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Abstract 
The aim of the present study is to investigate the mechanical and microstructural properties of 1.7225 steel 
in laser welding process using Nd:YAG pulsed laser device and then to determine the optimal focal length 
relative to the part in the welding area. After welding, microstructural characterization, microhardness and 
tensile tests were performed. Evaluations showed that the optimal focal length for welding of steel sheet 
1.7225 with a thickness of 1 mm, it was about 9 mm and the focus was 1 mm below the surface of the part. 
Due to the high thermal concentration and cooling rate in laser welding, a completely martensitic 
microstructure has been observed in the molten and heat-affected regions of all specimens. In this alloy, 
the hardness of the base metal is 310±10 HV. After welding, the hardness of the sample with the optimal 
focal length   has reached 625±10 HV in the heat affected zone and 730±10 HV in the melting zone. Also, 
the results of tensile test showed that the tensile properties of the sample with the optimal focal length were 
almost similar to the base steel and fracture was observed in the base steel region. 
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کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 شاپا الکترونیکی: |  X583 -2476شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1401 بهار و تابستان، 1م، شمارهتشهسال 
  

  

  7225/1مکانیکی ناحیه جوش لیزري فولاد  مطالعه روي ریزساختار و خواص
  

  ، سیدسجاد بابایی سنگتابی، رضوي  رضا شجاع ، سیدرضا گرجی، سیدمسعود برکت حمید
   منش محمد عرفان

  

  .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت هاي يمواد و فناور یمجتمع دانشگاه
  

  31/03/1401 :پذیرش مقاله؛  29/01/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
در فرایند جوشکاري لیزري با استفاده از دستگاه لیزر پالسی  7225/1مکانیکی و ریزساختاري فولاد هدف از پژوهش حاضر، بررسی خواص

Nd:YAG یابی ریزساختاري،  کانونی بهینه نسبت به قطعه، در ناحیه جوش است. پس از جوشکاري، مشخصه و سپس تعیین فاصله
با   7225/1نشان داد، فاصله کانونی بهینه براي جوشکاري ورق فولاد  هاي انجام گرفتهسنجی و آزمون کشش انجام شد. ارزیابی ریزسختی

متر زیر سطح قطعه قرار دارد. با توجه به تمرکز حرارتی و نرخ  متر بوده به طوري که کانون در یک میلی میلی 9متر، حدود  ضخامت یک میلی
ها مشاهده شد. در این آلیاژ، میزان سختی نمونهمتاثر از حرارت  سرمایش بالا در جوشکاري لیزري، ریزساختار مارتنزیتی، در نواحی ذوبی و

و در ناحیه  HV 10 ±  625بود که پس از جوشکاري سختی نمونه با فاصله کانونی بهینه در ناحیه متاثر از حرارت به  HV 10 ± 310فلزپایه 
با فاصله کانونی بهینه، تقریباً مشابه با  نمونهص کششی رسیده است. همچنین، نتایج آزمون کشش نشان داد که خوا HV 5 ± 730ذوبی به 

  فولادپایه بوده و شکست در ناحیه فولاد پایه مشاهده شده است. 
  

 .کانونی، ریزساختار، سختی ، فاصله7225/1جوشکاري لیزري، فولاد اتصال  :کلمات کلیدي

  m.barekat@mut-es.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 دسته بندي آلیاژي در مخصوص فولادهايجزو  1,7225 فولاد
  ]، 1[ شوند. در برخی از مراجع محسوب می DINاستاندارد 

  این فولاد را بدلیل نزدیک بودن محدوده ترکیب شیمیایی آن
بندي  دسته HSLA، جزو فولادهاي HSLAبه فولادهاي 

 در هفت گروه HSLAهاي دیگر، فولاد از طرفی کنند. می
 ها با توجه به عناصراند، که هر کدام از این گروه بندي شده دسته

آلیاژي مختلف اضافه شده داراي خواص متفاوتی هستند. از این 
هاي ها پس از انجام عملیاترو بررسی خواص این فولاد
یل اطمینان از عدم افت خواص مختلف همانند جوشکاري، به دل

  ]. 2مکانیکی از اهمیت بالاي برخوردار است [
از میان تمامی فرایندهاي جوشکاري، جوشکاري لیزري مزایاي 
متعددي از جمله کاهش یا حذف اصلاحات بعد از جوشکاري، 
ایجاد جوش باریک با کیفیت بالا، اتصال قطعاتی با جنس و 
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احیه متاثر از حرارت و دکردن نهاي مختلف، محدو ضخامت
هاي حرارتی کم، سرعت جوشکاري بالا و اثرات ناچیز  تنش

پاشش مذاب و امکان جوشکاري اتوماتیک را نسبت به سایر 
هاي ]. با توجه به بررسی3هاي جوشکاري دارد [روش
شده در مورد خواص ناحیه جوش فرایندهاي مختلف  انجام

منجر به ایجاد  Nd:YAGجوشکاري، دستگاه لیزر فیبري و 
هاي لیزر خواص جوش بسیار بهتري نسبت به سایر دستگاه

]. از این رو تحقیقات زیادي در رابطه با بررسی 4خواهند شد [
ریزساختاري و خواص مکانیکی این فولادها در عملیات 
جوشکاري انجام گرفته است. در اکثر تحقیقات انجام گرفته در 

و استحکام ناحیه جوش زمینه جوشکاري لیزري میزان سختی 
شدن بالا در روش جوشکاري لیزري به دلیل سرعت سرد

شدن باعث ایجاد افزایش یافته است. افزایش سرعت سرد
پسماند در قطعه شده است. سرعت سردشدن در لیزر هاي تنش
CO2  کمتر از لیزرNd:YAG ] در ناحیه متاثر از 6،5است .[

فلزپایه مارتنزیت باشد، به ساختار حرارت در صورتی که ریز
دلیل تمپرشدن مارتنزیت، نرمی ناحیه متاثر از حرارت رخ داده 

ساختار که ریز و سختی کاهش خواهد یافت. ولی در صورتی
فلزپایه غیر از مارتنزیت باشد، به دلیل تشکیل مارتنزیت در 
ناحیه متاثر از حرارت میزان سختی در این ناحیه افزایش خواهد 

به حجم مارتنزیت  یزان نرمی ناحیه متاثر از حرارتداشت و م
]. همچنین، افزایش 7است [ فلزپایه و حرارت ورودي وابسته

شدن و در نتیجه سرعت جوشکاري موجب افزایش نرخ سرد
ها، کاهش ضخامت ناحیه متاثر از حرارت و شدن دانهریزتر

 شود. سرعت جوشکاري و استحکامپذیري میکاهش انعطاف
کششی رابطه با استحکام ا هم رابطه عکس و توانکششی ب

مستقیم دارند. در جوشکاري لیزري پالسی به دلیل روشن و 
شدن دستگاه جهت تولید پالس، میزان گرادیان دما خاموش

]. تحقیقات نشان داد 8یابد [افزایش و نرخ رشد دانه کاهش می
 با توجه به تمرکز Nd:YAGکه دستگاه جوش لیزري فیبري و 

تر و در نتیجه حرارتی بیشتر، باعث ایجاد ریزساختار مناسب
 جوشکاري هايتر نسبت به سایر دستگاهبا کیفیت جوش حصول

]. در مطالعات قبلی انجام گرفته روي 9لیزري خواهند شد [
هایی نظیر نرخ سیلان گاز ها پارامترجوشکاري لیزري فولاد

پرتو به عنوان محافظ، محل قرارگیري فاصله کانونی و قطر 
هاي ثابت و توان، سرعت جوشکاري، فاصله کانونی و پارامتر

ضخامت نمونه به عنوان پارامترهاي متغیر در نظر گرفته شده 
است. از طرفی دیگر، مطالعاتی در مورد تاثیر تغییر محل 
قرارگیري فاصله کانونی لیزر بر خواص ناحیه جوش فولاد 

HSLA بررسی  نجام نگرفته است.در فرایند جوشکاري لیزري ا
مطالعات انجام شده حاکی از آن است که، در داخل و خارج از 
کشور تحقیقی در رابطه با ارزیابی خواص جوش لیزر 

Nd:YAG  انجام نگرفته است. با توجه به خواص  7225/1فولاد
، از جمله استحکام خستگی و مقاومت HSLAمهم فولادهاي 

پذیري بالا، کاربرد فراوانی طافبه سایش مناسب، استحکام و انع
هاي مورد استفاده در صنایع، هاي حفاري، قالبدر تولید مته

قطعات و ادوات نظامی دارد. از این رو بررسی خواص جوش 
این فولاد از اهمیت بالایی برخودار است. این فولاد با توجه به 

تواند داراي ریزساختارهاي مختلفی از  نوع عملیات حرارتی می
ها باشد له مارتنزیت، فریت، پرلیت، بینیت و یا تلفیقی از آنجم

ها داراي خواص ویژه خود ساختارکه هر کدام از این ریز
پذیري این فولاد در صورت افزایش هستند. باتوجه به سختی

سرعت سرد شدن، امکان ایجاد ریزساختار کاملاً مارتنزیتی در 
مطالعات انجام شده در با توجه به  ].10این فولاد وجود دارد [

پارامترهاي متغیر  HSLAرابطه با جوشکاري لیزري فولادهاي 
در این تحقیقات غالبا توان، سرعت جوشکاري و قطر پرتو بوده 

محافظ و فاصله کانونی بوده  و پارامترهاي ثابت نیز نرخ گاز
مکانیکی و است. هدف از این پژوهش بررسی خواص

 فرایند جوشکاري لیزري با در 7225/1ریزساختاري فولاد 
و سپس تعیین  Nd:YAGاستفاده از دستگاه لیزر پالسی 

پارامترهاي بهینه به منظور جوشکاري لیزري این فولاد و 
همچنین تعیین محل قرارگیري فاصله کانونی نسبت به قطعه، 

  جهت حصول خواص مناسب در ناحیه جوش لیزري است. 
  
  

  روش تحقیق-2
  مواد اولیه -2-1

با ترکیب شیمیایی مشخص  7225/1این تحقیق از فولاد در 
  اير جرقهـنگاري نش که توسط دستگاه طیف )1(شده در جدول
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  هایی به ضخامتبدست آمده، استفاده شد. جهت تهیه ورق

  اي به ابعاد، قطعهمتر میلی100×100 متر در ابعاد میلی 1
با استفاده از دستگاه وایرکات، برش  متر میلی 400× 100 × 100

ی و حذف ایزدداده شد. پس از برشکاري به منظور چربی
ها توسط استون و برس نرم ها، نمونهها از سطح نمونهآلودگی

  شستشو داده شد. 
  

  عملیات جوشکاري -2-2
، از دستگاه 7225/1هاي فولاد جهت جوشکاري لیزري ورق

مستقر در  IQL20دل پالسی م  ND:YAGجوشکاري لیزري
وات، فاصله  400خروجی  دانشگاه صنعتی مالک اشتر با توان

لیتر بر دقیقه و قطر پرتو  20متر نرخ گاز محافظ  میلی 9کانونی 
هاي متر استفاده شده است. بدین منظور ابتدا ورق میلی 9/0

فولادي در فیکسچر بصورت لب به لب قرار گرفته و محکم 
  متر میلی 120جوشکاري ثابت  سرعتها تحت شدند. نمونه

 )2(بر دقیقه و محل قرارگیري فاصله کانونی متغییر در جدول
  صورت تک پاس جوشکاري لیزري شدند.  به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  هاي ریزساختاري بررسی -2-3

هاي جوشکاري شده ابتدا براي بررسی مقاطع عرضی نمونه
ها مانت ها توسط وایرکات، برش داده شده و سپس نمونهنمونه

زنی و سپس با محلول ها سنبادهسرد شدند. سطح مقطع نمونه
براي اچ کردن  2%آلومینا و آب پولیش شدند. از محلول نیتال 

  هاهاي جوشکاري شده، استفاده شد. ریزساختار نمونهنمونه
پ وو میکروسک OLYMPUS-PME3 با میکروسکپ نوري مدل

الکترونی روبشی گسیل میدانی بنیاد علوم کاربردي رازي مدل 
TESCAN زیع عناصر در ناحیه جوش توسط ونحوه تو

  سنج اشعه ایکس مورد بررسی قرار گرفت. همچنین طیف
  ها در آزمون کششبه منظور بررسی سطوح شکست نمونه

  از میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی مدل
FEI-Quanta سنج اشعه ایکس مجهز به دستگاه آنالیز  طیف

آزمایشگاه مرکزي واقع در  EDS Sillicon Drift 2017مدل 
دانشگاه صنعتی اصفهان استفاده شد. به منظور تعیین فازهاي 
  موجود در فولاد پایه، از دستگاه پراش پرتو ایکس مدل

AW-XDM300 ر در شهركـن پرتو مستقـرکت مبیـاخت شـس  

 (درصد وزنی). اينتایج آنالیز طیف نگاري نشر جرقه -1 جدول
 

 .7225/1هاي فولاد لیزري ورقپارامترهاي مورد استفاده در جوشکاري  -2جدول

 

 هاي پایه و جوشکاري شده.نتایج آزمون کشش نمونه-3جدول
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اصفهان استفاده شده است. براي این آزمایش، از  علوم تحقیقاتی
ده، که در آن براي شناسایی استفاده ش α 54/1=λ آند مسی با

) به ترتیب از Fe3C) و سمنتیت (Fe-αفازهاي فریت (
  و 0722-087-01با کدهاي:  ICODهاي مرجع  کارت

بهره برده  Plus  Xpert Highscoreدر نرم افزار 00-023-1113
             .شده است

    
  ارزیابی خواص مکانیکی -2-4

با بار  Zwickآزمون ریزسختی سنجی با استفاده از دستگاه 
صورت پروفیل در عرض ه ثانیه ب 15گرم و زمان  100اعمالی 

نقطه انجام گرفت. فاصله بین هر دو نقطه  19ناحیه جوش در 
میکرومتر تنظیم شد. به منظور اطمینان از نتایج آزمون، سه  200

ها انجام گرفته شد. نمونهپروفیل سختی با فاصله مشخص از لبه 
هاي منتخب توسط وایرکات مطابق با استاندارد در ابتدا نمونه

ASTM E8  به نحوي که خط جوش در وسط نمونه کشش قرار
گیرد، بریده شدند. آزمون کشش در دماي محیط توسط دستگاه 

انجام شد. این  HOUSNSFEEILD H50KS  کشش مدل
  متر میلی 1 کت فکآزمون در دماي محیط و با سرعت حر

  بر دقیقه انجام شده است. 
  
  نتایج و بحث-3
  ریزساختار فلزپایه -3-1

طور که آورده شده است. همان )1( پایه در شکلزریزساختار فل
شامل فازهاي فریت  7225/1شود، ریزساختار فولاد مشاهده می

)α(  و پرلیت)P(  است. این فولاد با توجه به عملیات حرارتی
تواند ریزساختار فریت و پرلیت، مارتنزیت و بینیت متفاوت، می

حضور ریزساختار تعادلی  ها را داشته باشد.یا تلفیقی از این فاز
نشان از انجام عملیات آنیل و  7225/1فریت و پرلیت در فولاد 

شده با ولاد آنیل]. معمولا از ف11نرخ سرمایش آهسته دارد [
منظور جلوگیري از ایجاد منطقه ریزساختار فریت و پرلیت به

منظور به شود. سختی و کاهش خواص جوش استفاده میافت 
و اطمینان از عدم حضور  7225/1یابی فولاد مشخصه
  یز پراشـغیر از فریت و پرلیت، آنال  ري بهـارهاي دیگـریزساخت

  پرتو ایکس انجام گرفت.  

  
  تصویر میکروسکپی الکترونی روبشی از ریزساختار  -1شکل

  .7225/1فولادپایه 

  
  .7225/1الگوي پراش پرتو ایکس فولاد پایه  -2شکل

  
که الگوي پراش پرتو ایکس از فولاد پایه را  )2(مطابق شکل

هاي مربوط به فازهاي فریت و سمنتیت دهد، فقط پیک نشان می
سمنتیت و فریت حاکی از آن هاي شود. حضور پیک مشاهده می

است که یکی از فازهاي تشکیل شده در فولاد پایه، فاز پرلیت 
هاي فریت در الگوي بوده است. با توجه به تعداد بیشتر پیک

پراش پرتو ایکس نسبت به پیک سمنتیت و ریزساختار قابل 
توان بیان کرد که ریزساختار  ، با قطعیت می)1(مشاهده در شکل

پرلیتی است.  -در حالت آنیل شده، فریتی 7225/1غالب فولاد 
درصد  5از طرفی دیگر، در آنالیز پراش پرتو ایکس فازهاي زیر 

  دیگري جزیی فازهاي  قابل شناسایی نیستند، که احتمال حضور
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نیز در ریزساختار وجود دارد. اما با بررسی تصاویر  

  است.  میکروسکپ الکترونی روبشی فاز جدیدي مشاهده نشده
  
  

  ارزیابی ریزساختار ناحیه جوش -3-2
پی الکترونی روبشی در نواحی وتصاویر میکروسک )3(شکل

دهد. همانطور را نشان می LW10مختلف جوش لیزري نمونه 
  و پایهرك فولادـمشتلـشود، در فص می این شکل مشاهده که در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  پرلیت -، ریزساختار از فریت)ب-3(جوش مطابق شکلاحیهن

ترك کند و اثري از ریز صورت پیوسته تغییر میبه مارتنزیت به
پرلیت و -ناشی از خواص متفاوت ریزساختارهاي فریت

  شود. همچنین، در  مارتنزیت در این ناحیه مشاهده نمی
  متاثر از حرارت دو منطقه با ریزساختار کاملاً مارتنزیتی ناحیه

هاي در منطقه نزدیک به ناحیه ذوبی، تیغهشده است. تشکیل
  در حالی  د)، این- 3(شکل شود می لــتشکی مارتنزیت ظریف

  LW10تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی نواحی مختلف نمونه -3شکل
 ناحیه ذوبی. -، يناحیه متاثر از حرارت -ج و د    مشترك ناحیه جوش و فلزپایه،فصل -ب    ناحیه جوش، -الف
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است که در منطقه دوم که فاصله بیشتري از ناحیه ذوبی دارد، 
هاي ظریف مارتنزیت امکان رشد پیدا کرده (افزایش تیغه

هاي بسیار خشن مارتنزیتی ها) و دسته تیغهضخامت و طول تیغه
ج). میزان رشد -3دهد (شکل  را در این منطقه تشکیل می

 کننده هاي مارتنزیتی به میزان تمرکز حرارتی که تعیین تیغه
  ].  12شدن است، بستگی دارد[سرعت سرد

هاي  ي) نیز ریزساختار مارتنزیتی با تیغه-4در ناحیه ذوبی (شکل
ویر میکروسکپی تصا )4( ظریف قابل رویت است. شکل

 LW11الکترونی روبشی در نواحی مختلف جوش لیزري نمونه 
  در ود،ـش می اهدهـشکل مش در این کهدهد. همانطور را نشان می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ذوبی تمامی نواحی اعم از ناحیه متاثر از حرارت و ناحیه
ها دیده گیري متفاوت تیغه ریزساختار مارتنزیتی با جهت

  شود.  می
پایه ریزساختار فریت و در فصل مشترك ناحیه جوش و فولاد

که  یابند، بطوري استحاله میطور آهسته به مارتنزیت پرلیت به
شود.  ترك حاصل از تغییر فاز در این ناحیه دیده نمیریز

دو منطقه با ، LW11همچنین، در ناحیه متاثر از حرارت نمونه 
گردد. هاي ظریف مشاهده میریزساختار مارتنزیتی داراي تیغه

د)، طول و -4ل ـذوبی (شکنزدیک به ناحیه که، در منطقه بطوري
  دیگر منطقه تنزیت به میزان کمی نسبت بهرما هايتیغهضخامت 

  LW11تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی نواحی مختلف نمونه  -4شکل
 ناحیه ذوبی. -، يمتاثر از حرارتناحیه  -فصل مشترك ناحیه جوش و فلز پایه، ج و د -ناحیه جوش، ب -الف
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  ج) افزایش یافته است. در ناحیه ذوبی نیز -4(شکل
هاي بسیار ي) ریزساختار مارتنزیتی با دسته تیغه-4(شکل 

تر نسبت به سایر نواحی) خشن (داراي طول و ضخامت بیش
  شود. دیده می

 LW12جوش نمونه مشخص شد، در ناحیه )5(با بررسی شکل
  که،  ریزساختار فقط شامل فاز مارتنزیتی است. بطوري

 صورتمشترك فولاد پایه و ناحیه جوش ریزساختار به در فصل
 تار در اینـپیوسته به مارتنزیت تبدیل شده و تغییر ناگهانی ساخ

  شود.ناحیه دیده نمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وجود تغییر ناگهانی ریزساختار در این ناحیه باعث امکان ایجاد 
]. ناحیه 12شود [خواص متفاوت ساختارها میترك به دلیل 

شده و در هر دو منطقه متاثر از حرارت از دو منطقه تشکیل
  گردد. هاي ظریف مشاهده میریزساختار ماتنزیتی با تیغه
هاي مارتنزیت دو ، تیغه)ت- 6،پ-6(با توجه به تصاویر شکل 

در  باشند.میمنطقه تقریباً از لحاظ طول و ضخامت شبیه به هم 
هاي مارتنزیت نسبت به ناحیه متاثر از ذوبی طول تیغهناحیه

تمامی  ده درـهاي مشاهده شحرارت، افزایش یافته است. تیغه
  ضخامت کمی برخوردار هستند. نواحی از

  LW12تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی نواحی مختلف نمونه  -5شکل

 ناحیه ذوبی. -، يناحیه متاثر از حرارت -فصل مشترك ناحیه جوش و فلزپایه، ج و د -ناحیه جوش، ب -الف
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با قرارگیري کانون بر روي سطح نمونه در مقایسه با قرارگیري 
 ال آنــسطح، میزان تمرکز حرارتی و دنب آن در فاصله دورتر از

شدن افزایش پیدا خواهد کرد. با این وجود سرعت سرد
  قرارگیري کانونی بر روي سطح نمونه باعث ایجاد ناپایداري و

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]. 14جوش خواهد شد [تخلخل در ناحیه امکان ایجاد
 LW11و  LW10هاي  با مقایسه ناحیه متاثر از حرارت نمونه

تمرکز حرارتی بیشتر و  LW10شود که نمونه  مشاهده می
  دارد.  LW11شدن بیشتر نسبت به نمونه  سرعت سرد

 .LW12نمونه  -ج.LW11نمونه  -ب LW10 نمونه -الف EDSنتایج آنالیز  -6شکل
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هاي هـشن مارتنزیت در ناحیه ذوبی و تیغخ هايحضور تیغه
ظریف در ناحیه متاثر از حرارت به دلیل عدم تمرکز حرارتی 

 LW11]، که این امر در ریزساختار نمونه 15دهد [رخ می
  متر بالاي میلی 1شود. همچنین، قرارگیري کانون در مشاهده می

رارتی و در نتیجه کاهش ــبه کاهش تمرکز ح سطح منجر 
  است.شده  LW10شدن نسبت به نمونه  سرعت سرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
شدن باعث انتقال حرارت بیشتر به سایر کاهش سرعت سرد 

گردد. در حالت هاي مارتنزیت می نواحی و امکان رشد تیغه
   متر میلی 1( پایینی قطعه کانونی در سطح نقطه قرارگیري

حرارتی رخ داده است.  زیرسطح)، بیشترین نفوذ و تمرکز
متر زیر سطح باعث بالاترین تمرکز  میلی 1قرارگیري کانون در 

  ]. 14شود [حرارتی می

 ..LW12نمونه  -ج، LW11نمونه  -ب، LW10 نمونه -پروفیل سختی در عرض ناحیه جوش الف -7شکل
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شدن حرارت متمرکز وارده به قطعه باعث افزایش سرعت سرد
شده، از و جلوگیري از انتقال حرارت به سایر نقاط قطعه کار 

هاي خشن مارتنزیت جلوگیري تشکیل فازهاي مضر نظیر تیغه
ذوبی کند. با حرکت از سمت فلزپایه به سمت ناحیه می

  شدنریزساختار کاملاً مارتنزیتی تشکیل شده، که با نزدیک
 هاي مارتنزیت از ریز به درشت تغییر پیداذوبی تیغه به ناحیه

عرض مناطق مختلف ناحیه دلیل تمرکزحرارتی بالا کند. به می
هاي جوشکاري لیزري شده، کاهش جوش نسبت به سایر نمونه

با توجه به تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از  یافته است.
شود، که در ناحیه جوش تمامی ها، مشاهده میریزساختار نمونه

هاي جوشکاري لیزري شده، ریزساختار کاملاً مارتنزیتی نمونه
شدن بالا در جوشکاري لیزري با عت سردحضور دارد. سر

پذیري مناسب فولاد و سختی Nd:YAGاستفاده از دستگاه لیزر 
 به دلیل حضور عناصر کربن، کرم و منگنز در ترکیب 7225/1

جوش خواهد  شیمیایی، باعث تشکیل فاز مارتنزیت در ناحیه
هاي لیزر  در اکثر مطالعاتی که توسط دستگاه که، شد. بطوري

Nd:YAG  و فیبري انجام شده، چنین ریزساختاري گزارش شده
   ].16،17،18[  است

صورت به که ایکس	پرتو	انرژي	پراش	سنجی طیف نتایج بررسی با
هاي جوشکاري لیزري شده خطی در عرض ناحیه جوش نمونه

مشخص شد که با توجه به  )6(انجام گرفته است، مطابق شکل
تغییرات یکنواخت خطوط مربوط به درصد وزنی هر عنصر و 
عدم تغییر چشمگیر در روند این خطوط، در حین جوشکاري 

ها گونه تغییراتی در توزیع عناصر آلیاژي در نمونهلیزري هیچ
شود. تمرکز رخ نداده، جدایش عناصرآلیاژي مشاهده نمی

سرعت انجماد بالا در جوشکاري حرارتی بالاي پرتو لیزر و 
لیزري، منجر به ایجاد ریزساختار مارتنزیتی و در نتیجه آن عدم 
زمان کافی براي نفوذ عناصر آلیاژي و عدم تغییر موضعی 

شیمیایی شده و با توجه به دلایل ذکر شده جدایش ترکیب 
  عناصر آلیاژي مشاهده نشده است.

  

  بررسی خواص مکانیکی-3-3 
  ریزسختی   -3-3-1

  ،LW10 هاي  ونهـون ریزسختی مربوط به نمـنتایج آزم )7(شکل

LW11  وLW12 دهد. براي نمونه را نشان میLW10   
 HV 10 ± 310، سختی فلز پایه در حدود  الف)- 7(شکل 

  باشد. در ناحیه متاثر از حرارت این نمونه سختی تا می
HV 10 ± 730 ناگهانی صورت افزایش و سپس عدد سختی به
یابد. سپس روند سختی به صورت کاهش می HV 10 ± 665 به

 ± HV 5یکنواخت تغییر یافته و عدد سختی در ناحیه ذوبی به 
از آزمون  )ب– 7(رسد. مطابق نتایج ارائه شده در شکلمی 720

سختی فولاد پایه  LW11ریزسختی سنجی در سطح مقطع نمونه 
HV 10±310  متاثر از حرارتبوده و این عدد در ناحیه  
صورت صعودي رسد و حدوداً یکنواخت بهمی HV 5±680 به

صورت ناگهانی تغییر پیدا کرده و در ناحیه ذوبی عدد سختی به
یابد. بررسی نتایج تغییر می HV 5±760و با شیب تند به 

 )ج-7(در شکل LW12ریزسختی سنجی در سطح مقطع نمونه 
باشد.  می HV 10±310 حاکی از آن است که سختی در فولاد پایه

 HV 10±625با ورود به ناحیه متاثر از حرارت عدد سختی به
صورت یکنواخت و بدون رسد و روند افزایش سختی بهمی

  تغییرات ناگهانی طی شده، عدد سختی در ناحیه ذوبی
HV 5±730 ها حاکی از آن است کهباشد. بررسی پژوهشمی 

 در صورت حضور ریزساختار فریت 7225/1سختی فولاد 
] و سختی بدست آمده براي 19خواهد بود [ HV 8±316پرلیت 

گیرد. با توجه به  فولاد پایه حاضر نیز در این محدوده قرار می
  تمرکز حرارتی بالا در فرایند جوشکاري لیزري و سرعت 

وجود  هب جوش ریزساختار مارتنزیتیشدن بالا، در ناحیهسرد
جوش تمامی آمده که باعث مشاهده سختی بالا در ناحیه

]، این امر 15، 18، 20ها نسبت به فولاد پایه شده است [ نمونه
هاي جوشکاري لیزري شده در پروفیل سختی تمامی نمونه

شدن در شود. میزان تمرکز حرارتی و سرعت سرد مشاهده می
نمونه در مقایسه صورت قرارگیري کانون پرتو لیزر روي سطح 

) افزایش LW12متر زیر سطح (نمونه  میلی 1با قرارگیري آن در 
  یابد. تمرکز پرتو لیزر کاهش می LW11و در مقایسه با نمونه 

  در روي سطح منجر به ایجاد حفره کلید ناپایدار خواهد شد.
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  هاي ظریف مارتنزیت که در ناحیه متاثر از حرارت تشکیل تیغه
  ل حرارت منتقل شده، رشد کرده و باعث ایجاد اند، به دلیشده 

  هاي خشن و طویل شده است. میزان عرض مناطق مختلف تیغه
ناحیه جوش به دلیل افزایش تمرکز حرارتی نسبت به نمونه 

LW12 شده به سایر افزایش یافته است. میزان حرارت منتقل
نواحی با میزان تمرکز حرارتی رابطه عکس دارد. قرارگیري 

ه کانونی بالاي نمونه، باعث کاهش بیشتر تمرکز حرارتی فاصل
ها گردیده، این امر منجر به انتقال بیشتر نسبت به سایر نمونه

هاي دیگر شده و حرارت به سایر نواحی جوش نسبت به نمونه
عرض نواحی ذوبی و متاثر از حرارت در مقایسه با سایر 

منجر به شدن ها بیشتر بوده است. کاهش سرعت سرد نمونه
هاي مارتنزیتی بسیار خشن در ناحیه ذوبی (با طول تشکیل تیغه
  متر میلی 1]. قرارگیري کانون به میزان 15،14شود [زیاد) می

زیر سطح، منجر به تمرکز حرارتی بالاتر در هنگام جوشکاري 
هاي دیگر گردیده است. این نسبت به سایر نمونه LW12نمونه 

بیشتر و کاهش میزان انتقال حرارت شدن امر باعث سرعت سرد
به سایر نواحی شده که در نتیجه کاهش عرض نواحی در سطح 

  ها مشاهده شده است. مقطع این نمونه نسبت به سایر نمونه
  
 خواص کششی   -3-3-2

 هاي جوشکاري لیزرينتایج آزمون کشش نمونه )3( در جدول
م تسلیم و شده و پایه ارائه شده است. استحکام کششی، استحکا
، MPa710میزان ازدیاد طول نمونه فولاد پایه به ترتیب 

MPa490 باشد که این اعداد پس از جوشکاري لیزري می 13%و
، در 9%و MPa640 ،MPa410ترتیب به به LW10در نمونه 

و در  5و % MPa460 ،MPa280ترتیب به به LW11نمونه 
تغییر  12%و  MPa680 ،MPa460ترتیب به نیز به  LW12نمونه 

از لحاظ استحکام کششی، استحکام  LW12یافته است. نمونه 
تسلیم، کاهش سطح مقطع پس از شکست و میزان تغییر طول و 

باشد و این نمونه پذیري تقریباً نزدیک به نمونه پایه میانعطاف
هاي بهترین رفتار و کیفیت جوش را نسبت به سایر نمونه

هاي بسیار ضور دسته تیغهجوشکاري لیزري شده داشته است. ح
خشن مارتنزیت در ریزساختار ناحیه متاثر از حرارت و ناحیه 

، منجر به افزایش غیرمتعارف LW11و  LW10هاي ذوبی نمونه
سختی و تردي در این نواحی شده، که در طی انجام آزمون 

ها کشش تمرکز تنش در این نواحی ایجاد شده و شکست نمونه
فتاده است، که این امر نشان از کیفیت در این نواحی اتفاق ا

ها دارد. شکست نمونه کشش پایین جوش لیزري در این نمونه
]. 15در ناحیه فولاد پایه نشان از کیفیت بالاي جوش دارد [

تشکیل مارتنزیت خشن در ریزساختار منجر به ایجاد مناطق 
تمرکز تنش شده و در آزمون کشش شکست در این ناحیه رخ 

دلیل پذیري پس از جوشکاري به]. کاهش انعطاف13دهد [می
باشد تشکیل حجم بالاي فاز مارتنزیت در ناحیه جوش می

]. عدم تغییر محسوس نتایج آزمایش کشش نمونه 21،22[
جوشکاري شده با نمونه پایه، نشان از خواص مناسب نمونه 

 LW12]، در این تحقیق نمونه 23جوشکاري شده دارد [
مشابه با فولاد پایه داشته و نسبت به سایر  خواص کششی تقریباً

   باشد.ها از کیفیت جوش بالایی برخودار مینمونه
  
  شکست نگاري -3-3-3

در  LW12و   LW10،LW11ها شکست نمونه )8(مطابق شکل
آزمون کشش به ترتیب در ناحیه متاثر از حرارت، ناحیه ذوبی و 

ها از فلزپایه رخ داده است. به منظور تعیین محل شکست نمونه
ها تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی در سطح مقطع نمونه

در ناحیه  LW11و  LW10هاي استفاده شد. شکست نمونه
کیفیت پایین جوش دارد متاثر از حرارت و ناحیه ذوبی، نشان از 

و با توجه به نتایج ارائه شده در ارزیابی ریزساختار و سختی، 
هایی بوده ها در آزمون کشش دقیقاً در محلمحل شکست نمونه

هاي بسیار خشن مارتنزیتی تشکیل شده و سختی در این که تیغه
صورت ناگهانی افزایش یافته است. شکست نمونه در نواحی به

  ].15,22یه نشان از کیفیت بالاي جوش دارد [ناحیه فلز پا
هاي در آزمون کشش و به منظور بررسی سطح شکست نمونه

با میکروسکپ  تعیین نوع شکست، سطح شکست نمونه
مورد بررسی قرار گرفت. مطابق  )9(الکترونی روبشی در شکل

بوده،  LW11که مربوط به سطح شکست نمونه  )ب-9(شکل
  ها شکست از نوع ترد بوده است.پلبه دلیل عدم مشاهده دیم
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 LW12و  LW10با بررسی تصاویر شکست مربوط به نمونه 
ها در سطح مشخص گردید که، با توجه به تعداد کم دیمپل

، LW12نسبت به سطح شکست نمونه  LW10شکست نمونه 
باشد. همچنین می LW10تر از نمونه نرم LW12شکست نمونه 

بزرگتر  LW12نسبت به نمونه  LW10ها در نمونه قطر دیمپل
 هاي فنجانی شکل در نواحی سطححضور فرورفتگی است.

  ]. 15,24,25ها، نشان از شکست نرم دارد [شکست نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 قطر دیمپل با استحکام تسلیم و کششی رابطه عکس دارد، بدین
ها در معناکه با کاهش استحکام تسلیم و کششی قطر دیمپل

  ].26یابد [ سطح شکست افزایش می
  
     گیرينتیجه-4
مشاهدات ریزساختاري حاکی از آن است که با توجه به  -

شدن بالا در فرایند جوشکاري تمرکز حرارتی و سرعت سرد

 هاي جوشکاري لیزري شده پس از آزمون کشش.تصویر ناحیه شکست نمونه -8شکل
 

 هاي جوشکاري شده پس از آزمون کششتصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه -9شکل
 .LW12 -، جLW11 -، بLW10-الف 
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پذیري مناسب فولاد در ناحیه جوش لیزري و میزان سختی
 شده است. ها ریزساختار کاملاً مارتنزیتی تشکیلنمونهتمامی 

نمونه، میزان تمرکز حرارتی  با افزایش فاصله کانون از سطح -
شده به نواحی افزایش یافته که کاهش و میزان حرارت منتقل

هاي هاي مارتنزیت و تشکیل تیغهاین امر منجر به رشد تیغه
خشن مارتنزیت در منطقه ذوبی و منطقه متاثر از حرارت شده 

ها در هرکدام از مناطق به محل قرارگیري است. تشکیل این تیغه
 تگی دارد.کانون بس

سنجی حاکی از آن است که در نمونه نتایج آزمون ریزسختی -
LW12 سختی با روند مشخص از فلزپایه  افزایش

)HV10±310) و 625 ±10) به سمت ناحیه متاثر از حرارت (
و  LW10هاي ) بوده و در نمونهHV 5±730ناحیه ذوبی (

LW11  به ترتیب افزایش سختی در ناحیه متاثر از حرارت  
)HV 10 ±730) و ذوبی (HV 5 ± 760 .مشاهده شد ( 

نتایج آزمون کشش حاکی از آن است استحکام کششی و  -
و  MPa 680به ترتیب  LW12تسلیم و میزان ازدیاد طول نمونه 

MPa460  بوده و این نمونه رفتار بسیار مشابه نسبت به  12%و
) و 13%و MPa490و  MPa710سایر نمونه با فولاد پایه داشته (

شکست این نمونه در آزمون کشش در ناحیه فولاد پایه و نمونه 
LW10  در ناحیه متاثر از حرارت و نمونهLW11  در ناحیه

  ذوبی رخ داده است.
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