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  چكيده

تا  يسخت يشبا افزا ينشان داد كه حد خستگ يجقرار گرفتند. نتا يخستگ يشمورد آزما متفاوت هاي يسخت با ياژيآل يفولادها يقتحق يندر ا
ميكروسكوپ  توسط هاي فوقشكست نمونه سطح مشاهدات. گردد يم افتر ويكرز دچا 400از  يشب يرو در مقاد شيرز افزايكو 400

بيني شدت تنش آستانه با پيش .باشند يم يمنشأ شروع شكست خستگ يفلز يرغ هايناخالصي ،ها اكثر نمونه در كه داد نشان الكتروني روبشي
kth∆  توان توجيه ناشي از سطح شكست نهايي و مقايسه با حد خستگي فولاد، ميميكروسكوپ الكتروني روبشي و مطابقت آن با مشاهدات

  ير سختي زمينه بر رفتار خستگي فولاد و رابطه اي بين آن دو ارائه كرد. تأثمناسبي بر 
  .تنش شدت ضريب  ي،فلز يرغ هاي يناخالص خستگي، استحكام كليدي هايواژه

 
  

The Effect of Interaction Between Hardness, Inclusion and  
Microstructures on the Fatigue Behavior of Steel 
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Abstract 
In this study, the fatigue behavior of alloy steels with different hardness values was tested. Results showed 
that the fatigue limit increases by the increment of hardness up to 400 Vickers whereas it drops when the 
hardness value exceeds 400 Vickers. Fractographic observations using scanning electron microscopy 
revealed non-metallic inclusions as the dominant fatigue crack initiation sites. By predicting the 
threshold stress intensity, with the aid of scanning electron microscope observations of the fracture 
surface and comparing the fatigue limit of the steels, the appropriate effect of hardness on the fatigue 
behavior of the steel can be presented. Finally, simple and accurate models were proposed for the 
estimation of the fatigue limit by means of hardness. 

Key words Fatigue Strength, Non-metallic inclusion, Stress intensity factor. 
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 مقدمه

غيـر   هـاي  ناخالصـي در تمام فولادهاي آلياژي، حضـور  
سازان به شـمار  فولادسازان و قطعه هاي نگرانيفلزي از 

ل يدر فرآيند فولادسـازي تشـك   ها ناخالصي. اين رود مي
داراي تركيبات اكسـيدي و سـولفيدي    ها آنشده و اكثر 

ترين دلايل تخريـب و شكسـت    . يكي از عمدهباشند مي
دينـاميكي   هـاي  بارگذاريقطعات صنعتي كه در معرض 

تقريباً تمام  علت نظر به اينكه قرار دارند، خستگي است.
هـاي   از محـل  كجوانـه زنـي تـر    هاي خستگي ستكش

هـا كـه منشـأ     ، لذا ناخالصـي باشدداراي تمركز تنش مي
ــر روي اســتحكام  ،تمركــز تــنش در قطعــات هســتند ب

خستگي تأثير چشمگيري دارند. عوامل بسـياري سـبب   
د و ارزيابي رفتار خستگي با استفاده نشوخستگي فلز مي

بدسـت   غيـر ممكـن اسـت.    تقريبـاً از اطلاعات محدود 
 اسب براي پيش بيني حـد خسـتگي  آوردن يك روش من

)σw ( يك نياز طولاني مـدت  ها ناخالصيدر حضور اين ،
كـه  S–N براي مهندسين مختلـف بـوده اسـت. منحنـي     

كه منجر بـه   هايي سيكلارتباط بين تنش اعمالي و تعداد 
 هـاي  داده، توسـط  دهـد  مـي را نشـان   شـود  ميشكست 

آزمايشــگاهي بدســت آمــده و رفتــار خســتگي مــواد را 
. رسم چنين نمودارهايي با وجـود اينكـه   كند مي ينيبيشپ

اما به علت گراني و زمان بر بـودن،   باشد ميبسيار مفيد 
خسـتگي فلـزات،    در صنعت كـاربرد محـدودي دارنـد.   

هاي مختلفي از جملـه سـاختار مـاده،    پارامتر تأثيرتحت 
، اندازه دانـه،  )uσ( تنش كششي نهايي، )σy( تنش تسليم
فلزي و غير فلـزي، زبـري سـطح، تـرك،      هايناخالصي

گذشته هاي در سال. [6-1] گيردقرار مي سختي ماده و...
نهـايي   كششي استحكام يانم ياريبس يتجرب يها ارتباط
 ،براي مثـال  ،اند شده يشنهادپ يحد خستگ با يسختو يا 

موراكامي دو رابطه يكي براي تخمـين حـداقل مقـدار و    
مقـدار اسـتحكام خسـتگي    ديگري براي تعيين حـداكثر  

بـدون نقـص    فلـزات كـه   يزمـان  بيني كرده اسـت. پيش
بـا معادلـه    توانميرا حداكثر مقدار حد خستگي  ،هستند

ــرا) 1( ــخت يب ــر از  يس ــرزيو 400كمت  )HV<400( ك

  .[1] نمود يابيارز
୵୫ ൌ 1.6H୚  )1(                                              

شكست  است كه يزمانحداقل استحكام خستگي   
فلزي باشد. ر يغ يناخالص يا يباز ع يناش يخستگ

ر ب كه و ساده ديمف روش يك همكارانشو  موراكامي
 ارائه σw بينيپيش براي شده، بنا اساسي كميتو د اساس

 انگريب ويكرز كه سختي اساسي، هاي كميت اين. كردند

ر تصوي مساحت بزرگترين ،area√ )areaو فولاد استحكام
ر پارامتر بيانگ كه )اعمالي عمود بر محور تنش عيب شده

 حداقل حد بينيهستند. پيش باشد،مي نقص هندسي
 توان يمخستگي توسط معادله پيشنهادي موراكامي را 

 :[5] چنين بيان نمود

୵ୢ=ଵ.ସଵሺୌ౬ାଵଶ଴ሻ

ሺ√ୟ୰ୣୟሻభ/ల
			  )2(                               

پيشـنهاد   ) كه توسط موراكـامي 2) و (1معادلات (  
از حد خستگي، از بيشترين مقدار براي  ايشده محدوده

قطعه بدون عيب تا كمترين مقدار كه براي قطعـه داراي  
دهـد. تـاكنون روش مشخصـي    نقص است، را به ما مي

 يرتـأث  با توجـه بـه  براي برآورد دقيق حد خستگي فولاد 
شكســت  يبــه عنــوان عامــل اصــل يرفلــزيغ يناخالصــ
سختي ويكرز گزارش نشده اسـت  از با استفاده  يخستگ

هاي اخير در ايـن  و تنها كاسگراند و همكارانش در سال
) موراكـامي  2نيـز از فرمـول (   هانآ. [6] زمينه كار كردند

بيني حد خستگي اسـتفاده كردنـد ولـي بـراي     براي پيش
فرمـول جديـدي ارائـه دادنـد كـه در       √areaجايگزيني 

فاكتورهــاي حساســيت ريزســاختار بــه تــرك،  نهايــت
، . بنـابراين انـد  نگرفتهناخالصي و زبري سطح را در نظر 

سعي شـده اسـت روشـي جديـد، سـاده و       در اين مقاله
دقيق بـراي تخمـين حـد خسـتگي بـا اسـتفاده از        نسبتاً

يرفلـزي و  غ يناخالص ـ يرتـأث  با توجه بـه سختي ويكرز 
هـاي  ه ناخالصـي با توجه به اينك .زبري سطح ارائه شود

-هاي آلياژي ميغيرفلزي عامل اصلي شكست در فولاد

پيدا كردن روشـي مناسـب بـراي تعيـين      باشند، بنابراين
ــتفاده در صــنعت    ــراي اس ــي ناخالصــي ب ــدازه بحران ان

  باشد.يكي ديگر از اهداف اين تحقيق مي فولادسازي
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  مواد و روش تحقيق
 ي،خستگ يشاتجهت انجام آزمادر اين تحقيق 

 ياستاندارد خستگي از چهار نوع فولاد تجار يها نمونه
1.7218، 1.7176، 1.1302، 1.1186 DIN  مطابق با

به منظور  فولادهر . تهيه شدDIN 50113 استاندارد 
يك سيكل تحت  ،مختلف هاي يبه سخت يابي دست
اين  )1(در جدول  .خاص قرار گرفت يحرارت ياتعمل

 يها نمونه است. شدهخلاصه آورده  به صورتها سيكل
 ي،حرارت ياتعملبعد از  مختلف هاي يكلحاصل از س
 يخستگ يكيو خواص مكان ساختاريزير يتحت بررس

 يها نمونه ساختار،زيمشاهده ر يقرار گرفتند. برا
 ،يشمتداول پول هاي يكابتدا با استفاده از تكن يمتالوگراف

 يكروسكوپتوسط م ساختاريزيمشاهدات رو آماده 
 ساختارزيهر ر يفازها يكسر حجم انجام شد. ينور

 .يدگرد يينتع (Clemex) يرتصو يزتوسط نرم افزار آنال
از  يبا استفاده از دستگاه آزمون خستگ يآزمون خستگ

 دور 5800( هرتز 97با فركانس  خمشي-چرخشينوع 
انجام  يطمح يدر دما R= - 1 ي) و نسبت تنشدقيقه بر

 107 ياكه نمونه بشكند  يتا زمان ها يش. آزمايدگرد
آزمون  4يافتند. حداقل ، ادامه يكل تنش را تحمل كندس

هاي عمليات حرارتي شده در هر سختي بر روي نمونه
گروه انجام شد كه مقدار متوسط آن گزارش شده است. 

 ياندازه و محل ناخالص تعيينبه منظور  ينچنهم
ي و نيز براي تعيين عامل شكست خستگ ،يفلزيرغ

مختلف شكست ي شكست نهايي، سطوح چگونگ
مورد  )SEM( يروبش يالكترون يكروسكوپم يلهبوس
  قرار گرفتند. يبررس

  
  فرآيند عمليات حرارتي و سختي فولادهاي مورد مطالعه 1جدول

 فولاد
)DIN(	

 - (C°)آستنيته دماي
 -نسرد كردمحيط 

	زمان آستنيته(دقيقه)

دماي تمپر  
	(C°)كردن

(Hv)سختي	

مگرنورد  1.1186 	 ‐	 195	

1.1302 1200‐ اهو  	 ‐	 297	

1.7218 850‐ - ن گرمروغ
30	

400	 392	

1.7176 870‐ - ن گرمروغ
55	

420	 553	

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  1.7176د) 1.7218ج) 1.1302ب) 1.1186فولادهاي الف) ساختارزتصاوير ميكروسكوپي ري  1شكل
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  نتايج و بحث
ساختار ميكروسكوپي . ساختاريز مشاهدات ري

آورده شده است.  )1(شكل  فولادهاي مورد آزمايش در
دارد كه  يزينسبتاً ر يتيپرل- ييتساختار فر 1.1186فولاد 

 بقيه كه و يتفاز فردرصد  40 يمناطق روشن حاو
. فولاد است يتفاز پرل باشد، حاوييره ميمناطق ت
نسبتاً درشت با مناطق  يتيپرل- ييتبا ساختار فر 1.1302

يره ت كه مناطق بقيه و يتفر فاز درصد 30يروشن حاو
 8شامل  1.7218. فولاد باشد يم يتپرلرنگ است، 

رنگ  تيرهدرصد فاز  32 يت،فرسفيد رنگ درصد فاز 
 يتباشد. در نهايتمپر شده م يتمارتنز يهو بق ينيتب

 تمپر شده است. يتكاملاً مارتنز 1.7176ساختار فولاد 

 يتيپرل-ييتدو ساختار فر هر 1.1302و  1.1186فولاد 
 يت در فولادفاز نرم فر اما به دليل وجود بيشتر دارند،

با  .اين فولاد از سختي كمتري برخوردار است 1.1186
و با توجه ) 2(شكل1.7218 فولاد  CCTنمودار  توجه به

 روديسرد كردن در روغن، انتظار م يبه سرعت بالا
طبق  يولد، نداشته باش يتفولاد فاز فر ينساختار ا

پژوهش، ساختار  يندر ا يحرارت ياتخاص عمل يطشرا
استاندارد  يتهآستن يدمازيرا  ؛هست يزن يتفاز فر يحاو

 يندر ا يكهدر صورت باشديم C875° ،1.7218فولاد 
 )C 850°( استاندارد يتهآستن يدما يرز ييدر دما يقتحق
 شوديباعث م ينكردن فولاد انجام شد، كه ا يتهآستن
بمانند و  يبه صورت حل نشده در ساختار باق هايدكارب

كه  شوديم وجبم يننشده و ا يتيآستن ساختار كاملاً
ها نمونه ،همچنين كند. يلبه سمت چپ م CCT نمودار

آمدن از كوره كوئنچ نشدند و  بلافاصله بعد از بيرون
از آنجا كه با انجام  .كاهدياز سرعت سرد شدن م ينا

فولاد  يساختار حاصل برا ي يكسان،حرارت ياتعمل
 يكهدر حال باشد،يتمپر شده م يتكاملاً مارتنز 1.7176
 1.7218، لذا فولاددارد يساختار سه فاز 1.7218فولاد 

  .دارد يكمتر يريپذ سختي 1.7176نسبت به فولاد 
  

 شاتيآزما از حاصل S-N نمودار) 3( شكل. S-Nنمودار
. دهـد  يم ـ نشان راي بررس موردي هانمونه تمامي خستگ
 شكست بدون را كليس107كه در آن نمونه بتواند  يتنش
كـه در   شـود  يم ـه دينام) σwي (خستگد ح د،ينما ملتح

ي افق هيناح كي107 و106 هاي يكلس يننمودار حاصله ب
 آسـان  راي خسـتگ  حـد  نيـي تع كـه  اسـت  شـده  حاصل

 يبـرا ي خستگاهداف آزمون  نيتر مهماز  يكي. دينما يم
اسـت   يلدل ينبد يناست. ا يخستگحد  نييتعفولادها، 
 يطـور  يـد هستند با يخستگكه تحت تنش  يكه قطعات

 ـو  كمتـر ي تنش ـتحـت   كارن يحدر  كهشوند  يطراح ا ي
حـد خسـتگي    .ي قرار گيرنـد خستگبرابر با حد  حداكثر

بـــه  1.7176و  1.7218، 1.1302، 1.1186فولادهـــاي 
  .باشدمي 320و MPa 240 ،330 ،410با ر ترتيب براب

  

  

  
 فولادهاي مورد مطالعه S-Nنمودار  3شكل                                   1.7218فولاد  CCTنمودار  2شكل
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 ـ ينتر سخت 1.7218 كه فولاد ينبا ا چهـار   ينفولاد از ب
حـداكثر حـد   امـا   ،باشـد  ينم ـ يشنوع فولاد مورد آزمـا 

 يـن . علاوه بـر ا است را به خود اختصاص داده يخستگ
كــه بــا ســاختار مارتنزيــت تمپــر شــده،   1.7176فـولاد 

بـا   يمشـابه  يحد خستگ ،را دارد يمقدار سخت يشترينب
بــا ســاختار  1.1186دارد. فــولاد  1.1302 فــولاد نرمالــه

ريز و داشتن بيشـترين فـاز نـرم فريـت و      يپرليت-يفريت
  ين حد خستگي را نيز دارد.تر كمي، ين سختتر كم
  

ر يغي ناخالص تأثير. يو حد خستگ يسخت ينارتباط ب
با استفاده از ) KImax( تنش ضريب شدتتوسط  فلزي

 :[5]شود  ين مياب يرفرمول ز

K୍୫ୟ୶ ൌ Cଵ	σඥπ√area  )3              (                  
اندازه  area√تنش اعمالي و  σ رابطه اين در  

مقداري ثابت و تابع موقعيت ناخالصي  C1و ناخالصي 
و  يداخل هاي يناخالصي برا يببه ترت است و مقدار آن

 ،area√براي تعيين مقدار  .باشد يم 65/0و  5/0 يسطح
در زير ميكروسكوپ  ،هاي شكسته شدههمه نمونه
مورد بررسي قرار گرفتند و بعد از  روبشي الكتروني

ابعاد آن اندازه  ،عامل شكست يمشخص شدن ناخالص
شكست  سطحلصي در اشود. اگر مقطع ناخ مييري گ

دايره و از فرمول محاسبه سطح به دايره نزديك باشد 
اگر شبيه بيضي باشد از رابطه بيضي براي محاسبه 

 تنش شدت نيب. ارتباط شوداستفاده ميمجذور سطح 

)KImax (تعداد وي فلزر يغي ناخالص توسط شده ديتول 

ي برا ،)Nf( شود يم شكست به منجر كهيي ها چرخه
 داده نشان) 4( در شكل ي آزمايش شدهها نمونه همه
  KImax ،Nfبا كاهش  كه كرد مشاهده توان يم. است شده

)، 3(فرمول  KImax. مطابق فرمول محاسبه ابدي يم شيافزا
 يبر رو يو تنش اعمال يتنش به اندازه ناخالصشدت 

انجام  يشاتطبق نتايج آزما ينرودارد. از ا يآن بستگ
 هاي داراي ناخالصينمونه ي، در برخدر اين تحقيق شده

از اين  يبزرگ، مشاهده شده كه شكست خستگ
به  هازيرا موقعيت اين ناخالصي ؛ها نبوده استناخالصي

از  ينسبت به بعض ياي است كه تحت تنش كمترگونه
تنش  يدارا هاييتكوچكتر كه در موقع هاييناخالص

 يبررسي برا ،ينبنابرا .قرار دارندهستند، بزرگتر 
 ضريب شدتاستفاده از  ي،استحكام و روابط خستگ

 ورو تنش را به ط يتنش كه هر دو پارامتر اندازه ناخالص
و قابل  يناز بهتر يكيشود، يهمزمان شامل م

  . [5] باشد يم يارهامع يناعتمادتر
 در راي خستگد ح و نهيزمي سخت نيب ارتباط) 5( شكل

 شكل به توجها ب .دهد يم نشان شيآزماد موري فولادها
 400 حدود تاي سخت شيافزاا بحد خستگي  ،)5(
ي مقادير بيشتر، برايكه در حال، ابدي يم شيافزا كرزيو

 وجود با  Hv>400محدوده در. ابدي يم كاهشسختي 
 كه ابدي يم انتشار تر راحت ترك ساختار، شتريبي سخت

 را دهيپد نيا .شود يمر ت عيسر شكست به منجر نيا
 نوك مقابل در تر كوچك كيپلاست هيناح به توان يم

  .داد نسبت بالا استحكاما بي فولادهار د ترك

  

  
   يخستگ كليسو تعداد   kImaxي ناخالصي از ناش ضريب شدت تنش نيبرابطه  4شكل

  ي مورد آزمايشها نمونهتوسط  (Nf)تحمل شده 
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 ي مورد آزمايشها نمونهسختي ويكرز فاز زمينه در و حد خستگي  نيبرابطه  5شكل

  

  
  ي مورد آزمايشها نمونهدر  KIthضريب شدت تنش آستانه  وحد خستگي  نيبرابطه  6شكل

  
 با سهيمقا در بالاتري سختا ب فولاد در جه،ينتر د  
 يرغي ناخالصي متوسط وقت و كمي سخت باي فولادها

 ترككه هنگامي باشد، داشته وجودي در ساختار فلز
، زند يم جوانهي ناخالص و نهيزمي مرز هيناح ازي خستگ

 .يابد مي انتشاربا سرعت بيشتري  ساختار كلر د
 شتريبي خستگ استحكامي رو آن مخرب اثر ،بنابراين
ي و خستگ حدارتباط بين  )5( شكل. است مشهود
هاي دهد. با توجه به دادهرا نشان مي ويكرز سختي

استحكام كششي و درصد ازدياد طول براي هر يك از 
استحكام ، مشخص است كه )5( نقاط در نمودار شكل

كششي زياد به تنهايي معيار مناسبي براي داشتن حد 
باشد. هر دو پارامتر استحكام كششي و خستگي بالا نمي

 ؛ير گذارندتأثدرصد ازدياد طول بر روي حد خستگي 
بدين معنا كه فولاد براي داشتن حد خستگي بالا، علاوه 
بر استحكام مناسب بايستي چقرمگي خوبي نيز داشته 

تنش  شيافزامقدار  كننده  يانب يب شدت تنشضرباشد. 
زمينه  وآن  نيبدر مرز  يناخالصبه نمونه توسط  ياعمال

) KIth( فولاد نوعر هي برا KImax مقدار كمتريناست. 
در  ساختار مقاومت حداكثر انگريب كه شود يمناميده 
 كمتري ريمقادهرگاه و  باشد يمي خستگ شكست برابر
 ساختارز يرشوند  جادياتنش در نمونه  شدت نيااز 

. با [7] دينماقادر خواهد بود تا در برابر آن مقاومت 
 اريمع كي تواند يم KIth فاكتور، حاتيتوضتوجه به اين 

 )6( شكلدر  .باشدي خستگي برآورد حد برا مناسب
نشان داده شده است. در  KIthارتباط بين حد خستگي و 

 زين  KIth ،σw شيافزا با كه ديد توان اين شكل مي

- گذراندن يك خط بهينه از داده با است. افتهي شيافزا

 را فاكتوردو  نيا نيب رتباطمي توان ا )6(شكل  هاي

  بدست آورد. 4 معادلهمطابق 
)4(σw = (158.46 KIth) +125.51                               
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 KIthو  σwرابطه بين  )6(با توجه به نمودار شكل   

هاي مورد فولاد يسخت وKIth  نيب رتباطباشد. ا يمخطي 
 كه طور همان .است شده داده نشان) 7( شكل درآزمايش 

 يخستگ حد باي مشابه رفتار زين KIth شود، يم مشاهده
نيز  KIth ،σwبا افزايش  )6(با توجه به شكل . دارد

 Hvدو روند يكساني با  يابد و از آنجا كه هرافزايش مي
براي  يمعيار مناسب تواند يم KIthدارند، بنابراين فاكتور 

 محدوده در كه )5( معادله خستگي باشد.تخمين حد 
Hv<400 ي نيب شيپ به قادر را ما است آمده بدست

 :كند يم Hv با ،)KIth( آستانه تنش شدتر فاكتو

KIth = (0.0046 Hv) – 0.010                              )5(  
 معادله ،)4( در معادله )5( جايگزيني معادلهبا   

ي نيبشيپ Hv اساسر با ر σw كه شود يم حاصل يديجد
  :كند يم

σw = (0.73 Hv) +123.8                                    )6(  

ي ها شيآزمابراي تعيين حد خستگي بدون انجام   
هاي از فرمول توان يمبر گير و هزينهخستگي وقت

ويكرز  400براي فولادهايي با سختي حداكثر پيشنهادي 
غيرمستقيم ارتباط  به طوركه  )6( استفاده كرد. فرمول

wσ  را باHv تواند براي تخمين حد كند، ميمشخص مي
 يبراخستگي با داشتن سختي فولاد استفاده گردد. 

حد  ينيبيشپ يبرا يشنهاديپ يها رابطه سنجيصحت

حاصل از  يعمل يرمقاد ينب اي يسهمقا ي،خستگ
 [13-8] يگرد ينكه توسط محقق يخستگ هاي يشآزما

) انجام 6حاصل از فرمول ( يتئور يربدست آمده و مقاد
آورده شده است.  )2(در جدول  يسهمقا ينا يجشده، نتا

 يندر ا يشمورد آزما ايذكر است كه فولاده يانشا
 هايداشته و فرمول يشسطوح زبر و بدون پول يقتحق

شده دارند،  يشكه سطوح پول ييفولادها يبرا يشنهاديپ
حاصل از  يجبا خطا همراه است. همانطور كه از نتا

 يرمقادين مشخص است، درصد خطا ب )2(جدول 
در فولاد با سطح زبر، تنها  يحد خستگ يو عمل يتئور

  خواهد بود. يقابل قبول يجهكه نت باشدي% م5
  
 Critical Inclusionيبحران ياندازه ناخالص يينتع

Size   . براي بدست آوردن اندازه بحراني ناخالصي  
مقدار ضريب شدت  نيتر كمكه  KIthتوان از فاكتور مي

- شيپ جهتر يزاز معادله  ، استفاده كرد.باشد يمتنش 
ي خستگ شكستعامل  يناخالصي بحراناندازه  ينيب
  :]7[ استفاده نمود توان يم

)7                              (
2

K1 Ith

π 0.65σw

 
 
 √areac=  

  

  
  

  يشمورد آزما يها نمونه ينهفاز زم يكرزو يو سخت  KIthي از ناخالص يشدت تنش ناشضريب  ينرابطه ب 7شكل
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يو تئور يواقع يحد خستگ ينب يسهمقا  2جدول  

  رديف
 نمونه يسخت

(Hv) 

σw توسط شده بينييشپ 
 )7 فرمول(

σw يواقع 
 مقدار
  اختلاف

 (%) خطا درصد
شرايط سطح 

  نمونه
  مرجع

1 177 01/253  255 99/178/0  8 الكترو پوليش 
2 327 51/362  600 49/2375/39  9 پوليش شده 
3 250 3/306  324 7/1746/5  10 زبر 
4 336 08/369  545 92/1753/32  

 پوليش شده
11 

5 360 6/386  425 4/389 12 
6 275 55/324  350 45/253/7  12 
77 332 16/366  430 84/6384/14  

 پوليش شده
13 
 

8 334 62/367  470 38/10278/21  

9 340 372 530 15881/29  

10 337 81/369  540 19/170  51/31  

 

 
بدست  يبرا log(Nf/√area) بر حسب log(KImax) نمودار 9شكل

 يسمعادله پار mو  c يآوردن پارامترها

آزمايشگاهي وبا دو روشيبحرانياندازه ناخالص يسهمقا 8شكل 
شده توسط فرمول پيشنهادي گيريهانداز  

 
ارتباط بين اندازه بحراني ناخالصي  )8(در شكل   

افزايش . با شود يمبر حسب سختي ويكرز مشاهده 
 ويكرز اندازه بحراني 400سختي فاز زمينه تا 

، افزايش شوند يميي كه منجر به شكست ها يناخالص
ر يغي ها يناخالص. اين بدان معني است كه ابدي يم

قادر به حضور در ساختار خواهند  يتر بزرگ مخرب
ويكرز صادق است. در  400و اين شرايط تا سختي  بود
ي ها يناخالصكرز سايز وي 400ي بالاتر از ها يسخت

ي غير فلزي ها يناخالصمجاز در فولاد، كاهش يافته و 
در فولادهاي با استحكام بالا بيشتر مخرب خواهند بود. 

بنابراين، فولادسازان بايد در مورد تميزي فولادهاي با 
استحكام بالا دقت و مراقبت بيشتري داشته باشند، زيرا 

ها بسيار ولاداندازه بحراني ناخالصي براي اين ف
  است. تر كوچك

  

 نيتخمي برا.  تخمين عمر خستگي توسط شدت تنش
 ترك طول ،بار مقدار نييتع، قطعه كي يخستگ عمر

 و لازمي خستگ ركت II مرحله رشد سرعت مجاز،
 [14]همكارانش  و تاناكا .رسد يمر نظ بهي ضرور

 معادلهر موجود د  mو cي پارامترهاكردند كه  شنهاديپ
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 به) dN/da( تركد رشنرخ  ارتباط كه )8(معادله  سيپار
 به توان يمرا  ،كند يمضريب شدت تنش را مشخص 

  كرد. نييتعS-N ي نمودار ها دادهز م ايرمستقيغ صورت
ୢୟ

ୢ୒
ൌ c∆K୫ )8(                                      

ضريب شدت تنش براي ناخالص را مي توان بصورت 
  :]14-15[ زير نوشت

∆݇ ൌ Cଵ	σඥπ√area )9      (                        
و با فرض  )8(در رابطه  )9(رابطه  با جايگذاري  

  اينكه ناخالصي شكل كروي داشته باشد داريم :
ୢୟ

ୢ୒
ൌ cሺCଵ	σ	π

య
ర		aଵ/ଶሻ୫ )10  (                             

 
ي اندازه  بازهدر  )10( با انتگرال گيري از معادله  

 Nfو از صفر تا  (af)تا اندازه نهايي ترك  (ai)ناخالصي
تنش، به شكل  شدتفاكتور  وي خستگر عم نيب رابطه
  .[15-14] بدست مي آيد )11( رابطه

	ሺK୍୫ୟ୶ሻ୫
୒౜

ඥୟ୰ୣୟ౟
ൌ

ଶ୏

ሺ୫ିଶሻୡ
	 )11    (                       

  برابر است با: kكه در آن 
k ൌ 1 െ

ଵ

ቌඨ
ඥୟ୰ୣୟ౜

ඥୟ୰ୣୟ౟
൘ ቍ

ౣ
మషభ

)12 (                       

 از تر بزرگ اريبساينكه اندازه ترك نهايي  فرضا ب و
 )11( رابطه برابر يك شده و k باشد، يمناخالصي  اندازه

  :[1,14,16] مي شودبه صورت زير 
	ሺK୍୫ୟ୶ሻ୫

୒౜
ඥୟ୰ୣୟ౟

ൌ ଶ

ሺ୫ିଶሻୡ
	 )13  (                 

 
همه   Nf/√areaباKImax  راتييتغ) 9( شكل  
 S-Nي نمودار ها دادهز اي مورد آزمايش كه ها نمونه

كه  طور همان .دهد يمبدست آمده است، را نشان 
-logيك ارتباط خوب خطي در نمودار  شود يممشاهده 

log  حاصل شده است. در ابتدا با لگاريتمي كردن رابطه
حاصل  )9() يك معادله خطي مطابق با شكل13(
و عرض از  m كه شيب اين نمودار به عنوان شود يم

 mاست. با جايگزيني  log(2/(m-2)c  آن مساوي با مبدأ

آيد.  يمنيز بدست  cپارامتر  log(2/(m-2)cدر عبارت 
جايگزيني در معادله  و m و cبا تعيين پارامترهاي 

را رسم و نواحي  )Δk  -)dN/daنمودار توان يمپاريس 
مختلف گسترش ترك خستگي را مشاهده كرد 

 يحد خستگ  [5]طبق نظريه موراكامي. بر )10(شكل
 يست،ترك ن يجادجهت ا يفولاد تنش بحران ي يكبرا

 رونده يشپ يرغ هايگسترش ترك يبلكه تنش آستانه برا
 يهنگام ،يناست. بنابرا يصبدون توجه به حضور نقا

حد  يد، نباباشدمنشأ ترك  فلزير يغ يناخالص يككه 
ترك در  يجادا يبرا يرا به عنوان تنش بحران يخستگ

تنش آستانه جهت به عنوان  يدنظر گرفت، بلكه با
 يرغ هايياز ناخالص روندههاي غير پيشگسترش ترك

 يتساختار و در نها يزو گسترش آن به داخل ر يفلز
 با بدست آوردن ،لذاتوقف رشد آن در نظر گرفت. 

Δkth  فولاد  يحد خستگ توانيم )10(حاصل از نمودار
آن با  يسهو مقا )10(كرد. طبق نمودار  بينييشپ يزرا ن

 يكه حد خستگ يا ، مشخص است كه نمونه)3(نمودار 
 1.1186دارد. فولاد  يبالاتر Δkth دارد، در واقع يشتريب

 فولاد  ي وحد خستگ ينتر ، كمΔkthين تر با كم

 .را دارد يحد خستگ ين، بالاترΔkth يشترينبا ب1.7218
در مرز  يترك كهي هنگام، تا يموراكام هينظرطبق 
به  ها يناخالصاست،  امدهينبوجود  نهيزمو  يناخالص
و به محض  ندينما يمتنش عمل  تمركزز مراكعنوان 

شد،  جادياي ناخالصتنش  تمركزاز ناشي  تركه نكيا
منتقل شده و موجب اشاعه آن  تركتنش به  تمركز

فولاد  ،)10( طبق نمودار ،بنابراين. [17] گردد يم
با دارا بودن بيشترين سرعت رشد ترك  1.7176

خستگي، در بالاترين قسمت نمودار واقع شده است. 
كه نمودار با شيب  باشد يم 1.1186از آن فولاد د بع

زيادي افزايش يافته و ترك با سرعت بيشتري اشاعه 
. دو باشد يمآن نيز كمتر از بقيه فولادها  Δkthو  ابدي يم

سرعت رشد يكساني  باًيتقر 1.1302و  1.7218فولاد 
  . باشد يم بيشترين مقدار 1.7218فولاد  Δkthدارند، ولي 
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  هاي مورد آزمايش) براي فولادΔkبر حسب ضريب شدت تنش( )dN/da(نمودار سرعت انتشار ترك  10شكل 

  
 الكتروني ميكروسكوپمشاهدات . شكست نگاري

كه  دهد ياز سطوح شكست نشان م حاصل روبشي
ي ترك خستگ يمنشأ اصل فلزير يغ هاي يناخالص

 ينيوم،آلوم يم،كلس يدشامل اكس ها ي. ناخالصباشند يم
 ييسطح مقطع شكست نهاباشند.  يم يزيم،من يليسيم،س
 داده نشان )11( شكل دري بررس موردي ساختارهاز ير

 مانند  يمپلد 1.7218سطح شكست فولاد  .است شده
و درشت كه نشان دهنده بهم  يزر يها شامل حفره

 شكل( باشد يم است،ها  حفرهيكروو رشد م يوستگيپ
 دربه وجود آمده  يدهايكارباز ها يمپلد ين. ا))الف(11
زيرا  .نديآ يمبوجود  رسوبات و ها آخال ،تمپر يندفرآ

مدول الاستيك اين ذرات با زمينه متفاوت است، لذا در 
حين تغيير شكل بين اين ذرات و زمينه تنش برشي 

زني ترك و سپس رشد و بوجود آمده و موجب جوانه
 ها يينابجاگردد. در نهايت پارگي به صورت ديمپل مي

به عنوان مراكز  توانند يم يزن و مناطق تمركز تنش
 1.7176فولاد  ].18[ ها عمل كنند حفرهيكروم يزن جوانه
داشتن صفحات صاف براق كه صفحات رخ  يلبه دل
 ينا يدايش. پشكند ينام دارند، به صورت ترد م يبرگ

به چند عامل نسبت داد كه  توان يسطوح در فولاد را م
 هاي، آخال[19,20] آهن يدهايكارب -1 عبارتند از:

 يژهبه و يهو ذرات ثانو [21] منگنز يدشكل سولف يكرو
آهن،  يدهايكه كارب ي]. در صورت19-22[يم كاربيد تيتان

 يدايشعامل پ يه،ذرات ثانو يدي ياسولف يهاآخال
سطوح روشن در شكست رخ برگي باشند، وجود حفره 

خواهد بود  ناپذيردر محل شروع رشد ترك اجتناب
شكست نگاري وجود حفره در  هاي ي]. اما در بررس22[

-ينم املع ينمحل شروع رشد ترك مشاهده نشد، لذا ا
ها: كه مرزدانه - 2موجب شكست شده باشد.  تواند

يساختار مواد پل يزدر ناهمگن بودن ر عامل اصلي
مواد به شمار  ينو شكست ترد در ا يتك فاز كريستال

عمليات  ين: در حيفاز ينب يمرزها - 3. رونديم
جايي  ي،حرارتي و انجام استحاله فازي در منطقه دو فاز

 ياديتعداد ز شود، يتشكيل م يتكه فريت از آستن
بين فازي فريت/آستنيت  تحرك در مرزهايكم جاييناب

 هاي جاييتا جايي كه بر تعداد اين ناب شود يتشكيل م
بينيتي و مارتنزيتي  يها نامتحرك به هنگام انجام استحاله

 يچگال يتفاز مارتنز يجادا شود. به دليلوده ميافز
 هايتنش ينو هم چن ازيف ينب هايدر مرز هايينابجا

يم يشفولاد افزا ينپسماند به وجود آمده در ساختار ا
گيري مرزهايي با ساختار . اين امر منجر به شكليابد

شود. نامنظم در طول عمليات حرارتي در فولاد مي
ساختار را در يزمقاومت ر تواند مي نامنظم بودن ساختار

 نينچ توان يكاهش دهد. مرخ برگي برابر شكست 
تعداد بودن مرزهاي بين  استنباط كرد كه به علت پر

، با كاهش مقاومت 1.7176ساختار فولاد  يزفازي در ر
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، شرايط شكست ترد رخ برگيساختار به شكست يزر
 )ب -11( شكلطبق  ،ينشود. بنابرا در فولاد فراهم 

 يان، به علت نما1.7176فولاد نهايي  شكستسطح 
مشخص، از نوع رخ  بندي شدن سطوح صاف با دانه

سطح شكست فولاد  )ج - 11( است. شكل يبرگ
نرم و  هاييمپلاز د يبيكه ترك دهديرا نشان م 1.1302

 ين. شكست نسبتاً ترد اباشديصفحات رخ برگ ترد م
. كنديم يهآن را توج يينپا يساختار، استحكام خستگ

سطح شكست فولاد  احتمال وجود دارد كه ينا
و شكست تركيبي از صفحات ترد رخ برگي  ،1.1186

)). پيدايش سطوح رخ د( 11باشد (ترد مرزدانه اي 
 ها در اطراف ناخالصيهايبرگي به علت تشكيل ريزترك

باشد. غيرفلزي، ناشي از تغيير شكل مومسان فولاد مي

اي ها، لغزش صفحهناخالصي توسط نابجاييقطع  بدليل
هاي زياد نابجايي باعث ايجاد تنش نسبتاً بوده و تجمع

ها و رفتار ترد خواهد شد بزرگ، شروع ساده ريزترك
اندازه  1.1302نسبت به فولاد  1.7218. در فولاد [23]

 يككمتر و تعداد آنها در  هايمپلد متوسط و فاصله بين
به تعداد  توانديم يناست. ا يشترثابت ب ييبزرگنما
در فولاد  هايكروحفرهم زنيجوانه يشترب هايمحل

و  هايمپلمربوط باشد. كوچكتر بودن اندازه د 1.7218
 يحاك تواندمي 1.7218ها در فولاد بودن تعداد آن يشترب

منجر به بالاتر  يتشكست و در نها يانرژ يشاز افزا
فولاد  ينكمتر ا پذيريو انعطاف يبودن استحكام خستگ

 يكرزو 400كمتر از  يفولادها با سخت يهنسبت به بق
باشد.

  
      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 فولادهاي مورد آزمايش  يخستگيي نها شكست سطحاز  روبشي الكتروني ميكروسكوپ ريتصو 11 شكل

  1.1186د)  1.1302ج) 1.7176ب)  1.7218الف) 

  

 

20μm 20μm 

 ج

20μm 

د

20μm 

ب الف



  ...ساختارز اثر متقابل سختي، ناخالصي و ريبررسي     34

 
 1395سال بيست و هشتم، شماره يك،     نشرية مهندسي متالورژي و مواد

  نتيجه گيري
هاي خستگي انجام شده در اين تحقيق و براساس آزمون

  مطالعات ريزساختاري نتايج زير حاصل گرديد.
، 1.1186ي چهار نوع فولاد تجار يحد خستگ )1(

مختلف،  هاي يبا سخت1.7176 و 1.7218 ، 1.1302
 يشتر سختيب يرو در مقاد يشافزا يكرزو 400تا 

  .يابد يكاهش م
 يروبش يالكترون يكروسكوپم از حاصل يرتصاو) 2(

منشأ  يفلز يرغ هاي يكه ناخالص دهد ينشان م
 هاي آزمايش شدهي در نمونهترك خستگ ياصل
  .باشند يم

فاكتور شدت تنش آستانه كه توسط ) ارتباط 3(

شود با سختي،  يم يجادا يفلز يرغ هاي يناخالص
  .سختي است با يحد خستگ ارتباط با مشابه

چه تعداد  هر كه داد نشان يشكست نگار مشاهدات) 4(
تر و  يقعمها در يك بزرگنمايي ثابت بيشتر، ديمپل
  ي نيز بالاتر است.خستگ استحكامباشد،  تر كوچك

به روش  يبحران ياندازه ناخالص ينتفاوت ب) 5(
است و  يزآن ناچ يبا مقدار واقع يشنهاديپ

با استحكام  يدر فولادها يفلز يرغ هاي يناخالص
  هستند.مخرب  يشتربالا ب

توسط  KIthو   σwينيب يشپ ت مناسبي برايمعادلا )6(
 يكاربردها يبرا ، كهشديكرز ارائه و يسخت
 باشد. يم ي مفيدصنعت
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