
 

 

 

ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2021;21(6):379-388 

Experimental Investigation of the Effect of Underwater 

Ultrasonic Peening on the Fatigue Life of X52-5L Carbon 

Steel 

 

A R T I C L E   I N F O 

 

A B S T R A C T 

Article Type 
Original Research 

Offshore structures are widely used in the oil and gas industry. Since construction and 
maintenance costs in these structures are very expensive, therefore, it seems necessary to 
find cost-effective methods to repair and strengthen these structures, especially in the 
offshore industry. Ultrasonic peening is one of the mechanical stress relief methods used to 
increase fatigue strength and corrosion resistance in welded joints. In this paper, this method 
was implemented in both air and underwater atmosphere, and the treatment effect on fatigue 
strength was investigated, also surface hardness and surface cracks in X52-5L welded steel 
were investigated. The effect of peening on this type of steel has been compared in both 
underwater and outdoor conditions. The results of the fatigue test showed that the fatigue 
life of underwater peened specimens was improved by approximately %25.2 and it changes 
from 42383 cycle up to 50083 cycle while in welded specimens with the same condition and 
peened in air condition, there is about %10.5 increase in fatigue life. Surface hardness also 
increases by %14 in underwater peened samples and by %12 in air-peened samples. SEM 
microscopy and observation of surface micro cracks also showed a reduction of surface 
cracks after peening. Subsequently and loss of stress concentration was shown. It can be 
concluded that underwater peening increases the fatigue strength and hardness of X52-5L 
steel compared to air peening. 
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 چکیده 

.  دارندگاز    و   نفت   ع یدر صنا  ی ا گسترده  اریامروزه کاربرد بس   ی فراساحل   ی هاسازه 
  رو ینبالا است. ازا   اریها بس سازه   نیدر ا   ی نگهدار   و  مربوط به ساخت   ی هانهیهز

 بهها  سازه   نیا  تیو تقو  راتی انجام تعم   یبرا  صرفهمقرون به   یها روش  افتنی
کاری فراصوتی  چکش  .درس یبه نظر م  ی ضرور   اریبس   در صنایع زیر آب   خصوص 

بالا بردن استحکام    ی است که از آن برا   ی ک یمکان   یی زداتنش  ی هااز روش  یکی
. در شودیشده استفاده م  ی در اتصالات جوشکار  یو مقاومت به خوردگ  یخستگ 

ر آن بر  ی آب استفاده شود و تأث  ر یروش در ز  ن یشده است که از ا یمقاله سع   نیا
خستگ   ی رو ترک  یسخت   ، یاستحکام  و  فولاد    ی سطح   یها سطح    X52-5Lدر 

اثر اعمال    زان یم  ن ی. همچن شد  یبررس  ی ک یشده به روش قوس الکتر ی جوشکار
شده است.    سه یآزاد مقا  ی و در هوا  آب   زیر فولاد در دو حالت    ن یبر ا  کاری چکش

  کاری چکش  یهادر نمونه  ینشان داد عمر خستگ   یخستگ   آزمون حاصل از    جینتا
سیکل به   42383یافته و از  بهبود  درصد   2/25حدوداً    اندازه  بهآب    ر یشده در ز

است    50083 رسیده  نمونه   کهدرحالیسیکل  و    ی جوشکار   یهادر  شده 
در هوا  کاری چکش افزایش   5/10حدود    شده  دارد.    یعمر خستگ   درصد  وجود 

  اندازه  به  شده بودند  کاری چکشآب    ر ی که در ز  ییهادر نمونه  نیز  سطح  یسخت
.  یافت  ش یافزا   % 12  اندازه   بهشده بود    کاری چکشکه در هوا    ییهاو در نمونه  14%

  ی سطح  های ترک  ریز  و مشاهده    یالکترون روبش   کروسکوپ یبا م   ی بردارعکس
  ن یاز ب  زیتمرکز تنش ن   ، یسطح   یهاتوجه ترکنشان داد که با کاهش قابل نیز  

  ی استحکام خستگ   آب  زیر در    کاری چکش    اتیگرفت عمل   جهیتوان نت ی . مرودیم
 .دهدیم  ش یدر هوا افزا   کاری چکش  ات یرا نسبت به عمل  X52-5Lفولاد    یو سخت 

فراصوتیچکش   :هاکلیدواژه  خواص  X52-5Lفولاد  ،  کاری  خستگی،  عمر   ،
 ریزساختار  مکانیکی، 

 
 08/10/1399تاریخ دریافت:  
 19/12/1399تاریخ پذیرش: 

 mshalvandi@tabrizu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
نفت و گاز و    عیهستند که در صنا  ییهاسازه   فراساحلی  ی هاسازه

قرار   مورد استفاده  صورت گسترده  به  ای مربوط به در  عیصنا  نیهمچن
ارندیگ یم سازه سازه  نی.  معمولًا  سنگمیعظ  اریبس  ی هاها  و   نی، 
و    یمربوط به ساخت، نگهدار  ی هانهی باشند که هزیم  ی ادهیچیپ

-سازه  نیدر ا  ی. اتصالات جوش[1]است   لابا  اریها بسدر آن   راتیتعم
فراوانه کاربرد  سازه  یا  تحت    یفراساحل  ی هادارند.  دائماً 

موضوع   نیباشند که ایبالا م ی هامتناوب و با تنش  ی های بارگذار
م  یدر معرض شکست خستگ  ی اتصالات جوشکار  شودی موجب 

 به  ریپذروش مطمئن و انعطاف  کی  افتنی  رونی. ازا [2]رندیار بگقر
که بتوان آن را در محل استقرار    یاستحکام خستگ  شیا افز  منظور

حتسازه  نیا و  ن  ریز  یها  کار   زیآب  بسبه  اهم  اریبرد   ت یحائز 
، که در این مقاله استفاده شده  API 5L-X52آلیاژ فولاد    .باشدیم

و گاز و    ،است  در صنایع نفت  پرکاربرد است که  آلیاژهای  از  یکی 
شود و استانداردهای مختلفی نیز برای های نفتی استفاده میلوله 

 . [3]این کاربرد تدوین شده است 

اتصالات   ی برا   ییزداتنش  یکیروش مکان   کی  کاری فراصوتیچکش 
م  یجوشکار که  یشده  م  وسیله  بهباشد  تنش یآن    یهاتوان 
کرد. ارزان    لیتبد  یفشارپسماند    ی هارا به تنش  یکششپسماند  

 نیبالا در ح اریبس یریپذانعطاف ت یو قابل زاتیتجه یبودن، سبک
مهم  ،کار فراصوتی  چکش   ی ایمزا   نی تراز  مکاری  شمار  .  رودیبه 

چکش چکش  فراصوتی  فشار  کاریکاری  ضربات  فرکانس   یبا  با 
ا  20000حدود   موجب  مرز جوش  در محل  شکل    ر یی تغ  جادیهرتز 
در   .فشارد یم  همی قطعه را رو  یسطح  ی هاهیشده و لا  کیپلاست

 ی شده و جاحذف  یپسماند جوشکار   یکشش  ی هاصورت تنش  نیا
تنش  به  را  همچیم   یفشار  ی هاخود  اعمال   نیندهند.  با 

فراصوتیچکش  ر  ،کاری  در محل  شکل    رییتغ  شهی هندسه جوش 
آمده    نییآن تمرکز تنش در سطح پا  تبع  بهشود و  یداده و اصلاح م

افزا  به  خستگ  شیو  م  یعمر  د[4]کندیکمک  از   راتیتأث  گر ی. 
سطح در محل    یبالا رفتن سخت  ،سطح  ی بر روکاری فراصوتی  چکش 
-یم  یموجب بالا رفتن عمر خستگ  زین  نیاست که ا  کاریچکش 

تأث[5]شود رواشاره   عوامل    ری.  بر  خستگ  ی شده  که   یاستحکام 
فراصوتی  چکش  روکاری  مآن   ی بر  اثر  معادله  ،گذارد یها  با   1  در 

 .[5]مشاهده است قابل  زین دوامعنوان حد 

(1) 𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′  

  ی قطعات تحت بارگذار   دوامشود حد  یکه مشاهده م  طور  همان
(،   𝑘𝑎عامل شرایط سطح )   اعم از  یمختلف  ی هامتناوب به پارامتر

 (،  عامل𝑘𝑑(،  عامل دما )𝑘𝑐(،  عامل بارگذاری )𝑘𝑏عامل اندازه )
  (، حد دوام در آزمون مور 𝑘𝑓(،  عوامل متفرقه ) 𝑘𝑒قابلیت اعتماد )

(R.R. Moore test)   (𝑆𝑒
دوام  𝑆𝑒) و    (′ حد  که    ای شدهتصحیح ( 

بینی مورد استفاده قرار گیرد، تواند در آزمون خستگی برای پیش می
مثبت   ریپارامترها تأث  نیا  ی زمان بر روهمکاری فراصوتی  چکش و  
 های ترک   ریز   ها و  ترک  ی بر روکاری فراصوتی  چکش .  [6]گذارد یم

و موجب بسته شدن دهانه  ریتأث  زین  یسطح و هترک    گذاشته  ا 
آن شکست ترد و    تبع  بهو    یخستگ   ی هامانع رشد ترک  نیهمچن

 .[7]شودیقطعه م یشکست خستگ

همکاران کوفیاستاتن رو   ی هاپژوهش   (2007)  و  بر  را    ی خود 
ابزارآلات جد  دی جد  ی هاروش  فراصوتیچکش  ی برا   ی د یو   کاری 

-دلیو کارآمدتر و ن  دیجد  ی هاها توانستند هورن متمرکز کردند. آن 
است  ذکرقابل   .مختلف ابداع کنند  ی اجناس و کاربردها  ی برا   ییها

  خود   توسط  بار  کاری فراصوتی نیز برای اولینکه ابداع روش چکش 
سال   در  و  شد  1960استاتنیکوف  همچنانجام  قابل   نی.  روش 

  ی خط جوش ارائه دادند. عمر خستگ ییزداتنش  ی برا  زیرا ن ییاجرا 
خستگ استحکام  انجام    یو  حدود    کاریچکش با  درصد   30تا 
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  جینتا  زین   یسنج  یسخت  ی هادر آزمون  طور  همین.  ابندییم  شیافزا 
افزا نشان  عمق    کاریچکش سطح    یسخت  شیدهنده  تا    10شده 

  کاری چکش و بدون    یاز سطح معمول  شتریدرصد ب  50تا    متریلیم
  عنوان   بهکاری فراصوتی  چکش حاصله نشان داد که    جیاست. نتا

قابل  کی ارزان  یدسترسروش  و  قابل    اریبس  ی جینتا  مت یق آسان 
  توان ی با استفاده از آن م  راحتی  بهو    دهدی را از خود نشان م  یقبول

 یگریهر سطح د  ایجوش    هیرا در پا  یمطلوب  اریبس  یکی خواص مکان
آورد   شودی م  کاریچکش که   دست  وانگ  8]-[10به  در  (  2009). 
تنش   یقیتحق اثر  عنوان  ضربات    ییزداتحت  رو  فراصوتیبا   ی بر 

  نیا  یبه بررس  یخستگ  یبارگذار  شیشده با پ  یقطعات جوشکار
ترک  با  از    یبارگذار   بیروش  ا  کاریچکش قبل  در  و    ن یپرداختند 

اصل  افتندی در  قیتحق   ی رو  رب  فراصوتی  کاریچکش اثر    نی تری که 
در اصل    کاریچکش است و    یاز جوشکار   یناش  ،یسطح  ی هاترک 

ا  جهت   بر مترک  نیرشد  اثر  دادند    نیهمچن  .گذارد ی ها  نشان 
 ی بارگذار   شیپ  ی هانمونه  یعمر خستگ  توانی م  نیانگیصورت مبه

  همکاران   ( و2012)  یدگوچ  .[11]است   افتهیش یبرابر افزا   6/2شده تا  
کاری چکش   های در کشت  استفاده  مورد   یقطعات جوشکار  ی بر رو

را بر رو  ریانجام دادند و تأثفراصوتی   در    یاستحکام خستگ  ی آن 
حاصل   جیمشاهده کردند. نتا  یمعمول وارده بر قطعات کشت  ی بارها
تأثنشان  فراصوتی  چکش مثبت    ریدهنده  استحکام    ی رو  برکاری 

 دست   به  جیبه نتا  با توجه   نویسندگان  .قطعات بود  نیا  یخستگ
 خود را در قطعات با  کاری فراصوتی  بازدهیچکش   افتندی در  آمده

( و  2016)   . یانجون[12]کندیحفظ م  خوبی  به  متریسانت  3ضخامت  
  U75Vی فراصوتی را بر روی آلیاژ فولاد  کارچکش همکاران فرآیند  

ریل  در  ماشینکه  با  های  ابزار  انجام    بالاسرعت های  دارند،  کاربرد 
نتایج   و  و    شدهارائه دادند  در عمر خستگی  بهبود  تحقیق،  این  از 

مقاومت و سایش و همچنین سختی سطحی را نشان داد همچنین 
از سطح آلیاژ پس از انجام عملیات مشاهده   ستالی نانو کرشکلی از  

همکاران  (2018)  لئو.  [13]شد د  و  پژوهش  مورد    یگریدر  در 
و اثر آن    S690QLاز جنس فولاد    یاتصالات جوش  ی برا   کاریچکش 

دوباره بر    کاریچکش نشان دادند که انجام    یرفتار خستگ  ی بر رو
قبل  ی رو در    جینتا  ی دارا   ی در موارد   کاریچکش   یمحل  و  خوب 

ا  عوامل    ت یفیبا افت ک   زین  ی موارد  مسئله    ن یهمراه است. علت 
پ  کاریچکش انجام    یبالا  سکی ر برخورد  محل  در  با   نیدوباره 

موارد  در  که  است  سطح  مختلف  خراب  ی مناطق  آثار   یدچار 
را بهبود   یقبل  بیآس  ی هامحل   ی شده و در موارد   یقبل  کاریچکش 

)[14]بخشدیم همکاران  و  فریدونی  عملیات  2018.  ی  کارچکش ( 
فولاد   روی  بر  را  در صنایع    استفاده  مورد   316  زنگ  ضدفراصوتی 

استف در  تصفیه  را  این عملیات  اثربخشی  تا  ی هاط یمحاده کردند 
یی  هاورقخورنده نیز بررسی کنند، نتایج این تحقیق نشان داد در  

ضخامت   با  فولاد  این  خورنده  میلی   4از  محیط  در  و    S2Hمتر 
دیده   فلز  این  عمر  افزایش  در  عملیات  این  کارایی  بیشترین 

ات را بر روی آلیاژ  ( این عملی2020. نووی و همکاران ) [15]شودمی

انجام دادند و سه    Strenx 700 MCبا استحکام بالای    کربنکم فولاد  
را   اعمالی  ارتعاشات  توان  و  بررسی    پارامتر دامنه، فرکانس  مورد 

تا اثر این عملیات را بر روی عمر خستگی اتصالات جوشی    قراردادند
از این جنس بررسی کنند. نتایج این تحقیق نشان داد که در عمر  

سیکل، عمر خستگی اتصالات جوشی از این جنس به مقدار     107
می  12 افزایش  میخاِییل[16]یابددرصد   . ( همکاران  (، 2020و 

قطر  هالوله  به  ر میلی   530یی  با  را  الکتریکی  متر  قوس  وش 
تغییر توزیع    منظور  به کاری فراصوتی را  چکش جوشکاری کرده و  

-XRD  (X روش  . در این تحقیق ازدهای پسماند استفاده کردنتنش 

Ray Diffraction)   مقدار تنش برا ارزیابی  استفاده ی  پسماند  های 
های نشان داد که این عملیات از مقدار تنش  شدهارائه شد و نتایج 

های پسماند فشاری در زیر  به مقدار تنش پسماند کششی کاسته و  
مقدار   به  حداکثر  است   پاسکالمگا  200سطح  یانگ  [17]افزوده   .

ریزساختار    فراصوتی را بر روی   یکار چکش   ریتأث( در تحقیقی،  2020)
آل  -اتصالات هیبرید جوشی آلیاژ  از جنس    5A06ومینیوم  لیزری 

کردند. از    بررسی  تحقیق  این  تحلیل   EBSDی  هاعکس در  برای 
ی متالوگرافی استفاده شد و نتایج این تحلیل نشان داد  بردارعکس

  سازوکار و     شدهافزودهی   توجهقابل که مقاومت به سایش به مقدار  
و همین    افتهی رییتغ سایش ساینده  سازوکاربه   سایش از چسبندگی

سختی   نیهمچنش مقاومت به سایش نقش داشته و امر در افزای
. در سال  [18]است   داکردهیپدرصد افزایش    9/38سطحی به مقدار  

های فولادی جوشکاری شده،  و همکاران، در نمونه  (، هانگ2021)
کاری فراصوتی انجام دادند و اثر عرض نمونه را در عملیات چکش 

تنش  شدن  آزاد  و  عمر  توزیع  همچنین  و  پسماند کششی  های 
نشان   شدهچاپ ی  تازگ به خستگی نشان دادند، نتایج این تحقیق که  

نمونه می عرض  کاهش  با  تنش  آزمونهای  دهد  های خستگی 
 توانندمی کاری فراصوتی به راحتی  پسماند کششی، با اعمال چکش 
 .  [19]یابدها، بیشتر افزایش می آزاد شوند و عمر خستگی نمونه 

کاری  از روش چکش   هاروش که اشاره شد در تمامی این    طوران هم
  شدهاستفاده یی و افزایش عمر خستگی  زداتنش   منظوربهفراصوتی  

است. اما با   قرارگرفته بررسی مورد است و اثرات آن بر روی خواص 
سازه در  اینکه  به  از توجه  نفتی  سکوهای  قبیل  از  زیرآبی  های 
مانند   خاصی  می   X52-5Lآلیاژهای  به   شوداستفاده  توجه  با  و 

  شده شناختههای  سازوکار ها،  ماهیت اتمسفر آب اطراف این سازه 
 شکل   تغییر و   کاری فراصوتی از قبیل گرمایش موضعیبرای چکش 

این  در  سریع  دمای  نرخ کاهش  به  توجه  با  سطحی  پلاستیکی 
متفاوت و مجهول بوده و نیاز به بررسی دارد، لذا    کاملاً محیط آب  

بازدهی چکش  مقایسه   تحقیق  این  از  آب  هدف  و  در هوا  کاری 
مهم پاسخ داده شود    سؤالنبوده بلکه هدف این است که به این  

تی بر روی جوش قطعاتی کاری فراصوکه آیا انجام عملیات چکش 
اثرگذار باشد و عمر خستگی می  اندشدهواقع که داخل آب    تواند 

سازه چکش این  عملیات  بنابراین  خیر،  یا  دهد  بهبود  را  کاری  ها 
در   و  نفتی  در سکوهای  استفاده شد که  آلیاژی  بر روی  فراصوتی 
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 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

کاری نیز در زیرآب شوند و کل عملیات چکش زیرآب استفاده می
ها و در محیط زیرآب که  شد تا کارایی این روش در این سازهانجام  

ر آن بر  یو تأثنرخ کاهش دمای بالایی دارد، مورد بررسی قرار گرفت 
در فولاد   یسطح  ی هاسطح و ترک  یسخت  ،یاستحکام خستگ  ی رو

X52-5L  الکتر  یجوشکار قوس  روش  به  شده   یبررس  یکیشده 
 .است 

 ی تجربی ها ش ی آزما   - 2
 ها نمونه انتخاب مواد و    - 1-2

ا  یطورکلبه انجام  از  به  نیهدف  کاری چکش   یریکارگ پژوهش 
  ن یا سهیقطعه و مقا ی آن بر رو ریتأث یآب و بررس ریدر زفراصوتی 

آب بر   طیمح  ریتأث  زانیتا م  است آزاد    ی در هوا  کاریچکش اثر با  
ز  کاریچکش   اتیعمل  یاثرگذار  ت یقابل  ی رو مشخص   ریدر  آب 

 شود. 
پ  رونیازا  فولاد  APIاستاندارد    شنهادیطبق   ،X52-5L    از    یکیکه

است   یفراساحل ی هاو سازه ییایدر عیدر صنا اژهایآل نی پرکاربردتر
-ی م  دیدر هوا، تول  یمرطوب و جوشکار  یبه دو صورت، جوشکار

از آن در خطوط لوله شود،  یفراوان استفاده م  یرآبیز  ی هاشود و 
د. انتخاب ش متریلیم  5/9ها با ضخامت  نهنمو  هیاده اولعنوان مبه

 . [20]آورده شده است  1این فولاد در جدول   ترکیب اجزا سازنده
مکان   ییایم یش  ب یترک   (1جدول   خواص  اساس    X52-5Lفولاد    ی کیو  بر 

 ISO3183[21] استاندارد
 ها طراحی آزمون   - 2-2

ها تهیه  دسته از نمونه  4انجام شد که    ای گونه  بهها  طراحی آزمایش
  مورد و یک دسته برای به دست آوردن خواص مکانیکی ماده  شد  

آزمون    استفاده سپس  و  شده  جوشکاری  دسته  یک  گرفت.  قرار 
انجام گرفت. دسته سوم بعد از جوشکاری در    هاآن خستگی روی  

چکش  روی  هوا  خستگی  آزمون  سپس  و  شد  انجام    هاآنکاری 
کاری شد سته چهارم پس از جوشکاری، در زیر آب چکش گرفت و د

روی   خستگی  آزمون  سپس  بین   هاآنو  از  پذیرفت.  انجام 
نمونه   3برای آزمون  ریزسختی و  نمونه    3  ،شدهاشاره ی  هانمونه

توسط تصویربرداری  روبشی  برای  الکترونی    ( SEM)  میکروسکوپ 
کاری بدون  های جوشآزمون  نیز در نظر گرفته شد. و همچنین برای 

کاری در هوا و جوشکاری  و جوشکاری همراه با چکش   یکار چکش 
 . نمونه تهیه شد 3، هر کدام آبیزیر  کاریهمراه با چکش 

 ها نمونه   ی جوشکار   - 3-2
آماده نمونهبرای  چکش سازی  برای  فرآیند  ها  ابتدا  باید  کاری 

روی   می  هاآن جوشکاری  استاندارد  گرفت.  انجام  اساس   APIبر 

 AWSفولاد از استاندارد    ین ا  ی برا   استفاده  مورد الکترود  ،  [3]   1104

الکترود  – .15[22]  ،7018-E  توص اساس  بر  که  شد   یه انتخاب 
آن انجام    ی گرم بر رویشپ  یاتعمل  یقبل از جوشکار   یداستاندارد با

مدت    گرفت؛یم به  الکترودها  دما  2لذا  در  درجه   350  ی ساعت 
شدپیش   گرادیسانت استاندارد    .ندگرم  در    AWS – D1.1طبق  که 

استانداردها  ینقوان طراح  ی و  به  سازه  یمربوط  ساخت   ی هاو 
درجه و  60صورت درز جوش به  زاویهاست  شنهادشدهیپ فراساحلی

 در نظر گرفته شد. متریلی م 3جوش  یشهبا ر
در   جوش  فلز  انقباض  که  گرفت  انجام  نحوی  به  جوش  طراحی 

بنابراین، فرآیند  ؛  سبب اعوجاج در طول کلی نمونه نشود  جهت کی
نشان   روش  با  شکل    شده داده جوشکاری  وسط - 1در  از  و  الف 

 ها به سمت لبه قطعه و برعکس انجام گرفت. نمونه
 ها کاری فراصوتی بر روی نمونه انجام عملیات چکش   - 4-2

نمونه از  سری  دو  روی  بر  مرحله  این  چکش در  عملیات  کاری  ها 
وات انجام شد.  800ن حدوداً و توا  Hz 19750فراصوتی با فرکانس 

میکرون بوده و هر کدام   40ها اعمالی به نمونه های ارتعاش  دامنه
نمونه  مدت  در  به  )بصورت    2ها  با    4دقیقه    زننده  ضربهپاس( 
پین ضربه   متر مورد عملیات قرار گرفتند.میلی   5با قطر    فراصوتی

کاری  چکش یکی از اجزاء دستگاه    ،  شدهارائه ب،  - 1که در شکل  زننده
ازفراصوتی   آن  جنس  که  و    100Cr6فولاد    است  شد  انتخاب 

 راکول سی روی آن انجام گرفت.   55کاری تا  سخت   عملیات حرارتی
کاری شدند و یک سری ها در محیط هوا چکش یک سری از نمونه 

نمونه  از  چکش دیگر  آب  محیط  داخل  در  زمان ها  و  شدند  کاری 
ها یکسان اعمال شد. چیدمان و تجهیزات کاری همه نمونهچکش 

 ب، ارائه شده است.-1کاری فراصوتی در شکل عملیات چکش 
 ها ها و آزمون ی نمونه ساز آماده   - 5-2

استاندارد    آزمونهای  نمونه اساس  بر  با    ASTM-E466خستگی  و 
اندازه نشان    آزموندستگاه    گیره   احتساب  ابعاد  به  خستگی 

توسط واترجت برای جلوگیری از ایجاد اعوجاج    2شده در شکل  داده 
برش  برش،  از دمای  انتخاب   ذکرقابل  کاری شدند.متأثر  است که 

واترجت   تنش  باهدفروش  صورت تولید کمترین  پسماند  های 
 .گرفت 

 

 
ترتالف(    ( 1شکل   و  فولاد   یرو   یجوشکار   بیروش  .  شدهانتخاب ی  ورق 

 کاری فراصوتی چیدمان و تجهیزات عملیات چکش  -ب(
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نمونه   ( 2شکل   برش    یخستگ  آزموننمونه    و   یخستگ   آزمون   یهاابعاد 

 شده توسط واترجت داده 

 
 CNCاز دستگاه واترجت  مورد آزمایش نیز  های  منظور برش نمونه به

استفاده شد. در  (AWJ)دارای ذرات ساینده  RADOXساخت شرکت 
  استفاده گردید.دستگاه مذکور از ذرات اکسید سیلیس 

های خستگی سه بازه تنش اعمالی در نظر گرفته شده برای آزمون
دارای تنش بالایی بوده و نزدیک به    شدهانتخاب   های بازهاست و  

تنش تسلیم هستند تا بتوان در مقادیر سیکل کمتر به بررسی عمر 
های قبل و بعد ها در حالت خستگی و تفاوت عمر خستگی نمونه

چ  عملیات  پرداخت.  کش از  دستگاه کاری  توسط  خستگی  آزمون 
سري   سرو  کشور    INSTRON  شرکت از    8502هيدروليك  ساخت 

خستگی بر برای آزمون    شده اعمالنیروهای    آمریکا انجام پذیرفت.
  مگاپاسکال  482که برابر با  آمده دست  بهاساس استحکام کششی 

باز  باشدیم به نمونهههو  اعمالی  بر اساس جدای تنش   2ول  ها 
 .انتخاب شدند

نمونه به تهیه  همچنین منظور  و  متالوگرافی  تصویربرداری  های 
از روش   ،3شده در شکل  سنجی نشان داده   ریزسختی  های  نمونه

از   برش  برای  شد.  استفاده  برگشتی  و  رفت  و  مصرفی  وایرکات 
سیم مصرفی، ساخت کشور سوئیس    Charmillesدستگاه وایرکات  

 .استفاده شد
به  کاریبرش های  نمونه تصویربرداری   له یوسشده  جهت  وایرکات 

از    ی ربرداریابعاد و همچنین محل تصو  4در شکل  که  متالوگرافی  
داده آن نشان  است شها  سپس  شدهآماده  ،ده  از    و  استفاده  با 

  3000دانه تا مش    200های سنباده سیلیکون کاربیدی از مش  ورق
، AL2O3شد و توسط دستگاه و محلول پودر    زنی  سنبادهدانه کاملًا  

انجام گرفت. محلول مناسب اچ برای فولاد   عملیات پولیش زنی 
API – X52 -5L    بر اساس استانداردASTM – E407  لول نایتال مح 

ها روش میکرو  انتخاب شد و روش اچ انتخابی برای این نمونه  2%
میکروسکوپ الکترونی   وری در نظر گرفته شد.اچ شیمیایی و غوطه

از مدل    استفاده  مورد  این تحقیق    VEGA// - TESCAN – LMUدر 
 .است 

 
 های خستگی برای آزمون   شدهانتخاب بازه تنش   (2جدول  

 ( MPa)  تنش   مقدار  بازه تنش خستگی  خستگی های  سری آزمون 
 𝜎𝑦 8/438 0.9 اول 
 𝜎𝑦 9/457 0.95 دوم 
 𝜎𝑦 482 1 سوم 

 
  - ب  یمتالوگراف  یبرا   یرکاتتوسط وا  کاریبرش   یهانمونه   -الف  ( 3شکل  
 ی سنج ریزسختی آزمون   یبرا  یرکات شده توسط وا کاریبرش  یهانمونه 

 

 
ها کاری بر روی نمونه انجام عملیات چکش محل    یکابعاد و شمات   ( 4شکل  

 سطح  یرو  SEM یربرداری تصو یقمحل دق و  

 
کاری  چکش با    همراه  های جوشکاری شدهنمونه   ریزسختی  آزمون

انجام    ASTM-E384طبق استاندارد    کاریچکش و بدون    فراصوتی
سنجی به عمل آمد که در   نقطه، سختی  5و در هر نمونه در    پذیرفت 

برای انجام این آزمون    ها قرار داشتند.ز سطح نمونه اعماق مختلف ا
استفاده    PACE Technologiesساخت شرکت    HV-1000Zاز دستگاه  

بوده است و زمان گرم نیرو    10گردید. در این آزمون نیروی اعمالی 
منظور به دست آوردن  به.  ثانیه در نظر گرفته شد  15اعمال این نیرو  

عمق  ریزسختی  مقدار به  توجه  جدول   با  از  و  فرورفتگی  محل 
یعنی   سختی  تبدیل  بر    ریزسختی  مقدار    ASTM E140استاندارد 
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 ــــــــ ن مصطفی امیرمیرا و    مقصود شلوندی  384  ـــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــ
 

 

 1400، خرداد  6، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

برای    استفاده  مورد های  نمونه  شد.  استخراج نیز  اساس معیار ویکرز  
توسط وایرکات برش    ASTM-E384این آزمون بر اساس استاندارد  

 .داده شد

 نتایج و بحث  - 3
 ها نمونه نتایج آزمون کشش    - 1-3

به تعداد یک عدد برای    X52-5Lهای جوشکاری شده از فولاد  نمونه
کشش و به دست آوردن    آزموناز شرایط محیطی جهت    کدام  هر

کشش با   آزمونها استفاده شد.  نمونه   نیاز  مورد خواص مکانیکی  
های  انجام گرفت و بر روی نمونه   ASTM E08استفاده از استاندارد  

از عملیات چکش های قبل  جوشکاری شده در حالت  کاری  و بعد 
 شدهارائه  5شکل  فراصوتی انجام گرفت که نتایج حاصل از آن در  

 است.
نتایج    طور   همان می   5شکل  که  نمونهنشان  در  های دهد، 

 افتهیکاهش کاری شده در آب، افزایش طول قبل از شکست،  چکش 
 به   %  39  های جوشکاری شده بدون عملیات از  و نسبت به نمونه

  شده انجام ی  کار سخت  هاست که این امر به پدید  افتهیکاهش   34%
در حقیقت چکش  و  است  فلز مرتبط  این  روی  فراصوتی بر  کاری 

کند که افزایش طول تا نقطه شکست را  ی ایجاد میکار سختنوعی  
می  تا  کاهش  با کرنش  مقدار  این  مقایسه  و   شکست   نقطهدهد 

ها دهد در این نمونهکاری شده در هوا نشان می های چکش نمونه
دهد که  است. مقایسه فوق نشان می  افتهیکاهش   %33نیز تا مقدار  

کاری را تا حدودی مشکل  کاری در آب، چکش انجام عملیات چکش 
  وجود   به  کاری در هوا  ی کمتری نسبت به چکش کرنش سختکرده و  

 آید. می
نمودار دیگر  معیار   در  مقایسه  و   ،5شکل    برای  تسلیم  استحکام 

 حدوداً نمودار کاهش جزئی    3استحکام نهایی است که به مقایسه 
  مگاپاسکال   30در استحکام نهایی و کاهش    مگاپاسکال  10  اندازه  به

استحکام می  در  مشاهده  تبیین  تسلیم  در  این  شود،  توجیه  و 
این فرآیند اشاره   در  شدهشناخته   سازوکار  کاهش لازم است به سه 

 فراصوتی به    ضربه زنندهبه فلز از طریق    شدهاعمالکرد که انرژی  
 

 
 در شرایط مختلف آزمایش   X52-5Lکرنش فولاد   – نمودار تنش   ( 5شکل  

  ها( حرکت نابجایی2پلاستیکی موضعی    شکل  رییتغ(  1سه صورت  
 شدهانیب سازوکار شود و این سه( گرمایش موضعی، مصرف می 3

می  نیزسبب  حال کشش  در  نمونه  به  اگر   های ارتعاش   شود که 
استحکام نهایی و تسلیم کاهش شدیدی از   ،شودفراصوتی اعمال  

به انجام    هیشب  قت ی که در حق  ات یعمل  نیاما در اد  نخود نشان ده
کار نمونه  یچکش  کشش  آزمون  از  سازوکار   هابعد  است، 

بق  شتریب  یموضع  یکیپلاست  رشکلییتغ  انیب  ی سازوکارها  هیاز 
کاری فراصوتی در  . در این مورد نیز مقایسه چکششده موثر است 

و هوا آب  می  ،محیط  با  چکش   دهدنشان  در هوا    بازدهی   کاری 
دو   هر  و  کرده  عمل   سازوکار  یعنی  شدهبیان   سازوکار  بیشتری 

نابجایی و  جابجایی  سبب   شکل  تغییرها  موضعی،  پلاستیکی 
مقا بیشتر  نمونه کاهش  به  نسبت  تسلیم  و  نهایی  استحکام  دیر 

 .کاری شده در آب شده است چکش 
 خستگی   آزمون نتایج    - 2-3

نوع شکست سه  تشخیصبررسی دقیق مقطع شکست و  منظور به
شده در هوا   کاریچکش   -2 کاریچکش بدون    -1نمونه از سه نوع  

 مگاپاسکال   433.8گذاری  تحت بار  رآبی شده در ز  کاریچکش   -3
  باهم    بعد از شکست   شدهگرفتهو تصاویر    قرارگرفته  0.9Syمعادل  

ها را برای  مقطع شکست در مقاطع نمونه  ،6شکل    اند.مقایسه شده
در شکل  همان   دهد.های مختلف نشان میحالت  الف  - 6طور که 

از نوع    کاریچکش شده است نوع شکست در قطعه بدون  نشان داده 
در آن محل اشاعه   خوبی  بهشکست ترد و شکست خستگی است که  

و در  مشاهده است ترک و همچنین محل گسیختگی ناگهانی قابل
شده    کاریچکشب قطعه    -6. شکل  فلز پایه اتفاق نیفتاده است 

و شکل   در زش  کاریچکشقطعه    ج  -6در هوا  را نشان    رآبی ده 
آنمی در  سانتیدهند که  یک  بافاصله  شکست  خط  ها  از  متری 

جوش و براثر نازک شدن سطح مقطع به علت نیروهای کششی به  
و انتقال محل شکست نمونه از درز جوش به فلز    وجود آمده است 

 .است پایه بیانگر تقویت محل درز جوش 
 

 
مقطع شکست    - کاری ببدون چکش مقطع شکست در قطعه    -الف  ( 6شکل  

  در   کاریچکش مقطع شکست در قطعه با    - کاری در هوا جدر قطعه با چکش 
 رآب یز
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Volume 21, Issue 6, June 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

جدول   در  خستگی  آزمون  از  حاصل  تعداد   3نتایج  اساس    بر 
قابل    گونه. آنشده است کاری نشان داده   های چرخه  که در جدول 

نمونه عمر  متوسط  است،  بدون مشاهده  شده  جوشکاری  های 
دور بوده و متوسط عمر خستگی در    42383کاری،لیات چکش عم

 یافتهافزایش دور    60086کاری شده در زیرآب به  های چکش نمونه
کاری  های چکش درصد افزایش است و در نمونه  2/25که معادل با  

دور افزایش   46733ها به شده در هوا متوسط عمر خستگی نمونه
درصد افزایش عمر خستگی   10/ 5یافته است که معادل با افزایش  

تواند نقش  در توجیه نتایج به دست آمده یکی از دلایل می   است.
های زیادی این فرضیه را مطرح  دما در ریزدانه شدن باشد که تحقیق 

بررسی دقیقکرده این فرضیه در این ماده نیاز به  تر  اند و درستی 
نیز  بر آن صحه   SEM  برداریعکسدیده دیگری که نتایج  دارد و پ

کاری کاری زیرآبی نسبت به چکش گذارد این است که در چکش می
شوند و این عامل نقش بیشتر ترمیم و بسته میها  در هوا،  ریزترک 

می  ایفا  فلز  خستگی  عمر  افزایش  در  همچنین مهمی  و  کند 
نمونه  کدام  هر  ی برا   S-N  ی نمودارها هوا،    کاریچکش   های از  در 

های جدول بر اساس داده  کاریچکش و بدون    رآبی ز  کاریچکش 
شود. همچنین جدول  مشاهده می  7شکل  قابل رسم است که در  

های مختلف  ، درصد بهبود و افزایش عمر خستگی را برای تنش 4
 . دهدنشان می  اعمالی

 
  کاری چکش   با  یهانمونه   یبرا   یحاصل از آزمون خستگ   یجنتا  ( 3جدول  

 کاری ، هوا و بدون چکش رآبیز

تنش اعمالی  
(MPa ) 

عمر خستگی  
 های نمونه 

کاری شده در  چکش 
 هوا 

عمر خستگی  
 های نمونه 

کاری شده در  چکش  
 رآب ی ز 

عمر خستگی  
 های نمونه 

 کاری نشده چکش 

8/438 60325 58251 54254 
9/457 53658 55425 49538 

482 26217 36582 23358 
 42383 50083 46733 عمر متوسط 

 

 
نشده    کاریچکش   یهانمونه   برای  عمر   –   ی تنش خستگ   ی نمودارها  ( 7شکل  

 هوا  و  رآبیدر ز کاری شدهچکش و  

 

شده در هوا   کاریی چکش هادر نمونه   یجدول بهبود عمر خستگ   ( 4جدول 
 نشده  کاریی چکش هانسبت به نمونه  رآبیو ز

تنش اعمالی  
(MPa ) 

های  خستگی نمونه بهبود عمر  
 کاری در هوا )درصد( چکش 

های  بهبود عمر خستگی نمونه 
 زیرآبی )درصد(   کاری چکش 

8/438 11 36/7 
9/457 3/8 12 

482 12 56 

- 
 متوسط افزایش عمر  متوسط افزایش عمر 

5/10 2/25 

 
 نتایج متالوگرافی   - 3-3

نحوه   ترک   مشاهده  منظور  به همچنین   و  کاری  چکش   ریتأثها 
نمونه روی  بر  چکش فراصوتی  و های  هوا  آب،  در  شده  کاری 

روبشی چکش  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نشده  کاری 
  شدهحاصل های  تصویربرداری متالوگرافی انجام گرفت. تصاویر ترک

است که چون تهیه   ذکرقابلاست.    شدهدادهنشان    10تا    8در تصاویر  
های مخرب است لذا امکان  جزء آزمون SEM بردارینمونه و عکس 

عکس چکش  موضع  همان  عکسکاری  تهیه  از  بعد  های برداری 
SEM   نمونه اما  نداشت  قطعهوجود  انتهای  از  آزمون  کار های 

حالت  در  چکش مشخص  از  بعد  و  قبل  تا  های  شد  تهیه  کاری 
  شده تهیههای  کمترین تغییر در تکرارپذیری ایجاد شود و در عکس 

نتایج یکسانی مشاهده شد    شدهانتخاب های  امی موضع نیز در تم 
   شده ارائه ها آورده شده است. تصاویر  که مواردی انتخاب و در شکل 

های انتخابی حاکی از آن است در نمونه  مشاهدهقابلهای  از ترک
چکش  ترککه  در  شکل  تغییر  ایجاد  باعث  فراصوتی  های کاری 

بعضی     دن دهانهسطحی موجود در قطعه شده و موجب بسته ش
ها  سطحی آنو هم  همی روهای ترک بر  ها و یا فشردن دهانه از ترک

همچنین،  می شدن  چکش   ریتأثشود.  فشرده  بر  فراصوتی  کاری 
های دارای تخلخل هوایی در سطح که در حین جوشکاری به لایه

آمده تصاویر  وجود  در  سطح  شدن  همگن  و  ، شدهارائهاند 
در قطعه بدون   شدهمشاهدههای  ترک  8است. شکل    مشاهدهقابل

را نشان میچکش  در شکل  کاری  های الف لایه-8دهد همچنین 
ناهمواری سطح  تمرکز تنش  ایجاد  تخلخل هوا که موجب  دارای 

که مربوط به قطعه    9در شکل    کهی درحالشود؛  شوند دیده میمی
که مربوط به  10و همچنین در شکل  است کاری شده در هوا چکش 

شوند  ها دیده نمی، این لایهاست   رآبیزکاری شده در  قطعه چکش
کاری فراصوتی بر  چکش  ریتأث 10. در شکل اندشدهفشرده همی روو 

  وضوح  بهها  های سطحی و بسته شدن دهانه ترکتغییر شکل ترک
 شود.دیده می

 سنجی   ریزسختی   نتایج آزمون   - 4-3
گیری شده در سطح قطعه نشان ریزسختی اندازه مقدار     5جدول    در

گیری شده  نیز  ریزسختی  اندازه  11شکل  و همچنین در    شدهداده 
فلز به  پایه  فلز  اتصال  )محل  جوش  درز  از  مختلف  فواصل   در 
جوش(،  ارائه شده است. نتایج حاصل از  ریزسختی سنجی نشان  

 قطعه تا چه ، سطحکاری فراصوتیدهند که با اعمال چکش می
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روبش  کروسکوپیم  ریتصو  ( 8شکل   در نمونه نشان   یالکترون    دهنده ترک 
 برابر 1000 )ب(  و 300  یی )الف(نشده با بزرگنما کاریچکش 

 

 
کاری  چکش   یرتأث  -نشده )ب(  کاری چکش   ترک در نمونه -)الف(   ( 9شکل  

 ی ترک سطح یبر رو  در هوا فراصوتی 
 

 
 ی ترک سطح  ی بر رو  رآبیدر ز کاری چکش   یرتأث یروا تص)الف(   ( 10شکل  

 
که  طور  همانشده است.  ترسخت کاری ضربات چکش  اثر  برمیزان 

در  چکش   ریتأثشود  مشاهده می در آب  و  در هوا  فراصوتی  کاری 
 مشابهی دارند. ریتأثمورد سختی سطح نیز مانند خستگی 

ز جوش، شود در فاصله صفر از در، دیده می11شکل  که در    گونه  آن
در محل اتصال فلز پایه به فلز جوش که محل دقیق   قاً یدق یعنی  

کاری در هوا، سختی کاری نیز است، عملیات چکش عملیات چکش 
درصد افزایش    12کاری به مقدار  های بدون چکش را نسبت به نمونه

  مراتب   بهکاری شده در زیرآب سختی  های چکش داده و در نمونه 
 درصد رسیده است. در مورد اثر   14است و به    افتهیش یافزا بیشتر  

 
 ها در سطح قطعه از نمونه   آمده  دست  به  ریزسختی متوسط   مقدار    ( 5جدول  

 نوع نمونه 
شده    کاری چکش 
 رآب ی ز 

شده در    کاری چکش 
 هوا 

 نشده   کاری چکش 

سطح    ریزسختی   
(HV ) 

562 5/551 1/493 

 
نشده،    کاریچکش   یهانمونه   یبرا   ریزسختی    هایی منحن  ( 11شکل  
 رآب یزشده   کاریچکش در هوا و   کاری شدهچکش 

 
درپی فراصوتی  فوق یکی از دلایل این افزایش سختی، ضربات پی

تنش  القای  نمونهو  سطح  به  فشاری  پسماند  و های  هاست 
پژوهش  در  اخیراً  که  نیز  دیگر  نظریه  یک  آن  همچنین  به  ها 

شد که با کاهش دما و با رفتن  است ممکن است این با   شدهاشاره 
تواند  های مکانیکی میتر از دمای محیط، ضربهبه دماهای پایین

ها ایجاد  نیز در سطح نمونه  مقداری جزئی مارتنزیت ناشی از کرنش
کمک گرفته   XRDهای  که برای تصدیق این امر باید از آزمون   [23]کند

 شود.  
فاصله    بافاصله،  11شکل  در   در  و  جوش  درز  محل  از   5گرفتن 

  ذاتاً رسیم که  میHAZ  (Heat Affected Zone  )متری به منطقه  میلی
 متأثردارای سختی بالا و چقرمگی پایینی است و در طرفین ناحیه  

نیز   نمودار  این  در  است که  ناحیه  این  از  از حرارت، سختی کمتر 
کاری عمال چکش ی که سختی به دلیل اانقطه مشهود است و تنها  

آن   و    افتهیش یافزا فراصوتی، سختی  است  درز جوش  روی  است 
تفاوت سختی بین سه نمودار در فواصل یکسان از محل درز جوش 

نمی  و  نبوده  عملیات  معنادار  نوع  به  ارتباطی    شده استفاده تواند 
 داشته باشد.

گیری شده و افزایش سختی اندازه   آمده  دست   بهدر توجیه نتایج  
به این مورد استناد   توانیمکاری،  های بدون چکش نسبت به نمونه

کاری کرد که از بین دو  سازوکار مطرح درباره اثرگذاری فرآیند چکش 
پلاستیک سطحی، سازوکار    شکل  رییتغیعنی گرمایش موضعی و  

های  س پلاستیک سطحی بیشتر اثرگذار  بوده و در عک  شکل  رییتغ
های ریز سطحی خود را  ترک   بسته شدن  اثر بامتالوگرافی نیز این  

نشان داد اما  سازوکار گرمایش موضعی به دلیل پایین بودن دمای  
آب نسبت به هوا و بالا بودن نرخ کاهش دما، از اثرگذاری کمتری  

، افزایش 11شکل  در    شدهداده برخوردار است. با توجه به نتایج نشان  
های  کاری شده در هوا نسبت به نمونه های چکش ونه سختی در نم

کاری شده در آب بیشتر است و دلیل این امر نیز این است  چکش 
گرمایش   سازوکارکاری شده در هوا، هر دو  های چکش که در نمونه 
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و   بنابراین   شکل  ریی تغموضعی  و  اثرگذار بوده  پلاستیک سطحی 
 دهد.پلاستیکی سطحی بیشتر روی می شکل رییتغ

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
کاری فراصوتی برای افزایش عمر  در این مقاله که از روش چکش 

شد  استفاده  زیرآب  محیط  در  جوشی  اتصالات  خستگی 
این های ریگ جهینت اثرگذاری  از  حاکی  که  آمد  دست  به  زیر  ی 

 های مستقر در زیرآب است.عملیات در سازه 
کاری فراصوتی مقاومت به خستگی فلز جوش را افزایش داد  چکش 

کاری  های چکش در نمونه  که  طوری  بهو درز جوش را تقویت کرد  
شده، محل شکست نمونه در آزمون کشش از فلز پایه بوده است 

کاری از محل فلز جوش و یا درز که بدون عملیات چکشی درحال
 است. دادهرخجوش شکست 

عمر   نمونه متوسط  در  چکش خستگی  زیرآب  های  در  شده  کاری 
با   معادل  است    2/25حدوداً  داشته  افزایش  در    کهیدرحالدرصد 

ها کاری شده در هوا متوسط عمر خستگی نمونههای چکش نمونه
با   برابر  مورد    5/10حدوداً  این  که  است   داشته  افزایش  درصد 

و    رآبی ز  کاری فراصوتی دردهنده قابلیت استفاده از چکش نشان 
 افزایش عمر خستگی است.   منظور به های زیرآبی برای سازه

کاری فراصوتی  با تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی تأثیر چکش 
ترک  هموار شدن  و  بسته شدن  روی  و همچنین  بر  های سطحی 

نشان   آمده  دست   بهپایین آمدن تمرکز تنش مشخص شد و تصاویر  
بیشتر از   مراتب به کاری زیرآبی های ریز سطحی در چکش داد ترک 
تواند اند که این امر می تر و هموارتر شدهکاری در هوا بستهچکش 

 ها باشد  بیشتر عمر خستگی این نمونهدلیلی برای افزایش 

ها قبل کاری شده در آب، افزایش طول نمونههای چکش در نمونه
های جوشکاری شده از و نسبت به نمونه  افتهیکاهش از شکست،  

ی ناشی کار سختاست که این امر به پدید    افتهیکاهش  %34  به  39%
چکش  عملیات  میاز  مربوط  طول   کهیدرحالشود  کاری  افزایش 

کاری شده در هوا  های چکش نمونه در آزمون شکست برای نمونه
است و این نتایج بیانگر آن است که در    افتهیکاهش   %33تا مقدار   

کار  و    دادهرخپلاستیکی بیشتری    شکل  رییتغکاری در هوا  چکش 
 ی بیشتر است. سخت

چکش   آزمون سطح  سختی  مقایسه  برای  سنجی  کاری  ریزسختی 
کاری نشده انجام های چکش ها و مقایسه آن با نمونهنمونه  شده در

در نمونه  در  های چکش گرفت که مشخص شد    رآب یزکاری شده 
سختی سطح   %12کاری شده در هوا نیز  های چکش و در نمونه  14%

 قطعه در محل درز جوش افزایش داشته است.

وده  های مستقر در زیرآب نیز اثرگذار بکاری در سازه عملیات چکش 
و سختی و عمر خستگی را افزایش داد اما مقدار این افزایش از  

کاری در هوا کمتر است که دلیل این امر  بازدهی عملیات در چکش 
 شود. به سازوکار عمل این عملیات در هوا و زیرآب مربوط می 
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