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 چکیده

به روش عددی  351T-2024در این پژوهش، تأثیر فرایند شات پینینگ بر بهبود خواص مکانیکی و عمر خستگی آلیاژ آلومینیومی 

بندی های فشاری پسماند و تغییر در ساختار دانهسطحی، با ایجاد تنشعنوان یک تکنیک بررسی شده است. شات پینینگ به

دهد. در این تحقیق، اثر پارامترهای اندازه و سرعت سطحی، مقاومت آلیاژها را در برابر خستگی، سایش و خوردگی افزایش می

 نشان داد که استفاده از ساچمهساچمه بر تنش تسلیم، تنش نهایی، مدول الاستیسیته، و استحکام خستگی بررسی شد. نتایج 

S330  30ها را تا کند و استحکام خستگی نمونهمتر بر ثانیه، بیشترین تنش پسماند فشاری و عمق نفوذ را ایجاد می 65با سرعت 

نشان ها دهد. همچنین، تأثیر اندازه ساچمه نسبت به سرعت آن بر بهبود خواص مکانیکی بیشتر است. این یافتهدرصد افزایش می

تواند نقش مؤثری در ارتقاء عملکرد آلیاژهای آلومینیومی دهند که فرایند شات پینینگ، با تنظیم بهینه پارامترهای کاری، میمی

 .ای در صنایع خودروسازی و هوافضا پیدا کندداشته باشد و کاربردهای گسترده

 

پسماند فشاری، عمر خستگی، اندازه ساچمه، سرعت ساچمه، ، تنش 351T-2024شات پینینگ، آلیاژ آلومینیومی کلمات کلیدی: 

 تحلیل عددی

 



 

 مقدمه -1

، یکی از عناصر فلزی پرکاربرد در صنایع مختلف است. این فلز به  و ساختار کریستالی مکعبی مرکزدار 13آلومینیوم، با عدد اتمی 

پذیری عالی، هدایت حرارتی و شکل وردگی، قابلیتای همچون وزن مخصوص کم، مقاومت بالا در برابر خهای برجستهدلیل ویژگی

ای در صنعت دارد. آلومینیوم به دلیل میل ترکیبی شدید با اکسیژن، به صرفه جایگاه ویژهبهالکتریکی مناسب، و بازیافت مقرون

دهد. افزایش می دهد که مقاومت به خوردگی آن را به شکل چشمگیریای از اکسید پایدار روی سطح خود تشکیل میسرعت لایه

، به دلیل خواص مکانیکی برجسته مانند نسبت استحکام به 7075ویژه آلیاژ به 7000در میان آلیاژهای مختلف آلومینیوم، سری 

ای در صنایع هوافضا، خودروسازی، و وزن بالا، استحکام عالی، و قابلیت انجام عملیات حرارتی برای افزایش استحکام، توجه گسترده

 .خود جلب کرده است نظامی به

های اصلی در استفاده از آلیاژهای آلومینیوم، بهبود مقاومت آنها در برابر پدیده خستگی است. خستگی، یکی از یکی از چالش

های تکراری یا نوسانی قرار گیرد و دهد که قطعه تحت تنشهای مهم تخریب در فلزات و قطعات صنعتی، زمانی رخ میمکانیزم

های هواپیما، بدنه فضاپیماها و تجهیزات ویژه در قطعاتی مانند بالترک و شکست ناگهانی شود. این پدیده به منجر به ایجاد

های درصد شکست ۹0دهد که بیش از ای دارد. تحقیقات نشان میهای سیکلی قرار دارند، اهمیت ویژهمکانیکی که تحت بارگذاری

 .مکانیکی در حین کار ناشی از خستگی هستند

است. این روش با بمباران سطح قطعات با  شات پینینگهای موثر برای بهبود عمر خستگی آلیاژهای فلزی، فرآیند ی از روشیک

خوردگی و شکست ناشی از کند که مقاومت قطعات در برابر ترکهای پسماند فشاری در سطح ایجاد میهای کوچک، تنشساچمه

ها، زاویه برخورد، و فاصله نازل از سطح قطعه نقش ایی نظیر اندازه و سرعت ساچمهدهد. پارامترههای کششی را افزایش میتنش

سازی این پارامترها برای افزایش کارایی فرآیند سازی عددی، امکان بهینهها دارند. به کمک شبیهمهمی در میزان و توزیع این تنش

 .شودفراهم می

ه بر بهبود مقاومت به خستگی، خواص مکانیکی دیگری نظیر مقاومت به اند که شات پینینگ علاوتحقیقات پیشین نشان داده

ویژه در صنایع استراتژیکی نظیر هوافضا و نظامی، که ایمنی و کارایی ها بهکند. این ویژگیخوردگی تنشی و سایش را نیز تقویت می

ر پارامترهای فرآیند شات پینینگ، مانند شدت کنند. در این راستا، تجزیه و تحلیل اثقطعات حیاتی است، اهمیت بیشتری پیدا می

، موضوعی اساسی برای دستیابی به 7075ها، بر بهبود خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیومی از جمله سری برخورد و ابعاد ساچمه

 .عملکرد بهینه در کاربردهای صنعتی است

ز تحلیل عددی، به بررسی تأثیر پارامترهای شات پینینگ بر و با استفاده ا 351T-2024این مقاله با تمرکز بر آلیاژ آلومینیومی 

وری قطعات صنعتی مورد بحث قرار منظور ارائه راهکارهای کاربردی برای افزایش بهرهبهبود عمر خستگی پرداخته و نتایج را به

 .دهدمی

ی با استفاده از فرآیندهای سطحی انجام های متعددی در زمینه بهبود رفتار خستگی و عملکرد مکانیکی آلیاژهای آلومینیومپژوهش

 های پسماند فشاری و افزایش سختی سطح، موجب بهبود مقاومت شده است. این فرآیندها، از جمله شات پینینگ، با اعمال تنش
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ای جامع، اثر فرآیند شات پینینگ [ در مطالعه7شوند. خضری ]های سطحی، و افزایش عمر کاری قطعات میخستگی، کاهش ترک

در محیط آب دریا بررسی کرده و نشان داده است که این فرآیند، با بهبود  T67075 را بر رفتار خوردگی خستگی آلیاژ آلومینیوم

 .دهدطور چشمگیری عمر خوردگی خستگی را افزایش میخواص مکانیکی سطح و کاهش سرعت رشد ترک، به

بینی توزیع تنش شوندگی سینماتیکی، یک مدل تحلیلی برای پیشت[ با استفاده از روش انرژی کرنش و مدل سخ1پوزش و آرزو ]

دهد که توزیع تنش پسماند سطحی و اند. نتایج نشان میطور تجربی تأیید کردهزنی توسعه داده و بهپسماند ناشی از ساچمه

تر است. ای قبلی منحنیهتوجهی دارد و پروفایل تنش نزدیک به سطح نسبت به مدلحداکثر تنش فشاری پسماند تفاوت قابل

تواند با عمق زنی میاند که افزایش شدت ساچمهنشان داده GTD-450 های خستگی بر روی فولاد ضدزنگهمچنین، آزمایش

 .بیشتر لایه پلاستیکی تغییر شکل یافته، عمر خستگی را بهبود بخشد

اند. نتایج بررسی کرده TC17 و تنش پسماند آلیاژ تیتانیومزنی معمولی و چندگانه را بر ریزساختار [ تأثیر ساچمه2یو و همکاران ]

های فشاری نسبت به توجه تنشتر و افزایش قابلهای نانوبلوری ضخیمزنی چندگانه باعث ایجاد لایهنشان داد که ساچمه

یافته مشاهده شد. رشکلها در لایه تغییها و افزایش چگالی نابجاییزنی معمولی شده است. همچنین، کاهش اندازه دانهساچمه

 چندگانه زنیساچمه این، بر علاوه. بود مگاپاسکال 7۹2− و 107۹−ترتیب برابر با به β-Ti و α-Ti حداکثر تنش فشاری پسماند در

یان و  .ها گردیدو اصلاح ساختار دانه FCC-Ti فاز تشکیل به منجر و شده سطح شدن نانوبلوری افزایش و سطح زبری کاهش باعث

اند. نتایج دنده محور سنگین را بررسی کردهزنی بر خواص سطحی و رفتار سایشی فولادهای چرخ[ تأثیر پوشش ساچمه3همکاران ]

تواند تنش پسماند فشاری، سختی میکرو، و درصد مارتنزیت را بهبود داده و زنی میدهد که افزایش پوشش ساچمهها نشان میآن

[ با 4اوتا و ما ] .کنداک را کاهش دهد. همچنین، مکانیزم سایش از چسبنده به ساینده تغییر میحجم سایشی و ضریب اصطک

زنی در بینی توزیع تنش پسماند ناشی از ساچمهو تئوری خمیدگی صفحه، مدلی تحلیلی برای پیش استفاده از روش کرنش ذاتی

غیرخطی و روش پراش اشعه ایکس نشان داد که  المان محدود هایسازیمنیزیم توسعه دادند. نتایج شبیه-صفحات آلیاژ آلومینیوم

ها و سازیبینی کند. همچنین، توزیع کرنش ذاتی با استفاده از شبیههای پسماند را با دقت بالا پیشاین مدل قادر است توزیع تنش

های پسماند در بینی کارآمد تنشسازی شد. این روش تحلیلی، امکان پیشهای تجربی تعیین و با یک رابطه ساده کمیداده

 .کندزنی گوناگون را فراهم میهای مختلف و شرایط ساچمهصفحات با ضخامت

زنی اند. عملیات ساچمهمنیزیم را بررسی کرده AZ31 زنی بر خواص آلیاژ[ در پژوهشی تأثیر زاویه ساچمه5زاده ]شریفی و عابدین

سنجی، و آنالیز پراش سنجی، زبریهای سختیبرخورد ساچمه انجام شد و نتایج آزمایشبا تغییر پارامترهایی مانند زمان و زاویه 

درجه بهترین بهبود را در خواص سایشی و سختی آلیاژ ایجاد کرده است. این تحقیق  30زنی پرتو ایکس نشان داد که زاویه ساچمه

[ در پژوهشی به بررسی عددی 6زارعی و محمدی ] .استدهنده نقش مؤثر زاویه بهینه در بهبود مقاومت سایشی این آلیاژ نشان

با درصد  5توزیع کرنش پلاستیک معادل، تنش پسماند و عمق نفوذ ساچمه در فرآیند شات پینینگ آلیاژ تیتانیوم گرید 

شان دادند ن ABAQUS/Explicit افزارسازی در نرمها با استفاده از مدل سلول متقارن و شبیهدهی متفاوت پرداختند. آنپوشش

یابد و عمق نفوذ ساچمه و عمق مؤثر منطقه طور مؤثری افزایش میدهی، کرنش پلاستیک معادل بهکه با افزایش درصد پوشش

 و  ایدوریا در پژوهشی که توسط. یابدافزایش می 500تا  100از درصد پوشش  147٪و  161٪پلاستیک نیز به ترتیب به میزان 
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مورد بررسی قرار گرفت.  En-31 های پمپ از جنس فولادشات پینینگ بر خواص تریبولوژیکی شفت [ انجام شد، تأثیر7همکاران ]

تغییرات زبری سطح، سختی  (S230 و S110) های ساچمه متفاوتبار( و اندازه 5و  3.5، 3، 2.5ها با اعمال فشارهای مختلف )آن

افزایش یافت، اما زبری  ٪12.5، سختی سطح S230 بار با ساچمه 4 و رفتار سایشی را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که در فشار

توجهی در خواص سطحی بار بهبودهای قابل 3.5افزایش داشت. همچنین، فرآیند شات پینینگ در فشار  ٪75سطح نیز بیش از 

های زیرکونیایی در ا ساچمه[ انجام شد، تأثیر شات پینینگ پنوماتیک ب8و همکاران ] اوهاتا ای که توسطدر مطالعه .ایجاد کرد

بالا و تکنیک تصویربرداری ذرات، های سرعتها با استفاده از دوربینبررسی گردید. آن A5052 چهار قطر مختلف بر آلیاژ آلومینیوم

ها با روش پراش گیری کردند. سپس، توزیع تنش پسماند در عمق نمونهها را تحت فشارهای هوای متفاوت اندازهسرعت ساچمه

یابد. ها، عمق و مقدار تنش پسماند فشاری افزایش میپرتو ایکس ارزیابی شد. نتایج نشان داد که با افزایش قطر و سرعت ساچمه

تواند در ها ارائه شد که میبینی سریع و دقیق توزیع تنش پسماند بر اساس سرعت و قطر ساچمهای برای پیشهمچنین، معادله

 .کاربردهای صنعتی مفید باشد

 

 روش تحلیل -2

سازی فرآیند شات پینینگ استفاده شد. هدف اصلی، بررسی سازی و شبیهجهت مدل آباکوس افزاربرای انجام این پژوهش، از نرم

است. مدل هندسی اولیه شامل یک صفحه  351T-2024بر آلیاژ آلومینیومی  (S330 و S230) های استانداردتأثیر برخورد ساچمه

بوده که بر اساس شرایط  SAE J444 هایی با مشخصات استانداردعنوان ماده هدف، و ساچمهبه mm 2*2*1فلزی به ابعاد 

همچنین برای ثانیه و  1e-3با گام زمانی  Dynamic Implicit صورتتحلیل، نوع تحلیل به در مرحله .صنعتی طراحی شده است

ثانیه بوده و رفتار  10سیکل و زمان تحلیل  10000شاملاستفاده گردید. این تحلیل  بررسی عمر خستگی، از تحلیل سکلیک

صورت زیر ، شرایط مرزی بهباگذاری در مرحله .سیکلی صفحه تحت بارگذاری ناشی از برخورد ساچمه مورد ارزیابی قرار گرفت

 :اعمال شد

 . طور کامل گیردارچهار طرف صفحه به

 .ها با مقدار مشخص اعمال گردیدسرعت اولیه ساچمه

سازی تحلیل خستگی، ابتدا یک ترک اولیه در مدل ایجاد شد. سپس، بارگذاری چرخشی مطابق با نتایج برخورد اولیه شبیهجهت 

 .در تحلیل استفاده گردید
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 مشخصات مدل ها: (1جدول نمونه شماره )

سرعت )متر بر  حالت

 ثانیه(

 نوع ساچمه

A 50 S230 

B 65 S230 

C 50 S330 

D 65 S330 

 

تحلیل و ارزیابی نتایج شامل بررسی توزیع تنش و کرنش در سطح و زیرسطح نمونه، بررسی اثر اندازه و سرعت ساچمه بر توزیع 

شده و عمر خستگی مدل تحت شرایط مختلف بوده است. این مراحل با استفاده از های پسماند، محاسبه عمق لایه سختتنش

 .سازی و ارزیابی رفتار مکانیکی آلیاژ در شرایط فرآیند شات پینینگ انجام شدمنظور بهینهبه آباکوس افزارابزارهای عددی نرم

مشاهده می شود ناحیه وسط ماده  زیرماده زمینه به منظور مش بندی به چند قسمت تقسیم شده است و همان گونه که در شکل 

در نتایج مش ریزی مناسبی انجام گرفته است. برای مش بندی  زمینه که برخورد در این ناحیه قرار است انجام شود به منظور دقت

استفاده شده است. این المان های خطی به المان های غیر خطی ترجیح  C3D8Rماده زمینه از المان های هشت وجهی خطی 

یل بخصوص در داده شده است زیرا المان های خطی بر خلاف المانهای غیر خطی با کاهش مدت زمان تحلیل و افزایش دقت تحل

مسائلی که تغییر شکل زیاد و سخت شوندگی وجود داشته باشد تحلیل دقیق تری را در مسائل سه بعدی ارائه می دهند. همچنین 

 استفاده شده است. Quad - Dominated و مش های Sweepبه منظور مش بندی ساچمه نیز از تکنیک 

 

 ( : مش بندی مدل1شکل شماره )
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 مشخصات ماده -3

شود. که به دلیل وزن کم و استحکام بالا در صنایع کاربردی است، بررسی می 2024این مقاله، خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم در 

در  TiC پذیری پایینی دارد. اخیراً با استفاده از نانوذراتاین آلیاژ به علت ایجاد ترک گرم در فرآیندهای جوشکاری ذوبی، جوش

ان جوشکاری این آلیاژ بدون ایجاد ترک فراهم شده است. این روش باعث ایجاد ساختاری با ذرات ریز فرآیند جوشکاری قوسی، امک

 .و فاز ثانویه مناسب شده و مقاومت آلیاژ را در برابر ترک گرم افزایش داده است

 

 2024خواص مکانیکی ماده آلیاژ آلومینیوم  (:2جدول نمونه شماره )

 

 

 

 

 

 

 2024(: تنش و کرنش آلمینیوم 1نمودارشماره )

 ارزیابی نتایج عددی -4

 تنش پسماند 4-1

ها با سرعت بالا است. این برخورد ساچمهزنی نتیجه تغییر شکل پلاستیک سطحی ماده تحت تأثیر تنش پسماند در فرایند ساچمه

دهد. خوردگی و خستگی را افزایش میشوند که مقاومت در برابر ترکها معمولاً به صورت فشاری در سطح ماده ایجاد میتنش

 عوامل مؤثر بر تنش پسماند شامل سرعت و قطر ساچمه، جنس ساچمه و شرایط سطحی ماده هستند. افزایش سرعت یا قطر 
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استحکام 

 برشی

(MPa) 

مدول 

 الاستیک

(GPa) 

ازدیاد 

 (%)طول

استحکام 

 تسلیم

(MPa) 

استحکام کششی 

 (MPa) نهایی

285 71.7 13 325 470 



 

سازی شوند تا شود. این پارامترها باید بهینهباعث افزایش انرژی جنبشی و در نتیجه عمق و شدت تغییر شکل پلاستیک می ساچمه

 .خواص مکانیکی سطح بدون ایجاد آسیب به زیرلایه ماده بهبود یابند

 

 ساچمه زنی Aتنش پسماند حالت  ( : 2شکل شماره )

متر استفاده شده است که منجر به ایجاد تنش پسماندی برابر میلی 0.6متر بر ثانیه و قطر  50سرعت ای با ، ساچمه25-4در شکل 

مگاپاسکال شده است. در این حالت، سطح تماس کمتر ساچمه و انرژی جنبشی محدود، باعث ایجاد حداقل تنش پسماند  60.6۹با 

 .شده شده استهای بررسیدر میان مدل

 

 ساچمه زنی Bش پسماند حالت تن( : 3شکل شماره )

مگاپاسکال حاصل  6۹.88متر بر ثانیه به کار گرفته شده و تنش پسماند برابر با  65با سرعت برخورد  S230 ، ساچمه3در شکل 

شده است. افزایش سرعت باعث افزایش انرژی جنبشی ساچمه و در نتیجه افزایش میزان اثرگذاری آن بر سطح ماده شده و تنش 

 .شتری نسبت به حالت قبل ایجاد کرده استپسماند بی
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 ساچمه زنی Cنش پسماند حالت ( : 4شکل شماره )

مگاپاسکال افزایش  71.43متر بر ثانیه، تنش پسماند به  50متر و حفظ سرعت میلی 0.8، با افزایش قطر ساچمه به 4در شکل 

و توزیع فشار بیشتر روی سطح ماده شده است که در نتیجه تنش تر باعث افزایش سطح تماس ساچمه یافته است. قطر بزرگ

 .ایجاد کرده است A پسماند بیشتری نسبت به حالت

 

 ساچمه زنی Dتنش پسماند حالت  ( : 5شکل شماره )

مگاپاسکال  76.78به متر بر ثانیه مورد استفاده قرار گرفته و تنش پسماند  65تر و سرعت با قطر بزرگ S330 ، ساچمه5در شکل 

رسیده است. در این حالت، افزایش همزمان سرعت و قطر ساچمه باعث حداکثر انتقال انرژی و تغییر شکل پلاستیک ماده شده و 

 .ها ثبت شده استبیشترین مقدار تنش پسماند در میان تمامی حالت

افزایش سطح مقطع ساچمه به طور مستقیم باعث  دهد کهشده نشان میهای پسماند ایجادشده در چهار مدل ارائهبررسی تنش

تر انرژی ضربه به سطح ماده شود. این افزایش ناشی از توزیع فشار بیشتر در ناحیه تماس و نفوذ عمیقهای پسماند میافزایش تنش

تر پلاستیک عمیق ها شده و به تغییر شکلاست. علاوه بر این، افزایش سرعت شات پینینگ منجر به افزایش انرژی جنبشی ساچمه

متر بر ثانیه استفاده  65با سرعت  S330 انجامد. به عنوان نمونه، در مدل چهارم که از ساچمهو در نتیجه تنش پسماند بالاتر می

ها است و تأثیر شده در میان تمامی مدلرسد که بالاترین مقدار ثبتمگاپاسکال می 76.78شده است، مقدار تنش پسماند به 

 .دهدخوبی نشان میت و ابعاد ساچمه را بهترکیبی سرع
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 (: مقایسه تنش پسماند فشاری بر عمق در چهار حالت ساچمه زنی2نمودارشماره )

 

دهد که با افزایش سرعت و قطر ساچمه، تنش در سطح قطعه افزایش یافته و به عمق نمودار مقایسه تنش پسماند فشاری نشان می

مگاپاسکال در سطح شروع شده و در عمق  300متر بر ثانیه، تنش فشاری از  50با سرعت  S230 کند. در مدلمیبیشتری نفوذ 

شود. در متر به تنش کششی تبدیل میمیلی 0.28رسد، سپس کاهش یافته و در عمق مگاپاسکال می 500متر به میلی 0.08

متر افزایش یافته و سپس روند مشابهی را طی میلی 0.1ل در عمق مگاپاسکا 550متر بر ثانیه، مقدار تنش فشاری به  65سرعت 

رسد و تا عمق بیشتری ادامه دارد. این مگاپاسکال می 700تر، تنش فشاری در سطح به با قطر بزرگ S330 هایکند. در مدلمی

 .توجه سرعت و قطر ساچمه بر شدت و عمق تنش پسماند استدهنده تأثیر قابلنتایج نشان

 (S33مولفه) وزیع تنش پسماندت 4-2

 

 Aدر راستای عمق قطعه در حالت  s33تنش ( : 6شکل شماره )
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 Bدر راستای عمق قطعه در حالت s33تنش ( : 7شکل شماره )

 

 Cدر راستای عمق قطعه در حالت s33تنش ( : 8شکل شماره )

 

 Dدر راستای عمق قطعه در حالت s33تنش  ( : 9شکل شماره )

 

دهند. در زنی نشان میرا در راستای عمق قطعه برای چهار حالت مختلف ساچمه (S33مولفه) شکل های بالا توزیع تنش پسماند

تری از شود که در عمق کمهای پسماندی میمتر بر ثانیه، منجر به ایجاد تنش 50با سرعت  S230 ، استفاده از ساچمهA حالت

 .تر تنش استدهنده انرژی جنبشی کمتر ساچمه و نفوذ سطحیقطعه متمرکز است. این امر نشان

های های پسماند در لایهمتر بر ثانیه باعث عمق بیشتر تغییر شکل پلاستیک و افزایش تنش 65، افزایش سرعت به B در حالت

 .های زیرین استتنش در لایهشود. کانتورهای این نمودار حاکی از تمرکز بیشتر تر ماده میعمیق

دهنده تأثیر مستقیم متر، شدت و عمق تنش پسماند افزایش یافته است. این نشانمیلی 0.8، با افزایش قطر ساچمه به C در حالت

 .تر ساچمه در افزایش توزیع فشار و ایجاد تغییر شکل پلاستیک در عمق بیشتر ماده استسطح مقطع بزرگ
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متر بر ثانیه، بیشترین مقدار و عمق تنش پسماند را ایجاد کرده  65و ترکیب آن با سرعت  S330 ساچمه ، استفاده ازD در حالت

دهند. افزایش تر ماده نشان میهای عمیقزنی را در انتقال انرژی به لایهاست. کانتورهای این حالت حداکثر تأثیر فرآیند ساچمه

 .هبود خواص مکانیکی سطح به حداکثر رسانده استهمزمان قطر و سرعت، کارایی این فرآیند را در ب

 

 تغییر شکل پلاستیک 3-4

 

 Aتغییر شکل پلاستیک در حالت( : 10شکل شماره )

 

 Bتغییر شکل پلاستیک در حالت( : 11شکل شماره )

 

 Cتغییر شکل پلاستیک در حالت ( : 12شکل شماره )
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 Dتغییر شکل پلاستیک در حالت( : 13شکل شماره )

، توزیع تغییر شکل پلاستیک ناشی از برخورد ساچمه در سطح ماده برای چهار حالت مختلف به نمایش 13تا10های در شکل

تر و ه کوچکتر و اندازه ساچمه کوچکتر، تغییر شکل پلاستیک محدود به یک ناحی، با سرعت پایینA درآمده است. در حالت

دهنده انتقال تر شده است که نشانتر و عمیق، با افزایش سرعت ساچمه، تغییر شکل پلاستیک گستردهB در حالت .تر استسطحی

، افزایش قطر ساچمه باعث افزایش گستره تغییر شکل پلاستیک در ناحیه برخورد C در حالت .انرژی بیشتر به سطح ماده است

، ترکیب سرعت بالا و قطر بزرگ ساچمه D در حالت .باشدرعت همچنان محدود به سطح نواحی میشده است، هرچند تأثیر س

تر گسترش یافته است. این تر و وسیعبیشترین تأثیر را بر عمق و وسعت تغییر شکل پلاستیک داشته و تغییرات به نواحی عمیق

 .مکانیکی سطحی هستند توجه ابعاد و سرعت در فرآیندهایدهنده تأثیر قابلتغییرات نشان

 

 

 (: جابه جایی در زمان3نمودارشماره )

 جایی و فرورفتگیمیزان جابه 4-4

متر بر ثانیه، فرورفتگی  65های با سرعت ها در زمان تحلیل است. در مدلجایی و فرورفتگی نمونهدهنده میزان جابهنمودار نشان

 میکروثانیه ثبت شده  1متر بر ثانیه این اتفاق در  50های با سرعت ه در مدلدهد، در حالی کمیکروثانیه( رخ می 0.8زودتر )حدود 
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تری را ایجاد کرده است. همچنین، استحکام خستگی تر و وزن بیشتر، نفوذ عمیقبه دلیل سطح مقطع بزرگ S330 است. ساچمه

بهبود یافته و این مقدار در  S230 هدرصد نسبت ب 28حدود  S330 متر بر ثانیه و ساچمه 50هایی با شدت برخورد در نمونه

ها دهنده تأثیر سرعت و ابعاد ساچمه بر عملکرد مکانیکی نمونهرسد. این نتایج نشاندرصد می 30متر بر ثانیه به حدود  65سرعت 

 .است

 

 عمر نمونه های مورد تحلیل -(: نمودار تنش4نمودارشماره )

 S330 متر بر ثانیه، ساچمه 50ها است. در شدت برخورد زنی بر استحکام خستگی نمونهفرآیند ساچمهدهنده تأثیر نمودار نشان

 30متر بر ثانیه، این افزایش به  65شده است. در شدت برخورد  S230 درصدی عمر خستگی نسبت به ساچمه 28باعث افزایش 

تر و انرژی جنبشی بیشتر است که تغییرات ساختاری بزرگناشی از سطح مقطع  S330 شده در مدلرسد. بهبود مشاهدهدرصد می

زنی بر تری در سطح نمونه ایجاد کرده و مقاومت خستگی آن را افزایش داده است. این نتایج تأثیر مثبت پارامترهای ساچمهمطلوب

 .دهدها را به وضوح نشان میبهبود عمر نمونه

 کیشکل پلاست رییشدت و عمق تنش پسماند و تغ شیمنجر به افزا میطور مستقسرعت و قطر ساچمه به شیجدول، افزا نیدر ا

 یکیرا در بهبود خواص مکان ندیفرآ ییراتر و سرعت بالاتر کاقطر بزرگ بیکه ترک دهدیاطلاعات به وضوح نشان م نیشده است. ا

 .رساندیسطح به حداکثر م
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 پینینگ اتش فرآیند از گیری(: نتیجه3جدول نمونه شماره )

 بر متر) سرعت حالت

 (ثانیه

 نوع

 ساچمه

 پسماند تنش

(MPa) 

 پسماند تنش عمق

 (مترمیلی)

 شکل تغییر

 پلاستیک

A 50 S230 60.69 سطح به محدود کم 

B 65 S230 69.88 و ترگسترده متوسط 

 ترعمیق

C 50 S330 71.43 در ترگسترده زیاد 

 برخورد ناحیه

D 65 S330 76.78 و ترینعمیق بیشینه 

 ترینوسیع

 

 

 نتیجه گیری -5

خواص آلومینیوم مورد استفاده در پژوهش حاضر با انجام فرایند ساچمه زنی بهبود می یابد. در واقع با انجام ساچمه زنی تنش -1

ول تسلیم و تنش نهایی ماده و همچنین مدول الاستیسیته افزایش می یابد. بیشترین مقدار افزایش تنش تسلیم، تنش نهایی و مد

 متر بر ثانیه بدست می آید.  65و سرعت پرتاب  S330الاستیسته به ازای ساچمه زنی با ساچمه 

افزایش اندازه ساچمه ها و افزایش سرعت پرتاب ساچمه ها تاثیر مطلوبی بر روی قطعه دارد. به گونه ای که تاثیر افزایش اندازه -2

کانیکی بیشتر است و با افزایش اندازه ساچمه استحکام ماده افزایش ساچمه ها نسبت به افزایش سرعت ساچمه ها بر روی خواص م

 بیشتری نسبت به افرایش سرعت پرتاب ساچمه ها دارد.

مقدار تنش پسماند فشاری سطح، بیشینه تنش پسماند فشاری و عمق نفوذ تنش پسماند ناشی از فرایند ساچمه زنی که میزان -3

کند، با افزایش اندازه و سرعت ساچمه افزایش می یابد. بیشترین مقدار تنش پسماند اثر گذاری فرایند ساچمه زنی را مشخص می 

متر بر ثانیه بدست می آید. تاثیر اندازه ساچمه نسبت به  65با سرعت  S330سطح و بیشینه تنش پسماند فشاری به ازای ساچمه 

 مق نفوذ ساچمه بیشتر است. سرعت پرتاب ساچمه ها در بیشینه مقدار تنش پسماند و تنش پسماند سطح و ع

استحکام خستگی نمونه ها با افزایش اندازه و سرعت پرتاب ساچمه افزایش می یابد و بیشترین افزایش استحکام خستگی به -4

 درصد بدست می آید.  %30متر بر ثانیه به اندازه  65و سرعت  S330ازای ساچمه 

 34-49( 2025) 1404سال  2شماره  15دوره  کیمجله پژوهش و کاربرد در مکان 47



 

 %23برابر حدودا  C,Dه میباشد و استحکام خستگی بین دو مدل متر برثانی 65با سرعت  S330کمترین اثر خستگی در مدل -5

میباشد در نتیجه با افزایش سطح مقطع ساچمه میزان استحکام خستگی  %20حدودا  A،Bاختلاف بین  S230میباشد، در مدل 

 یابد.افزایش می
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