز [17] 9اشمیت و همکاران کنند. شیپا

ارتباط  یبرارا  یجامع کردیور [18]همکاران  و 10دوالدیانتحقیقی دیگر،  درو  تاثیر پارامترهای ورودی فرایند استفاده کردند مشخص کردن

ی، سنجفیطاین نوع  تیمز. ارائه دادند یزریفلز ل یگذاررسوب ندیفرآ یپوشش داده شده در ط یهاهیلا تیفیبا ک گسیل شده فیط لیتحل

لاسما پ فیضع یهافیمانند ط ییهاروش با چالش نیاما ا .است پلاسما  ناحیه همچون لابا یبا دما رفتار نواحینظارت بر  یآن برا ییدر توانا

  .کندبا مشکل مواجه میبخصوص در تعیین ترکیب عناصر یابی طیف را که مشخصه مواجه است ی پایین لیزرهاچگالی تواندر 

به  زر،یل ساخت افزایشی بر پایه  یندهایبرخط فرآ شیدر پا شرفتهیپ کیتکن کیبه عنوان سنجی فروشکست القایی لیزری، طیف شرو

 و دیگران 11لدنف دارد. یادیز تیحوضچه مذاب، اهم تیو وضع ییایمیش بیدرباره ترک قیو دق درلحظهآن در ارائه اطلاعات  ییتوانا لیدل

و  آن را جهت بررسی فرایند ساخت افزایشی بکار بردند [20]پژوهشی دیگر  و در از این روش جهت پایش برخط جوشکاری لیزری [19]

 یریگاندازه یبرااین نوع طیف سنجی  از [21] و همکاران12وانگهمچنین  ارائه دادند.  ندیفرا ییایمیو ش یحرارت تیجامع از وضع تصویری

العات مط نیاساختند.  آشکار عیوب برخط یهاصیدر تشخ را آن یاستفاده کردند و دقت بالا آن صراعن بیحوضچه مذاب و ترک موضعی یدما

 فیتجهت رسیدن به یک روکش باکی ندیفرا یاپارامتره یسازنهیبه کنترل و و وبیع ییبهبود شناسا یبرا را یسنجفیط لیتنوع و پتانس

 .کندیبرجسته م یزریل یکارروکش در

تا  اندتمرکز کرده روشهای هیبریدیقالب  در سازی و تجربیهای تحلیلی، شبیهبر روی ترکیب روش محققان [24-22]تحقیقات اخیر در

، آن ینامیکد برخط شیو پا فرایند قیدق یسازهیشب بیترکرا بوجود آورند.  مذابه چتری از دینامیک حوضدقیقبینی های پیشمدلبتوانند 

حوضچه  ییایمیو ش یرفتار حرارت ینیبشیدر پ ییاست که دقت بالا یزریل یکارروکش ندیفرا یسازنهیبهکنترل و  جهت رویکردی تازه

 کند،یم یریگاندازهرا  میختگی روکشآو درصد ابعاد  ،دما حوضچه مذاب، تحرار عیتوز قیدق یسازهی. مدل گلداک با شبدهدیمذاب ارائه م

روش  نیا .کندیم شیپا یرا در زمان واقع ییایمیش بیو ترک ، درصد آمیختگیحوضچه مذاب یدما زمانطور همبه سنجیطیف کهیدرحال

را  هاینیبشیدقت پ جهیکه در نت شود،یم ناشی از مشخصه یابی طیفی یواقع یهابر اساس داده یسازهیمداوم مدل شب ونیبراسیباعث کال

علاوه بر کاهش خطا،  جدید کردیرو نی. ادسازیم ریپذروکش امکان تیفیبهبود ک یبرا را ندیفرآ یپارامترها لحظه ای میو تنظ داده شیافزا

 .بخشدیم لیتسهساخت افزایشی صنایع در  را پیشرفته قطعات دیتول را بهبود داده و کیفیت لایه روکشو  یکنواختی

 

 هاروشمواد و  -2

 مواد -1-2

به طور  نیکلپایه . این آلیاژ ه استپوشش داده شد14 304 نزنزنگفولاد  هایزیرلایهبر روی  13 718 نکونلیادر این تحقیق، پودر 

. [25]گیردقرار می مورداستفاده یندیفراهای گازی، ابزارآلات، نیرو و قطعات صنایع ای در کاربردهای مختلف با دمای بالا، نظیر توربینگسترده

 1در جدول آنمشخصات ترکیبی  و 1میکرون در شکل 100تا  35ای بین با اندازه دانهاده شده استف 718شکل میکروسکوپی پودر اینکونل 

 آورده شده است.

                                                             
7 Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) 
8 Plume 
9 Schmidt 
10Valdiande 

11 Lednev 
12 Wang 
13 Inconel 718 
14 SS304 
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 718ترکیب پودر اینکونل .1جدول 

Table 1. Composition of Inconel 718 powder 

 تیتانیوم ومینیآلوم نبیدیم سولفور منگنز آهن نیکل نیتروژن فسفر کروم کربن ماده

 39/2 50/2 05/4 46/0 41/0 86/15 12/50 01/0 22/0 10/20 88/3 718 نکونلیا

 

 

  718 مورفولوژی پودر اینکونل .1 شکل

Fig 1. Morphology of Inconel 718 powder  

 مدل سازی میدان دما -2-2

 یکارروکشدر فرایند  شود.می اعمالاست که توسط لیزر  ییبینی میدان دماتولید افزودنی، پیش هایندیفراسازی بخش مهمی از مدل

نشان داده  2که در شکل  طورهمان. کندیمبرای ذوب پودرها را فراهم  ازیموردنلیزر حرارت اتفاق افتاده و  و موادبین لیزر  کنشبرهملیزری، 

 کند.میجذب  کاریروکشدر طول فرایند و پودر انرژی آن را  کردهحرکت  tشده است، لیزر در جهت محور

 
 [26]لیزری کاریروکشانتقال گرما در فرایند نحوه  .2شکل 

Fig 2. Heat transfer mechanism in the LC process [26] 

ییمختصات فضا ستمیو س tزریتوسط زمان اثر ل یروکش فلز هیگذرا ناح یحرارت دانیم ،یحرارت لیوتحلهیتجزدر  , ,x y zیم نییتع

  :کندیم فیتعر ندیگرما را در طول فرآ عیتوز ریز یخط ری. معادله انتقال حرارت غشود

                                                                                     

     .
u hV

k T q
t x

  
    

 
 )1( 
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,که در آن  , , , , ,V T q k h u دما و سرعت منبع گرما را  ،یمنبع حرارت حجم ،گرمایی تیهدا ،یچگال ،یآنتالپ ،یداخل یانرژ بیترت به

و مختصات فضایی tزمان ریتأثتحتای شود، دمای منطقهگذاری در آن انجام میرسوبکه  در تحلیل حرارتی دهند.مینشان  , ,x y z

 .[27]شودبا استفاده از معادله غیرخطی زیر تعریف می سیستم قرار دارد. انتقال حرارت در فرآیند

                . , ,p

T
T C T q r t Q r t

t



  


                                                    )2( 

در معادله  منبع لیزر اشاره دارد.شارش حرارتی به  Q و ویژه گرماییظرفیت  pCبه چگالی ماده،به  وابسته(،به دما )متغیر  Tدر اینجا

 شود کهمیمحاسبه  ریبه صورت ز qمذکور k T دهدمیماده را نشان  یحرارت تیهدا.                                     

   q k T T    )3( 

پردازد، جایی کهمی روکشبه بررسی انتقال حرارت گذرا در ناحیه  (2) معادله   p

T
T C T

t





دهنده نرخ تغییر دما در طول زمان شانن 

و . k T   زمان و فضا در فرآیند  توزیع دمای گذرا را در طول حل این معادله کند.ریان حرارت ناشی از هدایت حرارتی را توصیف میج

 تجزیه و افزایشی ساختهای دما و رفتار حرارتی در طول عملیات که پروفایل سازددهد و این امکان را فراهم میمی ارائهلیزری  کاریروکش

 .تحلیل شوند

 

 [7]سه بعدی  بیضوی دوگانهمنبع حرارتی  .3شکل

Fig 3. Three-dimensional dual elliptical heat source [7] 

 داده عهزیر توس شرح به گلداک که توسط بیضوی دوگانه بعدیسه حرارتی منبع در این پژوهش، برای توصیف منبع حرارتی لیزری، مدل

به روش  گرما(. 3)شکل  ردیگیرادر نظر م شکلیضیبمتشکل از دو منبع  یبیمنبع حرارت ترک کیمدل  نی. اگیردقرار می مورداستفاده ،شده

رابطه مذکور،در . شودیم عیتوز( 4به شکل رابطه ) اندشده فیتعر یمختصات محل ستمیس کیکه در  یضیب مهیمناطق ن نیا یبر رو یگاوس

( , , , )q x y z t  واحد سطح( در نقطه  یبه ازا لیزر )توان زریتوان ل یچگال یمعنابه( , , )x y zر زمان دt ستا. P لیزر، توان  جذب 

, و حرکت لیزر عتسر V،لیزر , ,f rc c b a است شده داده نشان 3 شکل در که هستند بیضی مربوطه هایشعاع. 
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2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

3 3 3

6 3
( , , , )

3 3 3

f

f f

r

r r

f x Vt y z
e for x Vt

c c a bP
q x y z t

ab x Vtf y z
e for x Vt

c c a b



 

  
    

     
  

  
     

   

 )4( 

 :دهند کاهش شکل زیر به محدودیتی اعمال با را متغیرهای معادله فوق کردند سعی [29, 28]محققین از برخی

f r

f r

f f

c c
                                                                                                                                                    )5( 

 فرضپیش مقدار یک عنوانبه 6/0برابر  ff باید همکارانش و گلداک پیشنهاد مطابق ،نیست دسترس در کافی تجربی هایداده که زمانی

  د.دهنشان می در این تحقیق را مورداستفاده لیزر منبع برای شبیه سازی را هاو نحوه تعیین آن موردنیاز پارامترهای 2جدول  .شود استفاده

 لیزرسازی منبع پارامترهای مدل .2جدول
Table 2. Parameters for  laser source modeling 

a 75/0 (در کانون باریکه لیزر شعاع)مترمیلی 

b  پارامترهای ورودی  بر اساسمتغیر 

ff 6/0  

rf 4/1 

rc 93/0 مترمیلی 

fc 4/0 مترمیلی 

 :آورد به دست ریصورت زرا به یمرز طیشرا توانیهمرفت، م قیاز طر طیو تبادل حرارت با مح روکش هیتابش از لا درنظرگرفتنبا 

4 4

0 0( , , ) ( ) ( )
T

k q x y t h T T T T
r




     


                                                                                                   )6(  

تواند برای می حاضردهد. مدل دمای محیط را نشان می0T وروکش دمای سطح لایه T،ییجاجابهضریب انتقال حرارت  hدر اینجا

 تینهان محاسبه شده با ظرف یاثر ذوب گرمادر این مدل،  رود. به کار روکشو هندسه نهایی لایه  مذابسازی تغییر شکل حوضچه شبیه

 :دیآیم به دستزیر  اصلاح شده، مطابق معادله ژهیو یگرما

 m

p p f

n

f
C C T L

T


 


                             )7( 

که در آن    pC T وابسته به دما،  ژهیو یگرماf

n

f
L

T




محاسبه  زیر توان آن را از معادلهمیاست که  عیما نسبتf و ذوبنهان  یگرما 

 :کرد
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0

1

s

s
s L

L s

L

T T

T T
f T T T

T T

T T

 
 

  
   

 
 
  

  )8( 

L,که  sT T  نهمچنی. دهستن عیجامد و ما یدما بیترتبه,f rf f د که هستن جلو و عقب بیضی در شدهرسوب گرمای از بخشی ترتیب به

 داریم:

(9)  2r ff f  

,پارامترها تنظیم به نیاز دوگانه بیضوی حرارت منبع مدل کالیبراسیون تجربی، هایداده با نتایج تطبیق منظور به , , ,r f rf c c b a لازم  .دارد

اثر و  نیا درنظرگرفتن یاست. برا ریمتغ 15یمارانگون یروهاین ریحوضچه مذاب و تأث الیس انیجر لیانتقال حرارت به دل عیتوزبذکر است، 

  .شودیاستفاده م (10) انتقال حرارت مطابق معادله عیتوز یمعادل برا یحرارت ییرسانا ل،یتحل یدگیچیاجتناب از پ

      *

( )
( )

( ) 2.5

L

L

k T T T
k T

k T T T

 
 
 
 




 
 )10( 

 آورده شده است. 3در جدول  718فرایند خصوصیات وابسته به دمای آلیاژ اینکونل  یسازمدلدر ادامه جهت 

 [31, 30] 718 خصوصیات وابسته به دمای آلیاژ اینکونل .3جدول 

Table 3. Temperature-dependent properties of Inconel 718 alloy [30,31] 

 عبارت پارامتر

گرماییهدایت   
(W/m 0C) *

0.0151 5.2465

2.5 (0.0151 5.246
(

5
)

)

L

L

K
T T T

T T T
T

 
 

  
 



   


 

 

 ظرفیت گرمایی ویژه
(J/Kg 0C) 

4

2 6 2

6

0.362 2.118 10

0.946 0.295 10 1.379 10

0.639 3.355 0

(

1

)

s

s L

L

C

T T T

T T T T T

T T T

T



 



 
 
 







 
 



 

    

 






 

) E(GPa) مدول الاسیسیته ) 205 0.055E T T  

 ضریب انبساط گرمایی
(µm/m 0C) 

( ) 12.8 0.0026T T    

) ضریب پواسون ) 0.029 0.00005T T    

m(Kg 8190/3( چگالی  

                                                             
15 Marangoni 
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مقطع ی سطح طورکلبه .ی کردریگاندازهرا  روکشهندسه لایه ابعاد و  مذاب،حوضچه توزیع دمای سازی شبیهاز توان می حاضردل در م

کلیدی شامل پارامترهای  . قابل مشاهده است 4در شکل که  دارای شکلی بیضوی است که عمق و عرض مشخصی داردروکش عرضی لایه 

 عرض
cW، ارتفاع  

ch روکشیا عمق نفوذ و 
mh و همچنین مساحت ناحیه روکش

cA و ناحیه آمیختگی 
mAمشخص شده اند. 4در شکل 

 
 [32]سطح مقطع روکش و پارامترهای آن .4شکل

Fig 4. Cross-section of the cladding and its parameters [32] 

درصد  صورتبهاشاره دارد. معمولًا  ندیفرابا مواد روکش در طول  زیرلایهمواد  شدنمخلوط زانیبه م یختگیآم ،یزریل یکارروکشدر 

 رابطهتوان از میرا  آمیختگی، درصد 4شکل  بهباتوجه مهم است. اریبس آمدهدستبهروکش شده  هیلا یهایژگیو نییتع یو برا شودیم انیب

و اینکه چه مقدار از ماده زیرلایه با ماده روکش جهت  دهدیمی میزان درصد نفوذ لیزر در زیر لایه را نشان ختگیدرصد آم. کردمحاسبه  (11)

پارامترهای ورودی مانند توان لیزر، سرعت روبش، نرخ تغذیه پودر، اندازه  ریتأثتحتایجاد لایه روکش نهایی ترکیب شده است. این فاکتور 

ر خواص ب میبه طور مستق رایبرخوردار است؛ ز ییبالا تیاز اهم یزریل یکاردر روکش یختگیدرصد آم نییتع محافظ قرار دارد. پودر و نوع گاز

 کینزد هیرلایکرده و آن را به خواص ز فیضعخواص ماده روکش را ت تواندیاز حد م شیب یختگی. آمگذاردیم ریروکش تأث و کیفیت یکیمکان

 یسازنهیهکنترل و ب ن،یروکش منجر شود؛ بنابرا یناکاف یو چسبندگ فیممکن است به اتصال ضعنیز  کم  اریبس یختگیآم کهیکند، درحال

 است. یضرور ییو خواص مطلوب در محصول نها یقو یبه اتصال یابیدست یبرا یختگیدرصد آم

 m m

c m c m

h A

h h A A
  

 
                                                                                                                  )11( 

 طیف سنجی حوضچه مذاب -3-2

در . میکنیماستفاده  یقایی لیزرلا ستکشفرو یسنجفیطحوضچه مذاب از روش  دینامیکآزمایشگاهی  جهت بررسیتحقیق،  در این

زر دراین فرایند بعد از برخورد باریکه لی شود.می کمک گرفته در محل حوضچه مذابپلاسما  ایجادبرای  یپالس هینانوثانلیزر  یکاز  این روش

های سطحی، مواد زیرین سطح به دما و رود. پیش از تبخیر لایهسرعت تا دمای بیش از دمای تبخیر بالا میبه سطح هدف، دمای سطحی به

در مجاورت سطح  رشدنیتبخهای بعدی باریکه لیزر با مواد کنش بخششوند. سپس برهمسطح می 16کندگیرانی رسیده و باعث فشار بح

تشکیل شده در زمان انجام  موضعی یکند که پلاسمااین روش این امکان را فراهم میشود. هدف، سبب یونش بخار و تشکیل پلاسما می

ه ب مذابهای حوضچه اطلاعاتی درباره ترکیب، دما و سایر ویژگی از آنبا استفاده کنیم و  و بررسی را تحلیل مذابحوضچه  محلدر فرایند 

رای ، بآن عمر همچنین کوتاه بودن طول به توزیع ناهمگن دمای پلاسمای القایی لیزر و دمای بالای مرکز پلاسما و با توجه. [33] دست آوریم

متوسط درزمان حدود  طوربهتعداد کافی برخورد و از پس  طورمعمولبهبرقرار باشد که  [34]تعادل دمایی موضعی باید شرایط ی دما،ریگاندازه

                                                             
16 ablation 
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و موقعیت پروب آن نسبت یه هد  موردنظر  سیستمشکلی شماتیک از  .[35]دهدیمتولید پلاسما این شرایط رخ یک میکروثانیه پس از 

 آورده شده است. 5 روکش و میز در شکل

 
 لیزری کاریروکشطیف سنجی پلاسمای گسیلی در فرایند  . 5شکل 

Fig 5. Emission plasma spectroscopy in the LC process  

 چیدمان آزمایشگاهی -4-2

کیلووات  2لیزر فیبر پیوسته با توان  یک که شامل (6)شکل  لیزری ساخت مرکز ملی لیزر ایران یکارروکشسیستم  ، از یکندیفرادر این 

 گردید.استفاده  304زنگ نزن های زیرلایه فولادبر روی نمونه 718گذاری پودر اینکونل برای رسوب در کانون، مترمیلی 5/1 هباریک قطرو 

از گاز آرگون به عنوان گ از همچنین هم محور وپودر  نازل وتک کاناله سیستم تغذیه پودر  از یک برای دستیابی به توزیع یکنواخت پودر،

روکش را به صورت متقارن و  پودرشده است که  یطراح یابه گونه یزریل یکارروکشهد. گرفته شده است بهرهکمکی در این فرآیند 

، از یک کاریروکشرای بررسی تأثیر متغیرهای مختلف بر نتایج ب کند. تیبه حوضچه مذاب هدا زریدرست در امتداد محور پرتو ل کنواخت،ی

تنظیم پارامترهای ورودی شامل توان لیزر، . شده استمتفاوت استفاده  روبشهای با سرعت کاریروکشبرای انجام کارتزین محوره  سه میز

 کنترلر دستگاه است. بخشفاصله کانونی، سرعت روبش، نرخ تغذیه پودر و موقعیت قطعه کار بر عهده 

ی بر رورا  ریتأثدر طراحی آزمایش فرایند، بر روی سه پارامتر ورودی توان لیزر، سرعت روبش و نرخ تغذیه پودر تمرکز شده که بیشترین 

حالت فاکتوریل کامل،  درنظرگرفتن. با کنندیمتغییر  4سطح مختلف طبق جدول  4دینامیک حوضچه مذاب دارند. هرکدام از پارامترها در 

لیه، مواد استفاده شده و خطوط روکش او بهباتوجه. شوند یبررس با دقت بالاییپارامترها  نیمتقابل ا راتیتا تأث نظرگرفته شدهآزمایش در 64

شده که علاوه بر ذوب کامل پودر و نفوذ در زیرلایه از ذوب بیش از حد زیرلایه نیز  نظر گرفتهوات در  1600تا  1000توان لیزر در محدوده 

کار بکه بر طبق کالیبراسیون میز  با سطح دارد زریحرارت و زمان تماس ل عیبر توز یادیز ریسرعت روبش تأثاز طرف دیگر  جلوگیری شود.

ودر پو اطمینان از رسیدن  مورداستفادهنوع پودرپاش  بهباتوجهبر دقیقه تنظیم شده است.  متریلیم 1500تا  500شده سرعت روبش از  برده

به گرم بر دقیقه درنظر گرفته شده است که خطوط روکش یکنواختی  16تا  7ی به محل حوضچه مذاب، نرخ تغذیه پودر نیز در محدوده کاف

 آید.  دست

 سطوح تغییر آنها وپارامترهای ورودی  .4جدول 

Table 4. Input parameters and their variation levels 

 

 

 

 تغییر سطح پارامتر 

1 2  3 4 

 1600 1400 1200 1000 )وات(  توان لیزر

 1500 1200 800 500 ( دقیقه بر متریلیم) روبشسرعت 

  16 13 10 7 )گرم بر دقیقه( نرخ تغذیه پودر
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 خطوط روکش با یک سری اجزای اصلی آنلیزری و  کاریروکشسیستم  .6شکل 

Fig 6. LC system and its main components with a clad lines set 

پمپاژ  صورتبه . این لیزربه نمایش درآمده است 7که در شکل  نانوثانیه طراحی شده است یپالسر بر پایه یک لیز سنجیطیف سیستم

 30 یعدسلیزر به کمک یک باریکه هرتز تنظیم شده است.  10نانوثانیه و نرخ تکرار  10پالس  پهنای، ژول یلیم 100 یباانرژ لامپی و

 500 قطعه در موقعیت قطر برایکه لیزرشود که اندازه تقریبی متمرکز میش لیزر با ماده کنبرهم در محلبیضوی  باریکهمتری به یک سانتی

درجه نسبت  45در زاویه  سنجفیطمربوط به  سازیموازمنتشر شده،  نور حداکثر یآورجمعدر این چیدمان جهت میکرومتر است.  700در 

ی پالس لیزر باریکه درنتیجه و رسدمی لیزر با ماده برخورد در ناحیه مترمیلی 5/3د حدو بهحوضچه مذاب ناحیه  عرضقرار دارد. هد روکش به 

این امر مستلزم تنظیم دقیق محل برخورد باریکه لیزر پالسی با منطقه حوضچه . لازمه ردیگیمکه دارای عرضی کمتر است در این ناحیه قرار 

 .مذاب است.

 
 یلیزر کاریروکشفرایند پایش برخط  جهتسیستم طیف سنجی  .7شکل 

Fig 7. Spectroscopy system for real-time monitoring of the LC process 
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 نتایج و بحث  -3

  ذوب حوضچه کینامید یسازهیشب -1-3

 یاسباتاست. حوزه مح گرفتهانجامکامسول  محاسباتی افزارنرممتحرک در  بندیشبکهاز  یریگبهرهحاضر با  مقاله یمدل حرارت یسازهیشب

. شودیم یابیرد 17دلخواه یلاگرانژ - یلریبا استفاده از روش او حیجامد متحرک است که به طور صریا  عیرابط ما کیپژوهش شامل  نیدر ا

گره کهیدرحال شودیم انیب یلاگرانژ فیو با توص شودیکنترل م الاتیس کیمکان یهادهیتوسط پد یمرز یهاگره ییجاجابهروش،  نیدر ا

یجا مهنگام محاسبه جابه یعدد یهایداریاز ناپا یریجلوگ یبرا وجودنیباا یداخل یها. گرهکنندیم یرویپ یلریاو فیدامنه از توص یها

گذاری یک خاص برای رسوب طوربه سازی این مدلپژوهش با استفاده از روش لاپلاس انجام شده است.  نی. محاسبات ارائه شده در اشوند

انجام شده، از دو نوع المان چهارگوش  یهایسازهیشبدر  طراحی شده است. 304 لیاست بر روی زیرلایه 718لایه از اینکونل نوار تک

 یبرا چهاروجهی گوشسه یهاالمانروکش و  یبرا یوجهششچهارگوش  یهاالمان. از شودیاستفاده م یچهاروجه گوشسهو  یوجهشش

 اشی از لیزرن یاز شار حرارت متأثر هیاطراف پوشش و ناح ةیناحدر  زتریر یبندشبکه ج،یدقت نتا شیافزا باهدفشده است.  بهره گرفته هیرلایز

 ی یک خط روکشدما توزیعبه همراه  مدلجزئیات  وهندسه  . رود کارمی نقاط به ةیبق در تردرشت یبندشبکه ل،یکاهش زمان تحل یو  برا

 شده است.  آورده 8در شکل 

نقطه ذوب  یاز دما ی آنو دماشده جذب  پودر و زیرلایه لیزر توسط موادی انرژ ،شودیشروع م ی لیزریکارروکش ندیکه فرا یهنگام

مد شده منج روکشدر شکل ها مرز بین منطقه مذاب و لایه  1723 ذوب . خطشودیگرما تولید مرفته و ( فراتر نیدرجه کلو 1723) هیرلایز

میلی متر بر دقیقه و نرخ  500وات، سرعت روبش  1200برای حالت با توان الف مشاهده می شود، -9همانطور که در شکل دهد. را نشان می

رما گ جهت روکش، در شده است( یپودر نامگذار هینرخ تغذ -سرعت روبش  -زریتوان ل به شکل نمونه شماره) گرم بر دقیقه  16تغذیه پودر

متقارن در عرض  یگاوس یحرارت لی، پروفاب، در حالت عمود بر آن-9د و  مطابق با شکل شویها منتقل مرکز حوضچه مذاب به سمت لبهاز م

نحوه  یبر رو یادیز ریتأث ه،یرلایمواد روکش و ز یموجود در خواص حرارت یها. تفاوتکندینفوذ م هیرلایو به عمق ز افتهیروکش گسترش 

 .دارد روکش یینها تیفیانتقال حرارت و ک

 
 و هندسه شبکه بندی آن لیزری کاریروکششبیه سازی مدل .  8شکل 

Fig 8. Simulation of the LC model and mesh geometry 

                                                             
17 Arbitrary Lagrangian–Eulerian (ALE) 
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 )ب( در جهت عمود بر آن حرکت لیزر )الف( در جهت  سطح مقطع روکش نحوه توزیع گرما در .9شکل 

Fig 9Heat distribution in the clad cross-section: (a) along the direction of laser movement, and (b) across it 

perpendicular to the movement 

در  مختلف هایو نرخ تغذیه پودر روبش یهاسرعتوات در  1600 توان مربوط به یهاحالتبرای   الف -10در شکل  گرماتوزیع نحوه 

روکش بلافاصله  دمای خط ،که با شروع فرایند شودیم. در این حالت برای هر نمونه مشاهده نشان داده شده است جهت روکش برحسب زمان

 تغییر ب،-9 شکل .دیآیمپایین  دمای آن به تدریج زیرلایه خنک شدن از دمای ذوب زیرلایه فراتر رفته و بعد از خاموشی لیزر و بالارفته و

  دهد.مینشان  لیزر و سطح روکشرا عمود بر جهت حرکت برای این حالات دما 

. میکنیمتغییر اندازه شبکه )مش( بررسی  بر اساس، تغییرات نتایج را آمدهدستبهجهت بررسی همگرایی و اطمینان از پایداری نتایج 

( و زریل باریکه ریمحدوده به مس نیترکی)نزد یشده است: قسمت داخل لیتشک مختلف اندازهدو از  یبندشبکه، مدل گفته شدکه  طورهمان

نحوه  لیو تحل هیدر نظر گرفته شده و تجز 5متفاوت مطابق جدول  شبکهدو قسمت چهار اندازه  نیاز ا کیهر  ی. براکارقطعه یرونیب هیناح

طور دما و زمان، همان راتییتغ یمختلف و بررس یهایبندبا اندازه شبکه زیبا استفاده از چهار آنال انجام شده است. انتقال حرارت برای هریک

با  4و  3ی شماره هامدلبطوریکه  به دست آمده است شبکه بندیمدل المان محدود مستقل از  کینشان داده شده است،  11که در شکل 

جهت کاهش تعداد شبکه و انجام محاسبات،  4و 3تایج نمونه. با توجه به نزدیکی نگذارندیمی را به نمایش ترقیدقشبکه بندی ریزتر مدل 

و کسان ی هایساز هیشب یها در تماممرحله اندازه عناصر و تعداد گره نیلازم به ذکر است که پس از ا. شودیمانتخاب  3مدل شبکه بندی 

 شده است. در نظر گرفته 3مطابق نمونه 

 

 وات 1600برای توان  دما در عرض روکش تغییر -)ب( روکشخط دما بر حسب زمان در طول  تغییر  -()الف .10شکل 

Fig 10. (a) Temperature variation over time along the cladding, and (b) temperature fluctuations across the clad line  
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 مختلف شبکه بندی یهااندازهآنالیز مربوط به . 5جدول 

Table 5. Analysis of different mesh sizes 

شماره 

 آزمون

 نیترکوچکاندازه 

 (متریلیم) عنصر

 عنصر نیتربزرگاندازه 

 (متریلیم)

1 30 400 

2 30 300 

3 10 200 

4 10 100 

 

 مختلف یهایبندشبکه ای بردما بر حسب زمان در طول روکش . 11شکل 

Fig 11. Temperature vs. time along the cladding for different mesh configurations 

دهد که افزایش توان لیزر به طور مستقیم با افزایش چگالی انرژی لیزر مرتبط برای پارامترهای ورودی مختلف، نشان می روکشنمایه 

روکش به  عرض ،یابدمیافزایش وات  1600تا  1000از . وقتی توان لیزر کندیمپیدا افزایش  فرایند در این حالت دمای کلی نی؛ بنابرااست

 12توان در شکل میرا بر حسب توان لیزر ورودی  مذابابعاد حوضچه بابد. گسترش میافزایش  آن به میزان کمتری و ارتفاع مقدار زیاد

شکل  ،یقبل تیبرخلاف وضعکند. میافزایش پیدا کلوین درجه  2690کلوین تا درجه  2040 از جایی که دمای حوضچه مذاب ؛مشاهده کرد

. شودمیروکش  هیدر ابعاد لا یمنجر به کاهش قابل توجه سرعت روبش شی، افزاثابتپودر هیتغذ نرخو  زریدهد که در توان لمینشان  13

 زریکنش لسرعت برهم شیافزا رایانتظار بود، ز قابل جهینت نیاست. ا حوضچه مذاب یدما همراه با کاهشحوضچه مذاب  ابعادکاهش در  نیا

 هینرخ تغذ شیبا افزا می توان مشاهده کرد، فوق جیعلاوه بر نتا .شودمی کاریروکش ندیشده در طول فرآ دیتول یبا مواد باعث کاهش گرما

به نوبه  نی. اکندیمپیدا  شیافزا یعیروکش به طور طب هیارتفاع لا نی؛ بنابراابدییم شیپودر، مقدار پودر فلز وارد شده به حوضچه مذاب افزا

 قهیگرم در دق 16به  قهیقگرم در د 7پودر از  هینرخ تغذ شیدهد که افزانشان می 14. شکل شودیحوضچه مذاب م یدما شیباعث افزا خود

 نیپودر همچن هیدر نرخ تغذ شیافزا نیا رساند.می نیکلودرجه  3180به  نیکلو درجه2690حوضچه مذاب را از یدما یبه طور قابل توجه

 ی مشخص است، پارامترهایسازهیشبکه از نتایج  طورشود. همانمی روکش و به مقدار کمتری عرض روکش قابل توجه ارتفاع شیمنجر به افزا

ان لیزر و تو ری، تأث. برای درک بیشتر موضوعگذارندیم ریتأثورودی فرایند بر دما و ابعاد حوضچه مذاب و همچنین میزان نفوذ آن در زیرلایه 

 SSتوان لیزر،  LPکه در آن  میکنیم، خلاصه شودیمزیر تعریف  صورتبهچگالی انرژی که  صورتبهسرعت روبش را در یک پارامتر 

 .اندشدهقطر باریکه لیزر تعریف D سرعت روبش و 

. .
LP

E D
SS D




                                                                                                                         )12( 
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 وات 1600)د(  1400)ج(  1200)ب(  1000الف( سطح مقطع روکش برای توان لیزر ) .12شکل 

Fig 12. Cross-section of the cladding for laser powers: (a) 1000, (b) 1200, (c) 1400, and (d) 1600 W 

 
 میلی متر بر دقیقه 1500)د(  1200)ج(  800)ب(  500الف( )سطح مقطع روکش برای سرعت روبش  .13شکل 

Fig 13. Cross-section of the cladding for scan speeds: (a) 500, (b) 800, (c) 1200, and (d) 1500 mm/min 
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 بر دقیقه گرم 16)د(  13)ج(  10)ب(  7الف( )برای نرخ تغذیه پودر   ابعاد و دمای سطح مقطع روکش .14شکل 

Fig 14. Cross-section of the cladding for powder feed rates (PFR): (a) 7, (b) 10, (c) 13, and (d) 16 gr/min 

که منجر به  دهند که با کاهش سرعت روبشآورده شده نشان می 15وات که در شکل  1600 لیزر ی مربوط به توانسازهیشبنتایج 

، مقدار انرژی جذب شده توسط پودر و زیرلایه بیشتر شده و این باعث افزایش دما و افزایش عرض و ارتفاع افزایش چگالی انرژی ورودی شده

دلیل انتقال بیشتر انرژی به زیر لایه، نرخ آمیختگی ه، دراین حالت بهترشود. به بیان بمختلف و نفوذ بیشتر در زیر لایه می یهانرخروکش با 

گردد که با افزایش نرخ تغذیه پودر علاوه بر افزایش دما، ارتفاع روکش به مقدار زیاد و عرض روکش شود. همچنین مشاهده مینیز بیشتر می

این  شود. علتتفاع روکش و نفوذ کمتر در زیر لایه منجر به کاهش درصد آمیختگی میکند. این افزایش اربه مقدار کمتر افزایش پیدا می

 میزانورود پودرهای بیشتر انرژی کمتری به زیرلایه رسیده و میزان نفوذ آن در زیرلایه کم شده و در نتیجه   در این حالت بااست که 

 .کندآمیختگی کاهش پیدا می

 
 بر حسب چگالی انرژی ورودی تغییر عرض و ارتفاع روکش -)ب( تغییر دمای حوضچه مذاب -)الف( .15شکل 

Fig 15. (a) Variation of melt pool temperature (b) variation of clad width & height vs. input energy density 
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 وات 1600 لیزر سطح مقطع روکش شبیه سازی شده برای توان .16شکل 

Fig 16. Cross-Section of the simulated clad for LP = 1600 W 

 آورده شده 16در شکل نمونه روکش(  16)وات  1600 مربوط به تحالا ی کلیهبراپروفایل توزیع گرمای سطح مقطع حوضچه مذاب 

 در رییو تغ (𝑥)در جهت  در سرعت روبش رییتوان با تغحوضچه مذاب را می یدما حداکثر و روکش هی، تغییر در ابعاد لااشکال نیاست. در ا

شود تغییر سرعت روبش تاثیر زیادی بر ابعاد روکش داشته و تاثیر بیشتر همانطور که مشاهده میمشاهده کرد.  (𝑦)پودر در جهت  نرخ تغذیه

نمونه  شود. هرمی نییمقطع آن تع سطح یروکش )عرض و ارتفاع( با بررس هیلا بعادا ،یروش تجربنرخ تغذیه پودر بر ارتفاع روکش است. در 

هر نمونه، عرض و میکروسکوپی  ریو پرداخت سطح است. از تصاو یکند که شامل برش، سنگ زنمی یرا ط یمرحله آماده ساز ،روکشخط 

کل ش نمونه های شبیه سازی شده های اندازه گیری شده مربوط بهسطح مقطع نتایج آزمایشگاهی شود. می یریروکش اندازه گ هیارتفاع لا

ترهای ی بر حسب پارامو تجرب یساز هیشب تغییر نتایج نمایانگر روند یکسان به وضوحمقایسه  نیاست. ا به نمایش درآمده 17در شکل  16

مقدارخطای  است. نشان داده شده آن ابعادبا  18در شکل خط روکش  نمونه  یک یو تجرب یسازهیشب جینتا ،مقایسه بهتر یبرا .استورودی 

نجام فرایند بدون ا ن،یبنابراناپذیر است. ای پارامترهای تنظیم شده ورودی و اجتنابدلیل تغییر لحظهها بهموجود بین نتایج دربعضی از نمونه

ی هندسه روکش شامل قبولقابل بادقت توانیمی انجام شده سازهیشباست، با  برزمانی برای هر لایه روکش که فرایندی پرهزینه و ریگاندازه

 ی کرد.نیبشیپعرض، ارتفاع و نفوذ روکش در زیرلایه را 
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 وات 1600سطح مقطع روکش اندازه گیری شده برای توان . 17شکل 

Fig 17. Measured cross-section of the clad for LP=1600 W 

 
  1ه شمار نمونهبرای   مقایسه سطح مقطع روکش .18شکل 

Fig 18. Comparison of clad cross-section for the sample no.1  

 

 بیضرابا  شده که گرفته کمک 18رسونیپی همبستگ نمودار از مختلفی پارامترها نیبی همبستگ بیضرا آوردندستبه جهتدر ادامه 

 . شودیمحاصل  19 شکل نمودار، 6 جدول در آمدهدستبهی آمار

 

 

                                                             
18 Pearson correlation 
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 ورودی و خروجی  یهادادهضرایب آماری مربوط به  . 6 جدول

Table 6. Statistical coefficients related to input and output data 

 حداکثر حداقل مجموع انحراف معیار  میانگین تعداد داده نماد     عنوان متغیر

 LP 64 1300 37/225 83200 1000 1600         توان لیزر

 SS 64 1000 79/383 64000 500 1500      سرعت روبش

 PFR 64 5/11 38/3 736 7 16 نرخ تغذیه پودر

 Temp. 64 40/2216 41/344 141850 1730 3180 دما 

 Width 64 47/1 65/0 3/94 32/0 79/2    عرض روکش

 Height 64 27/0 26/0 79/17 02/0 02/1  ع روکشارتفا

 Depth 64 47/0 32/0 17/30 07/0 26/1 نفوذ روکش

 Dilution 64 67/0 11/0 07/43 38/0 85/0      آمیختگی

 

 

 ورودی وخروجی یهادادهبین ی همبستگ نمودار .19شکل 

Fig 19. Correlation chart between input and output data 

 بیضرای دارا به ترتیب روکش نفوذ عمق و ارتفاع عرض،ی رو بر زریل توان ریتاث که کرد مشاهده توانیم19شکل نمودار مشاهده با

ی ازطرف .است روکش ارتفاع به نسبت هیرلایز در نفوذ و عرض بر زریل توان شتریب ریتاث دهنده نشان که است 64/0 و 54/21،0/0ی همبستگ

لازم . است آن عکس ریتاث تاییدی بر که بودهمنفی ی همبستگ بیضرای دارا روکش نفوذ عمق و ارتفاع عرض،ی رو بر روبش سرعت گر،ید

 توان گفت توانیمی ختگیآم درصد مورد در. است 38/0ی همبستگ بیضر با روکش ارتفاعی برروزیاد  ریتاثی دارا پودر هیتغذ نرخبذکر است 

ی رو بر 69/0 بیضر با پودر هیتغذ نرخی درحال داشته آن بر میمستق ریتاث 55/0 و 38/0 بیترت بهی همبستگ بیضرا با روبش سرعت و زریل

 .دارد معکوس یریتاثی ختگیآم درصد
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 طیف سنجی حوضچه مذاب -2-3

 آید که خواص هر دو زیرلایه و پودر روکشمی به وجود، یک آلیاژ ترکیبی 304استیل  بر روی 718لیزری اینکونل  یکارروکش ندیفرادر 

اند. مقایسه این مجزا نمایش داده شده صورتبهخطوط تابش مربوط به زیرلایه و حوضچه مذاب ( 20شکل) را داراست. در طیف ارائه شده

یمتنظیم  یبه نحو  سنجطیف پروب رونیازادهد که شدت خطوط تابش ناشی از حوضچه مذاب بیشتر از زیرلایه است. ها نشان میطیف

صورت هرتز به 10های پلاسما را با فرکانس برداری کرده و طیفنمونه ،پیوسته از داخل ناحیه مذاب خط روکش صورتبهکه بتواند  شود

نسبت به سایر عناصر دارای شدت بیشتری هستند. همچنین   کروم اتم از روکش، خطوط آمدهدستبهکند. در طیف پلاسمای  خودکار ثبت

طیف در در سطح روکش بیشتر از فلز زیرلایه شده، به همین دلیل،  نیکل شدت خطوط مربوط به، یکارروکش ندیفرامشخص است که بعد از 

 .دنکه در طیف زیرلایه وجود ندار دنشویمظاهر  اتمی  روکش برخی خطوط

 

 میلی ژول 100لیزر   انرژی در زیر لایه و روکشطیف پلاسمای  .20شکل 

Fig 20. Plasma spectrum of the substrate and clad at laser energy of 100 mJ 

و  ندیفرا یحرارت تیدر مورد وضع یقیاطلاعات دق تواندیحوضچه مذاب مرتبط است، م یبه دما میرمستقیغ به طورپلاسما که  یدما

و با دمای بالا  ریمتغ یهاطیدما در لحظه و در مح یریگاست، قادر به اندازه یرتماسیروش غ نیا ازآنجاکهمنطقه مذاب به دست دهد.  یدما

 یبرا توانندیم طیفی، یابیمشخصهآمده از دستبه ییدما یهاعلاوه، داده. بهستا روکش به سطح زدنبیآسبدون  ،همچون حوضچه مذاب

روش به کاهش  نیا جه،ینت. درابدی شیافزا ینیبشیپ یهاتا دقت مدل رندیقرار گ مورداستفاده یعدد یهایسازهیو بهبود شب ونیبراسیکال

روش نمودار بولتزمن، ابزاری برای تعیین دمای پلاسما  .کندیروکش کمک م یهاهیلا تیفیو بهبود ک ندیفرا یپارامترها یسازنهیخطا، به

ود، دقیق و صحیح انجام ش به طوراست. برای اینکه تحلیل عناصر  تعادل گرمایی موضعی های تابشی آن در شرایططیفوسیله تحلیل به

کمتر بودن  بههباتوجاتمی یا یونی که با یکدیگر تداخل نداشته باشند، بسیار اهمیت دارد.  منشأاز  یدیتشد ریغانتخاب خطوط طیفی شدید و 

شدت کروم  یخطوط طیف ،پایین لیزر نسبتاًشده، و همچنین چگالی توان  آورده 7نسبت به نیکل که در جدول  انرژی یونیزاسیون کروم

 8و مشخصات آنها در جدول  شده مشخص 20در شکلکه  شده نانومتر انتخاب 500تا  400، یک پنجره طیفی از نی؛ بنابرابیشتری دارند

، با رسم(51-31)های های مشخص و معادلهبا استفاده از طیفی با قله .است آورده شده ln mn mn

m mn

I

g A

  برابردر
mE  ها، دمای برازش این دادهو

های برانگیخته ها و یوناتمبه انتشار مداوم نور از کل حوضچه مذاب، شامل دمای پلاسمای بدست آمده  آید.به دست می حالتپلاسما برای هر 

 شده در ابر پلاسمای تشکیل شده وابسته است.
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برای عناصر نیکل و کروم یونشانرژی  .7جدول   

Table 7. Ionization energy for the Nickel and Chromium elements 

 

 

 

 

 NIST [36]بر اساس پایگاه داده  کروم اتم مشخصات خطوط .8 جدول

Table 8. Characteristics of Cr atomic lines based on NIST database [36]  

  موجطول اتم
 )نانومتر(

 احتمال گذار
 )یک بر ثانیه(

 ییترازبالاانرژی 

 

 درجه تبهگنی

 9e 0/1 01/55799 15 90/403 کروم 

 7e 4/2 31/31106 9 49/438 کروم

 8e 5/3 15/45354 11 70/488 کروم

 8e 2/5 67/45348 13 22/492 کروم

 

 

 دمای پلاسما بر اساس نرخ تغذیه پودر تغییر -تابع برازش شده برای اندازه گیری دمای پلاسما )ب( -)الف( .21شکل 

Fig 21. (a) The fitted function used to measure plasma temperature, and (b) The relationship between plasma 

temperature and powder feed rate. 

 دومین انرژی یونش
وژول بر مول(یلک)  

 اولین انرژی یونش 
کیلوژول بر مول()  

 عنصر

1753 1/737  نیکل 

6/1590  9/652  کروم 
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گرم بر دقیقه  7بر دقیقه و نرخ تغذیه پودر  متریلیم 500روبش سرعت  وات، 1600ی شده برای نمونه با  توان ریگاندازهدمای پلاسمای 

 تغییر توان لیزر در برابردهد که دمای پلاسمای ناشی از حوضچه مذاب ی نشان میریگاندازهاست. نتایج  درآمدهشینمابهالف، -21در شکل 

ب، نیز -21که در شکل  طورهمانبرابر تغییر نرخ تغذیه پودر در  یداشته؛ ولو سرعت روبش مانند دمای حوضچه مذاب رفتاری یکسان 

سرعت روبش دمای حوضچه مذاب و پلاسما  و کاهشبا افزایش توان لیزر  که یصورتدهد. مشخص است، رفتار متفاوتی از خود نشان می

ت این کند. علولی با افزایش نرخ تغذیه پودر با وجود اینکه دمای حوضچه مذاب افزایش پیدا کرده، دمای پلاسما کاهش پیدا می افتهیشیافزا

انرژی بیشتری صرف یونیزاسیون مقدار ، هثابت ماند یورود انرژی  کهیپودر در واحد زمان، درحال لیمقدار تحو شیکه با افزاامر این است 

نجا ای پودر درشود. در واقع یک رابطه خطی معکوس بین دمای پلاسما و نرخ تغذیه باعث کاهش دمای پلاسما می نیار شده بیشتری پود

پایداری پارامترهای روکش در این نواحی  دهندهنشانی میانی خطوط روکش شکل مذکور هاقسمتی پلاسما در دماکموجود دارد. تغییرات 

 است. 

از نسبت  برخط تحلیل کرده و صورتبهعناصر موجود در حوضچه مذاب را  شدتتوان می، آمدهدستبهطیف  یابیمشخصهاز با استفاده 

ر پود در و آهن عنصر اصلی در زیرلایه .آورد به دست روکش یختگیدرصد آمهندسه و غیرمستقیم اطلاعاتی درباره  به طور نهاآ یهاشدت

. این نسبت با پارامترهای منعکس کندرا  به آهن را مقدار نسبی نیکل ماًیمستقتواند میدر طیف  نسبت شدت عنصر نیکل به آهن است. نیکل

در  کند.میتغییر  هندسه روکش هستند، دما و کنندهنییتعکه پارامترهای  نرخ تغذیه پودر و سرعت روبشتوان لیزر،  شاملورودی فرایند 

 اً یو ثانکافی برخوردار بوده  نسبتاًشدت  از اولاًکه  گرفت در نظرباید را  ییهاموجطولمتعدد نمایان شده در طیف،  یهاموجطولمیان 

 یهافیطبر اساس شکل نزدیک باشند که اثرات ماتریسی را کاهش داده و رزولوشن طیفی خوبی را حاصل کنند.  به هم تاحدامکان

 گرفتهصورتطبق نتایج . شده استنانومتر را برای آهن انتخاب  94/382موج نانومتر برای نیکل و طول 93/361موج طول ،آمدهدستبه

درصد ترکیب آهن ناشی از زیرلایه در (، سرعت روبشچگالی انرژی ورودی )افزایش توان لیزر و یا کاهش با افزایش شود که میمشاهده 

یک  در با افزایش نرخ تغذیه پودراین در حالی است که  بالعکس. کند ومینسبت نیکل به آهن کاهش پیدا  رونیازا روکش بیشتر شده و

 تغییراین باعث  شده و واردمذاب  در حوضچهمقدار نیکل بیشتری الف مشخص است -22که در شکل  طورهمانچگالی انرژی ورودی ثابت، 

سب بر حخطوط طیفی  بت شدتتغییر نس ب به تصویر کشده شده است. لازم بذکر است،-22که در شکل  شودمینسبت شدت نیکل به آهن 

گی از آنجاییکه درصد آمیخت آمده بود. از شبیه سازی بدستدرصد آمیختگی است که قبلا  تغییرات عکسنرخ تغذیه  وچگالی انرژی ورودی 

فرایند حین  درکیفیت روکش  عنوان یک نشانگرمی تواند به شدت خطوط طیفینسبت  نشان دهنده کیفیت روکش است؛ پارامترهاییکی از 

  .کندعمل

 

 چگالی انرژی بر اساستغییر نسبت شدت خطوط و نرخ آمیختگی  -)ب( تغییر شدت عنصر نیکل در طول روکش  -الف() .22شکل 

Fig 22. (a) Variation in nickel intensity along the length of the clad, and (b) Line intensity ratio and dilution 

compared to energy density 
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 گیرینتیجه -4

توان لیزر، سرعت  مختلفحالت  64در  304 نزنزنگروی زیرلایه فولاد بر 718اینکونل آلیاژ  کاری لیزریدر این مطالعه، فرایند روکش

 در متحرک یبندشبکهاستفاده از با مدل گلداک و  بر اساسلیزری  یکارروکشفرایند  یسازهیشباست.  گرفتهانجام روبش و نرخ تغذیه پودر

تطابق نزدیکی  واقعیهای گیریشده با اندازه سازیمدلابعاد سطح مقطع روکش ، دهدیم. نتایج نشان پذیرفتانجام  کامسول افزارنرم محیط

برای  یریگن، بدون انجام فرایند اندازهیبنابرا .گذارندیمو تغییرهای مشابهی را بر اساس پارامترهای ورودی فرایند از خود به نمایش  داشته

هندسه روکش شامل عرض، ارتفاع و  یقبولتوان بادقت قابلیانجام شده م یسازهیبر است، با شبروکش که فرایندی پرهزینه و زمانهر لایه

 کرد. ینیبشیرا پ نرخ آمیختگیهمچنین و  نفوذ روکش در زیرلایه

وضچه نحوه توزیع دما در ناحیه ح یخوببه ی فروشکست القایی لیزری،سنجفیطسیستم تر حوضچه مذاب، گیری و پایش دقیقاندازه جهت

 بهتری از در نقاط مختلف درون حوضچه مذاب درکآن  استفاده از گذاشته ومذاب را در زمان واقعی بدون تغییر در سطح روکش به نمایش 

با  .گذاردیم نمایش ی از تغییرات دمای حوضچه مذاب را در زمان واقعی فرایند بهترقیقد بینیپیشو  داده موضعی صورتبهرا توزیع دما 

کاری و نرخ وارد شدن آن به حوضچه حین فرایند روکشعنصر نیکل در درصد پایشنانومتر جهت  93/361شدت خط طیفی  ازآنالیزطیفی، 

 ددرصاز لحاظ روکش تغییرات نانومتر جهت پایش  94/382موج آهن در طولخط طیفی به  مذکور طیفی نسبت شدت خط و ازمذاب 

ر این نظارت ب عکس تغییرات نرخ آمیختگی است.بر انتخابیدهد که تغییرات نسبت شدت خطوط نتایج نشان می استفاده گردید.آمیختگی 

ستفاده ا مناسبآمیختگی دپارامترهای ورودی فرایند برای رسیدن به یک روکش باکیفیت با درص ایلحظه جهت کنترل تواندیمنسبت شدت 

 شود.

 ندیفرا یاز رفتار حرارت ی، درک بهتردر حین فرایند یسنجفیو ط یزریل یکارروکش ندیفرا قیدق یسازهیشب یهاداده بیترک نرو،یازا

 کیفی وکمی خواص ریسا شیو پا یریگتواند جهت اندازهیحاضر م کردی. روکندیم جادیحوضچه مذاب را ا هیگرما در ناح عیو نحوه توز

 استفاده شود.  و یکنواخت تیفیروکش باک کیبه  دنیجهت رس کروساختاریم و تنش پسماند ،یهمانند سخت روکشهیلا

 

 فهرست علائم -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LP توان لیزر a شعاع باریکه لیزر 
mE  تراز انرژیm 

SS سرعت روبش 
sT دمای جامد D  بارریکه لیزرقطر 

PFR نرخ تغذیه پودر 
LT دمای مایع 

mnI  شدت گذاراز ترازm  بهn 

T دما  ضریب انبساط گرمایی 
mnA گذاراز تراز  احتمالm  بهn 

u انرژی داخلی b نفوذ باریکه لیزر h ثابت پلانک 

f نسبت مایع 
ch ارتفاع روکش 

mn گذاراز تراز  فرکانسm  بهn 

 چگالی 
mh نفوذ روکش 

mn گذاراز تراز  طول موجm  بهn 

( )K T هدایت گرمایی 
cW عرض روکش 

mN  جمعیت ترازm 

( )pC T ظرفیت گرمایی ویژه 
cA مساحت روکش 

mg  تبهگنی ترازm 

 جذب لیزر 
mA مساحت آمیختگی   

0T دمای محیط  آمیختگی   

Q شارش حرارتی . .E D چگالی انرژی   
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Abstract 

Online Monitoring and Control of melt pool dynamics play a crucial role in determining the quality of clad layers in laser 

additive manufacturing processes. This study presents a hybrid approach that combines numerical simulation using the Goldak 

model with real-time monitoring via Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) in the laser cladding process of Inconel 

718 alloy on 304 stainless steel substrate. The precise modeling of the thermal dynamics of the melt pool was performed on 

64 cladding samples, and the cross-sectional dimensions and dilution percentage were validated against experimental 
measurements. To minimize model error, spectral characterization was employed for real-time monitoring of melt pool 

variations, providing highly accurate data on local melt pool temperature and elemental composition. The plasma temperature 

extracted from chromium emission lines in the spectral window of 400 to 500 nm effectively tracked the melt pool temperature 

variations based on input parameters, while the intensity ratio of nickel (wavelength 361.93 nm) to iron (wavelength 382.94 

nm) quantified the dilution of the clad layer. This approach enables dynamic calibration of process input parameters, ensuring 

uniform clad quality through real-time control of melt pool. 

Keywords: Online monitoring, Laser additive manufacturing, Laser cladding, Melt pool dynamics, Laser-induced 

breakdown spectroscopy. 
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