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Investigation of Ultrasonic Hammer Peening on Surface Hardness of A860 Carbon Steel 

Abstract 

Considering the application of A860 carbon steel in various industrial parts, pipes and fittings, the study of the use of ultrasonic hammering 
process in improving the surface and mechanical properties of this steel in various industries including oil and gas, construction, agriculture, 
etc. has been required and considered. The aim of this paper is to experimentally investigate the ultrasonic hammering process on the surface 
hardness of A860 steel. The ultrasonic hammering process was carried out under different conditions including static force of 60, 75 and 90 N, 
feed speed of 40, 100 and 160 mm/min and number of passes of 1, 2 and 3 passes. To conduct practical ultrasonic hammering tests, the necessary 
equipment was prepared and an experimental setup was set up. In order to select the hammering conditions and analyze the results, the 
experimental design method of the response surface methodology (RSM) used and the effect of each variable and their interference effect have 
been discussed. The results obtained show that ultrasonic hammering process by hammering on the surface and plastic deformation of it has 
caused a decrease in the grain size of the material surface. By reducing the number of passes, the feed rate and the static load in the ultrasonic 
hammering process, the hardness value has increased. According to the results obtained, a feed speed of less than 75 mm/min with a single pass 
will result in a hardness of over 420 Vickers.. It was also observed that at low static load, the number of passes has little effect on the hardness. 
However, to achieve high hardness at larger static loads, ultrasonic hammering should be performed in one pass. 
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 نشریه علوم و مهندسی سطح 
 

کلیدی:  واژگان  

 ، فراصوتی کاریچکش

 ، A860 کربنی فولاد

 ، سطح  سختی 

 ، پیشروی سرعت 

 . استاتیکی بار 

 

 

7/9/1403تاریخ دریافت:   

14/10/1403تاریخ پذیرش:   

 

ها و اتصالات مختلف صنعتی، بررسی استفاده از فرآیند کوبش فراصوتی در  در قطعات، لوله  A860با توجه به کاربرد فولاد کربنی 
و   ازیموردنبهبود خواص سطحی و مکانیکی این فولاد در صنایع مختلف از جمله نفت و گاز، صنایع ساختمانی، کشاورزي و غیره 

است.  A860کاري فراصوتی بر روي سختی سطحی فولاد است. هدف از این مقاله بررسی تجربی فرآیند چکش  قرار گرفتهتوجه 
نیروي  کارچکشفرآیند   مختلف شامل  فراصوتی در شرایط  پیشروي    90و    75،  60  یکیاستاتي    160و    100،  40نیوتن، سرعت 

کاري و تحلیل نتایج از روش  انتخاب شرایط انجام چکش  منظوربهپاس انجام شده است.  3و  2، 1متر بر دقیقه و تعداد پاس میلی
 آمدهدستبهاست. نتایج    قرار گرفتهطراحی آزمایش پاسخ سطح استفاده و اثر هر یک از متغیرها و اثر تداخلی آنها مورد بحث  

هاي سطح  دهد که عملیات کوبش فراصوتی با کوبش بر روي سطح و تغییر شکل پلاستیک آن، باعث کاهش اندازه دانه نشان می
با کاهش بار استاتیکی در فرآیند کوبش فراصوتی مقدار سختی    تعداد پاس،   ماده شده است.   افتهیشیافزاسرعت پیشروي و 

ویکرز را  420متر بر دقیقه با تعداد یک پاس سختی بالاي میلی 75سرعت پیشروي کمتر از  آمدهدستبه است. با توجه به نتایج 
مچنین مشاهده شد که در بار استاتیکی پایین، تعداد پاس بر روي سختی تأثیر کمی دارد. اما براي رسیدن  نتیجه خواهد داد. ه

 کاري فراصوتی در یک پاس انجام شود. ، باید چکش تربزرگهاي بالا در بارهاي استاتیکی به سختی
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 مقدمه   -1

کار    و  عمر  افزایش  جهت   فلزی   مواد  سطحی  خواص  بهبود

  . است   موردتوجه  صنعت   در  همواره  شده  ساخته  قطعات  ییآ

 ، 3لپینگ   ،2زنیساچمه  ،1برنیشینگ  مانند مختلفی  یهاروش

 خواص  بهبود  منظوربهغیره    و  5فراصوتی   کوبش ،4شابرزنی 

کوبش    نوین  روش  میان  این امروزه در  دارد.  وجود  سطحی

فراصوتی یکی از کاربردهای مهم امواج فراصوتی در بهبود  

سطحی   شکل  است عملیات  تغییر  روش  یک  فرآیند  این   .

پلاستیک شدید است که در آن ابزار ارتعاشی با حرکات رفت  

قطعه سطح  به  بالا،  فرکانس  با  برگشتی  و  و  زده  ضربه  کار 

  ها دهانه ترک   شدنبستهو  موجب تغییر شکل پلاستیک شدید  

می سطح  مواد  در  سطح  در  فراصوتی  ضربات  اعمال  شود. 

فشاری،   پسماند  تنش  ایجاد  سطح،  سختی  افزایش  باعث 

ها )در حد نانو(، کاهش زبری سطح و تغییر  کاهش اندازه دانه

افزایش نتیجه  در  و  سطح    و   سایش  به  مقاومت   الگوی 

مقاومت به خوردگی و بهبود سلامت سطح خواهد  خستگی،

عت انجام عملیات، تنوع در ابزار، ضخامت کم منطقه  شد. سر

های  فرآیند از ویژگی  یریپذکنترلمتأثر از عملیات سطحی و 

  .]1[است امواج فراصوتی در عملیات سطحی  یریکارگبه

 

 قطعات،  در ساخت  A860  کربنی  فولاد  کاربرد به  توجه  با

 فرآیند   از  استفاده  بررسی  صنعتی،  مختلف  اتصالات   و  هالوله

  این   مکانیکی  و    سطحی  خواص  بهبود  در  فراصوتی  کوبش 

گاز،  جمله  از  مختلف  صنایع  در  فولاد و   صنایع  نفت 

گرفته   توجه  و  ازیموردن  غیره   و  کشاورزی   ساختمانی،   قرار 

می  .است  را  روش  این  نتیجه  روش    عنوانبهتوان  در  یک 

ویژه  عملیات سطحی نوین جهت بهبود خواص مکانیکی به

مانند اتصالات لوله خطوط انتقال   حمل رقابلیغهای  در سازه

  ی تجربی بررس  قیتحق  نیهدف از ا  قرارداد؛ لذا  موردتوجهگاز  

 
1 Burnishing 
2 Shot Peening 
3 Lapping 
4 Hand Scraping 
5 Ultrasonic Peening 

فراصوت  فرآینداثر      A860فولاد    یسطح  سختیبر    یکوبش 

افزایش عمر   بهبود خواص سطحی و  قطعات ساخته  جهت 

   .ت شده از این فولاد اس 

خواص   بهبود  برای  را  روش  این  از  استفاده  محققان 

 و  6[. وو 2-4اند ] مکانیکی مختلف اجزای مهندسی نشان داده

 [ آلومینیوم  [ چکش5همکاران  آلیاژ  را روی  فراصوتی  کاری 

انجام دادند و مشاهده کردند که این کار باعث ایجاد   7075

  شود.میکرومتر می  62ریزساختارهای دانه بسیار ریز تا عمق  

 [ همکاران  و  ورق6عبداله  روی  بر  را  فرآیند  تأثیر  های  [ 

زنگ ضد  قرار   جوش  304فولادی  مطالعه  مورد  شده  داده 

که چکش  داد  نشان  نتایج  عمر  دادند.  طول  فراصوتی  کاری 

  % 29، استحکام خستگی را  % 120خستگی اتصالات جوش را  

دهد و و سختی را در فلز جوش بیش از فلز پایه افزایش می

و همکاران   7لینگ  مقاومت به خوردگی را نیز بهبود داده است.  

های از جنس فولاد  کاری فراصوتی را بر روی ورقه[ چکش7] 

304  SS    جوش داده شده باTIG    انجام دادند و مشخص شد

کاری فراصوتی یک لایه سخت شده روی سطح و  که چکش 

میدانه ایجاد  شده  سخت  لایه  در  ریز  بسیار  که  های  کند 

[  8]   و همکاران  8ی لدهد.  مقاومت به خوردگی را افزایش می

د و  دنانجام دا  SS  301  ی فولادرا رو  کاری فراصوتیچکش

  یزساختاریر ات یو خصوص  یسیرا بر خواص مغناط آن ریتأث

کرد که  ندمشاهده  کردند  گزارش  آنها  ، یسیمغناطخواص  . 

  ی به طور قابل توجه  زیر لایهدر    یتیاندازه دانه و نسبت مارتنز

و همکاران   9و ژ .  کندمی  رییتغ  کاری فراصوتیچکشپس از  

فراصوتیچکش  شیآزما[  9]  خالص    ومیتانیت  یرا رو  کاری 

سطح    یرا بر سخت  پین  مدت زمان و قطر  رید و تأثدنانجام دا

 دیرس  جهینت  نی. مطالعه آنها به اگزارش کردند  زساختاریو ر

افزا  با  زمان    شیکه  قطر  فرآیند مدت  سختپین  و  سطح    ی، 

6 Wu 
7 Ling 
8 Li 
9 Zhu 
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[ بهبود مقاومت در برابر  10و همکاران ]  1کمار  .ابدی یم  شیافزا

از  یخوردگ  پس  فراصوتیچکش  را    اژ یآل  یرو  کاری 

Ti6Al4V  کر همکاران  د.  دنگزارش  و  از    [11] ژو  استفاده 

بر  فراصوتی  فولاد  کوبش  مکانیکی  خواص  بهبود  روی 

استفاده از این فرایند اند.  مورد بررسی قرار داده  304ضدزنگ  

بهبود   نمونهباعث  روش   هایمیکرو سختی  به  شده    ساخته 

کاری  چکش   ندیاثر فرآ  1جدول    در.  گردیدپرینت سه بعدی  

داده  مختلف نشان    یمواد مهندس  سطحی  خواصبر    فراصوتی

 شده است. 

 
 مواد مهندسی  سطحی خواص بر  یفراصوت کوبش ریتاث -1 جدول

 ها افته ی ماده 

   ]13و  12[فولاد

 

 ] 14[ م یزیمن  اژیآل 

 

-15[ وم ینیآلوم های اژیآل

17[ 

به   مقاومت  و  سختی  و   یخستگافزایش 

  خوردگی

 

بهبود   ،اصطکاک  بیکاهش ضربهبود سختی،  

 ش یمقاومت در برابر سا

 

و  بهبود   خوردگ سختی  برابر  در   یمقاومت 

   سطح یرو یستالینانوکر لایه دایجا

 

می نشان  تحقیق  پیشینه  فرآیند بررسی  از  استفاده  که  دهد 

  سطحی  کاری فراصوتی باعث بهبود خواص مکانیکیچکش

 ؛ لذامواد مختلف مهندسی از جمله انواع فولادها شده است 

پارامترهای فرآیند چکش این تحقیق بررسی  از  کاری  هدف 

شامل سرعت پیشروی پین، بار استاتیکی و تعداد فراصوتی  

که تا کنون مورد    A860بر سختی سطحی فولاد کربنی  پاس  

 2.  بررسی و تحقیق قرار نگرفته است

 روش تحقیقمواد و  -2

حاضر،   تحقیق  از  نمونهدر    200×200×6  ابعاد  بهورق  ها 

که از پرکاربردترین فولادها در   A860فولاد  از جنس    متریلیم

 

1 Kumar 

از   گاز  جملهاتصالات صنعتی مختلف    است  صنایع نفت و 

  2ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول    ه است.انتخاب شد

 آورده شده است.  
 A860 [18 ]دهنده فولاد  لیتشک ییایم یش عناصر -2 جدول

0.2 Carbon 

1.00–1.45 Manganese 

0.030 Phosphorus 

0.010 Sulfur 

0.15–0.40 Silicon 

0.50 Nickel  

0.30 Chromium  

0.25 Molybdenum  

0.35 Copper  

0.05 Titanium  

0.10 Vanadium  

0.04 Columbium  

0.12 Vanadium plus Columbium 

0.06 Aluminum 

 

ها، دستگاه کوبش فراصوتی در آزمایش  مورداستفادهدستگاه  

های فولادی و آلومینیومی است که با نصب  مخصوص سازه

تواند عمل کوبش بر روی سطوح تخت  روی دستگاه فرز می

مشخصات دستگاه کوبش فراصوتی    3جدول  دهد.  را انجام  

-دستگاه چکش  وارهطرح  2و    1شکل  در  دهد.  را نشان می

 است.  شدهدادهنشان مورداستفادهتجهیزات و  اری فراصوتیک 

 
 مشخصات دستگاه کوبش فراصوتی  -3 جدول

 

PZT8 

VCN200  
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 واره دستگاه کوبش فراصوتی.طرح -1شکل 

 

 . دستگاه کوبش فراصوتی نصب شده بر ستگاه فرز -2شکل 

 

 و تعیین متغیرهای کوبش فراصوتی  شی آزما  یراحط  -1-2

 ،)RSM( 1پاسخ سطح  شیآزما یطراح روشدر این مقاله از 

آزمایشی    طرح  سطح یک  پاسخ  روش  استفاده شده است. در

  باشد،   آن  در  حداکثری  نقطه  رودمی  احتمال  که  محدودهایی  در

مناسب    منحنی  یک  افزار،نرم  از  شود. سپس با استفاده می  انجام

  های با روش  پایان،  در  و  شودمی  برازش  حاصل  های داده  بر

 در  که  تابع  آن  حداقلی  یا  حداکثری  نقطه  ترسیمی،  یا  ریاضی

  قیتحق  نیا  در شود.می  مشخص  فرآیند است،  پاسخ  حقیقت 

پیشروی  سرعت  استاتیکی،  پاس    و  بار   عنوانبهتعداد 

ه دیگرد   انتخابمتغیر پاسخ  عنوان  سختی بهو    فرآیند  یرهایمتغ

 درهای تجربی  بر اساس آزمون  ندآیفر  یاصل  یرهایمتغاست.  

 
1 Response Surface Methodology (RSM) 

شماره   متغییرها    ]18[مرجع  این  گردید.  همراه  انتخاب  به 

اختصار در  یعلامت  آنها  محدوده  شده    4جدول    و  آورده 

ی  نیی+ و محدوده پا1با عدد    ریمتغ  ک ی  ییاست. محدوده بالا

 .  ه است دش یکدگذار -1با عدد 

به همراه   یفراصوت یچکشکار ندآیفر یاصل  یرهایمتغ -4جدول 

 ها و محدوده آن یعلامت اختصار

ر ی متغ  واحد  
  علامت

ی اختصار  

 محدوده

 1 +  0 1 -   

بار  

  L  60 75 90 (N) استاتیک 

  سرعت 

   ی شرویپ
(mm/min) F  40 100 160  

پاس  تعداد   N  1 2 3  

 

با توجه به تعداد متغیرهای اصلی انتخاب شده، ماتریس 

بر پایه طراحی باکس   مقالهدر این   کاررفتهبهطراحی آزمایش 

تعداد و   5آزمون شده است. در جدول    14بنکن متشکل از  

  .های مختلف آورده شده است شرایط آزمون

و نتایج  دست آمده از طراحی آزمایش ها بهشرایط آزمون  -5جدول 

 سختی سنجی 

  تعداد کد  ردیف

 پاس

 بار استاتیکی 

 (N) 

ی شروی پ سرعت  

 (mm/min) 

   یسخت

)HV ( 

1 11 1 60 100 38/395  

2 12 1 90 100 412 

3 13 2 75 100 315 

4 14 3 60 100 407 

5 15 3 90 100 9/267  

6 16 1 75 160 5/303  

7 17 3 75 160 67/312  

8 18 2 60 160 4/384  

9 21 1 75 40 3/441  

10 22 3 75 40 84/280  

11 23 2 90 40 319 

12 24 2 60 40 5/365  

13 25 2 75 100 4/345  

14 26 2 90 100 327 



   ( 1403)سال  61....، علوم و مهندسی سطح، شماره کاری فراصوتیبررسی فرآیند چکشو همکاران،  پاک............  34 

 آزمون میکروسختی سنج -2-2

دستگاه  اندازهبرای   از  سطح،  سختی  میزان    کرو یم گیری 

استفاده شده    (MICROMET 1, 60044. USA)  سنج یسخت

نیروها    گسترةاستفاده شده با    سنجیسخت  کرویماست. دستگاه  

 ی سخت یریگ اندازه در روی ن مقدار. است  gf 1000تا    gf 25از 

 گرفته  نظر  در  هیثان  10  آن  اعمال زمان  و مدت  gf   50  با  برابر

کاری شده  نمونه در محل چکش  بندیتصویر دانه  3. شکل  شد

شود که در  مشاهده می  3دهد. با توجه به شکل  را نشان می

ی کاری تغییر شکل پلاستیک اتفاق افتاده و اندازهاثر چکش

است.  دانه یافته  کاهش  سطحی  و  های  شکل  تغییر  اثر  در 

دانه اندازه  نمونهکاهش  سطحی  سختی  یافته  ها  افزایش  ها 

 .است 

 
 

ناحیه ریز دانه شده بر اثر عملیات کوبش فراصوتی با   - 3شکل 

 برابر.  1000بزرگنمایی 

 نتایج و بحث -3

چکش پارامترهای  اثر  بخش  این  شامل  در  فراصوتی  کاری 

تعداد پاس، سرعت پیشروی و بار استاتیکی بر روی میکرو  

شکل در  است.  شده  بررسی  بر    4سختی  متغییرها  این  اثر 

سختی نشان داده شده است. در ادامه اثر هر یک از متغیرها  

 جداگانه بحث و بررسی شده است. 

 

 
 . نمودار اثر متغیرهای فرآیند شامل تعداد پاس، سرعت پیشروی و بار استاتیکی بر روی سختی -4شکل 

 

 بر روی میکرو سختی اثر تعداد پاس -1-3

می  5  شکل نشان  را  سختی  میکرو  بر  پاس  تعداد  دهد.  اثر 

می دیده  نمودار  این  در  که  افزایش  همانطور  با  شود سختی 

-تحقیقات قبلی نشان می   تعداد پاس کاهش پیدا کرده است.

یا د و  سختی  کم  افزایش  باعث  پاس  تعداد  افزایش  که  هد 

. دلیل این موضوع را  [ 12]   تغییرات ناچیز سختی  شده است 

کاری و  شاید بتوان سخت شدن سطح در مرحله اول چکش 

 ناحیه ریز دانه شده
20 µm 
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و    3و2هایدر نتیجه افزایش حرارت ناشی از فرآیند طی پاس

با توجه به   امکان آنیل شدن ماده در دمای بالا توصیف کرد.

شود اثر تعداد پاس بر سختی با افزایش مشاهده می   5شکل  

بار استاتیکی افزایش یافته است. به عبارتی برای بار استاتیکی  

بزرگتر سختی اولیه بیشتر بوده در نتیجه امکان تولید حرارت 

بیشتری وجود داشته و اثر کاهشی دما بر سختی افزایش یافته  

 است.  

 

 .نمودار اثر تعداد پاس بر میکروسختی -5شکل 

 

 بر روی میکروسختی ثر سرعت پیشرویا -2-3  

پیشروی در شکل   برابر سرعت  نشان    6تغییرات سختی در 

می مشاهده  که  همانطور  است.  شده  افزایش  داده  با  شود 

پیدا می کاهش  امر را سرعت پیشروی سختی  این  کند دلیل 

کار در واحد زمان توان کاهش تعداد ضربات پین به قطعه می

بیان نمود. هر چقدر تعداد ضربات افزایش یابد مقدار تغییر  

شکل پلاستیک افزایش و در نتیجه کار سختی بیشتر و باعث  

 . ]19[ افزایش سختی شده است 

دو پارامتر تعداد پاس و سرعت   کنشبرهم اثر   7  در شکل

گردد   که مشاهده می  طورهماناست    شدهدادهنشانپیشروی  

تعداد پاس یک و سرعت   بالاترین مقدار سختی در شرایط 

- 5نمودار شکل    بهباتوجهاست.    آمدهدست بهپیشروی پائین  

متر  میلی  75  کمتر ازتوان نتیجه گرفت سرعت پیشروی  می  4

ویکرز را نتیجه   420بر دقیقه با تعداد یک پاس سختی بالای 

 خواهد داد.

 
 پیشروی بر میکروسختی. نمودار اثر سرعت  -6شکل 

 

 
نمودار برهم کنش تعداد پاس و سرعت پیشروی بر   - 7شکل 

 سختی.

 

 بر روی میکروسختی اثر بار استاتیکی -3-3

شکل   شده    8در  آورده  میکروسختی  بر  استاتیکی  بار  اثر 

که مشاهده می استاتیکی  است. همانطور  بار  افزایش  با  شود 

توان  میکروسختی کاهش یافته است. دلیل این تغییرات را می

جلوگیری از ارتعاش کامل پین و در نتیجه ضربه زدن پین به  

 سطح بر اثر افزایش بار استاتیکی بیان نمود.  

کنش بار استاتیکی و تعداد پاس نشان اثر بر هم  9شکل  

شود که در بار استاتیکی پایین اثر  داده شده است. مشاهده می

تعداد پاس بر روی سختی تأثیر کمی دارد اما برای رسیدن به 

کاری  های بالا در بارهای استاتیکی بیشتر باید چکشسختی

 فراصوتی در یک پاس انجام شود. 
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 نمودار اثر بار استاتیکی بر میکروسختی.  -8شکل 

 

 
 کنش بار استاتیکی و تعداد پاس. نمودار برهم -9شکل 

 

کنش بار استاتیکی و سرعت پیشروی  اثر بر هم 10شکل 

های بالا در شود که سختینشان داده شده است. مشاهده می 

 دست آمده است. بار استاتیکی و سرعت پیشروی پایین به

 
 . نمودار برهم کنش بار استاتیکی و سرعت پیشروی -10شکل 

 

 گیرینتیجه  -4

چکش فرآیند  تجربی  بررسی  به  تحقیق  این  کاری در 

چکش مختلف  شرایط  در  نیروی  فراصوتی  شامل  کاری 

و    100،  40نیوتن، سرعت پیشروی    90و    75،  60  ی کیاستات

پاس، بر روی    3و    2،  1متر بر دقیقه و تعداد پاس  میلی  160

انجام شده است. جهت انتخاب شرایط    A860سختی فولاد  

کاری و تحلیل نتایج از روش طراحی آزمایش  انجام چکش

پاسخ سطح استفاده و اثر هر یک از متغیرها و اثر تداخلی آنها  

از این تحقیق    آمدهدست بهنتایج    است.   قرار گرفتهمورد بحث  

 خلاصه به شرح ذیل است: به طور

عملیات کوبش فراصوتی با کوبش بر روی سطح و تغییر   (1

دانه اندازه  کاهش  باعث  آن،  پلاستیک  سطح  شکل  های 

 ماده شده است. 

های عملی نتیجه گرفته شد که با  توجه به نتایج آزمون  با (2

سرعت پیشروی و بار استاتیکی مقدار   تعداد پاس،  کاهش

 است.   افتهیشیافزاسختی 

بالاترین مقدار سختی در شرایط تعداد پاس یک و سرعت   (3

پائین   نتایج    آمدهدست بهپیشروی  به  توجه  با  است. 

متر بر دقیقه  میلی  75  کمتر ازسرعت پیشروی    آمدهدست به

بالای   سختی  پاس  یک  تعداد  نتیجه    420با  را  ویکرز 

 خواهد داد.

مشاهده شد که در بار استاتیکی پایین اثر تعداد پاس بر   (4

-رسیدن به سختی  یدارد؛ اما براکمی    ریتأثروی سختی  

چکش باید  بیشتر  استاتیکی  بارهای  در  بالا  کاری  های 

 فراصوتی در یک پاس انجام شود. 

های بالا در بار استاتیکی و سرعت پیشروی پایین  سختی (5

 است.  آمدهدست به

 

 تقدیر و تشکر 

منطقه  )  این تحقیق با حمایت و پشتیبانی شرکت ملی گاز ایران

 شده است.  نجاما هفت عملیات انتقال گاز همدان( 
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