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 Abstract This article examines the impact of various factors on the fatigue strength of spring steel and explores 

methods to enhance it. In this regard, both basic and modern methods are investigated and compared, including 

reducing the size of inclusions, decreasing the grain size, minimizing the depth of decarburization, improving the 
surface quality, and achieving a desirable microstructure through heat treatment. Regarding the fatigue strength of 

spring steel, the microstructures of tempered martensite or fine bainite are used in the industry. Experimental 

results indicate that the multi-phasing of spring steel, from the microstructures of tempered martensite, fine bainite, 
and retained austenite, through Q&P and Q&B heat treatment methods or a combination of these two, yields the 

optimal micro-alloy microstructure for spring steel. The evaluation methods  include analyzing different 

microstructures resulting from heat treatment and reducing the size of non-metallic inclusions in steel. The 
experimental  results further demonstrate that when the steel is clean (free of inclusions), the microstructure plays 

a dominant role in enhancing the fatigue life. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.474640.1306                  URL: https://www.jamt.ir/article_218310.html 
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1. INTRODUCTION 

Despite the continuous evolution of material families 

of new engineering materials, advanced high-strength 

steel remains one of the most reliable, widely used, and 

important engineering materials with diverse 

applications and low manufacturing cost for industrial 

(Khajesarvi et al., 2024 ; Panahi et al., 2011). 

For many engineering structures, fatigue resistance 

is a consideration during design. High-cycle fatigue of 

metal components refers to their sudden elastic fracture 

when subjected to alternating mechanical stress. Fatigue 

results in a brittle fracture without severe deformation in 

the specimen (Dieter et al., 1976 ; Stephens et al., 2000; 

Schijve et al., 2003). 

 

Figure 1. Different stages of fatigue life and related factors 

(Schijve et al., 2003). 

The main design tool for predicting the fatigue 

strength is the S-N curve. However, generating S-N 

curves is inherently time-consuming, often requiring a 

large number of samples that are expensive. One of the 

most common applications of this test is predicting 

fatigue life in spring steels (Motte et al., 2024). Spring 

steels are a group of alloy steels that contain elements, 

such as silicon, manganese, chromium, vanadium, and 

molybdenum. They exhibit high yield strength, good 

Ductility, and a unique ability to undergo plasticity and 

heat treatment (Burgul et al., 2014). 

2. BACKGROUND 

One of the important discussions in spring steels is 

the increase in fatigue strength due to dynamic loads 

over long periods. The following factors are significant: 

• Effects of hardness, tensile strength, and 

ultimate tensile strength (UTS) 

• Effects of microstructure on strength 

• Effects of non-metallic inclusions in steel 

2-1- The effect of hardness and strength on fatigue 

Test methods to determine the tensile strength of a 

material are destructive in nature. Therefore, non-

destructive methods for estimating tensile properties, 

especially yield strength and tensile strength, have been 

the focus of process engineers. An equation that relates 

tensile strength (TS) and hardness (H) to strain-hardness 

coefficient (n) is given as formula 1 (Njoku et al., 2019): 

TS = (
H

2.9
) (

n

0.217)
 )

2

                                                              (1) 

To predict the fatigue life of metals, the most suitable 

method for research studies is the Murakami’s 

relationship. The relationship applies when HV<400 and 

when the steels are free of defects (Murakami et al., 

2019): 

σw ≅ 0.5σUTS  Or  1.6HV                                                         (2) 

Therefore, the higher strength and hardness of steel, 

the higher the fatigue limit. 

2-2- The influence of non-metallic inclusions on 

fatigue 

Predicting the fatigue limit of steels in the presence 

of inclusions has been a long-term need for engineers 
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across various industries. When steel failure is caused 

by defects or the presence of non-metallic impurities, the 

following relationship is used to determine the fatigue 

limit. 

σw = A × (Hv + 120)/(√area) 
1

6⁄                                      (3) 

In this formula, √𝑎𝑟𝑒𝑎 represents the imaged area of 

the defect, perpendicular to the applied stress. The 

constant A depends on the position of the inclusion and 

falls into the following three states (Stephens et al., 

2000; Murakami et al., 2019(: 

• Surface inclusions: 𝐴 = 1.43 

• Subsurface inclusions: 𝐴 = 1.41 

• Internal inclusions: 𝐴 = 1.56 

2-3- Microstructure effect on fatigue 

Fatigue limit (FL) is influenced not only by test 

conditions and sample states_ such as the type of applied 

force, average stress, test temperature, sample size and 

shape, and sample surface condition_ but also by 

metallurgical variables, including hardness, Strength, 

grain size, and microstructure. Under the same test 

conditions, the FL of a material depends more on the 

strength and hardness of the microstructure. The 

relationship between mechanical properties and fatigue 

limit (FL) of medium-carbon steels with different 

microstructures and tensile properties is as follows: 

𝐹𝐿 = 1.54 𝐻𝑣 + 189                                                                   (4) 

𝐹𝐿 = 0.55 𝑈𝑇𝑆 + 134                                                                (5) 

In this regard, it can be concluded that 

microstructures with higher strength (such as Martensite 

and Bainite) exhibit a higher fatigue limit compared to 

softer microstructures (such as Ferrite, Pearlite, and 

Austenite) (Park et al., 2017). 

3. RELATED WORKS 

The effect of different temperatures on the 

microstructure and mechanical properties during the 

austempering process was investigated in 60Si2CrVNb 

spring steel by Yunchao Li et al. (Li et al., 2024). The 

results indicate that after austempering heat treatment, 

the microstructure of 60Si2CrVNb spring steel consists 

of a multi-phase microstructure, including Martensite, 

Bainite, and Retained Austenite. As the austempering 

temperature increases, the volume fraction of martensite 

gradually decreases, while the amount of bainite phase 

increases significantly. The ratio of Retained Austenite 

(RA) initially increases and then decreases slightly. 

Figure 2 presents a summary of this research. 

The difference between QT and SAT heat treatment 

cycles on the fatigue strength of 54SiCr6 spring steel has 

been investigated by Procházka et al. (Procházka et al., 

2023). High-strength steels, such as 54SiCr6 spring 

steel, traditionally undergo Quench and Temper (QT) 

process; however, they can be processed using the 

Strain-Assisted Temper (SAT) heat treatment cycle to 

achieve a steel with higher strength. The absorption of 

strain energy ratio depends on the elastic limit, making 

this steel a promising material for spring applications, 

particularly in the automotive industry. Table 1 presents 

the results of his experiments: The difference in the 

microstructure obtained in two heat treatment cycles, 

QT and AT, and their effect on the fatigue strength of 

spring steel AISI 54SiCr6 is discussed in Min Soo et al.'s 

report (Suh et al., 2022). In this study, the microstructure 

of martensite and tempered martensite in the QT heat 

treatment cycle was compared to the microstructure of 

martensite and bainite in the AT cycle. In the QT cycle, 

the main concern is hydrogen embrittlement in the 

strengthening mechanism. Therefore, if the tempered 

microstructure of spring steel can be replaced by a 

duplex bainite microstructure, it would be highly 

beneficial in developing products with high strength and 

long service life. In the QT cycle, the main problem is 

the discussion of hydrogen embrittlement in the 

strengthening mechanism; Therefore, if the tempered 

microstructure of spring steel can be replaced by the 

duplex bainite microstructure, it will be very useful in 

developing products with high strength and long life 

(see Table 2). 

 

Figure 2. (a) volume fraction of each phase and (b) schematic diagram of the phase strength (Li et al., 2024). 

Table 1. Tensile test results obtained in 2 different modes of heat treatment (Procházka et al., 2023). 

Heat 

Treatment 
Temp 

(℃) 
E 

(MPa) 
YS 

(MPa) 
YS 

(MPa) 
UL 
(%) 

EL 
(%) 

RA 
(%) 

QT 23 202.4 ± 3.1 1875.2 ± 3.5 2130.2 ± 3.4 2.5 ± 0.1 7.8 ± 0.4 28 ± 1.6 

SAT 23 201.5 ± 3.5 2397.7 ± 8.4 2433.7 ± 1.3 0.7 ± 0.1 2.8 ± 0.4 14 ± 3.7 



A. Maleki et al / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 14, No. 1, (Spring 2025), 1-27 3 

 

Table 2. Comparison of tensile test results for spring steel in heat treatment conditions (AT and QT) (Suh et al., 2022). 

Specimen Tensile Strength (MPa) Yield Strength , 0.2% (MPa) 

AR 992 527 

AT 1824 1682 

QT 1732 1612 

Abareshi and his colleagues investigated the effect 

of retained austenite properties on the fatigue behavior 

and tensile properties of TWIP steel. The main objective 

of their study was the influence of the volume of retained 

austenite formed at different AT temperatures. As the 

austempering temperature decreases, the retained 

austenite volume fraction increases while the carbon 

content of this phase decreases. As a result, increasing 

the volume of retained austenite improves the tensile 

strength of steel, ductility, and fatigue behavior of TRIP 

steels (Abareshi et al., 2011). 

Calderón et al. (de Diego-Calderón et al., 2015) 

investigated the effect of microstructure on the fatigue 

behavior of high-strength advanced steels produced 

through quenching and partitioning, as well as the role 

of retained austenite. According to his research, 

increasing the content of retained austenite improves the 

fatigue limit of Q&P steels. This improvement is 

attributed to to the delay of crack propagation caused by 

the austenite-martensite phase transformation. In 

addition, finer RA grains are more stable compared to 

the larger grains, hence an increase in the fatigue life of 

Q&P steels. The ability to enhance fatigue life is then 

linked to strengthening of grain/interphase boundaries. 

4. CONCLUSION 

The purpose of this article is to present the required 

theoretical knowledge and documented research history 

to conduct new research on increasing the fatigue life of 

spring steels. 

Regarding the previous studies aimed at improving 

the fatigue life of spring steels, one key factor is the 

retained austenite volume fraction obtained in the steel, 

which results from heat treatment cycles such as Q&P, 

Q&P, and AT. Although retained austenite is the softest 

phase in the microstructure of micro-alloy steel, it plays 

a crucial role in the fatigue resistance. Retained austenite 

increases the toughness and ductility of the steel while 

causing a loss of strength. If the carbon content in the 

remaining austenite increases and this phase becomes 

stable, the hardness and strength decrease, while if this 

phase transforms into martensite and the steel carbon 

increases, the strength also increases. In short, to 

enhance the fatigue strength of steel, the following two 

parameters are effective: 

• Type of heat treatment cycle to achieve optimal 

microstructure 

• Amount and size of inclusions (steel cleaning) 

The higher the hardness/strength of the steel 

microstructure_ such as martensite or bainite phases_ 

the higher its fatigue strength compared to softer phases 

like ferrite, pearlite, and austenite. Conversely, if the 

inclusions are deep within the steel or partially embeded, 

they have less effect than surface and subsurface 

inclusions. 
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، خصوص  ن ی ا  در .  استجایگاه و چگونگی بهبود استحکام خستگی فولاد فنر    خصوص  در این پژوهش        هدیکچ 

، افزایش  تولید  فراینددر    ی، کاهش عمق دکربورهزدانگیر ،  هاآخال   سایز ی اساسی و نوین شامل کاهش  هاروش 

عملیات حرارتی   از  ناشی  مهندسی  مطلوب  ریزساختار  و  مقایسه  بررسکیفیت سطحی  و   یدرباره.  دنشومی ی 

.  شودی م استفاده    یویژه از ریزساختار مارتنزیت تمپرشده یا بینیت پایینبه  ، استحکام خستگی فولاد فنر در صنعت

نشان   آزمایشی  از    دهد ی منتایج  فنر  ریز و زساختارها یر که چندفازی شدن فولاد  بینیت  تمپرشده،  مارتنزیت  ی 

یا ترکیبی از این دو روش بهترین ریزساختار    Q&Bو    Q&Pی عملیات حرارتی  هاروش در    مانده ی باقآستنیت  

آورد.    یاژیآلیکروم خواهد  ارمغان  به  را  فنر  فولاد  ارزیابی  هاروش برای  از هستند  عبارت    توجه  موردی 

ی در فولاد که به بیشترین حد  رفلزی غی  هاآخال ناشی از عملیات حرارتی و کاهش سایز    گوناگونی  زساختارهایر 

در صورت تمیز بودن فولاد، ریزساختار    ،. نتایج پژوهشی حکایت از آن است کهشوند می منجر  استحکام خستگی  

 . افزایش عمر خستگی خواهد داشتغالب در نقش 
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 :هادواژه یکل

 فولاد فنر، 

 ،یخستگ

 ،یکیزیف خواص

 ،یکیمکان خواص

 ی حرارت ات یعمل

 مقدمه  -1
 د، یجد  یمهندس  قطعاتمواد    یتکامل مداوم خانواده  رغمبه

بالا استحکام  قابل  یکیهنوز    شرفتهیپ  یفولاد    ن، یاعتمادتراز 

مهم  نیپرکاربردتر مهندس  نیترو  کاربردها  یمواد  متنوع و    یبا 

  است  عیصنادر    گوناگون  هایکاربرد   یبرا نییساخت پا  ینهیهز

(Khajesarvi et ;  Panahi et al., 2011; Kolahi et al., 2024

;Torkian et al., 2022; al., 2024.)  مهندسی مواد    یاساساً حوزه

های آن، در تمام شاخه  ،در حال حاضر  و  دارد  ایاهمیت ویژه

 ,.Mohammadzadeh et al)  شودانجام می تحقیقات ارزشمندی  

Shafagati et al., 2024; 2024).  خسارات   یکیمکان  ی هایخراب

تعداد    با توجه به،  حالنیبه همراه داشته است. باا  بسیاری  یمال

اند،  شده  یطراح  ت یبا موفق  که  ،یکیمکان  یهاقطعات و سازهزیاد  

  ی هااز سازه  یاریبس   ی کم است. برا  اری بس  یکیمکان  ی هایخراب

خستگ  به  یمهندس برابر  در  طراح  یمقاومت  طول  توجه    یدر 

)چرخه  یخستگ  .شودمی به    یفلز  یاجزا  یبالا  (یسیکل 

در  آن  یناگهان  کیالاست   یشکستگ گرفتن  قرار  هنگام  در  ها 

که تحت   یادر نمونه  متناوب اشاره دارد.  یکیمعرض تنش مکان

  ی ترک خستگ  یزنجوانهبه    توانیم  رد،یگ یقرار م  سیکلی  یبار

، به دنبال آن ترک تا دست زدکوچک    یکروسکوپیم  اسیدر مق

به شکست نمونه    تیو درنها  کند یرشد م  یماکروسکوپ  یاندازه

آخر خستگ   یچرخه  نیدر  م  یعمر    . (1)شکل    شودیمنجر 

  ی بصر  شیبدون نما  یعنیشکست،    سازوکار  نیا  کیالاست  ت یماه

توان گفت  و می  کندیآن را دشوار م  صیشکل جزء، تشخرییتغ

شکس  یخستگکه   تغ  ترد  یتبه  بدون  شدرییو  منجر    دیشکل 

Schijve ; Stephens et al., 2000; Dieter al at., 1976شود ) می

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.474640.1306
https://www.jamt.ir/article_218310.html
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et al., 2003.)  اصطلاح به  یخستگ  یی در مقولهطراح  یابزار اصل

𝑆  یمنحن − 𝑁    .سناراست ، بالا  یچرخه  یخستگ  یوهایدر 

𝑆  یمنحن   کیعملکرد مواد معمولاً با   − 𝑁  که    شودی مشخص م

  ی تمیلگار  اسیدر مقابل مق  (𝑆) سیکلیتنش    یاز بزرگ   ینمودار

 (𝐹𝐿)  یحد خستگ  ییشناسا  است.  (𝑁)تا شکست    هاسیکل

استقامت  به  نی)همچن حد  خستگ  ایعنوان  شناخته    یمقاومت 

  ی ماده برا  ک یآن  ر یاشاره دارد که ز ی ( که به مقدار تنششودیم

𝑆  یمواد در منحن  یهر تعداد از چرخه − 𝑁  شود.  ه نمیشکست

𝑆 یهایمشخص کردن منحن  یبرا یخستگ  یهاشیآزما − 𝑁  ا ی  

خستگ  کیدر    استحکام و  زمان  عتاًیطب  نیمع  یعمر  هستند  بر 

قابل تعداد  به  نمونه  یتوجهاغلب  ناز  بنابرا  ازیها  و   نیدارند 

استفاده    مورد  یگذارنام   (.Motte et al., 2024د )هستن  نهیپرهز

ثابت در برابر   یتنش دامنه در حالت  یخستگ آزمونی در طراح

در شکل   )  شده  داده  شینما  2زمان  ) ,.Stephens et alاست 

، 𝑆جای  ه)در برخی منابع ب  𝑆𝑚، پارامتر  2مطابق با شکل    .2000

برابر   𝑆∆استفاده شده است( برابر با تنش متوسط الاستیک،    𝜎از  

با دامنه  𝑆𝑎تغییرات تنش،    یمحدودهبا   تغییرات تنش،   یبرابر 

𝑆𝑀𝑎𝑥    ،بیشینه نیز نسبت تنش    𝐴و    𝑅تنش کمینه،    𝑆𝑚𝑖𝑛تنش 

ب و  میههستند  محاسبه  زیر  ) ,.Stephens et al)  شوندصورت 

2000 : 

𝑆𝑚 =
(𝑆𝑀𝑎𝑥 + 𝑆𝑚𝑖𝑛)

2
                                                        (1) 

∆𝑆 = 𝑆𝑀𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛                                                           (۲) 

𝑆𝑚 = ∆𝑆
۲⁄                                                                         (۳) 

𝑅 =
𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑀𝑎𝑥

                                                                           (4) 

𝐴 =
1 − 𝑅

1 + 𝑅
                                                                         (۵) 

 ی هنگامی که نمونه تحت تنش متناوب شکسته شود، پدیده  ،حال

(  3ی کرد )شکل  بنددستهبه دو حالت زیر    توان یمخستگی را  

(Schijve et al., 2003(:   

 الف( خستگی در شرایط سیکل کم )پایین( 

)بالا( ب( خستگی در شرایط سیکل زیاد 

 

 )Schijve et al., 2003) و عوامل مرتبط یعمر خستگ گوناگونمراحل  .1شکل 

 

 )Stephens et al., 2000) منحنی تنش بر حسب گذشت زمان .2شکل 
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)SAE 4130 (Schijve et al., 2003آلیاژ کم  یبرای نمونه  خستگی آزموننتایج  .3شکل 

تا    شکست   یدر حالتی که تعداد چرخه،  3مطابق با شکل  

𝑁𝐹  حدود < نامیده   « یا »پایین«کم»سیکل    یخستگباشد،    104

  ، هااز چرخه  یادیتعداد ز  یخستگ  آزموندر  اگر    ،شود. حالمی

𝑁𝐹 ،برای مثال = 10۵ − دهد، به   پوششرا    شتریب   ای کلیس  107

یا »  کلیس   یآن خستگ ب  .ندی گو یم  «بالا»زیاد«    ی خستگ   ن یمرز 

و    لسیک خاص  قاًیدق  را   زیادکم  چرخه  یتعداد  مشخص از  ها 

  ی است که خستگ   نیا طیدو شرا  نیا  نیب   شتری د. تفاوت بکننینم

در هر چرخه همراه    کیشکل ماکروپلاسترییبا تغ  نییپا  یچرخه

به رفتار    شتریبالا ب  یچرخه  یخستگ حالی است که    ، این دراست 

  ی درواقع، خستگ   شود.یماده مربوط مکلان  اسیدر مق  کیالاست

  ی چرخه  ی که خستگیاست، درحال  ترجی بالا در عمل را  یچرخه

 Schijve)   ت بار خاص مرتبط اس  یهافیبا ساختارها و ط  نییپا

2003, et al.)  . یکی از مواردی که این آزمون کاربرد فراوان دارد

 ی عمر خستگی در فولادهای فنر خواهد بود. نیبشیپ

دسته  یفولادها فولادها  یافنر  در    یاژیآل  یاز  که  هستند 

آن شیمیایی  نظ  هاترکیب  عناصر  کروم،   م،یسیلیس  ریاز  منگنز، 

گونه که  همان  ،فنر  ی. فولادهاشود یاستفاده م  بدنیو مول  میواناد

  ی کنندهجذب  یعنوان اعضادر صنعت به  ست، ا  دایاز اسمشان پ

قطعه   کی  یهیاول  ت یموقع  یابیباز  یبرا   نیضربه و همچن   یانرژ

جابه هنگام  عملکرد  یبرا  ییجادر  استفاده    نیمع  یشروع 

  ی خوب  یریپذانعطاف  بالا   میاستحکام تسلفولادهای فنر  .  شوندیم

 
1. Compression Spring 

2. Extension Springs 

همچندارند  زین شکل  یفردمنحصربه  ییتوانا  ،نی.  و   یریپذدر 

استحکام   یفنر دارا  یفولادها  ،یدارند. از طرف  یحرارت  اتیعمل

  از ین  مورد  یتهیس یالاست  تیهستند تا بتوانند خاص  بالایی  یکشش

فولاد فنر در و ارتعاش را فراهم کنند.    شیو مقاومت در برابر سا 

اندازه و  اشکال  م  یار یبس  یهاانواع،  فنرها   شود،یساخته    ی از 

 زاتیتجه  یبرا  میعظ  یابزار سنجش گرفته تا فنرها  یبرا  فیظر

فنرهاراه نوع    یمیس  یآهن.  چهار   شوند یم  دیتول  متفاوتدر 

(Guthrie et al., 1990 :) 

فشار ▪ مهم  یکی  1: یفنر  در    مورد  یفنرها  نیتراز  استفاده 

  ع یصنا  یتمام  باًیروزها تقر  نی. ا رودیصنعت به شمار م

خانگ  دیتول دستگاه  یمحصولات  ا  یصنعت  یهاو    ن یاز 

برا م  دیتول  یفنرها  استفاده  خود  . کنندیمحصولات 

فنرها  ز ین  یفشار  یفنرها حلقه  یکشش  ی مانند    یی هااز 

 .اندشده لیتشک دهیتنم دره

دارد قرار  قلاب    کیاغلب در دو سر آن    2:یکشش  یفنرها ▪

  ی و شکل ظاهر  ندیگو یدار م فنر قلاب  ن یکه اصطلاحاً به ا

و    انددهیچسب  همه  بآن    یهاحلقهاست که    یآن به صورت

  ل یدلبه   ،مشخص و  هیندارند. معمولاً با کشش اول  یافاصله

  استفاده   مورد  یکشش  یروها یمقاومت در برابر ن  یبرا  نکهیا

تا   ایقلاب    یانتها  یدارا  رند،یگ یمقرار   هستند  حلقه 

 . متناسب با کاربرد خاص باشند
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و انتقال    ره یذخ  ی از انواع فنرها که برا  یکی  1: یچشیپ  یفنرها ▪

فنرها  یطراح  ی چرخش  یانرژ است.    ی چشیپ  یشده 

فشار فنر  کشش  یبرخلاف  ن  یو  با  و    یروی)عمل  فشار 

صورت که    نیبه ا  کنند؛یکار م  یچرخش  یرو یکشش( با ن

طور  همان  ،و  شودی خم نم  ایجمع    یچشیدر فنر پفنر    میس

انتقال    یفنر در هنگام عملکرد برا  است،ا  دیکه از اسم آن پ

 . چرخدیم یانرژ

شده از مفتول که  هستند ساخته  یقطعات  2: داررمفُ  یهامفتول ▪

فنرها پ  یکشش  یبرخلاف  کشش  یچشیو  ه   یو    چ یاز 

فولاد    کی.  کنندینم  یرویپ  یقانون جنس  از  مفتول 

  یی هااز خم  یاهمراه مجموعه  به  یفولاد کربن  اینزن  زنگ

زوا طول  ایبا  م  یهاو  فرم   تواندیدلخواه  مفتول  دار به 

 .دشو  رمدنظر منج

  دسترس   سطح، در  ت یفیک   ، یکیخواص مکان  ،ییایمی ش  ب یترک 

هز و  برا   مهمی عوامل    نهیبودن  فولاد  انتخاب  در  که    ی هستند 

Burgul  ;Yamada el al., 2007)  در نظر گرفته شوند  دیفنرها با

Abdolalipouradl et al., 2020; ., 2014la te.) 

 مبانی نظری  -2

دهه  ی توسعه  یبرا  چشمگیری  یهاتلاش  ،گذشته  هایدر 

  ه ی نقللیکه به کاهش وزن وسا  شدهبالا    ییبا کارا   یفنر   یفولادها

  ش یفنر افزا  یمهم در فولادها  ی هااز بحث   یکی.  منجر شده است 

  ی طولان  یهادر زمان  یکینامید  یاز بارها  ی ناش  یاستحکام خستگ 

 به شرح زیر است:  ت یو حائز اهم یساسا  عواملخواهد بود. 

 ؛سختی، استحکام کششی و نهایی فولاد راتیتأث ▪

 ؛ آستنیت بر سختی و استحکام یهادانهاثر ریزدانگی  ▪

 ؛بر استحکام یاژیآلکرویمریزساختار  راتیتأث ▪

 ؛ی در فولادرفلزیغی هاآخال  نقش ▪

 . زبری و کیفیت سطحی تأثیرات ▪

 در ادامه شرحی از این عوامل خواهیم داشت. 

 سختی و استحکام بر خستگی  تأثیر  -2-1

  . هستند  فولادها  مهم  مواد  خواص  از  استحکام  و  سختی

  تاً ی ماه  ماده  یک  کششی  استحکام  تعیین  برای  آزمایشی  یهاروش

 
1. Torsion Spring 

2. Wire Form 

 تخمین   برای   رمخربیغ  یهاروش  ،نیبنابرا  ؛هستند  مخرب

  مورد   کششی  استحکام  و  تسلیم  مقاومت   ژهیوبه  کششی   خواص

  کششی   استحکام  که  ایمعادله  .است   بوده  ندیفرا  نامهندس توجه  

(𝑇𝑆)  سختی  و  (𝐻)  کرنش سختی    را هم  (𝑛)با ضریب   به 

 است:  6 یرابطه صورتبهکند مرتبط می

𝑇𝑆 = (
𝐻

2/۹
) (

𝑛

0/217)
 )

2
                                                 (6) 

بررس  ازین  ،رونیازا   ن یتخم  یبرا  هساد  یهاروش  یبه 

اندازه  یفولاد  ایماده  یاستحکام کشش برای  سخت  یری گ با  ی و 

  م یرمستقیغ  ای  یمحورکشش تک  شیاز آزما  ماًیمستق  𝑛ضریب  

 خواهد آمد  به دستی  تجرب  یها روش  ای  ریشاخص ما  قیازطر

(Njoku et al., 2019.)   

ی  ن یبشیپ ی مختلف تجربی برای  هاروش  استفاده از  وجود  با

آن استفاده    توانیمتنها روشی که    ،فلزاتعمر خستگی در   از 

  امی موراک  یرابطه  هستندی تحقیقاتی  هاپژوهشکرد و مناسب  

با    موراکامی،.  است  برای  ارابطه ،  7  یرابطهمطابق  ی  ن یبشیپی 

HV  یبرا  رابطه.  عمر خستگی در فلزات پیشنهاد کرد < و   400

بدون    که  یهنگام م  نقص  و  بیعفولادها  آن  توانیباشند،   از 

 : دکراستفاده 

𝜎𝑤 ≅ ۰/۵𝜎𝑈𝑇𝑆  𝑂𝑟  ۱/۶𝐻𝑉                                               (۷) 

چقدر استحکام و سختی   هر   ،4و شکل    7  یرابطهمطابق با  

بود  خواهد  بیشتر  نیز  خستگی  حد  باشد،  بیشتر    فولاد 

(2019 .,Murakami et al.) 

 

 استحکام خستگی بر مبنای سختی فولاد یرابطه  .4شکل 

(2019 .,Murakami et al ) 
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 آستنیت بر سختی و استحکام   ی ریز شدن دانهتأثیر    -2-2

روش از  در یکی  استحکام  افزایش  برای  کاربردی  های 

  است  های آستنیتهدانه   یفنر، کاهش اندازه  ازجمله فولاد  ،فولادها

سازی دما و زمان آستنیته کردن فولاد در عملیات  که ازطریق بهینه

کردن    یابد. تشکیل شدن فاز آستنیت و کنترلحرارتی تحقق می

بسیاری از    ی دربارههای آن ازجمله پارامترهای مهم  دانه  یاندازه

پژوهشروش است.  فولادها  حرارتی  عملیات  های های 

و زمان آستنیته کردن،   ،سازی دمادهد که بهینهای نشان میگسترده

 ی تابع شدید کربن و عناصر آلیاژی در فولاد است. مطابق با رابطه

به  -هال استحکام  بر  آن  تأثیر  و  ریزدانگی  تأثیر    صورت پیچ، 

 خواهد بود:  ۸ یرابطه

𝜎𝑌𝑆 = 𝜎𝑖 +
𝑘

√𝑑
                                                                   (۸) 

برابر با مقاومت    𝜎𝑖برابر با تنش تسلیم،    𝜎𝑌𝑆،  رابطهدر این  

نابجایی حرکت  برابر  در  شبکه  پارامتر    𝐾ها،  کلی  با  برابر 

 ،این رابطه. مطابق با  است دانه    یبرابر با اندازه  𝑑شوندگی و  قفل

تر باشد، خواص مکانیکی فولاد ها کوچکدانه  یچقدر اندازه   هر

   بهبود خواهد یافت. 1چقرمگی نظیر استحکام و 

توان از آزمایش تست کشش  برای تعیین استحکام مواد، می

لذا  کرداستفاده   است.  مخرب  این روش تست  های  روش،  که 

تسلیم ویژه استحکام  غیرمخرب برای خواص کششی تقریبی به

 ی . معادلهاندتوجه مهندسان فرایند بوده  و استحکام کششی مورد

جفت   ضریب  یک  با  سختی  با  را  کششی  مقاومت  که  آسانی 

 است:  ۹ یرابطهکند می

TS = H. k                                                                              (۹) 

برینل/  هم  نوعی سختی  بین  مفید  بسیار  مهندسی  بستگی 

ویکرز و استحکام کششی نهایی فولادهای کربنی ساده و آلیاژی  

رابطهمتوسط عملیات حرارتی دارد.    گوناگونی های  شده وجود 

پیشنهاد   است.    یرابطهبرای  ارائه شده  استحکام  بین سختی و 

مثال به  یرابطه  ،برای  استحکام  بیان  بین سختی و  زیر  صورت 

 (: 11و  10 هایرابطهشده است )

𝑈𝑇𝑆 = 3/4𝐻                                                                     (10) 

𝜎𝑦𝑠 = (
𝐻

3
) (0/1)𝑛                                                              (11) 

گونه که اشاره شد، بر اساس روابطی که ارائه درنتیجه، همان

که به ریزدانگی    ،های آستنیت دانه  یاندازهاست، با کاهش    شده

 
1. Toughness 

رود و حتی  شود، سختی و استحکام بالا میمیمنجر  در فولاد  

 Maleki)  حد خستگی فولاد نیز بهبود و افزایش خواهد یافت 

et al., 2024.) 

 ثیر ریزساختار بر خستگی أت -2-3

تعداد   فولادها   بسیاریامروزه  روش  یاز  با    ی هامختلف 

افزودنی  ،گوناگون روش  حال    ،نظیر  و    هستند.  تولیددر  اجزا 

و    سیماتر  زساختار یر  گوناگون   یفازها فریت  )آستنیت، 

فازهامارتنزیت  و  حین    گوناگون   ی(  )رسوبات  در  رسوب 

تنوع  دهایکارب   ،یفلزنیب   در و خواص    زساختار یدر ر  بسیاری ( 

در   یی که ، فولادهاحالنیباا.  کنندیم  جاد یا  اژهایدسته از آل  نیا

افزودنی  فرایندطول   پروف  روش  زمان و    دما  یهالیدر معرض 

  ی رهایهستند که در مس   ییهاآن  بامتفاوت    ار یبس  رندیگیقرار م

  ی زساختارهایر  رونیازاو    شوندیمواجه م  هابا آن  یمعمول  ندیفرا

ن هستند  شدتبه  زیحاصل    ی زساختار یر  فرایند  نیا.  متفاوت 

که را    بلورنگاریو    شناسیریخت   اری بافت بس  یو دارا  فیظر

بالا    جهیدرنت انجماد  بود شامل  نرخ   Bajaj et)  دشو یمخواهد 

al., 2020.) 

خستگ اشاره  ،  (𝐹𝐿)  ی حد  آن  به  منه،  شدکه  تواند یتنها 

حالت   شیآزما  طیشرا  ریتأثتحت  نوع    یهاو  مانند  نمونه 

اندازه و شکل    ش،یآزما  یشده، تنش متوسط، دمااعمال  یبارگذار

وضع  نمونه گ   ت یو  قرار  نمونه  تحت   رد،یسطح    ر ی تأثبلکه 

سخت  یکیمتالورژ  یرهایمتغ اندازه  ،یمانند  دانه،    یاستحکام، 

خلوص  زساختاریر داردنیز    و  شرا.  قرار    ش یآزما  طیتحت 

در   ماده  کی  (𝐹𝐿)  کسان،ی سختی  و  استحکام  به  بیشتر 

دارد بستگی  مکان  نیب  یرابطه  .ریزساختار  حد    یکیخواص  و 

متوسط    یفولادها  (𝐹𝐿)  یخستگ و    زساختارهاری  باکربن 

خواص   ،یسخت  یریگ اندازه  قی ازطر  ، کهمختلف  یخواص کشش

بالا پس از قرار    یدر چرخه  یو مقاومت در برابر خستگ   یکشش

آن  عملدادن  در  می  یحرارت  اتیها  دست  به آیدبه    صورت ، 

 است:  13و  12 هایرابطه

𝐹𝐿 = ۱/۵۴ 𝐻𝑣 + ۱۸۹                                                      (۱۲) 

𝐹𝐿 = ۰/۵۵𝑈𝑇𝑆 + ۱۳۴                                                    (۱۳) 

دو   با   تر مستحکمچقدر فولاد    ، هر ذکرشده  یرابطهمطابق 

  توان یم  ،خصوص  نیا  درباشد، حد خستگی بالاتر خواهد بود.  

و   مارتنزیت  )نظیر  بالاتر  استحکام  با  ریزساختارهایی  که  گفت 
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)نظیر فریت، پرلیت و آستنیت(    ترنرمریزساختارهای    ازبینیت(  

 (.Park al at., 2017)دارند حد خستگی بالاتری 

 های غیرفلزیآخال  نقش -2-4

ذکر    گونههمان آزمایشگاهی،    شد،که  شرایط  ی  ن یبشیپدر 

با   مطابق  ولیکن  7  یرابطهاستحکام  بود.  شرایط    ،خواهد  در 

بینی حد خستگی تابع پارامترهای مختلف  ، پیشصنعتی و واقعی

 خواهد بود: 14 یرابطه و مطابق با

𝜎′
𝐹 = 𝑘1𝑘2𝑘3𝑘4𝑘5𝜎𝐹                                                       (14) 

 : شامل که است ضرایب تصحیح  𝒌 ،رابطهدر این 

 𝒌𝟏ضریب تصحیح صافی برای سطح = 

𝒌𝟐 قطعات ی= ضریب تصحیح اندازه 

𝒌𝟑  ضریب تصحیح دما = 

𝒌𝟒 ضریب تصحیح تمرکز تنش در نمونه = 

 𝒌𝟓  سایر تصحیح  ضریب  خورنده،   ؛املو ع =  محیط 

 . غیره ریزساختار قطعات، پوشش قطعات و

در    ،یرفلزیغی  هاآخالوجود  گفت که    توانیم  ،یطورکلبه

  حائز ی اساسی و  هاینگران، از  دشدهیتولی آلیاژی  فولادهاتمام  

تولیدی فولادی  هاکارخانهاهمیت   این  است ی  در   هایناخالص. 

 ، مثال  رایببیرونی،    تولید فولاد یا سایر عوامل درونی/   فرایندعین  

پاتیل کوره و افتادن آن درون مذاب فولاد شکل    نسوز  نشد  کنده

دارای ترکیبات اکسیدی و حتی سولفیدی   هاآنو اکثر    ردیگ یم

فولادهاپیشهستند.   در  خستگی  حد  کردن  وجود    ،بینی  با 

مطالعه آخال نیازمند  غیرفلزی،  برای  طولانی  یهای  مدت 

𝑆منحنی   ن بوده است. امهندس − 𝑁 ،  که ارتباط بین تنش اعمالی

نشان    ،دنشو یممنجر  که به شکست فولاد  را  یی  هاکلیسو تعداد  

. رسم این  آیدمی  به دست روابط آزمایشگاهی    ازطریق  دهدیم

است  مفید  بسیار  به  ،منحنی  و  دلیل  اما  در    برزمانگرانی  بودن 

ذکر    14  یرابطهکه در    یعوامل  ،یاز طرف.  شودیمصنعت محدود  

  ،دیگر از طرف  و، گذاردیم ریفولاد تأث یبر رفتار خستگاند شده

 ریتأثبر رفتار خستگی فولاد  اند  شدهذکر    3  یرابطهعواملی که در  

  .گذاردیم

زمانی که شکست قطعات ناشی از عیب یا وجود آخال   ،حال

به دست  برای  ( را  1۵  یرابطهی )ارابطه  امی ی باشد، موراک رفلزیغ

 
1. Siebel and Gaier 

ی  نیبشیپحسب موقعیت آخال درون ماده    حد خستگی بر  آوردن

 کرده است: 

𝜎𝑤 = 𝐴 × (𝐻𝑣 + 120)/(√𝑎𝑟𝑒𝑎) 
1 6⁄                                (1۵) 

عمود بر    ب،ی ع  یرشدهیتصو   مساحت  𝑎𝑟𝑒𝑎√  ،طهرابدر این  

بستگی به موقعیت آخال دارد و به    Aثابت    .است تنش اعمال  

Murakami ; Stephens et al., 2000)  خواهد بود  حالت زیر   سه

2019 .,et al). 

o ی سطحیهاآخال، 𝐴 = 1/43 

o یرسطحیزی هاآخال، 𝐴 = 1/41 

o ی درون نمونههاآخال، 𝐴 = 1/۵6 

 زبری و کیفیت سطحی اثر -2-5

آزاد شروع   یعمدتاً از سطح  یخستگ  یهاترک   کهییازآنجا

تأث  طی شرا  شوند،یم استحکام خستگ  چشمگیری  ریسطح    ی بر 

  ی خستگ  استحکام  ی ابیدر ارز  د یبا  ریچهار عامل ز  ،نیبنابرا  .دارد

 :(Murakami et al,. 2019) دندر نظر گرفته شو 

 ؛تنش یدکنندهیتشد عنوانبهسطح  یزبر (1

در    یهاتنش (2 از    ی ناش  یسطح  ی هیلا  کی پسماند 

تأثیر )  یکارنیماش فشاری،  پسماند  تنش  شرایط  در 

 ؛ (مثبت بر عمر خستگی نمونه

 یسطح  یه یلا  کیدر    شدن  نرم   ای  شدن  سخت کار   (3

 ؛ پلاستیک شکلرییتغ لیدلبه

 . کیشکل پلاسترییتغ لیدلبه زساختاریر لیتبد ای رییتغ (4

محقق  یاریبس  را  یسطح  کیفیت اثر    .اندکرده  مطالعه  نااز 

  ک ی و حداکثر عمق    یخستگ  استحکام  نیب  یرابطه   1ر یگا   و  بلیس

( 𝑅𝐶)   یبحران  یها عمقکردند. آن  ی( را بررس𝑅)   یسطح  اریش

است.    شروع به کاهش  یخستگ  استحکامکردند که در آن    دایپ

براعمقکم  ی ارهایش ندادند.  کاهش  را  استحکام    ی ارها یش  یتر 

از  قیعم خستگ𝑅𝐶تر  استحکام  خطبه  ی،   𝑙𝑜𝑔𝑅با    یصورت 

زبری    اثر  برای ارزیابی  .(Murakami et al,. 2019) افت یکاهش  

. را تعریف کرد  𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅√  موراکامی  ،بر استحکام خستگی  تناوبی

√𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅  ،  پارامتر  بر اساس𝑎بر( حسب    ، عمق𝜇𝑚  و )2𝑏   گام

 خواهد بود:  16 یرابطه( مطابق با ۵)شکل 
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 ( Murakami et al,. 2019)  شماتیک زبری تناوبی .5شکل 

√𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅

2𝑏
≅ 2/۹7 (

𝑎

2𝑏
) − 3/۵1 (

𝑎

2𝑏
)

2
− ۹/74 (

𝑎

2𝑏
)

3
           (16) 

𝑎، اگر  16  یرابطهمطابق با   ≪ 2𝑏  صاف و آینه    باشد )سطح

)یا به عبارتی    باشد
𝑎

2𝑏
) < )(، در این حالت از مقدار  0/1۹۵

𝑎

2𝑏
) 

𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅√و    شودمینظر  صرف = 2/۹7𝑎    است. اما اگر(
𝑎

2𝑏
) >

𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅√باشد، مقدار    0/1۹۵

2𝑏
. در حالت  خواهد بود  0/ 3۸برابر با    

 یرابطهاز    𝑎𝐶دست آوردن زبری متوسط بحرانی  ه  اول، برای ب

 :(Murakami et al,. 2019) استفاده خواهیم کرد 17

𝑎𝑐 = 0/1716 (1 +
120
𝐻𝑣

)6                                                (17) 

 تحقیق  یسابقه -3

 عملیات حرارتی  گوناگونهای سیکل   -3-1

بر   ریتأث(  Li et al., 2024)  و همکارانلی   دماهای مختلف 

فولاد  ی در فرایند آستمپرینگ در  کیو خواص مکان  زساختاریر

پس    ،که  دهدینشان م  جینتا.  کردندی  بررس را    60Si2CrVNb  فنر

حرارتیاز   رآستمپرینگ  عملیات  فنر    زساختاری،  فولاد 

60Si2CrVNb،  مارتنز  یچندفاز  یزساختاریر از    ت، یمتشکل 

،  a6مطابق با شکل  ( خواهد بود.  RA)  ماندهیباق   تیو آستن  تینیب

سلسیوس درجه  240  یدما  در از    ،ی  فاز    درصد  7۸/ ۸7فولاد 

با    شده است.  ل یتشک  ت ی نیبفاز    درصد  12/ ۸4و تنها    ت یمارتنز

سلسیوس،  درجه  270  به  نگیآسمپر  یدما  شیافزا   ی محتوای 

دما د.  بایمی  شی افزا  درصد  24/ ۹4به    تینیب در  ی  متعاقباً، 

و کسر    شیافزا  RA  ی ، محتوای سلسیوسدرجه  320  آستمپرینگ

کسر    ،ی سلسیوسدرجه  3۵0  ی در دما  ،ت یدرنهاو  کاهش    ت ینیب

ط  .درسمی  درصد  3۹/ 73به    ت ی نیب  یحجم   ندیافر  یدر 

ب  داریناپا  ت یآستن  نگ،یآسمپر ط  شود.یم  لیتبد  ت ینی به   ی در 

 
1. Stress Induced Martensitic Transformation 

2. Quench and Temper 
3. Strain-Assisted Tempering 

ب  داریناپا  ت ی آستن  نگ،یآسمپر  ندیافر با  یم   لیتبد  ت ینیبه  شود. 

فوق  نفوذ مارتنزکربن  از  ب  ت یاشباع  آستن  ت ی نیو    تی به 

دمالیتبد ب  نگیآسمپر  ینشده،  را  لیتشکتازه  ت ینیمقدار  شده 

می گفت می  .کندمشخص  آستمپرینگ،    ،توان  دمای  افزایش  با 

 م یسهم استحکام تسل   مقدار فاز بینیت نیز افزایش خواهد یافت.

  ی دما   شیبا افزا  نشان داده شده است.   b6آمده در شکل  دست هب

می  جیتدربه  آستمپرینگ افت  را   نیاکند.  استحکام  اختلاف 

محاسبهیم به  تسل  یتوان  لغزش   میاستحکام  مدل  اساس  بر 

دو   قی توان ازطریرا م RA میکه تسل ینسبت داد، درحال یینابجا

 القا کرد:  گوناگون سازوکار

 ؛ هایینابجالغزش  −

 1.از تنش  یناش یتیمارتنز لیتبد −

از لغزش   یعمدتاً ناش  RAبالاتر، بازده   آستمپرینگ  یدر دما

  RA، عملکرد  ترنییپا  آستمپرینگ  یدر دما  کهیدرحال،  یینابجا

ناش تبد  یعمدتاً  بود  یناش  یتیمارتنز  لیاز  فولاد  در  تنش  ه از 

 : شودیممحاسبه    ریز  یبا استفاده از رابطه   میاستحکام تسل  است.

𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝜎𝑠𝑠 + 𝜎𝑔𝑏 + 𝜎𝑑𝑖𝑠 + 𝜎𝑝                                  (1۸) 

این   شبکه  یهاتنش  𝜎0  رابطه،در    /ت یمارتنز  یاصطکاک 

تنش در حالت    𝜎𝑝و    𝜎𝑠𝑠  ،𝜎𝑔𝑏  ،𝜎𝑑𝑖𝑠  .هستند  ت ی و آستن  تینیب

و    هایینابجا  تنش درمرزدانه،    تنشمحلول جامد،    دهیاستحکام

،  آستمپرینگ  یدما  شیبا افزا  هستند.   پیر سختی  برای  تنش لازم

مقدار   کهیدرحال  ابد،ییکاهش م  جیتدربه  ت ی مارتنز  کسر حجمی 

 شیابتدا افزا  RAو نسبت    شی افزا   یتوجهطور قابلبه  ت ینیب  فاز

کم سپس  م  یو  پا   یمحتوا.  ابدییکاهش  و  ،  RA  یداریکربن 

شکل  یچقرمگ به  یریپذو    که یدرحال  ش،یافزا  جیتدرفولاد 

ی از این تحقیق اخلاصه  3شکل    .کندیمافت    جیتدراستحکام به

 ی خواص خستگ (2023) و همکاران پروچازکا .دهدیمرا نشان 

که هدف   کردندی  بررستولید پیشرفته را  پس از    یفنر  یفولادها

  کوئنچ و تمپر تفاوت سیکل عملیات حرارتی  نشان دادن  تحقیق  

(QT )2    کرنشو کمک  به  استحکام خستگی    3( SAT)  تمپر  بر 

 همانند  ،با استحکام بالا  یفولادهابوده است.    54SiCr6فولاد فنر  

از فولادساختهفولاد   آن فرا،  54SiCr6  فنر  شده   QT  ندیکه در 

تا   نیگزیجا  SATسیکل  با    تواندیم،  شودیماستفاده   شود 

شماتیکی    7شکل    .آید  به دست بالا    مراتب بهفولادی با استحکام  
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نشان   را  حرارتی  عملیات  سیکل  روش  دو  این    دهد ی ماز 

(Procházka et al., 2023.)  مواد   لیتحل  و  هیجزت   خواص 

  QTحالت    با  سهیدر مقا  SATرا در استحکام حالت    ییبهبودها

م انرژ  ،ت یواقع  نیا  .دهدینشان  تناسب  به   یکه جذب  کرنش 

الاست ماده  یبستگ  کیحد  به  را  آن    ی برا  دوارکنندهیام  ایدارد، 

ب  ی کاربردها خودروسازرای  فنر،  صنعت  در    ل یتبد  ی مثال، 

  است  شده  ارائهی ایشان  هاشیآزما، نتایج  1. در جدول  کندیم

(Procházka et al., 2023.)  و همکارانسو (Suh et al., 2022  )

دیگری   تحقیق  سیکل  تأثیر  در  دو  از  ناشی  ریزساختار  تفاوت 

بر استحکام   1( AT)   عملیات حرارتی کوئنچ تمپر و آستمپرینگ

فنر   این  اندکردهی  بررسرا    AISI 54SiCr6خستگی فولاد  در   .

ریزساختار مارتنزیت و مارتنزیت تمپرشده در سیکل   ،پژوهش

در مقابل ریزساختار مارتنزیت و بینیت در    QTعملیات حرارتی  

است.   قرارگرفته ATسیکل 

 

 ( Li et al., 2024)  فاز استحکام کی)ب( نمودار شمات هر فاز و ی)الف( کسر حجم .6شکل 

 

 SAT (Procházka et al., 2023 )و   QTشماتیکی از روش سیکل عملیات حرارتی  .7شکل 

 ( Procházka et al., 2023)  حالت مختلف عملیات حرارتی دودر  آمدهدستبه کشش  آزمون نتایج  .1جدول 

Heat 

Treatment 
Temp (℃) 𝑬 (𝑴𝑷𝒂) 𝒀𝑺 (𝑴𝑷𝒂) 𝒀𝑺 (𝑴𝑷𝒂) 𝑼𝑳 (%) 𝑬𝑳 (%) 𝑹𝑨 (%) 

QT 23 4/202  ± 1/3  2/1۸7۵  ± ۵ /3  2/2130  ± 4 /3  ۵/2  ± 1/0  ۸/7  ± 4/0  2۸ ± 6/1  

SAT 23 ۵/201  ± 3/2  7/23۹7  ± 4 /۸  7/2433  ± 3 /1  7/0  ± 1/0  ۸/2  ± 4/0  14 ± 7/3  

 
1. Austempering 
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سیکل   در QTدر  هیدروژنی  تردی  بحث  اساسی  مشکل   ،

است دهاستحکام  سازوکار بنابرای  ر  ن،ی؛  بتوان   زساختار یاگر 

  ن ی گزیدوبلکس جا  ت ینیب  زساختاریفولاد فنر را با ر  یتمپرشده

توسعه در  طولان  یکرد،  عمر  و  بالا  استحکام  با    ی محصولات 

  .(2و جدول   ۸)شکل  دخواهد بو  دیمف اریبس

 

𝑺 یهایمنحن یسه ی مقا .8شکل  − 𝑵 یهاحالت در  فولاد فنر 

 ( Suh et al., 2022)  (QTو   AT) یحرارت اتیعمل

  یهاحالت در  فولاد فنرکشش برای  آزموننتایج  یهسی مقا .2جدول 

 ( Suh et al., 2022)  (QTو   AT) یحرارت اتیعمل

Specimen 
Tensile Strength 

(𝑴𝑷𝒂) 
Yield Strength , 0.2% 

(𝑴𝑷𝒂) 

AR ۹۹2 ۵27 

AT 1۸24 16۸2 

QT 1723 1612 

𝑆  یهایمنحن  ۸شکل   − 𝑁  ب  یفولادها از دست هفنر  آمده 

𝑆  ی هاداده  کند.یم  سهیرا مقا  یدوران  یخمش  یآزمون خستگ −

𝑁  ینمونه  ( اولیهAR )1  صورت  اتاق به  یدر دما""    در شکل

  مگاپاسکال است.   4۵0حدود    ینشان داده شده و حد خستگ  ۸

داده با هم   یاست که دو نقطه یمعن ن یدر شکل به ا 2 ی شماره

شکست  عدم  یدهندهنشان  VHCF  یهادارند و فلش  یپوشانهم 

خستگ عمر  ا  است.  یفعل  یدر  بر   QT  یهانمونه  ن،یعلاوه 

مگاپاسکال    600  یبا حد خستگ  "  "علامت    به صورت  ت یمارتنز

با حد    "  "   علامت   به صورت  ATدوبلکس    ت ی نیب  یهانمونهو  

استحکام    شیافزا.  شوندیمگاپاسکال نشان داده م  700  یخستگ

  سه یدر مقا  AT  یماندهیباق  ت ی و آستن   ت ی نیب  یهانمونه  یخستگ

  تین یب  زساختاریشکل ررییتغ  لی دلبه  یتیمارتنز  QT  یهابا نمونه

ر  هایلایه  عنوانبه و  گسترده  و  دوبلکس    یزساختارهایبلند 

فنر با    یکه فولادها  ه شده است نشان داد  گری مطالعات د  است.

 
1. As Received 
2. Quenching & Partitioning 

  ی بهتر  یاستحکام و چقرمگ  ،ت ی و مارتنز  تینی ساختار دوبلکس ب

، خواص مکانیکی  2دارند. در جدول    ت ی مارتنز  فقطساختار    از

از   عملیات    آزمونناشی  مختلف  حالت  سه  این  برای  کشش 

است.   آورده شده  فولاد  این    ی کشش  استحکام  شیافزاحرارتی 

AT    وQT  یبا نمونه  سهیدر مقا  AR  زساختار یدر ر  رییاز تغ  یناش  

  ات ی منفرد توسط عمل  ت یدوبلکس و مارتنز  ت ینی ب  لیتشک  لیدلبه

  (.Suh et al., 2022)  است  یحرارت

در تحقیق (  Masoumi et al., 2024)و همکاران    معصومی

و    ریتأثدیگری   کوئنچ  حرارتی  عملیات    ی بندشنیپارتسیکل 

(Q&P )2  بر  ادومرحله  صورتبه در   ییچندجز  زساختاریری 

 ند یفرا   نیا  یه یهدف اول.  کردندرا کاوش    AISI 9254  یفولاد فنر

  ت، ین یمتشکل از نانوب  ی نهیبه  زساختاریر  کی دستیابی به    یمهندس

دو مرحله متشکل از    Q&Pاست. فرایند    دیو نانوکارب  ت یمارتنز

زمان مشخص سپس انتقال فولاد در  آستنیته کردن فولاد در دما/

محدوده  FMو    SM  یمحدوده به  انتقال  مجدد    FBو    SB  یو 

شماتیکی از این روش در این پژوهش را نشان    ۹است. شکل  

حالت    هاآن   (.Masoumi et al., 2024)  ددهیم Q&P-در 

 𝑀𝑃𝑎به بالاترین حد استحکام تسلیم برابر  ۸۵0/ 220/ 32۵/ 004

دست یافتند. دلیل این   𝑀𝑃𝑎 1۸۵0و تنش کششی نهایی   1600

مارتنز  ت ی نیب   فاز  لیتبد  عیتسرامر   توسط  که    ی اهیلا  ت ی است 

بود.    شده ساختهشیازپ پتانس  نی اخواهد    ند یفرا  کی  لیمطالعه 

Q&P  یبرا  ریپذفولاد با استحکام بالا و انعطاف   دیتول  یرا برا 

ی هاداده   3)جدول  دهد  را نشان میخودرو و هوافضا    یکاربردها

  (.Masoumi et al., 2024) از این پژوهش است(کلی 

در تحقیق دیگر    (Huang et al., 2021)  و همکاران  هوآنگ

بر  هازمان  ریتأث کردن  تمپر  عملیات  نگهداری  مختلف  ی 

و بررسی    قیتحقرا    65Si2CrVریزساختار و خواص فولاد فنر  

آزمایش  کردند نتایج  افزایش  بود    صورتنیبد.    زمان   مدتکه 

و تر  کامل  ت ی مارتنزشود  میباعث  تمپرینگ   فر  بازیابی    تی به 

افزا   ،است   ذکر  انیشا .  شود  لیتبد  بالکی  ی زمان نگهدار  شیبا 

، نتایج 4. در جدول  ابدییکاهش م  جیتدرتمپر، استحکام نمونه به 

 Huang)  دهدیمدر تحقیق را نشان    آمدهدست بهمکانیکی    آزمون

et al., 2021  .)زمان    یزمان شدنکه    شتر یب  ه یثان  300از    تمپر 

  ج یتدربهی  ریپذانعطافو    دینسبت طول و عرض کارب،  شودمی

بهترین   ،. در این تحقیقدهدیشدن رخ می  کروو    یابدمی  کاهش
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با   برابر  کردن  تمپر  )  300زمان  بود  کاهش  دلیل  بهثانیه خواهد 

 Huang) ی(ریپذانعطاف شکنندگی و ترد شدن فولاد و افزایش 

et al., 2021.) متفاوت کوئنچ و   یاثر دماها ،در پژوهش دیگری

مختلف  هازمان حرارتی  بندشنی پارتی  عملیات  سیکل  در  ی 

Q&P    فولاد مکانیکی  خواص  و  ریزساختار    را   54SiCr6بر 

)  عابدینی همکاران  کردند(  Abedini et al., 2023و  . بررسی 

باعث    یبندشنیاز حد زمان پارت  شیب  شینشان داد که افزا  هاافتهی

  زساختار یدر ر  دیرسوب کارب  دیو تول  ماندهیباق  ت یآستن  لیتبد

افزا   Q&P  ندیفرا.  دشو یم ازد  شیباعث  و  طول   ادی استحکام 

، شماتیک کلی از این 10در شکل    .شودیفولادها م  نیزمان اهم 

 است.  شده ذکرپژوهش 

 

 ( Masoumi et al., 2024)  یادومرحله  Q&Pنمودار شماتیکی از سیکل عملیات حرارتی  .9شکل 

 ( Masoumi et al., 2024)  ای در دماهای مختلفدومرحله  Q&Pسختی و نوع ریزساختار در فرایند  آزمون نتایج  .3جدول 

 Phase Hadness H (𝐆𝐏𝐚) Contact area A (𝒏𝒎) Stiffness constant (𝒎) 

Q&P- 

850/ 

220/ 

325 

Martensite 

laths 

Bainite 

sheaves 

۹۵6/۸  ± 1۵ /0  

۸41/7  ± 2۵ /0  

۸۹۹/۵  ± 30 /2  

406/10  ± 6۵/2  

۵۸/1  ± 0۵/0  

4۵/1  ± 0۵/0  

Q&P- 

850/ 

220/ 

325/ 

400 

Martensite 

laths 

Bainite 

sheaves 

743/7  ± 10 /0  

30۹/7  ± 20 /0  

8.389 ± 1۵/2  

2۹۸/16  ± 0۵/2  

۵0/1  ± 00۵ /0  

47/1  ± 00۵ /0  

Q&P- 

850/ 

220/ 

325/ 

500 

Martensite 

laths 

Bainite 

sheaves 

4۸۹/6  ± 10 /0  

0۸۵/6  ± 10 /0  

466/17  ± ۸0/1  

۹7۸/21  ± 00/1  

42/1  ± 00۵ /0  

3۸/1  ± 00۵ /  

 ( Huang et al., 2021) هاجامع نمونه یکیخواص مکان .4جدول 

Tempering holdig times Tensile Strength (𝑴𝑷𝒂) Elongation % Hardness 𝑯𝑽 

50 2240 ۵/2 ۵/636 

100 21۸0 ۵ ۹/62۹ 

150 2134 7 ۵/60۵ 

200 2106 ۸ ۸/607 

300 20۸3 3/۸ 6/۵۹1 

500 2000 ۵/6 0/۵60 

700 1۹34 6 ۵/۵۵0 
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 ( Abedini et al., 2023در این تحقیق) Q&Pشماتیک از روش عملیات حرارتی  .10شکل 

جدول   خواص  ۵در  از  دست به  جینتا  یخلاصه،  آمده 

استحکام است که    ینگفت  .است   شده  ارائه  یکشش  یهاشیآزما

  117تا    اولیه  ینمونه  در مقایسه با  Q&P  ات یپس از عمل  یکشش

افزا ا  علاوه  .است   افتهی  شیدرصد   استحکام نقاط    ن،یبر 

تا  دست به با درصد    46آمده  مقایسه  شده  کوئنچ  ینمونه  در 

نسب  ادیازد  کهیدرحال،  افتهیشیافزا   ط ی شرا  یبرخ  یبرا  یطول 

Q&P  مقا نمونه  سهیدر  ر  اولیه  یبا  کاهش    یتیپرل  زساختاریبا 

 (.Abedini et al., 2023) است  افتهین

پیش۵جدول    مطابق هدفی  چه  اینکه  به  بسته  باشد،  ،  رو 

 های زیر بهترین دماهای این پژوهش هستند:محدوده

  ی سلسیوس و درجه  230دمای  در    شدهکوئنچ  ینمونه •

مدت به  ی سلسیوسدرجه  300ی  در دمابندی  شنیپارت

مکان  بیترک   نیبهتر  قهیدق  3 خواص  شامل    یکیاز 

کشش  17  ی ضربه  یانرژ استحکام    1۹43  ی ژول، 

کاهش سطح ،  درصد  12/ ۵طول کل    ادیمگاپاسکال، ازد

  به دسترا    Cراکول    ۵6  یو سخت  درصد  30مقطع  

 آورده است. 

دما • در  و  درجه  170  یکوئنچ  سلسیوس  ی 

مدت به  ی سلسیوسدرجه  300  یدر دما  بندیپارتیشن

ترک   قهیدق  ۸ به  کشش   ی مناسب  ب یمنجر  خواص    ی از 

مگاپاسکال، استحکام   1۹۹7  ی ازجمله مقاومت کشش

به  درصد    10/ 3طول    ادیمگاپاسکال، ازد  1730  میتسل

 را دارد. درصد  4۸کاهش سطح مقطع  همراه

شده در  کوئنچ  ینمونه  یبرا   کار سختی  رفتار  یابیرزاا •

ی  در دما  یبندشنیو پارت  ی سلسیوسدرجه  200  یدما

سلسیوسدرجه  300 داد   قهیدق  ۸مدت  به  ی    نشان 

(Abedini et al., 2023 .) 

 ( Abedini et al., 2023) یحرارت اتیمختلف عمل طی شرا یمطالعه برا فولاد مورد  یخواص کشش .5جدول 

Sample No. 𝒀𝑺 (𝑴𝑷𝒂) 𝑼𝑻𝑺 (𝑴𝑷𝒂) Uniform 𝑬𝑳 % Total 𝑬𝑳 % 𝑹𝑨 % 

As-received ۸61 ۹3۸ 7/4 1/10 43 

As-quench 13۹3 13۹3 0 0 0 

3-203  166۸ 1۹42 6/6 ۵/12 30 

8-230  171۹ 1۹32 ۵ ۵/7 21 

15-230  1۸2۵ 1۹۹1 ۹/3 4/۸ 3۸ 

30-230  1674 1۹4۹ ۹/4 4/6 21 

3-200  1۹۸6 2036 2/2 4/۹ 40 

8-200  1700 2007 7 ۹/۸ 20 

15-200  16۵7 1۸12 2/3 1/10 4۸ 

30-200  1763 1۹74 1/3 4/7 3/3۵ 
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3-170  1614 1۹02 7/4 ۹/7 30 

8-170  1730 1۹۹7 2/6 3/10 4۸ 

15-170  1۵۹0 1۸71 ۹/3 2/11 4۸ 

30-170  17۸3 2000 4/1 ۵/7 20 

 

دیگری، تحقیق   ,.Serbino et al)  همکارانو    سربینو   در 

خستگ(  2014 ب  یفولادها  یرفتار  بالا  استحکام  و    یتینیبا 

نیز  کردندی  بررسرا    Si–Cr  زیفوقتم  یتیمارتنز پژوهش  این   .

در عملیات   ماندهیباقیت  آستنتفاوت ریزساختار بینیت پایینی و  

  مانده یباقدر مقابل ریزساختار مارتنزیت و آستنیت    ATحرارتی  

عملیات   می  QTدر  بررسی  نتایج  کندرا  نشان   هاآنپژوهش  . 

فولاد  دهدمی در  ب  AT  که  مقدار  یترنییپا   ت ینیعمدتاً    ی با 

کارب  ،وجود دارد  ماندهیباق  ت یآستن در    یرسوب  یدهایاما بدون 

که  یمرزها نمونه  دانه    ی ژگ یو  نیا  .ندشد  افت ی  QT  یهادر 

  ی ریپذرشکلییتغبالاتر و تفاوت در    یسخت  لیدلبه  ،یزساختاریر

ماتر  ن یب  کیپلاست و    ی برا  را   یحیترج  یهامکان  س، یرسوب 

ترک خستگ اکندیم  جادیا  یشروع  مراحل   تواندی م  اتفاق  نی. 

  ی خستگ یمرحله نیب یآستانه ایکند  عیرا تسر  یخستگ یهیاول

I یو مرحله II یهارا در نمونه QT .کاهش دهد 

عمادالد  ابارشی   ریتأث  (Abareshi et al., 2011)  نیو 

خستگ  ماندهیباق  ت یآستن  یهایژگ یو رفتار  خواص    یبر  و 

 ر یتأث  هاآن . هدف اصلی  کردند  یبررسرا    TWIPفولاد    یکشش

آستنیت   از    یماندهیباقحجم  در  ریگ شکلناشی  ی  دماهای 

  ی کسر حجم  نگ،یآستمپر  یدما  کاهشبا  بوده است.    ATمختلف  

 .ابدییم  کاهشفاز    نیکربن ا   زان یو م   افزایش  ماندهیباق  ت یآستن

  ، یاستحکام کشش  مانده،یباق  تی حجم آستن  شیبا افزا   ،درنتیجه

و  ریپذشکل خستگی   یابد می  بهبود  TRIP  یفولادها  یرفتار 

(Abareshi et al., 2011.) 

Calderón et -de Diego)   و همکاران   کالدروندو دیوگو   

al., 2015  )  تأثیر ریزساختار بر رفتار خستگی فولادهای پیشرفته

بالا استحکام  پارتیشن  شدهدیتول  یبا  و  کوئنچ  و  ازطریق  بندی 

  ها، آن. مطابق با پژوهش  کردندی  بررسمانده را  نقش آستنیت باقی

 Q&Pمانده حد خستگی فولادهای  افزایش محتوای آستنیت باقی

بخشد که به تأخیر انتشار ترک ناشی از تبدیل فاز  را بهبود می

می مربوط  مارتنزیت  می  .شود آستنیت  مشخص  شود  همچنین، 

باقیهای  دانه دانه  ،ترکوچک  یماندهآستنیت  با  مقایسه  های  در 

  Q&Pتر، پایداری بیشتری دارند و عمر خستگی فولادهای  بزرگ

فاز افزایش  بین  توان ازطریق بهبود استحکام مرزهای دانه/ را می

 داد.

چرخه خستگی  بالا  یرفتارهای  چندفازی    یبسیار  فولاد 

  ی بندشنی پارتو    چ که با فرایند تمپرینگ کوئن  را  مارتنزیت  بینیت/ 

. در این کردندبررسی  (  Gao et al., 2016)  و همکاران  گائو شده  

مبتنی بر بینیت    BQTبا سیکل    B/Mتحقیق، یک فولاد چندفاز  

انواع مختلف آستنیت )با کسر حجمی، اندازه    نآمد  دست  به برای  

حرارتی    شناسیریخت و   عملیات  همچنین،  .  شدمتفاوت( 

فولاد چندفازی    VHCFبر رفتار    ماندهیباقتأثیر آستنیت    یدرباره

B/M  از    آمدهدست به، خواص  6. در جدول  شدبحث    لیتفصبه

عملیات حرارتی   𝑆های  داده  ت. اس  شده  ارائه این سیکل  − 𝑁 

 BQ320و    BQ200های  نمونه  VHCFاز آزمایش    آمدهدست به

 BQ200  یاست. حد خستگی نمونه  شده  داده  نشان  11در شکل  

نمونه  وضوحبهاست که    مگاپاسکال  770حدود    BQ320  یاز 

  نشان   6که در جدول    طورهمان  ( بالاتر است. مگاپاسکال  600)

کششی   شده  داده مقاومت  نمونهRm)  است،  و   BQ200های  ( 

BQ320  است.    مگاپاسکال  1320و    مگاپاسکال  1410ترتیب  به

 T-P-Qبا یک سیکل    B/Mخلاصه، یک فولاد چندفازی    طوربه

پارامترهای   با  بینیت  بر  برای  ندی فرامبتنی    دست  بهی مختلف، 

باقی  آوردن آستنیت  مختلف  )انواع  بلوکی،    شناسیریخت مانده 

 آمد. به دست نانومتر(  یو میکرومتری در اندازه مانندلمیف

)به ریزساختار  باقیاثر  آستنیت  رفتارهای  ویژه  بر  مانده( 

ازطریق آزمایش    B/Mبسیار بالا فولاد چندفاز    یخستگی چرخه

𝑆منحنی  − 𝑁 توان گفت: و می شد مطالعه 

فولاد   • باقی  B/Mبرای  آستنیت  ی  اهیلامانده  با 

سیکل حدود    ۹10  تحمل  با (، حد خستگی  نانوساختار)

ی  سخت  بهاست و شکست خستگی    مگاپاسکال  770

می  ۹10-610در سیکل   ویژگی  رخ  در    VHCFدهد. 

  بهبود مانده بسیار  مقایسه با فولاد با آستنیت بلوکی باقی

سیکل حدود    ۹10)محدودیت خستگی در    یافته است 

 است(.  مگاپاسکال 600
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فولاد   • باقی  B/Mبرای  آستنیت  ،  مانندلمیفمانده  با 

شدن سطح    یداکسشکست خستگی ناشی از سوختن و  

آزمایش  به طول  در  گرمایی  اثر    ، است   VHCFدلیل 

آستنیت    B/Mکه فولاد  یدرحال بلوکی    یماندهیباقبا 

( است  مضر  ناخالصی  از  ناشی  ترک   Gao etشروع 

al., 2016.) 

 های غیرفلزی نقش آخال   -3-2
خصوص   و    هاآخال  ریتأثدر  ماده  در   هاآن  راتیتأثدر 

Liu et al., 2009 ;)کرد تحقیقات زیر اشاره به    توان یم،  فولادها

Zhang et al., 2007; Liu et al., 2008 ترتیب  به  ۸و  7(. جدول

 آمده دست بهترکیب شیمیایی، خواص مکانیکی و حد خستگی  

.دهدیمرا نشان 

 ( Gao et al., 2016)  یاز سیکل عملیات حرارت آمدهدستبهخواص مکانیکی  .6دول ج

Samples Tensile Strength 𝑹𝒎(𝑴𝑷𝒂) Yield Strength 𝑹𝑷 (𝑴𝑷𝒂) EL 𝑨 (%) Impact Ductility Akv (𝑱) 

BQ200 3 ± 1410 7 ± 1130 ۵/0 ± 2 /1۵ ۵ ± ۸0 

BQ350 10 ±  1320 ۵ ± ۹۹۵ 3/0 ± ۸ /1۸ 4 ± 30 

 

𝑺های منحنی  داده .11شکل  − 𝑵 هابرای نمونه (Gao et al., 2016 ) 

 ( Zhang et al., 2007; Liu et al., 2008; Liu et al., 2009)  یبررس موردترکیب شیمیایی فولادهای  .7جدول 

No. Specimen C Si Mn Cr V Ni 

۱ 1-60Si2CrV ۵۹ /0 4۸ /1 ۵3 /0 ۹6 /0 11 /0 0۹ /0 

۲ 2-60Si2CrV ۵۹ /0 4۸ /1 ۵3 /0 ۹6 /0 11 /0 0۹ /0 

۳ 3-60Si2CrV ۵۸ /0 ۵۸ /1 ۵1 /0 02 /1 17 /0  

۴ 4-60Si2CrV ۵۸ /0 44 /1 47 /0 ۹۹ /0 12 /0  

۵ 5-60Si2CrV ۵6 /0 ۵7 /1 6۵ /0 10 /1 14 /0  

۶ 6-60Si2CrV ۵۹ /0 60 /1 6 /0 0۹ /1 11 /0 0۵ /0 

۷ SUP12 ۵3 /0 ۵۹ /1 6۹ /0 74 /0  02 /0 

۸ 1-60Si2Mn ۵۹ /0 6 /1 7 /0    

۹ 2-60Si2Mn ۵۹ /0 6 /1 7 /0    

۱۰ 60Si2Cr ۵6 /0 ۵ /1 44 /0 74 /0   

۱۱ 1-GCr15 00 /1 26 /0 4۹ /0 4۸ /1   

۱۲ 2-GCr15 ۹۸ /0 42 /0 3 /0 ۸۵ /1   

۱۳ NHS1 44 /0 02 /2 73 /0 ۹2 /0   

۱۴ 40CrNiMo 41 /0 2۵ /0 ۸0 /0 76 /0  7۸ /1 
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۱۵ 1-50CrV4 ۵1 /0 32 /0 ۹3 /0 02 /1 11 /0  

۱۶ 2-50CrV4 ۵1 /0 30 /0 ۹۵ /0 10 /1 13 /0  

۱۷ 54SiCrV6 ۵6 /0 4۵ /1 7 /0 6۵ /0 1۵ /0  

۱۸ 54SiCr6 ۵6 /0 4۵ /1 7 /0 6۵ /0   

 ( Zhang et al., 2007; Liu et al., 2008; Liu et al., 2009)  یبررس مورد ی فولادها یکیخواص مکان .8جدول 

No. Specimen 
0.2 Pct Proof 

Stress σ0.2 (𝑴𝑷𝒂) 

Tensile 

Strength 
(𝑴𝑷𝒂) 

Hadness 
(𝑯𝑽𝑵) 

Fatigue Strength σw 

at 109 Cycle (𝑴𝑷𝒂) 

Average 

inclusion Size 

۱ 1-60Si2CrV 1640 17۵0 ۵3۸ ۵3۸ 32 

۲ 2-60Si2CrV 16۸1 1۸04 ۵43 ۵43 2۹ 

۳ 3-60Si2CrV 1764 1۹4۵ ۵6۵ ۵6۵ 31 

۴ 4-60Si2CrV 1700 1۹۵۵ ۵17 ۵17 20 

۵ 5-60Si2CrV 164۵ 1۹2۵ ۵62 ۵62 16 

۶ 6-60Si2CrV 1۵33 1۹۵4 ۵۵۸ ۵۵۸ 1۸ 

۷ SUP12 172۵ 1۸2۵ 604 604 17 

۸ 1-60Si2Mn 1۵۹6 1732 ۵11 ۵11 30 

۹ 2-60Si2Mn 1۹۹2 21۸3 611 611 3۸ 

۱۰ 60Si2Cr 1602 17۵3 ۵13 ۵13 27 

۱۱ 1-GCr15 1716 17۸۵ 703 703 11 

۱۲ 2-GCr15 1۵70 1700 70۸ 70۸ 22 

۱۳ NHS1 1760 202۵ 600 600 11 

۱۴ 40CrNiMo 1۵00 1۸20 ۵40 ۵40 7 

۱۵ 1-50CrV4 1۵۸7 16۸0 ۵06 ۵06 32 

۱۶ 2-50CrV4 162۸ 17۵0 ۵1۹ ۵1۹ 2 /6 

۱۷ 54SiCrV6 1۵۹4 172۹ ۵1۵ ۵1۵ ۵ /3 

۱۸ 54SiCr6 1۵73 1743 ۵00 ۵00 < 1 

فولادها    خصوص  در   ضمناً عملیات  طورکلبهاین  سیکل  ی 

 است:  انجام شده زیرحرارتی 

دمای    -  عملیات حرارتی آستنیته کردن فولاد در زمان −

 ؛مشخص

 ؛ فولاد در روغن کردن سرد −

تمپر   − حرارتی  دماعملیات  در  فولاد  زمان  -نهایی 

 .صمشخ

به  اطلاعات  که   لیتحل  نیا  توان ی آمده مدست از  را داشت 

ناش  یفولادها  یهانمونه  تمامشکست   بالا  استحکام  از    یبا 

که از سطح    54SiCr6فولاد  جز  بود، به  یداخل  یرفلزیغ  یناخالص

اندازهکوچکریز    اریآخال بس   یحاو  رایشکسته شد؛ ز  یتر از 

فولاد  استحکام خستگو    یبحران حالت   به  کینزد  54SiCr6ی 

Zhang et ; Liu et al., 2008; Liu et al., 2009)  ت استئوری  

al., 2007.)  

های غیرفلزی بر استحکام مشابه با این پژوهش و تأثیر آخال

اشاره    (2021)  و همکاران  گوییتوان به پژوهش  می  خستگیعمر  

تحقیق،  کرد این  در  نداشتن  یا    داشتن  وجود  اصلیتفاوت  . 

 ی نتیجه  شروع ترک خستگی است.ریزساختار بر  ها و تأثیر  آخال

  هایی که آخال وجود دارد شروع در نمونهکه  نحو است  کلی بدین

درشت است    ی با سایزهایها از آخالخستگی در این نمونه  ترک 
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نقش   ریزساختار  نمونه  اما،ندارد.    چندانیو  از  در  عاری  های 

می ایفا  را  خود  نقش  ریزساختار  وآخال،  نمونه   ،کند  های در 

 .(Gui et al., 2021)  ، ترک خستگی شروع خواهد شدزدانهیر

گزارشی  (،2013)  مرتضایی و همکاران متقابل سختی،    ،در  اثر 

. کردندناخالصی و ریزساختار بر رفتار خستگی فولاد را کاوش  

های مختلف  فولادهای آلیاژی متفاوت با سختی  ،پژوهشدر این  

آزمایش  شدآزمایش    ,DIN 1.1186, 1.1302. فولادهای مورد 

فرایند عملیات حرارتی و ،  ۹جدول  در  هستند.    1.7218 ,1.7176

Mortezaei et al., 2013 ;)  سختی فولادها گزارش شده است 

Mashreghi et al., 2017).   

شکل   اساس  فولاد  12بر  ریزساختار  ساختار   1/ 11۸6، 

نسبتاً-فریت  فریت   درصد  40  دارایریز    پرلیتی  روشن    و   فاز 

  دارای پرلیتی درشت  -فریت ساختار  با    1/ 1302ریزساختار فولاد  

 درصد  ۸شامل    1/ 721۸است. فولاد    درصد  30فاز فریت حاوی  

فریت،   تیره  درصد  32فاز  بقیه  یفاز  و  مارتنزیت    یبینیت 

 آزمونمارتنزیت تمپرشده است.    کاملاً  1/ 7176تمپرشده و فولاد  

فولادها    شدهانجامخستگی   این  داده    13شکل    دربرای  نشان 

است. 

 ( Mashreghi et al., 2017; Mortezaei et al., 2013) سیکل عملیات حرارتی و سختی فولادهای مورد آزمایش .9جدول 

 𝐻𝑉𝑁 سختی دمای تمپر  زمان آستنیته کردن  محیط کوئنچ آستنیته دمای DIN فولاد

 1۹۵ - نورد گرم  11۸6/1

 2۹7 - هوا -1200 1302/1

 3۹2 400 30- ۸۵0- گرمروغن  721۸/1

 ۵۵3 420 ۵۵- ۸70- روغن گرم 7176/1

 

Mortezaei et al., 2013 ;)  7176/1و د(  721۸/1، ج( 1302/1، ب(  11۸6/1تصاویر میکروسکوپی ریزساختار فولادها. الف(  .12شکل 

Mashreghi et al., 2017 ) 
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𝑆نمودار   .13شکل  − 𝑁 فولادهای مورد مطالعه (Mortezaei et 

Mashreghi et al., 2017; al., 2013 ) 

به نتایج  اساس  تحقیق، حد خستگی  دست بر  این  در  آمده 

،  1/ 11۸6برای فولادهای    𝑀𝑃𝑎  320و    410،  330،  240ترتیب  به

فولاد    1/ 7176  و  1/ 721۸،  1/ 1302 بااینکه    1/ 7176است. 

مورد   بین فولادهای  در  دارد، حد   آزمایش بالاترین سختی  را 

، 𝐻𝑉𝑁  400خستگی کمتری ارائه داده است. با افزایش سختی تا  

  𝐻𝑉𝑁  400هنگامی که سختی از    ،د وبایحد خستگی افزایش می

این    کرد که دلیل آن  خواهدشود، حد خستگی افت  بیشتر می

که راحت   است  میتترک  انتشار  البتهبایر  ناخالصی   ،د.  وجود 

که سختی بالاتری دارند بسیار مشهودتر    یهایغیرفلزی در نمونه

  یزیرا هنگامی که ترک از ناحیه  ؛دارداست و اهمیت بسزایی  

زند، با سرعت بیشتری انتشار  مرزی زمینه و ناخالصی جوانه می

 (.2023Mashreghi et al., ; Mortezaei et al., 2013) ابدیمی

در پژوهش    (،Dehghan et al., 2015)  دهقان و همکاران

اثر ریزساختارهای مختلف بر رفتار خستگی  ی  درباره  ،دیگری

کار   ابزار سرد  پژوهش    DIN 2210/1فولاد  و  .  کردندتحقیق 

  گزارش شده است.   10ترکیب شیمیایی فولاد مطابق با جدول  

ابتدا ریزساختاری فریتی با    1/ 2210فولاد   در این پژوهش در 

یکنواخت از کاربیدهای نامحلول در زمینه را نشان    توزیع کاملاً

)شکل  می گرفته  14دهد  نظر  در  زیر  ریزساختارهای  (. سپس 

 :اندشده

 ؛ (N) شدهساختار نرماله. 1

 ؛ (TB) بینیت تمپرشده. 2

 ؛ (TBM) مارتنزیت تمپرشده-دوفازی بینیت. 3

 . (TM) مارتنزیت تمپرشده. 4

های عملیات حرارتی  طرح کلی از این سیکل،  11جدول  در  

ها پس از عملیات تمپر  ارائه شده است. شایان ذکر است سختی

تقریباً آمده  کردن  دست  به  درصد    1۵شکل    .اندیکسان  نیز 

تشکیل مطرحفازهای  ریزساختار  این  در  نشان شده  را  شده 

 دهد. می

 ( Dehghan et al., 2015) ترکیب شیمیایی فولاد مورد نظر .10جدول 

 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( 

C Si Mn P S Cr Ni V Fe 
23 /1 2۸ /0 37 /0 1۵ /0 022 /0 ۵۹ /0 13 /0 10 /0 Bal. 

 ( Dehghan et al., 2015) سختی میانگینهای عملیات حرارتی به همراه سیکل .11جدول 

 سیکل عملیات حرارتی فولاد
 (𝐻𝑅𝐶میانگین سختی ) 

 بعد از تمپر  قبل از تمپر

N ℃۸20 ،h1 ← 31/ 6 هوا  --- 

TB N ← ℃۸20 ،h1←℃3۵0 ،min30←Oil←℃600 ،h1←31/ ۸ 41 هوا 

TBM N ← ℃۸20 ،h1←℃3۵0 ،min30←Oil←℃600 ،h1←32/ ۵ ۵2/ ۵ هوا 

TM N ←℃۸20 ،h1←Oil (℃70 )←℃600 ،h1←32/ 3 64 هوا 
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فریت با توزیع کاربید   یفولاد، زمینه یریزساختار اولیه  .14شکل 

(Dehghan et al., 2015 ) 

 
کسر حجمی فازهای مختلف در هر ریزساختار  .15شکل 

(Dehghan et al., 2015 ) 

حالت  ،  12جدول  در   چهار  این  در  مکانیکی  خواص 

خستگی    آزمونریزساختاری گزارش شده است. شماتیک کلی  

با شکل   مطابق  از    آمدهدست بهنتایج    به   توجه  با  است.  16نیز 

  ، نیبنابرا  .یکسان است  باًیتقر  ها نمونهخواص مکانیکی، سختی  

آن کششی  نیز  استحکام  سختی    باًیتقرها  بود.  خواهد  یکسان 

و    ، یکسان  هانمونه کششی  استحکام  ی ریپذانعطافولیکن 

  افتن ی   شیافزابا    ،متفاوت و اختلاف زیاد است. از طرف دیگر

افزایش   نمونه  تسلیم  استحکام  مارتنزیت،   د بای یمکسر حجمی 

کاهش  ریپذ)انعطاف  برعکس  این موضوع و    دلایل(.  ابدییم ی 

 :دشونیمزیر بیان  صورتبهاختلاف 

افزایش کسر حجمی فاز سخت در ساختار همانند فاز   •

 ؛ مارتنزیت 

 ؛ در مرزهای بین فلزی   هاییجاچگالی ناب  افتنی  شیافزا •

 . های مکانیکی در ساختار مارتنزیت وجود دوقلویی •

 Dehghan)خواص مکانیکی اطلاعات کلی از مجموعه  .12جدول 

et al., 2015 ) 

 
𝑆منحنی  .16شکل  − 𝑁  برای هر چهار ریزساختار مختلف

(Dehghan et al., 2015 ) 

در    افتن ی   شیافزابا    ،دیگر  سویاز   مارتنزیت  حجمی  کسر 

 ساختار، حد خستگی فولاد نیز افزایشی خواهد بود. زیرا: 

o نرخ رشد خستگی  افتنیکاهش 

o شدت تنش آستانه با افزایش استحکام   افتنی  شیافزا

 تسلیم در نمونه

هنگامی که   ،دهدیمنشان    ینگارشکست   یهایبررسحتی  

کاهش   ساختار  در  مارتنزیت  حجمی  اندازهدباییمکسر   ی، 

دیمپل همچنینمتوسط  یافت.  خواهد  افزایش  مکانیک    ،ها 

  ، (. در حالت کلی17)شکل    دشو یمرد تبدیل  شکست از نرم به تُ

ختار نمونه،  اریزس  ریتأثاین موضوع را برداشت کرد که    توانیم

سختی و استحکام کششی یکسان، در این حالت   وجود  با  یحت

.(et al., 2015 Dehghan)  است   ترت یاهم  حائزبسیار مشهودتر و  

 نمونه
استحکام 

 تسلیم
𝑀𝑃𝑎 

استحکام 

 𝑀𝑃𝑎کششی 

افزایش  

 طول

(%)   

کاهش  

 سطح

  (%) مقطع

حد 

 خستگی 
𝑀𝑃𝑎 

N 6۹0 102۵ 2 /21 4 /21 2 /۹۵۸ 

TB 760 1030 6 /1۹ 7 /1۸ ۵ /1027 

TBM ۸3۸ 103۸ 1 /17 ۸ /16 3 /10۹4 

TM ۸60 102۸ 1۵ 2 /16 1 /1101 
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، ج( ریزساختار TBM، ب( ریزساختار TMالف( ریزساختار  :ها بر حسب ریزساختارهای مختلفاز مقطع شکست نمونه  SEMتصویر  .17شکل 

TB  و د( ریزساختارN (et al., 2015 Dehghan )

 آستنیت یثیر ریزدانگی دانه أت -3-3

همکاران  پاتچولین تأثیر    (Pachurin et al., 2021)  و 

را بررسی    50CrMnVفولاد فنر    ی دانه بر عمر چرخه  یاندازه

آن پژوهش  با  مطابق  قالب    ،هاکردند.  در  محصولات  تعداد 

ورقفرآورده و  آهنگری  مختلفی  های  ریزساختارهای  از  ها 

اندازه با  که  است  شده  تنش  یتشکیل  و  ساختار  های دانه، 

اصلی در    یشود. نکتهپسماند در سطوح مختلف مشخص می

  ، های متوسط مقاومت به کرنش نیست شکست خستگی، ویژگی

در   ،ها و عناصر خاص محصولاتها در مکانگیریبلکه اندازه

عواملی   ها را بر عهده دارند.اول، مسئولیت عمر مفید آن  یدرجه

دانه،   یگذارند شامل اندازهمیکه بر شرایط ساختاری مواد تأثیر  

های پسماند  نوع ریزساختار، نوع سیکل عملیات حرارتی و تنش

حال، بسیاری از  است. درعینا  هآن  یدر سطوح میکرو و پایه

ترین پارامتر ساختاری مواد  کنند که مهمن خاطرنشان می امحقق

 ،گذاردها تأثیر میکه بر منشأ و انتشار ترک   ،یستالیکریپلفلزی  

است   یاندازه دانه  ؛دانه  پیوند  خطوط  میزیرا  موانع  ها  توانند 

مؤثری برای فرایندهای لغزشی باشند. در مواد فلزی با مقاومت  

های  دانه  یکننده ممکن است اندازهبالا، عامل ساختاری تعیین

  یفرعی یا یکی از اجزای ساختار باشد. اغلب، با کاهش اندازه

نمونه استحکام خستگی  میدانه،  افزایش  اندازهها  دانه   ییابد. 

تشخیص راحتی قابلپارامتر ساختاری است که به  یدهندهنشان

تحلیلی بین ساختار و خواص برقرار    یاتواند رابطهاست و می

تغییرشکل پلاستیک در حالت سرد یا گرم بر ساختار فلز    کند.

زمان با تشکیل  تواند هم گذارد و میتمام سطوح آن تأثیر میدر 

 است:  زیرگرما ترکیب شود. این تغییرات به شرح 

تغییرات در چگالی و ساختار عیوب    ،در سطح ریزساختار -

   ؛کریستالی یدر شبکه

و   شناسیریخت دانه،  یتغییرات در اندازه ،در سطح میکرو -

 ؛های پسماندمقدار تنش 

دلیل  های ماکرو پسماند بهباعث ایجاد تنش  ،ماکرودر سطح   -

اندازه در  ناهموار  قطعهتغییرشکل  بافت  و  کار   گیری 

  .خواهد شد

  ی منظور تعیین اندازه، به50CrMnVمیکروگرافی فولاد فنر 

 هایی با درجات مختلف اعوجاج ناشی از فراینددانه برای نمونه

نمونهشد  بررسی  ،کاهش(  ی)درجه منظور،  این  برای  های  . 

ماشین با  تخلیهمسطح  گوه  یکاری  به  نورد  از  و  الکتریکی  ها 

اندازه فلزات عملیات حرارتی داده شدند.  با  یشده برش   دانه 

تعیین    توجه نوردشده  ورق  طول  تمام شدبه  در  ریزساختار   .

  ( 1۸طول ورق، از سوربیت و فریت تشکیل شده است )شکل  

(Pachurin et al., 2021 .) 
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(  bمرکزی و   ی( منطقه a :مطالعه  ریزساختار فولاد مورد .18شکل 

 ,.Pachurin et al)  درصد 40کاهش  یکاهش سطح مقطع با درجه 

2021 ) 

ها  نمونه  یدانه  ی، نتایج آزمون خستگی با اندازه1۹در شکل  

 شده است.  مقایسه

 
  به 50CrMnVها به شکست فولاد وابستگی تعداد چرخه  .19شکل 

 (Pachurin et al., 2021) دانه یاندازه 

، 1۹  یهای تجربی، معادله به پردازش ریاضی داده  توجه  با

تعداد چرخه به شکست وابستگی  به  ها    ی اندازه)عمر چرخه( 

 آید:به دست می 50CrMnVفولاد  یدانه

𝑌 =  − 237125.08 𝐿𝑛 (𝑥) +  1336448.22          (1۹) 
     &  𝑅2 = 0.93                           

دانه،   یاندازه  𝑥های شکست،  تعداد چرخه  𝑌  این رابطه،در  

بستگی است. طبق شکل  ضریب هم  𝑅حسب میکرومتر و    بر

تر باشد، عمر  ها کوچکدانه  ی وقتی اندازه  ،(۸)  یو رابطه  1۹

 (.et al., 2021 Pachurin) شودچرخه بیشتر می

  ی توان با معادلهآمده در این تحقیق را میدست اطلاعات به

 ,.Hertzberg et al)   ، نیز توجیه کرد Hall-Petch  ی(، رابطه2)

اندازه   .(2020 چقدر  کوچک  یهر  میدانه  دمای    دشو تر  )در 

افزایش می نیز  استحکام  درنتیجهمحیط(،  که  در   یابد  مقاومت 

 Hertzberg)  (20)شکل    برابر خستگی نیز افزایش خواهد یافت 

)Stephens et al., 2000; et al., 2020) دانه های ریز معمولاً . 

خستگی   Sمقاومت  − N    ایجاد  دانه  ازبهتری درشت  های 

 
1. Shot peening 

فعل  جزکنند،  می که  جایی  بالا،  دماهای  خزش/ در    وانفعال 

عمر    ،. از طرفی(Stephens et al., 2000(  داردخستگی وجود  

دانه  تعداد  افزایش  با  میخستگی  کاهش  امر  یابد،ها  این   که 

این واقعیت است که با افزایش تعداد   یکنندهاحتمالاً منعکس

  بزرگ وجود دارد  یدانه  ها، احتمال بیشتری برای یافتن یکدانه

 Andersson)  (دشو میشود، ترک شروع  )جایی که فرض می

et al., 2005). 

 
ی دانه و حد خستگی یک فولاد فنر بستگی بین اندازه هم  .20شکل 

(Canale et al., 2007 ) 

 ثیر کیفیت سطحیأت -3-3
میهمان  1، زنیساچمه مربوط  فنر  تولید  به  که  شود،  طور 

از ذرات کروی کنترل  یفرایند زیادی  تعداد  انفجار  برای  شده 

تر فنر )ساچمه( بر روی سطح نرم  شده یا تقریباً کرویسخت 

فرورفتگی کوچک در ای یک  فولادی است. هر برخورد ضربه

می ایجاد  قطعه  تنشسطح  ایجاد  باعث  درنتیجه  و  های  کند 

  پسماند فشاری خواهد شد. این فرایند برای بهبود مقاومت فنر 

ترک  یا  خستگی  از  ناشی  شکستگی  برابر  تنشی  در  خوردگی 

می انجام  هیدروژنی(  تردی  از  et al.,  Canale)   دشو )ناشی 

 Lessells &)موری  و    لسلزاولیه،  بسیار    ایدرمطالعه   (.2007

, 1941Murray)با ذرات سخت،    ،زنی، نشان دادند که ساچمه

های فشاری سطحی استحکام خستگی فولاد را با افزایش تنش

  ( Tekeli et al., 2002)  و همکاران  ی لکِتِدهد.  افزایش می  جزء

 AISIزنی را برای افزایش عمر خستگی فولاد  استفاده از ساچمه

که    است نشان داده    ی اونتایج مطالعه  .کرده است مطالعه    9245

درصد افزایش   30این روش عمر خستگی این فولاد را حدود  

سطحی  می عیوب  با  خستگی  خرابی  بازنشده   ازدهد.  سیم 

می سیمسرچشمه  برای  ساچمهگیرد.  شکست  زنیهای  شده 
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. هنگامی که این اتفاق گیردمیخستگی از زیرسطح سرچشمه  

میمی تنشافتد،  عمق  افزایش  با  فشاریتوان  تنظیم   ،های  با 

  زنی، استحکام خستگی را افزایش داد. نشان پارامترهای ساچمه

های پسماند فشاری، برای گیری تنششده است که اندازه  داده

توان عمر  زیرا می  ، تخمین بهبود عمر خستگی ضروری نیست 

خستگی را با یک عامل میرایی مرتبط کرد. تعیین ضریب میرایی  

 پرتو تحلیل    و  مقابل چند ساعت زمان تجزیه  تنها چند دقیقه، در

میرایی  ،ایکس کشید. ضریب  خواهد  میξ)  طول  را  از (  توان 

 ( محاسبه کرد: δ)  کاهش لگاریتمی

𝛿 =
1

𝑁𝑙𝑛𝑋1

/𝑋𝑁                                                               (20) 

𝛿 =  2𝜋𝜉 /(1 − 𝜉2 )
1
2                                                   (21) 

ارتعاش    یدامنه  𝑋1تعداد سیکل،    𝑁،  21و    20های  رابطه در  

اول و   از چرخه  یدامنه  𝑋𝑁برای سیکل   ام 𝑁  یارتعاش پس 

(Canale et al., 2007.)  رایج  کربن دلایل  از  یکی  زدایی 

  مشکلات عمر خستگی فولادهای فنری است. ساتو و همکاران

(Sato et al., 1981)  (1981  گزارش زنی  که ساچمه  اندکرده( 

SUP6    (-0.65% C, 1.5-0.55تواند استحکام خستگی فولاد  می

1.0% Mn-1.8% Si, 0.7  را قابلبه(  بهبود  ای  ملاحظهطور 

زنی  دهد، اگرچه ساچمهنشان می  21طور که شکل  بخشد. همان

میقابلبهبود   ایجاد  خستگی  عمر  طول  در  حد   ،کندتوجهی 

برداری ساچمه  بهبود عمر خستگی برای این فولاد و شرایط لایه

کربن کل  عمق  که  است  زمانی  از  خوردن  کمتر    0/ 1۵زدایی 

 Todinove)  و همکاران  نوفیتودمتر برای این فولاد باشد.  میلی

et al., 2000)زنی بر سیم فنری کوئنچ و  ، همچنین تأثیر ساچمه

زدایی سطحی کربن  یلایه  که دارای یکرا  (  60Si2تمپرشده )

جالب  کرد.  مطالعه  است  بود  فولاد   که  توجه  دریافت  او 

تنشکوئنچ دارای  روغن  با  است، شده  کششی  سطحی  های 

تنشدرحالی آب  میهای  که  نشان  را  فشاری  و سطحی  دهد 

تر از روند. مهمهای پسماند پس از تمپر کردن از بین نمیتنش

ساچمه فرایند  اگر  بهآن،  تنشزنی  نشود،  انجام  های درستی 

تنش یا حتی  کاهش فشاری کوچک  به  های کششی در سطح 

 د. شو میمنجر چشمگیر عمر خستگی فنر 

 
زدایی و عمر خستگی  بستگی بین عمق کل کربن هم  .21شکل 

(Canale et al., 2007 .) 

et al.,  Saberifar)  و همکاران  فردر پژوهش دیگر، صابری

2a201)   اجزا  کنشبرهم در    یبین  سطح  زبری  و  غیرفلزی 

ها بر استحکام خستگی را بررسی  شکست خستگی و تأثیر آن

آن کردند فولاد  .  نوع  دو  از  تحقیق  این  در  با  ،  30MnVS6ها 

گزارش شیمیایی  جدول  ترکیب  در  کردند13شده  استفاده   ، . 

 در سایز آخال است.  Bو  Aتفاوت اصلی این دو نوع فولاد 

اندازه میانگین  این،  بر  و  هاآخالهای  علاوه  غیرفلزی  ی 

)آستنیته    خواص مکانیکی مواد آزمایشی پس از عملیات حرارتی

در هوا(    کردن  خنکدقیقه و سپس    30مدت  به  𝑘1473کردن در  

 . است  ارائه شده 14در جدول 

حالت زیر در نظر گرفته شده است.    چهار ،در این پژوهش

پولیشنمونه سمباده  باشده  های  داده    2000  یکاغذ  صیقل 

𝑅𝑎)در این حالت    اندشده = 0.1 𝜇𝑚برای    ،(. از طرف دیگر

زبری نقش  ماشین  هافولاد  ،ایجاد  حالت  همان  اولیه با  کاری 

𝑅𝑎شدند )در این حالت   آزموده = 1.6 𝜇𝑚ترتیب (. فولادها به

 اند.زیر کدگذاری شده

𝐴 ینمونه − 𝑃شده : فولاد تمیز و پولیش 

𝐵 ینمونه − 𝑃شده: فولاد کثیف و پولیش 

𝐴 ینمونه − 𝑅 فولاد تمیز و زبر : 

𝐵 ینمونه − 𝑅 فولاد کثیف و زبر : 

𝑆دیاگرام   − 𝑁    ارائه  22حالت مختلف فولاد به شکل    چهاراین  

 شده است. 
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 30MnVS6 (2aSaberifar et al., 201 )ترکیب شیمیایی فولاد  .13جدول 

 C Mn Si Cr Mo V Ni S P فولاد

A 31 /0 ۵2 /1 ۵4 /0 21 /0 01 /0 10 /0 03 /0 06 /0 00۵ /0 

B 31 /0 ۵۸ /1 ۵3 /0 23 /0 01 /0 11 /0 04 /0 06 /0 004 /0 

 30MnVS6 (et al., 2012a Saberifar )ترکیب شیمیایی فولاد  .14جدول 

 𝜇𝑚 متوسط اندازه آخال 𝐻𝑉𝑁 سختی 𝑀𝑃𝑎  تنش کششی 𝑀𝑃𝑎 تنش تسلیم فولاد

A 601 ۸۵6 2۹7 1۹ 

B 612 ۸67 310 3۵ 

 
𝑆نمودار   .22شکل  − 𝑁 ( برای چهار حالت مختلف فولاد مورد آزمایشSaberifar et al., 2012b ) 

بالاتری  دادهصیقل  یهانمونه خستگی  محدودیت   از شده 

این،    یهانمونه بر  از شرایط سطح   نظرصرفزبر دارند. علاوه 

، حد خستگی بالاتری را  Bدر مقایسه با فولاد    ، Aفولاد، فولاد  

 (.  ,.2b201Saberifar et al) دهدنشان می

 گیری بحث و نتیجه  -4

مقاله   این  به هدف  مربوط  مطالب  و  منابع  بر   مروری 

افزایش عمر خستگی در    یدربارهشده  های جدید انجامپژوهش

است.   فنر  میفولادهای  مروری  مطالب  به  توجه  اهم با  توان 

 : کردمطالب را به شکل زیر بیان 

  های عملیات حرارتی پیشرفته و جدید همانند سیکل .1

پارتیشنن کوئ و  )چ  آنکه  دلیل  به(،  P&Qبندی 

ی مختلف با درصد حجمی فازهاکرویمریزساختار از  

باقی آستنیت  و  مارتنزیت  بینیت،  نظیر  مانده  متفاوت 

تر تولید قدیمی های  روش  در مقایسه با  ،گیردشکل می

)نظیر   تمپر  و  و  (QTکوئنچ  داشتن سختی  عین  در   ،

 ،لذا  .استحکام بالا، دارای چقرمگی خوب نیز هستند

 عمر خستگی در این ساختارها بیشتر است. 

غیرفلزی  هاآخال .۲ خستگی    تأثیری  عمر  بر  مخربی 

تر باشد، ها بزرگآخال  یچه اندازه  دارند. هرقطعات  

. با توجه به اینکه  خواهد بودها نیز بیشتر  اثر تخریبی آن

استحکام   دارای  نیز  آخالاست ساختار فولاد  در   ،ها، 

اندازه  صورتی یک  از  اثر    یکه  باشند،  کمتر  بحرانی 

 د داشت. نتخریبی نخواه

  تر باشد، عمر خستگی چقدر کوچک  ها هردانه  یاندازه .۳

 یابد. افزایش می نیز فولادها

یافتن   .4 قطعاتافزایش  سطحی  کاهش    ،کیفیت  شامل 

سطح در   و  زبری  فولاد  شدن  دکربوره  عمق  کاهش 

 شود. موجب افزایش عمر خستگی می نورد، فرایند

 سپاسگزاری 

  ی از پارسا، به شماره  ت یقرارداد حما  یبانیپژوهش با پشت  نیا
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اصفهان    یو شرکت فولاد مبارکه  زدیدانشگاه    نبی  4۸۵6۵۸06

 شده است.  انجام
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