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Abstract 
Surface roughness in the welding processes is one of the important parameters in the laser welded metal 
connections which affects laser beam absorption directly. When the laser beam is irradiated to the surface 
of the base metal, the surface roughness plays an important role in the amount of beam absorption and the 
amount of melting achieved and directly affects the penetration depth. The main purpose of this study is to 
investigate the effect of roughness mentioned above in the equal parameter for this widely used aluminum 
alloy. Microstructural Surveys were performed on three different roughness levels of the sample and the 
results obtained from the analysis of samples by optical microscope (OM), atomic force microscope 
(AFM) and Scanning electron microscopy (SEM) analysis showed that, increasing the surface roughness 
up to Ra = 0.16 micrometer, caused the greater degree of beam engagement by the surface grooves, hence 
more concentration of the beam photons and more melting obtained, so the depth of penetration increases 
by consuming a lower amount of energy. 
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  چکیده
اثرگذار  مایمستق زریل ياست که در جذب پرتوها زریمهم در اتصال فلزات جوش داده شده به روش ل ياز پارامترها ،يسطح در جوشکار يزبر

ذوب حاصل شده دارد و  زانیجذب پرتوها و م زانیدر م یسطح نقش مهم يزبر شود، یم دهیتاب هیبه سطح فلزپا زریکه پرتو ل یاست. هنگام
 يبرا کسانی يجوشکار يذکر شده در پارامترها ياثر زبر یپژوهش بررس نیا ی. هدف اصلگذارد یاثر م ییعمق نفوذ جوش نها يرو مایمستق

ها  نمونه زیبه دست آمده از آنال جیمختلف نمونه انجام شد و نتا يدر سه سطح زبر يزساختاریر يها یاست. بررس مینیپرکاربرد آلوم اژیآل نیا
باعث  کرومتر،یم Ra =16/0سطح تا اندازه  يزبر زانیم شینشان داد افزا یروبش یو الکترون یاتم يروی، نينور  يها کروسکوپیتوسط م

و  دهد یحالت رخ م نیدر ا يشتریداشت و ذوب ب میاز پرتوها را خواه يشتریتمرکز ب زانیم جهی. در نتشود یپرتوها م يریدرگ زانیم شیافزا
  .ابدی یم شیافزا رکمت يعمق نفوذ با صرف انرژ

  
  .مینیآلوم اژیعمق نفوذ،  آل ،یپالس زریل يسطح، جذب پرتو، جوشکار يزبر :کلمات کلیدي

 

  h.naffakh-moosavy@modares.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *  

  
  مقدمه -1

و اتصال  يجوشکار شرفتهیپ يها از روش زریل يجوشکار
از نظر  یذات يرهایوجود متغ است که با یفلزات به روش ذوب
 زین يجوشکار ياز نظر پارامترها یاعمال ينوع و منبع پرتو

توان و فرکانس  ،يمثل سرعت جوشکار يمتعدد يرهایمتغ
اثرگذار خواهد بود.  ییاتصال نها تیفیدستگاه در نوع و ک

به نام مدت زمان  يدیجد ریاعمال پرتو، متغی ضربان حالت

که  کند یکنترل کننده اضافه م يرا به پارامترها ساعمال پال
 يشدن پرتو یبه همراه دارد؛ با پالس یقابل توجه يها تیمز
و  ابدی یم شیتوان، عمق نفوذ افزا شیافزا لیبه دل زر،یل

و سطح مورد هدف  توپر نیبه شروع تعامل ب زین هیاول يها پالس
 کی يپالس برا ای. مدت زمان اعمال ضربان کند یکمک م
 20تا  5/0عموما در محدوده  Nd:YAG با پرتو زریل  يجوشکار

  .]1[ هرتز است 500تا  5س در فرکان هیثان یلیم
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اصلی ترین دلیل موفقیت این لیزرها، امکان انتقال پرتو از لیزر 
پذیري  باشد که موجب انعطاف به قطعه کار توسط فیبرنوري می

هاي  شود. در طول دهه گذشته با وجود چالش بالاي لیزر می
م شده عدد، توجه زیادي به جوشکاري لیزر آلیاژهاي آلومینیمت

م به دلیل عناصر آلیاژي مختلفی است. آلیاژهاي مختلف آلومینی
دهند؛ اما سري  پذیري مختلفی از خود نشان می که دارند جوش

هاي  تجاري این آلیاژ به دلیل خواص ذاتی خود، با چالش
  .]2[کمتري همراه است 
مینیم در مقایسه با فولاد  تقریبا سه برابر رسانش حرارتی آلو

بیشتر است. این موضوع باعث شده آلومینیم به یک ماده مهم در 
هاي حرارتی و  کابردهاي حرارتی و انجمادي مانند مبدل

 يداراخالص  مینیدر کنار مس، آلومجوشکاري تبدیل شود. 
 ياستفاده به عنوان رسانا يبرا یکاف یکیالکتر ییرسانا
اما در مقایسه با فولاد ساده کربنی، آلومینیم   .]3[است یکیالکتر

باشد در  داراي رسانش الکتریکی حدودا شش برابري می
که نقطه ذوب آن تقریبا نصف فولاد است. این موضوع  حالی

شود اثر زبري سطح در جوشکاري لیزر این فلز به  موجب  می
سبت فولاد تر حوضچه جوش به ن دلیل ذوب و انجماد سریع

تر باشد. علاوه بر این، با افزودن عناصر آلیاژي به  کربنی، واضح
. در نتیجه ]4[یابد این فلز، ضریب رسانش حرارتی آن کاهش می

که سري تجاري این فلز محسوب  1050براي این بررسی آلیاژ 
  شود، انتخاب شد. می
 آید، قسمتی از آن هاي نوري که روي سطح فلزپایه فرود می پرتو

شود. بخش جذب شده تابش  بازتابش، جذب و منتقل می
هاي سطحی  هاي لایه اتم  الکترومغناطیس که با الکترون

کند، به صورت ارتعاش و سپس گرما ظاهر  کنش ایجاد می برهم
شوند. در کنار عوامل متعددي مانند  شود و باقی بازتابش می می

بري سطح طول موج، افزایش دما و حالت ماده در فلز پایه، ز
)Ra از عوامل تاثیرگذار در میزان جذب پرتوي لیزر اعمال شده (

به سطح است که از آن براي جذب و درگیري بیشتر پرتو با 
هاي ایجاد شده فرصتی  شود. پستی و بلندي سطح استفاده می

کند که  این  هاي چندگانه پرتوي لیزر ایجاد می براي بازتابش
) 2ده است. همچنین شکل () نشان داده ش1موضوع در شکل (

در  6ها ارتفاع مربع متوسط پیک Rmsیا  Rqزبري متوسط سطح 
. ]7[را  نشان داده شده است ]6[هیستوگرام زبري سطح نمونه

اي باشد که از طول موج لیزر  اگر میزان زبري سطح به گونه
شود. سطوحی که به اصطلاح  کمتر باشد سطح صاف فرض می

وب ناشی از جذب پرتو، بعد از انجماد، آینه اي باشند در اثر ذ
. در این تحقیق، اثر زبري سطح ]5[زبري بیشتري خواهند داشت

بر خصوصیات هندسی جوش آلومینیم (شامل عرض، عمق و 
ها) که توسط فرایند لیزر پالسی جوشکاري شده است  نسبت آن

مورد بررسی قرار گرفته و حدود بهینه زبري سطح براي بدست 
  آوردن نفوذ بالاتر به دست آمده است. 

  
  سطح. يبلند یبرخورد پرتو با پست نیبازتابش چندگانه ح -1شکل

  سطح  نمونه. يزبر ستوگرامیدر ه Rms ای Rq فیتعر -2شکل
  

  روش پژوهش و مواد -2
 ،متر میلی 9/1با ضخامت  1050در این پژوهش از ورق آلومینیم 

به عنوان فلزپایه استفاده شد. نتایج آنالیز تعیین ترکیب شیمیایی 
این ورق جهت شناسایی کامل عناصر و اطمینان  ICPبه روش 

ها  سازي نمونه ) آمده است. براي آماده1از فلزپایه، در جدول (
ابتدا ورق با آب و سپس استون شستشو داده جهت جوشکاري، 
یابی به زبري موردنظر، با استفاده از کاغذ  شد و  براي دست

سطوح مختلفی از  120و  800، 2500هاي به ترتیب  سمباده
در ادامه زبري روي سطح سه نمونه از همان ورق ایجاد شد. 
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ها  جهت به دست آوردن پارامترهاي زبري موردنظر، نمونه
یکروسکوپ نیروي اتمی بررسی شدند. پس از تعیین توسط م

ها  ها توسط میکروسکوپ نیروي اتمی، نمونه زبري سطح نمونه
جوش روي  ) به صورت مهره2مطابق پارامترهاي جدول (

وات  100صفحه با دستگاه جوشکاري لیزر پالسی با توان اسمی 
 جوشکاري شدند.

  

  .مینیورق آلوم ICP زیآنال یبررس جهینت -1جدول 
  

  
  
  
  
  

  .یپالس زریپارامتر اجرا شده توسط دستگاه جوش ل - 2جدول
  
  
  
  
  
  
  

هرتز براي این فرایند، با این هدف بوده که  2/1انتخاب فرکانس 
  پوشانی روي سطح فلزپایه را  هاي اعمالی حداقل هم پالس

یند ذوب و انجماد ابا یکدیگر داشته باشند چرا که در فر
از اعمال پرتوي لیزر پس از جوشکاري لیزر، ذوب ناشی 

، در اثر ]8[شود انجماد، علاوه بر اینکه موجب زبري سطح می
برخورد با مذاب منجمد شده ناشی از پالس قبل (به اندازه سهم 

  پوشانی)، عمق نفوذ متناسب با پالس اول را ندارد و درنتیجه هم
کند. این موضوع براي درك بهتر در  عمق نفوذ متفاوتی ایجاد می

. آلومینیم داراي نفوذ حرارتی است ) نشان داده شده3کل (ش
  شود، بالایی است، بنابراین هنگامی که انرژي کافی جذب می

  تر از محل  ا می تواند راحتــح، گرمـبه دلیل افزایش زبري سط

  .]9[جذب اولیه پراکنده شود

  
 هرتز. 2/1هاي جوش اجرا شده با فرکانس  شماتیکی از مهره -3شکل

 
ها با استفاده از اپوکسی، مانت سرد  از جوشکاري نمونهپس 

شدند. سپس سطح مقطع آلیاژ جوشکاري شده، مطابق استاندارد 
ها انجام  یند سمباده زنی و پولیش مکانیکی بر روي نمونهافر

) 9ml H2O+ 1gr NaOHگرفت و سپس با استفاده از محلول (
 ایی شدند.ها حکاکی شیمی دقیقه، سطح نمونه 2در مدت زمان 

ها توسط میکروسکوپ نوري مدل  برداري نمونه عکس
OLYMPUS در ادامه آزمون ریزسختی سنجی است.  شده انجام

ثانیه جهت  15نیرو به مدت زمان  گرم  25ویکرز با نیروي 
  بررسی تغییرات سختی انجام شد. 

  
  بحث و نتایج -3

 ي سمباده زنیها نمونه از سطح برداري نتایج حاصل از عکس
) به ترتیب 4در شکل ( الکترونی توسط میکروسکوپ شده
) نتایج آنالیز تصویري مقاطع 5در شکل (است.  شده آورده

که  جوش توسط میکروسکوپ نوري به ترتیب آمده است
شدگی بیشتري روي  هاي اعمال شده پهن درنمونه (الف)، پالس

فلزپایه از خود نشان دادند و در تصاویر این تفاوت قابل 
در حالت (ب) و (ج) با افزایش زبري سطح، . یص استتشخ
ها روي سطح یا به عبارتی عرض حوضچه به  شدگی پالس پهن

هاي مرتبط با  همچنین دادهمراتب کاهش بیشتري یافت. 
) آورده شده اند. 3توپوگرافی و زیري بدست آمده، در جدول (

) نتیجه جوشکاري سه نمونه را به لحاظ مشخصات 4جدول (
دهد. با  ي حوضچه جوش نهایی براي درك بهتر نشان میابعاد

هاي صورت گرفته مشخص شد با افزایش زبري تا  بررسی
16/0Ra =  یابد و با زبري بیشتر  میکرومتر عمق نفوذ افزایش می

 ابد.ـی میکرومتر عمق نفوذ شدیدا کاهش می  = 57/0Raنمونه تا 
  2500ی ــه یعنارــرین شمــونه تا بالاتـح نمـکه سط یـدر حالت
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شود. در  اي می زنی شده باشد، سطح به اصطلاح آینه سمباده
نتیجه پرتوهاي اعمالی درگیري کمی با شیارهاي سطحی ایجاد 

شود. تصویر نهایی پالس  کنند و عمق نفوذ بالایی حاصل نمی می
  ) قابل مشاهده است. در 6اعمال شده روي این سطح در شکل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمونه دوم عرض حوضچه جوش به نسبت نمونه با سمباده 
کمتر شد چرا که پرتوها تمرکز بیشتري روي سطح پیدا  2500
) 7نتیجه عمق نفوذ بالاتري حاصل شد که در شکل ( در .کردند

  ظاهر پالس اعمالی آن نشان داده شده است.

 120شماره  -و ج 800شماره  -ب، 2500شماره  -هاي به ترتیب از راست به چپ الفهاي آماده شده با سمبادهسطح نمونه -4شکل

 

 پنج برابر. ییبا بزرگنما کرومتریم   Ra=  0,57 -ج  و  Ra=  0,16 -ب  Ra=   0,05 -الف با  بیبه ترت يهانمونه یمتالوگراف ریتصاو -5شکل 
 

 .یاتم يروین کروسکوپیها توسط منمونه یبررس جینتا -3جدول
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تر شدن شیارهاي سطح براي نمونه با زبري سمباده  با عمیق
 ، پستی و بلندي سطح نمونه به بیشترین مقدار مورد120شماره 

بررسی در این پژوهش  رسید که جوشکاري آن با کاهش شدید 
در عمق نفوذ و عرض حوضچه همراه بود. در نتیجه پرتوهاي 
اعمالی به میزان بیشتري از جوشکاري نمونه با سمباده شماره 

پراکنده شدند و جذب کمتري هم صورت گرفت، این  2500
ت که در هاي اعمالی نیز قابل تشخیص اس تفاوت در ظاهر پالس

  ) نشان داده شده است.8و  7، 6شکل (
  

 
 ينمونه با زبر يرو یاز پالس اعمال یالکترون کروسکوپیم ریتصو -6شکل

  .2500سمباده شماره 

  
 ينمونه با زبر يرو یاز پالس اعمال یالکترون کروسکوپیم ریتصو -7شکل

  .800سمباده شماره 
  

) نشان 9(نتایج حاصل از آزمون سختی سنجی ویکرز درشکل 
داد، بیشینه سختی با افزایش عمق نفوذ رابطه مستقیم دارد و با 

کند. همانطورکه  افزایش عمق نفوذ سختی هم افزایش پیدا می
  اد ــگفته شد، از آنجایی که زبري سطح در نمونه دوم باعث ایج

  
  
  
  
  

حرارت ورودي و عمق نفوذ شده، به همان نسبت بیشترین 
کند به نسبت دیگر  اي که افت سختی پیدا می عرض منطقه

شود. در نمونه سوم نیز، کمترین عمق نفوذ و  ها بیشتر می نمونه
)، باعث 4کمترین نسبت عمق به عرض حوضچه (جدول 

بیشترین یکنواختی و کمترین افت عرضی در پروفیل سختی آن 
  شود.  می

  

  
 ينمونه با زبر يرو یاز پالس اعمال یالکترون کروسکوپیم ریتصو -8شکل

  120سمباده شماره 
  

  
  سه نمونه. یسنج یکروسختیحاصل از م یسخت لیپروف -9شکل

 مشخصات ابعادي حوضچه جوش در اثر تغییرات زبري سطح. -4جدول
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  بنديگیري و جمعنتیجه -4
هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر زبري سطح روي 

بوده آلیاژ آلومینیم  1050مشخصات هندسی جوش لیزر ورق  
است. با اعمال پارامترهاي جوشکاري یکسان روي سه نمونه با 

شکل متفاوت از حوضچه  سه زبري سطح مختلف، سه ابعاد و
ها  وش ورق آلومینیم حاصل شد که این تفاوتجوش در فلزج

 در ابعاد ماکرو و میکرو قابل مشاهده است.

اي  هرچه زبري سطح ورق جوشکاري شده به میزان بهینه -
شود، نسبت  میکرومتر نزدیک می Ra=16/0یابد و به  ش میافزای

شود و پس از آن با  عمق به عرض حوضچه جوش بیشتر می
افزایش بیش از حد زبري، عمق نفوذ به دلیل پراکندگی بیش از 

  یابد. حد پرتوها شدیدا کاهش می
میزان بیشینه سختی با افزایش عمق نفوذ رابطه مستقیم دارد،  -

نفوذ و افزایش نسبت عمق به عرض حوضچه،  با افزایش عمق
  یابد. سختی افزایش می
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