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Study of Damage Propagation and Life Assessment in High 
Temperature Cyclic Loading
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The aim of this study is to investigate the life-span according to the damage caused by the main 
mechanisms of damage development in turbine blades and to model the growth of the damage. 
For this purpose, the low cycle fatigue test on martensitic 410 stainless steel was immersed in 
tempered glass at 565°C in three strain gauges 0.8, 1 and 1.5 with a constant temperature of 
500°C and 15 seconds per cycle. The effect of creep-fatigue interaction on life and also damage 
to turbine blade in different conditions was investigated. The results showed that with the 
variation of the strain amplitude from 0.8 to 1.5, the life of the piece varies from 205 to 65 
cycles and this is while the level of failure of the samples varies. In the next step, the modified 
Coffin-Manson model was used to indicate the damage and its simultaneous effect on the life 
of the piece. The results showed that decreasing the number of grain boundaries and its effect 
on the cavities created in the piece decreases the damage and thus the life of the turbine blade 
increases. High-temperature tensile tests and low-tensile fatigue-temperature control were 
also performed in different tempering modes for 410 and 420 steel stainless steel and The 
results showed that, under the same conditions, the temperature increase from 200 to 565°C 
resulted in a decrease in life from 2218 to 1952 cycles.
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  چکيده

های واردشده توسط  هدف این مطالعه، بررسی عمر با توجه به آسیب
کردن نحوه رشد آسیب  های توربین و مدل های اصلی توسعه آسیب در پره مکانیزم

کنترل روی فولاد  - است. برای این منظور آزمایش خستگی سیکل پایین کرنش
دوده کرنش در سه مح C°۵۶۵در حالت تمپرشده در دمای  ۴۱۰نزن مارتنزیتی  زنگ
ثانیه در هر سیکل انجام ۱۵و زمان نگهداری  C°۵۰۰با دمای ثابت  ۵/۱و  ۱، ۸/۰

خستگی روی عمر و همچنین آسیب واردشده  -کنش خزش شده است. اثر برهم
به پره توربین در شرایط مختلف بررسی شد. نتایج نشان داد که با تغییرات دامنه 

کند و این در حالی  سیکل تغییر می ۶۵به  ۲۰۵، عمر قطعه از ۵/۱به  ۸/۰کرنش از 
ها نیز با هم متفاوت است. در مرحله بعد مدل  بوده که سطح شکست نمونه

دادن آسیب و تاثیر همزمان آن روی عمر  شده برای نشان مانسون اصلاح -کافین
ای و تاثیر  قطعه بررسی شد. نتایج نشان داد که با کاهش تعداد رسوبات مرزدانه

شود و در نتیجه  ات ایجادشده در قطعه، آسیب واردشده کمتر میآن روی حفر
های کشش دمای بالا و خستگی سیکل  یابد. آزمون عمر پره توربین افزایش می

نزن  های تمپر مختلف، برای فولاد زنگ کنترل دمای بالا نیز در حالت -پایین تنش
فزایش دمای انجام گرفت و نتایج نشان داد که در شرایط یکسان ا ۴۲۰و  ۴۱۰

  سیکل شده است. ۱۹۵۲به  ۲۲۱۸باعث کاهش عمر از  ٥٦٥°Cبه  ۲۰۰تمپر از 
  های توربین پرهنزن،  عمر، آسیب، خستگی، فولاد زنگ ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

از انواع وسایل تولید انرژی هستند که استفاده زیادی در  ها نیتورب
، صنایع ها روگاهینهای این وسایل در  کاربرد نیتر مهمصنعت دارند. 

نزن نیز  زنگهای  . فولاد[2 ,1]هوافضا، دریانوردی و صنایع نفت است
طور معمول در پره توربین بخار  کاربردهای مختلفی دارند و به

شود که  ها باعث می . شرایط کاری توربین[4 ,3]شوند استفاده می
های تخریب مختلفی چون خزش، خستگی، خوردگی و  مکانیزم

مرور زمان دچار زوال  اکسیداسیون به پره، اعمال و در نتیجه پره به 
در برخی از تجهیزات حساس و . امروزه [6 ,5]شود  و افت خواص
بویلرها که در و  فشار  تحتی توربین، مخازن ها پرهحیاتی مانند 

رسد و عملکرد  مجموعه آسیب می کل بهصورت بروز خسارت 
ی ارزیابی عمر ها روش، دهند یمقرار  تاثیرکارخانه را تحت 

باقیمانده قطعات بسیار اهمیت دارند. عمر مفید برای یک قطعه 
  :[1]شود زیر تعریف می صورت  به

  ی+عمر باقیمانده=عمر مفیدعمر طراح
فواصل زمانی مناسب برای بازرسی، تعمیر یا هدف اصلی، تعیین 

تعویض قطعه است. ارزیابی زوال، نظارت بر اندازه، درجه خسارت و 
آوردن پیشنهادهایی در مورد  دست تواند برای به شده می عمر مصرف

تخمین عمر  .[7]سازی پره مورد استفاده قرار گیرد عملیات جوان
خزش و  محاسبهی توربین شامل دو بخش اصلی ها غهیتبخش گرم 

های تخمین  خستگی و درنظرگرفتن خوردگی است. در اغلب تحقیق
ی از فرآیند هستند و دیگر ا عمدهعمر، عمر خزش و خستگی بخش 

بعدی اهمیت قرار  مرحلهی شکست مانند خوردگی در ها میزمکان

کنش  رهمدارند. در حالتی که بتوان هر دو مورد خزش و خستگی و ب
یک  درشود.  تری حاصل می این دو را در نظر گرفت، نتایج باارزش

مکانیزم آسیب ریزساختاری سوپرآلیاژ پایه  [8] ٢٠٠٠سال  مطالعه در
خستگی بررسی کردند. آنها  -را تحت شرایط خزش IN738نیکل 

های کشش  حالت ،خستگی، در شرایط برابر - برای تعیین عمر خزش
هم مقایسه کردند و نتیجه گرفتند که کاهش عمر در  و فشار را با

 حالتو این در حالی است که در بوده  %٨٠تا  ٦٠کششی بین  حالت
با . است %٤٠تا  ٢٠فشاری با همان شرایط، کاهش عمر بین 

 آمده در حالت کرنش فشاری دست به گاهیآزمایش نتایجمشاهده 
ولی در  ،شده ها باعث کاهش عمر جایی هلغزش ناب متوجه شدند که

ها در مرزدانه، آسیب  جایی حالت کرنش کششی علاوه بر لغزش نابه
در مرزدانه نیز دخیل بود که باعث افت قابل ایجادشده  های رهفح

و  ویچنو .و عمر نهایی کمتر از حالت قبل استتری شده  توجه
را بر عمر  یمختلف زبر یاثر پارامترها [9] ٢٠٠٤در سال  همکاران
 ینهدر زم یمتفاوت یجکه نتا یافتندکردند. آنها در یبررس یخستگ
و عمر  یمختلف زبر یپارامترها یانم ینانرابطه قابل اطم یبرقرار
 سطهوا به یزن ٤٠٠°C بالاتر از دماهای دروجود دارد.  یخستگ

محل رشد ترک از سطح به عمق  ییرو تغ یسطح های آزادشدن تنش
  است. یافتهکاهش  یبر عمر خستگ یقطعه، اثر زبر

خستگی را در اجزای توربین  -اثر متقابل خزش [10]بهاتو  صبور
ازای شرایط  گازی هواپیما مورد مطالعه قرار دادند. طول عمر به

های آزمایش خزش و  خستگی با استفاده از داده -پیچیده خزش
رفتار  [11] ٢٠٠٨در سال  شریعتی .شدبینی  خستگی خالص پیش

طور  شکل متقارن را بهUهای  رشد ترک و طول عمر خستگی نمونه
های با ضخامت  تجربی بررسی کرد. نتایج نشان داد که در نمونه

شود و همچنین  های نازک شروع می متفاوت، ترک همواره در ورقه
و  شریعتی شود. این ورق نازک است که در نهایت دچار شکست می

در پژوهش خود به تحلیل تجربی رفتار  [12] ٢٠١٣در سال  محرابی
در  CK45خستگی فولاد  - کنش پدیده رچنینگ رچنینگ و برهم
اند. نتایج آنها نشان داد که  محوری پرداخته ای تک بارگذاری چرخه

 - عمر خستگی به میزان زیادی تحت تاثیر دامنه تنش پیش
بار بر عمر خستگی  اثر اضافه [13]خفری آقاییو  گزین رچنینگ است.

شده با  مقایسه مدل ارایههای فولادی را بررسی کردند و از  نمونه
های تجربی مورد  که تعداد کمتر آزمایش ندمدل هارمن نشان داد

های مدل پیشنهادی و حجم محاسباتی کمتر از مزایای  نیاز از مزیت
ل یک مد [14] ٢٠١٥و همکاران در سال  لی .مدل هارمن است

خستگی جدیدی را بر پایه نرخ کرنش  -بینی عمر خزش پیش
 نتایج گیرد. متوسط را در بر می تنشمیانگین ارایه دادند که تاثیر 

 یبینی بالاتر دقت پیش در دماهای مختلفکه مدل جدید داد نشان 
و  راستیدارد.  1.25Cr0.5Moد برای فولا GDPنسبت به مدل 

 در خستگی عمر بر سطح زبری اثر [15] ٢٠١٨همکاران در سال 
 نتیجه گرفتند آنها کردند. بررسی را سخت فولاد کاری سوراخ  فرآیند

دار، استفاده  که در توسعه مدل تخمین عمر خستگی قطعات سوراخ
از مدل بر پایه پارامتر زبری سطح در مقایسه با پارامترهای برش، 

و  بینش .کند عمر خستگی را بهتر و با خطای کمتری محاسبه می
تغییر شکل پلاستیک را با توجه به  [16] ٢٠١٧همکاران در سال 

 [17]سازی کردند. در یک مطالعه تغییرات کرنش در آلومینیم شبیه
 قطعات خستگی عمر بر آن تاثیر و تداخلی انطباق فرآیند
 صورت را به شده کاری سخت AISI 4340  فولاد جنس از داری سوراخ

 جنس از هایی پین منظور، این به دادند. قرار بررسی تجربی مورد
 آزمون تحت و شد جازده فولادی قطعات درون کارباید تنگستن
 گرفتند. نتایج قرار هرتز١٠ فرکانس و صفر بار با نسبت خستگی
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 خستگی عمر افزایش نشان داد که خستگی های تجربی آزمون
 عمر سطح، این در % بود.٥/١تداخلی  انطباق میزان تا ها نمونه

 با است، ولی برابر٥/٢حدود  بدون انطباق، نمونه به نسبت خستگی
شود.  می متوقف خستگی عمر صعودی روند %،٢تا  تداخل افزایش
 تاثیر روی جامعی تحقیق [18] ٢٠١٨در سال  چاخرلوو  زاده تقی

 ورق خستگی عمر بر مهره و پیچ اتصال بار پیش با توام تداخل
 که انجام دادند. نتایج آنها نشان داد تجربی صورت به دار سوراخ
 تداخل دارای های نمونه روی مهره و پیچ نیروی فشاری اعمال
  است. شده ها نمونه خستگی عمر افزایش باعث
کنش  بینی عمر و آسیب در شرایط برهم های پیش  مدل - ۱- ۱

 خستگی - خزش
طور مکانیکی  بر این فرض ساخته شد که به ۱۹۸۵مدلی در سال 

زنی  خالی در طول قسمت کششی خستگی باعث هستهجاهای 
کنش). همزمان با آن،  شوند (تاثیر خستگی در برهم حفره می

کنند (تاثیر  ها طی زمان نگهداری در قسمت کششی رشد می حفره
. در این مدل جاهای خالی با توجه به [19]کنش)  خزش در برهم

ای،  صورت خوشه های خستگی به تغییر شکل پلاستیک طی چرخه
شود. فرض شده که تعداد  تشکیل و در مرزدانه حفره ایجاد می

های ایجادشده در هر سیکل متناسب با دامنه تغییر شکل  حفره
شده در طول  های هسته زده پلاستیک است. بنابراین تعداد حفره

 ۱صورت معادله  به (n)بارگذاری سیکلی در هر واحد سطح مرزدانه 
  .[15]به دست آمده است

 )۱(  ݊ = .௣ߝ∆ܲ ܰ 

 P تغییرات کرنش پلاستیک و ௉ߝ∆تعداد سیکل،  Nکه در آن 
های  زنی حفره است. فرض شده است که حفره فاکتور جوانه

آمده از فرمول بالا طی دوره نگهداری در بیشترین کرنش  دست به
  کنند. ای رشد می کششی توسط نفوذ مرزدانه

صورت  ها در مرزدانه به برای رشد نفوذی حفره [20]ریمر - مدل هول
  است. ۲معادله 

ݐܣ݀݀  )٢(  = ܶܭ݈ߜߪߗ௚ܦߨ2  

 ߗای و  ضریب نفوذ مرزدانه D୥شده،  ناحیه حفره زده Aکه در آن 
حجم اتمی بوده که برابر با بردار برگرز ماده مورد نظر به توان سه 

برابر بردار برگرز شبکه ۲ضخامت مرزدانه و مقدار آن  ߜ. [21]است (2b)  .فاصله حفرات از هم،  ݈استK و ثابت بولتزمن T  دما بر
. چون [22]است ۴۱۰نزن  بردار برگرز فولاد زنگ b حسب کلوین است.

خستگی زمان نگهداری در حالت کششی  - کنش خزش در برهم
صورت تابعی از زمان نگهداری  به (σ)بوده، بنابراین قسمت تنشی (t) [20]اصلاح شده است ۳صورت معادله  و به.  

 )٣(  σ = σ(ݐ) 
صورت  شده به ریمر اصلاح -، مدل هول۲در  ۳گذاری رابطه  با جای
  شود. نوشته می ۴معادله 

ܶ݀ܣ݀  )٤(  = ܶܭ݈ߜ(ݐ)ߪ௚Ωܦߨ2  

 ۴افزایش سطح در هر سیکل برای یک حفره باشد، معادله  ௗ஺ௗேاگر 
  :[20]نوشته شود ۵صورت معادله  گیری از زمان به تواند با انتگرال می

ܰ݀ܣ݀  )۵(  = ܶܭ݈ߜߗ௚ܦߨ2 න ௧ݐ݀(ݐ)ߪ
଴  

  ݈ ،۵زمان نگهداری است. با توجه به این که در معادله  ݐکه در آن 

در نظر  భమ(ଵ௡)توان متناسب با  فاصله متوسط حفره است، آن را می
  شود. بازنویسی می ۶صورت  گرفت و معادله به

ܰ݀ܣ݀  )۶( = .௣ߝ∆ܲ)ߜߗ௚ܦߨ2 ܰ)ଵଶܶܭ න ௧ݐ݀(ݐ)ߪ
଴  

برای یک حفره  (௧ܣ)شده  ، افزایش سطح در ناحیه حفره۶از معادله 
 .[20]شود محاسبه می ۷با معادله  ܰدر اولین سیکل تا سیکل 

)۷( 

ଵܣ = න ܲଵଶ. .௣ଵଶߝ∆ ܰଵଶ. ܶܭߜߗ௚ܦߨ2 (න ௧ݐ݀(ݐ)ߪ
଴

ே
଴ )݀ܰ    

  = 23 ܲଵଶ. .௣ଵଶߝ∆ ܰଷଶ. ܶܭߜߗ௚ܦߨ2 න ௧ݐ݀(ݐ)ߪ
଴  

شوند و تعداد آنها  ها در هر سیکل تشکیل می شود که حفره فرض می
است. با استفاده از  ௣ߝ∆ܲدر هر واحد ناحیه مرزدانه در یک سیکل 

توسط  ܰ های ایجادشده تا سیکل همه حفره ۷این رابطه و معادله 
  .[20]آید به دست می ۸رابطه 

)٨(  
௧ܣ = ଵܣ)௣ߝ∆ܲ + ଶܣ + ⋯ + (ேܣ =   ௣ߝ∆ܲ

׬)   ܰ݀ܩ + ׬ ேଵܰ݀ܩ + ⋯ + ׬ ேேିଵܰ݀ܩ )ே଴  

  که در آن داریم:

ܩ  ) ٩(  = ܲଵଶ. .௣ଵଶߝ∆ ܰଵଶ. ܶܭߜߗ௚ܦߨ2 න ௧ݐ݀(ݐ)ߪ
଴  

 رابطه زیر را خواهیم داشت: ۸در  ۹گذاری معادله  در نهایت با جای
௧ܣ  )۱۰( = 25 ܲଷଶ. .௣ଷଶߝ∆ ܰହଶ. ܶܭߜߗ௚ܦߨ2 න ௧ݐ݀(ݐ)ߪ

଴  

)در تعداد بحرانی سیکل شکست  ௖ܰ௥) دلیل  تحمل بار به ظرفیت
شدت کاهش  های مرزدانه یا رشد ناپایدار ترک به پیوستن حفره هم به
خستگی توسط آسیب خزش بیشتر از  - یابد و شکست خزش می

. بنابراین وقتی [23]شود تخریب و ترک اولیه خستگی کنترل می
دهد. با  مقدار بحرانی برسد، شکست رخ میشده به  همه ناحیه حفره

توان تعداد سیکل تا  می ۱۰شده، از معادله  توجه به مطالب گفته
  .[20]نوشت ۱۱صورت معادله  شکست را به

)۱۱(  ܰ = .ܲ)ܥ ௣)ିଷହߝ∆ (exp (−ܳ௚ܴܶ ) ׬ ௧଴ܶݐ݀(ݐ)ߪ )ିଶହ  

  و داریم:

ܥ  )۱۲( = ௧ܣܭ5ߜ଴ܦߗߨ4) )ିଶହ  

ای و  سازی نفوذ مرزدانه انرژی فعال ௚ܳدمای آزمایش،  ܶ که در آن   ௧ܣشده است. یک ثابت بوده که دربرگیرنده ناحیه بحرانی حفره ܥ
عنوان یک ثابت در نظر گرفته شده و مقدار بحرانی آن معیار  به

  ثابت گاز است. ܴ شکست بوده و
  
  آزمایش انجام مراحل - ٢

آزمایش آورده شده است که در ، الگوریتم مراحل انجام ١در شکل 
  صورت کامل توضیح داده خواهد شد. ادامه هر کدام از آنها به
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  الگوریتم مراحل انجام آزمایش) ۱شکل 

  
  اولیه مواد - ۱- ۲

های با قطر اولیه  ماده اولیه مورد استفاده در این تحقیق میله
 است که ۴۲۰و  ۴۱۰نزن مارتنزیتی  متر و از جنس فولاد زنگ میلی۱۴

شامل  ۴۱۰های نیروگاهی کاربرد دارند. ترکیب شیمیایی آلیاژ  در پره
 ۱۱۵/۰، سیلیس ۳۸/۰، منیزیم ۷۵/۰، فسفر ۰۳۴/۰، گوگرد ۰۲۲/۰

 ۴۲۰کروم بوده، در حالی که ترکیب شیمیایی آلیاژ  ۸۴/۱۱کربن و 
 ۲۰/۰، سیلیس ۵۱/۰، منیزیم ۷۰/۰، فسفر ۰۳۴/۰، گوگرد ۰۰۵/۰شامل 

  است. کروم ۲۶/۱۲کربن و 
  حرارتی عملیات - ۲- ۲

، C°۹۸۰متر در دمای  سانتی۱۰های اولیه با طول  ابتدا تمامی نمونه
ها  آستنیتی و سپس در روغن کوئنچ شدند. پس از سردشدن نمونه

دقیقه ۹۰مدت  به C°۵۶۵نمونه در دمای  ۱۲در روغن و تمیزکاری، 
نمونه دیگر در  ۱۲تمپر و پس از آن در هوا سرد شدند. همچنین 

تمپر و پس از آن در هوا سرد شدند. دو نمونه دیگر از  C°۲۰۰دمای 
ها در  تمپر و مانند دیگر نمونه C°۶۹۰در دمای  ۴۲۰نزن  فولاد زنگ

حالت مختلف ساختاری در نظر  ۵هوا سرد شدند. با این روش 
های عملیات  ترتیب شماتیک سیکل به ۳و  ۲های  گرفته شد. شکل
های مورد  دهد. گیره را نشان می ۴۲۰و  ۴۱۰نزن  حرارتی فولاد زنگ

کنترل، از  -استفاده برای انجام آزمون خستگی دمای بالای کرنش
انتخاب شد. این فولاد از انواع گرم کار است که  H13جنس فولاد 
اشکاری، شکل مورد نظر را از آن به دست آورد توان با تر در ابتدا می

و برای رسیدن به سختی بالا توسط عملیات حرارتی، سختی آن را 
مدت  به C°۱۰۲۰ها ابتدا در  سی هم رساند. گیره راکول۵۰به بالای 

دقیقه حرارت داده شدند، سپس کوئنج در روغن انجام گرفت و ۳۰
  سی رسید.  راکول۷/۴۳سختی آنها به 

  

  
  ۴۱۰نزن  های فولاد زنگ های عملیات حرارتی نمونه شماتیک سیکل )۲شکل 

  
  ۴۲۰نزن  های فولاد زنگ های عملیات حرارتی نمونه شماتیک سیکل )۳شکل 

  
  تراشکاری - ۳- ۲

های آزمایش خستگی و  تراشکاری شدند. نقشه و نمونه BR 50 TN توسط دستگاه مدل ASTME8ها با توجه به استاندارد  نمونه
  آورده شده است. ۴دمای بالا در شکل کشش 

  

  الف
  ب

  ج
  د

کنترل  -های آزمایش خستگی (الف و ب) دمای بالای کرنش نمونه )۴شکل 
الف) نقشه و ؛ )دو  جهای کشش دمای بالا ( و نمونه ASTM E8طبق استاندارد 

  ب) نمونه اصلی، ج) نقشه و د) نمونه اصلی
  
  متالوگرافی - ۴- ۲

برای  GD.125.1زنی نوع  توسط دستگاه سنگها  ابتدا نمونه
زنی، برای تغییرنکردن ساختار  آب آماده شدند. در هنگام سنگ پوس

ترتیب توسط  ها به نمونه، همزمان آبدهی صورت گرفت. نمونه
منظور  آماده شدند. پس از آن به ۳۰۰۰تا  ۶۰های با درجه  سمباده

های ذکرشده از سری  ای، پولیش انجام شد. همه نمونه سطح آینه
نزن مارتنزیتی هستند و به همین دلیل توسط  فولادهای زنگ ۴۰۰

تحت الکترو اچ قرار گرفتند.  ASTM E407آمده از  دست محلول به
شده توسط میکروسکوپ  های متالوگرافی بررسی ریزساختاری نمونه

، (SEM)نوری انجام شد. برای میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ساخت شركت  XLهای  سری ءجز XL30 مدلمیکروسکوپ 

  استفاده شد.فیلیپس 
  بالا دمای خستگی و گرم کشش های آزمایش - ۵- ۲

 - کنترل و خستگی کرنش -های کشش، خستگی تنش آزمایش
انجام گرفتند. آزمایش کشش و خستگی  C°۵۰۰کنترل در دمای 

و آزمایش خستگی  Instron8560تنش کنترل توسط دستگاه 
) انجام ۵(شکل  Instron8800کرنش کنترل توسط دستگاه 

های کشش و خستگی مجهز به کوره مقاومتی است  گرفت. دستگاه
مدت  ها پس از رسیدن کوره به دما به نمونه صورت گرفت. C°۲و کنترل دما توسط ترموکوپل و سیستم کنترل کامپیوتری با دقت 

های کشش گرم، خستگی  آزمایش گرم شدند. سپس دقیقه پیش۱۵
ترتیب با توجه به  تنش کنترل و خستگی کرنش کنترل به
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 ASTM E606و  ASTM E21 ،ASTM E466استانداردهای 
متر بر دقیقه  میلی۲انجام شدند. آزمایش کشش در سرعت فک 

شده  کاری انجام گرفت. برای انجام آزمایش خستگی، سطوح ماشین
، پرداخت و سپس توسط نمد پولیش ۸۰۰نمونه ابتدا توسط سمباده 

هرتز و در دامنه ۳شدند. آزمایش خستگی تنش کنترل در فرکانس 
صورت کششی انجام شد. در آزمایش  مگاپاسگال و به۶۰۰تنش 

 ۸/۰هرتز و دامنه کرنش در بازه ۵/۰خستگی کرنش کنترل، فرکانس 
گیری و کنترل کرنش  صورت کششی بوده است. اندازه به ۵/۱تا 
  شده روی نمونه انجام گرفت. ری توسط اکستنسومتر مانتمحو

  

  
مورد استفاده برای اجرای آزمایش خستگی  Instron8800دستگاه  )۵شکل 

  کرنش کنترل
  
  بحث و نتایج - ۳

 C°۵۰۰در این قسمت ابتدا نتایج حاصل از آزمایش کشش در دمای 
آوردن میزان استحکام کششی و همچنین  دست منظور به به

شده توسط  آماده ۴۲۰و  ۴۱۰های فولادی  پذیری نمونه انعطاف
ارایه  ۳و  ۲های  شده در شکل های عملیات حراراتی تشریح سیکل
منظور بررسی تاثیر عملیات حرارتی شامل  شود. همچنین به می

کوئنچ و تمپر روی میزان سختی فولادهای مورد آزمایش، آزمون 
رد تحلیل و بررسی قرار آمده مو دست سنجی، انجام و نتایج به سختی

کنترل در دمای بالا  -خواهد گرفت. در ادامه، رفتار خستگی کرنش
های  تحت دامنه C°۵۶۵تمپرشده در دمای  ۴۱۰روی نمونه فولاد 

های  گیرد. برای بررسی مورد بررسی قرار می ۵/۱و  ۱، ۸/۰کرنش 
نیز کمک گرفته شد. سپس برای محاسبه  SEMتر از تصاویر  دقیق
های آزمایشگاهی و  آسیب در هر لحظه و مقایسه بین داده عمر و
استفاده شده است. در  MATLABافزار  شده از نرم های ارایه مدل

افزار آنالیز تصویر برای تکمیل  این قسمت نتایج حاصل از نرم
 - های مدل نیز ارایه شده است. همچنین رفتار خستگی تنش داده

و  ۵۶۵، ۲۰۰در سه دمای  تمپرشده ۴۲۰های فولاد  کنترل نمونه C°۶۹۰ .نیز مورد مقایسه قرار گرفت  
  ۴۲۰ و ۴۱۰ فولادهای مکانیکی خواص - ۱- ۳

آمده از بررسی میزان سختی و آزمون کشش برای دو  دست نتایج به
 ۱در جدول  C°۶۰۰بعد از آنیل در دمای  ۴۲۰و  ۴۱۰نزن  نوع فولاد زنگ

شده در جدول قابل  خلاصه شده است. همان طور که از نتایج ارایه
 ۴۱۰بیشتر از فولاد  ۴۲۰مشاهده بوده، میزان سختی مربوط به فولاد 

نسبت  ۴۲۰است که دلیل آن به حضور کربن بیشتر در ساختار فولاد 
شود. البته حضور کروم در ساختار هر دو نوع فولاد بر میزان  داده می

سختی آن تاثیرگذار بوده، ولی میزان تغییرات کروم برای دو فولاد 
آمده برای  دست . میزان درصد ازدیاد طول به[24]تقریباً ناچیز است

است که آن نیز به میزان  ۴۲۰نزن  بیشتر از فولاد زنگ ۴۱۰فولاد 
  شود. کربن در ساختار دو نوع فولاد مربوط می

  
 اولیه های خواص مکانیکی نمونه )۱جدول 

 (MPa) استحکام کشش (%) ازدیاد  (RB) سختی  نوع نمونه
 ۷۶۵ ۱۹ ۹۵.۷ ۴۲۰نزن  فولاد زنگ
 ۶۷۵ ۲۲  ۹۴ ۴۱۰نزن  فولاد زنگ

  
  بالا دمای در کشش آزمون نتایج بررسی - ۲- ۳
منظور بررسی تاثیر دمای تمپر و همچنین درصد میزان کربن در  به

ساختار فولاد روی خواص استحکام کششی دمای بالای فولادها، 
تمپرشده در  ۴۱۰های فولاد  روی نمونه C°۵۰۰آزمون کشش در دمای 

تمپرشده در دمای  ۴۲۰و همچنین فولاد  C°۵۶۵و  ۲۰۰دمای  C°۵۶۵ های ذکرشده  انجام شد. نمودارهای کششی مربوط به نمونه
در این آزمایش نرخ  نشان داده شده است. ۱- ۳در نمودارهای 
  بوده است.  S-1٠.٠٥کرنش برابر با 

آمده از آزمون کشش روی سه نمونه فولادی شامل  دست نتایج به
 ۲استحکام تسلیم، استحکام کششی و درصد ازدیاد طول در جدول 

نشان  ۱شده در جدول  شده است. مقایسه آنها با نتایج ارایه خلاصه
های  دهد که استحکام تسلیم و استحکام نهایی برای نمونه می

های فولادی  شده بالاتر از نمونه های حرارتی اشاره فولادی با سیکل
اولیه است. این افزایش استحکام و همچنین کاهش  ۴۲۰و  ۴۱۰

ای فولاد تحت عملیات حرارتی ه میزان ازیاد طول برای نمونه
خاطر وجود فاز سخت و شکننده مارتنزیت است. به بیان دیگر،  به

های مذکور، استحکام  شده با سیکل فولادهای عملیات حرارتی
و  ۴۱۰های فولاد  تسلیم و استحکام کششی بالاتری نسبت به نمونه

حتی  نشده دارند، ولی میزان ازدیاد طول در آنها عملیات حرارتی ۴۲۰
نیز کمتر از میزان ازدیاد طول در دمای محیط برای  C°۵۰۰در دمای 
  نشده است. های عملیات حرارتی نمونه

  

  
 ٤١٠نزن  برای فولاد زنگ ٥٠٠°Cنمودار حقیقی آزمون کشش در دمای ) ١نمودار 

  ٢٠٠°Cتمپرشده در دمای 
  

  
تمپرشده  ٤١٠نزن  برای فولاد زنگ ٥٠٠°Cنمودار آزمون کشش در دمای  )٢نمودار 

  ٥٦٥°Cدر دمای 
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تمپرشده  ٤٢٠نزن  برای فولاد زنگ  ٥٠٠°Cنمودار آزمون کشش در دمای ) ٣نمودار 

  ٥٦٥°Cدر دمای 
  

 های مختلف عملیات حرارتی ها در حالت خواص مکانیکی نمونه )۲جدول 
  (MPa) استحکام کششی (MPa) استحکام تسلیم ها نمونه

 طولازدیاد 
(%) 

 C°۲۰۰ )۴۱۰(  ۱۱۰۰  ۱۳۰۰ ۱۳.۲تمپر 
 C°۵۶۵ )۴۱۰( ۷۵۰ ۸۵۰ ۱۶تمپر 
 C°۵۶۵ )۴۲۰( ۷۹۰ ۸۸۰ ۱۴تمپر 

 
توان بیان نمود که دو  گیری کلی در این قسمت می عنوان نتیجه به

پارامتر در میزان استحکام فولادهای مورد نظر دخیل هستند که 
بلوری مارتنزیت و عبارت از میزان کربن فوق اشباع در شبکه 

های ایجادشده در ساختار فولاد هستند که برای  جایی نابه
های مکانیکی بایستی به این دو عامل توجه نمود. افزایش  بررسی

دمای عملیات حرارتی از یک طرف منجر به کاهش میزان 
ها و از طرف دیگر باعث حضور فازهای کاربیدی در ساختار  جایی نابه
یل استحکام کششی قطعات تا یک دما شود. به همین دل می

  یابد. افزایش و سپس کاهش می
  بالا دمای در کنترل - کرنش خستگی آزمون - ۳- ۳

هایی مانند تفاوت در نرخ کرنش،   برای بررسی عمر قطعات، پارامتر
های عملیات  دما، زمان نگهداری در بیشترین کرنش، سیکل

مورد توجه قرار داد. به توان  حرارتی، جنس ماده و عوامل دیگر را می
همین دلیل در این قسمت به بررسی رفتار خستگی تحت کرنش 
متغیر پرداخته شده است. برای بررسی تغییرات کرنش و تاثیر آن 

  های دیگر ثابت در نظر گرفته شده است.  روی عمر و آسیب، پارامتر
تمپرشده  ۴۱۰در مرحله اول، بررسی رفتار مقاومت به خستگی فولاد 

آزمون خستگی در سه دامنه کرنش با استفاده از  C°۵۶۵دمای در 
 - انجام گرفت. نمودارهای تنش ٥٠٠°Cدر دمای  ١.٥و  ١، ٠.٨مختلف 

 ۵و  ۴در نمودارهای  ٠.٨زمان برای دامنه کرنش  - سیکل و تنش
  شود برای نمونه نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

های  ، میزان تنش بعد از سیکلC°۵۶۵تمپرشده در دمای  ۴۱۰فولاد 
یابد و سپس به حالت تقریباً پایداری  شدت کاهش می اولیه به

سیکل، افت تنش مجدداً به میزان زیادی  ۱۸۰رسد. بعد از حدود  می
شود.  سیکل، قطعه دچار شکست می ۲۰۵دهد و بعد از  رخ می

های بین حدود  مشخص است که ثبات نسبی میزان تنش در سیکل
ها در  جایی شدن نابه دلیل پدیده کارسختی و قفل به ۱۸۰ا ت ۲۵

سیکل و بعد از حدود  ۲۰۵یکدیگر است. قطعه پس از تحمل 
در واقع از لحظه ابتدا تا لحظه  دقیقه دچار شکست شده است.۶۴

دقیقه زمان گذشته که بخش زیادی از آن مربوط ۶۴شکست نمونه، 
  است. بیشینهبه زمان نگهداری در کرنش 

مگاپاسکال بوده و ٧٤٥در سیکل اول  بیشینهتنش  ،حالت کلی در
مگاپاسکال کاهش یافته است. با توجه به ١٩٧در سیکل نهایی به 
شود که  های ماکزیمم و مینیمم تنش مشاهده می  تغییرات نمودار
دامنه  ها، اختلاف این دو نمودار کمتر شده است. با گذشت سیکل

و تنش ماکزیمم ین باختلاف  همان (Stress AMP)تنش 

مگاپاسکال بوده و در سیکل ١٣٣٤در سیکل اول مینیمم بوده که 
  مگاپاسکال رسیده است.٥٤٦نهایی به 

  

  
کنترل در دمای  - حاصل از آزمون خستگی کرنش سیکل -نمودار تنش) ٤نمودار  C°تمپرشده در دمای  ٤١٠برای نمونه فولاد  ٥٠٠C°٠.٨کرنش برابر با  دامنهبا  ٥٦٥  

  

  
کنترل در دمای  -زمان حاصل از آزمون خستگی کرنش - نمودار تنش )٥نمودار  C°تمپرشده در دمای  ٤١٠برای نمونه فولاد  ٥٠٠C°٠.٨کرنش برابر با  دامنهبا  ٥٦٥  

  
طور کلی فرآیند خستگی شامل سه مرحله بوده که عبارت از نرمی  به

 زنی ترک و گسترش ترک است و خستگی یا سختی خستگی، جوانه
نهایتاً منجر به شکست قطعه در تنشی کمتر از تنش شکست 

شود. از آنجایی که چند سیکل ابتدایی فرآیند خستگی مربوط به  می
توان از  پدیده نرمی خستگی یا سختی خستگی است، می

کرنش در چند سیکل اول به این موضوع پی برد.  - نمودارهای تنش
ای یا  کرنش چرخه - های تنش توان از منحنی به همین دلیل می

نمودار در گیری حلقه پسماند برای این موضوع کمک گرفت.  اندازه
در شش سیکل  ٠.٨کرنش  دامنههیسترزیس خستگی برای  ،٦

ها  دهد با گذشت سیکل شده که نشان می رسمابتدایی آزمایش 
 ٣نمودار  وهای ماکزیمم و مینیمم کمتر شده است  اختلاف تنش

به بیان دیگر با توجه به این که در  بود.نیز بیانگر همین موضوع 
 ٠.٨با دامنه کرنش اعمالی  ۴۱۰های دوم به بعد، نمونه فولاد  حلقه

برای رسیدن به کرنش ماکزیمم، به میزان تنش کمتری احتیاج 
در نتیجه با شوندگی نشان داده است.  دارد، بنابراین نمونه رفتار نرم

توان نتیجه گرفت  می ٥و  ٤نمودارهای ها در  درنظرگرفتن افت تنش
شوندگی از خود نشان داده  که نمونه در طول آزمایش رفتار نرم

دهد  اختلاف سیکل ابتدایی و پایدارشده را نشان می ٧نمودار  است.
  شود. شوندگی مشاهده می که در اینجا نیز رفتار نرم
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  در شش سیکل اول
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های ابتدایی و پایدارشده حاصل از آزمون خستگی  تفاوت بین سیکل )٧نمودار 
با  ٥٦٥°Cتمپرشده در دمای  ٤١٠برای نمونه فولاد   ٥٠٠°Cکنترل در دمای  - کرنش
  ٠.٨کرنش برابر با  دامنه

  
 ۲۰۵بعد از  ۰.۸سطح شکست نمونه فولادی تحت کرنش ثابت 

نشان  ۶برابر در شکل ۲۰۰۰و  ۲۵نمایی  سیکل خستگی در دو بزرگ
ها حین  جایی دلیل ایجاد نابه شوندگی به سخت داده شده است.
و متعاقباً ایجاد موانع بر سر راه حرکت آنها و  فرآیند تغییر شکل

افزایش سختی در مراحل اولیه خستگی است. ولی حالت 
افتد که حالت اولیه ماده  شوندگی در خستگی زمانی اتفاق می نرم

باشد. در این حالت،  (Cell structure)ساختار سلولی 
بردن  ینهای ایجادشده در اثر پدیده خستگی با صعود و ازب جایی نابه

شود. به  ها کمتر می یابد و ضخامت دیواره سلول همدیگر، کاهش می
جایی خالی  ها از نابه بیان دیگر با تشکیل ساختار سلولی، مرزدانه

افتد. اگر  شدن اتفاق می ها، عمل نرم شوند و با ایجاد ریزدانه می
شدن  حالت اولیه ماده بین ساختار سلولی و ریزدانه باشد، عمل نرم

زنی  شدن، مرحله جوانه شدن یا نرم بعد از عمل سخت افتد. اق میاتف
ترین محل  شود. نوارهای لغزش خستگی معمول ترک شروع می

ها است.  زنی ترک خستگی بوده و ماهیت آن لغزش در دانه جوانه
زنی ترک  های جوانه های سطحی نیز از محل ها و آخال دانه مرز

خستگی ناشی از تغییر شکل زنی ترک  طور کلی جوانه هستند. به
زنی ترک  دهد که اغلب جوانه پلاستیک است. نتایج نشان می

خستگی از سطح قطعه بوده و مرحله بعدی، رشد و پیشروی ترک 
های ایجادشده در امتداد صفحات لغزش رشد  خستگی است. ترک

رسد. سپس ترک در  خواهند کرد و طول آن به حد مشخصی می
کند و تا شکست نهایی  تنش رشد می جهت عمود بر جهت اعمال
شده و  داده . براساس مبانی توضیح[25]این رشد ادامه خواهد داشت

نیز مشخص است، یک منطقه براق  SEMهمان طور که در تصاویر 
و صاف و یک منطقه کدر در شکست قابل مشاهده بوده و منطقه 
براق مربوط به شکست خستگی است. یعنی این که ترک در این 

کند و چون دایماً در حال باز و  آید و رشد می حی به وجود مینوا
شود و انعکاس نور داشته و براق است.  شدن بوده، ساییده می بسته

منطقه کدر نیز مربوط به شکست لحظه آخر است. یعنی زمانی که 
رسد، ماده دیگر تحمل تنش را ندارد و  طول ترک به حد بحرانی می
میزان سطح کدر و براق بستگی به دهد.  شکست ناگهانی رخ می

همان دامنه تنش اعمالی، میزان تمرکز تنش و نوع بارگذاری دارد. 
ها از سطح جوانه زده و به سمت مرکز  شود ترک طور که مشاهده می

 .[26 ,25]اند ها رشد کرده نمونه
تغییرات تنش نسبت به تعداد سیکل خستگی و همچنین تغییرات 

کنترل نمونه  - به آزمون خستگی کرنش تنش با گذشت زمان مربوط
برای دامنه کرنش برابر با یک  C°۵۶۵تمپرشده در دمای  ۴۱۰فولاد 

نشان داده شده است. همان طور که حدس زده  ۹و  ۸در نمودارهای 
شد، با افزایش میزان کرنش اعمالی به قطعه، طول عمر آن نیز  می

و زمان  یابد و قطعه در تعداد سیکل اعمالی کمتر کاهش می
طوری که بیشترین  شود، به تری دچار شکست خستگی می کوتاه

سکیل است  ۱۷۰تعداد سیکلی که قطعه فولادی توانسته تحمل کند 
دقیقه از شروع اعمال تنش رخ ۵۴و این اتفاق بعد از گذشت حدود 
بینی است که افزایش دامنه کرنش  داده است. بنابراین قابل پیش
رسد که میزان  شود. به نظر می قطعه  منجر به کاهش عمر خستگی

برای نمونه با کرنش یک  ۱۷۰ها در سیکل  جایی شدگی نابه قفل
برای نمونه با  ۲۰۵ها در سیکل  جایی شدگی نابه بیشتر از میزان قفل

  بوده است. ۰.۸کرنش 
منظور بررسی تاثیر میزان کرنش بر رفتار شکست حین آزمون  به

ط به قطعه با دامنه کرنش یک در خستگی، نمودار هیسترزیس مربو
نشان داده شده است.  ۱۰سیکل اول رسم شده و نتایج در نمودار  ۶

توان نتیجه گرفت که  های آزمون می سیکل ادامهبا این بار نیز 
دهنده  نشان کههای ماکزیمم و مینیمم کمتر شده  اختلاف تنش

با  ٦نمودار مقایسه  ازشوندگی قطعه در طول آزمون است.  رفتار نرم
کرنش باعث شده که دامنه توان نتیجه گرفت که تغییرات  می ١٠
، است یککرنش آن برابر با  دامنهای که  شوندگی در نمونه نرم

تفاوت بین سیکل اول و پایدارشده در دامنه  ١١نمودار  .شدیدتر باشد
شوندگی  دهد که در اینجا نیز رفتار نرم را نشان می یککرنش 

  شود. می وضوح دیده به
  

  
  ب                                 الف            

تمپرشده در دمای  ٤١٠سطح شکست نمونه فولاد از  SEMتصاویر ) ٦شکل  C°کنترل در دمای  - بعد از آزمون خستگی کرنش ٥٦٥C°کرنش برابر  دامنهبا  ٥٠٠
  ٢٠٠٠نمایی   ، ب) بزرگ٢٥نمایی  الف) بزرگ؛ ٠.٨با 
  

  
کنترل در دمای  -حاصل از آزمون خستگی کرنش سیکل -نمودار تنش )٨نمودار  C°تمپرشده در دمای  ٤١٠برای نمونه فولاد  ٥٠٠C°یککرنش برابر با  دامنهبا  ٥٦٥  

  

  
کنترل در دمای  - زمان حاصل از آزمون خستگی کرنش -نمودار تنش) ٩نمودار  C°تمپرشده در دمای  ٤١٠برای نمونه فولاد  ٥٠٠C°یککرنش برابر با  دامنهبا  ٥٦٥  
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کرنش حاصل از آزمون خستگی کرنش کنترل در دمای  - نمودار تنش )١٠نمودار  C°تمپرشده در دمای  ٤١٠برای نمونه فولاد  ٥٠٠C°یک کرنش برابر با  دامنهبا  ٥٦٥

  در شش سیکل اول
  

  
های ابتدایی و پایدارشده حاصل از آزمون خستگی  تفاوت بین سیکل )١١نمودار 
با  ٥٦٥°Cتمپرشده در دمای  ٤١٠برای نمونه فولاد  ٥٠٠°Cکنترل در دمای  - کرنش
  ١کرنش برابر با  دامنه

  
سیکل خستگی با دامنه  ١٧٠سطح شکست قطعه فولادی بعد از 

نشان داده شده است. افزایش کرنش منجر  ٧کرنش یک در شکل 
به افزایش حالت شکست ترد در قطعه و کاهش اندازه حفرات 

شده روی سطح شده است. مشخص است که هر چقدر  تشکیل
تعداد سیکل اعمالی تا نقطه شکست افزایش یابد، تعداد بیشتری 

دیگر، متصل و در نتیجه برای نمونه با از ریزحفرات ایجادشده به یک
تری نسبت به نمونه با تعداد  ، حفرات درشت٢٠٥تعداد سیکل 

 شود. مشاهده می ١٧٠سیکل 
برای نمونه  ١٣و  ١٢شده در نمودارهای  با توجه به نتایج ارایه

نیز  ١.٥کنترل با دامنه کرنش  - فولادی تحت آزمون خستگی کرنش
ست. مشابه قبل، این بار نیز افزایش شوندگی رخ داده ا رفتار نرم

کرنش اعمالی باعث کاهش عمر خستگی قطعه فولادی شده، 
سیکل خستگی را در زمان حدود  ٦٥طوری که نمونه مذکور  به
شده از  تصویر ارایه دقیقه تحمل کرده و به شکست رسیده است.٢٢

 ٨سیکل خستگی در شکل  ٦٥سطح شکست قطعه بعد از تحمل 
تری  هد که حفرات ایجادشده روی سطح اندازه کوچکد نیز نشان می

  نسبت به دو نمونه قبلی دارند.
کنترل نشان داد که با تغییر دامنه  -نتایج آزمون خستگی کرنش

طوری که افزایش دامنه  کند، به کرنش، عمر قطعات نیز تغییر می
شوندگی بیشتر، ولی طول عمر قطعه  کرنش منجر به رفتار نرم

. برای [27]شود تحمل تعداد سیکل خستگی کمتر میتر و  کوتاه
تر و بررسی رفتار ریزساختاری ماده و تاثیر آن روی  توصیف دقیق

شود و نتایج  های ریاضی استفاده می شکست، در ادامه از مدل
  شوند. ها و مدل مقایسه می آمده از آزمایش دست به
  مدل و آزمایشگاهی های داده بین مقایسه - ٤- ٣

بینی  برای پیش ١١توان از معادله  شده می ه مطالب بیانبا توجه ب
زنی  (فاکتور جوانه Pعمر قطعه استفاده نمود. در این مدل پارامتر 
های آزمایشگاهی با  حفره) ثابت در نظر گرفته شده است و داده

بینی،  نکته حایز اهمیت در این پیشمدل تطابق خوبی دارد. اما 
کردند که  ای مشاهده مطالعهدر بودن تغییرات کرنش است.  ثابت

خوبی  تواند عمر را به این مدل در تغییرات دامنه کرنش نمی
طور واضح دیده  این نقطه ضعف به ١٤بینی کند که در نمودار  پیش

توان نتیجه گرفت که با  . با توجه به این نمودار می[28]شود می
  کند. ها تغییر می زنی حفره جوانه ، فاکتورتغییرات کرنش

  

  
تمپرشده در دمای  ٤١٠سطح شکست نمونه فولاد از  SEMتصاویر  )٧شکل  C°کنترل در دمای  - بعد از آزمون خستگی کرنش ٥٦٥C°کرنش برابر  دامنهبا  ٥٠٠

  ٢٠٠٠نمایی  یک در بزرگبا 
  

  
تمپرشده در دمای  ٤١٠سطح شکست نمونه فولاد از  SEMتصاویر  )٨شکل  C°کنترل در دمای  - بعد از آزمون خستگی کرنش ٥٦٥C°کرنش  دامنه برای ٥٠٠
  ٢٠٠٠نمایی  در بزرگ ١.٥برابر با 

  

  
کنترل در دمای  -حاصل از آزمون خستگی کرنش سیکل -نمودار تنش )١٢نمودار  C°تمپرشده در دمای  ٤١٠برای نمونه فولاد  ٥٠٠C°١.٥ کرنش برابر با دامنهبا  ٥٦٥.  

  

  
کنترل در دمای  -زمان حاصل از آزمون خستگی کرنش -نمودار تنش )١٣نمودار  °Cتمپرشده در دمای  ٤١٠برای نمونه فولاد  ٥٠٠°C ١.٥کرنش برابر با  دامنهبا  ٥٦٥  
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شده در دامنه  بینی های آزمایشگاهی و عمر پیش  مقایسه بین داده) ١٤نمودار 
  [28]های مختلف کرنش

  
  شده مورد استفاده در این مقاله مدل اصلاح - ۵- ۳

 [30]فلویتو  لانسدال، [29]اشبیو  راجهای  توسط بررسی ۱۱در مدل 
ها به هم متصل  فرض شده است که وقتی حفره [31]و دیگر محققان

دهد. سپس شعاع حفره برابر با نصف  شوند شکست رخ می می
در یک نظم متناوب و تکرارشونده بوده که  ها فاصله بین مرکز حفره

  : [31]نشان داده شده است ۱۳در معادله 

௧ܣ  )١٣(  = ଶ݈ଶߛߨ  

نیز فاصله بین مرکز  ݈و  [30](انرژی سطحی) ثابت بوده ߛکه در آن 
صورت کروی فرض  دو حفره در لحظه شکست است. حفرات به

توجه به شعاع حفره در لحظه شکست است که با  ݎ اند و شده
  :[31]شود نوشته می ۱۴معادله 

ݎ  )۱۴(  = 2݈ 

بینی عمر دارد که در بخش بعد توضیح  مشکلاتی در پیش ۱۱معادله 
زنی  شود. با قراردادن پارامتر ریزساختاری فاکتور هسته داده می

زنی  ، هسته(ᇱܲ)ای ماده است  حفره که در ارتباط با رسوبات مرزدانه
اصلاح شده  ۱۵صورت معادله  تغییرات کرنش بهها با توجه به  حفره
  :[19]است

 )١٥(  p = pᇱ. ௣௠ᇲߝ∆
 

زنی حفره است و ثابت ماده به  فاکتور جدید هسته ᇱܲ که در آن
است. با توجه  ௣ߝ∆و  ܲنیز شیب نمودار بین  ᇱ݉آید و  حساب می
صورت  به ۱، معادله ܲآوردن  دست وجودآمده برای به به اصلاح به

  :[19]شود اصلاح می ۱۶ معادله

 )١٦(  ݊ = pᇱ. .௣௠ߝ∆ ܰ 
݉که در آن  = ݉ᇱ + ، مدل ۱۱در  ۱۶گذاری رابطه  است. با جای 1
خستگی که در این مقاله استفاده شده  - شده عمر خزش اصلاح

  :[28]شود نوشته می ۱۷صورت معادله  است، به

 )۱۷(  ௖ܰ௥ = .ᇱܲ)ܥ ௣௠)ିଷହߝ∆ ሼexp (−ܳ௚ܴܶ )ܶ න ௧ݐ݀(ݐ)ߪ
଴ ሽିଶହ  

های مرزدانه پیشنهاد شده است که  بر پایه حفره ۱۷معادله 
  .[19]نوشت ۱۸صورت معادله  توان آن را به همچنین می

௣௠ሼexp (−ܳ௚ܴܶߝ∆  )۱۸(  )ܶ න ௧ݐ݀(ݐ)ߪ
଴ ሽଶଷ. ௖ܰ௥ହଷ =  ݐݏ݊݋ܥ

وجود دارند و برابر  ۱۷، ثوابت معادله (Const)که در ثابت آن 
.ܥبا ܲᇱషయఱ  شده  ثوابت مربوط به مدل استفاده ۳است. در جدول

های داخل کروشه در این  . بخش[33 ,32 ,30 ,22 ,21]گنجانده شده است
با تعداد  ௣௠ߝ∆مدل ذاتاً با آسیب حفره ارتباط دارند. از آنجایی که 

جوانه حفره در هر سیکل خستگی ارتباط دارد، ترم دیگر آن نیز 
دلیل تنش آرامش در  ای به ناشی از رشد حفره توسط نفوذ مرزدانه

طی دوره زمان نگهداری است. معنی فیزیکی محصول این دو ترم 
کنش  دهنده مقدار بحرانی آسیب ایجادشده توسط برهم نشان
خستگی با  - کنش خزش های برهم خستگی و تحت آزمون - خزش

عنوان  تواند به زمان نگهداری است. بنابراین محصول این دو ترم می
تابع آسیب در نظر گرفته شود که با توجه به آن رابطه زیر را خواهیم 

  :[19]داشت

஼ିிܦ  )۱۹(  = ௣௠ሼexp (−ܳ௚ܴܶߝ∆ )ܶ න ௧ݐ݀(ݐ)ߪ
଴ ሽଶଷ 

 ۲۰صورت معادله  تواند به می ۱۹با توجه به این تعریف، معادله 
  .[19]نوشته شود

.஼ିிܦ  )٢٠(  ܰହଷ = Consݐ 
هم نوشته  ۲۱صورت معادله  همچنین برای بررسی بیشتر، به

  شود. می

஼ିிܦ݊ܮ  )۲۱(  = Cons݊ܮ + (− ݊ܮ(53 ௖ܰ௥ 

بینی عمر در این  برای پیش ۱۷شده  برای دقت بیشتر، از مدل اصلاح
 ۱۹آوردن آسیب از مدل  دست تحقیق استفاده شد. همچنین برای به

استفاده شد. بر همین اساس، نتایج حاصل از آزمایش خستگی 
تمپرشده در  ۴۱۰کنترل در دمای بالا روی قطعه فولادی  -کرنش
نشان داده شده است. قابل توجه است  ۴در جدول  C°۵۶۵دمای 

گذاری  با جای بوده، ଵ۰.۰۰۴ିݏآزمون برابر با که نرخ کرنش در این 
، MATLABافزار  توسط نرم ۱۱آمده از معادله  دست های به داده

 ۵شده به دست آمد که در جدول  ضرایب مورد نیاز برای مدل اصلاح
  نشان داده شده است.

  
) ࡽ (࢓)઼ (࢓)࢈ ૙ࡰ   [33 ,32 ,30 ,22 ,21]شده ثوابت مدل استفاده )۳جدول   ࡷ (૛ି࢓ ࢐) ࢽ (ࡷ)ࢀ ࡾ (૜࢓) Ω (࢒࢕࢓ࡶࡷ

۱۰۴×۶.۲ ۱۰-۱۰×۲.۵۲ ۱۰-۱۰×۵.۰۴  ۱۵۷ ۲۹-۱۰×۶۰۰۳/۱ ۳۱۴/۸ ۷۷۳ ۲ ۲۳ -۱۰×۱.۳۸۰۶ 
  

  تمپرشده در دماهای مختلف ۴۱۰های فولاد  کنترل دمای بالا برای نمونه -از آزمایش خستگی کرنشنتایج حاصل ) ۴جدول 

 (%) ࢿ∆ ࢚࡭           شماره نمونه
زمان نگهداری در 

  (݊݅ܯ)ݏ کرنش
න (%)࢖ࢿ∆      (ݔܽܯ)ݏ زمان نگهداری در کرنش ࢚(ࢇࡼࡹ) ࢚ࢊ(࢚) ࣌

૙  (࢖࢞ࡱ)ࢌࡺ 

۱ ٦.٣١٧٤×١٠١١  ۸/۰  ٥/١ ٥/٠ ۰.۳ ۷۲۱۵  ۲۰۵ 
۲ ٦.٤٩٤٩×١٠١١  ۱  ٠.٤  ٥/١  ٥/٠ ۷۳۶۵  ۱۷۰ 
۳  ٦.٧٩٦٣×١٠١١  ۱.۵  ٥/١  ٥/٠  ۰.۸  ۸۳۴۵  ۶۵  
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افزار  خروجی حاصل از نرم ،شده مدل اصلاح یبرا یازمورد ن یبضرا )۵جدول  MATLAB  R2   ࢘ࢉࡺ  ۲۱ି۴   ࡼ ´ࡼ 

۹۶۳۹/۰ ١.٢٧١٢×١٠١٤  
١٠- ٤ ٣.٩٨×١٠١٣×۵۲۲۳/۳  ۲۲۱ 
١٠- ٤ ٥.٢٥×١٠١٣×۲۸۲۸/۶  ۱۵۸ 
١٠- ٤ ١٠.٢٠×١٠١٣×۲۷  ۶۷ 

  
در  ܲ ، مقادیر١١گذاری تغییرات کرنش پلاستیک در معادله  با جای

شیب حاصل از  ᇱ݉هر دامنه کرنش پلاستیک به دست آمد. ضریب 
کرنش زنی حفره با تغییرات  نمودار لگاریتمی فاکتور جوانه

  نشان داده شده است. ۱۵پلاستیک بوده که در نمودار 
بایستی بین  ᇱ݉مقدار پارامتر  [19]و همکاران نامبا توجه به مطالعه 

آمده است. در  دست دهنده صحت نتایج به که نشان باشد ۵/۱-۸/۰
ثابت  ᇱܲآید. به دست می ᇱܲ، ۱۵در معادله  ᇱ݉گذاری  ادامه با جای

مستقیمی با چگالی خطی کاربیدهای  ماده است که رابطه
توان نتیجه گرفت که با تغییرات  ای دارد. در واقع می مرزدانه

نیز تغییر کرده و با  ᇱܲای در آلیاژهای مختلف،  کاربیدهای مرزدانه
در واقعیت نیز  افزایش آن، عمر آلیاژ نیز کاهش یافته است.

هستند. با  ای، مکان مناسبی برای ایجاد حفرات رسوبات مرزدانه
دنبال  ها، عیوب ماده، افزایش و به قرارگیری حفرات در این موقعیت

یابد که این موضوع تطابق خوبی با  آن عمر قطعه کاهش می
گذاری ضرایب  آمده با مدل دارد. با جای دست تغییرات عمر به

آید که عدد  شده به دست می بینی آمده در مدل، عمر پیش دست به
ای بین عمر  رده شده است. در ادامه مقایسهآو ۵حاصل در جدول 

ارایه  ۲۱های آزمایشگاهی با توجه به معادله  شده و داده بینی پیش
دهد که اعداد حاصل از مدل نزدیک به  نشان می ۱۶شود. نمودار  می
بینی عمر مناسب  های آزمایشگاهی بوده و دقت مدل در پیش داده

  است.
  

  
زنی حفره بر حسب تغییرات کرنش  منحنی تغییرات فاکتور جوانه )١٥نمودار 
  پلاستیک

  

  
  شده و نتایج تجربی بینی مقایسه بین عمر پیش )١٦نمودار 

 
  شده بینی تغییرات آسیب با عمر پیش )۱۷نمودار 

  
آمده نسبت به عمر  دست شیب لگاریتمی آسیب به ۱۷در نمودار 

است. عدد حاصل از این شیب بسیار  aشده برابر با  بینی پیش
بینی  پیش -١.٦٦برابر با  ٢١نزدیک به مقداری بوده که در معادله 
 ١٧آمده با مدل در نمودار  دست شده است. تطابق قابل قبول مقدار به

دهد با افزایش آسیب، عمر قطعه کم  مشخص است و نشان می
  شود. می
  بالا دمای در کنترل - تنش خستگی آزمون - ۶- ۳

با  ٤٢٠های فولادی  در ادامه به بررسی رفتار خستگی نمونه
شود.  پرداخته می ٥٠٠°Cشده در دمای  های حرارتی اشاره سیکل

آمده  دست بوده و خلاصه نتایج به Hz۳فرکانس حین آزمون برابر با 
ارایه شده است. دو نکته در اینجا قابل تامل است.  ۶در جدول 

از مابقی  C°۶۹۰نخست این که عمر قطعات تمپرشده در دمای 
ها کمتر است و دو بار تکرار این آزمون برای نمونه مذکور نیز  نمونه

بین عمر ای  دهد. دوم این که تفاوت عمده این موضوع را نشان می
با نمونه  C°۵۶۵و  ۲۰۰خستگی دو نمونه تمپرشده در دمای 

وجود دارد. البته زمان فرآیند تمپرینگ و  C°۶۹۰تمپرشده در دمای 
همچنین تغییرات کاهش قطر نمونه تحت آزمایش قرارگرفته در 

ترین  تواند در این موضوع تاثیرگذار باشد. طولانی می C°۶۹۰دمای 
است  C°۶۹۰ه نمونه تمپرشده در دمای زمان تمپرینگ مخصوص ب

که اختلاف زمانی دو نمونه دیگر کمتر است و قطر آن نیز قبل از 
متر کاهش یافت. به همین دلیل  میلی۱۲به  ۱۴عملیات حرارتی از 

کمتر بوده  C°۵۶۵و  ۲۰۰اختلاف ساختاری ایجادشده برای دو نمونه 
قادیر سختی بیشتر است. م C°۶۹۰و با نمونه تمپرشده در دمای 

خوبی  شده برای سه نمونه مذکور نیز این موضوع را به گیری اندازه
  دهد. نشان می

  
  کنترل دمای بالا -نتایج آزمون خستگی تنش )۶جدول 

  (N)عمر  (N) سیکل  ٤٢٠نزن  های فولاد زنگ نمونه
 ۲۲۱۸ ۷۳۹.۳ ٢٠٠°Cتمپر 
 ۱۱ ۶۵۰.۳ ٦٩٠°Cتمپر 
 ۲۳ ۴  ٦٩٠°Cتمپر 
  C°۵۶۵  ۱۹۵۲  ۷.۶تمپر 

  
کنترل  - سطوح شکست در اثر آزمون خستگی تنش ٩-١١های  شکل

نشان  ٦٩٠°Cو  ٥٦٥، ٢٠٠های تمپرشده در دمای  را برای نمونه
های شکست در  در قسمت SEMدهد. برای هر نمونه سه تصویر  می

اثر خستگی، شکست در اثر عدم تحمل بار و سطح کلی شکست 
ترک خستگی را از منطقه توان منطقه  آورده شده است. اغلب می

های ساحلی، صافی و خوردگی  وسیله نشانه شکست نهایی به
متمایز کرد. گاهی اوقات مناطق ساحلی به دلایل مختلف در سطوح 

شوند، ولی عموماً سطوح شکست آنها  شکست خستگی دیده نمی
های مختلف با  . سطوح شکست نمونه[34]دارای این مناطق است
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توان به تغییرات در  عوامل اصلی آن می هم متفاوت است که از
های  ریزساختار اولیه آنها طی عملیات حرارتی با سیکل و زمان

نواحی تیره در سمت راست نمونه، شروع ترک در  متفاوت اشاره کرد.
اشاعه آنها به سمت مرکز سطح شکست را   سطح نمونه و در ادامه

ای خستگی را ه تر، شکست در اثر ترک دهند. قسمت تیره نشان می
  .[25]شود شامل می

  

  
بعد از  C°۲۰۰در تمپر  ۴۲۰سطح شکست نمونه فولاد  SEMتصاویر ) ۹شکل 

الف) مرکز سطح شکست، ب) سطح کناری ؛ کنترل -آزمون خستگی تنش
  شکست، ج) نمای کلی سطح شکست

  

  
  (ج)

آزمون خستگی  C°۵۶۵در تمپر  ۴۱۰سطح شکست نمونه  SEMتصاویر  )۱۰شکل 
الف) مرکز سطح شکست، ب) سطح کناری شکست، ج) نمای کلی ؛ کنترل - تنش

  سطح شکست
  

  
  (ه)                                                              (و)

؛ کنترل - آزمون خستگی تنش C°۶۹۰در تمپر  ۴۲۰سطح شکست نمونه ) ۱۱شکل 
، ج) ۱۱سیکل ، ب) مرکز سطح شکست در ۲۳الف) مرکز سطح شکست در سیکل 

، ه) ۱۱، د) سطح کناری شکست در سیکل ۲۳سطح کناری شکست در سیکل 
  ۱۱، و) نمای کلی سطح شکست در سیکل ۲۳نمای کلی سطح شکست در سیکل 

توان بیان نمود که نمونه فولاد  آمده می دست با توجه به نتایج به
کنترل، عمر  -تحت آزمون خستگی تنش C°۲۰۰تمپرشده در دمای 

دهد، ولی تفاوت آن با نمونه  خستگی بالاتری از خود نشان می
توان نتیجه  طور کلی می کم است. به C°۵۶۵تمپرشده در دمای 
 C°۵۶۵و  ۲۰۰تمپرشده در دماهای  ۴۲۰و  ۴۱۰گرفت که فولادهای 

برای از توانایی بالاتری  C°۶۹۰نسبت به نمونه تمپرشده در دمای 
های توربین برخوردار هستند. دلیل این موضوع  کاربرد در پره

دلیل نوع ریزساختار ایجادشده پس از فرآیند تمپرینگ  تواند به می
مقایسه کلی بین دو نوع ای که در  نکتههای مذکور باشد.  برای نمونه

تواند در بحث استحکام خستگی قابل توجه باشد، میزان  می فولاد
و تنش پسماند در قطعه است. از یک طرف استحکام کششی 

افزایش دمای تمپر منجر به کاهش میزان تنش پسماند و در نتیجه 
شود و از طرف دیگر، باعث کاهش  افزایش عمر خستگی می

شود. بنابراین اثر بهینه  استحکام کششی و کاهش عمر خستگی می
  . [36 ,35 ,25]تواند باعث بهبود در رفتار خستگی شود هر کدام می

  
 گیری نتیجه - ۴

های کشش دما بالا، سختی،  در این مقاله علاوه بر انجام آزمون
های  کنترل دما بالا روی فولاد - کنترل و تنش - خستگی کرنش

شده نیز برای  مانسون اصلاح - ، از مدل کافین۴۲۰و  ۴۱۰نزن  زنگ
کنترل  - بررسی بیشتر و مقایسه با نتایج آزمون خستگی کرنش

  شرح زیر است: ترین نتایج حاصل به که مهم استفاده شد
 - سیکل آزمون خستگی کرنش - با توجه به نمودارهای تنش -۱

 شوندگی مشاهده شد. ها رفتار نرم کنترل دمای بالا، در همه نمونه
های تجربی با مدل و نتایج حاصل از آن  با توجه به تطابق داده -۲

مشاهده شد که عمر و آسیب رابطه معکوسی با هم دارند و این در 
باعث  ۱.۵به  ۰.۸حالی است که تغییرات دامنه کرنش پلاستیک از 

شده که  ۱۰.۲۰×۱۰۱۳به  ۳.۹۸×۱۰۱۳زدن حفرات از  تغییرات جوانه
  دهنده رابطه مستقیم بین آنها است. نشان
جام عملیات حرارتی و تغییرات ریزساختاری ایجادشده، با ان -۳

توان از این تکنیک  خواص مکانیکی متفاوتی به دست آمد که می
 برای بهبود و تمدید عمر قطعات استفاده نمود.

های ریاضی در تعیین عمر در  طور کلی برای استفاده از مدل به -۴
 شرایط مختلف بهتر است که آنها بتوانند جوانب مختلف

های مختلف  ریزساختاری را در نظر بگیرند. به عبارت دیگر، پارامتر
 ریزساختاری در مدل وجود داشته باشد.
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