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  چكيده

شود، . دماي بالاي سيال سبب بروز پديده خزش ميگرفته استمورد بررسي قرار  ،رشد ترك در قطعاتي كه در تماس با سيال داغ هستند در اين مقاله وضعيت
براي  شوند.برنده و مقاوم تقسيم مي. عوامل مؤثر به دو گروه پيشگرفته شده استنيز به عنوان يك عامل در رشد ترك در نظر  ،به علاوه تأثير خورندگي سيال

. آمده استدست و با يافتن تابع خزش، مقدار اين نيرو در دو حالت نهفتگي ترك و رشد آن بهكرده برنده از مدل مكانيك موروثي استفاده محاسبه نيروهاي پيش
به واسطه معادله  ،تأثير محيط خورنده. قابل محاسبه استهاي ريز در جبهه ترك كه به وسيله رابتنف بيان شده است، نيروي مقاومت نيز به كمك انباشت آسيب

نوشته شد. در ادامه، تأثير طول اوليه ترك،  Matlabاي در محيط. براي حل معادلات حاصل، برنامهاندشدهنفوذ و تغييرات غلظت استاندارد سيال، وارد محاسبات 
  واني دارد.خهاي تجربي موجود همها با منحني. رفتار اين منحنيگرفتتنش اعمالي و خورندگي سيال بر منحني رشد مورد بررسي قرار 

  مكانيك موروثي، تابع خزش، طول بحراني ترك، رشد ترك، محيط خورنده.:  كليدي هايواژه
 
  

Model to Predict the Crack Growth Curves under the Influence of Creep and Corrosive 
Environment Simultaneously 

  
Department of Mechanical Engineering, Dashtestan Branch, Islamic Azad University, Dashtestan, Iran M. Zarkesh  

 
Abstract 
In this paper the crack growth process of the parts subjected to hot fluids has been studied. The fluid high temperature activates the 

creep process. In addition the effect of the fluid corrosion as an important factor in the crack growth has been considered. The 

effective factors are divided into two groups of developing factors and resisting factors. For calculation of the developing forces, 

the inherited mechanical model has been used and after deriving the creep function, the amount of these forces has been determined 

in two stages of crack concealment and crack growth. The resisting force has been calculated using Rabotnov method of 

accumulated small fractures in the crack region. The effect of corrosive environment has been considered in the calculations using 

penetration function and the fluid standard density variations. For solving the resulted equations, programming in the MATLAB 

software has been used. Then the effects of the crack initial length, the applied stress and the fluid corrosiveness have been 

investigated on the crack growth curve. 

Keywords: Crack growth, Creep function, Hereditary mechanic, corrosive environment, critical length of crack. 
 

 

   مقدمه - ١
بخش زيادي از تجهيزات كه در صنايع گوناگون نيروگاهي و 

ربرگيرنده سيال داغ گيرند، دبرداري قرار ميپالايشگاهي مورد بهره
هستند. در اثر دماي بالاي اين سيال بروز پديده خزش گريز ناپذير 

تواند داراي خاصيت خورندگي باشد. از سوي ديگر، سيال مي است.
- كه در طي فرآيند ساخت و نصب قطعات، پيدايش ترك روشن است

ها به مرور زمان و تحت هاي ريز در سطح آنها محتمل است. اين ترك
نمايند و در نهايت سبب بروز تأثير عوامل ياد شده شروع به رشد مي

هاي سيال داغ (فشار و دماي بالا) گردند. با توجه به ويژگيشكست مي
هاي جاني و نيز آلودگي محيط زيست تواند سبب آسيباين شكست مي

 گردد.

گردد ميلادي برمي مقرن بيستنخستين تحقيقات در اين زمينه به 
براي ايجاد ارتباط  اكيموف. ]١[گرفتانجام  و گوتمن اكيموف كه توسط

از يك ارتباط خطي استفاده  tضخامت لايه پوسيده) و زمان(ميان
- تبديل مي سهميكرد. چنانچه زمان بيشتر شود اين رابطه به رابطه 

)(دار ميانگوتمن رابطه توان شود.
.

 و .٢[پاولينارائه كرد[  
هاي شيميايي دروني را مورد بررسي قرار تأثيرات متقابل نفوذ و واكنش

در  ]٣[داد و از عملگر لاپلاس براي حل آن استفاده كرد. كولاگين
 سلسيوسدرجه  ٢٠٠- ٩٠٠بررسي خزش در فولادهاي كربني در دماي 

س با هيدروژن پديده نفوذ هيدروژن در فولاد و واكنش آن با و در تما
كربن موجود در آنرا در نظر گرفت. در نتيجه اين امر گاز متان آزاد شده 

- دهد. نكته مشترك در همه مدلو فولاد نيز كربن خود را از دست مي

هاي ياد شده، حجم زياد و پيچيدگي راه حل است. اغلب آنها داراي 
اطلاعات  .نسيل نفوذ و شرايط مرزي متغيير هستندمعادلات ديفرا

تجربي در زمينه تاثير همزمان خزش و خوردگي بر فلزات اندك است 
بر و مستلزم صرف زمان ها بسيار دشوار، هزينهزيرا انجام اين آزمايش
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  زيادي است.
در زمينه بررسي رشد ترك و محاسبه نيز تاكنون تحقيقاتي  

جداگانه  هر يك از دو عامل ياد شده منحني رشد آن تحت تأثير 
]. همچنين مطالعاتي درباره نقش ناحيه ٤- ٦صورت پذيرفته است[

 ].٧آسيب ديده در نوك ترك بر رشد آن انجام گرفته است[

يافتن مدلي است كه تحت تاثير همزمان رو  پيشهدف از پژوهش 
بيني كرده و هر دو عامل خوردگي و خزش، منحني رشد ترك را پيش

   مقدار دوران نهفتگي و طول بحراني ترك را بيابد.
(تابعمعيار انباشت آسيب كه توسط رابتنف ،براي بررسي رشد ترك

(  ،بر اين اساس، رشد ترك، نتيجه انباشت بكار رفته استارايه شد .
ان انباشت، هاي بسيار ريز در جبهه ترك است. جهت بيان ميزآسيب

. اين معيار همواره ميان صفر و يك در وجود دارداسكالر  يك معيار
شود، رشد ترك متوقف . هنگامي كه به صفر نزديك ميباشدمينوسان 
، ترك )1(رود، و هنگامي كه به سمت يك مي)0(گشته

بيان هاي ديگري نيز براي ]. همچنين روش٨و٩شود[آماده رشد مي
رشد ترك ارايه شده است، مانند استفاده از تانسورهاي مرتبه دوم و 

]. اما سادگي روش رابتنُف و همچنين امكان آزمايش جهت ١٠چهارم[
هاي آن سبب گشته كه اين شيوه اهميت خود را حفظ يافتن پارامتر

  كند.
جهت تحليل مسأله، جسم تركدار و بارهاي اعمالي بر آن را به     
نيروهاي موجود در اين سيستم به  گرفته وك سيستم در نظر صورت ي

))((برنده ترك: نيروهاي پيششوندميدو گروه تقسيم بندي  tG كه
شوند و نيروهاي برآيند نيروهايي كه سبب رشد ترك مي عبارتند از

))((دارندهمقاومت يا باز t د. ننمايميكه در برابر رشد ترك مقاومت
بر اساس وضعيت اين دو گروه نيرو نسبت به يكديگر، سه حالت براي 

  بيني است:رشد ترك قابل پيش

برنده قدرت رشد دادن ترك را الف) چنانچه، نيروهاي پيش 

)()(نداشته باشند  ttG  ترك در حالت سكون است. در طي
هاي ريز در جبهه ترك اين دوره، تحت تأثير بارگذاري، چگالي آسيب

  باشد (دوران نهفتگي).در حال افزايش مي

)()(ب) اگر   ttG گردد. در اين ، رشد ترك آغاز مي

وضعيت چنانچه 
aa

G








  )a طول ترك) رشد پايدار و در

صورت  
aa

G








  رشد، ناپايدار است.  

)()(پ) در حالت   ttG   سيستم از وضعيت تعادل خارج
  گردد.مي

منظور از طول عمر، دوران نهفتگي بعلاوه مدت زماني است كه  
هر چند رسيدن ترك به طول بحراني به  رسد.ترك به طول بحراني مي

معناي شكست قطعه نيست و ميان اين دو پديده تفاوت زماني وجود 
ي رعايت ايمني بيشتر بهتر است پيش از رسيدن ترك به دارد ولي برا

هرچه طول ترك طول بحراني، تدابير لازم جهت تعمير اتخاذ گردد. 
يعني ايمني قطعه بيشتر شود سرعت رشد آن نيز افزايش خواهد يافت 

  رود.به سرعت از بين مي
توان ترك را به صورت يك درز باريك با بالُتين، مي مطابق نظريه

نظر گرفت. اين شعاع با توجه در شعاع انحناي بسيار ريزي در نوك آن 

كند(هنگام رشد مقدار شعاع كم شده و به نيروهاي موجود تغيير مي
  ].  ١١شود)[ترك تيز مي

   

  شرح مساله -٢
ي وجود در سطح جسمaيك ترك با طول اوليه مطابق شكل،

در تماس است.  Tو دماي Pدارد. اين جسم با سيال داغي با فشار

شده استفاده  Cبراي بيان خاصيت خورندگي سيال از غلظت آن

 گيردقرار مي . به دليل وجود فشار، ترك تحت تنش محيطياست
باشد. ترك در راستاي عمود بر تنش بنابراين ترك در مد بازشدگي مي

هنگام رشد، احتمال انشعاب ترك  ١كند. مطابق شكلاعمالي رشد مي
شود و يا در آيد. يكي انشعاب اصلي شده و دومي يا كور ميپيش مي

گردد. انشعاب بستگي به ساختار فلز، ادامه به انشعاب اصلي ملحق مي
  ].١٢دماي سيال، ميزان بار و نوع اعمال آن دارد[نوع سيال، 

  

  
  ]١٢[اي از ترك در حال رشدنمونه  -١شكل 

  
نشان داده شده است. مطابق  ٢نمودار جسم آزاد مربوطه در شكل

و پس از  وجود داردتمركز تنش sشكل به فاصله اندكي از نوك ترك

برسد. در اين طول، تحت  به يابد تاآن تنش رفته رفته كاهش مي
هاي ريز در حال افزايش است. توزيع تنش نيز تأثير تنش، چگالي آسيب

  ]. ٤و٦از رابطه نيبر به دست مي آيد[

- به صورت زير تعريف مي t)(در نوك اين ترك شعاع انحناي

  :]١١[شود

(1)    ccssit  )(  

sc  هاي ريز در نوك تركترتيب، ميزان انباشت آسيببه ,

)( ax تحت تأثير تنش محيطي و محيط خورنده C
باشد. چنانچه بيان شد، مقدار اين دو كميت اسكالر ميان صفر و يك مي

sciقرار دارد.     مربوط به ترك هستند. هاي ابعاديكميت,,
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  ] ٤نمودار جسم آزاد[ -٢شكل 

  

  برندهو نيروي پيش مقاومتنيروي  - ٣
هاي مكانيك شكست مربوط به مدلسازي انباشت يكي از شاخه

ريز در اجسام صلب، تحت تأثير بار ثابت يا متناوب است. در هاي آسيب
همين زمينه، مكانيك اجسام صلب تركدار در دو حالت تعادل يا رشد 

هاي ريز و رشد ترك ارتباط باشد. انباشت آسيبترك قابل بررسي مي
  :]٧تنگاتنگي با هم دارند، زيرا كه [

در نقاطي كه هاي كوچك ها باعث پيدايش تركتراكم اين آسيب - 
- تمركز تنش داريم و يا نقاطي كه جزو مناطق ضعيف جسم هستند مي

  شود.
هاي كوچك و تشكيل ترك بزرگتر نيز نتيجه انباشت رشد ترك -  

 ها در جبهه ترك كوچك است.اين آسيب

 نرخ اين انباشت، تأثير مستقيمي بر سرعت رشد ترك دارد. -  

مكانيكي و محيط خورنده  براي بيان تابع آسيب ناشي از بارگذاري
  :]٢[ اندارايه شدهروابط زير 
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cs tt csهاي زماني و:ثابت, ff   باشد.نيز توابع تجربي مي ,

cs  csمقدار , ff axبه ازاي , .(نوك ترك) هستند  

csدو تابع ff   نيز عبارتند از: ,
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  :)٤در رابطه (

 ),( tx:  ميزان تنش در نقطه داده شدهax .  

 thهاي ريز ناشي از : مقدار مقاومت فلز در برابر تجمع آسيب

  .MPa)(بار مكانيكي 

 dحد مرزي اين مقاومت :)(GPa.  
  :)٥در رابطه (

 ),( txCt  غلظت محيط خورنده در نقطه  داده شده در جبهه :
axترك  .  

thC: مقاومت فلز در برابر انباشت آسيب هاي ريز در جبهه  مقدار
  .ترك به دليل تأثير سيال خورنده

dC.حد مرزي اين مقاومت است :  
نيروي مقاومت در برابر رشد ترك به خواص مكانيكي فلز بستگي 

دار ، در جسم تركباشد0دارد. اگر كار لازم جهت شكست جسم سالم
است با انباشت  يابد. ميزان اين كاهش مرتبطاين كار كاهش مي

ه ترك. هر چه اين انباشت بيشتر باشد، كار لازم ههاي ريز در جبآسيب
موجود براي شكست جسم كمتر است. براي بيان اين ارتباط، رابطه زير 

     ]:٧[است

(٦) 
 1       ))(1()( 0

 cst 

  0
2

0 / Ek c  

0E: مدول آني يانگ)(MPa .  

ck: ضريب شدت تنش بحراني)( mMPa.  
اند. در نوك ترك به هاي ريز در تمام حجم جسم پراكندهآسيب

يابد. در اصل علاوه بر نيروي دليل تمركز تنش، چگالي آنها افزايش مي
هاي ريز وابسته است. اما مقاومت، نيروي پيشبرنده ترك نيز به آسيب

چون اين نيرو دلالت بر كل حجم جسم دارد از اين وابستگي چشم 
اي را ]. براي محاسبه نيروي پيشبرنده ايروين رابطه١٣[شودپوشي مي
]. استفاده از اين رابطه به دليل دشواري محاسبه پارامتر ١٤ارايه داد[
] نيز ٥] و بالُتين [١٥جود در آن گسترش نيافت. شاپري [طولي مو

مكانيك موروثي بدست آوردند كه در طيف  نظريهكمك روابطي را به 
  وسيعي پاسخهاي يكساني دارند.

(٧)  
t

kdtDtktG
0

))(()()()(   

  در اين رابطه:

)(tDتابع خزش :.  

)(tk.ضريب شدت تنش است :  
ترك از روش مكانيك موروثي به  مطالعه تغيير شكل جسم داراي 

ضرايب بايد شود. بدين منظور كمك اصولي كه ولتر بنا نهاد انجام مي
عمومي  شكل. نمودوابسته به زمان جايگزين  عملگرهايماده را با 

  :عبارت است ازارتباط ميان تنش و كرنش در مكانيك موروثي 
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  :در اين عبارت

)(tتابع تنش :.  

)( tK.هسته خزش است :  

نيز پيوسته  0tدر هسته خزش بايد علاوه برميراشوندگي،
  :]١٦[ازكار رفته در اين مقاله عبارت است ]. تابع ب٨باشد [

(٩) )()()(   tBetAtK  

,, BA ضرايبي هستند مربوط به خاصيت فلز كه به كمك
  .اندقابل محاسبهزمان - نمودار تجربي كرنش خزشي
) (با فرض ثابت بودن تابع تنش ٩) و (٨به كمك دو رابطه (

0)(  t (:  

(١٠)
 





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
 

  )())((1)( )(

0
1

0

0  
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) ١٠رابطه (ابطه با فرمول تابع گاماي ناكامل با مقايسه اين ر      
  :شودميبه صورت ديگري بازنويسي 

(١١) 
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
  ),(1)(

0
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E
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  :برابر است با) ١١حد عبارت (

(١٢) 



E

t 0)(
  

E:مدول بلند مدت يانگ)(MPa.  
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
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t  

)(: .تابع گاما  
  در نتيجه:

(١٤) 


 



E

EEB
A 0

)(



 

r: ثابت زماني)(h.  
)رابطه ١٠در معادله (Aبا جايگذاري مقدار يافته شده براي ضريب

  :آيدميجديدي براي محاسبه كرنش خزشي بدست 

(١٥) 








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

)(

)/,(
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rEEاين تابع، چهار ضريبدر   ,,,0 خورند به چشم مي
  .نياز استزمان - كه جهت يافتن آنها به منحني كرنش خزشي

  تابع خزش قابل محاسبه است: بدين ترتيب

(١٦) 
)(

)/,(1
)( 0

0 








 rt

E

EE

E
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  محيط خورنده بر رشد ترك غلظتبررسي تأثير  - ٤
علاوه بر بار مكانيكي كه بر رشد ترك تأثير گذار است، خورندگي 
سيال نيز نقشي بر اين رشد دارد. براي توصيف فرآيند آسيب ديدن و 

(نفوذ سيال به جبهه ترك)  پخشدر نهايت شكست نياز به حل معادله 
  .باشدمي

 tCه كنيم ك. فرض ميشودمي دادهنشان  Cغلظت سيال با

)(غلظت سيال در نوك ترك  ax هاي كوچك باشد. براي ترك
توان از تغييرات غلظت سيال درون ترك چشم پوشي كردمي

tCC  هاي بزرگتر واضح است كه ولي براي تركCCt .
  ]:١٨دسترس است[معادله زير براي اين منظور در 

(١٧)  
a

ta

c

tat

t

CC

dt

daCC

dt

dC 





  
  در اين معادله:

dt

da
  .سرعت رشد ترك: 

c:  پارامتر طولي است و بيانگر طولي در جبهه ترك است كه
هاي ريز در آنجا در حال انباشته شدن هستند. تحت تأثير سيال، آسيب

 M1010اند كه اين طول در حدودآزمايشها نشان داده
   ] و همچنين:٦و١٨است[

(١٨)  







aa

C
Ca /1

 

a: .پارامتر طولي  
غلظت سيال خورنده مقدار عددي كوچكي است براي اين كه در 

، اين مقدار با يك مقدار ي نباشدكارمحاسبات با ارقام كوچك سر و 
. بدين منظور براي حل معادلات ياد شده، به شودمياستاندارد قياس 

CCt نسبت ،tCجاي در نتيجه  .رودبكار مي(غلظت استاندارد)  /
-] باقي مي١،٠تغييرات غلظت سيال با رشد ترك همواره در محدوده[

  ماند.

  دوران نهفتگي - ٥
كند، زيرا نيروهاي در شروع فرآيند بارگذاري، ترك رشد نمي 

))()((برنده از نيروهاي مقاومت كمترندپيش ttG  به مرور .
هاي ريز در جبهه ترك مقدار مقاومت ماده زمان به دليل تراكم آسيب

)()(يابد. زماني كه تساوي)) كاهش مي٦(مطابق رابطه( ttG  

)(برقرار شود، دوران نهفتگي htبه پايان رسيده و رشد ترك آغاز مي-

rhtگردد. از آنجا كه     (اين موضوع در ادامه اثبات خواهد شد)
  :شودساده مي) به صورت زير ١٦معادله (

(١٩) 
0

1
)(

E
tD   

  نتيجه نيروي پيش برنده عبارت خواهد بود از:در 

(٢٠) 
0

2

)(
E

k
tG   

نياز براي محاسبه نيروي مقاومت به توزيع تنش در نوك ترك 
  :]٥[. مطابق رابطه نيبراست

(٢١)
 

5.)
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1())(/24.21(),( 
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) تابع آسيب در اثر بار ٤) و (٢به كمك اين رابطه و روابط (

)(مكانيكي در نوك ترك  ax  :قابل محاسبه است  
 

(٢٢)
 

sm

d

th

s

s ta

tdt

d









 
 


 ))(/24.21(1  

- مياز آنجا كه در شروع رشد ترك، طول آن كوچك است، فرض 

tCCشود   تابع آسيب در نوك ترك تحت تأثير سيال بنابراين
  آيد:) بدست مي٥) و (٣خورنده به كمك روابط (

(٢٣) 






 
 

d

th

c

c

C

CC

tdt
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) يك دستگاه معادلات ٦) و (١به كمك اين دو معادله و معادلات (
  ديفرانسيل غير خطي جهت محاسبه  طول دوره نهفتگي، بدست مي آيد.

  رشد ترك - ٦
پس از اينكه ميزان آسيب در جبهه ترك به دليل تأثير بار 
مكانيكي و محيط خورنده به حد معيني رسيد، مقاومت ماده در برابر 

  .]١٧[كندرشد ترك كاهش يافته و ترك شروع به رشد مي
، با روندمي ) بكار١٦) و (٧برنده، روابط (براي محاسبه نيروي پيش

در آن ديگر قابل چشم پوشي نيست.  اين تفاوت كه تابع گاماي موجود
به منظور يافتن نيروي مقاومت بهتر است مبدأ دستگاه مختصات به 

  . در دستگاه جديد:شود)) منتقل ٢شكل (O'نوك ترك (نقطه 

(٢٤) )(1 taxx   

  آيند:در مي) به صورت زير ٥)و(٤ر دستگاه جديد، روابط(د
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  در نتيجه:
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  در اين دو رابطه:

)(),( tt rcrs  مقدار تابع آسيب در انتهاي منطقه آسيب :
  ديده جبهه ترك است.

هنگام رشد ترك، تغييرات غلظت سيال نيز بايد در نظر گرفته 

  تأثيرگذار است. cfشود. اين موضوع در محاسبه 
زير رابطه ) ٣٠) و (٢٩) و (١٦)و (٧براي محاسبه رشد از معادلات (

  :آيدبدست مي
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)) منحني ٢٩)، (١٧)، (١با حل دستگاه معادلات بدست آمده ((
  .قابل محاسبه استرشد ترك 

  حل معادلات و بررسي نتايج - ٧

تهيه شد. اين  Matlabاي در محيط براي تحليل مساله برنامه
),,,(...,برنامه با دريافت مشخصات فلز cy kSE  طول اوليه ،

ترك وساير ضرايب كه به آنها اشاره كرديم ابتدا مساله را در 
)1(مرحله دوران نهفتگي كند. برنامه مرحله رشد را تحليل مي

ckkتا رسيدن به طول بحراني و برقراري شرط  دهد. ادامه مي
   شوند.ديده مي ١٢و  ١٠تا ٤نتايج در شكلهاي 

برنده در گام نخست نياز به تعيين ضرايب نيروي پيش

),,,( 0 rEE ميزمان - از روي نمودار تجربي كرنش خزشي-

 MX112. براي اين منظور نمودار تجربي مربوط به فولادباشد
ه صورت زير اين نمودار، برنامه ضرايب را ب به كمك. ]١٨[بكار رفت
 د:نمومحاسبه 

hGPaEGPaE r 98000,99.,84.8,2200    
   

  
زمان مربوط به فولاد-نمودار تجربي كرنش خزشي -٣شكل 

MX112  
  

mmaبا فرض ٥با توجه به معادلات بخش      1  و غلظت

)(دوره نهفتگي تركMPa46 و ٤/٠ استاندارد ht  حدود
  يك ماه بدست آمد.

)(در مرحله بعد، رشد ترك تا رسيدن به طول بحراني ca  مورد
نشانگر رشد ترك ياد شده بر حسب زمان  ٤شكل بررسي قرار گرفت.

هاي اوليه، اين رشد از شيب كمي شود كه در سالملاحظه مي است.
اي يابد. به گونهر زمان مقدار آن افزايش ميبرخوردار است، اما به مرو

كند. هاي پيشين بيشتر رشد ميهاي آخر، ترك از كل سالكه در سال

mmacطول بحراني ترك ، با توجه به نمودار 7 باشد.مي 

در مختصات ضريب شدت تنش سرعت رشد ترك نسبت به  ٥در شكل
با افزايش طول در همخواني با نمودار قبلي شود. لگاريتمي ديده مي

  .شودترك، سرعت رشد آن نيز بيشتر مي
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 نمودار رشد ترك بر حسب زمان -٤شكل 

  

  
  نمودار سرعت رشد ترك -٥شكل 

  

 شامل دو بخش است: بخش نخست محدوده ٦شكل ht,0 مربوط
مقدار مرزي است. در به دوره نهفتگي و انباشت آسيب در جبهه ترك تا 

)()(اين محدوده چنانچه قبلا اشاره شد ttG   به علاوه مقدار
httمقاومت در حال كاهش است (بدليل افزايش آسيب). در لحظه 

)()( شود ، در اين لحظهبخش دوم نمودار آغاز مي ttG  شده و
اين مرحله مقدار آسيب كاهش يافته و  كند. درترك شروع به رشد مي
cttشود. در لحظهسرعت رشد بيشتر مي  طول ترك به حد بحراني ،

رسيده و مقدار آسيب برابر با صفر خواهد شد. اين بدان معناست كه 
ترك، ديگر براي رشد نياز به انباشت آسيب ندارد بنابراين با سرعت 

  نامه در اين لحظه متوقف مي شود.زيادي رشد خواهد كرد. بر
  

  
  شت آسيب در جبهه ترك بر حسب زماننمودار تغييرات انبا -٦شكل 

- ديده مي ٧تغييرات غلظت استاندارد شده نسبت به زمان در شكل

شود. با رشد ترك و افزايش طول آن مقدار غلظت در نوك ترك كم 
در دهانه  شود. زيرا ارتباط ميان سيال درون ترك با سيال جاريمي

  گردد.ترك دشوارتر مي
  

  
  ات غلظت محيط خورنده در جبهه تركتغيير -٧شكل 

  

مربوط به دوره نهفتگي است يعني ٨بخش سمت چپ نمودار

htt 0 كه در آن ترك رشدي ندارد. چنانچه ملاحظه ميشود در
 اين مرحله نيروي مقاومت در حال كاهش است كه دليل اين موضوع در

httقبلي شرح داده شد. آغاز رشد ترك در لحظه هاينمودار  است

)()( كه در آن ttG  .خواهد بود  
 ،لازم به ذكر است كه صحت رفتار نمودارهاي مربوط به تابع آسيب

، شعاع انحناي نوك ترك و غلظت نيروهاي پيشبرنده و مقاومت
 ] ارايه شده است.٤قبلا در مرجع[ استاندارد 

  

  
نسبت به ) ٢)و پيشبرنده(١نمودار تغييرات نيروهاي مقاومت( -٨شكل 

  زمان در مختصات لگاريتمي

  
اثرات تغيير طول اوليه ترك، تنش اعمالي و  توانميبا اين مدل 

. براي نمونه، تأثير نمودبررسي را غلطت محيط خورنده بر منحني رشد 
به  ٩. اين موضوع در شكلشدگرفته رشد ترك در نظر طول اوليه بر 

آمده است. با فرض ثابت بودن غلظت محيط خورنده و تنش  نمايش در
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. با اين افزايش، دوره شودمياثر افزايش طول اوليه ملاحظه  ،اعمالي
ولي تأثير  .يابدكاهش ميو عمر نيز  گرفتهنهفتگي روند نزولي به خود 

  شود.ترك ديده نميچنداني در طول نهايي 
  

  
منحني هاي رشد ترك با طولهاي متفاوت -٩شكل 

mma 6.1;45.1;3.1;15.1  ١،٢،٣،٤(نمودارهاي(  
  

با افزايش تنش اعمالي، دوره نهفتگي ترك كاهش يافته و بعلاوه 
پيداست كه افزايش  ١٠شكلشود. از طول بحراني آن نيز كمتر مي

باشد زيرا در اين اوليه ترك ميتنش به مراتب مخربتر از افزايش طول 
 حالت، طول بحراني ترك نيز كوچكتر مي گردد.

  

  
هاي تنشنمودار رشد ترك براي  -١٠شكل

MPa25.61;5.57;75.53;50 ١،٢،٣،٤( منحني هاي(  
  

] ١٩از مرجع[ ١١براي بررسي درستي رفتار مدل ارايه شده، شكل
هاي همرفتاري منحنيشود، آورده شده است. همانطور كه مشاهده مي

بيانگر درستي روش استفاده شده در اين  ١٠تجربي اين شكل با شكل
تحقيق است. تفاوت در مقادير بين اين دو شكل، به تفاوت در جنس، 

  گردد.و محيط خورنده باز مي ، دماتنش اعمالي
نمودار رشد ترك تحت تاثير غلظت هاي گوناگون محيط خورنده 

براي افزايش غلظت  ٤تا١هاي ه است. منحنينشان داده شد ١٢در شكل
شود با افزايش غلظت، اند. چنانچه ملاحظه مياستاندارد بدست آمده

و به علاوه مدت زمان رسيدن به طول  دوره نهفتگي كاهش يافته
  در حاليكه طول بحراني ثابت است بحراني نيز كمتر مي شود

  
  ]١٩[مرجع هاي مختلفنمودار تجربي رشد ترك در تنش -١١شكل

.   

  

 نمودار رشد ترك براي غلظت هاي استاندارد -١٢شكل

5.0;4.0;3.0;2.0/ CCd  ٤تا  ١( منحني هاي (  

  

  گيرينتيجه -٨
مكانيك موروثي،  نظريهدر اين مقاله با استفاده از توابع آسيب و 

مدلي جهت تخمين منحني رشد ترك در حضور محيط خورنده و دماي 
به كمك مدل حاصله امكان تخمين عمر باقيمانده دست آمد. بالا به

به علاوه ميتوان ميزان  .شودمهيا مي اين نوع بارگذاريقطعات در 
دست آورد. همچنين بيشينه فشار را تا زمان تعمير يا تعويض قطعه به

هاي شود. از ديگر ويژگيريزي دقيقي جهت تعميرات ميسر ميبرنامه
نقش خوردگي و خزش در كاهش طول مدل ارايه شده امكان جداسازي 

بنابراين با شناخت اثرات هر عامل امكان انتخاب آلياژ  ،عمر است
   شود.مناسبي كه در شرايط كاري عمر بيشتري داشته باشد فراهم مي

از ميان سه عامل تنش اعمالي، طول ترك و خورندگي سيال، تنش 
ر شدن اعمالي نقش موثرتري در افزايش سرعت رشد ترك و كوتاهت

  دوره نهفتگي ترك در قطعه دارد.
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