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 مقدمه: 1فصل 

 بيان مسئله -1-1

های ای گرفته تا سازهبار اجزای مهندسی حیاتی، از مخازن راکتور هستهشکست زودرس و اغلب فاجعه 

)شکل  [1] شود( نسبت داده میSCC) 1خوردگی-یخوردگی تنشترک مخربهوافضا، اغلب به پدیده 

خاص تعریف  3افزایی تنش کششی پایدار و یک محیط خورندهمواد با اثر هم 2. این فرآیند تخریب(1-1

خوردگی گونه ترک این مستعدتوانند باعث شروع و انتشار ترک در یک ماده شود که در کنار هم میمی

. [3. 2] شوندشوند و اغلب منجر به شکست ناگهانی بدون تغییر شکل پلاستیک قابل توجه قبلی می

تر از استحکام تسلیم اسمی ییندر توانایی آن در ایجاد شکست در سطوح تنش بسیار پا SCCخطر 

های با طول عمر بالا تبدیل ماده نهفته است، که آن را به یک نگرانی مهم در طراحی و نگهداری سازه

 .[4]کندمی

                                                 

1 Stress Corrosion Carackimg (SCC) 

2 Degradation 

3 Corrosive  
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 . [5]ها ترک خوردگی گزارش شده است که در آن ایتصویر نمونه از رآکتور آب جوشان و نواحی -1 -1شکل 

( است که IGSCC) 1ایبین دانه خوردگی-ویژه مخرب این پدیده، ترک خوردگی تنشی یک شکل به

. (2-1)شکل  کندپیروی می 2در یک ماده پلی کریستالی هادر آن مسیر ترک ترجیحاً از مرزهای دانه

این حالت شکست در موادی که برای کاربردهای با کارایی بالا حیاتی هستند، مانند فولادهای ضد زنگ 

شوند، ای استفاده میهای آبی اولیه راکتورهای هستهکه در محیط 4و آلیاژهای پایه نیکل 3تنیتیآس

. حساسیت این مواد به شدت با ریزساختار آنها مرتبط است. به عنوان مثال، عملیات [7. ۶] شایع است

در مرزهای دانه شود و مناطق مجاور  7تواند منجر به رسوب کاربیدهای کروممی ۶پرتو یا تابش 5حرارتی

                                                 

1 InterGranular Stress Corrosion Cracking (IGSCC) 

2 Polycrystalline  

3 Austenitic stainless steel 

4 Nickel-based 

5 Thermal treatment 

6 Irradiation  

7 Chromium carbides 
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پذیر بسیار آسیب متعاقبتهی شده از کروم را ایجاد کند که در برابر خوردگی موضعی و ترک خوردگی 

 .[9. 8] هستند

 

های رآکتور آب تحت فشار )راست(، غلاف های ضد زنگ: پیچ و مهرهدر فولاد IGSCCهایی از نمونه -2 -1شکل 

 .[5]( ها در رآکتور آب جوشان )چپمیله کنترل رآکتور آب جوشان )وسط( و جوش لوله

پیچیده هستند و شامل تعامل پویای فرآیندهای مکانیکی و شیمیایی  IGSCC بنیادیی هامکانیسم

. 1۰] 2لغزش-انحلال/1های کلیدی پیشنهادی شامل پارگی لایه نازکباشند. مکانیسمدر نوک ترک می

. 2]دارد محیط بستگی-هستند که مکانیسم غالب به سیستم خاص ماده [12] 3و تردی هیدروژنی [11

هم گرفتند، طالعه قرار میها از نظر تاریخی به صورت جداگانه مورد م. در حالی که این مکانیسم[13

مورد توجه قرار  4همبسته مکانیکی کاملاً-د شیمیاییدر یک حلقه بازخور هاوابستگی متقابل آن نونکا

تواند انتشار کند که می. تمرکز تنش بالا در نوک ترک، یک نیروی محرکه مکانیکی ایجاد میگیردمی

 به طور قابل توجهی تسریع کند 5امتداد مرز دانههای خورنده، مانند اکسیژن یا هیدروژن، را در گونه

                                                 

1 Film rupture 

2 Slip dissolution 

3 Hydroen Embrittlement  

4 Fully coupled 

5 Grain Boundary 



 : مقدمه1فصل     ای خوردگی بین دانه-تنشی تحلیل توسعه ترک

۶ 

 

ها در مرز دانه، استحکام چسبندگی ذاتی و انرژی شکست آن را کاهش . همزمان، تجمع این گونه[14]

 . [15. ۶]شودشناخته می ترد شدگیکه اغلب به عنوان دهد، فرآیندی می

کند: تنش مکانیکی باعث نفوذ مواد شیمیایی بخش ایجاد میتداوم-این برهمکنش یک چرخه خود

 کندتر میشود و پیشروی ترک را تحت بار پایدار آسانشود که به نوبه خود باعث تخریب مواد میمی

کند و فرآیند می کند، میدان تنش موضعی را تشدیدرا تیزتر می. این پیشروی، نوک ترک [14. ۶]

ها را به این پدیده ، اغلبSCCبینی موجود برای های پیشکند. با این حال، مدلتسریع می انتشار 

نامیک تواند دیسازی نمی. این ساده[25-1۶] گیرندیک طرفه در نظر می همبستهیا  همبستهرصورت غی

مسئله علمی اصلی  د که الهام بخشترک را در نظر بگیر افزایش نرخ رشدورد ضروری حاکم بر بازخ

و  همبسته که بتواند ماهیت کاملاً بینی: نیاز به یک مدل پیشباشدمینامه ر این پایانمورد بررسی د

ن مدلی نه سازی کند. چنیمکانیکی در مرز دانه را به طور دقیق شبیه-های شیمیاییبرهمکنش 1گذرای

وابسته به زمان، ( CGR) 2بینی نرخ رشد ترک، بلکه برای پیشIGSCCتنها برای درک فیزیک بنیادی 

 .[2۶. ۶] است ول عمر اجزای مهندسی حیاتییک پارامتر حیاتی برای یکپارچگی ساختاری و ارزیابی ط

 تحقيقاهميت  -2-1

های علمی، مهندسی و خوردگی ناشی از عوامل محیطی از دیدگاهبینی ترکپیشرفت در درک و پیش

بینی دقیق شروع و انتشار محاسباتی از اهمیت بالایی برخوردار است. از دیدگاه مهندسی، توانایی پیش

IGSCC یک مدل ست. ابالا بسیار مهم  اهمیتهای با برای تضمین ایمنی و قابلیت اطمینان سازه

کارانه و تجربی به ارزیابی های طراحی محافظهبینی قوی و مبتنی بر فیزیک، امکان تغییر از فلسفهپیش

کند و در نتیجه ایمنی را افزایش های نگهداری پیشگیرانه را فراهم میتر طول عمر و استراتژیدقیق

 دهد.هوافضا کاهش میای و هایی مانند انرژی هستهخشبهای عملیاتی را در داده و هزینه

فراهم  همبستهای به فیزیک بنیادی مسائل چند میدانیِ دریچه IGSCCاز دیدگاه علمی، مطالعه 

های تنش مکانیکی و فرآیندهای انتقال شیمیایی در سطح کند. درک چگونگی تعامل میدانمی

را در مورد تخریب  ودموجست. تحقیقات در این زمینه دانش ریزساختار، یک چالش اصلی در علم مواد ا

                                                 

1 Transient  

2 Crack Growth Rate (CGR) 
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های شکست با کمک دهد که قابل انتقال به سایر حالتهایی را ارائه میکند و بینشتر میمواد عمیق

 هستند. 1محیط

های فیزیکی مختلف قوی بین میدان همبستگیهایی به دلیل سازی چنین پدیدهاز نظر محاسباتی، شبیه

های عددی کند. توسعه چارچوبتوجهی را ایجاد می و غیرخطی بودن ذاتی فرآیند شکست، چالش قابل

وزه مکانیک محاسباتی ح، سهم ارزشمندی در همبستههای گذرا و پایدار و کارآمد برای حل این سیستم

 دارد.

به این  IGSCCرا برای و گذ همبستهسازی یک مدل کاملاً این تحقیق از طریق توسعه و پیاده

پردازد. نوآوری اصلی این کار، توانایی آن در ثبت حلقه بازخورد پویا و دو طرفه بین های مهم میچالش

سازی یا نادیده گرفته های قبلی سادهای که اغلب در مدلتنش مکانیکی و انتشار شیمیایی است، ویژگی

ردهای با حل مسئله در حوزه زمان، این مدل مزیت قابل توجهی نسبت به رویک. [28. 27] شدمی

نامه بنابراین، این پایان سازد.پذیر میرک را امکانبینی مستقیم نرخ رشد تدهد و پیشارائه می یاستاتیک

دهد و هم ارائه می IGSCCتر برای تجزیه و تحلیل ویتر و از نظر محاسباتی قگرایانهفیزیکی واقع ابزار

  برد.های خورنده را پیش میعلم بنیادی و هم کاربرد مهندسی مکانیک شکست در محیط

 اهداف تحقيق -3-1

مکانیکی گذرا و کاملاً -سازی یک مدل المان محدود شیمیایینامه، توسعه و پیادههدف اصلی این پایان

 ای است.بین دانه خوردگی-خوردگی تنشیسازی ترکبرای شبیه همبسته

 اند:زیر تعریف شده مشخص، اهداف منظوربرای دستیابی به این 

 اي بر همبستهمکانيکی -فرموله کردن يک مدل شيميايیIGSCC: شامل  هدف این

های خورنده، یکپارچگی ریاضی برهمکنش دو طرفه است که در آن نفوذ گونهروابط تعریف 

، فرآیند نفوذ 2مکانیکی موضعی کند و در عوض، حالت تنشها را تخریب میمکانیکی مرزدانه

 کند.را تسریع می

                                                 

1 Environmentally assisted fracture 

2 Local mechanical stress state 
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 سازی مدل ناحیه دهاین امر با پیا سازي فرآيند شکست مکانيکی در مرز دانه:مدل

برای توصیف ( TSL) 2شدگیجدا-کششمحقق خواهد شد، که از قانون  (CZM) 1چسبنده

 کند.تدریجی و شکست فصل مشترک مواد استفاده می شدگیجدا

 های خورنده در امتداد مرز دانه با استفاده انتقال گونه سازي فرآيند انتشار شيميايی:مدل

سازی خواهد شد که شامل عبارتی برای انتشار به مدل 3قانون فیکای از شدهاز شکل اصلاح

 . گیردرا در نظر می 5است و تأثیر گرادیان کشش بر شار جرمی 4کمک تنش

 با  همبستهستگاه معادلات کاملاً دپاسخ  سازي مدل در يک کد المان محدود گذرا:پياده

-تکرار نیوتن گرمحاسبههمراه با یک ( ۶گرد اویلرگام عقبگام زمانی ) روش حلاستفاده از یک 

 خواهد شد. محاسبهبرای مدیریت غیرخطی بودن ذاتی مسئله  7رافسون

 رویپیشبینی نرخ مدل اعتبارسنجی شده برای پیش و تحليل نرخ رشد ترك:ي سازشبيه 

IGSCC هایی در مورد تحت شرایط بارگذاری و محیطی مختلف استفاده خواهد شد و بینش

 .خواهد شدکننده شکست ارائه کلیدی کنترل پارامترهای

 نامهپايانساختار  -4-1

پرداخته و اهداف  IGSCCبه معرفی مسئله  1نامه در پنج فصل سازماندهی شده است. فصل این پایان

مروری جامع بر پیشینه نظری و ادبیات مرتبط با  2و دستاوردهای تحقیق را تشریح کرده است. فصل 

مکانیکی -اییهای شیمیسازی ناحیه چسبنده و مدلمکانیک شکست، مدلقضیه،  8فیزیکیماهیت چند

بندی کامل ریاضی و عددی مدل پیشنهادی، به تفصیل فرمول 3دهد. فصل ارائه می SCCبرای  همبسته

نتایج  4دهد. فصل سازی المان محدود را شرح میشامل معادلات حاکم، روابط ساختاری و پیاده

د و پس از آن بحث دهمدل و مطالعات پارامتری را ارائه می سنجیاعتبارهای عددی، شامل سازیشبیه

های کلیدی این کار را خلاصه کرده گیرینتیجه 5شود. در نهایت، فصل ها ارائه میمفصلی در مورد یافته

  دهد.و پیشنهاداتی برای تحقیقات آینده ارائه می

                                                 

1 Cohesive Zone Model (CZM) 

2 Traction Separation Law (TSL) 

3 Fick’s law 

4 Stress asisted diffusion 

5 Mass flux 

6 Backward Euler 

7 Newton-Raphson iteration 

8 Multiscale 



 

 

 





 

 

 

 پيشينه و مرور ادبيات فنی: 2فصل 

 مقدمه -1-2

سازی زمینهریزی کرده و پژوهش حاضر را در چارچوب متون علمی موجود، این فصل، مبانی نظری را پایه

است  1ای( نیازمند رویکردی چندرشتهIGSCCای )دانهخوردگی تنشی بینکند. درک کامل ترکمی

، ترکیب دانش نگریبازبرد. هدف اصلی این های انتقال بهره میکه از مکانیک شکست، علم مواد و پدیده

مدل  آورینوضرورت و های کلیدی برای ایجاد استدلالی منسجم برای پیشرفته فعلی در این حوزه

 نامه است.یافته در این پایانتوسعه همبستهگذرای کاملاً 

ای ساختار یافته است که خواننده را از فیزیک بنیادی برای دستیابی به این هدف، این فصل به گونه

با بررسی ماهیت  مهمسازی آن هدایت کند. این بیهمسئله به ابزارهای عددی خاص مورد استفاده در ش

آن را  رویپیش های اولیه حاکم بر شروع وشود و مکانیسمآغاز می IGSCC پیچیده و چندمقیاسی

سازی ناحیه شود: مدلدهد. در ادامه، مبانی نظری دو مؤلفه اصلی مدل عددی بررسی میشرح می

کز تمر یی، با( برای فرآیند شکست مکانیکی و قوانین فیک برای فرآیند انتشار شیمیاCZMچسبنده )

به طور  IGSCCهای عددی موجود برای انتشار به کمک تنش. در نهایت، مدل مهمویژه بر مفهوم 

بندی طبقه مکانیکی آنها-یشیمیای همبسته سازیشوند و بر اساس سطح انتقادی تجزیه و تحلیل می

 شوند تا شکاف تحقیقاتی که این کار قصد پر کردن آن را دارد، به وضوح مشخص شود.می

                                                 

1 Multidisciplinary 
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 يادانه ينب خوردگی-یتنش یترك خوردگ يکمکان -2-2

IGSCC  ای پیچیده است که ناشی از بلکه پدیده ،شودنمی کنترل کلیتوسط یک مکانیسم واحد و

یا  مستعد،های یک ماده است که در مرز دانه هاآن افزاییهمبا و اغلب  متفاوتتعامل چندین فرآیند 

محیط، از جمله ریزساختار -دهند. مکانیسم غالب به شدت به سیستم خاص مادهآن رخ می ینزدیک

ها . دهه(1-2)شکل  [3۰. 29] آلیاژ، شیمی محیط خورنده و ماهیت تنش اعمال شده وابسته است

. با این حال، قبل از بررسی [33-31] تحقیق منجر به توسعه چندین نظریه کلیدی مکانیکی شده است

کنند، بسیار مهم است. آن عمل می تحتهای خاص، درک زمینه فیزیکی فراگیری که دقیق این مدل

اساساً یک فرآیند  IGSCCاند که با وضوح بالا نشان داده برداریی تصویرهای توصیفتکنیک

های تخریب است که از مقیاس نانو تا مقیاس میکرو را یدهاز پد ایمحدودهچندمقیاسی است که شامل 

 .[13] گیرددر بر می

 

 .SCC  [34]عوامل کلی مؤثر در  -1 -2شکل 

 IGSCC فيزيکیماهيت چند -1-2-2

یک رویداد یکپارچه نیست، بلکه دنباله ای  IGSCCپیشرفته نشان داده است که  یتوصیفهای بررسی

از فرآیندهای به هم پیوسته است که در مقیاس های طولی مختلف رخ می دهند. فرآیند شکست با 

رک در مقیاس میکرو به اوج خود می رسد. درک برهمکنش های سطح اتمی آغاز می شود و در انتشار ت

  .[2]جامع نیاز به بررسی پدیده ها در هر یک از این مقیاس ها دارد 
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 مقياس نانو فيزيک  -2-2-1-1

های آبی است. در محیط 2ایو بین دانه 1خوردگی سطحی تأثیرکترین مقیاس، این فرآیند تحت ر کوچد

در خوردگی . [3۶. 35. 9] شودروی ماده تشکیل می 3گانهوبا دمای بالا، معمولاً یک لایه اکسید د

 5کاربید کرومیوم غنی از کروم )مثلاً  4ترداین لایه شامل یک لایه داخلی پیوسته، متراکم و سطحی 

(3O2Cr) های متشکل از اسپینل ترزبر تر وغنی از کروم( و یک لایه بیرونی متخلخل 6هاییا اسپینل

 .(2-2)شکل  غنی از آهن و نیکل است

 

از الایه اکسید دوگانه تشکیل شده در سطح یک فولاد ضد زنگ و   SEM-EDXتصویر برداری   -2 -2شکل 

 .[9]دهنده هر لایه نقشه عناصر تشکیل

ای متفاوت های اکسید دوگانه سطحی تشکیل شده در هر آلیاژ و محیط خورندهترکیب و ضخامت لایه

 [3۶. 13]باشد و وابسته به نوع آلیاژ و خواص شیمیایی محیط نتایج متفاوتی حاصل خواهد شد می

صورت تشکیل شود که بهه میدای نیز تشکیل لایه اکسید دوگانه دی(. در خوردگی بین دانه3-2)شکل 

باشد که همراه با نفوذ لایه درونی به داخل لایه متخلخل بیرونی و لایه پیوسته درونی غنی از کروم می

  (.4-2)شکل  [37]ای است  مرز بین دانه

                                                 

1 Surface corrosion  

2 Intergranulr corrosion 

3 Duplex layer 

4 Brittle 

5 Chromium carbide 

6 Spinel 
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های پایه نیکل متفاوت در شرایط محیطی های اکسید تشکیل شده بر روی آلیاژلایه تصاویر نمونه -3 -2شکل 

 . [3۶]یکسان 

 

 نلیاسپ هیشامل لا اس،ینانومق گانهدو  ایبین دانه یدهایاکس یکیساختار توپولوژ یبعدسه یبازساز -4 -2شکل 

 .[38] از آهن یغن یخارج نلیاسپ هیاز کروم و لا یمتراکم غن یداخل
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 در ناشی از کرنش تردشکست  کند؛ایفا می ی رابسیار مهمنقش یکپارچگی لایه داخلی غنی از کروم 

در امتداد مرزهای دانه رخ  1اصرعن شدگیاغلب اولین گام در شروع ترک است. همزمان، جدا این لایه

و یک مسیر  باشددر نواحی بلافاصله مجاور مرز می 3نیکل شدن و غنی 2کروم ناشی از تخلیهدهد که می

جانبه )فقط یکصورت طور معمول، تخلیه کروم به . به [39] کندبالا ایجاد می قابلیت شکستموضعی با 

در هنگام ترک خوردگی  4ایباشد که منجر به مهاجرت مرز بین دانهای( میدر یک سمت مرز بین دانه

دوگانه در روی  های اکسید( نشان داده شده است، لایه5-2طور که در شکل ). همان[41. 4۰]شود می

ای، شود و همچنین نفوذ لایه اکسید داخلی به درون مرز بین دانهه میهای ترک دیدسطح و در دیواره

تر از نوک ترک های کروم به همراه تخلیه کروم در نواحی جلوای و تشکیل کاربیدمهاجرت مرز بین دانه

که در  شودوصیف میت یاصل مکانیسم توسط دو گانهود دیاکس یهاهیلا لیتشک  .[42]مشهود است 

 :کنندصدق می (SCWR) 7یو فوق بحران (PWR) 6، تحت فشار(BWR) 5راکتور آب جوش طیشرا

 یرونیب دیاکس هیلا عامل تشکیلرسوب -انحلال. مکانیسم 9ونیداسیاکس-انتشارو  8رسوب-انحلال، [43]

نبال آن فلز در آب و به د یهااتم ییایمیشامل انحلال الکتروش سمیمکان نیاست، ا کلین ایاز آهن  یغن

مکانیسم  .[49-43] دهندیم لیرا تشک نلیاسپ یدهایاست که سپس اکس یفلز یدهایدروکسیرسوب ه

شامل انتشار رو  ، این مکانیسمدهدیم لیرا تشک یاز کروم داخل یمحافظ غن هیلا ونیداسیاکس-انتشار

اتصال  یرهایمس قیفلز از طر یهااتم رونیو انتشار رو به ب (2O-یداسیون )مانند اکسعوامل  به داخل

 یو انرژ ونیداسیبالاتر کروم به اکس تیحساسباشد. یی میابجان نواحی متمرکزها و انهد کوتاه مانند مرز

 دیمناطق اکس نیا یکیمشاهده شده در نزد خاصکروم  هیانتشار، به تخل یآن برا ترنییپا یسازفعال

 .[55-5۰] کندیشده کمک م

                                                 

1 Elemental segragation 

2 Chromium depletion 

3 Nickel enrichment 

4 Grain boundary migration 

5 Boiling Water Reactor (BWR) 

6 Pressurized Water Reactor (PWR) 

7 Supercritical Water Reactors (SCWR) 

8 Dissolution-Precipitation 

9 Diffusion-Oxidation 
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 .[37]ای و ترک خوردگی آن مقطع عرضی خوردگی بین دانهنمایی از  -5 -2شکل 

 1مقياس ميانی فيزيک -2-2-1-2

 شودهای نانو و میکرو، برهمکنش بین ریزساختار ماده و میدان تنش موضعی برجسته میمقیاسبین 

)مثلاً  3صورت نوارهای تغییر شکل به که شده، 2سرد نورد. تغییر شکل پلاستیک، به ویژه در مواد [5۶]

شوند، به عنوان مسیرهای بجایی مشخص مینابا چگالی بالای  ند، وشو( آشکار می4نوارهای دوقلو

به های ترک و یا ناحیه نوک ترک با تقاطعشان با دیوارهکنند و ترجیحی برای اکسیداسیون عمل می

های این مسیر .(۶-2)شکل  [۶۰-57] کنندطور مؤثر حمله خورنده را به داخل ماده هدایت می

،که ناشی از افزایش 5آلیاژ پذیری تودهای از افزایش واکنشاکسیداسیون ترجیحی را به عنوان نتیجه

شد، میتر نیز مشاهده طور که در مقیاس پایین. همان[۶1]گیرند انرژی کرنشی است، در نظر می

که  شوند،یم تیتوسط نفوذ اتصال کوتاه هدا یحیترج ونیداسیکروم( و اکس تخلیه) اصرعن شدگیجدا

ها و دانه بالا مانند مرز پذیریانتشاربا  یرهایبه سرعت در امتداد مس ژنیکروم و اکس یهادر آن اتم

ها در مقایسه با توده حجمی به طور پذیری در این مسیرانتشار .کنندیحرکت م نابجایی نواحی متمرکز

                                                 

1 Meso scale 

2 Cold work 

3 Deformation band 

4 Twin band 

5 Alloy bulk 
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حرکت  یو برا کنندیم جادیا یشتریآزاد ب یفضا یساختار یهانقص نیا رایزتر است، قابل توجهی بالا

   .[۶2] دارند ازین یکمتر یسازفعال یبه انرژ یاتم

 

 یشکل دوقلو رییتغ یبا نوارها اسیمقانیم ایدانهبین ترک  کی یبعدسه ی شدهمدل بازساز -۶ -2شکل 

 . [38] نوک ترک احیهن ها باو تقاطع آنبالاتر  نابجایی یبا چگال اسیمقانیم

انتشار اتصال . ( استDIGM) 1از انتشاریک پدیده کلیدی در مقیاس مزو، مهاجرت مرز دانه ناشی 

های کروم از مرز دانه برای تغذیه اکسید در حال رشد در نوک ترک، یک گرادیان پتانسیل کوتاه اتم

کند و ردی از ماده غنی از کروم و کند که مهاجرت فیزیکی مرز دانه را هدایت میشیمیایی ایجاد می

ها در . با انتشار نابرابر اتمپذیر استبر حمله بیشتر بسیار آسیبگذارد که در براغنی از نیکل را به جا می

ها های خالی توسط نابجاییشود. جذب این فضاایجاد می 2ای، فضای خالیدو طرف امتداد مرز بین دانه

کند ای نیز حرکت میشود و در نتیجه مرز بین دانهها میای باعث لغزش آندر محدوده مرز بین دانه

[۶3 .۶4].  

 مقياس ميکرو فيزيک -2-2-1-3

ک ماکروسکوپی در مقیاس ساختار دانه، اثر تجمعی این فرآیندهای ریزتر منجر به تشکیل و انتشار یک تر

 7-2ل . در شک[13] ای در نظر گرفتتوان به صورت یک توالی چهار مرحلهمی شود. این فرآیند رامی

  شود.شرح کیفی بسط داده شده این مراحل دیده می

                                                 

1 Diffusion-Induced Grain boundary Migration (DIGM) 

2 Vacancy 
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 . [13] بالا یدر آب با دما تیآستن یاژهایآل SCCشروع و انتشار  بیان کیفی مکانیزم -7 -2شکل 

های اکسیدی تشکیل شده و باعث شود و لایهای آغاز میخوردگی سطحی و بین دانه خوردگی اوليه:

 دهد.موضعی مرز دانه را کاهش می مقاومتشود که می اصرعن شدگیجدا
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، کرنشی ایجاد 2پذیرانعطاف توده مادهها در نابجایی 1تمرکز تنش و لغزش شکست اکسيد سطحی:

دهد تا به عمق بیشتری شکند و به محیط خورنده اجازه میرا می تردی کند که اکسیدهای سطحمی

 دسترسی پیدا کند.

کند و یک لایه اکسید غنی ها پیشرفت میخوردگی در امتداد مرز دانه اي:شکست اکسيد بين دانه

 ای وین اکسید بین دانهاها باعث شکستگی نابجاییدهد. لغزش مداوم از کروم و شکننده تشکیل می

 همراه است. DIGMشود. این مرحله اغلب با پیشرفت ترک می

ای از اکسیداسیون شود، جایی که چرخهاین فرآیند در نوک ترک متمرکز می نوك ترك: رويپيش

تازه تشکیل شده،  تردلا، و به دنبال آن شکستگی ناشی از کرنش اکسید ی تحت تنش باترجیحی ماده

 .[۶8-۶5] راندترک را به جلو می

 دانههاي مرزنقش ويژگی -2-2-2

یکسان نیست. ویژگی خاص  هادر تمام مرزدانه IGSCCبه  پلی کریستالی یک ماده مستعد بودن

ای کنندهنقش تعیین ، و شیمی موضعی آن پتانسیل شیمیایی، 3کریستالوگرافی ناهمسویی لشاممرزدانه 

ها خوردگی دارد. تحقیقات نشان داده است که همه مرزدانهپذیری آن در برابر ترکدر تعیین آسیب

دیگر خوردگی بسیار مقاوم هستند در حالی که برخی ؛ برخی در برابر ترکهای یکسانی ندارندویژگی

  .[۶9] کنندمسیرهای آسانی برای انتشار فراهم می

های مجاور یک عامل بین دانه ناهمسوگیری زاویه و محور جهت ها:مرز دانه ناهمسوگيري جهت

 پتانسیل شیمیاییتری دارند، عموماً ، که ساختار اتمی نامنظم4ای با زاویه زیادکلیدی است. مرزهای دانه

کند. دهند و این امر آنها را مستعد انحلال و شکنندگی میتری را نشان میتشار سریعبالاتر و سرعت ان

( )مرزهای ویژه CSL) ۶ایشبکهانطباق محل و مرزهای خاص  5ای با زاویه کمدر مقابل، مرزهای دانه

  .[7۰] ددهننشان می IGSCCبالاتری در برابر  ابق اتمی( اغلب مقاومت قابل توجهبا درجه بالایی از تط

                                                 

1 Slip 

2 Ductile bulk material 

3 Crystallographic misorientation 

4 High-angle grain boundaries 

5 Low-angle grain boundaries 

6 Coincidence Site Lattice 
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های کریستالی نیز بسیار مهم است. ی برهمکنش مرزهای دانه با نابجایینحوه ها:برهمکنش با نابجايی

منجر به انباشتگی تنش ها عمل کنند و توانند به عنوان موانعی در برابر حرکت نابجاییمرزهای دانه می

ها ی شکست را تشدید کند. از طرف دیگر، آنتواند به صورت موضعی نیروی محرکهشوند که می

. مطالعات اخیر، همبستگی [71] ی بعدی را ممکن سازندتوانند انتقال لغزش از یک دانه به دانهمی

 به عنوان مثال، در آلیاژاند. نشان داده SCCمستقیمی بین حالت برهمکنش لغزش/مرز دانه و شروع 

کنند، مقاومت بیشتری را مسدود می 1هاای که به طور مؤثر لغزش نابجایی، مرزهای دانه۶9۰ پایه نیکل

دهد حالت که نشان می کنند،را منتقل می خوردگی نسبت به مرزهایی که به راحتی لغزشدر برابر ترک

 (. 8-2)شکل  [72. 13] ت استامل اصلی در شروع شکسوعیکی از کرنش موضعی در مرز، 

 

 کندیرا مسدود م ییکه انتقال لغزش نابجا ایدر  مرزدانه یس   دیاکس هیتکامل لا روند -8 -2شکل 

 . [72]کند )پایین( ای که لغزش نابجایی را منتقل می)بالا( و مرزدانه

گذارند و بسته تأثیر می IGSCCهمانطور که دیده شد، عوامل مؤثر زیادی در مقیاس های مختلف بر 

کند که این دیدگاه چندمقیاسی روشن میتواند متفاوت باشد. ها نیز میبه شراط متفاوت تأثیر آن

متفاوتی از یک فرآیند واحد و های نسبتاً مستقل نیستند، بلکه جنبه IGSCCهای کلاسیک مکانیسم

 .دهندیح مشر لیبه تفص نهیزم نیرا در ا کیکلاس یهاسمیمکان نیا یبعد یهابخش پیچیده هستند.

                                                 

1 Dislocation slip 
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 1مدل اکسيداسيون لغزش -2-2-3

شود، نیز شناخته می 4آندرسن-یا مدل فورد 3فیلم یا پارگی 2لغزش های مدل انحلالاین مدل که با نام

 قیاز طر SCCکه  کندیم انیب هیفرض نیا  .[74. 73] شده استپذیرفتهترده به طور گسیک چارچوب 

و  شودیکرنش پاره م لیمحافظ در نوک ترک به دل دیاکس هیلا کی. رودپیش می یاچرخه ندیفرآ کی

(، کندانحلال پیدا می) شودیم دیبه سرعت اکس انیفلز نما نی. اکندیم انیآن را نما ریز نخوردهدستفلز 

و رشد را به طور موقت  شودی، مدوباره تشکیل شود 5لایه منفعلکه  یترک تا زمان شرفتیکه باعث پ

 ن،ی. بنابراشودیشده تکرار م لیتازه تشک هیپاره کردن لا یبا ادامه کرنش برا ندیفرآ نی. اکندیمتوقف م

CGR شکل  شودیمجدد کنترل م تشکیل لایه منفعلو نرخ منفعل  هیلا ینرخ پارگ نیتوسط رقابت ب(

رابطه  کیکه اغلب به  کندیاستفاده م GRC یکم ینیبشیپ یبرا ۶یمدل از قانون فاراد نیا(. 2-9

  :شودیساده م( 1-2مطابق با رابطه ) (𝜖𝑐̇𝑡) با نرخ کرنش نوک ترک یتوان

𝑑𝑎

𝑑𝑡
= 𝑘𝑎(𝜖𝑐̇𝑡)

𝑚 (2-1) 

ثابت نرخ  ak است که به ماده و محیط بستگی دارد و منفعل سازیپارامتر نرخ  mدر این معادله، 

 ییرهایمتغ حین صراز حد، عدم در نظر گرفت شیب یانگارساده لیمدل به دل نیا. [75] اکسیداسیون است

بار، مورد انتقاد  یستگیو نقض بالقوه قانون پا ییایمیش-یکیگرفتن اثرات مکان دهی، نادpH ایمانند دما 

 .[78-7۶] قرار گرفته است

                                                 

1 Slip oxidation 

2 Slip dissolution 

3 Film rupture 

4 Ford-Andresen 

5 Passive 

6 Faraday's law 
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 . SCC [79] یبرا لمیف یپارگ سمیمکان بیان کلی -9 -2شکل 

 1مدل نرخ کرنش نوك ترك -2-2-4

وابسته است، تعیین دقیق این  (𝜖𝑐̇𝑡)از آنجا که مدل اکسیداسیون لغزش اساساً به نرخ کرنش نوک ترک 

 (Shojiشوجی )مدل  ه عنوان، که باین مکانیسم ضروری است. کننده بینیسازی پیشپارامتر برای مدل

ارائه شده  𝜖𝑐̇𝑡، با هدف ارائه یک فرمول دقیق و مبتنی بر مکانیک برای [82-8۰]شود یاد می FRIیا 

یا میدان مجانبی  [83] 3هوانگ-گائو مجانبی )مثلاً میدان 2میدان مجانبی بیاناست. این مدل از 

کند تا پروفیل استفاده می 5شونده کرنشی( برای مواد سخت[85. 84] 4روزنگرن-رایس-هاچینسون

نرخ کرنش از گرادیان کرنش ایجاد شده  پس از آنک نوک ترک را تعریف کند. کرنش پلاستیک نزدی

در چارچوب  𝜖𝑐̇𝑡 یبرااز میدان مجانبی شده با گنجاندن عبارت مشتق آید.هنگام انتشار ترک به دست می

مواد و  ،ییایمیکه عوامل الکتروش شودیم لیتر تشکجامع CGRمعادله  کی ،لغزش ونیداسیاکس

و محاسبه  لیآن است که تحل یدگیچیمدل، پ نیا یاصل بیاز معا یکی .کندیرا به هم مرتبط م یکیمکان

                                                 

1 Crack tip strain rate model 

2 Asymptotic 

3 Gao-Hwang 

4 Hutchinson-Rice-Rosengren 

5 Strain-hardening 



 یفن اتیو مرور ادب نهیشی: پ2فصل                                 ایخوردگی بین دانه-تنشی تحلیل توسعه ترک

23 

 

کاربرد  تواندیاغلب دشوار است، که م ازیمتعدد مورد ن یپارامترها قیدق نیی. تعکندیم زیبرانگچالش را

  .[2۶] محدود کند یمهندس یهانهیمدل را در زم میمستق

 (CEFM) 1مدل شکست محيطی همبسته -2-2-5

مکانیسم اکسیداسیون  پایهتوسعه داده شده است، بر  [8۶] 2دونالد و همکارانتوسط مک این مدل که

لغزش ساخته شده است، اما تأکید زیادی بر اتصال الکتروشیمیایی بین فضای داخلی ترک و سطح 

و  موضعیدرون ترک را به عنوان آند  ،3تفاضلی یهواده هیفرض پایهمدل بر  نیا خارجی ماده دارد.

بار است که  یستگیاصل پا ،یاصل اساس کی. ردیگیدر نظر م موضعیرا به عنوان کاتد  یسطوح خارج

خالص که در  یکاتد یهابا واکنش دیاز دهانه ترک با یمثبت خالص جار انیمستلزم آن است که جر

  .(1۰-2)شکل  متعادل شود دهند،یرخ م یسطوح خارج

 

که  یدر داخل ترک وجود دارد، در حال یآند موضع، ترک یو خارج یداخل یهاطیمح همبستگی -1۰ -2شکل 

 . [87] سطح در معرض آن قرار دارد یرو یکاتد موضع

 ییایمیالکتروش یخوردگ لی. ابتدا، پتانسشودیم نییتع یادو مرحله ندیفرآ کیدر  CGR ،در این مدل

فراهم  یرا با استفاده از قانون فاراد CGR نیکه سپس امکان تخم شود،یمحاسبه م یرونیسطح ب یرو

                                                 

1 Coupled Environment Fracture Model (CEFM) 

2 Macdonald et al. 

3 Differential aeration hypothesis 
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 لیمدل به دل نیا  .[88] است لیپتانس عیتوز نییتع یامر مستلزم حل معادله لاپلاس برا نی. اکندیم

آن به  یو اتکا کسانی ییمختلف در سطح رسانا یناخالص یهاونیاثرات خاص آن حیدر توض یناتوان

 قرار گرفته است و انتقاد در داخل ترک، مورد چالش یونیانتقال  یبرا ییبه تنها لیپتانس یهاانیگراد

[89]. 

 (SMM) 1مکانيسم تحرك سطحی -2-2-6

SMM دهد که مبتنی ترک ارائه می رویپیشمعرفی شد، مکانیسم جایگزینی برای  2که توسط گالویل

نوک ترکِ تحت تنش  یهاکه اتم دهدیرخ م یمدل، رشد ترک زمان نیا در .[91. 9۰] بر انحلال نیست

به طور موثر ترک را با ، که کنندیم انتقال پیدابا تنش کمتر  یبه نواح 3یسطح انتشار قیبالا از طر

 جادیا یخال یتحت تنش در نوک ترک که فضاها 4توسط شبکه ندیفرآ نی. ابردیم شیپ یفاصله اتم

  .(11-2)شکل  [93. 92] شودیم تیهدا اندازد،یرا به دام م طیشده توسط مح

 

 .[9۰]ی از تحرک سطح یناش یترک خوردگ سمیمکان شرح -11 -2 شکل

 الاستیک سطحی تنش ،(sDسطحی ) 5یابیانتشار-خودبه صورت تابعی از ضریب  CGR ،در این مدل

  شود:بیان میبه صورت رابطه زیر ( T) مطلق دمای و( σ) ترک نوک در

                                                 

1 Surface Mobility Mechanism (SMM) 

2 Galvele 

3 Surface diffusion 

4 lattice 

5 self-diffusion coefficient 
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𝑑𝑎

𝑑𝑡
=
𝐷𝑠
𝐿
[𝑒
𝜎𝑎3

𝐾𝑇 − 1] (2-2) 

 .[94] ثابت بولتزمن است 𝑘 ی وقطر اتم 𝑎(، m 8-10 )معمولاً  یخال هایفضافاصله نفوذ  𝐿در رابطه بالا 

SMM از حد  شیب نیتخم لیبه دلCGR نیبرابر و همچن نیچند زانیخاص به م 1ریپذدر فلزات شکل 

است، مورد انتقاد قرار  2شکل خزش رییمشابه نرخ تغ یآن از نظر مفهوم CGRمحاسبه  نکهیا لیبه دل

 . [97-95] گرفته است

 (HE) 3مکانيسم تردي هيدروژنی -2-2-7

شبکه فلزی، علت اصلی ترک  کند که جذب هیدروژن اتمی به درونمدل تردی هیدروژنی پیشنهاد می

خوردگی در نوک ترک تولید تواند به عنوان یک محصول کاتدی واکنش خوردگی است. هیدروژن می

دهند تا در فلز پخش شوند به آنها اجازه می کهکوچک و بسیار متحرک هستند  ،های هیدروژناتم شود.

یدروژن در . وجود ه[98] هایی با تمرکز تنش بالا، مانند ناحیه جلوی نوک ترک، تجمع یابندو در مکان

 یریپذانعطافباعث پدیده  هاتسهیل حرکت نابجایی و تواند با تضعیف پیوندهای بین اتمیشبکه می

پذیری ، شکلترد افزایش تشکیل فازهای هیدرید با یا ( شود، وHELP) 4دروژنیبا ه شدهتیتقو یموضع

تگی افزایش یافته با گسیخو باعث پدیده  ماده را به طور قابل توجهی کاهش دهد 5شکست و چقرمگی

دهد . این تردی موضعی، تنش مورد نیاز برای پیشرفت ترک را کاهش می[99] ( شودHEDE) ۶هیدروژن

  شود.می IGSCC رویپیشو منجر به 

 هاافزايی ساز و کارهم -8-2-2

گیرند، طور جداگانه مورد بحث قرار میسازی بهاغلب برای شفاف IGSCCهای اولیه ه مکانیسماگرچ

افزایی عمل صورت همها بهندرت با یکدیگر ناسازگار هستند. اغلب اوقات، آنها بهاما در واقعیت، آن

انتشار  وکند ل میه بازخورد پیچیده تسهیطوری که یک فرآیند، فرآیند دیگر را در یک حلقکنند، بهمی

کند، نه تنها باعث را پاره می منفعلبرای مثال، یک رویداد انحلال لغزش که لایه  کند.ترک را تسریع می

                                                 

1 Ductile 

2 Creep 

3 Hydrogen Embrittlement (HE) 

4 Hydrogen Enhanced Localized Plasticity (HELP) 

5 Fracture toughness 

6 Hydrogen Enhanced Decohesion (HEDE) 
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کند که در آن شود، بلکه یک سطح تازه ایجاد میمی 1پیشروی کوچک ترک از طریق انحلال آندی

تواند جلوتر از نوک ترک پخش یتواند هیدروژن تولید کند. این هیدروژن سپس مواکنش کاتدی می

شود و باعث تردی هیدروژنی مرز دانه شود. سپس ماده ترد شده به راحتی توسط تنش موضعی شکسته 

توانند ها به تنهایی میشود و منجر به پیشروی ترک بزرگتری نسبت به آنچه هر یک از مکانیسممی

عامل کلیدی در سرعت انتشار سریع مشاهده  افزایی بین انحلال و تردی،شود. این همایجاد کنند، می

تواند بسته شود. سهم نسبی هر مکانیسم میدر نظر گرفته می IGSCCهای شده در بسیاری از سیستم

بینی کاملاً کوپل شده، مانند مدل به ماده، محیط و شرایط بارگذاری تغییر کند، و توسعه یک مدل پیش

   .[1۰4-1۰۰] کندماهیت واقعی پدیده ضروری می نامه، را برای درکموجود در این پایان

 سازي ناحيه چسبنده شکستگیمدل -3-2

 یهااز چارچوب ، فراتر رفتنIGSCCمانند  ییهادهیدر پد یکیشکست مکان ندیفرآ قیدق یسازمدل یبرا

 یهاتیخود، با محدود یخیتار تیاهم رغمیعل ی،خط کیشکست الاست کیاست. مکان یضرور کیکلاس

ر د ای ددر نوک ترک هستن یقابل توجه ندیفرآ هیناح یکه دارا یشکست در مواد فیدر توص یجد

 IGSCCکه شکست در  ییمواجه است. از آنجا دهد،یرخ م یطیبا کمک عوامل مح بیکه تخر یموارد

 ییایمیعوامل ش ریبه شدت تحت تأث نیو همچن ،یآن دادیرو کیاست نه  یجیتدر شدگیجدا ندیفرآ کی

 کیه عنوان ب دهچسبن هیناح یسازمدل بخش، نیاست. در ا ازیمورد ن یترشرفتهیپ کردیقرار دارد، رو

 قیز طرشکست ا ندیفرآ فی. با توصشودیم یمعرف هاتیمحدود نیغلبه بر ا یچارچوب قدرتمند برا

مواد را فراهم  یجیتدر شدگیاز جدا ترانهیگراواقع یسازهیمدل امکان شب نیا ،شدگیجدا-قانون کشش

 .کندیرا فراهم م طیاز مح یناش یامکان ادغام اثرات شکنندگ نیو همچن کندیم

 (LEFM) 2هاي مکانيک شکست الاستيک خطیمحدوديت -2-3-1

ها (، در درک رفتار ترکLEFMمکانیک شکست کلاسیک، به ویژه مکانیک شکست الاستیک خطی )

 تیز را با استفاده ازنوکیک ترک  پیش رویحالت تنش  LEFMنقش مهمی داشته است.  ترددر مواد 

به یک مقدار  Kکند و شکست را هنگامی که (، مشخص میK) 3یک پارامتر، ضریب شدت تنش فقط

 تیزنوکیک ترک  LEFMکند. با این حال، بینی میرسد، پیش(، میICKقرمگی شکست )بحرانی، چ

                                                 

1 Anodic dissolution 

2 Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 

3 Stress intensity factor 
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ناحیه تغییر شکل  - 1کند و در درجه اول برای موادی کاربرد دارد که ناحیه فرآیندرا فرض می اتیریاضی

در مقایسه با اندازه ترک و ابعاد اجزا، بسیار کوچک  -نوک ترک  پش رویغیرالاستیک و تخریب مواد 

 باشد.

شود. فرآیند تخریب آنی ، این فرض نقض میIGSCCدر بسیاری از سناریوهای دنیای واقعی، از جمله 

تواند تأثیر ذاتاً نمی LEFM، دهد. علاوه بر ایننیست، بلکه به تدریج در یک منطقه محدود رخ می

 تریماهرانه ها، رویکردیایی بر فرآیند شکست را در نظر بگیرد. برای غلبه بر این محدودیتهای شیمگونه

 .[1۰5] ( شده استCZMچسبنده ) ناحیههای گسترده مدل کاربردمورد نیاز است که منجر به 

 (CZMمفهوم مدل ناحيه چسبنده ) -2-3-2

 [1۰7] 3برای شکست ترد و توسط داگدیل [1۰۶] 2مدل ناحیه چسبنده، که اولین بار توسط بارنبلات

را با قانون  LEFM 4تکینهسازی شد، میدان تنش تسلیم پلاستیک مفهوم به دنبالبرای شکست 

ترک مواد در یک سطح مش شدگیکند که فرآیند تدریجی جدا( جایگزین میTSL) شدگیجدا-کشش

 جداشدگیو  5ای بین کشش )تنش( اعمال شده در سطح مشترکرابطه TSLکند. را توصیف می

کند. این رویکرد به را تعریف می ،8و مماسی 7های عمودی، در حالت( بین سطوح آن۶جابجایی)جهش 

 دهد.برای خود سطح مشترک جای می رفتاریطور مؤثر فرآیند شکست را در یک قانون 

، در یک رویپیش سازی کل فرآیند شکست، از شروع تاتوانایی آن در مدل CZMمزیت کلیدی 

شده در طول شکست، بخش ذاتی مدل است که با مساحت زیر اتلاف  چارچوب یکپارچه است. انرژی

شود. تعریف می 9چسبندهشود، که به عنوان انرژی شکست نشان داده می اشدگیجد-منحنی کشش

شوند، ماده می مقاومتسائلی که عوامل شیمیایی یا محیطی باعث کاهش این چارچوب به ویژه برای م

به توان ( را میو انرژی شکست ، جدایش بحرانیبیشینه )کشش TSLمناسب است، زیرا پارامترهای 

 .[15. ۶] تابعی از متغیرهای محیطی مانند غلظت مواد شیمیایی در نظر گرفتصورت 

                                                 

1 Process zone 

2 Barenblatt 

3 Dugdale 

4 Singular 

5 Interface 

6 Displacement jump 

7 Normal 

8 Tangential 

9 Cohesive fracture energy 
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 (TSLجداشدگی )-قانون کشش -3-3-2

از جمله سازی رفتارهای مختلف مواد پیشنهاد شده است. مدل در TSLمختلفی برای  هایتا کنون شکل

 4ایجمله، چند3ای، ذوزنقه2خطی، سه)مثلثی( 1توان به دوخطیهای متفاوت پیشنهاد شده میاین رفتار

های سازی مسائل متفاوت )مانند جدا شدن لایه(. برای مدل12-2اشاره کرد )شکل  5و نمایی

های توان از شکلپذیر( می، شکست مواد ترد و ترک خوردگی مواد شکل7، مسائل ضربه۶هاکامپوزیت

 TSLشکل های ناحیه چسبنده انتخاب یک نکته کلیدی در کاربرد مدلاستفاده کرد.  TSLمتفاوت 

تواند به طور قابل می به شدت به مسئله مورد تحلیل بستگی دارد که شده آنشکل تعریف، زیرا است

 .دسازی تأثیر بگذارتوجهی بر نتایج شبیه

 

 . [1۰8]سطح مشترک  یبارگذار یچسبنده برا هیمختلف ناح نیقوان بیان عمومی -12 -2شکل 

های عمودی خالص و مماسی خالص، و با یکسان ی مسائل متفاوت در حالتبا بررس [1۰9] 8آلفانو

های متفاوت، یعنی سختی اولیه، کشش بیشینه و انرژی شکست TSLهای کلیدی بین داشتن پارامترنگه

، نمایی 9سهموی-های دوخطی، خطیTSLمربوطه، به مقایسه پاسخ مسائل مقدار مرزی تحت استفاده از 

                                                 

1 Bilinear 

2 Trilinear 

3 Trapezoidal 

4 Polynomial 

5 Exponential 

6 Composites delamination 

7 Impact 

8 Alfano 

9 Linear-parabolic 
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 که است این اصلی گیرینتیجه پژوهش، این اساس فتار سطح مشترک پرداخت. برای برای رو ذوزنقه

 1ایتوده ماده سختی بین نسبت به ویژه به خاص مورد بررسی، مرزی مقدار مسئله به TSLشکل  اهمیت

 با هایسازه برای-1همچنین در این پژوهش بیان شد که:  .دارد بستگی مشترک، فصل چقرمگی و

 شده ریز کافی اندازه به مش بندی اینکه فرض با (،DCB) 2دوگانه گیردار تیر یک مانند کمتر، صلبیت

 فولادی، فشرده نمونه مانند صلب، بسیار هایسازه برای-2است.  TSL شکل از مستقل عملاً باشد، پاسخ

 در تأثیر این داشت؛ توجهی قابل تأثیر TSL شکل شده، بینیپیش بار حداکثر در ٪15 تا اختلاف با

 تأثیر تقریب دقت و عددی عملکرد بر TSL همچنین شکل-3 .بود توجه قابل بیشینه بار نزدیکی

 بهترین نمایی قانون داشت و را عملکرد بدترین همگرایی و پایداری نظر از ایذوزنقه قانون گذارد؛می

  .داد ارائه دقت و محاسباتی هزینه بین را تعادل بهترین دوخطی قانون که حالی در داد، ارائه را تقریب

های رشد ترک در را بر تحلیل TSL تأثیر مهم و پایدارتری از شکل [11۰] 3در مقابل، شایدر و براکس

غیرمتعارف تنش  TSLو دو  ای، نماییهای چندجملهTSLسه ها با مقایآند. شان دادنپذیر نانعطاف مواد

با بخش تنش ثابت غالب، بیشترین مقاومت به ترک را  TSL دریافتند که، 3ثابت و نرم شوندگی درجه 

ای و نمایی مقادیر مقاومت مشابه و کمتری را به دست کند، در حالی که توابع چندجملهبینی میپیش

. پذیری پارامترهای چسبنده مربوط باشدها به قابلیت انتقالر آنترین یافته کاشاید مهمآوردند. 

های مختلف TSL پذیری پارامترها بین، انتقالمسئلهنویسندگان نشان دادند که هنگام تغییر هندسه 

ای و یک قانون ها پارامترهایی را برای یک قانون چندجملهدر آزمایش عددی خود، آن. شودتضمین نمی

با این حال، هنگامی . را بازتولید کنند (CT) 4کردند تا رفتار یک نمونه کشش فشرده تنش ثابت تنظیم

 5یانیسازی یک نمونه کشش با ترک مشده مربوط به آنها برای شبیهو پارامترهای تنظیم هاTSL که این

(MT) یک این موضوع . جابجایی حاصل به طور قابل توجهی متفاوت بودند-های باراستفاده شد، منحنی

اند، و هندسه خاص تنظیم شده TSL کند: پارامترهای چسبنده که برای یکچالش اساسی را برجسته می

 ند.یا هندسه نمونه، ممکن است معتبر نباش TSL در صورت تغییر شکل

شد، پاسخ بامی TSLیکی دیگر از مواردی که در مدل سازی ناحیه چسبنده تحت تاثیر شکل انتخابی 

باشد. ، یعنی حضور همزمان جداشدگی عمودی و جدا شدگی مماسی، می۶ت ترکیبیمدل در شرایط حال

، حالت عمودی خالص و حالت مماسی CZMبه طور معمول در مسائل مقدار مرزی مورد بررسی با 

                                                 

1 Bulk material 

2 Double Cantilever Beam (DCB) 

3 Scheider and Brocks 

4 Compact Tension (CT) 

5 Middle-cracked Tension (MT) 

6 Mixed mode 



 یفن اتیو مرور ادب نهیشی: پ2فصل                                 ایخوردگی بین دانه-تنشی تحلیل توسعه ترک

3۰ 

 

ای برای حالت عمودی و مماسی در گانههای جداTSLشوند و در این مسائل گانه بررسی میخالص جدا

شوند می ای که باعث ایجاد حالت ترکیبیمرزیاز این فرض در بررسی مسائل مقدار  شود.نظر گرفته می

توان استفاده کرد و کشش عمودی را بدون تأثیر از جداشدگی مماسی، و کشش مماسی را بدون نیز می

 1یانرژ ینرخ آزادسازشده . در این رویکرد غیر جفت[111]تأثیر از جداشدگی عمودی در نظر گرفت 

(ERRدر حالت ) ی هایمنحن مسیر طی شده در ریبه عنوان مساحت زهای عمودی و مماسیTSL 

در این است. ی عمودی و مماسی هادر حالت ERRکل، مجموع  ERRو  دشونیم ییمربوطه شناسا

 دنیها قبل از رسدر کشش یباعث افت ناگهان تواندیاست که م یشکست بر اساس انرژ اریمعرویکرد 

  .[112] شود یبحران اشدگیبه جد

باشد که تأثیر جداشدگی عمودی و مماسی همزمان شده میابل این رویکرد، رویکرد جفتدر نقطه مق

مورد استفاده از آنجا اهمیت  TSLشده شکل شود. در رویکرد جفتدر کشش عمودی و مماسی دیده می

های ریاضیاتی صریح وجود دارد که بر اساس ای و نمایی، مدلجملههای چندکند که برای شکلپیدا می

اند و تاثیر جداشدگی عمودی و مماسی را همزمان در کشش عمودی و انرژی پتانسیل تعریف شده

و مدل  [113] 2روزلر-پائولینیو-ای پارکجملهچند گیرند، مانند مدلمماسی محاسبه شده در نظر می

 [1۰5]ای و ذوزنقه [112]خطیشده دوهای جفتTSL؛ اما برای استفاده از [114] 3نیدلمن-نمایی ژو

های جداشدگی و کشش بدون بعد )نرمال شده باشد و باید از پارامترعبارت صریح ریاضیاتی موجود نمی

 استفاده کرد.     TSLها( برای تشکیل ی این پارامترنسبت به مقادیر بحران

است که  ایایی، قانون نمدر سطح مشترکسازی شکستگی برای مدل هاTSL یکی از پرکاربردترین

تق شده توسعه داده شده است. این مدل از یک پتانسیل ترمودینامیکی مش [114]ژو و نیدلمن توسط 

ارائه  یعمودی و مماس شدگیی جداکند و توصیف قوی برااست که ثبات ترمودینامیکی را تضمین می

 که توانایی تحلیل مسائل مقدار مرزی حالت مختلط را دارا است.  دهدمی

تعریف  Δ𝑡و مماسی  Δ𝑛 عمودیهای وان تابعی از جدایی، به عنΦ پتانسیل چسبندگی، ،در این مدل

 د:شومی

∅(∆𝑛 , ∆𝑡) = [∅𝑛 − ∅𝑛 𝑒𝑥𝑝 (−
∆𝑛
𝛿𝑛
) (1 +

∆𝑛
𝛿𝑛
) 𝑒𝑥𝑝 (−

∆𝑡
2

𝛿𝑡
2)] (2-3) 

                                                 

1 Energy Release rate (ERR) 

2 Park-Paulino-Roesler 

3 Xu-Needleman 
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های طول مشخصه برای به ترتیب مقیاس δ𝑡و  δ𝑛 است و اشدگیجد هصمشخ کار Φ𝑛 که در آن

گیری از با مشتق (tT)و مماسی  (nT) های نرمالو مماسی هستند. سپس کشش عمودیجداسازی 

 (. 13-2)شکل  آیندهای مربوطه به دست میپتانسیل نسبت به جداسازی

 

 .[114]نیدلمن برای حالات خالص عمودی )بالا( و مماسی )پایین( -مدل ژو TSLشکل  -13 -2شکل 

دهد که آن را از نظر بندی، توصیفی پیوسته و روان از فرآیند جدایش چسبندگی ارائه میاین فرمول

کند. دهد، میخ میعددی پایدار و از نظر فیزیکی نمایانگر شکست تدریجی پیوند که در طول شکست ر

به تابعی از غلظت شیمیایی  Φ𝑛 توانایی آن در ترکیب با تخریب محیطی با تبدیل پارامترهایی مانند

 .[115. 14. ۶] کندآل برای مطالعه حاضر تبدیل میموضعی، آن را به انتخابی ایده
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 سازي انتقال جرم و انتشارمدل -4-2

به نوک ترک و در امتداد  خورنده های خورنده از محیطتوسط انتقال گونه IGSCCجنبه شیمیایی 

است  ایمسئلهاست، اما  1انتشار مسئلهشود. این فرآیند اساساً یک کنترل میمستعد های دانه مسیر مرز

 .[14. ۶] ی موضعی قرار داردکه به طور قابل توجهی تحت تأثیر وضعیت تنش مکانیک

 سازي انتشارقوانين فيک به عنوان مبناي مدل -1-4-2

شوند. به عنوان قوانین فیک شناخته می کهگذاری شد پایه 2فیک سازی انتشار توسطنیادی مدلاصول ب

 کنند.تر توصیف میای با غلظت پایینبالاتر به ناحیه 3ای با غلظتاین قوانین حرکت ذرات را از ناحیه

که در آن پروفیل غلظت با گذشت زمان تغییر  کندرا توصیف می یکنواختانتشار حالت  قانون اول فیک

متناسب  (𝐶∇) ( مستقیماً با منفی گرادیان غلظت𝐽کند که شار انتشار )کند. این معادله بیان مینمی

 :(4-2، رابطه )( است𝐷) یابیاست، و ثابت تناسب، ضریب انتشار

𝐽 = −𝐷𝛻𝐶 (2-4) 

یک  به صورت ذاتی IGSCCبرای سناریوهای ساده و مستقل از زمان مفید است،  این رویکرد اگرچه

کند. های خورنده در نوک ترک با گسترش ترک و تخریب ماده تغییر میاست. غلظت گونه 4گذرا فرآیند

 بندی وابسته به زمان مورد نیاز است.بنابراین، یک فرمول

کند. این قانون که از قانون اول و اصل پایستگی را بررسی می یکنواختراین انتشار غی قانون دوم فیک

 :کندجرم مشتق شده است، نرخ تغییر غلظت در طول زمان را به توزیع مکانی غلظت مرتبط می

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝛻 ∙ (𝐷𝛻𝐶) (2-5) 

                                                 

1 Diffusion 

2 Adolf Fick 

3 Concentration 

4 Taransient 
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ه در کار حاضر های خورندسازی انتقال وابسته به زمان گونه، مبنای مدل1این معادله دیفرانسیل جزئی

سازی چگونگی تکامل پروفیل غلظت در امتداد مرز دانه را به دهد. این معادله امکان شبیهرا تشکیل می

 .[11۶] کندمی عنوان تابعی از زمان و شرایط مرزی متغیر در نوک ترک فراهم

 2انتشار به کمک تنش -2-4-2

شود. با این حال، کند که انتشار صرفاً توسط گرادیان غلظت هدایت میمدل استاندارد فیک فرض می

تواند به طور قابل اند که حالت تنش موضعی میحجم زیادی از کارهای نظری و تجربی نشان داده

شود. این ای که به عنوان انتشار به کمک تنش شناخته میانتشار تأثیر بگذارد، پدیدهتوجهی بر شار 

 است. IGSCCمکانیکی در -شیمیایی همبستگی یک جزء حیاتی از

های منتشرشونده درک کرد. توان از طریق تأثیر آن بر پتانسیل شیمیایی گونهتأثیر تنش بر انتشار را می

برای  سازیفعال دهد، مانع انرژیرا افزایش می کریستالی آزاد شبکهتنش هیدرواستاتیک کششی، حجم 

دهد. برعکس، تنش فشاری را افزایش میپذیری انتشاردهد و در نتیجه های اتمی را کاهش میجهش

همانطور که به  ،یمولکول کینامیتوسط ده عمدبه صورت مشاهدات  نیا شود.می ترکند انتشار باعث

 دهدیشکل نشان م نیشدند. ا یسازهینشان داده شده است، فرض( 14-2) در شکل کیصورت شمات

فاصله  یتنش کششدر اثر . رندیگیهمگن قرار م یهاتنش ریتحت تأث لیپتانس یهایکه چگونه انرژ

 یو در مورد تنش فشار شودیم یبزرگتر یکه منجر به پرش اتم شودیمحاصل  یبزرگتر یاشبکه

تر از مناطقی با تنش هیدرواستاتیک پایین 3محلول هایاین امر منجر به شار خالص اتم همگن، برعکس.

 .[117] شودبه مناطقی با تنش هیدرواستاتیک بالاتر می

 

 .[118] لیپتانس یهایو انرژ جهش ( بر فواصلیفشار/یهمگن )کشش یهااثر تنش شینما -14 -2شکل 

                                                 

1 Partial differential equation 

2 Stress assisted diffusion 

3 Solute 
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های مختلف، مانند تردی هیدروژنی در فلزات، مشاهده شده است، در زمینه ن پدیده به طور گستردهای

. برای [119] یابدواستاتیک قبل از نوک ترک تجمع میجایی که هیدروژن در ناحیه حداکثر تنش هیدر

کلاسیک اصلاح شده است تا شامل یک عبارت وابسته به  انتشاروع، معادله شاردر نظر گرفتن این موض

 :باشد (𝜎ℎ∇)گرادیان تنش هیدرواستاتیک 

𝐽 = −𝐷(𝛻𝐶 −
𝐶𝑉𝑚
𝑅𝑇

𝛻𝜎ℎ) (2-۶) 

بندی که به دمای مطلق است. این فرمول Tثابت گاز و  Rشونده، حجم مولی جزئی حل mVکه در آن 

نامه یافته در این پایان، محور مدل توسعه[12۰] سازی شده استاشکال مختلف در مطالعات متعدد پیاده

هم بندی، مکانیسمی را برای تأثیر مستقیم میدان تنش مکانیکی بر میدان شیمیایی فرااست. این فرمول

 دهد.را تشکیل می کامل همبسته کند و نیمی از مسئلهمی

 یکی در شکستگمکاني-هاي همبسته شيميايیمدل -5-2

اند تا تعامل بین های عددی به تدریج تکامل یافته، مدلIGSCC وجهیچندبا توجه به ماهیت ذاتاً 

توان به طور کلی بر اساس ها را میهای مکانیکی و شیمیایی را بهتر به تصویر بکشند. این مدلمیدان

 .بندی کرددهند، طبقهکه در خود جای می همبستگیسطح 

 هاي مختلفرويکرد نقاط قوت و ضعف -1-5-2

توانند دهند. در حالی که آنها میترین رویکرد را نشان میدهسا [3۰. 23. 22]همبسته یرهای غمدل

ب خوردگی تجزیه و تحلیل دقیقی از یک پدیده واحد، مانند توزیع تنش در اطراف نوک ترک در غیا

 IGSCCبینانه سازی واقعشده، آنها را برای شبیهبینی اثرات جفتارائه دهند، ناتوانی آنها در پیش

خورند افزایی پدیده شکست میدر به تصویر کشیدن ماهیت هم به صورت اساسیکند. آنها نامناسب می

 شوند.های بیش از حد ساده و اغلب نادرست میبینیو منجر به پیش

طرفه، بهبودهایی را ارائه با در نظر گرفتن تأثیر یک [25. 24. 21-17] های کوپل شده یک طرفهمدل

تواند به عنوان ورودی برای شده میحاسبهدهند. به عنوان مثال، یک میدان تنش مکانیکی از پیش ممی

به صورت  هاسازی انتشار به کمک تنش استفاده شود. با این حال، این مدلیک مدل انتشار برای شبیه

گیرند: با پیشرفت خوردگی و تخریب محدود هستند زیرا مکانیسم بازخورد حیاتی را نادیده می ذاتی
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 یکنند. این فرض استاتیکبر شکست به صورت پویا تغییر میماده، وضعیت تنش موضعی و مقاومت در برا

 بینی رشد ترک در طول زمان شود.تواند منجر به اشتباهات قابل توجهی در پیشمی

ها دهند. آنترین رویکرد فیزیکی را نشان میگرایانهواقع ،[28. 27. 1۶-14. ۶] کامل همبسته هایمدل

کند، به را تعریف می IGSCCو شیمیایی، تعامل پویا و دو طرفه که  با حل همزمان معادلات مکانیکی

های کنند و غلظت حاصل از گونههای تنش، انتشار را هدایت میها، گرادیانکشند. در این مدلتصویر می

دهد و رشد دهد، میدان تنش را تغییر میخورنده، به نوبه خود، خواص چسبندگی ماده را کاهش می

سازی کند. اگرچه این رویکرد از نظر محاسباتی دشوار است، اما برای شبیهتحریک می بیشتر ترک را

 .خوردگی ضروری استدقیق ماهیت پیچیده و وابسته به زمان فرآیند ترک

 خلاصه و شکاف تحقيقاتی -6-2

دهد. نشان می IGSCCتر تر و فیزیکیهای یکپارچهپیشرفت آشکاری را به سمت مدل مرور شده ادبیات

افزایی بین بارگذاری به طور گسترده اذعان شده است که این پدیده نتیجه تعاملات پیچیده و هم

اند، مکانیکی، ریزساختار مواد و شیمی محیط است. در حالی که رویکردهای عددی مختلفی توسعه یافته

 های کلیدی هستند که هدف این تحقیق پرداختن به آنهاست.دارای محدودیت اما

های عددی مواجه هستند، به فرضیات هایی در زمینه ناپایداریهای فعلی اغلب با چالشمدل

های ریزساختاری دقیق را به طور شده در مورد شروع ترک متکی هستند و ممکن است دادهسازیساده

طرفه یک هبستگیهستند یا فقط  همبستهغیرهای موجود یا بسیاری از مدل .[121] کامل ادغام نکنند

در  های مکانیکی و شیمیایی را ثبت کنند.توانند بازخورد دینامیکی ضروری بین میدانند و نمیدار

مناسب هایی از جمله عدم وجود طرح اجرای ارائه شده نیز کاستی کامل همبسته هایبسیاری از مدل

یری ترد ، به خصوص عدم طرح مناسب برای در نظر گها در تعامل با یکدیگربرای ثبت بازخورد میدان

های همبسته کامل فقط به کاهش استحکام ماده بسنده شود. بسیاری از مدلشوندگی مواد دیده می

 گیرند.  کنند و کاهش شکل پذیری ماده در هنگام تعامل با میدان شیمیایی را در نظر نمیمی

برای  مطمئنو  همبستهنیاز به یک مدل گذرا، کاملاً  که شودشکاف تحقیقاتی مشخص میبر این مبنا، 

IGSCC  که با طرح برای مواد و شرایط مختلف،  پذیرتطبیق ، وکه در یک چارچوب المان محدوداست

، که تحت تأثیر IGSCC. ماهیت پویای باشدسازی شده پیادهها اجرای مناسب برای تعامل میدان

ک رویکرد گذرا را ضروری عوامل وابسته به زمان مانند نوسانات تنش و تخریب تدریجی مواد قرار دارد، ی

بینانه شروع و رشد ترک با در نظر گرفتن بینی واقعبرای پیش همبستهسازد. یک مدل کاملاً می
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گذارد و خوردگی نیز به نوبه های بازخورد مورد نیاز است که در آن تنش بر خوردگی تأثیر میمکانیسم

نامه است که دلی تمرکز اصلی این پایانگذارد. توسعه چنین مخود بر خواص مکانیکی ماده تأثیر می

ساختاری  بینی عملکرد بلندمدت و یکپارچگیتر و قابل اعتمادتر برای پیشهدف آن ارائه ابزاری دقیق

 است. IGSCCاجزای مستعد 

 



 

 

 

 توسعه فرمول بندي حاکم: 3فصل 

 مقدمه -1-3

سازی برای شبیه همبستهمکانیکی کاملاً -شیمیایی این فصل به تفصیل چارچوب نظری و عددی مدل

بحث شد،  2ل دهد. همانطور که در فص( را شرح میIGSCCای )ترک خوردگی تنشی بین دانه

IGSCC است که در آن تخریب شیمیایی و شکست مکانیکی به  همبسته بصورت ذاتی یک پدیده

کننده باید قادر به ثبت این بینیکنند. بنابراین، یک مدل پیشصورت هم افزایی یکدیگر را تقویت می

 تعامل دو طرفه باشد.

بندی ارائه شده در اینجا، یک ارتباط پویا و دو طرفه بین میدان تنش مکانیکی و میدان انتشار فرمول

چسبنده کنترل  ناحیهکند. شکست مکانیکی در امتداد مرزهای دانه توسط یک مدل ایی برقرار میشیمی

و همچنین قادر به در نظر گرفتن اثرات تخریب  ترک است رویپیششود که قادر به توصیف شروع و می

ن مرزهای های خورنده در امتداد همی. همزمان، انتقال گونهباشدهای خورنده میناشی از حضور گونه

شود که تأثیر تنش مکانیکی بر انتقال یونی سازی میدانه توسط یک قانون انتشار به کمک تنش مدل

سازی گذرا پیاده (FE)گیرد. در نهایت، کل این سیستم در یک چارچوب المان محدود را در نظر می

بی طول عمر قطعه است، شود تا ماهیت وابسته به زمان انتشار ترک، که یک جنبه حیاتی برای ارزیامی

سازی عددی از را در نظر بگیرد. این فصل به بررسی معادلات حاکم، روابط ساختاری کوپل شده، پیاده

توسعه داده شده برای این  MATLABطریق روش المان محدود و طرح حل گذرا که اساس کد 

 دهند، خواهد پرداخت.تحقیق را تشکیل می
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 معادلات حاکم -2-3

های مکانیکی شود که میدانط دو مجموعه اولیه از معادلات دیفرانسیل جزئی تعریف میاین مدل توس

 های مکانیکی و شیمیاییدامنه میدانکنند. شماتیکی از توصیف می دامنه مربوطه و شیمیایی را در

  نشان داده شده است. (1-3)مسئله در شکل 

 

 های مورد صدق.ه مکانیکی شیمیایی و دامنهمسئل بیان کلی -1 -3شکل 

)متناظر با مرز  cГ( interfaceتوسط سطح مشترک ) Ωشود دامنه طور که در شکل مشاهده میهمان 

)متناظر با توده دانه ها در مواد پلی کریستال(  Ω-و  Ω+بین دانه ای در مواد پلی کریستال( به دو قسمت 

بارگذاری  t*باشد و ، میΩ∂بیانگر بردار یکه عمود بر سطح در مرز بیرونی دامنه،  nشود؛ تقسیم می

به ترتیب برابر بردار یکه های عمود و مماس بر  teو  neباشد. همچنین می Ω∂خارجی بر روی مرز 

به  باشدکه دامنه مورد صدق فرآیند انتشار می sΩباشند. همچنین محدوده راستای سطح مشترک می

کنند این دامنه انتشار پیدا میهای خورنده در در شکل نشان داده شده است؛ یون هاشور خورده رتصو

بیانگر بردار یکه   gbn سطح مشترک در نظر گرفته شده است و از دو طرف /2hاین محدوده به فاصله  و

در جلوتر بیان شده  sΩو دامنه  hباشد. جزئیات بیشتر در رابطه با اندازه می sΩعمود بر سطح مرز دامنه 

 است.
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 ميدان مکانيکی

، که در آن اثرات یاستاتیکرفتار مکانیکی مواد تابع اصل پایستگی تکانه خطی است. با فرض شرایط شبه

 1دیورژانس مجموع برابر با صفر بودن تعادل به صورت دیفرانسیل جزئی اینرسی ناچیز است، معادله

 :شودبیان میهای حجمی و اثرات نیرو (σ)تانسور تنش کوشی 

∇ ⋅ 𝛔 + 𝜌𝒃 = 0     on Ω (3-1) 

 ميدان شيميايی

های خورنده است. شکل گذرای این قانون بیان میدان شیمیایی تابع اصل پایستگی جرم برای گونه

( است. این Jبردار شار جرمی ) رژانسمنفی دیونسبت به زمان برابر با  (c)کند که نرخ تغییر غلظت می

کند که هرگونه تغییر موضعی در غلظت، ناشی از شار خالص به داخل یا خارج از یک رابطه تضمین می

 :نهایت کوچک استحجم کنترل بی

ċ = −∇gb ⋅ 𝐣     on Ωs (3-2) 

یدان انتشار مکانیکی و همچنین معادله شار م ( بیان کننده معادلات رفتاری میدان9-3)تا  (3-3روابط )

 Ω-و  Ω+به دو قسمت  cГتوسط سطح مشترک  Ωدامنه  باشند. همانطور که در بالاتر بیان شدمی

شود، شود که در این قسمت ها رفتار مکانیکی ماده به صورت رفتار الاستیک در نظر گرفته میتقسیم می

 . ((3-3رابطه ))

σ = 𝐄: ϵ (3-3) 

شود؛ همان گونه ( در نظر گرفته میCZMرفتار به صورت رفتار ناحیه چسبنده ) cГدر سطح مشترک 

کند؛ تبعیت می( TSLجداشدگی )-، رفتار ماده از قانون کششCZMکه در فصل قبل بیان شد در 

متناظر با  TSLنیدلمن همبسته شده با میدان شیمیایی، و روابط -ژو CZM( مدل 8-3تا  4-3روابط )

. همبستگی میدان مکانیکی با میدان شیمیایی به صورت تأثیر دادن افزایش غلظت آن بیان شده است

                                                 

1 Divergence 
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انجام شده  و کاهش جداشدگی مشخصه های چسبندههای خورنده در کاهش انرژی شکست المانیون

به دلایل  (4-3در رابطه ) های چسبندهانرژی شکست المانته شده برای همبستگی نظر گرفاست. ترم در

برای همبستگی  .باشد، می[۶]مراجع صورت نمایی، به مانند روابط استفاده شده در محاسباتی به

در مراجع روابطی ضمنی پیشنهاد  های خورنده،و کاهش آن با افزایش غلظت یونجداشدگی مشخصه 

های ها و غلظتهای ایجاد شده تحت جداشدگیخطی برای یافتن کششبود که نیازمند حل غیر شده

های ( برای در نظر گیری اثر غلظت یون۶-3و  5-3در این پژوهش روابط ). [115. 15]متفاوت بودند 

 اند. خورنده بر شکل پذیری ماده و کاهش جداشدگی مشخصه با افزایش غلظت پیشنهاد و استفاده شده

∅(∆n , ∆t, c) = [∅n − ∅n exp (−
∆n
δn(𝑐)

) (1 +
∆n
δn(𝑐)

) exp(−
∆t
2

δt(𝑐)
2)]

× [1 − dO2.max (1 − exp (−
c

cchar
))] 

(3-4) 

 

δn(𝑐) = δn𝑚𝑖𝑛 + (δn0 − δn𝑚𝑖𝑛) exp (−
c

cchar
) (3-5) 

 

δt(𝑐) = δt𝑚𝑖𝑛 + (δt0 − δt𝑚𝑖𝑛) exp (−
c

cchar
) (3-6) 

 

Tn(∆n , ∆t, c) =
∂∅(∆n , ∆t, c)

∂∆n

= [
∅n
δn(𝑐)

∆n
δn(𝑐)

exp (−
∆n
δn(𝑐)

−
∆t
2

δt(𝑐)
2)]

× [1 − dO2.max (1 − exp (−
c

cchar
))] 

(3-7) 
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Tt(∆n , ∆t, c) =
∂∅(∆n , ∆t, c)

∂∆t

= [2
∅n
δt
(
∆t
δt
) (1 +

∆n
δn
) exp (−

∆n
δn(𝑐)

−
∆t
2

δt(𝑐)
2)]

× [1 − dO2.max (1 − exp (−
c

cchar
))] 

(3-8) 

 

)شبه یک  نشان دهنده مقدار شار در راستای سطح مشترک (9-3عادله شار بیان شده در رابطه )م

باشد. در این رابطه شار، ناشی از دو علت گرادیان کشش عمودی و گرادیان می sΩدر محدوده  بعدی(

 غلظت بیان شده است. 

𝐣 = −D∇gbc + Dc
VO2
RT
∇gbTn(c) (3-9) 

 

 σجداشدگی مماسی،  ∆tجداشدگی عمودی،  ∆nکشش مماسی،  tTکشش عمودی،  nTدر روابط بالا 

و  nɸ ،nδو همچنین   4تانسور رفتاری الاستیک خطی مرتبه  Eتانسور کرنش،  ɛتانسور تنش کوشی، 

tδ باشند؛ بیشینه کشش در های مشخصه عمودی و مماسی میبه ترتیب انرژی مشخصه و جداشدگی

ضریب  Dچگالی عددی اکسیژن،  c افتد.ها اتفاق میدگیهای عمودی و مماسی در این جداشحالت

حجم مولی جزئی اکسیژن در فلز،  VO2شار اکسیژن،  jترک، اکسیژن در راستای سطح مش 1انتشار یابی

R ها و ثابت جهانی گازT همچنین از پارامتر غلظت مشخصه  باشند.دمای مطلق میcharc  برای محدود

ها از کردن تاثیر افزایش غلظت اکسیژن در کاهش انرژی شکست استفاده شده است. مقادیر این پارامتر

 2به معنای گرادیان gb∇آید. در این روابط علامت ی موجود در مراجع بدست میهای آزمایشگاهروی داده

 باشد. در راستای سطح مشترک می

، نسبت tTو  nTها و در پی آن ∆tو  ∆nهای (، در هر حالت تغییر شکل، مولفه8-3( تا )4-3در روابط  )

دو نقطه  Bو  A(. اگر 2-3شوند، )شکل میبه حالت تغییر شکل نیافته اولیه سطح مشترک سنجیده 

نقاط  ’Bو  ’Aمادی در نظر گرفته شوند که در حالت اولیه سطح مشترک بر روی یکدیگر قرار دارند، 

                                                 

1 Diffusivity 

2 Gradient 
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دیده  2-3همان طور که در شکل دهند. ها را در حالت تغیر شکل یافته نشان میمتناظر با موقعیت آن

اشدگی )نسبت به راستای سطح مشترک( بین نقاط مولفه های عمودی و مماسی جد ∆tو  ∆nشود می

A’  وB’ دهد. را نشان می 

 

 های تغییر شکل نیافته و تغییر شکل یافته ناحیه چسبنده.حالت -2 -3شکل 

شود، مدل المان چسبنده ( دیده می8-3)و  (7-3بیان شد و در روابط )همان طور که در فصل قبل 

وجود دارند شده قابلیت استفاده در مواردی که جداشدگی عمودی و مماسی به صورت همزمان استفاده 

های ایجاد شده در راستای عمودی و مماسی تحت حضور همزمان کشش 3-3را دارا است. در شکل 

 دهد. نشان می CZMهای عمودی و مماسی را در این نوع مدل جداشدگی

 

 نیدلمن.-ژو CZMمدل  TSLهای نمودار -3 -3شکل 
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 (4-3های چسبنده طبق رابطه )المان TSLهای خورنده بر نیز اثرات افزایش غلظت یون 4-3در شکل 

 ( نشان داده شده است. ۶-3) تا

 

 های خالص عمودی و مماسی.در حالت TSLهای بر نمودار cاثر افزایش  -4 -3شکل 

 متحرك انتشار يمرز طيچسبنده و شرا يهاالمان بيآس -1-2-3

 آنجایی از. رسدمی خود حداکثر به TSL در کشش که شودمی شروع زمانی چسبنده المان یک آسیب

، 𝑇𝑒𝑓𝑓 مؤثر،  محاسبه کشش است، مماسی و عمودی جداشدگی از ترکیبی صفحه در کلی جداشدگی که

𝑇𝑒𝑓𝑓و کشش موثر بیشینه متناظر، 
𝑚𝑎𝑥آسیب،  برای وابسته به تاریخچه پارامتر یک و باشدمی نیاز ، مورد

𝜂𝑇، بیالمان چسبنده با پارامتر آس کی ایلحظه تیوضع .(8-3شود، رابطه )تعریف می 𝜂𝑡 هبا محدود 

𝜂𝑡 :شودمی فیتعر [0,1] = 𝜂𝑇و  بیدهنده ماده بدون آسنشان 0 = دهنده ماده کاملاً نشان 1

  است. دهیدبیآس

ηT = 1 −
√(Tn(∆n , ∆t, cgb))

2
+ (Tt(∆n , ∆t, cgb))

2

√(Tnmax)
2
+ (Ttmax)

2
 (3-1۰) 

 یبراباشند. بیانگر بیشترین کشش نرمال و مماسی تجربه شده می Ttmaxو  Tnmax (1۰-3در رابطه )

 (11-3بصورت رابطه  ) آسیبی ریناپذبرگشت استلازم  ،یدر هنگام باربردار یکیزیرفتار ف یارضا

به مبدا پس  یخط یباربردار یالگو کیبا اعمال  یریناپذبرگشتدر صورت بروز باردبرداری،  د.اعمال شو

 .شودمی یمعرف ب،یاز تجمع آس

 𝜂𝑇 ≥ 𝜂𝑇
𝑜𝑙𝑑 (3-11) 
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با  شود و، محاسبه میΔ𝑡و  Δ𝑛های عمودی و مماسی فعلی، در هر گام، پارامتر آسیب در جداشدگی

مؤثر متناظر  ( برقرار نباشد ابتدا کشش11-3شود. اگر رابطه )یخچه پارامتر آسیب مقایسه میبیشنیه تار

𝑇𝑒𝑓𝑓شود، های جداشدگی فعلی محاسبه میبا بیشینه تاریخچه پارامتر آسیب و متناظر با جهت
𝑎𝑢𝑥 و پس ،

Δ𝑛شوند، حاسبه میهای عمودی و مماسی متناظر با این کشش مؤثر ماز آن جداشدگی
𝑎𝑢𝑥  وΔ𝑡

𝑎𝑢𝑥 .

 شوند:( محاسبه می12-3) های عمودی و مماسی در هنگام باردبرداری به صورت رابطهحال کشش

 

 

 

Tn
𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 =

√ Δ𝑛
2 +  Δ𝑡

2

√ Δ𝑛
𝑎𝑢𝑥2 +   Δ𝑡

𝑎𝑢𝑥2

× Tn(Δ𝑛
𝑎𝑢𝑥 , Δ𝑡

𝑎𝑢𝑥, c) 

Tt
𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 =

√ Δ𝑛
2 +  Δ𝑡

2

√ Δ𝑛
𝑎𝑢𝑥2 +   Δ𝑡

𝑎𝑢𝑥2

× Tt(Δ𝑛
𝑎𝑢𝑥 , Δ𝑡

𝑎𝑢𝑥, c) 

 

(3-12) 

ناحیه چسبنده یا همان سطح مشترک، مقدار ضریب انتشار  )یا به عبارتی باز شدن( بعد از ترک خوردگی

، تبدیل lD، به مقدار ضریب انتشار یابی در مایع، sD، از مقدار ضریب انتشار یابی در جامد، Dیابی، 

سازی شرایط مرزی این امر منجر به شبیه برابر ضریب انتشار یابی در جامد است. 510شود که حدود می

را متغیری  Dتوان ضریب می ηTبا استفاده از پارامتر  شود.روی ترک میمتحرک برای انتشار در پی پیش

 ( تعریف کرد.13-3را به صورت رابطه ) lDبه  sDاز  Dبر حسب این پارامتر تعریف کرد و تحول 

𝐷(𝜂𝑇) = (𝐷𝑙 − 𝐷𝑠)𝜂𝑇
𝑛0 + 𝐷𝑠 (3-13) 

باشد که شکل تابع تغییرات ضریب انتشار را  [∞.1]تواند در بازه می 𝑛0رابطه بالا مقدار پارامتر  این در

 متغییر باشد.  𝑛0تواند از تابع خطی تا تابع پله بسته به مقدار کند. این شکل میمشخص می
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 دستگاه معادلات به روش اجزا محدود ليتشک -3-3

 ،3و همچنین قضیه گرین 2و با استفاده از اصل کار مجازی 1به عنوان توابع آزمایشی δ𝐮و  δcبا معرفی  

تواند به صورت زیر می (،2-3)و  (1-3روابط ) معادلات پایستگی جرم و تعادل از 4فرم ضعیف گالرکین

 نوشته شود:

  

δWchem = ∫
Ωs
δc ċdV + ∫

∂Ωs
δc (𝐣 ⋅ 𝐧gb)dA − ∫

Ωs
∇gbδc ⋅ 𝐣dV = 0 (3-14) 

 

δWmech = ∫
Ω
δϵ: σdV − ∫

Γ
c+
δ𝐮+ ⋅ 𝐭+dA − ∫

Γc−
δ𝐮− ⋅ 𝐭−dA 

− ∫
∂Ω
δ𝐮 ⋅ (σ ⋅ 𝐧)dA = 0 

(3-15) 

، و +Γcبه ترتیب بیانگر بردار جابجایی نقاط روی مرز بالایی سطح مشترک،  −δ𝐮و  +δ𝐮در روابط بالا 

بیانگر بردار ترکشن  t-و  t+باشند. همچنین ، می−Γcبردار جابجایی نقاط روی مرز پایینی سطح مشترک، 

توان به صورت زیر یعی را میشرایط مرزی طب این روابط باشد. درها میاعمال شده بر روی نقاط آن

 نوشت:

σ ⋅ 𝐧 = 𝐭∗     on ∂Ω.        𝐣 ⋅ 𝐧gb = j∗     on ∂Ωs (3-1۶) 

 توان به صورت زیر نوشت. ( را می15-3)و  (14-3)(، روابط 1۶-3با اعمال رابطه )

δWchem = ∫
Ωs
δc ċdV + ∫

∂Ωs
δc j∗dA − ∫

Ωs
∇gbδc ⋅ 𝐣dV = 0 (3-17) 

                                                 

1 Test function 

2 Virtual work 

3 Green theorem 

4 Weak form Galerkin 
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δWmech = ∫
Ω
δϵ: σdV − ∫

Γ
c+
δ𝐮+ ⋅ 𝐭+dA − ∫

Γc−
δ𝐮− ⋅ 𝐭−dA − ∫

∂Ω
δ𝐮

⋅ 𝐭∗dA = 0 
(3-18) 

 شود.تعریف می (18-3ت رابطه )تانسور کرنش به صور

ϵ =
1

2
(𝐮⨂∇ + ∇⨂𝐮) ⇒ δϵ =

1

2
(δ𝐮⨂∇ + ∇⨂δ𝐮) (3-19) 

باید قدر مطلق برابر  t-و  t+با توجه به اینکه در ناحیه چسبنده باید تعادل نیرویی برقرار باشد، بردار های 

 توان نوشت:پس می ،و جهت مخالف همدیگر داشته باشند

𝐭− = −𝐭+ = 𝐭 (3-2۰) 

همچنین باید توجه داشت که در حالت اولیه و تغیر شکل نیافته ناحیه چسبنده، مرز بالایی سطح 

+Γc، بر روی همدیگر قرار دارند و −Γc، و مرز پایینی سطح مشترک، +Γcمشترک،  = Γc− = Γc باشد. می

 ( را به صورت زیر نوشت.18-3توان رابطه )به این نکات می حال با توجه

 δWmech = ∫
Ω
δϵ: σdV + ∫

Γc
(δ𝐮+ − δ𝐮−) ⋅ 𝐭dA − ∫

∂Ω
δ𝐮 ⋅ 𝐭∗dA = 0 (3-21) 

 توان به صورت زیر تفکیک کرد:ا می( کار مجازی داخلی و خارجی ر21-3)و  (17-3در روابط )

δWint
chem = ∫

Ωs
δc ċdV − ∫

Ωs
∇gbδc ⋅ 𝐣dV, δWext

chem = −∫
∂Ωs
δc j∗dA (3-22) 

 

δWint
mech = ∫

Ω
δϵ: σdV + ∫

Γc
(δ𝐮+ − δ𝐮−) ⋅ 𝐭dA (3-23) 

 



 حاکم ی: توسعه فرمول بند3فصل      ایخوردگی بین دانه-تنشی تحلیل توسعه ترک

47 

 

δWext
mech = ∫

∂Ω
δ𝐮 ⋅ 𝐭∗dA (3-24) 

δWint(، 23-3در رابطه )
mech توان به کار مجازی داخلی حجم توده، را میδWint

bulk و کار مجازی داخلی ،

δWintناحیه چسبنده، 
czزیر تفکیک کرد.  وابط، به صورت ر 

δWint
bulk = ∫

Ω
δϵ: σdV (3-25) 

 

 

δWint
cz = ∫

Γc
(δ𝐮+ − δ𝐮−) ⋅ 𝐭dA (3-2۶) 

 معادله تعادل يگسسته ساز -1-3-3

های ، با استفاده از مقادیر جابجاییuبا گسسته سازی میدان مکانیکی در دامنه مکانی، بردار جابجایی، 

  شود:، به صورت زیر نوشته میmechN، و توابع شکل میدان مکانیکی، euها، گرهی المان

𝐮 ≈ 𝐍mech𝐮eT ⇒ δ𝐮 ≈ 𝐍mechδ𝐮eT (3-27) 

و خارجی را به صورت گسسته سازی شده نوشت و با مشتق گیری از توان کار مجازی داخلی حال می

 های داخلی و خارجی را بدست آورد.، بردار نیروδ𝐮eهای مجازی گرهی، جابجایی

δWint
bulke = δ𝐮eT∫

Ωe
1

2
(𝐍mech⨂∇ + ∇⨂𝐍mech): σdV 

⇒ 𝐟int
bulke =

∂δWint
bulke

∂δ𝐮e
= ∫

Ωe
1

2
(𝐍mech⨂∇ + ∇⨂𝐍mech): σdV 

(3-28) 
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δWext
meche = ∫

∂Ωe
δ𝐮T𝐭∗dA = δ𝐮e∫

∂Ω
𝐍mech

T
𝐭∗dA 

⇒ 𝐟ext
meche =

∂δWext
meche

∂δ𝐮e
= ∫

∂Ωe
𝐍mech

T
𝐭∗dA 

(3-29) 

های مرز برای بدست آوردن بردار نیروی داخلی المان های ناحیه چسبنده ابتدا باید رابطه بین جابجایی

اگر  یان شد،تر بهای گرهی پیدا کرد. همانطور که در پیشبالایی و پایینی سطح مشترک را با جابجایی

که به ترتیب در روی مرز بالایی و پایینی قرار دارند را در نظر بگیریم که در حالت  Bو  Aدو نقطه مادی 

گیرند، تغیر شکل نیافته از لحاظ مکانی بر روی یکدیگر قرار دارند، بعد از جابجایی از یکدیگر فاصله می

 )الف((.  5-3)شکل 

 

، دارای سطح مشترک چسبنده ه و تغیر شکل یافته محیط پیوستهتغیر شکل نیافت هایحالت)الف(  -5 -3شکل 

 ها.)ب( المان چسبنده در هنگام جداشدگی و )پ( تبدیل محور

 توان برای اختلاف جابجایی مرز بالایی و پایینی نوشت: پس می

𝐮+ − 𝐮− = [
ux
A

uy
A] − [

ux
B

uy
B] = [

ux
A − ux

B

uy
A − uy

B] = Δ𝐮
AB (3-3۰) 
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Δ𝐮AB = [
Δ𝐮x

AB

Δ𝐮y
AB] = [

1 0 −1 0
0 1 0 −1

]

[
 
 
 
 
ux
A

uy
A

ux
B

uy
B
]
 
 
 
 

= 𝐀

[
 
 
 
 
ux
A

uy
A

ux
B

uy
B
]
 
 
 
 

 (3-31) 

در راستای محور  Bو  A، جابجایی نقاط ب 5-3اده شده در شکل حال با توجه به المان چسبنده نشان د

ها به صورت های المان با استفاده از توابع شکل آنهای گرهبر حسب جابجایی توانمی های مختصات را

 زیر نوشت.

[
 
 
 
 
ux
A

uy
A

ux
B

uy
B
]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 0 0 0 0

0 0 0 0

N3
mech 0 N4

mech 0

0 N3
mech 0 N4

mech

N1
mech 0 N2

mech 0

0 N1
mech 0 N2

mech

0 0 0 0
0 0 0 0 ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
ux1
uy1
ux2
uy2
ux3
uy3
ux4
uy4]
 
 
 
 
 
 
 
 

= 𝐍̂𝐮e (3-32) 

 

Δ𝐮AB = 𝐀𝐍̂𝐮e ⇒ Δδ𝐮AB = 𝐀𝐍̂δ𝐮e (3-33) 

]، به صورت t( بردار ترکشن، 21-3در رابطه )
tx
ty
های راستاهای این بردار در از مولفه باشد کهمی [

های بردار ترکشن در مولفه TSLتشکیل شده است. اما با استفاده از قانون  های مختصات کلیمحور

های بردار به همین دلیل باید ارتباط بین مولفه آید.، بدست میnT، و نرمال، tTهای مماسی، راستا

های کشن در راستاهای بردار ترهای مماس و عمود بر راستای سطح مشترک را با مولفهترکشن در راستا

، yeو  xeهای با راستا neو  teهای بدست آید. یعنی به صورت کلی باید ارتباط بین راستا های کلیمحور

 (، را بدست آورد:5-3 )شکل

et = [cos θ sin θ] [
ex
ey
] ;  en = [−sin θ cos θ] [

ex
ey
] (3-34) 
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[
et
en
] = [

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

] [
ex
ey
] = 𝐐 [

ex
ey
] (3-35) 

شود با ترانهاده این ماتریس، پس ماتریسی متعامد است و معکوس این ماتریس برابر می Qماتریس 

 توان نوشت:می

[
ex
ey
] = [

cos θ −sin θ
sin θ cos θ

] [
et
en
] = 𝐐T [

et
en
] (3-3۶) 

 توان نوشت:برای بردار ترکشن می و به صورت مشابه

[
tx
ty
] = [

cos θ −sin θ
sin θ cos θ

] [
Tt
Tn
] = 𝐐T [

Tt
Tn
] ⇒ 𝐭 = 𝐐T𝐓cz (3-37) 

، را به اصطلاح بردار ترکشن صفحه میانی czTبردار ترکشن در راستاهای مماسی و عمودی، این رابطه در 

توان کار مجازی داخلی ناحیه چسبنده را گسسته سازی نامند. با استفاده از روابط بدست آمده میمی

 های چسبنده را بدست آورد:ی المانهای داخلکرد و بردار نیرو

δWint
cz e = ∫

Γc
e(δ𝐮+ − δ𝐮−) ⋅ 𝐭dA = ∫Γce

Δδ𝐮AB
T
𝐐T𝐓czdA

= ∫
Γc
eδ𝐮e

T𝐍̂T𝐀T𝐐T𝐓czdA 
(3-38) 

 

𝐟int
cz e =

∂δWint
cz e

∂δ𝐮e
= ∫

Γc
e𝐍̂T𝐀T𝐐T𝐓czdA (3-39) 

توان با مشتق گیری المان را میهای داخلی المان چسبنده، ماتریس سختی با بدست آمدن بردار نیرو

 درجات آزادی گرهی بدست آورد: نسبت به

𝐊cze =
∂𝐟int
cz e

∂𝐮e
= ∫

Γc
e𝐍̂T𝐀T𝐐T

∂𝐓cz

∂𝐮e
dA = ∫

Γc
e𝐍̂T𝐀T𝐐T

∂𝐓cz

∂𝚫

∂𝚫

∂𝐮e
dA (3-4۰) 
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Δ های مماس بر سطح مشترک،بیانگر بردار جابجایی در راستاΔ𝑡 ،و عمود بر سطح مشترک ،Δ𝑛 ،

توان عمل های گرهی به صورت زیر مینسب به جابجایی Δباشد. برای محاسبه مشتقات جزئی بردار می

 کرد: 

Δt = [cos θ sin θ] [
Δ𝐮x

AB

Δ𝐮y
AB]

Δn = [−sinθ cos θ] [
Δ𝐮x

AB

Δ𝐮y
AB]
}
 
 

 
 

⇒ 𝚫 = [
Δt
Δn
] = 𝐐𝐀𝐍̂𝐮e ⇒

∂𝚫

∂𝐮e
= 𝐐𝐀𝐍̂ (3-41) 

 باشد:می Δه مشتقات جزئی بردار ترکشن صفحه میانی نسبت به بردار اسبحال نیاز به مح

∂𝐓cz

∂𝚫
=

[
 
 
 
 
∂Tt
∂Δt

∂Tt
∂Δn

∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn]

 
 
 
 

= 𝐒 (3-42) 

 ( محاسبه کرد.8-3)و  (7-3توان با استفاده از روابط ) یهای ماتریس بالا را مدرایه

∂Tt
∂Δt

= [(1 − 2
∆t
2

δt
2)2

∅n

δt
2 (1 +

∆n
δn
) exp(−

∆n
δn
−
∆t
2

δt
2)]

× [1 − dO2.max (1 − exp (−
c

cchar
))] 

(3-43) 

 

∂Tt
∂Δn

= [2
∅n
δt

∆t
δt
(−

∆n

δn
2) exp(−

∆n
δn
−
∆t
2

δt
2)]

× [1 − dO2.max (1 − exp (−
c

cchar
))] 

(3-44) 

 

∂Tn
∂Δt

= [
∅n
δn

∆n
δn
(−2

∆t

δt
2) exp (−

∆n
δn
−
∆t
2

δt
2)]

× [1 − dO2.max (1 − exp (−
c

cchar
))] 

(3-45) 
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∂Tn
∂Δn

= [
∅n

δn
2 (1 −

∆n
δn
) exp(−

∆n
δn
−
∆t
2

δt
2)]

× [1 − dO2.max (1 − exp (−
c

cchar
))] 

(3-4۶) 

 توان نوشت.را به صورت زیر می S( ماتریس 4۶-3) تا (43-3با استفاده از روابط )

𝐒 =

[
 
 
 
 (1 − 2

∆t
2

δt
2)

1

δt
2 (1 +

∆n
δn
)

∆t

δt
2 (−

∆n

δn
2)

∆n

δn
2 (−

∆t

δt
2)

1

2δn
2 (1 −

∆n
δn
)
]
 
 
 
 

2∅n exp (−
∆n
δn
−
∆t
2

δt
2)

× [1 − dO2.max (1 − exp (−
c

cchar
))] 

(3-

47) 

های گرهی و مشتقات جزئی بردار ترکشن نسب به جابجایی Δبا بدست آمدن مشتقات جزئی بردار 

توان ماتریس سختی المان  چسبنده را بدست آورد. همچنین با ، می Δصفحه میانی نسبت به بردار 

توان برحسب را می ،dAجزء دیفرانسیلی سطح،  ،2اییا کرنش صفحه 1ایتوجه به فرض تنش صفحه

 .dl، نوشت فرانسیلی طولدر جزء دی ،wضرب پهنای درون صفحه، 

𝐊cze = ∫
Γc
e𝐍̂T𝐀T𝐐T𝐒𝐐𝐀𝐍̂dA = w∫lel

𝐍̂T𝐀T𝐐T𝐒𝐐𝐀𝐍̂dl (3-48) 

 توان بدست آورد.ها را میضرب ماتریسی آن Qو  𝐍̂ ،Aبا توجه به معلوم بودن ماتریس های 

𝐍̂T𝐀T𝐐T = (𝐐𝐀𝐍̂)
T
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−N1

mech cos θ N1
mech sin θ

−N1
mech sin θ −N1

mech cos θ

−N2
mech cos θ N2

mech sin θ

−N2
mech sin θ −N2

mech cos θ

N3
mech cos θ −N3

mech sin θ

N3
mech sin θ N3

mech cos θ

N4
mech cos θ −N4

mech sin θ

N4
mech sin θ N4

mech cos θ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3-49) 

                                                 

1 Plane stress 

2 Plane strain 
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 جرم یستگيمعادله پا يگسسته ساز -2-3-3

بر خلاف معادله تعادل که تنها نیاز به گسسته سازی در دامنه مکانی دارد، معادله پایستگی جرم به 

در دامنه مکانی و هم در دامنه زمانی نیاز دارد. برای گسسته سازی میدان شیمیایی گسسته سازی هم 

( به 17-3( و متعاقبا رابطه )2-3ابطه )شود و راستفاده می 1در دامنه زمانی از روش گام عقبگرد اویلر

 شوند.صورت زیر در دامنه زمانی گسسته سازی می

c𝑡+1 − ct = −Δt∇
gb ⋅ 𝐣t+1 (3-5۰) 

 

δWchem = ∫
Ωs
δc (ct+1 − ct)dV + Δt∫∂Ωs

δc j∗dA − Δt∫
Ωs
∇gbδc ⋅ 𝐣t+1dV

= 0 
(3-51) 

ست. برای گسسته بیانگر گام زمانی قبلی ا tبیانگر گام زمانی فعلی و اندیس  t+1در روابط بالا، اندیس 

رهی غلظت گ، با استفاده از مقادیر cسازی میدان شیمیایی در دامنه مکانی، غلظت یون های خورنده، 

 شود:ی، نوشته مchemN، و توابع شکل میدان شیمیایی، ecها، در المان

c ≈ 𝐍chem𝐜eT ⇒ δc ≈ 𝐍chemδ𝐜eT (3-52) 

های غلظت سازی شده نوشت و با مشتق گیری نسبت به توان کار مجازی را به صورت گسستهحال می

های داخلی و خارجی انتشار را بدست آورد. همچنین شار در گام زمانی ، بردار نیروδ𝐜eمجازی گرهی، 

 ( به صورت زیر نوشت:9-3وان با توجه به رابطه )ت، را می1t+jفعلی، 

𝐣t+1 = −D∇
gbct+1 + Dct+1

VO2
RT
∇gbTn (3-53) 

 

                                                 

1 Backward euler 
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δWcheme = ∫
Ωs
δcT (ct+1 − ct)dV + Δt∫∂Ωs

δcT j∗dA

− Δt∫
Ωs
(∇gbδc)

T
𝐣t+1dV

= δ𝐜e∫
Ωs
𝐍chem

T
 (ct+1 − ct)dV + Δtδ𝐜

e∫
∂Ωs
𝐍chem

T
j∗dA

− Δtδ𝐜e∫
Ωs
(∇gb𝐍chem)

T
𝐣t+1dV = 0 

(3-54) 

 

𝐟diff
e
= 𝐟int

diffe − 𝐟ext
diffe =

∂δWcheme

∂δ𝐜e

= ∫
Ωs
𝐍chem

T
 (𝐍chem𝐜t+1

e T
− 𝐍chem𝐜t

eT)dV

+ Δt∫
∂Ωs
𝐍chem

T
j∗dA

− Δt∫
Ωs
(∇gb𝐍chem)

T
(−D(∇gb𝐍chem)𝐜t+1

e T

+ D𝐍chem𝐜t+1
e T VO2

RT
∇gbTn) dV = 0 

(3-55) 

 

𝐟int
diffe = ∫

Ωs
e𝐍chem

T
𝐍chem𝐜t+1

e T
dV

+ DΔt∫
Ωs
e(∇gb𝐍chem)

T
(∇gb𝐍chem)𝐜t+1

e T
dV

− D
VO2
RT
Δt∫

Ωs
e(∇gb𝐍chem)

T
𝐍chem𝐜t+1

e T
∇gbTndV 

(3-5۶) 

 

𝐟ext
diffe = ∫

Ωs
e𝐍chem

T
𝐍chem𝐜t

eTdV − Δt∫
∂Ωs

e𝐍chem
T
j∗dA (3-57) 

افتد ای یا همان سطح مشترک اتفاق میبا توجه به اینکه فرآیند انتشار فقط در راستای مرز بین دانه

∂باید مشتق در راستای طول،  gb∇توان گفت این فرآیند شبه یک بعدی است و برای محاسبه می

∂l
، را 

دیفرانسیلی  توان ضرب سطح مقطع در جزء، میdVحساب کرد. همچنین بجای جزء دیفرانسیلی حجم، 

، در ارتفاع در نظر گرفته wضرب پهنای درون صفحه،  از A، را جایگذاری کرد. سطح مقطع Adlطول، 

 sΩ. لازم به ذکر است که سطح مقطع در تمام دامنه شودمحاسبه می h، یعنی sΩشده برای محدوده 

 توان نوشت:می gbTn∇باشد. با توجه به توضیحات بالا برای ثابت می
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∇gbTn =
∂Tn
∂l
=
∂Tn
∂𝚫

∂𝚫

∂l
= [
∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn

]
∂ [
Δt
Δn
]

∂l
= [
∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn

]𝐐𝐀
∂𝐍̂

∂l
𝐮e

= [
∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn

]𝐐𝐀𝐁̂𝐮e 

(3-58) 

( 4۶-3)و  (45-3مشتقات جزئی ترکشن نرمال نسبت به جداشدگی های مماسی و نرمال در روابط )

 شود:( به صورت زیر نوشته می58-3اند و رابطه )محسابه شده

∂Tn
∂l
= [2∅n exp (−

∆n
δn
−
∆t
2

δt
2)] × [1 − dO2.max (1 − exp (−

c

cchar
))]

× [
∆n

δn
2 (−

∆t

δt
2)

1

2δn
2 (1 −

∆n
δn
)]𝐐𝐀𝐁̂𝐮e 

(3-59) 

( را به صورت زیر 57-3)و  (5۶-3گرفتن المان دو گرهی، روابط )با توجه به توضیحات بالا و در نظر 

 توان نوشت:می

𝐟int
diffe

= A [∫
lel
𝐍chem

T
𝐍chemdl + DΔt∫

lel
(
∂𝐍chem

∂l
)

T

(
∂𝐍chem

∂l
) dl

− D
VO2
RT
Δt∫

lel
(
∂𝐍chem

∂l
)

T

𝐍chem ([
∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn

]𝐐𝐀𝐁̂𝐮e) dl] 𝐜t+1
e T

 

(3-۶۰) 

 

𝐟ext
diffe = [A∫

lel
𝐍chem

T
𝐍chemdl] 𝐜t

eT

− Δt (𝐍chem
T
(𝑙 = 𝑙1)∫A1

j∗dA + 𝐍chem
T
(𝑙 = 𝑙2)∫A2

j∗dA)

= [A∫
lel
𝐍chem

T
𝐍chemdl] 𝐜t

eT − Δt ([
1
0
] A(−j∗1) + [

0
1
] Aj∗2)

= A [(∫
lel
𝐍chem

T
𝐍chemdl) 𝐜t

eT + Δt [
j∗1

−j∗2
]] 

(3-۶1) 

𝐟intتوان از بردار نیروی داخلی انتشار در هر المان، حال می
diffe نسبت به مقادیر گرهی غلظت مشتق ،

 انتشار در هر المان را بدست آورد:گرفت و ماتریس سختی 
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𝐊diff
e
=
∂𝐟int
diffe

∂𝐜e

= 𝐴 [∫
lel
𝐍chem

T
𝐍chemdl + DΔt∫

lel
𝐁chem

T
𝐁chemdl

− D
VO2
RT
Δt∫

lel
𝐁chem

T
𝐍chem ([

∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn

]𝐐𝐀𝐁̂𝐮e) dl] 

(3-۶2) 

 يعدد يريو انتگرال گ یعيتوابع شکل در مختصات طب -4-3-3

های داخلی، حال نوبت به معرفی توابع شکل و محاسبه با بدست آمدن ماتریس سختی و بردار نیرو

و معرفی توابع شکل در  1باشد. با تصویر کردن المان ها در مختصات طبیعیهای مورد نیاز میانتگرال

مند شد. نحوه تصویر کردن المان دو توان از انتگرال گیری در نقاط گوس بهرهمختصات طبیعی می

 (. ۶-3باشد، )شکل گرهی و المان چهار گرهی در مختصات طبیعی به صورت زیر می

 

 .ها در مختصات طبیعیتصویر المان -۶ -3شکل 

 برای المان دو گرهی داریم: 

x = 𝐍𝐱 = [N1(ξ) N2(ξ)] [
x1
x2
] 

y = 𝐍𝐲 = [N1(ξ) N2(ξ)] [
y1
y2
] 

N1(ξ) =
1

2
(1 − ξ) ; N2(ξ) =

1

2
(1 + ξ) 

(3-۶3) 

                                                 

1 Isoparametric 
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 برای المان چهار گرهی داریم: 

x = 𝐍𝐱 = [N1(ξ, η) N2(ξ, η) N3(ξ, η) N4(ξ, η)] [

x1
x2
x3
x4

] 

y = 𝐍𝐲 = [N1(ξ, η) N2(ξ, η) N3(ξ, η) N4(ξ, η)] [

y1
y2
y3
y4

] 

N1(ξ, η) =
1

4
(1 − ξ)(1 − η) ;  N2(ξ, η) =

1

4
(1 + ξ)(1 − η) 

N3(ξ, η) =
1

4
(1 + ξ)(1 + η) ;  N4(ξ, η) =

1

4
(1 − ξ)(1 + η) 

(3-۶4) 

های توابع شکل مورد نیاز برای محاسبه ماتریس سختی و بردار نیرو توانمیبا توجه به تعاریف بالا حال 

 بع شکل ایزوپارامتریک تعریف کرد:داخلی را بر حسب توا

𝐍chem = [N1(ξ) N2(ξ)] = [
1

2
(1 − ξ)

1

2
(1 + ξ)] = 𝐍 (3-۶5) 

برای توابع شکل المان چسبنده باید به این نکته توجه داشت که ضلع بالایی المان چسبنده، ضلع پایین 

ηیک المان چهار گرهی است و در این ضلع  = باشد؛ همچنین ضلع پایینی المان چسبنده ضلع می 1−

ηبالایی یک المان چهار گرهی است و در این ضلع  = ان بنده نشباشد. در نتیجه برای المان چسمی 1

 :توان عمل کردب به صورت زیر می 5-3 داده شده در شکل

 

N1
mech = N4(ξ, 1) =

1

4
(1 − ξ)(1 + 1) =

1

2
(1 − ξ) = N1(ξ) 

N2
mech = N3(ξ, 1) =

1

4
(1 + ξ)(1 + 1) =

1

2
(1 + ξ) = N2(ξ) 

N3
mech = N2(ξ, −1) =

1

4
(1 + ξ)(1 − (−1)) =

1

2
(1 + ξ) = N2(ξ) 

N4
mech = N1(ξ, −1) =

1

4
(1 − ξ)(1 − (−1)) =

1

2
(1 − ξ) = N1(ξ) 

(3-۶۶) 
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 توان نوشت:را به صورت زیر می 𝐍̂( ماتریس ۶۶-3با توجه به مجموعه روابط )

𝐍̂ =

[
 
 
 

0 0 0 0
0 0 0 0

N2(ξ) 0 N1(ξ) 0

0 N2(ξ) 0 N1(ξ)

N1(ξ) 0 N2(ξ) 0

0 N1(ξ) 0 N2(ξ)
0 0 0 0
0 0 0 0 ]

 
 
 

 (3-۶7) 

 آیند:طیبعی به صورت زیر بدست میهمچنین مشتقات توابع شکل در مختصات 

d𝐍

dξ
= 𝐍,ξ = 𝐁N = [N1,ξ(ξ) N2,ξ(ξ)] = [−

1

2

1

2
] (3-۶8) 

 

d𝐍̂

dξ
= 𝐍̂,ξ = 𝐁̂N =

[
 
 
 
 0 0 0 0

0 0 0 0

N2,ξ(ξ) 0 N1,ξ(ξ) 0

0 N2,ξ(ξ) 0 N1,ξ(ξ)

N1,ξ(ξ) 0 N2,ξ(ξ) 0

0 N1,ξ(ξ) 0 N2,ξ(ξ)
0 0 0 0
0 0 0 0 ]

 
 
 
 

 (3-۶9) 

، dlمشتقات توابع شکل نسبت به جزء دیفرانسیلی طول،  ،با توجه به اینکه در محاسبه ماتریس سختی

ها نیز عامل انتگرال اند و در آناند و همچنین تمامی انتگرال ها نیز بر روی طول گرفته شدهگرفته شده

 باشد:یلی طول در مختصات طبیعی میه جزء دیفرانسساز جزء دیفرانسیلی طول است، نیاز به محاسب

dl = √(dx)2 + (dy)2 = √(
dx

dξ
)
2

+ (
dy

dξ
)
2

dξ = √(
d𝐍𝐱

dξ
)
2

+ (
d𝐍𝐲

dξ
)
2

dξ

= √(𝐁N𝐱)2 + (𝐁N𝐲)2dξ

= √(−
x1
2
+
x2
2
)
2

+ (−
y1
2
+
y2
2
)
2

dξ

=
1

2
√(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2dξ =

lel
2
dξ 

(3-7۰) 

 توان نوشت: در نتیجه برای مشتقات توابع شکل نسبت به جزء دیفرانسیلی طول می

d

dl
(𝐍chem) =

2

lel

d

dξ
(𝐍chem) =

2

lel

d𝐍

dξ
=
2

lel
𝐁N 

d

dl
(𝐍̂) =

2

lel

d𝐍̂

dξ
=
2

lel
𝐁̂N 

(3-71) 
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های داخلی و خارجی را در مختصات طبیعی توان ماتریس سختی و بردار نیروبا توجه به روابط بالا می

های داخلی و بردار های ماتریس سختی، بردار نیرومحاسبه کرد. بررسی جزئیات ابعادی هر کدام از ترم

  نیز در زیر بیان شده است: دی گرهیدرجات آزا

𝐟int
cz e

8×1
= w∫ 𝐍̂T8×4𝐀

T
4×2𝐐

T
2×2𝐓

cz
2×1

1

−1

lel
2
dξ (3-72) 

 

 

𝐟int
diffe

2×1
= (3-73) 

𝐴 [∫ 𝐍T2×1𝐍1×2
lel
2
dξ

1

−1

+ DΔt∫
2

lel
𝐁N

T
2×1
𝐁N1×2dξ

1

−1

− D
VO2
RT
Δt∫ 𝐁N

T
2×1
𝐍1×2 ([

∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn

]
1×2

𝐐2×2𝐀2×4
2

lel
𝐁̂N4×8𝐮

e
8×1)dξ

1

−1

]

× [𝐜t+1
e T

2×1
] 

 

𝐟ext
diffe

2×1
= 𝐴 [(∫ 𝐍T2×1𝐍1×2

lel
2
dξ

1

−1

) 𝐜t
eT

2×1
+ Δt [

j∗1

−j∗2
]] (3-74) 

 

𝐊cze8×8 = w∫ 𝐍̂T8×4𝐀
T
4×2𝐐

T
2×2𝐒2×2𝐐2×2𝐀2×4𝐍̂4×8

lel
2
dξ

1

−1

 (3-75) 

 

𝐊diff
e
2×2 = (3-7۶) 
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𝐴 [∫ 𝐍T2×1𝐍1×2
lel
2
dξ

1

−1

+ DΔt∫
2

lel
𝐁N

T
2×1
𝐁N1×2dξ

1

−1

− D
VO2
RT
Δt∫ 𝐁N

T
2×1
𝐍1×2 ([

∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn

]
1×2

𝐐2×2𝐀2×4
2

lel
𝐁̂N4×8𝐮

e
8×1)dξ

1

−1

] 

 روش حل گام زمانی -4-3

در بخش قبل جزئیات گسسته سازی معادلات حاکم در دامنه مکانی به تفصیل شرح داده شد و همچنین 

های داخلی و خارجی میدان طرح اجرای گام زمانی استفاده شده معرفی شد و با استفاده از آن بردار نیرو

های شیمیایی و مکانیکی و در میدانجزئیات اجرای گام زمانی  ،در این بخش شیمیایی استخراج شدند.

 خطی به تفصیل شرح داده خواهد شد. تعامل آن با الگوریتم حل معادلات غیر

( معادله حاکم بر میدان انتشار یا همان پایستگی جرم، با استفاده از روش گام 5۰-3با توجه به رابطه )

شود. حال با توجه به اینکه پاسخ میدان مکانیکی نیز در هر گام عقبگرد اویلر در زمان گسسته سازی می

 توان نوشت:به صورت رابطه زیر میشود شار در گام زمانی فعلی را روز میزمانی به

𝐣t+1 = −D∇
gbct+1 + Dct+1

VO2
RT
(∇gbTn)𝑡+1 (3-77) 

( و استفاده از روش اجزا محدود برای گسسته سازی در 5۰-3( در رابطه )77-3اری رابطه )با جایگذ

ها در هر گام زمانی روابط زیر برای نیروی داخلی انتشار و نیروی خارجی انتشار المان ،دامنه مکانی

 آید:بدست می

𝐟int
diffe

𝑡+1
= A [∫

lel
𝐍T𝐍dl + DΔt∫

lel
(
∂𝐍

∂l
)
T

(
∂𝐍

∂l
) dl

− D
VO2
RT
Δt∫

lel
(
∂𝐍

∂l
)
T

𝐍([
∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn

]𝐐𝐀𝐁̂𝐮e𝑡+1)dl] 𝐜
eT
𝑡+1 

(3-78) 

 

𝐟ext
diffe

𝑡+1
= A [(∫

lel
𝐍T𝐍dl) 𝐜eT𝑡 + Δt [

j∗1

−j∗2
]] (3-79) 
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𝐟intهای خارجی انتشار، های داخلی انتشار و نیرودر هر گام زمانی باید تعادل بین بردار نیرو
diff

𝑡+1
=

𝐟ext
diff

𝑡+1
شود، بردار نیروی داخلی انتشار المان ( مشاهده می78-3شود؛ همانطور که در رابطه )ر ، برقرا

باشد که با توجه به وابستگی ، می𝐮e𝑡+1وابسته به درجات آزادی گرهی جابجایی در همان گام زمانی، 

میدان (، پاسخ 8-3)و  (7-3های مقاومت میدان مکانیکی به درجات آزادی گرهی غلظت، رابطه )پارامتر

به  باشد. طبق این تعاریف ماتریس سختی انتشارمکانیکی وابسته به درجات آزادی گرهی غلظت می

 آید:صورت رابطه زیر بدست می

𝐊diff
e
𝑡+1 =

∂𝐟int
diffe

𝑡+1

∂𝐜e𝑡+1

= A [∫
lel
𝐍T𝐍dl + DΔt∫

lel
𝐁T𝐁dl

− D
VO2
RT
Δt∫

lel
𝐁T𝐍([

∂Tn
∂Δt

∂Tn
∂Δn

]𝐐𝐀𝐁̂𝐮e𝑡+1) dl] 

(3-8۰) 

توان نتیجه گرفت که رابطه بردار نیروی داخلی انتشار و ماتریس سختی انتشار، با توجه به روابط بالا می

توان نتیجه گرفت که برای باشد؛ از این رو میصورت غیر خطی میبا درجات آزادی گرهی غلظت، به

-انند تکرار نیتونبدست آوردن مقادیر درجات آزادی گرهی غلظت در هر گام زمانی، نیازمند روشی م

 باشد. رافسون برای حل دستگاه معادلات غیر خطی بدست آمده می

رافسون، در هر گام زمانی، در هر تکرار با استفاده از مقادیر درجات آزادی گرهی، -طبق روش نیوتون
i

1t+u  وi
1t+cمانده شوند و سپس باقیهای داخلی کلی و ماتریس سختی کلی انتشار محاسبه می، بردار نیرو

 شود:داخلی محاسبه میهای های خارجی از بردار نیروتفریق بردار نیرو

𝐟int
diff

𝑡+1

𝑖
− 𝐟ext

diff
𝑡+1

= Rdiff𝑡+1
𝑖
 (3-81) 

باشد، که مقادیر این حدس اولیه ای برای درجات آزادی گرهی نیاز می( حدس اولیهi=1در تکرار اول )

=tu=1iشود، برابر با پاسخ درجات آزادی گرهی گام زمانی قبلی فرض می
1t+u  وtc=1i=

1t+c. 

با تقسیم این بردار  (82-3انده فرآیند انتشار طبق رابطه )مدر هر تکرار پس از بدست آمدن بردار باقی

iماتریس سختی کلی انتشار، بر 
1t+

diffK مقدار تغیرات مورد نیاز درجات آزادی گرهی غلظت برای تکرار ،

 شود.بعدی محاسبه می
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δ𝒄𝑡+1
𝑖 =

Rdiff𝑡+1
𝑖

𝐊diff𝑡+1
𝑖
 (3-82) 

با بدست آمدن تغیرات مورد نیاز درجات آزادی گرهی غلظت، مقادیر این درجات آزادی گرهی طبق 

  شود:رافسون بعدی شروع می-نیوتون شوند و تکرارار بعدی محاسبه میرابطه زیر برای تکر

𝒄𝑡+1
𝑖+1 = 𝒄𝑡+1

𝑖 + δ𝒄𝑡+1
𝑖 

𝒄𝑡+1
𝑖+1

𝑖=𝑖+1
→   𝒄𝑡+1

𝑖 

(3-83) 

حال با توجه مقادیر درجات آزادی گرهی غلظت در شروع تکرار و وابستگی پاسخ میدان جابجایی به 

های داخلی نیازمند برقراری تعادل بین بردار نیرو (84-3)طبق رابطه، طبق روابط  مقادیر گرهی غلظت

𝐟intهای خارجی مکانیکی، مکانیکی و نیرو
mechi

𝑡+1
= 𝐟ext

mechi

𝑡+1
 باشد. ، در تکرار فعلی می

𝐟int
𝐶𝑍𝑒

𝑡+1

𝑖
= w∫

𝑙𝑒𝑙
𝐍̂T𝐀T𝐐T(𝐓cz𝑡+1

𝑖)dl 

𝐟int
𝑏𝑢𝑙𝑘𝑒

𝑡+1

𝑖
= ∫

Ωe
1

2
(𝐍mech⨂∇ + ∇⨂𝐍mech): σ𝑡+1

𝑖d𝑉 

𝐟ext
mech𝑒

𝑡+1

𝑖
= ∫

∂Ωe
𝐍mech

T
𝐭∗dA 

(3-84) 

های داخلی مکانیکی و ماتریس سختی مکانیکی با درجات با توجه به رابطه بالا ارتباط بین بردار نیرو

 باشد:صورت غیر خطی میطه زیر بهآزادی گرهی جابجایی طبق راب

𝐊cze𝑡+1
𝑖
=
∂𝐟int
𝐶𝑍𝑒

𝑡+1

𝑖

∂𝐮e𝑡+1
𝑖
= w∫

lel
𝐍̂T𝐀T𝐐T𝐒𝑡+1

𝑖𝐐𝐀𝐍̂dl (3-85) 

با توجه به روابط بالا برای بدست آوردن مقادیر درجات آزادی گرهی جابجایی که منجر به برقرار تعادل 

رافسون برای حل دستگاه -شوند، نیازمند بکار گیری جداگانه تکرار نیوتونمکانیکی در تکرار فعلی می

نشان داده شده است.  (7-3ل )اشد که این فرآیند در شکبمعادلات مکانیکی غیر خطی بدست آمده می

در  nرافسون برای حل این دستگاه معادلات به صورت بالانویس -( شماره تکرار نیوتون1لوچارت )در ف

، و همچنین حدس اولیه برای شروع این تکرار ها برابر با )i)nuپارامتر های متغیر نشان داده شده است، 

 . )iu=i)1n=u-1شود، پاسخ میدان جابجایی تکرار قبلی مربوط به معادلات انتشار فرض می
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iپس از برقراری تعادل مکانیکی و بدست آمدن مقادیر گرهی جابجایی مربوطه برای تکرار فعلی، 
1t+u ،

ابجایی در گام جا استفاده از مقادیر درجات آزادی گرهی غلظت و تر شرح داده شد، بهمانطورکه پیش

شود و فرآیند شرح بردار نیروی داخلی انتشار و ماتریس سختی انتشار در گام فعلی محاسبه می ،فعلی

مانده شود و تا زمان صفر شدن قدر مطلق بردار باقیرافسون طی می-داده شده برای هر تکرار نیوتون

Rdiff𝑡+1انتشار، 
𝑖یابد. ، ادامه می 

شود، مقادیر درجات آزادی گرهی غلظت و مانده انتشار صفر میدر تکراری که قدر مطلق بردار باقی

پیش رفته و به گام  t∆جابجایی در این تکرار به عنوان پاسخ مدل استخراج شده و در زمان به اندازه 

فرآیند شرح داده شود. مانی جدید تکرار میزمانی بعدی رفته و این فرآیند برای یافتن پاسخ در گام ز

 نشان داده شده است.  (8-3شده در شکل )
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 خطی میدان جابجایی در هر تکرار حل میدان غلظت.الگوریتم حل غیر -7 -3شکل 

 

  

1 

1 
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 .خطی گام زمانی برای میدان غلظتغیر فلوچارت الگوریتم حل -8 -3شکل 

 

  

 

2 

1 





 

 

 

 

 

 سازي و بحثنتايج مدل: 4فصل 

 مقدمه -1-4

مکانیکی گذرا و کاملاً -آمده از مدل شیمیاییدستارائه، تحلیل و بحث نتایج عددی بهاین فصل به 

به تفصیل شرح داده شد. همانطور که در  3پردازد که چارچوب نظری و عددی آن در فصل همبسته می

( یک پدیده پیچیده و IGSCCای )دانهبین خوردگی-خوردگی تنشیبیان گردید، ترک 2و  1فصول 

افزای تنش مکانیکی و تخریب شیمیایی در ریزساختار ماده نشأت ی است که از برهمکنش همچندوجه

هدف اصلی این فصل، ارائه شواهد محاسباتی برای تأیید این فرضیه است که یک رویکرد کاملاً . گیردمی

 سازی دقیق دینامیک این پدیده ضروری است.همبسته و گذرا، برای شبیه

های این فصل به صورت یک توالی ساختاریافته طراحی شده است تا اعتبار و قابلیت روند ارائه مطالب در

شود، که در سنجی مدل آغاز مییافته را به طور کامل به اثبات برساند. این فرآیند با صحتمدل توسعه

های مکانیکی و شیمیایی به صورت مجزا و با مقایسه با مسائل و حل رفتارسازی عددی آن صحت پیاده

تر بعدی را های پیچیدهسازیبنای اعتماد به نتایج شبیهگردد. این مرحله، سنگتحلیلی بررسی می

 .کنداطمینان حاصل می های عددیاز عدم حضور خطا دهد وتشکیل می
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ر صنایع ارائه محیط کلیدی د-ماده ترکیببرای چهار  در ادامه، فرآیند کالیبراسیون پارامترهای مدل

( و BWRجوشان ) در شرایط محیطی راکتورهای آبضد زنگ  و فولاد ۶۰۰ پایه نیکل شود: آلیاژمی

ها دشوار گیری مستقیم آن(. در این بخش، پارامترهای فیزیکی مدل که اندازهPWRآب تحت فشار )

های سازی با دادهشده توسط شبیهبینی( پیشCGRرشد ترک ) شوند که نرخای تنظیم میاست، به گونه

 .آزمایشگاهی معتبر موجود در مراجع تطابق یابد

کنندگی مدل از طریق فرآیند اعتبارسنجی مورد ارزیابی قرار بینیپس از کالیبراسیون، قابلیت پیش

د ترک تحت شرایط بارگذاری بینی نرخ رششده برای پیشکالیبره هایپارامترگیرد. در این مرحله، می

های شود و نتایج آن با دادهمکانیکی و شیمیایی متفاوت از شرایط کالیبراسیون به کار گرفته می

دهنده توانایی مدل در فراتر رفتن گردد. موفقیت در این مرحله، نشانآزمایشگاهی مستقل مقایسه می

ایت، فصل با بحث در نه .است قابل اتکاکننده بینیاز یک ابزار توصیفی و تبدیل شدن به یک ابزار پیش

های شده، اهمیت مکانیزمرسد که در آن تفسیر فیزیکی پارامترهای کالیبرهها به پایان میدر مورد یافته

 گیرند.همبستگی و پیامدهای مهندسی نتایج مورد تحلیل و بررسی عمیق قرار می

 صحت سنجی مدل -2-4

سازی ، ضروری است که صحت پیادهIGSCCچیده سازی پدیده پیشبیهکارگیری مدل برای پیش از به

شود، سنجی شناخته میعددی اجزای بنیادین آن به دقت ارزیابی شود. این فرآیند که به عنوان صحت

ز با هدف ایجاد اطمینان از عملکرد صحیح کدهای محاسباتی در حل معادلات حاکم بر هر یک ا

این رویکرد ساختاریافته، یک  پذیرد.انتشار( به صورت مجزا انجام میهای فیزیکی )مکانیک و میدان

سنجی های آتی، نتایج صحتقابل اعتماد است. در بخش های محاسباتیاصل اساسی در توسعه مدل

 گردد.فصیل ارائه میهای مکانیکی و انتشار به تبرای مولفه

 یکيرفتار مکان یصحت سنج -1-2-4

های چسبنده، یک سازی المانمکانیکی مدل، به ویژه پیاده رفتاربه منظور ارزیابی صحت عملکرد 

( انجام شد. DCB) دوگانه گیردارر سازی شکست خالص مکانیکی با استفاده از هندسه استاندارد تیشبیه

( CZM)های ناحیه چسبنده به طور گسترده به عنوان یک محک استاندارد برای مدل ایشاین آزم

سازی را شبیه (Mode Iشود، زیرا به طور مؤثری رفتار شکست در حالت بازشدگی خالص )استفاده می

گونه اثر شیمیایی در نظر گرفته نشده و هدف صرفاً بررسی این موضوع سازی، هیچکند. در این شبیهمی
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بندی شد، فرمول 3سازی شده، همانطور که در فصل ( پیادهTSLجدایش )-است که آیا قانون کشش

 باشد یا خیر.  روی ترک میو پیش قادر به بازتولید صحیح فرآیند شکست

برای  [122] 1منظور، با استفاده از نتایج آزمایشگاهی موجود در پژوهش تورون و همکاران برای این

و  N/mm ۰.4 برابر با ،nΦ، انرژی شکست شاملرهای مشخصه ناحیه چسبنده ، پارامتصحت سنجی

سازی، که به صورت نتایج شبیهد. در نظر گرفته ش MPa 3۰برابر با  ،maxT حداکثر کشش قابل تحمل،

استاندارد تحت چنین  CZMشود، با رفتار مورد انتظار برای یک مدل جابجایی ارائه می-منحنی بار

های چسبنده و الگوریتم سازی الماندهد که پیاده. این تطابق نشان می1-4دارد، شکل شرایطی مطابقت 

بت دقیق فرآیند تدریجی کاهش سختی و حل غیرخطی مکانیکی به درستی عمل کرده و قادر به ث

نتیجه گرفت که مولفه  توانباشد. بنابراین، میشده، میتعریف TSLجدایش سطوح ترک، مطابق با قانون 

 آورد.های همبسته بعدی فراهم میای صحیح و قابل اتکا برای تحلیلمکانیکی مدل، پایه

 

 .DCBجابجایی بدست آمده آزمایشگاهی و محاسباتی آزمایش -های نیرومنحنی -1 -4شکل 

 رفتار انتشار یصحت سنج -2-2-4

بعدی معادله انتشار گذرا، یک مسئله انتشار یک گرمحاسبهشیمیایی مدل، یعنی  رفتارسنجی برای صحت

سازی شد. مزیت این رویکرد آن است که برای در یک دامنه محدود با شرایط مرزی مشخص شبیه

تواند به عنوان معیاری مطلق که می (،1-4، رابطه )ای، یک حل تحلیلی دقیق وجود داردچنین مسئله

، توانایی مدل در حل صحیح قانون دوم صحت سنجیاین  برای ارزیابی دقت نتایج عددی به کار رود.

 د. دهگرد اویلر را مورد سنجش قرار میگیری زمانی گام عقبانتگرال فیک و پایداری و همگرایی طرح

                                                 

1 Turon et. al. 

[122] 
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c(x, t) = 𝑐𝑠 (1 −
𝑥

𝐿
) −∑

2𝑐𝑠
𝑛𝜋
sin (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
) exp (−

𝑛2𝜋2𝐷𝑡

𝐿2
)

∞

𝑛=1

 (4-1) 

طول دامنه  Lیابی و ضریب انتشار 𝐷ابتدای دامنه، مقدار شرایط مرزی غلظت ثابت در  scدر رابطه بالا 

 باشد. باشد، همچنین رابطه بالا دارای شرایط مرزی غلظت صفر در انتهای دامنه میمی

        با برابر دامنه مرز در محیطی غلظت و s/2mm 8-1۰ برابر با یابیسازی، ضریب انتشاردر این شبیه
های مختلف محاسبه و با نتایج پروفیل غلظت در طول دامنه در زمانسپس، شد.  گرفته نظر در 1۰-1۰

. نتایج این مقایسه، تطابق بسیار بالایی بین پروفیل 2-4، شکل حاصل از حل تحلیلی مقایسه گردید

شده توسط مدل المان محدود و حل تحلیلی دقیق را نشان داد. این توافق مؤید آن بینیغلظت پیش

سازی مکانی با توابع شکل و ددی معادله پایستگی جرم، شامل گسستهسازی عاست که پیاده

انتشار قادر است تکامل زمانی و مکانی میدان  گرمحاسبهسازی زمانی، به درستی انجام شده و گسسته

سازی کند. این تأیید، اطمینان لازم برای استفاده از این حلگر در چارچوب غلظت را با دقت بالایی شبیه

 سازد.گیرد، را فراهم میته، که در آن فرآیند انتشار تحت تأثیر تنش قرار میمدل همبس

 

 مشخص یمرز ریبا مقاد یبعد کیدامنه محدود  کی یبرا یلیحل تحلمحاسبات با راه جینتا سهیمقا -2 -4شکل 

 های مختلف.در زمان
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 هاي مدليبره کردن پارامترلکا -3-4

یزیکی تأیید صحت عملکرد اجزای مدل به صورت مجزا، گام بعدی کالیبراسیون پارامترهای فپس از 

رآیند، تعیین مقادیر پارامترهایی است که به فهدف از این  مکانیکی است.-حاکم بر برهمکنش شیمیایی

کنترل  گیری نیستند، اما رفتار فیزیکی سیستم راهای استاندارد قابل اندازهطور مستقیم از آزمایش

تخریب،  پارامترهای و ،charC مشخصه، غلظت ،sD ،شار در جامدکنند. این پارامترها شامل ضریب انتمی

2od  وδd، شود که نرخ رشدجام میان ایگونه به پارامترها این تنظیم با کالیبراسیون فرآیند. باشندمی 

های آزمایشگاهی شده در دادهگزارش CGRسازی با مقادیر شده توسط شبیهبینی( پیشCGRترک )

تطابق  ط محیطی و بارگذاری مکانیکی مشخصو با شرای محیط مشخص،-ماده هایترکیب معتبر برای

 یابد. 

نمونه  ها، یعنیو ابعاد نمونه استفاده شده در آزمایش در این تحقیق، کالیبراسیون با استفاده از هندسه

در این نمونه استاندارد ضریب  .3-4، شکل ، انجام شده است[123]( CT) 1کششی فشرده استاندارد

 شود: ، به صورت روابط زیر تعریف میkشدت تنش، 

k =
𝐹 × 𝑓(

𝑎
𝑤)

𝐵 × √𝑤
 (4-2) 

 

 

𝑓(
𝑎

𝑤
) =

(2 +
𝑎
𝑤)

(1 −
𝑎
𝑤)

3
2

× (0.886 + 4.64
𝑎

𝑤
− 13.32 (

𝑎

𝑤
)
2

+ 14.72 (
𝑎

𝑤
)
3

− 5.6 (
𝑎

𝑤
)
4

) 

(4-3) 

 

باشد. در ای میمقدار بار نقطه 𝐹ضخامت نمونه و  𝐵طول ترک اولیه،  𝑎عرض نمونه،  𝑤در روابط بالا 

ها استفاده شده است، این های آزمایشگاهی که در این تحقیق برای کالیبره کردن پارامترها از آنتست

                                                 

1 Compact Tension (CT) 
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   و ضخامت mm 12.5، طول ترک اولیه mm 25های مورد بررسی برابر با عرض مقادیر  برای نمونه

mm 12.5 باشد. برای این ابعاد پارامتر میf( مقدار 3-4، رابطه ،)های دهد. همچنین تسترا می 9.۶۶

( برابر 2-4اند که طبق رابطه )بوده MPa√m 27آزمایشگاهی به صورت بار ثابت و با ضریب شدت تنش 

ها ره کردن پارامترباشد. در این پژوهش نیز از همین ابعاد و مقدار بار برای کالیبمی N 5525با بار 

نشان داده شده است.  3-4نیز در شکل  قرار داده شده شرایط مرزی غلظتهمچنین  استفاده شده است.

شرایط مرزی دریکله با غلظت ثابت برابر با غلظت محیط خورنده  ،ها در مجاورت محیط خورندهدر تست

برابر با صفر قرار داده شده ظت ثابت مرز مقابل شرایط مرزی دریکله با غلدر نظر گرفته شده است و در 

ای ای انتخاب شده است که نه به اندازهسازی به گونههر مدلاست. گام زمانی در نظر گرفته شده برای 

بزرگ باشد که از دقت حل عددی کاهش دهد و نه به اندازه کوچک باشد که با کاهش بیشتر دقت حل 

 تر شود.  عددی تفاوتی نکند و فقط هزینه محاسباتی بیش

 

 نمای کلی نمونه فشرده کششی و شرایط مرزی غلظت قرار داده شده.  -3 -4شکل 

کریستال که به دلیل مقاومت بالا در برابر خوردگی در همان طور که بیان شد دو نوع فولاد پلی

باشد. به ل و فولاد ضد زنگ میشود آلیاژ پایه نیکهای آب سبک به صورت گسترده استفاده میرآکتور

شود طور معمول بر روی این مواد قبل از استفاده در اجزا و تجهیزات مقادیر مختلفی نورد سرد انجام می

 MPa 55۰تواند باعث افزایش تنش تسلیم تا بالای شود و میکه باعث بالا رفتن تنش تسلیم مواد می

نورد سرد انجام شده با افزایش نرخ رشد ترک رابطه های متعدد افزایش مقدار شود؛ اما طبق گزارش

نورد سرد انجام شده است.  %2۰های انجام شده بر روی مواد با مستقیم دارد. در این پژوهش بررسی
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بر روی  [125] 2درباره خواص مکانیکی فولاد ضد زنگ، میلز و براون [124] 1های میلزطبق پژوهش

برای این مواد توسط  IGSCCسازی عددی انجام شده در زمینه خواص مکانیکی آلیاژ پایه نیکل، و مدل

نورد  %2۰، برای پارامتر های مربوط به خواص مکانیکی فولاد ضد زنگ با [15] 3ک و همکارانسدلا

 در نظر گرفته شده است.  1-4ر جدول مقادیر بیان شده د ۶۰۰یاژ پایه نیکل سرد و آل

 .یمواد مورد بررس یدر نظر گرفته شده برا یکیمکان یهاپارامتر -1 -4جدول 

 یکا پارامتر
مقدار مربوطه برای 

 آلیاژ پایه نیکل

مقدار مربوطه برای 

 فولاد ضد زنگ
E GPa 196 196 
 - 0.27 0.27 

n N/mm 280 400 
n mm 0.0515 0.0735 
nT MPa 2000 2000 

های آبی متفاوت مورد استفاده در صنعت خواص محیطی و شیمایی متفاوتی دارند و هر کدام از محیط

به طور معمول  BWRهای شیمیایی خود را دارند. در محیط بندیترکیب PWRو  BWRهای محیط

های سولفید و کلرید محلول در این محیط موجود های فلزی و یونباشد و یونآب دارای خلوص بالا می

باشد. اما در این باشد؛ همچنین مقدار غلظت هیدروژن محلول در این محیط نیز بسیار پایین مینمی

 ppb 2۰۰و  ppb 1۰۰بین  زدگی است، بالا است ومحیط غلظت اکسیژن محلول، که عامل اصلی زنگ

باشد، اما در مقابل می ppb 5غلظت اکسیژن محلول پایین است و کمتر از  PWRباشد. در محیط می

های سولفید و کلرید محلول، که اغلب نقش های فلزی محلول و یونغلظت هیدروژن و همچنین یون

. دمای عملیاتی در هر دو محیط به [5]باشد کنند، بسیار بالا میزدگی ایفا میکاتالیزور را برای زنگ

 IGSCCبیان شد،  2باشد. همان طور که در فصل درجه سانتیگراد می 29۰تا  28۰طور معمول بین 

باشد و متأثر از عوامل زیادی است و هنوز پویایی بین عوامل به طور کامل شناخته ای پیچیده میپدیده

ها در مواد مختلف و ترکیب شیمیایی متفاوت ساختارشده نیست. به دلیل همین امر و متفاوت بودن ریز

فاوتی گزارش شده محیط نرخ رشد ترک مت-های مادههای مختلف، برای هر کدام از ترکیبدر محیط

های محیط، با استفاده از داده-ها برای چهار ترکیب مادهاست؛ از این رو در این پژوهش پارامتر

گذار در انتشار به کمک تنش، یعنی آزمایشگاهی مربوط به هرکدام، کالیبره شده است. پارامتر تاثیر

                                                 

1 Mills 

2 Mills and Brown 

3 Sedlak et. al. 
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سازی عددی انجام شده در مدل(، نیز بر اساس مقادیر موجود 2oVحجم مولی جزئی اکسیژن در فلز )

 ته شده است. در نظر گرف  mol/3mm 51۰×1.5برابر با   IGSCC [12۶]در زمینه 

 BWR طيدر مح کلين هيپا اژيآل -1-3-4

های (، دادهBWRدر محیط راکتور آب جوشان )نورد سرد  %2۰دارای  ۶۰۰ پایه نیکل آلیاژ ترکیببرای 

در آب با را   mm/s 7-1۰×2حدود کی در ، نرخ رشد تر[5] 1در پژوهش آندرسن آزمایشگاهی مرجع

مدل برای  کالیبره شده پارامترهای. دهنداکسیژن محلول نشان می ppb 2۰۰۰دارای  خلوص بالا و

ل شده از اند و نمودار رشد ترک در طول زمان حاص( بیان شده2-4در جدول ) بازتولید این نرخ رشد

 نمودار              شود. متوسط نرخ رشد ترک بدست آمده از ایندیده می 4-4ها در شکل این پارامتر

mm/s 7-1۰×1.95 های ترک در زمان  . نمودار مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیرباشدمی

های ار رشد ترکقدهای تنش در راستای عمودی در مبیان شده است و کانتور 5-4مختلف در شکل 

حالت تغییر شکل یافته نمونه بعد از  7-4آورده شده است. همچنین شکل  ۶-4متفاوت در شکل 

دهد؛ همان طور طول ترک اولیه را نشان می ۰.27یعنی به اندازه  =mm 3.39xروی ترک به اندازه پیش

باشد که روی ترک بدون حضور تغییر شکل قابل توجه میپیش ،شودکه در این شکل دیده می

 ۰.۰127سازی به اندازه گام زمانی در این مدل باشد.می IGSCCد ماده در پدیده کننده رفتار ترتصدیق

 باشد. سال می

 

 محیط استفاده شده در صنعت.-های مادههای کالیبره شده مدل برای ترکیبپارامتر -2 -4جدول 

 -آلیاژ پایه نیکل  پارامتر
BWR 

 -فولاد ضد زنگ 
BWR 

 -ایه نیکل آلیاژ پ
PWR 

 -فولاد ضد زنگ 
PWR 

(mm²/s) sD 9-10×8.75 9−10×8 9−10×18 9−10×8 
charC 12−10 13−10 15−10 12−10×4 
O2d 0.99 0.99 0.999 0.99 
d 0.9 0.9 0.92 0.925 

 

                                                 

1 Andresen  
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 ppbبا  BWRدارای نورد سرد  در محیط ۶۰۰مقدار رشد ترک در طول زمان برای آلیاژ پایه نیکل  -4 -4شکل 

 .MPa√m 27اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش  2۰۰۰

 

 ۶۰۰های متفاوت برای آلیاژ پایه نیکل مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیر ترک در زمان -5 -4شکل 

چین . خطMPa√m 27اکسیژن محلول محلول و ضریب شدت تنش  ppb 2۰۰۰با  BWRی نورد سرد در محیط دارا

 باشد.عمودی بیانگر محل نوک ترک می
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دارای نورد سرد در  ۶۰۰برای آلیاژ پایه نیکل  های متفاوتهای تنش راستای عمودی در زمانکانتور -۶ -4شکل 

 اکسیژن محلول. ppb 2۰۰۰با  BWRمحیط 

 

 ۶۰۰برای آلیاژ پایه نیکل  mm 3.39روی ترک به اندازه حالت تغییر شکل یافته نمونه بعد از پیش -7 -4شکل 

 اکسیژن محلول. ppb 2۰۰۰با  BWRدارای نورد سرد در محیط 

های خورنده شود در هنگام شروع ترک خوردگی مقدار نفوذ یوندیده می 5-4همان طور که در شکل 

در جلوی نوک ترک، به دلیل در دست داشتن زمان بیشتر برای پیش روی ترک، بیشتر از مقدار نفوذ 

باشد. همچنین با پیش روی روی نوک ترک میهای پیشهای خورنده در جلوی نوک ترک در میانهیون
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باشد که تایید های خورنده در نقاط ترک خورده به اندازه غلظت محیط خورنده مینوک ترک، مقدار یون

باشد. در می 3ن شده در فصل سازی شرایط مرزی متحرک انتشار، مطابق روابط بیاکننده صحت پیاده

 شود. نیز اثرات افزایش طول ترک و به طبع آن افزایش ضریب شدت تنش با بار ثابت دیده می ۶-4شکل 

 BWR طيفولاد ضد زنگ در مح -2-3-4

             و با اکسیژن محلول BWRدر شرایط مشابه محیط  نورد سرد %2۰ضد زنگ دارای برای فولاد 

ppb 2۰۰۰، با               ی برابر نرخ رشد ترک [5]موجود در پژوهش آندرسن  های آزمایشگاهیداده

mm/s 7-1۰×1.۶ اند. با استفاده از خواص مکانیکی مربوط به این فولاد و تکرار فرآیند گزارش کردهرا

مدل برای بازتولید این نرخ  کالیبره شده پارامترهای مکانیکی،-کالیبراسیون برای پارامترهای شیمیایی

ها در شکل شده از این پارامترل ک در طول زمان حاصاند و نمودار رشد تربیان شده 2-4در جدول  رشد

نمودار  باشد.می mm/s 7-1۰×1.۶نمودار  شود. متوسط نرخ رشد ترک بدست آمده از ایندیده می 4-8

بیان شده است  9-4های مختلف در شکل ک در زمان تر مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیر

آورده  1۰-4در شکل  =mm 2.85xتنش در راستای عمودی در هنگام رشد ترک به مقدار  و کانتور

   باشد.سال می ۰.۰158سازی به اندازه گام زمانی در این مدل شده است.

 

 ppb 2۰۰۰با  BWRسرد در محیط مقدار رشد ترک در طول زمان برای فولاد ضد زنگ دارای نورد  -8 -4شکل 

 .  MPa√m 27اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش 
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های متفاوت برای فولاد ضد زنگ دارای مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیر ترک در زمان -9 -4شکل 

چین عمودی . خطMPa√m 27اکسیژن محلول محلول و ضریب شدت تنش  ppb 2۰۰۰با  BWRنورد سرد در محیط 

 باشد.بیانگر محل نوک ترک می

 

 ppb 2۰۰۰با  BWRبرای فولاد ضد زنگ دارای نورد سرد در محیط  کانتور تنش راستای عمودی  -1۰ -4شکل 

 .mm 2.85روی ترک به اندازه اکسیژن محلول محلول در هنگام پیش
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 PWR طيمح در کلين هيپا اژيآل -3-3-4

باشد، به ویژه در متفاوت می BWRاز نظر شیمیایی با محیط  PWRهمان طور که بیان شد محیط 

کنش محیط با مواد مختلف، باشد، به همین دلیل اندرمی ppb 5غلظت اکسیژن محلول، که حدود 

 1مدوفسکیشود. طبق پژوهش اشپیدل و های متفاوتی را حاصل میباشد و نرخ رشد ترکمتفاوت می

اندازه          نورد سرد در این محیط به  %2۰دارای  ۶۰۰نرخ رشد ترک برای آلیاژ پایه نیکل  [127]

mm/s 7-1۰×7 وط به این فولاد و تکرار فرآیند کالیبراسیون با استفاده از خواص مکانیکی مربباشد. یم

در جدول  مدل برای بازتولید این نرخ رشد کالیبره شده پارامترهای مکانیکی،-برای پارامترهای شیمیایی

دیده  11-4ها در شکل ده از این پارامترل شاند و نمودار رشد ترک در طول زمان حاصبیان شده 4-2

باشد. نمودار مقادیر می mm/s 7-1۰×7.۶ودار شود. متوسط نرخ رشد ترک بدست آمده از این نممی

 بیان شده است و کانتور 12-4های مختلف در شکل در زمان غلظت در راستای طول ترک و مسیر ترک 

 ه است.آورده شد 13-4در شکل  =mm 3.1xتنش در راستای عمودی در هنگام رشد ترک به مقدار 

  باشد. سال می ۰.۰۰۶3سازی به اندازه گام زمانی در این مدل

 

 ppbبا  PWRدارای نورد سرد  در محیط ۶۰۰مقدار رشد ترک در طول زمان برای آلیاژ پایه نیکل  -11 -4شکل 

 .MPa√m 27اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش   5

                                                 

1 Speidel and Magdowski 
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 ۶۰۰های متفاوت برای آلیاژ پایه نیکل مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیر ترک در زمان -12 -4شکل 

چین عمودی بیانگر . خطMPa√m 27اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش   ppb 5با  PWRدارای نورد سرد در محیط 

 باشد.محل نوک ترک می

 

  ppb 5با  PWRدارای نورد سرد در محیط  ۶۰۰برای آلیاژ پایه نیکل  نتور تنش راستای عمودیکا -13 -4شکل 

 .mm 3.1روی ترک به اندازه اکسیژن محلول در هنگام پیش
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 PWR طيفولاد ضد زنگ در مح -4-3-4

مورد بررسی قرار گرفت.  PWRدر محیط  نورد سرد %2۰ضد زنگ دارای در نهایت، سیستم فولاد 

 1طبق پژوهش تراکی و همکاران ،PWRفولاد ضد زنگ و محیط  های آزمایشگاهی برای ترکیبداده

با استفاده از خواص مکانیکی مربوط  دهند.نشان می را m/sm 8-1۰×8ود نرخ رشد ترک در حد [128]

 کالیبره شده پارامترهای مکانیکی،-به این فولاد و تکرار فرآیند کالیبراسیون برای پارامترهای شیمیایی

ل اند و نمودار رشد ترک در طول زمان حاصبیان شده 2-4 در جدول مدل برای بازتولید این نرخ رشد

نمودار شود. متوسط نرخ رشد ترک بدست آمده از این دیده می 14-4ها در شکل ده از این پارامترش

mm/s 8-1۰×8.۶ های در زمان ترک  باشد. نمودار مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیرمی

ترک در تنش در راستای عمودی در هنگام رشد  بیان شده است و کانتور 15-4مختلف در شکل 

سال  ۰.۰222سازی به اندازه گام زمانی در این مدل آورده شده است. 1۶-4های متفاوت در شکل نزما

 باشد.می

 

  ppb 5با  PWRمقدار رشد ترک در طول زمان برای فولاد ضد زنگ دارای نورد سرد  در محیط  -14 -4شکل 

 .MPa√m 27اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش 

                                                 

1 Terachi et. al.  
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های متفاوت برای فولاد ضد زنگ دارای مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیر ترک در زمان -15 -4شکل 

چین عمودی بیانگر محل . خطMPa√m 27اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش   ppb 5با  PWRنورد سرد در محیط 

 باشد.نوک ترک می

 

برای فولاد ضد زنگ دارای نورد سرد در  های متفاوتهای تنش راستای عمودی در زمانکانتور -1۶ -4شکل 

 اکسیژن محلول.   ppb 5با  PWRمحیط 

 اعتبار سنجی مدل -4-4

سیستم تحت شرایطی است  کننده، توانایی آن در تخمین رفتاربینیترین آزمون برای هر مدل پیشمهم

که برای آن کالیبره نشده است. فرآیند اعتبارسنجی دقیقاً به همین منظور طراحی شده است. در این 
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ط بارگذاری بینی نرخ رشد ترک تحت شرایبرای پیش 3-4شده در بخش بخش، از پارامترهای کالیبره

گردد. های آزمایشگاهی مستقل مقایسه میشود و نتایج با دادهمکانیکی و شیمیایی جدید استفاده می

دهنده آن است که مدل صرفاً یک منحنی را برازش نکرده، بلکه فیزیک موفقیت در این مرحله، نشان

 را به درستی ثبت کرده است. IGSCCحاکم بر پدیده 

 محلول ژنيغلظت اکس ريتأث ینيبشيپ -1-4-4

بینی اثر تغییر در شیمی محیط ارزیابی شد. با استفاده از مجموعه در این آزمون، قابلیت مدل برای پیش

)که برای  BWRدر محیط نورد سرد  %2۰دارای  ۶۰۰ پایه نیکل شده برای آلیاژپارامترهای کالیبره

سازی جدید با غلظت اکسیژن شبیهاکسیژن محلول تنظیم شده بود(، یک  ppb 2۰۰۰ غلظت

های ( انجام شد. دادهK=31 MPa√mو ضریب شدت تنش اندکی بالاتر ) ppb 2۰۰ یافته بهکاهش

  mm/s 7-1۰×2حدود برای این شرایط، نرخ رشد ترکی در  [5]موجود در پژوهش آندرسن  آزمایشگاهی

 اند. گزارش کردهرا 

شود، دیده می 17-4همان طور که در شکل دد پارامترها، گونه تنظیم مجسازی مدل، بدون هیچشبیه

 ۰.۰19سازی به اندازه گام زمانی در این مدل نتیجه داد.را  mm/s 7-1۰×1.95با برابر  ینرخ رشد ترک

شده و مقدار آزمایشگاهی، توانایی مدل در بینیاین تطابق نزدیک بین مقدار پیش باشد.سال می

بینی صحیح پاسخ ماده به تغییرات در محیط خورنده را نشان و پیش مختلفپذیری  برای شرایط تطبیق

های خورنده در جلوی شود میزان نفوذ یوندیده می 18-4. همچنین همان طور که در شکل دهدمی

نوک ترک، توزیع غلظت مشابهی با توزیع غلظت نفوذ کرده در جلوی ترک در طول ترک به نسبت 

 ، را دارا است. 5-4، شکل ppb 2۰۰۰مشابه در شرایط محیطی 
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   با BWRدارای نورد سرد  در محیط ۶۰۰مقدار رشد ترک در طول زمان برای آلیاژ پایه نیکل  -17 -4شکل 

ppb 2۰۰  اکسیژن محلول و ضریب شدت تنشMPa√m 31  . 

 

دارای نورد سرد در  ۶۰۰مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیر ترک برای آلیاژ پایه نیکل  -18 -4شکل 

چین عمودی بیانگر محل نوک ترک . خطMPa√m 31اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش  ppb 2۰۰با  BWRمحیط 

 باشد.می
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 شدت تنش بيضر ريتأث ینيبشيپ -2-4-4

بینی اثر نیروی محرکه مکانیکی بود. با استفاده از در آزمون دوم اعتبارسنجی، تمرکز بر روی پیش

کالیبره شده  K=27 MPa√m)که برای  PWRدر محیط  ضد زنگشده برای فولاد پارامترهای کالیبره

وضوع ( انجام شد. هدف، بررسی این مKسازی با مقادیر مختلف ضریب شدت تنش )بود(، چندین شبیه

شود، بازتولید کند ها مشاهده میرا که در آزمایش Kبه  CGRتواند روند وابستگی بود که آیا مدل می

ضرایب ای و رشد ترک در طول زمان بر خلاصه شده است 3-4در جدول  اهسازییا خیر. نتایج شبیه

ترین ز کوچکها گام زمانی اسازیدر این مدلشود. مشاهده می 19-4شدت تنش متفاوت در شکل 

سال،  ۰.۰222سال،  ۰.۰19ترین ضریب شدت تنش به ترتیب برابر با ضریب شدت تنش به بزرگ

 سال بوده است.  ۰.۰111سال و  ۰.۰19

 نتایج نرخ رشد ترک برای ضرایب شدت تنش متفاوت. -3 -4جدول 

 (mm/sمتوسط نرخ رشد ترک ) (MPa√mضریب شدت تنش )
24.43 8-10×7.86 

27 8-10×8.6 

32 7-10×1.01 

36 7-10×1.2 
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 ppbبا  PWRمقادیر رشد ترک در طول زمان برای فولاد ضد زنگ  دارای نورد سرد  در محیط  -19 -4شکل 

 . اکسیژن محلول و ضرایب شدت تنش متفاوت 5

شده توسط بینیضریب شدت تنش، نرخ رشد ترک پیش دهند که با افزایشنتایج به وضوح نشان می

شده های آزمایشگاهی گزارشیابد. این روند کاملاً با رفتار فیزیکی مورد انتظار و دادهمدل نیز افزایش می

های محاسبه شده توسط مدل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نرخ رشد ترک در مراجع مطابقت دارد.

کند که این اعتبارسنجی تأیید میشود. مشاهده می 2۰-4در شکل  [128]پژوهش تراکی و همکاران 

  کند.یسازی ممدل به درستی همبستگی بین بارگذاری مکانیکی و سینتیک رشد ترک را شبیه
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 سازی با نتایج آزمایشگاهی برای اثرات ضریب شدت تنش.مقایسه نتایج شبیه -2۰ -4شکل 

 انتشار به کمک تنش بررسی اثرات  -5-4

 کیتوسعه داده شده است،  نامهانیپا نیکه در ا همبسته کامل یکیمکان-ییایمیمحدود ش لمانمدل ا

 ریاست که منعکس کننده تأث قرار داده ،(9-3) رابطه ،رعبارت انتشار به کمک تنش را در معادله شا

 سمیمکان نیا تیاهم یابیارز یبه نوک ترک است. برا خورنده یهابر انتقال گونه یتنش موضع یهادانیم

 یسازهیکردن عبارت انتشار به کمک تنش و شب رفعالیبا غ یاسهیمقا لیو تحل هیتجز کی، همبسته

دوره  ( وCGR) آن بر نرخ رشد ترک ریتأث میمستق یابیامر امکان ارز نیمجدد انتشار ترک انجام شد. ا

 کند. میرا فراهم  ی )زمان مورد نیاز برای شروع پیش روی ترک(نهفتگ

شرایط محیطی و بارگذاری  با BWR طیفولاد ضد زنگ در مح یبرا سهیمقا نیا ی مورد نیازهایسازهیشب

متناظر با  یبارگذار و ppb 2۰۰۰ محلول ژنیاکس) 2-3-4مشابه با شبیه سازی انجام شده در بخش 

 ستمیس نیا یبراشده به دست آمده  برهیکال یپارامترها( و با استفاده از MPa√m 27 شدت تنش بیضر

کردن عبارت انتشار  رفعالیغمده از دست آه توان نتایج بمی ترتیببدین  ه است.انجام شد طیماده و مح

عبارت انتشار به  مقایسه کرد. با غیر فعال کردن 8-4را با نتایج به دست آمده در شکل  به کمک تنش

. نشان داده شده است 21-4 در شکل شده حاصل در طول زمان ترک رویپیش یکمک تنش، منحن

کردن انتشار به کمک تنش منجر به نرخ  رفعالیده شده است، غنشان دا 21-4 همانطور که در شکل
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سال  ۰.45حدود در ترک  رویپیششروع  ن،یشد. علاوه بر ا mm/s 7-1۰×1.45با برابر  رشد ترک

 باشد.سال می ۰.۰158سازی به اندازه گام زمانی در این مدل مشاهده شد.

 

گیری عبارت انتشار به کمک تنش برای فولاد ضد مقدار رشد ترک در طول زمان بدون در نظر -21 -4شکل 

 .MPa√m 27اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش  ppb 2۰۰۰با  BWRزنگ دارای نورد سرد در محیط 

در بودن انتشار به کمک تنش )خط ممتد(  رفعالیرا با غ جینتا نیز 22-4کل تر، شواضح سهیمقا یبرا

که در آن انتشار به کمک تنش فعال بود )خط  2-3-4از بخش  یارائه شده قبل جینتا مقایسه با

  .دهدیارائه م ،(نیچنقطه
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اکسیژن  ppb 2۰۰۰با  BWRدر محیط فولاد ضد زنگ  یترک در طول زمان برا رویپیش سهیمقا -22 -4شکل 

خط  عبارت انتشار به کمک تنش. فعال بودنغیر و در هنگام فعال بودن MPa√m 27محلول و ضریب شدت تنش 

 همبسته ( و خط ممتد نشان دهنده مدلشانتشار به کمک تن فعال بودن) همبسته کاملنشان دهنده مدل  نیچنقطه

 ( است.انتشار به کمک تنشفعال بودن غیر) یجزئ

 انتشارکه  ی. هنگامکندیرا برجسته م یقابل توجه یهاتفاوت 22-4 در شکلنتایج ارائه شده  سهیمقا

و شروع است  mm/s 7-1۰×1.۶ باًیتقر به کمک تنش فعال است )مدل کاملاً کوپل شده(، نرخ رشد ترک

 کوپلبه کمک تنش )مدل  انتشارکردن  رفعالی. در مقابل، غدهدیرخ م ،سال ۰.38حدود  ،زودتر ترک

 ریسال به تأخ ۰.45و شروع ترک را به  دهدیکاهش م mm/s 7-1۰×51.4به را  CGR( یشده جزئ

 یکه انتشار به کمک تنش، هم سرعت انتشار ترک را به طور قابل توجه دهدینشان م نیا .اندازدیم

  .دهدیرا کاهش م یو هم دوره نهفتگ دهدیم شیافزا

انتشار به کمک تنش، به مقدار فرآیند انتشار با غیر فعال بودن که توان گفت با توجه به این نتایج می

 یهاانتقال گونه عیتنش در نوک ترک، با تسر یهاانیوجود گراد افتد.تر اتفاق میقابل توجهی کند

مدل  کیاز  تفادهاس تیبر اهم جینتا نی. اکندیم فایا IGSCC پیش بردندر  یخورنده، نقش مهم

 بیو تخر یکیتنش مکان نیب دهیچیپتعامل  قیثبت دق یکاملاً کوپل شده برا یکیمکان-ییایمیش

 .کندیم دیتأک IGSCC دهیدر پد ییایمیش
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 یترك منحن ريمس ليتحل -6-4

بسیار وابسته به ریز ساختار مواد، به خصوص ساختار  IGSCCهمان طور که در فصل دوم بیان شد، 

توانند در نرخ رشد ترک و مسیر رشد ترک مؤثر ها میساختارباشد و این ریزای، میدانههای بینمرز

تواند دچار روی می، مسیر پیش23-4روی ترک، به مانند شکل ع پیشباشند. به همین دلیل در شرو

روی نکند. به همین دلیل در این بخش در جهت نرمال بارگذاری پیش انحراف شود و به صورت موضعی

برای  24-4مسیر بیان شده در شکل  شود و سهبه تاثیر میزان انحراف در نرخ رشد ترک پرداخته می

 اند. روی ترک بررسی شدهپیش

 

آزمایشگاهی بررسی شده فولاد ضد زنگ دارای نورد  هاینمونه یکی از تصویر عرضی رشد ترک در -23 -4شکل 

 .PWR [128]سرد در محیط 
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با: الف( انحراف کم ب( انحراف متوسط و پ(  یترک مورد بررس یروشیپ رینمونه و مس یالمان بند -24 -4شکل 

گر مسیر در نظر گرفته گر ترک از پیش موجود و خط سبز بیانچین سیاه بیانخط .میمستق رینسبت به مس ادیانحراف ز

 باشند.های سیاه نشان دهنده محل و جهت بار اعمال شده میباشد و فلشروی ترک میشده برای پیش

های مورد بررسی با مقایسه نرخ رشد ترک تحت بار روی ترک در نمونهاثیر میزان انحراف مسیر پیشت

روی که برای پیش 1-4-4و شرایط محیطی یکسان، و مشابه با شرایط و ماده مورد بررسی در بخش 

خش یده شد. همان طور که در بهای مختلف سنجترک در مسیر مستقیم بررسی شده بود، برای نمونه

 BWRنورد سرد و در محیط  %2۰بیان شده است ماده مورد مورد بررسی آلیاژ پایه نیکل دارای  1-4-4

این  تمامی ام زمانی درگ باشد.می ppb 2۰۰و غلظت محیطی  (K=31 MPa√m)با ضریب شدت تنش 

 باشد.سال می ۰.۰19به اندازه  هاسازیمدل

شود. متوسط دیده می 25-4یر با انحراف کم در شکل مس نمودار رشد ترک در طول زمان حاصل شده از

باشد. نمودار مقادیر غلظت در راستای می mm/s 7-1۰×1.92 نرخ رشد ترک بدست آمده از این نمودار

تنش در راستای  بیان شده است و کانتور 2۶-4های مختلف در شکل طول ترک و مسیر ترک در زمان 

  آورده شده است. 27-4در شکل  =mm 2.۶xعمودی در هنگام رشد ترک به مقدار 
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   با BWRدارای نورد سرد  در محیط ۶۰۰مقدار رشد ترک در طول زمان برای آلیاژ پایه نیکل  -25 -4شکل 

ppb 2۰۰  اکسیژن محلول و ضریب شدت تنشMPa√m 31 .در مقدار انحراف کم از مسیر مستقیم 
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 ۶۰۰های متفاوت برای آلیاژ پایه نیکل مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیر ترک در زمان -2۶ -4شکل 

در مقدار انحراف کم  MPa√m 31اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش  ppb 2۰۰با  BWRدارای نورد سرد در محیط 

 اشد.بچین عمودی بیانگر محل نوک ترک میاز مسیر مستقیم. خط

 

      با BWRدارای نورد سرد در محیط  ۶۰۰برای آلیاژ پایه نیکل  کانتور تنش راستای عمودی -27 -4شکل 
ppb 2۰۰  روی ترک به اندازه اکسیژن محلول در هنگام پیشmm 2.۶ .در مقدار انحراف کم از مسیر مستقیم 



 و بحث یسازمدل جی: نتا4فصل      ایخوردگی بین دانه-تنشی تحلیل توسعه ترک

94 

 

شود. دیده می 28-4از مسیر با انحراف متوسط در شکل نمودار رشد ترک در طول زمان حاصل شده 

نمودار مقادیر غلظت در  باشد.می mm/s 7-1۰×1.88 نمودار متوسط نرخ رشد ترک بدست آمده از این

تنش در  بیان شده است و کانتور 29-4لف در شکل های مختراستای طول ترک و مسیر ترک در زمان 

 آورده شده است. 3۰-4در شکل  =mm 3xراستای عمودی در هنگام رشد ترک به مقدار 

 

   با BWRدارای نورد سرد  در محیط ۶۰۰مقدار رشد ترک در طول زمان برای آلیاژ پایه نیکل  -28 -4شکل 
ppb 2۰۰  اکسیژن محلول و ضریب شدت تنشMPa√m 31 از مسیر مستقیم. مقدار انحراف متوسط  در 
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 ۶۰۰های متفاوت برای آلیاژ پایه نیکل مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیر ترک در زمان -29 -4شکل 

در مقدار انحراف  MPa√m 31ضریب شدت تنش  اکسیژن محلول و ppb 2۰۰با  BWRدارای نورد سرد در محیط 

 باشد.چین عمودی بیانگر محل نوک ترک میمتوسط از مسیر مستقیم. خط

 

      با BWRدارای نورد سرد در محیط  ۶۰۰برای آلیاژ پایه نیکل  کانتور تنش راستای عمودی -3۰ -4شکل 
ppb 2۰۰  روی ترک به اندازه در هنگام پیش اکسیژن محلولmm 3  از مسیر مستقیم. مقدار انحراف متوسطدر 
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شود. دیده می 31-4از مسیر با انحراف زیاد در شکل  نمودار رشد ترک در طول زمان حاصل شده

نمودار مقادیر غلظت در  .باشدمی mm/s 7-1۰×1.8 مودارن متوسط نرخ رشد ترک بدست آمده از این

تنش در  بیان شده است و کانتور 32-4های مختلف در شکل زمان  ترک و مسیر ترک در راستای طول

 آورده شده است. 33-4در شکل  =mm 2.8xراستای عمودی در هنگام رشد ترک به مقدار 

 

   با BWRدر محیط دارای نورد سرد  ۶۰۰مقدار رشد ترک در طول زمان برای آلیاژ پایه نیکل  -31 -4شکل 
ppb 2۰۰  اکسیژن محلول و ضریب شدت تنشMPa√m 31 .در مقدار انحراف زیاد از مسیر مستقیم 
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 ۶۰۰های متفاوت برای آلیاژ پایه نیکل مقادیر غلظت در راستای طول ترک و مسیر ترک در زمان -32 -4شکل 

در مقدار انحراف زیاد  MPa√m 31اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش  ppb 2۰۰با  BWRدارای نورد سرد در محیط 

 باشد.چین عمودی بیانگر محل نوک ترک میاز مسیر مستقیم. خط

 

 ppb    با BWRدارای نورد سرد در محیط  ۶۰۰برای آلیاژ پایه نیکل  کانتور تنش راستای عمودی -33 -4شکل 
 از مسیر مستقیم. مقدار انحراف زیاد در  mm 2.۶روی ترک به اندازه در هنگام پیش محلول اکسیژن  2۰۰
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رای ب 28-4برای مسیر با انحراف کم، شکل  25-4برای مسیر مستقیم، شکل  17-4 با مقایسه شکل

رای مسیر با انحراف زیاد، برای نرخ رشد ترک در آلیاژ پایه نیکل ب 31-4مسیر با انحراف متوسط و شکل 

، MPa√m 31اکسیژن محلول و ضریب شدت تنش  ppb 2۰۰با  BWRدارای نورد سرد و در محیط 

کند. روی ترک مقداری کاهش پیدا میشود که نرخ رشد ترک با افزایش انحراف مسیر پیشمشاهده می

شود تأثیر کند. اما بنا به آن چه که مشاهده میک نیز افزایش پیدا میروی ترهمچنین زمان شروع پیش

یر بارگذاری انحراف مسیر در نرخ رشد ترک به اندازه دیگر عوامل مانند تغییرات محیط، و همچنین تغی

 دهند.  می گذاری بیشتری را نشانباشد و عوامل دیگر تأثیرحسوس نمیبررسی شد م 2-4-4که در بخش 

 ايخوردگی بين دانهسازي تركمدل -7-4

روی ترک در راستای مرز بین بررسی پیش IGSCCیک گام مهم در راستای شناخت بیشتر پدیده 

های ترجیحی برای ای مسیرهای بین دانهتر بیان شد، مرزباشد. همان طور که پیشها میدانه

ای نیز بسیار پایین تر از حجم دانه های بینباشند. انرژی شکست مرزروی ترک میاکسیداسیون و پیش

تواند متفاوت باشد. بر همین اساس های مجاور میباشد و بر اساس جهت گیری کریستالی دانهماده می

روی ترک شده ای در نرخ پیشدر این پژوهش سعی بر بررسی تأثیر مقدار انرژی شکست مرز بین دانه

 1ی ترک بدست آمده در پژوهش آوث و همکارانرواست. بر اساس مسئله بررسی شده و مسیر پیش

انتخاب شده است و به  35-4به مانند شکل  ایک بین دانهروی تر، مسیر پیش34-4، شکل [12۶]

  گیرد.مانند پژوهش آوث و همکاران تحت بار کششی گسترده قرار می

                                                 

1 Auth et. al.  
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 .[12۶]ای خوردگی بین دانهمسئله مورد بررسی در پژوهش آوث و همکاران برای ترک -34 -4شکل 

 

 . ایبین دانه خوردگینمای کلی و المان بندی مسئله مورد بررسی برای ترک  -35 -4شکل 

باشد. برای صفحه مربعی تحت کشش گسترده متر میمیکرو 55۰ابعاد صفحه به اندازه  35-4در شکل 

 شود.تعریف می 4-4ضریب شدت تنش به صورت رابطه 

𝑘 = √𝜋𝑎 × (1.122 − 0.231
𝑎

𝑤
+ 10.55 (

𝑎

𝑤
)
2

− 21.71 (
𝑎

𝑤
)
3

+ 30.382 (
𝑎

𝑤
)
4

) × 𝑡∗ 

(4-4) 
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     تنش کششی اعمال شده بر صفحه به مانند  t*عرض صفحه و  wطول ترک اولیه،  aدر رابطه بالا 

باشد. در این پژوهش بر اساس پژوهش آوث و همکاران بارگذاری متناظر با ضریب شدت می 34-4ل شک

ای مشابه های مکانیکی مرز بین دانهانتخاب شده است. با توجه به اینکه پارامتر MPa√mm 2۰۰تنش 

گیری باشد. با بهرههای ورودی میباشد، نیاز به کالیبراسیون مجدد پارامترنمی های حجم مادهبا پارامتر

یابی توسط آوث و همکاران، و از مقادیر بیان شده برای انرژی شکست، کشش ماکسیمم و ضریب انتشار

 هایتوان پارامترهای انجام شده در این پژوهش میدر نظر گرفتن مقدار اکسیژن محلول به مانند تست

 برابر با ،nΦ، انرژی شکستای کالیبره کرد. با در نظر گرفتن خوردگی بین دانهورودی مدل را برای ترک

N/mm 8.155 عمودی و مماسی و حداکثر کشش قابل تحمل، maxT،  برابر باMPa 2۰۰۰  و ضریب

ل محیط به اندازه ، و با قرار دادن مقدار اکسیژن محلوs/2mm 8-1۰×4.5، برابر با sD، جامد یابیانتشار

ppb 2۰ نرخ رشد ترک گزارش شده در پژوهش آوث و همکاران حدود ،mm/s 4-1۰×1  بوده است. با

های مربوطه و مقدار یون خورنده محیطی مشابه، و برده شده برای پارامتردر نظر گرفتن مقادیر نام

ای به دگی بین دانهخورترک روی ترک در طول زمان برایها، نمودار پیشکالیبره کردن دیگر پارامتر

 پارامترهای و ،charC مشخصه، های غلظتآید. در این بررسی پارامتربدست می 3۶-4صورت شکل 

. متوسط نرخ رشد اندقرار داده شده ۰.9و  ppb ۰.۰۰۰1 ،۰.99، به ترتیب به مقدار δdو  2odتخریب، 

 4۰۰به اندازه  هاسازیزمانی در این مدل امگباشد. می mm/s 4-1۰×1.12 اندازه به 3۶-4ترک در شکل 

 باشد.می ثانیه

 

 ای در طول زمان.روی ترک بین دانهپیش -3۶ -4شکل 

نشان داده  37-4های متفاوت در شکل ی رشد ترکای براهای غلظت در راستای مرز بین دانهنمودار

 شده است. 
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چین عمودی بیانگر محل خطها متفاوت. ای برای رشد ترکمقادیر غلظت در راستای مرز بین دانه -37 -4شکل 
  باشد.نوک ترک می

 نشان داده شده است. 38-4های متفاوت در شکل کنمای تغییر شکل یافته در نوک تر
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 ای.روی ترک بین دانههنگام پیشنمای تغییر شکل یافته در  -38 -4شکل 
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ای در طول قبل از شروع های چسبنده در مرز بین دانههای کشش نرمال در المانهمچنین نمودار

 نشان داده شده است. 39-4وت در شکل های متفاروی ترک و در طول ترکپیش

 

 های متفاوت.ای در طول ترکای مرز بین دانههای چسبنده در راستکشش عمودی المان -39 -4شکل 

ای و ثابت نگه داشتن کشش ها با افزایش انرژی شکست مرز بین دانهپس از کالیبره کردن پارامتر

شود. با ثابت نگه داشتن ای بررسی میبیشنیه، تاثیر افزایش انرژی شکست در نرخ رشد ترک بین دانه

کست به اندازه یک و نیم برابر و دو برابر انرژی شکست استفاده بار و شراط محیطی، با افزایش انرژی ش

 آیند.ای بدست میبرای نرخ رشد ترک بین دانه 41-4و  4۰-4های شده، به ترتیب شکل
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 ای.دانهای در طول زمان با یک و نیم برابر کردن انرژی شکست بینروی ترک بین دانهپیش -4۰ -4شکل 

 

 ای.دانهبرابر کردن انرژی شکست بین دوای در طول زمان با روی ترک بین دانهپیش -41 -4شکل 

  اندازه                به 41-4و در شکل باشد می mm/s 4-1۰×1.۰3اندازه  به 4۰-4متوسط نرخ رشد ترک در شکل  

mm/s 5-1۰×7.3 توان گفت که افزایش انرژی شکست با کاهش شود میدیده میهمان طور که باشد. می

 نرخ رشد ترک رابطه به نسبت مستقیمی دارد.
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 بحث و تحليل نتايج  -8-4

مکانیکی گذرای -تر از آن، اعتبارسنجی مدل شیمیاییآمیز و مهمهای قبلی کالیبراسیون موفقیتبخش

اند. هدف این بحث، ( را نشان دادهIGSCC)ای خوردگی تنشی بین دانهکاملاً کوپل شده برای ترک

مکانیکی، اهمیت فیزیکی پارامترهای مدل -تشریح این نتایج، تفسیر نقش حلقه بازخورد شیمیایی

 کننده مدل است.بینیهای پیشتر قابلیتکالیبره شده و پیامدهای گسترده

 یکيمکان-يیايميخورد شتعامل حلقه باز -1-8-4

های افزایی بین میداناعتبارسنجی مستقیماً از توانایی مدل در ثبت برهمکنش همموفقیت مطالعات 

توان به دو مسیر مجزا اما در شود. این حلقه بازخورد را میمکانیکی و شیمیایی در نوک ترک ناشی می

 اند.سازی روشن شدههم تنیده تجزیه کرد که هر دو توسط نتایج شبیه

به طور قدرتمندی توسط توانایی  -انتشار به کمک تنش- ر میدان شیمیاییاول، تأثیر میدان مکانیکی ب

( نشان داده شده است، CGR( بر نرخ رشد ترک )kبینی تأثیر ضریب شدت تنش )مدل در پیش

اعمال شده منجر به افزایش شدت  kنشان داده شده است. افزایش ضریب  2-4-4همانطور که در بخش 

( فرموله شده است، این 7-3شود. همانطور که در معادله )نوک ترک می تنش تندتر در گرادیانتنش و 

کند و های خورنده عمل میبه عنوان یک نیروی محرکه اضافی برای شار گونه عمودی شیب کشش

سازی موضعی مواد کند. این غنیانتقال آنها را در امتداد مرز دانه قبل از ترک پیشرونده تسریع می

تر آیند به این معنی است که غلظت بحرانی مورد نیاز برای تخریب مواد سریعخورنده در منطقه فر

بینی شده های پیش CGRشود. توافق عالی بین بالاتر می CGRشود و مستقیماً منجر به حاصل می

کند که مدل به طور مؤثر این مکانیسم تأیید می ،2۰-4 شکل ،kو تجربی در طیف وسیعی از مقادیر 

کند، را تعیین می وضعی نوک ترکدر آن حالت مکانیکی به طور فعال محیط شیمیایی محیاتی را که 

  به تصویر کشیده است.

بینی دقیق با پیش -شکستگی وابسته به غلظت-دوم، تأثیر متقابل میدان شیمیایی بر میدان مکانیکی 

CGR  بینی کرد پیششود. مدل به درستی ( تأیید می1-4-4تحت شیمی محیطی تغییر یافته )بخش

منجر  (BWRدر محیط  ppb 2۰۰ به ppb 2۰۰۰ که کاهش ده برابری در غلظت اکسیژن محلول )از

 ناحیه چسبندهشود. دلیل این امر، تخریب تقریباً یکسانی هنگام افزایش جزئی بار مکانیکی می CGRبه 

های خورنده در مرز دانه مستقیماً استحکام بر اساس غلظت خوردگی موضعی است. تجمع گونه

د و به طور مؤثر سطح دهمی کاهش را( tδ ،nδ) مشخصه جداسازی پارامترهای و( nΦچسبندگی ماده )

شود، تر منجر به سرعت تجمع کمتر در نوک ترک میکند. غلظت محیطی پایینمشترک را شکننده می
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دهد. توانایی مدل در ثبت این وابستگی را کاهش می CGRر نتیجه سرعت شکنندگی و در نتیجه د

کند که چگونه محیط شیمیایی مقاومت ذاتی ماده در برابر سازی میدهد که به درستی شبیهنشان می

  کند.شکست را تعیین می

 هاي کاليبره شدهتفسير فيزيکی پارامتر -2-8-4

به تفصیل شرح داده شده است، مجموعه پارامترهای متمایزی  3-4ن، که در بخش فرآیند کالیبراسیو

(. این پارامترها را نباید صرفاً به عنوان 2-4محیط ارائه داد )جدول -را برای هر یک از چهار سیستم ماده

ی های فیزیکهای کمی از پدیدههای برازش منحنی در نظر گرفت، بلکه باید به عنوان بازنماییثابت

  کنند، در نظر گرفت.ها را متمایز میاساسی که این سیستم

 ( ضريب نفوذ جامدsD :)مرز امتداد در خورنده هایگونه تحرک یدهندهنشان پارامتر این 

دارای  ۶۰۰ آلیاژ پایه نیکل برای شده کالیبره sDی قابل توجه این است که کتهن. است هادانه

 تحرک یدهنده نشان این. است هاسیستم سایر برابر دو از بیش PWR محیط نورد سرد در

 غلظت با همراه بالاتر، نفوذ ضریب این. است خاص ترکیب این در مخرب هایگونه بالاتر ذاتی

 بالای مشاهده شده تجربی برای آلیاژ CGRدهد تا زه میاجا مدل به پایین، بسیار مشخصه

را بازتولید کند، حتی اگر غلظت اکسیژن  PWRدر آب  دارای نورد سرد ۶۰۰ پایه نیکل

ی هیدروژن و سایر ی نقش پیچیدهبسیار پایین باشد. این ممکن است نشان دهنده محیطی

 کند.ها را تسهیل میباشد که انتقال در امتداد مرز دانه PWRها در محیط گونه

 ( غلظت مشخصهcharC :)است شکنندگی به ماده حساسیت دهندهنشان پارامتر این .charC 

 یون خورنده از کمتری موضعی غلظت توجه، قابل تخریب ایجاد برای که دهدمی نشان ترپایین

 PWR آب در نورد سرد شده ۶۰۰ آلیاژ پایه نیکل برای شده کالیبره مقدار. است نیاز مورد

 صورت به مقدار این. استدر همان محیط نورد سرد شده  زنگ ضد فولاد از کمتر برابر چندین

 شده مستند خوبی به که را هاPWR در IGSCC آلیاژ پایه نیکل به بالای حساسیت کمی،

 ترک نوک در خورنده ناچیز مقادیر به حتی آلیاژ این که دهدمی نشان و دهدمی نشان است،

تحمل بیشتری را قبل از  زنگ، ضد فولاد برای بالاتر charC برعکس،. است حساس بسیار نیز

 دهد.وقوع تخریب قابل توجه خواص چسبندگی آن نشان می

 ( پارامترهاي تخريبδd ،2Od :)( ۰.999 تا ۰.9) بالا مقادیر با مداوم طور به که پارامترها این

 به رسیدن از پس که دهندمی نشان هاآن. کنندمی کمیّ را تخریب شدت شوند،می کالیبره

 این. یابدمی کاهش %9۰از  پذیری مرز دانه بیشانرژی چسبندگی و شکل مشخصه، غلظت
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 پذیرشکل پارگی از شکست حالت که جایی دارد، مطابقت IGSCC فیزیکی واقعیت با کاملاً

 .شودمی منتقل ایدانه بین مسیر امتداد در انرژیکم و شکننده شکستگی یک به توده ماده

 کننده ینيبشيپ یسنجاعتبار تياهم -3-8-4

بینی ها، بلکه در قدرت آن در پیشقدرت واقعی هر مدل مبتنی بر فیزیک نه در توانایی آن در برازش داده

کند که مدل تأیید می 4-4رفتار تحت شرایط جدید نهفته است. مطالعات اعتبارسنجی در بخش 

نیروی محرکه مکانیکی به  CGRبینی دقیق وابستگی یافته فراتر از توصیف صرف است. با پیشتوسعه

(k( و محیط شیمیایی خارجی ) این مدل نشان میاکسیژن ،)دهد که با موفقیت فیزیک بنیادی محلول

را در بر گرفته است. این قابلیت برای کاربردهای مهندسی بسیار مهم است،  همبسته IGSCCفرآیند 

لف که ممکن است با شرایطی که زیرا امکان ارزیابی یکپارچگی اجزا را تحت سناریوهای عملیاتی مخت

 کند.های تجربی محدودی برای آن وجود دارد متفاوت باشد، فراهم میداده

را به عنوان ابزاری قوی و  همبستهبه طور خلاصه، نتایج ارائه شده در این فصل، مدل گذرای کاملاً 

کنند که بازخورد ید میها تأیسازیکند. شبیهتأیید می IGSCCمبتنی بر فیزیک برای تجزیه و تحلیل 

دینامیکی بین انتشار به کمک تنش و شکنندگی ناشی از غلظت، موتور اصلی محرک انتشار ترک است. 

-های مختلف موادهای مهمی در مورد رفتارهای متمایز سیستمسازی این تعامل، این مدل بینشبا کمی

  کند.کننده یکپارچگی سازه ایجاد میبینیای قابل اعتماد برای ارزیابی پیشدهد و پایهمحیط ارائه می

 

 





 

 

 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه: 5فصل 

 مقدمه -1-5

سازی ها آغاز شد: مدلنامه برای پرداختن به یک چالش اساسی در علم مواد و یکپارچگی سازهاین پایان

(. این پدیده که ناشی از تعامل IGSCCای )دانهبینخوردگی -خوردگی تنشیکننده ترکبینیپیش

غیر های  های مدلمحیطی است، به دلیل محدودیت خوردگیافزایی بین تنش مکانیکی و پیچیده و هم

سازی آن دشوار بوده است. هدف اصلی این تحقیق، طرفه، از نظر تاریخی شبیهیک همبستهیا  همبسته

شده  همبستهمکانیکی گذرا و کاملاً -یک مدل المان محدود شیمیاییسازی و اعتبارسنجی توسعه، پیاده

بینی نرخ رشد ترک وابسته به زمان باشد. این فصل و پیش IGSCCبود که قادر به ثبت فیزیک اساسی 

ای را برای تحقیقات آینده کند و مسیرهای امیدوارکنندهپایانی، دستاوردهای اصلی این کار را خلاصه می

 کند.د بر اساس چارچوب ایجاد شده بنا شوند، ترسیم میتواننکه می

 گيريخلاصه و نتيجه -2-5

شده است.  IGSCCبرای تحلیل  مناسب ز یک ابزار عددیآمیاین تحقیق منجر به توسعه موفقیت

 دستاوردها و نتایج کلیدی حاصل از این کار به شرح زیر خلاصه شده است:
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سازی یک چارچوب جامع ریاضی و عددی برای شبیه:همبستهفرمولاسيون کاملاً  توسعه .1

IGSCC  تدوین شد. این مدل دو فرآیند فیزیکی حیاتی را در یک سیستم واحد و منسجم

 کند:ادغام می

o :ها با استفاده از مدل ناحیه جداسازی تدریجی و شکست مرزدانهشکستگی مکانيکی

 مقاومتست و کانرژی ش کاهشسازی شد، که امکان دلمن مدلنی-چسبنده ژو

 موضعی های خورندهیون غلظترا به عنوان تابعی از پذیری و کاهش شکلچسبندگی 

 کند.فراهم می

o :های خورنده در امتداد مرز دانه با استفاده از قانون فیک نتقال گونها انتشار شيميايی

سازی شد، که به طور اساسی اصلاح شده بود تا شامل یک عبارت انتشار به کمک مدل

مکانیکی  عمودی ها را مستقیماً به گرادیان کششش باشد. این عبارت، شار خوردگیتن

 کند.در نوک ترک مرتبط می

در یک کد همبسته عادلات حاکم غیرخطی م :ان محدود گذراالم گرسازي محاسبهپياده .2

ح سازی شدند. یک طرنوشته شده است، پیاده MATLABالمان محدود گذرا که در 

حل رافسون، یک راه-نیوتن تکرار گرمحاسبهمراه با یک ه گردعقبزمانی اویلر  گیریانتگرال

ترک در طول زمان و محاسبه  رویپیشسازی مستقیم کند و شبیهمیپایدار و دقیق را تضمین 

 سازد.پذیر می( را امکانCGRنرخ رشد ترک )

ای فرآیند چند مرحله ملکرد مدل از طریق یکع :بينی مدل به طور دقيقيشقابليت پتأييد  .3

و  در برابر معیارهای تحلیلی مدل،مکانیکی و انتشار  عملکرد گانهجدا یابی شد. پس از تأییدارز

 محیط-ترکیب مادهبرای چهار  CGRهای تجربی ده، مدل با استفاده از دامراجع آزمایشگاهی

نورد سرد  ضد زنگو فولاد  نورد سرد شده ۶۰۰ پایه نیکل صنعتی کلیدی کالیبره شد: آلیاژ

( و sD. پارامترهای کالیبره شده، مانند ضریب نفوذ جامد )PWRو  BWRدو محیط  درشده 

این  IGSCCهای مختلف (، بینش فیزیکی کمی در مورد حساسیتcharCغلظت مشخصه )

را نشان داد. با استفاده  مناسبیبینی مه، این مدل قابلیت پیشها ارائه دادند. مهمتر از هسیستم

ها را تحت بارهای مکانیکی مختلف )ضرایب شدت تنش  CGRاز پارامترهای کالیبره شده، 

دقیق به نسبت های اکسیژن محلول متغیر( به طور متغیر( و شرایط محیطی تغییر یافته )غلظت

 های تجربی مستقل نشان داد.بینی کرد و تطابق قوی با دادهپیش
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سنجی، فرضیه اصلی این تایج اعتبارن :مکانيکی-بازخورد شيميايیحلقه  تأييد اهميت .4

یکی، که در آن تنش مکان-افزایی قه بازخورد همکند. حلنامه را به طور واضح تأیید میپایان

و شکست  کند و تخریب شیمیایی حاصل، ماده را تضعیف کردهورود مواد شیمیایی را تسریع می

سازی صریح این اتصال است. با مدل IGSCCعامل اصلی محرک  -کندمکانیکی را تسهیل می

 دو طرفه، این تحقیق با موفقیت فیزیک اساسی را به تصویر کشید.

عتبر برای مو از نظر تجربی  ،مبتنی بر فیزیک از نظر محاسباتی مناسب در نتیجه، این تحقیق یک مدل

IGSCC  یک بهبود  و گذرا صرفاًهمبسته کاملاً  که یک رویکردارائه داده است. این تحقیق نشان داد

. چارچوب ل محیطی استگی ناشی از عوامبینی دقیق ترک خوردنیست، بلکه یک ضرورت برای پیش

کند و روشی یافته به عنوان ابزاری قدرتمند برای افزایش درک اساسی از تخریب مواد عمل میتوسعه

ه در کارچگی ساختاری اجزای مهندسی حیاتی قابل اعتمادتر برای ارزیابی طول عمر و مدیریت یکپ

  د. دهکنند، ارائه میورنده کار میهای خمحیط

 تحقيقات آتی پيشنهادات -3-5

، اما به عنوان بستری اساسی است یت نسبی را دارانامه، اگرچه جامعچارچوب ارائه شده در این پایان

های زیر به عنوان کند. حوزههای بالقوه متعدد و مسیرهای جدید تحقیقاتی نیز عمل میبرای پیشرفت

 اند:مسیرهای امیدوارکننده برای کارهای آینده شناسایی شده

رض مدل فعلی ف هاي پلی کريستالی:سازي پلاستيسيته کريستالی در سنگدانهمدل .1

تواند رفتار حجمی الاستیک خطی و یک مسیر ترک از پیش تعریف شده و واحد می مبنی بر

سازی یک گیری بسیار تأثیرگذار در آینده، شبیهبه طور قابل توجهی پیشرفت کند. یک جهت

کریستال کامل با جایگزینی عناصر حجمی الاستیک با یک مدل المان محدود سنگدانه پلی

-( و نمایش تمام مرزهای دانه با عناصر چسبنده شیمیاییMCPFE) 1پلاستیسیته کریستالی

پلاستیک ناهمسانگرد -پاسخ الاستیک CPFEMیافته خواهد بود. یک مکانیکی توسعه

های لغزشی گیری کریستالوگرافی آنها و فعال شدن سیستمهای منفرد را بر اساس جهتدانه

ای توسعه ناهمگنی تنش و بینانهاقعدهد تا به طور وکند. این امر به مدل اجازه میثبت می

بسیار مهم است. با  IGSCCسازی کند، که برای کرنش را در سراسر ریزساختار شبیه

                                                 

1 Crystal Plasticity Finite Element Model (CPFEM) 
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شود، سازی دیگر به یک مسیر از پیش تعریف شده محدود نمیسازی کل شبکه دانه، شبیهمدل

مرزهای دانه که به ها )به عنوان مثال، پذیرترین مکانتواند شروع ترک را در آسیببلکه می

بینی کنند( پیشهای بالای تنش را تجربه میهای همسایه، غلظتدلیل ناسازگاری لغزش با دانه

دار شدن و به هم پیوستن کند و تکامل مسیرهای ترک پیچیده و پرپیچ و خم، از جمله شاخه

ار میکروسکوپی سازی کند. این رویکرد، یک ارتباط مستقیم و مبتنی بر فیزیک بین رفترا شبیه

 کند.مواد و شکست اجزای ماکروسکوپی فراهم می

 IGSCCساسیت ح کاهش کروم: به خصوص ظر گرفتن اثرات ريزساختاري موضعیدر ن .2

شود. یک مثال کلیدی، اغلب توسط تغییرات شیمیایی موضعی در سطح ریزساختاری تعیین می

 مجاور نواحی در( Crحساس شدن فولادهای ضد زنگ است که منجر به کاهش کروم )

 از ناحیه چسبنده پارامترهای کردن متغیر با توانمی را پدیده این. شودمی دانه مرز کاربیدهای

 به توانمی را( nΦ) شکست انرژی و( charC) مشخصه غلظت. کرد ادغام مدل در مکانی نظر

اولیه آنها بر اساس که مرز دانه تعریف کرد، و مقادیر شب امتداد در موقعیت از توابعی عنوان

ناشی از یک تاریخچه حرارتی  Crهای ترموسینتیکی که پروفیل غلظت سازیخروجی شبیه

سازد شوند. این امر مدل را قادر میکنند، نگاشت میبینی میخاص، مانند جوشکاری را پیش

 سازی کند.پذیری افزایش یافته مناطق تحت تأثیر گرما را شبیهتا به صراحت آسیب

پیچیده است و اثرات  LWRهای یمی محیطش هاي محيطی:سازي تأثير ناخالصیمدل .3

تواند برای در های یونی مختلف و گازهای محلول بسیار مهم است. این مدل میافزایی گونههم

های لیتیوم ، مانند یونPWRهای های کلیدی موجود در محیطنظر گرفتن تأثیر ناخالصی

(Liسولفید و کلرید و ه ،)+ مچنین هیدروژن محلول، گسترش یابد. این امر مستلزم یک

علاوه بر این،  شود.ای است که در آن انتقال هر گونه ردیابی میبندی انتشار چند گونهفرمول

 های خورندههمه یون غلظت ای بهبود یابد که بهد به گونهبای ناحیه چسبندهقانون تخریب 

سازی کرد که ای مدلحضور کلرید یا سولفید را به گونهتوان وابسته باشد. به عنوان مثال، می

غلظت مشخصه مورد نیاز برای تخریب ناشی از اکسیژن یا هیدروژن را به صورت کاتالیزوری 

سازی صریح مکانیسم تردی سازی هیدروژن محلول همچنین امکان شبیهکاهش دهد. مدل

در  IGSCCیکی از عوامل کلیدی  کند که( را فراهم میHEافزایی )هیدروژنی موازی یا هم

 ها است.بسیاری از سیستم
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ای انجام ار حاضر در فضای دوبعدی و با فرض کرنش صفحهک :بعديگسترش به تحليل سه .4

سازی رفتار ترک در بعدی، گامی بزرگ در جهت شبیهشده است. گسترش مدل به فضای سه

، تغییرات ده جبهه ترکیاشکال پیچبعدی امکان بررسی دنیای واقعی خواهد بود. یک مدل سه

بعدی ماده را فراهم تنش و غلظت در سراسر ضخامت و برهمکنش جبهه ترک با ریزساختار سه

 کند.می

ک کاربرد قدرتمند در آینده شامل ادغام ی هاي ريزساختار تجربی:ادغام مستقيم با داده .5

هایی مانند آمده از تکنیکدستهای ریزساختار تجربی بهمستقیم مدل المان محدود با داده

دوقلوی "های ( خواهد بود. این امر امکان ایجاد مدلEBSD) 1های برگشتیپراش الکترون

کند و امکان مقایسه مستقیم و های واقعی مواد را فراهم میبا دقت بالا از نمونه "دیجیتال

ای ترک را فراهم هسازی و مشاهدات تجربی مسیرها و نرخهای شبیهبینییک بین پیشبهیک

 کند.می

یشتر مکانیکی را ب-سازی شیمیاییدنبال کردن این مسیرهای تحقیقاتی، صحت و کاربرد رویکرد مدل

نامه ایجاد شده است، ابزارهای ای که در این پایانشدهی اعتبارسنجیدهد و بر پایهافزایش می

 کند.یمهندسی حیاتی ایجاد م هایقدرتمندتری را برای تضمین ایمنی و قابلیت اطمینان سازه

 

 

                                                 

1 Electron backscatter diffraction (EBSD) 
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Abstract 

Intergranular Stress Corrosion Cracking (IGSCC) remains a primary degradation 

mechanism in critical structural components, particularly within special power plant 

environments. Accurate prediction of component lifespan is essential for safety and 

operational reliability, but this may be hindered by the failure of conventional predictive 

models. These models, which are often uncoupled or only one-way coupled, cannot 

capture the fundamental synergy of IGSCC, which includes a dynamic, bidirectional 

feedback loop. In this process, mechanical stress fields accelerate the chemical ingress 

along the grain boundaries, while the resulting chemical degradation simultaneously 

embrittles the material, altering its fracture resistance and facilitating crack propagation. 

To address this critical gap, this thesis presents the development, implementation, and 

validation of a transient, fully coupled chemo-mechanical model. Implemented within a 

MATLAB finite element framework, the model explicitly links the two domains. 

Mechanical fracture is governed by a Xu-Needleman cohesive zone model, where 

material properties are dynamically degraded by the local concentration of corrosive 

species. This degradation is modeled by reducing not only the fracture energy (cohesive 

strength) but also the material ductility by decreasing the characteristic separations. 

Concurrently, chemical transport is modeled via the Fick's law, enhanced with a stress-

assisted diffusion term that makes the chemical flux dependent on the mechanical traction 

gradient. An implicit Backward Euler time integration scheme with a Newton-Raphson 

solver addresses the transient and non-linear nature of the system. 

The model was successfully calibrated against experimental crack growth rate (CGR) 

data for Alloy 600 and austenitic stainless steel in simulated boiling water reactor and 

pressurized water reactor environments. The framework demonstrated a strong predictive 

power, allowing for accurate reproduction of  the CGR dependence, after calibration, on 

both applied stress intensity factor and external environmental chemistry without 

requiring re-calibration. 

These findings, strengthened by a comparative analysis, show that disabling the stress-

assisted diffusion term obviously reduces the predicted crack growth rate and delays crack 

initiation, and provide quantitative confirmation that the bidirectional chemo-mechanical 

feedback loop is the essential mechanism governing IGSCC. This work establishes a 

robust, physics-based computational tool, offering a more reliable foundation for the 

structural integrity and lifetime assessment of critical engineering components. 

 

Keywords: Intergranular Stress Corrosion Cracking (IGSCC), Coupled Chemo-

Mechanical Model, Cohesive Zone Model (CZM), Stress-Assisted Diffusion, Crack 

Growth Rate (CGR), Multiphysics analysis.  
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