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 چکيده 

پدیده از  ترکیکی  ایجاد  صنعتی  قطعات  در  مضر  از  های  یکی  است.  خستگی  راههای  جهت بهترین  ها 

 برای د سنتی که  باشد. فرآیندر قطعات می  1ها، ایجاد تنش پسماند فشاری ترک  این  ترشجلوگيری از گس

-محدودیتای  دارمزایای مناسب،  داشتن  است که علاوه بر    2زنیفرآیند ساچمه  شودمیاستفاده    این کار

  رانه و نوآو   ، فرآیندی جدید رود به کار می  ایجاد تنش پسماند فشاری  جهت  ی کهفرآیند رقيب  .است  هایی 

 4V-6Al-Tiدهی ليزری آلياژ  يق شوکباشد. هدف از انجام این تحقمی  3دهی ليزریبه نام فرآیند شوک

فرآیند به منظور دستيابی به تنش پسماند فشاری مطلوب با عمق مناسب   4و شبيه سازی المان محدود 

با    ليزری  دهی شوکمرتبه عمليات    3تا    1تعداد  مطابق یک طراحی آزمایش  منظور    برای اینلذا    است.

انجام شد. سپس   Ti-6Al-4Vآلياژ  از جنس    نهنموعدد    9بر روی    70و %  60، %50%  ضربات   همپوشانی

و جهت   5پراش پرتو ایکس   از آزمونها  نمونه  در  برای آگاهی از ميزان تنش پسماند سطحی ایجاد شده  

ص ن جهت تعيين دقيق خوا استفاده گردید. همچني  6سوراخکاری مرکزی   از آزمون  آنتعيين عمق نفوذ  

به کار گرفته   7ن ميله هاپکينسون فشاریبالا، آزمو  در نرخ کرنش  4V-6Al-Tiمخصوص به آلياژ  مادی  

ی  جهت مشاهده وضعيت نمونه ها در ادامه  .  و ثوابت جانسون کوک به صورت تجربی استخراج گردید  شد

برداری  شده دهی  شوک روبشی  تصویر  الکترونی  ميکروسکوپ  بررسی   رتصو  8توسط  نتایج  های  گرفت. 

و عمق نفوذ   -MPa710حداکثر تنش پسماند سطحی تا    حاصل از تحليل عددی و تجربی نشان داد که

تا   از دو درصد  نيز    60همپوشانی %درصد  در    تنش  و یکنواختی ميدان  رسيده است  -mm1آن  بيشتر 

 . دیگر بود
 

 .هاپکينسون، جانسون کوکمون ميله المان محدود، آز، دهی ليزریفرآیند شوکواژگان كليدي: 

 
1 Compressive Residual Stress 

2 Shot Peening 

3 Laser Shock Peening (LSP) 

4 Finite Element Method (FEM) 

5 XRD 

6 Hole Drilling 

7 Hopkinson Compression Rod 
8 Scanning Electron Microscope (SEM) 



 

 مقدمه -1

های  های پسماند فشاری است. این تنشاستفاده از تنش  ،های خستگیتحکام قطعات در برابر آسيبهای افزایش اسیکی از راه

مر باعث کاهش اثرات آنها شده که در نهایت باعث افزایش ع   و   های کششی ناشی از اعمال بار به تعادل رسيدهفشاری با تنش

-از مطلوب  دهی ليزریفرآیند شوک،  گردد میی در سازه  پسماند فشارباعث ایجاد تنش   هایی کهشود. در ميان روشقطعات می

کم    زمانو مدت    های ليزر با شدت بالا های مرتبط با خستگی است. در این روش از پالسها جهت مقابله با پدیدهترین روش

 . (Ding and Ye, 2006) شودمیتفاده اد به عنوان بار اعمالی به قطعه فلزی اسهای فشاری با قدرت زیجهت ایجاد شوک

از دهه  مطالعه در مورد فرآیند شوک  تاریخچه شوک  1960دهی ليزری  امّا  آلياژهای تيتانيوم از جمله آغاز شد،  دهی ليزری 

از (Clauer, 1960)گردد. دکتر کلایر  باز می   1970به دهه    Ti-6Al-4Vآلياژ   اصلی تکنيک شوک  یکی  دهی در  مخترعين 

در ایالت متحده آمریکا بود. اولين مستندات در مورد اثرات مفيد این فرآیند در سال    1س در آزمایشگاه باتل کلمبو  1970دهه  

اعطاء شد و پس از آن مطالعاتی   1974دهی ليزری در سال منتشر گردید و پس از آن اولين ثبت اختراع در مورد شوک 1972

 تيتانيوم انجام شد. دهی بر خواص ریزساختاری، مکانيکی و خستگی آلياژهای ورد اثرات شوکدر م

 Braisted)اند. برایستد و بروکمن  دهی ليزری آلياژهای تيتانيوم را مورد بررسـی قرار دادهبسـياری از محققان فرآیند شوک

and Brockman, 1998)   و همچنين ویو و همکارانش(Wu et al, 2010)    از  شبيه سازییک دهی  فرآیند شوک  دوبعدی 

در پژوهش ژانگ   .دادندمورد توجه قرار    را  ( استفاده از نقاط همپوشانی Hu et al, 2008نش )همکارا  . هيو وانجام دادندليزری  

  قراربررسی  مورد    Ti-6Al-4Vدهی دوطرفه ورق آلياژی  ( ميدان تنش پسماند در شوکZhang et al, 2015و همکارانش )

افزایش ميزان درصد همپوشانی   در اثر  ش پسماند( همگنی ميدان تنSakhvadze et al, 2016. سخوادز و همکارانش )تگرف

با در نظر  دهی چند مقياسی  ( در یک شبيه سازی شوکKumar et al, 2020کومار و همکارانش )را مورد مطالعه قرار دادند.  

 ,Sun et alدر پژوهش سان و همکارانش )  .پرداختندد و تغيير شکل سطح  به توزیع تنش پسمان گرفتن پارامترهای مختلف  

و نقش تنش پسماند ایجاد شده در افزایش    ( نيز بررسی عددی و تجربی فرآیند در به تأخير انداختن رشد ترک خستگی2020

( در یک فرآیند Zhou et al, 2022همچنين ژو و همکارانش )  مورد توجه قرار گرفت.  Ti-6Al-4Vطول عمر خستگی آلياژ  

یکپارچگی سطح و عمق تنش پسماند فشاری مورد بررسی   دو فرآیند را دردهی ليزری و ساچمه زنی اثر تقویتی  ترکيبی شوک

 قرار دادند. 

به سيستم برای  نياز  بالا  توان  با  قيمت  گران  یکهای  به  چالش  دسترسی  مهمترین  جمله  از  مؤثر  فشاری  پسماند  های  تنش 

پژو پيشين  هاهش موجود در  پژوهش که    بودی  دادن  با مرجع قرار  مقاله  این  پيدر  پسماند در    هایبررسی تنش در  شين  های 

از یک ليزر با توان پایين و با بهره گيری از دو عامل مهم و تأثيرگذارِ درصدهای    استفادهدهی ليزری؛ سعی شد با  فرآیند شوک

ليزر و دفعات شوک   تنشیک  نياز به یک سيستم ليزری با توان بالا مرتفع گردد و به    ،تردهی بالاهمپوشانی مناسب ضرباتِ 

 دست یابيم.  ماند قابل قبول و با عمق مناسبپس

های پسماند ایجاد شده  و همچنين بررسی تجربی تنشآباکوس  نرم افزار  به وسيله  تحليل عددی  هدف از انجام پژوهش حاضر  

 باشد. ی میليزر دهیشوک در فرآیندTi-6Al-4V در آلياژ پرکاربرد 

 

 روش تحقيق -2

-هندسه قطعه، خواص ماده، تحليل  تحليل عددیو آزمایشات تجربی است. در قسمت    تحليل عددیاین مقاله شامل دو بخش  

برای شبيه سازی فرآیند شوک آباکوس  افزار  نرم  در  انجام گرفته  دیناميکی  های پسماند،  سازی تنشو مدل   ليزری  دهی های 

ی نيز مواد اوليه، ط به آزمایشات تجربگردد. در قسمت مربومی  رزی قطعه بررسیگرفته، المان بندی و شرایط مبارگذاری انجام  

 
1 Battelle Columbus Laboratories (BCL) 



 

های ارزیابی و مشخصه یابی بعد از انجام فرآیند  های تجربی، طراحی آزمایش صورت گرفته و آزمونتجهيزات و روند آزمایش 

 دهی ليزری توضيح داده خواهد شد. شوک

 دديتحليل ع  -1-2
 مدل هندسه  2-1-1

و با توجه به محدودیت ابعاد    یشآزما  واقعی  شرایط  ا در نظر گرفتنمدل ب   هندسهابعاد  سازی  در شبيه   مرحله  نخستين به عنوان  

 متر در نظر گرفته شد. ميلی 17*17*6گيری به روش پراش پرتو ایکس قابل اندازه
 

 خواص ماده   2-1-2

ليزری در فرآیند شوک زیاد )چندینب  نيروی  یک  دهی  بر  نانوثانيه  نزمـان بسـيار کوتـاه )چنـدی  اسکال( در یکگيگاپ  سيار   )

-می  واکنش  در این  ٦١٠  S-1بسيار بالا در حدود    نـرخ کـرنش  ماده منجر به  بسيارسریع  پاسخ  شود و در نتيجه ال میاعم  جسم

مدل  .  تاس  نرخ کـرنش  رفتار ماده با در نظر گرفتن  کردن دقيق  مدل  سازی در شبيه  از نکات بسيار مهم  یکی  . بنابراینگردد

. در است  بـالا ماننـد برخورد و ضربه   نـرخ کـرنش  دارای   هـایپدیده   سازیمدل  ها درمدل  از پرکاربردترین  وک یکینسون کجا

تنش  این جریان  حاصلبه  مدل  مشـخص   صورت  ترم  سه  کـهمـی  ضرب  کرنش  توصيف  يبترت  بـه  شـود  ،  سختی  کننده 

 :شودمیکوک مشاهده  -( مدل جانسون1) باشند. در معادلـهدما می و وابستگی نرخ کرنش به وابستگی

σ = [A+B ][1+C ln ][1- ]                                                                                                                     )1( 

 ،  A  ،B  ،n  ،Cو    ذوب جسـم  دمـای  Tm،  محيط  دمای  Tr  ، واکنش  و نرخ کرنش   پلاستيک   کرنش  و    Ԑ  همعادل  در این 

به صورت   ثوابتی آیند.  می  دستبه  S410-1ی  بـالا  هـایکرنشنرخ    برای  ميله هاپکينسون  آزمون   از طریق   تجربی  هستند که 

سختی    Bو  اتاق    دمای  در   اوليه  تسليم  تنش  Aپارامتر   کرنش  پارامتر  میمدول  پارامتر  سختی  کرنشتوان    nباشد.   ،C  

 ياز بهافزار نمدل کردن خواص ماده در نرم    جهت  . کنندرا لحاظ می  حرارتی  نرم شوندگی  mو پارامتر    نـرخ کرنش  به  حساسيت 

-Tiت که این خواص به صورت تجربی و مخصوص آلياژ  لازم به ذکر اس.  مـاده اسـت  و پلاستيک   وارد کردن خواص الاستيک 

6Al-4V  فشاری استخراج شده است.مورد استفاده در این پژوهش و از طریق آزمون هاپکينسون 

 

 الف( خواص الاستيک 

 .شده است   نشان داده  1پوآسـون درجدول    و ضـریب   لاستيسيته، مدول اچگالی  ل شام Ti-6Al-4Vآلياژ    خواص الاستيک 

 
 خواص الاستيک ماده  1جدول 

گ  Kg/m)3(چگالی  ن ا ی ل  و د ب  (GPa)  م ی ر ن   ض و س آ و  پ

4500 105 0.342 

 

 ب( خواص پلاستيک 

 Hu)  است  پوشیچشم  قابل  ی ليزریه دشوک  کوک در واکنش-مدل جانسـون  ترم حرارتی   که نشان داده است  مطالعات مختلف

et al, 2008).   ا استفاده از نتایج آزمون ميله هاپکينسون فشاری برای نمونه های مورد استفاده در ، ب واکـنش  یـنا  سایر ضـرایب

استخراج شده   برای یک ج  .شده است  بيان   ٢در جدول    و تست، به صورت تجربی  این ضرایب  مقادیر  اینکه  به  نس  با توجه 

های استفاده شده در آزمون، یکی  ضرایب برای نمونهاین  تجربی. لذا استخراج خاص در مقالات مختلف، متفاوت از یکدیگر است

 گردد. ت نتایج میقو سبب افزایش د   محسوب شدهاز نقاط قوت این پژوهش 
 



 

خواص پلاستيک ماده  2جدول   

 C Tm(K) T0(K) m n B(MPa) A(Mpa) 

1 0.0198 1870 829  1.1 .820  595 937 

 

 تحليل ديناميکي  2-1-3

فشار بسيار زیاد در مدت    اول یک  . در مرحله متفاوت است  دو مرحله  دهی ليزری دارای یند شوکاشاره شد فرآ  که  گونههمان

کم بسيار  می  قطعه  به  زمان  منطقهاعمال  آن  در  ماده  و  ناحيه  شود  در  می  پلاستيک  وارد  که  مرحله شود.  زمان    دوم  مدت 

  باقی  پسماند درون قطعه  تنشها درون آن ایجاد شود و  ا تعادل تنشزمان داده شود ت  قطعه  به  ، بایستیکشد طول می  ری بيشت

جهت توجه   مرحله  سازیمدل  بماند.  با  تحليل   به  اول  از  آن  کوتـاه  بسيار  آباکوس    اکسپليسيت  دیناميک  زمان  افزار  نرم  در 

ن  و مدت زما  مقدار زمانبر است  یک  اکسپليسيت  زمـان بسيار بيشتر، الگوریتم  بـه  وم با توجه د  در مرحله  ود. اما شاستفاده می

 های آباکوس استاندارد یا الگوریتم ایمپليسيتاز یکی از الگوریتم  دليل همينتعادل برسند. به  ها بهتا تنشکشد طول می زیادی

نشان داده    1  در شـکل  رفتههای دیناميکی صورت گمربوط به تحليلالگـوریتم  .  ـودشاسـتفاده مـیدوم    مرحله   ی)ضمنی( برا

 . شده است

 

 
 دپسمان تنش ايمپليسيت براي محاسبه -اكسپليسيت ( الگوريتم1) شکل

 

وارد مرحله دوم    1ه عریف شدتاوليه و ميدان از پيش    صورت تنشبه  حاصل  اول یعنی تحليل اکسپليسيت، نتایج  بعد از مرحله

پسماند درون ماده    يک، تنشاستاتيک یا شبه استات  سيت شـده و بـا استفاده از تحليلیعنی آباکوس استاندارد یا تحليل ایمپلي

پذیری بيشتری با نتایج تحليل مرحله اول داشته و   ایمپليسيت انطباق  شود که استفاده از الگوریتم شبه استاتيکِمی  مشخص 

   است. م استفاده شدهدواین پژوهش نيز از الگوریتم ایمپليسيت برای مرحله  در

 

 ي ارگذارب 2-1-4

 الف( توزيع زماني بارگذاري 

مهم  نکته مکانی  زمانی  توزیع  بسيار  تحليلی   .است  سازیشبيه  جهت  مؤثر  عامل  یک  که  است  بارگذاری  و  روش  مدل    از  در 

 : دشواستفاده می 2 رابطه مطابقفشـار اوج  جهت تعيين، (Fabbro et al, 1990) همکارانشو فابرو  بعدییک

P(GPa)=0.01× × × = 5.32 GPa                                                                         )2 ( 

وما  و عم  است  بازده واکنش  αد ليزر و لایه شفاف و  برخور  اده تحتم   نشوک بي  امپدانس  Zتوان ليزر،    چگالی 0Iبالا    در رابطه

 باشد. می 0.25مقدار آن  Ti6Al4Vو برای آلياژ  دارد 0.4 تا  0.1 بين مقداری

 
1 Predefined Field 



 

 ب( توزيع مکاني بارگذاري 

صورت  . زیـرا فشار عمدتا بهاسـتليـزر  زیر سـطح بارگذاری  مکانی توزیع ، تعيينبار فشاری در تخمين  دیگر از نکات مهم یکی

گيرد  توزیع زمانی و مکانی فشار مورد استفاده قرار می  تخمين   برای  عمدتاً  شود. تابعی کهمین   عتوزیليزر    در زیر لکه  یکنواخت 

 . (Hu and Grandhi, 2012)باشد و به رابطه گوسی فشار مشهور است می 3صورت رابطه به

                                                                                                                                               )3 ( 

اعمال   مختص  سـابروتين  شـود. ایـناستفاده می  VDLOAD  دهی شونده از سابروتينشوک  در ناحيه  اعمال بار فشاری  جهت 

است که برای این سابروتين نویسی نياز به   زم به ذکر اسـت. لا اکسپليسيت  يکدینام زمان و مکان در تحليل به  ير نسبتبار متغ

استدیو و فورترن می آباکوس، ویژوال  افزار  نرم  افزارلينک کردن سه  نرم  این سه  باید نسخه های  با هم سازگار  نيز    باشد که 

پژوهش   این  لذا در  تحلباشند.  از سابروتين  جهت  استفاده   Visualو  Abaqus 2021نسخه های    VDLOADيل عددی و 

Studio 2019  وIntel Parallel Studio 2020 با یکدیگر لينک شدند. 

 
 المان بندي و شرايط مرزي  2-1-5

از   المانکار  اطراف قطعه  های عددی  تحليلدر برخی  پوشانده  توسط  بينهایت  نيمه  المانمیهای  این  اشود  بازها  از   مواجتاب 

-های محدود در کل مدل استفاده میفقط از المان  ها نيزحليلد، برخی تنکنمنتشر شده از لبه های قطعه کار جلوگيری می

تر است و همگنی ميدان تنش در کدام تحليل بيشتر تر و به واقعيت نزدیککنند. برای درک اینکه کدام شبيه سازی مطلوب

های نيمه نای المامدل دارو  الف(  )مدل    های نيمه بينهایتهر دو صورت مدل بدون المان  ازی به است در این مقاله شبيه س

جهت مقایسه در کنار یکدیگر    ب و    الفصورت گرفته است و نتایج هر دو مدل    ب( )مدل    بينهایت در اطراف و زیر قطعه کار

 قرار داده شده است.

 

 
بندي مدل الف( شماتيک المان2) شکل  

 

 
( مطلوبمدل ) مدل ب بنديالمان  (3) شکل  



 

فرآیند    مرزی  شرایط  لشوکدر  است   این  به  )الف(   مدلبرای    يزریدهی  نظر گرفته   ثابتکار    زیر قطعه  که سطح  صورت    در 

ح ر سطی بفشارشود. همچنين بارگذاری  آنها اعمال نمی  به  و قيدی  شده  صورت آزاد در نظر گرفته صفحات به  شود و بقيهمی

،  کار  استفاده از المان نيمه بينهایت در پشت قطعه   دليل به    ب  مدلاین در حالی است که برای    شود.اعمال میکار  یی قطعه  رو

نشان داده شده است، بارگذاری به ناحيه محدود      4گونه که در شکل  نيازی به ثابت کردن پشت مدل نيست. همچنين همان

 شود. اعمال می مدل وسط

 

 
الف و ب  مدلزي در دو اري و شرايط مربارگذ(  4) لشک  

 

 تجربي سنجي  آزمايشات و اعتبار  -2-2
 مواد اوليه  2-2-1

 این ماده این  انتخاب  دليل  .شد انتخاب ، با ترکيب آلياژی وانادیوم و آلومينيومTi-6Al-4Vجنس   از کار پژوهش قطعهدر این  

  ، باشدنایع مختلف میپرکاربردترین رده آلياژی تيتانيوم در ص  زن کم،داشتن مقاومت مکانيکی بالا و و  به علت  ماده این  که  است

های  تواند بر خواص مکانيکی و قابليتاین آلياژ پرکاربرد می دهی ليزریشوکو  در صنایع هوافضا کارآیی بسياری دارد نهمچني

 .است شده نشان داده 3ترکيب شيميایی این آلياژ در جدول  ممتاز آن بيفزاید.
 

 Ti-6Al-4Vدرصد شيميايي آلياژ  يبترك  3 جدول

Titanium Grade 5 (Ti-6Al-4V) 

V% Al% O% N% C% Fe% H% Ti% 
4 max 6 max 0.20 max 0.05 max 0.10 max 0.25 max 0.01 max Balance 

 

 دهي ليزري شوکهاي تجهيزات و روند آزمايش 2-2-2

 الف( آماده سازي نمونه ها 

ه تنش پسماند  کاری شد و سپس جهت اطمينان از عدم وجود هر گونبرش  17*17*6ابعاد    ابتدا نمونه ها در واحد وایرکات به 

در کوره خلأ و در دمای    Ti-6Al-4Vآلياژ    مخصوص  ال و مطابق سيکل تنش زداییایی ارسنمونه ها جهت تنش زدها،  آندر  

 ر کوره سرد گردید. رامی دقرار گرفت و سپس به آدر مجاورت گاز آرگون ساعت   3گراد به مدت درجه سانتی 650

 

 ب( انتخاب پوشش جاذب و لايه شفاف 

استفاده شد.   ليزر پرتو بهتر جذب  و پلاسما از سطح محافظت جهتجاذب  پوشش عنوان به پليمری نوارچسب از آزمون در این

  آلودگی   و   دارند   کمی   رتبخي  و   ذوب   نقطه  و چون  نشسته  سطح  روی   خوبیبه  باشد می PVC جنس  از  رکه بيشت  پوشش  نوع  این

امنه ایش دو افزه  روند. همچنين جهت محدود کردن پلاسمای ایجاد شدکنند پوشش بسيار مناسبی به شمار میکمی ایجاد می

   استفاده گردید. دهی ليزریشوکمتر بر روی نمونه ها حين ميلی 2از یک لایه آب جاری به ضخامت تقریبی فشار آن 

 



 

 دهي ليزري شوکدستگاه ج( 

داده  نشان    دهی ليزریشوکاجزای آن جهت عمليات  ليزر مورد استفاده در دانشگاه مالک اشتر تهران به همراه    (5)  شکل  در

  و عرض  j  1توان    و nm1064 ج  ليزر نئودیميوم یاگ پالسی کيوسوویچ با طول مو  یک  از  است  عبارت  مذکور  ليزر  شده است. 

 .است آمده 4 درجدول این ليزر مشخصات کامپيوتر، که طتوس کنترل قابل   هد اسکن به مجهز و ns10س پال

 
دهي ليزري شوکيند در فرآ استفاده شده ت ليزرمشخصا 4جدول   

 قطر پرتو  توان دستگاه  فرکانس پالس  عرض پالس 

ns 10   Hz 1   J 1   mm 1  

 

 
 ليزري دهي شوکفرآيند  (مايشگاهيآزر نرم افزا) ( الف( ليزر نئوديميوم ياگ پالسي كيوسوويچ  ب( سيستم كامپيوتري5شکل )

 و آب به عنوان لايه شفاف نصب شده روي آنبه همراه قطعه ج( سيستم نگهدارنده قطعه كار  

 

که بر روی آن پوشش جاذب قرار داده شده است    ایبدین صورت است که ابتدا قطعه    دهی ليزریشوکآزمایش    مراحل انجام

در   را  و ليزرنقطه پرت  سپس  .گرددمیتراز    بالایی آنسپس توسط یک تراز سطح    ،دشومیروی سيستم نگهدارنده دستگاه نصب  

نظر    درصد همپوشانی مورد  در نظر گرفتن با  و  تنظيم کرده    کار  سمت چپ قطعه  و   گوشه بالا  در  دهی ليزریکشو  محل شروع

ليزر پرتو  به قطر  با توجه  آزمایشگاهی   ،و  افزار  نرم  ليزر را در  ليزریشوک  مسير اسکن حرکت    (6مطابق شکل شماره )  دهی 

و سيستم  شده  شروعطبق مسير اسکن  دهی ليزریشوککار  ،در نرم افزار شروع فرمانِ اجرایبا  هادامدر  . کنيممی برنامه ریزی 

ها را شود که پوشش جاذب بر اثر ضربات ليزر آسيب دیده و سطح نمونهدر اتمام کار مشاهده می  .گردد نيز فعال میرسانی  آب

   محافظت کرده است.از آسيب 

 

 
 ت حركت ليزر( مسير اسکن زيگزاگ جه 6شکل )

 



 

 يشات تجربي حي آزماد( طرا

( قابل کنترل بوده و  دهی ليزریشوکدفعات  در آزمایشات صورت گرفته دو پارامتر درصد همپوشانی و تعداد تکرار ضربه )تعداد 

رامترهای و استفاده از این پا  دارند  قرار  خود  حدی  مقادیر  در  همه  پرتو ليزر  قطر  و  پالس  عرض  پالس،  پارامترهای انرژی  سایر

   وجود داشته باشد.  فشاری ایجاد تنش پسماند  و بالا  فشار  پلاسمای  امکان ایجاد تا شودمی باعث دستگاه تنظيم شده 

 
 دهي ليزري شوکطراحي آزمايش صورت گرفته براي فرآيند  5جدول 

 وکدهی ليزریتعداد دفعات ش   ضربات ليزر  درصد همپوشانی انرژی پالس  ض پالس ليزر رع قطر لکه ليزر  شماره 

1 1 mm 10 ns 1 j 50% 1 

2 1 mm 10 ns 1 j 60% 1 

3 1 mm 10 ns 1 j 70% 1 

4 1 mm 10 ns 1 j 50% 2 

5 1 mm 10 ns 1 j 60% 2 

6 1 mm 10 ns 1 j 70% 2 

7 1 mm 10 ns 1 j 50% 3 

8 1 mm 10 ns 1 j 60% 3 

9 1 mm 10 ns 1 j 70% 3 

 

در   که  اطلاعاتی  به  توجه  پارامتر  5جدول  با  تأثير  بررسی  است جهت  تعداد همپوشانی ضربا  هایداده شده  و  ليزر  دفعات    ت 

در نظر گرفته    دهی ليزریشوک  مرتبه  3و    2،  1  دفعاتو تعداد    70و %  60، %  50، سه مقدار همپوشانی %دهی ليزریشوک

 . قرار گرفتند دهی ليزریشوکات به ترتيب تحت عملي  Ti-6Al-4Vآلياژه نمون 9حی آزمایش، ابق این طراشد و مط

 

 مشخصه يابيهاي ارزيابي و  آزمون 2-2-3

 گيري تنش پسماند اندازه  الف(

اند  سوراخکاری مرکزیتوسط    گيریاندازه  مانند  هایی روش.  دارد  گوناگونی   هایروش  پسماند  تنش  گيریاندازه   به   گيریهازیا 

  یک روش   پراش پرتو ایکس که روش   از  تحقيق  این  در.  اند  گيری زهاندا  هایروش  تریندقيق  و  ینترمهم  روش پراش پرتو ایکس،

-اندازه است برای کاری مرکزی که روشی نيمه مخربدرسطح و از روش سوراخ  پسماند تنش گيریاندازه برای مخرب است غير

 گردید.   استفاده ا ه در عمق نمونه پسماند  تنش گيری

 

 ي توسط ميکروسکوپ الکتروني روبش  تصويربرداري (ب 

ورده و از وسط برش خ ابتدا نمونه ها    ،در راستای سطح و عمق  جهت تشخيص عيوب احتمالی  نمونه ها  دهی ليزریشوکبعد از  

  ( به خوبی 2000و    1000های نرم ) توسط سنباده ها  طح آنس. سپس  قرار گرفتندمانت  در    7مطابق شکل    برشدر راستای  

تصاویری با  نهایت توسط ميکروسکوپ الکترونی روبشی  . در  شانی گردیدسطح مانت با پوشش طلا لایه نسپس    و  شد  پرداخت

 گردید. ه تهيدر دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران از مقطع نمونه ها   X2000و   X200 ،X1000بزرگنمایی 
 

 
جهت آزمون ميکروسختي  ( مقاطع مانت شده و پوليش خورده7شکل )  

 آزمون ميله هاپکينسون فشاري (ج 



 

وابت مادی ثکرنش بالا و همچنين استخراج    در نرخ  Ti-6Al-4Vآلياژ  کرنش دیناميکی  -تنشنی  وردن منحبه دست آجهت  

آزمون ميله هاپکينسون فشاری  جانسون کوک بوعلی سينای همدان  از  آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشگاه  به    فادهاست  متعلق 

 شد. 

 

 
ميله هاپکينسون فشاري ( نمايي از دستگاه 8شکل )  

 

 حث و ب  تايجن -3
 ا نتايج تجربي مقايسه بو  تنش پسماند بررسي عددي   -3-1

 هاي مجاور ليزر بررسي تک شات و تأثير شات   1-1-3

و بيشينه فشار    ns40  نییع ر  برابر زمان ليز  4ری فشاری از یک بارگذاری مثلثی با زمان فشار  برای تخمين بارگذا  مقالهدر این  

apG  5.32  .شد تحلي  متوالی  ضربات  بين  انیمز  فاصله  حداقلهمچنين    استفاده  صریح  در  انتخاب   10-5دیناميکی  ل    ثانيه 

اساس بدست آوردن این زمان به صفر نزدیک شدن انرژی تغيير شکل الاستيک و همچنين ثابت ماندن انرژی تغيير    که  گردید 

-ک کافی می ک و پلاستيهای الاستيفتادن تمامی کرنش این زمان برای اتفاق اگرفته شد که  جه  نتيپس    .بودشکل پلاستيک  

 دهد. می را شده  تثبيت ات متوالیضرب سازیشبيه امکان ما باشد و به

 

 ليزر  شات  تک بررسي ( الف 

در قسمت   که  همانگونه  نشان داده شده است.  Zو    X  ،Yشات ليزر در سه راستای    تکسماند برای  کانتور تنش پ   9در شکل  

پالساسـت  مشـخص الف   برخـورد  از  بعـد  یک   ،  برخورد  ناحيه  درون  می  (S11)  متقارن  ریفشا  تنش  ليزر،  کهایجاد    شـود 

حدودا    بيشترین  آن  است  -357مقدار  نکتهمگاپاسکال  اما  اهميت   .  ناحيه  حائز  است  اطراف  ناحيهليزرخورده  اطراف  در   . 

را  نوعی  ليـزر یـا بـه  و راسـت  چپ  . در سمتاهده استمش  قابل  مختلف  ليزرخورده دو نوع تنش پسماند    تنش  X  ستای در 

 یک   Yمحور  ليزر یا در راستای   بالا و پایين  . امـا در ناحيهت مفيد اسـ  که  مگاپاسکال ایجاد شده است  -١٠٠  حدودی  شاریف

ایجاد شدهمگا  +81  اًحـدود  انـدازه  بـه  پسـماند کششـی  با تـنش  ناحيه شرایط مشابهی در    .باشدمضر می  که  است  پاسکال 

نش پسماند در راستای عمق شود همچنين در قسمت ج نيز انتشار موج تنيز مشاهده می  Yدر راستای    S22قسمت ب برای  

 نمونه نشان داده شده است.



 

 

 
 Zو  X ،Yشات ليزر در سه راستاي  تکپسماند براي  كانتور تنش (9شکل )

 

 ررسي چند شات كنار هم در دو سطر ب ب(

  بعدی   شاتو  کنـد  برخورد    دهی ليزریشوک  ناحيه  ينیپا  اول در گوشه  شاتبوده و    X  محور  ليزر در راستای  حرکت  جهت   اگر

  1  شات  متر و قطر هر ميلی  17  ناحيه  طول این  که  این  به  با توجه ،  کنداول و در کنار آن برخورد    شات با    بدون همپوشانی

  یابد  دو سطر افزایش  سطر ليزر به  یک  10مطابق شکل  حال اگر    شـود. سـطر ایجـاد مـی  یکدر    شات  17نهایتا    متر استميلی

سطر   هایپالس  ينیموجود در پا  کششی  هایتنش  کندبرخورد    با سـطر قبل  سطر اول و بدون همپوشانی  بالای  سطر دوم در  و

منجر کمی تواند  جدید می  سطرهایافزودن  شود. بنابرایندر سطر اول می  پسـماند فشاری هـایتـنش يفتضـع دوم منجـر بـه

یک سمت شود که  در سطوح گسترده مشاهده میو به همين دليل    شود  قبلی  ایدر سطره  پسماند فشاری  تنش  تضعيف   به

 . تاخت نيسنوتنش در کل سطح یکو  دارد آن قطعه تنش بيشتری از سمت دیگر
 

 
 دهي ليزري شوک بعد از دو سطر  S11پسماند   كانتور تنش (10شکل )

 

 براي تک شات ليزر  دهيبررسي تعداد دفعات شوک( د

ب تنش جهت دسترسی  پسماند ه  عمليات    های  از  استفاده  یکبار  از  بيش  به  نياز  بيشتر  عمق  ليزریشوکبا  لذا  می  دهی  باشد. 

در یک    دهی ليزریشوکشود شبيه سازی تک شات ليزر برای تعداد یک تا یازده مرتبه  شاهده میم  11گونه که در شکل  همان

مطابق )شکل ب( رسم    تنش  هر یک مطابق )شکل الف( و برای عمقو نمودار تنش پسماند در سطح نمونه برای  نقطه انجام  

بررسی نشان   این  تا    دادگردید.  افزایش تنش پسماند سطحی  از آن، مقدار    دهی شوکمرتبه    4که  بوده و بعد  قابل ملاحظه 

می ناچيز  بسيار  تکرار  افزایش  از  بعد  همچنين  عمليات    4باشد.  فشدهیشوکمرتبه  پسماند  تنش  نفوذ  عمق  به  ،  اری 

از  ميلی0.37 بوده و نهایتا بعد  نفوذ به  مرتبه شوک  11متر رسيد و در تعداد مراتب بالاتر این مقدار اندک    0.48دهی عمق 

 متر رسيد. یميل



 

مچنين افزایش تعداد  شود، هدر نتيجه به طور کلی ضربات متوالی در یک نقطه سبب افزایش مقدار و عمق تنش پسماند می

افزایشات ای می ها سبب  دليل سخت شدن چرخه  به  فرآیند  ش سختی  تکرار  تعداد مشخصی  از  بيش  ولی      دهیشوکگردد 

 نيست.به صرفه نبوده و زیاد تأثيرگذار  ليزری

 

 
 پسماند سطحي و عمقي براي تک شات ليزر  نمودار تنش (11شکل )

 

 هاي همپوشاني شده پالس شبيه سازينتايج    2-1-3

 تنش پسماندميدان   نوسانو درصد  سطحي  پسماند تنشنتايج شبيه سازي الف(  

نشان داده شده    (nتا    h)  Y( و  gتا    a)  Xاند در جهت  نشان داده شده مسيرهای رسم تنش پسم  12همان طور که در شکل  

تست   است. در  اینکه  به  توجه  تنشبا  پژوهش،  این  در  گرفته  انجام  تجربی  و   سوراخکاری  روش  با   سماند پ   هایهای   مرکزی 

بایست نتایج حاصل از شبيه سازی با نتایج تجربی مقایسه گردد،  از آنجا که میاند و شده گيریاندازه ایکس پرتو پراش ينهمچن

و تنش پسماند موضعی    ایکس  پرتو  وردن ميانگين ميدان تنش پسماند سطحی برای مقایسه با نتایج تجربی پراشلذا بدست آ

 . مرکزی ضروری است جربی سوراخکاریدر مرکز قطعه کار جهت مقایسه با نتایج ت

 

 
  S11الف(   گيگاپاسکال 5.32فشار متر در ميلي  1زر با قطر سطحي ناشي از ضربات لي شبيه سازي المان محدود تنش پسماند (12شکل )

 Y (Path h ~ n )در راستاي محور  S22ب(   X (Path a ~ g )در راستاي محور  

 

با توجه به درصدهای هم  لذا ترتيب  و سه مرتبه(دهی  شوک% و تعداد عمليات  70% و  60%،  50پوشانی  به   ليزری )یک، دو 



 

های پسماند سطحی در راستای مسيرهای مشخص شده در شکل  نشسازی محاسبه شدند و نمودار تشبيه در پسماند   هایتنش

آوردن تنش پسماند در عمق    همچنين برای بدست  .مقایسه گردید  ایکس  پرتو  ها با نتایج پراشآن  ميانگين  رسم شده و  12

سوراخکار روش  در  پسماند  تنش  گيری  اندازه  موقعيت  اینکه  به  توجه  با  و  کار  کارقطعه  قطعه  مرکز  در  مرکزی  لذا    ی  بوده 

عمق و همچنين    یدر نظر گرفته شد تا تغييرات تنش پسماند در راستا  13مسيری در راستای عمق قطعه کار مطابق شکل  

 سماند فشاری نشان داده شود. حداکثر عمق نفوذ تنش پ 

 

 
 Z (Path Z )شبيه سازي المان محدود تنش پسماند در عمق در راستاي محور  (13شکل )

 

اینکه مشخص   )مدل  برای  سازی  شبيه  مدل  کدام  مدل  الفشود  و  اطراف  در  بينهایت  نيمه  مرز  بدون  نيمه ب:  مرز  دارای   :

و یکنواختی تنش پسماند در سطح قطعه کار در کدام مدل بيشتر است،  تر است  بينهایت در اطراف و زیر قطعه کار( مناسب

  پرتو  پراشبتوان از این نتایج برای مقایسه با نتایج تجربی    ورده شده است تا در نهایتنتایج برای هر دو مدل در کنار یکدیگر آ

تنش پسماند سطح  ایکس کانتورهای  راستای   مربوطهنمودارهای  و همچنين    ب و    الفبرای دو مدل    11Sی  استفاده کرد.  در 

 است.   شده  داده نشان 14 سطح قطعه کار در شکل 
 

 
 مدل ب و  الف مدلدهي ليزري در % و يکبار شوک50اني كانتور تنش پسماند سطحي براي درصد همپوش (14شکل )



 

 

 شده است. آورده  6رسم نگردیده ولی نتایج آن در جدول  22Sلازم به ذکر است که کانتورهای تنش پسماند 

ی در مدل الف و ب  دهی ليزر% با یکبار شوک50مقایسه کانتورها و نمودارهای تنش پسماند سطحی برای درصد همپوشانی  

ود ميدان شهای نيمه بينهایت در اطراف و زیر قطعه کار استفاده  که در شبيه سازی از المانهنگامی دهد که  نشان می  خوبیبه

شوند. نکته دیگر اینکه به علت تأثير  ها به کار گرفته نمیتر از حالتی است که این الماناختتنش پسماند سطحی بسيار یکنو

ش پسماند در یک سمت قطعه کار کمی بيشتر از سمت دیگر آن است. به همين دليل سطرهای مجاور مقدار تن  نواحی اطرافِ

 پرتو پراشها با مقدار به دست آمده از نتایج  این تنشماند در سطح محاسبه گردد و مقدار ميانگين بایست ميانگين تنش پسمی

 مقایسه گردد.  ایکس

سطحی برای هر دو مدل الف و ب برای درصدهای همپوشانی  دم یکنواختی( تنش پسماند  درصد نوسان )ع   6در جدول شماره  

طبق با این جدول در شکل  . همچنين نمودار ستونی منيان شده استدهی ليزری ببا یک، دو و سه بار شوک 70و % %60، %50

ش پسماند  کاملا مشهود است که یکنواختی ميدان تن  ب و    الف رسم گردیده است. با مقایسه نمودارهای مربوط به دو مدل    15

يه سازی کمينه کردن درصد  است در نتيجه از آنجا که یکی از اهداف شب  )الف(بيشتر از مدل  )ب(  در سطح قطعه کار در مدل  

شود در  هایی که میو در ادامه نتيجه گيری  باشدتر میمطلوب  )ب(در نتيجه شبيه سازی به سبک مدل    عدم یکنواختی است

 60شود که مقادیر درصد نوسان برای همپوشانی%مشاهده می  6توجه به جدول شماره  همچنين با    باشد. دل ب میخصوص م

 بيشتر است.    60نش پسماند در همپوشانی %یکنواختی ميدان ت شود کهنتيجه می ذاکمتر از دو درصد دیگر است ل 

 

 ب و الف مقدار درصد نوسان تنش پسماند سطحي براي دو مدل  6 جدول

 
 

بيان شده است درصد عدم یکنواختی به صورت اختلاف بين قدر مطلق بيشترین   4گونه که در رابطه  نبه ذکر است همالازم  

 آید. های روی سطح به دست میالمانماند فشاری و کمترین تنش پسماند فشاری در تنش پس

ΔR = *100                                                                                                                                           4 



 

 
 الف وببراي دو مدل  ي درصد عدم يکنواختي تنش پسماند سطحي نمودار مقايسه ا (15شکل )

 



 

 تأثير درصد همپوشاني بر تنش پسماند سطحي ب(

 
 2مدلب(   1در حالت الف( مدل   دهيدرصد بعد از يکبار شوک  70و  60، 50همپوشاني  نمودارهاي ميانگين براي مقايسه (16شکل )

 

افزایش درصد    دهد کهنشان می  16شکل    ر بدر نمودا  70و %  60، %50مقایسه بين درصدهای همپوشانی % همپوشانی،  با 

  ( Luo et al, 2013)  ژوهش ليو و همکارانپ یابد. این نتيجه در  دهی افزایش میس از یکبار شوکمقدار تنش پسماند سطحی پ

پرداخته بودند نيز   Ti-6Al-4Vبه توزیع تنش پسماند بر روی آلياژ    70و %  50، %30های %که با در نظر گرفتن همپوشانی

 حاصل شده بود. 

با مراجعه به جدول     50گردد درصد عدم یکنواختی تنش پسماند برای همپوشانی %ملاحظه می   )ب( و در مدل    6همچنين 

%  17.4برابر   برای  %  12.1برابر    60و  برای  می  24.2برابر    70و  نشان  موضوع  این  است.  درصد  بوده  افزایش  با  که  دهد 

نوسان بيشتر  مقدار    70تر شده ولی با افزایش درصد همپوشانی  به %ميدان تنش پسماند یکنواخت    60به %  50همپوشانی از %

 گردد. تر می و ميدان تنش ناهمگن

 ر تنش پسماند سطحي دهي بير تعداد دفعات شوکتأثج( 

 
 2مدلب(   1در حالت الف( مدل ي ليزري دهيک، دو و سه بار شوک با% 50همپوشاني  نمودارهاي ميانگين براي مقايسه ( (17شکل )

 

دهد که با افزایش  نشان می  17در نمودارهای شکل    50دهی برای همپوشانی %بار شوک  3و    2،  1مقایسه بين تعداد دفعات  

  دهی، مقدار تنش پسماند سطحی برای هر سه مورد تقریبا ثابت و به ميزان خيلی کمی افزایش داشته است. وکتعداد دفعات ش

ا این است که  آنچه مسلم است  افزایش تنش پسمفزایش تعداد دفعات شوکدر حالت کلی  ليزری در  اند سطحی نقش  دهی 

دهی را در افزایش عمق تنش پسماند موثر  داد دفعات شوکشود باید نقش تع شاهده میطور که در ادامه ممهمی ندارد و  همان



 

 دانست. 

 
 XRDو نتايج تجربي حاصل از آزمون  ل از تحليل عددي براي دو مدل الف و بمقايسه نتايج تنش پسماند سطحي حاص  7دول ج

 
 

مقایسه   ایکس   پرتو  راشآورده شده و با نتایج تجربی پ   Yو    Xمقادیر تنش پسماند سطحی در دو راستای    7در جدول شماره  

گردد انطباق مناسبی ميان  ملاحظه میگونه که  همان  و درصد اختلاف تحليل عددی و تجربی نيز بيان شده است.است  شده  

  ن این نتایج در مدل )ب( که مدل مطلوب شبيه سازی است شود و بيشترین درصد اختلاف بيددی و تجربی  دیده مینتایج ع 

 . باشددرصد می 10کمتر از 

 



 

 تأثير درصد همپوشاني بر عمق تنش پسماند (د

 
 دهي ليزري بار شوکسه ج(  دوب( يکالف(با  70و % 60، % 50ي %نمودار مقايسه اي عمق تنش پسماند براي همپوشان (18شکل )

 

ر تقریبا برابر است، در قسمت ب و د   60و %  50دهی عمق تنش در همپوشانی %شوکبار  قسمت الف و در یک  18در شکل  

-تقریبا برابر است لذا می  70و %  60تنش در همپوشانی %دهی عمق  شوکدهی و همچنين قسمت ج و در سه بار  شوکدوبار  

  19اما در شکل    ن کمرنگ است.ی در افزایش عمق تنش پسماند نقش مهمی ندارد و نقش آتوان نتيجه گرفت درصد همپوشان

عمق تنش نيز افزایش داشته است در   دهی ليزریش تعداد مراتب شوکبعد از افزایشود که  ه می قسمت الف و ب و ج مشاهد

 تر از درصد همپوشانی است. پررنگدهی ليزری در افزایش عمق تنش پسماند توان گفت نقش تعداد دفعات شوکنتيجه می

اس  20در نمودار ستونی شکل   برای همه نمونه ها نشان داده شده  )الف( تغييرات عمق تنش پسماند  با قسمت  نتيجه  ت در 

از آزمون تجربی سوراخکاری مرکزی که در قسمت )ب( نشان داده شده است می توان به  مقایسه این نمودار با نتایج حاصل 

اف تأثير  تعداد دفعات شوکوضوح  پسماند زایش  تنش  عمق  افزایش  در  نمودار ستونی را مشاهده کرد. همان  دهی  در  طور که 

باشد اما بعد  متر می ميلی   0.65دهی عمق تنش پسماند  بعد از یکبار شوک  50مپوشانی %نشان داده شده است در ه  20شکل  

دوبار شوک به  دهی عمق  از  پسماند  اسميلی  0.7تنش  رسيده  بار شوکمتر  و در سه  به  ت  این عمق  نيز  متر ميلی  0.8دهی 

عمق تنش پسماند را بعد از افزایش تعداد    نيز تأثير افزایشی  60افزایش پيدا کرده است. این بررسی برای درصد همپوشانی %

-در دوبار شوک   متر بوده وميلی   0.67دهی عمق تنش پسماند به  دهد به طوریکه در یکبار شوکرا نشان می  3و    2دفعات به  

افزایش پيدا کرده  یميل  0.95دهی نيز عمق تنش پسماند به  در سه بار شوک  متر رسيده و ميلی  0.9دهی این عمق به   متر 

تر بوده و  مميلی   0.8دهی عمق تنش پسماند به  شود که بعد از یکبار شوکنيز دیده می  70ست. با بررسی درصد همپوشانی %ا

متر ميلی   1دهی عمق تنش پسماند به  متر رسيده و در نهایت بعد از سه بار شوکميلی  0.92به  دهی این عمق  در دوبار شوک

در بررسی عمر خستگی تيغه از جنس آلياژ    (Nie et al, 2021)  وهش نای و همکارانافزایش پيدا کرده است. این نتيجه در پژ

Ti-6Al-4V ه دهی ليزری بمرتبه شوک  3ه های ليزر و همچنين تعداد ها با در نظر گرفتن همپوشانی لکنيز دیده شده بود. آن



 

 ت یافتند. دهی شده دسشوک آلياژی غهبيشترین تنش پسماند و بيشترین عمق مؤثر بر روی تي

تنش در    پسماند  قسمت الف و مقایسه آن با عمق  20در شکل    60درصد همپوشانی %  مقایسه مقادیر عمق تنش پسماند برای

 شود. انطباق مناسبی بين حل عددی و روش تجربی سوراخکاری مرکزی مشاهده می شودقسمت ب مشاهده می

 

 د پسمانتنش عمق دهي بر تأثير تعداد دفعات شوکه( 

 
 دهي ليزري بار شوکبا يک، دو و سه  70%  ج(  60%ب( 50% الف( نمودار مقايسه اي عمق تنش پسماند براي همپوشاني  (19ل )شک

 

 

 خکاري مركزي ب( آزمون سورا ت عمق تنش پسماند در الف( شبيه سازي مقايسه تغييرا (20شکل )

 7و    3جدول غيرعادی شده است به طوریکه در دو نمونه  نتایج سه نمونه در  ود که  شمشاهده می  6با مراجعه به جدول شماره  

شاری در مقایسه دیگر  نيز مقدار تنش پسماند ف  6  مونه شمارهمقدار تنش پسماند به جای فشاری، کششی شده است و در ن

ر که همانطو( صورت گرفت  SEMنمونه ها تصویربرداری )  مقطع برشنمونه ها بسيار کمتر شده است برای یافتن دليل آن از  



 

نيز چندین    3شماره    سطح نمونهشود و در  ترک ادامه داری دیده می  7شماره    سطح نمونهشود در  میمشاهده    21در شکل  

می  مشاهده  ترکگردميکروترک  این  که  باشد.ها مید  آن  و همچنين کششی شدن  فشاری  پسماند  تنش  کاهش  منشأ    تواند 

اصی قابل مشاهده نيست ولی ممکن است با توجه به درصد همپوشانی عيب خ  22در شکل    6شماره    همچنين در سطح نمونه

سبب افت د مستقيم پرتو ليزر با سطح  برخوری پوشش جاذب آسيب دیده و  دهی ليزربار شوک  2بالا برای این نمونه و تعداد  

 تنش پسماند فشاری در آن شده است.

 

 

مربوط به نمونه   SEM( تصوير بدهي ليزري، و سه بار شوک 50شاني %با همپو 7مربوط به نمونه شماره SEMتصوير  الف(( 21شکل )

 دهي ليزري و يکبار شوک  70با همپوشاني % 3شماره

 

 

مربوط به نمونه  SEM( تصوير ددهي ليزري،  بار شوکسه و   60با همپوشاني % 8بوط به نمونه شمارهمر SEM( تصوير ج  (22شکل )

 دهي ليزري وکبار ش دوو  70همپوشاني % با 6شماره 

 

 

 

 



 

 نتيجه گيري 

 شود. افزایش درصد همپوشانی سبب افزایش تنش پسماند در سطح قطعه کار میالف( 

تنش پسماند در سطح قطعه کار ی ميدان  همگنسبب افزایش    مشخص  درصدتا یک  ضربات ليزر  همپوشانی  یش  افزاب(  

 . شودمی

 شود. اند و عمق تغيير شکل پلاستيک در قطعه کار میدهی سبب افزایش عمق تنش پسمافزایش تعداد دفعات شوکج( 

 گردد. دهی سبب افزایش سختی در قطعه کار می دفعات شوکافزایش تعداد د( 

 گردد. ذب سبب حفاظت از سطح قطعه کار در برابر اثرات حرارتی ليزر میاستفاده از پوشش جاه( 

ه بينهایت در اطراف و زیر قطعه کار سبب یکنواختی ميدان تفاده از المان های نيمدهی ليزری، اسدر شبيه سازی شوکو( 

 شود.تنش پسماند می
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Abstract 

One of the harmful phenomena in industrial parts is the formation of fatigue cracks. One 

of the best ways to prevent these cracks from spreading is to create compressive 

residual stress in the parts. The traditional process that is used for this work is the shot 

peening process, which in addition to having suitable advantages, has some limitations. 

The competing process that is used to create compressive residual stress is a new and 

innovative process called laser shock peening. The purpose of this research is laser shock 

treatment of Ti-6Al-4V alloy and finite element simulation of the process in order to 

achieve the desired compressive residual stress with appropriate depth. Therefore for 

this purpose, according to an experimental design, 1 to 3 laser shock operations were 

performed with 50%, 60%, and 70% overlap of 9 samples of Ti-6Al-4V alloy. Then, X-ray 

diffraction test was used to know the amount of surface residual stress created in the 

samples, and Hole drilling test was used to determine its penetration depth. Also, in 

order to accurately determine the material properties specific to Ti-6Al-4V alloy at high 

strain rate, the Hopkinson compression bar test was used and the Johnson-Cook 

constants were extracted experimentally. Next, in order to observe the state of the 

shocked samples, SEM imaging was done. The results of numerical and experimental 

analysis showed that the maximum surface residual stress has reached -710 MPa and its 

penetration depth has reached -1 mm, and the uniformity of the stress field in the 

overlapping percentage of 60% was more than the other two percentages. 

Keywords: Laser shock peening, finite element, Hopkinson rod test, Johnson Cook. 

 
 


