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 خستگی، افزایش استحکام از جمله مکانیکی خواص بهبود به منجر که است سطح سازي بهینه عملیات یک لیزري، دهی شوك عملیات  

 روي سطح قطعه ایجاد تنش پسماند و کارسرد انجام شده بر به توانمی را خواص بهبود این .گردد می و استحکام کششی سطح سختی

عوامل رود، ه شمار میصوت ب هاي ساچمه کوبی و کوبش با امواج ماوراي جایگزینی براي روش عنوان بهدر این روش نوین که  داد. نسبت
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 Laser shock peening is a surface optimization operation that leads to the improvement of mechanical 
properties such as increasing fatigue strength, surface hardness and tensile strength. This improvement of 
properties can be attributed to the creation of residual stress and cold work done on the surface. In this new 
method, which is considered as an alternative to the methods of peening and ultrasonic peening waves, there 
are many influential factors such as power density, percentage of overlap, type of protective layer and number 
of shocks, etc. In this research, Al2014-T6 alloy, which is widely used in aviation industries, including aircraft 
wheels, has been subjected to shock peening in order to increase its strength and fatigue life. Single, triple and 
quintuple shock processes were applied on this alloy to investigate the effect of different shock modes. Next, 
the amount of residual stress was analyzed with the help of X-ray diffraction analysis and changes in surface 
roughness by atomic force microscope, and then fatigue, tensile and microhardness tests were performed on 
the part. The results of the experiments show that with the increase in the number of times of laser shock and 
under the condition of no melting and surface destruction, the residual compressive stress increases, which 
leads to a 300% increase in fatigue life and a 25% increase in microhardness of the surface. It was also found 
that in addition to optimizing the parameters, increasing the shock frequency can also change the surface 
roughness and tensile strength. 
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  قدمهم - 1

 عمر کاهش طول یاصل هايمکانیزم یکی عنوان به یخستگ

 یبآس یشود. علت اصل یشناخته م یمهندس يهاقطعات و سازه

است که  هایی كو رشد تر یجادا ،يدر مواد فلز یاز خستگ یناش

 یبه شکستگ و منجر رسند یم یبه نقطه بحران یتدر نها

 يپسماند فشار يها اند که تنش . مطالعات نشان دادهشوند یم

 يها در کاهش نرخ رشد ترك ینقش مهم توانند یم یدمف

کنند. تنش پسماند  یفاا یخستگ يها و کاهش شکست یخستگ

از اعمال بار به تعادل رسیده و  یناش یکشش يها با تنش يفشار

کرده و در  یريجلوگ ها تركریز یريگ شکل یاها و  از رشد ترك

کاهش و  منظور بهدارد.  یعمر قطعات را در پ یشافزا یتنها

وجود  یمختلف هايفرایند ی،خستگناشی از  از شکست یريجلوگ

د خواص سطح معروف هستند. از بهبو هايفراینددارد که به 

، کوبش با امواج 1یبه ساچمه کوب توان یها م روش ینا ۀجمل

 .]2،1[د اشاره کر ... و )LSP( 3یزريل یده ، شوك2صوت يماورا

 باشد می ینروش نو یک یزريل یده شوك فرایند یانم یندر ا

 یمثل ساچمه کوب یسنت يها روش يها یتاز محدود یاريکه بس

به دلیل  بهبود خواص سطح یسنت يها روشکاربرد را ندارد. 

 یکنواختیعدم  ت،قطعا سطح کیفیت تخریبمشکلاتی نظیر 

 طنقا به سترسیدر د یتودمحد ه،شد دیجاا پسماند هاي تنش

متر) میلی 25/0 ودحد( کم پسماند تنش عمقو  تقطعا صخا

 یندافر مشابه يثرا یزريل یده شوك یندافر. باشدمی ودمحد

 با هشد دیجاا پسماند تنش که وتتفا ینا بادارد،  کوبیساچمه

آن،  علاوه بر. ستا بیشترآن  پسماند تنش منهو دا عمیقترآن 

 تنش دیجااو  شتهدا تقطعا نهایی سطح تیفیبر ک کمی تأثیر

 یاو  تقطعا صخا حیانو به ودمحدآن  توسط پسماند

  .]3[ یستخاص ن يها هندسه

بهبود و اصلاح خواص  يد براتوان یم يشوك لیزر فرایند

مقاومت  یشی،استحکام سا ی،خستگ عمر یرمتفاوت نظ یکیمکان

کار  به یکیمتالورژ زساختاریراصلاح  یو حت یسخت یزر ی،خوردگ

مانند پره  یمختلف ياجزا يدر صنعت هوافضا برا فرایند ینرود. ا

ها مورد استفاده قرار  قانیاتاها و  موتور، شفت يتوربین، اجزا

لیزر به  یدپرتو شد یکبا برخورد  فرایند یندر ا. ]4[گیرد  یم

منطقه تحت ، )هینانوثان 50 ریز( سطح فلز در زمان بسیار کوتاه

در  رسیده وگراد درجه سانتی 10000بیش از  یتابش به حرارت

شود. پلاسما  یشده و پلاسما تشکیل م یونیزهنتیجه سطح فلز 

                                                           
1 Shot Peening 
2 Ultrasonic Peening 
3 Laser Shock Peening 
 

؛ برسد یانزمان پالس به پا ینکهدهد تا ا جذب لیزر را ادامه می

 ینفشار پلاسما تا چند هینانوثاندر عرض چند  ینبنابرا

و منجر به نفوذ امواج شوك مانند به  یافته یشگیگاپاسکال افزا

ة مادکنش بین پلاسما و سطح ع برهمنو ینشود. ا یدرون فلز م

، 5[ شود یمشناخته  "مستقیم ایشفرس" عنوان بهبدون پوشش، 

بساط ان یستیبه فشار شوك بیشتر با یافتندست  منظور به. ]6

 يشوك لیزر فرایندبه همین منظور در  بیفتد. ریتأخپلاسما به 

 یهلا یکو سطح فلز با  شود میاستفاده  يسازاز روش محدود

آن نیز  يو بر رو پوشانده یآلومینیوم یلفو یارنگ تیره  جاذب

شود. مطالعات اخیر  یقرار داده م) شیشه یاآب ( شفاف یهلا یک

شیشه موجب  یاشفاف مانند آب، کوارتز  یهدهد که لاینشان م

در ماده تا دو برابر  یافتهموج شوك گسترش  يشدت انرژ یشافزا

که لیزر  یزمان .]6[ شود می خلأ رتولید شده د يمیزان پلاسما

جاذب برخورد  یهشفاف عبور کرده، به لا یهشود از لا یتابیده م

کنش برهم گونه نیا .شود  یپلاسما م يگیر موجب شکلو  کند یم

 1آن در شکل  یکشود که شماتینامیده م "محدود یشفرسا"

 رتیحالت سطح فلز دچار تغییرات حرا ینآورده شده است. در ا

امواج شوك  .شود	یانجام م یمکانیک صورت به فرایندشود و  ینم

ماده در  یکتولید شده در جسم موجب تغییر فرم پلاست

 يتنش پسماند فشار یجادکه منجر به ا ییشده تا جا یرسطحز

مورد  یبهبود خروج یشود. فشار بیشتر پالس به معن یدر فلز م

پسماند در عمق  شمقدار تن یشچرا که باعث افزا نظر است،

 ي،مانند آلومینیوم، رو یمختلف يفلز يهاپوشششود. یبیشتر م

 یکاما در  یافتندمنظور گسترش  ینبه ا آلی يهامس و پوشش

 يجاذب مرسوم، رنگ سیاه تجار يها بین پوشش یکل یسهمقا

  است. مؤثرترتر و  در دسترس

  

  
Fig. 1 Schematic of laser shock peening process 

 ]7[ر شوك لیز فرایند نحوة کار 1شکل 
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هستند  یرگذارتأث یزريل یده شوك فرایندبر  يعوامل متعدد

، نرخ اسکنر یپالس، قطر پرتو، مس يمانند: عرض پالس، انرژ

عوامل  ینتر از مهم یکی. ]8-10[ ... و یرتأثمنطقه  ی،پوشان هم

تعداد دفعات  یزري،ل یدهشوك فرایند یفیتبر ک یرگذارتأث

 بر ]12[ همکاران و یکه ل يا در مطالعه. ]11[ است یده شوك

ند ، مشاهده کردندانجام داد 321فولاد  بارهچند یده شوك يرو

 یزن یعمر خستگ 3به  1از  یده دفعات شوك یشبا افزا که

به  یزريل یده در ادامه و پس از بار چهارم شوك ؛یابد یم یشافزا

است. شده  سطح قطعه مشاهده یبجاذب، تخر یهلا یبآس یلدل

و به دنبال آن ذوب  یمنف رتیحرا هاي یشفرسا یجه،در نت

 یعو انتشار ترك را تسر را آزاد يتنش پسماند فشار ی،سطح

 عنوان بهگانه  سه یزريل یده شوك فرایند ین،بنابرا؛ کنند یم

 یینفولاد تع ینا یبرابر خستگ مقاومت در يبرا ینهبه یطشرا

 ]7[ همکارانلو و  یکدلکه ب یگريد يها در پژوهش شود. یم

 يرو ]13[ همکارانو  یفن ن یانگ، شL316نزن فولاد زنگ  يرو

 یاژآل يرو ]14[ همکارانو  یل ینگج، TC11 یتانیومت یاژآل

 ،Al6061-T6 یاژآل يرو ]15[ن همکاراو هوانگ و  TC6 یتانیومت

  .آوردند به دست یمشابه یجنتا ،انجام دادند

به روش  Al2014-T6 یاژآل یعمرده يرو بر تاکنون

 یده تعداد دفعات شوك یرتأث یو بررس یزريل یده شوك

 یژهوبه ییهوا یعدر صنا یاژآل ینه است. اشدانجام ن اي مطالعه

برخوردار است و همواره  يا یژهو يو کاربر یتاز اهم یماچرخ هواپ

میزان قرار دارد.  یو شکست خستگ یکلیس يدر معرض بارگذار

 فرد منحصربهدهی لیزري در هر آلیاژي شوك فرایند یرگذاريتأث

باشد و به خواص ذاتی ماده نظیر مدول الاستیک، ضریب می

پواسون، چگالی، استحکام تسلیم دینامیکی، آستانه پلاستیکی 

 یندر ا) و ... بستگی دارد. بنابراین HEL( 1الاستیکی ماده

 یاژآل یزريل یده شوكي پارامترها يساز ینهبه ابتدا به پژوهش

Al2014-T6  پرداخته و سپس به بررسی همزمان اثر تعداد

دهی لیزري بر تنش پسماند سطحی و توپوگرافی  دفعات شوك

 یعمر خستگسطح پرداخته خواهد شد تا دلایل تغییرات 

  پرچرخه، سختی و استحکام کششی این آلیاژ نیز بررسی گردد.

  

  هامشخصات تجهیزات و روش انجام آزمایش –2

ساخت  یزريل یده از دستگاه شوك یشآزما ینانجام ا يبرا 

که مشخصات آن در جدول  گردید استفاده یرانا یزرل یمرکز مل

 یشآزما یندر ا ینآمده است. همچن 2آن در شکل  تصویر و 1

                                                           
1 Hugoniot Elastic Limit 

کوکا  يشش درجه آزاد باتاز ر قطعات يسازمتحرك يبرا

  .ها استفاده شد نمونه یده جهت شوك) 2شکل (

ورده آ 2در جدول  Al2014-T6 یاژآل یکیمشخصات مکان

در  یاژآل یناز جنس ا ییهاورق، یدهشده است. جهت شوك

 XRD يهازمونآانجام  برايشدند تا  یدهمتر بریسانت 4×3ابعاد 

 ASTMاستاندارد  بر اساسمناسب باشند. در ادامه  یزن AFMو 

E606، 9  و بر اساس استاندارد  ینمونه خستگعددASTM E8 

دهی بر روي عملیات شوكو  کشش ساخته مونهنعدد  9 نیز

  .شد ها انجام آن

 
 

  یشاستفاده در آزما مورد یزرلمشخصات دستگاه  1جدول 

Table 1 Specifications of the laser device used in the experiment 

2 mm قطر لکه لیزر 

 شکل پالس دایره

15 Hz فرکانس پالس خروجی 

10 ns پهناي پالس 

1064 nm طول موج 

2 J انرژي هر پالس 

 شرکت سازنده مرکز ملی لیزر ایران

Nd:YAG نوع لیزر 

  

  
Fig. 2 The laser device and Six degrees of freedom robot Koka used in 
the research 

مورد استفاده در و ربات شش درجه آزادي کوکا  یزردستگاه ل 2 شکل

 پژوهش

  

 Al2014-T6 یکیمکانمشخصات  2جدول 

Table 2 mechanical properties 
Al2014-T6 مشخصات مکانیکی 

33/0  نسبت پواسون 

  )MPaاستحکام تسلیم ( 414

 )%طول (ازدیاد  13%

 )HV( سختی 155

 )MPaاستحکام کششی ( 483

8/2  )g/cm2چگالی ( 

80-70  )GPaمدول الاستیک ( 
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 290شده در تنش  شوك دهی یخستگ يها نمونه

تحت آزمون  ،است یهفلز پا σy 7/0 مگاپاسکال که در حدود

  قرار گرفتند. يا نقطه 4 ی پرچرخهخستگ

لازم از جمله  یرهايمتغ یدبا یده شوك فرایندجهت انجام 

مناسب را  ةو محدود ییو شدت آن را شناسا یزرقطر لکه ل

 یگريد یزاتکمک تجه اب براي این منظورمشخص نمود. 

و دستگاه  يمتر یسانت 100 یفاصله کانون باهمچون لنز محدب 

ر قرا یمورد بررس یزرمختلف ل يها متر، قطرها و شدتژول

نظر که در  به قطر لکه اثر مورد یدنسپس جهت رس ؛گرفتند

 ۀفاصلتعیین  يمحاسبات لازم برا است،متر یلیم 2 ینجاا

  .گرفت انجاملنز از قطعه کار  یريقرارگ

 یرمتغ یزر،ل لکه اثر ةانداز یتبا مشخص شدن وضعدر ادامه 

 یده شوك یک يشد. برا یبررس يفرود یزرشدت ل یعنی يبعد

است که فشار اوج  یازن یاژآل یک يرو ینهمناسب و اعمال اثر به

و در صورت  HEL 2 آن بالاتر از يبر رو ی) اعمالP( يپلاسما

 يو برا منظور ینبه هم .]7[ باشد HEL 2-5/2 ینامکان ب

AL2014-T6  مقدارHEL  شودمحاسبه می 1از معادله:  

)1(  HEL =
��Ʋ

���	Ʋ
σ� 	=

���.��

���×�.��
	414 ≈ 	0.815	GPa   

 GPaبالاتر از  یدبا یاعمال ياساس مقدار فشار پلاسما ینبر ا

قرار  یمورد بررس HEL3/2 یرپژوهش مقاد ینباشد که در ا 6/1

خود  یشنهاديپ بعدي یکمدل  در ]16[و خواهد گرفت. فابر

 صورت بهاسبه فشار اوج را فشار اوج پلاسما، نحوه مح يبرا

  کرد: یحتشر 2معادله 

)2(  P	(GPa)	= 	0.01�
�

�	�	� 	�
� Z	(

�

�����
	� 	I�(

��

���)   

)، امپدانس شوك بین I0که در آن علاوه بر چگالی توان (

) و بازده واکنش Zکننده (ماده تحت برخورد لیزر و لایه محدود

و همچنین  Al2014-T6به آلیاژ  با توجه .یرگذارندتأث) نیز �(

قابل محاسبه  3کننده آب، معادله استفاده از لایه محدود

  :باشد می

)3(  
�

Z�� = 1.77	 × 10�

Z�����= 0.165× 10�

α = 0.1

									
�

�
=

�

���
+

�

������
→

	P = 0.968�I�   

 GW/cm2 5/3 یندفراچگالی توان  که یدرصورتبر این اساس 

خواهد شد.  حاصل GPa 8/1یا  HEL 3/2فشار  شود،تنظیم 

، 4ورد نظر و بر اساس معادله هاي مبراي رسیدن به چگالی توان

توان از تغییر دو پارامتر قطر لکه اثر و انرژي هر پالس می

مقدار  هابه ذکر است که در تمامی آزمایش استفاده کرد؛ لازم

  .]16[ باشدمی ns10  ) ثابت و برابر با�عرض پالس (

)4(  
I�	(GW /cm2)	= 	

�	(�)

�.��	× 	��×�	(�)
	=	  

�E = 1.8	،	D = 2.5(mm )		 → 				 I� = 3.5	 �
��

����

→ P ≈ 1.8	GPa
   

 از سطح محافظت جهت شد، بیان نیز قبلاً طور که همان

 سطح جاذب روي پوشش از لیزر، پرتو بهتر جذب و پلاسما

 سیاه، رنگ عنوان با جاذب پوشش این منابع در گردد.می استفاده

از نوار  استفاده ابتدا .]17[ است بیان شده ... و آلومینیوم ورقه

 که شد ا مشخصه یبررس از پس ولی شد یشنهادپ ١وینیل چسب

 لیزر اثرات از و جذب را لیزر انرژي از بالایی میزان چسب نوار این

 روش .دهدلیزري را کاهش می  و شدت شوك کاسته ها نمونه بر

 از استفاده ،بود شده پیشنهاد منابع نیز در طور که همان بعدي

درصد ترکیب  3در جدول  .]18[است  سیاه تجاري رنگ

  آورده شده است. ینیومآلومشیمیایی عناصر مختلف در این آلیاژ 
  

  Al-2014 T6 درصد ترکیب شیمیایی عناصر مختلف در 3جدول 

Table 3 percentage of chemical composition (wt%) 

95-4/90  Al 

1/0 حداکثر  Cr 

5-9/3  Cu 

8/0 -2/0  Mg 

2/1 -4/0  Mn 

2/1 -5/0  Si 

15/0 حداکثر  Ti 

15/0 حداکثر  Zn 

7/0 حداکثر  Fe 

< 15/0  Other 

 

  بحث و نتایج –3

 XRD  دستگاه یلهوس به 45° زاویه تحت انتخابی هاينمونه کلیۀ

 افزار نرمبا  XRDهاي  آزمایش یجنتا .گرفتند قرار ارزیابی مورد

Xpert Analyse  آورده  3که در شکل  و اطلاعات زیر شدتحلیل

  آمد. به دست شده است،

  
  دهی لیزري الف) قبل از انجام شوك

                                                           
1 Vinyl Tape 
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  دهی شوك بار یکب) پس از 

  
  دهی ج) پس از سه بار شوك

  
  دهی د) پس از پنج بار شوك

Fig. 3 XRD test results for different shock modes 

  دهی هاي مختلف شوكحالت يبرا XRD آزموننتایج  3شکل 

  

ود، نمونه قبل از ش الف مشاهده می- 3در شکل  طور که همان

مگاپاسکال تنش پسماند کششی است که  71دهی داراي  شوك

سازي و یا سنباده و پولیش آماده فرایندتواند در اثر این مقدار می

 اولیه قطعات باشد.

مگاپاسکال  - 221 ،دهی لیزري شده شوك بار یکدر نمونه 

کی است که در اثر موج شوك و تغییرات پلاستیتنش ایجاد شده 

 زیرین آن به وجود آورده است و که شوك لیزر در سطح و لایۀ

گاپاسکال تنش م - 258دهی لیزري شده  نمونه سه بار شوكدر 

به وجود آمده است که ناشی از افزایش تعداد  پسماند فشاري

باشد ار سرد ایجاد شده در قطعه میک دهی لیزري و دفعات شوك

اما آنچه نمایان است کاهش شیب افزایش  ج)؛-3و ب -3(شکل 

ت تنش پسماند در قطعه با افزایش تعداد دفعات از یک به سه اس

  .]19[ باشدکه در اثر کارسختی در نمونه می

تنش  ،د)-3دهی لیزري شده (شکل  در نمونه پنج بار شوك

 Sin2xشیب نمودار  شود و پسماند کششی در سطح مشاهده می

است که در اثر تخریب  شدهمثبت  مجدداً dبر حسب فواصل 

لایه محافظ و به دنبال آن ذوب سطحی و ایجاد یک لایه ذوب 

 باشد. مجدد در سطح می

مطالعات توپوگرافی سطح توسط میکروسکوپ نیروي اتمی و 

عدد  ۀبراي محاسب .تحلیل گردید Nano surface افزار نرمبا 

و  گیري ده خط از روي سطح اندازه )، میزان زبريRaزبري (

مورد نظر گزارش  Ra عنوان بهها میانگین با انحراف از معیار آن

تواند یک  یا دره می یفرورفتگگردید. در بحث خستگی هر 

Rzبه همین دلیل  ؛مستعد تمرکز تنش باشد منطقۀ
 عنوان به 

 هامیانگین عمق دره عنوان به Rvها و  ها و دره مجموع ارتفاع قله

ند. نتایج مطالعات توپوگرافی اهجداگانه محاسبه شد صورت به

 4و جدول  4در شکل  سطح توسط میکروسکوپ نیروي اتمی

  آورده شده است.
  

  
  دهی نشده الف) شوك

 
  دهی شده شوك بار یکب) 
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  دهی شده ج) سه بار شوك

  
  پنج بار شوك دهی شدهد) 

Fig. 4 AFM test images 

  AFM آزمون یرتصاو 4 شکل

  

  AFMآزمون  یجنتا 4 جدول

Table 4 AFM test results 

Ra(nm) Rp(nm) Rv(nm) Rz(nm) نمونه 

22±4 56±15 -42±6 98±21 
دهی شوك

 نشده

29±8 69±14 -80±24 149±38 
بار  یک

دهی شوك  

184±11 294±18 -375±17 669±35 
سه بار 

دهی شوك  

384±14 732±13 -705±33 1437±46 
پنج بار 

دهی شوك  

  

بار با یک ،شود مشاهده می 4در جدول  طور که همان

دهی لیزري تغییر چندانی در عدد زبري سطح ایجاد  شوك

هاي  کوبی و دیگر روش شود که در مقایسه با روش ساچمه نمی

دهد و  نشان میترین میزان تخریب سطح را  کارسرد سطحی کم

. با افزایش تعداد دفعات باشد یمیک مزیت ویژه براي این روش 

یابد که به دلیل سه  دهی، میزان زبري سطح افزایش میشوك

برابر شدن میزان کارسرد در سطح قطعه و تحلیل نسبی لایه 

افزایش شدید دهی پس از پنج بار تکرار شوك. باشد یممحافظ 

عدد زبري مشاهده گردید که در اثر از بین رفتن لایه محافظ و 

که  باشد یمدر لایه سطحی قطعات  آمدهذوب سطحی به وجود 

  تخریب سطح را به دنبال داشته است.

دهی لیزري بر خستگی، نتایج حاصل براي بررسی اثر شوك

ل مون در شکزو قطعات آ 5میانگین در جدول  صورت بهاز شوك 

  آورده شده است. 5

  

 میانگین صورت بهآزمون خستگی از  آمده دست بهنتایج  5جدول 

Table 5 The results of the fatigue test as an average 
4-3  × 104

 قبل از شوك دهی 

3-2  × 105
دهی شوك بار یک   

8-6  × 105
دهی سه بار شوك   

5-4  × 105
دهی پنج بار شوك   

  

  
Fig. 5 Fatigue test samples 

  هاي آزمون خستگینمونه 5 شکل

  

دهی افزایش  بار شوكسه و بارعمر خستگی در یک

هاي پسماند فشاري  که دلیل آن تنشاست گیري یافته  چشم

ی ترك در نزدیکی نزوجود آمده در نمونه و ممانعت از جوانه هب

به دلیل تخریب  گانه پنجدهی باشد. در مورد شوكسطح می

 Rvو  Raهاي فراوان ( سطح ناشی از ذوب سطحی و پستی بلندي

ش یافته زنی ترك افزایبالا)، مناطق مستعد تمرکز تنش و جوانه

هاي پسماند کششی منجر به کاهش که این عامل در کنار تنش

. نتایج تغییرات خستگی در عمر خستگی نمونه گردیده است

  قابل مشاهده است. 6شکل 

دهی لیزري شده در عمق نمونه،  بار شوك پنج در نمونۀ

هاي پسماند فشاري به وجود آمده ولی در سطح نمونه به  تنش

دلیل ذوب سطحی، تنش پسماند کششی و زبري سطح بالایی 

بالا) در اثر  Rvو  Raایجاد گردیده است. افزایش زبري سطح (

مستعد تمرکز تنش  وجود آمدن نقاطهذوب لایه سطحی و ب

زنی ترك باشند.  توانند محلی براي جوانه در سطح میها) (دره

علاوه بر آن با توجه به وجود تنش پسماند کششی در سطح 
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دهی  شوك بار پنج ، در نمونۀهاي پسماند فشاري تنش يجا به

به وجود نیامده گیري در عمر خستگی لیزري شده افزایش چشم

ري دهی لیزري شده عمر کمت سه بار شوك و نسبت به نمونۀ

  حاصل گردیده است.

  

  
Fig. 6 Fatigue changes results 

  نتایج تغییرات خستگی 6 شکل

  

 با سطح مطابق سنجیگیري ریزسختی هانداز از حاصل نتایج

شود به در نتایج مشاهده می طور که همان. باشد یم 7شکل 

دلیل افزایش میزان کارسرد، میزان ریزدانگی، چگالی عیوب 

یابد که این افزایش می دهی لیزري اثر شوك اي و خطی در نقطه

رونده از خود   عامل ممانعت کننده در برابر فرو عنوان بهعیوب 

ریزدانه شدن ریزساختار  در واقع. ]21[دهند مقاومت نشان می

گردد که این امر موجب  ها می مرزدانه منجر به افزایش چگالی

شود  ها می ها، برخورد و قفل شدن آنجایی کاهش تحرك نابه

]22[.  

  

  
Fig. 7 Surface hardness measurement results 

  سطحی سختی گیري اندازه از حاصل نتایج 7 شکل

  

استحکام کششی  ،آورده شده است 6در جدول  که طور همان

بار مگاپاسکال در یک 535مگاپاسکال در نمونه اولیه به  480 از

دهی لیزري  مگاپاسکال در سه بار شوك 541دهی لیزري و  شوك

که  دهی لیزري رسیده است بار شوك 5ر مگاپاسکال د 575و 

دهی لیزري بر استحکام کششی اندك  دهد اثر شوك نشان می

درصد افزایش در تنش تسلیم حاصل  20تا  10 بوده و نهایتاً

الا رفتن چگالی گردد. علت این امر همان افزایش سختی و بمی

که سبب ممانعت  باشد میدر اثر کار سرد  ها دوقلوییعیوبی نظیر 

  .شود میدر برابر از هم گسیختگی، کشش و تغییر فرم 

  

  از آزمون کشش (مگاپاسکال) آمده دست بههاي تسلیم نتایج تنش 6 جدول

Table 6 The results obtained from the tensile test (MPa)  

  
قبل از 

  دهی شوك

 بار یک

  دهی شوك

سه بار 

  دهی شوك

پنج بار 

  دهی شوك

  561  545  534  486  آزمون اول

  568  549  533  474  آزمون دوم

  575  541  535  480  آزمون سوم

  

  هاداتنپیش و يریگ جهینت -4 

 دهی لیزري توانایی  شوك که داد نشان هاآزمایش نتایج

مگاپاسکال را  211ایجاد تنش پسماند فشاري در حدود 

بار  دارد که این مهم با افزایش تعداد ضربات تا سه

مگاپاسکال را نیز  238دهی لیزري امکان افزایش تا  شوك

تواند  اما افزایش بیش از اندازه ضربات می باشد میدارا 

ذوب سطحی ایجاد کند و تنش پسماند کششی در قطعه 

 گذارد. جاي به

 سبت به سایر این روش کمترین میزان زبري سطح ن

 دارد. را هاي عمردهی روش

 25دهی چندباره لیزري توانایی افزایش سختی تا  شوك 

که با افزایش  باشدد بیشتر از مقدار اولیه را دارا میدرص

ها این مهم با تغییر در ساختار سطح و  تعداد شوك

  آید.می وجود بهریزدانگی 

 از بر روي استحکام کششی کمتر  دهی لیزري شوك تأثیر

سایر خواص مکانیکی است که در بیشترین حالت در 

  گذاشته است. تأثیربر تنش تسلیم  درصد 20حدود 

 بار یکدهی چندباره لیزري عمر خستگی را در  شوك 

دهد که این امر برابر افزایش می 3دهی لیزري،  شوك

 7دهی به سه بار تا  تواند با افزایش تعداد دفعات شوك می

در ادامه باید در نظر گرفت  ؛افزایش یابد برابر نمونه اولیه

دهی به دلیل  که در صورت افزایش تعداد دفعات شوك

ایجاد  متعاقباً وقوع ذوب سطحی، افزایش زبري سطح و

مناطق تمرکز تنش و مستعد رشد ترك از این مقدار 

  بیشینه عمر خستگی کاسته خواهد شد.
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 حاصل نتایج و فرایند بهبود جهت پیشنهاد چند ادامه در 

 :گردد می ارائه تحقیق ادامه جهت آن از

  انجام آزمونdrilling Hole بررسی عمق تنش  منظور به

  هاي زیر سطح پسماند و وضعیت تنش در لایه

 دهی  هاي مکانیکی خمش و ضربه در شوكانجام آزمون

 لیزري چندباره

 لیزري بر روي سایش و خستگی کم  چندباره فرایند تأثیر

 چرخه

  تخمین میزان افزایش عمرAL2014-t6  پس از

 سازيهاي شبیهفرایندوسیله دهی لیزري به شوك
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