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Microstructural and Mechanical Investigation of the Joint of 
Aluminum Alloy 6061 with CO2 Laser High Power Welding 
Machine
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One of the emerging methods of joining various metals is the use of laser beam welding in 
a variety of industries such as transportation, aerospace, radar, and marine construction, 
which reduces fuel consumption and thus reduces environmental pollution. In this study, 
the microstructure and mechanical properties of similar joints of aluminum alloy 6061 with 
a thickness of 2 millimeters have been investigated by the laser beam welding method with 
a high power of 5000 watts. Examined items include the effect of laser welding parameters 
such as power, frequency, and welding speed on microstructural and mechanical properties. 
Microstructural analysis results using an optical and scanning electron microscope show that 
in the process, the microstructure of the weld in the base metal to the center of the weld region 
changed from the dendritic column to the parallel dendritic zone and eventually reached the 
equiaxed dendritic area, due to the higher input temperature and consequently less cooling 
rate. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) showed no significant change in the chemical 
composition. Investigating the mechanical properties using hardness measurement, and the 
tensile testing showed that the hardness in the fusion zone was lower than other base metal 
zones, and the optimized sample was failed in the weld zone. The tensile strength of the 
optimum welding sample is approximately equal to half the tensile strength of the base metal.
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  چکيده
دهی فلزات مختلف استفاده از روش جوشکاری های نوظهور در اتصالروشیکی از 

ونقل، هوافضا، ساخت رادار و دریایی پرتوی لیزر در صنایع مختلفی نظیر حمل
زیست  بوده که باعث کاهش مصرف سوخت و در نتیجه کاهش آلودگی محیط
نیکی خواهد شد. در این پژوهش به بررسی و مقایسه ریزساختار و خواص مکا

متر با دستگاه میلی۲با ضخامت  ۶۰۶۱جنس آلومینیوم آلیاژ اتصالات مشابه و هم
مورد  شده است. موارد وات پرداخته۵۰۰۰جوشکاری پرتوی لیزر با توان بالای 

بررسی شامل اثر پارامترهای جوش لیزر مانند توان، فرکانس و سرعت جوش بر 
سی ریزساختاری با استفاده از خواص ریزساختاری و مکانیکی است. نتایج برر 

دهد که در فرآیند به دلیل حرارت ورودی میکروسکوپ نوری و روبشی نشان می
توان مشاهده کرد که ریزساختار جوش بالاتر و در نتیجه نرخ سردشدن کمتر می

از فلز پایه تا مرکز ناحیه جوش از دندریتی ستونی تا ناحیه دندریتی موازی تغییر 
اشعه  یاسپکتروسکوپمحور رسیده است. آنالیز به ناحیه دندریتی هم کرده و نهایتاً 

نشان داد که تغییر قابل توجهی در ترکیب شیمیایی  (EDS) متفرق یانرژ  کسیا
آزمون  سنجی وبه وجود نیامده است. بررسی خواص مکانیکی با استفاده از سختی

ی یر نواحجوشی نسبت به ساکشش نشان داد که سختی کمتری در منطقه هم
های کشش از ناحیه جوش شکستند. همچنین فلز پایه وجود دارد و نمونه

استحکام کششی نمونه جوش بهینه تقریباً برابر نیمی از استحکام کششی فلز 
  پایه است.
  ، دندریتی، ستونی۶۰۶۱جوش لیزر، خواص مکانیکی، ریزساختار، آلومینیوم ها: کلیدواژه
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  مقدمه  -۱
وده ب یجوشکار  نینو یهااز روش زریبا استفاده از پرتو ل یجوشکار 

 لیگرفته و امروزه به دل مورد توجه صنعت قرار ریاخ یهاکه در دهه
 عیدر صنا یعیطور وسکنترل آن، به تیسرعت و قابل ت،یفیک

ذوب و اتصال فلزات توسط  ند،یفرآ نیشود. در امختلف استفاده می
. [2	,1]گیردصورت می یگاز  ایجامد  حالت زریحرارت حاصل از پرتو ل

 جنساز طرف دیگر، در صنایع مختلف نیاز به جوشکاری فلزات هم
رو به افزایش است. جوشکاری لیزر با توجه به میزان حرارت ورودی 

تواند یق توان پرتو و محل برخورد پرتو با سطح میپایین، تنظیم دق
  . [3]ها تسهیل نمایدجنس را در مقایسه با سایر روشجوشکاری هم

 یاست که به علت گرما یروش اتصال ذوب یک یزریل یجوشکار 
ویژه قطعات حساس به اتصال انواع فلزات، به یاندک، برا یورود
سودمند  یاربس یروش یهای نازک فولادمانند ورق یورود یانرژ 

عبارتند از: سرعت، دقت،  یزریل یجوشکار  یاصل هاییژگیاست. و
 عمدتاً  یزریل ی. جوشکار کاند یورود یبالا، و گرما یریپذکنترل

زمان اتصال هم ین. لبه طرفشودمیپرکن انجام یمبدون استفاده از س
شود یم یلحوضچه جوش مشترک تشک یکشده ذوب یزربا تابش ل
 یهابا روش یسهدر مقا یزرل یبالا یانرژ  یاد آن به علت چگالکه ابع

 یورود یخاطر گرماتر است. بهکوچک یارمرسوم بس یجوشکار 
های مرسوم با روش یسهقطعه در مقا یزریل یجوشکار  ،اندک

در جوشکاری با لیزر  شود.می یکم یارار اعوجاج بسچد یجوشکار 
شود و ثانیه انجام میمیلیتمامی عملیات ذوب و انجماد در چند 

 از فلزات احتمال یاریبس یبودن این زمان، در جوشکار خاطر کوتاهبه
	. واکنش بین فلز مذاب و اتمسفر کم است

، کاربرد وسیعی در صنایع مختلف دارند. برای ۶۰۰۰آلیاژهای گروه 
های در کاربردهای هوایی، دریایی، خودروسازی، برج ۶۰۶۱مثال آلیاژ 

و نقل، قطعات نظامی فضایی و در ونی، رادار، وسایل حمل تلویزی
مواردی که نیاز به مقاومت به خوردگی همراه با استحکام متوسط 

است.  ۶۰۰۰ترین آلیاژ، گروه رود و پراستحکامکار میباشد، به
شدن ترین مشکل جوشکاری ذوبی آلیاژهای آلومینیوم، نرممهم

ور مجدد و رشد دانه در این منطقه منطقه متاثر از حرارت در اثر تبل
 بودن منطقه متاثر ازاست که در جوشکاری به سبب بسیار باریک

شدنی است. همچنین این آلیاژ از حرارت، این مشکل کاملاً رفع
کارگیری در ساخت قطعاتی که لازم است در دماهای نظر بهنقطه

  . [4]پایین کار کنند، حائز اهمیت است
ری ترین مسائل برای جوشکاریزساختار فلز یا فلزات پایه یکی از مهم

پذیری از نظر ساختاری برای تحلیل خواص جوشاست. فلز پایه 
گیرد. از سوی دیگر، ریزساختار و خواص مورد بررسی قرار می

  مکانیکی ارتباط تنگاتنگی با هم دارند. 
شد، تاثیر  انجام [5]فورشباکو  سیسلاکتوسط ای که در مطالعه

را بر تبخیر عنصری،  (ND:YAG)یاگ دیجوشکاری پرتوی لیزر ان
بررسی کردند.  ۶۰۶۱حساسیت به ترک گرم و خواص مکانیکی آلیاژ 

های تحت شود و سختی جوشمنیزیم در طول جوش تبخیر می
  تاثیر تبخیر منیزیم قرار گرفته و کم شده بود. 

مورد  در [6]کاتسوناو  جیالبتاهتوسط در مطالعه دیگری که 
انجام شد، اثر پارامترهای جوش  ۶۰۶۱جوشکاری لیزر آلومینیوم 

بررسی شد.  ۶۰۶۱بر ورق آلیاژی تمپرشده  2COپرتوی لیزر 
یک  ۶۰۶۱های سختی و آزمون کشش آلومینیوم گیریاندازه
توجه را در ناحیه همجوشی به دلیل انحلال رسوبات سازی قابل نرم

نشان داد؛ البته این عیب با عملیات پیرسازی پس  بخشاستحکام
  جوشکاری بازیابی شد. از 



 2CO ۴۵۱با دستگاه توان بالای جوشکاری پرتو لیزر  ۶۰۶۱بررسی ریزساختاری و مکانیکی اتصال آلیاژ آلومینیوم ـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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گزارش دادند که جوشکاری لیزر توان بالای  [7]و همکاران هیروشه
2CO شده متر و ناحیه نرممیلی۱با ضخامت  ۶۰۶۱ بر یک ورق آلیاژ

جوش تیگ است. آنها نشان دادند که  ۲۵/۰ها، کمتر از در جوش
مقادیر سختی فلز را پس از یک عملیات پیرسازی مصنوعی در 

  توان به فلز پایه رساند. کیلو ثانیه، می۸/۲۸کلوین برای ۴۴۸
 بر ریزساختار، اثر سرعت جوشکاری لیزر فیبر [8]و همکاران چادوری

متر را میلی۲با ضخامت  A231منیزیم  و خواص مکانیکی آلیاژ
متر بر ثانیه منجر به میلی۱۰۰و  ۵۰بررسی کردند. سرعت جوشکاری 

محور در مرکز ناحیه همجوشی و های همتشکیل دندریت
های ستونی در کنار مرز ناحیه همجوشی شده است و همواره دندریت

یوتکتیک جدا افتاده در نواحی بین  12Al12gM‐βهمراه با ذرات 
متر بر میلی۵۰ای است. در سرعت جوشکاری دانهدندریتی و بین
تر متر بر ثانیه، هم ناحیه همجوشی پهنمیلی۱۰۰ثانیه نسبت به 

است و هم اندازه سلول دندریتی در ناحیه همجوشی و اندازه دانه 
  تر بود.) بزرگاز حرارتناحیه متاثر در ناحیه متاثر از حرارت (

در مورد اتصالات تی با  [9]و همکاران یانگتوسط ای که مطالعه
 شد، ریزساختار و های بدنه هواپیما انجامپرتوی لیزر دو جانبه پنل

متر میلی۸/۱با ضخامت  ۶۱۶۵خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیوم 
شده، بررسی شد. مشخص شد که جوش داده ۴۰۴۲با سیم فیلر 

ج یابد. در آن پنهرچه زاویه پرتو افزایش یابد، عمق نفوذ افزایش می
مشخص شد  (BM)ناحیه متمایز بین ناحیه همجوشی و فلز پایه 

احیه دندریتی سلولی، ناحیه دندریتی موازی، ناحیه ذوب که شامل ن
  شده و فلز پایه است. ناحیه فراپیرسازیجزیی، 
سر به بررسی اتصالات جوش لیزر پالسی سر به  [10]و همکاران لی
لیتیم  -متر آلیاژ پایه آلومینیوممیلی۳ هایی با ضخامتورق

ر ر به یک تغییر دپرداختند. نتایج آنها نشان داد که این جوش منج
شدن زیربافت و گیری دانه و ناپدیدریزسختی، شکل دانه، جهت

در  (EQZ)محور شود. یک باند باریک از ناحیه همها میرسوب
محور در ناحیه راستای مرز جوش و یک ساختار دندریتی هم

  همجوشی ایجاد شده است. 
م در یاگ آلیاژهای آلومینیودیمنیزیم در جوش لیزر اناتلاف 
بررسی شد. نتایج تجربی آنها نشان  [11]و همکاران بیرانوندمطالعه 

داد که در یک توان ثابت، با افزایش فرکانس، غلظت منیزیم کاهش 
 های بین منیزیمبه دلیل واکنش یابد. همچنین نشان دادند کهمی

و سایر عناصر اصلی، ضریب اکتیویته منیزیم برای مدل اصلاح شد 
  گیری کنند. ق تبخیر منیزیم را اندازهطور دقیتا به

توسط  ۶۰۶۱یاگ پالسی بر سطح کروم آلیاژ دیاثر ذوب مجدد لیزر ان
بررسی شد. در آن، تشکیل درجای ترکیب بین  [12]و همکاران انصاری

لیاژ قرارگرفته آ روی سطح پودر کروم از پیش کروم -فلزی آلومینیوم
با استفاده از جوش لیزر مورد تحقیق قرار گرفت و نشان داد که  ۶۰۶۱
و  Cr4Alهای آلیاژی عمدتاً متشکل از ترکیبات بین فلزی لایه
Cr7Al  ریز در یک ماتریس محلول جامدAl‐α های با مورفولوژی

جر به بهبود یکنواختی دندریتی و سلولی است. ذوب مجدد لیزر من
  شود. برابر فلز پایه می ۶و افزایش سختی به بیش از 

ریزساختار، بافت و خواص مکانیکی جوش لیزر  [13]و همکاران وچ
(ژول بر  ηP/v= ۳۰،۳۸،۴۶با حرارت ورود  ۶۰۶۱ آلیاژ آلومینیوم

میلی متر) را بررسی کردند. فلزهای جوش عمدتاً متشکل از 
محور شدند و کمی های همو دندریت درشتدانههای ستونی دندریت
  به دلیل تبلور مجدد مشاهده شد. ناحیه متاثر از حرارت سازی در نرم
که  ۶۰۶۱الگوی نوسانی پرتو بر مشخصات جوشکاری لیزر آلیاژ اثر 

متر و میلی۴روی یک ورق با ضخامت  [14]و همکاران وانگتوسط 
اتصال سر به سر انجام شد، نشان داد که نوسان پرتو موجب بهبود 

محور را در ناحیه های همدانه مورفولوژی جوش شد و تشکیل
  همجوشی به دلیل اثر همزدن ارتقاء یافت. 

بدون  AlMgSiنرخ تغذیه بسیار بالا برای جوشکاری آلیاژ مزایای 
بررسی نمودند. ایشان جوشی  [15]و همکاران هگنلوکرا سیم فیلر ر 

متر بر ۳۰با نرخ تغذیه  کیلو وات۱۶با موقعیت همپوشان و توان 
ها های تغذیه بالا تا دهگیری شد که نرخدقیقه را انجام دادند. نتیجه

ای هارتباط با نوسانات عمق نفوذ، حفرات و ترکمتر بر دقیقه در 
  کند. و جوشی بدون ترک ارایه می سنترلاین بسیار خوب است

در مورد تاثیر منیزیم بر  [16]و همکاران هوانگای که توسط مطالعه
تشکیل و توزیع تخلخل ناشی از سوراخ کلیدی جوش لیزر در 

شده در جلوی فلز ذوب آلیاژهای آلومینیوم انجام شد، نشان داد که
ا افزایش که ب تر است. آنها نتیجه گرفتنددیواره سوراخ کلیدی ضخیم

یابد و زمان میزان منیزیم، عمق نفوذ در جهت جوش افزایش می
ز پایدار برسد. چگالی بالاتری ا بیشتری لازم است تا به حالت شبه

تخلخل در میانه و پایین جوش به دلیل فروپاشی راحت سوراخ 
  شود. مرتبط با منیزیم بالاتر، تشکیل میکلیدی در نواحی 
منظور بررسی اثرهای به [17]قریشیو  مرادیط در تحقیقی که توس

 ۸۰سوپرآلیاژ پایه نیکل رنه  متغیرها بر پروفیل هندسی مهره جوش
انجام شد، معلوم شد که پروفیل مهره جوش تحت تاثیر گرمای 
ورودی لیزر و پارامترهای فرآیند لیزر است و سرعت جوشکاری 

. های فرآیند استترین متغیر با اثر معکوس بر خروجیعنوان مهمبه
ل کهمچنین دریافتند که موقعیت نقطه کانونی اثر قابل توجهی بر ش

هندسی مهره جوش ندارد، اما هرچه از سطح قطعه کار بالاتر رود، 
  یابد. ناحیه حوضچه جوش و پهنای مهره جوش افزایش می

 -درباره ظرفیت فناوری جوشکاری ترکیبی لیزر [18]و همکاران فرجی
تحقیق کردند و  Al‐Li (AA2198)برای آلیاژ  قوسی (تیگ)

ر تنها، حالت هدایتی رخ داده و دریافتند که در فرآیند جوشکاری لیز
شود؛ بنابراین عمق نفوذ بسیار کم است. سوراخ کلیدی تشکیل نمی

همچنین متوجه شدند که لیزر با توان بالا همراه با انرژی قوسی کم 
نسبت به لیزر توان پایین با انرژی قوسی بالا ارجحیت دارد؛ زیرا 

ود و در نتیجه، گرمای ورودی کمتری برای نفوذ کامل مورد نیاز ب
  تر تشکیل شد. یک ناحیه متاثر از حرارت کوچک

 یگت -یزرل یبیو ترک یگت یزر،ل یجوشکار  ینب [19]و همکاران مرادی
دو  یبینشان داد که نفوذ روش ترک یجنتا انجام دادند. یساتیمقا

ه در اندازه دان یناست. همچن یزرل یو پنج برابر جوشکار  یگبرابر ت
به وضوح درشت بود. در منطقه  یگمنطقه متاثر از حرارت در ت
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در  هاوجود دارد که اندازه آن یمحور های همدانه ی،همجوش
  است. ینترکوچک یزرل یجوشکار 

شود که تاکنون تحقیقات قابل توجهی با بررسی مراجع، ملاحظه می
م شده است، ولی درباره اتصالات همجنس آلیاژهای آلومینیوم انجا

های خاص و متمرکزی راجع به اتصال همجنس آلیاژ بررسی
آلومینیوم ضخامت پایین با استفاده از جوش لیزر توان بالا در 
دسترس نیست. در این پژوهش، سعی بر آن شده است که با انتخاب 
پارامترهای بهینه و دقت در چینش فلزات در محل اتصال، به جوشی 

عین حال دارای نفوذ کامل دست یابیم. همچنین عاری از نقص و در 
توان بالا  2COاثر سرعت و توان و فرکانس جوشکاری پرتوی لیزر 

کیلو وات) را بر اندازه عمق نفوذ و پهنای جوش و مقادیر ۵/۵تا  ۵/۴(
مورد بررسی قرار  ۶۰۶۱جنس ورق آلیاژ سختی و استحکام اتصال هم

  گرفت. 
  
  روش تحقیق -۲
اتصال  ۶متر آماده شد تا میلی۲متر با ضخامت سانتی۳×۳نمونه  ۱۲

آورده شده  ۱در جدول  ۶۰۶۱را بررسی کنیم. ترکیب شیمیایی آلیاژ 
سنگ زده شد و با برس  یها قبل از جوشکار های نمونهلبهاست. 

 دیاکس هیشدند تا لاتشو و سپس با استون شس زینزن تمفولاد زنگ
 جوشکاری با توان بالایدستگاه  کیاز سطوح پاک شود.  یفیو کث

ساخت شرکت رافین سینار لیزر  DC035وات) مدل ۵۰۰۰(
(ROFIN‐SINAR	 Laser) مورد متر میلی۳۰۰ یکانون نهیبا آ

 ۲گرفته در جدول صورت یهاجوش ی. پارامترهااستفاده قرار گرفت
 زر،یجمله توان ل از یاطلاعات یجدول حاو نیقابل مشاهده است. ا

گاز محافظ آرگون  انیبسامد ضربان و نرخ جر ،یسرعت جوشکار 
 هایی کاملاً صاف بریدههای اولیه توسط وایرکات با لبهنمونه است.

ها داخل محلول استون قرار گرفته و داخل شدند. سپس نمونه
دستگاه التراسونیک شتسشو شدند. از یک فیکسچر مخصوص برای 

موقعیتشان در طول فرآیند استفاده ها و حفظ کنار هم قراردادن لبه
لیتر بر دقیقه در ۱۰شد. در طول فرآیند جوشکاری، گاز آرگون با دبی 

محصل اتصال دمیده شد و موضع اتصال را از وجود گازهای مخرب 
ها در داخل فیکسچر، اشعه لیزر تهی ساخت. بعد از قرارگرفتن نمونه

درز اتصال حرکت صورت خطی و با سرعت قابل تنظیم در امتداد به

عنوان پشتی میلی متر به۱۲کند. از یک قطعه مسی به ضخامت می
(Backing) .شدند یها متالوگرافسپس نمونه استفاده شد 

 پس ها. نمونه)رفتیها انجام پذاز سطح مقطع جوش یمتالوگراف(
 د،یاسکیترین تریلیلیم۵/۲ یحاو یبا محلول ،شیو پول یزناز سنباده

 و دیاسکیدروفلوئوریه تریلیلیم۱ د،یاسکیدروکلریه تریلیلیم۵/۱
 یحنوا زساختاریشدند. سپس ر یحکاک هیثان۱۰ یآب برا تریلیلیم۹۵

 ۱۲یپالیمپوس دی ینور  کروسکوپیمختلف جوش توسط م
(Olympus	 DP12) کروسکوپیو م برابر ۱۰۰ ییبا بزرگنما 

	Hitachi) ۳۴۰۰هیتاچی اس یروبش یالکترون S3400)  مورد
 سکیا یپرتو یپراش انرژ  یسنجفیط شیقرار گرفت. آزما یبررس
انجام شد. از  یروبش یالکترون کروسکوپیبا همان م زین

	Micro) ۷۱۴اچتستر تی کرزیو کرویم یسنجیسخت Vickers	
Hardness	Tester	TH714) دادن مقاومت در برابر نشان یبرا

  شد.  دهجسم فرورونده استفا
ور منظبا درنظرگرفتن تعداد فراوان متغیرهای جوشکاری لیزر و به

شناسایی متغیرهای دستگاه لیزر و چگونگی تاثیر این متغیرها بر 
های مقدماتی انجام شد. در جوش لیزری، ابتدا یک سری آزمایش

ها، متغیرهای چشمه لیزر اعم از توان و سرعت این آزمایش
. پس از دستیابی به یک جوش با جوشکاری مورد بررسی قرار گرفت

، ۶۰۶۱بخش و بدون ترک روی ورق آلیاژ آلومینیومی نفوذ و رضایت
ها مشخص شد. محدوده مناسب این پارامترها برای طراحی آزمایش

، شماتیک فرآیند جوشکاری لیزر نشان داده شده است. در ۱در شکل 
ده ده شاین شکل، موقعیت نقطه کانونی لیزر بر قطعه کار نشان دا

  است. 
  

	(بر حسب درصد وزنی) ۶۰۶۱ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم ) ۱جدول 
  درصد  نماد  نام عنصر
  ۲۵/۰	Cr  کروم
  ۰۱/۰	Zn  روی
  ۰۵/۱	Mg  منیزیم
  ۱۲/۰	Mn  منگنز
  ۲۷/۰	Cu  مس
  ۳۱/۰	Fe  آهن

  ۶۵/۰	Si  سیلیسیم
  ماندهباقی	Al  آلومینیوم

  

  
  پارامترهای جوش لیزر ) ۲جدول 

  شماره اتصال
   توان لیزر

  (کیلو وات)
   توان متوسط
  (کیلو وات)

   قله متوسط توان
  (کیلو وات)

   فرکانس
  (هرتز)

   سرعت
  متر بر ثانیه)(میلی

   قطر پرتو
  متر)(میلی

   نرخ جریان گاز محافظ آرگون
  (لیتر بر دقیقه)

۱  ۲  ۶۱/۱  ۲۴/۲  ۶  ۱  ۶/۰  ۱۰  
۲  ۲  ۸۷/۱  ۳۷/۲	۷  ۲  ۶/۰  ۱۰  
۳  ۲  ۱۴/۲  ۵۱/۲  ۸  ۳  ۶/۰  ۱۰  
۴  ۵۰/۳  ۲۳/۳  ۵۳/۳  ۶  ۱  ۶/۰  ۱۰  
۵  ۵۰/۳  ۷۶/۳  ۸۹/۳  ۷  ۲  ۶/۰  ۱۰  
۶  ۵۰/۳  ۳۰/۴  ۴۱/۴  ۸  ۳  ۶/۰  ۱۰  
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  نتایج و بحث  -۳

آورده  ۲نوری و الکترونی از فلزات پایه در شکل  تصاویر میکروسکوپ
شود، عمق نفوذ با افزایش شده است. همان طور که مشاهده می

تواند به دلیل افزایش در یابد و این میسرعت جوشکاری کاهش می
توان تاثیر سرعت بر . از همین شکل می[21	,20]حرارت ورودی باشد

دهد. مشابهی را نشان می پهنای مهره را نیز مشاهده کرد که روند
طور همگن در ماتریس همچنین رسوبات ریزی وجود دارند که به

  اند. شده غنی از آلومینیوم توزیع
اثر سرعت در یک توان ثابت به این صورت است که کاهش آن، 
موجب افزایش حرارت ورودی و متعاقباً موجب افزایش عمق نفوذ 

لز پایه تا مرکز ناحیه جوش ). ریزساختار جوش از ف۳شود (شکل می
از دندریتی سلولی تا ناحیه دندریتی موازی تغییر کرده و نهایتاً به 

). تغییر در ریزساختار ۴محور رسیده است (شکل ناحیه دندریتی هم
های سرمایش متفاوت و نرخ گرما باشد که در تواند ناشی از نرخمی

ه، ت فلز پاینواحی گوناگون موجود است. کنار خط همجوشی به سم
واند تدانه مانند ناحیه متاثر از حرارت دیده شد که میساختار درشت

به علت احتباس گرما از ناحیه همجوشی باشد. همان طور که در 
ها در هر دانه گیری رشد دندریتتوان مشاهده کرد، جهتمی ۴شکل 

فاوت های متمختلف بوده و حقیقتاً یک نوع رشد رقابتی در بین دانه
در  (Boundary	Grain	Sub)های انجمادی شود. مرزدانهده میدی

های ستونی ساختار واضع است. با حرکت به سمت خط ذوب، دانه
  الف).  -۴به وضوح در ساختار قابل مشاهده است (شکل 

  

  
، ب) SEM؛ الف) تصویر ۶۰۶۱تصاویر ریزساختاری آلیاژ آلومینیوم  )۲شکل 

  میکروسکوپ نوری

 
 موینیآلوم زریحوضچه جوش ل میکروگرافی نوری سطح مقطع ریتصو )۳ شکل
متر بر ثانیه، ب) میلی۱کیلو وات و سرعت ۲با توان  ۱) اتصال شماره الف ؛۶۰۶۱

  متر بر ثانیهمیلی۱کیلو وات و سرعت ۲با توان  ۳اتصال شماره 
  

 
تصویر میکروگرافی نوری الف) ناحیه همجوشی و ب) ناحیه همجوشی ) ۴شکل 

  جوار ناحیه متاثر از حرارتدر 
  

از عرض جوش  شتریب یورود یعمق نفوذ جوش از انرژ  یر یپذتاثیر 
 یورود یانرژ  ادیازد جهیدر نت ییدما بیش شیافزا رایز ؛[22]است

باعث اغتشاش مذاب و انتقال حرارت به عمق حوضچه جوش و در 
 یدیبه سوراخ کل تیاز هدا یحالت جوشکار  لیموجب تعد جهینت

ه جوش نسبت ب فوذعمق ن شتریب شیامر سبب افزا نیشده که ا
شود. عمق نفوذ در بسامد و سرعت ولتاژ می شیعرض آن با افزا

 رایاست. ز نییپا یبالا کمتر از بسامد و سرعت جوشکار  یجوشکار 
ها ضربان یواحد طول و همپوشان یازابه یاگرچه حرارت ورود

دادن ازدست یدر بسامد ضربان بالا، زمان برا یول ،است کسانی
 یعدضربان ب یرو یضربان قبل گرمشیپپدیده حرارت کمتر است و 

یابد و عمق نفوذ کاهش د شده، اغتشاش مذاب کاهش مییتشد
  کند.می دایپ

اگر بخواهیم اثر توان را بررسی کنیم باید گفت که با افزایش توان، 
یابد و این اثر قطعی است یعمق و عرض حوضچه جوش افزایش م

 یانرژ  کسیاشعه ا یاسپکتروسکوپ). نقاطی که آنالیز ۵(شکل 
شده است در  از ناحیه همجوشی تا فلز پایه انجام (EDS) متفرق
دهنده اطلاعات نیز نشان ۳نشان داده شده است. جدول  ۶شکل 

دهد است که نشان می متفرق یانرژ  کسیاشعه ا یاسپکتروسکوپ
توجهی در ترکیب شیمیایی وجود ندارد که برای خواص ل تغییر قاب

  مکانیکی همگن، ضروری و اساسی است.
  

 
 موینیآلوم زریسطح مقطع حوضچه جوش ل ینور  یکروگرافیم ریتصو )۵شکل 
ب)  ه،یمتر بر ثانمیلی۲کیلو وات و سرعت ۲با توان  ۲الف) اتصال شماره  ؛۶۰۶۱

  هیمتر بر ثانمیلی۲کیلو وات و سرعت ۵/۳با توان  ۴اتصال شماره 
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= Si ،۴۹/۹۸= ۶۳/۰: ۱خط جوش (ترکیب شیمیایی نقطه  SEMتصویر ) ۶شکل 
Al ،۷۶/۰ =Mg ۷۷/۰: ۲؛ نقطه =Si ،۶۱/۹۸ =Al ،۶۰/۰=Mg ۲۱/۰: ۳؛ نقطه=Si ،
۳۰/۹۸ =Al ،۹۰/۰=Mg ۳۶/۰: ۴؛ نقطه =Si ،۷۱/۹۸ =Al ،۹۳/۰ =Mg(  

  
	۵(درصد وزنی) بر اساس شکل  EDSآنالیز  )۳جدول 

	Mg	Al	Si  نقطه مورد مطالعه
۱  ۶۳/۰  ۴۹/۹۸  ۷۶/۰  
۲  ۷۷/۰  ۶۱/۹۸  ۶۰/۰  
۳  ۲۱/۰  ۳۰/۹۹  ۹۰/۰  
۴  ۳۶/۰  ۷۱/۹۸  ۹۳/۰  

  
طور قابل توجهی توان بهرفتار جدایش عناصر محلول در آلیاژ را می

توسط سرعت رشد انجمادی متاثر نمود. در شرایط رشد با سرعت بالا 
شدن سریع جوشکاری لیزر محسوس است، میزان در شرایط سردکه 

بودن جدایش کاهش خواهد یافت. کاهش در میزان غنی
 تواندهای جامد یا مذاب بین دندریتی از عناصر محلول، میدندریت

به تفاوت چشمگیر بین ریزساختار منجمدشده آلیاژ ریختگی و آن 
  ود.شود، منتج شچیزی که در فلز جوش مشاهده می

شماتیک پروفیل ریزسختی روی سطح مقطع جوش لیزر آلومینیوم 
شود. سختی فلز پایه در نشان داده می ۷در حالت جوش در شکل 

۱۵۰-۱۲۰ ،HV۰۵/۰  ۶۰و فلز جوش به یک مقدار کم ،HV۰۵/۰ 
و  ۴، ۳، ۱نمونه  ۴، ریزسختی خط جوش برای ۱. در نمودار رسدمی
که واضح است، وقتی توان شده است. همان طور  نشان داده ۶

کند، گرمای ورودی یابد یا سرعت کاهش پیدا میافزایش می
 شود که اینیافته و منجر به افزایش تبخیر منیزیم میافزایش 

طور موضوع کاهش سختی بیشتر در ناحیه همجوشی را در بر دارد. به
خاطر این حقیقت است تر در ناحیه همجوشی بهکلی سختی پایین

 حد هب منیزیم پایین غلظت خاطربه سختی و شده زیم تبخیرکه منی

 ۶۰۶۱ آلومینیوم لیزر اتصال از استفاده موضوع همین که رسدمی کمی

 (نمودار است ساخته تردید و شک دچار خورنده کمی هایمحیط در را

کاهش سختی منوط به ریزساختار دندریتی  دیگر دلیل همچنین ).۱
 رس تا سر در سختی در کوچک تغییر است. همجوشی ناحیه در درشت
   است. دندریتی بازوهای فاصله تغییرات دلیل به همجوشی ناحیه

که با توان  ۳و  ۱مشخص است، اتصالات  ۱همان طور که از نمودار 
اند، سختی بالاتری جوش داده شده ۶و  ۴تری از اتصالات پایین

منزیم کمتری  دانگی کمتری در آنها رخ داده ودارند؛ زیرا درشت
متری از میلی۱تبخیر شده است. همچنین اگر به نمودار در فواصل 

له بینیم که در فاصخط جوش نگاهی بیندازیم، اُفت قابل توجهی می
کوتاهی از خط جوش وجود دارد و این همان ناحیه متاثر از حرارت 

ابل ها قاست که در جوش لیزر بسیار باریک است و در میکروگرافی
  یست. رویت ن

نتایج آزمون کشش اتصال جوش کاهش قابل توجهی را در ناحیه 
) با ۲همجوشی نشان داد. لازم به ذکر است که نمونه بهینه (شماره 

	ASTM) ۸ای امیتاسیااستاندارد  E8)  با دستگاه سانتام
(Santam)  متر بر دقیقه آزمایش شدند (شکل میلی۱و با سرعت

 یبا فلزها سهیدر مقا یکمتر  یاستحکام کششها در کل، جوش). ۸
 یهمجوش هیدر ناح یختگیخاطر حضور ساختار ربه نیدارند. ا هیپا

ها ترک ند ونشد یرسوب گونه چیمتحمل ه افتد که متعاقباً اتفاق می
دهنده نتایج تست نشان ۴در خط همجوشی جوانه زدند. جدول 

دارای عمق  ۲ره است. اتصال شما ۲کشش فلز پایه و اتصال شماره 
نفوذ و سختی مناسبی بود و به دلیل همین شرایط بهینه برای تست 

  کشش انتخاب شدند.
  

 
های ریزسختی در سطح مقطع جوش شماتیک محل انجام آزمایش )۷شکل 
	۶۰۶۱جنس آلیاژ هم

  

 
  ۶۰۶۱پروفیل ریزسختی سطح مقطع اتصالات جوش لیزر همجنس آلیاژ  )۱نمودار 

  

 
آزمون کشش مطابق استاندارد  های(بر حسب متر) نمونه ابعاد و وارهطرح )۸شکل 

ASTM‐E8  
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	۲نتایج آزمون کشش فلز پایه و اتصال شماره  )۴جدول 
 استحکام کششی  (%) ازدیاد طول  آزمون

(MPa)   
 تنش تسلیم
(MPa)  

  ۱۱۰±۱۲  ۱۵۰±۱۳  ۵/۶  ۲اتصال شماره 
  ۲۴۰±۱۰  ۳۰۱±۱۰  ۱۲  فلز پایه

  
سطح شکست فلز پایه و نمونه جوش بهینه، تحت میکروسکوپ 

نشان داده  ۹روبشی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که در شکل 
توان مشاهده کرد که سطح شکست فلز پایه، نمایانگر شده است. می

ها است. علاوه بر این، نوع داکتیل شکست به دلیل حضور دیمپل
ایه اندازه مشابهی دارند. در مورد ها در فلز پتوان دید که دیمپلمی

شده، ظاهر پایه مشابه است، اما دیمپل و دادهنمونه بهینه جوش
تواند به دلیل حضور تری را نشان میدهد. این میهای بزرگحفره

ها از قبل مشخص نشد. همچنین ریزحفرات باشد که در میکروگراف
دهد که میمورفولوژی دندریتی فلز جوش در حال انجماد را نشان 

تحت کرنش افزایشی شکسته است. در شکست بین دندریتی، ترک 
های بین یابد. حفرهها آغاز شده و گسترش میاز میان دندریت

ها در ها همان انقباضدندریتی کاملاً قابل مشاهده است. این حفره
دهدند، ساختار ماده کاملاً متراکم طول انجماد هستند که نشان می

ها زنی و رشد دارد و حفره، عیبی است که نیاز جوانهنیست. ترک گرم
تر توانند انرژی شروع ترک گرم را کاهش دهند و به انشعاب راحتمی

  آن کمک کنند. 
  

  
  سطح مقطع شکست الف) فلز پایه و ب) نمونه بهینه) ۹شکل 

  

  گیرینتیجه -۴
تر و متمرکز، به دلیل حرارت ورودی پایین 2COدر جوش لیزر  -

بسیار ناچیز است.  ۶۰۶۱ناحیه متاثر از حرارت اتصال همجنس آلیاژ 
افزایش سرعت جوشکاری موجب کاهش عمق و عرض حوضچه 

	شود و این اثر قطعی است.جوش می
 -صورت ستونیهای لیزر کاملاً بههای فلز جوش در نمونهرشد دانه -

شود دانگی مشاهده میمنطقه همجوشی، درشت دندریتی است. در
	شود.که موجب کاهش قابل توجه مقادیر استحکام تسلیم می

به دلیل کاهش قابل توجه سختی و استحکام در اتصال لیزر  -
توان نتیجه گرفت که کاربرد این اتصال در ، می۶۰۶۱آلومینیوم 

 های خورنده کمی باید با دقت صورتتجهیزات پرتنش و محیط
استحکام فلز پایه  %۵۰گیرد. استحکام کششی فلز جوش در حدود 

ترتیب از فلز پایه جوش به ناحیه متاثر از حرارت است. سختی به
خاطر وجود ریزحفرات های نمونه جوش بهیابد. دیمپلکاهش می

  تر هستند. بزرگ

از زحمات تمامی اشخاصی که در  لهیوسنیبدتشکر و قدردانی: 
 .میینمایم، تشکر اندداشتهین پژوهش نقشی ثمررسیدن ابه

(کارشناس آزمایشگاه  یآبادحسنفرهاد همچنین از آقای 
دادن وقت و همکاری بسیار دوستانه در انجام  منظوربهمتالوگرافی)، 

  کارهای لازم در این پژوهش تشکر ویژه داریم. 
کل روند پژوهش و نوشتن مقاله با برآوردن اصول  تاییدیه اخلاقی:

  و حقی از شخصی ضایع نشده است.  شده انجاماخلاقی 
ا تعارض منافعی ب گونه چیهنویسندگان این مقاله تعارض منافع: 
  یکدیگر ندارند. 
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