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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Laser drilling is widely used in the aerospace, energy, and medical industries because of its high 

precision and ability to machine advanced materials. However, the formation of a recast layer, molten material redeposition, and 

deterioration of hole wall quality remain major challenges in nickel-based superalloys. This study investigated the effects of the 

processing environment and the application of a magnetic field on the morphological quality of laser-drilled holes in Hastelloy X 

superalloy using a fiber laser. 

Materials and Methods: Single-pulse laser drilling experiments were performed on 1-mm-thick Hastelloy X sheets under three 

processing conditions including argon shielding gas, argon shielding gas with distilled water, and argon shielding gas with distilled 

water under a magnetic field. The inlet, outlet, sidewall, and longitudinal cross-sectional morphologies of the holes were examined 

using scanning electron microscopy, while changes in chemical composition were analyzed by energy-dispersive X-ray spectroscopy.  

Results: The results showed that the processing environment significantly affected molten material behavior, recast layer formation, 

hole wall quality, and elemental distribution. The use of distilled water reduced molten material redeposition and improved hole wall 

uniformity. Furthermore, applying a magnetic field guided the molten material flow resulted in fewer surface discontinuities and a 

more uniform hole wall morphology. energy-dispersive X-ray spectroscopy analysis indicated that compositional changes were mainly 

confined to the regions adjacent to the hole, whereas the base metal exhibited no significant changes.  

Conclusion: The results of this research indicated that combined use of distilled water and a magnetic field improved the morphological 

quality of laser-drilled holes by controlling molten material behavior and reducing its redeposition. This approach can serve as an 

effective method for enhancing the quality of laser drilling in nickel-based superalloys for engineering applications. 

 
Keywords: Laser drilling, Hastelloy X superalloy, Magnetic field, Water-assisted laser drilling, Surface morphology. 

 
 

 

 

 

How to Cite: Ghadimi Dafrazi M, Barkat M, Shoja Razavi R, Khoram A, Erfanmanesh M. Analysis and investigation of environmental conditions in fiber 
laser drilling of hastelloy X superalloy sheets. J Adv Mater Eng. 2027;46(1):113–126 (In Persian). https://doi.org/10.47176/jame.46.1.1194 

https://jame.iut.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-600X
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-5733
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-7192-0336
https://orcid.org/0000-0002-8249-2963
https://orcid.org/0000-0002-6077-0520


 https://doi.org/10.47176/jame.46.1.1194  .113- 126:46(1؛) 1406 مهندسی در پیشرفته مواد

 

 ی مهندس  در یشرفتهپ  مواد

 /https://jame.iut.ac.irفصلنامه: خانگی صفحه

  2423-5733  الکترونیکی: شاپا                                     X 2251-600شاپا:

 پژوهشی  مقاله

   .© 1406 است.  اصفهان صنعتي دانشگاه به متعلق مستند، اين انتشار حق
 زير  آدرس  در  مندرج  شرايط  رعايت  با  و  مقاله  به  صحیح  استناد  بر  مشروط  آن  از  غیرتجاری  استفاده  نوع  هر  و  شده  منتشر  زير  گواهي  تحت  مقاله  اين

 است:  مجاز

Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license (https://creativecommons.org/licenses/by -nc/4.0/). 

 

  با ایکس هستلوی سوپرآلیاژ ورق روی  لیزری کاریسوراخ در محیطی  شرایط بررسی و تحلیل

 فیبری لیزر از  استفاده
 

 

2و1یرضو  شجاع  رضا ،1برکت مسعود ید س ،*1دفرازی قدیمی مصطفی
1منشعرفان محمد  و 1خرم یعل ،  

   
 

 ، ایران اشتر مالک یصنعت دانشگاه ساخت، یهایفناور و مواد یدانشگاه مجتمع -1
 ن یچ خلق یجمهور  نگبو،ی ن نگهامی نات دانشگاه ،یمهندس و علوم دانشکده د،یتول  ساخت و مواد  ک،یمکان  یمهندس دانشکده -2

 gmail.com m.ghadimid@ الکترونیکی: پست مسئول، نویسنده *

 

 ( 1/7/1405 : انتشار  ،25/5/1405 پذيرش:  ،24/5/1405  بازنگری: ،1/2/1405 )دريافت:
 

 چکيده 

 حال،ني باا .دارد کاربرد یپزشک و یانرژ هوافضا، ع ي صنا در شرفته،یپ مواد  یکارنیماش تیقابل  و دقت لیدل به ،ی زریل یکارسوراخ اهداف: و مقدمه
 در   .است  کلین  هي پا  یاژهایسوپرآل  در  فرايند  ني ا  یهاچالش   ني ترمهم   از  ،سوراخ  وارهي د  تیفیک  کاهش  و  مذاب  بازرسوب   بازمنجمدشده،  هي لا  لیتشک

 یبررس  یبریف  زریل از  استفاده  با  (X)  ايکس یهستلو  یهاسوراخ  شناسیريخت  تیفیک  بر  یسیمغناط  دانیم  اعمال و  فرايند  طیمح  ر یتأث  پژوهش،  ني ا
 .شد

  گاز  آرگون،  محافظ  گاز  شامل  طي شرا  سه   در  ،X  ی هستلو  اژیسوپرآل  یمتریلیم  کي   ورق   یرو  پالستک   یکارسوراخ   یهاشي آزما  ها:روش  و  مواد
  ی طول مقطع و واره ي د ،یخروج ،یورود شناسیريخت  . شد انجام یسیمغناط دانیم تحت مقطر آب  با  همراه محافظ  گاز و مقطر آب   با همراه محافظ
 .شد یابي ارز کسي ا  پرتو یانرژ یپراکندگ یسنجفیط با يیایمیش بیترک راتییتغ و یروبش یالکترون کروسکوپ یم با هاسوراخ

  است.   تأثیرگذار  عناصر  توزيع  و  سوراخ  ديواره  کیفیت  بازمنجمدشده،  لايه  تشکیل  مذاب،  رفتار  بر  فرايند  محیطی  شرايط  داد  نشان  نتايج  ها:یافته 
 مذاب،  جريان  هدايت  با  مغناطیسی  میدان  اعمال  همچنین،  شد.  ديواره  يکنواختی  بهبود  و  مذاب  بازرسوب  کاهش   موجب  مقطر  آب  از  استفاده

  تغییرات   داد  نشان  نیز  کسي ا  پرتو  یانرژ  یپراکندگ  یسنجفیط  نتايج  کرد.  تريکنواخت   را  ديواره  شناسیريخت  و  داد  کاهش   را  سطحی  هایناپیوستگی
 نداشت.  محسوسی تغییر پايه فلز و بوده  محدود سوراخ مجاور نواحی به اعمدت ،شیمیايی ترکیب

  شناسی ريخت   کیفیت  آن،  بازرسوب  کاهش   و  مذاب  رفتار  کنترل  با  مغناطیسی  میدان  و  مقطر   آب  از   استفاده  دهدمی  نشان   پژوهش  اين  نتايج  گیری:نتیجه 
 در  نیکل  پايه  سوپرآلیاژهای  لیزری  کاریسوراخ   کیفیت  افزايش  برای  ثروم   راهکاری  تواندمی   روش  اين  دهد.می   بهبود  را  ايجادشده  هایسوراخ

 باشد.  مهندسی کاربردهای
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 مقدمه -1

  به  جامد،  محلول  نوع  از  نیکل  پايه  سوپرآلیاژ  يک   ،X  هستلوی 

 آلايده  انتخابی  العاده،فوق  اکسیداسیونی  و  حرارتی  مقاومت   دلیل

  شود.می  محسوب  گاز  توربین  موتورهای  اجزای   ساخت  برای

  کنندهخنک  سوراخ  توجهیقابل  تعداد  نیازمند  ءاجزا  اين  از  بسیاری

 مطالعات  برای  مناسب   بستری  به  X  هستلوی  رو،ازاين  هستند؛

و    1)  است   شده  تبديل  لیزری  کاریسوراخ  هایفرايند  با  مرتبط

  و   احتراق  هایمحفظه   ساخت   در  سوپرآلیاژ  اين  از  اغلب   .(2

  های کوره  ديواره   هوايی،  صنايع  در  هوايی  موتورهای  خروجی 

  شود می   استفاده  شیمیايی  صنايع  در  همچنین  و  حرارتی  عملیات 

و   بهرا  همچون   مختلف  محققان  توسط  شدهانجام   تحقیقات  (.3)

و    (، وو 6)   و همکاران  (، تان5)   و همکاران  (، وانگ 4)  همکاران

  لیزری   کاریسوراخ  بر  (8)و همکاران    ( و منديراتا7)همکاران  

  ايجادشده   هایسوراخ  کیفیت   بهبود  از  حاکی  ،مختلف  مواد

  همکاران  و بهرا    است.   کاریسوراخ  محیط   در  آب  حضور   واسطهبه

  شامل  عمدتا  ،آب  کمک  با  یزری ل  یحفار  سازوکار  که  ندداد  نشان

  ع،يما  ریتبخ  و  شدنگرم  ع،يما  در   لیزر  انرژی  )جذب(  انتقال

  و   ذوب  شدن،گرم  همچنین  و  هاحباب  رفتنازبین  و  رشد  ل،یتشک

های ساير پژوهشگران نیز کیفیت بالای سوراخ  .است   مواد  ریتبخ

ايجادشده، عدم بروز ترک و ريزش مواد سطحی و همچنین عدم 

را از جمله مزايای استفاده از آب  1تناحیه متأثر از حرارتشکیل  

 (. 9و  7، 5اند )کاری گزارش کردهدر محیط سوراخ

  کمک   با  روش  که  دادند  نشان  ،(10)  همکاران  و  وانگ

  بهبود   را  یزریل  یحفار  يیکارا  و  ت یفیک   تواندیم  یسیمغناط

  سوراخ  یمخروط  هيزاو  تواندیم  نیهمچن  یسیمغناط  میدان  بخشد.

 ی حفار  طول  در  را  سوراخ  یجانب  وارهيد  ت یفیک   و  داده  کاهش  را

 بخشد. بهبود  زریل با سوراخ

  لیزری   کاریسوراخ  مختلف  هایروش  مقايسه   بر  پژوهش  اين

  تمرکز   مترمیلی  يک  باضخامت   X  هستلوی  سوپرآلیاژ  روی  بر

  محافظ   گاز  (2  آرگون،  محافظ  گاز  (1  شد:  بررسی  محیط  سه  دارد.

  شامل  نوين ترکیبی روش (3 و  پايین از مقطر آب با همراه بالا از

 .مغناطیسی  میدان  اعمال  و  پايین  از  مقطر  آب  بالا،  از   محافظ  گاز

 فرد،منحصربه  و  برتر  رويکردی  عنوانبه  سوم،  ترکیبی  روش  اين

  اصلی،   هدف  .ت اس  نشده  گزارش  ديگری  تحقیق  هیچ  در  تاکنون

  قطر   )شامل  سوراخ   هندسه  بر  متفاوت  هایمحیط  اين  ثیرا ت  ارزيابی

  که  دهدمی  نشان   نتايج  .باشدمی  ديواره(   و  خروجی  قطر  ورودی،

  رفع   منجمدشده،  دوباره  لايه  حذف  دلیل  به  ترکیبی،  روش

  شناسیريخت   چشمگیر  بهبود  و  هاحفره  و  ديواره  هایترک 

 اين  دارد.  ديگر  روش  دو  از  بهتر   مراتب به  عملکردی  سوراخ،

  توجه قابل  برتری  نشده،گزارش  و  نوين  روشی  ارائه  ضمن  تحقیق،

  اثبات   لیزری  کاریسوراخ  فرايند  در  را  هیبريدی  فناوری  اين

 .کندمی

 

 تحقیق روش مواد و  -2
  اولیه،   ماده  عنوانبه  X  یهستلو   سوپرآلیاژ  ورق  از  یقتحق  ينا  در

 رصد د  ،(1جدول )  در  است.  شدهاستفاده  یزریل  کاریسوراخ  یبرا

روش کوانتومتری    از  استفاده  با  X  یهستلو   سوپرآلیاژ  عناصر  یوزن

  است  شدهارائه  و  گیریاندازه   2برای شناسايی و تأيید جنس مواد 

  هاینمونه  و داده رشب mm40 ×  mm30 ابعاد به آلیاژ اين .(11)

 استون  از  استفاده  با  کاریسوراخ  فرايند  انجام  از  قبل  شدهتهیه

  یبری ف  دستگاه  از  استفاده  با  کاریسوراخ  فرايند  است.  شده  شسته

 گاز  و  یکرومترم  20  پرتو   لکه  قطر  ،نانومتر  1030  موجطول  با

 0/ 8  زلنا  رقط  فرايند  اين  انجام  برای  و  انجام  آرگون  محافظ

لیزر فیبری با مدولاسیون    ،ثانیهمیلی  1000  فرايند  زمان  متر،میلی

  هرتز   يک  برابر  پالس   تکرار  فرکانس  شد.  گرفته  کاربه  3پهنای پالس

  هر  در   که  معنا  ين ا  به  شد؛  یمتنظ  ثانیهیلیم  100  پالس  هر   عرض  و

  کار قطعه   سطح  به  ثانیهیلی م  100  زمانمدت   با  یزرل  پالس  يک  یهثان

يک    یرو  پرتو   یکانون  یتموقع  ین،همچن  .يدگرد  اعمال مثبت 

يک    یزرل  پرتو  یکانون  نقطه  که   یاگونهبه  شد؛  یمتنظ  مترمیلی

  پالستک روش  به  و داشت قرار کار قطعه سطح  از بالاتر  متریلیم

  ( 1)شکل    در  شده  کاریسوراخ  ورق  نمونه  تصوير  .يدگرد  اجرا

 است.  شدهداده نشان

  نشان   را  پژوهش  انجام  روندنمای  ازای  وارهطرح  ،(2شکل ) 

   هایسوراخ  مشخصات  بر  محیط  ثیرات  بررسی  برای  دهد.می
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 ( 11) هستلوی ایکس سوپرآلیاژترکیب شیمیایی  -1جدول 

C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe Ti Al Co W 

07/0 19 /0 01/0 02/0 94 /0 5/21 Bal. 98 /8 95 /19 04/0 1/0 23 /1 41 /0 

 

 
 .شدهکاری تصویر نمونه ورق سوراخ  -1شکل 

 

 
 . کاری لیزریسوراخ  فرایندروند نمای  -2 شکل
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 آب  آرگون،  محافظ  گاز  شامل  ثر و م   محیطی  عوامل  از  ايجادشده،

  فرايند  حین  مغناطیسی   میدان  اعمال   همچنین  و   کف  از  مقطر

  از  استفاده  با  ،موردنظر  مغناطیسی  میدان  شد. استفاده  کاریسوراخ

  10  ضخامت   و  مترمیلی  20  قطر  )با  نئوديمیوم  آهنربای  دو

  150  برابر  آهنربا  مرکز   در  مغناطیسی  میدان  شدت  با  و  متر( میلی

 لیزری،  کاری سوراخ  فرايند  وارهطرح  گرديد.  اعمال  تسلامیلی

  مغناطیسی،  میدان  اعمال  و  کف  از  مقطر  آب  با  کاریخنک  شامل

 است.  شده داده نمايش (2) شکل در

  ايجادشده   سوراخ  ديواره  سطح  شناسیريخت   تحلیل  منظوربه

  گاز   تحت  کاریسوراخ محیط قبیل   از مختلف محیطی  شرايط در

  محافظ  گاز   پايین،   از  مقطر  آب  و   بالا  از  محافظ  گاز  آرگون،  محافظ

  نمونه  روی  هايیسوراخ  پايین،  از  مغناطیس  و  مقطر  آب  ،بالا  از

  و  است   آمده  (1)  شکل  در  که  شد  انجام  ذکرشده  هایمحیط  در

  ورودی،  ايجادشده،  هایسوراخ  شناسیريخت   مطالعه  برای

  با   ها نمونه  ابتدا  ،هاسوراخ  مقطع  سطح   بررسی  برای  و  خروجی 

  و   شد  داده  برش   سوراخ  مرکز  از  کات  واير   دستگاه  از  استفاده

  4روبشیالکترونی  میکروسکپ    دستگاه  از  سپس  گرديد  پولیش

 آنالیز   برای  همچنین  و  شد  استفاده  برداریعکس  و  بررسی  برای

  یسنجفیط  و  SEM  دستگاه  از  ،هانمونه  سنجیطیف   خطی

 شد.  استفاده 5کسيا پرتو  یانرژ یپراکندگ 

 

 نتایج و بحث  -3
  آرگون،   محافظ   گاز   تحت   کاریسوراخ  محیط  سه  تحقیق  اين  در

 مقطر  آب  و   بالا  از   آرگون  محافظ  گاز  تحت   کاری سوراخ  محیط

  و  بالا  از  آرگون  محافظ  گاز  تحت   کاریسوراخ  محیط  و  کف  از

  بررسی  و  تحلیل  مورد  ،مغناطیسی  میدان  يک  در  کف  از  مقطر  آب

 د. شو می پرداخته هاآن   بررسی به  ادامه در که گرفت  قرار
 

 آرگون محافظ گاز تحت کاریسوراخ  محیط -1-3

  های سوراخ  بر  کاریسوراخ  محیط  اثر  بررسی  و  تحلیل  جهت 

 (مترمیکرو  250  سوراخ  )قطر  بهینه  شرايط  از  ايجادشده،

  از   استفاده  و   شرايط   اين  تحت   و   ( 12)  شد  استفاده  آمدهدست به

 نمونه  کاری،سوراخفرايند    محیط  در  محافظ  عنوانبه  آرگون  گاز

  در  شدهتهیه  نمونه  در  سوراخ  طولی  برش  مقطع  تصوير  شد.  تهیه

   است. شدهداده نشان (3)شکل 

  از   یریجلوگ  منظور به  یومهل  و  یتروژنن  آرگون،  یرنظ  يیگازها

 کاربه  یکارسوراخ  محل  در  یآلودگ   کاهش  و  یداسیوناکس

  لیزر  پرتو   با  محورهم   نازلی  طريق  از  معمولا  گازها  اين  .روندیم

  از   مذاب،  مواد  تخلیه  برعلاوه  و  شوندمی  دمیده  فرايند  ناحیه  به

 کنندمی  جلوگیری   (سوراخ  هایلبه  در  مواد   )تجمع  پسماند  تشکیل

  ی کنندگ خنک  اثر   یلدل  به   آرگون  گازها،  ينا  یانم  در  (.19و    18)

  کمک   HAZ  بهتر  کنترل  به  یوم،هل   و  یتروژنن  به   نسبت   تريم ملا

  ییراتتغ  بروز   احتمال  يع، سر  يش سرما  از  یری جلوگ   با  و  کرده

  18) دهدیم کاهش  را یحرارت  ی هاترک  و  نامطلوب يکیمتالورژ

 در  پلاسما   یلتشک  یزر،ل  یبالا  یهاتوان  در  ين،براعلاوه  (. 21و  

 از  یبخش  یپراکندگ   يا  جذب  موجب  تواندی م  قطعه  سطح  یبالا

  آرگون  از  استفاده  شود.  فرايند  راندمان  کاهش  و  پرتو   یانرژ

 آن کنشبرهم  کاهش پلاسما، رفتار کنترل  با محافظ،  گاز   عنوانبه

  يشافزا  به  یژن،اکس  از  یعار  و  يدارپا  یطیمح  يجادا  و  یزرل  پرتو   با

 يجادشدها  یها سوراخ  یفیتک   بهبود  و   یکارسوراخ  فرايند  يداریپا

  گاز  تأثیر   از  اینمونه  مشاهده  برای  (. 22و    18،  20)  کندیم  کمک

شکل   در  شرايط  اين  در  ايجادشده  سوراخ  ورودی  دهانه  آرگون،

  تحت   ايجادشده  سوراخ  خروجی  تصوير  همچنین  و  (الف-4)

 است.  شده داده نشان (ب-4)شکل  در آرگون گاز محافظت 

  يجنتا  و   یروبش  یالکترون  ی یکروسکوپم   يرتصاو  ، (5)شکل  

  حضور   در  شده یکارسوراخ  نمونه  به  مربوط  EDS  یخط  یزآنال

  در  ،SEM  تصاوير  در  .دهدیم   نشان  را  آرگون  محافظ  گاز

 زبر  و  نامنظم  شناسیيخت ر  با  ایيهلا  سوراخ  يوارهد  مجاورت

  ی ط  در  يعسر  انجماد  و  ذوب  وقوع  یانگرب  که  شودیم  مشاهده

  یخط  یزآنال  يج نتا  ین،همچن  است.   یزریل  ی کارسوراخفرايند  

EDS، غلظت  ینسب يشافزا  و عناصر  يعتوز در یموضع ییراتتغ  

  وقوع   احتمال  که  دهدیم  نشان  را  یهناح  ينا  در  یژناکس

  اساس   بر  ،حالينباا  .کندیم  مطرح  را  یموضع  یداسیوناکس

   يا  شدهیلتشک  یفازها  یت ماه  یقطع  یینتع  ،EDS  یهاداده
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 تصویر مقطع برش طولی تحت محافظت گاز آرگون.  -3 شکل

 

 
 حضور گاز محافظ آرگون.  در ایجادشده   سوراخ (ب) خروجی دهانه و (الف) ورودی دهانه -4شکل 

 

 یازمندن  موضوع  ينا  و  یست ن  يرپذامکان  يزساختاریر  ییراتتغ

  ی سنجفیطيا    و  6سايک  پرتو پراش   مانند  یلیتکم  یهاآزمون

ا   یفوتوالکترون   (، 5)  شکل   يج نتا  درمجموع،  است.   7کسيپرتو 

  شدت از اگرچه آرگون محافظ  گاز از  استفاده که است آن یانگرب

  یهاچرخه  از  یناش  یموضع  ییرات تغ  اما  کاهد،یم  یداسیوناکس

  سوراخ  يوارهد  مجاورت   در  يع سر   انجماد  و   يدشد  یحرارت

  یشینپ مطالعات در یزن یمشابه  يجنتا ؛است  مشاهدهقابل همچنان

 (. 13) است  شده گزارش
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 . آرگون   محافظ   گاز   حضور   در   شده تشکیل   های سوراخ   به   مربوط   ، ( ب )   آنالیز   مسیر   همراه به   ( الف )   ی انرژ   یع توز   سنجی یف ط   ی خط   آنالیز   - 5شکل  

 

  شدت  اگرچه  آرگون  محافظ  گاز   از  استفاده  پژوهش،  اين  در

  حفظ  به قادر تنهايیبه اما دهد،می کاهش را سطحی اکسیداسیون

 راهبردهای  .یست ن  سطح  يزساختاریر  و  یمیايیش  يکپارچگی

ورودی،  بايد  سطح  کیفیت   بهبود  انرژی  دقیق  کنترل    کاهش  بر 

  سازیبهینه  و  فرآوری  ناحیه  در  مذاب  حضور  زمانمدت

  يا  انتخاب  بر  تمرکز  اصرف  و  شوند  متمرکز  فرايند  پارامترهای

 . نیست   کافی  محافظ گاز خلوص افزايش

 

  و   بالا  از  آرگون  محافظ  گاز  تحت   کاریسوراخ  محیط  -2-3

 کف  از مقطر آب

  بهینه   شرايط  تحت   هايینمونه  کاری، سوراخ  محیط  اثر  بررسی  در

  کف(   )از  مقطر  آب  و  بالا(  )از  آرگون  محافظ   گاز  از  استفاده  با

 مقطر   آب  حمام  در  ای گونهبه  کار  قطعه  روش،  اين  در  شدند.  تهیه

 سطح  روی  مداوم  طوربه  آب  از   نازکی  جريان  که  گیردمی  قرار

 .باشد جريان در آن تحتانی

  در   بهینه  هاینمونه  در  هاسوراخ  طولی  برش  مقطع  تصاوير

  (6)شکل    در  کف  از  مقطر  آب  و   بالا  از   آرگون  محافظ   گاز   محیط

  مشخص   (3)  شکل  با   ( 6)  شکل  مقايسه  از  است.   شده  داده  نشان

  بسیار  ،مقطر  آب  محیط  در  کاریسوراخ  فرايند  انجام  که  شودمی

  تحقیق  در  .باشد  ثرو م  ايجادشده  هایسوراخ  کیفیت   در  تواندمی
 

 
در محیط گاز محافظ   سوراخ  یمقطع برش طول یرتصو -6شکل 

 از بالا و آب مقطر از کف. آرگون 

 

سبب جذب حرارت اضافه از  اولا حاضر نیز آب موجود در محیط  

می  ماده  شکل سطح  سبب  حرارت  اين  ادامه  در  و  گیری  شود 

کاری را از سطح دور  گردد که مواد حاصل از سوراخ هايی می حباب 

به می  نمونه کند.  در  علت  حاصل همین  اطراف    ، های  اضافی  مواد 

شود.  ثر از حرارت ديده نمی ا يافته و همچنین منطقه مت   سوراخ کاهش 

 بندی نمود: دسته   ر ي ز صورت  توان به را می مقطر    آب   ات تأثیر 

 یکيمتالورژ  راتییتغ  از  یر یجلوگ   و  یاضاف  یگرما  کاهش −

 ؛ ناخواسته
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 حضور گاز محافظ آرگون از بالا و آب مقطر از کف.  در ایجادشده  سوراخ  (ب) یو دهانه خروج (الف) ورودی دهانه -7شکل 

 

 
در حضور گاز محافظ آرگون   شدهیل تشک مربوط به سوراخ   ،(ب) آنالیز  مسیر همراهبه  (الف) انرژی توزیع سنجیطیف  خطی آنالیز -8 شکل

 . و آب مقطر از کف

 

 ؛ یموضع کاریخنک  با یحرارت  یهاترک  کاهش −

 ؛حرارت  از  ثرامت  منطقه  کاهش  با  سوراخ  یهالبه  ت یفیک   بهبود −

  از  هاآن  خروج  به  کمک  و  شدهذوب  مواد  یپراکندگ   کاهش −

 .حفره

  حضور  در  ايجادشده  هایسوراخ  یورود  دهانه  به  مربوط  يرتصو 

  الف( -7)  لشک  در  کف  از  مقطر  آب  و  بالا  از  آرگون  محافظ  گاز

  تحت  و  بهینه   شرايط  در  ايجادشده  هایسوراخ  خروجی   تصوير  و

  ب( -7شکل )  در  کف  از  مقطر آب  و  بالا  از   آرگون  گاز  محافظت 

   است. شده داده نشان

  ها نمونه  به  مربوط  انرژی  توزيع  سنجیطیف  خطی  آنالیز  نتايج

 (8شکل )  در  کف،  از  مقطر  آب  و  آرگون  محافظ  گاز  حضور  در

   ديواره   امتداد  در  عناصر   رفتار  بررسی  .است   شده  داده  نشان
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در محیط گاز محافظ   سوراخ  یمقطع برش طول یرتصو -9شکل 

 از بالا و آب مقطر از کف تحت میدان مغناطیسی. آرگون 

 

  اين   شیمیايی  ترکیب   در   توجهقابل  نوسانات  از   حاکی   سوراخ،

  انجماد   و  ذوب فرايند    از  ناشی  عمدتا  نوسانات  اين  است.  ناحیه

  گاز   جريان  زمانهم   اثر  و  مذاب  حوضچه  آشفتگی  سريع،  بسیار

 (. 19و  18) باشدمی آبی کاریخنک و محافظ

  شیمیايی   فعال  عناصر  به  مربوط  شدهمشاهده  تغییرات  بیشترين 

  هایواکنش  وقوع  بیانگر   که  است   کروم  و  اکسیژن  نظیر

 شديد  افزايش  باشد.می  سوراخ  ديواره  در  موضعی  اکسیداسیون

 تجمعات   و  هالايه  تشکیل  از  حاکی   نواحی،  برخی  در  اکسیژن

 آن،  تبخیر  از  ناشی   بخار  و  مقطر  آب  حضور  است.  اکسیدی

  شیمیايی  ترکیب   کنترل  و  کرده  تشديد  را  اکسیداسیون  پتانسیل

  کروم  موضعی کاهش (. 21 و 18) تاس ساخته دشوارتر را سطح

  اين   ترجیحی  اکسیداسیون  دهندهنشان  اکسیژن،  افزايش  با  زمانهم 

 تواند می   پديده  اين  باشد.می   آن  پايدار  اکسیدهای  تشکیل  و  عنصر

  منجر  سوراخ  سطح  کیفیت   افت  و  خوردگی  به  مقاومت   کاهش  به

  پايداری   نسبتا  رفتار  ،کروم(  و  اکسیژن  از   )غیر  ديگر  عناصر   شود.

 در  هاآن  موضعی  هایافت   حال،بااين  دهند؛می  نشان  خود  از

  اکسیداسیونفرايند    در  ثانويه  مشارکت   بیانگر   اکسیدشده،  نواحی

  و   Al  عناصر  نوسانات  (.20)  است   متالورژيکی  ناهمگنی  وجود  و

Si  تواندمی  که  است   موضعی  اکسیدهای  تشکیل  دهندهنشان  نیز 

  سوراخ   هندسی  کیفیت   کاهش  و  ديواره  زبری  افزايش  موجب 

 سرمايش،   نرخ  افزايش  با  مقطر   آب   سوراخ،  زيرين  بخش  در  گردد.

 حرارتی  شوک   حال،بااين  شود.می  HAZ  پهنای  کاهش  باعث

  تشديد   به  منجر   بخارآب،  افزايش  و  سريع  سرمايش  از  ناشی

  گرددمی  سوراخ  ديواره   در  شیمیايی  ناهمگنی  ايجاد  و   اکسیداسیون

 گاز  از   استفاده  با  لیزری  کاریسوراخفرايند    درمجموع،  (.22)

 کارآمدتر  ایگزينه  پايین،  از  مقطر  آب  و  بالا  از  آرگون  محافظ

 اين  شود.می  ارزيابی  خالص  آرگون   بر  مبتنیفرايند    به  نسبت 

  داده،  کاهش  را   HAZ  پهنای   بالا،   سرمايش   نرخ  ايجاد  با   روش

  را  سوراخ  هندسی  دقت   و  کندمی  کنترل  بهتر  را  حرارتی  اعوجاج

 اکسیداسیون  و  اکسیژن  موضعی  افزايش  اگرچه  بخشد.می  بهبود

  هایلايه  به  محدود  اعمدت  پديده  اين  شود،می  مشاهده  سطحی

  مقابل،   در  است.   حذف  قابل  تکمیلی  عملیات   با  و  بوده  سطحی

  در  ایکنندهتعیین  نقش  روش،  اين  هندسی  و  حرارتی  مزايای

،  18)  کندمی  ايفا  تولید  خط  وریبهره  و  قطعه  نهايی  کیفیت   افزايش

 (.22و  20

 

  و   بالا  از  آرگون  محافظ  گاز  تحت   کاریسوراخ  محیط  -3-3

 مغناطیسی  میدان یک  در کف از مقطر آب

  محافظ  گاز  از  استفاده  و  کاریسوراخ  بر  محیط  اثر  بررسی  ادامه  در

  نمونه   مغناطیسی،  میدان  يک  در کف  از  مقطر  آب  و  بالا  از  آرگون

  محافظ   گاز  محیط  در  سوراخ  طولی  برش  مقطع  تصاوير  شد.  تهیه

شکل    در  ،مغناطیسی  میدان  تحت   کف  از  مقطر  آب  و  بالا  از  آرگون

   است. شدهداده نشان (9)

  حضور   در  ايجادشده   سوراخ  یورود  دهانه  به  مربوط  ويرتص

 میدان  تحت   کف  از  مقطر  آب  و  بالا  از  آرگون  محافظ  گاز

  سوراخ  یخروج  يرتصو   و  ( الف-10)  شکل  در  مغناطیسی

  کف  از  مقطر  آب  و   بالا  از  آرگون  گاز   محافظت  تحت  ايجادشده

   است.  شدهداده نشان (ب-10) شکل در

سوراخ در حضور    یو خروج  یورود  یشناسخت ير  سهيقام

را   یمشابه بايتقر جي نتا ،(یسیمغناط دانیگاز محافظ )با و بدون م

  سوراخ در  یو خروج   یورود  یشناسخت ير  نینشان داد؛ همچن

 و چه  یسیمغناط  دانیاستفاده از آب مقطر از کف )چه با م   طيشرا
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 های ایجادشده در حضور گاز محافظ آرگون از بالا و سوراخ  (ب)و دهانه خروجی  (الف)دهانه ورودی  -10کل ش

 . آب مقطر از کف در حضور میدان مغناطیسی

 

  ثیرات  آب  کمک  دهدمی  نشان  که  ندمشابه بود  بايتقر  زیبدون آن( ن

  به   نسبت   سوراخ  خروجی  و  ورودی   شناسیريخت   بر  بیشتری

  کف  از  آب  تأثیر  ،کلی  صورتبه  .دارد  مغناطیسی  میدان  کمک

 ترمشخص  بسیار  مغناطیسی  میدان  و  آرگون  محافظ  گاز به  نسبت 

  توان می  مختلف،  هایمحیط  در  نتايج  مقايسه  با  اما  است،  بوده

  مغناطیسی   میدان  تحت   کف  از  آب  محیط  از  استفاده  که  دريافت 

  تواند می  آب   .دارد  سوراخ  مقطع  سطح  پروفیل  بر  بیشتری  ثیرات

 را  سوراخ  مقطع  سطح  عمودبودن  و  سوراخ  مقطع  سطح  اندازه

  اين   .دهد  کاهش  را  مخروطی  زاويه  و  افزايش  توجهیقابل  طوربه

  لیزری  حفاری  راندمان  تواندمی  تنها نه  آب  کمک  که  دهدمی  نشان

  سوراخ   مخروطی  زاويه  بلکه  بخشد،  بهبود  توجهیقابل  طوربه  را

 بر  .دهدمی  بهبود  را  سوراخ  هندسی  کیفیت   و  داده   کاهش  نیز  را

 سوراخ،  حفر  از  قبل  که  شد  مشخص  ،شدهبررسی  موارد  اساس

 شد،  ايجاد  سوراخ  وقتی  .داشت   حفاری  فرايند  بر  کمی  ثیرات  آب

 . گذاشت  اثر حفاری  فرايند بر و شد سوراخ وارد آب

  میدان   هم  که  دريافت   توانمی  مختلف،  هایمحیط  مقايسه  با

  افزايش  را  سوراخ  خروجی  قطر  آب،  کمک  هم  و  مغناطیسی

 حضور  در کف از آب محیط در سوراخ خروجی قطر و دهندمی

  اين   به  عمدتا  امر  اين  .دارد  را  مقدار  بیشترين  مغناطیسی  میدان

 حذف  نرخ  آب،  کمک  هم  و  مغناطیسی   کمک  هم  که  بود  دلیل

 قطر  نتیجه  در  و  بخشندمی  بهبود  لیزری  حفاری  طول  در  را  مواد

  یدان م  از  زمانهم  استفاده  .يابدمی  افزايش  سوراخ  خروجی

  هایسازوکار با   یزری ل  کاریسوراخ  در  مقطر  آب  و   یسیمغناط

 . دهدیم  يشافزا  یریچشمگ  طوربه  را  سوراخ  یفیت ک  يی،افزاهم 

  ساخت  مانند  یصنعت  یشرفتهپ  ی کاربردها  در  يژهوبه  یب،ترک   ينا

  استفاده  .شودیم  استفاده  یپزشک  یاجزا  يا  یکروالکترونیکم

 ورق کف در مقطر آب از استفاده محافظ، آرگون گاز از زمانهم 

  بهبود   سبب   تواندمی  ،مغناطیسی  میدان  اعمال  و  کاریسوراخ

  عنوان به  را  زير  موارد  بايد  مورد  اين  در  گردد.  هاسوراخ  کیفیت 

 گرفت.  نظر در کیفیت   بهبود علل

 

   :کیفیت  بهبود  کلی سازوکار -

  ذرات  یشستشو   ،کاریخنک  سبب   تواندمی  مقطر  آب  از  استفاده

 ،میدان  حضور  در  آب  از   استفاده  اثر  گردد.  سطحی  اکسید  کاهش  و

  ذرات   هدفمند  کنترل  و  آب  يانجر   يداریپا  يشافزا  سبب   تواندمی

  ذرات   يت هدا  سبب   تواندمی  نیز  مغناطیسی  میدان  حضور  گردد.

 گردد  نوسانات  کاهش  و  یزرل  یانرژ  تمرکز  و  پلاسما  و  مذاب

(14.)   
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 محافظ گاز حضور در شدهتشکیل هایسوراخ  به  مربوط  ،(ب) یزآنال یرهمراه مسبه   (الف)  انرژی  توزیع سنجیطیف  خطی آنالیز -11شکل 

 . مغناطیسی  میدان حضور در کف از  مقطر آب و آرگون

 

   :مقطر آب عملکرد بهبود در یسیمغناط یدانم نقش -

مذاب  الف( ذرات  حرکت   یلدل  به  مذاب  ذرات  :8کنترل 

 .دارند  يکیالکتر  بار  ،کاریسوراخ  ینح   یزرل  توسط  يونیزاسیون

  ينا  تسلا(،   1  تا   0/ 1  )معمولا  ی خارج  یسیمغناط  یدانم  اعمال

  جای به  ذرات  و  کندیم  يت هدا  لورنتس   یروین  قانون  طبق  را  ذرات

 آب   توسط  شدهکنترل  صورتبه  سوراخ،  هایيوارهد  به  یدنچسب

برآمدگ   درنتیجه   .شوندیم  شسته  مقطر   یه حاش  هاییکاهش 

 (. 16 و 15 ،8) گردد حاصل تواندمیدرصد  70 تا 9سوراخ

  یهامولکول  بر  یسیمغناط  یدانم  :مقطر  آب  يانجر  یت تثب  ب(

  يدارناپا  بخار  یهاحباب  یلتشک  از  و  گذاشته  اثر  آب  یقطب

  با   درنتیجه  و  کندیم  تريکنواخت   را  آب  يانجر  کند،یم  یریجلوگ 

  را  حرارت  از  متأثر  ناحیه  تواندمی  تريکنواخت   کاریخنک  ايجاد

 (. 16 و  15 ،8) دهد کاهشدرصد  40 تا

 یپلاسما  ابر  یسی،مغناط  یدانم  یزر:ل  یانرژ  انتقال  بهبود  (ج

  جذب   با  مقطر  آب  و  کندیم  فشرده  را  یزرل  توسط  تولیدشده

 ؛کندیم  منتقل  سوراخ  منطقه  به  یمتمرکزتر  یانرژ  پلاسما،  یگرما

  و  سوراخ  قطر  به  عمق  نسبت   يشافزا  شاهد  توانمی  درنتیجه

 بود. درصد  25 تا هايوارهد یهندس انحراف کاهش

   (:17)  سوراخ یفیت ک  بر یممستق اتتأثیر -

  0/ 1  تا  را  سطح  یزبر  روش،  دو  ينا  یب ترک   :10سطح  یصاف  الف(

  در  ومتر یکرم   0/ 5  با   يسهمقا  )در  دهدیم  کاهش  ومتریکرم

   (.یمعمول یهاروش

  ومتریکرم  100  يرز  یهاسوراخ  یقطر  یخطا  :یابعاد  دقت   ب(

  .رسدیم μm2±  به

 در يژهو)به 11یرنگ حرارت ییرعدم وجود تغ  ها:لبه يکنواختی (ج

   ضدزنگ(. فولاد يا مس مانند یفلزات

  :یبی ترک  اثر ينا پشت  یزيکیف  علت  -

  یپلاسما  یسی،مغناط  یدانم  پلاسما:-یالس  ينامیکد  کنترل  الف(

  .کندیم يريت مد زمانهم صورتبه را آب يانجر و داغ

  با  یسیمغناط  یدانم  کنشبرهم  :12یدرودينامیکمگنتوه   اثر  ب(

   .کندیم يدارترپا را آب يانجر  (،هايون یحاو )آب رسانا یالس

 در هانمونه به مربوط انرژی توزيع سنجیطیف خطی آنالیز نتايج

  حضور   در  و  کف  از  مقطر   آب  بالا،  از  آرگون  محافظ  گاز  حضور

   است. شده داده نشان (11)شکل  در مغناطیسی میدان

  )فلز   سوراخ  ديواره  از  دور  نواحی  در  عناصر  توزيع   ررسیب

  و  يکنواخت   توزيع  دارای  Fe  و  Ni  عناصر  که  دهدمی  نشان   ،پايه(

  بیانگر   موضوع  اين  هستند.  آلیاژ  اسمی   ترکیب   با   منطبق

  ديواره  نزديک  ناحیه  به  لیزرفرايند    حرارتی  اثرات  محدودبودن

 . (22و  18) باشدمی قطعه عمق  بر تأثیرگذاری عدم و سوراخ

  در   اکسیداسیون،  به  مقاومت   در  کلیدی  عنصر  عنوانبه  کروم
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  دهد.می  نشان  محدودی  نوسانات  ،سوراخ  ديواره   نزديک  نواحی

  بیانگر  کروم،  نسبی  کاهش  با  زمان هم  اکسیژن  موضعی  افزايش

  دامنه   حال،بااين  است.  ديواره   سطح   در  کروم  اکسیدهای  تشکیل

  و  کاریخنک  کنترل  بدون  هایفرايند   با  مقايسه  در  نوسانات  اين

  ثر و م  کنترل  دهندهنشان  و  بوده   محدود  مغناطیسی،  میدان

 . (21و   20) باشدمی سطحی اکسیداسیون

  موجب  ،مغناطیسی  میدان  حضور  در  مقطر  آب  از  استفاده

  ذوب ناحیه در حرارت تخلیه يکنواختی  و سرمايش نرخ افزايش

 ناپايدار   رشد  و  حرارت  ازحدبیش  تمرکز  از  درنتیجه،  شود.می

  صورت به  سوراخ   ديواره   انجماد  و  شده  جلوگیری  مذاب  حوضچه

 سوپرآلیاژ  برای  ويژهبه  مسئله  اين   گیرد.می  انجام  تریيکنواخت 

  حرارت  از  ناشی  ريزساختاری  تغییرات   به  حساس  که  X  هستلوی

 (. 22) دارد بالايی اهمیت  است،

  ا عمدت  و  محدود  ،Al  و  Si  عناصر  در  شدهمشاهده  نوسانات

  داده  نسبت   موضعی  ناپايدار  اکسیدهای  تشکیل  به  و  است   سطحی

  در   آن  نسبی  تمرکز   از   ناشی  بیشتر   نیز  کربن  تغییرات   شود.می

  ترد  فازهای  گسترده  تشکیل  از  شواهدی   و  بوده   اکسیدشده  نواحی

  موضوع  اين  شود.نمی  مشاهده  سوراخ  ديواره  در  کاربیدی

 فرايند  در  سوراخ  ديواره  متالورژيکی  يکپارچگی  حفظ  دهندهنشان

 (. 18) است  پیشنهادی

  پايه   فلز  شیمیايی  ترکیب   حفظ  به  توانمی  فرايند  اين  نتايج  از

 سطحی   اکسیداسیون  کنترل  سوراخ،  ديواره  از  کوتاه  فاصله  در

  اشاره  سوراخ  ديواره  يکنواختی   و   شناسیريخت   بهبود  و  کروم

  نیکل،   پايه  سوپرآلیاژهای  دقیق  کاری سوراخ  برای   روش  اين  نمود.

  راهکاری   سطح،  کیفیت   به   حساس  و   دمابالا  کاربردهای   در  ويژه به

 . (22و  20، 18) شودمی محسوب صنعتی توسعه قابل و  مناسب 

 

 گیرینتیجه  -4
 ورق  روی  پالستک  لیزری  کاریسوراخ  فرايند  پژوهش،  اين  در

  محافظ   گاز  شامل  مختلف  محیط  سه  در  X  هستلوی  سوپرآلیاژ

 ترکیب   و  کف  از  مقطر  آب  با  همراه   آرگون  محافظ  گاز  آرگون،

  یبررس  مورد  مغناطیسی  میدان  و  مقطر  آب  آرگون،  محافظ  گاز

  شرايط،  از   يک  هر  عملکرد  ارزيابی   منظور به  گرفت.   قرار

  تغییرات  و  SEM  تصاوير  از  استفاده   با   هاسوراخ  مورفولوژی

 EDS  سنجیطیف  خطی  آنالیز  توسط  شیمیايی  ترکیب   موضعی

  های يافته  ترينمهم  آمده،دست به  نتايج  اساس  بر   شد.  بررسی

 :است زير شرح به پژوهش

  شدت  کاهش  موجب   ،آرگون  محافظ  گاز  از  استفاده  -1

  تنهايی به  اما  شد،  لیزری  کاریسوراخ  حین  در  سطحی  اکسیداسیون

 و   سطحی  ناهمگنی  منجمدشده،  دوباره  لايه  تشکیل  از  نتوانست 

 انجماد   و  ذوب  شديد  هایچرخه  از  ناشی  موضعی  تغییرات

  اگرچه   که  داد  نشان  نیز  EDS  خطی  آنالیز  نتايج  کند.  جلوگیری

  يکپارچگی  کامل  حفظ   اما  کند،می  پايدارتر  را  فرايند  محیط  آرگون

  گاز  اين  از  استفاده  با  تنها  سوراخ  ديواره  متالورژيکی  و  شیمیايی

 .نیست  پذيرامکان

 در  کاریسوراخ  به  نسبت   قطعه،  زير  در  مقطر  آب  از  استفاده  -2

 آب شد. هاسوراخ کیفیت  توجهقابل  بهبود موجب  آرگون، محیط

  را   HAZ  پهنای  سرمايش،  نرخ  افزايش  و   اضافی  حرارت  جذب  با

  از   مذاب  مواد  خروج  به   بخار،  های حباب  تشکیل   با   و   داده   کاهش

  و مذاب مواد بازرسوب میزان ، یجهدرنت کرد. کمک  سوراخ داخل

  ديواره  شناسیريخت   کیفیت   و   يافت   کاهش  سطحی  عیوب

  افزايش  که  داد  نشان  EDS  آنالیز  ،حالينباا  کرد.  پیدا  بهبود  سوراخ

  دهد می   رخ  همچنان  کروم  سطحی  اکسیداسیون  و  اکسیژن  موضعی

  تمامی  کامل  حذف  به  قادر  تنهايیبه   مقطر  آب  از  استفاده  بنابراين  و

 .نیست  متالورژيکی عیوب

  میدان   و  مقطر  آب  آرگون،  محافظ  گاز  از  زمانهم  استفاده  -3

  داد.  ارائه  شدهبررسی  شرايط  بین  در  را  عملکرد  بهترين  مغناطیسی،

  پايداری   افزايش  مذاب،  جريان  هدايت   با  مغناطیسی  میدان  اعمال

 لايه  کاهش  موجب  مذاب،  مواد  تخلیه  بهبود  و  مذاب   حوضچه

  ساير  و  سطحی  هایترک   ها،حفره  منجمدشده،  دوباره

  يافته   يشافزا  سوراخ  ديواره   يکنواختی  همچنین،  شد.  هاناپیوستگی

  روش  دو  به  نسبت   هاسوراخ  شناسی ريخت   و  هندسی  کیفیت  و

  سنجیطیف  خطی  آنالیز  نتايج   .يافت  بهبود   محسوسی   طور به  ديگر

EDS  آلیاژ،  اصلی  عناصر  توزيع  ترکیبی،  روش  در  که  داد  نشان 
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  ترکیب  با  سوراخ  ديواره  از  کوتاهی  فاصله  در  آهن،  و  نیکل  ويژهبه

  ناحیه   به  فرايند  حرارتی  اثرات  و  داشته   مطابقت   پايه  فلز   اسمی

  عنصر  نوسانات  کاهش  همچنین،  است.  محدودشده  ديواره  مجاور

  کربن،  و آلومینیوم سیلیسیم، عناصر تغییرات محدودبودن و کروم

  يکپارچگی  حفظ  سطحی،  اکسیداسیون   ثرو م   کنترل  بیانگر

  فازهای   گسترده  تشکیل   از  جلوگیری  و  سوراخ  ديواره  متالورژيکی

 .است  نامطلوب

  استفاده   که  دهدمی  نشان  پژوهش  اين  نتايج   مجموع،  در  -4

  مغناطیسی،   میدان  و  مقطر  آب  آرگون،  محافظ   گاز   از  زمانهم 

  ، شناسیريخت   عیوب  کاهش  و  مذاب  رفتار  بهبود  بر  علاوه

  شود.می نیز سوراخ  ديواره  متالورژيکی کیفیت  بهتر   حفظ موجب

 تواند می  نوآورانه،  و  ترکیبی  رويکرد   يک  عنوانبه  روش،  اين

  نیکل،   پايه  سوپرآلیاژهای  دقیق  کاری سوراخ  برای  مناسب   ایگزينه

 باشد  دمابالا  کاربردهای   ساير  و  انرژی  هوافضا،   صنايع   در  ويژه به

 تولید  و  صنعتی  هایفرايند  در  توسعه  برای  مناسبی  ظرفیت  و

 .دارد را بالا  کیفیت  با قطعات

  يک  تنها  یبررس  به  توانیم  پژوهش  ينا   هایيت محدود  از  -5

  رو، ينازا  کرد.   اشاره   ورق  ضخامت   يک  و  یسی مغناط  یدانم  شدت

 مختلف  یهاشدت   اثر  ينده،آ  یهاپژوهش  در  شودیم  یشنهادپ

  مختلف  یپارامترها  قطعه،  متفاوت  یهاضخامت   یسی،مغناط  یدانم

  ،XRD  مانند  یلیتکم  يزساختاریر  هاییلتحل  ینهمچن  و  یزرل

  14یعبور  یالکترون  یکروسکوپ م  و  13یبرگشت  ی هاپراش الکترون

  حاکم  هایسازوکار  و  يکیمتالورژ  ییراتتغ  تریقدق  یبررس  یبرا

 .یردگ  قرار مطالعه مورد سوراخ یفیت ک  بهبود بر

 

 تشکر و سپاسگزاری 
  و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات   از  خاصی  حمايت  تحقیق  اين

 است.   نکرده دريافت  غیرانتفاعی

 

 تضاد منافع 
 شخص،  با   منافعی  تضاد  گونههیچ  دارند  اذعان  مقاله  نويسندگان

 ندارند.  پژوهش اين برای سازمانی يا  شرکت 

 

 سهم نویسندگان 
 آوری جمع  مقاله،  پردازیايده  و  طراحی  دفرازی:  قدیمی   مصطفی

 برکت:   مسعود  سید   مقاله.  نوشتن  ها،داده  تفسیروتحلیل  ها،داده

  مقاله،  نوشتن  نتايج،  اعتبارسنجی  مقاله،  پردازیايده  و  طراحی

  مقاله،  پردازیايده  و   طراحی  رضوی:  شجاع   رضا  .پروژه  راهنمايی

 خرم:  علی  .پروژه  راهنمايی  مقاله،  نوشتن  نتايج،  اعتبارسنجی

  در  مشاوره  منش:عرفان  محمد   نتايج.  تفسیروتحلیل  در  مشاوره 

 نتايج.  تفسیروتحلیل

 

نامهواژه
1. heat affective zone (HAZ) 

2. positive material identification (PMI) 

3. pulse width modulation (PWM) 

4. scanning electron microscopy (SEM) 

5. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

6. X-Ray diffraction (XRD) 

7. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

8. molten debris control 

9. dross protrusions  
10. surface roughness 

11. absence of thermal discoloration 

12. magnetohydrodynamic (MHD) 

13. electron backscatter diffraction (EBSD) 

14. transmission electron microscopy (TEM) 
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