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شود. در این  زنی فراصوتی به عنوان یک عملیات سطحی برای ایجاد کارسختی در سطوح قطعات استفاده می ساچمه فرایند 

کار برخورد توسط یک جسم مرتعش به حرکت درآمده و به سطح قطعه هایی با اندازه، جنس و تعداد معین ، ساچمهفرایند

 در توسعه مهمینقش زنگ نزن به علت استحکام بالا و مقاومت در برابر اکسیداسیون،  فولادکنند. از سوی دیگر،  می

انجام  316Lنزن گرید  نگزنی فراصوتی بر روی فولاد ز ساچمه فرایندرو در این پژوهش، از این .ساخت و تولید داردهای  فناوری

تحت  میکرونی 250و  75  عمقها در دو زنی بر میکروسختی مقطع عرضی نمونهشد و تأثیر توان مولد و مدت زمان ساچمه

 250و  75های زنی فراصوتی، میکروسختی مقطع عرضی در عمق نتایج نشان داد که با اجرای فرایند ساچمهارزیابی قرار گرفت. 

یابد. لذا با افزایش عمق از خام افزایش می  درصد نسبت به نمونه 18.5 درصد و 43.37 میکرونی به ترتیب به میزان حداکثر

درصد کاهش یافت. نتایج حاصل از تحلیل واریانس نیز نشان داد که توان  57.34 شده، تأثیر فرایند به میزانزنیسطح ساچمه

میکرونی، تأثیر توان مولد بیشتر از  250شود و در عمق رترین متغیر ورودی شناخته میمولد در هر دو عمق، به عنوان موث

سازی دوهدفه جهت دستیابی به بیشینه سختی در هر دو عمق با استفاده از باشد. همچنین، بهینهزنی میمدت زمان ساچمه

ثانیه با  195درصد و  100ه ترتیب مساوی روش مطلوبیت، انجام شد و مقادیر بهینه توان مولد و مدت زمان ساچمه زنی ب

 .درصد، حاصل شدند 87مقدار مطلوبیت 
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 Ultrasonic shot peening (USP) is used as a surface treatment to create work-hardening on the surfaces 
of the parts. In this process, spherical shots with a certain size, type and number are moved by a 
vibrating object (horn) and hit the surface of the workpiece. On the other hand, stainless steel plays an 
important role in the development of manufacturing technologies due to its high strength and oxidation 
resistance. Therefore, in this research, the USP process was performed on 316L stainless steel, and the 
effect of ultrasonic power and shot peening duration on the cross-sectional microhardness of the 
samples was evaluated at two depths of 75 and 250 microns. The results showed that by applying the 
USP, the microhardness of the cross section at the depths of 75 and 250 microns increases by a 
maximum of 43.37% and 18.5% compared to the raw sample, respectively. Therefore, by increasing the 
depth from the shot-treated surface, the effect of the USP decreased by 57.34%. The ANOVA results also 
showed that the ultrasonic power in both depths is known as the most effective input variable and in 
the depth of 250 microns, the effect of the ultrasonic power is greater than the duration of shot peening. 
Also, dual-objective optimization was done to achieve the maximum hardness in both depths using the 
desirability method, and the optimal values of the ultrasonic power and shot peening duration were 
equal to 100% and 195 seconds, respectively, with a desirability value of 87%. 
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 مقدمه -1
شود و در کار کوبیده میهای کروی، سطح قطعه است که با استفاده از ساچمه های سطحییکی از انواع عملیات 1زنی فراصوتی ساچمه

ها با استفاده از یک  [. تحریک ساچمه1یابد ]های پسماند فشاری ایجاد شده و کارسختی سطح ماده افزایش می ای از تنش پی آن، لایه

 فرایند[. شماتیک اجرای 2شود ] رتز است، انجام میکیلوه 20  الی 18که فرکانس ارتعاشات آن در محدوده  2جسم مرتعش )هورن(

 نشان داده شده است. 1در شکل  زنی فراصوتی ساچمه
 

 
 [3زنی فراصوتی ] ساچمه فرایندشماتیک اجرای  1شکل 

 

، 3های الکتریکی با فرکانس فراصوتی تولید کرده و مبدل شود، مولد فراصوتی سیگنالمشاهده می 1طور که در شکل همان

ارتعاشات را افزایش داده و از طریق   ، دامنه4 کننده کند. تقویت کم تبدیل می  های الکتریکی را به ارتعاشات مکانیکی با دامنه سیگنال

شده و  5ای ها دچار حرکت کاتوره کند. در اثر ارتعاشات فراصوتی هورن، ساچمه زنی منتقل می ساچمه  ها در محفظه هورن، به ساچمه

 [.2دهند ] را در مدت زمان کوتاهی تحت ضربات مکرر قرار می کار سطح قطعه

و تأثیر آن بر ارتقای خواص مکانیکی مواد، محققان بسیاری در سطح جهان اقدام به  زنی فراصوتی ساچمه فرایندبا توجه به اهمیت 

[، تأثیر 4شود. کومار و همکاران ]می ای از تحقیقات پژوهشگران ارائهاند که در ادامه، پیشینهانجام پژوهش در این حوزه نموده

های فولادی به  ارتعاشات هورن و قطر ساچمه  را مورد بررسی قرار دادند. دامنه 718زنی فراصوتی بر میکروسختی آلیاژ اینکونل  ساچمه

دقیقه  90و  60، 45زنی  ها متناظر با زمان ساچمه متر در نظر گرفته شد. میکروسختی نمونه میلی 3میکرومتر و  80ترتیب مساوی 

یابد که با افزایش مدت درصد افزایش می 20ها تا ، سختی سطحی نمونهفرایندگیری شدند. نتایج نشان داد که پس از اجرای  اندازه

. را بررسی کردند 301نزن گرید  زنی فراصوتی بر فولاد زنگ [، تأثیر ساچمه5یابد. لی و همکاران ]زنی، تأثیر آن شدت می زمان ساچمه

دقیقه تحت عملیات  5میکرومتر به مدت  70ارتعاشات   متر و دامنه میلی 1.5 هایی به قطر ها با ساچمه در این پژوهش، نمونه

 برابر افزایش یافت. 2.7 ، میکروسختی سطحی ماده به میزانفرایندزنی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که پس از اجرای  ساچمه

را مطالعه کردند. مدت زمان  WC-Coزنی فراصوتی بر میکروسختی سطحی و عمقی آلیاژ  ساچمه [، تأثیر زمان6ژو و همکاران ]

زنی، میکروسختی در سطح نمونه  دقیقه در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که با افزایش زمان ساچمه 60و  30، 15زنی برابر با  ساچمه

درصدی سختی سطحی در  15.52 دقیقه، موجب افزایش 60در مدت زمان زنی ای که اجرای عملیات ساچمهیابد؛ به گونه افزایش می

میکرونی از مقطع عرضی  150زنی موجب افزایش میکروسختی تا عمق شود. همچنین، افزایش زمان ساچمهمقایسه با نمونه خام می

 ها خواهد شد.نمونه

                                                           
1 Ultrasonic Shot Peening (USP) 
2 Horn  
3 Transducer 
4 Amplitude Transformer 
5 Random 
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را مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش،  7A52زنی فراصوتی بر میکروسختی آلیاژ آلومینیوم گرید  [، تأثیر ساچمه7چِن و ژانگ ]

زنی قرار دقیقه تحت عملیات ساچمه 10متری به مدت زمان میلی 10متر و از فاصله میلی 1های فولادی به قطر سطح نمونه با ساچمه

 یابد.، میکروسختی در سطح و عمق نمونه افزایش میفرایندداد که پس از اجرای گرفت. نتایج نشان 

شود که های پسماند فشاری ایجاد می ها با سطح قطعه، تنش توان دریافت که بر اثر برخورد ساچمهبا مروری بر پیشینه پژوهش، می

زایش سختی قطعه را در پی خواهد داشت. از سوی دیگر، شده با عمق معین خواهد شد که این امر، افکار سخت  باعث ایجاد یک لایه

زیرا مقاومت بسیار خوبی در برابر خوردگی و . [8] شوداستفاده می زنگ نزنفولاد  معمولاً از آلیاژهای فولادی ماننددر صنایع هوافضا 

مورد استفاده در لندینگ، موتور و سکوی  توان به قطعاتدر این زمینه، می .[9برخوردارند ]استحکام کششی بالایی از  ودارند حرارت 

زنی فراصوتی به ساچمه فرایندمنظور، باشد. بدینپرتاب اشاره نمود. لذا ارتقاء خواص مکانیکی این گروه از فولادها، امری ضروری می

 تواند منتج به افزایش سختی و استحکام این گروه آلیاژی شود.های سطحی موثر میعنوان یکی از عملیات

 

 هامواد و روش -2
زنی  ساچمه فرایندمتر تحت میلی 10متر و ضخامت میلی 20ای به قطر با هندسه استوانه 316Lدر این پژوهش، مقاطع فولادی گرید 

ها از  نشان داده شده است. جنس ساچمه 1در جدول  316Lنزن گرید  فراصوتی قرار گرفتند. خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد زنگ

 زنی نشان داده شده است. ساچمه  ها در محفظه ، قرارگیری ساچمه2متر، انتخاب شد. در شکل  میلی 2و با قطر  100C6 فولاد گرید
 

 316L [10]نزن گرید  خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد زنگ 1جدول 
 (g/cm3) چگالی (GPa) مدول یانگ ضریب پواسون (MPa) تنش تسلیم (MPa) استحکام کششی

558 290 0.25 193 7.99 

 

 
 زنی ساچمه  ها در محفظه قرارگیری ساچمه 2شکل 

 

 فرایندزنی به عنوان متغیرهای ورودی متر در نظر گرفته شد. توان مولد و مدت زمان ساچمه میلی 30زنی برابر با  ساچمه  فاصله

و با در نظر گرفتن یک مرتبه تکرار به ازای هر آزمون، تحت عملیات  1های فولادی مطابق طرح عاملی کامل انتخاب شدند. نمونه

 (.2زنی فراصوتی قرار گرفتند )جدول  ساچمه
 

 های تجربیآزمونطراحی  2جدول 
 T (s)زنی  زمان ساچمه (%) Pتوان مولد  نمونه  شماره

1 40 45 
2 100 45 
3 40 195 
4 100 195 

                                                           
1 Full Factorial Design (FFD) 
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زنی فراصوتی که طراحی و ساخت آن در داخل کشور انجام شده است، استفاده شد. تصاویر  ساچمه تجهیزاتاز  فرایندبرای اجرای 

 نشان داده شده است. 3شده در شکل زنیهای خام و ساچمه نمونه

 

     
 4نمونه شماره  3نمونه شماره  2نمونه شماره  1نمونه شماره  خام  نمونه

 شدهزنیهای خام و ساچمه تصاویر نمونه 3شکل 

 

تواند ارزیابی شود. از  های گوناگون، می ها و در مقیاس سختی، مقاومت سطحی مواد در برابر نفوذ اجسام سخت است که با روش

اجرای آزمون تواند بیانگر سایر خواص مکانیکی مواد از جمله استحکام کششی باشد؛ با این تفاوت که  سوی دیگر، عدد سختی می

های خام و  گیری سختی در مقطع عرضی، بایستی نمونه[. برای اندازه11تر از آزمون کشش است ] تر و سریع سنجی، آسانسختی

سنج ها بر روی میز میکروسختیشده با استفاده از وایرکات به دو نیمه، بریده شوند. همچنین، جهت استقرار پایدار نمونهزنیساچمه

 کیلوگرم بود. 0.5 سازی شوند. مقدار نیروی اعمالی در این آزمون، مساویشده، آمادهباید به صورت مانت ویکرز، قطعات

 

 نتایج و بحث -3

 نتایج تجربی -3-1

متفاوت، انجام شد   میکرومتر نسبت به سطح فرآوری شده و در سه نقطه 250و  75سنجی در دو عمق به ازای هر نمونه، میکروسختی

 (.3(، ثبت گردید )جدول VHNها بر حسب ویکرز ) و میانگین آن
 

 سنجینتایج آزمون میکروسختی 3جدول 
 (VHN) میکرومتر 250عمق میکروسختی در  (VHN) میکرومتر 75عمق میکروسختی در  نمونه  شماره

 241.33 241.33 خام  نمونه

1 242.33 257 
2 255.33 246 
3 291.66 271.66 
4 346 286 

 

ها در مقطع عرضی در هر دو عمق نسبت  زنی فراصوتی، میکروسختی نمونه ساچمه فرایندشود، با اجرای طور که مشاهده میهمان

مستقیم دارد.   زنی، رابطه خام افزایش پیدا کرده است. همچنین، میکروسختی مقطع عرضی با توان مولد و مدت زمان ساچمه  به نمونه

با فاصله گرفتن از سطح نمونه، مقدار میکروسختی کاهش  ،1 شماره  شده به جز نمونهزنیهای ساچمه از سوی دیگر، در تمامی نمونه

با توجه به ثابت  باشد. 1تواند مرتبط با نوع سیلان ماده ، می1  پیدا کرده است. علت افزایش میکروسختی در عمق بالاتر در نمونه شماره

زنی، ماده در  و پس از ساچمه واخت رخ نداده، احتمالاً سیلان ماده در سطح این نمونه به صورت یکنفرایندها در طی  بودن حجم نمونه

با بکارگیری بیشترین توان مولد و صرف زمان بیشتر  4تر شده است. علاوه بر این، نمونه شماره  فواصل بیشتر نسبت به سطح، چگال

 250و  75های  قدرصدی میکروسختی نسبت به نمونه خام به ترتیب به ازای عم 18.5 و 43.37 زنی، با افزایشبرای اجرای ساچمه

 میکرومتر، مواجه گردید.

                                                           
1 Material Flow 
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 تحلیل آماری -3-2

صورت [ 13] 2آنالیز واریانس[ و بر مبنای 12] 1افزار دیزاین اکسپرتبا استفاده از نرم های حاصل از این پژوهشتجزیه و تحلیل داده

باشد. همچنین به منظور داربودن اثر آن، می. آنالیز واریانس ابزاری قدرتمند برای بررسی اهمیت یک پارامتر و تشخیص معنیگرفت

( α) 3اطمینانمیزان سطح  [.14]شد  ، تحلیل رگرسیون به کار گرفتهفرایندموثر در  متغیرهایریاضی میان پارامتر پاسخ و  ابعایجاد ت

بینی پیشدرصد  5 کمتر ازها را با خطای تواند دادهکه مدل نهایی می بدین معنیشد. درنظرگرفته  0.05 تحلیل، مساوی فراینددر 

میکرومتری را  250و  75های ، نتایج حاصل از تحلیل واریانس میکروسختی مقاطع عرضی به ترتیب در عمق5و  4های جدول کند.

 دهد.نشان می
 

 میکرومتر 75عمق نتایج تحلیل واریانس میکروسختی در  4جدول 

 F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییر

Model 12067.34 2 6033.67 35.31 0.0011 
A-P 9800.00 1 9800.00 57.34 0.0006 
B-T 2267.34 1 2267.34 13.27 0.0149 

 

 میکرومتر 250عمق نتایج تحلیل واریانس میکروسختی در  5جدول 
 F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییر

Model 1499.44 2 749.72 11.68 0.0131 
A-P 1493.86 1 1493.86 23.26 0.0048 
B-T 5.58 1 5.58 0.0869 0.7800 

 

زنی به ترتیب بیشترین تأثیر را توان دریافت که متغیرهای توان مولد و مدت زمان ساچمهمی P-valueبا استناد به مقادیر پارامتر 

میکرونی دارند. این در حالی است که متغیر توان مولد به عنوان تنها عبارت موثر و معنی دار بر  75بر میکروسختی در عمق 

میکرونی به ترتیب  250و  75های رگرسیون به ازای عمق میکرونی شناخته شد. ضریب تغییرات مدل 250میکروسختی در عمق 

بینی پارامترهای شده و به منظور پیش ه صورت کدُگذاریهای رگرسیون بدرصد، حاصل شدند. مدل 82.36 درصد و 93.39 مساوی

 پاسخ به صورت روابط زیر استخراج شدند:

(1) Micro-hardness (75 micron) = 283.83 + 35P + 16.83T 

(2) Micro-hardness (250 micron) = 265.16 + 13.67P + 0.835T 

 دهند.میکرونی را نشان می 250و  75های به ترتیب نحوه تأثیر متغیرهای ورودی بر پارامتر میکروسختی در عمق 5و  4های شکل
 

 
 میکرونی 75عمق تأثیر متغیرهای ورودی بر میکروسختی در  4شکل 

                                                           
1 Design-Expert 
2 Analysis of Variance (ANOVA) 
3 Confidence Level 
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 میکرونی 250 عمق در میکروسختی بر ورودی متغیرهای تأثیر 5 شکل

 

زنی منتج به افزایش میکروسختی مقاطع عرضی افزایش همزمان توان مولد و مدت زمان ساچمهشود، طور که مشاهده میهمان

 مشهود است. 5میکرونی در شکل  250شود که تأثیرگذاری بیشتر توان مولد بر میکروسختی در عمق می

 

 گذاریسازی و صحهبهینه -3-3

سازی میکروسختی به منظور بیشینه [.15]شد استفاده  فرایندمتغیرهای ورودی  سازیبهینه برای 1روش مطلوبیتاز در این پژوهش، 

، ترکیب بهینه متغیرهای ورودی 6سازی به صورت دو هدفه انجام شد. جدول میکرونی، بهینه 250و  75مقاطع عرضی در هر دو عمق 

 دهد.جهت دستیابی به بیشینه میکروسختی در هر دو عمق را نشان می

 
 سازی دو هدفهنتایج حاصل از بهینه 6جدول 

 مقدار مطلوبیت پارامترهای پاسخ ترکیب بهینه

P (%) T (s) Micro-hardness (75 micron) Micro-hardness (250 micron) Desirability 
100 195 335.665 279.665 0.87 

 

ثانیه  195درصد و  100زنی به ترتیب مساوی شود، مقادیر بهینه توان مولد و مدت زمان ساچمهطور که مشاهده میهمان

 سنجیسازی و نتایج میکروسختیمقایسه نتایج حاصل از بهینه درصد، حاصل شد. 87استخراج شدند. مقدار تابع مطلوبیت نیز برابر با 

یکرونی به ترتیب م 250و  75دهد که مقادیر میکروسختی به ازای عمق (، نشان می3)مندرج در جدول  4مربوط به نمونه شماره 

 باشد. بینی پارامترهای پاسخ میهای ارائه شده برای پیشدرصدی هستند که بیانگر دقت مدل 2.26 و 3.08 دارای اختلاف

 

 گیری نتیجه -4

تحت ترکیبات متنوعی از متغیرهاای تاوان مولاد و     316Lزنی فراصوتی بر روی قطعات فولادی زنگ نزن گرید در این پژوهش، ساچمه

 زنی انجام شد. مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش عبارتند از:مدت زمان ساچمه

 نسبت به  میکرومتری 250و  75در هر دو عمق ها در مقطع عرضی  زنی فراصوتی، میکروسختی نمونه با اجرای فرایند ساچمه

 کند.خام افزایش پیدا می  نمونه

 ثانیه(،  195زنی )درصد( و صرف زمان بیشتر برای اجرای عملیات ساچمه 100توان مولد )ا بکارگیری بیشترین ب

نسبت به نمونه خام،  درصد 18.5 درصد و 43.37 میکرومتر به ترتیب به میزان 250و  75های  میکروسختی به ازای عمق

 یابد. افزایش می

                                                           
1 Desirability Method 
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  زنی به ترتیب بیشترین تأثیر را بر که متغیرهای توان مولد و مدت زمان ساچمهنتایج حاصل از تحلیل واریانس نشان داد

دار بر میکرونی دارند. این در حالی است که متغیر توان مولد به عنوان تنها عبارت موثر و معنی 75عمق میکروسختی در 

 شناخته شد. میکرونی 250میکروسختی در عمق 

  ثانیه با مقدار  195درصد و  100زنی بر اساس روش مطلوبیت به ترتیب مساوی اچمهبهینه توان مولد و مدت زمان سمقادیر

 شدند. درصد، استخراج 87مطلوبیت 
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