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This research delves into the influence of shot peening on the mechanical behavior of three-dimensional metal-polymer-

metal composites when subjected to high-velocity impacts. The primary objective was to assess how the compressive 

residual stresses induced by shot peening contribute to enhancing the mechanical resistance, increasing the ballistic 

limit, reducing crack propagation rates, and augmenting energy absorption capabilities of these composites.  We 

prepared specimens with varying nanoclay content (0%, 3%, 5%, and 7%) and tested them in two distinct states: shot-

peened and unpeened. High-velocity impact tests were executed using a helium gas gun at a consistent impact velocity 

of 235 meters per second.  The results unequivocally demonstrated that shot peening significantly reduced the impact 

crater diameter, enhanced surface toughness, and mitigated the growth rate of radial cracks. Notably, the 5% nanoclay 

specimens that underwent shot peening exhibited the most superior performance, recording the smallest impact locus 

diameter, the highest ballistic limit, and the maximum absorbed energy. Conversely, increasing the nanoclay content 

to 7% in unpeened specimens led to stress concentration, a reduction in surface toughness, and an accelerated radial 

crack growth rate.  Analysis of the fracture mechanisms revealed that unpeened specimens displayed extensive and 

irregular radial cracks. In contrast, the shot-peened specimens exhibited shorter and more densified crack networks.  
Consequently, we propose that shot peening, when combined with a 5% nanoclay concentration, serves as an effective 

strategy for improving the impact resistance of multi-layered composites against high-velocity projectile threats. 
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 با نانوذرات تحت ضربه سرعت بال 
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 جنوب ، تهران آزاد اسلامی واحد تهران نساجی ، دانشگاه  مهندسیگروه  

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

های فلز تحت ضربه-پلیمر-بعدی فلزهای سهزنی بر رفتار مکانیکی کامپوزیت در این پژوهش، تأثیر فرآیند ساچمه
ارزیابی تنش بررسی شد. هدف،  بال  از ساچمه سرعت  ناشی  در بهبود مقاومت مکانیکی،  های پسماند فشاری  زنی 
نانورس   % 7و  %5%، ۳%، ۰ها شامل بود. نمونه ها و افزایش جذب انرژیافزایش حد بالستیک، کاهش نرخ رشد ترک 

های ضربه سرعت بال با تفنگ گاز  آزمون  .زنی مورد آزمایش قرار گرفتندزنی و بدون ساچمه در دو حالت با ساچمه
زنی قطر برخورد را کاهش داده، چقرمگی سطحی  نتایج نشان داد ساچمه   .متر بر ثانیه انجام شد ۲۳5هلیومی در سرعت  

زنی بهترین عملکرد را  نانورس با ساچمه  %5های نمونه .دهدهای شعاعی را کاهش می افزایش داده و نرخ رشد ترک را 
شده را ثبت کردند. در مقابل، نشان دادند، کمترین قطر محل برخورد، بالترین حد بالستیک و بیشترین انرژی جذب 

افزایش نرخ رشد ترکزنی باعث تمرکز تنش، کاهنانورس بدون ساچمه  %7افزایش    .ها شدش چقرمگی سطحی و 
های شعاعی گسترده و نامنظم بودند، زنی، ترک های بدون ساچمه های شکست نشان داد که در نمونه تحلیل مکانیزم 

نانورس    %5زنی همراه با  تر بودند. در نتیجه، ساچمه تر و متراکم ها کوتاهشده، ترکزنیهای ساچمهکه در نمونه درحالی 
 .شودهای سرعت بال پیشنهاد میای در برابر ضربه های چندلیهعنوان راهکاری مؤثر برای بهبود مقاومت کامپوزیت هب
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 مقدمه    - 1
واد کامپوزیتی به دلیل دارا بودن خواص مهندسی منحصر به فرد،  م

ویژه استحکام  نسبت  جمله  خوردگی از  مقاومت  و   بال،  ممتاز 
، در چند دهه اخیر به عنوان موادی راهبردی  بال  جذب انرژیظرفیت  

  و حمل و نقل سبک  در صنایع پیشرفته از جمله صنایع هوافضا 

ها اند. این مشخصات ممتاز، کامپوزیت مورد توجه ویژه قرار گرفته 
ای مطلوب برای کاربردهای مهندسی با الزامات استحکام  را به گزینه 

چگالی    بال ورق پایینو  میان،  این  در  است.  نموده  های تبدیل 
ای از این مواد،  به عنوان نسل پیشرفته   بعدی کامپوزیت فلزی سه

فوم  هسته  یک  از  لیه    ساختاریمتشکل  دو  بین  گرفته  قرار 
 .[5-1] ای برخوردارنداز جایگاه ویژه  کامپوزیت فلزی

سازه علیر این  فوق،  مزایای  با  غم  مواجهه  در  پیشرفته  های 
شدیدبارگذاری  دینامیکی  مستعد   های  بالستیک،  بارگذاری  نظیر 

مکانیزم  خرابیانواع  لیه   های  بین  جدایش  جمله  ای، از 
زمینهترک  الیاف خوردگی  گسیختگی  این  [6]  باشندمی  و   .

این مواد تحت شرایط بارگذاری    نیکیپذیری، بهبود رفتار مکاآسیب
های محوری در مهندسی مواد پیشرفته شدید را به یکی از چالش

نشان  متعددی  عددی  و  تجربی  مطالعات  است.  نموده  تبدیل 
به    از طریق افزودن نانوذرات رس  اند که اصلاح میکروساختارداده 

ساچمه  فرآیند  اعتبار  همچنین  و  پلیمری  سطحیزمینه    زنی 

و    تواند به صورت همزمان موجب ارتقاء خواص مکانیکی کلّیمی
و    [8]و همکاران    یگپ  .[7]ها گردداین کامپوزیت   مقاومت به خرابی

همکاران  احمدی  به   [9]و  نانورس  افزودن  که  دادند  نشان 
افزایش سختی، استحکام و مقاومت در برابر    ها موجبکامپوزیت 

از بارگذاری ترک  ناشی  دینامیکی می های  طور خاص،  شود. بههای 
همکاران و  مقاومت   [5]  لیو  است  توانسته  نانورس  دریافتند که 

ها را در برابر برخوردهای با سرعت بال افزایش دهد و از کامپوزیت 
ترک  جلوگگسترش  مطالعات   [10]همکاران    و  چنگ  .یری کندها 

م ن  دهندی نشان  افزودن  اپوکس  یکربن  ی هاانولولهکه  زمینه    یبه 
ال  شدهیت تقو سخت   یافبا  و   ی،کربن،  شکست،  به  مقاومت 

کنار استفاده از    در.  بخشدیرا بهبود م  هایت کامپوز  یریپذانعطاف 
ساختارها  یافال نانوذرات،  تحق  یزن  یبریدی ه  ی و    یر اخ  یقاتدر 
  های یت کامپوز  یژه،واند. بهمورد توجه قرار گرفته  یریگ   طور چشمبه
ترک   یشهش-کربن  یبریدی ه ال  یبیکه  نوع  دو  خواص    یافاز  با 

توانسته بالترمتفاوت هستند،  با   یاند عملکرد  در برابر ضربات  را 
در    [13]و همکاران    پراوین.  [12],[11]سرعت بال از خود نشان دهند

از دو نوع    یبیکه ترک   یشهش-کربن  یبریدی ه  های یت کامپوز  یقیتحق
 یبا خواص متفاوت را در برابر ضربات با سرعت بال مورد بررس  یافال

 ی در مواجهه با بارها  یژهوساختارها به   ینقرار داده و نشان دادند که ا
 دارند.   یبالتر یجذب انرژ ابلیت ق  ید،شد ینامیکید

نانو  یزن  [14]و همکاران  سویاما  مطالعات مشابه،    در را در  رس  اثر 
ال  شدهیت تقو  ی اپوکس- ینیومآلوم  های یت کامپوز    کولر   یافبا 

که   یافتندها در. آنافتندیدست    یمشابه  یجکردند و به نتا  یبررس

نانو ورس  افزودن  بهبود  برابر    یمقاومت  های یژگیباعث  در  مواد 
بال  ی برخوردها سرعت  به  با  او  شکست  رفتار  در  خاص   ینطور 

ا  هایت کامپوز  است.  نانوذرات    یدتأک  یقاتتحق  ینمؤثر  دارند که 
افزا   توانندیم پل  ینب  یچسبندگ  یشبا  ال  یمریزمینه   یاف و 

 یداری ها و بهبود پاانتشار ترک   یزانموجب کاهش م  کننده،یت تقو
آس برابر  در  بارها  ی ناش  های یب ساختار  شوند.   ینامیکید  ی از 

همکاران    سروبیبی تحق  [15]و  رو  یقیدر    های یت کامپوز  ی بر 
ال   شدهیت تقو  یاپوکس- ینیوملومآ بهبود    یافبا  نانورس،  و  بازالت 

مواد مشاهده   ین و مقاومت به ضربه ا  یدر رفتار خمش  یقابل توجه
آن بهکردند.  نانورس  که  دادند  نشان    کنندهیت تقو  یکعنوان  ها 

توز   تواندی م  یک،نانومتر کاهش  یک  یعموجب  و  بار  نواخت 
شوک  یناش  های یبآس ا  ی اضربه  ی هااز  نشان    یجنتا  ینشود. 
موثر در    های کنندهیت عنوان تقوبه   توانندیکه نانوذرات م  دهندیم

کشش استحکام  دما  یفشار   ی،بهبود   های یت کامپوز  ییو 
 عمل کنند. یعیطب یافبا ال شدهیت تقو

مواد مختلف    ی اخود رفتار ضربه  یقدر تحق  [16]و همکاران    هیمبز
  یاف کرده و نشان دادند که ال  یسهرا مقا  یناماکربن و دا  یشه،مانند ش
از خود   یشتریدر برابر ضربات با سرعت بال مقاومت ب یژه وکربن به
در جذب    یعملکرد مناسب  یزن  ینامادا  ین،. علاوه بر ادهندی نشان م

  یاف با ال  یسهدر برابر ضربات دارد، اما در مقا  یب آس  هشو کا یانرژ
 از خود نشان داد.   ینفوذ کمتر یزانکربن، م

همکاران    توکل  تحقیقات  رو  [17]و  با    های یت کامپوز  ی بر 
پل  ی هاهسته ا  یورتانیفوم  که  داد  ساختارها    یننشان  نوع 

  هاییب را جذب کرده و از آس  ی ا ضربه  یانرژ  یطور مؤثربه  توانندیم
  یبا چگال  ی هاکرد که فوم یدمطالعه تأک ینکنند. ا یریجلوگ ی جد
قادرند در برابر ضربات با سرعت بال    یچیساندو  ی و ساختارها  یینپا

مطلوب باشند.    یعملکرد  همکاران    شاهجوییداشته  در    [18]و 
  یب در ترک   یفوم  ی هانشان دادند که استفاده از هسته  یگر د  یقیتحق
مقاومت  یریگ  طور چشم به تواندیم ی بعدو سه ی دو بعد  یافبا ال

 ی ابر ضربات با سرعت بال را بهبود بخشد. ساختارهاساختارها در بر
بعدی  دل  سه  ب  یلبه  تداخلات  ال  یشترداشتن   ییتوانا  یاف،در 

 از نفوذ دارند.  یری و جلوگ یدر جذب انرژ یشتریب
طور خاص به  [19]و همکاران    یچی،لیساندو  ی ساختارها  ینهزم   در

  ینا یکیدر بهبود مقاومت بالست یمیس یسلول یهاهسته یربه تأث
آن  پرداختند.  اساختارها  دادند که  نشان   یولسل  ی هاهسته  ینها 

مؤثربه  توانندیم انرژ  یت ظرف  یطور  افزا   یجذب  را    یش ساختار 
رفتار ساختار ساندو و  بال    یچیدهند  سرعت  با  برابر ضربات  در  را 

در تحقیق خود نشان دادند که    [20]و همکاران    ووبهبود بخشند.  
را  آلومینیوم  آلیاژهای  خستگی  عمر  است  توانسته  زنی  ساچمه 

آن  سطحی  خواص  و  دهد  بخشدافزایش  بهبود  را  و    سویاما .ها 
تواند تأثیر بسزایی  نیز اثبات کردند که این تکنیک می  [21]همکاران  

ن حال،  در افزایش مقاومت به ضربه در مواد فلزی داشته باشد. با ای
ورق رفتار  بر  زنی  ساچمه  سهتأثیر  فلزی  کامپوزیت  بعدی،  های 
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طور گسترده مورد بررسی قرار  هایی که هسته فوم دارند، بهویژه آنبه
است  سال   .نگرفته  زنی در  ساچمه  و  نانورس  ترکیب  اخیر،  های 

ها مورد عنوان روشی نوین برای بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت به
ادند که افزودن  نشان د  [22]و همکاران    فو .ه است توجه قرار گرفت

به  مینانورس  زنی  ساچمه  با  مکانیکی طور همزمان  خواص  تواند 
های ها را تحت بارگذاریها را بهبود بخشد و عملکرد آنکامپوزیت 

در خصوص  مطالعات کمی  حال،  این  با  دهد.  افزایش  دینامیکی 
ورق رفتار  بر  روش  دو  این  سه اثرات  فلزی  بعدی  های کامپوزیت 

است  شده  همکاران  .انجام  و  کامپوز  [23]  زارعی    های یت رفتار 
UHMWPE  ی اجزا   یسازتحت ضربه سرعت بال با استفاده از مدل 
( بررسAbaqus/Explicitمحدود  ا.  نمودند  ی(  زم   یافلآنها  با   ینهو 

مع  ی هاالمان  و  با    سازییاده)پ  هاشین  شکست    یارجامد  شده 
مدل VUMAT  ینسابروت نتاکردند  یساز(   سازییه شب  یج. 

  یرو  یتجرب  های یش( با آزمایبآس  یابیو ارز  رعت س  ی )نمودارها
 یدمشاهده گرد   یشد و تطابق خوب  یسهمقا  یهل  45و    ۲۰  ی هاپنل 

 ها یت کامپوز  ینا  یکبالست  یلتحل   ی محدود را برا   ی اجزا   یکرد که رو
 . کندیم ییدتأ

ای خاصی بعدی ساختار لیه در این پژوهش منظور از کامپوزیت سه
است که از ترکیب فلز، کامپوزیت و فوم به صورت متوالی تشکیل  

در دو طرف بیرونی قرار   های فلزیشده است. در این ساختار، ورق
های کامپوزیتی در کنار فلزات قرار دارند و در مرکز این  اند، لیهگرفته

)]فلز[ فرد  آرایش منحصر به  این  قرار گرفته است.  - ساختار، فوم 
]فلز[( است که به دلیل قرارگیری  -]کامپوزیت[-]فوم[ -]کامپوزیت[

در سه بعد ،    مواد مختلف در سه لیه مجزا و عملکرد همزمان آنها
کند. این ساختار  بعدی معرفی میآن را به عنوان یک کامپوزیت سه 

کامپوزیت  با  مقایسه  صفحه در  معمولی  مکانیکی های  رفتار  ای، 
 . دهدمتفاوتی از خود نشان می

بر  زنی  و ساچمه  نانورس  اثرات  بررسی  تحقیق،  این  اصلی  هدف 
ذاری برخورد با بعدی تحت بارگ های کامپوزیت فلزی سهرفتار ورق

متر بر ثانیه است. این مطالعه به ارزیابی تأثیر    ۲۳5سرعت ثابت  
خرابی کامپوزیت  به  مقاومت  انرژی،  بر جذب  عامل  دو  های این 

بعدی خواهد پرداخت. همچنین، اثرات ترکیبی این دو روش بر  سه
قرار   بررسی  مورد  بال  سرعت  با  برخوردهای  برابر  در  مواد  عملکرد 

بر ت.  خواهد گرف زنی  اثر ساچمه  قبلی  تحقیقات  از  یک  در هیچ 
 فلز سه بعدی بررسی نگردیده است.  –کامپوزیت 

 مواد و روش های تجربی   - ۲
 مواد اولیه   - 1-۲

با     T3-2024مورد بررسی از ترکیب دو ورق آلومینیومی    نمونه های 
های ساختاری  های کامپوزیتی و فوم متر، لیهمیلی    0.8ضخامت  

لیه از الیاف     12های کامپوزیتی شامل  اند. ساختار لیه تولید شده
بعدی با چگالی  و آرایش دو    TEX 1200با مشخصه   E ای نوعشیشه

 کننده درون زمینه عنوان فاز تقویت بوده که بهگرم بر متر مربع  180

و  1جدول   فیزیکی  میکروبالون   مشخصات  مورد  مکانیکی  سرامیکی  های 
 استفاده در ساختار کامپوزیتی 

Table 1 mechanical and Structural properties of ceramic 

microballoons 

Thickness to radius  

ratio (%) 

Outer 

diameter  

(μm)  

True density  

(g/cm3) 

Microballoon  

type  

10 170 0. 7 WM 

 

 
 ی سه بعد  های  کامپوزیت و هندسه   یتوال 1 شکل 

Fig. 1 Stacking sequence and geometry of the 3D Fiber Metal Laminates 

(3D FMLs) specimens 

 
رزین   .به کار رفته است  پلیمری بر پایه رزین اپوکسی همراه با هاردنر

از محصولت سری شرکت    11HAو هاردنر اپوکسی     506MLاپوکسی  
و   A مهندسی مكرر هستند که بر پایه رزین اپوکسی بیسفنولمواد  

می تولید  آمینی  پلی  نوعی هاردنر  از  رزین  این  در ساختار  شوند. 
افزایش خواص  استفاده شده که موجب  آلیفاتیک  اپوکسی  رزین 

 شود. پذیری محصول میچقرمگی و انعطاف 

بهینهبه لیهمنظور  بین  چسبندگی  و سازی  آلومینیومی  های 
های الیافی، عملیات اصلاح سطح با استفاده از اسید کنندهقویت ت

  و هیدروکسید سدیم  کرومات پتاسیموزنی،  دی  %98سولفوریک 

میکروبالون  از  استفاده،  مورد  فوم  ترکیب  در  گرفت.  های انجام 
دبلیو  شده توسط شرکت امگا مینرال با نام تجاری سرامیکی تأمین

ویژگی ام شد.  گرفته  این هبهره  مکانیکی  و  فیزیکی  ای 
جدول  میکروبالون  در  است  1ها  شده  سطح    ی برا   .ارائه  اصلاح 

ال  ینیومآلوم  های یهل ماده ش  یباز ترک   یاف،و  شامل    یمیاییسه 
 یمکرومات پتاس  ی (، دH2SO4  ی،درصد وزن  98)  یکسولفور   یداس
(K2Cr2O7ه و  اسNaOH)  یمسد  یدروکسید(  شد.  استفاده   ید( 

  ینیوم اچ کردن آلوم  یندطور عمده در فرآت بال بهبا غلظ  یکسولفور
م کار  ل  یندفرآ  این.  رودیبه  حذف  و    یدی اکس  هاییهباعث 

و    ینیومآلوم  ی سطح  های ی ناخالص تم  یکشده  فعال    یزسطح  و 
در   یمریمواد پل یاها بهتر پوشش  یچسبندگ ی که برا  کندی م یجادا

بعد د  یمراحل  است.  پتاس  ی مناسب  عامل   یک که    یمکرومات 
د شوی استفاده م  یکسولفور   یداست، به همراه اس  ی قو  یدکنندهاکس

. کندی کمک م  ینیومسطح آلوم  ی کروم رو  یداکس  یهل  یجادو در ا
  یش افزا   یرا در برابر خوردگ  ینیومکروم مقاومت آلوم  یداکس  یهل  ینا
 ین،ن. همچبخشدیسطح را بهبود م  یکیمکان  های یژگیو و  دهدیم
قو   یککه    یمسد   یدروکسیده برا   ی باز  و   زدایییچرب  ی است، 



 497 با نانوذرات تحت ضربه سرعت بال   شده ت ی و تقو   ی ب ی شده با هسته فوم ترک   ی زن ساچمه   ی بعد سه   ی ها ت ی کامپوز   ی ک ی نام ی رفتار د 
 

 

Volume 25, Issue 08, August 2025 Modares Mechanical Engineering 
 

ها و روغن   های چرب  ها،ی از آلودگ  لیافو ا  ینیومسطح آلوم  یپاکساز
ارودیبه کار م م  یندفرآ  ین.  آلوم  شودیموجب  و   ینیومکه سطح 

پذ  یافال پل  یرشآماده  پوشش   یمری مواد  شود.    ی هاو  مختلف 
ا از  ش  یبترک   یناستفاده  چسبندگ  یمیاییمواد  بهبود   ی،باعث 

استفاده    ی برا   یو بهبود خواص سطح  یمقاومت به خوردگ  یشافزا 
پوشش   هایت کامپوز  رد م  های یدهو  و    یتوال  .شودی مختلف 

 نشان داده شده است.  1 در شکل کامپوزیت های سه بعدی هندسه 
 

 ساخت نمونه   - ۲-۲
ا  مرحله  م20  یبا کسر حجم  یبیترک   ی هافوم   ،ولدر    یکروبالون % 

شدند.    یدتول  یبا استفاده از روش اختلاط دست  ی،درون زمینه اپوکس
 یندفرآ  یکی،مکان  یبه خردشدگ  هایکروبالون م  یتبا توجه به حساس

 یجیصورت تدربه  یچوب  یلهم  یلهوسبال و به  یاطبا احت  سازییب ترک 
اختلاط در نظر   یبرا  یقهدق  15انجام گرفت. مدت زمان  یکنواخت و 

به شد،  م  کهیطورگرفته  ناهمگن  تجمع  زمینه   هایکروبالون از  در 
 ی هانانورس در فوم   کنندگییت تقو   یرتأث  یبررس  ی شود. برا   یریجلوگ

از نانورس در کنار    یبا سه درصد وزن  ییهانمونه  یبی،ترک  مختلف 
 . [23] ,[22]شدند یسازآماده و یدتول یکروبالونم ی% حجم20
و  یمری پل  یستمس  سازیینهبه  ی برا  کاهش   ینرز  یسکوزیته،و 

نانورس    یی،به تعادل دما  یابیشده و پس از دست   گرمیش پ  یاپوکس
مکان اختلاط  اضافه گرد   یکیبا  سامانه  به  فراصوت  توز  یدو   یعتا 

آگلومراس  یکنواخت  از سرد شدن   یونو کاهش  حاصل شود. پس 
م  ییو گاززدا  یستمس خلأ،  افزوده   یکیسرام  ی هایکروبالون تحت 

. سپس، عامل پخت )هاردنر( یدندگرد   یع توز  یمزدن ملاشده و با هم
نزن زنگ  ی ساعت در قالب فولد  48اضافه شده و سامانه به مدت  

برش    یفوم  ی هانمونه  یت،قرار گرفت. در نها  یزوترمالتحت پخت ا
قرار داده شدند.   ی بعددو   ای یشهش  یافال  یهل  1۲  ینداده شده و ب

مکان  رای ب خواص  پ  یکی،بهبود  و  -پوسته  یونداستحکام  هسته، 
دما هم   یطتحت شرا   یکیپرس مکان  ای،یهساختار چندل  سازیینهبه

 یندتوسط فرآ  یدی تول  های یت عمال شد. کامپوزساعت ا  ۲4به مدت  
 .ساخته شدند ی شکل دست چینییهل

 

 
 HAND LEY UPآماده سازی قطعات به روش    ۲شکل  

Fig. 2 Fabrication of Composite Components via Hand Lay-Up Technique 

 

 

 ساچمه زنی   - 2- 3

ا تأث  یندر  فشار  ی هاتنش   یرپژوهش،  فرآ  یناش  یپسماند   ینداز 
 یبررس  یفلز  ی هانمونه   یزساختاریو ر  یکیبر رفتار مکان  یزنساچمه 

  ی زنشدند: دسته نخست تحت ساچمه  یششد. دو دسته نمونه آزما
عنوان  قرار گرفتند و دسته دوم به  یهمتر بر ثان  150با شدت برخورد  

فرآ فرآ  یباق   یسطح  یندگروه شاهد بدون    یزنساچمه  یندماندند. 
ساچمه   ینیتورب شرا   S230استاندارد    ی فولد  ی هابا    یط تحت 

 شده انجام شد. کنترل
و    یدر عمق بحران  یتنش پسماند فشار  یشترینبه ب  یابی دست  ی برا 

ها عمود بر سطح ناخواسته، برخورد ساچمه   یکشش  ی هاحذف تنش
 .شد یمها تنظنمونه

 

 

 
 نمونه ساچمه زنی شده بعد از شلیک   ۳شکل  

Fig. 3 Analysis of Shotgun Pellet Patterning and Penetration in Post-Firing 

Ballistic Samples 
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 آزمایش ضربه سرعت بال   - ۲-4
  ی فشار بال در دما یومبا سامانه تفنگ گاز هل یکآزمون نفوذ بالست

 ییهاپرتابه  یدتول  یت قابلانجام شد که  در پژوهشگاه پلیمر    یطمح
ها توسط کرنوگراف  دارد. سرعت پرتابه  یهمتر بر ثان  ۲۳5با سرعت  

گرد   یجیتالد د یدثبت  کرنوگراف  با    یجیتال.  را  پرتابه  سرعت 
با   یعبور پرتابه از دو حسگر نور  ی زمان لزم برا   یقدق   یریگ اندازه 

م محاسبه  فعاکندیفاصله مشخص  را  اول  پرتابه حسگر  ابتدا  ل  . 
زمان  سپس با عبور از حسگر دوم،    شود،یشروع م  زمان سنجکرده و  

 ی حسگرها بر زمان ط  ینفاصله ب  یم. با تقسشودیمتوقف م  سنج
م دست  به  بال  دقت  با  پرتابه  سرعت  شل  . آیدیشده،   یکسامانه 

داخل  4با طول    ی اشامل محفظه  قطر  مخزن   متر،یلیم  1۰  یمتر، 
 یق بود که امکان کنترل دق   یعش سر واکن   یبرق   یربار، و ش  6۰فشار  

نزن  از جنس فولد زنگ   ی کرو  ی هاپرتاب فراهم کرد. پرتابه   یطشرا 
  یبرا   یراکول س   5۲  ی گرم، و سخت  ۳جرم    متر،یلیم  9با قطر    ۳16

شکست   یزممکان  یلو تحل  ی اضربه  یاستاندارد بارگذار   یطشرا   یجادا
 یتیکامپوز  های نمونه  انتخاب شدند.  ی بعدسه  های یت در کامپوز

ثابت شدند   متریلیم  15۰×15۰صلب با سطح مقطع    ی ادرون محفظه 
به منظور    یندفرآ  ینشود. ا  ینتضم  یکنواخت   ی اضربه   یتا بارگذار

  ینامیکی د  یطشکست در شرا   یزم و مکان  یکیمقاومت مکان  یبررس
محاسبه  (1) حد بالستیک نفوذ با استفاده از معادله.شده بود  یطراح

شده طی فرآیند نفوذ دینامیکی نیز بر گردید، و میزان انرژی جذب 
 تعیین شد.   (2) اساس رابطه

(1) 𝑉𝐵𝐿 = √𝑉𝑖
2 − 𝑉𝑟

2   for   𝑉𝑟 > 0 
(2) 𝐸𝑘 =

1

2
𝑚𝑝𝑉𝐵𝐿

2 
و تنظیم نمونه در شکل    دستگاه ضربه با سرعت بال  کینمودار شمات

های به منظور بررسی سطح شکست لیه  نشان داده شده است.  4
زمینه  بر  نانورس  تاثیر  بررسی  و  کامپوزیت  هسته  و  آلومینیوم 

میدانیازاپوکسی،   روبشی گسیل  الکترونی   شركت  میکروسکوپ 

 انجام گرفت.   وگا
اساس   ها را برنمونه   ی،کدگذار   یستمس  : اینهانمونه   یشرح کدگذار 

اصل عامل  ساچمه کند یم  ی بنددسته   یدو  اعمال  درصد   یزن:  و 
و حرف "ب"   یزنبدون ساچمه   ی هانانورس. حرف "الف" به نمونه

درصد   یزاشاره دارد. عدد کنار هر حرف ن یزنبا ساچمه ی هابه نمونه
م مشخص  را  ا%3  ای بر  2،  %0  ی برا   1)مثلًا    کندینانورس    ین ،(. 

 ین را ب  یجمند نتانظام   یسهو مقا  یع سر  ییامکان شناسا  ی کدگذار
 .کندی مختلف فراهم م ی هانمونه

 
 های بال شماتیک سامانه آزمون ضربه بالستیک در سرعت  4شکل  

Fig. 4 Schematic illustration of a high-velocity impact apparatus 
 

 و بحث   ج ی نتا  -۳
 نمونه ها   یکی بر رفتار مکان   ی زن ساچمه   یند فرآ   یر تأث   - 1-۳
 ی و القا  یسطح  یکشکل پلاست  ییرتغ  یجادبا ا  یزنساچمه  یندفرآ

فشار  ی هاتنش  افزا   ی،پسماند   ی،سطح  یچقرمگ  یشموجب 
 و   یسطح  ی هاو محدود کردن رشد ترک   ی،شکل دائم  ییرکاهش تغ

اشی م  یرسطحیز ر  ینهمچن  یندفرآ  ینود.  و    یزساختاریخواص 
بهتنش   یعتوز را  بخشها  مقاومت کامپوز  یدهبود  برابر    هایت و  در 

.نتایج بدست آمده از  دهدیم یشسرعت بال را افزا  ی هانفوذ پرتابه 
بال سرعت  است   2در جدول    ،ضربه  شده  داده  چنین نشان  هم   .  

متر بر   235سرعت باقی مانده پرتابه و انرژی جذب شده در سرعت 
 است. نشان داده شده  7تا  5ثانیه در اشکال 

جذب   یت ظرف یشدهنده افزا پرتابه نشان ماندهیکاهش سرعت باق 
کامپوز  یانرژ مقاومت  انرژ  یت و  انتقال  است.  نفوذ  برابر    ی در 

ها و جذب تنش  ای،لیهینشکل، شکست ب  ییرتغ  یقاز طر  یجنبش
م کامپوز   گیرد ی صورت  انرژ  هایییت و  مستهلک    یشتریب  یکه 

بالست  کنند،یم نمونه   ارند.د  یبهتر  یکعملکرد  بدون   ی هادر 
موجب   %3به    %0نانورس از    یشکه افزا   شودیمشاهده م  یزنساچمه 

متر بر   112.9به    متر بر ثانیه  138.9از    مانده یکاهش  سرعت باق 
 یکمدول الست یشبه افزا  توانیکاهش را م ینشده است. ا ثانیه

مکان استحکام  اپوکس  یکیو  پرا   یناش  یزمینه  ذرات   کندگیاز 
 ورس نسبت داد.نان

  129.1به    ماندهی، مقدار سرعت باق %7مقدار نانورس به    یشبا افزا 
ا  یافته  یشافزا   متر بر ثانیه از   یناش  توانیرا م  یشافزا   یناست. 

افزا  و  تنش  پل  یشکنندگ  یشتمرکز  تجمع    یمریزمینه  اثر  در 
ها و ترک   تریعحالت، رشد سر  یننانوذرات دانست. در ا  ازحدیشب

توانا انرژ   دهما  ییکاهش  ضع  ی،در جذب  عملکرد  به    تر یفمنجر 
 شده است.  2الفنسبت به 
نمونه چشم  شدهیزنساچمه  ی هادر  سرعت    یریگ   کاهش  در 

 یعبه توز  توانیکاهش را م  ین. اشودیپرتابه مشاهده م  ماندهیباق 
تنش  در سطح کامپوزمجدد  افزا   یت ها    یکی مکان  یچقرمگ  یش و 

القا  یاشن  یسطح فشار  ی هاتنش  ی از  فرآ  یپسماند    یند در 
 نسبت داد. یزنساچمه 

ساچمه  سرعت    ینکمتر  نانورس   %5با    شده یزننمونه  مقدار 
ها نشان داد.  نمونه  یتمام  ین( را در بمتر بر ثانیه  101.3)  ماندهیباق 

انرژ  ییحداکثر توانا  یانگر مقدار ب  ینا   یع و توز  یت کامپوز  یجذب 
  1بو    1الف  ینب  یسهمقا  است.  یتیها در ساختار کامپوزتنش  ینهبه

م ساچمه   دهدی نشان  اعمال  سرعت    یزنکه  کاهش  موجب 
شده است،    متر بر ثانیه  126.3به    متر بر ثانیه  138.9از    ماندهیباق 

ا نشان   ینکه  انرژکاهش  جذب  عملکرد  بهبود  از    یناش  یدهنده 
 است.  یسطح ی هاو کاهش رشد ترک  یسطح یچقرمگ یشافزا 
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موجب    %3به    %0نانورس از    یشافزا   ی،زنبدون ساچمه   ی هادر نمونه 
 متر بر ثانیه   206.1به    متر بر ثانیه  189.6از    یکحد بالست  یشافزا 

و    یکیبه بهبود استحکام مکان  توانی را م  یشافزا   ینشده است. ا
کشسان  یشافزا  پل  یمدول  نانورس    یناش  یمریزمینه  حضور  از 

متر بر    196.4به    یک ، مقدار حد بالست3الفدر نمونه    نسبت داد.اما
ا  یافتهکاهش    ثانیه ناش  یناست.  افزا   یکاهش  تمرکز    یشاز 
افزا   یز،ر  ی هاترک   یلتشک  ی،داخل  ی هاتنش   ی شکنندگ  یشو 

توانا  یت کامپوز  منجر به کاهش  در متوقف   ییاست که   ی سازآن 
 . شودیپرتابه م

نمونه بالست  شده، یزنساچمه  ی هادر  حد  تمام  یکمقدار   یدر 
  ی اصلاح سطح یندمثبت فرآ  یرتأث  یانگر که ب  یافت   یشها افزا نمونه

مقاومت کامپوز بهبود  پرتابه  یت در  نفوذ  برابر  بال    ی هادر  سرعت 
  یک حد بالست   ینبالتر  نانورس   %5با    شده یزننمونه ساچمه  است.

 ینداد، که اها نشان  نمونه  یتمام   ینمتر بر ثانیه( را در ب  212.0)
از   یناش  یپسماند فشار  ی هاتنش   ین ب  ییافزا اثر هم  یلمقدار به دل

ر  یزنساچمه  بهبود  حضور    یزساختاریو  در  نانورس   %5زمینه 
م  1بو    1الف  ینب  یسهاست.مقا فرآ  دهدی نشان  اعمال    یند که 

متر بر ثانیه به    189.6از    یکحد بالست  یشموجب افزا   یزنساچمه 
 یاز بهبود سخت  ی ناش  یشافزا   ین متر بر ثانیه شده است، که ا  198.2
 یعاز رشد سر  یریو جلوگ  ی،موضع  ی هاکاهش تمرکز تنش   ی،سطح
  % 0نانورس از    یشافزا   ی،زنبدون ساچمه  ی هادر نمونه   ها است.ترک 

به    ژول  53.9از    یجذب انرژ  یش( باعث افزا 2الف)  %3( به  1الف)
 ینهبه  یعو توز  یمریزمینه پل  ی ژول شد که به بهبود سخت   63.7
 . شودیها نسبت داده متنش 

ژول     57.9به    ینانورس(، مقدار جذب انرژ  %7)با  3الفدر نمونه   
ناش  یافت،کاهش   تنش   یکه  تمرکز  کاهش    یموضع  ی هااز  و 
نمونه  یریپذانعطاف  است.   یدر تمام  شدهیزنساچمه   ی هازمینه 

  یزنبدون ساچمه  ی هانسبت به نمونه  یشتریب  یجذب انرژ  موارد 
 یشتریننانورس( ب  %5با    شدهیزن)ساچمه   2بنشان دادند. نمونه  

)جذب  یانرژ نشان    67.4شده  کرد، که  ثبت  را  اثر ژول(  دهنده 
و نانورس در   یزنساچمه   یپسماند فشار  ی هاتنش  ین ب  ییافزا هم

چقرمگ نمونه    یت کامپوز  یبهبود  در  نانورس(   %7)با    3باست. 
  یر دهنده تأثکه نشان  یافت کاهش    ژول   61.5به    یمقدار جذب انرژ

زمینه است.    یشکنندگ  یشنانوذرات و افزا   ازحدیشتجمع ب  یمنف
موجب کاهش نرخ    یزناز ساچمه   یناش  یپسماند فشار  ی هاتنش 

مدول    یششده است. افزا   یسطح  یرمگچق   یشها و افزا رشد ترک 
و کاهش    یتیکامپوز  های یه در ل  یانرژ  یعباعث بهبود توز  یسطح

دائم  ییرتغ حضور    یشکل  است.  موجب    %5شده  نانورس 
شده    یشکنندگ  ید شد  یشبدون افزا   یمریزمینه پل  یبخشاستحکام 

 است.
 
 

نمونه   یجنتا  ۲جدول   بر  بال  سرعت  اثر  ی بعدسه   یتیکامپوز  یهاضربه   :
 و نانو رس   یزنساچمه 

Table 2 Findings derived from the high-velocity impact assessment of 3D 
FMLs 

code 

Residual  

velocity 

 (m/s) 

Limit  

velocity  

(m/s) 

Absorbed  

energy 

 (J) 

A1(No shot blasting 0% nanoclay 0%) 137.4 190.6 54.5 

A2(No shot blasting 3% nanoclay%) 114.1 205.4 63.3 

A3(No shot blasting 7% nanoclay) 130.1 195.7 57.4 

B1(With shot blasting, 0% nanoclay 0%) 124.9 199.1 59.4 

B2(With shot blasting, 3% nanoclay 3%) 102.1 211.7 67.2 

B3(With shot blasting, 7% nanoclay) 118.4 203.0 61.8 

 

 

 

  یبعدسه  هاییت در ضربه سرعت بال بر کامپوز  یکحد بالست  یجنتا 5شکل  
 ی زنبا و بدون ساچمه 

Fig. 5 Comparison of ballistic limit velocities for 3D composites in the 

baseline and shot-peened conditions 

 

 

باق  یجنتا  6شکل   نمونه   ماندهی سرعت  بر  بال  سرعت  ضربه    ی هادر 
 ی زنو بدون ساچمه  شدهی زنساچمه 

Fig. 6 Post-impact residual velocities of shot-peened and unshot-peened 

targets 

 

 

مقاجذب   یرژان  7شکل   بال:  سرعت  ضربه  در    ی هانمونه   یسهشده 
 ی زنو بدون ساچمه  شدهی زنساچمه 

Fig. 7 The effect of shot peening on the energy absorption capacity of 

composite targets during high-velocity impact 
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  ی بعد سه   های یت کامپوز   یکی بر رفتار مکان   ی زن اثر ساچمه   یل تحل   - ۲-۳
 سرعت بال   ی ها تحت ضربه 

 7و  5،  ۳،  ۰  ی برا نمونه ضربه خورده از قسمت جلو را    1۰تا    8شکل  
 دهد ینشان مقبل و بعد از ساچمه زنی را نانورس  یدر صد وزن

م  هایشآزما  نتایج در    دهدینشان  پرتابه  برخورد  محل  قطر  که 
نش   یافتهکاهش    شدهیزنساچمه   ی هانمونه که  دهنده ان است، 

است.   یشکل دائم  ییرتغ  یزانو کاهش م  یاستحکام سطح  یشافزا 
(، قطر برخورد 1الفقرار نگرفته بود )  یزنکه تحت ساچمه   ی ادر نمونه

اندازه   6.47 ب   یریگ میلیمتر  بیاشد که    یب تخر  یزانم  یشتریننگر 
در برابر نفوذ است. در مقابل،   یکیمقاومت مکان  ینو کمتر   یساختار 

نانورس بود    %5  ی قرار گرفته و حاو  یزنکه تحت ساچمه   ی انمونه
کمتر 2ب) )  ین(،  برخورد  که   4.35قطر  داد  نشان  را  میلیمتر( 

بنشان  کمتر  یشتریندهنده  و  نفوذ  برابر  در    یزان م  ینمقاومت 
 ها است.گسترش ترک 

متر بر ثانیه    189.6  برابر  1الفنمونه    یکپژوهش، حد بالست  یندر ا
نمونه   اندازه  212.0برابر    2بو  ثانیه  بر  نشان    یریگ متر  که  شد 

شده    یکحد بالست   یدرصد  1۲  یشموجب افزا   یزنساچمه  دهدیم
در متوقف کردن   یت کامپوز  ییبهبود توانا   یانگرب  یش،افزا   یناست. ا

 است. دیدگییب زان آسیپرتابه و کاهش م
بررسجذب   یانرژ بر    یزنساچمه   یرتأث  همچنین، مورد  قرار    یشده 

مع  یکیگرفت.   تحل  یدی کل  یارهای از  انرژ  یلدر  مقدار    ی ضربه، 
 ییتوانا  یزاندهنده مشده توسط ماده است، که نشان جذب   یجنبش

مستهلک   یت کامپوز  نمونه   یانرژ  یسازدر  در  است.    ی هاپرتابه 
ژول در     63.7برابر    شدهبجذ  یانرژ  یشترینب  ی،زنبدون ساچمه 

 یشترینب  شده،یزنساچمه   ی هادر نمونه   کهیبود، درحال  2الفنمونه  
  یری گ اندازه   2بژول در نمونه     67.4شده برابر  جذب   یمقدار انرژ

ا انرژ  یشافزا   ینشد.  نتجذب   یدر  بهبود   یممستق  یجه شده، 
 است.  یزنساچمه  ینددر اثر فرآ  یبو کاهش تخر   یکیمقاومت مکان

کمتر و محدودتر    یشعاع  ی هاترک  شده،یزنساچمه   ی هاونهدر نم 
ل به  و  نم  یرینز  های یههستند  اکنندینفوذ  باعث    ییراتتغ  ین. 

عملکرد در برابر نفوذ  یشو افزا  نیکی،بهبود استحکام، مقاومت مکا
نتاشودیم م  یزن  یکروسکوپیم  یج.  ساچمه  دهدی نشان    یزنکه 

را بهتنش   یعتوز را   یت ساختار کامپوز   پذیرییبکرده و آس  ینه ها 
است. داده  در    ی هانمونه  یسهمقا  کاهش  داد که  نشان  مختلف 

  یهاکمتر از نمونه   یزنساچمه   یرنانورس، تأث  %7  ی حاو  ی هانمونه
نانورس، قطر    %7با    شدهیزننانورس بود. در نمونه ساچمه  %5  ی حاو

ب  متریلی م  5.21برخورد   مقدار    یشتربود که  در    متریلی م  4.35از 
 ی هانانورس باعث تمرکز تنش   ازحدیش است. تجمع ب  2نمونه ب

مسئله   ینشده است. ا  یمریزمینه پل  یشکنندگ  یشو افزا   یموضع
افزا  انعطاف  یسخت  یشبا  و کاهش  رشد   یریپذزمینه  نرخ  آن، 

کرده است.    یفماده را تضع  یداده و عملکرد کل   یشها را افزا ترک 
به  یت اهم  هایافته  ینا درصد  را    ینهانتخاب  بهبود   براینانورس 

 .دهدینشان م هایت کامپوز یکیمقاومت مکان

فرآ  دهد ینشان م  یجنتا  بندیجمع   یطور کلبه  یزنساچمه  یندکه 
قابل بهبود  مکان  یتوجهموجب  مقاومت   های یت کامپوز   یکیدر 

 یبترک   ترینینهسرعت بال شده است. به  ی هادر برابر ضربه  ی بعد سه
ا ساچمه   یندر  نمونه  که    %5با    شدهیزنپژوهش،  بود  نانورس 

)  ینکمتر برخورد  ب  4.35قطر  بالست  یشترینمیلیمتر(،    یک حد 
( را ژول  67.4شده )جذب  یانرژ  یشترینمتر بر ثانیه( و ب  212.0)

ا مقدار  ب  یزنساچمه   یبکه ترک   کندی م  یدتأک  یجنتا  یننشان داد. ا
بهبود    ی راهکار کارآمد برا   یکعنوان  به  تواندی از نانورس م  ای ینهبه

مکان ضربه  ای یهچندل  های یت کامپوز  یکیمقاومت  برابر   ی هادر 
گ  رعت س قرار  استفاده  مورد  نمونهیرد بال  مقابل،  در  بدون   ی ها. 

 ترییفنانورس، عملکرد ضع  %5بالتر از    یرمقاد  ی دارا   یا  ی زنساچمه 
  موضوع   نیو کاهش قطر محل برخورد نشان دادند.ا  یدر جذب انرژ

ل  با اپوکس  یبردارهیاثر  زمینه  در  دارد نانورس  ارتباط  قبلاً ی  ، که 
 [24]ذکر شده است.  گریتوسط مقالت د

 

ساچمه   - ۳-۳ اثر  ترک تحلیل  رفتار  بر  در  زنی  ایجادشده  های 
 های سرعت بال بعدی تحت ضربه های فلزی سه کامپوزیت 

نانورس    یدر صد وزن  7،  ۳،  ۰  ی برا  1۳تا    11برای تحلیل ترکها،  شکل
با    یزنساچمه   یند. فرآدهد  ینشان مقبل و بعد از ساچمه زنی را  

را   هایت در سطح، مقاومت کامپوز  یپسماند فشار  ی هاتنش   یجادا
ترک  رشد  برابر  افزا   یناش  ی هادر  ضربه  در دهدیم  یشاز   .

از مرکز   ی ها به شکل شعاعترک  ی، زنبدون ساچمه  های یت کامپوز 
مبرخو گسترش  زمینه  یابندی رد  در  ا  یاپوکس  های و   ینخالص، 
است. ضعف در    یاز نوع کشش یشترو شکست ب  ودهها بلندتر بترک 

منجر به کاهش مقاومت   یزها نو زمینه و تمرکز تنش   یافال  یوندپ
سر  یکیمکان رشد  مترک   تریع و  اشودیها   یت اهم  یجنتا  ین. 

 .کندیرا برجسته م  یت کامپوز  یکیدر بهبود خواص مکان  یزنساچمه 
  یشترین بدون نانورس، ب  ی هاکه در نمونه  دهدی ها نشان ممشاهده

حال  در  است،  شده  ثبت  ترک  نمونه   یطول  در   %5  ی دارا   ی هاکه 
بهبود    ینتر است. اها کوتاهاما طول آن  یشترها بنانورس، تعداد ترک 

دل اپوکس  یافال  ینب  یچسبندگ  یشافزا   یلبه  حضور    یو  اثر  در 
ها را به شده و آن  یطول ی هاترک ریعنانورس است که مانع رشد س

 ی دارا  ی هاکرده است. در نمونه  یمتر و متعدد تقسکوچک ی هاترک 
ترک   5% طول  به  نانورس،  که    یافته  یشافزا   متریلیم  1.7۲ها 

منفنشان  اثر  ب  یدهنده  تنش   ازحدیش تجمع  تمرکز    ی هانانورس، 
  ی، زنساچمه  فرآیند   زمینه است.  یریپذنعطافو کاهش ا  یموضع

ها را کاهش داده و  طول ترک   ی،پسماند فشار  ی هاتنش   یجادبا ا
خستگ به  افزا   یمقاومت  نمونه   یشرا  است.   ی هاداده 

نسبت به    یشتریتر و تعداد بکوتاه  ی هاترک  ی دارا   شده یزنساچمه 
هستند. در نمونه بدون نانورس، طول    یزنبدون ساچمه   ی هانمونه
که هنوز   یافتهکاهش  متریلیم  6.۳۲به  زنیه ها پس از ساچمترک 

سا  تری طولن ساچمه نمونه   یر از  نمونه  است.    %5با    شدهیزنها 
 ها را نشان داده  ترک  ینترعملکرد را داشته و کوتاه یننانورس بهتر
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و بدون نانو   ی زننمونه بدون ساچمه قطر محل برخورد پرتابه در  8شکل  

 یکروسکوپی م  برداری یر رس در تصو

Fig. 8 Microscopic analysis of the projectile impact site: Diameter 

measurement for the baseline sample (unpeened, without nanoclay) 
 

 
%  ۳  یو حاو  ی زنساچمه قطر محل برخورد پرتابه در نمونه بدون   9شکل  

 یکروسکوپی م  یربردارینانو رس در تصو

Fig. 9 Diameter of the projectile impact site in the unpeened composite 

sample with 3% nanoclay reinforcement 
 

 
%  5  یو حاو   یزنقطر محل برخورد پرتابه در نمونه بدون ساچمه  1۰شکل  

 یکروسکوپی م  یربردارینانو رس در تصو

Fig. 10 Diameter of the projectile impact site for the unpeened 

composite sample containing 5% nanoclay 
 

  1.6۰ها به  نانورس، طول ترک   %5با    شدهیزندر نمونه ساچمه.  است 
ترک  یافتهکاهش    متریلیم تعداد  افزا و  ا  یافته  یشها    ین است. 

م تنش  دهدینشان  ترک   یفشار  ی هاکه  رشد  از  شده   ی هاالقا 
توز  یریجلوگ  یشعاع باعث  و  شده  ترک   تریکنواخت   یعکرده  ها 

  متریلی م  1.7۲به    هارک نانورس، طول ت  %7  ی است. در نمونه دارا 
دل  یافته  یشافزا  به  ب  یلکه  کاهش    ازحدیشتجمع  و  نانورس 

تنش  ،زمینه  یریپذانعطاف  ترک   یموضع  ی هاتمرکز  رشد  را  و  ها 
  ی نانورس و اثر منف  %5  ینهبه  یرها تأثتفاوت   ینکرده است. ا  یدتشد

 .دهدی نشان م یت کامپوز یکیدرصد بالتر آن را بر رفتار مکان
تر  تر، متراکم کوتاه  یشعاع  ی هاترک  شده،یزنساچمه  ی هادر نمونه 

شده   یجادا یپسماند فشار  ی هااند. تنش شده  یعتوز   تریکنواخت و  
ها شده و کند شدن رشد ترک   یدر سطح، موجب کاهش تنش کشش 

را بسته و مانع گسترش   یهاول  ی هاترک   ینها همچنتنش   یناست. ا
گرد آن ساختار  عمق  به  نتهیدها  در  مکان  یجه،اند.    یکی مقاومت 

تر و  شدهو رفتار شکست آن به سمت کنترل یافتهبهبود    یت کامپوز 
 کرده است. ییر تغ یدارتر پا

میبررسی  نشان  مکانیکی  نمونههای  در  که  های دهد 
جذبزنیساچمه  انرژی  بالستیک  شده،  حد  و  یافته  افزایش  شده 

است  کرده  پیدا  نمونه .بهبود  انرژی  2ب در  مقدار  بیشترین   ،
دهنده بیشترین گیری شد که نشان اندازه ژول  67.4شده برابر جذب

است  پرتابه  انرژی  مؤثر  جذب  و  مکانیکی  استحکام  حد .میزان 
نمونه   این  در  نیز  ثانیه ۲1۲.۰بالستیک  بر  شد که  اندازه  متر  گیری 

افزایش  های بدون ساچمهنسبت به نمونه درصدی داشته   1۲زنی 
ا .است  ترک،  رشد  نرخ  از کاهش  ناشی  بهبود عملکرد  فزایش این 

های پسماند چقرمگی سطحی، و مهار تخریب پلاستیک در اثر تنش 
   .فشاری است 

صورت شعاعی رشد کرده  ها بهزنی، ترکهای بدون ساچمهدر نمونه 
شده، توزیع زنیهای ساچمهکه در نمونهتر هستند، درحالیو طولنی

کمترین طول   .یافته است ها کاهشتر و طول آن ها یکنواخت ترک 
ساچمه   ترک نمونه  با  زنیدر  )  %5شده  متر( میلی  1.6۰نانورس 

افزودن    .دهنده بهترین عملکرد مکانیکی است مشاهده شد که نشان 
بر میزان رشد ترک 5 تأثیر معکوسی  نانورس  باعث  %  و  ها داشت 

 .ها شدافزایش طول ترک 
جذب  انرژی  میزان  و  بالستیک  نمونه حد  در  های شده 

افزایشزنیساچمه  قابلشده  بهبود  و  به  یافته  در مقاومت  توجهی 
نانورس، بهترین شرایط را   %5زنی و  ترکیب ساچمه  .ضربه دیده شد

کامپوزیت  مکانیکی  استحکام  افزایش  سهبرای  فلزی  بعدی  های 
می  و  بهفراهم کرده  عمر  تواند  افزایش  در  مؤثر  راهکار  یک  عنوان 

 .اده قرار گیرد خستگی و مقاومت به ضربه این ساختارها مورد استف
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ترک   11شکل   ساچمه طول  بدون  در نمونه  در    یزنها  نانو رس  بدون  و 

 یکروسکوپی م  یربرداریتصو

Fig. 11 Crack length measured via microscopy in the baseline sample 
(without shot peening and without nanoclay) 

 

 
بدون ساچمه طول ترک   1۲شکل   در نمونه  با    یزنها  در  ۳و  نانو رس   %

 یکروسکوپی م  یربرداریتصو

Fig. 12 Crack length measured via microscopy in the sample with 3% 

nanoclay and without shot peening 
 

 
در نمونه بدون ساچمه طول ترک   1۳شکل   با    یزنها  در  5و  نانو رس   %

 یکروسکوپی م  یربرداریتصو

Fig. 13 Crack length measured via microscopy in the sample with 5% 

nanoclay and without shot peening 
 

تطابق  یافته نانورس،  تأثیر  خصوص  در  پژوهش  این  بسیار های 
دهد. بر  شده در مطالعات پیشین نشان می با نتایج گزارش   خوبی

نتایج حاصل نانورس  ه،  اساس  زنی  افزودن  زمیو ساچمه  تا  به  نه 
درصدی در مقاومت   15درصد وزنی منجر به افزایش تقریباً    ۳میزان  

  ، [9]لیاقت  های  بالستیکی گردید. این میزان بهبود عملکرد، با گزارش 
افزایش مقاومت در بازه    [15]  و سروبیبی  [14]  سویاما  1۲تا    8که 

ذکر  و بدون ساچمه زنی انجام شده  های مشابه  درصد را در غلظت 
 .اند، همخوانی دارد کرده

درصد وزنی موجب    5با این حال، افزایش غلظت نانورس فراتر از  
توان ناشی از  افت خواص مکانیکی شده است، که این رفتار را می

عملکرد   کاهش  این  دانست.  نانومتری  ذرات  تجمع   باپدیده 
راستا بوده و بیانگر آن است که پس از عبور  شده، هم  ذکرتحقیقات  

شدن افزایش یافته و در به کلوخه از این حد بحرانی، تمایل ذرات  
 .شود نتیجه، نقاط تمرکز تنش در ساختار ایجاد می

این تطابق میان نتایج پژوهش حاضر و مطالعات معتبر پیشین، 
تکرارپذیری و تعمیم آن بر قابلیت  نیز  پذیری  در شرایط متنوع  ها 

منابع  شده در  های جزئی در میزان بهبود مشاهدهدللت دارد. تفاوت 
روش  نظیر  عواملی  به  احتمالً  تهیه مختلف،  در  متفاوت  های 

ویژگینمونه یا ها،  مصرفی،  نانورس  شیمیایی  و  فیزیکی  های 
 .شرایط دقیق آزمایشگاهی مرتبط است 

 
 نتیجه گیری   - 4

زنی یک روش  دهد که فرآیند ساچمهنتایج این پژوهش نشان می
- پلیمر-بعدی فلزهای سهمکانیکی کامپوزیت   مؤثر برای بهبود رفتار

های  های سرعت بال است. این فرآیند با القای تنش فلز تحت ضربه
نمونه  سطح  در  فشاری  استحکام  پسماند  افزایش  باعث  ها، 

ها، و بهبود ظرفیت جذب انرژی در  مکانیکی، کاهش نرخ رشد ترک 
شده نشان داد که  های انجام این مواد شده است. بررسی آزمایش 

زنی،  های بدون ساچمه شده، نسبت به نمونهزنیساچمه های نمونه
عملکرد مکانیکی بهتری از خود نشان داده و حد بالستیک بالتری  

 .اندرا ثبت کرده

مهم  از  یافته یکی  همترین  تأثیر  پژوهش،  این  افزایی های 
ها است. در  زنی و نانورس بر بهبود رفتار شکست کامپوزیت ساچمه 

انورس موجب افزایش چقرمگی و کاهش نرخ  ن  %5حالی که افزودن  
ترک  به  رشد  نانورس  مقدار  افزایش  شد،  کاهش    %7ها  باعث 

افزایش تمرکز تنش انعطاف  پلیمری و  ها شد که در  پذیری زمینه 
نهایت به افزایش شکنندگی و کاهش مقاومت مکانیکی منجر شد. 

در نمونه بااین با  زنیهای ساچمهحال،  ین  نانورس، بیشتر  %5شده 
 4.35 و کمترین میزان قطر برخورد  متر بر ثانیه 212.0 حد بالستیک

دهنده بهترین عملکرد مکانیکی در بین ثبت شد، که نشان  میلی متر
 .ها است تمامی نمونه

باقی سرعت  و  بالستیک  حد  نمونهمقایسه  در  پرتابه  های مانده 
نمونه  در  که  داد  نشان  ساچمهمختلف  بدون  افزایش های  زنی، 



 5۰۳ با نانوذرات تحت ضربه سرعت بال   شده ت ی و تقو   ی ب ی شده با هسته فوم ترک   ی زن ساچمه   ی بعد سه   ی ها ت ی کامپوز   ی ک ی نام ی رفتار د 
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مانده شد، اما توجه سرعت باقیموجب کاهش قابل  %5نورس تا  نا
اثر منفی بر جذب انرژی داشت و منجر    %7افزایش مقدار نانورس به  
باقی سرعت  افزایش  نمونهبه  در  در مقابل،  شد.  پرتابه  های مانده 

باقیزنیساچمه  مقادیر سرعت  تمامی  و شده،  یافت  مانده کاهش 
ک  یافت،  افزایش  بالستیک  نشان حد  موضوع  این  بهبود ه  دهنده 

 .زنی است ها و افزایش سختی سطحی ناشی از ساچمه توزیع تنش 

مکانیزم  نمونه بررسی  در  که  داد  نشان  شکست  بدون  های  های 
ترکساچمه  بهزنی،  عمدتاً  گسترش ها  طولنی  و  شعاعی  صورت 

 ترها کوتاه شده، ترکزنیهای ساچمه اند، در حالی که در نمونه یافته
را می .اندتر شدهو متراکم  القای  این تغییر رفتار شکست  به  توان 

زنی نسبت داد که موجب  های پسماند فشاری در اثر ساچمهتنش 
ها و افزایش چقرمگی مکانیکی شده است.  کاهش نرخ رشد ترک 
نمونه  در  ساچمههمچنین،  جداشدگی زنیهای  میزان  شده، 

کاهش لیهبین چسبنای  میزان  و  زمینه یافته  به  الیاف  دگی 
یافته است، که این امر موجب افزایش مقاومت کامپوزیت  افزایش 

 .در برابر شکست شده است 

جذب  انرژی  میزان  بررسی  تمامی  در  در  که  شد  مشاهده  شده، 
ساچمه نمونه یافت زنیهای  افزایش  انرژی  جذب  مقدار   .شده، 

س را دارا  نانور  %5زنی و  ای از ساچمه ، که ترکیب بهینه 2ب نمونه
انرژی جذب  این  ژول   67.4 شدهبود، بیشترین میزان  را ثبت کرد. 

می را  انرژی  جذب  ظرفیت  زمینه،  افزایش  سختی  بهبود  به  توان 
های شعاعی  افزایش مقاومت سطحی، و جلوگیری از گسترش ترک 

 .زنی نسبت داددر اثر ساچمه 
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