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ABSTRACT  

This work aims to evaluate the thermomechanical and isothermal fatigue behavior of an Inconel 718 

specimen under various loading conditions, including low-cycle fatigue at 350°C and 650°C, as well as in-phase 

and out-of-phase thermal loading cycles. An entropy-based approach combined with finite element analysis and 

continuum damage mechanics was used to examine the fatigue response under three different mechanical 

loading conditions. The ABAQUS program facilitated the development of the finite element model, while the 

model for predicting fatigue life was evaluated using the subroutine code. The entropy-based approach, rooted in 

Boltzmann theory and continuum damage mechanics, enabled the calculation of entropy growth rates and 

damage accumulation parameters. The results show that the entropy-based method accurately captures the 

trends in fatigue life and damage formation under thermomechanical and isothermal fatigue conditions. These 

findings support previous experimental results, confirming the reliability and accuracy of the entropy-based 

model in predicting material degradation. This study highlights the value of using entropy as a precise 

parameter for assessing fatigue behavior, which is vital to developing more durable materials for high-

performance applications. 
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1. Introduction 

A gas turbine, consisting of a turbine, combustor, and 

rotating compressor, operates on a Brayton cycle using 

atmospheric air and fuel to generate high-temperature 

flow. Turbine blades are made of nickel and cobalt 

superalloys to withstand extreme temperatures. Due to 

thermal and mechanical stresses during startup and 

shutdown, monitoring the lifespan, creep, and fatigue of 

components is crucial for safe operation [1,2]. 

The connection between entropy generation and 

fatigue damage has enhanced the understanding of 

failure mechanisms [3]. Thermodynamic models are 

used to predict fatigue life and damage progression, 

while temperature variations and plastic strain energy 

are examined as key factors for evaluating fatigue 

performance [4]. Studies on thermal and isothermal 

fatigue tests show faster damage accumulation under 

cyclic loading, with a shorter fatigue life in IP mode 

compared to OP mode [5]. Testing on GTD-111 

superalloy indicates that IP life is shorter than OP life 

due to high-temperature creep effects [6]. 

This paper introduces a fatigue model based on 

thermodynamics and continuum damage mechanics, 

analyzing entropy production [7]. The model establishes 

a relationship between entropy and the damage 

parameter using Boltzmann's statistical theory. It is 

applied to evaluate fatigue-life and damage parameters 

for OP, IP, and LCF processes at different mechanical 

loading amplitudes in a gas turbine vane. The model is 

implemented in Abaqus finite element software by a 

USDFLD subroutine code to assess fatigue life. 

2. Methodology 

This study presents a fatigue model based on 

thermodynamics and damage mechanics, linking plastic 

damage to irreversible strain at the microstructural level. 

The damage parameter is nonlinear and scalar, ranging 

from 0 to 1, and is associated with the cumulative 

plastic strain rate. The dissipation potential of damage is 

defined using a material hardening model, considering 

the effect of stress triaxiality on void formation. 
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The model uses the damage variable (Y), material 

constants (S₀), damage exponent (α), plastic strain (P), 

critical damage (Dcr), and hardening exponent (n). It 

adheres to the second law of thermodynamics, where 

entropy increases with cumulative damage. The entropy 

production rate, linked to the cumulative plastic strain 

rate, enables the prediction of fatigue life. 

(2) 
0 0 crH H

eq eqcr H
s

eq

N K P P
s f Ln f

P PP
m Ln f

P

  

 



      
                   

       

 

 

(3) 0 0 cr crin

f cr s th

N K P PN
Ln Ln Ln Ln

N s m P P

      
               

 

Pth and Pcr represent the plastic strain at damage 

initiation and failure, respectively. Nin and Nf show the 

number of cycles at the current state and failure. ms is 

the specific mass, while N0 and K0 are Avogadro and 

Boltzmann constants. Also, and scr are the entropy 

growth rate and entropy at failure, respectively. 

The study developed a 3D model of a turbine vane 

using Inconel 718, simulating real gas turbine 

conditions with finite element analysis in Abaqus. A 

USDFLD subroutine code was created for fatigue 

analysis, integrating temperature, stress, and the 

proposed entropy model to evaluate fatigue behavior. 

3. Results and Discussion 

The Von Mises stress distribution at OP loading and 

60% mechanical loading amplitude shows the stress 

intensity at the vane’s trailing edge (Figure 1). Fatigue 

life was estimated using an entropy-based model across 

four loading conditions. The damage exponent (α) was 

determined through iterative simulations. 

 

Fig 1. Von Mises stress distribution at OP 60% 

 
Figures 2 and 3 show that entropy growth 

accelerates with higher mechanical loading amplitudes, 

particularly beyond P/Pcr = 0.9. IP conditions have a 

more pronounced increase in entropy than OP, while 

LCF at 650°C shows higher entropy growth than at 

350°C, with smaller decreases at lower loading. Also, 

pictures show that the final failure entropy at all 

loadings remains approximately constant. The average 

value was obtained as 53.3 KJ/kg ֯K. 
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for OP and IP crP/Pwith  ntropye Increase in .2g Fi 

 

 LCFfor  crP/Pwith entropy  Increase in .3g Fi 

 

Figures 4 and 5 show that damage accumulation 

decreases with lower mechanical loading amplitudes, 

with IP loading accelerating damage compared to OP. 

LCF at 650°C leads to faster damage accumulation than 

at 350°C, and significantly reduces fatigue life at higher 

temperatures. 

 
Fig 4. The damage parameter for OP and IP 

 

Fig 5. The damage parameter for LCF 350 ̊C and 650 ̊C  

 

4. Conclusions 

This study examines the fatigue behavior of Inconel 718 

gas turbine vane materials under various conditions, 

including LCF at 350°C and 650°C, and IP and OP 

thermal loading. The results show that IP loading leads 

to the highest entropy and damage growth. LCF at 

350°C offers the best performance with longer fatigue 

life and lower entropy production. 650°C results in 

higher damage rates than 350°C, confirming the 

accuracy of the entropy-based model for predicting 

material degradation. Also, the final failure entropy 

remains approximately constant at all loadings. 
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 *1ی، بیژن محمد1زهره شیرازی

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران1             
 Bijan_Mohammadi@iust.ac.irدار مکاتبات: نویسنده عهده* 

 

  چکیده
تحت شرایط بارگذاری  ۷1۸ای از جنس اینکونل نمونهی دماهمترمومکانیکی و چرخه کمخستگی بارگذاری هدف از این تحقیق ارزیابی رفتار 

 فازو غیرهم فازحرارتی هم های بارگذاریچرخهو همچنین  گراددرجه سانتی 650و  350 در دماهای هچرخمختلف است، که شامل خستگی کم

چرخه مکتحلیل اجزای محدود برای بررسی پاسخ خستگی ، مکانیک آسیب محیط پیوسته و مبتنی بر آنتروپی مدل. در این مطالعه، از ترکیب است

 برای ارزیابی سابروتینکد برای توسعه مدل اجزای محدود و آباکوس  افزارنرم در این تحقیقاستفاده شده است.  مختلف بارگذاریدر سه دامنه 

 محیطاین مدل شامل یک مدل مبتنی بر آنتروپی است که از نظریه بولتزمن و مکانیک آسیب  .کار گرفته شده استبینی عمر خستگی بهمدل پیش

نین به دست آمده و همچ از نتایج. شده استبه و تحلیل رشد آنتروپی و پارامتر آسیب انباشته محاس در این بررسی،پیوسته استخراج شده است. 

همیکی و در خستگی ترمومکانانباشته اعتبار مدل مبتنی بر آنتروپی برای تحلیل عمر و پارامتر آسیب تحقیقات انجام شده در گذشته،  بررسیبا 

 دمامهآسیب در شرایط ترمومکانیکی و افزایش عمر و کاهش  ددهند که مدل مبتنی بر آنتروپی قادر است رونها نشان میشود. یافتهتایید می دما

 .راستا استقبلی هم نتایجبینی کند و نتایج حاصل از آن با طور دقیق پیشرا به

 کلمات کلیدی
 .بولتزمن نظریه، مکانیک آسیب، خستگی ترمومکانیکی، تولید آنتروپیاجزاء محدود، 
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 مقدمه -1

 دهش کمپرسوروارد  ،از طریق ورودیهوای جو  .استکمپرسور، محفظه احتراق و توربین شامل توربین گازی دارای سه قسمت اصلی 

گرم می ، گازو هوای فشرده شده احتراق سوختبا و  شدههوای فشرده وارد محفظه احتراق سپس، یابد. و فشار و دمای هوا افزایش می

اند توشود و میشده منبسط میماند. در طول احتراق، گاز گرمیابد در حالی که فشار ثابت می. در این مرحله، حجم گاز افزایش میشود

پیوسته هماثرهای به. [2, 1] آورد کمپرسور و یک ژنراتور خارجی را به حرکت درتواند میهای توربین را بچرخاند، که به نوبه خود تیغه

توانند باعث خرابی همزمان توربین شوند، بنابراین یک بررسی کامل خرابی برای بهبود قابلیت اطمینان سیستم توربین ضروری می بسیاری

-اندازی آسیب ببینند و تحت بارگذاری حرارتیتوانند به دلیل مشکلات ارتعاشی در هنگام راهاجزای توربین گازی میهمچنین  .است

ها ها، پرهتوربین کاری به دلیل دمای بالای .اندازی و خاموش شدن قرار گیرندتغییرات دما در هنگام راه ای ناشی ازمکانیکی چرخه

، خوردگی و پرچرخه، خستگی چرخهکمخوردگی، خستگی شوند. ترکآلیاژهای بر پایه نیکل و کبالت ساخته میسوپرمعمولاً از 

های جدی تواند آسیبخوردگی میو ترک چرخهکمتعامل بین خستگی  کنند.اکسیداسیون همگی دمای گاز در توربین را محدود می

و بارگذاری خستگی ای که تحت دماهای بالا عمر نمونهتخمین ، بنابراین طور چشمگیری طول عمر اجزا را کاهش دهدبهو ایجاد کند 

 . [5-3] برخوردار است ایو ویژه قرار دارد برای حفظ ثبات از اهمیت بالا

که بیشتر بر ها از جمله پره توربین گازی انجام شده است چرخه بر آسیب و عمر سازهستگی کمتحقیقات زیادی در زمینه تاثیر خ

روشی برای محاسبه  [6] و همکاران 1امیریت که در ادامه به برخی از آنها اشاره شده است. های تجربی متمرکز اسروی توسعه مدل

شرایط  درهای انجام شده روی آلومینیوم و فولاد ضدزنگ خستگی خمشی بررسی کردند. آزمایشبارگذاری تحت  هایطول عمر سازه

 همچنینتوان عمر خستگی را با رسم شیب دما نسبت به زمان در ابتدای آزمایش محاسبه کرد. محیطی یکسان نشان دادند که می

رویکردی تجربی برای تعیین آسیب خستگی فلزات بر اساس تئوری ترمودینامیک توسعه دادند. آنها سطوح آسیب  [7] و همکارش 2یرناد

د و از گیری کردنکششی و خستگی پیچشی قرار داشتند را اندازه-خمشی، فشاریچرخه های مختلف فلزی که تحت خستگی کمنمونه

ناپذیر به عنوان تابعی از تولید آنتروپی استفاده کردند. در نهایت، آنها همبستگی تجربی بین تولید برگشت ایچرخهانرژی پلاستیک 

مطالعه دیگری انجام دادند که در آن امکان محاسبه آنتروپی  [8]و همکاران  ینادرهمچنین شناسایی کردند. را آنتروپی و متغیر آسیب 

، فشار-ها این هدف را با تحت کششدر هر دمای ماده را بررسی کردند. آن ایچرخهاشت انرژی پلاستیک در نقطه شکست از طریق انب

ها دریافتند که آنتروپی محقق کردند. آن 6T- 6016و آلومینیوم  304های فولاد ضدزنگ پیچش و بارهای خمشی قرار دادن نمونه

. مانددر نقطه شکست ثابت باقی می، بدون توجه به هندسه، بار یا فرکانس غیرمتناوبهای متناوب و ترمودینامیکی فلزات تحت بارگذاری

بینی . پارامتر تکامل آسیب که مدت عمر را پیشبررسی شدمدل تکامل آسیب فیزیکی با استفاده از اصول ترمودینامیک  در تحقیقی دیگر

محوره به دست تک ایچرخهلادی تحت کشش یکنواخت و بارگذاری های فوکند، با محاسبه تولید آنتروپی داخلی سیستم در نمونهمی

 4 یشکست خستگبینی عمر خستگی فلزات بر اساس معیار آنتروپی یک روش جدید برای پیشو همکارش  3محمودیتوسط  .[9] آمد

ای و تغییرات دما را با استفاده از مفهوم مقاومت جنبشی مواد بینی سریع انرژی کرنش پلاستیک چرخهارائه شد. این روش امکان پیش

ند به طور توامقایسه شد و نشان داده شد که این مدل میبرای چندین آلیاژ های نظری با نتایج تجربی بینی. پیشکرده استجامد فراهم 

تغییرات آنتروپی در بررسی دیگری  .[10]د بینی کنقابل اعتماد تغییرات دما، اتلاف انرژی کرنش پلاستیک و عمر خستگی فلزات را پیش

مورد مطالعه  T7075 -651 از آلومینیوم یهای تجرببا استفاده از داده دارناچهای های خستگی در نمونهترمودینامیکی هنگام شروع ترک

نتایج نشان داد که آنتروپی کل ثابت و آنتروپی تولید شده با افزایش دما و انرژی هیسترزیس افزایش یافت ها قرار گرفت. طبق بررسی

و همکارش  5مقانلو. [11] شکست مشابهی داشته باشند روندها تحت شرایط بارگذاری مختلف قرار گرفته و ماند، حتی اگر نمونهباقی می

ت شده با تنش و محاسبه آنتروپی شکسای کنترلبینی عمر خستگی تحت بارگذاری چرخهبرای پیشاز مفهوم جنبشی استحکام جامدات 

                                                           
1 Amiri. 
2 Naderi. 
3 Mahmoudi. 
4 Fracture Fatigue Entropy. 
5 Moghanlou. 
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شده و دمای پایدار سطح نمونه های سنتی مبتنی بر تنش یا کرنش، این روش از دامنه تنش اعمال. برخلاف مدلکردنداستفاده  خستگی

 دمانن نیست، دسترس در هاآن مستقیم کرنش–ای موادی که رابطه تنشبرد. این مدل به ویژه برای بهره میبرای تعیین عمر چرخه

 -6T و آلومینیوم 1018کربن برای فولاد کم آنتروپی نهایی شکست شدهمحاسبه مقادیر. است مناسب الیافی، هایکامپوزیت و پلیمرها

عنوان شاخصی مستقل از تواند بهمی نهایی شکستآنتروپی  که کردندنتایج تأیید داشت. همچنین های تجربی مطابقت ا دادهب 7075

و همکاران مدلی برای  1سلیمی .[12] کار رودبینی عمر خستگی در شرایط مختلف بارگذاری بههای هندسی سازه، برای پیشویژگی

محوره با استفاده از قوانین ترمودینامیک توسعه دادند. چگالی نشان دادن نوسانات دمایی مواد فلزی در پاسخ به بارگذاری خستگی تک

در ابتدای  آنتروپی نهایی شکست بررسی شد و سازگاری مقدار 2ماروکار پلاستیک، عمر خستگی و تولید آنتروپی نیز با استفاده از مدل 

قرار گرفت. مدل پیشنهادی به دو مرحله تقسیم شد: از آغاز آزمایش تا شروع ترک و از شروع ترک تا شکست  بررسیشکست نهایی مورد 

ت شه ثاببرآورد شد و ثابت شد که این چگالی انرژی همی مارودر مرحله اول با مدل  چرخهنهایی. چگالی انرژی کرنش پلاستیک در هر 

استفاده شد. نتایج مطالعه اهمیت انرژی کرنش  چرخهبرای تعیین چگالی انرژی کرنش پلاستیک در مرحله دوم در هر  3بودنرنیست. مدل 

بینی یک روش قابل اعتماد برای پیشو همکاران  4خوانساری. [15-13] عنوان یک پارامتر در فرآیند تکامل دما نشان دادپلاستیک را به

. این روش با استفاده از ترموگرافی مادون قرمز، انباشت آنتروپی و دادندآنتروپی ارائه -مانده خستگی مبتنی بر مدل آسیبعمر باقی

نی ماند. پارامتر آسیب مبتها ثابت باقی میو نرخ رشد آسیب آن در طول چرخه کندوضعیت آسیب را طی بارگذاری خستگی ارزیابی می

کند. مانده فراهم میتری از عمر باقیبینی دقیقنسبت به پارامتر مبتنی بر کاهش سختی پایداری بیشتری دارد و پیش بر آنتروپی

توان از آن یابد و میها افزایش میه صورت خطی با تعداد چرخهها بنشان داد که دمای پایدار نمونه  1018ها روی فولاد کربنی آزمایش

مانده بدون نیاز به تاریخچه بارگذاری استفاده کرد. این روش در شرایط بارگذاری با دامنه ثابت و متغیر، شامل برای برآورد عمر باقی

در پژوهشی دیگر  .[16] گزارش شده است ٪10بینی آن کمتر از چرخه و پرچرخه، قابل اعمال است و خطای پیشهای کمبارگذاری

اند و هایی که آسیب ندیدهبرای شناسایی بخش ایچرخهین بارگذاری گیری اتلاف حرارت در حمدلی برای اندازه همکارشو  یخوانسار

 گام که مبتنی بر مفهومبهبا استفاده از آزمایش خستگی و آزمایش گام عمر-اند ایجاد کردند. نمودار تنشهایی که آسیب دیدهبخش

ستقیمی بین اتلاف انرژی و دمای پایدار وجود پیوسته بود، ایجاد شد. علاوه بر این، مشخص شد که همبستگی م آنتروپی نهایی شکست

رفتار خستگی دیگر  ایدر مطالعه .[17] بینی عملکرد خستگی استفاده شودتواند برای پیشنظارت بر دمای پایدار می داددارد که نشان 

. نتایج نشان شدبررسی  گراددرجه سانتی 450و  20های محوری، پیچشی و متناسب در دماهای ذاریتحت بارگ 718 5اینکونلسوپرآلیاژ 

بیشتر از دمای اتاق است و بیشترین عمر در  گراددرجه سانتی 450داد که برای یک شرایط بارگذاری مشخص، عمر خستگی در دمای 

 تحت را ماده کرنش–ای تنشتوانست رفتار چرخه 6چبوشمدل  های پیچشی، سپس متناسب و در نهایت کششی مشاهده شد.آزمایش

 توانستند 8اسمیت واتسون تاپر و نسخه چندمحوری 7سوشی-فاطمی هایهمچنین، مدل .کند سازیشبیه دماها و بارگذاری شرایط همه

جهت ترک در  سوشی-فاطمی جهت ترک در کشش و مدل اسمیت واتسون تاپر بینی کنند؛ مدلعمر خستگی را با دقت مناسبی پیش

و  9دنگ .[18] بینی نکردندطور کامل پیشیک زاویه صفحه بحرانی را در تمام شرایط بارگذاری بهپیچش را بهتر تعیین کرد، اما هیچ

بررسی کردند.  دماهمو  ایچرخه تحت بارگذاری خستگی حرارتی 718 اینکونل برایخستگی را  آسیبهای مربوط به مکانیزم همکاران

 10فازخستگی هم دهد و عمر خستگی در حالتتر رخ میسریع ایچرخهها نشان داد که آسیب خستگی در هنگام بارگذاری نتایج آزمایش

                                                           
1 Salimi. 
2 Morrow. 
3 Bodner. 
4 Khonsari 
5 Inconel. 
6 Chaboche. 
7 Fatemi–Socie 
8 Smith–Watson–Topper. 
9 Deng. 
10 In phase. 
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سطحی و همچنین خستگی -محورهمحوره و دویک دماهمو همکاران خستگی  2هولاندر .[19] است 1فازخستگی غیرهم از حالت کمتر

ی هابر عمر خستگی، آزمایش هاتنشرا بررسی کردند. برای بررسی تأثیر انواع مختلف  IN738LC هایمحوره در نمونهترمومکانیکی یک

های ققان ارتباطی بین مفهوم انرژی تغییرشکل و آزمایش. محشدبا استفاده از بارگذاری محوری و برشی انجام  دماهممحوره دو ایچرخه

خستگی کم هایداده یافتند که محوره یافتند. علاوه بر اینمحوره تحت بارگذاری یکدو تنشمحوره و همچنین وضعیت خستگی یک

 950در دماهای بالای LCIN738 برای خستگی ترمومکانیکی در فازغیرهم و فازهم محورهبرای برآورد دقیق عمر خستگی یک 3چرخه

بینی عمر خستگی تحت توالی و همکاران برای رفع نواقص قانون ماینر در پیش4 نگژا .[20] قابل استفاده است گراددرجه سانتی

سپس با . تبارسنجی شداع  35CrMoو 45های فولاد توانی ارائه کردند که با داده-بارگذاری، یک مدل کاهش استحکام باقیمانده نمایی

ای نشان داد که مدل پیشنهادی علاوه معرفی گردید. نتایج بارگذاری چندمرحلهی ، مدل خستگیترکیب این مدل و مدل آسیب معادل 

 5یو  .[21] بینی عمر خستگی داردها در پیشبر توصیف مناسب روند کاهش استحکام باقیمانده، دقتی حدود دو برابر بیشتر از سایر مدل

 های توربین تحت بارگذاری ترکیبی با چرخه بالا و پایینبینی عمر پرهشده تجمع آسیب خستگی برای پیشمدل اصلاح، یک و همکاران

های ، دقت بالاتری نسبت به مدلچرخه و پرچرخهن خستگی کم. این مدل با در نظر گرفتن ترتیب بارگذاری و تعامل بیئه دادندارا

. همچنین، یک مدل قابلیت اطمینان مبتنی بر دادنشان را های آزمایشگاهی مطابقت خوبی های آن با دادهبینیکلاسیک دارد و پیش

چرخه کهای مبتنی بر خستگی تو نسبت به مدلشت کارلو تطابق داسازی مونتنظریه آسیب معادل پیشنهاد شد که نتایج آن با شبیه

بینی عمر برای پیش فازغیرهم وفاز خستگی ترمومکانیکی هم، چرخهخستگی کم هایآزمایش در تحقیقی دیگر. [22] بودتر مناسب

و  6استرگرن هایبا استفاده از مدل خستگی ترمومکانیکی عمر در این بررسی. شدهای توربین گازی انجام ر پرهد GTD-111 سوپرآلیاژ

خستگی  هایبر نتایج آزمایشدما بالا بود زیرا خزش  فازخستگی غیرهم از کمتردر این ماده  فازخستگی هم عمر .گردیدمحاسبه  7زامریک

بینی در پیش استرگرن ترجیح بیشتری نسبت به مدلزامریک  بینی عمر مدل. علاوه بر این، پیشگذار بوددر ناحیه کشش تأثیر فازهم

در دماهای یک مدل پلاستیک بلوری همراه با معادله تکامل آسیب اران و همک 8در مطالعه لی .[25-23] های بالا داشتچرخهعمر در 

سازی های پلاستیک بزرگ را شبیهو کرنش هاخرابیتا کاهش ظرفیت تحمل بار ناشی از  بررسی شد برای آلیاژهای با آنتروپی بالا بالا

را که به شدت به دما و نرخ کرنش  AlCrCuFeNi ایهچندبلوری پ آلیاژهای با آنتروپی بالا شوندگی تنش درکند. این مدل پدیده نرم

 اکروسکوپیکه تنش م دادها نشان . تحلیلشتندهای تجربی همخوانی خوبی داسازی با دادهو نتایج شبیه کردوابسته است، با دقت توصیف 

 .[26] شدگی غلبه کندیابد که تکامل آسیب بر سختزمانی کاهش می آلیاژهای با آنتروپی بالا

 9انگ. تولید آنتروپی با استفاده از تحقیقات وکرده استاین مقاله یک مدل خستگی مبتنی بر ترمودینامیک و مکانیک آسیب را بررسی 

در ادامه، ارتباطی بین آنتروپی و پارامتر آسیب  .[27] مورد مطالعه قرار گرفته استپیوسته محیط مکانیک آسیب ث مبحدر و همکارش 

افزار رمن کارگیریبه و مدل مبتنی بر آنتروپیاز شده . با ترکیب معادلات استخراجشده استبا استفاده از نظریه آماری بولتزمن برقرار 

فاز فاز و غیرهمدما و خستگی ترمومکانیکی همچرخه همفرآیندهای خستگی کم ، USDFLDسابروتین همراهبه آباکوس  اجزای محدود

تین از سابرو ترمومکانیکیدر گام نخست، برای محاسبه توزیع دما در شرایط خستگی سازی شدند. شبیه بارگذاریمختلف  هایتحت دامنه

برای  تجمعیپارامتر آسیب و  مقادیر آنتروپی تولیدی ادامهدر های حرارتی گردید. و کرنش تنشایجاد استفاده شده که منجر به   10فیلم

های این مدل علاوه بر تحلیل عمر و بررسی آسیب پره .محاسبه شد مختلفهای تحت بارگذاریتوربین گازی ثابت  پرهناحیه بحرانی 

 .ستا قابلیت استفاده در سایر قطعات صنعتی تحت بارگذاری خستگی را نیز داراتوربین گازی و بخار، 

                                                           
1 Out of phase. 
2 Holländer. 
3 Low-cycle fatigue. 
4 Zhang. 
5 Yue. 
6 Ostergren. 
7 Zamrik. 
8 Lie. 
9 Wang. 
10 Film. 
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 بود بررسی شده 718بر روی مواد غیر از اینکونل  استاندارد های آزمایشگاهیتر در مقیاس نمونهوانگ پیشچرخه کممدل خستگی  

نوآوری اصلی تحقیق حاضر  دنگ و همکاران ارائه شده است. توسط 718چرخه و ترمومکانیکی سوپرآلیاژ اینکونل های خستگی کمدادهو 

مال اع با هندسه واقعی یتوربین گازثابت  روی پره های آزمایشگاهی ساده،این مدل به جای نمونه ،در این است که برای نخستین بار

د. ندهتحت تأثیر قرار میبل توجهی طور قابههای دمایی پیچیده، رفتار ماده را های چندمحوره و گرادیانتنش شده است؛ جایی که

 USDFLD  و سپس مدل وانگ در قالب سابروتین شداستفاده  برای کالیبراسیون پارامترهای مدل  ،شامل عمر آزمایشگاهی دنگهای داده
 . ودشفراهم  خستگیی هاانواع بارگذاری و تجمع آسیب دری تولیدامکان محاسبه توزیع آنتروپی گردید تا  اجرا آباکوس افزاردر نرم

سازی عددی، چارچوب مبتنی بر آنتروپی را از سطح نمونه های آزمایشگاهی و شبیه، این تحقیق با ترکیب دادهبدین ترتیب

بینی آسیب و تحلیل رفتار ماده در شرایط عملی پره توربین را فراهم کرده آزمایشگاهی به سطح قطعه صنعتی ارتقا داده و امکان پیش

 .است

 یم اولیهمفاه -2

د. نشوها میباعث تضعیف و شکست سازه و با پیوستن به یکدیگر در نهایتهای ریز تشکیل شده، رشد کرده ترک در فرآیند خستگی

های ترمودینامیکی توصیف کرد. مطالعات در عنوان یک فرایند کاهش انرژی در مقیاس اتمی از طریق تکنیکتوان بهخستگی را می

یابد و این پیوندها کشیده ، انرژی پیوندهای اتمی کاهش میایچرخهدهند که در طول بارگذاری و باربرداری مقیاس اتمی نشان می

شوند. در نهایت، بار مقطع سالم از تنش نهایی مقیاس تبدیل میهای میکروها یا شکستنانو مقیاس به حفره هایشوند. سپس، حفرهمی

هایی پژوهشگران آزمایش. [28] گرددشوند که باعث شکست سطح میتر تبدیل میهای بزرگهای میکرو به شکستماده فراتر رفته و ترک

. در دماهمچرخه و خستگی کمفاز فاز، خستگی غیرهماند، از جمله خستگی همانجام داده روی الگوهای بارگذاری مختلف برای خستگی

 و بیشترین بار در بیشترین دما اعمال شده فاز، ماند، در حالی که در آزمایش خستگی همچرخه، دما ثابت باقی میآزمایش خستگی کم

 ایرخهچعمر یک روند واضح در رابطه با قابل ذکر است که .  وارد شده استدما  کمترین بار در بیشترینفاز، در آزمایش خستگی غیرهم

خستگی  بیشتر از بارگذاری فازخستگی هم شود. گاهی اوقات، طول عمر نمونه تحت بارگذاریمشاهده نمی بارگذاریها تحت نمونه

چرخه دمای بالا افتد. علاوه بر این، طول عمر خستگی کماست، در حالی که در مواقع دیگر، برعکس این موضوع اتفاق می فازهمغیر

خستگی  کم است، طول عمر بارگذاریها هستند. زمانی که دامنه است و در مواقع دیگر تقریباً معادل آن فازخستگی هم از کمترگاهی 

عمر برای برخی از سوپرآلیاژهای پایه  -کرنشاست. منحنی متر بالا، عمر آن ک بارگذاریگاهی بیشتر است، در حالی که در دامنه  فازهم

 .[29] دانستناشی از آسیب خستگی، خزش و اکسیداسیون توان آنرا مینیکل دارای یک تقاطع است که 

 مدل مبتنی بر آنتروپی -1-2

تیکی پذیر در مقیاس میکرو مرتبط است. اتلاف آسیب پلاسنابر اساس قانون جنبشی تکامل آسیب، آسیب پلاستیک با کرنش برگشت

 ((1) قانون جنبشی تکامل آسیب )معادلههمانطور که توسط  .[30] قرار گیرد 1تا  0یک پارامتر غیرخطی و اسکالر است که باید در بازه 

تابع  DFو متغیر آسیب  Y .که ضریب پلاستیک است، مرتبط است  نشان داده شده است، نرخ تجمعی کرنش پلاستیک با پارامتر

 :[31]دارد است که با فرایند آسیب ارتباط  یپتانسیل اتلاف
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 .باشندمینمای آسیب  αثوابت ماده و  0S و 0aتعریف شد. در اینجا،  1پتانسیل اتلاف آسیب توسط بونورا به عنوان تابععبارت زیر 

 crD شوندگی ماده بانمای سختو  دهدمقدار بحرانی متغیر آسیب است که در آن شکست رخ می n  [31] شده استنمایش داده: 

 
(2) 

 
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 )معادله 2اوسگود-رامبرگگی وندشکه بر اساس مدل سختمحاسبه شده  (2)و  (1)( توسط معادلات (4) پارامتر نرخ آسیب )معادله

 تأثیر تنششده و نشان داده  K با ادهم . ثابتبه دست آمده استپلاستیک و نرخ تجمعی کرنش پلاستیک  یبای بین ضررابطه و( (3)

 4ایززو تنش فون م 3تنش هیدرواستاتیکو  νبا ضریب پواسون شده است. ( در نظر گرفته (5) )معادله eqσ/ Hσ(f( عتوسط تاب سه بعدی

 محاسبه گردیده است  1eq/σ Hf (σ= (محوریکت. طبق تحقیقات وانگ برای بارگذاری شده استنمایش داده  eqσ و Hσ ابه ترتیب ب

[27 ,32]: 
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مقدار بحرانی برای کرنش  crP آید. در این معادله،دست میبه (crP, P) و (crD, D) هایدر بازه (4)با ادغام معادله  (6)معادله 

معی نظمی سیستم است، با افزایش آسیب تجترمودینامیک، تولید آنتروپی که معیاری برای بی دوم پلاستیک تجمعی است. طبق قانون

نظمی و آنتروپی برای ای میان بیرابطه 5بولتزمن .[33]ت شود. آنتروپی همان مفهوم در ترمودینامیک و فیزیک آماری اسبیشتر می

ثابت   0N ثابت بولتزمن و 0K ،آنتروپی به ازای واحد جرم s نظمی،پارامتر بی W جرم ویژه، sm در این رابطه،ه که سیستم برقرار کرد

آمده  (7)نظمی ارائه دادند که در معادله ای بین آنتروپی به ازای واحد جرم و پارامتر بیرابطهو همکارش  7باساران. [34] است 6آووگادرو

به  و نسبت متغیر آسیب در جریاننظمی نظمی به پارامتر بین نسبت تغییرات پارامتر بیارتباطی میا (8)همچنین، معادله . [35]است 

 :حاصل شده است (8)و  (7)دلات از ترکیب معا (9). در نهایت، معادله [35] دهدمتغیر آسیب بحرانی را نشان می
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2 Ramberg-Osgood. 
3 Hydrostatic. 
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5 Boltzmann. 
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دست ِبههای تجربی نسبتا ساده از داده crD معادل وضعیت اولیه آن است. محاسبه 0W نظمی، بی0sدر محیط پیوسته با آنتروپی 

 (10)ای یا یکنواخت، متفاوت باشد. معادله ؛ با این حال، این مقدار ممکن است بسته به پروفایل بارگذاری، مانند بارگذاری چرخهآیدمی

توان با ( را می(11) معادله. رابطه بین نرخ آنتروپی و نرخ کرنش پلاستیک تجمعی )آمده استدست به (9)و  (6)با مقایسه معادلات 

محوری در نظر گرفته شود، معادله کتتعیین کرد. زمانی که بارگذاری  (10)گیری بر حسب زمان از معادله استفاده از لگاریتم و مشتق

 .[27]ود شتبدیل می (12)به معادله  (11)
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و و رشد آنتروپی هستند. نادری شروع ایجاد آسیب در ماده دهنده آنتروپی مربوط به زمان به ترتیب نشان insو  ths هایعبارت

وع مجموع آنتروپی و مجمآنتروپی و عمر نهایی برابر است با ای که گونهای بین آنتروپی و عمر خستگی ارائه کردند، بهرابطههمکارش 

 اهمیت بودن مقادیرکمدلیل در خستگی با چرخه پایین، به. [7] ((13) )معادلهآنتروپی و عمر در شروع ایجاد آسیب  اعمر در جریان ب

 ths  وthN نسبت به rcs  وfNاز طریق  کمفرایند خستگی با چرخه  ،(13)و  (12)نظر کرد. با مقایسه معادلات ها صرفتوان از آن، می

  .[27] قابل ارزیابی است (14)معادله 
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در این مطالعه، . [31] شودتعیین می (15)معادله  طبقها شیب بهترین خط تطابق دادهپارامتر مربوط به آسیب است از ، که αپارامتر 

ها در سطوح مشخص سازینیازمند انجام شبیه (15)معادله  همچنین، [32]ت استفاده شده اس (16)برای تعیین مقادیر آسیب از معادله 

 .شودمحاسبه می (14)و معادله  α آنتروپی برای فرایند خستگی با استفاده از پارامتردر نهایت تنش و دما است. 
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 مدل اجزا محدود -2-2

شامل  یشده است. مدل انتخاب یسازو مدل یطراح 718 نکونلیبا استفاده از خواص ماده ا یگاز نیتوربثابت  پره ق،یتحق نیدر ا

انجام  نیعملکرد تورب طیرفتار پره تحت شرا یسازهیشب یالمان محدود برا یهالی. تحلاست یگاز نیاول تورب فیپره ثابت از رد کی

 لیتحل یاند. برامدنظر قرار گرفته کنند،یکه از پره عبور م یداغ یاز گازها یو فشار ناش یحرارت یبارها ط،یشرا نیشده است، که در ا

تعداد  نی. ادیگرد یطراح C3D4Tالمان جامد از نوع  64795با  یبعدآباکوس استفاده شد و مدل سهالمان محدود افزار تنش، از نرم

فاز، ابتدا ز و غیرهمفاآوردن توزیع دما در شرایط خستگی همدستبرای بهشد.  دیی، تأبندیالمانبه  جینتا تیسحسا یالمان پس از بررس

توربین در  ،ابتداگردید. در در پره تنش و کرنش حرارتی این تحلیل باعث ایجاد تحلیل حرارتی به کمک سابروتین فیلم انجام شد که 

ت دما در پره ثابلبه فرار، توزیع  تادمای ثابت قرار داشت و طی تحلیل گذرا با اعمال منبع حرارتی ناشی از جریان گاز داغ از لبه حمله 

عنوان ورودی تحلیل تنشی در نهایت، دمای سطح در ناحیه بحرانی به مقدار موردنظر رسید. خروجی این تحلیل حرارتی به و شدایجاد 

هرچند این  ،شوندمیزمان در بیشینه یا کمینه مقدار خود اعمال هم فاز، تنش و دماحالت خستگی هم در .مورد استفاده قرار گرفت

فشار بیشینه گاز داغ بر  %100، شرایط. در این قرار گرفتبررسی مورد برای تکمیل سناریو  امادهد، ندرت رخ میط در عمل بهشرای

  %100 نیز. در سیکل معکوس شددر ناحیه بحرانی لبه فرار اعمال گراد درجه سانتی 650سطوح فشار و مکش ایرفویل همراه با دمای 

این، سناریوهای دیگر  بر . علاوهلحاظ شدناحیه بحرانی لبه فرار در گراد درجه سانتی 350دمای کمینه یعنی  راه باهم منفیبیشینه فشار 

در حالت خستگی  .بررسی شدندمشابه قبل ای صورت چرخهبهنیز فشار بیشینه  %60 و %80 هایشامل بارگذاری فازخستگی هم

بیشینه فشار  %100و در  گراددرجه سانتی 350 ، دمای نقطه بحرانیبیشینه فشار %100 که درطوریبه ،برعکس استفاز، شرایط غیرهم

های مختلف پره شد و در ناسبی در بخشتها منجر به توزیع دمای ماین تحلیل شد.در نظر گرفته گراد درجه سانتی 650 دما ،منفی

 650) صورت یکنواختدما به ،چرخهبررسی خستگی کم درهای بعدی بارگذاری برای .های حرارتی متناسبی ایجاد گردیدنتیجه، تنش

که در  گرفتانجام  مذکورهای تنشی تحت فشارهای تحلیل در این شرایط، .در کل ایرفویل فرض شده است (گراددرجه سانتی 350یا 

 . گردیدپره  تغییرات خواص مکانیکی موجب صرفا افزایش دماآن، 

شده است. همانطور  نشان دادهتوربین ثابت فشار گاز اعمال شده به پره  ب -1 شکل جایی و در شرایط مرزی جابه الف -1 شکل در 

ها مهار شده در تمامی جهت پرهجایی قسمت بالا و پایین چرخش و جابه ،استجایی قابل مشاهده ( شرایط مرزی جابه1در قسمت )که 

با توجه به اینکه تنها یک پره ثابت از یک طبقه  .شده است مقید( xجایی و چرخش در راستای محیطی )محور ( جابه2ر قسمت )د .است
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جابه (3در قسمت ). شده است اعمال 1شرایط تقارن تناوبیدر این سطح های مجاور، توربین تحلیل شده، برای در نظر گرفتن اثر پره

جریان گاز  ( مقید شده است.xدر راستای محیطی )محور  جایی و چرخش( نیز جابه4در قسمت )و ( yجایی در راستای محوری )محور 

فشار کمتر و سرعت جریان بیشتر ، 2کند. در سمت مکش ایرفویلداغ بر روی ایرفویل همواره از لبه حمله به سمت لبه فرار حرکت می

ب، فشار به صورت نرمال بر سطح -1باشد. مطابق شکل جریان دارای فشار بالاتر و سرعت کمتری می ،3ارکه در سمت فشاست، در حالی

مگاپاسکال بر سطح مکش در نظر  2/1مگاپاسکال بر سطح فشار و  5/1یکنواختی برابر با گاز داغ وارد شده است. در این تحلیل، فشار 

ای به سطوح فشار فاز، درصدهایی از این فشار به صورت چرخهفاز و غیرهمچرخه، هممهای خستگی کگرفته شد. در ادامه، برای بارگذاری

 یشنهادیپ یو مدل آنتروپ افتهیتوسعه  USDFLD نیکد سابروت ،یخستگ ندیفرا یسازمدل یدر ادامه، برا .شدو مکش ایرفویل اعمال 

 .دهدیرا نشان م نیتوربثابت پره  یهااز المان یینما 2 شکل کد استفاده شده است.  نیا یعنوان مبنابه زین

 

 
 توربین گازی.ثابت جایی و )ب( فشار گاز اعمال شده به پره )الف( شرایط مرزی جابه 1 شکل 

Fig. 1. (a) Displacement boundary conditions and (b) applied gas pressure on the gas turbine vane. 

 

 
                                                           
1 cyclic symmetry. 
2 suction side. 
3 pressure side. 
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 توربین گازی.ثابت پره  بندیشبکه 2 شکل 

Fig. 2. Mesh of the gas turbine vane. 

 

 نتایج و بحث  -3

که در بخش قبل از فشار گاز  %60با دامنه  فازهمرخستگی غی در شرایط بارگذاریثابت روی پره  ایزز، توزیع تنش فون م3 شکل    

با تحلیل دهد که است را نشان میبر روی پره که ناشی از جریان گاز داغ نیز توزیع دما  4شکل . دهدمینمایش  توضیح داده شد را 

گراد را تجربه درجه سانتی 350که نقطه بحرانی لبه فرار دمای دست آمده است. این شکل زمانیحرارتی و با استفاده از سابروتین فیلم به

است. سپس این توزیع دمایی به گراد  افزایش یافته درجه سانتی 650دمای نقطه بحرانی تا  ،دهد و در طول سیکلنمایش می ،کرده

توسط  های انجام شدهدر این تحقیق از بررسی. همانطور که قبلا نیز گفته شد شدعنوان ورودی به نرم افزار آباکوس برای تحلیل داده 

تا  شدهچرخه استفاده برای خستگی کممدل پیشنهادی وانگ همچنین از و  718ای از جنس اینکونل بر روی عمر خستگی مادهدنگ 

سازی شود تا عمر، میزان آسیب وارده و توربین گازی شبیه ثابت و در فازهای مختلف خستگی، یک پره بارگذاریدر سطوح متفاوت 

از جمله عمر  پژوهشهای مورد استفاده در این دادهتعدادی از  بررسی و ارزیابی شود. بارگذاریآنتروپی تولیدی تحت شرایط مختلف 

سازی و طریق شبیه، از  (α)آسیبنمای و  بحرانی، کرنش جمله کرنش آستانهاز  هاتعدادی دیگر از دادهو  [19]گ دن از تحقیقنهایی 

ر دکرنش بحرانی . شود محاسبهتا در نهایت مقدار آسیب و آنتروپی تولیدی در شرایط مختلف بارگذاری  ه استدست آمدبه هاآنتکرار 

های تحلیل. آیدمیدست ها بهسازیکرنش در شروع آسیب با تکرار شبیه و شودمیمحاسبه محدود شده،  1 جایی که آسیب به عدد

گراد درجه سانتی 650 و 350 در دماهای چرخهکمانجام شده است، شامل ارزیابی خستگی مختلف خستگی در چهار شرایط بارگذاری 

مقادیر کرنش آستانه، که بیانگر مقدار  1. جدول گراددرجه سانتی 650 و 350 دمایفاز بین فاز و غیرهمهمچنین تحلیل خستگی همو 

ه شده را خلاصبرای هر شرایط بارگذاری تحلیل اطلاعاتو سایر آسیب ، نمای بحرانیشروع آسیب در ناحیه بحرانی، کرنش در کرنش 

 آن ها، مقدار بهینهسازیپس از تکرار شبیه که گرفته شدهدر نظرها یک تخمین ابتدایی سازیدر شبیه thP مقادیر اولیهبرای کند. می

برای هر شرایط بارگذاری در چند چرخه اول  نمای آسیب، 16و 15تر توضیح داده شد، طبق معادله طور که پیش. همانه استدست آمدبه

در  ٪60 مکانیکی بارگذاریبرای دامنه  فازخستگی غیرهم در شرایط بارگذارینمودار مختلف محاسبه شده است. شیب و عرض از مبداء 

 .کندرا تعیین می Cو عرض از مبدا مقدار  α نشان داده شده است. شیب این نمودار نمای 5 شکل 

 

 
 .%60ی مکانیک بارگذاریو دامنه  فازخستگی غیرهمتوزیع تنش فون مایزز در شرایط بارگذاری  3 شکل 

Fig. 3. Von Mises stress distribution under OP fatigue with a mechanical loading amplitude of 60%. 
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 فاز.فاز و غیرهمتوزیع دما در شرایط خستگی هم 4 شکل 

Fig. 4. Temperature distribution under IP and OP fatigue conditions. 

 

 .%60ی بارگذارو دامنه  فازخستگی غیرهمشرایط بارگذاری  در نمای آسیب 5 شکل 

Fig. 5. Damage exponent under OP fatigue with a loading amplitude of 60%. 
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 های خستگی برای مدل آنتروپی.داده 1 جدول

Table 1. Fatigue data for the entropy-based model. 

 نوع بارگذاری

 دما 

)درجه سانتی

 گراد(

دامنه 

بارگذاری 

 مکانیکی )%(

 *عمر

 )سیکل(

نمای 

 آسیب

کرنش 

 آستانه

 متر()میلی

کرنش 

 بحرانی

 متر()میلی

آنتروپی نهایی شکست 

 )کیلوژول/کیلوگرم.کلوین(

 0/58 51/0 0018/0 535/0 70 100 350-650 فازخستگی هم

 80 350-650 فازخستگی هم
(82) 

85 

926/0 0016/0 46/0 0/56 

 0/55 41/0 0010/0 899/0 200 60 350-650 فازخستگی هم

 8/55 18/0 0019/0 580/0 269 100 350-650 فازخستگی غیرهم

 80 350-650 فازخستگی غیرهم
(522 )

496 

530/0 0018/0 

 

14/0 0/54 

 0/53 10/0 0012/0 677/0 964 60 350-650 فازخستگی غیرهم

 5/56 38/0 0112/0 761/0 209 100 650 چرخهخستگی کم

 80 650 چرخهخستگی کم
(278 )

168 

652/0 0104/0 29/0 7/53 

 5/54 27/0 0101/0 670/0 733 60 650 چرخهخستگی کم

 0/50 11/0 0016/0 729/0 533 100 350 چرخهخستگی کم

 80 350 چرخهخستگی کم
(1776 )

1640 

726/0 0014/0 07/0 0/48 

 0/45 05/0 0011/0 720/0 3485 60 350 چرخهخستگی کم

 است. ]19[نتایج حاصل از تحقیق دنگ  ،سازی و مابقی اعداد این ستوناصل از شبیهح پرانتز نتایجستون عمر، اعداد داخل در  *

شیب افزاینده حاکی از افزایش مستمر نرخ تجمع  باغیرخطی  یهانشان داده شده است منحنی 7و  6های شکلطور که در همان

و از دیدگاه  بودهبینی قابل پیششود، توربین گازی مشاهده میثابت ی فرار پره کرنش پلاستیک در هر چرخه است. این رفتار، که در لبه

های چرخهوجود رت محدود و ، انتقال حرابالا ، تمرکز تنشبا ضخامت کممکانیکی و متالورژیکی قابل درک است. به دلیل هندسه 

ها جاییدهد که جابپذیر است. معمولاً این آسیب زمانی رخ میتخریبویژه در برابر آسیب خستگی ی فرار پره بهمکانیکی و حرارتی، لبه

در مراحل اولیه ، دشویابد. همانطور که در نمودار دیده میای کاهش میهای چرخهدهی شده و توانایی ماده در برابر تنشدوباره سازمان

ه در این مرحله، زمانی کیافته و با تجمع آسیب، شیب نمودار افزایش . یابدطور آهسته افزایش میبه تجمعیها، کرنش پلاستیک چرخه

شود. با وجود افزایش شیب، ماده هنوز دچار گیرد، شرایط برای آغاز شکست خستگی فراهم میقرار  یماده تحت تنش محلی بالاتر

رسد که به و ماده به سطحی از کرنش پلاستیک می بحرانی خود رسیدهآستانه  بهپارامتر آسیب تا با ادامه بارگذاری نشده است  شکست

 شود. شکست منتهی می
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 فاز.فاز و غیرهمکرنش پلاستیک تجمعی بر حسب عمر در شرایط بارگذاری خستگی هم 6 شکل 

Fig. 6. Accumulated plastic strain versus life under IP and OP fatigue conditions. 

 
 .گراددرجه سانتی 350و  650در دماهای  کرنش پلاستیک تجمعی بر حسب عمر در شرایط بارگذاری خستگی کم چرخه ۷ شکل 

Fig. 7. Accumulated plastic strain versus life under low-cycle fatigue at 650 °C and 350 °C. 

تروپی را آنو تولید  بعد شدهبیدهند که روابط بین کرنش پلاستیک های غیرخطی را نشان میمنحنی 9 و 8های های شکلنمودار

ی تجمع آهسته آسیب است. اما هنگامی که شیب دهندهکند است که نشان7/0 تا crP/P 0 در آنتروپیدهند. در ابتدا، نرخ رشد نشان می

ی تسریع دهندهشود. این تغییر نشانمشاهده می آنتروپییابد، افزایش شدیدی در نرخ رشد افزایش می crP/P= 9/0 نمودار از حدود

ی دهندهشود. نتایج این مطالعه نشانمی بارگذاریهای تر نرخ آسیب با افزایش دامنههای خستگی است که منجر به افزایش سریعمکانیزم

 عنوان یک شاخص کلیدی برای پیگیری پیشرفت آسیببه آنتروپیست و اهمیت نظارت بر ارتباط بین شرایط بارگذاری و خستگی ماده ا

این که  رسدکند و سپس به یک مقدار ثابت میشده به سرعت رشد می بعدبیبا افزایش کرنش پلاستیک آنتروپی کند. را برجسته می
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 نتروپیآنهایی شکست است. به عبارت دیگر، پس از نزدیک شدن به نقطه شکست، هیچ تغییر بیشتری در  آنتروپیی دهندهرفتار نشان

هر دو در ، فاز و خستگی کم چرخهفاز، غیرهمخستگی هم ماند. این الگو در تمامی حالاتیک سطح ثابت باقی می درشود و مشاهده نمی

و وابسته ، ثابت ماندن آنتروپی نهایی شکست در این تحقیق دست آمدهنتیجه به .شودمشاهده میگراد یدرجه سانت 650و  350دمای 

, 12] مطابقت داردد شده بوذکر ی که قبلا در بخش مقدمه ابا نتایج حاصل شده در مراجعنبودن آن به هندسه، مقدار و نوع بارگذاری، 

13 ,16 ,17]. 

در . همراه است آنتروپی، افزایش درصد بارگذاری با افزایش نرخ رشد فازفاز و غیرهمخستگی هم در هر دو شرایط 8 شکل  مطابق با

یابد، اما با رشد کرنش پلاستیک، نرخ افزایش ابتدا با سرعت زیادی افزایش می آنتروپیشود که مشاهده می فازخستگی غیرهم حالت

، که در آن فازخستگی هم . در حالتو در انتها نیز این شیب بیشتر شده است شودمی ترشیب منحنی ملایمکاهش یافته و  آنتروپی

کند. در این حالت، با افزایش کرنش بیشتری رشد می با سرعت آنتروپیرسند، طور همزمان به حداکثر و حداقل میکرنش و تنش به

خستگی  تر از حالتسریع آنتروپی، افزایش فازخستگی هم یابد. بنابراین، در حالتطور پیوسته و به تدریج افزایش میبه آنتروپیپلاستیک، 

چرخه در دمای حالت خستگی کمدر  9 شکل مطابق با  .رسدبا شیب بیشتری به مقدار نهایی خود می آنتروپیدهد و رخ می فازغیرهم

های . این تفاوت به دلیل افزایش فعالیترشد کرده است گراددرجه سانتی 350از دمای  ترسریع آنتروپی، گراددرجه سانتی 650

ید شود. بیشتری تول آنتروپیتر به نقطه شکست برسد و در نتیجه، شود ماده سریعمیکروسکوپی در دماهای بالاتر است که باعث می

بارگذاری مختلف ارائه  را برای شرایط شکست نهایی آنتروپیمقادیر  1جدول  .بیشتر است آنتروپیبنابراین، در دماهای بالا نرخ تغییرات 

کیلوژول  3/53 برابر با نهایی شکست آنتروپیهای جزئی دارند. مقدار متوسط دهد که به دلایل مختلف از جمله پیچیدگی مدل، تفاوتمی

 .به دست آمده است درجه کلوینکیلوگرم بر 
 

 

 فاز.فاز و غیرهمهمبعد شده برای شرایط بارگذاری خستگی افزایش آنتروپی بر حسب کرنش پلاستیک بی  ۸ شکل 

Fig. 8. Entropy generation versus normalized plastic strain under IP and OP fatigue conditions. 
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 درجه 650و  350در دماهای  چرخهبعد شده برای شرایط بارگذاری خستگی کمبر حسب کرنش پلاستیک بی آنتروپیافزایش  9 شکل 

 .گرادسانتی

Fig. 9. Entropy generation versus normalized plastic strain under low-cycle fatigue at 350 °C and 650 °C. 

 

 شکل طور که در دهند. هماننشان می بارگذاریدما و دامنه  ،روند تکامل آسیب را تحت شرایط مختلف خستگی 11و  10های شکل

به طور چشمگیری  %60به  %100از  بارگذاری، تجمع آسیب با کاهش دامنه فازو هم فازشود، در شرایط خستگی غیرهممشاهده می 10

مقدار آسیب در خستگی همدهنده ارتباط مستقیم بین کاهش آسیب و کاهش بارهای مکانیکی است. این امر نشان که یابدکاهش می

که این مقدار آسیب در عمر نرمالایز  است 25/0و  15/0حدودا در بازه  6/0  در عمر نرمالایز شدهثابت فاز در ناحیه بحرانی لبه فرار پره 

به ترتیب حدودا  8/0و  6/0فاز مقدار آسیب در عمر نرمالایز شده همکه برای خستگی غیردر حالی است. 3/0و  2/0حدودا بین  8/0شده 

 بیشتر است. مقاومت بهتری داشته و عمر ماده ماده فاز همغیرخستگی  در شرایطدهد که میاین مشاهدات نتیجه  است. 15/0و  1/0

فاز فاز و غیرهمهای همدر خستگیرفتار آنها  پره توربین گازی انجام شده است،در مطالعاتی که بر روی سوپرآلیاژهای رایج در ساخت 

در ادامه دلایلی برای این رفتارها بیان شده است که . ه استکه در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت است 718اینکونل  رفتارمشابه با 

و سیکلدما چرخه همخستگی کمحت ت 738اینکونل کم کربن روی ها بر آزمایش در تحقیقات مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 هدش های سطحی اکسیدزنی ترک در مرز دانهتحلیل ریزساختاری بیانگر جوانه که ه استنشان دادفاز فاز و غیرهمهای ترمومکانیکی هم

ر ای تحت تأثیملاحظهطور قابلکه خستگی به ه. حضور محصولات اکسیداسیون نشان داده استو رشد ترک در امتداد مرزهای دانه بود

ای دانههای بینزایی خزشی و ترکشواهدی از حفره فازتحت خستگی ترمومکانیکی هم هایمحیط قرار دارد. علاوه بر این، در نمونه

 فازهمخستگی غیر ،های بالاشای، در کرننظر مقایسه از .[36] کندکه نقش غالب خزش در این شرایط را تأیید می ه استمشاهده شد

ه است که های پایین این روند معکوس شدکه در کرنشدر حالی هداشت فازهمخستگی  ودر دمای پایین دما خستگی هم عمر بیشتری از

ه است. مشاهده نشد فازفاز و غیرهمهای همرفتار متقاطعی در بارگذاریچنین  738بر روی اینکونل همکاران  و [37] 1نچدر مطالعه 

فاز فاز و غیرهمتفاوت رفتار خستگی همکند بیان میدست آمده است که ای مشابه با مشاهدات قبلی بهنتیجه ،ای دیگرهمچنین در مطالعه

ست افاز و سهم بالای آسیب اکسیداسیون در کرنش پایین از غالب بودن خزش در شرایط همو پایین، ناشی  بالا بارگذاریهای در دامنه

                                                           
1 Chen. 
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فاز بهفاز و غیرهمهای همی برای عمر خستگیاهدر دو بازه متفاوت دمایی نتایج مشاب 713همچنین با بررسی سوپرآلیاژ اینکونل . [38]

ای و لب خزش و اکسیداسیون مرزدانهغاآسیب مکانیزم  فازخستگی هم در حالت، که انجام شده استی مطالعاتطبق  دست آمده است.

همچنین . استای دانهلغزش موضعی و رشد ترک درون غالبآسیب مکانیزم  فازخستگی غیرهم که درای است، در حالیدانهرشد ترک بین

سوپرآلیاژ دیگری که در  .[40, 39] ه استشد فازخستگی غیرهم ویژه دربه خستگی ترمومکانیکی افزایش بازه دمایی باعث کاهش عمر

دلیل تکامل تنش میانگین است. طبق مطالعات انجام شده به MarM247شود صنایع نیروگاهی برای تولید پره توربین گازی استفاده می

فاز و فاز نسبت به خستگی غیرهمهم های خستگیبه عمر بیشتر در آزمایش یابیناشی از تاثیرات نامتوازن تغییر شکل، امکان دست

ر فاز بیشتر تأثیشوند، زیرا خزش در ناحیه کششی بر خستگی همهای پایین این دو به هم نزدیک میو در انرژی بالعکس وجود دارد

که  GTD-111و  713، 738سوپرآلیاژهای اینکونل  همانند .های گازی اهمیت داردگذارد، موضوعی که در شرایط عملیاتی توربینمی

 در دمای پایین دماهمنسبت به خستگی  فازفاز و غیرهمخستگی ترمومکانیکی هم کاهش عمرنیز  MarM247تر بحث شد در پیش

ا عمدت ترک نوارهای لغزش نادر و رشد فازخستگی غیرهم در که مشاهده شده است هابررسی رشد ترکدر همچنین  .ه استشد نتیجه

های خستگی تحت بارگذاری 718نیز عمر سوپرآلیاژ اینکونل  [43]در مرجع  .[42, 41] ترکیبی است فازدرخستگی همای و دانهدرون

گراد( مورد ارزیابی قرار گرفته درجه سانتی 300-650فاز در دامنه دمایی نزدیک به تحقیق انجام شده )همفاز و غیرترمومکانیکی هم

فاز گزارش شده است، فاز  بیشتر از عمر خستگی همگیری شد در مرجع ذکر شده نیز عمر خستگی غیرهمجهاست. همانطور که قبلا نتی

 ذکر شده کمتر از بارگذاریهای فاز در دامنهتوان نتیجه گرفت که میزان آسیب وارده در خستگی ترمومکانیکی غیرهمکه در ادامه می

 اظر است. متنبارگذاری های فاز در دامنهآسیب خستگی هم

 .تحت تأثیر دما قرار دارد انچرخه همچنرشد آسیب تحت بارگذاری خستگی کم، نشان داده شده است 11 شکل طور که در همان 

فاز فاز و غیرهمشرایط خستگی هم مشابهیابد، که این روند کاهش می بارگذاریها حاکی از آنند که تجمع آسیب با کاهش دامنه داده

در تمامی سطوح بارگذاری است. در  گرادرجه سانتید 350بیشتر از دمای  650تجمع آسیب در دمای طبق محاسبات انجام شده، است. 

و در عمر نرمالایز  2/0تا  15/0در حدود  6/0عمر نرمالایز شده در ثابت ناحیه بحرانی پره در آسیب مقدار گراد، درجه سانتی 650دمای 

ناحیه بحرانی لبه فرار مقدار آسیب در ، گراددرجه سانتی 350در حالی که در دمای ، است 25/0تا  15/0این مقدار در حدود  8/0شده 

ر طبق نتایجی که در قسمت قبل نیز ذکر شد، مقدار آسیب داست.  15/0و  1/0به ترتیب کمتر از  8/0و  6/0در عمر نرمالایز شده پره 

 ،بنابراینفاز در عمرهای نرمالایز شده مشابه نیز کمتر است. همفاز و غیرهای همگراد نسبت به آسیب خستگیدرجه سانتی 350دمای 

و  بهتری داشتهمقاومت خستگی  تر نسبت به دمای بالاترپایینچرخه در دمای شرایط خستگی کمسازه تحت دهند که نشان می هایافته

انجام  GTD-111 عمر خستگی سوپرآلیاژ بر روی محققان هایی کهبررسیدر ت. بیشتر اسعمر مؤثر ماده قبل از بروز آسیب بحرانی 

است، که  تردر دمای پاییندما چرخه همفاز کمتر از خستگی کمفاز و غیرهمهمخستگی های در آزمایشتیجه شده است که عمر دادند، ن

متفاوت است، زیرا در آن  1. این نتیجه با مطالعه فلوری[23] هاستدمای بالا و مدت زمان طولانی قرارگیری نمونهناشی از تأثیر خزش 

گراد گزارش شده درجه سانتی 450–850مشابه خستگی ترمومکانیکی در دامنه  گراددرجه سانتی 850دمای چرخه درکمعمر خستگی 

سوپرآلیاژ پایه برای  فازفاز و غیرهمخستگی هم نسبت به هر دودر دمای کمتر دما بالا بودن عمر خستگی هم همچنین . [44] است

در این تحقیق  718و بررسی انجام شده بر روی اینکونل قبلی  مطالعاتمطابق با شده گزارش رانهمکا و 2توسط هانگکه  M963نیکل

  .[45] است

ه اشاره طور که گرفته شد. همانشده، از مفهوم آنتروپی نهایی شکست بهرمنظور افزایش اعتبار نتایج و اطمینان از صحت روش ارائهبه

تواند شود؛ بنابراین میشد، آنتروپی نهایی شکست یک ویژگی ذاتی ماده است و مستقل از نوع بارگذاری و هندسه قطعه محسوب می

برای شرایط مختلف  [19]شده توسط دنگ بینی عمر باشد. در گام نخست، مقادیر عمر گزارشمبنای مناسبی برای مقایسه و پیش

ها میزان آسیب و آنتروپی تولیدی برای هر حالت محاسبه شد. سپس برای شرایط و بر اساس آن عنوان ورودی استفاده گردیدخستگی به

د. در این شرایط، میانگین آنتروپی نهایی شکست در شدنها مجدداً برای چهار حالت خستگی انجام سازی، شبیه%80بارگذاری مکانیکی 

                                                           
1 Fluery. 
2 Huang. 
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در نظر گرفته شد. بر این اساس،  %80ی شکست در سطح بارگذاری عنوان مبنای آنتروپی نهایبه %60و  %100دو سطح بارگذاری 

 1مقادیر جدید عمر به این روش در جدول و  مجدد صورت گرفت و تعداد سیکل تا شکست برای هر حالت محاسبه گردیدی سازشبیه

 اضر بوده و سایر مقادیر مربوط به نتایجشده با روش حبینیدهنده عمر پیش. لازم به ذکر است که اعداد داخل پرانتز نشانه استشدارائه 

مدل مبتنی بر آنتروپی را فراهم  بینی شده ازهای پیشدادههای مرجع و تجربی دنگ هستند. این امر امکان مقایسه مستقیم بین داده

بیشتر  %5مد که دست آسیکل به 522فاز، عمر تحت شرایط غیرهم %80مشخص است، در بارگذاری  1طور که در جدول کند. همانمی

 اختلافدنگ  عمربا  %3,6سیکل بوده که تنها  82شده بینیفاز، عمر پیششده در تحقیق مرجع است. در بارگذاری هماز مقدار گزارش

است. در  %8سیکل حاصل شد که اختلاف آن با داده مرجع  1776گراد، عمر درجه سانتی 350دما در دارد. همچنین در خستگی هم

دهد. این اختلاف با داده دنگ نشان می %65دست آمد که سیکل به 278گراد، مقدار درجه سانتی 650دما در ی خستگی هممقابل، برا

انحراف زیاد احتمالاً ناشی از خطای آزمایش یا اشتباه نوشتاری در گزارش مرجع است، زیرا در سایر شرایط، روند نتایج آزمایشگاهی با 

جز در مورد )به %80طور کلی، در شرایط بارگذاری به .شودر بوده و تنها در این مورد تناقض مشاهده میکاهش دامنه بارگذاری سازگا

 .دهنده اعتبار روش پیشنهادی استاست که نشان %10شده با مقادیر تجربی کمتر از ذکرشده( اختلاف عمر محاسبه

ی های خستگتر، مانند آزمونوپی نهایی شکست در شرایط سادهیکی از دستاوردهای اصلی این پژوهش، استخراج پارامتر مادی آنتر

ت توان رفتار شکسدست آمد. با اتکا به این کمیت میکیلوژول بر کیلوگرم کلوین به 58تا  45ی دما، است؛ مقدار این پارامتر در بازههم

بینی کرده و در فرآیند طراحی اجزاء توربین از، پیشففاز و غیرهمهای خستگی ترمومکانیکی همتر، از جمله آزمونرا در شرایط پیچیده

یابد، در حالی که طور قابل توجهی کاهش میبار نامی، عمر قطعه به 100%از آن بهره گرفت. نتایج همچنین نشان داد که تحت شرایط 

 ی طراحی راهکارهایی مانندند زمینهتواکند. این امر میبا کاهش سطح بارگذاری میزان آسیب کاهش یافته و عمر قطعه افزایش پیدا می

علاوه بر این، بهبود شرایط  بار نامی نیز دوام کافی داشته باشند. یی ازها در درصدهای بالاتا پرهتر را فراهم سازد تا انتخاب مواد مقاوم

ارتقاء دهد. در نهایت باید تأکید کرد تواند دوام اجزاء را به میزان چشمگیری کاری کارآمدتر میهای خنکسیستمکارگیری محیطی و به

های مختلف های کمپرسور و بخشهای توربین نبوده و قابلیت تعمیم به سایر اجزاء، از جمله پرهشده محدود به پره که رویکرد ارائه

 .ستتوربین ا

 

 
 فاز.فاز و غیرهمپارامتر آسیب بر حسب عمر بی بعد شده برای بارگذاری خستگی هم 10 شکل 

Fig. 10. Damage parameter versus normalized life under IP and OP fatigue. 
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 گراد.درجه سانتی 650و  350پارامتر آسیب بر حسب عمر بی بعد شده برای بارگذاری خستگی کم چرخه در دماهای  11 شکل 

Fig. 11. Damage parameter versus normalized life under low-cycle fatigue at 350 °C and 650 °C. 

 

 گیرینتیجه  -1-3

را تحت شرایط بارگذاری  718آلیاژ اینکونل سوپر از جنس گازی توربینثابت  پره دماهماین مطالعه رفتار خستگی ترمومکانیکی و 

های بارگذاری چرخهو همچنین گراد درجه سانتی 650و 350چرخه در دماهایکند. این شرایط شامل خستگی کمبررسی میمختلف 

مدل مبتنی بر آنتروپی، استفاده از است. تحلیل تنش و برآورد عمر خستگی با گراد درجه سانتی 650و  350بین دمای فاز فاز و غیرهمهم

د. تنهس یتجمع دهنده ارتباط میان تولید آنتروپی و آسیبدهند. نتایج اصلی نشانهای آسیب ارائه میاطلاعات مهمی در مورد مکانیزم

شد آسیب را ترین رآنتروپی و سریعنرخ  مقداربیشترین  ،فازبارگذاری همتوربین گازی در ناحیه بحرانی لبه فرار تحت شرایط  ثابت پره

و آنتروپی مقدار آسیب کمترین  گراددرجه سانتی 350چرخه در دمای شرایط خستگی کم همچنین،شده داشت. تحلیل در میان شرایط 

تمامی  مقدار آنتروپی نهایی شکست برای .در میان سایر شرایط بارگذاری را نتیجه داد بهترین عملکرد خستگینشان داد که را تولید شده 

 داشت. دشرایط بارگذاری تقریبا مقدار ثابتی گزارش شده است که به دلیل پیچیدگی مدل اختلاف کمی در شرایط بارگذاری مختلف وجو

ها برای برخی از شرایط بارگذاری اختلاف کمی بین مقادیر سازین آنتروپی نهایی شکست، با تکرار شبیهبا استفاده از مفهوم ثابت ماند

های تکامل آسیب نشان دادند که در تمامی علاوه بر این، منحنیبینی شده و مقادیر گزارش شده در مرجع وجود داشت. عمر پیش

 . رسدمیبحرانی ه مقدار دیرتر بآسیب  ،بارگذاری، با کاهش دامنه هابارگذاری

 فهرست علائم 

 علائم انگلیسی

a0 ثابت ماده 

D آسیب 

FD تابع پتانسیل اتلافی 

K ثابت ماده 

K0 ثابت بولتزمن ،J/K 

ms  ،1جرم ویژه-mol 

n شوندگینمای سخت 

N چرخه 
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N0 1، عدد آووگادرو-mol 

P  ،کرنش پلاستیکmm 

s آنتروپی ،J/K 

S0 ثابت ماده 

W نظمیبی 

Y متغیر آسیب 

 علائم یونانی

α نمای آسیب 

ε کرنش ،mm 

ν ضریب پواسون 

λ ضریب پلاستیک 

σ  ،تنشMPa 

 زیرنویس

in نمو 

eq معادل 

cr بحرانی 

H هیدرواستاتیک 

th آستانه شروع آسیب 

 بالانویس

 نرخ .
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Thermomechanical and Isothermal Fatigue Process 
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ABSTRACT  
This work aims to evaluate the thermomechanical and isothermal fatigue behavior of an Inconel 718 specimen 

under various loading conditions, including low-cycle fatigue at 350°C and 650°C, as well as in-phase and out-of-

phase thermal loading cycles. An entropy-based approach combined with finite element analysis and continuum 

damage mechanics was used to examine the fatigue response under three different mechanical loading conditions. 

The ABAQUS program facilitated the development of the finite element model, while the model for predicting 

fatigue life was evaluated using the subroutine code. The entropy-based approach, rooted in Boltzmann theory 

and continuum damage mechanics, enabled the calculation of entropy growth rates and damage accumulation 

parameters. The results show that the entropy-based method accurately captures the trends in fatigue life and 

damage formation under thermomechanical and isothermal fatigue conditions. These findings support previous 

experimental results, confirming the reliability and accuracy of the entropy-based model in predicting material 

degradation. This study highlights the value of using entropy as a precise parameter for assessing fatigue behavior, 

which is vital to developing more durable materials for high-performance applications. 
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