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 چکیده

ای در قطعات ترک لبهرشد ترک با ایجاد پیشسازی و تحلیل دو بعدی رفتار شکست با دو روش حداکثر تنش بحرانی و بررسی شکست در مقاله حاضر مدل
ای و بین لایهنوآوری مقاله حاضر، بررسی رفتار شکست و رشد ترک روش رسوب فیزیکی فاز بخار از نوع تبخیری قوس کاتدی، انجام شد. به دهی شدهپوشش

تحلیل بر روی بوده است.   CrNو TiNای لایهتکهای رفتار پوششبرای اولین بار و مقایسه آن با  TiN/CrNهای چندلایه نانوساختار پوشش ایدرون لایه
افزار آباکوس در محیط اجزای محدود نرم C420رسوب داده شده بر روی فولاد  TiN/CrNای نانوساختار و چندلایه  CrNو TiNای لایههای سخت تکپوشش

هایی با ضخامت یکسان و چیدمان و جنس متفاوت شامل تحلیل، برای سه نمونه دارای پوشش صورت گرفت. در این بررسی، نتایج مربوط به هر یک از دو روش
Steel/Ti/TiN ،Steel/Cr/CrN  وSteel/Ti/15[TiN/CrN] و  مؤثرکنی، ضریب شدت تنش های برشی و پوستبا یکدیگر مقایسه شد. در این مقایسه، تنش

ای ها بود، طوری که مرزهای بین لایهای درون پوششی حساسیت بالاتر به رشد ترک در نواحی دو مادهدهندهمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان Jانتگرال 
Ti/TiN ،Cr/CrN و TiN/CrN ی چنین با در نظر گرفتن نتایج بررسی، تأثیر پارامترهایی نظیر فاصلهنواحی بحرانی از دیدگاه مکانیک شکست شناخته شدند. هم

 ها تأیید گردید.نسبت به سایر پوشش Ti/TiN، بهینه بودن پوشش Jمقدار انتگرال های پوشش بر جنس و تعداد لایه ترک تا سطح پوشش،

J (، ضریب شدت تنش، انتگرالLEFMی )خط کیشکست الاست کیمکانسازی اجزای محدود، ، شبیهنانوساختارهای پوشش های کلیدی:واژه

 مقدمه

 یدانسیته با محصولات یزمینه در تقاضا افزایش اخیر، یهاسال در
 قابلیت و کمترسوخت  مصرف تر،متراکم یهاطراحی بالاتر، توان

 ساختارنانو یهاپوشش از استفاده ضرورت تا شد موجب بیشتر اطمینان

 .گردد نمایان بیشتر در صنایع هوافضا، پزشکی و ... کامپوزیتی و
 چقرمگی و سختی ویژهبه) العادهفوق مکانیکی خواص دلیلبه 
 قابل طوربه توانندمیها پوشش این شیمیایی، بودنخنثی و( العادهفوق

 بر علاوه واهش ک را سایش از حاصل اتلاف و اصطکاک ایملاحظه

نشان  قاتیتحق .]1[دهند  افزایش را خوردگی و خستگی به مقاومت آن
بر ساختار و خواص  یمهم ریثأت ی،دهپوشش یرهایکنترل متغ دهد،می

 یخستگ مقاومتو  ینرخ ترک خوردگ ،یمانند سخت ی مذکورهاپوشش
 عیتوزی نحوه ،هاپوشش نیا یایمزا نیاز مهمتر یکی .]2[ دارد ... و

نوع  نیشار ترک در اتاز ان یریکه باعث جلوگ است یفشار هایتنش

منجر به  ی اضافی،هاتنش وجود از طرفی. ]3[ شودیها مپوشش
    سازی شبیهو همکاران، اکبرزاده گردد. یمها شدن پوششدهیخم

شده  جادیا CrN و TiN های لایه نازکپوشش های پسماند درتنش
ا استفاده از روش اجزای محدود را ب بخار یکیزیرسوب فروش توسط 

ی تنش در هر پوشش را بدست مورد بررسی قرار داده و میزان بهینه
 یامر یدر مواد مهندس هیاول یو شکستگوجود ترک  .]4[آوردند 
شود یخاص هر ماده است، که سبب م یهایژگیو از و ریناپذاجتناب

 ختهیتر گسعیسر یطیعوامل مح ریسا ای یکیمکان یتحت بارها ،هاسازه
 یتنها براساس تئور یمهندس یهایطراح گذشته، در .]5[ شوند
قایص نلذا وجود  .تگرفیو مفهوم مقاومت مواد انجام م تهیسیالاست

 ترک منفرد در محاسبات وارد کیها و امکان رشد زترکیر ی،ساختار
کش و تفنتانکر  کیشدن  نیمدو مانند  ی. اما پس از بروز حوادثدشینم

ها با یطراح نیا نانیصحت و اطم ما،یهواپ کیاز سقف  یبخش ییجدا
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 کیبه نام مکان یدیعلم جد ،ستمیدوم قرن ب یمواجه شد. در دهه دیترد
وجود  یمبنا برها را سازه لیو تحل هیشد که تجز یگذارهیشکست پا

و  چِنگدر تحقیقی به عنوان نمونه، . ]6[کرد یم یها بررسترک در آن
با ایجاد  ،افزار آباکوسنرم وروش المان محدود  باهمکاران توانستند 

آلیاژی  آلومینیمی ای در نمونهرا برای ترک لبه Jای، انتگرال ترک لبه
دهی شده بود، با سرامیک پوشش روش اکسیداسیون میکرو آرککه به

، طول ترک و ضخامت پوشش Jبین انتگرال  یچنین رابطهبررسی و هم
نوآوری مقاله حاضر، بررسی رفتار شکست و رشد  .]7[را محاسبه کنند 
تار های چندلایه نانوساخای پوششای و درون لایهترک بین لایه

TiN/CrN ای لایههای تکبرای اولین بار و مقایسه آن با رفتار پوشش
TiN وCrN   های یابی به چیدمان و جنس بهینه از بین پوششدستو

 TiN/CrNای نانوساختار و چندلایه  CrNو TiNای لایهنانوساختار تک
در نظر گرفتن معیار حداکثر تنش بحرانی و  وروش المان محدود  با

 .است Jی ضریب شدت تنش مؤثر و انتگرال محاسبه

 شرح مسئله

 کیشکست الاست کیمکان یبه دو بخش کل هیشکست پا کیمکان
( EPFM) کیک پلاستیت الاستسشک کیمکان و (LEFMی )خط
 یبراساس رشته Kو  G یهاشدن معادل انینما. شودمی بندیمیتقس
تنش در  عیارائه شده است. چرا که شکل توز یخط کیالاست کیمکان

 ریتأث ،اساس نیاست. بر ا کسانیه یشوک ترک همن کیاطراف و نزد
از  ییالگو صورتبهتوان یم گسترش ترک را شده بر اعمال یبارها

در  کرنش-شدت تنشی کنندهکرد که مشخص انیب ژهیو یپارامترها
ی خط کیشکست الاست کی. در مکانباشدمیترک  نوک یکینزد

(LEFMابتدا فرض بر ا ،)زوتروپیو ا یخط کیالاست ،است که مواد نی 
وک ترک با استفاده از ن یکیتنش در نزد یفرض، حوزه نیهستند. با ا

وک نبه  کینزد یهاکه تنش یشود. زمانیم محاسبه هیسیتالاست یتئور

 .]8[ ندکی، ترک رشد مشود شتریشدت تنش مواد ب فاکتورترک از مقدار 
رشد ترک تحت سه مود  ،یاعمال بار خارج یحوهنتوجه به  با
فرم  نیترمتداول ی،مود بازشدگ اول یامود  دهد.رخ میشکست  یاساس

سطوح ترک نسبت به  ،مود نیر رشد ترک است. در اثدر ا ییختگسگ
 مکان  رییتغ گریکدیصفحات به طور عمود بر هم در جهت مخالف 

مود  ای دوماست. مود  ترکعمود بر صفحه  ی،دهند و تنش کششیم
 دو سطح ترک نسبت به هم در جهت عمود بر خطدر آن که  ی،برش

ترک و عمود بر  یبا صفحه یمواز یتنش برش ولغزند یترک م نوک
 یلغزش دو صفحهدر آن که  ی،مود پارگ ای سومترک است. مود  یجبهه

 یافتد و تنش برشیترک اتفاق م لیروفبه موازات خط پ تیدر جها کتر
، 1 در شکل .ترک است یبا جبهه یو مواز کتر یهبا صفح یمواز

 یاز پارامترها یکی .]6[ نشان داده شده استانتشار ترک، انواع مود 

دارد، فاکتور شدت ها سازهشکست  کیدر مکان ییسزابه تیمهم که اهم

دهد. یدر برابر رشد ترک را نشان م سازه کیتنش است که مقاومت 
 یدارا هاسازهرفتار  یفاکتور شدت تنش، بررس یعمل یدر کاربردها

 نیاست. بر ا ریپذشکست امکان کیمکان یمبانه کمک ب ی،شکستگ
 رد،یقرار گ یدار در معرض بار خارجقطعه ترک کی کهیاساس، هنگام
تنش  نیشود. هرگاه ایم جادیدر اطراف نوک ترک ا یادیتمرکز تنش ز

 .]9[ شودیرسد، باعث شکست قطعه مب انیشده به مقدار بحر متمرکز

 
 [6] انتشار ترک مودهای اصلی: 1شکل 

وابسته  یخارج یمرزها تیوضعبه  K3 وK1،  K2ی فاکتورها
شود. در یم دهیفاکتور شدت تنش نام یو هندسه یبارگذار که ،هستند

 کیوک نشکست فاکتور شدت تنش درجه تمرکز تنش در  کیمکان
 .شودیم نیاب  𝑚 MPa√صورتدهد که بعد آن بهیرا م یترک طول

(1) 𝐾1,2,3 = 𝜎𝐴√𝜋 × 𝑎 = 𝜎𝑖𝑗√2𝜋 × 𝑟𝑖  𝐹𝑜𝑟 𝜃 = 0 

𝜎𝐴  تنش اعمال شده وa ، با داشتن توان است و میطول ترک

   .]8[ رشد ترک در نمونه پرداخت ریمس یور شدت تنش، به بررسکتفا

 رینظ ییافتد که مقدار پارامترهایم اتفاق یشکست و رشد ترک زمان
خود که  یدر اطراف نوک ترک به مقدار بحران یش و انرژنرکتنش، 
 نیترمهم .برسد ،دار استهر ماده ترک یذات یمشخصه معمولاً
     تنششدت  بیضر ،شکست مطرح است کیکه در مکان یپارامتر

اطراف  یش و انرژنرک نش،ت یهتوان حوزیم که  یا، به گونهباشدمی
 نیتراز مهم یکی ،جهی. در نتنمود انیب بیضر نیرا برحسب ا کوک ترن

 کیمکان یشکست و رفتار رشد ترک براساس مبان لیمراحل در تحل
      انواع یبرا دیبا دلیل نیپارامتر است. به هم نیا یبررس ،شکست

 لیتحلو محاسبه  بیضر نیدار، اترک یهاموجود در سازه یهاترک

نوع توان به یم ی،بیشدت تنش مود ترک ضرایب نییبا تع .]10[ شود

برد. از  یشود، پیکه موجب شکست م قطعات یو برش یرفتار کشش
بر و دشوار است، نهیهز یشکست قطعات واقع یتجرب یجا که مطالعهآن

رشد ترک در مواد توسعه  یسازیهشب یبرا یمتنوع یعدد یهاروش
، روش (FEM) شامل روش المان محدود ،هاروش نی. ااندداده شده
روش المان  .باشندمی (DEM) و روش المان مجزا( BEM) یالمان مرز

شدت  ضرایب نییو تع یبررس یمناسب برا یهااز روش یکی ،محدود
اند شده تولیدالمان محدود  یبر مبنا یقدرتمند یافزارهانرم. تنش است

این توان نام برد. یآباکوس را مافزار نرم ،هاآن نیبهتر یاز جمله که
شدت تنش را محاسبه  ، ضرایبJبا استفاده از روش انتگرال  افزارنرم

دلخواه  یهر منحن یاست که رو یخط یانتگرال، J انتگرال .]11[ کندیم
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 یآن منته گرید یترک شروع شده و به لبه یلبه کیکه از  ،بسته
ابت ثها یمنحن  این یتگرال براان نیمقدار ا و شده فیگردد، تعریم

مقدار  ،محدود مانند آباکوس یمهم اجزا یافزارهااز نرم یاست. در برخ
 نییافزار قابل محاسبه است. پس از تعنرم با طور مستقیمبه J رالانتگ

  توان مقداریشدت تنش، م بیضراو  J نیب یبا کمک رابطه Jمقدار 
K1و  K2 ؛]13-12[ نمود نییتع 3و  2را از روابط 

(2) K1 = √
JE′

1 + R∆
2 

(3) K2 = R∆K1 

(4) R∆ = ⌈
U1(x, 0+) − U1(x, 0−)

U2(x, 0+) − U2(x, 0−)
⌉ 

𝐸ای: تنش صفحه = 𝐸′ 

′𝐸ای: کرنش صفحه =
𝐸

1−𝜃2 

E ،و  تهیسیالاست مدولθ ، .ضریب پواسون استU1 و  U2ییجابجا    
       −0و  +0 مئمود بر امتداد ترک بوده و علاعترک به موازات و  یهالبه
در  ∆R. ندینمایترک را مشخص م ییبالا یو لبه ینییپا یلبه بیترتبه
بوده  کیوک ترک نزدنبه  یکاف یشود که به اندازهیم محاسبه یقاطن

ذکر  انیباشد. شاداشته  x را نسبت به ثابتی باًیرحال مقدار تق نیو در ع

با  .]12[ت شده اس یبررس یاش صفحهنه با فرض کرئلاست که مس

 شدهنشان داده  ،J انتگرال یبر مقدار بحران اریش یهندسه ریثأت یبررس
 ار،ی. عمق شابدییم شیمقدار افزا نیا ار،یش یشعاع انتها شیکه با افزا

بر  یاندک ریثأت زی( نیخمش ای شی)کش یتنوع بارگذار نیزعرض نمونه و 

 .]14[ نظر کردن استفکه قابل صر داشته Jانتگرال  یمقدار بحران

 های تجربیداده

، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 2در شکل
(FE-SEMاز مقطع جانبی سه پوشش ) TiN، CrN و TiN/CrN  با    

   لاد ی فویهبرابر، رسوب داده شده روی زیرلا 50000نمایی بزرگ
شش و نشان داده شده است. چسبندگی مناسبی بین پو C420نزن زنگ

 µm5/1ها در حدود زیرلایه ایجاد شده است. ضخامت تمامی پوشش
 د.باشها متفاوت میهای میانی در نمونهاست، اما ضخامت لایه

 
 ج     ب                     الف               

         و CrN، ب( TiNالف( مقاطع جانبی  FE-SEMتصاویر   :2شکل 

 TiN/CrNج( 

                                                           
1 Submodeling 

 روش حل

ی موضعی از اکه به حل صحیح و همراه با جزئیات در ناحیهزمانی
 .ثر خواهد بودؤبسیار م 1مدل نیاز است، استفاده از تکنیک زیرمدلسازی

ابتدا مدل را با  .شداستفاده این روش از به همین دلیل در این تحقیق، 
دست آمده هبندی درشت آنالیز کرده، سپس از نتایج باستفاده از یک مش

ی بهبود محلی با مش و هندسه یجهت بررسی ناحیه ،از آنالیز اولیه
یابی و از . در این روش نتایج در مدل عمومی میانگردیدیافته استفاده 

 .شد دهآن برای تعریف شرایط مرزی مناسب در زیرمدل استفا

 های نمونههندسه

سازی در یک پارت انجام و جزو فرضیات ها، شبیهبرای تمامی نمونه
ها سازی از ایجاد تماس بین لایهمسئله محسوب شد. بنابراین برای ساده

روش ها بهدلیل این انتخاب، چسبندگی مطلوب پوشش نظر گردید.صرف
رسوب فیزیکی فاز بخار بر روی یکدیگر است. با توجه به نتایج تصاویر 

FE-SEM، نزن ی فولاد زنگنمونه سازیی مدلنحوهC420  با سه
 باشد. می 5و  4، 3های صورت شکلنوع پوشش مختلف، به

 
 Steel/Ti/TiNی شماتیک نمونه :3شکل 

 

 
 Steel/Cr/CrN ی شماتیک نمونه :4شکل 

 

 
 Steel/Ti/15[TiN/CrN]  ی شماتیک نمونه :5شکل    
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 بندیی الماننحوه

  سازی زیرلایه، از روش اجزای محدود با استفاده از برای مدل
 ای استفاده شد.دو بعدی کرنش صفحه 1سالید ایهای چهار گرهالمان
ی منظور محاسبهها با یکدیگر بهی تماس آنها و ناحیههای لایهالمان
ای ی تماس المان در قسمت زیرلایه المان چهار گرهدر ناحیه تنش

1سیو تعریف گردید. مقدار تنش در اطراف نوک ترک متناسب با کوهِ

√r
  

 rفاصله شعاعی از نوک ترک است. با میل کردن  rباشد که در آن می

نهایت میل به صفر، یعنی نزدیک شدن به نوک ترک، مقدار تنش به بی
های شود. المانپدیده تکینگی در نوک ترک گفته میکند. به این می

های لازم برای انجام چنین افزار، از ویژگیعادی استفاده شده در نرم
محاسباتی در اطراف نوک ترک برخوردار نیستند. زیرا در اطراف ترک 

دهند. باید در اولین رینگ های مثلثی بهتر مدل را پوشش میالمان
های گرهی و در رینگضلعی ششهای سهناطراف نوک ترک، از الما

گرهی استفاده کرد. اما با توجه به های مربعی هشتبعدی، از المان
توان از دو نوع المان استفاده نمود. برای ، نمیJاستفاده از روش انتگرال 

سازی شود. برای مدلرفع این مشکل از نوع المان فروریخته استفاده می
رجه دو استفاده شد. در این حالت مطابق شکل های ددقیق ترک از المان

ی ، در ناحیه7، برای دوری از تکینگی و افزایش دقت مشابه شکل 6
گیرند. به در یک مختصات قرار می Cو  Bو  Aی نوک ترک، سه گره

شود. ترکیب این دو تنظیم برای اطلاق می 2، المان فروریختهاین المان
 گیرد. مدل کردن ترک در حالت مکانیک شکست الاستیک صورت می

 
 [15] المان فروریخته :6شکل 

1در این حالت معیار تکینگی،

√r
ی دوم در های مرتبهباشد و گرهمی  

قرار داده خواهد شد، در حالی   7 از نوک ترک مشابه شکل 25/0فاصله 
دارند. با قرار ی دو ها در وسط ضلع المان مرتبهکه در حالت عادی گره

تکینگی چهارم ضلع المان، ها از وسط ضلع المان به یکانتقال این گره

                                                           
1 Solid 

ی راستای دهندهنشان q. بردار شودمیدر اطراف نوک ترک مدل 

 .]15[ت عمود بر سطح ترک اس nگسترش ترک و بردار 

 
 [15]ی نهایی اطراف نوک ترک المان فروریخته :7شكل 

 تفسیر و تحلیل نتایج
 

شده دو  دهیشکست در قطعات پوشش یو مطالعه یبررس یبرا
شکست وجود  کیشکست براساس مکان یروش براساس تنش و بررس

از  یاقعو یفیکه توص باشدیبراساس تنش م میمفاه ،اولروش دارد. در 
 رائها را شکست مواد یکیزیف لیدرباره دلا یتنش و کرنش و اطلاعات

      هایشرو گسترش و هاپوشش یکیانرفتار مک حتوضی منظور. بهکندیم
 دیات مفقطع نیدر ا یاعمال هایتنشرفتار  ینبیشیشکست، پ ینبیشیپ

 د اول ووم به یاسم یو تنش برش یاسم کنیپوست هایاست. تنش
 . باشدیپوشش مربوط م هایهیشکل لا رییدوم تغد وم

شکست اثرات شکاف را در حضور ترک  کیمکان ،دومروش  در
 زینالآ یبرا یشگیابزار هم کاین روش یکه  ثابت شده کند.یم بحث 

وع نشده اساساً به دو  دهی. شکست در قطعات پوششاست  هاپوشش
شکست  .2مختلف و  هایپوشش هایهیلا نیشکست ب .1 باشد؛یم

 (8)شکل  .اهاز پوشش کیداخل هر 

 
 ایلایههای درون لایه و بینشماتیک شکست: 8شکل 

 کنیتوزیع تنش برشی و پوست

کنی برای هر سه نمونه انجام شد. های برشی و پوستارزیابی تنش
کنی، های برشی و پوستتر تنشبدین منظور برای بررسی دقیق

تری ی دقیقها ایجاد گردید تا بتوان مقایسهنمونهمسیرهای مختلفی در 
چنین نواحی بحرانی تنشی در هر بین مسیرهای مختلف انجام داد و هم

ها با یکدیگر نمونه را مشخص و بتوان این نواحی را در سایر نمونه

2 Collapsed Element 
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های پوشش، تمرکز های تماس لایهمقایسه کرد. طبق انتظار در لبه
صورت موضعی مشاهده شد. این اثرات بهکنی های برشی و پوستتنش

ی این است که شروع گسیختگی دهندهشود و نشانها دیده میدر نمونه
های دهد. برای نمونهها با یکدیگر رخ میی اتصال لایهابتدای ناحیه در

Steel/Ti/TiN  وSteel/Cr/CrN چهار مسیر و 2، با توجه به جدول ،
شش مسیر، با توجه به اهمیت  Steel/Ti/15[TiN/CrN]ی برای نمونه

 ای در نظر گرفته شد؛ها و مرزهای بین لایهآنالیز تنش در لایه

 کنیهای برشی و پوستمنظور بررسی تنشالگوی تفکیک مسیرها به :2جدول 

 نمونه
 رمسی

Steel/Ti/TiN Steel/Cr/CrN Steel/ Ti/15[TiN/CrN] 

 Steel/Tiمرز  Steel/Cr مرز  Steel/Tiمرز  1

 Tiداخل  Crداخل  Tiداخل  2

 Ti/TiNمرز  Cr/CrNمرز  Ti/TiNمرز  3

 TiNداخل  CrNداخل  TiNداخل  4

 CrN/TiNمرز  - - 5

 CrNداخل  - - 6

شده صورت نرمالهب کنیو پوست یبرش یهاتنش یابیارزدر ادامه 
طور که همان شد.به حداکثر مقاومت کششی نهایی مواد محاسبه نسبت 

 ،هاهیچندلا یپوشانهم یی،انتها ی ابتدایی ونواح کینزدبیان گردید، 
 چنین بینها و هملایهدر محل  کنیو پوست یبرش یهاتنش تمرکز

مطلب نشانگر وجود اثر تمرکز  نیشود. ایمشاهده مهای پوشش هیلا
 شوند ویم دهید یصورت موضعهن اثرات بیتنش در ضخامت است. ا

نقاط  نیا یکیاز نزد یختگیگس هستند که احتمالاً  نیا یدهندهنشان
 یسازبه آماده مربوط یهایختگیگسی برخ نیآغاز خواهد شد، همچن

در  یانتشار خراب لیدل نیند. علاوه بر اباشیمپوشش سطوح نامناسب 
 یتوان در برخیها را مهیبه چندلا صالات یهیاحن کی، نزدهاپوشش
    های برشی و ارزیابی تنشدانست. مربوط موضوع  نیابه موارد 
  در  Steel/Ti/TiNی صورت نرمال شده برای نمونهکنی بهپوست
دست آمده نظر  بهها در صفحات موردو تنش نشان داده شده 9شکل 

توان گفت که احتمال گسیختگی برشی و است. با توجه به نتایج می
ها بیشتر است. نسبت به سایر مسیر TiNو  Tiی کنی بین لایهپوست
کنی برای های برشی و پوستی حداکثر تنشدهنده، نشان10شکل 
شود که مقادیر ماکزیمم تنش است. دیده می Steel/Cr/CrNی نمونه

ی کنی نسبت به مسیرهای متناظر در نمونهبرشی و پوست
Steel/Ti/TiN ترین به مراتب بیشتر است. در این نمونه نیز بحرانی

وجود داشته و این مسیر شانس  CrNو  Crی مسیر در بین لایه
 باشد. در پوششگسیختگی بالاتری نسبت به سایر مسیرها دارا می

Ti/15[TiN/CrN]  دو فاکتور نزدیک شدن به سطح و نواحی بین 
، احتمال شکست 11ها مؤثر است. طبق شکل ای در افزایش تنشلایه

نسبت به سایر مسیرها بیشتر است. پس  TiNو  CrNی در بین لایه
های بحرانی، توان گفت در روش بررسی شکست بر اساس تنشمی

دهی دیگر مقاومت به نسبت به دو پوشش Steel/Ti/TiNنمونه 
 شکست و گسیختگی بالاتری دارد.

 
کنی نرمالایز شده در حالت دوبعدی بیشینه تنش برشی و تنش پوست :9شکل 

 Steel/Ti/TiNی نمونه ای( در)کرنش صفحه

 

 
کنی نرمالایز شده در حالت دوبعدی بیشینه تنش برشی و تنش پوست :10شکل 

 Steel/Cr/CrNی ای( در نمونه)کرنش صفحه

 

 
کنی نرمالایز شده در حالت دوبعدی بیشینه تنش برشی و تنش پوست :11شکل 

 Steel/Ti/15[TiN/CrN] ی ای( در نمونه)کرنش صفحه

 پارامترهای شکستتعیین 
 

ی بهتر ضرایب شدت تنش، دهی و برای مقایسهدلیل نوع پوششبه
: شوندی کلی تقسیم میترک در نواحی مختلف ایجاد شد که به دو دسته

، 12ای. شکل های درون لایهای در پوشش و ترکهای بین لایهترک
بر  ی پوشش داده شده، به همراه لایهC420نزن زنگ ی فولادنمونه

های داخل پوشش و دهد. طول ترک برای ترکروی آن را نشان می
 هاتمامی نمونه، و طول µm10های بین دو لایه پوشش برابر با ترک
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در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از  µm10آن  و عرض µm60 برابر با
کانتور تعیین  10ها به ازای بعدی تمام نمونهتحلیل اجزای محدود دو

علت نزدیکی به نوک ترک و گرادیان تنش رهای ابتدایی بهگردید. کانتو
بالا، دارای خطا بوده و نتایج آن قابل قبول نیست. اما نتایج کانتور دوم 

اند، بنابراین بین نتایج کانتور سوم تا تا دهم تقریباً برابر و قابل قبول
 های مقاله محاسبه شده است؛دهم، میانگین هر یک از خواسته

 
 ایبهدهی شده با ایجاد ترک لی فولادی پوشششماتیک نمونه : 6شکل 

که قطعه تحت بار کششی ، هنگامی7چنین براساس شکل هم
رک تعلت وجود ی ضریب تمرکز تنش بهگیرد، پدیدهخارجی قرار می

شده به  که تنش واردشود و زمانیای قبل از بارگذاری، ظاهر میلبه
 یابد.یگسیختگی نهایی قطعه انتشار مرسد، ترک تا می میزان مشخصی

تواند یمای ای و درون لایههای بین لایهترک یبرا، Jانتگرال 
ی و همچنین کیو پوشش سرام زیرلایه نیمتقابل ب اثرعنوان مقاومت به

عبارت به ترک در نظر گرفته شود. انتشاربه  های مختلف پوششیلایه
  دو  بر چقرمگی شکست ایتأثیر قابل ملاحظه خرابیتکامل  گر،ید

ادامه خواهد ی، رشد ترک کشش طوری که با افزایش باربه ای دارد.ماده
در مباحث مکانیک  .[16] از بین رود یکیپوشش سرام مقاومت تا افتی

شکست، وجود تأثیرات اتصالات کامپوزیتی سبب تمایل بیشتر به رشد 
ی در تماس با دولایهگردد. در واقع نرخ انرژی آزاد شده به هر ترک می

، Jیکدیگر مربوط است. با استفاده از ضرایب شدت تنش و انتگرال 
چنین در داخل توان تأثیر مقاومت متقابل بین زیرلایه و پوشش و هممی

که هنگامی .[17]دست آورد ها را در برابر رشد ترک بههر یک از لایه
های داخلی ترک کند، های نانوساختار سرامیکی رشد میترک در پوشش

همین دلیل یابند. بههای پوشش تشکیل و سپس رشد میدرون لایه
های سرامیکی ای بر روی پوششمقدار بار خارجی، تأثیر قابل ملاحظه

گذارد و رشد که مواد به نسبت تردتری نسبت به زیرلایه هستند، می
ها تنکند. این پدیده نهمی  گیری بر روی این مواد تحمیل ترک چشم

دهد های پوشش نیز رخ میدر اتصال بین دو ماده، بلکه در داخل لایه
 Jضریب شدت تنش مؤثر و انتگرال  16و  15و  14های شکل .[18]

با بار گسترده  µm10ای به طول دهی شده با ترک لبههای پوششنمونه
N/µm1 توان دید، با ها میطور که در این شکلآورده شده است. همان
ای به سطح پوشش، ضریب شدت تنش مؤثر و تر شدن ترک لبهنزدیک

ی طوری که در نمونهنیز افزایش پیدا کرده است.  Jبه دنبال آن انتگرال 
Steel/Ti/TiNترین ناحیه، مرز بین ، بحرانیTi  وTiN  است. چرا که

                                                           
1 Bi-material 

و زیرلایه  Tiو مرز بین  Tiی بالاتری نسبت به لایه Jمقدار انتگرال 
، CrNو  Crمرز بین  Steel/Cr/CrNی مین ترتیب در نمونههدارد. به

باشد. این در حالی است که در ی مستعدتری برای انتشار ترک میناحیه
در  CrNو  TiNهای نواحی بین لایه Steel/15[TiN/CrN]ی نمونه

گیرند. دلیل اصلی این پدیده، بدین صورت معرض گسیختگی قرار می
های سرامیکی، سبب کاهش تراکم پوششاست که افزایش ضخامت 

گردد. این بدین معنا است که کاهش ضخامت قسمتی کلی پوشش می
شود که قابلیت مقاومت تری در اتصال دارد، سبب میکه مقاومت پایین

    کند. به عبارت دیگر این گرایش را در برابر رشد ترک کاهش پیدا 
ولی بارگذاری خارجی که توان تحت تأثیر دو عامل در نظر گرفت. امی

های سرامیکی داشته و در مواد شامل تأثیر قابل توجهی بر روی پوشش
شود. این پدیده نه تنها ، سبب تمایل به انتشار ترک می1دو ماده مختلف

 دهد. های با یک ماده نیز رخ میبین دو ماده مختلف، بلکه در پوشش
عه به سطح قط عامل دوم این رخداد این است که نزدیک شدن ترک

ت شود. لذا این کاهش ضخامشده میی فشردهموجب کاهش لایه
 د.شوکاهش مقاومت به رشد ترک میموجب تضعیف استحکام اتصال و 

 

 

 

 
 ایلبه دهی شده با ترکریزی و تحلیل المان محدود فولاد پوششمش :7شکل 
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با ترک Steel/Ti/TiN ینمونهJ ل ضرایب شدت تنش مؤثر و انتگرا :8شکل 

 ایلبه

 

 
با ترک Steel/Cr/CrN ینمونهJ ل ضرایب شدت تنش مؤثر و انتگرا :9شکل 

 ایلبه

 

     
  ی نمونهJ  ضرایب شدت تنش مؤثر و انتگرال :10شکل 

Steel/15TiN/15CrN ایبا ترک لبه 

طور خلاصه تئوری این پدیده ، بهJبرای تفسیر بهتر پدیده انتگرال 
 ؛[7] شودمیبررسی 

 (5) 
J = (

∂U

∂α
)P = (

∂Π

∂α
) 

ترتیب انرژی کرنشی به واحد ضخامت، که به α و U، Πبه  Jانتگرال 
انرژی پتانسیل به واحد ضخامت و طول ترک هستند، بستگی دارد. از 

 ها یکسان است.جا که در تحقیق حاضر، طول ترک در تمامی ترکآن

های پوشش ی لایههنگامی که مدول الاستیسیته 5ی با توجه به رابطه
تر است. بدین تر است، در بار کششی یکسان، مقدار کرنش بزرگپایین

 Jتر انرژی کرنشی منجر به مقادیر بزرگتر انتگرال ترتیب، مقدار بزرگ

شود. به این ترتیب در هر سه نمونه، با می های سرامیکیبرای پوشش
  CrNو  TiNهای ی لایهول الاستیسیتهکه مقادیر مدتوجه به این

تری خواهد های دیگر است، در نتیجه کرنش مقدار پایینبزرگتر از لایه
داشت و کاهش مقدار انرژی کرنشی، منجر به دستیابی به مقادیر 

طور که توضیح داده شد، فاکتور خواهد شد. اما همان Jتر انتگرال کوچک
سطح پوشش است که باعث ی ترک تا مؤثر دیگر، ضخامت لبه

ی بنابراین با مقایسه گردد.ها میپیچیدگی این رفتار شکست نمونه
توان دریافت که ترین نواحی هر سه نوع پوشش با یکدیگر میبحرانی

ها، مقاومت بالاتری نسبت نسبت به سایر نمونه Steel/Ti/TiNی نمونه
که در این بین،  به انتشار ترک و شکست نهایی دارد. این در حالی است

 کمترین مقاومت به شکست را داراست. Steel/Cr/CrNی نمونه
گیری کرد که توان با توجه به تفسیر بالا چنین نتیجهدر نتیجه می

ی نسبی ی بین محل ایجاد ترک و مدول الاستیسیته، یک رابطهرابطه
ی ترک از سطح، شاهد افزایش انتگرال است. بنابراین با کاهش فاصله

J در  چین خوردن دهیپد ،پوشش یکیساختار سرام دلیلخواهیم بود. به
سبب غیر یکنواختی )شل و تواند یکه مافتد اتفاق می یکیپوشش سرام

توان گفت، ضرایب شدت و محکم شدن( پوشش گردد. در نهایت می
دهند که ، در واقع چقرمگی شکست مواد را نشان میJتنش و انتگرال 

   تحت تأثیر مدول الاستیسته و مکان ایجاد ترک و ... مربوط به 
های سرامیکی در بارگذاری و شرایط مرزی یکسان و طول ترک پوشش

 ای برابر قرار دارد.لبه

 بندیو جمعگیری نتیجه
 

افـزار آبـاکوس و بـر مبنـای روش با استفاده از نرم مقاله،در این 
های سازی و تحلیل دوبعدی رفتار شکست در نمونهمدل اجزای محدود،

دار، با دو روش، یکی براساس تنش بحرانی و دیگری بررسی پوشش
شکست براساس مکانیک شکست به انجام رسید. در روش اول که روش 

های برشی و نرمال قرار ها تحت بارگذاریتنش بحرانی است، پوشش
کنی شی و تنش پوستبر گرفتند که نتایج حاصل شده براساس تنش

ی ضریب ای برای مقایسهترک لبهدر روش دوم، از پیش .ارزیابی شد
  استفاده گردید. Jشدت تنش مؤثر و انتگرال 

ی بهینه بودن دهندهندست آمده از هر دو روش، نشانتایج به. 1 
 Cr/CrNو  Ti/15[TiN/CrN]های نسبت به پوشش Ti/TiNپوشش 

 از نظر مکانیک شکست بود. 
ی ترک تا سطح پوشش نتایج، بیانگر تأثیر ضخامت لبه بررسی. 2

و مقادیر مدول الاستیسیته بر روی ضریب شدت تنش و در نتیجه 
ها، مربوط به ترین نواحی در پوششطوری که بحرانیبوده،  Jانتگرال 

 CrNو  TiNو در نهایت  CrNو  TiN ،Crو  Tiای لایهمناطق بین

 محاسبه شد.
 



      
 

 عاملیمهدی ، غلامرضا فغانی                                                           ... کروم یهینانوساختار بر پا یاهیچندلا شکست در پوشش یدو بعد لیو تحل یسازمدل  
/ 8 

 مراجع 

[1] B. Henkel, T. Neubert, S. Zabel, C. Lamprecht, C. Selhuber-

Unkel, K. Rätzke, T. Strunskus, M. Vergöhl and F. Faupel, 

“Photocatalytic properties of titania thin films prepared by 

sputtering versus evaporation and aging of induced oxygen 

vacancy defect,”Applied Catalysis B: Environmental, Vol. 

180, pp. 362-371, 2016. 

[2] B. Navinšek, P. Panjan and A. Cvelbar, “Characterization of 

low temperature CrN and TiN (PVD) hard 

coatings,” Surface and Coatings Technology, Vol. 74-75, 

pp. 155-161, 1995. 

[3] L. Dobrzański, A. Śliwa and W. Kwaśny, “Employment of 

the finite element method for determining stresses in 

coatings obtained on high-speed steel with the PVD 

process,” Journal of Materials Processing Technology, Vol. 

164-165, pp. 1192-1196, 2005. 

[4] M. A. Moqaddam, M. Bakhshiyanabafrani and Ali Shafiei, 

“Simulation of residual stresses in TiN and CrN thin film 

coatings using finite element metho,”National Conference 

on Innovations in Thin Film Processing and Their 

Characteristics, Tehran, Iran, December 8, 2011.  

[5] M. R. Ayatollahi, R. Pakzad and M. R. Mohammad Aliyah, 

“Numerical Analysis of a New Laboratory Sample to Study 

the Fracture Behavior of mixed mode 1 and 2 in Stones and 

Concrete Materials,” Fourth National Congress of Civil 

Engineering, Tehran, Iran, May 17-19, 2008.  

[6] S. Mansouri, H. M. Masirabad, M. Shariati and N. Ziari, 

“Evaluation of various laboratory methods for 

determination of tensile and shear stress fracture 

toughness,” Thirteenth Earth Science Forum, Tehran, Iran, 

December 11-12, 2012.  

[7] G. Cheng, T. Huiyu, C. Dayong, X. Jinyong, T. Yan and H. 

Ranran, “J-integral for interface crack on micro-arc 

oxidation ceramic coating,” Seventh International 

Conference on Electronics and Information Engineering, 

International Society for Optics and Photonics, Vol. 10322, 

pp. 6, 2017. 

[8] Y. Burkay, Effects of specimen height and loading span on 

the fracture toughness of disc type rock specimens under 

three point bending, in thesis submitted to the graduate 

school of natural, 2008. 

 [9] M. R. Ayatollahi and H. Saghafi, “Determination of fracture 

toughness of a marble rock using a modified laboratory 

specimen,” International Mining Congress, Tehran, Iran, 

October 26-29, 2010.  

 [10] M. R. Ayatollahi, M. H. Pourkavian and M. R. Mohammad 

Aliyah, “Determination of Minimum Pressure for the Start 

of Crack Growth in Hydraulic Failure Operations,” 

Scientific Journal of Mine Engineering, Vol 6, No. 12, pp. 

61-70, Autumn 2011.  

[11] S. Tanaka, H. Suzuki, S. Sadamoto, S. Sannomaru, T. Yu 

and T. Q. Bui, “J-integral evaluation for 2D mixed-mode 

crack problems employing a meshfree stabilized 

conforming nodal integration method,” Computational 

Mechanics, Vol. 58, pp. 185-198, 2016. 

 [13] A.O. Ozdemir and C. Karatas, “Experimental 

determination of fracture toughness of woven/chopped 

glass fiber hybrid reinforced thermoplastic composite 

laminates,” Scientia Iranica B, Vol. 28, No. 4, pp. 2202-

2212, 2021.  

[13] S. Nassim, M. Belaid, M. Rachid and S. Boualem, “A new 

formulation of the J integral of bonded composite repair in 

aircraft structures,” Structural Engineering and Mechanics, 

Vol. 58, No. 5,  pp. 745-755, 2016. 

[14] E. Barati and Y. Alizadeh, “Providing relationships for 

calculating fracture toughness in the groove to form under 

mode 1,” Twentieth Annual Iranian International 

Mechanical Engineering Conference, Shiraz, Iran, May 26-

28, 2012. 

[15] M. Goelke, Intruduction to nonlinear Finite Element 

analyses using OptiStruct, pp. 1-204, Altair University, 

Michigan, USA, 2018. 

[16] C. Diletto, A. D’Angelo, S. Esposito, A. Guglielmo, D. M. 

Gattia and M. Lanchi, “Materials Based on Amorphous 

Al2O3 and Composite W-Al2O3 for Solar Coatings 

Deposited by High-Rate Sputter Processes,”  Solar, Vol. 3, 

pp. 113-131, 2023. 

[17] O. Kolednik, R. Schöngrundner and F. D. Fischer, “A new 

view on J-integrals in elastic–plastic materials,” 

International Journal of Fracture, Vol. 187, pp. 77-107, 

2014. 

[18] T. Tavsanoglu, M. Jeandin, O. Addemir and O. Yucel, “A 

functionally graded multilayer approach to the synthesis of 

boron containing ceramic thin films,” Solid State 

Sciences, Vol. 14, pp. 1717-1721, 2012. 

 

 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Gao,+C&fullauthor=Gao,%20Cheng&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Tao,+H&fullauthor=Tao,%20Huiyu&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Cai,+D&fullauthor=Cai,%20Dayong&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Xu,+J&fullauthor=Xu,%20Jinyong&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Tang,+Y&fullauthor=Tang,%20Yan&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Huang,+R&fullauthor=Huang,%20Ranran&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Huang,+R&fullauthor=Huang,%20Ranran&charset=UTF-8&db_key=PHY
https://scholar.google.com/citations?user=OM8Hb48AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=PQriu7cAAAAJ&hl=en&oi=sra

