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 DIN 1.2210اثر ریزساختارهای مختلف بر رفتار خستگی فولاد ابزار سردکار 

2*ػلیشضا هـشلی، 1هلطفی دّماى طضسخاًی
 

 

 چکيذه 
تا سیضػاختاسّای هختلف هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت.  DIN 1.2210، خَاف خؼتگی فَلاد اتضاس ػشدواس پظٍّؾدس ایي        

 -تیٌیتت (، دٍفتاصی  TB) توپتش ؿتذُ   تیٌیتت (، N) ولیات حشاستی هختلف، ػاختاسّای ًشهالِّای ػ تذیي هٌظَس تا اػوال ػیىل

ٍ تتش   ( اص ایي فَلاد ایداد گشدیذ~ HRC 32) یىؼاى تمشیثا  ( تا ػختیTM) ( ٍ هاستٌضیت توپش ؿذTBMُ) هاستٌضیت توپش ؿذُ

َ  سٍی آًْا آصهایـات ػختی، خؼتگی خوـی زشخـی ٍ وـؾ اًدام ؿذ. ّتای هىتاًیىی ًـتاى داد وتِ دس تتیي       ىًتایح آصهت

اػتتکىام   یاتذ،هی واّؾ پزیشیاًؼطاف وِ حالی دس (Vm) ، تا افضایؾ وؼش حدوی هاستٌضیتTB ،TBM  ٍTMسیضػاختاسّای 

ًـاى  SEMتا هیىشٍػىَج الىتشًٍی   . هطالؼات ػطَح ؿىؼتاػتکىام ًْایی تمشیثا تشاتش اػت ٍ تؼلین ٍ حذ خؼتگی افضایؾ

یاتتذ ٍ كتفکات   ّا افضایؾ، تؼذاد آًْا دس تضسگٌوتایی ااتتت وتاّؾ هتی    واّؾ اػتکىام تؼلین، اًذاصُ هتَػط دیوپل داد وِ تا

 وٌذ.ؿًَذ، وِ ایي هَضَع واّؾ حذ خؼتگی ٍ افضایؾ سفتاس تشدی سا تَخیِ هیولیَاط خایگضیي ػاختاس دیوپلی هی

 .ًگاسی خؼتگی، ؿىؼت اػتکىامتاس، ، سیضػاخDIN 1.2210فَلاد اتضاس ػشدواس : کليذی ّایٍاشُ

                                                           
 یضد داًـدَی واسؿٌاػی اسؿذ، داًـىذُ هٌْذػی هَاد ٍ هتالَسطی، داًـگاُ -1
  اػتادیاس داًـىذُ هٌْذػی هَاد ٍ هتالَسطی، داًـگاُ یضد -2
 amashreghi@yazd.ac.ir ًَیؼٌذُ هؼٍَل همالِ: -*
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 پيشگفتار

دس  هتٌتتَػی یفَلادّتتای اتتتضاس ػتتشدواس اص واستشدّتتا      

كٌؼت تشخَسداسًذ. هؼوَلا ایي فَلادّا خْت دػتیاتی تتِ  

آلیاط  Cr ،V ،Cr-W  ٍCr-Vًیاصّای تیـواسی اص كٌؼت تا 

ؿًَذ. ایي دػتتِ اص فَلادّتا تتشای توتاهی واستشدّتای       هی

ختایی وتِ هماٍهتت تتِ ػتایؾ ٍ خؼتتگی        دهای هکتیط 

تتشیي   . یىتی اص ػوتذُ  ]1[ؿتًَذ   هی اػتفادُاّویت داسًذ 

دلایل تخشیة ٍ ؿىؼت لطؼتات كتٌؼتی وتِ دس هؼتشم     

ّایی دیٌتاهیىی لتشاس داسًتذ، خؼتتگی اػتت. اص      تاسگزاسی

خولِ ػَاهلی وِ اػتکىام خؼتگی فَلادّتا سا دػتتخَؽ   

تتِ ّوتیي دلیتل،     تاؿتذ.  وٌذ، سیضػاختاس آًْا هی تغییش هی

ّتتای هىتتاًیىی تتتا هماٍهتتت تْیٌتتِ ٍ لاتتتل  طشاحتتی ػتتاصُ

 اص ػَاهتل هتَاش تتش   تتذٍى داؿتتي فْتن ػویتك      تیٌی پیؾ

خؼتگی ٍ تَیظُ استثاط سیضػاختاس هَاد تا سفتتاس خؼتتگی   

 .]2[پزیش ًخَاّذ تَد  آًْا اهىاى

ّتتایی دس هتتَسد ااتتش سیضػتتاختاسّای تتتاوٌَى پتتظٍّؾ      

تش اػتکىام خؼتتگی، ًکتَُ ایدتاد ٍ     دٍفاصی ٍ زٌذ فاصی

زٌیي ػطح همطغ ؿىؼت خؼتگی اًدتام  سؿذ تشن ٍ ّن

. گشٍّتی اص هکممتیي ًـتاى دادًتذ وتِ      ]3-18[ؿذُ اػت

 -اػتکىام خؼتگی فَلادّای دٍ فاصی تا سیضػاختاس فشیتی

پشلیتتی فتَلاد دسیتافتی     -هاستٌضیتی اص سیضػتاختاس فشیتتی  

وتشد دس فَلادّتای   . ؿتشهي هـتاّذُ   ]3-5[تاؿذ تالاتش هی

هاستٌضیتی حذ خؼتگی تا افتضایؾ دسكتذ    -دٍفاصی فشیتی

% افضایؾ ٍ دس همادیش تتالاتش وتاّؾ   30هاستٌضیت تا حذٍد 

ایي ًتیدِ سػیذ وِ دس ًیض تِ  ٍ اوشاهی . خلمتی]6[یاتذ هی

، طَل ػوش خؼتگی دس اتتذا تتا اضتافِ ؿتذى    4340فَلاد 

ؾ یافتتِ ٍلتی   % وا11ّی تا تیٌیتفشیت ًؼثت تِ ػاختاس 

% افتضایؾ  34دس اداهِ تا افضایؾ دسكذ حدوتی فشیتت تتا    

. ]7[یاتتذ  یاتذ ٍ دٍتتاسُ تتا افتضایؾ فشیتت وتاّؾ هتی       هی

وِ حذ خؼتگی فتَلاد ػتِ    ًذًـاى داد ٍ اوشاهی گَدسصی

( دس همایؼتِ تتا   FBMهتاستٌضیتی )  -یتیٌیتت  -فاصی فشیتی

، تتالاتش  4340ی دس فتَلاد  تیٌیتت  -ػاختاس دٍفتاصی فشیتتی  

اوا ٍ ّوىاساًؾ تا هطالؼِ خَاف خؼتتگی  َدّ. ػ]8[اػت

هـتاّذُ ًوَدًتذ وتِ حتذ      38MnSiV5فَلاد هیىشٍآلیاطی

ًتَسد   فشایٌذحاكل اص  F-B-Mفاصی  خؼتگی ػاختاس زٌذ

وٌتشل ؿذُ تمشیثا تا حذ خؼتگی ػاختاس هاستٌضیت توپتش  

پشلیتی تالاتش  -وِ اص ػاختاس فشیتیؿذُ تشاتش تَدُ دس حالی

ٍ ّوىتاساًؾ گتضاسؽ وشدًتذ وتِ فتَلاد       اهیتَت .]9[اػت

% 10 -% آػتتٌیت 26آػتوپش اكلاح ؿتذُ تتا سیضػتاختاس    

تالایی حتذ خؼتتگی یىؼتاًی تتا فتَلاد       تیٌیت -هاستٌضیت

هاستٌضیتی توپتش ؿتذُ ٍ تتالاتش اص فتَلاد تتِ طتَس هؼوتَل        

زٌیي گشٍّتی اص هکممتیي   . ّن]10[ شؿذُ آى داسدپآػتو

FCPخؼتتگی ) تا هطالؼِ سفتاس سؿذ تشن 
 4340( فتَلاد  1

تِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ افضایؾ وؼش حدوتی فتاص ااًَیتِ    

ؿتَد. تتا    داوتیل تاػث واّؾ ًشخ سؿذ تشن خؼتگی هتی 

ایي ٍخَد آًْا دسیافتٌذ هماٍهت تتِ سؿتذ تتشن خؼتتگی     

صهاًی وِ فاص دٍم هاستٌضیت توپتش ؿتذُ تاؿتذ ًؼتثت تتِ      

ٍختَد   .]11[پتاییٌی تاؿتذ، تْتتش اػتت     تیٌیتت صهاًی وِ 

تَاًذ تاایش صیتادی تتش سفتتاس سؿتذ تتشن       فاصّای ػخت هی

خؼتگی داؿتِ تاؿذ. دس ایي خلَف، گشٍّی اص هکممتیي  

هـاّذُ وشدًذ وِ تا افضایؾ وؼش حدوی هاستٌضیتت ًتشخ   

یاتتذ دس حتالی وتِ همتادیش      سؿذ تشن خؼتگی واّؾ هتی 

یاتذ. آًْا تِ ایي ًتیدتِ سػتیذًذ    ( افضایؾ هیΔKthآػتاًِ )

فَلادّای دٍفاصی تا وؼش حدوی تالایی اص هاستٌضیت وِ دس 

داستش خَاّذ تَد ٍ ًشخ سؿذ تشن تتا   هؼیش تشن پیر ٍ خن

 .]12[یاتذ وٌذ ؿذى ٍ یا اًکشاف ًَن تشن واّؾ هی

ػلاٍُ تش ًتَع فاصّتا، هَسفَلتَطی فاصّتا ًیتض تتاایشات             

ػضایی تش سؿذ تشن خؼتتگی داسًتذ. تکمیتك هتَلایی ٍ      تِ

دّذ وِ دس فَلادّتای دٍفتاصی تتا دسكتذ      ى هیاوشاهی ًـا

یىؼاى اص هاستٌضیتت، حتذ خؼتتگی فتَلاد تتا هَسفَلتَطی       

هاستٌضیت فیثشی تالاتش اص فتَلاد تتا هَسفَلتَطی هاستٌضیتت     

زٌیي تختیاسی ٍ ّوىاساًؾ ًـاى . ّن]13[ ای اػت ؿثىِ

% 34ی تتا  تیٌیتت  -دادًذ وِ دس ػاختاسّای دٍفاصی فشیتتی 

حاكل اص دهاّای  تیٌیتی هتفاٍت فشیت ٍ وؼشّای حدو

آػتتتوپشیٌم هتفتتاٍت، حتتذ خؼتتتگی فتتَلاد تتتا تغییتتش    

پتاییٌی تتا تتالایی )حاكتل اص      تیٌیتاص  تیٌیتهَسفَلَطی 

( وتتاّؾ 400℃تتتا  300افتتضایؾ دهتتای آػتتتوپشیٌم اص 

  .]14[ یاتذ هی

دس ایي هیاى تکمیمات هٌتـش یافتِ دسهَسد سفتاس خؼتتگی  

ؾ ااش سیضػاختاس اًتذن ّؼتتٌذ ٍ   فَلادّای اتضاس، تَیظُ ًم

یافتِ ًیض اغلة دس هَسد  ّای اًتـاستش ایي دس پظٍّؾ ػلاٍُ

ّای غیشفلضی یا واستیتذّای هَختَد دس فتَلاد    ااش ًاخاللی

. ]15-17[صًی تشن خؼتگی تکث ؿذُ اػت اتضاس تش خَاًِ

                                                           
1- Fatigue crack propagation 
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تتِ طتَس گؼتتشدُ دس     DIN1.2210فَلاد اتتضاس ػتشد وتاس    

لطؼات هاؿیي، هکَسّا، زتشخ   واستشدّای كٌؼتی اص خولِ

وتاسی   ّا ٍ اتضاسّای ػتَساخ ّا، للاٍیضّا، ػٌثِّا، هتِدًذُ

ؿَد. تا تَخِ تِ واستشدّای هزوَس، ایتي فتَلاد   اػتفادُ هی

ای  دس اغلة هَاسد اػتفادُ، تکت تاسّای دیٌاهیىی ٍ زشخِ

لشاس داسد ٍ دس ًتیدِ تلاؽ تشای تْثَد سفتتاس خؼتتگی آى   

ّتای  َاكؾ دس اٍلَیت لشاس داسد. تشسػتی ًؼثت تِ ػایش خ

اًدام ؿذُ ًـاى داد وتِ تتاوٌَى هطالؼتاتی دس هتَسد ااتش      

سیضػاختاسّای هختلف تش سفتاس خؼتگی فَلادّای هختلف 

گًَتِ اطلاػتاتی دس   اًدام ؿذُ اػت؛ ٍلی تا ایي ٍخَد ّیر

صهیٌِ خَاف خؼتگی ایتي فتَلاد ٍختَد ًتذاسد. تٌتاتشایي      

 گًَتاگَى ی ااتش سیضػتاختاسّای   تشسػ پظٍّؾّذف اص ایي 

هاستٌضیتی تا دسكذّای هختلف هاستٌضیت تش سفتاس  -یتیٌیت

ٍ همایؼتِ   DIN 1.2210خؼتگی ٍ هىاًیضم ؿىؼت فتَلاد  

 آى تا ػاختاس ًشهالِ تَدُ اػت.

 

 مواد و روش تحقيق

فَلاد هَسد هطالؼتِ دس ایتي تکمیتك، فتَلاد اتتضاس ػتشدواس       

DIN 1.2210 ویایی آى تَػتط  تاؿذ وِ تشویة ؿتی  هی

آٍسدُ  1سٍؽ وَاًتَهتشی تش حؼة دسكذ ٍصًی دس خذٍل 

َلاد دس اص ایتي فت   mm9 ؿذُ اػت. هیلگشدّایی تتِ لطتش   

 ؿشایط ًَسدی تْیِ گشدیذ.

ّای خؼتگی تَػط دػتگاُ  لثل اص ػولیات حشاستی، ًوًَِ

CNC  هطتتاتك تتتا  اػتتتاًذاسدDIN 50113  تشاؿتتىاسی

ضػتاختاسّای هختلتف   (. خْت تشسػی ااش سی1ؿذًذ )ؿىل

ًتَع ػتیىل    4تش سفتتاس خؼتتگی، فتَلاد دسیتافتی تکتت      

ّای ًْایی یىؼتاى لتشاس    ػولیات حشاستی هختلف تا ػختی

ػاػت دس دهتای   1ّا تِ هذت  گشفت. دس اتتذا تواهی ًوًَِ

گتشٍُ تمؼتین گشدیذًتذ. یته      4ًشهالِ ؿذًذ ٍ تِ  820℃

وٌتتاس ( Nگتشٍُ اص ایتي فَلادّتتا تتِ ػٌتَاى فتتَلاد ًشهالتِ )     

 گزاؿتِ ؿذ.

ػِ گشٍُ دیگتش اص ایتي فَلادّتا خْتت دػتتیاتی تتِ             

ػاختاسّای هتفاٍت تا دسكذّای هختلتف هاستٌضیتت ٍ تتا    

 2( هطتاتك تتا ختذٍل    ~RC32ػختی هـاتِ فَلاد ًشهالِ )

هختلف لشاس گشفتٌذ.  ًَع ػیىل ػولیات حشاستیػِ تکت 

(، TMّتای هاستٌضیتت توپتش ؿتذُ )     گشٍُ تِ فَلاد ػِایي 

ی توپش ؿذُ تیٌیت( ٍ TBMهاستٌضیتی توپش ؿذُ ) -یتیٌیت

(TBًام )ًَِّای حاكل اص ػتیىل  گزاسی ؿذًذ. ػپغ ًو-

ّای هختلف ػولیات حشاستی تکت تشسػی سیضػتاختاسی ٍ  

خَاف هىاًیىی تَیظُ وـؾ ٍ خؼتگی لشاس گشفتٌذ. تشای 

ّای هتالَگشافی اتتذا تا اػتتفادُ   هـاّذُ سیضػاختاس، ًوًَِ

ّای هتذاٍل پتَلیؾ آهتادُ ٍ دس ًْایتت تَػتط      تىٌیه اص

% اذ ؿتتتذًذ. هـتتتاّذات 2هکلتتتَل آؿىاسػتتتاص ًایتتتتال 

 OLYMPUSسیضػاختاسی تَػط هیىشٍػىَج ًَسی هذل 

PMG3 .وؼتش حدوتی فاصّتای ّتش سیضػتاختاس       اًدام ؿذ

 آصهَىتَػط ًشم افضاس آًالیض تلَیش ولوىغ تؼییي گشدیذ. 

فادُ اص دػتتتگاُ تتتا اػتتت RCػتتختی ػتتٌدی دس همیتتاع  

INSTRON  هتتتذلWOLPERT GmbH   هطتتتاتك تتتتا

ِ ]19[ اًدتام گشدیتذ   ASTM E18 اػتتاًذاسد  ّتتای . ًوًَت

وـؾ تتشای ػتاختاسّای حاكتلِ تؼتذ اص ػولیتات       آصهَى

هطتاتك   mm 36ٍ طتَل اٍلیتِ    mm 6تا لطش اٍلیِ حشاستی 

. آصهایـتات  ]20[ تْیِ گشدیذًتذ  ASTM E8M اػتاًذاسد 

 دس ASTM-400ؾ ػٌتام هتذل  وـؾ تَػط دػتگاُ وـ

mm/min ااتتت فته تشاتتش تتا     دهای اتاق ٍ تا ػتشػت 
-110 

اًدام ؿذًذ. خْت خلَگیشی اص ااشات صتشی ػتطح تتشسٍی   

ػتوثادُ  تتا   آصهتَى ّتا لثتل اص    ًتایح خؼتگی، ػطح ًوًَِ

آصهَى خؼتگی تا اػتفادُ اص دػتتگاُ   پَلیؾ ؿذًذ. 2500

زشخـی  -اص ًَع خوـی HI-TECHخؼتگی هذل  آصهَى

دس  R; -1( ٍ ًؼتثت تٌـتی   rpm5800)Hz97تا فشواًغ 

ػتطح تتٌؾ    9دس  S-N دهای هکیط اًدام گشدیذ. هٌکٌی

تشای ّش سیضػاختاس تشػین گشدیذ. تشای ّش ػطح تٌؾ ًیض 

ػیىل تِ ػٌَاى  107ًوًَِ آصهایؾ ؿذ. تٌؾ دس  3حذالل 

 ِ ّتای   حذ خؼتگی دس ًظش گشفتِ ؿذ. ػطح ؿىؼت ًوًَت

ٍ اػتتشیَ ًتَسی    SEMّتای   ىشٍػتىَج خؼتگی تَػط هی

ّتای ػتطح   هَسد تشسػی لشاس گشفت ٍ لطش هتَػط دیوپل

گیتشی  ؿىؼت تَػط ًشم افضاس آًالیض تلَیش ولوىغ اًذاصُ

 ؿذ.
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 DIN-50113  اتعاد ًوًَِ آزهَى خستگی هطاتق تا استاًذارد -1شکل 

 

 .ترکية شيويايی فَلاد هَرد استفادُ تر حسة درصذ ٍزًی -1جذٍل

 تشویة ؿیویایی )دسكذ ٍصًی(

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %V %Fe 

23/1 28/0 37/0 150/0 022/0 59/0 13/0 10/0 Bal. 

 

 سيکلْای عوليات حرارتی هَرد استفادُ تِ ّوراُ سختی آًْا. -2جذٍل 

 ػیىل ػولیات حشاستی فَلاد
 (RCهیاًگیي ػختی )

 تؼذ توپش لثل توپش

N 820℃, 1h→ air 6/31 --- 

TB N→ 820℃, 1h→ 350℃, 30min→ oil→ 600℃ ,1h→ air 41 8/31 

TBM N→ 820℃, 1h→ 350℃, 1min→ oil→ 600℃, 1h→ air 5/52 5/32 

TM N→ 820℃, 1h→ oil (70℃)→ 600℃, 1h→ air 64 3/32 

 

 نتایج و بحث

 هشاّذات ريسساختاریهشاّذات ريسساختاری

ًتتَسی فتتَلاد  هیىشٍػتتىَج سیضػتتاختاس 2ؿتتىل       

دّتتذ وتتِ ؿتاهل تَصیتتغ وتتاهلا   ی سا ًـتتاى هتی دسیتافت 

ًتتاهکلَل دس صهیٌتتِ یىٌتتَاختی اص واستیتتذّای وتتشٍی 

 تلتتاٍیش هیىشٍػتتىَپی 3دس ؿتتىل  تاؿتتذ. فشیتتتی هتتی

سیضػاختاسّای هَسد تکث ًـتاى دادُ ؿتذُ اػتت. دس    

همذاس لاتتل تتَخْی اص    ،3 ؿىل  یتواهی سیضػاختاسّا

ووتی   واستیذّای وشٍی ًاهکلَل اٍلیِ تِ ّوشاُ همتذاس 

توپتش ٍختَد    فشایٌتذ اص واستیذّای سیض ؿىل گشفتتِ اص  

 داسد وِ تَػتط فلتؾ ًـتاى دادُ ؿتذُ اػتت. ؿتىل       

الف هشتَط تِ سیضػاختاس هاستٌضیتی توپش ؿذُ تتَدُ   3

وتتِ ؿتتاهل فاصّتتای هاستٌضیتتت توپتتش ؿتتذُ ٍ واستیتتذ  

هاستٌضیتی توپتش ؿتذُ دس    -یتیٌیتتاؿذ. سیضػاختاس  هی

ِ ؿتاهل هخلتتَطی اص  ب ًـتتاى دادُ ؿتذُ وتت  3ؿتىل  

 تاؿذ.   )فاص تیشُ(، هاستٌضیت ٍ واستیذ هی تیٌیتفاصّای 

ِ  ّن ّتای پشلیتت ٍ   زٌیي سیضػاختاس ًشهالِ ؿتاهل لایت

 تیٌیتت توپتش ؿتذُ ؿتاهل     تیٌیتواستیذ ٍ سیضػاختاس 

د  3 ج ٍ 3ّتای   توپش ؿذُ ٍ واستیذ تِ تشتیة دس ؿىل

 دسكذ فاصّای تـىیل ؿذُ 4اًذ. ؿىل  ًـاى دادُ ؿذُ

تتا  دّذ. ایي دسكتذّا   ًـاى هی سادس ایي سیضػاختاسّا 

 .اًذؿذُ ًشم افضاس ولوىغ هکاػثِ
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 فريتی. دٌّذُ تَزيع کاهلا يکٌَاخت از کارتيذّای کرٍی در زهيٌِ ريسساختار ًَری فَلاد دريافتی ًشاى -2شکل 

 

 

 
ُ کارتيذ در زهيٌِ هارتٌسيت توپر شذُ، ب( تصاٍير ًَری ريسساختارّای؛ الف( هارتٌسيت توپر شذُ ًشاى دٌّذ -3شکل 

هارتٌسيتی ًشاى دٌّذُ کارتيذ ٍ هخلَط تيٌيت ٍ هارتٌسيت، ج( ًرهالِ ًشاى دٌّذُ کارتيذ در زهيٌِ پرليت ٍ د(  -تيٌيتی

 تيٌيتی توپر شذُ ًشاى دٌّذُ کارتيذ در زهيٌِ تيٌيت توپر شذُ.
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 خَاص کششی

لتف اص خولتِ   هـخلات وــتی سیضػتاختاسّای هخت        

(، UTS(، اػتکىام وــی ًْتایی ) YSاػتکىام تؼلین )

زٌتیي دسكتذ وتاّؾ    ( ٍ ّتن EL%دسكذ اصدیتاد طتَل )  

آٍسدُ ؿتتذُ اػتتت.  3دس ختتذٍل ( RA%ػتتطح همطتتغ )

ؿَد، اختلاف ووتی   هـاّذُ هی 3وِ اص خذٍل  گًَِّواى

سیضػتاختاسّای هختلتف،    دس تیي اػتکىام وــی ًْتایی 

ّتا لاتتل تَختِ ًیؼتت، لتزا       ختلافٍخَد داسد. زَى ایي ا

تَاى اػتکىام وــی ًْایی آًْا سا تمشیثا تشاتش داًؼتت.   هی

تا تَخِ تِ ایٌىِ تواهی ػتاختاسّای هتَسد تشسػتی، داسای    

ػختی یىؼاًی ّؼتٌذ، تٌتاتشایي هـتاتِ تتَدى اػتتکىام     

لاتل تَخیِ اػت. ایي دسحتالی اػتت وتِ دس     وــی آًْا،

)تتِ   اًؼطتاف پتزیشی  ٍ ػختی یىؼتاى، اػتتکىام تؼتلین    

طغ ٍ دسكتذ افتضایؾ طتَل(    ػٌَاى دسكذ واّؾ ػطح هم

هختلف، اختلاف ًؼثتا صیادتشی داسًذ. دس حالتت   ّای ًوًَِ

تَاًتذ دلیلتی تتش تتاایش      ولی تِ ػٌَاى یه ًتیدِ، ایتي هتی  

 اًؼطتاف پتزیشی  تش سیضػاختاس تش اػتتکىام تؼتلین ٍ   تیؾ

 ًؼثت تِ اػتکىام وــی ًْایی تاؿذ.  

دس تتتیي ػتتاختاسّای هَختتَد، ػتتاختاس ًشهالتتِ ؿتتذُ        

سا  اًؼطتاف پتزیشی  تتشیي  ووتشیي اػتکىام تؼلین ٍ تتیؾ 

(. ایتي تتِ دلیتل ٍختَد فتاص ًشهتتش ٍ       3)هطاتك خذٍل داسد

پزیشتش پشلیت دس ػاختاس ًشهالتِ ًؼتثت تتِ دٍ فتاص      اًؼطاف

-تاؿتذ. ّوتاى   ٍ هاستٌضیت دس ػاختاسّای دیگش هتی  تیٌیت

ؿتَد دس سیضػتاختاسّای    دیتذُ هتی   3وتِ اص ختذٍل    گًَِ

هتاستٌضیتی ٍ هتاستٌضیتی توپتش ؿتذُ تتا       -یتیٌیتت ی، تیٌیت

افضایؾ وؼش حدوی هاستٌضیت اػتکىام تؼتلین افتضایؾ ٍ   

یاتتذ دس حتالی وتِ اػتتکىام      وتاّؾ هتی   اًؼطاف پتزیشی 

 هاًذ.   وــی ااتت هی
 

 ًتايج خَاص کششی ريسساختارّای هختلف. -3جذٍل 

 ًوًَِ (MPa)اػتکىام وــی  (MPa)اػتکىام تؼلین  (%)ّؾ ػطح همطغ وا (%)افضایؾ طَل 

2/21 44/21 690 1025 N 

6/19 72/18 760 1030 TB 

1/17 8/16 838 1038 TBM 

15 23/16 860 1028 TM 

 

 

 
 کلوکس. ريسساختار، تعييي شذُ تَسط ًرم افسار کسر حجوی ًسثی فازّای هختلف ّر -4شکل 
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 4دّذ وِ افضایؾ دسكذ هاستٌضیتت تتِ    یهطالؼات ًـاى ه

ؿتَد. ایتي    اسی تش خَاف وــتی هتی  زگ دلیل تاػث تاایش

اًؼطتاف  دلایل تتشای افتضایؾ اػتتکىام تؼتلین ٍ وتاّؾ      

( افضایؾ وؼتش حدوتی  فتاص ػتخت     1ػثاستٌذ اص: ) پزیشی

ّا دس هشصّتای تتیي   ( افضایؾ زگالی ًاتدایی2هاستٌضیت، )

( 4تتیي فاصّتا ٍ )   واًتذُ ّتای تالی  ( افضایؾ تتٌؾ 3فاصی، )

ایي دلایتل دس صیتش    ٍخَد دٍللَّای هىاًیىی دس هاستٌضیت.

 تَضیح دادُ خَاٌّذ ؿذ.

تَاى فتشم وتشد وتِ سفتتاس      دس ػاختاسّای زٌذ فاصی، هی

 ػاختاس، تشاػاع خَاف ٍ وؼتش حدوتی ًؼتثی اختضا  اص    

وٌتذ. تتش ّوتیي اػتاع،      ّا پیشٍی هتی  لاًَى ػادُ هخلَط

هتتاستٌضیتی  -یتیٌیتتتس دٍفتتاصی اػتتتکىام تؼتتلین ػتتاختا

 .]21[تَاًذ تلَست هؼادلِ صیش تیاى ؿَد هی

(1) 
 

ٍ  اػتکىام تؼلین ػاختاس دٍفاصی،   دس ایي ساتطِ

ٍ هاستٌضیتت ٍ   تیٌیتت تِ تشتیة وؼش حدوی فاصّتای   

تِ تشتیة اػتتکىام تؼتلین فاصّتای     ٍ  زٌیي ّن

ٍ تتا   1اص ایٌشٍ هطاتك تا هؼادلِ تاؿذ.  ٍ هاتٌضیت هی تیٌیت

تَخِ تِ تالاتش تَدى اػتکىام راتی هاستٌضیت دس همایؼِ تتا  

سٍد وتِ افتضایؾ اػتتکىام     ، دس ًگاُ اٍل اًتظاس هتی تیٌیت

یتل  ػاختاس زٌذ فاصی تا افتضایؾ هاستٌضیتت، تتِ دل    تؼلین

تتش   تتش ٍ هؼتتکىن   ػاختاس تا فتاص ػتخت   تیٌیتخایگضیٌی 

اها دس حمیمت ػلاٍُ تش ایي، گتضاسؽ ؿتذُ    هاستٌضیت تاؿذ.

( تیٌیتت اػت وِ دس طی تکَل آػتٌیت )تِ هاستٌضیتت یتا   

ّا دس اطشاف هشصّتا ٍ ًتَاحی   همذاس لاتل تَخْی اص ًاتدایی

 تیٌیتتتؿتتَد ٍ اگتتش هاستٌضیتتت تتتا  اطتتشاف آى ایدتتاد هتتی

. دس ]22[یاتتذ  ّا واّؾ هییي ؿَد، زگالی ًاتداییخایگض

 تیٌیتت تش هاستٌضیت ًؼثت تتِ  حمیمت افضایؾ حدن تیؾ

دس حیي تـىیل اص فاص آػتٌیت دس ٌّگام ػولیات حشاستی، 

ّا دس هشصّای تیي هٌدش تِ ایداد زگالی تالاتشی اص ًاتدایی

فاصی ٍ ًَاحی اطشاف آى ؿذُ ٍ دس ًتیدتِ تاػتث افتضایؾ    

ّتای تتالاتشی    ٍ تؼلین ؿذى ػتاختاس دس تتٌؾ   واسػختی

ؿَد. اص طشف دیگش تا تَخِ تِ ااتت هاًتذى دسكتذ فتاص     هی

ّتا دس  واستیذ دس ایي ػِ ػاختاس ٍ افضایؾ زگالی ًاتدتایی 

ّتا دس  )وِ دس ًتیدِ زگالی ًاتدایی VMػاختاس تا افضایؾ 

تَاى تیاى وتشد وتِ    یاتذ(، هیاطشاف فاص واستیذ افضایؾ هی

-افضایؾ هتی  VMفاص واستیذ تا افضایؾ تخـی کىام اػتااش

یاتذ وِ دس ًتیدِ تاػث افضایؾ اػتتکىام تؼتلین ػتاختاس    

ّتای   ًـتاى دادًتذ وتِ تتٌؾ     تیَى ٍ ّوىتاساًؾ  ؿَد.هی

ّای داخلی  فاصی تَاػطِ تٌؾ تالیواًذُ دس فَلادّای زٌذ

)تیٌیت یتا هاستٌضیتت( وٌتتشل     تیي فشیت ٍ فاصّای ػخت

زٌتیي تیتاى گشدیتذُ اػتت وتِ تکتَل       . ّن]23[ ؿَد هی

ّتای  ی ػثة ایدتاد تتٌؾ  تیٌیتهاستٌضیتی ًؼثت تِ تکَل 

تش ؿثىِ( دس ػتاختاس  )تِ دلیل اػَاج تیؾ تشیداخلی تیؾ

ّتای   ؿَد ٍ دس ًتیدِ تاػث افتضایؾ تتٌؾ  ٍ تیي فاصّا هی

تالیواًذُ دس ػاختاس تا افضایؾ وؼش حدوی هاستٌضیت ٍ تِ 

 اًؼطتاف پتزیشی  لین ٍ واّؾ تثغ آى افضایؾ اػتکىام تؼ

زٌیي ًتایح تکمیمات ًـاى دادُ . ّن]22[ ؿَدػاختاس هی

اػت وِ ٍخَد دٍللَّای داخلی دس هاستٌضیت هوىي اػتت  

ؿتتَد. ّوتتَاسُ دٍللَّتتای  اًؼطتتاف پتتزیشیػتتثة وتتاّؾ 

داخلتتی تاػتتث ایدتتاد كتتفکاتی تتتشای سػتتَب واستیتتذّا   

َی دس لت  هَاًتغ ؿًَذ. ایي واستیذّای سػَتی، تِ ػٌَاى  هی

وٌٌتذ ٍ هتؼالثتا ػتثة     ّا ػوتل هتی  هماتل حشوت ًاتدایی

-صًی تتشن  )دس هکل خَاًِ افضایؾ توشوض تٌؾ دس ػاختاس

ّا( ٍ تِ دًثال آى تاػث افضایؾ اػتکىام تؼلین ٍ وتاّؾ  

 .]24[ ؿَد تا افضایؾ هاستٌضیت هی اًؼطاف پزیشی
 

 خَاص خستگی

سػی دس ّش زْاس سیضػاختاس هَسد تش S-Nّای  هٌکٌی      

، دس 5ًـتتاى دادُ ؿتتذُ اػتتت. هطتتاتك ؿتتىل     5ؿتتىل 

ّای اػوالی تالا طَل ػوش خؼتتگی تتشای ّتش زْتاس      تٌؾ

تاؿتذ، ٍلتی تتا وتاّؾ      ػشی ًوًَِ تِ یىذیگش ًضدیه هتی 

تتتٌؾ اػوتتالی، تفتتاٍت هَختتَد افتتضایؾ یافتتتِ ٍ استثتتاط  

گشدد. ػلت  تش هی سیضػاختاس تا طَل ػوش خؼتگی هکؼَع

 فشایٌتذ ای اػوتالی تتالا، هشاحتل    ّت  ایي اػت وتِ دس تتٌؾ  

تاؿٌذ ٍ دس ًتیدتِ تتاایش سیضػتاختاس تتش      خؼتگی وَتاُ هی

ایي هشاحل ون تَدُ ٍ طَل ػوش خؼتگی ًیض تِ همذاس وتن  

 گیشد.   تکت تاایش سیضػاختاس لشاس هی

ػتیىل سا تتذٍى    107زَى تٌـی وِ دس آى ًوًَتِ تتَاًتذ   

ِ  σWؿىؼت تکول ًوایذ، حذ خؼتتگی )   ( دس ًظتش گشفتت

ػیىل  107ّایی وِ  ؿذُ، لزا دس آصهایـات خؼتگی، ًوًَِ

وشدًتتذ، اص دػتتتگاُ ختتذا    سا تتتذٍى ؿىؼتتت طتتی هتتی   

 107ٍ  106ّتای   گشدیذًذ. دس ًوَداس حاكلِ تیي ػیىل هی

یه خط افمی حاكل ؿذُ اػت وِ تؼییي حذ خؼتگی سا 
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ًوایتذ. طثتك ایتي ًوتَداس حتذ خؼتتگی تتشای         آػاى هتی 

هتاستٌضیتی   -یتیٌیتت فَلادّای ًشهالِ، تیٌاتی توپتش ؿتذُ،   

توپش ؿتذُ ٍ هتاستٌضیتی توپتش ؿتذُ تتِ تشتیتة تشاتتش تتا         

MPa430 ،470 ،530  ٍ540 تاؿذ.هی 

آیتذ   تذػتت هتی   S-Nهؼادلِ تتَاًی وتِ اص ًتتایح هٌکٌتی     

 :]5[ؿَد تیاى هی 2تلَست هؼادلِ 

(2) 
 

ّا تتا  ّا تتا  تؼذاد ػیىلتؼذاد ػیىلداهٌِ تٌؾ، داهٌِ تٌؾ،   دس ایي ساتطِ        

ًوتتای ًوتتای  b–اػتتتکىام خؼتتتگی ٍ  اػتتتکىام خؼتتتگی ٍ  ضتتشیة   ؿىؼتتت، ؿىؼتتت، 

تتشای توتاهی سیضػتاختاسّا    تتشای توتاهی سیضػتاختاسّا      22تاؿتذ. هؼادلتِ   تاؿتذ. هؼادلتِ     خؼتگی هتی خؼتگی هتی 

تشای ّش وذام اص سیضػاختاسّا  bٍ  تذػت آهذ ٍ همادیش تذػت آهذ ٍ همادیش 

وِ اص ًتایح ختذٍل   گًَِّواىدادُ ؿذُ اػت.  4دس خذٍل 

ؿتَد، دس یته تتٌؾ ااتتت حتذ       هـاّذُ هتی  5ٍ ؿىل  4

خؼتگی تا وتاّؾ ضتشیة اػتتکىام خؼتتگی ٍ افتضایؾ      

 یاتذ. ًوای خؼتگی، واّؾ هی

تِ طَس ولی پزیشفتِ ؿذُ وِ یه ساتطتِ خطتی تتیي حتذ     

خؼتگی ٍ اػتکىام تؼلین تؼیاسی اص آلیاطّا تَیظُ فَلادّا 

. خْت ااثات ایي هَضتَع دس هتَسد   ]25،26،5[ ٍخَد داسد

ساتطِ تتیي حتذ خؼتتگی ٍ اػتتکىام      DIN 1.2210فَلاد 

یه ساتطِ خطتی تتیي حتذ     6تؼلین تشسػی گشدیذ. ؿىل 

خؼتگی ٍ اػتکىام تؼلین سیضػاختاسّای هختلتف فتَلاد   

 3دّذ. ایي ساتطِ تلَست هؼادلتِ   هَسد هطالؼِ سا ًـاى هی

 ؿَد. تیاى هی

(3) 

 

 

 
 ّر چْار ريسساختار هَرد تررسی. S-Nّای  ٌیهٌح -5شکل 

 

 ضرية استحکام خستگی ٍ ًوای استحکام خستگی ريسساختارّای هختلف. -4جذٍل 
steel σf (MPa) b 

N 2/958  049/0  

TB 5/1027  048/0  

TBM 3/1094  046/0  

TM 1/1101  044/0  

 

زٌیي گشٍّی اص هکممتیي ًـتاى دادًتذ وتِ تتا ٍختَد       ّن

پشاوٌتتذُ یتته ساتطتتِ تمشیثتتا خطتتی تتتیي تؼتتذادی ًتتتایح 

اػتکىام تؼتلین ٍ ضتشیة اػتتکىام خؼتتگی فَلادّتای      

ًیتض، خْتت تؼیتیي    ایي پظٍّؾ . دس ]5[وشتٌی ٍخَد داسد

ساتطِ تیي اػتکىام تؼلین تا ضشیة اػتکىام خؼتتگی دس  

، ًوتتَداس ضتتشیة اػتتتکىام خؼتتتگی DIN 1.2210فتتَلاد 

 7ك تا ؿتىل  ًؼثت تِ اػتکىام تؼلین تشػین گشدیذ. هطات

یه ساتطِ واهلا خطی تتیي ضتشیة اػتتکىام خؼتتگی ٍ     

ٍختَد   DIN 1.2210اػتکىام تؼلین فَلاد اتتضاس ػتشدواس   

تتَاى اهْتاس    اػاع ًتایح تذػت آهذُ هتی  داسد. تٌاتشایي تش

داؿت وِ اػتکىام تؼلین، تاایش هؼتمیوی تش حذ خؼتگی 

داسد ٍ تا افضایؾ اػتتکىام تؼتلین، هماٍهتت تتِ خؼتتگی      
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ِ یاتتذ. ّوتاى   لاد افضایؾ هتی فَ دیتذُ   5وتِ اص ؿتىل    گًَت

 -یتیٌیتتتی توپتتش ؿتتذُ، تیٌیتتتؿتتَد، دس فَلادّتتای  هتتی

هاستٌضیتی توپش ؿذُ ٍ هتاستٌضیتی توپتش ؿتذُ تتا افتضایؾ      

یاتتذ.   دسكذ حدوی هاستٌضیت حتذ خؼتتگی افتضایؾ هتی    

تَاًذ تِ ػلتت   افضایؾ حذ خؼتگی تا افضایؾ هاستٌضیت هی

( 2واّؾ ًشخ سؿذ تشن خؼتتگی ٍ )  (1ایي دلایل تاؿذ: )

افضایؾ ؿذت تٌؾ آػتاًِ تا افضایؾ اػتکىام تؼلین. ایتي  

 دادُ خَاّذ ؿذ: ضیحدلایل دس صیش تَ

هؼلَم ؿذُ اػت وِ ًشخ سؿذ تشن خؼتگی تِ هؼیش       

تَاًتذ   اؿاػِ تشن ٍاتؼتِ تَدُ ٍ فاص ػخت )هاستٌضیت( هتی 

    ّ ساًؾ وش ٍ ّوىتا اتاػث اًکشاف هؼتیش تتشن ؿتَد. ػتَد

گضاسؽ وشدًذ وِ دس فَلادّای دٍفتاصی تتِ ػلتت افتضایؾ     

ّای ااًَیِ تا افضایؾ هاستٌضیت، هؼیش سؿذ تشن پتیر   تشن

تش تَدُ، وِ دس ًتیدتِ تاػتث وتاّؾ ًتشخ سؿتذ       ٍ خن داس

. تٌاتشایي واّؾ ًشخ سؿذ تشن تِ ػلتت  ]9[ ؿَد تشن هی

تش هؼیش تشن تاػث افضایؾ حذ خؼتگی تتا  اًکشافات تیؾ

زٌتیي گتضاسؽ   ّتن  ؿتَد.  ؾ فاص ػخت هاستٌضیت هیافضای

ؿذُ اػت وِ تتا افتضایؾ اػتتکىام هتادُ، هماٍهتت هتادُ       

تتش ؿتذُ ٍ   ًؼثت تِ تغییش ؿىل پلاػتیه ًَن تشن تیؾ

. اص طشفتی  ]27[هاًؼی دس تشاتش سؿذ ػشیغ آى خَاّتذ تتَد  

آٌّم سؿذ تشن خؼتگی دس ًضدیىی هٌطمِ آػتاًِ ًؼثت 

تتشی تتِ سیضػتاختاس داسد.    تِ هٌاطك دیگش حؼاػیت تتیؾ 

هـخق ؿذُ اػت وِ ؿتذت تتٌؾ آػتتاًِ هتٌاػتة تتا      

تاؿذ. اػتکىام تؼلین ػتیىلی   اػتکىام تؼلین ػیىلی هی

تش اص اػتکىام تؼتلین وــتی ٍ    ًیض دس حالت ولی وَزه

تَاى گفت تا افتضایؾ   تاؿذ. دس ًتیدِ هی هتٌاػة تا آى هی

یافتتِ   اػتکىام تؼلین وــی، ؿذت تٌؾ آػتاًِ افضایؾ

. دس ]28[یاتتذ  ٍ تذیي تشتیة حذ خؼتگی ًیض افتضایؾ هتی  

ایٌدا ًیض تا تَخِ تِ سًٍذ ّوؼَیی تغییشات اػتکىام ٍ حذ 

سیضػتاختاس، توتَسی هتزوَس لاتتل هـتاّذُ       4خؼتگی دس 

تاؿذ. ػلاٍُ تش ایي ًؼتثت حتذ خؼتتگی تتِ اػتتکىام       هی

ی توپتش ؿتذُ،   تیٌیتت وــی ًْایی سیضػاختاسّای ًشهالِ، 

هاستٌضیتی توپش ؿذُ ٍ هاستٌضیتی توپتش ؿتذُ تتِ     -یتتیٌی

تاؿذ وِ تا تدشتیات  هی 52/0ٍ  51/0، 46/0، 42/0تشتیة 

 ولی دس هَسد فَلادّا هطاتمت داسد.

 

 
 .تسلين استحکام ٍ خستگی حذ تيي ارتثاط -6 شکل
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 ارتثاط تيي ضرية استحکام خستگی ٍ استحکام تسلين. -7شکل 

 

 خستگی ًگاری سطَح شکست

ّتا، دس اتتتذا تتِ هٌظتَس      ػطَح ؿىؼت تواهی ًوًَِ      

ّتای وتن    تشسػی ًوای ولی ػطح ؿىؼتت دس تضسگٌوتایی  

، دٍ ًتَع  8هـاّذُ گشدیذ. تِ طَس ولی، هطتاتك تتا ؿتىل    

التف دس   8ؿتىل  ؿتَد.   ّا دیذُ هی ػطح ؿىؼت دس ًوًَِ

آیتذ.   ّای پاییي ٍ تؼذاد دٍسّای ون تَخَد هتی  ػطح تٌؾ

لی ایي ػتطح، دٍ هٌطمتِ؛ یته هٌطمتِ كتاف      دس ًوای و

صًی ٍ اؿاػِ پایذاس تشن خؼتتگی( ٍ هٌطمتِ    )هٌطمِ خَاًِ

 ؿَد. صتش ؿىؼت ًْایی دیذُ هی

ّتای تشؿتی دس هشاحتل اًتْتایی ػتطح      زٌیي لثِّن      

ؿىؼت هـاّذُ ؿذُ اػتت وتِ حتاوی اص افتضایؾ همتذاس      

ّای هـخلی ًؼثت تِ ػتطح  گیشی تٌؾ تشؿی دس خْت

تاؿذ. دس اوثش هَاسد،  ّای اػوالی هی ىؼت ٍ تٌؾًوًَِ ؿ

  ِ ب  8ّتای خؼتتگی، هطتاتك ؿتىل      ػطح ؿىؼتت ًوًَت

ّایی ًیض دٍ ًاحیتِ   ًوًَِ ؿذ. دس ػطح ؿىؼت زٌیي تا هی

هدتتضا هـتتاّذُ ؿتتذ. تتتا ایتتي تفتتاٍت وتتِ دس ایتتي حالتتت، 

صًی تشن دس پیشاهَى ػطح ًوًَِ  ّای زٌذگاًِ خَاًِ هىاى

دس اطتشاف ًمطتِ ؿتشٍع تتشن     تِ ّوتشاُ ػلامتن پیـتشٍی    

زٌتیي ًاحیتِ ؿىؼتت ًْتایی     ؿَد. ّتن  خؼتگی دیذُ هی

داسای ٍػؼت ووتشی تَدُ ٍ تمشیثا دس هشوتض ًوًَتِ ایدتاد    

ِ  تیاى گشدیذُ وِ  ؿَد. هی صًتی   ٍخَد ًماط زٌذگاًتِ خَاًت

تشن هوىي اػت تِ دلیل تٌؾ تالا ٍ یا توشوتض تتٌؾ تتالا    

ی تِ طشف ًمطِ دس ًوًَِ تاؿذ. خْت اًکٌای ػلامن پیـشٍ

ؿشٍع تشن خؼتگی اػت ٍ تیاًگش زگًَگی ٍ خْتت سؿتذ   

دس هشحلتِ تؼتذ، خْتت تشسػتی ػاهتل       .]29[تشن ّؼتٌذ

ایدتتاد تتتشن خؼتتتگی، ػتتطح ؿىؼتتت خؼتتتگی، دس     

ّای تالاتشی هَسد تشسػی لشاس گشفت. هـتاّذات   تضسگٌوایی

دس اوثش هَاسد حاوی اص ؿتشٍع ٍ اؿتاػِ تتشن خؼتتگی اص     

یتتا  ّتتای غیتتش فلتتضی ػتتطکی خاللتتیػتتطح ًوًَتتِ ٍ اص ًا

صًی تتشن اص ػتطح سا    (. ػلت خَا9ًِتَد )ؿىل صیشػطکی

ّا تِ ػلتت ًتَع    تَاى تِ ٍخَد تٌؾ صیاد دس ػطح ًوًَِ هی

-خؼتگی ًؼتثت داد. ّتن   آصهَىخوـی تَدى  -زشخـی

هتذٍل  ّای ػطکی ٍ صیتش ػتطکی تتِ ػلتت.      زٌیي آخال

وال تتٌؾ  الاػتیه هتفاٍتی وِ تا صهیٌِ داسًذ، دس حیي اػ

زٌیي توشوض تٌؾ ٍ ّن تیي ایي رسات ٍ صهیٌِ تٌؾ تشؿی

 ِ آى صًتی تتشن ٍ ػتپغ سؿتذ     تَخَد آهذُ ٍ هَخة خَاًت

د توشوتض تتٌؾ ؿتشٍع ؿىؼتت     تا ایدا الزا آخالْگشدد. هی

ّا هطتاتك  تشویة ایي ًاخاللی .وٌٌذ خؼتگی سا تؼشیغ هی

هتی   O, Si, Fe, S, Caاص  ػثتاست  10ؿتىل  EDSتا آًالیض 

 .تاؿذ

ػتتطح همطتتغ ؿىؼتتت ًْتتایی سیضػتتاختاسّای هتتَسد       

ِ ّواى ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 11تشسػی دس ؿىل  وتِ   گًَت

ِ  ؿتَد، ػتطَح ؿىؼتت    دیذُ هی 11ؿىل  دس ّتای   ًوًَت

هتاستٌضیتی توپتش ؿتذُ ٍ     -یتیٌیتت هاستٌضیتی توپش ؿتذُ،  

ّتای ًتشم ؿتاهل     ی توپش ؿذُ هـخلِ ولتی دیوپتل  تیٌیت

پیَػتتگی ٍ   اى دٌّتذُ تْتن  ّای سیض ٍ دسؿت وِ ًـ حفشُ

ّتا دس   تاؿتذ. ٍختَد دیوپتل    ّا اػت، هتی سؿذ هیىشٍحفشُ

ػطح ؿىؼت هؼیاسی اص ًشم تَدى ًؼتثی هتادُ ٍ دس ٍالتغ    
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ّتا، سػتَتات،    ّا اص آختال  ایي دیوپل تاؿذ. ؿىؼت ًشم هی

آیٌتذ.   توپتش تَختَد هتی    فشایٌتذ واستیذّای تَخَد آهذُ اص 

ّا ٍ سػَتات  ذ آخالّا ٍ هٌاطك توشوض تٌؾ، ّواًٌ ًاتدایی

ّتا ػوتل    صًتی هیىشٍحفتشُ   تَاًٌذ تِ ػٌَاى هشاوض خَاًِ هی

 .]30[وٌٌذ

 -یتیٌیتتتدس ًوًَتتِ هتتاستٌضیتی توپتتش ؿتتذُ ًؼتتثت تتتِ   

ی توپش ؿذُ، اًذاصُ هتَػتط ٍ  تیٌیتهاستٌضیتی توپش ؿذُ ٍ 

ّتا ووتتش تتَدُ ٍ تؼتذاد آًْتا دس یته        فاكلِ تتیي دیوپتل  

تَاًتذ تتِ تؼتذاد     ایي هتی تش اػت. وِ تضسگٌوایی ااتت تیؾ

ِ  ّتای تتیؾ   هکل ّتا دس ًوًَتِ    صًتی هیىشٍحفتشُ   تتش خَاًت

هاستٌضیتی توپش ؿذُ هشتَط تاؿذ. گضاسؽ ؿتذُ اػتت وتِ    

ّتا دس   تٌضیتت، زگتالی ًاتدتایی   ستا افضایؾ وؼش حدوی ها

ّتای پؼتواًذ تَختَد     زٌتیي تتٌؾ  فاصی ٍ ّن هشصّای تیي

. ]21-22[یاتتذ  آهذُ دس فَلادّای زٌذ فتاصی افتضایؾ هتی   

ِ  تٌاتشایي افضایؾ هىاى صًتی تتشن )تتا افتضایؾ      ّتای خَاًت

ّتا ٍ افتضایؾ   هاستٌضیت( تاػث وَزىتش ؿذى اًذاصُ دیوپل

-ّا ٍ تیؾ تش تَدى اًذاصُ دیوپل ؿَد. وَزه تؼذاد آًْا هی

تَاًذ  تش تَدى تؼذاد آًْا دس ًوًَِ هاستٌضیتی توپش ؿذُ، هی

ٌدش تِ تتالاتش  حاوی اص افضایؾ اًشطی ؿىؼت ٍ دس ًْایت ه

تَدى اػتکىام خؼتگی آى ًؼثت تِ دٍ ًوًَِ دیگش تاؿتذ.  

دّذ وِ  د ػطح ؿىؼت ًوًَِ ًشهالِ سا ًـاى هی 11  ؿىل

ّای ًشم ٍ كتفکات ولیتَاط تتشد )ًـتاى      تشویثی اص دیوپل

ًؼتثتا تتشد    تاؿذ. ؿىؼتت  دٌّذُ ؿىؼت ؿثِ ولیَاط( هی

ِ     ایي   سیضػتاختاس، اػتتکىام خؼتتگی پتاییي آى سا تَخیت

 وٌذ.   هی

 

 
ًشاى دٌّذُ ًَاحی سطح شکست در سطح تٌش؛ الف( سطح  TMتصَير استريَ سطح شکست خستگی ًوًَِ  -8شکل 

 تٌش پاييي ب( سطح تٌش تالا.

 

 
سطح شکست خستگی ًشاى دٌّذُ هحل شرٍع ترک خستگی؛ الف( از سطح ًوًَِ ب( از ًاخالصی  SEMتصَير  -9شکل 

 خالصيْا هی تاشٌذ(.زير سطحی ) فلشْا تياًگر ًا
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 از ًاخالصی هَجَد درهحل جَاًِ زًی ترک. EDSآًاليس  -10شکل 

 

 

 -سطح شکست ًْايی خستگی ريسساختارّای هختلف ؛ الف( هارتٌسيتی توپر شذُ، ب( تيٌيتی SEMتصَير  -11شکل 

 هارتٌسيتی توپر شذُ، ج( تيٌيتی توپرشذُ ٍ د( ًرهالِ.
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 گيری نتيجه
خؼتتتگی ٍ هطالؼتتات  وـتتؾ،  آصهتتَىتشاػتتاع ًتتتایح  

 سیضػاختاسی ًتایح صیش حاكل گشدیذ.

( دس ػطح ػختی یىؼاى، اػتکىام وــی ًْتایی ّتش   1)

زْتتاس سیضػتتاختاس تتتا یىتتذیگش تشاتتتش اػتتت دس حتتالی وتتِ  

اًؼطتاف  تتَخْی تتیي اػتتکىام تؼتلین ٍ      اختلافات لاتتل 

 آًْا ٍخَد داسد. پزیشی

هاستٌضیتت ػتاختاس، اػتتکىام     ( تا افضایؾ وؼش حدوی2)

وتاّؾ   اًؼطاف پزیشییاتذ دس حالی وِ  تؼلین افضایؾ هی

( 1تَاًذ تِ ػلتت دلایتل صیتش تاؿتذ: )     یاتذ. ایي سفتاس هی هی

( افتضایؾ  2افضایؾ وؼش حدوی  فتاص ػتخت هاستٌضیتت، )   

( افتتضایؾ 3ّتا دس هشصّتتای تتیي فتتاصی، )  زگتالی ًاتدتتایی 

( ٍختَد دٍللَّتای   4تتیي فاصّتا ٍ )   ّتای تالیواًتذُ   تتٌؾ 

 هىاًیىی دس هاستٌضیت.

ی توپتش ؿتذُ،   تیٌیتت ( حذ خؼتگی فَلادّتای ًشهالتِ،   3)

هاستٌضیتی توپش ؿذُ ٍ هاستٌضیتی توپتش ؿتذُ تتِ     -یتیٌیت

.  MPa430 ،470 ،530  ٍ540تشتیتتة تشاتتتش اػتتت تتتا    

افضایؾ حذ خؼتگی تا افتضایؾ هاستٌضیتت  تتِ ػلتت ایتي      

( 2ؿذ تشن خؼتتگی ٍ ) ( واّؾ ًشخ س1تاؿذ: ) دلایل هی

 افضایؾ ؿذت تٌؾ آػتاًِ تا افضایؾ اػتکىام تؼلین.

ّتای ػتطَح ؿىؼتت ًـتاى داد وتِ دس اوثتش       ( تشسػی4)

هَاسد، ؿشٍع ٍ اؿاػِ تتشن خؼتتگی اص ػتطح ًوًَتِ ٍ اص     

زٌتیي  تاؿتذ. ّتن   ّتای غیتش فلتضی ػتطکی هتی      ًاخاللی

فشاوتَگشافی ػطَح ؿىؼت خؼتگی ًـاى داد وتِ ػتطح   

تاس ًشهالِ تشخلاف ػِ سیضػاختاس دیگش وتِ  ؿىؼت سیضػاخ

دیوپلی ًشم ّؼتٌذ، هخلَطی اص دیوپلْای ًشم ٍ كتفکات  

 تاؿذ. ولیَاط تشد هی

ًگاسی ًـاى داد وِ تا وتاّؾ وؼتش    ( هـاّذات ؿىؼت5)

تؼتذاد   ٍ ّا افضایؾ حدوی هاستٌضیت، اًذاصُ هتَػط دیوپل

زٌتیي  ّتن  .یاتتذ  آًْا دس یه تضسگٌوایی ااتت وتاّؾ هتی  

وٌذ. ایي سفتتاس تتِ    تغییش هی تشدتِ  ًشمىاًیضم ؿىؼت اص ه

خَتی تلذیك وٌٌذُ واّؾ حذ خؼتگی ػاختاس تا واّؾ 

 تاؿذ. هاستٌضیت هی
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