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باشد که در واقع جهت افزایش استحکام می اقتصادیایجاد تنش پسماند فشاری در قطعاتی که در تحت بارگذاری خستگی قرار دارند، راه حلی  
گردد. این در حالی است که تنشهای پسماند در دمای بالا عموما کاهش های کششی اعمال شده به قطعه خنثی میتمام و یا قسمتی از تنش
ابتدا میدان تنش لذا رد سئوال بوده است. های پسماند در عملکرد قطعات در دمای بالا موروند. لذا همواره نقش این تنشیافته و یا کلا از بین می

ی آزادسازی دمایی این میدان تنش می سازی شده و سپس تاثیر  دمای کاری قطعه که منجر به پدیدهناشی از روش کوبش لیزری چندگانه مدل
های بالا از مدل ده در نرخ کرنشخطی مابوده و جهت اعمال اثر رفتار غیر Ti-6Al-4Vی مورد استفاده آلیاژ گردد، بررسی شده است. ماده

های تر از روشنتایج حاکی از آن است که میدان تنش پسماند ناشی از این فرآیند به مراتب عمیق کوک استفاده شده است.-ی جانسونماده
اپاسکال در یک سیکل مگ 640فشاری  توان از حداکثر تنشزنی بوده و با اعمال کوبش لیزری چندگانه به یک نقطه میمشابه مانند ساچمه

 نیز گراد به قطعهدرجه سانتی 600مگاپاسکال در سه سیکل دست یافت. با اعمال دمای  889مگاپاسکال در دو سیکل و  834کوبش لیزری به 
و  %41.37، %28.13گانه به ترتیب ی تحت کوبش لیزی یگانه، دوگانه و سهمشاهد شد تنش پسماند آزاد شده حرارتی در سطح نمونه

 .باشدمقدار اولیه تنش پسماند قبل از اعمال حرارت می 43.87%
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 Creation of a compressive residual stress in specimen that are exposed to fatigue induced failure, is 

considered to be a beneficial solution in order to neutralize all or some parts of the external force. Using 
components with this residual field stresses in high temperature applications can lead to reduction and 

termination of residual stress field and the effectiveness of this residual stress fields in high temperature 

is always questioned. So this paper aimed to simulate and study residual stress field made by multiple 
laser shot peening which is a novel method to create in depth residual stress. Thermal relaxation of this 

residual stress field due to working conditions was also investigated by FEM simulation in ABAQUS. 

Ti-6Al-4V was the employed material and since high strain rates were involved in dynamic loading 
process of simulation, Johnson-Cook material model was used to count for nonlinear material behavior. 

Results showed that created residual stress field from this method is much deeper than similar 

conventional shot peening process and by using multiple laser shot peening on the same spot, it is 
possible to achieve 640 MPa in one loading cycle, 834 MPa in two cycle loading and 889 MPa in three 

cycle loading. By applying 600 ℃ on specimen, it was observed that for each of single shot, double shot 
and triple shot specimens, a surface residual stress relaxation of 28.13%, 41.37% and 43.87% occurred, 

respectively. 
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 مقدمه 1-

های خستگی های افزایش استحکام قطعات در برابر آسیبحلیکی از راه

های پسماند فشاری با های پسماند فشاری است. این تنشاستفاده از تنش

ها های کششی ناشی از اعمال بار به تعادل رسیده، باعث کاهش اثرات آنتنش

هایی که . در میان روششودشده که در نهایت باعث افزایش عمر قطعات می

ترین در سازه باعث ایجاد تنش پسماند فشاری است،  کوبش لیزری از مطلوب

روش از  های مرتبط با خستگی است. در اینها جهت مقابله با پدیدهروش

 های فشاری باهای لیزر با شدت بالا و مدت بقاء کم جهت ایجاد شوکپالس
 

 .[1]قدرت زیاد به عنوان بار اعمالی به قطعه فلزی مورد استفاده است 
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بهبود سطح نسبتاً جدید و تا فرآیند کوبش لیزری به نوعی یک روش 

ناشی از برخورد لیزر با سطح  حدودی خلاقانه است که در آن از امواج شوک

قطعه جهت تشکیل یک لایه تنش پسماند فشاری در سطح و تا عمق های 

 شود.نسبتا کم در داخل قطعه استفاده می

در فرآیند کوبش لیزری ، فشاری شدید در اثر موج لیزر به سطح قطعه 

ی شود، امواج شوک تولید شده باعث تغییر فرم پلاستیک ناحیهاعمال می

شوند. تغییر شکل پلاستیک سطحی به نوعی ازدیاد طول فوقانی قطعه می

باشد که در ناحیه الاستیک زیرین حبس شده است. این نوع فرآیند باعث می

شدت جا که وجود آمدن یک تنش پسماند سطحی می گردد. از طرفی از آنبه

کند، این موج شوک حین حرکت آن به سمت داخل جسم کاهش پیدا می

امواج قادر به ایجاد تغییر فرم پلاستیک فقط در یک عمق کم در داخل قطعه 

هستند. لذا به منظور حفظ پیوستگی میان سطح دچار کشیدگی شده و 

ی سطحی تحت تنش فشاری قرار می گیرد. همچنین جهت حفظ هسته، لایه

 .[2]آید وجود میهای کششی جبرانی در داخل قطعه بهتنش تعادل،

ی امواج شوک ی ایجاد تغییر شکل پلاستیک در مواد فلزی بوسیلهمسأله

در ایالات متحده  1963های لیزر پرانرژی اولین بار در سال ناشی از پالس

. اولین تحقیقات روی تشخیص [3]شف و تشخیص داده شده است امریکا ک

. [4,5]ی انتقال تکانه برای پلاسمای حاصل از لیزر را بسط داده شد پدیده

کشف شد  1970ی شفاف نیز در سال ی استفاده از لایهافزایش فشار بوسیله

ی استفاده از تور کوارتز انجام شد. به این های تنش بوسیلهگیری. اندازه[6]

عنوان روکش روی سطح قطعه منظور فویل آلومینیوم و دیسک کوارتز به

خلاء انجام شد، بهبود فشار در  [1]ی ایش در محفظهقرارگرفتند. اگرچه آزم

گیری امواج شوک حاصل از کارمعرض هوا هم قابل حصول است. مزایای به

. یکی از عوامل مهم [7]بررسی شده است  1974لیزر در خواص مواد در سال 

در اهمیت اثرات تنش پسماند تاثیر مثبت تنش پسماند فشاری عامل در 

ها جهت ورود ولین قدم. ا[8]جهت افزایش عمر خستگی اجزاء فلزی است 

انجام شد؛ هنگامی که از کوبش  1990ی کوبش لیزری به تولید در دهه

منظور کاهش صدمه ناشی از به F101ی فن هواپیمای هالیزری روی پره

 .[9]اجسام خارجی اعمال شد 

فرآیند کوبش لیزری ، فرآیندی بسیار پرانرژی با طول زمان بسیار اندک 

و طول پالس در  2W.cm 910−است. این روش نیازمند لیزری با چگالی توان 

ی . هنگامی که یک تابش شدید از باریکه[10]ی چندین نانو ثانیه است بازه

نانوثانیه(  30لیزر به سطح یک قطعه فلزی برای مدت بسیار کمی )در حد 

ی اصابت لیزر با جذب انرژی بخار شده و به دمایی کند، ناحیهبرخورد می

اثر یونیزاسیون رسد؛ در این حین بخار ایجاد شده بر می ℃ 10000بالاتر از 

شود. پلاسما تا پایان زمان تابش لیزر به جذب انرژی به پلاسما تبدیل می

صورت امواج شوک به ماده دهد. فشار تولید شده توسط پلاسما بهادامه می

. بر هم کنش میان پلاسما با سطح قطعه فلزی بدون پوشش را شودمنتقل می

فشار پلاسما تا چند دهم  نامند. در این حالتمی "1برخورد مستقیم"

منظور دستیابی به مقادیر بالای فشار شوک، گیگاپاسکال رسیده است. به

فرآیند کوبش لیزری معمولًا در یک حالت تعریف شده به این صورت انجام 

ی کدر مانند رنگ سیاه یا فویل ی یک مادهوسیلهشود که سطح فلز بهمی

ی نور گذران مانند مانند یک مادهآلومینیوم پوشش داده شده و قطعه توسط 

کنش شود. به این نوع برهمآب مقطر یا شیشه در مقابل تابش لیزر احاطه می

های اخیر نشان داده است هنگامی گویند. تحقیقمی "2برخورد محدود شده"
                                                                                                                                  
1 Direct ablation 
2 Confined ablation 

شود، فشار میکه فرآیند کوبش لیزری در حالت برخورد محدود شده انجام 

گیگاپاسکال روی سطح فلز قابل تولید است. فشار  10تا  5پلاسمایی تا حدود 

تر امکان دست یافتن به تنش پسماند فشاری با مقدار بالاتری و پلاسمای قوی

 .[11]کند تری از قطعه در فرآیند کوبش لیزری را تسهیل میدر اعماق پایین

به منظور تأمین احتیاجات فرآیند کوبش لیزری بسیار مهم است که 

سیستم لیزر مناسبی انتخاب شود. این سیستم باید امکان تولید توانی بین 

ژول و طول زمانی  100چند صد وات تا چندین کیلووات، انرژی پالسی حدود 

تکرار بالای  علاوه احتیاج به نرخنانوثانیه را دارا باشد. به 30پالس حدود 

های لیزر و یک طول موج معقول به منظور اطمینان از دستیابی به نتایج پالس

مورد نیاز از مسایلی است که باید مورد توجه قرار گیرد. در اکثر فرآیندهای 

ی سوئیچ بر پایه Qی یک سیستم لیزری کوبش لیزری شعاع لیزر بوسیله

ستال ایتیریوم آلومینیوم که با یا اشعه لیزری کری 3شیشه نئودیمیوم اندود

 100تا  10سرخ و با مدت پالس ی فرومیکرومتر در محدوده 1.064طول موج 

های لیزری ی سیستمکند، مورد استفاده است. در کل  توسعهنانو ثانیه کار می

برای موفقیت کاربرد صنعتی کوبش لیزری بسیار حائز اهمیت است. یک 

ژول در  500تا  10د باید انرژی خروجی بین سیستم مناسب برای این فرآین

نانو ثانیه دارا باشد. طول موج لیزر  100هر پالس با مدت زمان پالس کمتر از 

کنش میان شعاع لیزر و سطح هم پارامتر بسیار تاثیرگذاری در چگونگی برهم

 .[12]ماده است 

های یکی از تحقیقات جدی در زمینه مقایسه اثرات این فرآیند با روش

و بر روی قطعاتی از جنس  2009متداول ایجاد تنش پسماند سطحی در سال 

Ti-6Al-4V های کاملاً مشابه از همین جنس انجام شد. در این بررسی، نمونه

ها گرفتند و سپس از نمونهیزری قرار میزنی و کوبش لتحت عملیات ساچمه

. دیگر پژوهش قابل توجه در [13]کشش به عمل آمد -آزمون خستگی کشش

 IN718و بر روی سوپر آلیاژ  2014خصوص عملیات کوبش لیزری، در سال 

را تحت عملیات هایی از جنس این سوپر آلیاژ انجام شد. بدین منظور نمونه

کوبش لیزری قرار داده و سپس اثر میدان تنش پسماند حاصل در نمونه و 

 همچنین اثر شرایط محیط کارکرد بر این میدان را مورد بررسی قرار دادند.

تحقیق بر تاثیر کوبش لیزری بر روی رشد ترک  2015همچنین در سال 

-Tiر آلیاژ خستگی انجام شد که دستاورد آن بررسی رشد ترک خستگی د

6Al-4V  ها ابتدا نمونه مورد آزمایش را تحت فرآیند کوبش . آن[14]است

لیزری قرار دادند و سپس به تحلیل مسیر ترک خستگی پرداختند. سپس 

کردند. همچنین  نمونه بدون کوبش لیزری را با نمونه کوبش لیزری مقایسه

مورد بررسی قرار دادند   xمانده با استفاده از روش پرتوگیری تنش باقیاندازه

. تحقیق در زمینه تاثیر کوبش لیزری بر خواص سطحی و تنش باقی [15]

با استفاده از لیزری با  2016در سال  Al6061-T6مانده سطحی در آلیاژ 

 ns 8با زمان روشنی پالس  2GW/cm 5.6و چگالی توان  MJ 1200انرژی 

نمونه تحت کوبش لیزری قرار گرفته و سپس بررسی نمونه موردنظر از لحاظ 

وی این . مطالعه تجربی ر[16]های باقیمانده و سختی سطحی انجام شد تنش

 .[17]ها نیز انجام شد آلیاژ همچنین بر روی زبری سطح و سختی نمونه

کار رفته در شیوه بر جنس آلیاژ بههای فوق علاوهتفاوت بین آزمایش

از  Al6061-T6باشد. به این شکل که در خصوص آلیاژ گیری نیز میاندازه

ر گیری تنش باقیمانده استفاده شده است، دکاری به منظور اندازهروش سوراخ

کار گرفته شد. در به Ti-6Al-4Vحالی که روش پرتو اشعه ایکس روی 

-Ti-6Alای از جنس پژوهشی دیگر با استفاده از لیزر فرابنفش سطح نمونه

                                                                                                                                  
3 Neodymium-doped glass (Nd-glass) 
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4V  تحت عملیات کوبش لیزری قرار گرفت و اثر این عملیات بر روی

های محل اعمال لیزر مورد تحقیق قرار گرفت ریزساختار و دوقلویی شدن

[18]. 

 همچنین مطالعات بسیاری در زمینه تاثیر کوبش لیزری بر خواص عمر

توان به ژابین و همکاران اشاره میخستگی انجام شده است که برای مثال 

تحقیقات خود را مبنی بر تاثیر کوبش لیزری بر روی  2015کرد که در سال 

رشد ترک خستگی آغاز کردند که دستاورد آن بررسی رشد ترک خستگی در 

ها ابتدا نمونه مورد آزمایش را تحت فرآیند کوبش است. آن Ti-6Al-4Vآلیاژ 

تحلیل مسیر ترک خستگی پرداختند. سپس  لیزری قرار دادند و سپس به

نمونه بدون کوبش لیزری را با نمونه کوبش لیزری شده مقایسه کردند. 

گیری تنش باقی مانده با استفاده از روش پرتو ایکس انجام همچنین اندازه

 .[19]شده است 

های توان بیان کرد که کوبش لیزری با توجه به پارامتربه طور کلی می

های ایجاد تنش پسماند از مزایای بالاتری کنترلی بالاتر نسبت به سایر روش

ذکر شد یکی  های بالابرخوردار است و به همین دلیل و دلایلی که در قسمت

پسماند با عمق نفوذ دلخواه و  ها برای رسیدن به تنشاز کارآمدترین روش

 موقعیت دقیق است.

 Ti-6Al-4Vفرآیند کوبش لیزری در این تحقیق بر روی آلیاژ پرکاربرد 

به کمک روش اجزاء محدود مدلسازی شده است و با اعمال پارامترهای 

ود آمده در قطعه، در مدل اجزاء های پسماند بوجحقیقی این آزمایش تنش

دست آمده از نتایج ها با مقادیر بهاند. با مقایسه این تنشمحدود محاسبه شده

گذاری شده است. سپس فرآیند های تجربی، مدل اجزاء محدود صحهآزمایش

سازی شده و مقادیر جدید های پسماند در مدل مذکور شبیهآزادسازی تنش

 اند.گراد محاسبه شدهدرجه سانتی 600ی ثابت های پسماند برای دماتنش

 شبیه سازی کوبش لیزری 2-

 مدل ماده -2-1

طی کوبش لیزری تغییر شکل پلاستیک بر اثر امواج شوک ناشی از برخورد 

های بالاتر از حد افتد. امواجی که باعث ایجاد تنشلیزر با سطح ماده اتفاق می

شوند. این امواج پلاستیک نامیده میشوند، عموماً امواج تسلیم ماده می

عنوان موج شوک ی موج شیب زیادی دارد بهپلاستیک هنگامی که جبهه

شوند. این امواج شوک که در فرآیند کوبش لیزری استفاده شناخته می

شود باعث ایجاد نرخ کرنش بسیار زیاد در قطعه می گردند. قطعات تحت می

کنند که در را تجربه می s610/از  هایی بیشکوبش لیزری گاهی نرخ کرنش

های های متداول مقدار بسیار زیادی است. در نرخ کرنشمقایسه با نرخ کرنش

پایین رفتار ماده مستقل از نرخ کرنش است اما پاسخ ماده به بارگذاری ضربه 

صورت قابل توجهی متفاوت از حالت شبه استاتیک است و باید این تاثیر به

 .[20]مدنظر باشد 

سازی رفتار مکانیکی صحیح هر فرآیند تولید نیازمند شبیهسازی مدل

های مادی ماده در شرایط فرآیند می باشد. جهت نیل به این مقصود مدل

هایی که ارائه مختلفی توسط محققان مختلف ارائه شد. یکی از بهترین مدل

شد و پس از آن در کاربردهای گوناگون مورد استفاده قرار گرفت مدلی بود 

 .[21]مطرح نمودند  1986نسون و کوک در سال که جا

-در خصوص مطالعات ضربه بیش از هر مدل دیگری از مدل جانسون

( را به عنوان σکوک استفاده شده است. این مدل جریان تنش در ماده )

 وابسته و جملات دمایی طبقخ کرنش محصولی از سه عامل کرنش سختی، نر
 

 :[22]کند ( توصیف می1ی )معادله

(1) 𝜎 = [𝐴 + 𝐵𝜀𝑛] [1 + 𝐶 ln
𝜀̇

𝜀°̇
] [1 − (

𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇 − 𝑇𝑚
)

𝑚

] 

 ̇°𝜀و  A, B, n, Cدمای ذوب ماده است.  mTدمای اتاق و  rTکه در آن 
هایی با نرخ حدود نیز ثوابتی هستند که از آزمون تیر هاپکینسون برای کرنش

1-s4 10 آید. بدست میA  ،استحکام آغاز تسلیم در دمای اتاقn  جهت به

 Cسازی نرمی در اثر دما و جهت مدل mاحتساب آوردن کرنش سختی، 

 معرف حساسیت نرخ کرنش است.

ترین مزیت این مدل این است که تخمین پارامترهای دخیل در مهم

باشد. البته این مساله به علت ایزوله بودن اثر سه مؤلفه ذکر شده، آسان می

ها تواند یک عیب به حساب آید زیرا اثر برهم کنش میان این مولفهخود می

ی تمام آنچه گفته شد، این مدل جهت استفاده شود. بر پایهرفته نمیدر نظر گ

-Tiسازی فرآیند کوبش لیزری انتخاب و به کار برده شده است. برای در شبیه

6Al-4V  شود.مشاهده می 1ثوابت مربوط به مدل جانسون کوک در جدول 

شود مشاهده می 2نیز در جدول  Ti-6Al-4Vخواص مکانیکی آلیاژ 

[22]: 

 هندسه و بارگذاری -2-2

امواج شوک ایجاد شده در طول فرآیند کوبش لیزری در حین تحلیل المان 

شوند. این بارگذاری با یک سازی میصورت بارگذاری فشاری مدلبهمحدود 

گرایانه که مشابه منحنی زمانی ضربه لیزر است به قطعه منحنی زمانی واقع

ترین این کاربرداعمال شده است. فرم گوسی و فرم مثلثی از جمله پر

تر منحنی فشار کمی متفاوت از این دو گرایانهها است. البته شکل واقعپروفیل

دهد. کاملا واضح های لیزر و فشار را نمایش میپالس "1شکل "حالت است. 

تر از پالس لیزر است که است که زمان از بین رفتن پالس تنش بسیار آهسته

 .[23]باشد علت آن حضور پلاسما می

سازی فرآیند کوبش لیزری پالس فشاری مورد استفاده جهت شبیه

ارائه شده است، به  "1شکل "براساس حالت واقعی بارگذاری که در نمودار 

نشان داده  "2شکل "های خطی متوالی، در صورت مجموعه ای از بارگذاری

 .[22]شده است 

گونه که پیش از این گفته شد مدت زمان بارگذاری در فرآیند همان

 باشد و وجود نرخ کرنش بسیار بالا، بارگذاری درکوبش لیزری بسیار کم می

افزار المان آن را به فرآیندی دینامیک تبدیل کرده است. لذا آنالیز در نرم

 ی تحلیل بارگذاری دینامیکی و تحلیلمحدود آباکوس باید به دو مرحله

 تعادل استاتیک تقسیم شود. طی مرحله اول بارگذاری پر سرعت، شدید و
 

  Ti-6Al-4Vثوابت مدل جانسون کوک برای  1جدول 
Table 1 Johnson-Cook material model parameters 

 مقدار پارامتر
A (MPa) 950.2280 
B (MPa) 603.3825 

n 0.1992 
c 0.0198 
m 0.8000 

ε̇ (1/s) 0.0009 

 Ti-6Al-4V [22]خواص مکانیکی آلیاژ  2جدول 
Table 2 Mechanical properties of Ti-6Al-4V [22] 

 مقدار خاصیت
E (GPa) 113.8 

ν 0.342 
 𝜌 (kgm-3) 4500 
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Fig 1. Laser pulse and resultant pressure force[23]. 

 .[23]پالس لیزر و بار فشاری حاصل  1شکل 

 
Fig. 2 Temporal shock wave pressure curve applied in FE Model 

 منحنی فشار گذرای موج شوک اعمال شده در مدل اجزاء محدود 2شکل 

که تغییر فرم پلاستیک کامل شود، انجام خواهد شد. در  کوتاه تا زمانی

ی دوم تحلیل تعادل استاتیکی جهت یافتن تنش پسماند حاصله انجام مرحله

ها و ها، کرنشتنش ی اول شاملخواهد شد. اطلاعات حاصل از مرحله

صورت یک میدان پیش تعیین شده در تحلیل تعادل در ها بهجایی گرهجابه

 گیرد.استفاده قرار میآباکوس مورد 

ی یک شعاع لیزر دایروی روی وسیلههمچنین فرآیند کوبش لیزری به

مقطع یک استوانه انجام شده است. لذا با استفاده از شرایط تقارن هندسه 

 خواهد بود. "3شکل "نهایی مدل مورد استفاده به صورت 

 و فشار fr( 6 mm(ی المانی ، شعاع محدوده4 mm( prشعاع بارگذاری )
 

 
Fig. 3 2D symmetric model for laser shot peen simulation [23] 

 [23]سازی کوبش لیزری مدل دو بعدی متقارن جهت شبیه 3شکل 

 به عنوان شرایط بارگذاری دینامیک استفاده شده است. GPa 5.5بارگذاری 

برای انجام تحلیل تعادل استاتیک و یافتن میدان تنش پسماند نیز با 

شود که حالت استفاده از حل استاندارد آباکوس به این صورت استفاده می

گر صریح آباکوس، با حل نهایی مدل پس از پایان تحلیل دینامیک در

ی شود. نتیجهجایگزین نمودن مرحله دینامیک با استاتیک، تحلیل انجام می

این تحلیل تعیین تنش پسماند در قطعه بر اثر فرآیند کوبش لیزری خواهد 

 بود.

قطر محل اصابت لیزر نیز متفاوت بوده و بسته به چگالی توان و قدرت 

 mm 5تا  mm 1.2باشد. با تغییر قطر از لیزر موردنیاز، دارای محدودیت می

. برای قطرهای کوچک، موج [24]کند رفتار انتشاری موج شوک تغییر می

کند که باعث فرسایش انرژی موج با شوک مانند یک کره گسترش پیدا می

ای تر نیز نشر موج به صورت صفحهقطرهای بزرگخواهد شد. برای  /2r1نرخ  

پذیرد. لذا نرخ کاهش انرژی امواج صورت می r/1با کاهش انرژی با نرخ 

تر، کمتر بوده و امواج تنش حاصل از اصابت لیزر به ماده برای قطرهای بزرگ

 کنند.ای به عمق بیشتری از ماده نفوذ میصفحه

های گوناگون ر لیزر به روشذکر است که اعمال باهمچنین لازم به

توان به استفاده از دیگری نیز قابل انجام است که از آن جمله می

. اما چون در روش کوبش [25,26]نویسی در آباکوس اشاره نمود سابروتین

توان از لیزری بار مکانیکی عامل اصلی ایجاد میدان تنش پسماند است و می

نظر نمود، نیازی به استفاده از این روش حرارت ایجاد شده حین فرآیند صرف

 وجود نداشت. 

پسماند ناشی از یک بار بارگذاری، با اعمال  پس از ایجاد میدان تنش

توان اثر ناشی از کوبش لیزری چندگانه روی ی روند بارگذاری، میچند باره

ی بعد با اعمال حرارت میدان تنش پسماند شعاعی را مشاهده نمود. در مرحله

به مدل، بررسی آزادسازی تنش پسماند ایجاد شده در مراحل اولیه برای 

 گانه انجام شد.یزری یگانه، دوگانه و سهحالات کوبش ل

 نتایج و بحث -3

 سنجی مدلصحه -3-1

سازی اجزاء محدود، نتایج جهت اطمینان از صحت نتایج حاصل از مدل

مربوط به مدل کوبش لیزری یگانه شامل میدان تنش پسماند شعاعی و 

متر از مرکز و در ی یک میلیکرنش پلاستیک معادل در مسیر خطی به فاصله

گذاری شد. مقایسه و مدل صحه [22]عمق نمونه با نتایج حاصل از آزمایش 

حسب ی میدان تنش پسماند شعاعی بربه ترتیب نشان دهنده "5و  4شکل "

 حسب عمق قطعه است.عمق قطعه و میدان کرنش پلاستیک معادل بر

سازی شود، نتایج مدلمشاهده می "5و  4های شکل"طور که در همان

های آزمایشگاهی دارد. خطای مشاهده شده در نتایج را انطباق مناسبی با داده

ناشی از تفاوت در شرایط انجام آزمایشات، عدم یکنواختی بار توان نیز می

اعمال شده به نمونه و همچنین تفاوت در پروفیل بارگذاری واقعی با تقریب 

 انجام شده در مدل عددی دانست.

اندازه  4نظر برای همچنین جهت بررسی همگرایی نتایج، مدل مورد

ی اعمال متر در ناحیهمیلی 0.4و  0.2، 0.1، 0.05المان مختلف شامل 

اگر چه در اکثر نواحی دامنه انجام شد.  بارگذاری و ایجاد میدان تنش پسماند

منطبق بر نظر، نتایج تنش پسماند حاصل از کوبش لیزری عملًا مورد

ی سطحی که یکدیگرند، اما جهت دستیابی به بیشترین دقت ممکن در ناحیه

 0.1افتد، از سایز مش احیه اتفاق میعمده اختلاف میان نتایج در این ن

 تر دارد و پس ازمتر استفاده شده که انطباق بسیار خوبی با ابعاد مش ریزمیلی
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Fig. 4 Radial residual stress field versus depth of the specimen 

 میدان تنش پسماند شعاعی برحسب عمق نمونه 4شکل 

 
Fig. 5 Equivalent plastic strain field versus depth of the specimen 

 میدان کرنش پلاستیک معادل برحسب عمق نمونه 5شکل 

 "6شکل "کند. آن کاهش سایز المان تاثیر قابل توجهی در نتایج ایجاد نمی

 دهد.میدان تنش پسماند شعاعی ناشی از کوبش لیزری یگانه را نشان می

تنش گذرنده از ماده در فرآیند کوبش لیزری در صورتی که سرعت موج 

های سطحی فلز بسیار بالا باشد، عبور این موج باعث ایجاد تغییر در ابعاد دانه

ها شده که در اثر افزایش شود. این تغییر در ابعاد شامل کشیده شده دانهمی

شود که این امر موجب ها درون دانه و روی سطح مرز دانه میجاییشدید نابه

ایش استحکام فلز و همچنین افزایش تنش افزایش سختی سطحی و افز

 تسلیم خواهد شد. این افزایش خواص مکانیکی در اثر تغییر در خواص

 متالوگرافی بوده و این امر خود متاثر از تنش پسماند فشاری در سطح نمونه
 

 
Fig. 6 Radial residual stress field (Pa) for single laser shot peen 

 میدان تنش پسماند شعاعی )پاسکال( حاصل از کوبش لیزری یگانه 6شکل 

باشد. از طرفی دیگر در صورت بررسی میدان تنشی هرچه از سطح فاصله می

ی آن دهندهکند که این امر نشانبگیریم تنش باقی مانده کاهش پیدا می

ی های سطحی باعث شده انرژاست که انرژی تنش با تغییر زیاد ابعاد در دانه

ی های پایینی برسد و لذا مقدار تنش پسماند با عمق رابطهکمتری به لایه

 .[27]معکوس دارد 

ی چگونگی ی تشکیل میدان تنش پسماند، مطالعهجهت بررسی نحوه

ر به سطح نمونه راهگشا است. لذا در گسترش امواج تنش ناشی از اصابت لیز

 1200تا  200های ی گسترش موج تنش درون قطعه در زماننحوه "7شکل "

ns شود.پس از اعمال بار فشاری، درون قطعه مشاهده می 

شود موج تنش پس از اصابت مشاهده می "7شکل "طور که در همان

به نفوذ در لیزر به سطح جسم، به صورت یک جبهه از تنش فشاری شروع 

کند. به مرور و با نفوذ بیشتر این موج به داخل قطعه شدت تنش قطعه می

ی موج مستهلک فشاری در پیشانی موج تنش کاهش یافته و انرژی اولیه

شود. نکته قابل توجه عمق نفوذ موج تنش با شدت بالا درون قطعه است. می

تا عمق نسبتاً زیادی درون که اولًا موج تنش ناشی از این فرآیند با توجه به آن

شود، ثانیاً موج تنش شدت اولیه خود را تا حد خوبی حین قطعه منتشر می

کند، این فرآیند توانایی ایجاد تغییر فرم انتشار درون قطعه حفظ می

باشد. این همان توانایی است که موجب پلاستیک در عمق قطعه را دارا می

ماند در قطعاتی که در معرض های پسشده از این روش جهت ایجاد تنش

میدان تنش شعاعی  "8شکل "شکست در اثر خستگی هستند استفاده شود. 

ثانیه پس از بارگذاری را نشان نانو 400ناشی از بارگذاری دینامیکی در 

 دهد.می

 نتایج کوبش لیزری چندگانه -3-2

با توجه به این که نتایج مربوط به مدل کوبش لیزری یگـانه منطبق بر 

های آزمایشگاهی بود، با استفاده از میدان تنش پسماند حاصل از آن به داده

توان میدان تنش عنوان حالت اولیه مدلی ثانویه و تکرار همین روند، می

شکل "دست آورد. پسماند ناشی از کوبش لیزری دوگانه و سه گانه را نیز به

از بارگذاری در تغییرات ایجاد شده در میدان تنش پسماند شعاعی ناشی  "9

از مرکز  mm 2ی همان محل اولیه بر روی مسیری در عمق نمونه و به فاصله

 دهد.محل بارگذاری نشان می

های بارگذاری شود که با افزایش تعداد سیکلمشاهده می "9شکل "در 

 یابد بهتوجهی میشدت میدان تنش در عمق یکسان از قطعه افزایش قابل

 پسماند فشاری برای حالت کوبش لیزری یگانهی تنش نحوی که بیشینه
 

 
Fig. 7 Stress wave propagation in specimen in different step times. 

 های زمانی مختلف.گسترش موج تنش درون نمونه طی گام 7شکل 
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Fig. 8 Radial stress field (Pa) 400 ns after loading 

 نانو ثانیه پس از بارگذاری 400میدان تنش شعاعی )پاسکال(  8شکل 

 
Fig. 9 Radial residual stress field for single, double and triple laser shot 
peen. 

 گانه.میدان تنش پسماند شعاعی کوبش لیزری یگانه، دوگانه و سه 9شکل 

640 MPa 834گانه به ترتیب به بوده اما برای کوبش لیزری دوگانه و سه 

MPa  889و MPa با وجود  ی جالب توجه آن است کهرسد. البته نکتهمی

های کوبش لیزری دوگانه و افزایش شدت میدان تنش پسماند در حالت

از سطح  mm 2گانه، مقدار تنش پسماند برای هر سه حالت در عمق سه

 رسد.نمونه به مقداری یکسان می

د افزایش های بارگذاری شدت تنش پسماناگر چه با افزایش تعداد سیکل

یابد اما این امر خود منجر به افزایش تغییر فرم پلاستیک در نمونه شده و می

تواند عامل ناپایداری میدان تنش پسماند شود. به منظور بررسی اثر این می

عامل در میزان تنش آزادسازی شده حین قرارگیری قطعه در دماهای بالا، 

برای هر یک از حالات کوبش  گراد گرم شده ودرجه سانتی 600مدل تا دمای 

گانه آزادسازی دمایی میدان تنش پسماند شعاعی لیزری یگانه، دوگانه و سه

دقیقه پس از قرارگیری مدل در معرض حرارت  60و  20، 10های در زمان

ی اثر اعمال حرارت به ترتیب نشان دهنده "12تا  10های شکل"بررسی شد. 

های کوبش لیزری یگانه، دوگانه و مونهگراد بر ندرجه سانتی 600در دمای 

 گانه هستند.سه

شود آن است که با افزایش مشاهده می "12تا  10های شکل"آنچه در 

تعداد دفعات اصابت لیزر در یک نقطه شدت آزادسازی حرارتی افزایش 

ی کاهش میدان تنش طوری که در کوبش لیزری یگانه بیشینهیابد بهمی

بوده است  %28.13دهی مقدار یک ساعت حرارتپسماند شعاعی در مدت 

 %41.37ترتیب گانه بههای کوبش لیزری دوگانه و سهکه این عدد برای نمونه
 

 
Fig. 10 Residual stress relaxation for a single shot peened specimen at 

600 ℃ 
گراد برای نمونه کوبش درجه سانتی 600آزادسازی تنش پسماند در دمای  10شکل 

 لیزری یگانه

 
Fig. 11 Residual stress relaxation for a double shot peened specimen at 

600 ℃. 
گراد برای نمونه کوبش درجه سانتی 600آزادسازی تنش پسماند در دمای  11شکل 

 لیزری دوگانه

 

Fig. 12 Residual stress relaxation for a triple shot peened specimen at 

600 ℃. 
گراد برای نمونه کوبش درجه سانتی 600آزادسازی تنش پسماند در دمای  12شکل 

 گانهلیزری سه
 

 باشد.می %43.87و 

 باشد.نظر میالوگرافی قطعه مورداین امر متاثر از تغییر در خواص مت
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گراد به مدت یک درجه سانتی 600زمانی که نمونه آزمایش را در دمای 

دهیم طبق نمودار تغییرات سرد کردن پیوسته برای آلیاژ قرار میساعت 

، فاز آلفا به فاز جدیدی شامل آلفا + بتا تبدیل شده [28] تیتانیوم آلومینیوم

ش است که در آن فاز بتای تشکیل شده مقاومت بسیار بالایی در مقابل خز

هر چه تعداد دفعات کوبش لیزری افزایش پیدا  "9شکل "دارد. از طرفی طبق 

شوند. تر میها کشیدهیابد و لذا دانهکند، مقدار تنش پسماند نیز افزایش می

شوند که ها از آلفا به آلفای + بتا تبدیل میتحت عملیات حرارتی مذکور، دانه

طور قابل توجهی تنش پسماند به ها شده واین امر موجب تغییر در ابعاد دانه

تر باشند، نسبت به حالت آلفا + بتا ها کشیدهشود زیرا هرچه دانهآزاد می

 سازی تنش بالاتری داریم.کنند پس آزادتغییر بیشتری پیدا می

ی جالب توجه دیگر آن است که پس از اعمال حرارت به مدل، تنش نکته

از سطح  mm 0.2ی کوبش لیزری یگانه تنها تا عمق پسماند موجود در نمونه

مدل  mm 0.2نمونه آزاد شد و میدان تنش پسماند شعاعی در عمق بیش از 

سازی تنش پسماند دچار تغییر قابل توجهی نشد. این در حالی است که آزاد

 mm 0.5و  mm 0.4گانه به ترتیب به های کوبش لیزری دوگانه و سهدر مدل

گانه موجب شود اگر چه کوبش لیزری دوگانه و سهشاهد میرسد. لذا ممی

شود، اما در همین حین با افزایش چشمگیر شدت میدان تنش پسماند می

افزایش کار سرد روی ماده، نرخ آزادسازی تنش پسماند نیز افزایش یافته و در 

گانه با شدت بیشتر و در های کوبش لیزری دوگانه و سهدمای یکسان نمونه

 شوند.بیشتری دچار آزادسازی تنش پسماند میعمق 

 گیرینتیجه -4

گانه و برای حالات کوبش لیزری یگانه، دوگانه و سه فرآیند کوبش لیزری

 600همچنین آزادسازی تنش پسماند حاصله در اثر اعمال حرارت در دمای 

افزار آباکوس گراد با استفاده از روش اجراء محدود در نرمدرجه سانتی

ی اول ایجاد ی اصلی بود. مرحلهازی شد. این مدل شامل دو مرحلهسمدل

میدان تنش پسماند که خود شامل بارگذاری دینامیکی و باربرداری استاتیکی 

ی دوم نیز شامل اعمال حرارت به قطعه جهت بررسی میزان است. مرحله

تنش پسماند آزادسازی شده در این فرآیند است. در این مدل با توجه به 

کوک -ثانیه از مدل ماده جانسونی زمانی چند نانوارگذاری دینامیکی در بازهب

جهت احتساب اثرات نرخ کرنش بالا استفاده شد. نتایج این پژوهش را به 

 صورت خلاصه عبارتند از:

 های ایجاد تنش پسماند سطحی خلاف روشبر فرآیند کوبش لیزری

متر و بیشتر را میلی 2 مشابه، توان ایجاد میدان تنش پسماند تا عمق

 باشد.نیز دارا می

 گانه، سه ی تنش پسماند ایجاد شده در فرآیند کوبش لیزریبیشینه

 رسد.می MPa 889در سطح نمونه ایجاد شده و به مقدار 

  بیشترین مقدار تنش پسماند آزادسازی شده در حالت کوبش لیزری

نسبت به حالت پیش از  % 43.87گانه، در سطح نمونه و به مقدار سه

 اعمال حرارت بوده است.

 متری میلی 0.5ها آزادسازی تنش در نهایت تا عمق در تمامی نمونه

افتد و پس از این عمق عملًا تنش پسماند تغییری نمونه اتفاق می
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