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مقدمه:
فرايندش��اتپينين��گبهعنوانيك��یازتكنولوژیهایبس��يار
كاربردیومقرونبهصرفهدرراستایافزايشعمرقطعاتمصرفیدر
صنايعپيش��رفته)هوافضاوخودروسازی(دركليهكشورهایصنعتی
ازجايگاهويژهایبرخورداراست.چنانكهاستفادهازاينروشتوسط
كمپانیهایخودروسازیمطرحدنيادرموردبسياریازقطعاتخودرو
الزامیاعلامش��دهاست.مش��ابهتاينروشبافرآيندشاتبلاستبه
عن��وانيكیازمراحلنهايیدرتمامكاریقطعاتريختهگریش��ده،
باعثش��دهتابس��ياریازصنعتگراندردرکاهميتوضرورتاين
فراينددچاراش��تباهگردند.لذادراينمقالهسعیشدهاستتااصول
كل��یاينفراين��دوكاربردهایآندرصنايعمختلف،ب��انگاهويژهو
تخصصیموردبررس��یبيش��ترقرارگيردوتفاوتهایايندوفرآيند

مشخصگردد.

مقايسه فرآيند شات بلاست و شات پينينگ
مهمترينتفاوتشاتپينينگوشاتبلاستدرهدفآنهاميباشد.
هدفاصلیدرشاتبلاستتميزكاریوافزايشكيفيتسطحیقطعات
میباشد،حالآنكههدفاصلیدرشاتپينينگافزايشعمرخستگی

قطعاتازطريقتوليدتنشفشاریدرسطحقطعهمیباشد.
درفرآيندش��اتبلاس��تس��طحقطع��اتريختهگریش��دهكه
آلودهبهانواعآلودگیهاوناپيوس��تگیهامثلماس��ههایريختهگری،
برآمدگيهايسطحي،پليسهها،پوستهها،زنگو...میباشد،ازطريق
پاششموادسايندهبررویآنهاتميزكاریمیشود.مادهمورداستفاده
دراينفرآيندساچمههایفلزیوياگريت)ساچمهشكسته(استكه

دراندازهوسختیهایمختلفتوليدمیشوند.
امافرآيندش��اتپينين��گازطريقبمبارانس��طحقطعهبامواد
س��ايندهكرويويكنواختوايجادتنشفشاريدرسطحقطعات،در
راس��تایافزايشعمرخس��تگیآنهاانجاممیگردد.)شكل1(درواقع
اينفرآيندش��بيهچكشكاريس��طحقطعهاس��تبااينتفاوتكه

چكشدراينجاگلولههايكوچكمادهسايندهميباشند.

دراينفرايندس��طحقطعاتباجريانیپيوس��تهوباسرعتبالااز
س��اچمههایفولادیبمبارانمیشود.اينساچمههابابرخوردسريع
ويكنواختباس��طحقطعه،همچونميليونه��اچكشكوچكعمل

ميكنندوسطحقطعهرابايكتنشفشاريمواجهميسازند.

مکانيزم افزايش عمر خستگی در فرايند شات پينينگ:
درواق��عمكاني��زمفرايندش��اتپينينگيكتكنول��وژيجديد
محس��وبنميگردد.بلكهازگذش��تهصنعتگرانباآنآشنابودهاندو
ميدانس��تهاندكهباايجادتنشاوليهدرقطعهوكارس��ردوكارسخت
كاريفل��ز،ميتوانقطعاتيب��اعمرودوامبيش��ترتوليدكرد.روش
آهنگری)فورجينگ(ازگذش��تههايدورمورداستفادهقرارميگرفته
اس��ت.درواقعش��اتپينينگمش��ابههمانروشآهنگریاستكه
س��طحباتعدادزياديازموادسايندهريزوسختكههمانساچمهها

میباشندباسرعتبالاآهنگریميشود.
فرآيندشاتپينينگجهتحذفشكستهايناشيازخستگي
قطعاتكهدرس��طحقطعهايجادش��دهاندبهكارميرود.شكس��ت
خس��تگيدري��كقطعهزمانياتف��اقميافتدكهدرس��طحقطعه
تركيوجودداش��تهباش��د.چنانچهاينقطعهتح��تتنشمتناوب
وتكراريقرارگيرد،اينتنشمتناوبموجباش��اعهترکورش��د
آنبهس��متداخلقطعهميشود،چنانكهنهايتاًمنجربهشكست

قطعهميشود.
درحقيق��تبراياينكهيكترکرش��دياب��د،بايدتحتتنش
كشش��يياپيچش��یقرارگيردكهميتواندناشيازباراعماليبرروي
قطعهياعيوبسطحيقطعهباشد.معمولاًاتمهايسطحقطعاتتوليد
ش��دهصنعتيبهدليلانجامفرايندهایجوشكاري،عملياتحرارتيو
يابرشكاريو...تحتتنشكششيقراردارند.ترکدرمكانهاييكه
تحتتنشكششيقراردارد،بهراحتيرشدكردهوگسترشمييابد.
زيراتنشوكششدرواقعباعثكشيدهشدناتمهاوپارهشدنسطح
ميش��وند.لذاوجودتنشكششيياپيچشي،طيسيكلهايمتناوب

كاري،منجربهايجادترکودرنهايتشكستقطعهميشود.

مروری بر فرايند شات پينينگ و 
كاربردهای آن در صنعت )1( 

مهندسجوادقربانيان،مهندسعمادنيشابوری ■
شركتفرآوردههایفولادی ■
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درهردوحالتفوق،بيش��تريناثرتنشدرس��طحقطعهاعمال
ميشودولذاسطحمستعدتوليدويارشدترکمیباشد.وليچنانچه
درسطحتنشفشاريايجادشود،ازاشاعهترکجلوگيريشدهوعمر

خستگيقطعهافزايشمييابد.
ازطريقش��اتپينينگ،باايجاديكتنشفش��اريدرس��طحاز
طريقبرخوردموادس��ايندهباآنس��طح،ايناثرتنشكششيحذف
ميشودواتمهايسطحبيشترتمايلبهفشردهشدنبهسمتيكديگر

رامييابند)شكل2(.
باانجاماينفرآيندمعمولاس��ختيقطعاتتغييرچندانينميكند،
آنچهتغييرميكندميزانتنشفش��اريس��طحيقطعاتميباشد.در
واقعزمانيكهس��طحيكقطعهش��اتپينينگميشود،سهنوعتنش
درقطعهايجادميشود.درسطحقطعهتنشفشاريايجادميشود.زير
اينسطحاتمهايداخليترقطعهبهدليلاتصالبهاتمهايسطحيكه
لايهتحتفش��ارراتشكيلدادهاندبهسمتسطحقطعه،تحتكشش
قرارميگيرند.ازآنجايیكهترکهایداخلیقطعهمعمولاقابليترشد
نمیيابندوترکهایسطحیهستندكهمستعدرشدهستند،لذاتنش
كشش��يداخليايجادشدهمشابهتنشكششیسطحيمخربنبودهو
معمولاًدرقطعهمش��كليايجادنميكند.تنشكششيوفشاريايجاد
ش��دهدرلايههایس��طحیخلافجهتهمبودهومعم��ولابهتعادل
ميرسند.درقسمتيازقطعهكهتحتپاششساچمهقرارنگرفتهاست

نيزتنشفشاريايجادميشودكهمطلوبمیباشد.)مشابهشكل3(

) c Air blast تاثير فرآيند شات پينينگ بر سطح قطعهشكل1- فرآيند شات پينينگ چرخدنده )روش - c 2شكل

درواقعدرفرآيندش��اتپينينگباايجادوشكلگيریدندانههاو
فرورفتگیهایريزوكوچكرويس��طحقطعهوفلز،زيرايندندانهها
شروعبهمقاومتبيشتردرمقابلفشردگيميكندولذاتنشفشاري
باقيماندهدرسطحايجادميشود.چنانكهمیدانيمترکهايخستگي
درنقاطيباتنشفشاريباقيمانده،تشكيلوتوليدنميشوندولذااز
اي��نطريقعمرقطعهافزايشمييابد.همچنينبعضيازموادداراي
استحكامبالابهترکناشيازخوردگيتنشیبسيارحساسبودهودر

اثرآندچارشكستميشوند.
ايننوعت��رکزمانيرخميدهدكهقطعهدريكمحيطخورنده
)گازي��اماي��ع(قرارگيردودراث��رنفوذوورودم��ادهخورندهبهمرز
دانهه��ايقطعه،خوردگيبي��ندانهايدرقطعهايجادش��ود.زماني
ك��هاينقطعهتحتتنشكشش��يقرارگيرد،ازاي��ننواحيضعيف
ودرزهايقطعهترکتش��كيلوش��روعبهرش��دميكندودرنهايت
منجربهتخريبقطعهميش��ود.ازشاتپينينگجهتحذفايننوع

شكستنيزاستفادهميشود.
مكانيزمعملمش��ابهمطالبگفتهشدهبدينشكلاستكهاين
درزهاوش��كافهاباش��اتپينينگواعمالنيرويفشاريبستهشده
وامكاناش��اعهترکكاهشمييابد.بايدتوجهداش��تشاتپينينگ
عمرخس��تگيقطعاتتحتبارساكن)اس��تاتيك(راتغييرنميدهد
)مثلپلهاوس��اختمانها(ودرموارديكهباراعماليازنوعمتناوب

ميباشدتأثيردارد.)مثلفنرهاوپرهتوربينها(

- تاثير فرآيند شات پينينگ بر سطح قطعه و نحوه توليد تنش های سطحی در قطعه c 3شكل
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مزايا و کاربردهای شات پينينگ:
اي��نفرآيندب��اتوجهبهمكانيزمومواردذكرش��دهدارایمزايای

زيرمیباشد:
1-افزايشاستحكامخستگي

2-افزايشعمرخستگي
3-افزايشمقاومتبهترکناشيازخوردگيتنشي

4-افزايشمقاومتبهخوردگيبيندانهاي
5-افزايشمقاومتبهسايشوپوستهپوستهشدن

6-حذفترکناشيازتنش،سايش،تردیهيدروژنيوخوردگي
7-بالابردنقابليتروغنكاريازطريقتوليدحفرههايبسيارريز

درسطحكهروغنميتوانددرآنجايگيرد.
8-توليدس��اختاريكنواختسطحيوسطحتمامشدهمناسبو

آمادهبرايرنگكاريياپوششدهي
9-قابليتاس��تفادهاينروشجهتخمياراس��تكردنشفتها
بدونايجادتنشكششیدرآنكهبهآنروشپينفورمينگگويند.
10-قابلاس��تفادهنمودنفولادهايبس��يارتردازطريقكاهش

تردیسطحيآنها
11-حذفتخلخلدررنگكاري

12-قابلي��تاس��تفادهوجايگزينيموادنازكت��ربدونكاهشدر
استحكامودوامآن

13-افزايشعمرفنراز400تا1200درصد
14-افزايشعمرچرخدندهتا%500

15-افزايشعمرچرخدندهمتحرکهواپيما)drive pinion(تا%400
16-افزايشعمرميللنگاز100%تا%1000

17-افزايشاس��تحكامخس��تگيقطعهباكاه��شدرهزينههاو
سايشقطعه.

اگرچهشاتپينينگبيشتردرصنايعخودروسازيوهواپيماسازي
موردتوجهبودهاس��ت،اماامروزاي��نتكنولوژيباتوجهبهمزايایذكر
شدهفوقكاربردهايوسيعترييافتهودرراستايافزايشعمرخستگي
قطعات،حذفحفراتس��طحيوتغيرش��كلوف��رمدهيقطعاتنيز

استفادهميشود.برخيكاربردهايشاتپينينگعبارتنداز:
1-درفنرهايتختومارپيچ،ش��فتهاومحورها،جهتافزايش

عمرخستگي
2-درچرخدندههاخصوصاًدرقسمتسروريشهدندانهكهتحت

تنشميباشند،جهتافزايشعمرآنها.
3-درپوس��تهگيربكسه��ایآلومينيميجهتح��ذفمكهای

سطحيودرنتيجهجلوگيريازاتلافروغنازديوارهها
4-درقطع��اتازجن��سفولادوبااس��تحكامب��الا،جهتحذف

تنشهاياعمالشدهناشيازتراشكاري
5-درقطع��اتفولاديكهتحتتنش��هايدينامي��كقراردارند،

جهتجلوگيريازايجادترکهاوعيوبسطحی
همچنينقطعاتيمثلميللنگ،س��وپاپ،منيفولداگزوز،پرهها،
ديسكها،پرهتوربينها،كمپرسورها،محورها،قطعاتمختلفهواپيما،

چكشوسندانها،بدنهدوچرخهها،بدنهقايقها،لولهها،ميلبادامك
و...جهتافزايشعمرآنهاتحتعملياتشاتپينينگقرارميگيرند

)شكل4(.
درواقعبس��ياریازقطعاتمتحرکان��وعخودروها،هواپيماهاو
وسايلنقليهجهتافزايشعمرشانتحتاينعملياتقرارمیگيرند.
امروزهوجودواحدشاتپينينگقطعهبهعنوانيكیازمراحلنهايی
تمامكاریقطعهدرچرخهتوليدبس��ياریازكارخانجاتقطعهسازی
مط��رحدنياالزامیاس��ت.اينامردرراس��تایتولي��دقطعاتیباعمر
مفيدطولانیوحفظرضايتمندیمش��ترياندرطولانیمدتمدنظر

خودروسازانقرارگرفتهاست.
درمنابعمختلفاعدادذكرش��دهبرایافزايشعمرناش��یازشات
پينينگمتفاوتبودهاس��ت.اعدادیهمچ��ون600%افزايشعمردر
فنرهايتخت،1370%افزاي��شدرفنرهايمارپيچو1500%افزايش
عم��ردرچرخدندههااعداديهس��تندكهتاكن��وندراينزمينهثبت
ش��دهاند.آنچهبايدبدانتوجهنمودايناس��تكهاعدادذكرش��دهدر
خصوصيكتنشمش��خصبيانشدهاند.بدينمعنيكهزمانيكهدر
موردعمرخستگيصحبتميشود،تعدادسيكلهايمتناوبكارييك

قطعهرادرمقابلاعماليكتنشمشخصبيانميكنند.)شكل5(

- برخی از قطعات که تحت فرآيند شات پينينگ قرار می گيرند c 4 شكل

- منحني خستگی )تنش بر حسب تعداد سيكل( c 5 شكل
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معمولاًدراينمنحنيتنشيوجودداردكهاگرقطعهتحتتنش
كمت��رازاي��نمقدارقرارگيرد،حتيدرس��يكلهايبس��يارطولاني
)نامحدود(دچارشكس��تنخواهدشد.آنچهبايدبداندقتنموداين
اس��تكهبينافزايشعمرخس��تگيوافزايشتنشخستگيتفاوت
وجوددارد.بدينمعنيكهاگرمادريكتنشثابت،دوقطعهش��ات
شدهوشاتنشدهرامقايسهكنيمدرصدافزايشعمرخستگي)تعداد
سيكلهايكاري(بسياربالاترازحالتياستكهدوقطعهرادرتعداد
س��يكلهاييكسانتحتتنشمتفاوتقراردهيم.بدينمعنيكهدر
حالتاولمثلًادرتنشثابت125000P.S.Iافزايشعمرخس��تگي
يكقطعهاز100000به600000ميرسد)حدود600%(درحالي
ك��هدرعمرخس��تگيثابت)100000س��يكل(ماكزيممتنشقابل
تحملدرحالتشاتشده)160000P.S.I(درمقايسهباحالتشات

نشده)120000P.S.I(ميباشد)يعنيحدود%33/3(.

روش هاي شات پينينگ: 
1- روش قديم�ي  و عمومي:اينروشخودبهدوصورتانجام
ميگي��رد.درروشاول)Air blast(م��وادس��ايندهازطري��قه��واي
فش��ردهبافش��اربالابهس��طحقطعهبرخوردميكنند.درروشدوم
)WheelCentrifugalياAirless(ازتوربينجهتپرتابوشتابدادن

بهساچمههااستفادهمیشود.
2- شات پينينگ با ليزر:دراينروشازامواجليزرجهتايجاد
تنشفش��اريدرسطحاستفادهميشود.اولينمزيتاينروشايجاد
لايهايباتنشفش��اريباعمقبيشترنس��بتبهبقيهروشهابدون
انجامكارسردبررویقطعهميباشد.دراينروشعمقلايهبيشتری
نس��بتبهروشهایديگرقابلدستيابياست.بهگونهایكهضخامت
قابلدس��تيابیدرروشمكانيكی)س��اچمه(35%ضخامتدرروش

ليزرمیباشد.
3- روش دوب�ل:دراي��نروشبادوبارش��اتكردنس��طحبا
س��اچمههایدرش��توري��زعملياتش��اتراكام��لمينمايند.در
مرحلهاولموادس��ايندهدرشتترسطحقطعهرابهصورتبرآمدگي
وتورفتگ��يدرميآورند.درمرحلهدومش��اتس��طحقطعاتبامواد
س��ايندهريزتروباشدتيكمترشاتميشوند.درواقعدرمرحلهدوم
برآمدگيهايس��طحقطعهنيزحذفشدهوسطحيبافشردگيبالاتر

حاصلميشود.

 مواد ساينده مورد استفاده در شات پينينگ:
ازانواعس��اچمههایفولادی،شيشهای،سراميكیويامحصولات
كاتواي��ردرش��اتپينين��گمیتواناس��تفادهكرد.ام��ابهترينو
بيشترينمادهايكهدرش��اتپينينگاستفادهميشود،ساچمههاي
فولاديباس��ختيمشخصميباش��د.اگرساچمهخيليسختباشد،
احتم��الشكس��توزاويهدارش��دنآنوج��ودداردواگرخيلينرم
باش��د،ساچمههاتغييرشكلدادهوازبينمیروند،هردوحالتفوق
مناس��بنبودهوكاربردندارند.ساچمههايچدني،بهدليلآنكهترد

ميباش��ندوعمركميدارندكمتراستفادهمیش��وند.ازكاتوايرنيز
درصورتيكهگردش��دهباشد،درمواردخاصمثلزمانیكهسطحي
بس��يارصافويكنواختموردنيازاست،اس��تفادهميشود)مثلپره

توربينهواپيمايجت(.
صرفنظرازنوعموادس��ايندهایكهاستفادهميشود،آنچهبايد
بدانتوجهش��ودايناستكهموادس��ايندهمصرفیبايددارايشكل
گردبودهوداراييكنواختيدرسختي،چگاليواندازهباشند.استفاده
ازس��اچمههایبزرگترباعثافزايششدتشاتميشود.البتههرچه
اندازهس��اچمههابزرگترش��ود،امكاناينكهدرزها،شكافهاونقاط

انحنادارقطعهشاتنشوند،بيشترميشود.
بااس��تفادهازس��اچمهدرس��يكلهایمتعدد،بهتدريجقطرآن
كاه��شيافتهوبرراندمانكاريآنتأثيرميگذارد.لذامرتباًبايداين
ساچمههاكنترلوبررسيگردندوباساچمهجديدجايگزينشوند.

يكيازپارامترهايمهمدرش��اتپينينگ،حذفوجداسازي
س��اچمههايگوشهدارشدهازبينساچمههاميباشد.زيراگوشه
دارش��دنس��اچمه،خودميتوانددرسطحايجادخراشومشكل
نمايد.همچنينفرآيندش��اتبايدزمانيانجامشودكهقطعهسرد
باش��دودرحالتگ��رمنبايدانجامپذيردوكلس��طحبايدتحت
ش��اتكاملويكنواختقرارگيردتابالاتري��نتأثيروراندمانرا

داشتهباشد.
مواديكهبيش��ترقابليتشاتپينينگراداراهستندعبارتنداز:
فولاد،چدن،آلومينيم،تيتانيم،منيزيم،ونيزموادتوليدشدهازروش

متالورژيپودر.

كنترل فرايند شات پينينگ: 
جهتحصولبالاتري��نراندمانكاریهمراهباحداقلهزينههای
مصرفی،كنترلدقيقفرايندشاتپينينگامریضروریاست.دراين
راستابرخیمواردكهدرحينفرآيندشاتپينينگبايدكنترلشوند

ذكرمیگردد.اينمواردعبارتنداز:
1( کنترل مواد ساينده: 

كنترلمادهس��ايندهش��املكنترلكيفيتمادهازلحاظسختي،
ش��كل،يكنواختیوصافيميباش��د.چنانچهاندازهوقطرس��اچمهها
يكس��انويكنواختنباش��دواختلافاندازهبيشازحدباشد،موجب
تأثيرمتفاوتهريكازساچمههابررويسطحميشودولذاسطحبه
صورتغيريكنواختتحتتنشفش��اريقرارگرفتهولذاسطحداراي

يكنواختيدرافزايشاستحكامخستگينخواهدبود.
2( شدت جريان شات: 

ش��دتجريانش��اتعبارتس��تازكنترلاندازهسرعتساچمه
جهتكنترلشدتجريانشات.استفادهازساچمهبزرگترياسرعت
بيش��ترباعثافزايشش��دتجريانشاتميش��ود.جهتازمايشو
اندازهگيريش��دتجريانش��اتازآزمايشآلمناستفادهميشود.
دراينروشازتس��مههایاستانداردAlmenاستفادهمیشود.تسمه
آزمونرابرروييكقطعهبرگشتي)ضايعاتي(قراردادهوتحتشات
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قرارميدهند.تس��مهآلمنيكتسمهفولاديازجنسويژهميباشد
كهدرابتداصافبودهوتحتتأثيرش��اتخمش��دهوانحناييدرآن
ايجادميش��ود.بااندازهگيرياينانحنا)Arc(شدتجريانمحاسبه

ميگردد.)شكل6(
 :)shot coverage( محدوده پاشش )3

محدودهشاتعبارتستازاندازهگيريمحدودهسطحاوليهاي
كهدرحينشاتكردنتحتعملياتپاششوشاتقرارميگيرد.
زمانيكهكلس��طحقطعهتحتپاش��شقرارگيرد،پوششكامل
)100%(صورتگرفتهاست.اينعامليكيازعواملیاستكهدر

شاتپينينگبايدموردتوجهقرارگيرد.

نتيجه گيری:
ش��اتپينينگيكیازروشهايیاس��تكهام��روزهدرصنايع
پيش��رفتهجهتافزايشطولعمرقطعاتیكهتحتتنشمتناوب
هس��تندبهكارمیرود.اس��تفادهازاي��نروش،باعثافزايشعمر
قطعاتبس��يارحساسوگرانقيمتباصرفهزينههايیاندکشده
اس��تولذاباعثش��دهتااينتكنولوژیبهس��رعترشديافتهو
روشهاینوينوسرمايهگذاریهایعلمیفراوانیبررویآنانجام
پذيرد.چنانكهس��اليانهكنفرانسهایمتعددیدرس��طحدنيادر
خصوصشاتپينينگبرگزارمیگردد.همچنينبسياریازصنايع
كش��ور)خصوصاقطعهس��ازان(بابهرهگيریازاينروشمیتوانند
ب��هتوليدمحصولاتیباكيفيتوعمربالات��راقدامنمايند.چنانكه
كلي��هخودروس��ازانمطرحدنيا،افزودنخطش��اتپينينگرادر
توليدبس��ياریازقطعاتخودالزامیاعلامنمودهاند.دراينراس��تا
لزومبرنامهريزیجهتبهرهگيریازمزايایاينفرآيندجهتتوليد
قطع��اتباكيفيتبهتر،دواموعمرطولانیتردرراس��تایكاهش
هزينهه��اونيزآموزشصنعتگرانعزيزكش��ورمانامریبديهیو

ضروریبهنظرمیرسد.

c Almen شكل 6- انحنای ايجاد شده در تسمهc 7 شكل
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