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 The use of laser shock peening (LSP) as a novel surface treatment generates controlled 

compressive residual stresses in materials, thereby enhancing their service life, 

particularly in stress-sensitive environments. In the present study, the effect of varying the 

laser beam diameter on the microstructure and microhardness of cast Inconel 792 

superalloy subjected to LSP was investigated. X-ray diffraction (XRD) analysis was 

employed to identify the phases and quantify the surface residual stresses, while optical 

microscopy was used to examine the microstructure and the phases formed after chemical 

etching. The results confirmed the presence of residual stresses within the dendritic 

microstructure of the γ and γ′ phases. LSP produced significant grain refinement near the 

surface, leading to a reduction in grain area by approximately 62 %. Meanwhile, the 

microhardness of the treated region increased by 30 % up to a depth of 2 mm, and the 

residual stress was transformed from tensile to compressive, reaching about 290 MPa. 

These findings demonstrate that laser shock peening can effectively induce high 

compressive residual stress and promote surface grain refinement in Inconel 792, resulting 

in improved mechanical properties and enhanced durability under demanding service 

conditions. 
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Introduction 

Nickel-based superalloys exhibit a unique combination of 

microstructural stability and mechanical strength at elevated 

temperatures, making them essential in turbine components 

such as blades, disks, and combustion chambers [1,2]. Among 

advanced surface treatment techniques, LSP has emerged as 

a promising method for enhancing fatigue and corrosion 

resistance of metallic materials [3,4]. The process enhances 

the surface and mechanical properties of various engineering 

materials [6]. Previous studies have demonstrated that 

increasing the number of laser impacts or laser power density 

enhances surface hardness, compressive stress depth, and 

grain refinement [7–9]. The presence of an absorption coating 

has also been shown to influence surface deformation, 

dislocation density, and corrosion behavior [10–12]. 

Furthermore, increasing the laser power density by enlarging 

the laser spot size intensifies plastic deformation and raises 

surface roughness [13,14]. The effect of LSP parameters on 

the microstructure and hardness of cast Inconel 792 has not 

been previously explored; this study examines how laser spot 

size influences its residual stress, grain structure, and 

mechanical properties. 

 

Methodology 

The experiments were conducted on cast Inconel 792 alloy 

supplied by Parto Co. as rectangular ingots measuring 
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38  ×  10  ×  18  cm. Prior to laser processing, all specimens 

underwent a multi-stage heat treatment. Samples were 

heat-treated at 1204  °C for 2  h and furnace-cooled 

(5  °C  min⁻¹), solution-treated at 1120  °C for 2  h with air 

cooling, then aged at 845 °C for 24 h.  The alloy’s chemical 

composition was measured via XRF spectroscopy.  

LSP was performed using an LPX200 LAMBDA  PHYSIK 

excimer laser operating with Xenon-Chloride gas 

(λ  =  308  nm), as schematically illustrated in Figure  1. The 

principal laser parameters and experimental variables are 

summarized in Table 2.  

During processing, the specimens were immersed in water 

that served as a transparent confining medium, maintaining a 

layer thickness of approximately 2 mm above the irradiated 

surface. High-energy pulses generated intense plasma 

expansion, producing shock waves capable of inducing 

compressive residual stresses up to 1–2  mm in depth. The 

influence of laser spot diameter on microstructure and 

residual stress state was investigated systematically. 

Representative images of the laser irradiation setup and the 

samples before and after LSP are shown in Figure 2. 

Phase and residual stresses were analyzed by XRD. Cross 

sections were etched with Marble’s reagent and examined 

optically; grain morphology was evaluated using MIP 5. 

Vickers microhardness was measured under a 5 g load, and 

hardness was plotted versus depth. 

 

Results and Discussion 

The residual stress of the untreated Inconel 792 surface was 

+235  MPa (tensile), which converted to –290  MPa 

(compressive) after LSP using a 1.5 mm spot size. Increasing 

the laser spot size reduced residual stress due to lower power 

density and weaker plasma shock. Smaller spots concentrated 

energy, producing stronger shock waves and deeper 

compressive stresses, while larger spots caused energy 

dispersion and less plastic deformation [13,27]. 

Figure  8 presents metallographic images of etched 

cross-sections for the untreated sample and after LSP with a 

1.5  mm spot. The average grain area near the surface 

decreased from 66.65  µm² (untreated) to 25.50  µm², 

corresponding to a 62% grain refinement. Increasing the spot 

size reduced energy concentration and produced coarser 

grains closer to the untreated microstructure. This grain 

refinement results from dislocation accumulation and 

subgrain boundary formation under repeated high-pressure 

laser pulses [13, 28, 29]. 

As shown in Figure  10, the mean Vickers microhardness 

increased from 341 HV (untreated) to 442 HV for the 1.5 mm 

spot and 378 HV for the 3 mm spot, representing 30% and 

10% improvements, respectively. Beyond a depth of 2 mm, 

hardness stabilized. The decline in plasma pressure at larger 

spot sizes reflects reduced laser intensity and lower 

mechanical impact on the surface. 

 

Conclusion 

1. LSP effectively induces compressive residual stress on the 

surface of Inconel 792.  

2. The maximum compressive stress achieved was –290 MPa, 

shifting from an initial tensile stress of +235 MPa.  

3. LSP causes significant microstructural refinement, where 

high dislocation density under the shock-affected zones 

leads to finer grains. 

4. The surface grain size was reduced by approximately 62%, 

indicating substantial grain refinement.  

5. The excimer laser, due to its shorter wavelength and higher 

photon energy, provides greater penetration depth and 

enhances subsurface hardness.  

6. LSP proved highly effective in increasing surface hardness 

by up to 30%, demonstrating its strengthening capability for 

Inconel 792.  

7. Smaller laser spot diameters result in higher power density 

and stronger plasma shock waves, leading to greater plastic 

deformation and higher surface hardness 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

شده در سطح مواد و افزایش  های فشاری کنترلعنوان روشی نوین باعث ایجاد تنشاستفاده از عملیات کوبش شوک لیزری، به

آن مفید  عمر  محیططول  در  خصوصاً  میها  تنش  به  اندازههای حساس  تغییر  اثر  حاضر،  پژوهش  در  اشعهشود.  در  ی  لیزر  ی 

شده پس از عملیات اخیر بررسی شده است. از تحلیل پراش پرتوی گریریخته  792ریزساختار و ریزسختی سوپرآلیاژ اینکونل  

ی ریزساختار و فازهای  پسماند سطحی و از میکروسکوپ نوری جهت مطالعه  ایکس جهت شناسایی فازها و تعیین مقدار تنش

های پسماند ایجادشده در ساختار دندریتی ماده، شامل فازهای گاما  شده پس از حکاکی شیمیایی استفاده شده است. تنشتشکیل 

کاهش یافته    %62کی سطح تا حدود  ها در نزدیو گاما پرایم تأیید شده است. در اثر عملیات کوبش شوک لیزری، مساحت دانه

درصدی نشان داده و تنش پسماند از حالت کششی   30متری، افزایش  میلی  2است. این در حالی است که ریزسختی ماده تا عمق  

 مگاپاسکال تغییر یافته است. 290به فشاری به مقدار 

 

     18٫10٫31۴0   دریافت : تاریخ 

11٫12٫31۴0  اصلاحیه : تاریخ  

  22٫12٫31۴0  : پذیرش تاریخ
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 . مقدمه 1

ی از خواص مکانیکی  فردمنحصربه سوپرآلیاژهای پایه نیکل در دمای بالا، ترکیب  

که در اجزاء توربین در بالاترین تنش و دما    [1]دهند،و ریزساختاری را نشان می

پره  550) مانند:  بالاتر(  و  نازلسلسیوس  اجزاء  ها، دیسک های متحرک،  و  ها، 

احتمحفظه  می ی  استفاده  فن   [2]شوند.راق  در  لیزر  آوریامروزه  سطحی،  های 

قطعات  به کاربردهای صنعتی،  در  است.  شده  شناخته  نوین  روش  یک  عنوان 

سختی   و  سایش،  خوردگی،  به:  مقاومت  مانند  ویژه  سطحی  خواص  نیازمند 

روشی است که با استفاده از    شده با لیزرمناسب هستند. عملیات سطحی اعمال

در    [3]یابد.حرارت ناشی از پرتوی لیزر، ساختار، و خواص فیزیکی ماده بهبود می

عنوان یک  ، به1( LSPی ) زریشوک لکوبش های جدید، پژوهشگران به پژوهش 

روش نویدبخش برای بهبود مقاومت به خوردگی و خستگی طیف وسیعی از  

کرده  توجه  از  معمولاً  ، LSP  اتیعملاند.  مواد  استفاده  ی  پالس   زریل  با 

(nm1064= )Q-Switched Nd:YAG    می شوک  انجام  موج  شود. 

-میلی  1پسماند فشاری به میزان  های  تواند تنشایجادشده در فرایند مذکور می

  [4]زنی ایجاد کند و موجب افزایش عمر خستگی شود.تر از ساچمه تر عمیقم

چدن،  می   LSPعملیات   شامل:  فلزات،  مختلف  انواع  سطحی  خواص  تواند 

 
1 Laser Shock Peening  

ی نیکل، و غیره را بهبود بخشد؛  آلیاژهای آلومینیوم، تیتانیوم، سوپرآلیاژهای پایه 

گونه  هندسه به  با  قطعات  سطحی  ساختار  اصلاح  برای  صنعت  در  که  ی  ای 

مالکی    [5]رود.ی کار مها نیز به دنده، و یاتاقان های توربین، چرخ پیچیده، مانند: پره 

، اصلاح  زنی شدید ساچمه   :شامل  ،مختلف  یسطح   (، عملیات2021همکاران )  و

نانو برو    فراصوتی،  بلوریسطح  را  لیزری  شوک  جنس  ها نمونه   کوبش  از  یی 

فراصوتی و کوبش شوک لیزری به  اصلاح سطح  اند.  بررسی کرده   718اینکونل  

و عمیق مقدار  بیشترین  ای  یپسماند فشار   تنش ترین  ترتیب  در سطح  جاد  را 

ها نیز بررسی شده است؛ در این  اثر متغیرهای لیزر در سایر پژوهش   [6]اند.کرده 

ثر  ؤ عمق مهای لیزر،  (، با افزایش تعداد ضربه 2016و همکاران )  2خصوص، ونگ 

را افزایش داده    403Kهایی از جنس آلیاژ نیکل  نمونه و تنش پسماند    ی،سخت

افزایش   ٪244 ی لیزر،تحت سه ضربه  یها نمونه  یمر خستگ اند که عو دریافته 

در    LSP اتیعملطی نوع پوشش جاذب  ر یتأثمطالعاتی درمورد   [7]یافته است.

پوشش    با  هاینمونه   ه است کهنشان داد   وشده    نیز انجام  Hastelloy Xآلیاژ  

یدر شبکه   یشتر یکرنش ب  اه،ی س  لینی با نوار و   سهیدر مقا   یومینیجاذب آلوم
  

سختاندکرده   جادی ا  Hastelloy X  اژی سوپرآل  یبلور کرنش  ی.  ی سخت   و 
  

آلوم  زین  یشتریب جاذب  پوشش  حالت  است  جادیا  یومینیدر  که  شده  ی ط؛ 
  

2 Wang 
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  ی چگال افزایش    است، بلکه  نشده  ایجاد  ی در ماده فاز  تغییرات  ،LSP  اتیعمل

  شتر یب  خمیری  رشکلییتغی ایجاد  دهنده بدون پوشش نشان   هاینمونه   یینابجا

(، در پژوهشی مشابه، اثر وجود یا  2021و همکاران )  3کافمن   [8]در ماده است.

ی بدون پوشش،  زریکوبش شوک لحالت  در  نبود پوشش جاذب را مطالعه کرده و  

پسماند    یناهمسانگرد داده تنش  گزارش  ماده  در  را  نتایج  بیشتری  اند. 

کوبش    از  سی ماده را پاستحکام خستگدرصد    69و    59بهبود  آمده،  دست به

ل با پوشش و بدون پوشش  زریشوک  ترتیب در حالت  به   [9]اند.داده نشان  ی، 

( ایشان  داده 2022همچنین  نشان  دیگری  پژوهش  در  لایه (،  وجود  که  ی  اند 

ی جاذب موجب بهبود  نبود لایه جاذب، موجب افزایش مقدار تنش پسماند و  

عنوان  شود. کوبش لیزری بدون پوشش بهمقاومت ماده در برابر خوردگی می

  [10]ای معرفی شده است.دانه روشی مناسب جهت مقابله با خوردگی تنشی درون 

ضربه نشان    7های لیزر به  (، با افزایش تعداد ضربه 2018و همکاران )  4تونگ 

ی دانه به  یر یافته است. کاهش اندازه نانومتر تغی 40-60بندی به دادند که دانه

شود. در  کند و منجر به مقاومت در برابر شروع ترک می توقف ترک کمک می 

میکرومتر    1200مگاپاسکال تا عمق    -593بررسی اخیر، تنش پسماند از صفر به  

سطحی   ریزسختی  دانه  ٪30و  ریزشدن  است.  یافته  تراکم  افزایش  و  بندی 

در پژوهشی    [11]بهبود مقاومت ماده به خوردگی شده است.مرزهای دانه منجر به  

کاهش یافته و   ٪84ضربه، نرخ خوردگی    6ها به  مشابه با افزایش تعداد ضربه 

بندی در افزایش سختی و بهبود رفتار  نتایج نشان داده است که ریزشدن دانه

در عملیات کوبش شوک لیزری،    [ 12]خوردگی الکتروشیمیایی مؤثر بوده است.

با لیزر  توان  افزایش متغیر چگالی  اندازه   اثر  لکه تغییر  توسط    5یی قطر  لیزر 

( بررسی شده است. چگالی توان لیزر بالاتر موجب  2024و همکاران )  6ژانگ 

تنش  عمق  و  اندازه  اندازه افزایش  کاهش  و  فشاری  پسماند  دانه های  بندی  ی 

علت افزایش شدت  همچنین در اثر افزایش متغیر اخیر به   [13]شود.سطحی می

 [ 14]یابد.تغییرشکل خمیری، زبری سطح افزایش می

ج از  لیزری،  شوک  کوبش  روشعملیات  بهبود  مله  برای  نوین  مکانیکی  های 

شده  خواص ریزساختاری و مکانیکی ماده است، که با توجه به مطالعات انجام 

اثر عملیات   در ریزساختار و ریزسختی    LSPتاکنون پژوهشی جهت بررسی 

صورت نگرفته است. هدف پژوهش حاضر، بررسی اثر تغییر    792آلیاژ اینکونل  

زر در ریزساختار و خواص مکانیکی سوپرآلیاژ اینکونل  ی لیی لکه متغیر اندازه 

های ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری و تعیین  بوده است. بررسی   792

اندازه  کنار  در  اشعه فازها  تفرق  تحلیل  از  پس  پسماند  تنش  ایکس  گیری  ی 

(XRD )7   سنجی در عمق  انجام شده است. جهت تعیین سختی ماده، ریزسختی

 و نمودار سختی در عمق رسم شده است.   سطح مقطع انجام

 هامواد و روش  .2
 . انتخاب ماده .21

، که از  3cm 8×10×18با ابعاد   792ی خام آلیاژ اینکونل ها روی قطعه بررسی 

شرکت پرتو تهیه شده بود، انجام شده است جهت انجام عملیات حرارتی، قطعات  

ی  در کوره )آذرکوره   ساعت  2  گراد به مدتی سانتی درجه   1204ابتدا در دمای  

1500-5L)  گراد  ی سانتی درجه   5محیط با سرعت    دمای  قرار گرفتند و سپس تا

بر دقیقه )سرعت سرمایش و گرمایش در تمامی فرآیند ثابت در نظر گرفته شده  

 
3 Kaufman 
4 Tong 
5 Spot 
6 Zhang 

دمای  سرد  است(   در  انحلال  عملیات  آن،  از  پس  ی  درجه   1120شدند. 

انجام و درنهایت در محیط سرد شدند. عملیات    ساعت  2  گراد و مدتسانتی 

انجام    ساعت  24  گراد به مدتی سانتی ه درج   845  در دمای  پیرسازینهایی  

فلورسانس   سنجیشده به روش طیف شده است. ترکیب شیمیایی آلیاژ استفاده 

هایی با ابعاد  ارائه شده است. نمونه   1تعیین و در جدول    8( XRF)   ایکس پرتوی 
3mm  3×10×10  ها ابتدا با کاغذ  از قطعه جدا شدند. نمونه   9با روش برش سیم

و سپس توسط ذرات آلومینا با پولیش    ،  3000تا    80ی  از شماره   SiCی  سنباده 

 نمدی کاملاً صاف و صیقلی شدند. 

 . عملیات کوبش شوک لیزری با استفاده از لیزر اگزایمر .22
فلز با استفاده از   برداریه ی لا ای شدن سخت  ندیفرا ی،زر یکوبش شوک ل اتیعمل

  ، کند   جادیبر سطح ا  یتنش پسماند فشار  تواندی م  ؛ کهپرقدرت است  زریل  کی

  ات یاست. در عمل  زنیمانند ساچمه   ،معمول  یهااز روش  ترقیبرابر عم  4که  

( و  ژول 1-8)بالا   یبا انرژ یپالس  زریاز ل معمولاً ،با پوشش یزریکوبش شوک ل

(  شه یش  ایمحبوس شفاف )آب    طیکه از مح  ه(،نانوثانی   6-20)زمان پالس کوتاه  

)نوار    گذردیم نازک  ب  طی مح  ایتا پوشش  از  را در سطح ماده  ببرد،    نیکدر( 

م ل  اتیدر عمل  [15].شودی استفاده  کوتاه    یانرژ  یهاپالس   ی،زر یکوبش شوک 

د.  نکن  جادیا  یاموج ضربه  کیرا منفجر و    یش یپوشش فرسا   تا  شوندیمتمرکز م

تغ پرتو  فرا  دهدمی مکان  رییسپس  م  ندیو  مجموعه   شودی تکرار  از    یاو 

. کند ی م  جادیدرصد کار سرد ا  7تا    5با حدود    یدر عمق  یجزئ  یها یفرورفتگ

موردنظر برسد و    یسازتا به سطح فشرده   شودی تکرار م  مذکور  ندیسپس فرا

کوبش شوک    اتیدر عمل  [16].شود  جادیا  متری لیم  2تا    1به عمق    یشارف  یاه یلا

  ی طور به   شود؛ی برابر حالت قبل استفاده م  2  بسامد با    زریبدون پوشش از ل   یزریل

نوع کوبش شوک    نی. اگذاردی سطح ماده اثر م  در  یکمتر  یکه در هر پالس انرژ

  کند؛ ی اثر م  ترن ییپا   یرژندارد و در سطح ان  ازی ن  یمحافظت  ییه لا  چیبه ه  یزریل

تول  ،نیبنابرا با  بالا  فشار  در  عملشودی م  جادیا   کمینهحرارت    د یپلاسما    ات ی. 

در    یتنش پسماند فشار   جادیو ا  یکاهش تنش کشش   یبرا  یزریکوبش شوک ل

سازوکار    نیو همچن  یشگاهی آزما   زاتیتجه  ،1  شکلدر  .  رودی کار مبه   سطح ماده

    [91-71]شود.مشاهده می  یزر یکوبش شوک ل  اتیعمل

پژوهش   اگزایمر  در  لیزر  از  با    200LPX  LAMBDA PHYSIKحاضر، 

جدول   زنون طبق مشخصات  کلرید  گاز  کوبش شوک    2منبع  عملیات  برای 

نمونه است.  شده  استفاده  به لیزری  آب  داخل  لایه ها  محدودکننده عنوان    ی 

متر در تمام مدت  میلی  2ای به ضخامت حدود  طوری که لایه ور شدند، به غوطه 

 نه پوشیده شد. عملیات روی نمو

7 X-Ray Diffraaction  
8 X-Ray Fluorescence  
9 Wirecut 

 . 792. ترکیب شیمیایي سوپرآلیاژ اینکونل 1جدول 

Table 1: Chemical composition of Inconel 792 superalloy. 

 



.110-99.صص ،1404بهار   ،1، شماره 14 یدوره ، شریف مکانیکی علمی مهندسی مجله  

103 

 

 .  شودمشاهده می   یزریلکوبش شوک  ها قبل و بعد از  نمونه تصویر    ،2در شکل  

تع  XRD  زیآنال بررس  نییجهت  و  تغ  یفازها  اثر  در  پسماند  تنش    ر یی مقدار 

منظور  . به ه استانجام شد  15305BS EN  مطابق استاندارد  زریل  یلکه   یاندازه 

ها جهت  آن   یها مانت و سطح مقطع عرضابتدا نمونه   ،یزساختاریمطالعات ر 

  ی ربردار یماربل اچ شدند. تصو  ،در محلول استاندارد   ی،بنداز دانه   یربرداریتصو 

قبل و   ZEMICمدل    ینور  کروسکوپیسطح مقطع با استفاده از م  زساختاریر

-5  افزاراز نرم  ریپردازش تصاو   یبرا  انجام یافته و  یزریکوبش ل  اتیاز عمل  بعد

MIP   آزمون ره استاستفاده شد ن  کرزی و  یزسختی.  اعمال  با    5  یرویبا  گرم 

  ا هاز سطح مقطع نمونه   384ASTM E  طبق استاندارد  JENUSدستگاه مدل  

 
10 Auld 

  7  یها با گام   یسخت  یریگاندازه   ه وانجام شد  یزریقبل و بعد از کوبش شوک ل

ل  یخط   یبه فاصله  یکرومتریم .  گرفته است  صورتشده  زر یبه موازات سطح 

 . شده استدر عمق رسم    یسه بار تکرار و نمودار سخت  ،هیدر هر ناح   یریگاندازه 

 نتایج و بحث  .3
 ایکس و تنش پسماندی تحلیل پراش اشعه . .31

ی ایکس، یک روش پرکاربرد و غیرمخرب جهت تعیین خصوصیات  پراش اشعه 

اندازه و کمیت از آن، برای  های پسماند طی  گیری تنشهای بلوری است؛ که 

شود. هنگامی که در یک نمونه، تنش  عملیات کوبش شوک لیزری استفاده می

باشد، فاصله  بلپسماند وجود داشته  با حالت بدون تنش  ی بین صفحات  وری 

است. به تنش  ]20[متفاوت  فلزات  در  پسماند  وسیله های  به  ی  طورغیرمستقیم 

گیری و برای تعیین تنش پسماند از تغییرات  های موجود در نمونه اندازه کرنش 

 ]21[شود.فاصله بین صفحات بلوری به عنوان کرنش استفاده می 

ی ایکس توسط  روش پراش اشعه گیری تنش پسماند به  اصول و مبانی اندازه 

( ارائه شده است؛ که در آن، نمونه در زوایای مختلف  1954و همکاران ) 10اولد

( قرار گرفته و در هر یک از زوایای مذکور در اثر تابش  نسبت به افق )زاویه 

  های پراش به دست آمده است. موقعیت ی ایکس به سطح نمونه منحنی اشعه 

های نمونه باید با  ( در هر یک از زاویه 2ی  های پراش )زاویه ی منحنی قله

از زوایای   ی میان صفحات بلوری  آمده، فاصله دست به  2دقت تعیین شود. 

ی  شود. درنهایت، با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی بین فاصله محاسبه می 

با توجه به شیب و عرض از مبدأ خط    فحات بلوری و توان دوم سینوس ص

Figure 1. Mechanism of laser shock peening (LSP) for 

inducing residual stress in the material [20]. 

ی جهت ایجاد تنش پسماند زریکوبش شوک لسازوکار عملیات . 1شکل 

 [20]ماده.در 

 

. مشخصات لیزر و متغیرهای آزمایش در عملیات کوبش شوک 2جدول 

 لیزری.

Table 2. Laser characteristics and experimental 

variables in LSP. 

 

Figure 2. a) The method of laser irradiation on the 

sample surface, and b) Images of the samples before 

and after LSP .  

ها، )ب( تصویر ی لیزر در سطح نمونهی تابش اشعه. )الف( نحوه2شکل 

 ها قبل و بعد از کوبش شوک لیزری.نمونه
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ی براگ  ، رابطه 1ی  در معادله   ]22[شود.شده، تنش پسماند محاسبه میتقریب زده 

 ارائه شده است: 

(1 )                                                  sinn d = 2 

،  Aی ایکس بر حسب طول موج اشعه   ی انعکاس، مرتبه   n=(1که در آن، )

d  ی صفحات بلوری بر حسب فاصلهA  و ،   ی براگ است. در روش زاویه

شده  های منعکس شوند و اشعه مذکور، پرتوهای ایکس به سطح نمونه تابیده می 

شوند. یک پرتوی ایکس تک  در جایی که بیشترین شدت را دارد، دریافت می

شود، طول موج  های اشعه ایکس تولید می ی آند فلزی تیوپ یله فام، که به وس

فاصله  در  تغییری  هر  و  دارد  جابجایی  مشخصی  به  منجر  بلوری  صفحات  ی 

میزاویه  انعکاس  دستگاه  به  ]21[شود.ی  از  پسماند  تنش  مقدار  ارزیابی  منظور 

بررسی  استفاده شده است. برای    3ی ایکس مطابق مشخصات جدول  پراش اشعه 

اندازه  و  نرمفازها  از  پسماند  تنش  روش  HighScore Plus افزار  گیری  و 

sin 2   درجه انجام شده    80تا    10ی  استفاده شده است. این آنالیز از زاویه

ای بوده  در نظر گرفته شده است، به گونه  یاست. مقادیری که برای زاویه 

 باشد.  1/0ی آن، دارای گام  ت که مجذور سینوس زاویه اس

ی مختلف با  ی ایکس چهار گروه نمونه ، تصاویر الگوی پراش اشعه 3در شکل  

( لیزری  شوک  کوبش  عملیات  بدون  نمونه 0LSPشرایط  کوبش(،  با  ی  شده 

،  5/1LSPمتر که به ترتیب  با کدهای  میلی  3، و  2،  7/1،  5/1های  ی لکهاندازه 

7/1LSP  ،2LSP  3، وLSP    شود.اند، مشاهده می شده مشخص  

شود و  ، اولین فازی است که حین سردشدن مذاب اینکونل تشکیل می فاز 

شود. تصویر پراش بعد  مشاهده می   3ی ایکس در شکل  طبق الگوی پراش اشعه 

یشونده سخت دهد که فازهای  از عملیات حرارتی نشان می      در آلیاژ ایجاد

ها  با سایر پژوهش   792ی ایکس برای اینکونل  ی پراش اشعه شده است. نتیجه 

دارد. طیف   ]23[انطباق  می   XRDهای  تصویر  با  نشان  مقایسه  در  که  دهند 

اند  ی بدون عملیات شوک لیزری، فازهای اصلی تغییرات چندانی نداشته نمونه

و   این ماده شامل فازهای و       یا تغییر  اخیر،  اثر عملیات  بوده است. در 

زیرا پیک جدیدی مشاهده   ایجاد نشده است،  تشکیل فازهای جدید در ماده 

نشده است. تغییرشکل خمیری ایجادشده در اثر عملیات مذکور موجب تغییر  

اتمی  فاصله  پیک ی  تغییرشکل شبکه،  ها می و جابجایی موقعیت  اثر  در  شود. 

آمده از مواد  دست شود. منحنی پراش به تنش پسماند فشاری در ماده ایجاد می 

دارای شبکه  نداشته  بلوری  ی سالم، که در جسم هیچ تنش پسماندی وجود 

شود. در صورت وجود تنش پسماند  ی براگ مشخص ایجاد می باشد، در یک زاویه 

زوایای د در  نمونه  چرخش  ازاء  به  پراش  منحنی  ماده،  در     اخل  مختلف 

، تأثیر وجود تنش پسماند  4گیرد. در شکل  ای متفاوت قرار میهای زاویه موقعیت

مختلف    یی منحنی پراش در اثر چرخش نمونه در زاویه در جابجایی قله

 ]24[شود.مشاهده می 

اشعه اندازه  پراش  استاندارد  روش  به  پسماند  تنش  به  گیری  ایکس محدود  ی 

ای  شود در سطح شرایط، تنش صفحه سطح نمونه است. در روش اخیر فرض می

و    1  های، در این حالت تنش 5برقرار باشد. مطابق شکل   در سطح نمونه    2

ها ) وجود دارد، اما تنش عمود بر آن   ]25[( صفر فرض شده است.3

ای )ی کرنش معادل با تنش صفحه مؤلفه   دلیل وجود ضریب پواسون و  ( به 3

 ی ایکس.. مشخصات دستگاه پراش اشعه3جدول 

Table 3: X-ray diffraction device characteristics. 

 
Figure 3. Results of X-ray diffraction tests for a sample 

without LSP and a sample subjected to LSP with 

different laser spot sizes. 

 ی بدون عملیات لیزریی ایکس نمونهاشعه. نتایج آزمون پراش 3شکل 

 های لیزر مختلف.ی لکهی تحت کوبش شوک لیزری با اندازهو نمونه

Figure 4: Peak displacement in the X-ray diffraction 

curve for sample rotation at different angles due to the 

presence of residual stress [24]. 

چرخش نمونه  یبه ازا کسیپراش اشعه ا يقله منحن یيجابجا .۴شکل 

 .]2۴[ حضور تنش پسماند لیمتفاوت  به دل یایدر زوا
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و    1  هایکرنش  مخالف صفر است. با توجه به توضیحات و روابط حاکم بر    2

 ]25[آید.برای تعیین تنش پسماند به دست می  2ی  حالت کشسانی، رابطه 

(2)                                           
( ) sin

dE

d






 


 =

+ 

 
 
 

2
01

  

ی بین صفحات  فاصله  d0ضریب پواسون،   مدول کشسانی،   Eکه در آن،  

ی بلوری در زاویه  = 0   و ،d  یی بین صفحات بلوری در زاویه فاصله 

طور که اشاره شد، وجود تنش پسماند باعث  همان  ]25[هستند.  و  دلخواه    

مختلف شده است. بعد از    های جابجایی پیک به ازاء چرخش نمونه در زاویه 

با   انتخاب منحنی پراش مناسب و تعیین موقعیت آن در زوایای مختلف  

ی بین صفحات بلوری در هر زاویه محاسبه و ی براگ، فاصله استفاده از رابطه 

sinنمودار فاصله بین صفحات بلوری بر حسب   2   شود. پس از  حاصل می

شده، از روی شیب و عرض از مبدأ خط مذکور  عبور خط راست از نقاط ترسیم 

از رابطه  استفاده  به، تنش پسمان2ی  با  نتایج  6در شکل    ]26[آید.دست می د   ،

ی لیزر  ی لکه ی بدون کوبش شوک لیزری و نمونه با اندازه حاصل برای نمونه

 شود.متر مشاهده می میلی  5/1

ارتفاع ) ایجادشده، پهنای پیک در نصف  و   FWHM )11مقدار تنش پسماند 

اندازه  با  لیزری  شوک  کوبش  عملیات  تحت  نمونه  سطح  در  کرنش  ی  مقدار 

 ارائه شده است.   4های لیزر مختلف در جدول  لکه 

از     ی بدون  مگاپاسکال در حالت کششی برای ماده   235مقدار تنش پسماند 

اندازه   290عملیات به مقدار   ی  مگاپاسکال فشاری در حالت کوبش لیزری با 

ی لیزر مقدار تنش  ی لکه متر رسیده است. با افزایش اندازه میلی   5/1ی لیزر  لکه 

ی  شدن اثر ضربه دلیل کاهش چگالی توان لیزر و کمکاهش یافته است، که به 

ی تحت اصابت است. کاهش بیشتر مقدار تنش  حاصل از پلاسما در سطح ناحیه 

 
11 Full Width at Half Maximum  
 

حرارتی ناشی  ی لیزر به اثر  ی لکه پسماند در سطح ماده با افزایش مقدار اندازه 

از کوبش شوک لیزری بدون پوشش جاذب مرتبط است، به این دلیل که آثار  

ی لیزر  با افزایش لکه  ]27[.اندحرارتی موجب آزادشدن تنش در سطح آلیاژ شده 

شود، که  ی لیزر، اثر کمتری در سطح ماده ایجاد میدلیل کاهش تمرکز اشعه به

دلیل اصلی این پدیده به تغییر    ابد.یاز این طریق مقدار تنش پسماند کاهش می

در عملیات کوبش لیزری،   .چگالی توان لیزر و عمق تأثیر خمیری وابسته است

موج شوک ایجادشده باید به حدی قوی باشد که فشار وارده از حد کشسان  

های پسماند فشاری  عبور کند، تا تغییرشکل خمیری و تنش   12( HELماده )

شود و احتمال  تر میی لکه، قدرت موج شوک ضعیف ایجاد شود. با کاهش اندازه 

از بالاتر  فشارهای  به  می  HEL رسیدن  پیدا  مقدار  کاهش  نتیجه  در  کند، 

مشخص   ]13[،2024در پژوهشی در سال  .یابدهای پسماند نیز کاهش می تنش 

اندازه  افزایش  با  که  یابد،  شد  از موج شوک کاهش  ناشی  وقتی تنش  لکه،  ی 

فتنش  پسماند  به  های  نامناسب  در شرایط  یا حتی  ماده، کم  عمق  در  شاری 

نزدیک تنش  کششی  می های  لکه تر  یک  دیگر،  سوی  از  کوچک شوند.  تر  ی 

قویمی موج شوک  نتیجه  در  و  دهد  افزایش  را  توان  چگالی  تمرکز  تر،  تواند 

 تر ایجاد کند. های پسماند فشاری عمیقتغییرشکل خمیری بیشتر، و تنش 

 ریزساختاری تحلیل . .32
 های ریزساختاری از میکروسکوپ نوری استفاده شده است. شکل جهت بررسی 

12 Hugoniot Elastic Limit  

 .لیزری. نتایج تنش پسماند ایجادشده در اثر عملیات کوبش ۴جدول 

Table 4: Results of residual stress created by LSP. 

 

 

Figure 5: Elastic model of planar stress [25] . 

 . ]25[ ای مدل الاستیک تنش صفحه . 5شکل 

 

 

Figure 6.  curve for determining residual stress 

value: a) sample without LSP (LSP0), and b) sample 

subjected to LSP1.5. 

سماند: الف( نمونه  منحني . 6شکل  جهت تعیین مقدار تنش پ

 .LSP1.5( و ب( نمونه LSP0بدون عملیات کوبش لیزری )

R2=0/82 

R2=0/68 
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می   -7)   نشان  پیرسازی(،  الف(  و  )انحلال  حرارتی  عملیات  از  پس  که  دهد 

   اند.  ها توزیع شده ها در فاز زمینه به ویژه مرزدانه رسوب 

اولیه  شرایط  اینکونل  در  سوپرآلیاژ  با    792،  ماربل  اچانت  در  حکاکی  از  پس 

، با ساختار دندریتی،  O2H( +g10  )4CuSO( +ml50  )HCl(ml50ترکیب )

ب(.    -7شود )شکل  گری معمول است، مشخص می برای آلیاژهای ریخته که  

و    های  نواحی دندریتی شامل رسوب     بر این،  هستند، در حالی که علاوه

در فضاهای بین دندریتی، کاربیدها نیز وجود دارند. اولین فازی که حین انجماد  

ها رسوب  شود، کاربیدها هستند؛ که اساساً فاز مذکور در مرز دانه تشکیل می

 شود(. در آلیاژهای پایه ، این واقعیت به خوبی مشاهده می7کند )در شکل  می

عملیات حرارتی، یکی از عناصر اصلی جهت ایجاد رسوب سختی،    نیکل قابل

طور  تیتانیوم است، که در افزایش استحکام نقش بسزایی دارد. با افزایش دما به 

تیتانیوم در زمینه قابل ملاحظه  ایجاد رسوب  افزایش می  یای میزان  یابد. 

تأثیر مثبتی در استحکام دارد. نتایج بخش  عنوان فاز استحکام بخش،  احتمالی به

 ]23[مطابقت دارد.  792ی اینکونل  های مرتبط با ماده ذکرشده با سایر پژوهش 

شده،  های مطالعه ی دانه پس از عملیات کوبش شوک لیزری برای نمونه اندازه 

دهند که در اثر عملیات کوبش شوک  گیری شده است. نتایج نشان میاندازه 

انداز ی تحت اصابت لیزر کاهش یافته  بندی سطحی در ناحیه ی دانه ه لیزری، 

ی  ی لیزرشده با اندازه ، تصویر متالوگرافی از سطح مقطع نمونه 8است. در شکل  

ی بدون عملیات پس از حکاکی در اچانت ماربل  متر و نمونهمیلی  5/1ی  لکه 

 شود.  مشاهده می 

میکرومتر مربع در    65/66ها در نزدیکی سطح از حدود  میانگین مساحت دانه 

میکرومتر مربع پس از کوبش شوک لیزری    50/25حالت بدون عملیات به حدود  

بندی سطحی در بهترین  رسیده است. در اثر عملیات کوبش شوک لیزری، دانه 

های  ، مساحت و محیط میانگین دانه 5کاهش یافته است. در جدول    %62حالت  

 ها ارائه شده است.   ی نمونهنزدیک سطح در یک سطح برابر برای تمام

تر و  ی لیزر در سطح بزرگ دلیل اصابت اشعه ی لیزر بهی لکه با افزایش اندازه 

کمترشدن تمرکز آن، مساحت دانه در نزدیکی سطح کاهش کمتری را نشان  

تر است. ی بدون عملیات نزدیک ها در نمونهدهد و به مقدار مساحت دانه می

شود.  ی تحت اصابت می ر باعث تمرکز انرژی در ناحیه ی لیزی لکه کاهش اندازه 

ی مؤثر  ی ایجاد موج شوک شدید و تمرکز انرژی در ناحیه در نتیجه، به واسطه 

تر  ی کوچک ی لکه طورکلی اندازه . به یابدکاهش می ها  ی بلورها و دانه لیزر، اندازه 

کل خمیری  شود و با ایجاد تغییرش منجر به تمرکز بیشتر انرژی روی سطح می

ها و تشکیل  دلیل تجمع نابجایی این نتیجه به   شود.بندی میموجب ریزشدن دانه 

 ]29، و  28، 13[های لیزری است.تحت اثر فشار مکانیکی پالس  مرزهای دانه 

Figure 7. Optical microscope images of Inconel 792, 

a) before chemical etching, and b) after chemical 

etching. 

 :792. تصویر میکروسکوپ نوری از اینکونل 7شکل 

 الف( قبل از حکاکي شیمیایي، و )ب( بعد از حکاکي شیمیایي.(

Figure 8. Metallography of the cross-section: (a) LSP0 

sample and (b) LSP1.5 sample 

 . متالوگرافي از سطح مقطع:8شکل 

 .LSP 5/1ی و )ب( نمونه، LSP  0ی )الف( نمونه

.ها در نزدیکي سطحی دانهمیانگین اندازه:  5جدول   

Table 5. Average grain size near the surface 
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دهند که در حالت بدون عملیات کوبش لیزری،  مشاهدات ریزساختاری نشان می 

)غیرجهت به ها  دانه  تصادفی  شده صورت  پراکنده  عملیات  دار(  از  پس  اما  اند، 

ها در نزدیکی سطح در جهت اعمال کوبش به صورت نواری  کوبش لیزری، دانه 

(. سرعت انجماد بالای فرایند کوبش شوک لیزری باعث  9اند )شکل  مرتب شده 

میزان    شود. تفاوت درتحت تبرید قرارگرفتن و در نتیجه ریزشدن ساختار می

دلیل حضور عناصر آلیاژی مختلف سبب شده است  تحت انجماد قرارگرفتن به 

ثانویه در مناطق    –صورت دندریتیکه ریزساختار به  ستونی در آید و فازهای 

دلیل نیروهای  ها به شدن و کشیدگی دانه مسطح   ]30[بین دندریتی شکل بگیرند.

بر این، تحت تأثیر فشار زیاد  است. علاوه   عملیات کوبش لیزریشده در اثر  اعمال

ابتدا شکل مکعبی دارد، حالت مستطیلی     γفاز    کوبش شوک لیزری، که در 

اند که در سطح مناطق تحت  گیرد. سایر پژوهشگران نیز نشان داده خود می به

در نزدیکی    γ'γ/مشاهده و نانوذرات فاز    γ'γ/عوجاج شدید ریزساختار  کوبش، ا

 ]31و   30[اند.ی نانومتری چیده شده صورت نوارهای مجزا و اندازه سطح به 

 تحلیل ریزسختي . .33
نمونه موردنظر،  آلیاژ  عمومی  مکانیکی  خواص  تعیین  با  جهت  کششی  های 

از دستگاه زوئیک   آزمایش    60استفاده  با نرخ  شده تن  آزمایش کشش    1اند. 

 ارائه شده است.     6متر بر دقیقه انجام و نتایج آن در جدول  میلی

برابر   در  ماده  مقاومت  که  است  جامع  مکانیکی  خاصیت  یک  ریزسختی، 

در پژوهش    ]32[دهد.تغییرشکل کشسانی، حالت خمیری و شکست را نشان می 

ماده بررسی شده است. بدین    ی لیزر در خواص سطحیی لکه حاضر، اثر اندازه 

ها در شرایط مختلف  سنجی نمونه، نمودار نتایج ریزسختی 10منظور در شکل  

ی  ی لیزر متفاوت نسبت به ماده ی لکه عملیات کوبش شوک لیزری در اندازه 

 بدون عملیات گزارش شده است. 

ی بدون عملیات، در بهترین حالت  برای ماده   341مقدار میانگین ریزسختی از  

در سطح ماده و در    442متر( به مقدار میانگین  میلی  5/1ی لیزر  ی لکه )اندازه 

متر رسیده است، که به ترتیب  میلی 3ی ی لکه در اندازه  378بدترین حالت به 

متر، سختی تمایل  میلی  2دهد. پس از عمق  درصد را نشان می   10و    30افزایش  

ی لیزر، شدت لیزر و نیز  ت لکه دارد که به مقدار ثابتی برسد. با افزایش مساح 

یابند، و در نتیجه اثرگذاری  فشار پلاسما در چگالی توان لیزر کمتر کاهش می 

ماده کم می  در  اندازه لیزر  افزایش  با  لکه شود.  نیز  ی  ماده  ریزسختی  لیزر،  ی 

Figure 9. Alignment and grain refinement in the area 

affected by LSP. 

ی تحت اثر کوبش شوک بندی در ناحیه. مرتب و ریزشدن دانه9شکل 

 لیزری.

.792. خواص مکانیکي سوپرآلیاژ اینکونل 6جدول   

Table 6. Mechanical properties of Inconel 792 superalloy. 

 

Figure 10.  Vickers microhardness curve at the 

material depth. 

 . نمودار ریزسختي ویکرز در عمق ماده.10شکل 

 : مقایسه ریزسختي سطحي مواد مختلف در اثر کوبش لیزری.7جدول 

Table 7 . Comparison of surface microhardness of 

various materials after LSP. 
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ی ریزسختی در سطح مواد مختلف در اثر  ، مقایسه 7یابد. در جدول کاهش می

 یزری ارائه شده است.  عملیات کوبش شوک ل

را   مواد  سختی  شوک،  موج  ایجاد  سازوکار  با  لیزری  شوک  کوبش  عملیات 

دهد. تفاوت در مقادیر سختی نهایی بیشتر از هر چیز  طورمؤثری افزایش میبه

انرژی بالای لیزر    .به متغیرهای لیزر، جنس ماده، و عمق اثر آن بستگی دارد

شود؛ که منجر به  لا روی سطح ماده میپالسی باعث ایجاد پلاسما با فشار با

می شوک  موج  میتولید  نفوذ  ماده  بلوری  ساختار  به  و  تغییرات  شود  کند. 

شود،  ساختاری در مقیاس میکروسکوپی که توسط موج شوک اخیر ایجاد می 

های سطحی  . موج شوک به لایه دلیل اصلی افزایش سختی در سطح ماده است

واماده  شدیدی  مکانیکی  نیروی  می،  خمیری  رد  تغییرشکل  باعث  که  کند، 

ها در ساختار  شود. این تغییرشکل باعث افزایش چگالی نابجایی موضعی آن می

انرژی    .ها، عامل اصلی افزایش سختی استشود. افزایش تراکم نابجایی ماده می 

تر در ماده و  تر و در نتیجه نفوذ عمیق بالاتر لیزر باعث ایجاد موج شوک قوی 

سخ می ایجاد  بیشتر  در  تی  که  اخیر،  لیزر  کوتاه  موج  طول  به  توجه  با  شود. 

های شیمیایی سوپرآلیاژ  کند، از آنجایی که ترکیب ی فرابنفش عمل میناحیه 

ترکیب   792اینکونل   داخل  اغلب  مثبتی  اثر  اگزایمر  لیزر  فلزی هستند،  های 

انجام     792  سازی را روی آلیاژ اینکونلگذارد و عملیات فشرده ترکیب اخیر می 

ضربه می تعداد  افزایش  سختی  دهد.  افزایش  باعث  سطح  واحد  در  لیزر  های 

کند. های لیزر، آثار محدودتری ایجاد می شود، در حالی که تعداد کمتر ضربه می

دلیل تفاوت در ساختار بلوری و حضور یا عدم  تفاوت در مقادیر ریزسختی به 

های تقویتی( در  ، نیتریدها، و رسوب کننده )مانند: کاربیدها حضور عناصر تقویت 

و اینکونل،    CMSX-4عنوان مثال، سوپرآلیاژهایی مانند  مواد مختلف است. به

ی لیزر، مستقیماً در میزان انرژی واردشده به  ی لکه رفتار متفاوتی دارند. اندازه 

ی  ی لکه گذارد. اندازه ی پراکندگی آثار در مقیاس سطح تأثیر می ماده و نحوه 

کند، که به سختی  تر معمولاً شدت بیشتری در واحد سطح ایجاد می ک کوچ 

   ]33-36[شود.بیشتر منتهی می

کند و چگالی  ی لیزر، سطح مقطع تابش افزایش پیدا می ی لکه با افزایش اندازه 

یابد. کاهش چگالی توان مستقیماً در شرایط ایجاد موج شوک  توان کاهش می 

وقتی چگالی   ها،گذارد. طبق یافته ماده تأثیر میو عمق تأثیرگذاری خمیری در  

یابد. این تغییر  توان افُت کند، دامنه و شدت تغییرشکل خمیری نیز کاهش می 

 ]37[شود.سبب کاهش سختی سطح ماده پس از عملیات مذکور می

متر  میلی  1ی  عملیات کوبش شوک لیزری موجب افزایش سختی تا عمق بیشینه

افزایش سختی در عمق بیشتر در پژوهش حاضر استفاده از  علت    ]38[شود.می

دلیل داشتن  تر و انرژی بالاتر بوده است. لیزر اگزایمر بهپایین  لیزر با طول موج

انرژی بالاتر، عمق نفوذ بیشتری نیز در ماده ایجاد کرده است. افزایش   سطح 

وک  سختی و تنش پسماند فشاری ایجادشده در ماده پس از عملیات کوبش ش

 شود و  دهد که سطح ماده دچار تغییرشکل خمیری شدید می لیزری نشان می

 

 آمده در بخش حاضر با نتایج دست شود. نتایج بهریزساختار سطحی اصلاح می 

متالوگرافی سطح ماده، قبل و بعد از عملیات کوبش شوک لیزری در بخش قبل    

 کاملاً مطابقت دارد.  

ران، تغییرشکل خمیری شدید ایجادشده  همچنین مطابق گزارش سایر پژوهشگ

های سطحی، افزایش تنش پسماند  در سطح ماده موجب افزایش چگالی نابجایی 

طورمؤثری سختی ماده  افزایش چگالی نابجایی به  ]39[شود.فشاری، و سختی می 

در اثر اعمال کوبش لیزری، فشار ناشی از پلاسما از طریق    ]40[بخشد.را بهبود می 

  ، سطح   یکیتوانند در نزد می یا امواج ضربهشود. ه ماده منتقل می امواج شوک ب

  ی ب یشوند. اثر ترک  نابجایی  یکنند و باعث تراکم بالا  جادیا   یزساختاری ر  راتییتغ

درهم   زساختاریر   راتییتغ کمک    هایینابجا  یدگیتنو  سطح  خواص  بهبود  به 

 ]16[.کندمی

 گیری نتیجه  .۴
ی لیزر در عملیات کوبش شوک لیزری  ی لکه اندازه در نوشتار حاضر، اثر تغییر  

های  استفاده در پره قابل  792ی اینکونل  در خواص ریزساختاری و مکانیکی ماده 

 آمده ارائه شده است: دستی نتایج به توربین بررسی و خلاصه 

عملیات کوبش شوک لیزری موجب ایجاد تنش پسماند فشاری در سطح   .1

 شود. ماده می 

عملیات کوبش شوک لیزری، تنش پسماند فشاری به مقدار    با استفاده از .2

 مگاپاسکال در سطح ماده ایجاد شده است.   290

دانه  .3 لیزری،  اثر عملیات کوبش شوک  تغییر  در  ماده دچار  بندی سطحی 

ضربه می امواج  تحت  نواحی  و  بهشود  لیزر  نابجایی ای  بالای  تراکم  ها  دلیل 

 بندی ریزتری دارند. دانه 

بندی سطحی  ی دانه توان اندازه از عملیات کوبش شوک لیزری میبا استفاده   .4

 کاهش داد.  %62را تا حدود    792اینکونل  

به  .5 اگزایمر  میلیزر  بالاتر  انرژی  و  پایین  موج  نفوذ  دلیل طول  عمق  تواند 

 بیشتری ایجاد کند و سختی ماده را تا عمق بالاتری افزایش دهد. 

برای افزایش سختی سطحی  عملیات کوبش شوک لیزری، یک روش مؤثر  .6

 افزایش داد.  %30توان سختی را تا  است؛ که با استفاده از آن می  792اینکونل  

در اثر عملیات کوبش شوک لیزری با قطر کمتر، سختی سطحی ماده به   .7

ی  دلیل افزایش چگالی توان لیزر در ناحیه یابد، که به میزان بیشتری افزایش می 

 تحت اصابت است.  

 تقدیر و تشکر 
پژوهش    انجام  ی اولیه درشرکت محترم پرتو، که با تأمین قطعه وسیله از    بدین

 آید. عمل میبه   قدردانی  و  تشکر  ند،اه حاضر، ما را یاری کرد
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