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Thick-walled cylindrical vessels are specially used in oil, chemical, nuclear and military 
industries in order to withstand internal pressure. The presence of the compressive residual 
stress in the walls increases the bursting pressure and fatigue life. Autofrettage processes and 
radial interference in multilayer cylinders are among the conventional methods of creating 
residual stresses in the pressure vessels. In order to achieve higher strength and fatigue life, 
the combination of these processes is also considered. J integral method is a suitable criterion 
for evaluating the crack parameters in elastic and elastoplastic strain fields. In this research, 
distribution of the J integral along the semi-elliptical crack front on the inner surface of the 
interferenced two-layered cylinder with closed end has been studied. Inner layer was 
autofrettaged. Burst pressure was determined based on the fracture toughness criterion 
(JΙC). Also, the effects of the autofrettage percent, radial interference; depth, angle and aspect 
ratio of the crack on the J integral and burst pressure variations have been investigated. The 
inner and outer layers of the cylinder were made of 7075-T6 aluminum alloy. The periodic 
nonlinear hardening behavior of this alloy has been predicted using Chabooche model. The 
validity of the results and their accuracy were examined.  
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ی متداخل  نه دولایه بررسی فشار ترکیدگی استوا 
بر    ، اتوفرتاژ شده با وجود ترک در سطح داخلی 

   Jاساس انتگرال  

 * 1رحمن سیفی   1محمد سجاد خدایاری 

 گروه مکانیک، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان   1

 
 چکیده 

ای و نظامی به  صنایع نفت، شیمیایی، هسته ای جدار ضخیم درمخازن استوانه 
  فشاری   ای دارند. وجود تنش پسماندداخلی کاربرد ویژههای  تحمل فشارمنظور 

ی مخازن جدار ضخیم موجب افزایش فشار ترکیدگی و عمر خستگی  در جداره 
-از روش  ی چندلایهگردد. فرآیندهای اتوفرتاژ و تداخل شعاعی در استوانه آن می

ه منظور دستیابی  باشند. بی مخازن میهای مرسوم ایجاد تنش پسماند در جداره 
شود.  خستگی بالاتر، از ترکیب این دو فرآیند نیز استفاده می به استحکام و عمر 

  های کرنش الاستیکمعیار مناسبی جهت ارزیابی رشد ترک در میدان  Jانتگرال  
باشد. در این پژوهش با استفاده از روش اجزای محدود،  و الاستوپلاستیک می

پیشان   Jانتگرال  توزیع   ترکدر طول  بیضی    ی  استوانهنیم  داخلی  ی  در سطح 
بسته    متداخل ی  دولایه آن  انتهای  اتوفرتاژ گردیده،  بوده  که  آن  داخلی  لایه  و 

معیار   مبنای  بر  ترکیدگی  فشار  سپس  و  ماده،  محاسبه  شکست   JΙCچقرمگی 
تعیین شده است. همچنین تاثیر پارامترهای مقدار اتوفرتاژ، عمق، زاویه و شکل  

های داخلی و  و فشار ترکیدگی بررسی گردیده است. لایه  J  ع انتگرالترک بر توزی 
در نظر گرفته    6Tگرید    7075لایه از جنس آلیاژ آلومینیوم     ی دوخارجی استوانه

ای این آلیاژ با استفاده از مدل  دوره   غیر خطیگی  شوند سخت شده است. رفتار
،  و دقت بالای نتایج  چابوچه، پیش بینی گردیده است. اعتبار پژوهش بررسی 

 .اثبات گردید
انتگرالکلید واژگان  :J   ،بیضی،  روش  ، فشار ترکیدگی اجزای محدود، ترک نیم 

 اتوفرتاژ، تداخل شعاعی 
 15/09/1401تاریخ دریافت: 
 27/10/1401تاریخ پذیرش: 

 rseifi@basu.ac.ir: نویسنده مسئول*

 مقدمه   - 1
ها در صنایع گوناگون به فرآیندبا توجه به اینکه بخشهای مهمی از  

این  ایمنی  فاکتور  به  توجه  دارد،  اختصاص  جدار ضخیم  مخازن 
بروز    مخازن صورت  در  زیرا  است.  اهمیت  پر  و  ضروری  بسیار 

 شکست ممکن است موجب خسارات فراوان مالی و جانی گردد. 

مخازن جداره  در  فشاری  پسماند  تنش  مبنای ،  ایجاد  بر  روشی 
الا طراحی  فشار  رویکرد  افزایش  منظور  به  است که  ستوپلاستیک 

می بکار  خستگی  عمر  و  با  ترکیدگی  فشاری  پسماند  تنش  رود. 
ی مخزن، موجب  تعدیل تنش کششی ناشی از فشار کاری در جداره

.  [1,2]د  شوافزایش استحکام و کاهش احتمال ایجاد و رشد ترک می
یی همانند ی مخازن با استفاده از فرآیندهاتنش پسماند در جداره

وایر  )اتوفرتاژ،   Shot)  پینینگ  شات(،  Wire Windingویندینگ 

Peeningگردد. ایجاد می  ی متداخلی چند لایه( و تشکیل استوانه 
کافی قرار    داخلی  اتوفرتاژ فرآیندی است که ابتدا مخزن تحت فشار

( در  Plasticگیرد به طوری که موجب تغییر شکل پلاستیک )می
ی مخزن به میزان درصد اتوفرتاژ مورد نظر  جدارهی داخلی  ناحیه

می  سپسگردد.  می حذف  داخلی  پلاستیک شوفشار  ناحیه  د. 
داخلی تمایل به حفظ تغییر شکل ایجاد شده را دارد، در حالی که  

اولیه است. ناحیه الاستیک خارجی در صدد بازگشت به وضعیت 
ناحیه    در  وی  فشار  تنش پسماندناحیه پلاستیک داخلی  در  بنابراین  

خارجی   پسماندالاستیک  می  یکشش  تنش  برخلاف  شودایجاد   .
تنش پسماند فشاری که موجب افزایش استحکام و عمر ماده در 

می داخلی  خارجی  شود، نواحی  نواحی  در  پسماند کششی  تنش 
. فرآیند اتوفرتاژ بر  [3]دگرد منجر به کاهش استحکام و عمر ماده می

کننده ایجاد  عامل  به ی  اساس  داخلی،  سطح  در  فشاری  تنش 
دمایی ه  های دسته و  چرخشی  انفجاری،  مکانیکی،  یدرولیکی، 
 . [4]گردد می بندی طبقه

محاسبه تنش پسماند ناشی از فرآیند اتوفرتاژ و تاثیر آن بر عمر  
پژوهش   جهت  جذاب  موضوعات  از  ترک،  گسترش  و  خستگی 

و   هیو  است.  بوده  روش    همکارانمحققان  از  استفاده  اجزای با 
در استوانه از جنس   را  محدود، توزیع تنش پسماند فرآیند اتوفرتاژ

. [5,6]محاسبه کردند  خطی  و غیر  شوندگی خطیسخت ماده با رفتار  
معیار   مبنای  بر  تحلیلی  روابط  از  استفاده  با  همکاران  و  مولایی 

( پسماند  توزیع  (،  Trescaترسکا  جدارهتنش  در  استوانهرا   ی ی 
قاجار و سعیدی با استفاده از توابع   .[7]  بدست آوردندشده،  اتوفرتاژ  

وزنی دو بعدی، ضریب شدت تنش را در پیشانی ترک نیم بیضی 
تحت فشار داخلی    اتوفرتاژ شده  ی محوری در سطح داخلی استوانه

های با روش  همکاران . سیفی و  [8]  محاسبه نمودند،  یکنواخت   غیر
به بررسی تاثیر مقدار اتوفرتاژ و هندسه تجربی و اجزای محدود،  

در پیشانی ترک خارجی استوانه اتوفرتاژ شده و   Jترک بر انتگرال  
و  بر رشد  اتوفرتاژ  نامطلوب  اثرات  و  پرداختند  آن  ترکیدگی  فشار 

. لین و اسمیت تاثیر  [9,10]  گسترش ترک خارجی را اثبات نمودند
ش در پیشانی ترک  مقدار اتوفرتاژ و هندسه ترک بر ضریب شدت تن

نیم بیضی محوری در سطح داخلی استوانه اتوفرتاژ شده را به روش  
- اجزای محدود با فرض معیار تسلیم ترسکا و مدل مادی الاستیک

روش    استفاده از  رل و سالی باپ.  [11]  پلاستیک کامل بررسی کردند
ترک نیم بیضی در  ضریب شدت تنش را در پیشانی،  اجزای محدود
داخلی   شدهی  استوانهسطح  نمودند    ،اتوفرتاژ  عمر    و  محاسبه 

 . [12,13] بدست آوردندپاریس   ی رابطه اساس  را برخستگی 
از استوانه های ی متداخل، یکی دیگر از روشلایهی چنداستفاده 

لایه روش  این  در  است.  مخازن  در جداره  پسماند  تنش  ی ایجاد 
ی خارجی است، هداخلی که قطر خارجی آن بیشتر از قطر داخلی لای

جا زده   ا،ایجاد اختلاف دمبا  خارجی به صورت پرسی و یا    ی در لایه
لایهمی بین  مقدار فشار تماسی  به جنس،شود.  تداخل    ها  مقدار 

با . گامر و لانسر  [14]  ها بستگی دارد شعاعی و محل قرارگیری لایه
روابط از  مبنای  تحلیلی    استفاده  ترسکا،بر  تسلیم  تنش   معیار 

با رفتار  متداخل از جنس ماده    ی ی دولایهپسماند را در یک استوانه
نتایج نشان داد که با کاهش    شوندگی خطی بررسی نمودند. سخت 

. سرجیو  [15]یابد  یی خارجی، تنش پسماند کاهش مضخامت لایه
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بر مبنای فرض تنش برشی   تحلیلی و النا با استفاده از روش نیمه
ی ها را در استوانهابعاد بهینه لایه  لت بهینه،ها در حامینیمم در لایه

 . [16] چندلایه محاسبه نمودند
، تعدادی از محققان مخازنفشار ترکیدگی و عمر    افزایش  به منظور

روشترکیب از  مختلفی  بررسی های  را  پسماند  تنش  ایجاد  های 
بر   را  دوباره  اتوفرتاژ  تاثیر  همکاران  و  فرهی  تنش  توزیع  کردند. 

ب بدون  پسماند  اتوفرتاژ  فرآیند  که  دادند  نشان  و  کردند  ررسی 
تنش  افزایش  موجب  بالا  درصدهای  در  فقط  حرارتی  عملیات 

. [17]  باشد های پایین موثر نمیگردد و در درصدپسماند فشاری می
با   تداخل   تاثیر  ، تحلیلی  روابط  بکارگیریسیفی  محل  و  مقدار 

بر فشار ترکیدگی را  اتوفرتاژ  و مقدار  ی  لایهسه  ی استوانه  شعاعی 
رفتار سخت شوندگی خطی با  نتایج    ، اتوفرتاژ شده  نمود.  بررسی 

-فشار ترکیدگی تا دو برابر حالت تک  ،نشان داد که در شرایط بهینه
اتوفرتاژلایه بدون  م  ،ی  با  [18]  یابدی افزایش  همکاران  و  هیو   .

در   لامه  از روابط  معیار    بر مبنای   ای تنش صفحه  شرایطاستفاده 
میسزفتسلیم   و    (،Von Mises)  ون  اتوفرتاژ  فرآیندهای  ترکیب 

بررسی کردند را  شعاعی  همکاران  . [19]  تداخل  و  منظور    جاهد  به 
  ی بهینه  ابعاد  ،افزایش تنش پسماند با استفاده از روش سیمپلکس

ی متداخل اتوفرتاژ شده را محاسبه  لایهی سهیک استوانه  های لایه
عبدالسلام و صداقتی در راستای افزایش عمر خستگی  .  [20]نمودند

-و برنامه درجه دوم متوالی به بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک
در  ی مقدار تداخل  و  اتوفرتاژ هر لایه  مقدار  ابعاد،  پارامترهای  ابی 

 . [21] ی متداخل اتوفرتاژ شده پرداختندی دولایهاستوانه

شده انجام  جستجوهای  به  توجه  فرآیندهای با  ترکیب  تاثیر   ،
اتوفرتاژ و تداخل شعاعی بر فشار ترکیدگی استوانه با ترک داخلی 

ی فشار ترکیدگی استوانه  ،پژوهشاین    ردقبلًا بررسی نشده است.  
اتوفرتاژ شده است و متداخل که لایه  ی لایهدو ی داخلی آن قبلا 

انتگرال    در سطح داخلی است،  نیم بیضیدارای ترک     Jبر اساس 
هندسه پارامترهای  تاثیر  است.  گردیده  مقدار  محاسبه  ترک،  ی 

ز آلیاژ ها اهاستواناست.    گردیدهبررسی    اتوفرتاژ و تداخل شعاعی
  شوندگی غیر  رفتار سخت  ه وشدساخته  6Tگرید   7075آلومینیوم 
 . ه است شد  تخمین زده با استفاده از مدل چابوچه   آنای  خطی دوره

 سماند ناشی از فرآیند اتوفرتاژ روابط تحلیلی تنش پ   - 2
نواحی  در  فشاری  پسماند  تنشهای  ایجاد  موجب  اتوفرتاژ  فرآیند 
مخازن  جداره  خارجی  نواحی  در  پسماند کششی  تنش  و  داخلی 

های تنش پسماند ناشی از فرآیند (، مولفه2-1ابط )وگردد. در ر می
پلاستیک کامل - با رفتار الاستیکاز جنس ماده  اتوفرتاژ در استوانه  

 .[18]ارائه شده است   ،با فرض معیار تسلیم ترسکا
 (𝑟𝑖 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑝)  
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 (𝑟𝑝 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑚) 
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σθروابط  این  در  که  
A ،σr

A  وσY    به ترتیب تنش پسماند محیطی و
ماده تسلیم  تنش  و  اتوفرتاژ  فرآیند  از  ناشی  . باشدمی  شعاعی 

داخلی،   riهمچنین   و   rmشعاع  خارجی  ناحیه  rpشعاع  شعاع 
تنش پسماند ناشی از فرآیند اتوفرتاژ های  مولفه  پلاستیک است.

شده   آورده(  5-3شوندگی خطی نیز در روابط )رفتار سخت در ماده با  
 .[18]است 

 (𝑟𝑖 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑝) 
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 (𝑟𝑝 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑚) 
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H و  ν ( 5در رابطه) کرنش در ناحیه -تنش منحنیشیب  به ترتیب
 است. ماده ضریب پواسون پلاستیک و  شوندگی خطیسخت 

 : متداخل   ی در استوانه دو لایه روابط تحلیلی تنش پسماند  
ی دارای  ی دولایهاستوانهی داخلی و خارجی  تنش پسماند در لایه

تغییر شکل ایجاد  فرض  با  شعاعی  مطابق تداخل  الاستیک  های 
 . [22] باشد( می8- 6ابط ) ور

 𝑟𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑏 
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Psh، σθ
Sh ،σr

Sh   ،δ    وE    تنش    ،هاتنش تماسی بین لایهبه ترتیب
از فرآیند تداخل، مقدار تداخل و مدول  محیطی و شعاعی ناشی 

است.  ماده  داخلی raالاستیسیته  داخلیلایه  شعاع  شعاع  rb، ی 
  تنش   است.  لایه خارجی خارجی  شعاع   rc ی داخلی ولایه  خارجی

می  شعاعی  تداخل  فرآیند  از  در  ناشی  ماده  تسلیم  موجب  تواند 
تلایه شود.  خارجی  و  داخلی  تداخل  های  فرآیند  در  تنش  وزیع 

ایجاد کرنش  شعاعی فرض  گرفتن   پلاستیکالاستو  با  نظر  در    و 
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توسط   مواد،شوندگی مختلف  معیارهای تسلیم و رفتارهای سخت 
 . [23,24] شده است  تعدادی از پژوهشگران بررسی

 با وجود میدان تنش پسماند    Jانتگرال   محاسبه  - 3

بینی شکست در    د جهت پیشبه عنوان یک ابزار قدرتمن  Jانتگرال  
رود. فرم کلی دو های الاستیک و الاستوپلاستیک به کار میتحلیل

 .[10] باشد( می9ی )به صورت رابطه Jبعدی انتگرال 

(9) 𝐽 = ∫ 𝑤 𝑑𝑥2 − 𝑻𝒊

𝜕𝒖𝒊

𝜕𝑥1
𝑑𝑠

 

𝛤

   

w و Ti در  اند و  ( چگالی انرژی کرنشی و بردار تنش9ی )در رابطه
 اند. تعریف شده( 11-10)   روابط 

(10) 𝑤 = ∫ 𝜎𝑖𝑗 dεij 
(11 ) Ti=σijnj 

گیری در اطراف  انتگرال  ی خم بستهعمود بر    بردار njدر این رابطه 
-یک کمیت مستقل از مسیر انتگرال  Jانتگرال   پیشانی ترک است.

مواردی که کرنشگ در  مگر  است  غیریری  تنش  های  و  مکانیکی 
مکانیکی و تنش پسماند  های غیرتاثیر کرنش  پسماند موجود باشد.

به   اصلاح نمودهایی  با اضافه نمودن ترم  J  توان در انتگرالرا می
انتگرال  گونه بودن  مستقل  انتگرالاز    Jای که  حفظ مسیر  گیری 
   Jفرم اصلاح شده انتگرال  ،بدون احتساب اثرات دمایی  .[25,26]شود

 . [10] ( ارائه شده است 12ی )در رابطه

(12) 𝐽𝑚𝑜𝑑 = ∫ (𝝈𝒊𝒋 (
𝜕𝒖𝒋

𝜕𝑥1

𝜕𝑞

𝜕𝒙𝒊

+
𝜕𝜺𝒊𝒋

𝒐

𝜕𝒙𝟏

𝑞) − (𝑤 − 𝑤𝑜)
𝜕𝑞

𝜕𝒙𝟏

)
 

𝐴

𝑑𝐴 

یک تابع پیوسته است که در ناحیه پیشانی ترک    q  (،12ی )در رابطه
εijباشد. صفر می،  𝛤منحنی  برابر یک و در مرز

o ،  w    وw˚    به ترتیب
انرژی  اولیه، چگالی  و   کرنش  از کرنشی کل  ناشی  اتلافی  انرژی 

در نرم افزار آباکوس اثرات تنش    تغییر شکل پلاستیک اولیه است.
پسماند و غیر مکانیکی به صورت کرنش اولیه در نظر گرفته شده و  

 . [27]گردداصلاح شده، محاسبه می  Jبدین صورت انتگرال 

 مدل چابوچه   -4
آلیاژ آلومینیوم های داخلی و خارجی از  جنس لایه  پژوهش  در این
-شوندگی غیررفتار سخت  در نظر گرفته شده است. 6Tگرید  7075

دورهخ چابوچهطی  مدل  از  استفاده  با  آلیاژ  این  بینی پیش ای 
(  13فرم عمومی معیار تسلیم فون میسز در رابطه )  است.  گردیده

 ارائه شده است.

(13) 𝑓 = √
3

2
(𝑺 − 𝑿): (𝑺 − 𝑿) − Y 

( رابطه  تسلیم،    f(،  13در  انحرافی،    Sسطح  تنش  مرکز   Xتانسور 
اندازه سطح تسلیم است. قانون   Yسطح تسلیم در فضای انحرافی و  

 .[28] باشد( می14ی )به صورت رابطهنیز  سخت شوندگی چابوچه 

(14) 𝑿̇𝒊 =
2

3
𝐶𝑖 𝜀̇𝑝 − 𝛾𝑖𝑿𝒊 𝑝̇ 

رابطه بالادر  رابطه p،  ی  طبق  و  است  معادل  پلاستیک  ی کرنش 
 گردد. ( محاسبه می15)

(15) 
p =√

2

3
εp: εp 

تسلیم سطح  اندازه  رابطه  نیز  گسترش  )در  ارائه  16ی    گردیده( 
 . [28]است 

(16) 𝑌 = 𝜎𝑌 + 𝑄(1 − 𝑒−𝑏𝑝) 
Q    وb  می ثابت  از روش.  باشندضرایب  استفاده  و با  عددی  های 

ضرایب   فشار،  و  کشش  آزمایش  نتایج  بر  چابوچه  مدل  برازش 
. خواص مکانیکی و ضرایب چابوچه آلیاژ  گرددمیچابوچه محاسبه  

است   1در جدول    6Tگرید    7075آلومینیوم     مدل   .[28]  ارائه شده 
در نرم از مدل  چابوچه  استفاده  با  اباکوس  ترکیبی افزار   پلاستیک 

و افزایش سطح  (  Kinematic-Isotropic)ایزوتروپیک  -سینماتیک
 ( اعمال شده است.Cyclic Hardeningای )تسلیم دوره

 
  6Tگرید    7075  مکانیکی و ضرایب چابوچه الیاژ آلومینیومخواص    ( 1جدول  

[28] 
b Q(MPa ) γ2 C2(MPa ) γ1 C1(MPa ) ν E(MPa ) σY(MPa ) 

40 140 180 9000 3500 175000 34/0 70940 420 

 یات شبیه سازی ئ جز   - 5
واقع در    نیم بیضی  در پیشانی ترک Jتوزیع انتگرال تحقیق  در این  

ی دولایه دارای تداخل شعاعی که لایه داخلی  سطح داخلی استوانه
از روش   استفاده  با  است،  داخلی  فشار  و تحت  اتوفرتاژ شده  آن 

فشار  ،  JICبر اساس معیار    محدود بدست آمده است. سپس  ءاجزا 
استو ترکیدگی  ترکیدگی  فشار  است.  شده  محاسبه  مقدار  انه  برابر 

ای از  نقطهدر   Jشود انتگرال میکه موجب  است  فرض شده  ی  فشار
 JΙCبرسد. مقدار   JΙC چقرمگی شکست ماده،پیشانی ترک به مقدار  

مترمربع    8/10042 برابر  6T  گرید  7075آلومینیوم    آلیاژ بر  ژول 
-امل چهار مرحله میش عددی در این تحقیق  سازی  شبیه .[10]است 

افزار آباکوس انجام گرفته است. در مراحل اشد که با استفاده از نرم ب
دوم و  لایه  ،اول  اتوفرتاژ  باربرداری  و  بارگذاری  داخلی فرآیند  ی 

سازی فرآیند تداخل شعاعی و اعمال  سازی شده است. شبیهشبیه
  است.   گرفتهبه ترتیب در مراحل سوم و چهارم انجام  نیز  فشار کاری  

و  استوانه  داخلی  در سطح  فشار کاری به صورت فشار یکنواخت 
به  خارجی  استوانه  همچنین  است.  گردیده  اعمال  ترک  سطوح 
را در بر گرفته، منظور   صورت غلاف دو سر باز که استوانه داخلی 

است.   شبیهشده  مراحل  فرآینددر  اتوفرتسازی  تداخل  های  و  اژ 
شعاعی، دهانه ترک با استفاده از المانهای متصل کننده بسته شده  

ای مکعبی و نواحی  گره   20های  دولایه توسط المان   یاستوانه  است.
ترک  پیشانی  المان  اطراف  هرمی  توسط  بندی  گره   6های  المان  ای، 

دقت  ارائه گردیده  1در شکل  که    اندشده  افزایش  نتایج،    است. جهت 
 . المان در نواحی نزدیک به پیشانی ترک، افزایش یافته استتراکم 
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 های هندسیتعریف پارامتر و   ناحیه اطراف ترک  ،ی دو لایه المان بندی استوانه(  1شکل  

 

  
 )ب(  )الف( 

های تنش پسماند ناشی از فرآیند تداخل  مولفهتنش ترک در سطح داخلی استوانه اتوفرتاژ شده ب(    شدت بررسی اعتبار پژوهش الف( ضریب    ( 2شکل  
 میلیمتر   1/0 شعاعی

rᵢ و    شعاع داخلیrₒ برابر   ی دولایه به ترتیبشعاع خارجی استوانه 
 a.  می باشدمیلیمتر    10ضخامت لایه داخلی    tمیلیمتر و    30و    10

محیط پیشانی ترک   2Lعرض دهانه ترک نیم بیضی،  c عمق ترک،  
-جهت بررسی تاثیر پارامتر  .پیشانی ترک است  متغیر محیطی sو 
قابل  های  سازی، شبیهفشار ترکیدگی  و  Jای مختلف بر انتگرال  ه

ر تداخل  انجام شده است. مقدابا اختصاص مقادیر مختلف  توجهی  
میلیمتر، پارامتر نسبت عمق ترک به   2/0و    145/0برابر    δ  ،شعاعی

درونی لایه  a  ،ضخامت  t⁄   ترک  2/0برابر  5/0و   میلیمتر(  2)عمق 
 ،پارامتر نسبت عمق به عرض دهانه ترک ،میلیمتر(  5)عمق ترک  

a c⁄   و  )نیم  1بیضی(،  )نیم 75/0برابر بیضی  )نیم  33/1دایره( 
، 0برابر    θ ،یری ترک نسبت به محور استوانهزاویه قرارگ  معکوس(،

  100و    50برابر    %AFدرجه و مقدار اتوفرتاژ لایه داخلی    90و    60،  30
پارامترها به این  . مقادیر اختصاص یافته به  ه است شدمنظور  درصد  
شدهی  گونه نتایج    اندانتخاب  بر  تاثیر  روند  بتوان  و  که  بهتر  را 

 . نمودمشخص واضحتر

 سنجی صحت    - 6
جهت سنجش اعتبار پژوهش لازم است که نتایج بدست آمده با  
مراجع دیگر مقایسه گردد. با توجه به عدم وجود مرجعی که فشار  

استوانه دولایهترکیدگی  اتوفرتاژ شدهی  متداخل  ترک  ی  دارای  ی 
سازی هریک از  نتایج حاصل از شبیه   را بررسی کرده باشد،  داخلی

 مراجع با    اخل شعاعی به صورت جداگانهی اتوفرتاژ و تدفرآیندها
اولین تحلیل انجام شده جهت اعتبار    مقایسه شده است. در  موجود

ترک نیم  پیشانی  مقدار ضریب شدت تنش بی بعد در طول  سنجی،  
ی اتوفرتاژ شده محاسبه و  بیضی محوری در سطح داخلی استوانه

ماده،   سازی خواص. در این شبیهگردیده است مقایسه    [11]با مرجع  
لایه مرجعابعاد  مطابق  اتوفرتاژ  مقدار  و  ترک  و   . باشدمی  [11]ها 

roمقدار  ri⁄  %50برابر   %AFو    2/0برابر     a/t،  1برابر   a/c،  2برابر    
در شکل   [11]مقایسه نتایج این تحلیل با مرجع  منظور شده است.

روی  ی مکان نقاط  زاویه φ، این شکلالف( ارائه شده است. در  -2)
است  ترک  نمونهپیشانی  برای   .،  φ صفر با  از    ،برابر  نقاطی  بیانگر 

دارند قرار  استوانه  داخلی  سطح  روی  است که  ترک  در    .پیشانی 
سازی شبیه  دولایه  ی استوانه   فرآیند تداخل شعاعی،  تحلیل دیگر

- /  

- /  

- /  

- /  

       

K
/[
σ

Y
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π
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]

φ( )

AF=50%, a/c=1, P=0 MPa 
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σθ [Present]
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گردید و تنش پسماند ناشی از این فرآیند در لایه بیرونی و داخلی 
مقایسه قرار گرفت.  ، مورد  [22](  8-6حلیلی )روابط ت  و  [29]با مرجع  

ماده نیز    خواص  استوانه و  خارجی  و  میانی  داخلی،  شعاع  ابعاد 
 متر و   2/0،  15/0،  1/0به ترتیب برابر  دولایه و مقدار تداخل شعاعی  

مقایسه نتایج این   در نظر گرفته شد.  [29]، مطابق مرجع  میلیمتر  1/0
مر با  )  [22,29]جع  ا تحلیل  شکل  دادهب(  -2در  است.  شد  نشان  ه 

قابل قبول  پژوهش حاضر تطابق    شود، نتایجهمانطور که دیده می
 . بررسی شده دارد با مراجع و مناسبی 

 بحث و بررسی نتایج   -7
 Jتغییرات انتگرال    - 1-7

انتگرال   ترک  J توزیع  پیشانی  طول  با  سطحی  در  نظر  داخلی  در 
مختلف   مقادیر  AF%  ،aپارامترهای  برای  گرفتن  c⁄  ،a t⁄ ،θ    وδ 

تنشهای  تغییرات  چگونگی  بررسی،  این  در  است.  شده  بررسی 
محوری،   راستای  در  استوانه  دو  هر  جداره  در  اعمالی  و  پسماند 

های پسماند و نیز اثر  محیطی و شعاعی ضروری است. توزیع تنش 
مگاپاسکال به ازای تداخل    200ی  آنها بر تنشهای ناشی از فشار داخل

آورده شده است.    3در شکل    %100میلیمتر و اتوفرتاژ    145/0شعاعی  
شود، اثر همزمان تداخل و اتوفرتاژ باعث  همانگونه که ملاحظه می

لایه  ضخامت  کل  در  محیطی  و  شعاعی  تنشهای  است که  شده 
صورت  به  آن  از  بیشتری  قسمت  در  هم  طولی  تنش  و  داخلی 

شند. هرچند که تنش محیطی در لایه بیرونی به صورت  فشاری با
باشد. با وجود کامل کششی است که از عیوب روش اتوفرتاژ می

اندازه   به  داخلی  فشار  اعمال  پسماند،  مگاپاسکال   200تنش 
تنشهای  و  نکرده  ایجاد  نهایی  تنش  توزیع  در  مهمی  تغییرات 

داخل از لایه  ای  در قسمت عمده  و طولی  به محیطی، شعاعی  ی 
اند. تنشهای فشاری موجود می توانند صورت فشاری باقی مانده

در پیشانی ترک و افزایش فشار ترکیدگی در    Jباعث کاهش انتگرال  
 استوانه ترکدار شوند. 

آن است که مقدار فشار تماسی در    3نکته قابل توجه دیگر در شکل  
مشترک بین دو لایه که اندازه آن برابر اندازه تنش شعاعی در فصل  

دولایه است، نسبت به حالت بدون تداخل افزایش یافته است. با  
در شکل   تماسی  فشار  تداخل،  و    100حدود    3وجود  مگاپاسکال 

 مگاپاسکال است.  73بدون آن حدود 
انتگرال    4در شکل   ازای مقادیر    Jتغییرات  aبه  t⁄   فشار  2/0برابر ،

ارائه شده میلیمتر    145/0مگاپاسکال و تداخل شعاعی    200داخلی  
و اثر همزمان تداخل    %50شود که به ازای اتوفرتاژ  دیده میاست.  

وجود   با  فشاری  پسماند  تنشهای  ایجاد  داخلی  در   200فشار 
ممگاپاسکال انتگرال  یدا ق،  کوچک ر  بحرانی  مقدار  با  مقایسه  در 

عن  .هستند نمونه  به  نیموان  ترک  انتگرال ای دایره در  این  مقدار   ،
از   ماده،مقدار    15/0کمتر  به    .است  JΙC  چقرمگی شکست  توجه  با 

است و  داخلی کششی  بیرونی لایه  در قسمت  اینکه تنش طولی 
می اعمال  نیز  ترک  بر سطوح  داخلی  محیطی فشار  در ترک       شود، 

(θ    ازای  درجه  90برابر میق ترین نقطه پیشانی  )ع  1برابر   s/L( به 
انتگرال   در همه حالات  این   Jترک(  لذا  و  بیشترین مقدار را دارد 

ترکهای  در  بود.  خواهد  ترک  پیشانی  بحرانی  موقعیت  نقطه، 
درجه  θمحوری) صفر  تنشهای  برابر  بودن  فشاری  واسطه  به   )

محیطی، مقدار انتگرال بسیار کم است. در بیشتر شرایط، حتی با  
داخل فشار  و  وجود  است  منفی  آن  مقادیر  ترک،  سطوح  روی  ی 

ماند. به طور کلی، با افزایش  توان گفت که ترک بسته باقی میمی
انتگرال   مقدار  ترک،  قرارگیری  ترک    Jزاویه  در  و  یافته  افزایش 

مقدار می بیشترین  به  بدون محیطی  در حالت  در حالی که  رسد. 
حیطی،  تنش پسماند، ترک محوری به واسطه بزرگ بودن تنش م

 . آیدترک بحرانی به حساب می
های  در نمونهدرصد  100به  50از  %AFافزایش شود که مشاهده می

تنش  علت آن ایجاد گردیده است.  Jیکسان موجب کاهش انتگرال 
جداره داخلی  نواحی  در  بیشتر  فشاری  ترک  است.    پسماند  با  در 

aنسبت  c⁄   ی انتگرال  محل بیشینه  ،33/1برابرJ  ی سطحی  در نقطه
aبا نسبت  در ترک  در حالی که    باشد.پیشانی ترک می c⁄   75/0برابر ،  

 θبا افزایش   خواهد بود.ی پیشانی ترک  محل عمیقترین نقطهاین  
ابد. افزایش زاویه  یافزایش می  Jانتگرال    ،درجه  60و    30به  صفر  از  

محیطی تنش پسماند کاهش و    مؤلفهگردد که اثر  ترک موجب می
محوری  همولف یاناشی  ی  افزایش  آن  از فشار کاری  نتیجه  بد که 

درجه در کلیه نقاط    90برابر    θ. این روند در  است   Jانتگرال  افزایش  
میدان  به دلیل تغییر  باشد. این تغییر روند  قرار نمیپیشانی ترک بر

 باشد.می تنش در اطراف پیشانی ترک
  مقدار با  عمیقتر    در طول پیشانی ترک  Jتغییرات انتگرال    5در شکل  

a t⁄  در حالات مختلف ارائه شده است. با مقایسه حالات  ،5/0برابر
توان نتیجه گرفت که افزایش پارامتر  می  5و    4های  متناظر در شکل

a t⁄   انتگرال افزایش  نقاط پیشانی    J)عمق ترک( موجب  در همه 
است ترک   افزایششده  با  ترک  .  نقاط موقعیت    عمق  شعاعی 

تنش پسماند فشاری  یابد که در این نقاط  افزایش می  پیشانی ترک
اتوفرتاژ   از فرآیند  انتگرال  کاهش داشته و باعث  ناشی   Jافزایش 

است. ترک    شده  فشار  تحت  سطح  عمیقتر،  ترک  در  همچنین 
افزایش یافته و سهم بیشتری نسبت به ترک کم عمقتر در افزایش 

حالت،    Jانتگرال   این  در  داشت.  قرارگیری  زا   افزایشخواهد  ویه 
در طول پیشانی ترک شده است.    Jموجب افزایش انتگرال    θ  ترک،

درجه در برخی نقاط پیشانی ترک    90که در زاویه    4خلاف شکل  بر
aاین روند برقرار نبود، در ترک با  t⁄   این روند در کلیه زوایا    ،5/0برابر

aبا نسبت در ترک    برقرار است. c⁄   محل ایجاد  ،  75/0و    33/1برابر
انتگرال  ب سطحیبه  Jیشینه  در  نقاط  ترتیب  عمیقترین  و  ترین 

است. ترک  شکل    پیشانی  مشاهده این  در    4همانند  نیز  شکل 
های یکسان،  درصد در نمونه  100به    50از    %AFگردد که افزایش  می

 شده است. Jموجب کاهش انتگرال 
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 ل مگاپاسکا   200های ناشی از فشار داخلی  ها بر تنشو اثر آن (RS)های پسماند تغییرات تنش  ( 3شکل  

 

  
 ( 2/0برابر  a/t  میلیمتر )  2با عمق  در پیشانی ترک  Jانتگرال   ( 4شکل  
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 ( 5/0برابر  a/t)   میلیمتر  5با عمق  داخلی  در پیشانی ترک   Jانتگرال   ( 5شکل  

در نقاط مختلف پیشانی   Jبا افزایش فشار داخلی، مقادیر انتگرال  
می افزایش  غیرخطی  صورت  به  داخلی که  ترک  فشار  مقدار  یابد. 

در نقاطی از پیشانی ترک به میزان چقرمگی    Jباعث ایجاد انتگرال  
نظر    ( شود، به عنوان فشار ترکیدگی استوانه در𝐽Ι𝐶شکست ماده )

بیشینه در   Jگرفته شده است. به عنوان نمونه، تغییرات انتگرال  
آورده شده  6پیشانی ترک بر حسب تغییرات فشار داخلی در شکل 

شود که مقادیر انتگرال در فشارهای نزدیک به  است. ملاحظه می 
ای دارند که نشان از رسیدن  فشار ترکیدگی، تغییرات قابل ملاحظه

 ناپایدار و از هم پاشیدگی دارد.شرایط قطعه به حالت 

اتلاف انرژی ناشی از تغیر شکل پلاستیک در استوانه دارای ترک  
با عمق  دایرهنیم اتوفرتاژ    5و    2ای  در شرایط   100و    50میلیمتر، 

مگاپاسکال در    200میلیمتر، در فشار کاری    0.145درصد و تداخل  
شود، دیده می  2گزارش شده است.همانطور که در جدول    2جدول  

افزایش مقدار اتوفرتاژ و عمق ترک سبب ایجاد ناحیه پلاستیک در  

انرژی پلاستیک   افزایش مقدار اتلاف  مدل شده است که موجب 
 شده است. 

های مختلف  در استوانه ترکدار به ازای حالت فشار ترکیدگی مقادیر 
ت  به صورمیلیمتر،    145/0برابر    δترک و میزان اتوفرتاژ برای تداخل  

شده  بی PBr)بعد  PS⁄ جدول ( تداخل  و    3  در    2/0برابر    δبرای 
ی  فشار ترکیدگی استوانه PSده است.  آورده ش 4میلیمتر در جدول 

نیم  ی لایهتک ترک  محوری  دایرهدارای  داخلی  شعاع    است.ای 
 به همانند استوانه دولایه لایهتک ی داخلی و خارجی این استوانه

 
ی  ناشی از تغییر شکل پلاستیک در استوانه دولایه اتلاف انرژی    ( 2جدول  

میلیمتر و دارای ترک داخلی محوری، تحت    0.145متداخل با تداخل شعاعی  
 مگاپاسکال   200فشار داخلی  

100% 50% AF% 

5 /0 2/0 5/0 2/0 a/t 

 )ژول( اتلاف انرژی ناشی از تغییر شکل پلاستیک 5/70 74 15/196 197/ 65

- /  

 /  

 /  

 /  

 /  

 /   /   /   /   /   /  

J
/J

IC

s/L

AF=100%, a/t=0/5, δ=0/145 mm, P=200 MPa

θ=0˚, a/c=1 θ=30˚, a/c=1
θ=60˚, a/c=1 θ=90˚, a/c=1
θ=0˚, a/c=0/75 θ=30˚, a/c=0/75
θ=60˚, a/c=0/75 θ=90˚, a/c=0/75
θ=0˚, a/c=1/33 θ=30˚, a/c=1/33
θ=60˚, a/c=1/33 θ=90˚, a/c=1/33

- /  

 /  

 /  

 /  

 /   /   /   /   /   /  

J
/J

I
C

s/L

AF=50%, a/t=0/5, δ=0/145 mm, P=200 MPa

θ=0˚, a/c=1 θ=30˚, a/c=1
θ=60˚, a/c=1 θ=90˚, a/c=1
θ=0˚, a/c=0/75 θ=30˚, a/c=0/75
θ=60˚, a/c=0/75 θ=90˚, a/c=0/75
θ=0˚, a/c=1/33 θ=30˚, a/c=1/33
θ=60˚, a/c=1/33 θ=90˚, a/c=1/33
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های مختلف  در پیشانی ترک داخلی در فشار  Jتغییرات انتگرال    ( 6شکل  
 کاری 

 
داخلی   ترک  در نظر گرفته شده است.میلیمتر    30و    10ترتیب برابر  

 از آلیاژ  نیز  جنس استوانه  ومیلیمتر    2  با شعاع  دایرهنیم  به شکل

، فرض شده است. با انجام شبیه سازی  6Tگرید    7075آلومینیوم  
به دست  مگاپاسکال 80برابر  لایهی تکفشار ترکیدگی این استوانه

جدول    .آمد با   2از  دوجداره  استوانه  برای  شود که  می  ملاحظه 
برابر    33/6همین شرایط، نسبت فشار ترکیدگی ماکزیمم، حدود  

 ( شده است.مگاپاسکال 506)
 

خلی  اتوفرتاژ شده دارای ترک دا  یوانه دولایهاست  فشار ترکیدگی  ( 3جدول  
 میلیمتر  145/0 با تداخل شعاعی

5/0 2/0   𝒂 𝒕⁄ 
75/0 1 33/1 75/0 1 33/1  𝑎 𝑐⁄ 

PBr PS⁄  θ  AF % 

15/4 23/4 25/4 41/5 51/5 56/5 0° 

50% 
25/4 29/4 35/4 51/5 58/5 66/5 30° 
85 /3 34/4 49/4 03/5 60/5 78/5 60° 
75/3 20/4 50/4 93/4 45/5 88 /5 90° 
49/4 64/4 69/4 84/5 10/6 09/6 0° 

100% 
55/4 73/4 85/4 95/5 15/6 33/6 30° 
45/4 90/4 95/4 78/5 33/6 45/6 60° 
25/4 70/4 10/5 59/5 15/6 65/6 90° 

 

  ی ترک داخل یاتوفرتاژ شده دارا   یه¬ یاستوانه دولا  یدگ یفشار ترک  ( 4جدول  
 متر یل یم  2/0  یبا تداخل شعاع
5/0 2/0   𝒂 𝒕⁄ 

75/0 1 33/1 75/0 1 33/1  𝑎 𝑐⁄ 
PBr PS⁄  θ AF % 

20/4 29/4 33/4 50/5 60/5 64/5 0° 

50% 
30/4 34/4 40/4 58/5 65/5 74/5 30° 
93 /3 39/4 54/4 10/5 65/5 84/5 60° 
80/3 25/4 55/4 99/4 50/5 94/5 90° 
55/4 68/4 73/4 88 /5 08/6 15/6 0° 

100% 
59/4 75/4 90/4 98/5 20/6 38 /6 30° 
50/4 94/4 99/4 80/5 35 /6 50/6 60° 
30/4 75/4 13/5 63 /5 19/6 70/6 90° 

پرداخته شده    3و  2  های بررسی جدولدر ادامه به نتایج حاصل از  
 است.

aبا نسبت در شرایط یکسان، نمونه  مشاهده می شود که   c⁄  برابر
aکمترین و ،  75/0 c⁄   بیشترین مقدار فشار ترکیدگی را   33/1برابر

aبا نسبت    نمونهدارد. فشار ترکیدگی   c⁄   20تا    2  حدود   75/0برابر  
aبا نسبت    نمونهکمتر از استوانه    درصد c⁄   است. دلیل    33/1برابر
 Jی انتگرال ست که در حالت بدون اتوفرتاژ بیشینهحالت آن ااین 

یضی در عمیقترین و در ترک نیم بیضی معکوس در  در ترک نیم ب
میسطحی ایجاد  ترک  پیشانی  نقاط  مقدار  ترین  همچنین  گردد. 

شعاعی  فاصله  با  اتوفرتاژ  فرآیند  از  ناشی  فشاری  پسماند  تنش 
رابطه معکوس دارد. بنابراین پس از انجام فرآیند اتوفرتاژ و تداخل 

انتگرال   در محل بیشینه  نی  Jشعاعی،  م بیضی معکوس، در ترک 
تنش پسماند فشاری بیشتری وجود دارد که موجب کاهش انتگرال  

J  ای محل بحرانی شود. در ترک دایره و افزایش فشار ترکیدگی می
میانه   هنقطدر   ترکیدگی  فشار  دارای  و  است  ترک  پیشانی  میانی 

  2کمتر از    میلیمتر موجب افزایش  2/0به    145/0از   δافزایش   است.
افزایش مقدار  فشار ت  ی درصد است.  -سبب می δرکیدگی گردیده 

افزایش تا حدودی  ی داخلی  گردد که تنش پسماند فشاری در لایه
محدود  و افزایش فشار ترکیدگی    Jیابد که منجر به کاهش انتگرال  

افزایش  در   است.  شده  موجب   100به    50از    %AFاستوانه  درصد 
 فشار ترکیدگی گردیده است.  درصدی  13-6 افزایش

ی در لایهبیشتر  تنش پسماند فشاری اتوفرتاژ باعث ایجاد  زایشاف
انتگرال  و  داخلی   استوانه  لذا  و  شود  می  Jکاهش  ترکیدگی  فشار 

a  مقدارافزایش   یابد.میافزایش   t⁄   موجب کاهش    5/0به    2/0از
علت آن است که با  فشار ترکیدگی شده است.    درصدی  23حدود  

پیشانی ترک، میزان تنش پسماند ی شعاعی نقاط  افزایش فاصله
منجر به افزایش و    یابدفشاری ناشی از فرآیند اتوفرتاژ کاهش می

 . شودمیو کاهش فشار ترکیدگی  Jانتگرال 
aها با نسبت  در نمونه c⁄   با افزایش  1.33برابر ،θ  فشار ترکیدگی ،

aبا نسبت    هایینمونهبا این حال، در    افزایش یافته است. c⁄  برابر
افزایش    60و  30،  0برابر    θدر  ،  1 فشار    θدرجه،  افزایش  موجب 

درجه، فشار ترکیدگی کاهش    90برابر    θترکیدگی شده است ولی در  
درجه با توجه به   90برابر    θ  یافته است. کاهش فشار ترکیدگی در

 ترک که در اطراف نقاط پیشانی  عمود بر صفحه ترک  میدان تنش  
گردد. همانطور که در  مینشان داده شده است توجیه  ،  7  در شکل

aشود در نمونه با دیده میشکل   c⁄   ،افزایشبا  برابر یک  θ    به    60از
درجه، تنش در نقاط اطراف پیشانی ترک افزایش یافته است که    90

 کاهش فشار ترکیدگی شده است. و Jافزایش انتگرال   موجب
aبا نسبت  در نمونه   c⁄   فشار ترکیدگی در  ،  75/0برابرθ    30و    0برابر 

  90و    60برابر    θدرجه دارای روند صعودی است. ولی این روند در  
گردد. تنش در راستای نرمال صفحه ترک در نقاط درجه نزولی می

ارائه شده است. در   7  اطراف پیشانی ترک نیم بیضی نیز در شکل
 ،درجه 90 و 60به  30شود که با افزایش زاویه از این شکل دیده می

 / 

 / 

 / 

 / 

 / 

 / 

               

J
/J

IC

p (MPa)

AF=50%, δ=0/145mm, a/t=0/2, a/c=1, 

θ=90 
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تنش نرمال در نقاط اطراف پیشانی ترک نیز افزایش یافته و موجب  
 کاهش فشار ترکیدگی شده است.

 

 
میلیمتر از پیشانی    2/0ی ترک در فاصله  صفحه در  تنش نرمال    ( 7شکل 
 ترک 

 نتیجه گیری   - 8
در این پژوهش با استفاده از روش اجزای محدود به بررسی فشار  

در سطح   سطحی  ی متداخل با وجود ترکدولایه  ی استوانهترکیدگی  
ی داخلی آن اتوفرتاژ شده، داخلی که انتهای آن بسته است و لایه

انتگرال   مانند مختلف  ، پرداخته شد. تاثیر پارامترهای  Jبر اساس 
و فشار    Jهندسه ترک، مقدار اتوفرتاژ و تداخل شعاعی بر انتگرال  

 عبارتند از: تایج این پژوهش ناهم ترکیدگی بررسی گردید. 
انتگرال    %AFافزایش   - کاهش  ترک   Jموجب  پیشانی  در 

-فشار ترکیدگی استوانه می  درصدی   13-6داخلی و افزایش  
 ردد. گ

افزایش   2/0به    145/0از  تداخل    افزایش  -  میلیمتر موجب 
 . فشار ترکیدگی گردیده است  ی درصد 2کمتر از 

aدر شرایط یکسان، افزایش پارامتر    - c⁄  وجب افزایش فشار  م
 ترکیدگی استوانه شده است.  

aافزایش پارامتر   - t⁄   موجب افزایش انتگرالJ   در پیشانی ترک
 فشار ترکیدگی استوانه شده است.    درصد  23و کاهش تقریبا  

ترکیدگی  - فشار  کمترین  دارای  محوری  ترک  دارای  نمونه 
 است.

aبا نسبت  در ترک   - c⁄   افزایش  ،  33/1برابرθ    افزایش  موجب
 .شده است فشار ترکیدگی 

aبا نسبت در ترک   - c⁄   در  ،  33/1برابرθ    درجه  60و  30،  0برابر ،  
موجب افزایش فشار ترکیدگی شده است ولی در    θافزایش  

θ  درجه فشار ترکیدگی کاهش یافته است.  90برابر 

aبا نسبت    نمونهدر   - c⁄   زوایای در  ،  1برابر  θ  درجه،   30و    0رابر  ب
موجب افزایش فشار ترکیدگی شده است ولی در    θافزایش  

θ درجه فشار ترکیدگی کاهش یافته است.  90و 60برابر 

 

پژوهش   نیا  ی علم  اتیمحتو  : ی اخلاق   ه ید یی تأ حاصل  مقاله 
 است. شانیبر عهده ا زیآن ن  جیبوده و صحت نتا سندگانینو

ه  مقالهمنافع:    تعارض  با  تعارض    یسازمان  ایشخص    چی حاضر 
 منافع ندارد. 

مال  یتمام  : ی مال   منابع  نو  نیا  یمنابع  توسط   سندگان یپژوهش 
 است.  ن¬شدهیتأم

 علائم فهرست  
 توضیح  نشانه 

𝜎𝑟
𝐴  تنش پسماند شعاعی ناشی از اتوفرتاژ 

𝜎𝜃
𝐴  تنش پسماند محیطی ناشی از اتوفرتاژ 

𝜎𝑟
𝑆ℎ   ناشی از تداخل شعاعیتنش پسماند شعاعی 

𝜎𝑟
𝑆ℎ  تنش پسماند محیطی ناشی از تداخل شعاعی 

𝜎𝑌  تنش تسلیم 
𝜎𝑖𝑗  تانسور تنش 
𝜀𝑖𝑗  تانسور کرنش 
𝜀𝑝   کرنش پلاستیک 

p  کرنش پلاستیک معادل 
𝑟𝑎 ی داخلی شعاع داخلی لایه 
𝑟𝑏  ی داخلی شعاع خارجی لایه 
𝑟𝑐  خارجی ی شعاع خارجی لایه 
𝑟𝑖  شعاع داخلی استوانه اتوفرتاژ شده 
𝑟𝑚  شعاع خارجی استوانه اتوفرتاژ شده 
𝑟𝑝  شعاع ناحیه پلاستیک 
𝛿  مقدار تداخل شعاعی 
𝑡  ضخامت لایه داخلی 
𝜃  زلویه قرارگیری ترک نسبت به محور استوانه 
𝑎  عمق ترک 
𝑐  عرض دهانه ترک 
s  متغیر محیطی پیشانی ترک 

-   

 

   

   

 /   /   /   /   /   /  

σ
n

 (
M

P
a
)

s/L

a/t=0/2, δ=0/145 mm

θ=0˚, AF=100%, a/c=0/75, P=200 MPa
θ=30˚, AF=100%, a/c=0/75, P=200 MPa
θ=60˚, AF=100%, a/c=0/75, P=200 MPa
θ=90˚, AF=100%, a/c=0/75, P=200 MPa
θ=30˚, AF=50%, a/c=0/75, P=394 MPa
θ=60˚, AF=50%, a/c=0/75, P=394 MPa
θ=90˚, AF=50%, a/c=0/75, P=394 MPa
θ=60˚, AF=50%, a/c=1, P=439 MPa
θ=90˚, AF=50%, a/c=1, P=439 MPa
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2L  محیط پیشانی ترک 
𝐴𝐹%  درصد اتوفرتاژ 

𝑃  فشار کاری 
𝑃𝐵𝑟  فشار ترکیدگی 
𝑃𝑠 لایه فشار ترکیدگی استوانه تک 

𝑃𝑆ℎ ی متداخل ی دولایه ها در استوانه فشار بین لایه 
𝐸  مدول الاستیسیته 
𝐻 شوندگی خطی کرنش در ناحیه سخت-شیب منحنی تنش 
𝜈  ضریب پواسون 
𝑄   نمایی تابع گسترش سطح تسلیم ضریب 
𝑏  ضریب تابع گسترش سطح تسلیم 
𝐶𝑖  ضرایب چابوچه 
𝛾𝑖  ضرایب نمایی رابطه چابوچه 
Y  اندازه سطح تسلیم 

X  تانسور مرزکز تسلیم در فضای انحرافی 
S تانسور تنش انحرافی 

f  سطح تسلیم 

𝑇𝑖  بردار تنش 
𝑛𝑗  بردار نرمال سطح 
𝑢𝑖   جابجایی بردار 
𝑥𝑖  بردار تغییر مکان 
𝑞  تابع پیوسته 
𝑤  چگالی انرژی 

𝑤0  انرژی اتلافی ناشی از تغییر شکل پلاستیک اولیه 
𝐽Ι𝐶  انتگرالJ (بحرانی  )چقرمگی شکست 
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