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 چکیده

یرند. گهای توربین تحت شرایط محیط خورنده توام با تنش و دمای بالا، مورد تخریب قرار میدر ساخت پره مورداستفادهسوپرآلیاژهای 

سماند پ زری با تابش پرتوی لیزر بر سطح فلز و ایجاد تغییر شکل پلاستیک و تنشاصلاح سطح به روش مکانیکی مانند کوبش شوک لی

های نوین جهت های نانوساختار یکی از روشعلاوه اعمال پوشششود. بهفشاری در سطح موجب بهبود مقاومت ماده در برابر تخریب می

شود. هدف از این مقاله بررسی کوبش شوک لیزری بر تنش پسماند و افزایش مقاومت اجزاء تحت محیط خورنده و دما بالا محسوب می

Na2SO4 %75در محیط خورنده حاوی  792خوردگی خستگی اینکونل  + 15% NaCl + 10% V2O5 بدین منظور تعدادی است .

رفتند. پس از این ها در معرض کوبش شوک لیزری قرار گدهی شدند؛ در نهایت تمامی نمونههای خام با اکسید گرافن پوششاز نمونه

ها تحت محیط خورنده در دمای بالا در معرض خوردگی قرار گرفتند، سپس آزمایش خستگی در دمای محیط انجام شد. عملیات نمونه

 شود. کوبش لیزری به تنهاییدهی و کوبش لیزری موجب بهبود عمر خستگی مینتیجه این پژوهش نشان داد که هر دو عملیات پوشش

 خستگی این آلیاژ را افزایش داده است. برابر عمر 4/2

  .خوردگی خستگی ؛تنش پسماند ؛اکسیدگرافنپوشش  ؛کوبش شوک لیزری :کلمات کلیدی
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Abstract 

Laser shock peening is a mechanical surface treatment that is caused by laser beam radiation on the surface 

of the metal. This processing causes plastic deformation, and compressive residual stresses under the surface 

of metal. In addition, applying nanostructure coatings is one of the new methods to increase the resistance 

of components under corrosive environment and high temperature. The purpose of this article is to 

investigate laser shock peening on residual stress and fatigue corrosion of Inconel 792 in 75% Na2SO4 +
15% NaCl + 10% V2O5 environment. For this purpose, a number of samples were subjected to laser shock 

peening and another group was coated with graphene oxide before laser processing. Then, all the samples 

were subjected to corrosive environment at high temperature, and then the fatigue test was performed. The 

result of this research showed that the laser shock peening operation increased the fatigue life of this alloy 

for 2.4 times. 

Keywords: Laser Shock Peening; Graphene Oxide Coating; Residual Stress; Fatigue Corrosion. 
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  مقدمه-1
سوووپرآلیاژهای پایووه نیکلووی بووه دلیوول داشووتن خوووا  

هووای مکووانیکی و مقاومووت بووه خوووردگی بووالا در نیروگوواه

. ایوون آلیوواژ در برخووی [2, 1]رونوود گووازی بووه کووار مووی

هووا مسووتعد بووه تشووکیل حفوورات سووطحی بوووده و در محوویط

توانوود از ایوون ای توورک خسووتگی موویاثوور بارگووذاری  رخووه

حفرات شورو  و اشواعه پیودا کنود. ایون امور سوبب کواهش 

. [3]گووردد بووه خوووردگی خسووتگی ایوون آلیوواژ موویمقاومووت 

در  بووالا کوواری دمووا شوورایط تحووت متحوورک توووربین اجووزای

د ووار  متنوواوب، بارگووذاری و خوووردگی افزایوویهوو  اثوور

 یکوی تخریوب ایون سوازوکار. شووندموی خووردگی-خسوتگی

, 4] اسووت توووربین هووایشکسووت پووره دلایوول توورینشووای  از

5]  

کوووبش شوووک  ریوونظ یکیاصوولاح سووطح بووه روش مکووان

باعووب بهبووود عملکوورد  یابووا اعمووال اموووا   ووربه 1یزریوول

شووک  نودی[. فرا6] شوودیمو بیودر برابور تخر یفلز یاجزا

اسوت کوه  زریوبور ل یمبتنو یسوطح دیروش جد کی یزریل

 اتیووعمل نیووشووود. امی یموجووب اصوولاح سووطح مووواد فلووز

 ن،یتووورب یهوواپوورهماننوود  ییفضووا یمعمووولا در کاربردهووا

 رخدنوووده و  یهووواشوووفت هوووا،سوووکیاجوووزا روتورهوووا، د

 اتیوعمل ایون دیو[. مشخصوه مف7هوا کواربرد دارد ]نگیبلبر

 یسووطح موواده فلووز ریووز یپسووماند فشووار یهوواتنشحضووور 

در اثوور مووو   یکیکووه بووه مووور مکووان اسووتشووده  فووراوری

اسووت. در شووده دیووتول ،یپرانوورژ زریووشوووک توسووط پووالس ل

مرسوووم کووه در صوونعت  یزنووسووا مه اتیووبووا عمل سووهیمقا

 یبهبوود سوطح و مقاوموت خسوتگ یقورن بورا کیواز  شیبو

یموو یزریووکوووبش شوووک ل رود،یبووه کووار موو یفلووز یاجووزا

یلویم 1از  شیدر عمو  بو یپسوماند فشوار یهواتنش تواند

 دیوونما جووادیا یزنوواز سووا مه تر یووبرابوور عم 4 یعنووی متوور

 فیافتووه در موواده تضووعیمووو  شوووک گسووترش  ی[. وقتوو8]

و  ابودییکواهش مو جیبوه تودر یدائمو رشوکلییشوود، تغیم

 [. 9شود ]یمقدار تنش پسماند در عم  ک  م

هووای مختلووف ایجوواد تغییوور و همکوواران اثوور روش مووالکی 

شووکل پلاسووتیک سووطحی از جملووه سووا مه زنووی، کوووبش 

بور  صووتمافوق سوتالینانوکراصولاح سوطح شوک لیوزری و 

ریزسوواختار، خوووا  مکووانیکی و رفتووار خسووتگی اینکونوول 

                                                       
1 Laser Shock Peening 

. نتووایج نشووان دادنوودرا مووورد بررسووی و تحلیوول قوورار  718

داد کووه بووا اسووتفاده از متغیرهووای مناسووب بوورای افووزایش 

تووان بوه انرژی جنبشی با اسوتفاده از عملیوات سوطحی موی

یووک میوودان توونش پسووماند فشوواری عمیوو  در  موورثرمووور 

 .[10]ایجاد کرد  718  های اینکونلنمونه

در پژوهشووی بووا بررسووی میووزان توومثیر ایوون عملیووات بوور 

نشووان دادنوود کووه توونش پسووماند  718سوووپرآلیاژ اینکونوول 

-فشوواری در جهووت سووطحی شوورو  توورک را بووه توومخیر مووی

توانوود انوودازد و توونش پسووماند فشوواری در جهووت عموو  می

در تحقیقووی  .]11[رشوود ریزتوورک را در نمونووه کنوود نمایوود 

بنوووودی در کننووووده دانهعنوان تقویووووتاز گوووورافن بووووه

سوت. بورای دسوتیابی بوه ایون اها استفاده شودهنانوکامپوزیت

اسووت  رفتووه کاربووه یانوورژک هوودف کوووبش شوووک لیووزری 

]12[. 

 نکونولیا یبور خووا  خووردگ یزریواثر کوبش شووک ل

پرداختووه و نشووان داده شووده اسووت کووه  یدر پژوهشوو 600

موواده را بووه  یو خوووردگ یخوووا  خسووتگ اتیووعمل نیووا

اسوت. آنهوا نشوان دادنود  دهیبهبوود بخشو توجهیقابل زانیم

شووده در برابوور نمونووه  زریوونمونووه در حالووت ل ینوورخ خوووردگ

 [. 13داشته است ] یرابرب 106 شیافزا زریفاقد ل

در اثوور  یزریووپووس از کوووبش لدر پووژوهش دیگووری 

و توونش  یسووخت زیوورشووده،  جووادیا کیشووکل پلاسووت رییووتغ

تعوداد  شیبوا افوزا ن،یواسوت. عولاوه بور ا افتهیبهبودپسماند 

 زیووو توونش پسووماند ن یسووخت موورثرعموو   زر،یوول هووای ووربه

 ینشووان داده کووه عموور خسووتگ جیاسووت. نتووا یافتووهافزایش

 یافتووهافزایش %244تووا  زریووتحووت سووه  ووربه ل یهانمونووه

 .[14] است

تحقیقووات جدیوود روی اثوور عملیووات کوووبش شوووک 

انجوام  در حوالیزری بر خووا  مکوانیکی و خسوتگی موواد ل

اسووت. در پژوهشووی اثوور ایوون عملیووات بوور عموور خسووتگی 

سلسووویوس  850در دموووای محووویط و  738LCاینکونووول 

 حودوداًرا  یعمور خسوتگبررسی شده اسوت. کووبش لیوزری 

 کوهیدرحوال ،برابر در دموای محویط افوزایش داده اسوت 4/2

در دمای بالا به دلیول آزادسوازی تونش ایون اثور خیلوی کو  

 .[15] شودمی



   

 

 

 123 | و همکاران افسری مقدم 

 

 5/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

اثوور ایجوواد تغییوور شووکل پلاسووتیک بوور سووطح سوووپرآلیاژ 

پایووه نیکلووی و بررسووی خوووردگی دای و خسووتگی خوووردگی 

در دمووای بووالا مووورد بررسووی قوورار گرفتووه اسووت. ایجوواد 

در سووطح موواده در اثوور ایجوواد کووار سوورد  توجووهقابل هیولاکی

موان  شورو  تورک توانود خووردگی را بوه تعویو  انودازد، می

 .[16]دیل حفرات به ترک شود خستگی و تاخیر در تب

کووورنش  بوووا دامنوووه یخسوووتگ شیآزموووادر پژوهشوووی 

شووده ها انجووام نمونووه یدرصوود رو 2/1تووا  4/0از  ختلووفم

کووبش شووک  یهانمونوهدر نشوان داد کوه  هوایبررس. است

 یخطوو  خسوتگ یهوا کمتور، فضواترک زنویلیزری جوانوه

 .شووده اسووتایجوواد  یترکو ووک حفوورات زیوورتر و کوتوواه

 ز،یور اریبسو یهادانوه ک،یشوکل پلاسوت رییوتغ ن،یعلاوه بر ا

 ی ایجوواد شووده در اثوور ایوون عملیوواتهوواییو نابجووا وییدوقلوو

شکسووت  در نتیجووه انتشووار توورک و و از شوورو  توانوودیموو

عموور موجووب افووزایش  جووهی، در نتنمایوود یریجلوووگ یینهووا

 .[17] شود 625ی اینکونل خستگ

در پژوهشووی اثوور عملیووات کوووبش لیووزری بوور خوووا  

مکانیکی و عمور خسوتگی سووپرآلیاژ نیکلوی توک کریسوتال 

بررسووی شووده اسووت. نتیجووه نشووان داد کووه عموو  نفووو  

زنوی اسوت. برابور سوا مه 24عملیوات  پلاستیک در اثر ایون

هووا در نتیجووه آزمووون خسووتگی پووس از قرارگیووری نمونووه

سوواعت در محوویط  300سلسوویوس بووه موودت  700دمووای 

هووای خورنووده حوواوی سووولفات نشووان داده اسووت کووه نمونووه

بوودون عملیووات تحووت سووازوکار خسووتگی کوو   رخووه 

هوای کووبش لیوزری شوده پوس از اند اما نمونوهشکسته شده

همچنوین عمو  ، انودها سیکل د وار شکسوت نشودهمیلیون

-تنش پسماند پس از ایون عملیوات بوه موور قابول ملاحظوه

 .[18]ای افزایش یافته است 

هوووای گذشوووته در مقایسوووه بوووا عملیوووات در پوووژوهش

سطحی متوداول، اثور کووبش لیوزری بور مقاوموت خووردگی 

بررسوی شوده اسوت؛ خصوصوا  نودرتبهخستگی مواد فلوزی 

اثرات تنش پسوماند ترکیوب شوده بوا ریزسواختار موی ایون 

توواکنون بررسووی  792فراینوود بوورای سوووپرآلیاژ اینکونوول 

ردگی تحقیوو  در زمینووه رفتووار خووو رونیووازانشووده اسووت. 

مووواد فلووزی در معوورض کوووبش شوووک لیووزری دارای ارزش 

دهووی سوووپرآلیاژ بووا پوشووشاسووت. عوولاوه بوور ایوون توواکنون 

                                                       
1 X-Ray Fluorescence 

پوشووش نانوسوواختار گرافنووی و ترکیووب اثوور آن بووا یووک 

 عملیات سطحی مورد بررسی قرار نگرفته است.

در پووژوهش حا وور اثوور عملیووات کوووبش شوووک لیووزری 

شووده بووا  دهیپوشووشبوودون پوشووش و  یهانمونووهبوور 

بررسووی شووده  IN792تهیووه شووده از آلیوواژ  اکسوویدگرافن

. رفتووار خوووردگی خسووتگی ایوون آلیوواژ قبوول و بعوود از اسووت

نیروگواه گوازی  شودهیسوازهیشبعملیات لیوزری در محویط 

در  ابتوودا هانمونووهمووورد ارزیووابی و مقایسووه قوورار گرفووت. 

پس سو قورار گرفتوه؛ حواوی نموک مووردنظر محیط خورنوده

تحووت خوووردگی  کووورهمعووین داخوول  زمانموودتدر دمووا و 

آزمووون  پووس از مووی ایوون مراحوولدمووا بووالا قوورار گرفتنوود. 

. هوا انجوام شودو دموای محویط روی نمونوههووا  درخستگی 

پوراش اشوعه ایکوس جهوت بررسوی خووا  سوطحی  آزمون

، آزموون کشوش تونش پسوماند سوطحی گیریانودازهماده و 

جهووت بررسووی خوووا  مکووانیکی و  یسوونجیسووخت زیوورو 

جهوت تعیوین انودازه  تصاویر میکروسوکو  نووری و روبشوی

 است. کاررفتهبههای ریزساختاری بندی و بررسیدانه

 

 روش انجام آزمایش -2

 انتخاب مواد -2-1

شووده  یگرختووهیرکششووی و خسووتگی از قطعووه  هاینمونووه

جهووت  1XRF آزمووون .تهیووه شوودند 792از جوونس اینکونوول 

تعیووین ترکیووب شوویمیایی عناصوور موجووود در ایوون موواده 

. ابتوودا شووده اسووتنوشووته  1انجووام شوود و نتووایج در جوودول 

اسووپارک از  وسوویلهبهمیلیمتوور  3صووفحات بووه  ووخامت 

بورش قطعه اولیه جدا شودند. سوپس بوا اسوتفاده از دسوتگاه 

  ASTMآزموایش کشوش مبو  اسوتاندارد هاینمونوه 2سی 

E8  خسووتگی مبوو  اسووتاندارد  هاینمونووهوASTM E466 

 SiCکاغووذ پووس از سوواخت بووا  هانمونووهجوودا شوودند. تمووامی 

سووپس بووا پووولیش  زنووی وسوونباده 1200تووا  100 شووماره

صویقلی و عواری از هرگونوه زبوری و شویار  کواملاًنمدی نرم 

 شدند.

 

 

 

2 Wire Cut 
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 792ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ اینکونل  -1جدول 

نام 

 عنصر
Al Si Ti V Cr Mn 

 005/0 27/12 19/0 95/2 96/3 7/3 درصد

نام 

 عنصر
Co Ta Ni Zr Mo W 

 05/3 83/1 0075/0 98/56 87/5 44/8 درصد

 

 تعیین خواص مکانیکی -2-2

ی هوانمونوه ،جهت تعیوین خووا  مکوانیکی مواده مووردنظر

تهیووه و آزمووایش  1 بووا شووکل و ابعوواد تصووویر کششووی تخووت

 تن انجام شد.  60استفاده از دستگاه زوئیک کشش با 

 

 

 
متر های آزمون کشش برحسب میلیابعاد نمونه -1شکل 

 های تهیه شده از ماده اولیهو نمونه

 

هوووای نمونوووهآزموووایش خسوووتگی انجوووام  منظوربوووه

بوه صوورت کششوی تهیوه شوده و  2خستگی با ابعواد شوکل 

 آزمایش شدند.هرتز  10و فشاری با فرکانس 

 
    

 

 
بر حسب  خستگیایش آزم نمونهابعاد  شکل و -2شکل 

 مترمیلی

 

هووا در سووطح نمونووه یسووخت زیوورگیووری جهووت انوودازه

 زیورهوا مانوت شوده سوپس ، ابتودا نمونوههای مختلوفحالت

گورم و  100نیوروی بوا از سوطح  نقطهسوهدر  ویکورز یسخت

شوود و میووانگین سووختی محاسووبه ثانیووه انجووام  10زمووان 

 گردید.

 

 دهیپوششعملیات  -2-3

عنوان یووک مووان  خوووا  گوورافن باعووب شووده اسووت کووه بووه

موورثر در برابوور اکسیداسوویون و خوووردگی زیرلایووه بووه کووار 

تواننووود سووورعت خووووردگی های گرافنوووی میرود. پوشوووش

ی کوواهش دهنوود کووه ایوون توجهقابوولفلووزات را بووه میووزان 

مسووئله از اثوور سوودکنندگی آنهووا در برابوور محوویط خورنووده 

 .[20, 19]شوووود یشوووامل آب، هووووا و غیوووره ناشوووی م

از روش  هاونوووووهنمایجووووواد پوشوووووش روی  منظوربوووووه

الکتروشوویمیایی اسووتفاده شوود. حمووام الکترولیووت بووا غلظووت 

لیتوور آب مقطوور تهیووه شوود.  1در  اکسوویدگرافنگوورم  1

ایجواد پوشوش یکنواخوت بوا  وخامت قابول قبوول  منظوربه

 3ها انجووام شوود. شووکل نشووانی روی نمونووهمرحلووه لایووه 10

تصوووویر نحووووه انجوووام ایووون عملیوووات و نمونوووه پوووس از 

 است.دهی نشان داده شدهپوشش
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 الف ب

  

 د

بر زیرلایه الف(  اکسیدگرافنروش لایه نشانی  -3شکل 

 [21] دهیپوششحمام الکترولیت، ب( شماتیک فرآیند 

 پس ازو د( نمونه  دهیپوشش مرحله 5 پس ازج( نمونه 

 دهیپوشش مرحله 10

 

 عملیات کوبش شوک لیزری -2-4

 Q-Switchedلیزربه مور معمول، در این عملیات از 

Nd:YAG (nm 1064 = λ) ( با انرژی بالاJ 1-8 و زمان )

( که از محیط محبوس شفاف )آب یا ns 6-20پالس کوتاه )

سیاه  رنگیا  آلومینیومی گذرد تا پوشش نازک )نوارشیشه( می

این عملیات  4شکل  .[22]( را در سطح ماده از بین ببرد تجاری

دهد. هنگام شلیک پرتوی لیزر بر یک را به مور ساده نشان می

زمان بسیار کوتاه )در حد  ند نانوثانیه( سطح فلزی در مدت

 10000 ℃ارت دیده تبخیر شده تا به دمای بیش از ناحیه حر

برسد؛ سپس توسط یونیزاسیون به پلاسما تبدیل شود. پلاسما 

دهد. تا پایان زمان تابش لیزر به جذب انرژی لیزر ادامه می

فشار ناشی از پلاسما از مری  اموا  شوک به ماده منتقل 

افزایش فشار شوک، معمولاً سطح فلز با یک  منظوربه شود.می

نوار آلومینیومی پوشیده  ماده غیرشفاف، مانند رنگ سیاه یا

شده و ماده شفاف مانند آب مقطر یا شیشه در برابر اشعه لیزر 

 .[23] گیردقرار می

 

 

شماتیک عملیات کوبش شوک لیزری و مسیر  -4شکل 

 حرکت لیزر در این عملیات

 

لیزر پالسی حالت جامد عملیات از  این منظور انجامبه

Nd:YAG است. در مول فرایند کوبش تمامی  استفاده شده

-میلی 1-2ور بوده و لایه آب به  خامت ها در آب غومهنمونه

عنوان لایه محدودکننده توسط جت آب اعمال شده متر به

عنوان یک میکرون به 100است. فویل آلومینیومی به  خامت 

محیط مان  برای شرو  پلاسما جهت محافظت از سطح نمونه 

است. می این عملیات پرتو لیزر  رفته کاربهاز آسیب حرارتی 

است تا  %50همواره عمود بر سطح بوده و نرخ همپوشانی 

هیچ ناحیه لیزر نشده در سطح کار وجود  ،اممینان حاصل شود

دو در  5سازوکار ساخته شده در شکل  وسیلهبه هانمونهندارد. 

 یکنواخت قابل حرکت هستند. صورتبهراستای مولی و عر ی 

 

 
سازوکار ساخته شده جهت حرکت  -5شکل 

 هانمونهیکنواخت و قابل تنظیم 

 محل قرارگیری نمونه

 پایه نگهدارنده قابل تنظیم

 نمونه محور حرکت دهنده
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انرژی پالس لیزر بر اساس نو  ماده زیرلایه انتخاب 

ژول در نظر گرفته  1. در بیشتر تحقیقات بیش از شودمی

 ی مب  جدول زریکوبش شوک ل متغیرهای عملیات. شودمی

تنش پسماند ایجاد شده  گیریاندازهاست. جهت انتخاب شده 2

 است.  رفته کاربه 1پراش اشعه ایکس آزمونماده در 

 

 مشخصات لیزر و متغیرهای آزمایش -2جدول 
 عرض پالس مو مول انرژی متغیرها

 J 1 𝐧𝐦 1064 ns 5 مقدار

 تعداد  ربات قطر لکه لیزر همپوشانیدرصد  متغیرها

 mm 1 1 50% مقدار

 

 آزمایش خوردگی خستگی -2-5

 طیمحو ریتحوت تومث یبوه موور قابول تووجه یخوا  خستگ

ایجوواد سووازی محوویط نیروگوواهی و شووبیهجهووت دارد. قوورار 

 خوووووردگی، موووواده خورنووووده بووووا ترکیووووب شوووویمیایی

75% Na2SO4 + 15% NaCl + 10% V2O5  روی هموووووووه

پوویش از ایجوواد پوشووش . [24] اسووتاسووپری شووده هانمونووه

سلسوویوس پوویش گوورم  200ی در دمووا هانمونووهخورنووده 

گوورم بوور  4تووا  3 حوودوداًسووپس سووطح هوور نمونووه  ند وشوود

در سووانتیمتر مربوو  بووا موواده خورنووده پوشوویده شوود. سووپس 

سوواعت داخوول کوووره  48 موودتبووه سلسوویوس  600دمووای 

را  هانمونووهمراحوول ایجوواد خوووردگی  6. شووکل نوودقوورار گرفت

 .دهدمینشان 

 

 الف ب

        

: هانمونهمراحل پاشش نمک خورنده بر سطح  -6شکل 

و  ها قبل از خوردگیترکیب نمک خورنده، ب( نمونهالف( 

 داخل کوره  یریقرارگها پس از ج( نمونه

 

                                                       
1 X-Ray Diffraction (XRD) 

از آزمووون خسووتگی مبوو  اسووتاندارد روی سووه گووروه 

( نمونوووه 2پوووولیش شوووده، ( نمونوووه خوووام 1 هوووانمونوووه

لیوزر شوده انجوام شود.  ( نمونوه3و لیزر شوده و  دهیپوشش

کششووی و  صووورتبهایوون آزمووون در مرکووز پووژوهش رازی 

هرتوز در دموای محویط انجوام شود.  10فشاری بوا فرکوانس 

تحووت  نهوواییتوونش  %50تووا لحظووه شکسووت بووا  هانمونووه

هوا توا شکسوت ثبوت بارگذاری قورار گرفتوه و تعوداد  رخوه

 شده است. 

 

 نتایج و بحث: -3
 نتایج آزمایش کشش و ریزسختی -3-1

متوور بوور دقیقووه انجووام و میلووی 1آزمووایش کشووش بووا نوورخ 

 خلاصه شده است.  3نتایج آن در جدول 

 

 792خواص مکانیکی سوپرآلیاژ اینکونل  -3جدول 

 آمده از آزمون کششدستبه

تنش تسلی  

 )مگاپاسکال(

 تنش نهایی

 )مگاپاسکال(

 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

درصد 

ازدیاد 

 مول

700 730 180 2/1 

 

هووا در نتووایج ریزسووختی سوونجی نمونووه 7 نموووداردر 

 است.های مختلف گزارش شدهحالت

 

 
نمودار ریزسختی سطحی سه گروه نمونه  -7شکل 

 آزمایش

 

مقدار ریزسوختی مواده پوس از عملیوات کووبش لیوزری 

بوووورای نمونووووه  ±300 10 و 315± 9 بووووه ±263 10 از

درصوودی  20افووزایش  کووه تغییوور یافتووه اسووت 3و  2گووروه 
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-عملیووات لیووزری را نشووان موویپووس از  سووطحی ریزسووختی

دهد. تحقیقات دیگر نیز نشوان دادنود کوه ایون عملیوات اثور 

دلیوول کمتوور . [26و  25]قابوول توووجهی بوور ریزسووختی دارد 

ن پووژوهش نسووبت بووودن مقوودار درصوود افووزایش سووختی ایوو

به کار سایر محققان ایون اسوت کوه تعوداد  وربات لیوزر در 

 اسووتژول  1 ووربه و انوورژی لیووزر حوودود  1ایوون پووژوهش 

 که مقدار آن از کار سایر محققان کمتر است.

 

 تنش پسماند -3-2

هووای پسووماند در اثوور عملیووات کوووبش گیووری توونشانوودازه

شوووک لیووزری بووه روش پووراش اشووعه ایکووس بووه مووور 

-مبنووای ایوون روش انوودازهگسووترده اسووتفاده شووده اسووت. 

هووای بلوووری اسووت. گیووری تغییوورات در فاصووله بووین شووبکه

هنگووامی کووه در یووک نمونووه توونش پسووماند وجووود داشووته 

آنهوا در حالوت  فاصوله بواباشد، فاصله میان صوفحات بلووری 

. ایووون روش ]27[دون تووونش متفووواوت خواهووود بوووود بووو

-غیرمخوورب مووی صووورتبهو پرکوواربرد اسووت کووه  نووهیهزک 

هووای بلوووری را تعیووین نمایوود توانوود خصوصوویات و کمیووت

]28[. 

 افووزار ارزیووابی مقوودار توونش پسووماند نوورم منظوربووه

Xpert HighScore Plus  و روش𝑠𝑖𝑛2𝜓 رفتوووه کوووار بوووه 

توونش پسووماند، ابتوودا سووطح  نیوویتع شیبوورای آزمووا اسووت.

، از XRD آزمووونتوونش، تحووت  یریگموووردنظر بوورای انوودازه

کوه  رییمقواد .ردیوگیدرجوه قورار مو 90تا  20حدود  هیزاو

ای اسووت کووه در نظور گرفتووه شوده بووه گونوه 𝜓 هیووبورای زاو

 8شووکل باشوود.  1/0آن دارای گووام  هیووزاو نوسیمجووذور سوو

نووه  کوور تصوواویر الگوووی پووراش اشووعه ایکووس سووه گووروه نمو

کوه وجوود  دهودینشوان مو 8 شوکلدهود. شده را نشان می

بووه ازای  وورخش  کیووپ ییتوونش پسووماند باعووب جابجووا

 نیویمختلوف شوده اسوت. پوس از تع 𝜓هوای هیونمونه در زاو

𝑑 نمووودار بیشوو − sin2 ψ  توونش پسووماند در سووطح مووورد ،

  .شودیم نیینظر تع

 

 
پراش اشعه ایکس سه نمونه  آزموننتایج  -8 شکل

کوبش و  دهیماده خام، پوشش به ترتیب از بالا مختلف

 شده یلیزرکوبش شوک  و نمونه شده یلیزر

 

پیوک جدیود در اثور ایون عملیوات  جادنشودنیابه دلیل 

کووه هوویچ انتقووال فوواز یووا  دهوودمینشووان  XRDدر نمووودار 

تشووکیل فازهووای جدیوود در موواده ایجوواد نشووده اسووت. فقووط 

کووه  انوودافتهیکوواهش توجهیقابوولبووه میووزان  هوواکیپشوودت 

. مقوودار توونش اسووت هادانووهریزشوودن انوودازه  دهندهنشووان

پسوماند در سوطح نمونووه تحوت دو عملیووات )کووبش شوووک 

مگاپاسووکال و بوورای نمونووه  -270( دهیپوشووشلیووزری و 

مگاپاسووکال  -290تحووت عملیووات کوووبش شوووک لیووزری 

در تحقیقووات صووورت گرفتووه توسووط  اسووت. آمدهدسووتبه

ایجوواد شووده در هوور دیگوور محققووین مقووادیر توونش پسووماند 

  .است 4به شرح جدول یک 

 

مقایسه مقدار تنش پسماند فشاری ایجاد شده  -4جدول 

 در سطح ماده

 مرج  ردیف

 فشاری مقدار تنش پسماند

ایجاد شده می عملیات 

 کوبش شوک لیزری

 تو یحات

 مگاپاسکال 166 ]29[ 1
ک  با لیزر 

 انرژی

 مگاپاسکال 430 ]30[ 2

با انرژی لیزر 

بالا و تعداد 

 زیاد  ربات

 مگاپاسکال 325 ]31[ 3
تغییر در 

 مشخصات لیزر

 

در اثر عملیوات شووک لیوزری بوه دلیول کووبش سوطح 

-شوود. از نورمهوای پسوماند فشواری ایجواد موینمونه، تنش

بووورای تحلیووول الگووووی  Xpert HighScore Plusافوووزار 
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هووا اسووتفاده شوود. ارتفووا ، و شناسووایی پیووک آمدهدسووتبه

، انوودازه بلووورک و کوورنش محاسووبه 1FWHMپهنووای پیووک، 

هوال مطواب  شوکل  نموودار ویلیامسوون بوه توجوه باگردید. 

هووا تونش پسوماند در نمونوه 2و 1روابوط و بوا اسوتفاده از   9

کوورنش در صووفحه  𝜀 . در ایوون دو رابطووهگردیوودمحاسووبه 

 ،هووای مووادهثابووت 𝜐و  Eتوونش در صووفحه،  𝜎، موووردنظر

𝜙 و 𝜓 و  زوایووای صووفحاتd  فاصووله بووین صووفحات موووازی

ای در یووک نمونووه فاصووله بووین صووفحه 𝑑0و  کریسووتالی

 .]32[ است بدون کرنش

 

(1) 
𝜀

𝜙𝜓
=

1+𝜈

𝐸
(𝜎1𝐶𝑜𝑠2𝜙 + 𝜎2𝑆𝑖𝑛𝜙) 

* sin2 𝜓 −
𝜈

𝐸
(𝜎1 + 𝜎2) 

(2) 𝜎
𝜙

=
𝐸

(1 + 𝜈)𝑆𝑖𝑛2𝜓
(
𝑑𝜓 − 𝑑𝑛

𝑑𝑛
) 

 

 الف

 
 ب

 

                                                       
1 Full width at half maximum 

  

 
منحنی ویلیامسون هال برای سه نمونه: الف(  -9شکل 

 ماده خام، ب( پوشش و لیزر شده، پ( لیزر شده

 

می توان میانگین اندازه  (2شرر)رابطه  3 با استفاده از رابطه

هایی اندازه و با استفاده از تخمین ]33[ بلورک را محاسبه کرد

 Kمول مو ،  𝜆اندازه بلورک،  Dکه در آن  را بدست آورد دانه

. با استفاده استمکان پیک  𝜃پهنای پیک و  𝛽فاکتور شکل، 

وجود دارد، با  Xpertافزار گر معادله شرر که در نرماز محاسبه

ای خط و همچنین موقعیت زاویه FWHMوارد کردن مقادیر 

ردد. گمحاسبه می پراش موردنظر، اندازه بلورک و کرنش شبکه

نشان  5در جدول  XRD آزموناز  آمدهدستبهاندازه بلورک 

دهد که عملیات کوبش شوک لیزری سبب کاهش اندازه می

 .استها شدهبلورک

(3) 𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽𝐶𝑜𝑠𝜃
 

 

اندازه بلورک و درصد کرنش محاسبه شده به  -5جدول 

 Xpert افزار¬کمک نرم

اندازه بلورک  نو  نمونه ردیف

(nm) 
 درصد کرنش

 1,211% 1/746 نمونه خام 1
-نمونه پوشش 2

دهی و کوبش 

 لیزری شده

1/15  %0,194- 

نمونه کوبش  3

 لیزری شده
5/12 %0,212- 

 

2 Debye Scherrer 
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با توجه به تحقیقات صورت گرفته بر روی اثر عملیات 

بلوری، نتایج  کوبش شوک لیزری بر روی ریزساختار و ساختار

شوک لیزری به دلیل ایجاد تغییر دهد عملیات کوبش نشان می

 دگردبندی میهای پلاستیک در ماده سبب اصلاح دانهشکل

 .]35و  34[

 

 تحلیل خوردگی خستگی -3-3

پس از  792های اینکونل آزمایش خستگی روی نمونه

این  خوردگی، قبل و بعد از کوبش شوک لیزری انجام شد.

فشاری در مرکز پژوهش رازی به  یکشش آزمون به صورت

وسیله دستگاه یونیورسال صورت گرفته است. نمونه پس از 

تنش  %50های دستگاه قرار گرفته و با سازی درون گیرهآماده

 10. شکل گرفته استاری خستگی قرار ذنهایی تحت بارگ

آزمایش نتایج  6جدول . دهدمینمایی کلی دستگاه را نشان 

 دهد. را نشان می خستگی

 

 
به صورت کششی و خستگی  آزمایشدستگاه  -10شکل 

 فشاری

 

 خستگی ایشنتایج آزم -6جدول 

نو  

 نمونه

نمونه خام ( 1

 بدون عملیات

نمونه ( 2

دهی و پوشش

 کوبش لیزری شده

نمونه کوبش ( 3

 لیزری شده

تعداد 

 رخه تا 

 شکست

15000 36163 36900 

 

از شرو   یناش های خامی نمونهخستگ رخه کاهش 

 باشدمی هانمونه این در سطح یخستگ یهازودهنگام ترک

لیزر با اعمال  ربه به سطح ماده و ایجاد تغییر شکل  .]36[

مقاومت ماده را در برابر خستگی  ،پلاستیک توانسته است

افزایش دهد. در اثر اعمال  ربات لیزر بر سطح نمونه 

شده، به دلیل بالا بودن انرژی لیزر پوشش  دهیپوشش

نانوساختار از سطح جدا شده و در اثر ورود مواد خورنده به 

سطح ماده این نمونه نسبت به حالت لیزر شده در تعداد  رخه 

نتایج به دست آمده با پژوهش  کمتری د ار شکست شده است.

 .]37و  15-14[ج  تطاب  دارد امر سایر

 

 ریزساختاریتحلیل  -3-4

 ها، سطح مقط بعد از پایان آزمایش خستگی و شکست نمونه

نگاری با میکروسکو  الکترونی منظور شکستشکست به 

این تصاویر را  11شکل  قرار گرفت. آزمونتحت  SEMروبشی 

 .دهدمیبرای نمونه خام و بدون عملیات نشان 
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بدون  از سطح شکست نمونه SEMتصویر  -11شکل 

 پس از آزمون خستگی عملیات

 

خورده شده با پوشش نمک سطح شکست نمونه  11شکل 

گونه بدون هیچسلسیوس  600ساعت و دمای  48به مدت 

الف 11. شکل دهدمیرا نشان  پس از شکست خستگی فراوری

 ای رسطوح شکست خستگ هیشرو  ترک در امتداد حاش محل

حفرات ایجاد شده در سطح به دلیل این نواحی  د.دهمینشان 

. منشا شرو  ترک خستگی از این نقا  در باشندمیخوردگی 

ای شکست نهایی سطح بوده است که در اثر بارگذاری  رخه

تصویر ماکرو با بزرگنمایی بالاتر ب 11اتفاق افتاده است. تصویر 

. دهدمینشان  آن رانواحی ایجاد شده در از سطح شکست و 

سطح مشخص در  1خطو  ساحلیاز  یرشد ترک خستگ ینواح

 2ناحیه رشد ترک و نواحی  1ناحیه  .استمشهود  شکست

و علای  ساحلی  2های ثانویه. وجود ترکباشدمیشکست نهایی 

با   11در شکل  ،باشندکه مشخصه رشد ترک خستگی می

-ه رخ هایتنش. اعمال قابل مشاهده هستندبزرگنمایی بالاتر 

. در اثر خوردگی کندمیای شرایط خستگی را در ماده فراه  

-که رشد ترک شودمیها و حفرات در سطح ماده تشکیل پیت

های ایجاد شده در پیت .]38[کندمیهای خستگی را تسهیل 

اثر خوردگی در دمای بالا فرایند شرو  و انتشار ترک خستگی 

ا هدر پیت های تحت خوردگی به دلیل تمرکز تنشرا در نمونه

خطو  موجی شکل سازوکار شکست . ]24[کند تشدید می

ابتدا د ار خوردگی  هانمونه. سطح دهدمیخستگی را نشان 

؛ این خوردگی به تشکیل و رشد ترک خستگی کمک شودمی

و در نهایت نمونه به دلیل گسترش ترک خستگی تحت  کندمی

فاصله بیشتر بین  .شودمیسازوکار خستگی د ار شکست 

                                                       
1 Fatigue Striations 

خطو  ساحلی در نمونه بدون عملیات نشان دهنده این است 

 .]24[ها بالاتر بوده است که سرعت انتشار ترک در این نمونه

ی کوبش هادر نمونه یمواز یاز خطو  خستگ یامجموعه

الف 12که در شکل  مورهمان .شودیمشاهده م لیزری شده

. دباشمی زترکیرعاری از  تقریباًمشخص است سطح شکست 

است که در  شدهیبنددانهاین عملیات موجب کاهش اندازه 

 هامرز دانهمشهود است.  کاملاً بندیدانهب ریزشدن 11شکل 

مرز  .]39[ کندیانتشار ترک عمل م در برابر یبه عنوان مانع

دانه بیشتر تولید شده توسط عملیات کوبش شوک لیزری علت 

افزایش  رخه خستگی تا شکست در نمونه کوبش لیزری شده 

ز ا آمدهدستبهنتیجه  .استنسبت به نمونه بدون عملیات 

SEM  آزمونبا نتیجه XRD  در خصو  کاهش اندازه

 املاًکمی این عملیات که در بخش قبل بررسی شد،  بندیدانه

توانسته است با ایجاد تغییر  کوبش شوک لیزری منطب  است.

کل مطاب  ش ها را ببندد.شکل پلاستیک در سطح ماده ریزترک

 شودیم یگزاگیبالا ز یدر دما رشد ترک خستگی ریمسب 11

است. این نتیجه دشوارتر  لیزرتحت  یهاو رشد ترک در نمونه

 .]39[ با گزارش سایر محققان مطابقت دارد

سوووطوح شکسوووت  SEMجزئیوووات تصووواویر  بررسوووی

ایون اسوت کوه  دهندهنشوانبدون کووبش لیوزری  هاینمونه

در منووام  رشوود توورک خسووتگی پایوودار، خطووو  خسووتگی 

بسوویار یریووف و خطووو  سوواحلی زیووادی در مسوویر رشوود 

ب و  ( امووا در  10)شووکل  شووودمیتوورک خسووتگی دیووده 

هوای شکسوت خسوتگی مورد نمونه لیوزر شوده، ایون ویژگوی

تنهوووا در  نووودین محووول کو وووک یووواهر شوووده اسوووت، 

الووف نشووان داده شووده 11کووه بووا فلووش در شوکل  مورهموان

اسووت. ایوون مسووئله بووه ایوون معنووی اسووت کووه در مووورد 

لیووزر شووده، نوورخ رشوود توورک خسووتگی کمتوور  هاینمونووه

منجوور بووه تشووکیل مسوویرهای شکسووت هموووار و کوواهش 

. ایوون شووودمیاخووتلاف ارتفووا  مسوویرهای شکسووت مجوواور 

. توومثیر [40]نتیجووه بووا نتووایج سووایر مقووالات مطابقووت دارد 

شوووک لیووزری  هووای پسووماند ناشووی از عملیووات کوووبشتنش

بوور فاصووله خطووو  سوواحلی توسووط محققووین مووورد مطالعووه 

 .[41]است قرار گرفته و گزارش شده

 

2 Secondary Fatigue Cracks 
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نمونه پس از عملیات کوبش  SEMتصویر  -12شکل 

 شوک لیزری

 

و  دهیپوششسطح شکست نمونه بعد از  SEMتصویر 

و کاهش اندازه  هاریزترککوبش شوک لیزری نیز عدم وجود 

 .الف(12) کندمی دییتمدر اثر این عملیات سطحی را  بندیدانه

ترک  انتشار مسیر ،مشخص است ب12 همانطور که در شکل

به همین  ،شودرشد ترک می تر شدنزیگزاگی موجب سخت

دهی شده  رخه های تحت کوبش لیزری و پوششدلیل نمونه

اشی ی نانرژپر مو   ربه اند.بیشتری را تا شکست می نموده

اهموار در ن کیشکل پلاسترییباعب تغاز عملیات کوبش لیزری 

 IN792 یکلین پایه اژیآل یسطح زساختاریشود. ریسطح ماده م

به مور  این مسئله شود،یتر مفشرده این تغییر شکل لیبه دل

در  شودیباعب مو  دهدیرا کاهش م یساختار وبیع یموثر

اشته د ازین یشتریمحرکه ب یرویبه نترک خستگی بالا  یدما

 .]39[ باشد

 

 

 
دهی و نمونه پس از پوشش SEMتصویر  -13شکل 

 کوبش شوک لیزری

 

سلسیوس و  600 یسطح نمونه پس از قرار گرفتن در دما

 هیاول یهمجوش دگی شده است.خورد ار ساعت  48به مدت 

 دهیسطح نمونه دای خورده شده به و وح د یمخلو  نمک رو

نمک های خورنده روی سطح  SEMتصویر  13شکل  شود.می

الف نمونه بدون هیچ گونه 13. تصویر دهدمیرا نشان  هانمونه

که لایه نسبتا  خی  و یکنواختی از  دهدمیعملیات را نشان 

است.  خامت محصولات خوردگی نمک روی آن پوشیده شده

 لیتشک یشاهدات بصرمرسد. میکرومتر می 3/7به  تقریباً

 از یناش خوردگی در دمای بالا،بر نمونه  یخاکستر پوسته

حال،  نیبا ا دهد.مینشان را مخلو  نمک  هیاول یهمجوش

 ند ساعت اول در ابتدا  است.دست نخورده و  سبنده  پوسته

 با .شودمی لیتشک میوتانیت کروم، یدهاینازک از اکس هیلا کی

ر د یروند خوردگ یبه آرام دهای/سولفدهایکلر یبرخ لیتشک

 .]24[ یابدیم شیافزا یمراحل بعد

ب به دلیل اجرای عملیات کوبش شوک 13نمونه در 

میکرومتر  6/5به  حدوداً لیزری  خامت محصولات خوردگی 

و ناهمگنی در توزی  این محصولات در سطح دیده  یافتهکاهش

  که قبل از کوبش لیزری دارای پوششی از 13. نمونه شودمی

است کمترین میزان خوردگی را نشان  اکسیدگرافنجنس 
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میکرومتر می  2/3به  حدوداًو  خامت لایه خوردگی  دهدمی

به دلیل  ،  مشخص است13که در شکل  مورهمانرسد. 

پوشش خورنده  سبندگی  اکسیدگرافنای از جنس حضور لایه

 املاًکمناسبی با سطح زیرلایه ایجاد نکرده و جدایش این لایه 

 ،سطح نمونه یبخش پوست کنده شده رو مشهود است.

 خورنده را نشان یهاتوسط گونه یدیاکس هیشکسته شدن لا

  دهد.می

که نتایج عمر خستگی نشان داد نمونه بدون  مورهمان

لیزری کمترین میزان عمر خستگی را داراست که به  یفراور

است. دلیل نفو  بیشتر مواد خورنده زودتر د ار شکست شده

و لیزر شده به دلیل نقش محافظتی پوشش  دهیپوششنمونه 

از زیرلایه در برابر محیط خورنده و همچنین  یدگرافنیاکس

پسماند فشاری سطحی در اثر کوبش لیزری  هایتنشوجود 

نسبت به نمونه قبل عمر خستگی بیشتری دارد. به دلیل ایجاد 

 فراوری هاینمونهپسماند فشاری بیشتر در سطح  هایتنش

 عمر خستگی بیشتری هانمونهلیزری این گروه از شده با شوک 

 هاینمونهرا نشان دادند. دلیل کمتر بودن عمر خستگی 

شده نسبت به لیزر شده این است که در اثر این  دهیپوشش

عملیات بخشی از پوشش اکسیدگرافن از زیرلایه جدا شده و 

به همین دلیل  ؛است افتهی راهماده خورنده به زیر سطح 

شده در  رخه کمتری د ار شکست  دهیپوشش هاینمونه

این مسئله برای بهبود عمر خستگی ابتدا  به توجه با. اندشده

باید عملیات کوبش شوک لیزری، سپس در مرحله دوم 

 انجام شود. دهیپوشش
 

 

 

 

ضخامت لایه خورنده ایجاد شده در سطح -14شکل 

 های مختلفنمونه

 

 تحلیل خوردگی الکتروشیمیایی -3-5

زر و لی دهیپوششآزمایش خوردگی پلاریزاسیون برای نمونه 

دستگاه  وسیلهبه NaClدرصد  5/3شده در محلول 

ز ا آمدهدستبهنتایج  به توجه باانجام شد.  پتانسیواستات

و  14های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی در شکل منحنی

گردد که وجود گرافن در پوشش به عنوان شاهده میم 7جدول 

یک لایه حفایت کننده از ماده در برابر خوردگی عمل کرده 

 سبب اکسیدگرافناست. علت این است که افزودن پوشش 

کاهش سطح تماس زمینه فلزی و الکترولیت شده و سپس 

-سطح فعال زمینه که مستعد به خوردگی است را کاهش می

تر شدن پتانسیل خوردگی تدهد. همین مسئله موجب مثب

گردد. این نمونه کاهش قابل توجه نمونه دارای پوشش می

دهد. از مرف دیگر شدت جریان خوردگی را نیز نشان می

عملیات کوبش لیزری با ایجاد تنش پسماند فشاری در سطح 

بندی ماده و تغییر خوا  سطحی از جمله ریزکردن دانه

یش داده و مقاومت به های سطحی را افزااحتمال توقف ترک

یابد. نتیجه آزمون خوردگی خوردگی ماده بهبود می

بررسی شده در بخش قبلی  SEMالکتروشیمیایی با نتایج 

 مطابقت دارد.
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خام و  منحنی پلاریزاسیون نمونهمقایسه  -15شکل 

 دهی و کوبش لیزری شدهنمونه پوشش

 

 جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی -7جدول 

/A)جریان خوردگی شرح

cm2) 
 پتانسیل خوردگی

mV 
 -110 33/0 نمونه خام

 -350 41/0 نمونه تحت عملیات
 

 سهیدر مقا کوبش لیزری نمونه تحت عملیات ینرخ خوردگ

 انیرج یبالاتر و  گال یخوردگ لیپتانس لیبه دل ماده خامبا 

 ی. بهبود مقاومت در برابر خوردگیابدمیکمتر، کاهش  یخوردگ

ز ا یناش یکیعملکرد مکان شیسطح و افزا وبیبه کاهش ع

ن ای ن،یشود. علاوه بر اینسبت داده م کوبش لیزری عملیات

ش ها را کاهمانند منافذ و ترک یسطح وبیع عملیات مکانیکی

 .]42[اندازد را به تاخیر می یخوردگو از این مری   دهدیم

شود، باعب یاعمال م اینکونل بر کوبش لیزری که یهنگام

. تنش پسماند ودشیبر سطح ماده م یفشار یهاکرنش جادیا

مواد  یتواند بر رفتار خوردگیمایجاد شده در اثر آن  یفشار

 یاشن یپسماند فشار یها، تنشعملیاتاین بگذارد. در  ریتمث

یمواد کمک م یبه مقاومت در برابر خوردگ یااز اموا   ربه

 یوو انتشار ترک بر ر لیاغلب با تشک یخوردگ یندهای. فرآکند

از سطح  یسازفشرده؛ این عملیات با شودیسطح مواد آغاز م

 از نفو  یریبه جلوگمو و   نی. اکندیم یریانتشار ترک جلوگ

 .]43[ کندمیکمک  یخوردگ بیعامل خورنده و گسترش آس

ی و رشد بازشدگی پسماند کششی سبب هاتنشوجود 

گردد، عملیات کوبش شوک لیزری با ایجاد های میریزترک

بندی سطحی دانه کردن زیرتنش پسماند فشاری و همچنین 

این  .گرددموجب بهبود خوا  مکانیکی و خستگی ماده می

های و کاهش ریزترک شدنبستهعملیات با این سازوکار موجب 

 دهد.میسطحی شده و مقاومت در برابر خستگی را افزایش 
 

 

شماتیک اثر عملیات کوبش شوک لیزری بر  -16شکل 

 بندیدانهرشد ترک با کاهش اندازه 

 گیرینتیجه-4
شکست ناشی از ترکیب بارگذاری خستگی و خوردگی یکی 

ش ایجاد تنباشد. های گازی میاز دلایل تخریب قطعات توربین

های پسماند فشاری مطلوب نقش مهمی در بهبود عمر پره

هدف این پژوهش ارائه روشی جدید برای کند. توربین ایفا می

بهبود عمر خستگی قطعات تحت بارگذاری متناوب در محیط 

 :است. نتایج این پژوهش به شرح زیر استخورنده 

عملیات کوبش شوک لیزری به دلیل انتشار مو   -1

شوک درون ماده سبب ایجاد تنش پسماند فشاری 

 .شودمیدر سطح ماده 

عملیات کوبش شوک لیزری هیچ انتقال فازی در  -2

 .کندینمماده ایجاد 

 هایینابجا کردنقفلعملیات کوبش شوک لیزری با  -3

 .دهدمیماده را کاهش  بندیدانهاندازه 
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در اثر ایجاد تنش پسماند فشاری در سطح عملیات   -4

کوبش شوک لیزری عمر خستگی ماده را به مور 

 .دهدمیافزایش  یقبولقابل

 دهیپوشش هاینمونهلیل کاهش عمر خستگی د -5

شده در مقایسه با نمونه لیزر شده تخریب پوشش 

در اثر عملیات لیزری و افزایش راه ورود مواد 

 .استخورنده به سطح زیرلایه 

مقاومت  اکسیدگرافنایجاد پوششی از جنس  -6

 .دهدمیسوپرآلیاژ را در برابر خوردگی افزایش 

یکی از دلیل کاهش تنش پسماند ایجاد شده در  -7

نمونه پوشش شده نسبت به نمونه فاقد پوشش بعد 

از عملیات کوبش شوک لیزری، این است که لایه 

پوشش قبل از عملیات لیزر ایجاد گردیده است و در 

 هیلاکی مانندبهزمان عملیات کوبش شوک لیزری 

  لیزر عمل کرده و مان  از نفو  کامل مو ریگ ربه

 به نمونه اصلی گردیده است.

دهی سبب عملیات کوبش شوک لیزری و پوشش -8

 برابری عمرخستگی گردیده است. 4/2افزایش 

جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی در نمونه تحت  -9

 %218و  %24عملیات نسبت به نمونه خام به ترتیب 

 تغییر داشته است.

 کوبشاندازه بلورک نمونه خام پس از انجام عملیات  -10

نانومتر به  1/746دهی از شوک لیزری و پوشش

 نانومتر کاهش پیدا کرده است. 1/15

دهنده سختی سنجی نمونه تحت عملیات نشان -11

ریزسختی نمونه تحت عملیات  درصدی 20افزایش 

 .استنسبت به نمونه خام 
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