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 مقاله مروری 
 25/04/1403دریافت: 

 24/06/1403بازنگری: 
21/08/1403پذیرش:   

 ر قطعات دما بال د  یعمر خزش  نی تخم یها  بر روش یمرور
 

        

ماده    یشکل دائم  رییو باعث تغ  دهد  ی بالا رخ م  یوابسته به زمان است که در دماهاپدیده ای    خزشچکیده:  

قطعات همواره    نیعمر ا  نیدر قطعات دما بالا، تخم  دهیپد  نیا  تیاهم  لی. به دلشودی  تحت تنش ثابت م

 ب یدر آن اثر آس  هک  شدی انجام م  بیبدون آس  یها  عمر با روش   نیبوده است. در ابتدا، تخم  زی برانگ چالش

ع  ییها و  ترک  رشد  م  دهیناد  یساختاریز ر  وبیمانند  پشد  یگرفته  با  افزا  شرفتی.  و    ت ی حساس  شیعلم 

شدند.    یشکست، معرف  کیو مکان  بی آس  کیمانند مکان  ب،یعمر با آس  نی تخم  یکردها یقطعات، رو  یعملکرد 

مکان مکان  کی در  اما در  است،  بر وجود ترک    وب یع  ییزا  از جوانه   یاشن  بیآس  ب،یآس  کی شکست، فرض 

  ژه یو تیاهم  بیآس  کیدر معادلات مکان  بیپارامتر آس  ل،یدل  نی. به همشودی  در نظر گرفته م  یزساختار یر

 ت یفراهم شده است. محدود  یزساختاریر  وبی ع  کیامکان تفک  ب،یآس  ک ی مکان  دتریدارد. در معادلات جد  یا

  ها  تیمحدود نیرفع ا یبرا یبیموجود در هر روش باعث شده است که محققان به سمت معادلات ترک یها

عمر    نیرا در تخم  کردیرو  نیا  تیهستند و اهم  بیآس  کیمکان  هیبر پا  شتریمعادلات ب  نیکنند. ا  دای پ  شیگرا

که   یواقع طیو عملکرد قطعات در شرا تیمطالعات مرتبط با عدم قطع ها،  شرفتی. با وجود پدهندی نشان م

 توجه شود.   شتریموضوعات ب  نیبه ا  ندهیدر آ  رودی  محدود است. انتظار م  چنانمعمولاً چندمحوره هستند، هم

 

   ترک  ترک، رشد  یزن  عمر، قطعات دما بالا، جوانه  نیتخم  ب،ی آس  کی شکست، مکان  کی خزش، مکان :های راهنماواژه    
 

Review on creep life estimation methods in high 

temperature components 
 

Abstract:  Creep is a time-dependent phenomenon that occurs at high temperatures and 

leads to the permanent deformation of a material under constant stress. Due to the 

significance of this phenomenon in high-temperature components, estimating the 

lifespan of such components has always been challenging. Initially, this estimation was 

performed using damage-free methods, where the effects of damage, such as crack 

growth and microstructural defects, were not considered. However, with advances in 

science and the increasing sensitivity of component performance, damage-based 

lifespan estimation approaches, such as damage mechanics and fracture mechanics, 

were introduced. In fracture mechanics, the assumption is the existence of a crack, while 

in damage mechanics, damage is considered to result from the nucleation of 

microstructural defects. Therefore, the damage parameter holds particular importance 

in damage mechanics equations. The evolution of these equations has shown that newer 

formulations allow for the differentiation of microstructural defects. The limitations of 

each method have led researchers to gravitate towards combined equations to address 

these constraints. These equations are primarily based on damage mechanics, 

highlighting the importance of this approach in lifespan estimation. Despite these 

advancements, studies related to uncertainty and the performance of components under 

real-world conditions, which are typically multiaxial, remain limited. It is expected that 

future research will focus more on these important topics, alongside the development of 

new relationships based on damage mechanics. 
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 مقدمه  - 1
 

فعال   و  بودن درجه حرارت کاری  بالا  دلیل  به  داغ،  در قطعات 

های دخیل  خزش به مکانیزم  شدن فرآیندهای تغییر شکل، پدیده

شود. بنابراین، تخمین در تغییر شکل و شکست قطعه افزوده می

مرحله  در  چه  و  طراحی  مرحله  در  چه  قطعات،  دوام  و  عمر 

پژوهشی  بهره روزآمد  موضوعات  از  کیفی،  کنترل  و  برداری 

   .[1]است

توان به دو های تخمین عمر خزشی را میروشطور کلی،  به

بندی  های تخمین عمر بدون آسیب و با آسیب تقسیمدسته روش 

روش بهکرد.  آسیب،  بدون  عمر  تخمین  اولین های  عنوان 

های تخمین عمر خزشی معرفی شدند. در این روش، زمان  روش

محاسبه  آسیبی  هرگونه  گرفتن  نظر  در  بدون  گسیختگی 

 . [2]شودمی

می آسیب،  با  عمر  تخمین  روش  رویکرد  در  دو  از  توان 

زنی  زنی ترک و یا رشد ترک استفاده کرد. در رویکرد جوانه جوانه 

ایجاد ترک در آن   برای  ترک، میزان ساعات کارکرد یک قطعه 

پیش زمان  به  توجه  با  و  شده  کارکرد  بینیبررسی  برای  شده 

شوند که مطمئن آن، پارامترهای طراحی قطعه طوری تنظیم می

قطعه عمر مناسب را بدون ایجاد ترک طی کند. در دیدگاه رشد  

زمان  یا  دارد  وجود  اولیه  ترک  که  است  این  بر  فرض  ترک، 

زنی ترک به پایان رسیده و ترک در قطعه ایجاد شده است.  جوانه 

در این شرایط، عمر قطعه با در نظر گرفتن آسیب حین کارکرد 

ماده   مکانیکی  خواص  تغییر  بررسی و  آسیب،  تکامل  طول  در 

دیده نسبت به مقدار  شود و مقدار تنش معادل در ماده آسیبمی

گردد. این دیدگاه تخمین تنش معادل در ماده سالم اصلاح می

زنی ترک و چه در مرحله رشد ترک که  عمر، چه در مرحله جوانه 

می ریزساختاری  عیوب  و  ترک  بررسی  مکانیک  به  به  پردازد، 

 .[3]آسیب معروف است

توان از دیدگاه مکانیک علاوه بر دیدگاه مکانیک آسیب، می

شکست تنها در رویکرد رشد ترک استفاده کرد. مکانیک شکست 

ترک جسم  مکانیک  بررسی  میبه  بررسی  دار  توانایی  و  پردازد 

عیوب ریزساختاری را ندارد. مکانیک آسیب محیط پیوسته، به 

به  آسیب  گرفتن  نظر  در  امکان  دلیل  ماده،  در  آمده  وجود 

بینی تأثیر شکل هندسی روی عمر قطعه و همچنین تأثیر  پیش

آسیب روی توزیع تنش در قطعه را دارد. با این حال، تعداد ثوابت  

 
1 Larson-Miler 
2 Monkman-Grant 
3 Manson-Haferd 
4 Orr-Sherby-Dron 
5 Wilshire 

تر  وابسته به دما برای تخمین عمر در این دیدگاه، بیشتر و پیچیده

 . [4]از دیدگاه مکانیک شکست است

از آنجا که رویکردهای تخمین عمر با استفاده از روابط ریاضی  

های خاص خود  پردازند، هرکدام دارای محدودیتبه این کار می

سال در  ترکیب  هستند.  با  که  است  شده  تلاش  اخیر،  های 

ویژه ترکیب رویکردهای تخمین عمر بدون رویکردها با یکدیگر، به

ها کاهش یابد.  های این روشآسیب و مکانیک آسیب، محدودیت

های اخیر مورد توجه محققان این حوزه قرار  این موضوع در سال 

 گرفته است.

می مختلف  قطعات  در  عمر  تخمین  از  متفاوت  هدف  تواند 

شده در  باشد. دانستن اطلاعات در مورد چگونگی عمر مفید صرف

و   کار  حین  در  قطعه  تخریب  از  جلوگیری  برای  قطعه،  یک 

های جایگزینی قطعه، امری ضروری است. ریزی برای زمان برنامه

توان یک فاصله زمانی صحیح برای با استفاده از این اطلاعات، می

آورد.   دست  به  موردنظر  قطعه  عمر  تجدید  و  تعمیر  بازرسی، 

سازد که با  های تخمین عمر، اپراتور را قادر میهمچنین، تکنیک 

از قطعه به دست  بهینه  سازی شرایط عملکرد، بیشترین عمر را 

 آورد.

داده   شرح  آسیب  بدون  رویکردهای  ابتدا  پژوهش،  این  در 

شود. سپس رویکردهای مکانیک شکست و آسیب که توانایی  می

تغییرات آسیب  ریگیاندازه و  ترک  طول  همچون  هایی 

می قرار  بحث  مورد  دارند،  را  پایان،  ریزساختاری  در  گیرند. 

های اخیر جهت کاهش  رویکردهای ترکیبی مورد استفاده در سال

های آتی در این  های معادلات پیشین، به همراه چالشمحدودیت

 شود. حوزه و ارائه یک دورنمای پژوهشی به محققان، ارائه می
 

 آسیب   بدونرویکرد تخمین عمر    - 2
 

عنوان یکی از پارامترهای مهم در تخمین عمر  زمان گسیختگی به

توان آن را با استفاده از  شود و میخزشی تجهیزات محسوب می

تنشآزمون  خزش- های  یا  اندازه-گسیختگی  گیری گسیختگی 

شوند  ها تحت شرایط دما و نیروی ثابت انجام میکرد. این آزمون

های آزمایشگاهی  خوبی قابل اجرا در محیطو به همین دلیل به

-مختلفی در این رویکرد وجود دارد که می  معادلات.  [2].هستند

به  ت مانکمن[5]1میلر –لارسونوان  مانسون[6]2گرانت –،   ، –

ارر[7]3هافرد  اشاره    [ 9]  5ویلشیر  معادلهو    [8]4درون-شربی-، 
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 است.  ( 5 -1) فرم کلی این معادلات بر اساس معادلات  کرد.
 

(1) 𝐿𝑀𝑃 = 𝑇. (𝐶𝐿𝑀 + log(𝑡)) 

(2) (𝜀𝑚̇𝑖𝑛
𝐶)
𝑚𝑀𝐺

𝑀𝐺
. 𝑡 = 𝐶𝑀𝐺 

(3) 𝑃𝑀𝐻 =
𝑙𝑜𝑔𝑡 − log⁡(𝑡𝑎)𝑀𝐻
𝑇 − (𝑇𝑎)𝑀𝐻

 

(4) 𝑃𝑂𝑆𝐷 = 𝑙𝑜𝑔𝑡𝑓 − 𝐶𝑂𝑆𝐷/𝑇 

(5) 

𝜎

𝜎𝑇𝑆
= exp⁡ (−𝑘1𝑊 [𝑡𝑟. exp (

−𝑄𝑐
𝑅𝑇

)]
𝑢𝑊

) 

𝜎

𝜎𝑇𝑆

= exp⁡ (−𝑘2𝑊 [𝜀𝑚̇𝑖𝑛
𝐶 . exp⁡ (

𝑄𝑐
𝑅𝑇
)]
𝑣𝑊

) 

𝜎

𝜎𝑇𝑆
= exp⁡ (−𝑘3𝑊 [𝑡𝜀𝑐𝑟 . exp⁡ (

−𝑄𝑐
𝑅𝑇

)]
𝑤𝑊

) 

 

بر اساس معیاری از سرعت تغییر   ((5)  )معادله  ویلشیر  معادله

  معادله کند، در حالی که  شکل ماده تحت یک بار ثابت عمل می

زمان  ( (1))معادله    میلر-لارسون پارامتر  مفهوم  بر  دما  - مبتنی 

است که تأثیرات ترکیبی دما و زمان بر تغییر شکل خزشی را در  

می علت،  نظر  همین  به  به    معادلهگیرد.  نسبت    معادلهویلشیر 

  حال،   نیبا ا.  [ 11[, ]10[, ]9]  تری دارددقت پایین  میلر-لارسون

های گسیختگی شان دادند که اگر دادهن  [ 12]  شسردو و همکاران

ویلشیر به دو ناحیه تنش کمتر از تنش تسلیم و ناحیه    معادلهدر  

ویلشیر   معادلهتنش بیشتر یا مساوی تنش تسلیم تقسیم شوند و  

در    معادلهطور جداگانه توسعه یابد، دقت این  برای هر ناحیه به 

از  های طولانیخزش  بیشتر  شود.  میلر می-لارسون  معادلهمدت 

داده-لارسون  معادله به  اعمالی میلر  تنش  دما،  زمان    های  و 

ها،  ویلشیر علاوه بر این داده  معادلهکه  شکست نیاز دارد، در حالی

مطالعه   است.  نیازمند  نیز  آزمون  دمای  در  نهایی  استحکام  به 

داد که    [13]و همکاران  جادها  ویلشیر در صورت   معادلهنشان 

داده تعداد  به  افزایش  نسبت  دقت -لارسون  معادلهها،  از  میلر 

بالاتری برخوردار است؛ این در حالی است که در صورت کمبود 

 .میلر دقت بیشتری دارد-لارسون معادلهها، داده

کاستیلو و  خزش  [14]کول  کرنش  پره  ینرخ    ن یتورب  در 

  ( (2))معادله    گرانت-مانکمن  را با استفاده از معادله  738  نکونلیا

 یواقع   طیقطعات تحت شرا  یعمر خزش  ینیبشیکردند. پ   یبررس

 یبر است. برازمان  ها ینیبشی پ   ن یا  یدشوار است و اعتبارسنج

روش  ،یکلین  هیپا  یاژهایسوپرآل  یخزششناخت خواص     ی هااز 

م  یخزش  یهاداده  یابیبرون   یبرا  یتجرب رابطه شودیاستفاده   . 

ماده  -مانکمن ثوابت  از  استفاده  با  را  کرنش  نرخ  حداقل  گرانت 

پ  دما  به  بکندیم  ینیبشیوابسته  در    ه یپا  یاژهایسوپرآل  شتری. 

مرحله  ی خزش  یمنحن  ، یکلین م  یعموم  سه  نشان  .  دهدیرا 

 رابطه  ر د  زین  ی گرینشان داد که عوامل د  لویپژوهش کول و کاست

گرانت با در  - دارند و فرمول مانکمن  یگرانت نقش مهم-مانکمن

. استفاده از فرمول افتینظر گرفتن عمر مراحل اول و دوم بهبود  

اصلاح-)مانکمن  لویکاست-کول نتاگرانت  به    ک ینزد  ی جیشده( 

روش کمتر   ن یها در اداده  ی داشته و پراکندگ  ی شیآزما  ی هاداده

 است.

 به زمان دارد   یکم  یوابستگ  لریم-لارسون  ثابت معادله  بیضر

  [ 16]و بر اساس تحقیقی که توسط کریونیک و ماموزیک  [15]

تواند برابر  انجام شد، مقدار این ضریب ثابت در بسیاری از مواد می

موری  20با   تحقیقات  همچنین  این    [17]باشد.  که  داد  نشان 

می ثابت  بین  ضریب  تغییرات،   55تا    2تواند  این  باشد.  متغیر 

تواند باعث  هرچند ناچیز، یا ثابت در نظر گرفتن این ضریب می

خطا در تخمین عمر شود. به منظور کاهش خطای ناشی از ضریب 

درون  -شربی-هافرد و ارر-های مانسونمیلر، روش-ثابت لارسون

به  (  (4)  و(  3))معادلات   منجر  توسعه  این  شدند.  داده  توسعه 

میلر -هافرد نسبت به روش لارسون-افزایش دقت روش مانسون

دادند که  نشان    [20]البته، چاوز و همکاران  .  [19[, ]18]  شد

روش    هافرد، باید ضرایب این-مانسون  برای افزایش دقت رابطه

  پایین استحاله  فازی و ناحیه  استحاله  بالای ناحیه  در دو ناحیه

 صورت جداگانه محاسبه شود. فازی تقسیم و به

همکاران  مطالعه و  که    [21]  عبدالله  داد  - ارر  معادلهنشان 

میلر از دقت بالاتری  -لارسون  معادلهدرون در مقایسه با  -ربیش

دقت   اما  است،  از  -شربی-ارر  معادلهبرخوردار   معادلهدرون 

 .هافرد کمتر است-مانسون

های محاسباتی برای تعیین  از روش  [22]سمنوف و همکاران

درازمد پرهاستحکام  تک ت  سوپرآلیاژی  استفاده  کریستالهای 

آن پدیدهکردند.  رویکرد  سه  از  همسانگرد،  شها  خواص  ناسی 

برای    شناسی پدیده میکرومکانیک  مدل  و  ناهمسانگرد  خواص 

تعیین تنش در پره استفاده کردند. تعیین تنش در پره با استفاده  

اده از تنش  از آنالیز المان محدود انجام شد و تخمین عمر با استف

رابطهدستبه نتایج نشان  -لارسون  آمده و  میلر محاسبه گردید. 

روش سایر  با  مقایسه  در  میکرومکانیک  مدل  که  ها  داد 

 .تر استکارانهمحافظه

همکاران    ایسولیگر اتصالات    [23]و  در  خزش  ارزیابی  به 

پرداختند. این تحلیل بر روی  P91 جوشی یک مبدل بخار فولاد
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 API[24]  منیفولد انجام شد و ارزیابی با استفاده از استاندارد 

روش   579 از و  روش،  دو  هر  در  گرفت.  صورت  عددی  های 

عنوان معیار استفاده گرانت به-میلر و مانکمن -های لارسونتئوری 

زمان تا    شد. به دلیل تفاوت در ماهیت این دو تئوری، محاسبه 

میلر بر پایه تنش است،  -شکست نیز متفاوت بود. تئوری لارسون

باشد. در  گرانت بر اساس کرنش می- در حالی که تئوری مانکمن

لارسون آسیب-تئوری  بود،  میلر،  جوش  ریشه  نقطه  پذیرترین 

تنش سه بیشترین  رخ میجایی که  در  بعدی  داد؛ در حالی که 

مانکمن آسیبگ-تئوری  ناحیه رانت،  نقطه  از   پذیرترین  متأثر 

می اتفاق  کرنش  بیشترین  که  جایی  بود،  نتایج  حرارت  افتاد. 

بسیار نزدیک به یکدیگر   API 579 نداردمحاسبات عددی و استا

به عمر  بودند،  روش،  دو  هر  اساس  بر  که  شده  طوری  مصرف 

 .بود %24برابر با منیفولد 

بخش،    نیشده در او روابط ارائه   شدهیبا توجه به مقالات بررس

عمر بدون در نظر    نیتخم  یکردهایکه اگرچه رو  شودیمشخص م

آس اول  بیگرفتن  عنوان  مطرح    یکردهایرو  نی به  عمر  محاسبه 

تواناشده اما  ع   یی اند،  نقش  گرفتن  نظر  آس  وبیدر    یی هابیو 

  ل،یدل  نی. به همرندرا ندا  یزساختاریر  راتییتغ  ایهمچون ترک  

  ن یرفع ا  یبرا  بیآس  کیعمر بر اساس مکان  نیتخم  یکردهایرو

 اند. مشکل توسعه داده شده

 

 رویکرد تخمین عمر بر اساس آسیب  - 3
 

آسیب، هیچ بدون  عمر  رویکردهای تخمین  آسیبی  تمامی  گونه 

کنند. این در ریزساختاری را بررسی نمیمانند ترک یا تغییرات  

گیرد  حالی است که در تمامی قطعات، ابتدا یک ترک شکل می

شود. بر این اساس، دو دیدگاه  و در نهایت قطعه دچار شکست می

زنی ترک و رشد ترک در تخمین عمر بر اساس آسیب وجود جوانه 

قطعه   شرایط  اساس  بر  رویکردها  این  از  یک  هر  انتخاب  دارد. 

زنی  شود. برای قطعات با حساسیت بالا، رویکرد جوانه تعیین می

ترک و برای قطعات با حساسیت کمتر، رویکرد رشد ترک مورد 

توان از در این دو دیدگاه، می. [ 26[, ]25]  گیرداستفاده قرار می

های مکانیک شکست و مکانیک آسیب بهره برد. مکانیک  تئوری 

پردازد و  شکست به بررسی رفتار مکانیکی اجسام حاوی ترک می

به همین دلیل در دیدگاه رشد ترک کاربرد دارد. این دیدگاه بیان  

میمی ترک  که  بحرانی  کند  ناحیه  به  رسیدن  از  پیش  تا  تواند 

صورت پیوسته و آرام رشد کند و سپس، پس از عبور از این به

از  .  [4]طور ناگهانی رشد کرده و باعث انهدام قطعه شودناحیه، به

فرض استوار است که   نیبر ا  بیآس  کیمکان  کردیرو  گر،ید  یسو

  شوند یم  بیطور مداوم دچار آسخود به  د یمواد در طول عمر مف

  ن ی. اشودیبرسد، قطعه منهدم م   یی به حد نها  بیکه آس  ی و زمان 

ترک    تواند یم  بیآس رشد    یکیمتالورژ  راتییتغ  ای شامل  مانند 

خزش و  (  1)  شکلباشد.    یحفرات  آسیب  مکانیک  بین  رابطه 

شکست می  مکانیک  نشان  با  را  ماده  آسیب،  مکانیک  در  دهد. 

صورت  شود که بهها آغاز میهای میکروسکوپی و میکروترکنقص

ها ابتدا  اند. این نقصپیوسته در مقیاس میکروسکوپی توزیع شده

کنند و در نهایت باعث تخریب  زایی کرده و سپس رشد میهسته 

شوند. با ادامه این فرآیند، خواص ساختار میکروسکوپی ماده می

یابد و ماده به آستانه آسیب فیزیکی و مکانیکی ماده کاهش می

شود. در این مرحله،  رسد، جایی که رشد آسیب ناپایدار میمی

ها فراهم  شدت ضعیف شده و زمینه برای ظهور ماکروترکماده به

 گردد. می

مکانی شکست،در  ناپیوستگیبهها  ترک  ک  های  عنوان 

شوند که در نقاط خاصی از ماده  ماکروسکوپی در نظر گرفته می

می تنش  تمرکز  باعث  و  شده  ترکظاهر  این  مشابه  شوند.  ها، 

تعدادشان  نقص سپس  و  کرده  رشد  ابتدا  میکروسکوپی،  های 

می ترکافزایش  نوک  در  تنش  تمرکز  افزایش  با  ماده  یابد.  ها، 

شود و در نهایت به آستانه شکست تر میاطراف این نقاط ضعیف

ترکمی که  هنگامی  میرسد.  ناپایدار  دچار  ها  ساختار  شوند، 

 . [ 27]گرددشکست نهایی می
 

 
 [ 27]شکست و مکانیک آسیبمحدوده بررسی مکانیک    1شکل  

 

 مکانیک شکست  - 1-3
 

 

برای  ابزارهای مهم  از  از دیدگاه مکانیک شکست یکی  استفاده 

مانده قطعات در صنایع است. به دلیل ماهیت  تخمین عمر باقی

بر فرآیند خزش، روش مکانیک شکست وابسته به زمان برای زمان

شود. زوال قطعات از محل  تخمین عمر خزشی قطعات مطرح می

تمرکز تنش یا نواحی دارای عیب اولیه آغاز شده و بیشتر عمر  

 یابد.  قطعه به رشد ترک اختصاص می
در مکانیک شکست، پارامترهای مختلفی مانند ضریب شدت  

اند  معرفی شده  Ctو پارامتر    *C، انتگرال مستقل از مسیر  Kتنش  
  کنند. طبیعت خزش و اندازه که رفتار رشد ترک را توصیف می
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اندازه به  نسبت  نمونه، تعیین   ناحیه تغییر شکل در نوک ترک 
( برای شرایط Ctیا    *K  ،Cکند که کدام یک از این پارامترها ) می

 مورد نظر کاربرد دارند. 

در تخمین عمر خزشی، تعیین پارامترهای نوک ترک مانند  
K    وC*    ضروری است. در شرایط دمایی خزش، پارامترهای نوک

ترک باید با توجه به تغییر شکل خزشی وابسته به زمان در نظر 
گرفته شوند. بر اساس نوع ماده و میزان تغییر شکل خزشی، سه 
حالت رشد ترک وجود دارد: رشد ترک در مقیاس کم، رشد ترک  

 گذرا، و رشد ترک در حالت پایدار. 
اولیه رشد ترک، ناحیه خزش بسیار کوچک است    در مرحله 

و در این مرحله رشد ترک خزشی بلافاصله پس از اعمال بار آغاز  
شود. به دلیل توزیع تنش در منطقه نوک ترک و عدم حضور می

شود و صورت الاستیک توزیع میتغییر شکل پلاستیک، تنش به
شکست   مکانیک  پارامتر  توسط  ترک  نوک  تنشی    Kمیدان 

یابد و کل ناحیه  گردد. هنگامی که ترک گسترش میتوصیف می
می قرار  خزشی  شکل  تغییر  تحت  ترک  شرایط جلوی  گیرد، 

پایدار می به حالت  پارامتر  خزشی  از  این حالت  در  و    *Cرسد 
 شود. استفاده می

حالت دیگری که ترک از رشد در مقیاس کم به حالت پایدار  
نامیده میخزشی می این رسد، حالت خزشی گذرا  در  شود که 

پارامتر   از  می  Ctوضعیت  عواملی  استفاده  به  گذرا  زمان  گردد. 
و   دما  بارگذاری،  سرعت  بار،  مقدار  نمونه،  هندسه  اندازه،  مانند 
سینتیک خزش وابسته است. در دوره گذرا، تنش نوک ترک و  

به   اندازه خزش  میناحیه  تغییر  زمان  با  پیوسته  در  طور  کنند. 
زمان  به  وابسته  ترک  نوک  تنش  نرخ  پایدار،  خزشی  شرایط 

 . [29[, ]28].نیست
به بررسی نرخ رشد ترک خزشی    [30]و همکاران  نیبکین

نرخ رشد  (  2)  مولیبدن پرداختند. شکل  %1  – کروم    %2/1فولاد  
دهد. از  نشان می *C و  K ترک خزشی را بر اساس پارامترهای

نشان می خود  از  نرمی  رفتار  فولاد  این  نمیآنجا که  توان دهد، 
خوبی به K انتظار داشت که نرخ رشد ترک با استفاده از پارامتر

بر    [31]بینی شود. با این حال، مطالعه ساداناندا و شاهینیانپیش
نشان داد که از آنجا که رفتار این ماده در   700روی آلیاژ یودمت  

می است،  ترد  بالا  از  دمای  استفاده  با  را  ترک  رشد  نرخ  توان 
پارامتر     Kپارامتر از  استفاده  اگرچه  زد.  رشد    *Cتخمین  نرخ 

 د. کنترک را با دقت بیشتری محاسبه می
وجود دارد. بر اساس    *C  های مختلفی برای محاسبهروش
  معادلهتوان از طریق  را می  *C؛  ASTM-E1457 [32]استاندارد

 .محاسبه کرد( 6)
 

(6 ) C*=
p⁡∆̇⁡

Bn(w-a)
F́ 

 
 

- کروم  %2/1در فولاد    یترک خزش  سرعت رشد  ونیبراسیکال  2شکل  
  و  IK  -الف  پارامترهای  گراد بادرجه سانتی  535  یدر دما  مولیبدن%1

 C*  [30 ]  -ب
 

 

محاسبه  ترک  جهت  پتانسیل    ( a)  طول  افت  روش  از  باید 

 شود.محاسبه می( 7)   معادلهاستفاده کرد. طول ترک بر اساس  
 

(7) 𝑎 = [(𝑎𝑓 − 𝑎0)
(𝑉 − 𝑉0)

(𝑉𝑓 − 𝑉0)
⁡] + 𝑎0 

 

استاندارد   پتانسیل    ASTM E1457-15در  افزایش  هر 

می داده  نسبت  ترک  رشد  به  پتانسیل    بنابراین  شود؛الکتریکی 

عنوان اولین تغییرات پتانسیل الکتریکی در نظر  الکتریکی اولیه به

روش دیگری برای    [33]و همکاران  یاما تارنوسک  .شودگرفته می

،  ( 3)اولیه ارائه کردند. بر اساس شکل    الکتریکی  پتانسیل  محاسبه

جایی  و جابه  الکتریکی  های افت پتانسیلموداری بین دادهاگر ن

توان این نمودار را به دو ناحیه خطی نقطه اثر نیرو رسم شود، می
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و غیرخطی تقسیم کرد. در این روش، پتانسیل اولیه محل برخورد  

روش   این  در  اولیه  ولتاژ  مقدار  است.  غیرخطی  و  خطی  ناحیه 

    -ASTM E1457   شده در استانداردبیشتر از ولتاژ اولیه تعیین

ترک   15 رشد  وقوع  برای  تخمینی  زمان  متر میلی  2/0است. 

برابر    2تا    1شده  )تعریف مهندسی شروع ترک( در روش اصلاح

برابر بود.    20بیشتر بود، اما در یک آزمایش، این تفاوت بیش از  

منجر به نتایجی   ASTM E1457-15 در واقع، فرض استاندارد

 .کارانه بودندشد که بیش از حد محافظهمی
 

 
نقطه اثر نیرو و موقعیت    -  الکتریکی  نمودار افت پتانسیل  3شکل  

 [ 33]  اولیهپتانسیل  
 

 ASTM E1457 به روش استاندارد *C از آنجا که محاسبه

پیچیده تجهیزات  به  تنها   نیاز  روش  این  و  دارد  آزمایشگاهی 

محاسبه نمونه *C توانایی  مانند  استانداردی  قطعات    های برای 

مانند    *C  محاسبه   یبرا  یگری د  یهارا دارد، روش   1کشش فشرده 

محدود المان  ]34]روش   ,]35[ مرجع[36[,  تنش  و   2[ 37]، 

EPRI  [38 ]  سعه داده شده است. مکانیک شکست به بررسی تو

ترین مسائل  پردازد؛ بنابراین یکی از مهمتنش در اطراف ترک می

بندی اطراف ترک است. دو نوع در روش المان محدود، نوع شبکه 

های  بندی برای ترک وجود دارد: روش اول، استفاده از المانشبکه 

 های معمولی است. فروپاشیده و روش دوم، استفاده از المان

پارامتر   اینکه در  را لحاظ نمی  *Cبه دلیل  توان رشد ترک 

پارامتر فقط در حالت ترک ثابت )بدون رشد( مورد   کرد و این 

می قرار  المان  ،[39]گیردبررسی  از  در  استفاده  فروپاشیده  های 

اما برای بررسی رشد ترک،  .  [41[, ]40]رایج است  *Cمحاسبه  

شود. این های معمولی و روش آزادسازی گره استفاده میاز المان 

پیچیدگی دلیل  به  پیادهروش  امکان  زیاد،  بر های  اجرا  و  سازی 

  ی به بررس  [42]همکارانو   هیده  .ها را نداردروی بسیاری از مدل

  کیعمر با استفاده از روابط مکان  نیرشد ترک و تخم  ی نیبشیپ 

 نکهیپرداختند. با توجه به ا  بدنیمول- فولاد کروم  ک یشکست در  

را   یاهر هندسه   یبر رو  یسازادهیپ   ییگره توانا  یروش آزادساز 

 
1 Compact Tension (CT) 
2 Reference Stress  

پا  ک ی  هندارد، توسع بر   یضرور  اریشکست بس  کیمکان  هیمدل 

 : دادند شنهادیرا پ  ریز تمیها الگورآن ل،یدل نیاست. به هم

 بندی زمان آزمون به چند قسمت مساوی.تقسیم •

اینکه    *Cکمیت    محاسبه • به  توجه  با  قسمت،  هر   *Cدر 

طی زمان  بنابراین  است؛  زمان  به  وابسته  در  کمیتی  شده 

 گردد. های بعدی لحاظ میسازی شبیه 

از    محاسبه • استفاده  با  ترک  رشد  در    (8)  معادلهطول  که 

 . هستند ماده ثوابت B و A آن

از    طول ترک  محاسبه • استفاده  با  بعدی در گام زمانی بعدی 

 حاصل جمع طول ترک قبلی و رشد ترک. 
 

(8) Δa = A`(C*)B` 
 

آزما  یشنهادیپ   تمیالگور  جینتا  سهیمقا نشان داد    یشگاهیو 

 است.   کینزد  گری کدیبه    اریکه نرخ رشد ترک در هر دو روش بس

قطعات    یبرا  *Cانتگرال    می مستق  توجه به مشکل محاسبه  با 

  *C  محاسبه   یاز روش تنش مرجع برا  توانیم  ده،یچیپ   یصنعت

به روش تنش   *Cپارامتر    نحوه محاسبه (  4)استفاده کرد. رابطه  

 . دهدیمرجع را نشان م
 

(9)  
C*=σrefε̇ref(

K

σref
⁡)2 

 

محدود و انجام   یبا استفاده از روش اجزا   ایمقدار تنش مرجع  

رو  یرخطیغ   زیآنال محاسبه   یخزش    نکه یا  ای  شودیم  قطعه 

محدود    یاجزا  کیالاستوپلاست  یرخطیغ   زیبا انجام آنال  توانیم

 نیتخم  (5)مقدار آن را بر اساس رابطه    ،یبار حد  نییتع  یبرا

 :[37]زد.
 

(10) σref=
P

PL
×σy 

 

 خزش از معادله  طیاست که در شرا  یبر اساس مواد  EPRIروش  

 .کنندیم یروینورتون( پ  توان )معادله
 

(11) C*=Blh1(n,⁡a)[
F⁡σy

FL
] 

 

 لیتحل  جیاست که از نتا  کیتابع نفوذ پلاست  h1(n, a)تابع  

  ی عنوان تابع شده و به  برهیکال  کیپلاست-کیالمان محدود الاست

بارگذار حالت  ترک،  طول  هندسه،  تعر  یاز  خزش  توان    ف یو 

   .[38]دیآینورتون به دست م  تابع بر اساس معادله نی. اشودیم

  *Cپارامتر    یپژوهش خود، به بررسدر    [43]همکارانژان و  
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رو روش،    یهانمونه   یبر  دو  از  استفاده  با  فشرده    ی عنیکشش 

مطالعه    ن ی، پرداختند. اEPRIروش تنش مرجع و دستورالعمل  

خزش نورتن    مواد از معادله  نیاز ا  یکیدو ماده انجام شد؛    یبر رو

حال   کرد، یم  یرویپ  د  یدر  ماده  ا  گری که  پ   ن یاز   یرویمعادله 

شد که دستورالعمل    یریگجه ی ، نت(4)توجه به شکل    با   .کردینم

EPRI  خزش نورتن    دارد که از معادله  یمواد  یبرا  یشتریدقت ب

موادکنندیم  یرویپ  تنش مرجع در  مقابل، روش  در  از    ی.  که 

 دارد.  یدقت بالاتر کنند،ینم یرویخزش نورتن پ  معادله

و   بررس  [44]همکارانکیم  ب  ی به  کانتور   نیتفاوت  روش 

پرداختند. بر اساس    *C  محاسبه   یانتگرال و روش تنش مرجع برا

با روش    سهیبه روش تنش مرجع در مقا  *C  ، محاسبه(5)شکل  

 . دهد یارائه م یترکارانهمحافظه  جیکانتور انتگرال، نتا
 

 
 

 EPRIالمان محدود، تنش مرجع و    مقایسه روش محاسبه   4شکل  

ماده با عدم رفتار خزشی    -ب  ،ماده با رفتار خزشی نورتن   -برای الف
 [ 43]نورتن  معادله 

 

با استفاده    *C  تنش آستانه را در محاسبه   کیاثر   [45]لای

روش  و  ASTM E1457استاندارد    یهااز  مرجع  تنش  روش   ،

نتا  یبررس  EPRIروش   با  کانتور   ج یو  )روش  محدود  المان 

  حالت   در   ییجاپژوهش، نرخ جابه  نیکرد. در ا  سهیانتگرال( مقا

آستانه    تنشبه دست آمد.    یسازهیشب  جیبا استفاده از نتا  دارپای 

ذرات رسوب    ا ی  هیثانو  ی حضور فازها  ل یبه دل  اژها یآل  یدر برخ

   . دیآیشونده به وجود م سخت 

در سه روش ذکر شده   *Cپارامتر    راتییتغ  زانیم(  1)  جدول

جدول، روش    نی. بر اساس ادهدیو روش المان محدود را نشان م

ر  یکمتر  ی وابستگ  E1457استاندارد   ا  زساختاریبه    ن یدارد. 

شده در روش  محاسبه  *C  جیکه نتا   شودیکم باعث م   یوابستگ

که    یداشته باشد. در صورت  یشتریب  تیجامع  E1457استاندارد  

در نظر گرفته نشود،   ایدر ماده تنش آستانه وجود نداشته باشد  

علت این امر  است.    گریدقت روش تنش مرجع بالاتر از دو روش د

  شوند یماکرو انجام م  اس یدر مق  ها یسازهیشب  نیکه ا  این است

تغ نم  یزساختاریر  راتییو  نظر  در  است    رندیگیرا  ممکن  که 

 شود. ی تجرب جیبا نتا یمنجر به اختلافات
 

 
 *C  مقایسه روش کانتور انتگرال و تنش مرجع در محاسبه   5شکل  

[44 ] 
 

ارائه   یمرور منابع  ابر  در  م  ن یشده  نشان  که    دهد یبخش 

پارامتر   از  برا   *Cاستفاده  استفاده    یتمام  یهمواره  قابل  مواد 

رو ا  یبرا  یمختلف  یکردهایاست.  به    نیمحاسبه  هم  پارامتر، 

آزما شب   یشگاهیصورت  صورت  به  هم  دهنده  نشان  ،یسازه یو 

دار است.  ترک  اتعمر قطع   ینی بشیپارامتر در پ   ن یا  یبالا  تیاهم

C*  ا  ک یپارامتر مکان  ک ی که شرط    ی معن  ن یشکست است، به 

در    نیپارامتر، حضور ترک در قطعه است. ا  نیمحاسبه ا  یاول برا

بس  یحال در  که  جوانه  یاریاست  زمان  قطعات،  از    یزناز  ترک 

عمر    ینیبشیپ   یبرا  لیدل  نیبرخوردار است. به هم  یی بالا  تیاهم

شده    ی معرف   بیآس  ک یترک، مکان  یزنوانهقطعات با تمرکز بر ج

 است.
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های  محاسبه شده در روش   *Cمقایسه درصد خطای    1جدول  
با روش المان محدود   EPRI، تنش مرجع و  E1457  استاندارد

 [ 45]انتگرال( )کانتور  

 روش  *Cدرصد خطا  

 E1457استاندارد   ±10%

 تنش مرجع  ±40%

±400% EPRI 

 

 مکانیک آسیب - 2-3
 

آسیب در مواد باعث کاهش خواص مکانیکی و استحکام    تاریخچه 

مکانیک شکست  تمعادلاشود. این رفتار معمولاً توسط ها میآن 

نمی به توصیف  روشخوبی  از  استفاده  با  بنابراین،  های  شود. 

آسیب   توان تاریخچهمخرب، غیرمخرب و تحلیل المان محدود می

را بررسی کرد. در دیدگاه المان محدود، مکانیک آسیب پیوسته 

مانده  مواد و آسیب تجمعی، عمر باقی  با در نظر گرفتن تاریخچه

زند. در این روش، آسیب تجمعی با عددی  قطعات را تخمین می

 شود. بین صفر )بدون آسیب( تا یک )زوال کامل( نشان داده می

زنی  ای از عمر صرف جوانه در بسیاری از قطعات، بخش عمده

می بهترک  ترک  که  زمانی  و  ظاهر میشود  شود،  طور مشخص 

آید. از اغلب نیاز به تعویض یا تعمیر اساسی قطعه به وجود می

دیدگاه عملی، شروع آسیب اهمیت بالایی دارد و واضح است که 

به قطعه  عمر  ترک،  تشکیل  از  قابلپس  کاهش  طور  توجهی 

توسعهمی دلیل،  همین  به  آزمون روش  یابد.  پیشرفته  های  های 

 گونه قطعات بسیار مهم است.غیرمخرب برای این 

شدن   درشت  شامل  عمر  کاهش  برای  عمومی  شاخص  دو 

حفره رسوب  تشکیل  و  دو ها  این  است.  دانه  مرزهای  در  هایی 

آزمایش از  استفاده  با  آسیب  شناسایی  مکانیزم  غیرمخرب  های 

. گیبسون [46]گیرندطور گسترده مورد استفاده قرار میشده و به

همکاران بررس  [47] و  خزش  نیتخم  یبه  روش    یعمر  با 

  939  نکونل یا  یپرداختند. از آنجا که ماده مورد بررس  رمخربیغ 

انجام   میرسوبات گاما پرا یریگاندازه  قیعمر از طر نیاست، تخم

 شده است. 

و کاهش استحکام    میدرشت شدن گاما پرا  کینتیس  سهیمقا

که    دهد ینشان م  ( 6)قطعه در اثر کارکرد در شکل    یختگیگس

  م یسرعت با درشت شدن گاما پراممکن است به  یختگیعمر گس

رو، استفاده    نیبرسد. از ا  یبه مقدار بحران  ت یو در نها  ابد ی کاهش  

اندازه  پرا  از  معبه  میگاما  برایمستق  یاریعنوان  سنجش   یم 
 

1 Nimonic 100 

ها  از چالش  یکیمواجه است.  یی هابا چالش یختگیاستحکام گس

اندازه  نیا که  پرا  است  تار  میگاما  تابع  تنها  زمان  -دما   خچهینه 

 وابسته است. زین سیآن قبل از سرو هیاول بلکه به اندازه ؛است
  اژها، یعمر سوپرآل  نیتخم  ی برا  رمخربیغ   یهاروش   گرید  از
مبنا  یخزش  یهاحفره   یبررس ل  کایرپل  یبر  و    ندبلومیاست. 

 یبر اساس درصد حجم  یبنددرجه  ستمیس  کیاز    [48]  همکاران
بهحفره  معها  خزش  نیتخم  یبرا  یاریعنوان  استفاده    یعمر 

و ارتباط آن با زمان    یبنددرجه   ستم یس  نی، ا( 7)کردند. در شکل  
نمونه  در  شرا  100  1کیمونین  ی هاشکست  تحت    یی دما  طیکه 

 اند، نشان داده شده است.  شده شیمختلف آزما
 

 
 

 [ 47]زمانبا  گاماپرایم    راتییتغآهنگ    6شکل  
 

 

 
 

 

  یهاحفره   یبا وجود درصد حجم  یختگیکاهش زمان گس  7شکل  
 [ 48]ی خزش

 

دل تار  لیبه  گرفتن  نظر    ک یمکان  مواد،  بیآس  یخچهیدر 
بالا  وستهیپ   بیآس دقت    ه یاول  تمعادلابرخوردار هستند.    ییاز 

بودند؛    بیآس  رینوع متغ  کیشامل    بیآس  کیدر مکان  افتهیتوسعه 
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ا ا  نیبه  ع   نیب  یزی تما   تمعادلا  نیمعنا که  داده    رخ   وبیانواع 
 . [3]شدندیقائل نم

ترک و شکست   یزنزمان جوانه   یبه بررس  [49]لواو و همکاران
 فشرده با استفاده از - کشش شدهیکارمیلح یهادر نمونه یی نها

 

و    3ون تو   ،2یموراکام-وی، ل 1کاچانوف   بیآس  کیمکان  نیقوان
روش  پرداختند.  4ی اشب-کوکس این  کلی  اساس  فرم  بر  ها 

 است.  (15-12)  معادلات

 
 

(12) 

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐾
=
3

2
𝐴𝐾 . 𝜎𝑒𝑞

𝑛𝐾−1. 𝑆𝑖𝑗. (
1

𝜔 − 1
)𝑛𝐾 . 𝑡𝑚𝐾  

(𝜔̇)𝐾 = 𝐵𝐾 .
(𝛼𝐾 . 𝜎1 + (1 − 𝛼𝐾). 𝜎𝑒𝑞)

𝜒𝐾

(1 + 𝜙𝐾). (𝜔 − 1)
𝜙𝐾

. 𝑡𝑚𝐾 

(13) 

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐿−𝑀

=
3

2
𝐴𝐿−𝑀 . 𝜎𝑒𝑞

𝑛𝐿−𝑚−1. 𝑆𝑖𝑗 . 𝑒𝑥𝑝

(

 
2. (𝑛𝐿−𝑚 + 1

𝜋.√1 +
3

𝑛𝐿−𝑚

. (
𝜎1
𝜎𝑒𝑞
)

2

. 𝜔3/2

)

  

(𝜔̇)𝐿−𝑀 =
𝑀𝐿−𝑀. [1 − exp⁡(−𝑞𝐿−𝑀)]

𝑞𝐿−𝑀
. (𝛼𝐾 . 𝜎1 + (1 − 𝛼𝐾). 𝜎𝑒𝑞)

𝜒𝐿−𝑀 . exp⁡(𝑞𝐿−𝑀 . 𝜔) 

(14) 

(𝜔̇)𝑊−𝑇 =
(𝜀𝑖̇𝑗

𝐶)
𝐿−𝑀

𝜀𝑓
∗  

𝜀𝑓
∗

𝜀𝑓
= 𝑠𝑖𝑛ℎ [

3

2
. (
𝑛𝑊−𝑇 − 0.5

𝑛𝑊−𝑇 + 0.5
)] /𝑠𝑖𝑛ℎ [2. (

𝑛𝑊−𝑇 − 0.5

𝑛𝑊−𝑇 + 0.5
) .
𝜎ℎ
𝜎𝑒𝑞
] 

 

(15) 

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐶−𝐴

=
3. 𝜀0̇. 𝑆𝑖𝑗

2. 𝜎𝑒𝑞
.
𝑆𝑖𝑛ℎ(𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞)

1 − 𝜔2
. [1 +

𝜃. 𝑃

(1 − 𝜔1)
𝑛𝐶−𝐴

− 𝜃. 𝑃] 

(𝜔̇1)𝐶−𝐴 = 𝜀0̇. 𝜃.
𝑆𝑖𝑛ℎ(𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞)

1 − 𝜔2
. [1 +

𝜃. 𝑃

(1 − 𝜔1)
𝑛𝐶−𝐴

− 𝜃. 𝑃] . [1 +
1

(1 − 𝜔1)
𝑛𝐶−𝐴

− (1 − 𝜔1)] 

(𝜔̇2)𝐶−𝐴 = 𝐶𝐶−𝐴. 𝜀0̇. (1 − 𝜔1). 𝑆𝑖𝑛ℎ(𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞). [1 +
𝜃. 𝑃

(1 − 𝜔1)
𝑛𝐶−𝐴

− 𝜃. 𝑃] 

𝜃 = 𝐻𝐶−𝐴. . (
𝑛𝐶−𝐴 − 0.5

𝑛𝐶−𝐴 + 0.5
) .
𝜎𝑚
𝜎𝑒𝑞

 

𝑛 =
𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞
1 − 𝜔1

. coth⁡ (
𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞
1 − 𝜔1

) 

𝑃 = 𝑙.
√𝜔1
𝑑

 

 
1 Kachanov(K) 

2 Liu-Murakami(L-M) 

3 Wen-Tu(W-T) 

4 Cocks–Ashby(C-A) 
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  ی موراکام-ویکاچانوف و ل  نیشده، قوانبر اساس معادلات ارائه

هستند   بیآس  کیمکان  نیقوان  نیاز اول(  (13)و  (  12))معادلات  

ون    معادلهرا ندارند. در مقابل،    ها ب یانواع آس  کیتفک  ییکه توانا

را دارند    ییتوانا  نیا  ((15)و  (  14)ت  )معادلا  یاشب-تو و کوکس

م داده  هابیآس  توانندیو  اساس  بر    ک یتفک(  2)جدول    یهارا 

 کنند. 

که    جینتا داد  گس  یاشب-کوکس  معادلهنشان    ی ختگیزمان 

رس آس   دنی)زمان  عدد    بیپارامتر  به  کیبه  نسبت  را   معادله( 

  یی تفاوت، توانا  نیا  لی. دلکندیم  ی نیبشیپ   تریکاچانوف طولان

است.    هاب یانواع مختلف آس  نیب  زیدر تما  یاشب-کوکس   معادله

 کهی طورهصادق است؛ ب  زیترک ن  یزنزمان جوانه   یبرا  جهینت  نیا

  تر یترک را طولان  یزنزمان جوانه   ی اشب-ون تو و کوکس  معادلات 

 . کنندیم  ینیبشیپ 

 

 [ 3]اشبیون تو و کوکس    معادلاتمکانیزم آسیب    2جدول  

 معادله  مکانیزم آسیب 

 ون تو ی ا مرز دانه   یهاو رشد حفره   ییزاجوانه 

 ی امرز دانه  یهاو رشد حفره   زایی. جوانه 1

 متحرک   یینابجا  یچگال  . تکثیر2
 کوکس اشبی 

 

داکت مواد  شرا  ل،یدر   *Cهی)ناح  نییپا  یبارگذار  طیتحت 

حالت،    ن یتنش قرار دارد. در ا  ری ترک عمدتاً تحت تأث(، رشد  نییپا

ها و  تنش متمرکز در نوک آن و رشد حفره  شیافزا  لیترک به دل

رخ   یاو شکست مرزدانه  ابدییدر ماده گسترش م  هایوستگیناپ 

افزادهدیم با  ورو  یبارگذار  شی.  ناح  دو    زم یمکان  ،یانتقال  هیبه 

 ه،یناح  ن ی. در اکندیم رییکنترل رشد ترک از تنش به کرنش تغ

تأث تغ  رینرخ رشد ترک تحت   کیشکل پلاست  ریینرخ کرنش و 

م قرار  درون  ردیگیماده  شکست  اشودیم  یادانه و   رییتغ  نی. 

ا  ها زمیمکان به  منحن  جادیمنجر  در  عطف  ترک    ینقطه  رشد 

مختلف    یهازمیتسلط مکان  رییدهنده تغنشان  ه ک  شودیم  یخزش

است فولادها  نیا  .[50]شکست  در  ،  [51]یمول-کروم   یرفتار 

P23[52] ،[53]P92  [54]وT112  .مشاهده شده است 

در    [55]همکارانو  لیو   مکانیزم  تغییر  این  بررسی    رشد به 

بررسپرداخته  316Hفولاد    یترک خزش   ن یا  رفتار   یاند. جهت 

 یزناستفاده شد که بر اساس رشد و جوانه  تو-ون  مدل، از معادله

آس و  خزش  یناش  بیحفرات  کرنش  ا  لیداکت  یاز  در    ن یاست. 

  ل یکتفولاد، کرنش دا  نیرفتار چندگانه ا  یسازمدل  یپژوهش، برا

  ی بندم یتقس  نینشان داد که ا  جیشد و نتا  میتقس   هیبه سه ناح

 . شودیم یسازهیبه شب یشگاه یآزما ج یشدن نتا ترکیباعث نزد

تو به  - و ون  یاشب-مانند کوکس  یی هااستفاده از مدل  اگرچه

ر  لیدل تحولات  گرفتن  نظر  پ   یزساختاریدر  به    ی نیبشی منجر 

  ی زساختاریتحولات ر  کیاما سنت  شود، یم  یرفتار خزش  ترقیدق

در    ییدما  میرژ  ،یدر قطعات صنعت  نکه یا  لیتابع دما است و به دل

 یها برامدل  ن یاز ا  هسرتاسر قطعه متفاوت است، امکان استفاد

 نبوده است. سریتاکنون م یرفتار خزش یبررس

با استفاده    *C  محاسبه  یبه بررس  [ 56]  یو صابر  ینخودچ 

- ویل بیآس کیمکان نورتن، تنش مرجع و معادله از روش معادله

رو  یموراکام دما  بدنیمول  %1-کروم  %9فولاد    یبر   650  یدر 

نشان داد    ج یافزار آباکوس پرداختند. نتادر نرم  گرادیدرجه سانت

با روش تنش مرجع از دقت   سهینورتن در مقا  که روش معادله

رو  یرکمت و  است  دارد.   یترکارانهمحافظه  کردی برخوردار 

 ج یبه نتا  اریبس  بیآس  کیشده با روش مکانمحاسبه   *C  ن،یهمچن

 بود.  کینزد یتجرب
 

 
 

 های؛ پارامتر آسیب بر حسب زمان در معادله   منحنی  8شکل  

 [ 57]امگا   -ب  ،کاچانوف   -الف  
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بررس  [57]همکارانو  مانو   ب  یبه  عمر    نیتخم  نیتفاوت 

  کاچانوف و امگا پرداختند. معادله   با استفاده از معادله  مانده یباق 

برا  شدهه یتوص  معادله  کیامگا   تناسب  استاندارد    س یسرو  یدر 

(API 579 است و تمام )شده در  مواد مطرح   یآن برا  بیضرا  ی

  ، امگا  در معادله  بیاستاندارد موجود است. اساس مفهوم آس  نیا

 است.   بیکاچانوف، آس و در معادله مانده یکسر عمر باق 

کاچانوف    در معادله  بیکه رفتار آس  دهدینشان م   (8)شکل  

 در معادله  بیبودن آس  ییاست. نما  یو خط  یینما  بیو امگا به ترت

  با معادله   سهیمعادله در مقا   نیشده که ا  نیکاچانوف منجر به ا

پا از  ب  یکمتر  یعدد  یداری امگا  دلاشدبرخوردار  به  رفتار    ل ی. 

در    %50از    یخزش  بیآس  زانیحل بعد از عبور م  ییهمگرا  ،یینما

 یخزش  بیآس  زانیو پس از م  شودیکاچانوف دشوارتر م  معادله

 . شودیرخ نداده و حل متوقف م یی، همگرا85%

  ی تجمع  بیآس  نیکاچانوف در بخش تخم  حال، معادله  ن یا  با

  ل یامگا، به دل  معادلهدارد. اما    ی شتریامگا دقت ب  معادلهنسبت به  

دارد   یدارتریحل پا   ست،ین  یخزش   بیاز آس  یتابع  بی آس  نکهیا

 ترکینزد  یشگاهیآزما  جیبه نتا  یکرنش خزش  زانی م  جهیو در نت

 است.

مکان  افتهیتوسعه  ی هامدل دل  بیآس  کی در  اعمال    لیبه 

به   ،یزساختاری ر  راتییتغ به چه  چه  و  جداگانه  صورت  صورت 

بالا   کپارچه،ی ا  یی از دقت  تنها در صورت  نیبرخوردارند.   یدقت 

  ی ها به درستمدل  نیوابسته به دما در ا  بیکه ضرا  شودیحاصل م

در پژوهش خود به بررسی   [58]محاسبه شوند. استوارت و حق

پرداختند.  مدل کاچانوف  و  گرانت  مانکمن  میلر،  لارسون  های 

می  معادله صورتی  در  به  کاچانوف  را  گسیختگی  زمان  تواند 

درستی حساب کند که ضرایب وابسته دما ناحیه سوم خزش به  

این در حالی است که   - مانکمن  معادلهدرستی محاسبه شوند. 

پایینگ بسیار  ضرایبی  داشتن  با  قبولی  رانت  قابل  دقت  از  تر، 

 برخوردار است. 
 

 [ 3]شدهمطرح های  مدل ضرایب ثابت وابسته به دما در    3جدول  

 مدل  تعداد ثوابت  توضیحات

 کاچانوف  6 -

 موراکامی   –لیو   8 -

 ون تو 4 -

نیازمند به دانستن  

 دانه است.   عدد اندازه 
 کوکس اشبی  3

 
1Sine-Hyperbolic (S-H) 

های  ( تعداد ضرایب ثابت وابسته به دما را برای مدل3جدول )

دهد به دلیل اینکه تعداد  شده را نشان میمکانیک آسیب مطرح

این ضرایب بسیار بالا و یا نیازمند به اطلاعات ریزساختاری مدل  

 واقعی است، امکان استفاده و توسعه برای تمام مواد را ندارند. 

  معادله دو نوع    نیاختلاف ب  بررسی  به  [59]حق و استوارت

  ( (17)  و(  16)  تمعادلا)  1کیپربولیها-نوسیکاچانوف و س  بیآس

نشان    حداقل   ینرخ کرنش خزش  سهیپرداختند. مقا  304در فولاد  

رفتار    ی شگاهیآزما  ج یبا نتا  سهی دو معادله در مقا  نیکه ا  دهدیم

ا  یمتفاوت و  در    نیدارند  صورت    یتنش  فیط  کیپارامتر  به 

  ل یکاچانوف، به دل  معادلهکه    ی حال  ر. دکندیم  رییتغ  یرخطیغ 

پا  نکهیا خط  معادله  هیبر  صورت  به  را  رفتار  است،   ینورتون 

اکندیم  ی نیبشیپ  حال   ن ی.  که    ی در   کیپربولیها  معادلهاست 

در   گری د نکته مدل کند. یرا به خوب یرخطیرفتار غ  ن یا تواندیم

م آس  زانیخصوص  تعر  بیپارامتر  طبق  پ   فیاست.    ش یاز 

که مقدار پارامتر    شودیم  یختگیدچار گس یشده، جسم زمانارائه 

 بی، مقدار آس(12)  معادلهبرسد. با توجه به    کیبه عدد    بیآس

نم  معادلهدر   عدد    تواندیکاچانوف  ا  1به  امر   نیبرسد، چرا که 

که از   شودیم  یلحاظ عدد  از  بیشدن مقدار آس  تینهایباعث ب 

  ی جسم زمان  ک،یپربولیها  معادلهمفهوم ندارد. اما در    یکیزینظر ف

 برسد.  1به  بیکه مقدار پارامتر آس شودیم ختهیگس
 

(16 ) 
(𝜀𝑐̇𝑟)𝑆−𝐻 = 𝐴𝑆−𝐻 . sinh(

𝜎

𝜎𝑆−𝐻
𝑠 ) . exp⁡(𝜆. 𝜔

3
2) 

𝜆 = ln⁡(𝜀𝑓̇𝑖𝑛𝑎𝑙/𝜀𝑚̇𝑖𝑛) 

(17 ) 
(𝜔̇)𝑆−𝐻 =

[1 − exp(−𝜙𝑆−𝐻)]

𝜙𝑆−𝐻
. 𝑀𝑆−𝐻 . 

sinh(
𝜎

𝜎𝑆−𝐻
𝑡 )

𝜒𝑆−𝐻

. exp⁡(𝜙𝑆−𝐻 . 𝜔) 

 

  ک یذکرشده استفاده از معادلات مکان  یهاتیاگرچه محدود

م  بیآس دشوار  انجامپژوهشاما    کند،ی را  به    شدههای  تنها 

راکتور   بی. مطالعه آسشوندیمحدود نم   ی شگاهیآزما  ی هانمونه 

همکاران  مایفوکوش و  مائو  ارز  [60]  توسط  که  داد    ی ابینشان 

  ی ادیمواد مذاب در داخل محفظه ناقص بوده و فشار ز  ینگهدار

محفظه  وجود  یدر  بنابرااستداشته  راکتور  رفتار   یبررس  ن،ی. 

توز  یخزش بارها  بیآس  عیو  تحت    ی کیمکان-یی گرما  یمحفظه 

که با استفاده از روش اجزاء محدود بر    یااست. مطالعه  یضرور

در    ن یا  رد  بیآس  ک یمکان  هیپا که  داد  نشان  شد،  انجام  مقاله 

خزش و   بیاز ترک  یناش  بیدر راکتور، آس  دیحادثه شد  طیشرا
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تنش  تهیسیپلاست به   تواندیم  یچندمحور  یهاتحت  منجر 

شکست   نیو همچن  وارهیقسمت د  نیتردر نازک  یشکست موضع

  ن یبر لزوم در نظر گرفتن ا  هاافتهی   نیداغ شود. ا  هیدر ناح  یکل

محل و زمان شکست    قیدق  ینیبشیپ   یبرا  دهیچیپ   یهادهی پد

 . کندیم دیراکتور تأک

ها  یلیواک  مطالعه پ   [61]  هارستیو  که  داد    ی نیبشینشان 

پرفشار با استفاده از   تریسوپر ه  شدهی جوشکار  هی در ناح  بیآس

ا  ریپذ امکان  بیآس  کیمکان در  مکان  نیاست.    بیآس  کیمقاله، 

از    یناش   یترک و رشد ترک خزش  یزندر دو فاز جوانه  وستهیپ 

نتا  ییبازگرما استفاده قرار گرفت.  داد که آس  جیمورد   بینشان 

  ی تجرب  یهاو رشد ترک با داده  یزنفاز جوانه   در  شدهینیبشیپ 

ا  یهمخوان توص  نیدارد.  برا  کندیم  هیمقاله  به    یابیدست  یکه 

نتا  ترکینزد  یعدد  جینتا مختلف    دی با  ،یتجرب  جیبه  مناطق 

، متأثر از حرارت یهیفلز جوش و ناح ه، یشامل فلز پا ،یجوشکار

 رندیگ  ارقر  یمورد بررس  یعدد  یهایسازه ی صورت مجزا در شببه

 طور جداگانه در مدل اعمال شود. و خواص هر بخش به

  شده ی جوشکار  ی هدر فشار قو  کی  [ 62]و همکاران    راگب

کردند. در    یکاچانوف بررس  بیرا با استفاده از مدل آس  ی روگاهین

شد: فلز جوش،   میتقس  هیبه سه ناح  یپژوهش، هدر جوشکار  نیا

هر بخش    یکاچانوف برا  بیمتأثر از حرارت. ضرا  هیو ناح  ه، یفلز پا

نتا  یتجرب  یهاشیآزما  قیاز طر شد.  که    جیمحاسبه  داد  نشان 

  شده، یسازو هم در هدر مدل  ی شگاهیآزما  یهاترک هم در نمونه

  ن ی. اکندیمتأثر از حرارت جوانه زده و شروع به رشد م  هیاز ناح

در  ن،یمطابقت دارند. همچن یشگاه یآزما یهاکاملاً با داده جینتا

متأثر از حرارت در سمت هدر    هیترک از ناح  شده، یسازهدر مدل

با مشاهدات    زین  نیکه ا  شودیم   ازآغ  یخوردگو ترک  زندی جوانه م

برا  اری مع  دارد.  یخوانهم  یتجرب استفاده    نیب  زیتما  یمورد 

آس  یزنجوانه  پارامتر  ترک،  رشد  و  به   بیترک   کهی طوراست. 

ترک   یزنبرسد، جوانه   کی  بیالمان به مقدار آس   نیکه اول  یزمان

آسیب در که مقدار    ییهاالمان  یو پس از آن، تمام  دهدیرخ م

 . شوندیعنوان رشد ترک شناخته مبرسد، به کیبه  آنها

  شده یمقطع جوشکار  کی  ی به بررس  [ 63]ی  و جانثار  ینیحس

ا در  پرداختند.  بخار  لوله  رو  ،یبررس  ن یاز  دو    ک یمکان  کرد یاز 

( استفاده  بی)بدون در نظر گرفتن آس  کیمدل کلاس  کیو    بیآس

رو تفاوت  تقس  بیآس  کیمکان  ی کردهایشد.  مناطق    یبندمیدر 

تنها خواص فلز جوش در   ،یاهیناحبود. در مدل تک  یجوشکار

گرفته   حال  شد،نظر  ناح  یدر  دو  در مدل  فلز   ،یاهیکه  خواص 

ناح و  به  هیجوش  حرارت  از  قرار متأثر  مدنظر  جداگانه  صورت 

-پژوهش، لارسون  نیمورد استفاده در ا  کیگرفتند. مدل کلاس

 بود. لریم

  ی عمر پره  یابیارز  یبرا  یروش عدد  کی  [64]  همکارانلیو و  

از سوپرآلساخته   نیتورب اساس    GH4169  اژیشده  بر   معادلهرا 

بررس-تیلامار  بیآس پره  یچابوچه  عمر  با    نیتورب  یکردند. 

پروجکشن تتا محاسبه شد.   معادلهو    بیآس  اریاستفاده از دو مع

  ی دو فاکتور کرنش خزش  یبر مبنا  بیآس  رابطهپژوهش،    نیدر ا

 یا( و استحکام )با حد آستانه%1  یکرنش خزش  یانه)با حد آستا

پره%40  بیآس عمر  داده شد.  توسعه  از    نیتورب  ی(  استفاده  با 

ترت  ،یکرنش خزش  یهامعادله به  تتا  پروجکشن   بیاستحکام و 

ساعت محاسبه شد. تفاوت زمان شکست در    730و    441،  856

دل  بیآس  اریدو مع مکان  لیبه  در  است.    یهازمیتفاوت  شکست 

  ش یکه پره ممکن است پ  دهد ینشان م  ارهایمع نیا نیب سهیمقا

تغ وقوع  شود.    یهاشکل  رییاز  شکست  دچار    معادلهبزرگ 

تتا   آزما  کیپروجکشن  مبنا  ی شگاهیروش  و    یبر  است  کرنش 

زمان    لیدل  نیبه هم  رد؛یگیرا در نظر نم  یزساختاریتحولات ر

شده  استفاده  یاهمعادله  ریمعادله با سا  نیشده با اشکست گزارش 

 در پژوهش تفاوت دارد. 

بر    بیآس  معادله  ک ی  توسعه و    ی به بررس  [65]گائو و همکاران

  ی ها در خروجو رشد حفره  لیو تشک  دها یدرشت شدن کارب  یمبنا

از فولاد  ساخته   فولدیمن در کوره اصلاح   Cr32Ni1Nb20شده 

تکامل استوالد توسعه    معادله  ه یبر پا  معادله  نیبخار پرداختند. ا

نتا  افتی با    جیو  آن  شکست  ل  یهامعادلهزمان  - ویکاچانوف، 

داده  یموراکام کشش    یشگاه یآزما  یهاو  تست  حالت  در 

  شده ینیبشینشان داد که زمان پ   جیشد. نتا  سهیمحوره مقاتک

سه   داده  معادلههر  رژ  ی تجرب  یهابا  بالا همخوان  میدر    ی تنش 

  ی موراکام-ویل ی هامعادله ن،ییتنش پا میحال، در رژ ن یدارد. با ا

 لیمسئله به دل  نی. اکنندیم  جاد یا  یادیز  یو کاچانوف خطاها

فولاد    زمیتفاوت در مکان رژ  Cr32Ni1Nb20خزش    یهامیدر 

لگار نمودار  در  که  است  تنش    ، یختگیگس-تنش  یتمیمختلف 

م  یرخطیغ   یرفتار نشان  رو  نیا  اعمال .دهدی را  بر   یمعادله 

از   ی خاص  یدر نواح  یاحفره  بینشان داد که مقدار آس  فولدیمن

امر نشان   نیاست. ا شتریخم، ب  یداخل هیدر ناح ژهیوخم لوله، به

هستند که   ی مستعد شکست خزش شتریب ینواح ن یکه ا دهد یم

پژوهش    ن یشده در اانجام  یسازهیدارد. شب  یخوانهم  تیبا واقع

  م یرژ  ی عنیاست که دما ثابت در نظر گرفته شده است؛    یابه گونه

علت، تمام   نی. به همستیمتفاوت ن فولدیمن نیدر طول ا ییدما

ا  یزساختاریر  یپارامترها گرفته   نیدر  نظر  در  ثابت  پژوهش 

صورتشده در  دارا  یاند.  نقطه  هر  قطعه،  در    یی دما  میرژ  یکه 

  م یاز مکان و رژ  یتابع   دیبا  یزساختاریر  یباشد، پارامترها  یمختلف

 خواهد شد.  معادله  یدگیچیامر باعث پ  نیشوند که ا ییدما

تنش در محل   لیو تحل  یبه بررس  [66]و همکاران    یصابر
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درختچه  ا  یگاز  نیتورب  سکید-پره  یااتصال  در    ن یپرداختند. 

  ی موراکام-ویل بیآس معادلهشده،  خزش استفاده معادله پژوهش،  

نورتون بود. از سه مدل شامل: مدل کامل )در نظر گرفتن    معادلهو  

د و  )مدلبه  سکیپره  معادل  فشار  مدل  کامل(،    یسازصورت 

ن  سکید اثر  نظر گرفتن  و مدل    زیگر  یرویو در  پره(،  از مرکز 

)که در آن پره حذف شده و سطوح تماس به مرکز    یمجاز  نکیل

 ( استفاده شد. شوند یجرم پره متصل م

  ی خزش  یهامعادلهمختلف و    یهندس  یهامدل  نیب  سهیمقا

شده  محاسبه  یکرنش خزش  ن،ییپا   یهانشان داد که در سرعت

 اریبس  گریکدیبه  یخزش یهامعادلهو  یهندس  یهادر تمام مدل

  معادله با    ی هندس  یهابالاتر، مدل  یهااست. اما در سرعت  کینزد

خزش کرنش  نورتون،  م  یکمتر  یخزش  نشان  .  دهندیرا 

خزش نورتون   معادلهآمده از  دستاختلاف کرنش به  کهی طورهب

  ی مجاز  نکیکامل، فشار معادل و ل  یهادر مدل  یموراکام-ویو ل

  ن یاختلاف به تفاوت معادلات ا نیبود. ا %35و  %7، %5 بیترتبه

   . گرددیبرم یخزش یهاکرنش یسازمدل یبرا نیقوان

] 67]همکارانو    مکی پژوهش  [ 68[,  ارائه   ی هادر  به  خود 

شکل و شکست مخازن تحت فشار    رییتغ  یسازهیشب  یبرا  معادله

حادثه پرداختند. در بخش    طیتحت شرا  A533B1از جنس فولاد  

و خزش   کیشکل پلاست  رییاز تغ  ی بیترک  معادله  کیها  اول، آن

 یکردند که اثرات دما و نرخ کرنش را بر خواص کشش  شنهادیپ 

شامل دو معادله    معادله  نی. اردیگیدر نظر م  کستتا مرحله ش

تسل  یکیاست:   تنش  تنش کشش  میاز  د   یی نها  یتا  از   یگریو 

تسل پارامترها  میتنش  شکست.  مرحله  و    ی شوندگسخت  یتا 

از دما و نرخ کرنش با استفاده از توابع   یصورت تابعبه  یشوندگنرم

پارامترها  یاچندجمله  ب- زنر  یو    ی برا  اند.شده  انیهولومن 

خزش نوع نورتون استفاده    معادلهاز    زیرفتار خزش ن  یسازمدل

  معادلهنشان داد که    یشگاه یآزما  یهابا داده  سهیشده است. مقا

رفتار    تواندیم  یشنهادیپ   یبیترک بر  کرنش  نرخ  و  دما  اثرات 

 منعکس کند.  یخوبرا به یکشش

آن   در مبتن  معادله  کیها  ادامه،  ارائه   یشکست  کرنش  بر 

آس که  ناش انباشته  بیکردند  کرنش  یشده  و    کیپلاست  یهااز 

و ثابت،    یاز توابع ساده خط  معادله  نی. اردیگیرا در نظر م  یخزش

. کرنش  کند یشکست، استفاده م   یکیزیف  یهازمیبر اساس مکان

  شود یم  نییاز دما و نرخ کرنش تع  یصورت تابعشکست به   یبحران

در نظر گرفتن اثر    یبرا  یچندمحور   یریپذانعطاف  ب یضر  کیو  

  ی شنهادیپ   معادله  .شودیبر شکست استفاده م  یتنش چندمحور

شد و نشان داد   یاعتبارسنج  ی شگاهیآزما  یهابا استفاده از داده

زمان شکست و مکان شکست    ، یجیشکل تدر  رییتغ  تواندیکه م

به  مقا  ینیبشیپ   یخوبرا  شکست    یهازمان  سهیکند. 

نشان داد    ی شگاهیآزما  ی هابا داده  معادلهتوسط    شده ینیبشیپ 

  یرا با دقت قابل قبول  ستزمان شک  تواند یم  یشنهادیپ   معادلهکه  

اختلاف    ، یشگاهیآزما  طیدر سه شرا  کهیطورکند. به  ینیبشیپ 

پ   نیب و    95،  57  بیبه ترت  یو واقع  شدهینیبشیزمان شکست 

نشان  قهیدق  53 که  مناسب  بود  عملکرد  در    معادلهدهنده 

 زمان شکست است.  ینیبشیپ 

رویکرد مکانیک آسیب به دلیل در نظر گرفتن پارامتر آسیب 

پیش امکان  را فراهم میدر معادلات خود،  به بینی آسیب  کند. 

همین علت، نقش این معادلات در تخمین عمر قطعاتی همچون 

است.  پره برخوردار  بالایی  اهمیت  از  منیفولدها  و  توربین  های 

معادلات اولیه این رویکرد تنها توانایی در نظر گرفتن یک پارامتر  

آسیب را داشتند، در حالی که معادلات جدیدتر امکان تفکیک  

کنند. اگرچه تفکیک  های مختلف ریزساختاری را فراهم میآسیب 

پیش به  منجر  دقیقعیوب  میبینی  قطعات  عمر  به  تر  اما  شود، 

رژیم  دارای  مختلف  نقاط  صنعتی،  قطعات  اکثر  در  اینکه  دلیل 

طور  توان این معادلات را به هستند، همچنان نمی  دمایی متفاوتی

کامل در چنین قطعاتی به کار برد. زیرا در این صورت، پارامترهای  

ریزساختاری باید به صورت تابعی از مکان و رژیم دمایی تعریف  

شده دارای معایب خاص  شوند. از آنجا که هر معادله توسعه داده

با   معادلات  ترکیب  از  استفاده  با  محققان  امروزه  است،  خود 

های ترکیبی را جهت برطرف کردن معایب معادلات  یکدیگر، مدل

 .اندقبلی توسعه داده
 

 های ترکیبی مدل - 3-3
 

گفته  مطالب  به  توجه  بخشبا  در  هر    یهاشده  از   کیقبل، 
دارا   ی هاخاص خود هستند. در سال  بیو معا  ایمزا  یمعادلات 

را  یهامعادله  بیترک  ر،یاخ که    جیمختلف  آنجا  از  است.  شده 
مواد در هنگام خزش را    قیدق  یسازمدل  ییتوانا  بیآس  کیمکان

توسع  هابیترک  نیا  اکثر  دارد، به  جد  یه منجر  در    د یمعادلات 
 اند. شده بیآس کیمکان

  لیتحل  یامگا و نورتون برا  معادلهاز      [69]و همکاران  ستار  
پژوهش،    نیاستفاده کردند. در ا  م یخزش در مخازن جداره ضخ

  کیبه عنوان    یتجار  یافزارهاامگا در نرم  همعادلبه عدم وجود  
شده  مطالعه، نرخ کرنش محاسبه  نیضعف اشاره شده است. در ا

و    ردیگینورتون قرار م  معادلهدر    یامگا به عنوان ورود  معادلهاز  
از    معادله  بیضرا استفاده  با  محاسبه    ونیرگرس  روشنورتون 

نشان    یکرنش خزش  معادله در محاسبه   نیا  یریکارگ. بهشوندیم
ساعت    30,000دو معادله پس از    نیا  جیکه اختلاف نتا   دهدیم

که استفاده    دهد یپژوهش در واقع نشان م  نای.  است  ٪7/3برابر با  
ترک م   بیاز  موجود  به  یمعادلات  منجر  معادلات    توسعهتواند 



 1404فروردین و اردیبهشت ، 160، شماره پیاپی 1 ، شماره34دوره  نشریه مهندسی مکانیک                                                                                    

 

76 

 

 شود.  دیجد

انجام شد،    [70]سردو و همکاراندر تحقیقی دیگر که توسط  

شد    بیگرانت ترک-مانکمن  معادلهبا    کیپربولیها-نوسیس  ادلهمع

( به دو  ها ییصعود نابجا  ای  یو بر اساس نوع خزش )خزش نفوذ

جد  اافتند ی دست    د یمعادله  و  ن ی.  معادلات  با  و    ریلشیمعادلات 

فولادها  لریم-لارسون مقایسه    HR6Wو    125سنیکرو     یدر 

از فرم معادلات   و    [71]ژو  شدند. در واقع، فرم اصلی معادلات 

می  [72]ناوریک   ا  ؛کند پیروی  ضر  نیبا  که  رابط   بیتفاوت 

دو معادله    نیبه ا  (18)و    (17)گرانت بر اساس معادلات -مانکمن

 افزوده شد. 
 

(18 ) 
𝑡𝑟 = 𝐶𝑀−𝐺 . (

1

𝐴0
) . (

1

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑄𝑐
𝑅. 𝑇

) . sinh[𝐵. (𝑆𝑎)
𝑛]
)

𝑚

 

 

(19 ) 𝑡𝑟 = 𝐶𝑀−𝐺 . (
1

𝐴0
) . (

1

𝑇. 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑄𝑐
𝑅. 𝑇

) . sinh [
𝐵. (𝑆𝑎)

𝑛

𝑇
]
)

𝑚

 

 

بر اساس دو فرض انجام شد. در فرض اول، مقدار    قیتحق  نیا
با    m  بیضر برابر  معادله  در    ک یدر هر دو  در نظر گرفته شد. 

  ن ییتع  بیاز ضر  ن،یمحاسبه شد. همچن  بیضر  نیفرض دوم، ا
(R2برا )اساس نتایجبر    شد.   ها استفاده معادلهدقت    ی ابیارز  ی ،  

به کاهش دقت   اول منجر  مقا ارائه  معادلهفرض  با    سهیشده در 
به    نییتع  بیکه در فرض دوم، ضر  یشد. در حال   یتجرب  ی هاداده
و  لریم-لارسون  یهامعادله  ریمقاد است.   کینزد  اریبس  ریلشیو 

در   ریلشیو  معادلهطور که در قسمت اول اشاره شد، دقت  همان
تقس تنش   یبندم یصورت  اما  ابد یبهبود    تواندیم  یمناطق   .

ارائه امعادلات  در  ن  ق،یتحق  ن یشده  تقس  ازی بدون    ی بندمیبه 
 . ابند یدست   ی مناطق، توانستند به دقت مشابه

ن  کیپربولیها-نوسیس  معادله دما  به  ا  ستیوابسته    ن یکه 
مشکل،    نیرفع ا  ی. براشودیم   یتلق  بیع   کیعنوان  موضوع به 

را در   کیپربولیها-نوسیو س  ریلشیو  معادله  [73]کانو و استوارت
اساس    P91  اژیآل   بیترک  گر یکدیبا    (21)و    (20)معادلات  بر 

 کردند. 
 

 

(20 ) 

 (𝜀𝑐̇𝑟)𝑊−𝑆−𝐻 = 

⁡⁡⁡⁡⁡
[− ln (

𝜎
𝜎𝑇𝑆
) /𝐾2𝑤]

1/𝑣𝑊

exp⁡(
𝑄𝐶
𝑅𝑇)

. exp⁡(𝜆. 𝜔
3
2) 

𝜆 = ln⁡(𝜀𝑓̇𝑖𝑛𝑎𝑙/𝜀𝑚̇𝑖𝑛) 

 
1 Sanicro 25 
2 Threshold stress, Tensile properties, Creep behavior (TTC) 

(21 ) 

 
(𝜔̇)𝑊−𝑆−𝐻 =

[1 − exp(−𝜙𝑆−𝐻)]

𝜙𝑆−𝐻
. 

⁡
exp⁡(−

𝑄𝐶
𝑅𝑇)

[− ln (
𝜎
𝜎𝑇𝑆
) /𝐾1𝑤]

1/𝑢𝑊
. exp⁡(𝜙𝑆−𝐻 . 𝜔) 

 
 

و    حداقل   یمعادلات نرخ کرنش خزش  ی نیگزیاقدام با جا  نیا

 کیپربولیها-نوسیس  معادلهدر    ریلشیو  معادله  یختگیزمان گس

با  حداقل    ینرخ کرنش خزشو    بیآس  زانیم  سهیانجام شد. مقا

 درصد است.  20نشان داد که خطا کمتر از    یشگاه یآزما   یهاداده

که نرخ خزش حداقل به صفر   کند یفرض م  ریلشیو  معادله

م  یوقت   کندیم  لیم صفر  به  بسرسدیتنش  در  اما  از   یاری. 

بلکه به   رسد، یشده، نرخ خزش به صفر نمسخت رسوب یاژهایآل

 یبدان معناست که برا  نی. اشودیم  کینزد  یاتنش آستانه  کی

(  یاآستانهمقدار حداقل )تنش    ک یاز    د ی رخ دادن خزش، تنش با

 باشد.  شتریب

تنش    ی فرض را دارند که وقت  نیا  نیهمچن  ریلشیعادلات وم

نزد صفر  )  شود،یم  کیبه  شکست  بftزمان  به    ل یم  تینهای( 

  ی بر مبنا یامعادله [74]ژائو و همکاران ل، یدل نی. به همکند یم

  به اصطلاح   ای)  یو خواص خزش  یخواص کشش  ،یاتنش آستانه
2TTC  مطابق به    (22)  معادله(  تنش  آن  در  که  دادند  توسعه 

دقت    بیترت  ن ینه صفر، و به ا  کند، یم   لیم  یاسمت تنش آستانه

  ن یا  [75]گری د  یها در پژوهش. سپس آنابدی یبهبود م  ینیبشیپ 

 بیترک  کیپربولیها-نوسیس  بیآس  کیمکان  معادلهرا با    معادله

  معادله نشان داد که    ریلشیو  معادلهبا    سهیمقا  ت، یکردند. در نها

نرخ   یرخطیبرخوردار است، چرا که رفتار غ   یاز دقت بالاتر  دیجد

 . شودیم فیبهتر توصی حداقل  کرنش خزش
 

(22 ) 

(𝜀𝑐̇𝑟)𝑇𝑇𝑆−𝑆−𝐻

= (
1

𝐴1
.
𝜎 − 𝜎𝑡ℎ
𝜎𝑏 − 𝜎

)
1/𝑛1

. exp⁡(−
𝑄𝐶
𝑅𝑇
). exp⁡(𝜆. 𝜔

3
2) 

𝜆 = ln⁡(𝜀𝑓̇𝑖𝑛𝑎𝑙/𝜀𝑚̇𝑖𝑛) 

(𝜔̇)𝑇𝑇𝑃−𝑆−𝐻 = 

⁡⁡⁡⁡⁡(
[1 − exp(−𝜙𝑆−𝐻)]

𝜙𝑆−𝐻
) . ((

1

𝐴2
.
𝜎 − 𝜎𝑡ℎ
𝜎𝑏 − 𝜎

)

1
𝑛2
. exp (

𝑄𝐶
𝑅𝑇
)) 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡. exp⁡(𝜙𝑆−𝐻. 𝜔) 

  معادله نوع    5ابتدا    [74]  در پژوهشی دیگر، ستار و همکاران

س تتا،  پروجکشن  کاچانوف،  نورتون،  )شامل  - نوسیمختلف 

کردند.    یبررس  تیحساس  زیو امگا( را با استفاده از آنال  کیپربولیها

 کیپربولیها-نوسیس  معادله،  RSMو    ANOVA  جیبر اساس نتا
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بهتربه پژوهش  معادله  نیعنوان  در  سپس  شد.    گر ید  ی شناخته 

  د یجد  معادله  کینورتون و کاچانوف، به    تمعادلا  بیبا ترک،  [77]

اساس   مقاافتندی دست    (23)  معادلهبر  دو    معادله  ن یا  سهی.  با 

 فیدر توص  دی جد  معادلهامگا و نورتون نشان داد که دقت    معادله

 داشته است.  یریچشمگ شیافزا 304فولاد  یرفتار خزش
 

(23) 

(𝜀𝑐̇𝑟)𝑘−𝑁

= 𝐴𝐾−𝑛. 𝜎
𝑛𝐾−𝑛 . [

(1 − 𝜔)𝑛𝐾−𝑛 . 𝑡𝑚𝐾−𝑛 + 1

(1 − 𝜔)𝑛𝐾−𝑛
] 

(𝜔̇)𝐾

= 𝐵𝐾 .
(𝛼𝐾 . 𝜎1 + (1 − 𝛼𝐾). 𝜎𝑒𝑞)

𝜒𝐾

(1 + 𝜙𝐾). (1 + 𝜔)
𝜙𝐾

. 𝑡𝑚𝐾 

 

ترک برا  بیاگرچه  محدود  یمعادلات  در    ها تیکاهش 

 زانیتر ممحبوب شده است، اما نکته مهم  اریبس  ریاخ  یهاسال

در نظر   ی ادهیعنوان پدروابط است. خزش به ن یا یریپذنان یاطم

آمار  شودیگرفته م پراکندگ  توانندیم   یادیز  یکه عوامل    ی در 

سطح،   یزبر  زساختار،یر  یآن نقش داشته باشند، از جمله ناهمگن

 یبرا.  ها شینوسانات تنش و دما در آزما  ،یکارنیماش  یهاتلرانس

ا گرفتن  نظر  کرده  قاتیتحق  یبرخ  ، یپراکندگ   نیدر  اند  تلاش 

  بیآس  کیبر مکان  یخزش مبتن  معادلات را به    یتصادف   یندهایفرآ

   وارد کنند.

کاچانوف    معادلهبر    یمبتن  ی مدل احتمالات  کی  [78]هارلو 

را با استفاده از تابع    معادله   یهادر ثابت  تیارائه داد که عدم قطع

 زین  [ 79]ی. پنردیگیاحتمال در نظر م   هیاحتمال و نظر  ی چگال

 یسازه ی کرد و از روش شب  شنهادیکاچانوف پ   یمدل احتمالات  کی

برامونت تصادف   یکارلو  با  پارامترها  یمقابله  و    یبودن  ماده 

قطع   ی هندس عدم  کرد.  دو    تیاستفاده  -نوسیس  لهمعاددر 

 کیپربولیها-نوسیس-ریلشیو  یبیترک  معادلهو    کیپربولیها

حس استوارت  نیتوسط  ] 80]و  شد.    [81[,    ی پارامترهابررسی 

شامل   کیپربولیها-نوسیس-ریلشی و  معادله  یبررس  یبرا  یورود

( و  یو استحکام کشش  یسازفعال  یثابت )مانند انرژ  یپارامترها

  بیآزمون، ثوابت ماده و آس  طی نامطمئن )مانند شرا  یپارامترها

  معادلهکه در    یاثوابت ماده  شتری( بودند. مشخص شد که بهیاول

 ن،یبر رفتار خزش دارند. همچن یشتریب ریوجود دارند، تأث( 20)

نشان داد که   کیپربولیها-نوسیس  معادلهدر    تیعدم قطع  یبررس

و    Aو ثوابت ماده    هی اول  بیآس  ریبه شدت تحت تأث(  16)  معادله

σs  ثوابت   ریتحت تأث  شتریب(  17)  معادلهکه    یقرار دارد، در حال

  ار یبس(  16)  معادله  یبرا  1رات ییتغ  بیضر.  است  tσو    Mماده  

از   نشان  است(  17)  معادلهبالاتر  پراکندگکه   شتریب  ی دهنده 

 
1 CoV 

بدان معناست که   نیبالاتر آن است. ا  تیو عدم قطع  (17)  معادله

و ثوابت ماده،    هیاول  بیمانند آس  یورود  یدر پارامترها  راتییتغ

دارند.  (  17)  معادلهتوسط    شدهینیبشیپ   ریبر مقاد  یشتریب  ریتأث

پا(  16)  معادلهدر مقابل،   تأث  دارتری نسبتاً  و کمتر تحت    ر یبوده 

ا در مورد عدم    ی. پژوهش وردی گیپارامترها قرار م  نینوسانات 

 .[82]به همراه داشت یمشابه  جینتا زین ریلشیو  معادله تیقطع

ز  تواندیم   یبیترک  یهامدل  توسعه   حد    ی ادی تا 

به    ی م یقد  یهامدل  یهاتیمحدود منجر  و  کند  برطرف  را 

حال، همچنان چند خلأ در    نیشود. با ا  یترقیعمر دق  ینیبشیپ 

  ی اریبس  نییدر تع  ت یمعادلات وجود دارد. نخست، عدم قطع  نیا

  ده طور کامل مشخص نشها است که تاکنون به مدل نیاز ثوابت ا

بعد مسئله  تعم  یاست.  توسعه  میبه  شرا  افتهیمعادلات    طیدر 

  ط یمعادلات بر اساس شرا  نیچرا که ا  شود،یچندمحوره مربوط م

شدهتک داده  توسعه  امحوره  در  و  خلأ    نهیزم  ن یاند  همچنان 

 وجود دارد.  یتوجهقابل

 

 های ارائه شده مقایسه و بحث در مورد مدل - 4
 

عمر در قطعات دما   نیتخم یها بر روش یپژوهش، مرور نیدر ا

انجام شد روبالا  ا  یکردهای.  در  بحث  مورد  پژوهش    ن یمختلف 

هر روش    ب یو معا  ایو به همراه مزا(  9)  صورت خلاصه در شکلبه

حوزه   نیمقالات در ا  گسترده  فیاند. طذکر شده(  4)  در جدول

م ا  دهد ینشان  تاکن  نیکه  گذشته  از  توجه   ونموضوع  مورد 

دهه  یاریبس در  البته  است.  بوده  محققان  مختلف،    ی هااز 

  ریسال اخ  5بر منابع    یاند. مروراستفاده شده  ی متنوع   یکردهایرو

ااستفاده   ک یمکان  کردیکه رو  دهد ینشان م  وهش پژ  نیشده در 

ا  کردیرو  کیبه    بیآس در  تبد  نیپرتکرار  است  لیحوزه   .شده 

ا  حوزه از  به شرا  کردها، یرو  نیاستفاده    ی شگاه یآزما  طیمحدود 

  ن، یتورب  یپره  لیمانند تحل  یاز موارد صنعت   یاریو در بس  ستین

.  شودیکار گرفته مبه  فولدهایتحت فشار دما بالا و من  یهامخزن 

از معادلات مکان بر    بیآس  کیدر حال حاضر، توسعه و استفاده 

  ی چالش در قطعات صنعت  کی  نعنواهمچنان به  زساختاریر  هیپا

ا  شود؛یشناخته م دل  ن یچرا که در  به    یی دما  م یرژ  لیقطعات، 

ثوابت از  استفاده  امکان  نقاط مختلف،   ریزساختاری  متفاوت در 

 .عدد ثابت وجود ندارد کیصورت به

حوزه، استفاده   نیتوجه به علاقه دانشمندان و محققان به ا  با

شده،  شناخته  یهاروش  بیجهت کاهش معا  یبیترک  یهااز مدل

و در   استقبال محققان در سراسر جهان قرار گرفته است  مورد 
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وجود دارد.   نهیزم  نیدر ا  یادی ز  یهاحال حاضر، همچنان چالش

لازم است   شود،یم  یتلق  یآمار  یدهیپد  کیاز آنجا که خزش  

ا  یبررس  افتهیتوسعه  یهافرمول  تیعدم قطع  نیگردد و سپس 

حاکم    یچندمحور  طی)که عموماً شرا  ی واقع  طیدر شرا  تمعادلا

 .  رندیقرار گ یابیاست( مورد ارز

 
 

 

هم م  ل، یدل  نیبه  سال  رود یانتظار  مقالات    ی آت  یهادر 

ترک  یشتریب خصوص  با  شناخته  معادلات  بیدر    گر، ی کدیشده 

قطع  یسبرر ا  افتهیتوسعه   یکردها یرو  تیعدم  اعمال    ن یو 

 .منتشر شود یدر موارد صنعت کردهایرو
 

 

 
 
 

 

 

 در این پژوهش استفاده شده    تمعادلاای از تمام  خلاصه  4جدول  

 رویکردهای بدون آسیب  •

 میلر -لرسون 

 مزیت:  

 ضریب آن برای بسیاری از مواد موجود است.  ▪

 با کمترین میزان داده، قابل اجرا است. ▪

 عیب: 

ثابت در نظر    معمولاًشود و  ت چشمگیری در پارامتر لارسون نمیتفاوت در مقدار این ضریب باعث تغییرا ▪

 .گرفته می شود

 گرانت -مانکمن 

 مزیت: 

 . بر پایه کرنش است  معادلهمیلر که بر پایه تنش است، این  -برخلاف لارسون ▪

 : عیب

در موادی مانند سوپرآلیاژها که منحنی آنها از سه مرحله تشکیل شده است. امکان تفکیک عمر منطقه اول   ▪

 و دوم وجود ندارد. 

 هافرد -مانسون

 : مزیت

 میلر توسعه داده شد. -جهت غلبه بر مشکل ثابت بودن ضریب لارسون ▪

 : عیب

 )قبل از استحاله و بعد از استحاله( محاسبه شود.   ناحیه مجزا  دو  ضرایب این معادله باید در ▪

 درون -شربی -ارر 

 : مزیت

 میلر توسعه داده شد.  -جهت غلبه بر مشکل ثابت بودن ضریب لارسون ▪

 : عیب

 دارد.  هافرد-در مقایسه با مانسون   یتردقت پایین ▪

 ویلشیر 

 : مزیت

 و زمان خزش وجود دارد.  نرخ کرنش خزشی حداقل  زمان شکست،  امکان محاسبه  ▪

 : عیب

  بزرگترنیاز به تفکیک منحنی تنش به دو دسته کوچکتر از تنش تسلیم و  محاسبات،  جهت بالا بردن دقت   ▪

 است.  از تسلیم

کند که تنش برابر با صفر باشد. این فرض در مورد آلیاژهای رسوب  نرخ خزش حداقل زمانی به صفر می ▪

 شود. ای نزدیک می ها به یک تنش آستانه ست است. چرا که تنش در این فولادسخت شده با فاز ثانویه نادر

 کند.نهایت میل می زمان شکست به بی  شود.وقتی تنش به صفر نزدیک می ▪
 

 مکانیک شکست  •

 فاکتور شدت تنش 

 : مزیت

 بسیار ساده تر است.   *Cفاکتور شدت در مقایسه با نرخ رشد ترک    -نرخ رشد ترکمعادله  توسعه    ▪

 : عیب

 فقط در موادی که رفتار خزشی آنها ترد است، کاربرد دارد.  ▪
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 *C محاسبه •

 E1457استاندارد  •

افت پتانسیل   

 معمولی

   :مزیت

 . تعیین پتانسیل اولیه در این روش بسیار راحت است ▪

 های المان محدود وابستگی کمتر به ریزساختاری در مقایسه با تحلیل ▪

 : عیب

 نتایج به شدت محافظه کارانه است  ▪

 افت پتانسیل

 اصلاح شده  

 : مزیت

 شروع ترک در این روش با دقت بیشتری محاسبه می گردد.زمان تخمینی برای   ▪

 های المان محدود وابستگی کمتر به ریزساختاری در مقایسه با تحلیل ▪

 : عیب

به بعد است و تاکنون عیبی برای آن گزارش    2019از سال    E1457این روش، روش گفته در استاندارد   ▪

 نشده است. 
 

 سازی های شبیه روش •

 روش تنش مرجع 

 

 : مزیت

- الاستیک-پلاستیک قابل حل است که در مقایسه با حل ویسکو-با استفاده از حل المان محدود الاستیک ▪

 لاستیک نیاز به  منابع سخت افزاری کمتری دارد. پ

 از دقت بالاتری دارد.  EPRIدر موادی که رفتار خزشی آنها به صورت توانی نیست، در مقایسه با   ▪

شونده  ه در ریزساختار یا ذرات رسوب سختای ناشی از حضور فاز ثانویدر صورت عدم وجود تنش آستانه ▪

 بالاتر است.   EPRIو    E1457دقت آن از روش  

 : عیب

 . نتایج بسیار محافظه کارانه است ▪

 دارد.   وابستگی شدید به ریزساختار ▪

 *Cانتگرال 

 : مزیت

 . تنش مرجع، نتایج به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر است  معادله نیاز به تحلیل ویسکوز است که در مقایسه با   ▪

 های منقطع قابل اجرا است. سازی با استفاده از شبیه  صنعتیرشد ترک بر روی بسیاری از قطعات   ▪

 : عیب

هم اکنون در حال استفاده است و شاید بتوان تنها ایراد آن را   *C  این روش به عنوان روش اصلی محاسبه ▪

 ت. نیاز به منابع سخت افزاری در مقایسه با تنش مرجع دانس

 سازی است. رشد ترک به صورت منقطع نیاز به اجرا تعداد زیادی شبیه ▪

EPRI 

   :مزیت

پلاستیک است و برای موادی که رفتار خزشی آنها به  -تنش مرجع حل به صورت الاستیک  معادله همانند   ▪

 تنش مرجع از دقت بالاتری برخوردار است.   معادلهصورت توانی است، در مقایسه با  

 : عیب

 . جدا دارد  پلاستیک-الاستیک  نیاز به یک تحلیل المان محدود  h1تابع   ▪
 

 

 مکانیک آسیب  •

 های ریز ساختاری روش •
 

 رپلیکا 
 : مزیت

 . نمونه برداری راحت است ▪
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 : عیب

 شود.بحرانی ترین نقطه( گرفته می  معمولاًآنکه ریپلکا از یک ناحیه کوچک )  عدم قطعیت آن بالا است به دلیل ▪

درشت شدن  

 رسوبات 

 : مزیت

 نمونه برداری راحت است.  ▪

 : عیب

 معادله یک    یبه دلیل شرایط تولید، ممکن است سایز اولیه رسوبات متفاوت باشند. بنابراین امکان توسعه ▪

 . واحد برای یک آلیاژ وجود ندارد
 

 سازی های شبیه روش •

 کاچانوف 

 

 :مزیت

 نورتون )خزش توانی( گرفته شده است. به همین علت پیدا کردن ضرایب آن راحت است.  معادله ثوابت آن از   ▪

 : عیب

 قابلیت تفکیک عیوب مختلف وجود ندارد.   ▪

،  و کرنش خزشی  آسیب  معادله هیچگاه به یک نمی رسد. چرا که به دلیل فرم    معادله میزان آسیب در این   ▪

 شود. می معادله غیرقابل حل  

 حداقل نرخ کرنش خزشی به صورت خطی است.  ▪
 

 موراکامی -لیو

 : مزیت

 کند.کاچانوف را برطرف می   معادله مشکل آسیب موجود در   ▪

 : عیب

 کاچانوف امکان تفکیک عیوب وجود ندارد.   معادله همانند   ▪

های مختلف، نتایج  مکانیزمش است به دلیل عدم تفکیک  در موادی که مکانیزم های خزشی آن وابسته به تن ▪

 . شودآن دچار خطا می 

 اشبی -کوکس

 : مزیت

 کند.زمان گسیختگی را به دلیل تفکیک عیوب در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بهتر پیش بینی می ▪

 : عیب

 های ریزساختاری است. تر است و نیاز به بررسیمعادلات پیچیده   توسعه ▪

از در قطعات صنعتی به دلیل ژریم   ▪ پارامترهای ریزساختاری تابعی  دمایی متفاوت در نقاط مختلف، لازم 

 مختصات قطعه شود. 

 تو -ون

 : مزیت

 اشبی تفکیک عیوب را دارد. -همانند کوکس ▪

 : عیب

 تاکنون فقط بر روی مواد که رفتار خزشی آنها به صورت داکتیل است، اجرا شده است.   معادلهاین   ▪

 .در این مکانیزم آسیب فقط رشد حفرات خزشی است ▪

از  ▪ پارامترهای ریزساختاری تابعی  در قطعات صنعتی به دلیل ژریم دمایی متفاوت در نقاط مختلف، لازم 

 مختصات قطعه شود. 

 چابوچه-لماریت

 : مزیت

 خزشی توانی است.   معادله بر اساس   ▪

 ها ثوابت کمتری دارد.  معادله در مقایسه با سایر   ▪

 توان در قطعات صنعتی آنرا به کار برد اثر آسیب به صورت تغییرات ریزساختاری نیست به همین علت در می  ▪

 : عیب

 است. های دیگر مقایسه نشده  معادله تا کنون با    معادلهاین   ▪
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 مکانیزم استوالد 

 : مزیت

 های درشت شدن رسوبات و حفرات خزشی است. بر پایه مکانیزم  ▪

 : عیب

 توان دما یکسان باشد، امکان اعمال آن بر روی قطعات صنعتی وجود دارد. تنها در صورتی می ▪

 هولمان -زنر 

 : مزیت

بر پایه تحولات ریزساختاری نیست. به همین علت امکان استفاده آن بر روی قطعات صنعتی   معادلهاین   ▪

 وجود دارد. 

 : عیب

 های دیگر مقایسه نشده است. معادله تا کنون با    معادلهاین   ▪

- سینوس

 هایپربولیک 

 : مزیت

 را دارد. نرخ کرنشی خزشی حداقل    کردن رفتار غیر خطی    معادلهتوانایی   ▪

 تواند به یک برسد. کاچانوف، می  معادله مقدار آسیب بر خلاف   ▪

 : عیب

 وجود ندارد.   در این معادله  وابستگی به دما ▪

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. این معادله تاکنون بر روی نمونه  ▪
 

 های ترکیبی مدل •

 نورتون -امگا

 

 : مزیت

 .معادلات آن بسیار ساده است  یتوسعه ▪

 امکان اجرا بر روی قطعات صنعتی. ▪

 عیب 

 اثر آسیب را در نظر نمیگیرد.  ▪

 امگا آن ذکر شده باشد.   معادلهضریب    ASMEفقط برای موادی می توان استفاده که در استاندارد   ▪

- سینوس

- هایپربولیک 

 ویلشیر 

 مزیت 

 کند.هایپربولیک را برطرف می -سینوس  معادله عیب   ▪

 عیب 

 . ویلشیر همچنان وجود دارد  معادله اشکالات مربوط   ▪

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. این معادله تاکنون بر روی نمونه  ▪

- سینوس

- هایپربولیک 

 گرانت -مانکمن 

 مزیت 

 . های نیستبر خلاف معادلات بر پایه ویلشیر، نیازی به تقسیم بندی داده  ▪

 عیب 

 عدم قطعیت و حساسیت ثوابت مورد استفاده شده همچنان مشخص نیست. ▪

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. این معادله تاکنون بر روی نمونه  ▪

- سینوس

 TTC-هایپربولیک 

 مزیت 

 را دارد.   توانایی توصیف بهتر حداقل نرخ کرنش خزشی ▪

 رسد. ای می برخلاف روش ویلشیر، تنش به یک حد آستانه  ▪

 : عیب

 عدم قطعیت و حساسیت ثوابت مورد استفاده شده همچنان مشخص نیست. ▪

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. این معادله تاکنون بر روی نمونه  ▪

 نورتون -کاچانوف 

 : مزیت

 را دارد.  نورتون و امگا   معادله رفتار خزشی مواد در مقایسه با    معادلهتوانایی بهتر در   ▪

  : عیب

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. تاکنون بر روی نمونه این معادله   ▪
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 های مطرح شده در این پژوهش روش   طرحواره  9  شکل

 

 گیرینتیجه   -5
 

 

تنوع رویکردهای مختلف در تخمین عمر قطعات دما بالا نشان  

توجه  می مورد  مباحث  از  یکی  همچنان  موضوع  این  که  دهد 

بسیاری از محققان است. مسیر توسعه و پیشرفت این رویکردها  

-لارسون  معادلههای تخمین عمر بدون آسیب آغاز شد و  از روش 

به شناخته  میلر  حوزه  این  در  معادلات  اولین  از  یکی  عنوان 

محدودیتمی دلیل  به  به شود.  منجر  معادله  این  موجود،  های 

مانند    یتوسعه  دیگری  شد.  -مانسون  معادلهمعادلات  هافرد 

عنوان جدیدترین معادله در این حوزه  ویلشیر به  معادلهامروزه،  

روش سایر  معادلات  با  حتی  که  است  و  مطرح  شده  ترکیب  ها 

رویکردهای    سپس  یبی شده است.منجر به توسعه معادلات ترک

تخمین عمر با در نظر گرفتن آسیب، بر اساس حساسیت قطعه  

توسعه یافتند و منجر به پیدایش رویکردهای مکانیک شکست و 

مکانیک آسیب شدند. مکانیک شکست به بررسی روابط مرتبط 

ق ترکبا  میطعات  حالیدار  در  به پردازد،  آسیب  مکانیک    که 

 پردازد. مطالعه پیدایش و رشد عیوب ریزساختاری می

تخمین عمر بر مبنای رویکردهای مکانیک آسیب، به دلیل 

روش از  یکی  به  معادلات،  در  آسیب  اثر  گرفتن  نظر  های  در 

برای بررسی نمونه  تبدیل شده است.  محبوب  آزمایشگاهی  های 

پیشرفت در معادلات این حوزه منجر به این شده است که در  

برخی از معادلات، بتوان اثر عیوب مختلف ریزساختاری بر رفتار 

خزشی مواد را مطالعه کرد. با این حال، به دلیل اینکه اکثر قطعات  

رژیم با  کاری  شرایط  در  مواجه صنعتی  مختلف  حرارتی  های 

قطعات  در  آسیب  مکانیک  معادلات  نوع  این  کاربرد  هستند، 

 برانگیز است.صنعتی همچنان چالش

محدودیت کاهش  برای  ترکیبی  روشرویکردهای  های  های 

های اخیر مورد توجه عنوان یک موضوع محبوب در سالپیشین به

معادلاتی در این حوزه شده    محققان قرار گرفته و منجر به توسعه

به خزش  که  آنجا  از  پدیدهاست.  یک  شناخته   یعنوان  آماری 

یافته و چگونگی اعمال  های توسعه شود، عدم قطعیت در روشمی

میآن  صنعتی  قطعات  روی  بر  بهها  موضوعات تواند  عنوان 

 های آتی مطرح شود.پژوهشی سال

 
 فهرست علائم و اختصارات    - 6

 
 

 م انگلیسی ئعلا
 
 

 

LMP   میلر -پارامتر لارسون 

T             دما (C°) 

𝐶𝐿𝑀 میلر -ثابت لارسون 

𝑡, 𝑡𝑟 زمان گسیختکی (h ) 

𝐶𝑀𝐺, 𝑚𝑀𝐺 گرانت -روش مانکمن  ثوابت معادله 

𝑃𝑀𝐻  هافرد-روش مانسون  پارامتر معادله 

𝐶𝑂𝑆𝐷 درون -شربی- روش ارر  ثابت معادله 

𝑃𝑂𝑆𝐷  درون -شربی-روش ارر پارامتر معادله 

𝑘1𝑊 , 𝑘2𝑊 , 𝑘3𝑊   ویلشیر  معادلهثوابت 

𝑄𝑐  انرژی فعال سازی خزش (J/mol ) 

𝑅 ثابت جهانی گازها  (J/(mol.K))  

P نیرو  (N ) 

Bn قطعه   ضخامت(mm ) 

w قطعه  عرض(mm ) 

F`  تابع هندسی بی بعد 

a طول ترک (mm ) 

a0  طول ترک اولیه (mm ) 

af  طول ترک نهایی (mm ) 

V0 ولتاژ اولیه  (mV ) 
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Vf   نهاییولتاژ (mV ) 

V ایولتاژ لحظه (mV ) 

A` ثابت معادله  C*   نرخ رشد ترک 

K فاکتور شدت تنش  (0.5MPa.m) 

PL, FL بارحدی  (N ) 

h1(n, a)  تابع بی بعد پلاستیک 

𝐴𝐾 , 𝐵𝐾  ثابت معادله کاچانوف                                  

𝑆𝑖𝑗  ( MPa)  تنش دویاتوریک 

𝐴𝐿−𝑀, 𝑛𝐿−𝑚, 𝑀𝐿−𝑀 موراکامی -لیو  ثوابت معادله 

𝑙  ( فاصله متوسط حفرات𝜇𝑚) 

𝑑 دانه اندازه   (𝜇𝑚) 

𝐴1,𝐴2 ثوابت معادله TTC-هایپربولیک -سینوس 

𝐴𝐾−𝑛, 𝑛𝐾−𝑛, 𝑚𝐾−𝑛 نورتن -کاچانوف-ثوابت معادله 
 

 م یونانیئعلا
 

(𝜀𝑚̇𝑖𝑛
𝐶)
𝑀𝐺

- نرخ کرنش خزشی حداقل در روش مانکمن 
 ( s-1)گرانت   

𝜎𝑇𝑆 ویلشیر  ثابت معادله 

𝑡𝜀𝑐𝑟   مدت زمان کرنش خزشی(s ) 

 ( mm/s) جایی نقطه اثر نیرونرخ جابه ̇∆

σref   تنش مرجع(MPa ) 

ε̇ref   نرخ کرنش مرجع(1-s ) 

σy  تنش تسلیم(MPa ) 

𝜙𝐾, , 𝛼𝐾 کاچانوف  ثوابت معادله 

(𝜔̇)𝐾  ( s-1) نرخ آسیب در روش کاچانوف  

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐿−𝑀

 ( s-1) موراکامی -لیو نرخ کرنش در معادله 

𝜒𝐿−𝑀 موراکامی -لیو  ثوابت معادله 

(𝜔̇)𝐿−𝑀 موراکامی  -لیو  نرخ آسیب در معادله (1-s) 

(𝜔̇)𝑊−𝑇  تو   -نرخ آسیب در روش ون(1-s ) 

𝜀𝑓
 کرنش شکست چند محوره  ∗

𝜀𝑓  محوره کرنش شکست تک 

𝜎ℎ  تنش هیدرواستاتیک 

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐶−𝐴

 (s-1) اشبی  -کوکس نرخ کرنش در معادله 

𝜔1 اشبی-کوکس جز اول آسیب در معادله 

𝜔2 اشبی - کوکس جز دوم آسیب در معادله 

(𝜀𝑐̇𝑟)𝑆−𝐻 هایپربولیک   -سینوس نرخ کرنش در معادله
(1-s ) 
𝜎𝑆−𝐻
𝑠 ,⁡𝜙𝑆−𝐻,⁡𝜎𝑆−𝐻

𝑡  هایپربولیک -سینوس  ثوابت معادله 

𝜀𝑓̇𝑖𝑛𝑎𝑙    نرخ کرنش خزشی نهایی(1-s ) 

𝜀𝑚̇𝑖𝑛    نرخ کرنش حداقل(1-s ) 

(𝜀𝑐̇𝑟)𝑇𝑇𝐶−𝑆−𝐻 نرخ کرنش در معادله TTC -سینوس -
 ( s-1) ایپربولیکه
𝜎𝑏 ثوابت معادله TTC-هایپربولیک -سینوس 

 هابالنویس
 

𝑢𝑊,𝑣𝑊,𝑤𝑊  ویلشیر  معادلهثوابت  

B` ثابت معادله  C*   

𝑛𝐾, 𝑚𝐾 , 𝜒𝐾  ثوابت معادله کاچانوفف  

𝑛𝐶−𝐴                           ثابت معادله کوکس اشبی 

𝜒𝑆−𝐻 هایپربولیک                       -ثابت معادله سینوس 
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