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   چکیده
حزارتی  ٞای عس ذت، عثة اعتفازٜ اس خٛؽؼٞا تٝ خٟت تٟثٛز تاسزٜ ٚ واٞؼ ٞشیٙٝ عٛ تٕایُ تٝ افشایؼ زٔای ٔحقٛلات احتزاق تٛرتیٗ زر ٘یزٌٚاٜ

حزارتی  ٞای تٛرتیٙی ٌززیسٜ اعت. عیغتٓ خٛؽؼ ؽأُ خٛؽؼ فٛلا٘ی عزأیىی، لایٝ ٔیا٘ی اوغیسی وٝ تٝ فٛرت ؼٙٛاٖ ٔحافؼ لغؼات زاؽ ٔٛتٛرت

ٞای  ح( تا رٚػ. زر ایٗ ٔماِٝ آعیة ٘اؽی اس ؽٛن حزارتی زر خٛؽؼ ٍٞٙاْ تٛلف ٘اٌٟا٘ی تٛرتیٗ )تزیاعترؽس یافتٝ ٚ یه خٛؽؼ خیٛ٘سی فّشی 

 ارٖ ٔحٛریای، تزرعی ؽسٜ اعت. ٞٙسعٝ  تٝ وار تززٜ ؽسٜ تٝ فٛرت یه زیغه ٘اسن ٚ زر ؽزایظ تم ٔحسٚز زر ؽزایظ تٙؼ ففحٝ ػسزی ٚ اخشای

ٌززز وٝ  س وٝ افت خز ؽتاب زٔا ٔٛخة افشایؼ ٘اٌٟا٘ی زر ا٘ساسٜ وز٘ؼ ٚ تٙؼ حزارتی زر لایٝ فٛلا٘ی عزأیىی خٛؽؼ ٔیزٞ اعت. ٘تایح ٘ؾاٖ ٔی

ای وٙس. ایٗ ؽزایظ زر ٔمایغٝ تا اتتس ؽسٜ ٚ آٖ را تٝ ٔمسار تحزا٘ی ٘شزیه ٔیٔٙدز تٝ ایداز رفتاری ٔؾاتٝ زر ضزیة ؽست تٙؼ تزن عغحی خٛؽؼ 

ٔحسٚز فٛرت  یٞای تحّیّی ٚ اخشا چزذٝ ٚ زر تاسٜ زٔا ثاتت، تاثیز ؽایا٘ی زر افشایؼ ٘زخ رؽس ٚ عَٛ تزن ایداز ٔی وٙس. ػلاٜٚ تز ایٗ، تزرعی

  ٌزفتٝ تٝ ذٛتی یىسیٍز را تأییس وززٜ ٚ ٘تایح حافُ اس تزرعی رفتار تزن ٘یش تا ٔغاِؼات زیٍز خضٚٞؾٍزاٖ عاسٌار اعت.

 ، تزیح، تحّیُ ػسزی، وز٘ؼ خلاعتیه، ضزیة ؽست تٙؼ.حزارتی خٛؽؼ عس ی:های کلید واژه
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Abstract  
Increasing the temperature of combustion products of turbines in power plants for increasing efficiency and decreasing fuel 

costs resulted in using thermal barrier coating (TBC) to protect hot gas path components of the turbo engines. TBCs consist 

of a ceramic top coat, an intermediate thermally grown oxide layer, and a metallic bond coat. In this paper, the damage 

caused by thermal shock during trip shut down in power plants is investigated based on analytical and finite element 

calculations in plain stress condition. The used geometry is a thin disk under an axisymmetry condition. The results show a 
sudden jump in thermal strain and stress in the ceramic top layer of TBC due to fast and inhomogeneous temperature loss. 

The fact that leads to similar behavior in stress intensity factor of a preexisting surface crack as it approaches critical value of 

ceramic top coat. This condition has a significant effect on length and growth rate of the crack in comparison with heating 

and constant temperature period. In addition, analytical calculation and finite element results match together and obtained 

crack behavior is compatible with other researcher's output. 
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 مقدمه

ٞای ٌاسی وٝ زر  وار زر زٔای تالا تزای لغؼاتی اس تٛرتیٗ

ٖ ٌاس زاؽ ٞغتٙس، ایداب ٔی وٙس وٝ آِیاص ٔٛرز  ٔؼزك خزیا

ٗ لغؼات ٔماٚٔت ذٛتی زر تزاتز اثزاتی چٖٛ  ٜ زر ای اعتفاز

ىاٖ اعتفازٜ اس  تغییز ریشعاذتار ٚ اوغایؼ زاؽتٝ تاؽٙس. أ

غتاَ زر زٔاٞای ٔٛازی چٖٛ ا٘ٛاع عٛخزآِیاصٞای ته وزی

 )عٛخزآِیاصٞایٞای ذافی ٚخٛز زارز  تالا تا ٔحسٚزیت

ا C1100° تا In738LCخایٝ ٘یىُ ٔا٘ٙس  ته وزیغتاَ (؛ أ

ٍٞٙأی وٝ زٔای عغح تیؼ اس ایٗ ٔمسار تاؽس اعتفازٜ اس 

تغیاری زر ؽىُ  ٞای . تلاػ[1]یاتس  خٛؽؼ ضزٚرت ٔی

 عسٞای  ٌیزی تىِٙٛٛصی فّشات ته وزیغتاَ ٚ خٛؽؼ

ٞای ٌاسی ٔسرٖ وٝ  زر تِٛیس لغؼاتی اس تٛرتیٗ 1حزارتی

. [2،3] زٔای تالا ٞغتٙس، فٛرت ٌزفتٝ اعتزر ٔؼزك 

ٝ ٔیُ تٝ افشایؼ زٔای تزیٗ اٍ٘یشٜ ٚ ػّت ایٗ ٔغاِ ٟٔٓ

ٔحقٛلات احتزاق ٚ زر ٘تیدٝ تٟثٛز تاسزٜ حزارتی ٚ خیزٚ 

ٞا  خٛیی زر ٔقزف عٛذت ٚ واٞؼ آلایٙسٜ آٖ فزفٝ

تزیٗ ا٘ٛاع ایٗ لغؼات اعت  خزٜ تٛرتیٗ اس ٟٔٓ .[4]اعت 

وٝ تحت ؽسیستزیٗ ؽزایظ تارٌذاری لزار زارز. زٔای 

تاؽس  C1400°تٛا٘س تیؼ اس  ٞای ٌاسی ٔی ٚرٚزی تٛرتیٗ

 C 200°اس خٛؽؼ تا واٞؼ زٔای فّش خزٜ تا وٝ اعتفازٜ 

حزارتی زر  . خٛؽؼ عس[5]ؽٛز  تاػث افشایؼ ػٕز آٖ ٔی

ٚالغ یه ٔازٜ چٙس فاسی ٚ ٔتؾىُ اس خٛؽؼ فٛلا٘ی 

یىی ٚ خٛؽؼ 3 لایٝ اوغیسی رؽس یافتٝ زر اثز ٌزٔا ،2عزأ

ٞای  رتی لایٝاعت. تفاٚت ضزیة ا٘ثغاط حزا 4خیٛ٘سی

ذغتٍی ؽٛز وٝ  لایٝ ٔٛخة ٔیٌٛ٘اٌٖٛ خٛؽؼ ٚ سیز

ُ ٔىا٘یىی اس ؼٙٛاٖ یىی اس ٟٔٓت 5حزارتی وار تزیٗ ػٛأ

ای وٝ زر راٜ  ِٝعیغتٓ خٛؽؼ ٔغزح تاؽس؛ ٔغا 6افتازٌی

خی زر ٔٛتٛرٞای ٞٛایی زر خی ٞای ا٘ساسی ٚ ذأٛػ ؽسٖ

ذغتٍی حزارتی یىی اس  آیس. ٚ یا ٘یزٌٚاٞی خیؼ ٔی
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ٞای اس وار افتازٌی اعت وٝ ٘تیدٝ آٖ ایداز ٕٞشٔاٖ  ٌٛ٘ٝ

وز٘ؼ حزارتی ٚ ٔىا٘یىی اعت. ایٗ ٔٛضٛع زر ؽزایظ 

ٜ ٚ ذزاتی ٘اؽی اس آٖ تٝ  تی تغیار خزرً٘ؽٛن حزار تز تٛز

ٔزاتة تیؾتز اعت. اس ایٗ رٚ راٜ ا٘ساسی ٚ تٛلف 

اعاط ٞای ٘یزٌٚاٞی تا زلت تغیار ٚ تز تٛرتیٗ

ؽٛز تا تأثیز تغییزات  ٞای ٔزتٛعٝ ا٘داْ ٔی زعتٛراِؼُٕ

٘اٌٟا٘ی زٔا رٚی لغؼات زر ٔؼزك خزیاٖ زاؽ وٕتز ؽٛز 

 زٚری وٝ یه ٚاحس ٘یزٌٚاٞی تایسزر ٔٛارز ض .[6]

ایٗ ٔؾىُ اختٙاب ٘اخذیز  ،غزػت اس ٔسار ذارج ؽٛزت

ؽٛز، ٔٙدز  ٘أیسٜ ٔی 7اعت. ایٗ ؽٛن حزارتی وٝ تزیح

ازی زر لغؼات تٝ ایداز وز٘ؼ ٚ خیزٚ آٖ تٙؼ حزارتی سی

 ؽسٜ وٝ ٘تیدٝ آٖ واٞؼ ؽسیس ػٕز اعت. 

ذغتٍی، اغّة ٕٙظٛر ٔغاِؼٝ ٚ تحّیُ آعیة ٘اؽی اس ت

تدزتی ٚ ٕٞزاٜ تا ٞای  خایٝ آسٖٔٛوارٞای ا٘داْ ؽسٜ تز

ٜ اعت.  رٚػ زاِىیّیه ٚ تا٘تأیظ  اسخّٕٝٞای ػسزی  تٛز

ٜ زر اثز ذغتٍ [7]  8چزذٝی وٓزر تحمیمی ذزاتی ایداز ؽس

 ٞای ذغتٍی  ای را تا آسٖٔٛ ٞای اعتٛا٘ٝ زر ٕ٘ٛ٘ٝ

ارسیاتی ٕ٘ٛز٘س. زر  C950°ٔىا٘یىی زر  -حزارتی

ٞای ٔٛرز تزرعی آٟ٘ا تزن زر ٔزس لایٝ اوغیسی ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

خٛؽؼ خیٛ٘سی خٛا٘ٝ سزٜ ٚ ػٕٛز تز ٔحٛر تارٌذاری 

وٙس.  ٚ یا تزویثی اس آٟ٘ا( رؽس ٔی)وؾؾی، فؾاری، خیچؾی 

ٜ تزن تا ٌغتزٜ وز٘ؼ تغییز  ٗ تؼساز ٚ ا٘ساس  وٙس؛ٔیٕٞچٙی

ٙٝ وز٘ؼ  ٞای ثاتت، ٕ٘ٛ٘ٝ یؼٙی تا چزذٝ ٞایی وٝ تا زأ

تز ٚ تیؾتزی  تیؾتزی آسٔایؼ ؽس٘س ذٛز را تا ػیٛب تشري

زٞٙس. تٝ تیاٖ زیٍز، تٙؼ ٔىا٘یىی تأثیز ؽایا٘ی زر  ٚفك ٔی

تا وٕه  [8]ب زارز. احٕسیاٖ ٚ خززٖ ؽىُ ٌیزی ػیٛ

آسٖٔٛ ٞای تدزتی )زر عٝ سٔاٖ ٚ زٔای ٔرتّف( ٚ 

تزٞای  ٔحاعثات ریاضی، اثز ٔست چزذٝ رٚی خارأ

ٞا ٚ ػٕز ذزاتی خٛؽؼ  ٌٛ٘اٌٛ٘ی چٖٛ تؾىیُ ٔیىزٚتزن

ٞا  را تزرعی وزز٘س. تٝ ٌفتٝ آٟ٘ا، افشایؼ تؼساز چزذٝ

واٞؼ ػٕز زر زٔای تالا ٚ افشایؼ ضرأت لایٝ  تاػث
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ؽٛز. ٕٞچٙیٗ تقاٚیز ٔیىزٚعىٛج اِىتزٚ٘ی  اوغیسی ٔی

ٖ ٔی 1رٚتؾی زٞس وٝ ذزاتی ٘اؽی اس ذغتٍی زر وٛرٜ  ٘ؾا

خٛؽؼ فٛلا٘ی اعت. وزٌز  آسٔایؼ، زر اثز ایداز تزن زر

٘یش ٘ؾاٖ زاز٘س وٝ زر چزذٝ حزارتی، ایٗ  [9]ٚ ٕٞىاراٖ 

یىی زیسٜ ٔی تزن ؽٛز.  ٞا ٔٛاسی لایٝ اوغیسی زر لایٝ عزأ

ٞای خٛؽؼ وٝ زر  ٕٞاٖ اٍِٛی تزوی وٝ زر تیؾتز عیغتٓ

. ؽٛز زیسٜ ٔی ،ٔؼزك چزذٝ حزارتی تا زٔای تالا ٞغتٙس

زر  را ٔماٚٔت تٝ خسا ؽسٖ خٛؽؼ [10]فّه ٚ ٕٞىاراٖ 

ن حزارتی تا ٚخٛز یه تزوی وٝ اس خیؼ تٝ ذاعز اثز ؽٛ

ٔٛرز تزرعی لزار زازٜ  ،ٚخٛز زاؽتٝ اعت 2لایٝ لایٝ ؽسٖ

زر فقُ ٔؾتزن  3ا٘س. زر ایٗ ٔماِٝ ضزایة ؽست تٙؼ

ایٗ تزن ٔحاعثٝ ؽسٜ  خٛؽؼ فٛلا٘ی ٚ لایٝ اوغیسی تزای

فقُ ٔؾتزن  4ٚ تا چمزٍٔی ٚاتغتٝ تٝ حاِت ؽىغت

 I  ٚII زیة ؽست تٙؼ حاِتؽٛز. ا٘ساسٜ ض ٔمایغٝ ٔی

تزای چٙیٗ تزوی ٚاتغتٝ تٝ خزٚفیُ زٔا ٚ خزٚفیُ ٔسَٚ 

یاً٘ زر خٛؽؼ ٍٞٙاْ چزذٝ حزارتی اعت. ِیٛ ٚ 

إِاٖ  ٞای ػّٕی ٚ رٚػ تا وٕه آسٖٔٛ [11]ٕٞىاراٖ 

ٞای لایٝ  ٘ؾاٖ زاز٘س وٝ تزن زر ٘ٛن ٘إٞٛاری 5 ٔحسٚز

یىی ٚ ٕٞیٗ عٛر تزن ی عغحی زِیُ افّی ذزاتی ٞا عزأ

زر  [12]خٛؽؼ اعت. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح زاً٘ ٚ ٕٞىاراٖ 

ٚ ارتثاط آٖ تا ػٕز زر چزذٝ حزارتی تزرعی رفتار تزن 

ٞا وٕتز اس  تٝ رٚػ ػسزی، ٍٞٙأی وٝ تؼساز ٘غثی چزذٝ

ٝ فٛرت ذغی زرفس ػ 85 ٜ تزن ت ٕز ذغتٍی اعت، ا٘ساس

یاتس ٚ خظ اس ایٗ تؼساز  ٞا افشایؼ ٔی تا تؼساز چزذٝ

رؽس تزن ٚ واٞؼ عزیغ ػٕز تٝ فٛرت  ؽتاب ،چزذٝ

 ٕ٘ایی ٚ ٘اؽی اس تٝ ٞٓ خیٛعتٗ تؼساز سیازی تزن اعت.

 تزن رفتار ٔٛرز زر ػّٕی ٚ ٘ظزی ٔغاِؼات تزذی چٝ اٌز

 وز٘ؼ ٞایٔسَ عاطا تز حزارتی عس ٞایخٛؽؼ زر

 تا ِیىٗ ،[14ٚ 13 ،7 ، 4] اعت ٌزفتٝ فٛرت 6ایی ففحٝ
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 ٔمیاط آٖ زر سیزلایٝ ٚ خٛؽؼ ضرأت ایٙىٝ تٝ تٛخٝ تا

 ٘یش 7ایی ففحٝ تٙؼ فزٔٛلاعیٖٛ زارز، لزار ٔیىزٚٔتزی

 تیٙی خیؼ ٚ ٞاتٙؼ ٔحاعثٝ تزای ٔحممیٗ اغّة تٛعظ

 راٖٕٞىا ٚ ػّی ٔثاَ تزای. اعت ؽسٜ اعتفازٜ تزن رؽس

 را TBC ٞایعیغتٓ زر آعیة خیسایؼ تز ذشػ تاثیز[ 15]

 اییففحٝ تٙؼ حاِت ٌزفتٗ زر٘ظز تا ٚ ا٘سوززٜ تزرعی

 افشایؼ تٙؼ وٝ رعیس٘س ٘تیدٝ ایٗ تٝ ٔؼازلات، حُ تزای

 زر ٚ ٞا ٔیىزٚتزن خیسایؼ تاػث ذشػ حضٛر زر یافتٝ

 عایز ٘تایح تٝ تٛخٝ تا. ؽٛزٔی ٞالایٝ ٌغیرتٍی ٘تیدٝ

 اییففحٝ تٙؼ حاِت ٘یش ٔماِٝ ایٗ زر ،[16ٚ17]ممیٗٔح

اعت ٚ ضٕٗ تؼییٗ تٛسیغ  ٌزفتٝ لزار ٔؼازلات حُ ٔثٙای

یىی زر ؽزایظ  تٙؼ، ٘زخ رؽس تزن خٛؽؼ فٛلا٘ی عزأ

ای تٝ فٛرت تحّیّی ٚ إِاٖ ٔحسٚز تزرعی  تٙؼ ففحٝ

ای، ػلاٜٚ تز فزك تٙؼ ففحٝزیٍز،  تٝ تیاٖ .ؽسٜ اعت

ٞا، تٝ زِیُ ػسْ زذاِت ٘إٞٛاری یٝضرأت تغیار وٓ لا

لاتُ  لایٝ اوغیسی )٘ٛع تزن ٔٛرز تزرعی عغحی اعت(

 خذیزػ اعت.

 روش تحقیق 

 مدل تحلیلی  

ٞٙسعٝ ٔٛرز اعتفازٜ یه زیغه چٟار لایٝ ؽأُ عٝ لایٝ 

 ٜ . تزای یه زیغه اعتخٛؽؼ ٚ یه سیز لایٝ اس خٙظ خز

اعت  8ٛریای ٚ تٝ فٛرت زٚ ٔح تٙؼ زرٖٚ ففحٝ ٘اسن

تٛاٖ تزای تیاٖ آٖ اس ٔرتقات لغثی اعتفازٜ  اعت وٝ ٔی

تا زر حضٛر وز٘ؼ وزز. لاٖ٘ٛ ٞٛن زر ایٗ ٔرتقات 

 حزارتی تزاتز اعت تا: 

(1)                              
 

 
(      ) 

ٞای ؽؼاػی ٚ ٔحیغی ٚ  ای، تٙؼ زر ؽزایظ تٙؼ ففحٝ

 [51،58] تزاتز اعت ٞای ؽؼاػی ٚ ٔحیغی تا یىسیٍز وز٘ؼ

تٝ فٛرت سیز ( 1) تٙؼ زر ٞز لایٝ تا تاس٘ٛیغی راتغٝ ٚ

 :لاتُ تیاٖ اعت

                                                                 
7 

Plain Stress
  

8 
Biaxial  
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(2)   
 

   
(     ) 

ؽٛز.  وز٘ؼ تا وٕه تؼازَ اعتاتیىی ٔحاعثٝ ٔی ٔمسار

 ٔؼازِٝ تؼازَ ٘یزٚیی زر راعتای ؽؼاػی تزاتز اعت تا:

 

(3) ∑  

         

      

، c ،oعغح خا٘ثی ٞز لایٝ ٚ  A٘یزٚ ؽؼاػی ٚ  Fوٝ زر آٖ 

b  ٚs  ٚ یىی، اوغیسی، خیٛ٘سی تٝ تزتیة تیاٍ٘ز لایٝ عزأ

( ٚ 3( زر )2تا خایٍذاری راتغٝ ) .اعتسیز لایٝ )خزٜ( 

 تاس٘ٛیغی آٖ تز حغة وز٘ؼ زاریٓ:

(4) 
  

 ∑ ( 
  

        )          (     )

∑  (
  

     
 )         

 

ٞای  ٚ ضرأت لایٝ C°25زٔای ٔزخغ زر رٚ٘س ٔحاعثات 

یىی، اوغیسی، خیٛ٘سی ٚ عٛخزآِیاص تٝ تزتیة تزاتز  عزأ

ٔیىزٚٔتز اعت. زر ایٗ ٔؼازلات  3200ٚ  75، 3، 300

ٝ تٝ زٔا تٛزٜ ٘غثت  ٚ تٟٙا ذٛاؿ فیشیىی ٚ ٔىا٘یىی ٚاتغت

یىی، اوغیسی، خیٛ٘سی ٚ  عٛخزآِیاص خٛاعٖٛ تزای لایٝ عزأ

ٜ تٝ ٕٞچٙیٗ چٍاِی ٚ  33/0 ٚ 31/0 ، 24/0 ،11/0 تزتیة  خز

ویٌّٛزْ تز  8150 ٚ 8100، 3978  ،5650ٞزیه تٝ تزتیة 

زر ایٗ ٔغاِؼٝ ٘یش  .[17،18]لزار زازٜ ؽسٜ اعت ٔتز ٔىؼة 

ٞا تٝ ٔٛاز ِحاػ ؽسٜ اعت ٚ ٔمازیز ٚاتغتٍی ذٛاؿ لایٝ

  آٚرزٜ ؽسٜ اعت. 1ٔا زر خسَٚ تز حغة ز آٟ٘ا

 .C1000 [17-19]° ٞا زر  ذٛاؿ فیشیىی ٚ ٔىا٘یىی لایٝ .1جدول 

 دما 20 200 400 800 1000 1100

- 5/17 9/16 6/15 2/15 8/14 (×10
-6

 K
-1) α سیزلایه 

 - 130 155 190 210 220  (E (GPa  

- 6/25 2/24 4/22 1/21 20 K (W/mK) 

- 833 682 494 465 431 C (J/KgK) 

6/17 2/17 1/16 6/14 2/14 6/13 (×10
-6

 K
-1) α BC 

110 120 145 175 190 200  (E (GPa  

17 2/16 5/14 5/9 5/7 8/5 K (W/mK) 

781 764 781 592 547 501 C (J/KgK) 

6/9 3/9 9 4/8 2/8 8 (×10
-6

 K
-1) α TGO 

320 325 355 380 390 400  (E (GPa  

4 4/4 4/4 6 8/7 10 K (W/mK) 

1000 1000 1000 1000 1000 1000 C (J/KgK) 

2/12 7/11 8/10 6/9 2/9 9 (×10
-6

 K
-1) α TC 

22 26 34 44 47 48  (E (GPa  

12/1 14/1 16/1 18/1 19/1 2/1 K (W/mK) 

450 450 450 450 450 450 C (J/KgK) 
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( Kزخ رؽس تزن وٝ تاتؼی اعت اس ضزیة ؽست تٙؼ )٘

 ؽٛز: تٝ وٕه لاٖ٘ٛ ٕ٘ایی خاریظ تٛفیف ٔی

 

(5)   

  
   (

  

   
)  

 

ی ایٗ ( تزاKICزر ایٗ راتغٝ ضزیة ؽست تٙؼ تحزا٘ی )

یىی تزاتز   vo .[20]اعت  Mpa√m 1-1/0ٌٛ٘ٝ خٛؽؼ عزأ

 ٚm  یىی خلاعٕا زر زٚ ثاتت ٞغتٙس وٝ تزای خٛؽؼ عزأ

 KICٚ ٔمسار  m/s 5-10 ×6/7  ٚ18تز تزتیة تزاتٝ  [21]

زذٝ لزار زازٜ ؽسٜ اعت. زر عَٛ چ Mpa√m 1تزاتز 

یىی تٝ زِیُ عرتی سیاز  حزارتی، احتٕاَ تغّیٓ لایٝ عزأ

ٖ را ٔی ٝ رفتار آ تٛاٖ الاعتیه ذغی زر  وٓ اعت ٚ زر ٘تید

آ٘دایی وٝ تا فزآیٙس تزیح، واٞؼ زٔا  . اس[17]٘ظز ٌزفت 

ؽٛز ٚ احتٕاَ خٛا٘ٝ س٘ی تزن زر  زر عغح خزٜ آغاس ٔی

ایٗ ٘احیٝ تیؾتز اعت، ٘زخ رؽس تزای یه تزن ٘یٓ 

ؽٛز. تٙاتزایٗ ضزیة ؽست  ای عغحی ٔحاعثٝ ٔی زایزٜ

ای ٚ ٘قف عَٛ  تٙؼ تٝ وٕه راتغٝ سیز تٝ تٙؼ ففحٝ

 :[22]( ٚاتغتٝ اعتaتزن )

(6)                                           
   

 
 √   

 

 المان محدودمدل 

فزآیٙس ؽثیٝ عاسی تٝ وٕه ٘زْ افشار آتاوٛط ا٘داْ 

 یٙس آؽٛز. ؽىُ وّی ٞٙسعٝ ٔٛرز اعتفازٜ زر فز ٔی

عاسی، تٝ فٛرت یه ٔغتغیُ لائٓ تا عِٛی تزاتز ؽثیٝ

ٞا اعت. ػزك ٔغتغیُ )ؽؼاع خٕغ ضرأت لایٝ 

تٝ زِیُ ٔتمارٖ (. 1)ؽىُ اعت mm10 زیغه( تزاتز تا 

عٕت  ا٘یىی تمارٖ زر ِثٝتٛزٖ زیغه، ؽزایظ ٔزسی ٔى

ی ذغی ػٕٛز تز ففحٝ دایچح لزار زازٜ ؽسٜ اعت )خات

دایی زٚرا٘ی حَٛ ٔحٛرٞای ٔٛاسی ففحٝ تمارٖ ٚ خات

زر ِثٝ عٕت راعت ٘ٛزٞا زر خٟت  .تمارٖ ففز اعت(

ػٕٛزی آساز ٞغتٙس ٚ زر خٟت افمی ٘یش آسازا٘ٝ ِٚی 

ٕٞشٔاٖ حزوت زار٘س. ایٗ ؽزط )حزوت ٕٞشٔاٖ( تا 

ِثٝ خاییٗ ٔسَ  ؽٛز. ٔی اػٕاَ 1ایلیس چٙس ٘مغٝاعتفازٜ اس 

تٟٙا زر خٟت افمی ٔمیس ٘یغت. ِثٝ تالا ٘یش اس ٘ظز ٔىا٘یىی 

ٚ تارٌذاری حزارتی زر ایٗ لغٕت اػٕاَ  آساز اعت

 -حُ تٝ فٛرت وٛخُ زٔا 2ٌاْ(. 1ؽٛز )ؽىُ ٔی

 ٔتٙاعة تا ایٗوٝ  یٞای ٌذرا تٛزٜ ٚ تؼساز إِاٖ 3اییتدخا

تزای آ٘اِیش تزن، ٘ٛع . اعت 189تزاتز  ،ٌاْ تؼزیف ؽسٜ

اعت تا تتٛاٖ ا٘تراب ؽسٜ  4تزاس ا٘تٍزاَ ذغٛط ٞٓ ،حُ

تز افّی تزن ٔحاعثٝ ت ضزیة ؽست تٙؼ را ؼٙٛاٖ خارأ

تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ٘ٛع تزن عغحی اعت ٚ زر  ٕ٘ٛز.

ٞا ٚخٛز ٘سارز، اس حُ إِاٖ ٔحسٚز  ٔزس ٔؾتزن لایٝ

 چغثٙسٜ اعتفازٜ ٘ؾسٜ اعت.

 

 
 .ٔؼ تٙسی زر ٔسَ إِاٖ ٔحسٚز .1 شکل

 

 توسیع دما

تزای تزرعی چزذٝ حزارتی وٝ زر ؽزایظ تزیح ٔتٛخٝ 

خٛؽؼ اعت، واٞؼ زٔا تا زٔای ٔحیظ ٔغزح ٘یغت؛ سیزا 

Cا٘ساسٜ واٞؼ ٘اٌٟا٘ی زٔا تا حسٚز 
زر عی حسٚز  °500

                                                                 
1
 Multi Point Constraint  

2 
Step

  

3 
Coupled temp-displacement

  

4
 Contour Integral 
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ذٛز را زر  زٞس ٚ تزیح تیؾتزیٗ تأثیزثا٘یٝ رخ ٔی 10

زر فزآیٙس تزیح، سٔاٖ . [10]زٞس ٕٞیٗ تاسٜ ٘ؾاٖ ٔی

یىی ٚ اوغیسی ) ( زر اثز TTواٞؼ زٔا زر زٚ لایٝ عزأ

° اسذأٛػ ؽسٖ ٘اٌٟا٘ی تٛرتیٗ، 
C 1200  ٝتC

° 500 ،10 

ثا٘یٝ اعت. ٕٞچٙیٗ اس آ٘دایی وٝ ٔست تزیح یه تٛرتیٗ 

، تا فزك تثازَ ٌزٔا تیٗ لایٝ [23] اعتثا٘یٝ  50حسٚز 

 C 1050°( TBخیٛ٘سی ٚ سیز لایٝ، ٞززٚ اس زٔای یىغاٖ )

ٝ تٝ زٔای ٔحیظ ٔی 50ٚ زر عی  رعٙس. سٔاٖ ٞز زٚ تاسٜ  ثا٘ی

 (.2)ؽىُ اعتزلیمٝ  5افشایؼ زٔا ٚ زٔا ثاتت ٘یش 

 

 
 .ٕ٘ٛزار تغییزات زٔا زر یه چزذٝ .2شکل 

 

 نتایج و بحث
 

ٔحاعثٝ تٙؼ اعت وٝ  ،ٌاْ ٘رغت زر تحّیُ رفتار تزن

تز  ( ٚ 4اعت. تا تٛخٝ تٝ ٔؼازِٝ ) εلاسٔٝ آٖ تؼییٗ خارأ

تزٞای خسَٚ  ٔٙحٙی تغییزات وز٘ؼ ٚ تٙؼ حافُ  1خارأ

 4ٚ  3 یٞا تٝ وٕه ایٗ ٔمسار وز٘ؼ تٝ تزتیة زر ؽىُ

لایٝ  ٜ ؽسٜ اعت. ٔاوشیٕٓ ٔمسار وز٘ؼ ٚ تٙؼ٘ؾاٖ زاز

یىی . اعت MPa7/486  ٚ 0180/0تٝ تزتیة تزاتز  عزأ

ؽٛز وٝ وز٘ؼ تا زٔا راتغٝ ٔغتمیٓ زارز.  ٔؾاٞسٜ ٔی

زر ٞز چٟار لایٝ تزاتز اعت؛ سیزا زر غیز  ε ٔمسار ٕٞچٙیٗ،

آغاس فٛرت چٟار لایٝ اس ٞٓ خسا ذٛاٞٙس ؽس. زر   ایٗ

وٝ  تٛزٜ MPa100 سٚز ٔزحّٝ واٞؼ زٔا ٔمسار تٙؼ ح

ػأُ افّی ایداز . [11]ٔؾاتٝ ٘تایح ِیٛ ٚ ٕٞىاراٖ اعت 

-حزارتی ایٗ لایٝ تا لایٝ ایٗ تٙؼ تفاٚت ضزیة ا٘ثغاط

زر رٚ٘س ٔحاعثات، اس تأثیز ذشػ ٞای سیزیٗ آٖ اعت. 

زر ٍٞٙاْ تزیح ٚ  ٞا تٝ زِیُ سٔاٖ وٛتاٜ ٚ زٔای خاییٗ لایٝ

ٞا فزف ٘ظز ؽسٜ  ٕٞچٙیٗ ٘إٞٛاری ٔزس ٔؾتزن لایٝ

  اعت.

 
 .. خاعد تحّیّی تغییزات وز٘ؼ ٘غثت تٝ سٔاٖ زر یه چزذ3ٝشکل 

 

 
 .تحّیّی تغییزات تٙؼ خٛؽؼ فٛلا٘ی زر یه چزذٝخاعد . 4شکل 

 

ٕٙظٛر تحّیُ ٝ ٘تایح إِاٖ ٔحسٚز، اتتسا تیاار خیؼ اس

ا٘داْ  ٔسَ، آ٘اِیش تٙؼ تزای چٟار حاِت حغاعیت تٝ ٔؼ

ٞا ٔتفاٚت اعت وٝ زر ٞز حاِت تؼساز إِاٖؽسٜ 

زٞس وٝ خاعد حُ تا (. ٘تایح ایٗ تزرعی ٘ؾاٖ ٔی5ؽىُ)

زرفس تا حاِت خیؾیٗ  1تیؾتزیٗ تؼساز إِاٖ وٕتز اس 

تفاٚت زارز. لاسْ تٝ تٛضیح اعت وٝ زر ایٗ تزرعی ٔؼ 

 وٙس.ٞز حاِت تغییز ٔیتٙسی عٝ لایٝ خٛؽؼ زر 
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 ٘تایح تحّیُ حغاعیت تٝ ٔؼ.. 5ل شک

 

اٖ خاعد تٙؼ زر خٛؽؼ فٛلا٘ی زر  تغییزاتٔحسٚز  إِ

اعت وٝ تا تمزیة ذٛتی تزاتز تا ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ  6ؽىُ

خاعد حُ تحّیّی تٛزٜ ٚ ٘ؾاٍ٘ز زرعتی رٚػ ٔسَ عاسی 

 اعت.

 
 ٝ.خاعد إِاٖ ٔحسٚز تغییزات تٙؼ زر یه چزذ .6شکل 

ػّت خزػ ٔٛخٛز زر ٔٙحٙی تٙؼ تٝ فٛرت ریاضی ٚ 

 αΔTε–تٛخٝ تٝ ػثارت تا  .فیشیىی لاتُ تٛخیٝ اعت

تزٞا تٝ عٛر  ،(2)وز٘ؼ ٔؼازَ( زر ٔؼازِٝ ) ٕٞٝ خارأ

ا اس آ٘دا وٝ ٔمسار  ؛ٔغتمیٓ تٝ زٔا ٚاتغتٝ ٞغتٙس  زر εأ

تٝ زِیُ واٞؼ  α  ٚΔTٞا ثاتت اعت ٚ ٔمسار  ػزك لایٝ

یاتٙس،  واٞؼ ٔی εتا ٘زخ تالاتزی ٘غثت تٝ  خز ؽتاب زٔا

زارز ٚ خظ اس رعیسٖ  رٚ٘س افشایؾی αΔTε–حافُ تفزیك 

 ε٘زذی تزاتز  ، تا0110/0تٝ ٔاوشیٕٓ ٔمسار ذٛز تزاتز 

ِٝ، تغییزات ا(. زر ٘تیدٝ ٕٞیٗ ٔغ7یاتس )ؽىُ  واٞؼ ٔی

زٞس. تٝ فٛرت ٘یش رفتاری ٔؾاتٝ اس ذٛز ٘ؾاٖ ٔیتٙؼ 

ت ذٛاؿ فیشیىی خٛؽؼ فٛلا٘ی ٚ سیز تفاٚ ٘یشفیشیىی 

زر اثز تغییز ٘اٌٟا٘ی  .ٞای آٖ وٝ ٚاتغتٝ تٝ زٔا ٞغتٙسلایٝ

وٝ ایٗ خسیسٜ اعاط ایداز تٙؼ سیاز زر  تز ؽسٜرً٘خززٔا 

یىی واٞؼ عزیغ زٔا زر تز ایٗ اعاط،  اعت. لایٝ عزأ

ؽٛز؛ زر حاِی وٝ  خٛؽؼ فٛلا٘ی، تاػث ا٘مثاك آٖ ٔی

ٞٙٛس ٌزْ ٞغتٙس ٚ ضٕٗ ٔماٚٔت زر آٖ ٞای سیزیٗ  لایٝ

تزاتز تغییز ؽىُ، تاػث ؽىُ ٌیزی تٙؼ وؾؾی سیازی زر 

یىی ٔی  ؽٛ٘س. لایٝ عزأ

 
 .خاعد تحّیّی تغییزات وز٘ؼ ٔؼازَ زر یه چزذٝ .7شکل 

 

تٛاٖ ضزیة ؽست تٙؼ، ٘زخ  تٝ وٕه ٔمسار تٙؼ، ٔی

ِیٝ  رؽس ٚ عَٛ تزن ٔٛرز ٘ظز را ٔحاعثٝ وزز. عَٛ اٚ

اعت.  μm5/2a=2 لغز زایزٜ( تزاتزای ) زایزٜ تزن ٘یٓ

تغییزات ضزیة ؽست تٙؼ را وٝ تٝ  9ٚ  8ٞای  ؽىُ

را تزتیة تٝ فٛرت تحّیّی ٚ إِاٖ ٔحسٚز ٔحاعثٝ ؽسٜ 

زٞٙس. تزای تحّیُ تزن تا رٚػ  تز حغة سٔاٖ ٘ؾاٖ ٔی

ٔحسٚز، اس چٟار وا٘تٛر اعتفازٜ ؽسٜ اعت وٝ خاعد  یاخشا

ِذا زر  ،زیه تٝ خاعد تحّیّی اعتشزر وا٘تٛر چٟارْ ٘

ٞای ػسزی ٚ تحّیّی تحّیُ تزن ٘یش زرعتی رٚػ

 .ؽٛزٔؾرـ ٔی

 



 (1397)35، علوم و مهندسی سطحبزرسی تحلیلی و المان محدود تأثیز تزیپ بز تنش و کزنش حزارتی و رشد تزکو همکاران،  واثقی 36

 
 .خاعد تحّیّی ضزیة ؽست تٙؼ زر یه چزذٝ .8شکل 

 

 
 .خاعد إِاٖ ٔحسٚز ضزیة ؽست تٙؼ .9شکل 

 

تغییزات ضزیة ؽست تٙؼ را تز حغة زٔا  10ؽىُ 

عاسٌار  [10]تا ٘تایح وٝ رفتار ٚ ا٘ساسٜ آٖ زٞس  ٘ؾاٖ ٔی

ؽٛز وٝ زر آغاس واٞؼ زٔا ضزیة  ٔلاحظٝ ٔی اعت.

ؽست تٙؼ ٘یش تا زٔا راتغٝ ػىظ زارز ٚ زر اثز افشایؼ 

رعس وٝ تٝ ٔی MPa√m 7144/0تٙؼ، تیؾیٙٝ ا٘ساسٜ آٖ تٝ 

 MPa√m 1ضزیة ؽست تٙؼ تحزا٘ی خٛؽؼ تزاتز 

ز ٘ؾاٖ زٞٙسٜ ؽزایظ ٘اخای سار تزن ٚ ٘شزیه اعت. ایٗ أ

إٞیت خیؾٍیزی اس ؽٛن حزارتی ؽسیس ٘اؽی اس تزیح 

 اعت.

 
تغییزات ضزیة ؽست تٙؼ تزن خٛؽؼ فٛلا٘ی تز حغة  .10شکل 

 .زٔا

ٞای  ٚ تغییز ا٘ساسٜ تزن تز حغة سٔاٖ زر ؽىُ ٘زخ رؽس

ٍز رفتار رؽس تزن زر وٝ ٘ؾا٘٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ  12ٚ  11

ؽٛز وٝ . ٔلاحظٝ ٔیٍٞٙاْ تارٌذاری حزارتی تزیح اعت

زر اتتسای چزذٝ تا آغاس واٞؼ زٔا، تٝ زِیُ تٙؼ وٓ ٚ 

سٔاٖ وٛتاٜ عی ؽسٜ، ٘زخ رؽس ٚ ا٘ساسٜ تزن تغیار٘اچیش 

 ز افشایؼ ٘اٌٟا٘ی تٙؼ تٝ تزتیة تٝتٛزٜ ٚ زر اث

μm/s1787/0 وmm  1088/0 رعس وٝ تا ٘تایح زاً٘ ٚ  ٔی

 .[12]ٕٞىاراٖ ٔغاتمت زارز 

 
ٝ. .11شکل   تغییزات ٘زخ رؽس تزن زر یه چزذ
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 .ٕ٘ٛزار تغییزات عَٛ تزن زر یه چزذٝ .12شکل

 

 گیزی نتیجه 

زر ؼٙٛاٖ یه ؽزایظ اضغزاری زر ایٗ ٔماِٝ فزآیٙس تزیح ت

اعت.  ٌزفتٝٔٛرز تزرعی لزار ٘یزٌٚاٞی ٞای ٌاسی تٛرتیٗ

تزٞای  تٛسیغ وز٘ؼ ٚ تٙؼ حزارتی ٚ ٕٞیٗ عٛر خارأ

ٓ زایزٜ ای عغحی تا زٚ رٚػ تحّیّی ٔزتٛط تٝ یه تزن ٘ی

وٝ ذزٚخی زٚ ٔسَ تٝ ٔحسٚز ٔحاعثٝ ؽسٜ  یٚ اخشا

 ذٛتی زر تأییس یىسیٍز اعت.

زٞس وٝ ؽٛن حزارتی زر اثز فزآیٙس تزیح  ٘تایح ٘ؾاٖ ٔی

یىی ٔٙدز تٝ ایداز وز٘ؼ خلاعت یه سیازی زر خٛؽؼ عزأ

ؽٛز وٝ ٘تیدٝ آٖ افشایؼ ٘اٌٟا٘ی تٙؼ حزارتی اعت. ٔی

ز ٔماٚٔت لایٝ ٞای ٌزْ سیزیٗ زر تزاتز ا٘مثاك زِیُ ایٗ أ

ٞای ِذا خٛا٘ٝ س٘ی تزن ،عزیغ خٛؽؼ فٛلا٘ی اعت

عغحی تغیار ٔحتُٕ اعت. ایٗ رؽس ٘اٌٟا٘ی تٙؼ، ٔٙدز 

تا ا٘ساسٜ ٘شزیه ٞا ایٗ تزن تٝ افشایؼ ضزیة ؽست تٙؼ

ؽٛز وٝ ٘ؾاٍ٘ز ؽزایظ تٝ ضزیة ؽست تٙؼ تحزا٘ی ٔی

 تحزا٘ی زر اثز رخ زازٖ تزیح اعت.
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