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 توان تقسيم كرد:اي را به سه نوع زير ميبه طور كلي نقص شبكه

 ( Interstitial )نشين مانند جاي خالي و اتم بين ( Point Defect )اي نقص نقطه -1

 ( Dislocation )مانند نابجايي  ( Line Defect )نقص خطي  -2

 نقص در چيده شدن. –مرز فرعي  –مانند مرزدانه  ( Planar Defect )اي صفحهنقص  -3

 اینقص نقطه-1-1

از ميان نقايص مختلف كه ممكن است در يك كريستال )فلز( موجود باشد، جاي خالي تنها نقصي است كه 

د. غلظت تعادلي جاي تواند در آن موجود باشنظر ترموديناميكي ميهاي زياد به طور تعادلي از نقطهدر غلظت

يابد. لذا اطلاع از ماهيت آنها در خالي همان طوري كه بعداً خواهيم ديد با افزايش درجه حرارت افزايش مي

الخصوص در دماهاي بالا. در فرآيندهاي معمول باشد، عليفهم چگونگي رفتار مكانيكي مواد بسيار مهم مي

رسوبي، بازپخت )تمپر(، سينتر نمودن ، ازي، سختيسصنعتي مانند آنيل نمودن )برگشت دادن(، همگن

ها در داخل شبكه به كمك جاهاي خالي سختي سطحي، اكسيداسيون و خزش با درجات مختلف انتقال اتم

باشند، چون بالا و پايين رفتن ها ميگيرد. همين طور جاهاي خالي عامل صعود و يا نزول نابجاييانجام مي

باشد. اين مكانيزم در فرآيندهاي ا محتاج انتقال اتمي در مقياس وسيع ميهنيم صفحه اضافي نابجايي

ها و گذشتن از موانع موجود در باشد و باعث صعود نابجاييالعاده مهم ميگانايزاسيون و بازيابي فوقپلي

ه گردد كه نتيجه آن نرم شدن فلز و يا كاهش مقاومت آن به هنگام تغيير فرم پلاستيك بصفحه لغزش مي

هاي بازيابي ديناميكي طور كه بعداً خواهيم ديد اين فرآيند يكي از مكانيزمباشد. همانويژه در دماي بالا مي

هاي بالا كه غلظت آنها به علت وجود انرژي باشد. نقش جاهاي خالي در درجه حرارتبه هنگام خزش مي

تا حدي روشن گرديده است. اما اهميت باشد، در طول مطالعات متمادي اكتيواسيون حرارتي بسيار زياد مي

هاي بالا كاملاً مشخص هاي پايين در مقايسه با درجه حرارتآنها در رفتار مكانيكي مواد در درجه حرارت

هاي انجام شده باشد. به همين علت آزمايشاي در اين رابطه موجود مينگرديده است و هنوز مسائل پيچيده

يادي جاهاي خالي به واسطه سريع سرد كردن كريستال از درجه هاي حاوي مقدار زبرروي كريستال

هاي تحت بمبارمان ذرات بنيادي، نقش اصولي در روشن شدن اثر جاهاي خالي هاي بالا و يا كريستالحرارت

 بر رفتار مكانيكي كريستال دارد.

هاي حرارتي هتوانند حتي به صورت تعادلي در بعضي محدودهمان طوري كه اشاره شد جاهاي خالي مي

ها از نقطه نظر ترموديناميكي باشد. اما نابجاييموجود باشند، كه علت آن ملاحظات ترموديناميكي مي

 باشند كه علت آن كمي انتروپي وضعيتيدرحالت غيرتعادلي مي

( Configurational Entropy ) باشد.جاي خالي نسبت به نابجايي مي 

 نظر فيزيكي به صورت زير در نظر گرفت:ي خالي را از نقطهتوان روش تشكيل جاهابه طور كلي مي

 .1-1برداشتن يك اتم از محل تعادلي خود و قرار دادن آن در سطح كريستال مانند شكل 
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 1-1شكل 

باشند هاي كريستال نميداراي ميدان تنشي يكنواخت در مقايسه با بقيه اتم (V)هاي اطراف جاي خالي اتم

باشند و تمايل دارند كه خودشان را با شرايط جديد تطبيق دهند. مي (imbalance)ي و در حالت غيرتعادل

هاي عبارت است از تغيير موقعيت اتم ( Relaxation )نمايند. جا افتادن حركت مي Vلذا قدري به طرف 

يم كه بعداً خواههمچنان 1-1اي مانند شكل اطراف جاي خالي و تطبيق با شرايط جديد. يك نقص شبكه

 ديد ممكن است در شرايط تعادلي باشد.

 های ترمودیناميكی جاهای خالیجنبه -1-1-1

oGدانيم تشكيل يك كريستال همراه با كاهش انرژي كه ميهمچنان  باشد. چون كريستال در مي

 دانيم اگر:باشد، ميحالت تعادل ترموديناميكي مي

 iGهاي منفرد  كريستال به صورت اتم     >      Gكريستال جامد  

 كريستال به صورت بخار درخواهد آمد و اگر:

(1-1                                                                                             )G   >   iG 

 شود.باشد كريستال تقطير خواهد شد يا منجمد مي

باشد، در  DGحال فرض كنيد كه تغييرات انرژي آزاد كريستال در اثر حضور جاهاي خالي برابر      

 شود.مشاهده مي 1-2گونه كه در شكل د، همانباشمي Gو  Gاختلاف بين  DGحقيقت 

 
 1-2شكل 

GGاگر   باشد، نظر ترموديناميكي كريستال با نقص در حالت تعادل ترموديناميكي ميباشد، از نقطه

خواهيم ثابت كنيم با افزودن نقص به كريستال بدون نقص، شود. ميملاحظه مي 1-2گونه كه در شكل همان

آوريم، مقدار يك جاي خالي در شبكه به وجود مي 1-3نرژي آزاد آن كاهش خواهد يافت. با توجه به شكل ا

 دهيم:نشان مي FGانرژي آزاد تشكيل كريستال در اين صورت تغيير خواهد نمود كه آن را با 
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(2-1                                                       )                       FFF STHG  

 FΔHمحاسبه تقریبی مقدار  -1-1-1-1

برداشته و آن را به سطح منتقل كنيم. با اين عمل تعداد  FCCفرض كنيد يك اتم از داخل يك كريستال 

ايم. اگر انرژي هر باند اتمي دهشود به نصف تقليل داديده مي 1-3گونه كه در شكل باندهاي اتمي را همان

افزايش خواهد يافت و مقدار  BE6به  BE12باشد، بعد از تغيير مكان انرژي كل باند اتمي از  BEبرابر 

 خواهد بود. BE6انتالپي برابر 

 
 1-3شكل 

vapFخواهد بود و لذا  BE6م سطحي تبخير شود، افزايش انتالپي برابر از طرفي اگر يك ات HH  اما ،

عملاً مشاهده شده است كه 
vapF HH 

3

1

. 

نظر باندهاي اتمي هاي داخل كريستال و سطح كريستال از نقطهعلت اين عدم تطابق، اختلاف بين اتم

باشد. محاسبه يجتاً انتالپي تبخير برابر انتالپي تشكيل جاهاي خالي نبوده و حدوداً سه برابر ميباشد و نتمي

تر با نتايج آزمايشگاهي تطابق هاي دقيقباشد و نتايج به دست آمده از روشمشكل مي FHمقدار دقيق

 خوبي دارند.

 طور تقریبیبه  FΔSمحاسبه  -2-1-1-1

هاي اطراف ( عبارت است از تغييرات انتروپي ناشي از تغييرات نوسان اتمFSانتروپي تشكيل جاي خالي )

آيد، كه در حقيقت همان جاي خالي، كه در نتيجه قطع باندهاي اتمي، اطراف جاي خالي به وجود مي

 باشد.تغييرات انتروپي نوسان اتمي مي

از محل خود برداشته شود، صلبيت موضعي كريستال تغيير خواهد نمود،  Aاگر اتم  1-4به شكل با توجه 

 يعني در اطراف جاي خالي صلبيت محلي كاهش خواهد يافت. 

 
 1-4شكل 
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 نتيجتاً:

(3-1                                                                                                 )         

 باشند.هاي اطراف جاي خالي در كريستال بدون نقص و با نقص ميفركانس اتمي، اتم و  در رابطه بالا 

(4-1                                                                                  )


 logKZSF

 

K ثابت بولتزمن : 

Z عدد كوردينانسيون : 

 توان آن را محاسبه نمود.باشد، ولي به طور تقريب ميبسيار مشكل مي FSمحاسبه دقيق مقدار 

 

 محاسبه تعداد جاهای خالی تعادلی -2-1-1

 نماييم:جهت اين منظور به صورت زير عمل مي

 . N>>nنماييم به قسمي كه اتم مي Nي با جاي خالي وارد كريستال nابتدا  -1

 آوريم.جاي خالي را به دست مي nدر اثر افزايش  cryGسپس تغييرات انرژي آزاد كريستال  -2

oGcryاگر  -3  توانيم نتيجه بگيريم كه اين تعداد جاي خالي در حالت تعادل ترموديناميكي مي

ولت بر انرژي لازم براي تشكيل يك نقص )جاي خالي( باشد كه معمولاً برحسب الكترون FE باشند. اگرمي

جاي  nشود و برابر است با انرژي لازم براي فرستادن يك اتم به سطح كريستال، براي تشكيل اتم بيان مي

توان با استفاده از رابطه افزايش انتروپي مربوطه را نيز مي يابد.افزايش مي FnEخالي انرژي لازم برابر 
WlnKS   كه در اين رابطهW باشد و هاي قرار گرفتن جاهاي خالي ميبرابر تعداد محلK  ثابت

nNاتم در  Nجاي خالي و  nهاي پخش بولتزمن، محاسبه نمود. با توجه به اينكه تعداد راه    محل

اي عبارت است از شبكه

 

!!

!

Nn

nN 

 مقدار انتروپي انحلال )تشكيل جاهاي خالي( برابر خواهد بود با: 

(5-1                            )                                                          

 
!N!n

!nN
lnKS




  

 نقص برابر خواهد بود با:يستال با نقص نسبت به كريستال بيدر نتيجه تغيير انرژي آزاد كر

 

(6-1                                                                              )
 

!N!n

!nN
lnKTnEG Fcry




 

 با استفاده از روش استرلينگ كه در آن

(7-1                                                    )                                           )KKlnK(!Kln  

 خواهيم داشت:

(8-1                                               ) NlnNnlnn)nNln()nN(KTnEG Fcry 
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 برابر خواهد بود با: nو مقدار تعادلي 

(9-1                                                            )                                               
o

dn

G cry




   

(11-1                                                                             )   onln)nNln(KTEF  

(11-1                                                                       )                       n

nN
ln

KT

EF 


 

(12-1                                                                                            )










 KT

E
exp

nN

n F

 

توان برابر غلظت خيلي بزرگ بوده و در نتيجه ترم سمت راست معادله بالا را مي nدر مقايسه با  Nمعمولاً 

 اتمي جاهاي خالي قلمداد نمود، يعني:

(13-1                                                                                            )










KT

E
exp

N

n
C F

V

 

برابر  (300K)در درجه حرارت محيط  KTبراي مثال  كه
ev

40

1

ev/EFبوده و در آلومينيم   70 

 خواهيم داشت: 900Kباشد، بنابراين در مي

432

39

101039
900

300
40

10

2 










 /

/

)/exp(expC

 
ر به مهاجرت نقصان يافته تا تعادل برقرار شود و جهت اين كار جاهاي خالي مجبوC با كاهش درجه حرارت، 

ها در شبكه معمولاً به . اين محل( aninhilation )هايي در شبكه هستند كه بتوانند از بين بروند به محل

شوند. اين مناطق شامل: سطح آزاد فلز، خوانده مي ( Vacancy Sink )نام محل غرق جاهاي خالي 

اين مناطق به عنوان منبع جاهاي خالي شود باشند )برعكس وقتي فلز گرم ميها ميها و نابجاييمرزدانه

تر از درجه حرارت معيني، مهاجرت جاهاي خالي نمايند.(. اما در پايينعمل نموده و توليد جاهاي خالي مي

باشد. لذا تعداد جاهاي خالي در شبكه در گردد و زمان براي رسيدن به تعادل كافي نميالعاده كند ميفوق

از حالت تعادلي خواهد بود. اگر سرعت سرد كردن فلز و يا آلياژ زياد باشد، هاي پايين بيشتر درجه حرارت

اند، در داخل تعداد بسيار زيادي از جاهاي خالي كه در درجه حرارت بالا به طور تعادلي در جسم موجود بوده

 شوند و لذا تعداد جاهاي خالي بسيار بيشتر از غلظت تعادلي آن خواهد بود.شبكه حبس مي

 توليد جاهای خالی -3-1-1

به طور كلي پنج روش عمده جهت ايجاد جاي خالي بيشتر از مقدار تعادلي مربوط به يك درجه حرارت 

 توان در نظر گرفت.معين در يك كريستال مي

سريع سرد كردن از درجه حرارت بالا به دماي اتاق. در حين سريع سرد كردن فرصت كافي براي حذف  -1

شود. با اين روش مقدار تعادلي وجود نداشته و اين مقدار اضافي در شبكه حبس ميجاهاي خالي اضافه به 

دانيم سريع سرد كردن پايه عمليات طور كه ميجاي خالي دست يافت. همان 410ممكن است به حدود 
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دن اثر بسيار زيادي باشد. جاي خالي حبس شده در اثر سريع سرد كرحرارتي فولادها و آلياژهاي صنعتي مي

شود )مانند حرارت دادن بعدي جهت ايجاد فاز در فرآيندهاي بعدي كه پس از سريع سرد كردن اعمال مي

و هايدوم به روش سختي رسوبي مانند رسوب  .و تمپرينگ در فولاد مارتنزيت شده( دارد 

از حالت استوكيومتري  FeAlو  NiAl  ،CoAlمثلاً آلوميد فلزات انتقالي مانند فلزي وقتي فازهاي بين -2

 توانند مقدار زيادي جاي خالي نسبت به حالت تعادلي ايجاد كنند.شوند ميخارج مي

 گردد.نشين ميبمباران فلز به وسيله ذرات با انرژي زياد باعث توليد جاهاي خالي و نيز بين -3

هاي توليد شده برروي خط نابجايي كه بر اثر برخورد تواند جاهاي خالي در جاگك ميتغيير فرم پلاستي -4

 هاي ديگر به وجود آمده است، ايجاد كند.نابجايي

 باشد.همراه با ايجاد جاي خالي در شبكه مي Niو  Zn  ،Cd  ،Mg  ،Cuاكسيداسيون  -5

 له ذرات پر انرژیتوليد جاهای خالی به وسيله بمباردمان جسم به وسي -1-3-1-1

توانند توليد جاهاي خالي در باشند مستقيماً ميذرات با انرژي زياد كه داراي سرعت بسيار زيادي مي

هاي پر انرژي )حدود ترين روش بمباران جامد با الكترونترين و كم صدمهجامدات كريستالي بنمايند. ساده

گردد نشيني ميها از محل تعادل خود به محل بينباشد كه باعث تغيير مكان اتم( مي 1Mevيك مگا ولت 

الذكر در مس گردد. مثلاً جهت ايجاد يك جفت نقص فوقنشيني ميكه باعث ايجاد جفت جاهاي خالي بين

 دارد.  0/5Mevباشد و اين نياز به حدود انرژي مي 25evاحتياج به انرژي در حدود 

باعث افزايش مقاومت الكتريكي به طور  10Kدر  1/35evژي هاي با انرمثلاً در مس، بمباردمان با الكترون

اي گرديده است )در حرارت دادن بعدي مقاومت الكتريكي از خود افزايش نشان داده است(. قابل ملاحظه

افزايش مقاومت الكتريكي حاصل از بمباران به وسيله فرآيندي با انرژي اكتيواسيون  60Kتا  37بين 

0/1ev ها و تركيب آنها با جاهاي خالي تصور نشينيتوان حركت بينعلت پديده فوق را ميشود. بازيابي مي

 توانند حركت نمايند.هاي بالاتر مينمود و بقيه جاهاي خالي هم در اثر حرارت

دهند كه انواع مختلف نقايصي به صورت زير ممكن است از يكديگر متمايز تحقيقات از اين نوع نشان مي

 باشند.

هاي پايين العاده غير متعادل بوده و به سرعت در درجه حرارتجاهاي خالي كه فوق –نشيني نجفت بي -1

 توانند آنيل شوند )بازيابي(.مي

ها به اندازه كافي دور از جاهاي خالي كه قادر به تركيب سريع جاهاي خالي نيستند. اين نشينيبين -2

 1بين رفتن دارند. انرژي اكتيواسيون نسبت به مورد  يا از ( Sink )نقايص تمايل به مهاجرت و غرق شدن 

 بيشتر بوده و درجه حرارت بيشتري جهت بازيابي احتياج دارند.

شوند و و بقيه هم بر اثر آنيل بازيابي ها مينشينيجاهاي خالي ايزوله كه اكثر آنها باعث غرق شدن بين -3

ها و يا سطح كريستال ها، مرزدانها به طرف نابجايينموده و ي ( Cluster )شوند كه در آن ايجاد مجتمع مي

نمايند تا اينكه غلظت تعادلي ترموديناميكي حاصل شود. بمباران جامدات كريستالي در مهاجرت مي

هاي اخير مورد بررسي قرار گرفته است. ذرات مؤثر نوترون سريع هستند كه داراي راكتورهاي اتمي در سال

باشد و هر تصادمي احتياج به باشند. تصادم اتمي در اكثر فلزات كمياب ميمي 1Mevهاي بيشتر از انرژي
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انرژي دارد كه در اثر آن اتم مورد اصابت به سرعت تغيير مكان داده و باعث تغيير مكان  ev4105حدود 

رسد. در اثر آزاد شدن هاي درگير به صدها يا بيشتر بشود و ممكن است تعداد اتمهاي بسيار ديگري مياتم

آيد كه به وجود مي« Thermal Spike»يا « هاي حرارتيحفره»سريع انرژي حرارتي مناطقي به نام 

1110عمرشان در حدود   دهند و فقط مقدار باشد كه اكثر انرژي تصادم را به خود اختصاص ميثانيه مي

باشد. به نظر ديده مشكل ميند. تعيين دقيق منطقه آسيبماديده باقي ميكمي انرژي در منطقه آسيب

 شوند.نشين ميهاي بيناند كه منتهي به اتمرسد آبشارهايي از جاهاي خالي به وجود آمدهمي

 
 1-5شكل 

 باشد و پس از انجام برخوردمي oA100در فلزي مانند مس قطر منطقه متأثر از يك برخورد اتمي برابر 

نشين و يا جاهاي خالي در آن موجود باشد. البته بايد توجه نمود كه صدمه ناشي اتم بين 511تا  111شايد 

 باشد.ها قابل توجيه نمينشينياز بمباران نوتروني فقط در رابطه با ايجاد جاهاي خالي و بين

يابد تهي يا رقيق گسترش ميدامنه نقص بر اثر ايجاد مناطق  ( Spike )هاي حرارتي به هنگام ايجاد حفره

 )به وسيله اتصال ماده در مقياس زياد(.

شود كه در آن مقداري از انرژي ناشي از تصادم به صورت ايجاد مي« تمركز اثر»فرآيند مزبور به علت پديده 

 )« كراديوني»شود كه باعث تشكيل نقص ها در جهت مختلف شبكه كريستال منتقل مياي از اتمزنجيره

Crowdions ) گردد. اين نقص در اثر فرو رفتن يك اتم اضافي در رديف اتمي شبكه تهي يا رقيق در مي

 دانند.شود كه بعضي از محققين آن را عامل سختي ناشي از بمباردمان ميشبكه ايجاد مي

 بررسی ساختمان داخلی فلزات بمباران شده -2-3-1-1

نيل شده پس از بمباران نوتروني انجام گرفته است. در مطالعات الكترون ميكروسكوپي زيادي برروي مس آ

هاي به همراه تعداد زيادي لكه oA15هاي نابجايي با اقطار تا هاي پايين تعداد كمي حلقه ( Dose )دز 

قابل رؤيت  oA300اند. با افزايش دز نوترون تعداد بيشتري حلقه نابجايي با اقطار حدود تاريك ديده شده

2شوند. در دزهاي در حدودمي

17

cm

نوترون
106 

2تا 

20

cm

نوترون
10

1615دانسيته نقايص به حدود  1010  

به دست  گردد. نتايج مشابهي در بمباردمان نوتروني طلا، آهن و پلاتين و بمباردمان مس با اشعه بالغ مي

 آمده است.
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روند كه اين همان درجه گراد از بين ميدرجه سانتي 411الي  311هاي حدود جه حرارتنقايص در در

 باشد.حرارت بازيابي صدمات بمباردمان ذرات اتمي مي

يا كمتر در فلزات تحت بمباردمان قرار گرفته نشان  oA25هاي سياه با قطر حدود تر لكهمطالعات دقيق

هاي نابجايي كوچك. آنها حتي در درجه باشند و نه حلقهآنها مناطق اتمي يا رقيق مي دهد كه احتمالاًمي

مانند. تشكيل در درجه حرارت اتاق تحت تشعشع ذرات گراد به راحتي ميدرجه سانتي -51هاي حرارت

ر جا يا در شوند. از قرائن چنين پيداست كه تشكيل آنها همراه نفوذ اتمي نيست بلكه تشكيل آنها دايجاد مي

تر نابجايي ديده شده هاي بزرگباشد )از طرف ديگر غلظت آنها با افزايش دز زياد برعكس حلقهمحل مي

 يابد.(.افزايش مي

گراد در مورد مس و طلا درجه سانتي 351هاي نسبتاً پايين حدود ها در درجه حرارتبا آنيل نمودن نمونه

 بر اثر رشد نقايص غير قابل مشاهده قبلي بوده است. در درجه گردند كه احتمالاًنقايص بيشتري پديدار مي

باشند. قرائني دال بر وجود ها به همراه از بين رفتن بعضي ديگر ميهاي بالا رشد بعضي از اين لكهحرارت

نشيني و هم از نوع جاهاي خالي وجود دارد. اما نتيجه بعضي از تحقيقات هاي نابجايي هم از نوع بينحلقه

نشان داده است كه  Moباشد. تحقيقات اخير روي هاي نوع جاهاي خالي ميدهنده كثرت وجود حلقهاننش

گراد به وجود آمده است اما پس از درجه سانتي 61هاي كوچكي در اثر بمباران نوتروني در ها و حلقهمجتمع

نشين مامي آنها از نوع بينگردند كه تهاي بزرگي پديدار ميگراد حلقهدرجه سانتي 811آنيل در بالاي 

ها داراي بردار برگرز باشند. نابجاييمي
111

2

1
a

تر باشند. ساختمان نقايص با افزايش خلوص فلز درشتمي 

 باشد.گردد كه حتي در دزهاي پايين نوترون قابل تشخيص ميتر ميو پخش

 كیاثر بمباردمان اشعه ذرات اتمی بر خواص مكاني -3-3-1-1

 تك كریستال -الف

ها دارد. به عنوان مثال تنش برشي بحراني كريستال بمباران نوترون اثر بسزايي بر خواص مكانيكي كريستال

مس با تابش دزي از نوترون به مقدار 
181044 / 2از

50
mm

kg

2به 
1500

mm

kg

يابد به علاوه افزايش مي 

گردد كرنش به بالا منتقل مي –دهد و تمام منحني تنش ر خود پديده نقطه تسليم نشان ميكريستال د

باشد (. تغييرات خطوط لغزش به مانند تغييرات مشاهده شده در كريستال سريع سرد شده مي1-6)شكل 

تنش شود. مشاهده شده است كه تر و فاصله آنها از يكديگر بيشتر ميكه به سبب آن، اين خطوط ضخيم

 (.1-7يابد )شكل هاي مس به نسبت جزر سوم دز نوترون افزايش ميبرشي بحراني كريستال
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 1-7شكل                                                                   1-6شكل 

 
ارت ها از خود نقطه تسليم نشان داده و منطقه گسترش تسليم با افزايش دز كاهش درجه حراكثر كريستال

2يابد. مثلاً با بمباردمان با دزي برابر آزمايش افزايش مي

2010
cm

n

  ،o  2تا
8

cm

kg

از خود افزايش نشان  

 دهد.مي

رفتار پلاستيك مس و نيكل كه تحت دز حدود  ( Diehl )ديل 
21810 cm اند را همورد تشعشع قرار گرفت

به نسبت جزر سوم مقدار دز تا  oمورد مطالعه قرار داده و مشاهده نمود افزايش
27102  cm  نسبت

گردد. تا مقدارخطي داشته و بيش از آن در اثر اشباع باعث انحراف از نسبت خطي مي
21810 cm  منحني

دهد اما گسترش منطقه تسليم باعث معمول كارسختي را از خود نشان مي كرنش مراحل –تنش برشي 

هاي برشي بالاتر در مرحله سوم سختي )حتي در گردد. تحت تنشپنهان ماندن منطقه يك كارسختي مي

شود اما در هر اي كه تحت تشعشع قرار نگرفته است( تمايل به جمع شدن و همگرايي مشاهده مينمونه

هاي تحت تشعشع دزهاي كم قرار هاي مربوط اساساً بالاتر از نمونهزهاي زياد منحنيصورت تحت اثر د

 گيرند.مي

 هاچند كریستال -ب

شود كه شدت افزايش به مقدار دز و درجه حرارت در اين مورد نيز تشعشع نوتروني باعث افزايش قدرت مي

 باشدص ميبمباردمان بستگي خواهد داشت. اثر برروي تنش سيلان كاملاً مشخ

گردد كه اين مسئله در مس، آلومينيم و ديگر ( و گاهي به ايجاد پديده نقطه تسليم منجر مي1-8)شكل 

مشاهده شده است )اما به ندرت هم فلزات داراي پديده نقطه تسليم ناشي از  FCCفلزات با ساختمان 

كند ولي مقدار آن هم اغلب افزايش پيدا مي utsدهند. نشيني اين پديده را از دست ميهاي بينمحلول

uو  ysباشد(. افزايش نمي ysافزايش به اندازه  ts  نسبت به مقدار دز به صورت پارابوليك )سهمي( بوده

كه اشباع در مقدار دزهاي در حدود 
22120 1010  cm گيرد اما بايد به خاطر داشت كه مقدار ورت ميص

الخصوص به درجه حرارت دقيق افزايش در يك فلز يا يك آلياژ بستگي به فرآيند بمباردمان )تشعشع( و علي

http://www.iran-mavad.com/


                            ها                                                                              تئوري نابجايي 

www.iran-mavad.com 

 مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی
 

كه نمونه تحت تشعشع است، ارتباط خواهد داشت. به طور كلي هرچه درجه حرارت نهايي كمتر باشد اثر 

 مقاوم نمودن بيشتر خواهد بود.

 
 1-8شكل 

باشند تشعشع باعث افزايش درجه كه چقرمگي آنها در مقابل درجه حرارت حساس مي BCCدر فلزات 

اي در طراحي راكتورها برخوردار العادهگردد. اين موضوع از اهميت فوقحرارت تبديل تردي به نرمي مي

كه در آن دزي به مقدار  نشان داده شده است 1-9كربن در شكل  %2/1است. دامنه اين اثر در فولاد 
22010 cm  درجه  81گراد به درجه سانتي -51باعث افزايش درجه حرارت تبديل تردي به نرمي از

 گردد.گراد ميسانتي

 
 1-9شكل 

 

تحت تشعشع  Moشبيه همين اثر در 
22010 cm  دز نوترون مشاهده شده كه باعث تردي بسيار زياد اين

گردد كه تري ميلز در درجه حرارت گشته است. بمباردمان اورانيم باعث به وجود آمدن پديده پيچيدهف

هاي اورانيم و قسمتي از آن بر اثر توليد قسمتي از آن به خاطر اثر ايزوتروپي خواص فيزيكي كريستال

در اثر تشعشع گردد. محصولات حاصل از فعل و انفعالات راديواكتيو )سوختن اورانيم( حاصل مي

هاي داراي جهت مرجح آيد و در كريستالاعوجاج شديدي در آنها به وجود مي  -هاي اورانيم كريستال

 گردد كه بستگي به دز اورانيم دارد.رشد، تغييرات عمده ابعادي ايجاد مي

(14-1                                                                             )                 )Gfexp(ll o 
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هاي فعل و برابر تعداد نسبي اتم fاي و طول اوليه سوخت اورانيم و برابر طول لحظه olو  lدر رابطه بالا 

 باشد.برابر ضريب رشد مي Gانفعال راديواكتيو و 

هاي بالا( نيز تشديد رجه حرارت )خستگي در حرارتتغييرات طولي در ميله اورانيم در اثر تغييرات سيكلي د

ناپذير بوده و هنگام طراحي دقت بسيار زيادي الذكر اجتنابگردد. در يك راكتور اتمي ايجاد پديده فوقمي

 الذكر نمود.بايد به موضوع داخل پديده فوق

هاي موجود ت اما تئوريعلت رشد با افزايش طول ناشي از تشعشع اتمي هنوز به طور كامل تشريح نشده اس

هايي هستند كه سعي در بيان تغييرات طول در ارتباط توان به دو دسته تقسيم نمود. دسته اول تئوريرا مي

هاي ديگر خود طبيعت غيرايزوتروپيك نمايند. تئوريبا حركت غيرايزوتروپيك نقايص حاصل اثر تشعشع مي

 دانند.ها را مسئول تغييرات شكل اورانيم ميوييتغيير فرم چه به وسيله لغزش و چه به دليل دوقل

اي شامل تعداد زيادي از عناصر با عدد اتمي متوسط هستند كه محصولات ناشي از فعل و انفعالات هسته

 باشند.شامل گازهاي خنثي از جمله گزنون و كريپتون مي

العاده كوچكي در هاي گاز فوقد حباباشباع درآمده و باعث ايجااورانيم در ارتباط با اين گازها به صورت فوق

 شوند.داخل ساختمان داخلي سوخت اورانيم مي

هاي گازي گراد( انجام شود حبابدرجه سانتي 611هاي بالايي )بالاتر از اگر تشعشع در درجه حرارت

 )دهد كه به آن باد نمودن يا تورم نمودن تر شده و تغييرات حجمي بسزايي در سوخت رخ ميبزرگ

Swelling ) .گويند 

نوترون در اثر اندركنش با عناصر ديگر نيز ممكن است توليد گازهاي خنثي بنمايد. به عنوان مثال در 

نمايد كه باعث ناقص شدن هاي گازي هليم ميدر اثر تشعشع ايجاد حباب ( Boron )فولادهاي حاوي بر 

اينجاست كه معمولاً بر به علت سطح  شود و مسئله خطرناك درساختمان داخلي آلياژ به صورت شديد مي

هاي سوخت راكتور جهت ايجاد خواص مطلوب مقطع محدب زياد نوترون آن به كنترل كننده فولادي ميله

 گردد.اضافه مي

 توليد جاهای خالی به وسيله اكسيداسيون -4-3-1-1

است كه باعث اكسيد  هاي فلزيرشد يك فيلم اكسيدي برروي سطح فلزات يا ناشي از مهاجرت همگاني يون

هاي اكسيژن كه باعث رشد فصل مشترك اكسيد و شود و يا يوندر فصل مشترك اكسيد و اكسيداسيون مي

 گردد.فلز مي

باشد ولي روابط اي در لايه اكسيدي برروي اين فرآيندهاي نفوذي تا حدي روشن مياهميت نقص نقطه

اند. نتايج آزمايشي نشان لز اخيراً توجيه گرديدهاي در اكسيد و در داخل فهاي نقطهداخلي بين نقص

باشد كه به صورت منبع نامتناهي اي غير منظم نميدهند كه فصل مشترك فلز و اكسيد عموماً به اندازهمي

جاهاي خالي و يا محل غرق جاهاي خالي عمل نمايد و با توجه به اينكه جاهاي خالي به وسيله حركت 

شوند، جريان جاهاي خالي در اكسيد بايد در فصل روند و يا ايجاد مياز بين مي )هماهنگ( يا همگاني اكسيد

اكسيد يكنواخت و هماهنگ باقي بماند. اگر فرض شود كه جاهاي خالي نقص عمده در فلز  –مشترك فلز 

هاي هاي فلز به داخل لايه اكسيد و نفوذ بعدي آن بايد باعث ايجاد جاباشند پس مهاجرت يا انتقال اتممي
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هاي اكسيژن از يا جانشيني اتم ( Substitutional )خالي در شبكه فلزي بشود و برعكس نفوذ جابجايي 

داخل اكسيد به شبكه فلز نزديك فصل مشترك بايد به ايجاد جريان جاهاي خالي از فلز به اكسيد منجر 

د جاهاي خالي در شبكه فلز و رسد رشد لايه اكسيدي همراه با نفوذ كاتيون باعث ايجاشود. لذا به نظر مي

رشد لايه اكسيدي همراه با نفوذ آنيون باعث جذب جاهاي خالي شبكه فلزي خواهد گرديد. يك مثال 

باشد كه در آن انحراف از شرايط استوكيومتري در نتيجه مي Znمعمولي از رشد لايه اكسيدي نوع دوم 

شود. واكنش تعادلي توليد جاهاي خالي به ه مينشيني ديدهاي روي واكنش بينوجود منابع )ذخيره( اتم

 باشد:صورت زير مي

ZnOOeZn 242 2  

 
انجامد. اكسيداسيون كيلوكالري انرژي براي هر مول روي مي 17/83واكنش اگزوترميك بوده كه به آزاد شدن

اكسيد كاهش نشين روي در هاي بينگردد و در نتيجه غلظت اتمباعث راندن واكنش به سمت راست مي

جاي خالي در  –نشين هاي بيننشين روي لايه در اكسيد با ايجاد جفتهاي بينيابد اما غلظت تعادلي اتممي

نشين روي به داخل اكسيد مهاجرت هاي بينگردد كه در نتيجه آن اتمفلز برقرار مي –فصل مشترك اكسيد 

 .نمايندنموده و جاهاي خالي به شبكه روي فلزي مهاجرت مي

 ( Quench )توليد جاهای خالی به وسيله سریع سرد كردن  -5-3-1-1

 نمايد.دانيم غلظت تعادلي جاهاي خالي به صورت نمايي با درجه حرارت تغيير ميطور كه ميهمان

(15-1                                                                                                    )










 RT

Q

V

f

BeC 

باشد كه تقريباً ترم انتروپي مي Bانرژي لازم براي تشكيل يك مول از جاهاي خالي و  fQكه در اين رابطه 

ت جاهاي خالي ( و غلظfEبر اتم )جهت تشكيل يك نقص  evبرحسب  fQباشد. مقادير مختلف مي 1برابر 

 هاي مختلف براي مس در جدول زير نشان داده شده است.در درجه حرارت

1300K 800K 300K fE(ev) نوع نقص 
 جاي خالي 1 15-10 6-10 3-10

 نشينبين 4 67-10 25-10 15-10

 

شوند و هم غلظت تعادلي ميهاي بالاتري ايجاد دهند كه جاهاي خالي در درجه حرارتنتايج فوق نشان مي

آنها بيشتر خواهد بود. مثلاً به طور تقريب از هر ده محل اتمي در هر يك جهت كريستالوگرافي دلخواه يك 

 اشغال گرديده است. 1300Kمحل به وسيله جاي خالي در 

ايي از آنها مانند غلظتشان تابع نم ( Mobility )جاهاي خالي به وسيله پرش اتمي حركت نموده و تحرك 

 باشد.درجه حرارت مي

(16-1                                                                                                )
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Vفركانس پرش اتم به جاي خالي : 
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A ضريب ثابت : 

mQن جهت به حركت درآمدن جاي خالي برحسب كالري بر مول: انرژي اكتيواسيو 

ها به جاهاي خالي پرش باشد كه اتمدانيم كه سرعت نفوذ خود به خودي در يك فلز برابر سرعتي ميمي

نمايند در نتيجه ما بايد تعداد پرش اتم را با توجه به غلظت تعادلي جاهاي خالي در واحد زمان در يك مي

 رد بررسي قرار دهيم.درجه حرارت معين مو

(17-1                                                                                  )
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vnتعداد جاي خالي : 

anها: تعداد اتم 
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 خواهيم داشت: 3با جايگذاري در معادله 

(19-1                                                                         )
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خواهد داشت و لذا انرژي اكتيواسيون  mQو  fQدر نتيجه سرعت نفوذ بستگي به دو انرژي اكتيواسيون 

 برابر خواهد بود با: DQنفوذ 

(21-1             )                                                                                     mfD QQQ       

با سريع سرد كردن يك فلز از درجه حرارت نزديك به نقطه ذوب امكان دارد كه تعداد زيادي جاهاي خالي 

گيري خواص هاي اندازههداري نمود. با آزمايشدر حد فوق اشباع در درجه حرارت اتاق در داخل شبكه نگ

متري در درجه گيري انرژي انباشته شده فلز به وسيله كالريفيزيكي از قبيل مقاومت الكتريكي يا اندازه

توان ثابت نمود كه جاهاي خالي پس از كوئنچ در اثر حرارت حركت نموده هاي مختلف به راحتي ميحرارت

 روند.و يا از بين مي

نين اگر درجه حرارت سريع سرد نمودن تغيير نموده و باعث تغييرات در غلظت جاهاي خالي گردد، باز همچ

را محاسبه نمود. تعداد زيادي آزمايش در مورد  fQگيري تغييرات خواص فيزيكي مقدار توان با اندازههم مي

هاي انجام شده است و نتايج آزمايش مقدار كميتمانند مس، طلا، نقره و نيكل  FCCفلزات با ساختمان 

fQ ،mQ  وDQ .)را مشخص نموده است )جدول زير 

 

)ev(QD )ev(Qm )ev(Qf  

1/81 0/6 – 0/9 0/05 – 1/05 Au 
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1/8 0/7 1 Cu 
2/91 1/1 1/2 – 1/4  Pt 

0/9 – ¼ 0/44 0/8 – 1 Al 
تحرك نسبتاً زيادي در ايجاد فوق اشباع جاهاي خالي با توجه به تغييرات مقاومت الكتريكي فلز سريع سرد 

شده و نگهداري شده حتي در درجه حرارت زير صفر مشاهده گرديده است. جهت از بين بردن نقايص اضافي 

باشد )درجه گراد احتياج ميدرجه سانتي 211-411هاي حدود به درجه حرارت FCCلزات در اكثر ف

 حرارت بازيابي جاهاي خالي(.

 توليد جاهای خالی به هنگام تغيير فرم پلاستيك )كار سرد( -6-3-1-1

ن داده گيري تغييرات مقاومت الكتريكي بعد از تغيير فرم پلاستيك نشاهاي زيادي از جمله اندازهآزمايش

، بستگي به مقدار تغيير فرم يا Cشده است كه جاهاي خالي به وسيله كار سرد ايجاد شده و غلظت آنها، 

با توجه به رابطه  كرنش پلاستيك  410Cرسد كه اين جاهاي خالي در اثر حركت دارد. به نظر مي

كه در تغيير فرم محدود به لغزش اوليه در يك دار به وجود آمده باشند چون ديده شده است نابجايي جاگ

صفحه لغزش غلظت جاهاي خالي نسبتاً كم بوده در صورتي كه در حين لغزش متقاطع افزايش قابل توجهي 

 گردد.در مقاومت الكتريكي و كاهش محسوسي در دانسيته حاصل مي

ديگر با بردار برگرز در جهت ديگر  دانيم جاگ برروي يك نابجايي در اثر برخورد با نابجاييطور كه ميهمان

آيد در نتيجه جاگ جهت هماهنگي با حركت نابجايي مجبور به حركت نسبت به نابجايي اوليه به وجود مي

غير محافظه كارانه خواهد بود كه در اثر آن جاگ كشيده شده و باعث ايجاد مقدار زيادي جاهاي خالي و يا 

كارانه نيز با بقيه نابجايي حركت كند بدون جاگ بتواند به طور محافظهگردد اما امكان دارد كه نشين ميبين

اينكه توليد جاهاي خالي بنمايد و اين در صورتي است كه نابجايي تجزيه شده باشد. از طرف ديگر اگر انرژي 

به دو هاي جزئي را ادامه دهد جاگي كه نقص در چيده شدن به اندازه كافي كم باشد كه اجازه تجزيه نابجايي

كارانه جاگ به كند نيز تجزيه شده و حركت احتمالي محافظهقسمت تجزيه شده نابجايي را به هم مربوط مي

 گردد.العاده مشكل ميهمراه نابجايي اصلي فوق

 
 1-11شكل 

تر شود. در هر البته احتمال دارد كه جاگ تجزيه شده دوباره تركيب و جمع شده و پس از آن حركتش آسان

رسد كه در مورد فلزات با انرژي نقص كم نقايص شبكه با حركت غير طمئناً به نظر ميصورت م

 كارانه نابجايي ايجاد شوند.محافظه
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مكانيزم ديگر ممكن است، اندركنش دو نابجايي مثبت و منفي در دو صفحه لغزش همسايه باشد. 

با يكديگر جفت شده ولي فاصله بين  صفحه اضافيشوند دو نيمكه دو نابجايي با يكديگر تركيب ميهمچنان

 آنها )صفحات لغزش( باعث ايجاد رديفي از جاهاي خالي خواهد گرديد.

 
 1-11شكل 

 

 باشد:مكانيزم ديگري كه در تشكيل جاهاي خالي اهميت دارد از قرار زير مي

نيز شده است  داريك حلقه نابجايي را كه به ازاء تنش وارده در صفحه لغزش در حال گسترش بوده و جاگ

(. اگر تنش از روي نمونه برداشته شود حلقه تمايل به جمع شدن از خود 1-11را در نظر بگيريد )شكل 

اي تشكيل شود. در نتيجه مرحله اي ممكن است برسد كه يك خط از نقص نقطهنشان داده و مرحله

هاي ه همين خاطر است كه تنشتواند در ايجاد جاهاي خالي داشته باشد. ببرداشتن باز اهميت بسزايي مي

توان انتظار ايجاد جاهاي شود. ميدهند و مرحله بارگذاري و باربرداري مرتباً تكرار ميوارده تغيير جهت مي

العاده زياد جاهاي خالي را در خستگي نسبت به خالي را داشت كه عملاً هم مكانيزم بالا علت غلظت فوق

 كند.كشش تك محوري را توجيه مي

اي برروي يك نابجايي يزم مشابهي كه در توليد جاهاي خالي وجود دارد كمانه نمودن يك نابجايي لبهمكان

 باشد.پيچي مي

( به يكديگر نزديك شده و به علت آنكه در  Bو  Aبه هنگام حلقه زدن نابجايي اوليه دو قسمت آن ) 

آيد. طي از جاهاي خالي به وجود مينابجايي پيچي يك صفحه اتمي اختلاف وجود دارد بر اثر آن دوباره خ

نشين كه در حين تغيير فرم پلاستيك به وجود هاي بينهنوز در مورد نسبت دقيق جاهاي خالي به اتم

روند. هاي پايين از بين ميها به راحتي و به سرعت در درجه حرارتنشينيآيند شك وجود دارد چون بينمي

ي فلز تغيير فرم يافته، شاهد افزايش مقاومت حتي در درجه گيري مقاومت الكتريكبا آنيل و اندازه

توان گفت كه تعداد بيشتري نقص با انرژي اكتيواسيون حركت باشيم به طوري كه ميهاي پايين ميحرارت

باشد. مثلاً مسي كه در درجه حرارت هليم مايع تغيير فرم ها موجود مينشينجاهاي خالي نسبت به بين

به هنگامي كه جاهاي خالي متحرك هستند از  300Kزيادي بازيابي در درجه حرارت يافته است مقدار 

ها بسيار جزئي و نشينبه هنگام حركت بين 77Kدهد اما مقدار بازيابي در درجه حرارت خود نشان مي
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دهنده نشان 77Kهاي انجام شده برروي طلا در درجه حرارت باشد. اخيراً آزمايشنزديك به صفر مي

درصد كل تعداد  21تا  11بوده است اما اين برابر  0/15evها با انرژي مهاجرت حدود نشينل بينتشكي

انجام گرفته و  90Kتا  77هاي پايين بين باشد. به طور كلي مهاجرت در درجه حرارتجاهاي خالي مي

لكتريكي بسيار تأثير محسوسي در مقاومت الكتريكي داشته است. در درجه حرارت اتاق بازيابي مقاومت ا

محاسبه گرديده است كه در حدود انرژي لازم براي حركت  1evتر بوده و انرژي مهاجرت در حدود سريع

 باشد.جاهاي خالي در طلا مي

 
 1-12شكل 

 

اثر بر اندازه  –گيری جاهای خالی های اندازهاثر جاهای خالی بر خواص فيزیكی و روش -7-3-1-1

 گيری طول شبكه و كریستال های خالی به كمك اندازهكریستال و مطالعه تجربی جا

اند غلظت جاهاي گردد. با استفاده از آزمايش توانستهتوليد جاهاي خالي در كريستال باعث افزايش ابعاد مي

 خالي را در كريستال محاسبه نمايند.

دادند. با انتقال يك اتم  آنها واحد شبكه و طول نمونه مورد آزمايش را به صورت تابعي از درجه حرارت نشان 

)حجم اتم منتقل شده( افزايش  AVبه سطح كريستال روشن است كه ظاهراً حجم كريستال به مقدار 

خواهد يافت اما به علت انقباض جاي خالي بعد از برداشتن اتم، حجم جاي به وجود آمده كمتر خواهد شد. 

( و فرض بر RVيابد )الاستيسيته خود كريستال هم مقداري انقباض مي هاياز طرف ديگر با توجه به تئوري

شود يعني تغييرات حجمي نسبي در كل اين است كه مقدار انقباض به طور يكنواخت در كريستال پخش مي

 شود.كريستال يكنواخت فرض مي

 
 1-13شكل 
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 جاهای خالی دوتایی یا دوبل -4-1-1

تواند به صورت دوتايي در حالت تعادل وجود داشته باشد؟ نشان داده شده است كه نيروي ي ميآيا جاي خال

تواند موجود باشد. با توجه به ملاحظات ترموديناميكي پيوند شيميايي بين چسبندگي بين دو جاي خالي مي

ه شكل فرض توان گفت وجود جاهاي خالي دوتايي محتمل است. با توجه بدو جاي خالي )چسبندگي( مي

ايم. افزايش انرژي ناشي از شكستن باندهاي كنيد دو تا جاي خالي در شبكه به صورت ايزوله به وجود آورده

 خواهد بود. BE12اتمي و قرار دادن دو اتم در سطح كريستال و ايجاد دو تا جاي خالي مستقل برابر 

 اما ايجاد دو تا جاي خالي چسبيده چطور؟

 

 
 1-14شكل 

 

باند اتمي بشكنيم و در نتيجه افزايش انرژي حاصله بيشتر از تشكيل  11شود بايد همان طوري كه ديده مي

باشد اما نشان داده شده است به طور كلي غلظت جاهاي جاي خالي تكي و كمتر از دو تا جاي خالي مي

لف از قبيل درجه حرارت و باند بين خالي دو تايي كمتر از جاهاي خالي تكي بوده و بستگي به عوامل مخت

 آنها دارد.

 
 1-15شكل 

 خواهيم غلظت جاهاي خالي دوبل را در شبكه مورد بررسي قرار دهيم:حال مي

 با توجه به قانون فعل و انفعالات شيميايي خواهيم داشت:

2

1

2

V
K

K
VV  

 

 
1Kثابت سرعت تشكيل جاي خالي دوبل : 

2Kثابت سرعت تجريه جاي خالي دوبل : 
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 توان محاسبه نمود:غلظت جاي خالي را با توجه به رابطه سرعت واكنش مي

         211 VK]V][V[K سرعت تشكيل 

           22 VK  سرعت تجزيه 
 Vغلظت جاهاي خالي : 
 2Vغلظت جاهاي خالي دوتايي : 

 خواهيم مقدار ثوابت واكنش تشكيل و تجزيه را محاسبه نماييم.حالا مي

 شود كه:اگر تشكيل يك جاي خالي دوتايي را به صورت زير در نظر بگيريم مشاهده مي

 
توان به باشد كه آن را ميرش اتمي داراي يك مانع انرژيكي مياين عمل با پرش اتمي همراه بوده و اين پ

 نشان داد. 1-16صورت منحني شكل 

هايي كه يك با فركانس جاهاي خالي، احتمال وجود انرژي لازم براي تفوق بر مانع تعداد راه Kبه طور كلي 

 باشد.دهد، متناسب ميجاي خالي دوبل را تشكيل مي

(22-1                  )                                                                                    
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B انرژي باند : 

mG انرژي آزاد مهاجرت اتم : 

 
 1-16شكل 

ه براي تشكيل را 12باشد لذا اتم موجود مي 12اطراف يك جاي خالي  FCCبا توجه به شكل در شبكه 

هايي كه با يك پرش احتمال تشكيل جاي خالي جاي خالي دوبل وجود دارد. اما نشان داده شده است راه

 باشد، پس:مي 84شود برابر دوبل ايجاد مي
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 حالا واكنش برگشت )تجزيه( را در نظر بگيريد.

در هر دو حالت يكي بوده و فاكتور احتمال  Vباشد اما مقدار مي 1Kبيشتر از  2Kمانع در مقابل تجزيه 

KTانرژي 

BQm 


تواند تبديل به هايي كه يك جاي خالي دوبل ميراهبوده و حالا با توجه به شكل تعداد  

 دهيم.جاي خالي تكي شود را مورد بررسي قرار مي

پرش در صفحه پاييني و  2+ دو پرش در صفحه بالايي +  1-17پرش در صفحه شكل  3به طور كلي با 

ر نتيجه كل تعداد گردد. دپرش براي هر محل، اين جاي خالي دوبل تبديل به جاي خالي تكي مي 7جمعاً با 

 خواهد بود. 7×2=14باشد( برابر هاي تجزيه )با توجه به اينكه دو تا جاي خالي موجود ميراه

 
 1-17شكل 
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در حالت 

 تعادلي
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 ست با:و نسبت جاهاي خالي دوبل به جاهاي خالي تكي برابر ا
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 در نتيجه:
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اي هبراي شبكه ( B )و انرژي باند  4برابر  BCCمقدار ضريب معادله )فاكتور انتروپي شكل( براي شبكه 

 32/1و نقره  3/1، طلا  7/1ارزيابي گرديده است. مثلاً براي آلومينيم  B<0/5ev>0/1فشرده در حدود 

 باشد.مي

شود نسبت غلظت جاهاي خالي دوبل به جاي خالي تكي بستگي به انرژي باند همان طوري كه ديده مي

شود. به طور كلي بت با افزايش درجه حرارت بيشتر ميدارد. اين نس fQاتمي و انرژي تشكيل جاهاي خالي 

شود غلظت جاهاي خالي دوبل نيز با افزايش درجه حرارت كه غلظت جاهاي خالي تكي كمي زياد مي

تواند نهايتاً يابد كه ميتايي و چندتايي افزايش ميافزايش يافته و حتي احتمال تشكيل جاهاي خالي سه

 كه بعداً راجع به اين موضوع بيشتر بحث خواهد گرديد.  ( Cluster ) مجتمعي از جاهاي خالي بدهند

 

 گيری جاهای خالیهای اندازهاثر جاهای خالی بر خواص فيزیكی و روش -5-1-1

 در نظر بگيريم خواهيم داشت: Nهاي كريستال را اگر تعداد اتم

 ANVحجم كريستال:         

برابر تعداد جاهاي خالي  n<<N  (nايم نظر كردهالي موجود در كريستال صرفالبته ما از جاهاي خ

 باشد(.مي

Aتوليد جاي خالي باعث ايجاد انقباض نسبي به مقدار 

R

NV

V

 خواهد گرديد. 

 خواهيم بررسي نماييم:تغييرات ابعاد را در نتيجه افزايش درجه حرارت مي

 جاي خالي ايجاد شده است، پس: nفرض نماييد  Tبه oTبا افزايش درجه حرارت از 

(31-1                                                                                        ) RA VVn   افزايش

 كل حجم

RV ( حجم جا افتاده :Volume of Relaxation ) 

(31-1                                                                                    )

 

A

RA

NV

VVn 


تغييرات  

 نسبي حجم

 ها زياد شده و در نتيجه:با افزايش درجه حرارت فاصله اتم

(32-1                                                            )    
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RA TT
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تغييرات نسبي  

 حجم
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 oTT  تغيير حجم در اثر حرارت : 

 اما تغييرات نسبي طول

(33-1                                                                                                                        )
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 اندازه شبكه -1-5-1-1

 Tا در ر ( Unitcell ) خواهيم تغييرات اندازه شبكه باشد مي oTبرابر اندازه شبكه در دماي  oaاگر 

 باشد.مي ( Relaxation )حساب كنيم. تغييرات ناشي از دو عامل انبساط حرارتي و انقباض يا جا افتادن 

(35-1                                                                                                  )
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 ستال اطراف جاي خالي:با توجه به تغييرات حجمي كري
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ol طول نمونه در :oT 
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توان غلظت جاهاي خالي را حساب كرد )به شكل گيري تغييرات طول و تغييرات اندازه شبكه ميبا اندازه

 مراجعه شود(. 18-1
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باشد. ثانياً بين يك گيري طول و اندازه شبكه وابسته مياولاً دقت آزمايش شديداً به دقت اندازه اشكالات:

باشد و تشخيص و تفكيك تعداد جاهاي خالي جاي خالي و جاي خالي دوبل                تفاوتي قائل نمي

 باشد.دوبل و معمولي از يكديگر ممكن نمي

 
 1-18شكل 

گراد( تعداد جاي خالي با توجه به شكل برابر درجه سانتي 661براي آلومينيم در زير نقطه ذوب ) مثال:

 خواهد بود با:

 
 1-19ل شك

(41-1                                                                                                            )
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l
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43 10910303   /CV 

oaهاي مربوطه گيرياندازه

a

olو  

l

گردد به طوري كه از تر و پرخطاتر ميپايين مشكلهاي در درجه حرارت 

 گراد به پايين روش فوق غير قابل استفاده است.درجه سانتي 421حدود 

VC at  M.pt 
R

Sf

 fH  

4-107/2 2/1 0/96ev Au 
4-109/0 2/2 0/76ev Al 
4-102 ? 1/17ev Cu 

V V 
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fH3باشد و بايد متذكر شد كه گرماي تبخير تقريباً برابر : انرژي لازم براي شكستن باندهاي اتمي ميev 

 باشد.مي

 

 اثر بر مقاومت الكتریكی -2-5-1-1

هد هاي ذكر شده مقاومت الكتريكي افزايش خوابا وارد شدن جاي خالي در يك فلز به وسيله يكي از مكانيزم

باشد. افزايش مقاومت گيري غلظت جاهاي خالي ميترين روش اندازهيافت. استفاده از اين خاصيت راحت

 الكتريكي مثلاً بعد از سريع سرد كردن يك فلز برابر است با:

(41-1                                                                                                  )  
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درجه حرارت كوئنچ است. در  QTانرژي تشكيل جاي خالي و  fEثابت مربوط به انتروپي تشكيل،  Aكه 

را با رسم  fEتوان هاي مختلف ميگيري مقاومت الكتريكي بعد از كوئنچ از درجه حرارتنتيجه با اندازه

o  نسبت بهQT

1

 محاسبه نمود )جدول زير(. 

 توان به دست آورد.غلظت جاهاي خالي مربوطه را با دانستن مقاومت الكتريكي يك جاي خالي مي

NiAl W Fe Mg Pt Ni Al Au Ag Cu انرژي 

1/05 3/3 2/13 0/9 1/4 ¼ 0/76 0/98 1/1 1/0-1/1 
fE 

2/4 1/9 0/76 0/5 1/1 1/5 0/62 0/83 0/83 1/0-1/1 
mE 

¾ 5/2 2/9 1/4 2/5 2/9 1/38 1/81 1/98 2/0-2/2 
DE 

 

 باشد.اهم براي يك درصد از جاهاي خالي مي 5/1مثلاً در مس اين مقدار برابر 

لاً نشان داديم با افزايش درجه حرارت احتمال تشكيل جاهاي خالي دوتايي و يا حتي طوري كه قبهمان

يابد و نسبت جاهاي خالي دوبل به جاهاي خالي تكي با كاهش درجه حرارت نهايي چندتايي افزايش مي

 يابد.كوئنچ افزايش مي

يل با مهاجرت جاهاي خالي به داشته شده در شبكه بعد از كوئنچ به وسيله آناز بين بردن جاهاي خالي نگه

هاي اتمي قبل از غرق شدن . مقدار متوسط پرش( Annihilation )گيرد هاي غرق شدن صورت ميمحل

برابر   















Q

m

KT

E
exptAZn

( و مربوط به انتروپي 1~ضريب ثابت )Aباشد كه در اين رابطه مي 

زمان آنيل نمودن در درجه  tفركانس،  برابر عدد همسايگي اطراف جاي خالي،  Zباشد، مهاجرت مي

 باشد.انرژي مهاجرت جاي خالي مي mEو  QTحرارت 
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گيري سرعت آنيل جاهاي خالي و در توان با اندازهجهت حركت جاهاي خالي را ميmE انرژي اكتيواسيون 

لف محاسبه نمود. سرعت آنيل با زمان رسيدن به مقدار معيني آنيل كه با بازيابي هاي آنيل مختدرجه حرارت

 توان مقدارش را معين نمود، نسبت عكس دارد، بنابراين:مقاومت الكتريكي مي

(42-1                                                                                                        )
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 را نيز محاسبه نمود. mEتوان از رابطه بالا مي

گيري نمود. جهت اين منظور تغييرات سرعت آنيل را قبل و بعد از يك تغيير سريع درجه حرارت بايد اندازه

عات ناشي از تعداد توان به واسطه اطلارا نيز مي fEاز طرف ديگر انرژي لازم براي تشكيل جاهاي خالي 

هاي مختلف به دست آورد يا آنكه به طور غير جاهاي خالي محبوس شده بعد از كوئنچ از درجه حرارت

mfDمستقيم با داشتن انرژي نفوذ خود به خودي با استفاده از رابطه  EEE    حساب نمود. مهاجرت

براي جاهاي  mEنرژي اكتيواسيون مورد نياز كمتر از تري بوده و اجاهاي خالي دوبل فرآيند نسبتاً راحت

 باشد.خالي تكي مي

اي حاصل از كوئنچ به وسيله ميكروسكوپ الكتروني تغييرات قبل از مشاهده مستقيم نقايص شبكه

 فرآيندهاي جاهاي خالي اشباع با توجه به تغييرات مقاومت الكتريكي مورد بررسي قرار گيرد.

هاي هاي زير درجه حرارتدهنده اين است كه جاهاي خالي در درجه حرارتنشان fEقادير به دست آمده م

هاي زير درجه حرارت اتاق و مس، باشند. آلومينيم در درجه حرارتحدود درجه حرارت اتاق نيز متحرك مي

 شوند.نقره و طلا كمي بيش از آن آنيل مي

 هنگام آنيل بستگي به درجه حرارت كوئنچ و سرعت كوئنچ و انرژي باند دارد. رفتار فلز به

CTدر حين سريع سرد كردن آلومينيم از درجه حرارت  o

Q 470  افزايش مقاومت الكتريكي در درجه

قدار شود. اين مدر يك مرحله بازيابي مي 0/45ev~حرارت حدود درجه حرارت اتاق با انرژي اكتيواسيون 

 باشد.(ميmEكمتر از انرژي لازم براي جاهاي خالي تكي )
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 تغييرات مقاومت الكتريكي آلومينيم كوئنچ شده نسبت به درجه حرارت آنيل -1-21شكل 

رسد كه فرآيند آنيل با مهاجرت جاهاي خالي تكي، جاهاي خالي دوتايي و يا احتمالاً بنابراين به نظر مي

در  Annihilationقبل از از فرآيند غرق يا  (n)هاي اتمي گيرد. تعداد متوسط پرشايي انجام ميتسه

اي كه يك جاي خالي بايد طي نمايد تا غرق شود با تخمين زده شده است و در نتيجه فاصله 1010حدود 

cmnbبرابر  (Random Walk Problem)هاي تصادفي توجه به مسئله گام 3103   خواهد

بود. اين فاصله خيلي كمتر از آن مقداري است كه جاهاي خالي بايد طي كنند تا به سطح فلز و يا مرزدانه 

توان تصور نمود كه نابجايي موجود بهترين مكان جهت غرق جاهاي براي غرق شدن برسند در نتيجه مي

 باشد.خالي مي

 1-21گيرد )به شكل مرحله انجام مي 2يند آنيل در هاي بالا فرآبه هنگام آزمايش كوئنچ از درجه حرارت

به همراه تعداد  0/58evكه نزديك درجه حرارت اتاق با انرژي اكتيواسيون حدود  Iمراجعه كنيد(. مرحله 

گراد با انرژي درجه سانتي 141-211گيرد. مرحله دوم در حدود انجام مي 410در حدود  (n)پرش 

دهد كه فاصله متوسطي كه جاهاي نشان مي Iدر مرحله  nگيرد. تعداد يانجام م 1/3evاكتيواسيون حدود 

باشد )كه عمدتاً كمتر از فاصله متوسط مي oA300اند در حدود خالي )عمدتاً تكي( مهاجرت نموده

ي بزرگ هارسد كه احتمال ايجاد مجتمعباشد(. در نتيجه به نظر ميها جهت غرق جاهاي خالي مينابجايي

هاي غير باشد ضمن اينكه مجتمعجاهاي خالي به وسيله نفوذ جاهاي خالي و چسبيدن به آن زياد مي

 باشند.تر پايدارتر از جاهاي خالي ايزوله ميمتحرك

باشد كه در درجه هاي پايدار ميمرحله دوم بازيابي شامل از بين رفتن مقاومت الكتريكي ناشي از اين مجتمع

 گيرد.باشد انجام مي به هنگامي كه نفوذ خود به خود سريع ميهاي بالاحرارت

گراد سريع سرد شده باشد مقاومت درجه سانتي 751اي از فلز طلا كه از درجه حرارت زير مثلاً در نمونه

گيري نمود كه توان نتيجهشود و مياي بازيابي ميبه طور ساده 0/82ev~الكتريكي با انرژي اكتيواسيون 

 گيرد.ها انجام ميها و يا مرزدانهآنيل با غرق جاهاي خالي تكي در نابجايي فرآيند

 Iهاي بالاتر غلظت جاهاي خالي دوبل افزايش يافته و فرآيند آنيل در مرحله به هنگام كوئنچ از درجه حرارت

حرك هاي جاهاي خالي )مجتمع( كم تشامل اندركنش جاهاي خالي دوتايي و يا بيشتر و تشكيل كمپلكس

العاده پايدار بوده و فوق Iهاي جاهاي خالي تشكيل شده در مرحله گردد برعكس آلومينيم در طلا مجتمعمي

پذيرد تا اينكه درجه حرارت به مقدار زيادي بالاتر از درجه حرارت لازم براي در مرحله دوم بازيابي انجام نمي
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هاي جاهاي مقاومت الكتريكي ناشي از مجتمعانجام نفوذ خود به خودي با سرعت زياد برسد. براي مثال 

هاي بيشتر در گراد در طلا و حتي در درجه حرارتدرجه سانتي 651خالي پايدار در درجه حرارت حدود 

 گردد.نقره بازيابي مي

 

 اثر بر خواص مكانيكی -3-5-1-1

يي بر خواص مكانيكي آن توانند اثر بسزابجز اثر بر خواص فيزيكي جاهاي خالي توليد شده در يك ماده مي

گيري اصطكاك داخلي مشاهده شده است كه آنها هاي اندازهداشته باشند از جمله به كمك آزمايش

 توانند باعث كاهش خاصيت اسپينگ يك ماده گردند.مي

تغييرات زيادي در اثر ايجاد جاهاي خالي در اثر خواص مكانيكي مواد ممكن است اتفاق بيفتد مثلاً 

شود شكل منحني تنش كرنش بستگي زيادي به سرعت سرد كردن ديده مي 1-21در شكل كه همچنان

اي در تنش تسليم پس از سريع سرد كردن نمونه ديده شده است. اين افزايش داشته و افزايش قابل ملاحظه

ايجاد  طوري كه قبلاً ديديم در اثر بمباردمان نوتروني نيزتنش تسليم ممكن است در اثر خستگي و يا همان

گيري لغزش منجر شود. با پهن شدن باندهاي لغزش روي سطح نمونه به افزايش تمايل به خطا در جهت

 گردد.مي

ضمن اينكه اطلاعات ارزشمند زيادي در رابطه با انرژي تشكيل و حركت جاهاي خالي با توجه به 

دست آمده است. مكانيزم  هاي مربوط به تغييرات خواص فيزيكي ناشي از ايجاد جاهاي خالي بهآزمايش

دقيق آنيل شدن جاهاي خالي و حتي مكانيزم سخت شدن ناشي از آنها هنوز روشن نشده است. افت تنش 

ها در آغاز به وسيله جاگي قفل شده دهد كه ممكن است نابجايينشان مي 1-22به هنگام تسليم در شكل 

جاهاي خالي داده باشند. در هر صورت علاوه  باشند و يا تشكيل اتمسفري برروي خط نابجايي در اثر تجمع

دهد كه افزايش كلي منحني بر بروز پديده نقطه تسليم به طور كلي مقداري از خود افزايش سختي نشان مي

كرنش مؤيد آن است. در نتيجه ايجاد منطقه سيلان غيريكنواخت برروي منحني ممكن است در اثر  –تنش 

اي باشد ها با موانع كوچك شبكهنبوده و مربوط به اندركنش نابجاييآزاد شدن نابجايي از اتمسفر خود 

 گويند. ( Friction Hardening ))جاهاي خالي(. اين افزايش سختي را مقاوم شدن اصطكاكي

شود وابستگي تنش تسليم پايين در مس بمباردمان شده به اندازه مشاهده مي 1-23كه در شكل همچنان

هال ) –دانه از رابطه مشهور پچ 
2

1


 dK yiكند. به طور كلي دو منبع مقاوم نمودن ( تبعيت مي

و ديگري مربوط به موانع بر سر راه حركت نابجايي در مقياس  iاي باشد يكي اصطكاك شبكهموجود مي

 تر.بزرگ

هنگام بارگذاري تناوبي نشان  اي خود را با افزايش تدريجي تنش تسليم بهدر خستگي اصطكاك شبكه

دهد. همچنين از شكل پيداست كه تنش تسليم مواد حاوي جاهاي خالي به صورت معكوس با درجه مي

دهنده اثر مقاوم شدن به حرارت نسبت دارد. اين وابستگي شديد تنش تسليم به درجه حرارت نيز نشان

كلوين به هنگام  78و  293در درجه حرارت باشد. مثلاً نسبت تنش تسليم مس اي ميخاطر اصطكاك شبكه
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و به هنگام تغيير فرم پلاستيك يك  75/1بارگذاري تناوبي و سريع سرد كردن و يا بمباردمان اتمي حدود 

 گزارش شده است. 9/1جهته )مثل آزمايش كشش( 

شود. نتايج هاي كوچك جاهاي خالي نيز ايجاد احتمال دارد كه مقاومت اصطكاكي حتي در اثر توليد مجتمع

هاي نقص هاي جاي خالي از قبيل حلقه يا چهاروجهيها مجتمعالكترون ميكروسكوپي كه حين توليد جاگ

 باشد بعداً به بحث گذاشته خواهد شد.در چيده شدن مي

 

 
 1-21شكل 

 
 1-22شكل 

 
 1-23شكل 
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 های جاهای خالیزنی و مجتمعجوانه -6-1-1

هايي باشد اگر غلظتمي 10-13الي تعادلي در درجه حرارت اتاق در حدود با توجه به اينكه غلظت جاهاي خ

شود. غلظت اضافي به در اثر سريع سرد كردن بمباران و يا تنش تناوبي در جسم ايجاد مي 10-14مثلاً حدود 

ها نههر حال به شكلي بايد از محلول خارج شود. اين فرآيند با مهاجرت جاهاي خالي به سطح آزاد و يا مرزدا

ها نيز بروند هاي غرق شده ديگري از قبيل نابجاييبايست انجام شود. اما امكان دارد جاهاي خالي به محلمي

توانند باعث صعود نابجايي و يا كمك به صعود آنها شوند. و در آنجا از بين بروند و به هنگام اين فرآيند مي

يابد و به با فوق اشباع جاهاي خالي افزايش ميها به حركت به اين صورت روشن است كه تمايل نابجايي

ها تحت تأثير تنشي كمابيش شبيه فشار اسمزي قرار گرفته باشند. مقدار اين مانند اين است كه نابجايي

تغييرات انرژي آزاد در اثر  dGتنش را ممكن است با اطلاع از مقدار پتانسيل شيميايي محاسبه نمود. اگر 

 د:جاي خالي باش dnافزايش 
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 باشد.غلظت تعادلي جاهاي خالي مي oCغلظت واقعي و  Cكه در اين رابطه 

 شت:توان به صورت زير نورا مي 1-45اما رابطه 
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باشد و جاي خالي مي dnتغييرات حجمي در رابطه با  dVكه در اين رابطه 

3b  حجم يك جاي خالي

 رجه حرارت اتاق خواهيم داشت:باشد مثلاً با جايگذاري مقادير مناسب در دمي

cm/b 81052       و
evKT

40
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23در نتيجه 
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KT


 خواهد بود در نتيجه حتي با افزايش يك درصد جاي خالي يعني: 
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2مقدار تنش شيميايي برابر 
150
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 خواهد بود. 
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برابر  2Tلظت تعادلي جاهاي خالي در درجه حرارت مقدار غ
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 خواهد بود و لذا: 
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در نتيجه تنش شيميايي ناشي از ايجاد جاهاي خالي به وسيله سريع سرد كردن يك فلز از درجه حرارت بالا 

(2Tبه درجه حرارت پايين )( 1ترT:برابر خواهد بود با ) 

(48-1                               )                                                    
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كلوين باعث  311كلوين به  911سريع سرد كردن از درجه حرارت  0/7evبرابر  fEمثلاً در آلومينيم، 

2ايجاد تنش شيميايي به مقدار
300

mm

kg

العاده زياد و به چندين برابر تنش وقخواهد گرديد. اين تنش ف 

شود علاوه بر اينكه رسد و بايد حتماً به طريقي آزاد شود پس چنانچه ديده ميتسليم خود فلز نيز مي

شود ولي حتماً مكانيزم ديگري از ها و نابجايي ها به طور معمول انجام ميمهاجرت جاهاي خالي به مرزدانه

هاي نقص نيز بايد در از بين بردن يي و ديگر نقايص شبكه از جمله مجتمعهاي نابجازني حلقهقبيل جوانه

 آنها مؤثر باشند.

 

 مطالعات الكترون ميكروسكوپی جاهای خالی -7-1-1

 های نابجاییحلقه -1-7-1-1

اولين مطالعات مستقيم تجمع جاهاي خالي در فلزات سريع سرد شده برروي آلومينيم انجام گرفت. نتايج 

هاي نابجايي در نمونه سريع سرد شده در آب از نزديك نقطه دات مبين وجود تعداد زيادي حلقهاين مشاه

ها ذوب بوده است. تعداد متوسط حلقه
31510 cm  قطر متوسط آنها ،oA300 ها در و دانسيته نابجايي

حدود 
21010 cm در ايجاد يك حلقه ناشي از فرو ريختن يك قسمت ديسكي  بوده است. اگر تصور شود

دهد كه شكل از صفحات به فاصله يك اتم در اثر تجمع جاهاي خالي بوده است نتايج مطالعات نشان مي

خالي با تقريب با تعداد ارزيابي باشد. اين مقدار جاي 10-4غلظت جاهاي خالي به طور تقريب بايد در حدود 
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ها بايد از نوع نابجايي فرانك غيرمتحرك مقاومت الكتريكي هماهنگي دارد. اين حلقه شده به واسطه بررسي

باشند چون بردار برگرز آنها 
111

3

1
a

 باشد.اي ميو كل نابجايي از نوع لبه 

شان با { جهت كاهش انرژي111هاي واقع در صفحات }اما ديده شده است كه تعداد زيادي از اين حلقه

 اند.در صفحه حلقه شكل متعارف شبكه را به هم زده <110>شان با جهت ازي نمودن لبهمو

طور باشند. همانهاي پريزماتيك ميهاي غيرمتحرك فرانك نبوده بلكه از نوع حلقهها از نوع حلقهاين حلقه

ك منطقه از ايجاد ي (111)دانيم فرو ريختن يك لايه اتمي در اثر تجمع جاهاي خالي در صفحه كه مي

شود. در اين منطقه امكان حركت نابجايي نقص در چيده شدن تحت محاصره يك حلقه نابجايي را باعث مي

 شود.نبوده و مانع حركت حلقه مي

هاي نابجايي محبوس شده در فلزات با انرژي نقص در چيده شدن زياد كه انرژي زيادي به وسيله حلقه

 برد.وعي نقص خود را از بين ميتوان انتظار داشت كه سيستم به نمي

هاي نابجايي به وسيله يك نابجايي ويلسدوروف پيشنهاد نمودند اگر اين منطقه محصور بين حلقه –كولمان 

شاكلي 
 111

6

1
a

جارو شود ممكن است حلقه نابجايي نامتحرك فرانك به حلقه نابجايي پريزماتيك تحت  

 واكنش زير تبديل شود:

     110
2

1
211

6

1
111

3

1
aaa 

 
توان به راحتي با يك چهاروجهي تامسون نشان داد. از نقطه نظر فيزيكي اين بدان معني واكنش فوق را مي

در كريستال فلز با انرژي نقص در چيده  (111)هاي جاهاي خالي تجمع نموده در صفحه است كه ديسك

هاي پريزماتيك از نوع . در نتيجه ديسكشدن زياد بجز فرو ريختن صفحات اتمي يك حركت برشي نيز دارند

نابجايي واحد بوده كه بردار برگرزشان 
 110

2

a

بوده و صفحه اوليه ديسك را قطع نموده و با آن زاويه  

سازند و يك حلقه نابجايي پريزماتيك برروي سطح يك استوانه قرار گرفته كه سطح مقطع آن حلقه مي

باشد. يك چنين نابجايي نامتحرك نبوده و مي [110]ند و محور آن موازي جهت كنابجايي را تعيين مي

باشد. اين نوع لغزش در بررسي الكترون مي [110]تحت تنش برشي وارده قادر به لغزش در جهت 

هاي احتمالي ها يكسان و يكنواخت نبوده و بستگي به محلميكروسكوپي مشاهده گرديده است. پخش حلقه

محو كننده موجود در شبكه دارد. براي مثال اطراف مرزدانه يك منطقه تهي ضخامت حدود  كننده وغرق

ها بوده و به اين ترتيب مرزدانه يك ميكرون ديده شده است كه علت آن مهاجرت جاهاي خالي به مرزدانه

خط  شود. در اطرافها ميباعث كاهش درجه فوق اشباع جاهاي خالي از مقدار لازم جهت تشكيل حلقه

تواند عمل نمودن نابجايي به صورت غرق جاي خالي نابجايي نيز منطقه تهي مشاهده شده كه دليل آن مي

هاي مختلف به صورت ناهماهنگ در اثر ها صعود قسمتباشد. شايد دليل ايجاد شكل پيچيده نابجايي

 اندركنش جاهاي خالي باشد.
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اي لازم است يك نابجايي جزئي شاكلي در نقطهجهت از بين بردن نقص حاصل از حلقه نابجايي فرانك 

برروي نقص جوانه زده و با رشد خود با نابجايي فرانك تركيب شده و يك نابجايي كامل را ايجاد كند. اين 

نابجايي جديد داراي انرژي اعوجاجي بيشتري بوده و جهت انجام فعل و انفعالات احتياج به انرژي اكتيواسون 

ت اين انرژي برابر انرژي لازم جهت گسترش يك نابجايي شاكلي به شعاع بحراني بيشتري دارد. در حقيق

باشد كه پس از رسيدن به آن شعاع گسترش بيشتر نابجايي با كاهش انرژي همراه خواهد بود. اين انرژي مي

ص به رسد به وسيله انرژي حرارتي و يا تنش كه نقحدود چند الكترون ولت برآورده شده است كه به نظر مي

آورد بتواند تأمين شود. اين نقايص عموماً به وسيله تنش برشي محلي وارده به فويل حلقه فرانك وارد مي

ها به وسيله كوئنچ آرام و روند. با حداقل نمودن اين تنشمورد آزمايش در نتيجه سريع سرد كردن از بين مي

نگه داشت. مشاهده شده است كه با اعمال  دقت در كار كردن با نمونه امكان دارد نقص را به صورت اوليه

دار فرانك در تعداد زيادي از تنش به فويل تعدادي از اين نقايص ممكن است از بين بروند. نابجايي نقص

سريع سرد شده همانند نيكل ) FCCفلزات 
310240 ( مس ،)

131070 ( طلا ،)
31045 ره )( و نق

31020 .مشاهده شده است ) 

 

 های چندتاییحلقه -2-7-1-1

هاي دوتايي شامل دو تا نقص دروني در دو صفحه همسايه است كه معادل يك نقص ساختمان اتمي حلقه

 باشد.بيروني مي

 
 

 1-24شكل 
 

تر از هاي فرانك موجود آسانحلقه زني بررويهاي دوتايي در آلومينيم از نقطه نظر انرژيكي جوانهوجود حلقه

 باشد.زني حلقه جديد در شبكه كامل ميجوانه

iEباشد يعني برابر انرژي نقص داخلي مي 2انرژي نقص دوبل )حلقه دوبل يا دوتايي( كمتر از   . اين 2

 موضوع به وسيله آزمايش آنيل تأييد شده است.

 زني حلقه دوتايي ها و جوانهافزايش تمايل رشد حلقه سرد كردن آرام در روغن 

 ايجاد سومين حلقه نقص 
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CABCABABCABCABCBABC

BCABCABCABCABCABCABC





 
 نمايد.و ايجاد ساختمان دوقلويي با دو مرز دوقلويي را مي

EItwin                     باشد چون                   ساختمان دوقلويي از نظر انرژيكي پايدار مي  

 ايجاد سومين حلقه نقص نهايي ممكن است باعث از بين رفتن نقص بشود
ABCABCABCBABC  

 شود.با نقص دوتايي ديده مي HCPساختمان  1-25در شكل 

 

 

 
 

 1-25شكل 
 

هاي جزئي شاكلي داراي بردار برگرز از نوع نابجايي
112

6

1
a

يوناني  -باشند و به صورت حروف لاتين مي 
A ،B ،D ،A ،B  لاتين  –و ... و يا حروف يونانيA ،B ،D ،A ،B  و ... نشان داده

 را كه به صورت  FCCهاي جزئي در شبكه شوند. معمولاً واكنش تجزيه يك نابجايي معمولي به نابجاييمي

     211
6

1
112

6

1
110

2

1
aaa 

 
 اد:توان به صورت ساده زير نشان دباشد را در چهاروجهي تامسون ميمي

CBBC  
باشد. به طور قراردادي صفحات { موجود مي111به طور كلي، واكنش از نوع بالا در هر چهار تا صفحات }

ها ايجاد لغزش را بايد از خارج چهاروجهي و در جهت مثبت نابجايي واحد نگاه كرد كه در اثر تجزيه نابجايي

 .نمايندمناطق داخلي نقص در چيده شدن مي

در دست  Cلاتين –در دست راست و نابجايي جزئي يوناني  Bيوناني -نابجايي جزئي با حروف لاتين 

 گيرد.چپ قرار مي
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تواند با لغزش متقاطع به گردد ميتجزيه مي كه معمولاً در صفحه  BCيك نابجايي پيچي با بردار برگرز 

 شود، به صورت زير: منتقل صفحه 

CBBC

BCCB





 
تجزيه  شوند و سپس دوباره در صفحه با يكديگر تركيب مي 1به صورت  ابتدا نابجايي جزئي در صفحه 

 شوند.مي

اند داراي بردار برگرز عمود بر همان صفحات ( قرار گرفته111هاي جزئي فرانك كه در صفحه )نابجايي

و ... نشان داد. اين نابجايي مثلاً  A ،B ،C ،D  ،Aتوان به صورت مي باشند را نيز( مي111)
A تواند با يك نابجايي جزئي شاكلي در صفحه مي  ًتركيب شده مثلاC  و تشكيل يك نابجايي كامل

AC  تواند انرژي خود را با تجزيه مي <110>را بدهد. به علاوه نابجايي فرانك با قرار گرفتن در جهت

 Stairاي ( كه صفحه مزبور را قطع نموده كاهش داده و ايجاد نابجايي ميل پله111برروي يكي از صفحات )

– rod { بنمايد. مثلا111ًفحه }در فصل مشترك دو ص 

 AA 
يعني  و  كه در اين صورت نابجايي فرانك در فصل مشترك دو صفحه  011  قرار گرفته است و

لغزش نمايد و در نتيجه غير متحرك بوده و يك مانع در مقابل  و  كدام از صفحات تواند در هيچنمي

 باشد )قفل كاترل(.ها ميييحركت ديگر نابجا

 را در نظر بگيريد. و  به مثال زير توجه نماييد. فصل مشترك دو صفحه 

 شوند:به صورت زير تجزيه مي DBو  BAدو نابجايي واحد 

ABBA(                   )در صفحه   

BDDB(                 )در صفحه    

اي تركيب شوند توليد يك نابجايي ميل پله Bو  Bهاي شاكلي نابجايي و وقتي
 101

6

a

 نمايد.     را مي 

                                                                                             BB 
 باشد.اي خالص و غير متحرك مياي لبهاين نابجايي ميل پله

{ نيز امكان ايجاد نابجايي 111لومر نشان داده است كه با تركيب دو نابجايي واحد در دو صفحه مختلف }

تواند هاي لغزش دو نابجايي اوليه نميكدام از صفحهباشد. نابجايي به وجود آمده در هيچغيرمتحرك مي

 نمايد. دو نابجايي در صفحه لغزش اوليه و مزدوج در نظر بگيريد:لغزش 

     110
2

1
011

2

1
101

2

1
aaa 

 
 شود:اين فعل و انفعالات با استفاده از چهار وجهي مرجع تامسون به صورت زير نوشته مي

    ACBCAB   
اند. واكنش در فصل واقع شده سازنددرجه مي 121كه با يكديگر زاويه  و  دو نابجايي اوليه در صفحات  

اند لذا به دليل ( واقع شده111مشترك دو صفحه انجام گرفته و خط نابجايي و بردار برگرز آن در صفحه )
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تواند در آن صفحه باشد نابجايي به راحتي نمينمي FCCاينكه اين صفحه، صفحه لغزش معمول كريستال 

 لغزش نمايد.

 

 

 

 
 1-26كل ش

 
 1-27شكل 

 

 Voidsهای جاهای خالی تشكيل حفره -8-1-1

 امكان تشكيل حفره يا حلقه جاهاي خالي بستگي به نسبت انرژي سطحي به اندركنش مجتمع دارد.
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 اندركنش نابجايي باشد   انرژي حلقه بيشتر انرژي سطح مي انرژي حفره 

ها تا به حال ديده شده است. در نمونه تازه سريع سرد شده حفره HCPو  FCCتجمع در بعضي فلزات 

 باشند.گرد نبوده بلكه يك چند وجهي با ابعاد حدود چند انگستروم مي

 باشند.وجوه با صفحات پيراموني مي HCPو در  <110>چهاروجهي با جهات  FCCدر 

 دهد.ايش ميها را افزبالا تشكيل حفره Ageسرعت سرد كردن كم و درجه حرارت 

 شود.ها ميدر مس( باعث افزايش دانسيته حفره Hوجود گاز در محلول ) 

در داخل شبكه  Oو  Hدر آلومينيم و منيزيم سريع سرد كردن از اتمسفر تشكيل حفره را به علت تشكيل 

 دهد.افزايش مي

زني ل نبوده ولي رشد و جوانههاي نوع گازي معمويابد. حفرهاندازه بحراني حفره در اثر وجود گاز افزايش مي

اي پذيرد. در غياب گاز محلول در جامد تشكيل حلقه يا نقص صفحههاي گازي انجام ميحفره با جذب اتم

 بيشتر از نقص حجمي خواهد بود.

 

 چهاروجهی نقص در چيده شدن -9-1-1

را  <110>{ با شش ضلع 111جاهاي خالي ممكن است تشكيل چهاروجهي با وجوه } FCCدر شبكه 

باشد. در فلزات سريع سرد شده طلا، نقره، كبالت بدهند. ساختمان داخل و خارج چهاروجهي بدون نقص مي

 و نيكل اين عيب ديده شده است.

 

 تئوری اوليه تشكيل چهاروجهی نقص تجزیه حلقه فرانك  -1-9-1-1

 )تئوری سيكاكس و هرش(

     101
6

1
121

6

1
111

3

1
aaa 

 
 باشد:بالا به صورت زير مي در چهاروجهي تامسون رابطه

 

 AA 
 اي  شاكلي  فرانكپلهميل

هاي جاهاي خالي تشكيل حلقه فرانك كه منطقه نقص را احاطه كرده سقوط ديسك مكانيزم تشكيل:

 باشد.مي <110>هاي آن موازي جهت است و لبه

هاي شاكلي (. نابجايي1-28ا توجه به شكل شوند )بسپس هر كدام از اضلاع مطابق واكنش بالا تجزيه مي

 گيرند )بالا و پايين صفحه هگزاگون(.{ قرار مي111تشكيل شده در محل تقاطع صفحات }

هاي خميده نابجايي را كشيده گردد كه قسمتكاهش انرژي به خاطر تجزيه نابجايي باعث ايجاد نيرويي مي

 قرار خواهد داد. <110>و در جهت 
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باشد اضلاع كوچك با افزايش جاهاي خالي در اين ليه داراي اضلاع يك اندازه نميچون شش ضلعي او

 آيد.روند و نتيجتاً قاعده به صورت مثلثي درميهاي منقبض شده از بين ميقسمت

 

 
 1-28شكل 

 

ها در صفحه لغزش كمانه كرده و حركت ايي دافعه ميل پلهبه خاطر نيرو Aو  A ،A هاي شاكلي

ها باشند اين شاكليالعلامه ميهاي شاكلي همسايه كمانه كرده مختلفنمايند. با توجه به اينكه نابجاييمي

با توجه به روابط زير  CAو  DA  ،BAاي در محل اضلاع پلهيكديگر را جذب نموده و تشكيل ميل

 دهند:مي
















BABA

AA

BABA

 
 كه فعل و انفعال برداري آنها شبيه فعل و انفعالات زير خواهد بود:

     101
6

121
6

211
6

aaa


 
 اند.كم ديده شده SFEحلقه فرانك و چهاروجهي نقص در فلزات تغيير فرم يافته با 

شكل نامتحرك دار شده لغزش متقاطع نموده و تشكيل حلقه فرانك مثلثيدر اين حالت نابجايي پيچي جاگ

هرش آنها را از بين  –ها هم به منطقه نقص متصل شده و با توجه به مكانيزم سيكاكس دهد و بعضيرا مي

 برند.مي

توان مقدار انرژي نقص چيده شدن فلز را ترين حلقه ميترين چهاروجهي و كوچكبا توجه به اندازه بزرگ

 تخمين زد.

 

 لزات اكسيد شدهساختمان الكترون ميكروسكوپی ف -11-1-1

اند به صورت اشباع جاهاي خالي ايجاد شده هاي جاهاي خالي كه در نتيجه فوقدر روي و منيزيم مجتمع

 اند.حلقه ديده شده
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ر دارد. عناصر آلياژي د 2OPها بستگي به دارد و سرعت رشد حلقه 2Oسرعت اكسيداسيون بستگي به فشار 

 سرعت رشد تأثير دارند )اكسيداسيون داخلي(.

 
 

 1-29شكل 
 

 های محلولتحليل اندركنش جاهای خالی با اتم -1-11-1-1

هاي محلول موجود با توجه به وجود تنش و اندركنش الكتريكي تمايل جهت تركيب جاهاي خالي با اتم

 باشد.مي

                                     خواهيم واكنش روبرو را تحليل كنيم.              مي
VI

K

K
IV  

 
1

2 
]I][V[        VI        

 Vغلظت جاهاي خالي متعادل : 
 Iهاي محلول در حالت تعادل: غلظت اتم 

 VIهاي جاهاي خالي به اتم محلول در حال تعادلس: غلظت كمپلك 

(49-1                                                                            )     ]VI[K]I][V[K 21  در حالت

 تعادلي   

 oIهاي محلول اوليه = غلظت اتم

(51-1                              )                                                                                      

   VIII o  
(51-1                                                                                                )

      VIIV
K

K
VI o 

2

1
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اگر ما مقدار  V ، VI  وoI 2توانيم را داشته باشيم مي

1

K

K

 را حساب كنيم. 

 

 بررسی ترمودیناميكی فعل و انفعال -2-11-1-1

 

                      هاي قرار گرفتن   تعداد راه

 

 

 

                    باشد در نتيجه هفت راه براي قرار گرفتن مي تواند حركت كندچون اتم محلول نمي 

 

 

 
 1-31شكل 

(52-1                                                                                            )
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(53-1                                                      )                           

      CIv
KT

B
expC o
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12

  
 Cكمپلكس جاي خالي و اتم محلول : 

(54-1                                                      )
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       تر  اين مقدار خيلي كوچك

               باشد مي 1از 
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(55-1     )                                                                       
    










KT

B
expIVC I

o12

به طور 

 تقريبي

(56-1                                                                                                            )

  









KT

Q
expV f

 
 

 های نقصل مجتمعآني -11-1-1

 دهد.هاي نقص را نشان مينتايج الكترون ميكروسكوپي تغييرات خواص فيزيكي و مكانيكي در آنيل مجتمع

پخش و  IIهاست و در مرحله حفره و ديگر مجتمع –حركت جاهاي خالي جهت تشكيل حلقه  Iدر مرحله 

 رد.گيها چهار وجهي نقص و ... صورت ميحفره –ها از بين رفتن حلقه

نمايند سپس نفوذ نموده و در ها به صورت منابع جاهاي خالي عمل ميها و حفرهدر حين حرارت دادن حلقه

روند )درجه حرارتي كه نفوذ خود به خودي سريع است( )نتايج مقاومتي مؤيد اين هاي غرق از بين ميمحل

 نظريه است(.

 هاست.ها و حفرهناشي از حلقه Iاثر مقاومتي در مرحله 

 باشد:نيروي محركه مورد نياز جهت انتشار )تشعشع( جاهاي خالي از يك نقص به علت موارد زير مي

 حلقه متحرك )پريزماتيك( و به خاطر نيروي كشش خطي نابجايي -1

خيلي بيشتر از اثر كشش  SFEبالا مقدار  SFEحلقه فرانك انرژي نقص در چيده شدن )در فلزات با  -2

 (.باشدخطي نابجايي مي

 هاي نقصدر حفره Sانرژي سطحي  -3

ها در طلا سريع سرد شده، سرعت نفوذ جاهاي خالي از منبع به محل غرق از فويل سرعت آنيل حلقه و حفره

 باشد.نازك از منبع به سطح فويل مي

باشد و يجهت به دست آوردن رابطه سرعت آنيل غلظت جاهاي خالي در سطح نقص يك شرط حدي م

 آل(.شود )به صورت ايدهدومين شرط حدي سطح فويل در نظر گرفته مي

 شيب غلظتي بين نقص و سطح فويل سرعت آنيل 

(57-1                                                                                                             )




















KT

dn

dF

expCC o

 
C غلظت جاهاي خالي در نقص : 

oCغلظت جاهاي خالي در پروفيل : 
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dn

dF

 : تغييرات انرژي آزاد نقص به ازاء يك جاي خالي

 در يك حلقه نقص تكي داريم:

(58-1                                                                 )               

  1

2
2

14
2 




















 r

r

r
ln

Gb
rF

o 
F انرژي كل نقص : 

r شعاع حلقه : 

1انرژي نقص در چيده شدن : 

oArهاي بزرگ براي حلقه 500  در فلزات باSFE  2زياد
60

cm

erg


ترم انرژي خطي نابجايي در مقابل  

 باشد.نظر مين قابل صرفترم انرژي نقص در چيده شد

 اما:

(59-1                                                                                                                  )

dn

dr

dr

dF

dn

dF


 
(61-1                                                                              )                       

2

11

2
B

dn

rdr

dn

dF





 
2B( 111: سطح مقطع يك جاي خالي در صفحه) 

اي قابل دستيابي است هاي بزرگ رابطه سرعت آنيل با توجه به حل مسئله نفوذ در حالت استوانهبراي حلقه

 آنيل برابر خواهد بود با:بنابراين با توجه به رابطه نفوذ اتمي مستقل از زمان سرعت 
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 1

2

1

KT

B
expttancons

       

در اين رابطه 










KT

u
expDD D

o

 باشد.نيم ضخامت فويل مي Lضريب نفوذ خود به خودي و  

drباشد. در اينجا هاي پريزماتيك نيز به همين شكل قابل محاسبه ميآنيل حلقه سرعت

df

فقط برابر انرژي  

 باشد لذا به طور تقريب:خطي نابجايي مي
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(62-1                                                                    )
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هاي كوچك به علت اثر نيروي خطي بزرگ سرعت آنيل حلقه فرانك خطي بوده اما در شعاع هايدر شعاع

اي تبديل به كروي متقارن شود. چون معادله نفوذ از حالت استوانهنابجايي رابطه از حالت خطي خارج مي

 گردد.مي

باشد و يي دخيل ميباشد چون فقط ترم نيروي خطي نابجاهاي پريزماتيك خيلي كمتر ميسرعت آنيل حلقه

t  2باr باشد. با افزايش درجه حرارت امكان دارد كه سرعت آنيل براي حلقه پريزماتيك افزايش متناسب مي

 يابد.

معمولاً خيلي كمتر از  Duرا حساب نمود اما چون  SFEتوان مي 1-61به طور اصولي از رابطه 
2B 

دار هاي نقصباشد. البته با مقايسه سرعت آنيل حلقهداراي خطا مي Duباشد اين روش به علت ارتباط با مي

نقص ممكن است مقدار خطا را كاهش داد. با اين روش با بي
31035 Al .محاسبه شده است 

 ريع شده ممكن است آنيل شوند.س FCCهاي دوتايي هم در كريستال حلقه

هاي خارجي منقبض شده تا اينكه به داخل حلقه برسد و سپس هر دو حلقه با هم به صورت يك ابتدا حلقه

 شوند.حلقه كوچك منقبض مي

باشد و اختلاف فقط در اين است كه دو تا جاي خالي براي از بين روش محاسبه سرعت عيناً مانند قبل مي

 باشد و لذا:احتياج مي 2Bمقدار  بردن منطقه نقص به

(63-1                                                                                                                      )

2
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تاده شود كه مقدار كاهش در شعاع حلقه و در نتيجه مقدار دو برابر جاهاي خالي بايد به سطح فويل فرس

 دوبل برابر شعاع حلقه تكي باشد بنابراين:
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 باشد.مي Iبيشتر از  %11معمولاً  Eتوان محاسبه نمود. را مي Eكه از اين رابطه مقدار 

 

 هاآنيل حفره -12-1-1
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و انرژي كرنش الاستيك اطراف  Sانرژي آزاد يك حفره در يك جامد ايزوتروپ برابر انرژي سطحي حفره 

oArگر باشد اما احفره مي 10  باشد مقدار انرژي كرنش الاستيك در مقايسه با انرژي سطحي قابل

 باشد. براي يك حفره در حال تعادل با محيط اطرافنظر ميصرف

(65-1                                                                                                            )           

SrF  24 

dn

dr
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dn

dF
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 حجم اتمي جاهاي خالي : 

 فويل برابر خواهد بود با: و در نتيجه معادله غلظت جاهاي خالي در سطح

(67-1                                                                                                      )
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توان حل نمود و نهايتاً سرعت كوچك شدن با فرض برقرار بودن شرايط نفوذ كروي معادله نفوذ را مي

 رابر خواهد بود با:ها بحفره

(68-1                                                                                      )
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oArاگر  500 توان به صورت سري بسط داده و پس از انتخاب دو جمله اول سري باشد فرم نهايي را مي

 گرفت و نهايتاً: از معادله انتگرال

(69-1                                                                                                       )
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(71-1                                                                                                     )                 

trr o  33

 
r  شعاع حفره در زمان :t 

0rشعاع حفره در زمان صفر : 

را  Sيا  Dتوان ( مي Hot Stageنسبت به زمان )در مطالعات الكترون ميكروسكوپي  rگيري با اندازه

 محاسبه نمود. مثلاً

2گراد( درجه سانتي 211تا  111)بين 
1140

cm

erg
)Al(S 
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KT

ev
/exp/D 3111760

 
 

 هاگسترش حلقه -13-1-1

باشد كه هنگامي كه جريان جاهاي خالي برعكس از محل غرق به طرف ها ميپديده ديگر گسترش حلقه

ايد مانند تواند اتفاق بيفتد. اين شرايط به هنگامي كه سطح فويل به صورت منبع عمل نمنقص باشد مي

 تواند به وجود آيد.حالت رشد لايه اكسيدي مي

شود كه البته موارد نادري كوچك شدن حلقه نيز در روي، منيزيم و كادميم اين پديده معمولاً مشاهده مي

 اند.در اين فلزات ديده شده است كه آن را به شكسته شدن لايه اكسيدي و ايجاد يك محل غرق نسبت داده

اي دوبل، نقص در چيده شدن در اثر جذب جاهاي داخلي به حلقه خارجي و گسترش آن هدر مورد حلقه

رود. شبكه بدون نقص در اثر گسترش حلقه داخلي از بين مي SFEآيد. از طرفي بين دو حلقه به وجود مي

يابد، چون افزايش يك جاي خالي به با سرعت بيشتري نسبت به منطقه نقص در چيده شدن گسترش مي

داخلي باعث كاهش انرژي نقص به مقدار  حلقه
2B كه افزايش يك جاي خالي به حلقه گردد. در صورتيمي

گردد. اين اثر بر اثر نزديك شدن دو حلقه به خاطر انتقال باعث افزايش انرژي به همان مقدار مي خارجي

دو حلقه به هم چسبيده و توليد يك حلقه  گردد. تدريجاًجاي خالي از حلقه خارجي به داخلي تشديد مي

 تواند حركت نمايد.نمايند كه بر اثر فوق اشباع جاهاي خالي ميپريزماتيك را مي

 سرعت رشد حلقه خارجي برابر است با:

(71-1                                                                        )
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oي كه ترم فوق اشباع جاهاي خالي )به هنگام

S

C

C

شود. سرعت ( ترم نيروي الاستيك باشد حلقه جمع مي 

 رشد حلقه داخلي برابر است با:
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كه در اين رابطه 
1

2
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 باشد و بالاخره سرعت رشد حلقه پريزماتيك حاصله برابر است با:مي 
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كه با توجه به اينكه 
1







 

r

b

 نظر كرد.توان از آن صرفمي 

  ،oتوان مقادير گيري اين سه سرعت رشد ميو با اندازه

S

C

C

 را حساب نمود. Dو  

 

 زینتر شدن منفی -14-1-1

 ها نيز شروع به كوچك شدن نمايد.امكان دارد در صورت وجود نيروي محركه، حفره

باشد كه باعث تزريق جاهاي فويل مي هاي عملي جهت ايجاد اين نيروي محركه اكسيداسيونيكي از روش

دانيم نه فقط ايجاد طوري كه ميباشد كه همانگردد. راه دوم تشعشع ذرات پر انرژي ميخالي به شبكه مي

 نمايند.نمايند بلكه محصولات گازي نيز توليد ميجاهاي خالي مي

ها با هم كه در داخل حفره شودمقداري گازهاي ناخالصي ايجاد مي ( Fission )هنگام سوختن اورانيم 

rجمع و ديده شده است كه 
P




2

ها همانند گردد و عملاً حفرهنيز مي ( Swelling )بوده و باعث تورم  

 نمايند.هاي غرق شدن عمل ميمحل

هده هاي نابجايي مشاهاي آنيل فلز سريع سرد شده نشان داده است كه ممكن است تعدادي از حلقهآزمايش

مقدار زيادي  ها تشكيل شده باشند. مثلاً در مس بمباردمان شده به وسيله ذرات نشينشده به وسيله بين

ديده شده است. تجمع جاهاي خالي به وسيله بمباردمان باعث  هاي رديف آثار ذرات اتم هليم در اتم

ها نيز باعث ايجاد نشينينگردد. در ضمن تجمع بيهاي گازي كوچك هليم ميزني و ايجاد حبابجوانه

گراد نگهداري شود درجه سانتي 351هاي حدود گردد. وقتي نمونه در حرارتهاي نابجايي ميحلقه

ها نمايند. اما چون اين حلقههاي گازي با جذب جاهاي خالي از منابع نزديك )حلقه نابجايي( رشد ميحباب

نمايند و يند صعود آنها به عوض كوچك شدن رشد مياند به هنگام فرآنشين تشكيل شدههاي بيناز اتم

هاي نقص بسيار دهد چهاروجهيشوند. تحقيقات نشان مينهايتاً با نابجايي موجود در كريستال درگير مي

هاي بالا ممكن است توسط  نفوذ خود به خودي از بين بروند. باشند و فقط در درجه حرارتپايدار مي

نقص ناشي از مشكلات موجود در حدود جاهاي خالي از چهاروجهي به جهت پايداري ساختمان چهاروجهي 

 باشد.زني خطوط جاگ ميمشكلات در جوانه

هاي متحرك ديگر از چهاروجهي نقص در اثر تنش ممكن است سقوط نموده و يا در اثر تركيب با نابجايي

 بين برود.

 

 ای در آلياژهانقص نقطه -15-1-1

هاي دهد كه مجتمعكوپي آلياژهاي سريع سرد شده بر پايه آلومينيم نشان ميمطالعات الكترون ميكروس

هاي محلول تمام گردد اما با افزايش غلظت اتمجاهاي خالي در آلياژهاي سختي رسوبي شونده نيز ايجاد مي
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جمع هاي پيچي تدهند. در عوض بعضي از آنها برروي نابجاييهاي نابجايي را نميجاهاي خالي تشكيل حلقه

 گردند.نموده و با تغيير شكل و تشكيل نابجايي به صورت مارپيچ مي

 

 
 1-31شكل 

 

هاي سريع سرد كردن كمتر ديده شده است. ها و سرعتتر در درجه حرارتعين همين اثر در نابجايي رقيق

ل جهت قفل ها در آلومينيم خالص نيز ايجاد شوند ولي به واسطه فقدان اتم محلواحتمال دارد كه مارپيچ

 نمودن مارپيچ نابجايي آنها از بين بروند )تبديل به خط راست شوند(.

تر از نشان داده است كه مارپيچ در نابجايي بزرگ Al – 1/2%Siمطالعات الكترون ميكروسكوپي در آلياژ 

تكي نيز هاي دهد كه مارپيچ قبل از حلقه به وجود آمده است. حلقهها بوده و نشان ميهاي نابجاييحلقه

ها در اثر دهد كه احتمالاً اين حلقهديده شدند كه به صورت سري و بغل هم قرار گرفته بودند و اين نشان مي

 اند.شكستن مارپيچ نابجايي و تبديل آن به يك نابجايي پيچي و چندين حلقه، تشكيل گرديده

 ها ممكن است از مارپيچ نيز توليد شوند:حلقه

 مارپيچ نابجايي پيچي با جهات مخالف به وسيله اندركنش دو -1

 اندركنش دو مارپيچ نابجايي ساده با علامت مخالف )بردار برگرز مخالف( -2

گردد. در صورت قفل اي رسوب نمايند فرآيند صعود فعال ميوقتي جاهاي خالي برروي يك خط نابجايي لبه

 ها ممكن است به صورت يك منبع عمل نمايند.بودن نابجايي

ريد  –باشد معادل منبع توليد لغزش فرانك هرينگ معروف مي –بع صعود كه به منبع باردين اين من

 باشد.مي

نابجايي منبع كه سر و ته آن قفل شده است با نفوذ جاهاي خالي به آن شروع به حركت در جهت خط 

 نمايد )صعود(.نابجايي و عمود بر بردار برگرز مي

يله صعود كمانه نمايد لازم است كه افزايش انرژي ناشي از تشكيل جاهاي براي اينكه نابجايي بتواند به وس

 خالي بيشتر از تغييرات انرژي خطي نابجايي باشد.
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باشد. )بر واحد طول نابجايي( مي bdxبرابر  dxكار لازم جهت حركت يك نابجايي به طول واحد به مقدار 

داد متوسط جاهاي خالي جهت حركت نابجايي به همان مقدار برابر انرژي از طرفي انرژي لازم جهت ايجاد تع

oدر تعداد جاهاي خالي بر واحد طول نابجايي ضرب (E)لازم جهت تشكيل جاهاي خالي 

bdx

 باشد كه مي

o اشت:باشد. با مساوي قرار دادن دو معادله خواهيم دبرابر حجم اتمي مي 

(74-1                                                                                                                    )

o

Ebdx
bdx




 
 در نتيجه:

(75-1                                                                                          )                                   

o

E




  
 اما تنش لازم براي كمانه كردن نابجايي برابر است با:

(76-1                                                                                                                            )

R

Gb
 

  
 خواهيم داشت: 1-76و با جايگذاري در رابطه 

(77-1                                                                                                                     )

R

Gb
E o


  

 برابر خواهد بود با: Eباشد،  Eqnبرابر جاي خالي باشد و تعداد جاهاي خالي تعادلي  nاگر كريستال داراي 

(78-1                                                                                                                  )

Eqn

n
lnKTE 

 
 داريم: 1-77با جايگذاري در رابطه 

(79-1                 )                                                                                        
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 با در نظر گرفتن يك مثال عملي مثلاً:
11105G 
1310 KT 

4102 R 
8102 b 
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2310 o 
 هستند.( CGSها در سيستم )تمامي واحد

 خواهيم داشت:

210 














Eqn

n
ln

 
011010 /e

n

n /

Eq



 
تواند باشد. فعال شدن يك در نتيجه انحراف غلظت جاهاي خالي به مقدار يك درصد از حالت تعادلي مي

cm410نابجايي به طول  

 باشد.ه مكانيزم باردين هيرينگ ميبه صورت يك منبع با توجه ب 

 

 
درجه  551سريع سرد شده از  Al 3/5Mgهاي مكانيزم توليد باردين هيرينگ. شكل حلقه -1-32شكل 
رسد نابجايي منبع روي ذراتي جوانه زده و فوق اشباع جاهاي خالي باعث فعاليت گراد كه به نظر ميسانتي

 منبع گرديده است.
 

تايي و حتي چندتايي دار دوتايي، سهها، نقصهاي نابجاييهاي پريزماتيك، حلقهم حلقهدر اين آلياژ آلوميني

 پس از سريع سرد كردن ديده شده است.

زني غيرهمگن را برروي ناخالصي افزايش رسد كه افزايش كم عناصر آلياژي تمايل به جوانهبه نظر مي

 دهد.مي

ريع سرد شده آلومينيم كمابيش به همان صورت كه در مورد دار در آلياژهاي سهاي نقصهاي نابجاييحلقه

 شوند.آلومينيم خالص شرح داده شد آنيل مي

هاي داخلي و دهند كه با افزايش عناصر آلياژي انرژي تشكيل هردوي حلقههاي مربوط نشان ميگيرياندازه

 يابند.خارجي كاهش مي

 است.در شكل آنيل يك حلقه دوتايي مورد بررسي واقع شده 
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غلظت جاهاي خالي در تعادل حلقه خارجي برابر 
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باشد حلقه خارجي با سرعت بيشتري نسبت به حلقه مي iبيشتر از  %25فقط حدود  Eباشد. چون مي

 شود.داخلي كوچك مي

 
 1-33شكل 

در اكثر موارد از انقباض حلقه داخلي به واسطه نفوذ جاهاي خالي به آن از طرف حلقه خارجي كه باعث 

شوند حلقه كه دو حلقه به يكديگر نزديك ميشود. همچناننظر ميگردد، صرفافزايش نهايي رشد آن مي

د از ادغام به حلقه خارجي شروع به شوند. بعداخلي انبساط پيدا كرده تا اينكه دو حلقه در هم ادغام مي

 باشد.اوليه مي Intrinsicنمايد. البته سرعت خيلي كمتر نسبت به حلقه خارجي انقباض مي

 دهند كه:تايي نشان ميهاي سهمطالعات آنيل حلقه

و حلقه مربوط به  ( Externsic )كه حلقه داخلي منقبض شده در صورتي Intrinsicهاي ابتدا كه حلقه

نمايند وقتي كه حلقه خارجي كوچك و به حلقه داخلي در حال رشد برسد، ه بدون نقص رشد ميشبك

نمايد درست به مانند حلقه دوتايي كه قبلاً شرح داده شد. رشد قسمت آخري شروع به كوچك شدن مي

از داخل و يابد و در اين مرحله مناطق نقص در چيده شدن حلقه داخلي تدريجاً داخلي كامل شبكه ادامه مي

روند. نهايتاً وقتي كه تمام نقص به وسيله تشعشع و جذب جاهاي خالي از بين رفت فقط خارج از بين مي

 باشد.ماند كه مشابه يك حلقه پريزماتيك مييك حلقه تكي مي

 شوند. در فويلدار آنيل ميهاي نقصهاي بالاتري مشابه حلقههاي پريزماتيك معمولاً در درجه حرارتحلقه

شود با وجود اينكه پيشنهاد شده است كه كه رشد حلقه مشاهده مي Al – Mgآلياژهاي آلومينيم بجز آلياژ 

هاي جاهاي خالي منيزيم تأمين به هنگام آنيل جاهاي خالي اضافي مورد نياز براي فرآيند رشد از كمپلكس

هاي منيزيم به با جذب اتمشوند اما اكنون به خوبي روشن شده است كه جاهاي خالي در سطح فويل مي

 bو بردار برگرز  rآيند. سرعت رشد يك حلقه پريزماتيك به شعاع وسيله رشد لايه اكسيدي به وجود مي

 برابر است با:
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(81-1                                                                                                  )
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C

C
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dt

dr

o 
oCCCكه در اين رابطه    برابر اختلاف بين غلظت واقعي جاهاي خالي برروي سطح و در حالت تعادل

قبلاً توضيح داده شده است. سرعت رشد بستگي به مقادير دو ترم مخالف  و  Aباشد. راجع به ثوابت مي

هم در فرمول دارد و به خاطر وابستگي ترم 







 

r

b

به شعاع حلقه با گسترش حلقه سرعت رشد افزايش  

 يابد.مي

هاي منيزيم به طرف نمونه دارد سرعت رشد بستگي به نفوذ اتم Al – Mg (0/5%Mg)در آلياژهاي رقيق 

باشد. در نتيجه توليد جاهاي خالي بستگي به كننده ميتر اكسيداسيون سطحي كنترلاما در آلياژهاي غليظ

 نمايد.ها با تغيير فشار اكسيژن در اتمسفر فرآيند آنيل تغيير ميسيون دارد. سرعت رشد حلقهفرآيند اكسيدا

دهند كه سرعت رشد با انجام آنيل در خلاء نسبت به هوا كاهش نيز نشان مي 1-35و  1-34هاي شكل

هاي كوچك به علت مقدار بزرگ ترم خط نابجايي يابد و حلقهمي







 

r

b

نمايند ر شرايط هوا رشد ميد 

 شوند.خيلي آهسته ولي در خلاء كوچك مي

هاي به وسيله اكسيداسيون سطحي جهت مطالعه رشد حلقه Al – Mgاز توليد جاهاي خالي در آلياژهاي 

 ناشي از منبع باردين هيرينگ استفاده گرديده است.

رابطه با اندركنش جاهاي خالي با  تعداد بسيار زيادي مشاهدات آزمايشي گزارش شده است كه فقط در

 باشد.هاي محلول قابل بيان مياتم

ضمن مطالعه مسئله نفوذ در آلياژهاي رقيق پيشنهاد نمود كه اندركنش جاهاي  1939مثلاً جانسون در سال 

هاي محلول ممكن است عامل مهمي در افزايش غلظت مؤثر جاهاي خالي در اطراف اتم محلول خالي با اتم

 باشد.ه نتيجه آن افزايش سرعت نفوذ ميبوده ك

ivfvاگر غلظت جاهاي خالي در يك آلياژ رقيق برابر  CCC   باشد كه در اين رابطهfvC  وivC  غلظت

 با: ها برابرباشد همان طور كه ديديم اين غلظتجاهاي خالي آزاد و كمپلكس جاهاي خالي مي
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هاي انتروپي ترم 2Aو  1Aبرابر عدد كوردينانسيون و  Zبرابر غلظت محلول و  xن رابطه باشند كه در ايمي

 باشند.مي
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گيري خواص فيزيكي مطالعات گيري غلظت جاهاي خالي در يك درجه حرارت معين به كمك اندازهبا اندازه

 اتم محلول محاسبه گرديده است. –جاهاي خالي الكترون ميكروسكوپي انرژي با انرژي 

توانند به آزادي هاي محلول در فلزي موجود باشند تمام جاهاي خالي نميكه قبلاً ديديم اگر اتمهمچنان

هاي نقص در فلزات داراي فوق اشباع جاهاي حركت نمايند. از طرفي مطالعات جزئيات ساختماني مجتمع

زني عمل نموده و هاي خاصي ممكن است به صورت محل مناسب جوانهدهد كه ناخالصيخالي نشان مي

هاي دو و زني حفره ناخالصيهاي گازي باعث ترغيب جوانهحتي مشكل نقص را نيز كنترل نمايند. مثلاً اتم

ترين آثار اندركنش جاهاي شود. شايد يكي از جالبزني چهاروجهي نقص در طلا ميسه ظرفيتي باعث جوانه

 اژهاي سختي رسوب بعد از كوئنچ باشد.خالي آلي

هاي متوسط تحت تنش قرار گيرند )كمي اغلب ديده شده است كه وقتي كه اين آلياژها در درجه حرارت

باشد صورت بيش از درجه حرارت اتاق( سيلان و پيري پشت سرهم به هنگامي كه نمونه تحت تنش مي

آيد درست به مانند رفتار فولاد كم اي به وجود ميهاي كنگرهكرنش بريدگي –گيرد و در منحني تنش مي

 باشد.لوشاتليه معروف مي –. اين اثر به نام پرتوين …كربن، در كشش و 

لوشاتليه را به تشديد نفوذ جاهاي خالي كه در اثر تغيير فرم پلاستيك به وجود آمده است  –اثر پرتوين 

يير فرم پلاستيك نيز هميشه غلظت زياد جاهاي دهند. حتي به هنگام آزمايش نمونه بدون تغنسبت مي

خالي نفوذ شديد جاهاي خالي در آلياژهاي تازه سريع سرد شده مشاهده گرديده است. همچنين نتايج 

گيري مقاومت الكتريكي مبين تشكيل مرحله اول رسوب با سرعت هاي اشعه ايكس و اندازهآزمايش

 باشد.هاي جاهاي خالي مياين رفتار در اثر تشكيل مجتمع العادهخارق
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 1-34شكل 

 
 1-35شكل 

 

 هارفتار الاستيك نابجایی -2-1

باشند، لذا در صورت وجود در يك كريستال باعث احتمال ها نوعي نقص ميدانيم نابجاييگونه كه ميهمان

هيم رياضي رفتار گردند. جهت درك مفاهاي الاستيكي به شبكه به علت ايجاد اعوجاج ميها و كرنشتنش

 الاستيك نابجايي يادآوري روابط الاستيك مفيد خواهد بود.

 

 یادآوری الاستيسيته -1-2-1
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 توان روابط تنش و كرنش يك جسم ايزوتروپ را در سه بعد به صورت زير بيان نمود:به طور كلي مي

(83-1                                       )yzxzxyzzyyxxxx CCCCCC  161514131211 

(84-1                                      )yzxzxyzzyyxxyy CCCCCC  262524232221 

(85-1                                      )yzxzxyzzyyxxzz CCCCCC  363534333231 

(86-1                                      )yzxzxyzzyyxxxy CCCCCC  464544434241 

(87-1                                       )yzxzxyzzyyxxxz CCCCCC  565554535251 

(88-1                                      )yzxzxyzzyyxxyz CCCCCC  666564636261 

 باشد.برابر ضرايب الاستيك مي ijCكه در اين روابط 

 گانه تنش به صورت زير نشان داد:هاي ششگانه كرنش را نسبت به مؤلفههاي ششتوان مؤلفههمچنين مي

(89-1                                        )yzxzxyzzyyxxxx SSSSSS  161514131211 

(91-1                    )                   yzxzxyzzyyxxyy SSSSSS  262524232221 

(91-1                                       )yzxzxyzzyyxxzz SSSSSS  363534333231 

(92-1                                       )yzxzxyzzyyxxxy SSSSSS  464544434241 

(93-1                                        )yzxzxyzzyyxxxz SSSSSS  565554535251 

(94-1   )                                    yzxzxyzzyyxxyz SSSSSS  666564636261 

 گويند.ضرايب سازگاري مي ijSبه 

jiijتوان نشان داد كه مي CC   وjiij SS   كند. به طور كلي تقليل پيدا مي 21به  36لذا تعداد ثوابت از

توان به عبي را مياي دارند. مثلاً ثوابت شبكه مكثابت شبكه 3ومكعبي  5، هگزاگونال  6شبكه ارتورومبيك 

 صورت زير نشان داد:

(95-1                                                                           )

44

44

44

111213

121112

121211

S

S

S

SSS

SSS

SSS

Sij 

 
باشند لذا تغييرات طولي در مواد ايزوتروپ در شبكه مكعبي چون جهات اصلي تنش و كرنش منطبق مي

 د، بنابراين:نسبت به جهات بايد قرينه باش
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(96-1                                                                                                         )

111212

121112

121211

SSS

SSS

SSS

Sij 

 
 هاي اصلي خواهيم داشت:ها و كرنشبا در نظر گرفتن تنش

(97-1                                                   )                                       

  3211 2  G 
(98-1                                                                                           )

  3212 2  G 
(99-1                                                                    )                      

  3213 2  G 
  ضريب لامه( Lame )  وG باشد.مدول برشي مي 

 اگر مقدار انبساط يا انقباض حجمي را برابر 

(111-1                                                                                                             )

321  
 در نظر بگيريم خواهيم داشت:

(111-1                                                                                                              )

11 2  u 
(112-1                                                                                                             )

22 2  u 
(113-1                                                                                                              )

33 2  u 
 هاي نرمال برابر خواهد بود با:در نتيجه مقدار تنش
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دانيم مي G




و  2

 
 G

GG
E






23

 

E  ،مدول الاستيكG  مدول برشي و باشد.ضريب پواسون مي 

 خواهيم داشت:  محوري و با حذفدر شرايط تك

o 32                              


12

E
G

 
 هاي اصلي به صورت زير مرتب نمود:ها را برحسب كرنشامكان دارد كه تنش
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(114-1                                                                       )                        

  3211

1


E  
(115-1                                                                                              )

  3122

1


E (116-

1                                                                             )                 
  2133

1


E   

 هاي اصلي صفر بوده و خواهيم داشت:اي، يكي از كرنشدر شرايط كرنش صفحه
o2                           312  

يك جسم تخت را در نظر  dzو  dx  ،dyبا درنظر گرفتن تقارن تنسوري تنش، اگر يك المان كوچك 

 توان نوشت:توجه به تعادل نيروي وارده به اين المان ميبگيريم، با 

(117-1                                                                                            )
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 دانيم:از طرفي مي

(118-1                          )x

U
xx






   ,   y

V
yy






  ,   y

V

x

U
yxxy









 211222

 

 باشند.مي yمقدار تغيير مكان در جهت  Vو  xمقدار تغيير مكان در جهت  Uكه در اين روابط 

بار نسبت و يك xبار نسبت به يكxyو  xنسبت به  yyو دوبار از  yنسبت به  xxگيري از با دو بار مشتق

 خواهيم داشت: yبه 

(119-1                                                                                                )

yxxy

xyyyxx
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بيه رابطه بالا هاي وارده به حجم از رابطه بالا پيروي كنند يكپارچگي جسم حفظ خواهد شد. شاگر كرنش

 ها در شرايط دو بعدي به صورت زير نوشت:توان براي تنشيعني رابطه سازگاري را مي

(111-1                                            )
 

yxxyxy

xyxxyyyyxx
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 هاي تنش توابعي يافت كه با توجه به شرايط حدي هم درجهت حل معادله فوق لازم است كه براي مؤلفه

باشد و حتماً بايد شرايط تعادل و هم در شرايط سازگاري صدق نمايند. حل در شرايط كلي بسيار مشكل مي
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هاي موجود در جهت ساده نمودن راه حل استفاده نمود. اكثراً در مسائل الاستيسيته معادله در از تقارن

ozاي )شرايط حدي تنش صفحه اي )( و يا كرنش صفحهoz گردد.( حل مي 

را پيدا نمود كه هم در معادله تعادل و هم در معادله سازگاري صدق  yو  xاز  تابعي مثل ( Airys )ايريز 

 ها در رابطه با تابع تنشي ايريز برابر خواهد بود با:نمايد. در حالت تغيير فرم دو بعدي مقدار تنش

(111-1)                                
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2

         

    

 نمايند. اما براي اينكه در معادله سازگاري نيز صدق نمايند:روابط فوق در معادلات تعادل صدق مي

(112-1                  )                                   

  oo
yyxx
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4

4

22

4

4

4

2

 
 

 

 

 ایميدان تنشی نابجایی لبه -2-2-1

را در يك جسم ايزوتروپ در نظر بگيريد. با فرض اينكه خط نابجايي در مقايسه با بردار  1-36نابجايي شكل 

ف نابجايي عمود بر خط نابجايي باشد، چون غيريكنواختي در تغيير مكان اطرابرگرز آن بسيار طولاني مي

 اي در نظر گرفت كه در آنتوان به صورت كرنش صفحهباشد، ميدان اطراف نابجايي را ميمي

oW  
(113-1                                                                                                                 )

o
z

V

z

U











 
U  ،V  وW  بردارهاي تغيير مكان در جهت :x  ،y  وz 

 
 1-36شكل 
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 هاي موجود در ميدان عبارتند از:و در نتيجه مؤلفه تنش

xx  ،yy  و 
yyxxzz   و تنها تنش برشي موجودyxxy  شد.بامي 

اي در نظر اي الاستيك براي اطراف نابجايي لبهحال معادله لاپلاس را براي تعيين شرايط كرنش صفحه

 گيريم:مي

(114-1                                                      )o4
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 توان نوشت:مي با توجه به مختصات قطبي

zz             ,            sinry              ,          cosrx 

 توان به صورت زير نوشت:در مختصات قطبي اپراتور لاپلاس را مي

(115-1                                                             )                      
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rrrr 
 ها در شرايط مختصات قائم برابر است با:همچنين مقدار تنش

(116-1                                )
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 ها به صورت زير قابل ارائه هستند:بي تنشدر مختصات قط

(117-1                    )2
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راه ساده جهت حل معادله   o4

 Rو  ضرب دو تابع مثل حاصلبه صورت  در نظر گرفتن تابع  

باشند، است، در نتيجه با در نظر گرفتن مختصات مي rو  كه هر كدام از آنها تابعي از يكي از متغيرهاي 

 قطبي خواهيم داشت:

(118-1                                                                                      )                                      

 R 
 در معادله بالا به جاي  Rباشد. اگر مي فقط تابعي از  و  rفقط تابعي از  Rكه در اين رابطه 

 باشد، لذا به جاي معادله لاپلاس يك تابع هارمونيك ميجايگذاري شود و با توجه به اينكه جواب اين 

هاي معمول به وسيله روش Rقرار داده و معادله را براي  cosو    ،cos  ،sinمقاديري مثل واحد، 

 اي مثبت خواهيم داشت:ابجايي لبهشود كه براي ننماييم. ديده ميحل مي

(119-1                                                                  )

 2
1

22 yxlogDsinrlogD yro  
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 كه در اين رابطه:

(121-1                                                                                                        )         

 




12

Gb
D

 
 باشد.نيز برابر مدول برشي مي Gو 

 شود كه:نتيجه مي 1-121و  1-119از دو رابطه 

(121-1           )
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 و در مختصات قطبي:

(122-1                      )                                
  sin

r

D
rr

           ,       

  cos
r

D
r

 
اي را محاسبه اند ميدان تنش نابجايي لبهتوانسته Eshelbyو  Burgersثابت نباشد نيز  bبراي حالتي كه 

 نمايند.

باشد كه فشاري در بالاي صفحه مي xxترين تنش عمودي دهند كه بزرگنشان مي 1-121معادلات  

لغزش  oy  باشد. همچنين و كششي در زير آن ميxy  برروي صفحه لغزش داراي بيشترين مقدار

rها به نسبت دهد. تنشتغيير علامت مي xباشد و نسبت به مي

1

گرفتن از نابجايي كاهش يافته و با فاصله  

يابند. در نتيجه تابع تنشي معادله اخير مناسب براي نابجايي در يك امتداد با در نهايت به صفر نقصان مي

محدود باشد،  1rباشد كه صفحات خارجي آن تحت تنش نباشد. وقتي كه شعاع خارجيشعاع نامحدود مي

باشد. در اين صورت اگر سطح خارجي اين معادله در سطح خارجي برابر صفر نميهاي ارائه شده در تنش

اضافه شود كه باعث يكنواختي تغيير فرم و  oسطح آزاد جسم باشد، لازم است يك تابع تنشي ديگري به

 ريف شود:تواند به صورت زير تعثابت ماندن بردار برگرز نابجايي شود. تابع تنشي مزبور مي

(123-1                                                                                                                )

 sinAr3

1 
 گردد.ن ميتعيي 1rباشد و در رابطه با از بين رفتن تنش در فاصله مقدار ثابتي مي Aكه در اين رابطه، 

به  rشود با نزديك شدن كه ديده ميباشد. همچنانتر ميتحليل شرايط حدي مركز نابجايي بسيار مشكل

اي به شوند. به همين جهت در يك ساختار پيوسته بايد تصور نمود كه حفرهنهايت زياد ميها بيصفر تنش

 باشد.مي bچند برابر  orايجاد شده است. مقدار  در داخل جسم orمركز خط نابجايي به شعاع 

نهايت در مركز نابجايي در كريستال واقعي وجود ندارد. چون اولاً رابطه هوك در البته مشكل تنش بي

دهند. از طرف كرنش كاهش زيادي نشان مي 2/1تا  1/1ها بعد از باشد و تنشهاي زياد صادق نميكرنش
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نمايد. از نقطه نظر تئوري اختار يك جسم واقعي الاستيك پيوسته نبوده و به طور پريوديك تغيير ميديگر س

نهايت زياد نشود، احتياج به وارد نمودن تابع تنشي باشد و بي orمقدار ثابتي در شعاع  zبراي اينكه تنش 

 ري كه:باشد، به طومي 2جديدي مثل 

(124-1                                                                                                                   )

 sin
r

B
2

 
 

 ميدان تنش نابجایی پيچشی -3-2-1

 يك نابجايي پيچشي را در يك جسم الاستيك در نظر بگيريد. همان طور كه از شكل

 باشد )مرز خط نابجايي(.مي zپيداست غيريكنواختي در تغيير مكان در جهت 37-1

 
 1-37شكل 

 

 

 

تر از حالت نابجايي توان استفاده كرد. در اين شرايط مسئله سادهاي در اين حالت نمياز شرايط كرنش صفحه

 رشي خواهيم داشت:هاي بمقدار ثابتي بوده و فقط تنش zدر جهت  Wباشد چون تغيير مكان ساده مي

(125-1                                                                                                                  )






W
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U
z

 
(126-1                                                                                        )                           

r

W
Urz






 
باشند. در نتيجه حل معادله تعادلي الاستيكي بايد منجر به صفر شدن بقيه ها برابر صفر ميو بقيه تنش

 هاي تنش گردد.مؤلفه
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صدق خواهد نمود به  Wستيك هر تابعي مانند شود كه در معادلات الانتيجه مي rzو  zاز تعادل بين 

 قسمي كه:

oW 2

 
(                                  در مختصات كارتزين                              127-1)
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(                                 و در مختصات قطبي128-1)
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 افزايش خواهد يافت: bبه مقدار  Wمقدار  2به مقدار  نشان داده شده است كه با افزايش 

(129-1                                                                                            )
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 ها برابر خواهند بود با:و لذا تنش

(131-1                                                                                           )
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(131-1                                                                              )                

222 yx

xGb
zyyz




 
(132-1                                                                                                            )

r

Gb
zz


 

2 
 يا انقباض. گونه تراكم وباشد بدون هيچشود ميدان تنشي از نوع برشي ميگونه كه مشاهده ميهمان

و  rrاز آنجايي كه  r باشند، در نتيجه نمايند برابر صفر ميهاي محدود عمل ميكه برروي سطح استوانه

احتياج به توابع تنشي اضافي جهت تحليل داخل و خارج استوانه ميدان تنشي اطراف نابجايي در رابطه با 

را بايد متعادل نمود كه جهت اين كار مثل نابجايي ساده به تابع مثلثي احتياج  zارد. اما وجود ند zمؤلفه 

 باشد.نظر ميباشد، اما تنش لازم جهت اين كار قابل صرفمي

 

 هاانرژی كرنشی نابجایی -4-2-1

د. يكي محاسبه انرژي با در باشبه طور كلي دو روش جهت محاسبه انرژي كرنشي يك نابجايي موجود مي

ضرب نصف تنش در هر مكان و ديگري با در نظر گرفتن انرژي لازم جهت توليد نابجايي نظر گرفتن حاصل

 .1-38به وسيله اضافه كردن يك صفحه اضافي با توجه به شكل 
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 1-38شكل 

در نظر  z,y,xTه را برابر اگر نيروي وارده بر واحد سطح هنگام تغيير فرم حاصل از توليد نابجايي كامل شد

 توان نوشت:باشند. در نتيجه ميمي (S)هاي اين نيرو تابع موقعيت برروي سطح جسم بگيريم مولفه

(133-1                           )
 
S

zyx WTVTUT
2

1

نيرو× تغيير مكان  


2

1

 = كار لازم انجام شده 

 نماييم.را صفر فرض مي 1rو  orوارده بر سطوح نيروهاي 

 rباشد كه در آن مي drبرابر dr، نيروي برشي وارده به المان  zبراي واحد ضخامت در جهت 

باشد. مقدار تغيير مكان هر صورت بريده شده براي نابجايي پيچشي( مي) zاي( و )براي نابجايي لبه

2برابر 

b

 خواهد بود. در نتيجه: 

(134-1                                                                                                 )

1

2

1
r

ro

bdr

= انرژي  

 كرنشي

است،  1cosو با توجه به اينكه براي شكاف در جهت لغزش  1-121از رابطه  rا جايگذاري مقدار ب

 داريم:

(135-1                                                                                     )
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21در نظر گرفتن تركيب توابع تنشي و در صورت  o  به جهت در نظر گرفتن سطوح حديor  1وr 

 اي برابر خواهد بود با:انرژي كرنشي نابجايي لبه

(136-1                                         )   
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 .0/5evحدود چيزي در 
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 ميدان تنش یك نابجایی متحرك -5-2-1

كند چون در معادله تعادلي الاستيك بايد نيروهاي داخلي ميدان تنش يك نابجايي متحرك با ثابت فرق مي

مخالف حركت نابجايي را در نظر گرفت. معادله حركت شباهت بسيار زيادي به حركت ذره با توجه به تئوري 

باشد و در اينجا سرعت صوت. معادله كلي با توجه به تعادل د بالايي سرعت نور مينسبيت دارد. در آنجا ح

نيروهاي وارده به يك المان جسم ناشي از ميدان تنشي و نيروهاي دافعه ناشي از شتاب گرفتن ماده برروي 

باشد، در آن موجود مي Wآيد. مثلاً براي نابجايي پيچشي كه فقط تغيير مكان المان مزبور به دست مي

 آيد:معادله تعادل به صورت زير درمي

(137-1                                                                                             )
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2 1
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W
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رشي بستگي به مدول ب Cباشد )مولفه انتقالي(. از طرفي سرعت موج برشي مي Cزمان و  tكه در اين رابطه 

G  و دانسيته محيط  :به صورت زير دارد 

(138-1                                                                                                                       )

2

1













G
C

 
 گردد:ديل به فرم كلي الاستيسيته به صورت زير مياين معادله با يك تبديل )تبديل لورنتس( قابل تب

(139-1                                                                                              )
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 آيد:باشد. و نهايتاً معادله به صورت زير درميمي xسرعت حركت در جهت  Vكه در اين رابطه 

(141-1                                                                                                            )
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 باشد و جواب آن به صورت زير است:مي 1-127كه شبيه معادله 

(141-1                                                       )                                                        

x

y
tan

b
W 1
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oVشود با كم شدن سرعت )گونه كه ديده ميهمان 1( مقدار  بهباشد.نزديك مي 

با جمله  ثابت بوده با اين تفاوت كه پس ميدان يك نابجايي متحرك مثل ميدان نابجايي 

 
2

1

2

2

1 











C

V
Vt

 عوض شده باشد. 
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ها طولي باشد، چون هم تغيير مكانتر مياي متحرك شبيه بالا بوده ولي پيچيدهتحليل ميدان نابجايي لبه

 باشند.هستند و هم عرضي و سرعت امواج طولي و عرضي يكسان نمي

 

 های خارجیها بر اثر تنشنيروهای وارده بر نابجایی -6-2-1

كريستالي عاري از نابجايي را در نظر بگيريد. يك نيروي خارجي  
zyx T,T,TT 1  بر واحد سطح اين جسم

(S) .وارد نماييد 

W,V,UUهاي حاصله )فرض كنيد تغيير مكان 1سم برابر كار ( خطي باشند. در نتيجه انرژي كرنشي ج

 انجام شده بر سطح به وسيله نيروي وارده خواهد بود، يعني:

(142-1                                                                                                       )


S

dS)U.T(U 111
2

1

 
 كه در آن:

(143-1                                      )                                                     

WTVTUTUT zyx 11 
جهت نگهداري  Aبه سطح بريده شده  1Tحالا يك نابجايي در كريستال با بريدن آن و وارد نمودن نيروي 

 2Uجهت به وجود آوردن تغيير مكان  2Tنماييم. فرض كنيد نيروي شكل كريستال در حين برش ايجاد مي

 سطح بريده شده اعمال شده باشد. انرژي كرنشي نابجايي برابر است با:

(144-1                                                                                                     )


A

dA)U.T(U 222
2

1

 
 در نتيجه انرژي كرنشي كريستال برابر خواهد بود با:

(145-1                                                                 )

 
AS

dA)U.T(dS)U.T(UUU 221121

 
نماييم. در اين دهيم و بعد نيروي خارجي را بر كريستال اعمال ميحال فرض نماييد اول تشكيل نابجايي مي

 صورت:

(146-1 )                                                                

 
AS

dA)U.T(dS)U.T(UUU 121221

  
 باشد.صفر مي Aو  Sو برروي سطوح  2Uبرروي تغيير مكان  1Tتوان نشان داد اثر مي

نمايد، لذا نيروي وارده بر نابجايي كلاً ير نمياز آنجايي كه انرژي كرنشي جسم نسبت به محل نابجايي تغي

اند كه مقدار بايد ناشي از كار خارجي انجام شده در حين تغيير مكان نابجايي باشد. بات و نابارو نشان داده

 كار خارجي برابر است با:
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S

dSUT 21

 
 اين كار برابر است با: 1-121با توجه به رابطه 

(147-1          )                                                                                               

 
A

dAUTW 21

 
در نظر بگيريد. در اين صورت نيروي  xحالا يك نابجايي به طول واحد را در صفحه لغزش با جهت لغزش 

 وارده بر واحد طول نابجايي برابر خواهد بود با:

(148-1                                                                                          )

 21UT:
x

W

x

W
F











 
باشد، خواهيم  bباشد و بردار برگرز نابجايي برابر  اگر تنش وارده در صفحه لغزش در جهت لغزش برابر 

 داشت:

(149-1                             )                                                                                                

bF  
 

 هانيروهای بين نابجایی -7-2-1

شود توان به روش انتگرال سطحي به دست آورد. معمولاً فرض ميهاي مختلف را مينيروهاي بين نابجايي

باشد و سپس نابجايي دوم را در ميدان نابجايي اول به وسيله بريدن در كريستال موجود مي كه يك نابجايي

 نماييم.كريستال و ايجاد تغيير مكان مناسب بر سطح وارد مي

هاي زير شود كه نيروي خارجي وارد بر سطح آزاد صفر باشد لذا انرژي كرنشي جسم ناشي از ترمفرض مي

 صفر خواهد بود:

 ها داخلي نابجايي، دوم انرژي اندركنشي بين نابجايياول انرژي 

ناشي از ميدان تنش نابجايي اول  Aبرروي سطح  1Tانرژي اندركنشي برابر كار انجام شده به وسيله نيروي 

 خواهد گرديد. در حين تشكيل نابجايي دوم Aبرروي سطح  2Uباشد كه باعث ايجاد تغيير مكانمي

 

 ای موازی با بردارهای برگرز موازینيروی بين دو نابجایی لبه -1-7-2-1

باشد را مي xو بردار برگرز آن در جهت  zاي مثبت را كه خط آن در جهت يك نابجايي لبه 1-39در شكل 

 در نظر بگيريد:
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 1-39شكل 

نماييم. در اين صورت انرژي يي دوم را ايجاد ميفرض كنيد با بريدن كريستال و ايجاد تغيير مكان لازم نابجا

 كرنشي كلي برابر خواهد بود با:

(151-1                                                                                         )


A

dA)U.T(UUU 2121

 
 كه در اين رابطه: 

1U اول: انرژي داخلي نابجايي 

2Uانرژي داخلي نابجايي دوم : 

1Tنيروي ناشي از ميدان تنش نابجايي اول : 

2Uتغيير مكان لازم جهت ايجاد نابجايي دوم : 

 

 مقدار انرژي اندركنشي برابر خواهد بود با:

(151-1                                 )                                                                             


A

xybdAU1

  
 باشد.العلامه ميكه مقدار آن مثبت براي دو نابجايي هم علامت و منفي براي دو نابجايي مختلف

شود برابر خواهد از نابجايي ديگر ناشي مي yو  xدر نقطه  xدر واحد طول كه در جهت  xFمقدار نيروي 

 بود با:

(152-1                                                                             )
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(153-1                                                                                        )                                

bF xyx  
برابر  yFشود، است. مؤلفه كه از نابجايي اول ناشي مي yو  xتنش برشي در نقطه  xyكه در اين رابطه 

 است با:

(154-1                                                     )                                                                
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U
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 توان از روش زير استفاده كرد:مي yنسبت به  1-151گيري رابطه جهت سهولت و پرهيز از مشتق

به وجود  Aفرض نماييد به عوض انجام برش افقي، نابجايي دوم را به وسيله برش عمودي و ايجاد صفحه 

 آوريم. در اين صورت مقدار انرژي اندركنشي برابر خواهد بود با:

(155-1                                                                                                             )
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 در نتيجه:

(156-1            )                                                                               
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 هاي لازم خواهيم داشت:هاي قبل و جايگذاريبا استفاده از رابطه

(157-1                                                                                      )      
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(158-1                                                                                          )
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 و در مختصات قطبي:

(159-1                                                                          )
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(161-1                                                                 )

  r

sinGb
sinFcosFF xy






2

12

2

 
 

 نيروهای بين دو نابجایی پيچشی -2-7-2-1

http://www.iran-mavad.com/


                            ها                                                                              تئوري نابجايي 

www.iran-mavad.com 

 مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی
 

باشد، بين دو نابجايي پيچشي موازي فقط چون ميدان يك نابجايي پيچشي به صورت تقارن شعاعي مي

 باشد.موجود مي rFمؤلفه 

 (.1-41را در نظر بگيريد )شكل  bبا بردار برگرز  zيك نابجايي پيچشي در جهت 

 
 1-41شكل 

 

گيرد. به مانند گذشته خواهيم انجام مي rدر جهت  Aجهت ايجاد نابجايي دوم فرض كنيد برش صفحه 

 داشت:

(161-1                                               )                 
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 هاي ناشي از ميدان نابجايي خواهيم داشت:با توجه به تنش
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 كارتزين:و در مختصات 

(163-1                                                )
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 العلامه باشند جاذبه و وقتي متحد العلامه باشند دافعه خواهد بود.ها مختلفاين نيرو، وقتي نابجايي

 

 نيروی كشش خطی نابجایی -3-7-2-1

هاي ناشي از اين اي باشد، تغيير مكاندهنده يك نابجايي مستقيم لبهنشان ABه به شكل اگر خط با توج

 باشد.مي zنابجايي مستقل از 
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خواهند  zها مستقل از باشند، نيز تغيير مكانمي ABكه داراي يك فاصله مساوي از خط  qو  pدر نقاط 

قرار گرفته باشد )فرض  ABنسبت به  فاصله  زاك بابه صورت زيگ ABبود. حال فرض كنيد نابجايي 

هاي جديد به وجود خواهد ديگر يكسان نبوده و كرنش qو  pهاي نقاط كوچك باشد(. تغيير مكان كنيد 

 ها عبارتند از:(. اين كرنش zآمد )به علت وابستگي نقاط جديد به 

(164-1            )                                                                                          
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U  وV هاي تغيير مكان در جهات فه: مؤلx  وy 

 
 1-41شكل 

هاي جديد افزايش خواهد يافت. مقدار اين افزايش برابر دانسيته انرژي نزديك نابجايي، به علت اين كرنش

 است با:
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باشد. در نتيجه به مي ABبرابر انرژي كرنشي ميدان نابجايي مستقيم  

21طور تقريب با خارج شدن نابجايي از خط راست به مقدار )  بر انرژي آن افزوده خواهد گشت. از )

رود. در نتيجه ده از بين مي( اين كرنش با اعوجاج وار طرفي در ماوراء فاصله معيني از نابجايي )مثلاً 

اطراف نابجايي  اي به شعاع توان فرض نمود كه به طور تقريب دانسيته انرژي نابجايي در داخل استوانهمي

 افزايش يافته است و بيرون اين استوانه مقدار انرژي كرنشي ثابت مانده باشد. لذا خواهيم داشت:

(167-1               )  
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 زاك شدن نابجاييافزايش انرژي ناشي از زيگ

 مشابه نيروي كشش سطحي، بنا به تعريف نيروي كشش خطي نابجايي برابر خواهد بود با:
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(168-1                                                                 )            
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باشد. از آنجايي شود ميبر افزايش طول واحد خط نابجايي وقتي نابجايي از حالت خطي خارج ميبرا Lكه 

 شود، لذا:كوچك مي كه معمولاً 
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 در نتيجه:

(171-1                                                                                                   )
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باشد،  or100در حدود  وقتي مقدار 

2GbT  تر توسط ات و نابارو(. ولي محاسبات دقيقخواهد بود )م

 نابارو نشان داده است كه:

(171-1                                                                                                                   )
250 Gb/T  

( oي به صورت منحني، مقداري تنش برشي )به علت وجود نيروي كشش خطي جهت نگهداري يك نابجاي

 باشد.لازم مي

 
 1-42شكل 

 داريم: 1-42با توجه به شكل 

(172-1                                                                                                                           )

r

S


 
 Sاندازه كمان = 

 نيروي وارده بر اين قسمت از نابجايي برابر است با:

Sb 
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باشد تمايل به مستقيم نمودن نابجايي از طرفي نيروي جلوگيري كننده كه ناشي از كشش خطي نابجايي مي

 توان محاسبه نمود:دارد. مقدار اين نيرو را مي
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 كه در حالت تعادلي خواهيم داشت:
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 تنش لازم جهت به حركت درآوردن یك نابجایی )تنش پارلز نابارو( -8-2-1

 دانيم تنش لازم جهت به حركت درآوردن يك لايه اتمي روي لايه ديگر برابر است با:مي

(175-1                                          )                                                                  
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 1-43شكل 

توان محاسبه نمود. در را با توجه به اينكه شيب اوليه منحني بايد برابر مدول برشي باشد، مي Kضريب 

 توان نوشت:نزديك مركز مختصات به علت كوچك بودن ترم سينوس مي

(176-1                                                                                                                     )

b

x
K




2

 
 از طرفي با توجه به قانون هوك داريم:

(177-1                                                                     )                                                     
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a فاصله صفحات اتمي : 

 لذا:
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(178-1                                                                                                      )
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 نش لازم جهت لغزش نابجايي برابر خواهد بود با:نشان داده شده است كه ت
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 باشد.مي xتغيير مكان در جهت  Uكه در اين رابطه 

هاي موازي با نابجايي باشد. به رديف اتمك اتم در صفحه لغزش ميكار بعدي محاسبه مقدار انرژي اعوجاج ي

تنش برشي ايجاد شده از طرف نابجايي به اين  xyشود كه از طرف نابجايي نيرو وارد مي xybبه مقدار 

)يا عدم تقابل اتمي( برابر خواهد بود باشد. با استفاده از تقريب سينوسي مقدار انرژي اعواج رديف اتمي مي

 با:
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d 2باشد. علت وجود فاكتور برابر ديفرانسيل تغيير مكان مي

1

ابل بين دو قسمت ، اشتراك انرژي عدم تق

 باشد.بالايي و پاييني صفحه لغزش مي

در داخل انتگرال مقدار انرژي عدم تطابق در صفحه لغزش براي يك رديف  Uبا جايگذاري مقدار مناسب 

هاي موجود در صفحه لغزش با استفاده هاي عدم تطابق كليه اتمآيد. با جمع نمودن انرژياتمي به دست مي

 ارلز و نابارو نشان دادند:از انتگرال فوريه، پ
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كه در اين رابطه 
  1

2

a

 باشد.مي 

ترين محل تقارن نابجايي تا نزديكبرابر فاصله مركز  bباشد، به طوري كه يك متغير مي همچنين 

 خواهد بود. مثلاً محل هر اتم در صفحه لغزش به طور تقريب برابر خواهد بود با:

(182-1                                                              )
bnx 









2

1

             ,      

,...,,on 21  
 رده به نابجايي برابر خواهد بود با:و مقدار نيروي وا
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(183-1                                                                                                                     )
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14كه وقتي  sin  توجه به اينكه باشد، مقدار اين نيرو ماكزيمم خواهد بود. باb

F


، تنش بحراني 

 جهت حركت نابجايي برابر خواهد بود با:
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baاي كه مثلاً در شبكه   30و / ش برابر باشد، اين تنG/ 41063   350  و يا براي / ،

G4102  .خواهد بود 

G510باشد )هاي نرم و آنيل شده مياين مقادير بيشتر از تنش تسليم مشاهده شده در كريستال  اما با .)

گيرد و براي نابجايي تراكم و در جهات متراكم انجام ميو لغزش در صفحات م a>bتوجه به اينكه معمولاً 

تر نشان داده است كه نيروي پارلز به اي مقدار اين تنش كاهش بيشتري خواهد داشت. محاسبات دقيقلبه

 باشد.اي كمتر از تنش تسليم كريستال ميمقدار قابل ملاحظه

گيرد. هرچه پهناي ات متراكم انجام ميشود كه لغزش در جهات متراكم و صفحاز رابطه پارلز مشخص مي

نابجايي  1b

a

 بيشتر باشد، تنش پارلز كمتر خواهد بود. 

ها و همچنين چند علت كمتر بودن تنش لازم جهت به حركت درآوردن نابجايي از تنش تسليم كريستال

 ها در كريستالولاً نابجاييها جستجو كرد. اها را بايد در چگونگي قرار گرفتن نابجاييكريستال

باشد، مگر آنكه به صورت حلقه اند و اغلب دو سر آنها قفل مي)يا چند كريستال( به صورت شبكه قرار گرفته

باشند و يا انتهاي آن به سطح كريستال و يا مرزدانه و يا رسوب و... محدود شده باشد. ثانياً در مواد مهندسي 

ها و ... باعث قفل هاي محلول، رسوباي، اتماي، خطي، صفحهع نقايص نقطهعوامل ديگري مانند موانع از نو

 گردد.نمودن و يا مشكل شدن حركت نابجايي مي

 

 مرزهای كریستالی -3-1

 ساختمان مرزهای كریستالی -1-3-1

و  هاهاي متالورژيستجوار در يك پلي كريستال پيوسته موضوع جالبي براي بحثهاي همدانهنوع مرز بين

حاوي اين نظر بود كه  Beilbyو  Rosen hainدانان طي ساليان سال بوده است. كارهاي اخير فيزيك

تئوري  Chalmersو  Hargreavs  ،Hillsها وجود دارد. بعدها، اتم بين دانه 111اي به ضخامت لايه

رفته شده بود و عرض آن را پيشنهاد كردند كه در آن مرز، منطقه انتقالي باريكي در نظر گ« شبكه انتقالي»

شوند. هاي اتمي از يك كريستال به كريستال ديگر جابجا ميمنطقه به اندازه چند اتم بود و از روي آن محل
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 Chalmersو  Kingاين دو نظريه در مورد مرز كريستالي و مباحثي كه در موردشان صورت گرفت توسط 

 بررسي شد.

جوار بستگي هاي همي از خواص آن به اختلاف جهت بين كريستالاگر مرز، منطقه انتقالي باريكي باشد بعض

،  Forsyth  ،Metcalfeخواهد داشت. دلايل واضح براي اين اثرات در حال حاضر به دست آمده است. 

King  وChalmers  با آلياژهايCu – Be  وAl – Mg هاي نسبي نشان دادند كه با تغيير در جهت

 Yannaquisو  Lacombeكند. به طور مشابه ها هم ناگهان تغيير ميمرز، مقدار رسوب در مرزدانه

ها به جهت مشاهده كردند كه در مورد آلومينيم با خلوص بالا ميزان حمله اسيد هيدروكلريك به مرزدانه

ها تقريباً باشند كه دانههاي همسايه نسبت به هم و جهت خود مرز بستگي دارد. مرزها طوري ميدانه

 باشند تا در برابر حمله به خوبي مقاومت كنند.ده و يا نسبت به هم در ارتباط دوطرفه ميجهت بوهم

كند كه شكل مرز چگونه بايد باشد تا جذابيت نظريه شبكه انتقالي به پي بردن به اين مسئله تحريك مي

راي ها را با كمترين ميزان نامرتبي به هم متصل كند و در حال حاضر مشخص شده كه بكريستال

 ها خواهد بود.هاي كوچك در جهت، مرز شامل رديفي از نابجايياختلاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مرز متقارني كه توسط خطوط نابجايي موازي تشكيل شده است -1-44شكل 
پيشنهاد شد و سپس توسط  Braggو  Burgersها ابتدا توسط هاي مرزدانه برحسب نابجاييمدل

Shockley  ،Read  وVander Merve  ترين نوع مرز مورب را نشان ساده 1-44گسترش يافت. شكل

اند و در امتداد دهد كه در آن دو كريستال با شبكه مكعبي ساده به طور جزئي نسبت به هم قرار گرفتهمي

oxسطح   ها به مقدار مساوي ولي عكس هم نسبت به محور اند. كريستالبه هم متصل شدهz  دوران

ده و به اندازه زاويه كر








 

h

b
tan

2
2 1

اي از نسبت به هم اختلاف جهت دارند. مرز شامل صفحه 

در طول محور  hباشد و با فاصله موازي مي zاي موازي هم علامت بوده كه خط آنها با محور هاي لبهنابجايي

http://www.iran-mavad.com/


                            ها                                                                              تئوري نابجايي 

www.iran-mavad.com 

 مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی
 

y بيني اينكه قرار دارند. با پيش  ها نسبت به ثابت شبكه زياد نابجاييتر است و فاصله درجه كوچك 5از

 كه توانند به طور وضوح شناسايي و تشريح شوند. از طرف ديگر، هنگاميهاي منفرد ميباشد و نابجاييمي

گيرند. در اين مرزهاي هاي اطراف با فاصله چند اتم نسبت به هم فاصله ميدرجه تجاوز كند، نابجايي 15از 

توان آنها را به طور اند كه به سختي ميچنان نسبت به هم نزديك قرار گرفتهها آنبا زاويه بزرگ نابجايي

باشد و سؤال در مورد مقدار آنها منطقي منفرد تشخيص داد. تشريح آنها به معناي نابجايي ظاهري مي

اسبه دهد، انرژي مرز با زاويه بزرگ با انرژي محطور كه نتايج نشان ميرغم اين مسئله، همانباشد. عليمي

 شده از مدل نابجايي مطابقت دارد.

از نوع بسيار ساده است. يك مرزدانه عمومي داراي پنج درجه آزادي است. سه درجه آزادي  1-44مرز شكل 

توانند نسبت به هم حول محور عمودي دوران هاي همسايه ميباشد كه كريستالبه اين مسئله مربوط مي

،  1-44نسبت به كريستال بستگي خواهد داشت. در مرز شكل كنند. دو درجه ديگر به جهت سطح مرزي 

. دوراني مشابه و  zها حول محور تنها درجه آزادي استفاده شده عبارت است از دوران متقارن كريستال

اي ديگر به وجود آيد به طوري كه خط آنها با هاي لبهتواند با وارد كردن نابجاييمي yغيروابسته حول محور 

 تواند صورت گيرد.مي yzمرز موازي باشد. به اين ترتيب دوران حول هر محوري در سطح در  yمحور 

 

 

 

 

 

 

 مرزي كه از تقاطع صفحات نابجايي پيچي تشكيل شده است -1-45شكل 
 1-45هاي پيچي، مانند شكل لازم است كه يك شبكه متقاطع از نابجايي xبراي ايجاد دوران حول محور 

دهد، مرزي مسطح بين دو نيمه يك كريستال، كه حول مرز چرخشي را نشان مي مطرح شود. اين شكل يك

اند كه از اين تقاطع دو نابجايي پيچي در امتداد محورهاي محوري عمود بر مرز نسبت به هم دروان كرده

باشد. يك مجموعه از ها در هر دو مورد برابر ميعمود بر هم تشكيل شده است و فاصله بين نابجايي

كنند كه در ها ميهاي پيچي موازي منفرد ناپايدار خواهند بود چون ايجاد كرنش برشي در كريستالايينابج

ها از بين خواهند رفت و به اين هاي ثانوي برشدامنه وسيعي از مرز گسترش خواهد يافت، با اعمال نابجايي

 به وجود خواهد آمد. اندهايي كه به طور معكوس دوران كردهترتيب مرزي پايدار بين كريستال

به وجود آيد. اين مسئله « لغزش دوراني»تواند در سطوح لغزش توسط پيشنهاد شده كه مرز چرخشي مي

،  Heidenreichمطالعه شده و آزمايشاتي در مورد لغزش دوراني توسط  Willmanو  Frankتوسط 

Shockley  ،Evans  ،Layton  ،Willman  وJillson .صورت گرفته است 
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هاي ها قرار گرفته باشد، نابجاييحالتي كه يك مرز به طور نامتقارن نسبت به محورهاي اتصال كريستال در

هنگامي كه  1-44بايد در مرز شكل دهنده تغييري است كه مينشان 1-46بايد مطرح شوند. شكل ديگر مي

 دوران كرده است رخ دهد. zنسبت به محورهاي كريستال، حول محور 

 

 

 

 

 

 

 

 1-44بين دو كريستال شكل  (b)( و مرز نامتقارن aمرز متقارن ) -1-46ل شك
دليل اين مسئله اين است كه هنگامي كه مرز به صورت نامتقارن قرار دارد، فاصله كريستالي دو دانه كه در 

دار هاي اضافي كه بردار برگرز آنها نسبت به برباشد. نابجاييجهت مرز اندازه گرفته شده است متفاوت مي

 باشد جا گيرند.بايست در اين فضا كه به اندازه كافي نميباشد ميهاي اوليه مايل ميبرگرز نابجايي

اين  Nyeو  Lomenها صورت گرفت، اي از حبابدر مطالعه اخيري كه برروي مرزهاي كريستالي در دسته

ك مرز داراي بردار برگرز موازي ها در يمسئله را تصديق كردند. آنها نشان دادند هنگامي كه كليه نابجايي

هايي باشد كه باشند آنها رديفي عمود بر اين بردار را تشكيل خواهند داد و همچنين اگر مرزي شامل نابجايي

برروي سطوح غير موازي لغزشي قرار دارند، هميشه داراي جهت مناسب براي هر نوع آرايش فيزيكي 

 باشد.ها مينابجايي

راديان(، فاصله 310جوار بسيار كوچك است )هاي همريستالهنگامي كه زاويه بين ك


b
h

بين  

باشد كه با ميكروسكوپ قابل تحليل است به طوري خطوط نابجايي در يك مرز ساده به اندازه كافي زياد مي

 تواند مشخص شود.كه ساختمان نابجايي در اين مرز مي

Shockley  وRead  نشان كردند كه ساختمان توسطLacombe رگه شدن آلومينيم در مطالعه رگه

هايي در كريستال وجود دارند كه پس از اچ دريافت كه خطوط نازك يا رگه Lacombeبررسي گرديد. 

و  Shockleyهاي كوچكي وجود دارد. ها اختلاف جهتهاي جدا از رگهكردن به صورت رديفي از حفره

Read شوند و زماني كه مسئله رشد هاي اچ در نقطه انتهايي خط نابجايي تشكيل ميودند كه حفرهمعتقد ب

ها مطابقت خواهد داشت. جالب توجه حفره اچ مشابه رشد كريستال باشد اين نظريه با تئوري رشد كريستال

cm4103هاي اچ حدود كه فاصله حفرهباشد هنگاميمي  ها حدود دار اختلاف جهت رگهيا كمتر باشد، مق

310   يا كمتر خواهد بود. اين مقادير با رابطه نابجايي


b
h

مطابقت دارد البته به شرطي كه مقدار منطقي  

 در نظر گرفته شود. bبراي 
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 پایداری و انرژی مرز كریستالی -2-3-1

 ذكر شده است. هنگامي كه در امتداد جهت لغزش، فاصله بين دو قبلاً 1-44دليل پايدار بودن مرز شكل 

تر باشد، دو نابجايي همديگر را در شان كوچكاي موازي هم علامت از فاصله بين سطوح لغزشنابجايي لبه

دهد ها را به سمت در يك امتداد بودن سوق ميامتداد جهت لغزش جذب خواهند كرد. اين جاذبه نابجايي

 يكي به صورت عمودي برروي ديگري قرار خواهد گرفت. به طوري كه

توان به مسئله نگاه كرد اين است كه مرز را به عنوان سطحي در نظر بگيريم كه برروي صورت ديگري كه مي

ها كه در مرز با هم اي سطح كريستالكنند. اين نيرو از شكل مرحلهها به هم نيرو اعمال ميآن كريستال

باشند و در نقاطي به وجود مي yدر امتداد محور  hها در فاصله شود. اين مرحلهميتلاقي دارند ناشي 

شود. نيرو به صورت عمودي بر ها برروي سطح تمام ميآيند كه سطح تقريباً عمودي شبكه كريستالمي

تئوري تغيير خواهد كرد. در حال حاضر در  yدر امتداد محور  hكند و علامت آن در پريودهاي سطح اثر مي

الاستيسيته مشخص است كه نيروهاي منظم متناوب از اين نوع كه در مورد آنها مجموع نيرو و ممان صفر 

باشد شوند كه در ارتفاعي از سطح كه تقريباً برابر پريود متناوب ميهاي تنش مياست، باعث توليد ميدان

از مرز از  hمرز به طور كامل در فاصله ها در هاي ناشي از نابجاييشوند. تنشباعث خنثي كردن همديگر مي

باشد و اين عبارت به جاي عبارت متناسب مي hlogروند. انرژي كرنشي يك نابجايي در مرز بابين مي

باشد، قرار مي Rكه مربوط به انرژي كرنش يك نابجايي منفرد در يك كريستال به اندازه  1rlogتر بزرگ

آيند به طوري كه انرژي الاستيك در واحد سطح مرز از مرز به وجود مي hهاي ها در فاصلهگيرد. نابجاييمي

با
hlog

h







 1

باشد، رجوع شود به متناسب مي  log  با داخل كردن عبارتي متناسب با .  براي

)logA(بينيم كه انرژي مرز با ها، ميييهاي مراكز نابجاانرژي   متناسب خواهد بود كه در آنA  به

 انرژي مركز نابجايي بستگي دارد.

اي كه تشكيل هاي لبهحال بايد عبارات را براي ميدان تنش و انرژي كرنشي ديواره نامحدود عمودي نابجايي

. در نظر بگيريد كه مبدأ مختصات سيستم برروي يكي از دهند، نتيجه گرفترا مي 1-44مرزي مانند شكل 

شود برابر است با مجموع كه از ديواره ناشي مي x,yدر نقطه  xyها قرار گيرد. تنش برشي نابجايي

 ها، لذا خواهيم داشت:هاي برشي توليد شده در اين منطقه توسط نابجاييتنش

(185-1                   )                                                                

 
 

 



 








n
n

nb
xy

yx

yxx
222

22

1 
nhyynكه در آن    وh باشد. اين مجموع توسط روشي كه در ضميمه ها ميعبارت از فاصله نابجايي

 باشد، كه در ابتدا خواهد داد:اين فصل آمده است قابل حل مي

http://www.iran-mavad.com/


                            ها                                                                              تئوري نابجايي 

www.iran-mavad.com 

 مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی
 

(186-1  )                                                     
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تواند اشكال حدي متفاوتي عبارتي كه اولين بار توسط برگرز نتيجه گرفته شد. جالب است كه اين عبارت مي

 ، تنش عبارت خواهد شد: x>>hهاي زياد كه داشته باشد. در فاصله

(187-1                 )                                               

  h

y
cos

h

x
exp

h

xb

xy









 






22

1 2

2

 
، به  y<<hو  x<<hها، جايي كه آيد. در نزديكي يكي از نابجاييو بدين ترتيب اكسپونانسيل به وجود مي

 اين ترتيب خواهد بود:

(188-1                                                               )                           

 

 
 222

22

12 yx

yxx
b

xy










 
كه اين برابر با حالتي است كه نابجايي حضور داشته باشد. در انتها، براي تنش برروي سطح لغزش شامل 

oyگيريم يكي از نابجايي ها در نظر مي  :و خواهيم داشت 

(189-1                                  )                                                  

 
h
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xy 
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2 1

12

 
 توانيم انرژي كرنشي را براي هر نابجايي به دست آوريم.توسط عبارت آخر مي

oyنابجايي را در مبدأ، جايي كه   گيري تنش برشي، در طول سطح گيريم و با انتگرالاست در نظر مي

orxش آن از لغز   تاx  كار انجام شده در شكل گرفتن نابجايي به دست خواهد آمد، كه در آنor 

 عبارت است از شعاع دايره كوچكي حول نابجايي. انرژي كرنشي براي هر نابجايي عبارت است از:

(191-1                      )                                    

  















 




 12

142

1
2

log
h

r
logdxb ob

xy

 

hبا وارد كردن 

b


 ، انرژي واحد سطح در مرز برابر خواهد بود با: 

(191-1                                                                                             )

 
 




 logAb

14 
 كه در آن:
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(192-1                                                                                                        )















or

b
logA
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 b-46-1براي مرز نامتقارن شكل  Readو  Shockleyباشد كه توسط اين حالت خاصي از فرمول كلي مي

راي مرزهاي با زاويه كوچك عبارت به دست آمده است. ب log دهنده انرژي خارج از مرزهاي كه نشان

 دقيق خواهد بود. Aباشد در مقايسه با نابجايي مي

اسب باشد و بدون تغيير دادن معادله و انتخاب مقادير منمتناسب مي ها با ها از مركز نابجاييانرژي مرزدانه

تواند توسط آناليز مرز با استفاده از روش مي Aتواند در آن مستتر باشد. تخميني از ، مي orو  Aبراي 

Peierls  وNabarro  صورت گيرد، تا جايي كه بتواند در مركز نابجايي به كار برده شود. با استفاده از اين

هاي الاستيك مقادير واقعي در نظر گرفته شود، راي ثابتنشان داده كه چنانچه ب Vander Merweروش 
50 /A ها براي زواياي بزرگ توسط هاي مشخص از مرزدانه. برخي صورتShockley  وRead  بحث

شكل  هاي تيزي بهتغيير نخواهد كرد اما مينيمم شده است. آنها نشان دادند كه انرژي مرزي توسط

ها در شوند كه در آنها كريستالهايي ميهاي عميق مربوط به جهتآورد. مسلماً گوشهاي به وجود ميگوشه

تر هم ممكن است به وجود آيند حتي هنگامي هاي كوچكرابطه متقابل نسبت به همديگر قرار دارند. گوشه

ها را به اندازه فاصله امكان دارد كه بتوانيم نابجايي كوچك است، چون فقط براي بعضي مقادير  كه 

كريستالي صحيح از مرز جابجا كنيم. به عنوان مثال، هنگامي كه 
o/ 49  با مطرح  1-46، مرز شكل

كمي از اين مقدار افزايش يابد، تراكم  كردن يك نابجايي در هر شش سطح لغزش به وجود آمده است. اگر

خيلي بيشتري از نابجايي مورد نياز خواهد بود، به طوري كه يك نابجايي به جاي شش لايه به اندازه پنج 

لايه جابجا خواهد شد. اين نامنظمي فواصل باعث افزايش عبارت ديگري به انرژي مرز خواهد شد و انرژي به 

كه  فزايش خواهد يافت. به اين ترتيب منحني انرژي براي كليه مقادير شدت در دو طرف زاويه بحراني ا

هاي كوچك خواهد ها به سطوح لغزش از ميان مرز داراي گوشهباشند براي نسبت نابجاييمقاديري گويا مي

باشند زيرا در اثر ه ميهاي تيز به طور تجربي قابل مشاهدتوان با اطمينان نظر داد كه اين گوشهبود. نمي

ها نسبت به محورهاي ديگر ممكن ها يا دوران كريستالمواردي چون تغيير جهت مرز نسبت به كريستال

 شود.است از نظر محو شوند و به انرژي مربوط مي

،  Smith  ،Shuttleworth  ،King  ،Chalmersگيري انرژي نسبي مرز در جامدات توسط روش اندازه

Bailey  وWatkins  1صورت گرفت. اگر در اين روش انرژي آزاد بر واحد سطح سه مرز توسط  ،2  و

3  12و زواياي بين آنها توسط  ،23  31و ت هنگامي مرزها در طول خط ناميده شود در آن صور

 تماس در تعادل خواهند بود كه:

(193-1                                                                                         )
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د. با داده ش Herringشكل كلي اين فرمول با در نظر گرفتن جهت مرز نسبت به شبكه كريستالي توسط 

هاي آيند. اين روش براي مطالعه تغييرات انرژي آزاد دانههاي آزاد نسبي به دست ميگيري زوايا، انرژياندازه

استفاده شد. شكل  Chalmersو  Dunn  ،Lionetti  ،Austاي توسط مرزي نسبت به زاويه بين دانه

باشد كه منحني مي Chalmersو  Austدهنده نتايج نشان 47-1  logA  20را براي مقدار /A  

اند. عجيب است كه منحني تئوري با نتايج تجربي براي زواياي بزرگ مطابقت دارد، در صورتي كه رسم كرده

 باشد.معادله براي زواياي كوچك هم قابل شك و ترديد مي

Smith  داد كه مقادير مشاهده شده معمولاً با يك توسط آناليز آماري زواياي دانه مرزي در فلزات نشان

خاطر نشان كردند كه اين نتايج با  Readو  Shockleyانرژي منفرد براي مرزها مطابقت دارد. 

انرژي را فقط  1-193شد متناقض نيستند چون معادله ها حاصل ميهايي كه از تئوري نابجاييپيشگويي

ها هستند كننده انحراف نسبي دانهاي كه مشخصزاويهدهد و اگر هر كدام از سه برحسب يك زاويه مي

اي در نزديكي ماكزيمم به دست خواهد آمد. با فرض اينكه انرژي براي بزرگ باشد، يكي انرژي مرزدانه

از  %3. آنها برآورد كردند كه فقط حدود  1-193مرزدانه عمومي عبارتست از مجموع سه تابع از نوع معادله 

 كمتر از نصف مقدار متوسط خواهند بود.مرزها داراي انرژي 

به  2نشان دادند كه با افزايش زاويه مرز از  Nyeو  Lomerها، اي از حبابدر مطالعه اخير مرزها در دسته

اي هم در ساختمان و هم در تعداد تغيير كردند. در ابتدا ها در مرزها به طور قابل ملاحظهدرجه، نابجايي 21

به مقداري كه فاصله آنها در طول ديواره برابر ضخامت اوليه گردد،  ، اما با افزايش ها عريض بودندنابجايي

ها باريك خواهند شد. اين انقباض سرانجام به اين صورت باعث اصلاح شد كه اين عيوب حاكي نابجايي

 ح شد.بهتر تشري Mottاي باشند، سپس مرز توسط تصوير جزيرههاي خالي ميمحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. مقادير آزمايش  A= 0/2منحني تئوري با  -1تغييرات انرژي آزاد مرزي با اختلاف جهت؛  -1-47شكل 

 برروي سرب Chalmersو  Austشده توسط 
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Nabarro اي از تعدادي نابجايي با شكستگي را به اين صورت توضيح داد: يك نابجايي معمولي مجموعه

. ضخامت اين مجموعه به دليل دافعه متقابل ميل به افزايش و به دليل انرژي باشداستحكام خيلي كم مي

بيش از اندازه نوار سطح لغزش حاوي آن كاهش خواهد يافت. از اين نقطه نظر، يك ديواره عمودي از نابجايي 

ي كه فاصله باشد و هنگاماندازه كوچك ميهاي نابجايي بياي موازي و نزديك به هم از ديوارهاي مجموعهلبه

اي كننده اين عرض از دافعه بين ديوارهتر باشد، دافعه مشخصها كوچكعمودي آنها از ضخامت بسته

 شوند.ها منقبض ميباشد، بستهباشد. از آنجايي كه نيروي دافعه كم ميتر ميعمودي با اهميت
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 های مقاوم شدنمكانيزم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.iran-mavad.com/


 

www.iran-mavad.com 

 مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی
 

 مقدمه -1-2

باشد. مقاومت كلمه مقاوم شدن داراي معني روشني نبوده و حتي به طور مصطلح مفهوم دقيق آن گنگ مي

 در برابر چه چيزي؟

يكي از مشكلات و مسائل كنوني در ارائه و انتقال مطالب مربوط به مواد به طور عام همين نداشتن يك 

كه جهت توصيف يك « استحكام»د. به طور مثال كلمه باشهاي علمي مينامه گويا و منطبق با پديدهفرهنگ

سازد كه آيا منظور سختي، شود، دقيقاً روشن نميخاصيت مكانيكي ماده به طور معمول از آن استفاده مي

نامه با مشخصات باشد. لذا داشتن يك فرهنگصلبيت مقاومت كشش و يا مقاومت به ضربه و شكست مي

گو باشد از اهم وظايف جامعه علمي و صنعتي ر حال گسترش مواد را جوابالذكر كه بتواند نيازهاي دفوق

 باشد.اين كشور مي

بعدي(، تنش تسليم و حد نهايي در اين درس منظور از مقاوم شدن به طور عام، مقاومت در برابر كشش )يك

تر مد نظر مقاومت است كه با توجه به مفاهيم جديد در طراحي در مواد، كميت دوم )تنش تسليم( بيش

 خواهد بود.

به طور كلي براي يك طراح مواد دقيقاً لازم است، بداند هدف از طراحي، ايجاد كدام خاصيت در جسم 

اي از مقاومت به باشد. مقاومت مكانيكي ممكن است طيف گسترده)خاصيت مكانيكي( و به چه منظور مي

يرد كه برخي از آنها به طور مستقيم تسليم، سايش، شكست، خزش، خستگي، خمش، پيچش و ... را دربرگ

 يا غير مستقيم با هم در ارتباطند.

 توان به چهار طريق كلي در نظر گرفت:به طور كلي پديده مقاوم شدن يك فلز را مي

 اي در فلزهاي شبكهمقاوم شدن با توجه به فعل و انفعالات مربوط به انواع نقص -1

 مقاوم شدن در اثر حضور عنصر خارجي -2

 تغيير ساختمان ناشي از دگرگوني فاز -3

 ايجاد ساختار كامپوزيتي -4

توان به قفل طور كه در درس متالورژي مكانيكي ديديد سخت شدن يا مقاوم شدن را ميبه طور كلي همان

توان شدن حركت نابجايي در اثر برخورد به موانع توصيف نمود. نسبت به اينكه اين عوامل چه باشند مي

 ي بالا را ارائه نمود.بندتقسيم

هاي فرعي )زيردانه(، جاهاي خالي، نقص در ها و يا دانهدر مورد اول مانع ممكن است: نابجايي ديگر، مرزدانه

چيده شدن اتمي و ... باشد. در مورد مقاوم شدن در اثر حضور عنصر خارجي عواملي از قبيل محلول جامد، 

 ها را دارند.عمده در ممانعت از حركت نابجايي رسوب، ذرات فاز دوم، كاشت يون خارجي، نقش

تواند عامل مهمي در افزايش سختي و استحكام باشد. به طور مثال تحولات: دگرگوني فازي نيز مي

 مارتنزيتي، بينايتي، منظم به غير منظم و ....

ي كه باعث در بخش اول اين بحث توجه خود را به مقاوم شدن كريستال فلز خالص معطوف داشته و عوامل

 شوند مورد بحث قرار خواهيم داد.كارسختي كريستال فلز مي
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 كارسختی در كریستال فلزات -1-1-2

 FCCكریستال فلزات  -1-1-1-2

كرنش برشي  –مطالعات انجام شده در دو دهه اخير نشان داده است كه شكل منحني مؤلفه تنش برشي 

 باشد كه در گذشته ارائه شده بودند.شكل ميهاي سهميتر از منحنيپيچيده FCCكريستال فلزات 

كرنش برشي به دست آمده  –هاي تنش برشي تر منحنيهاي پيشرفتهتر و تكنيكبا استفاده از فلزات خالص

 (. 2-1باشند )شكل مي 3و  2،  1عموماً شامل سه منطقه متمايز 

 
 2-1شكل 

شوند و با تمايز و مشخص در منحني ديده نميبايد خاطر نشان نمود كه اين سه منطقه همواره به طور م

تغيير شرايط آزمايش ممكن است يك يا چند منطقه به طور كلي حذف گردد. به طور مثال با افزايش درجه 

دهد. لذا ممكن نيست كه رفتار حرارت مرحله سوم افزايش يافته و مكانيزم غالب را در رفتار فلز تشكيل مي

ا به وسيله منحني به خصوص و يا با در نظر گرفتن يك عامل كارسختي كريستال ركرنش يك تك –تنش 

ترين اينها روشن نمود و لازم است كه پارامترهاي مؤثر در رفتار كارسختي را مورد بررسي قرار داد. مهم

 عبارتند از:

 ماهيت فلز -1

 درجه خلوص -2

 جهات كريستالي -3

 درجه حرارت تغيير فرم -4

 ستالاندازه و شكل كري -5

 شرايط سطحي -6

كرنش مورد بررسي قرار گرفته و اثر متغيرهاي مختلف بر دامنه  –لازم است كه مراحل مختلف منحني تنش 

هاي بعدي تغييرات ساختماني شامل هر مرحله و سرعت كارسختي را مطالعه نمود. بدين جهت در قسمت

 ورد بررسي قرار خواهند گرفت.ها در كريستال مخطوط لغزش )باندهاي لغزش( و آرايش نابجايي
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 كارسختی Iمرحله  -2-1-1-2

كرنش برشي را شامل شود. اولين بار  %41اين مرحله كارسختي، خطي بوده و امكان دارد غالب و يا تا حدود 

هاي طلا و نقره ديده شد و اين مرحله به وسيله آندريد و هندرسون به عنوان يك پديده عمومي در كريستال

ناميدند. طي مطالعاتي كه پيش از آنها صورت گرفته بود،  ( Easy Glide )مرحله لغزش آسان  آنها آن را

هاي جامد توجهي به سرعت آهسته كارسختي در مرحله اول تغيير فرم پلاستيك فلزات خالص و محلول

 نشده بود.

 

 نوع فلز و درجه خلوص -الف

تال فلزات آلومينيم، مس، طلا، نقره و نيكل انجام مطالعات بسياري در زمينه مرحله اول كارسختي در كريس

گرفته است و مشاهده شده كه حتي تحت شرايط كاملاً يكسان آزمايش، دامنه مرحله اول كارسختي در اين 

كريستال در آلومينيم در درجه حرارت باشد. براي مثال دامنه مرحله اول كارسختي تكفلزات يكسان نمي

كريستال مس حد كرنش در كه در تككرنش برشي گسترش يافته در صورتي درصد 5تا  4اتاق به حدود 

 باشد.رسد. اختلاف مشاهده شده قابل ارتباط به مقدار ناخالصي نميدرصد نيز مي 21اين مرحله حتي به 

م العاده مهداشته باشند اما چگونگي پخش ناخالصي فوق Iاي بر مرحله توانند اثر قابل ملاحظهها ميناخالصي

نمايند، حتي در مي ( Dispersion )هايي كه توليد فاز دوم پراكنده باشد. به طور كلي، ناخالصيمي

هاي منحني كارسختي دارند. كريستال Iهاي كم، تمايل به كاهش و نهايتاً از بين رفتن مرحله غلظت

دهند، را از خود نشان نمي Iله شوند اصلاً مرحآلومينيم داراي ناخالصي كه در مطالعات اوليه به كار برده مي

اي از فازهاي جديد را هاي كوچك و پراكنده( رسوب 2SiOهاي موجود )عمدتاً آهن و چون ناخالصي

دهند. اين رسوبات ناخالصي باعث تشديد لغزش در صفحات لغزش غير از صفحات لغزش اوليه تشكيل مي

 نشان داده شده است. 2-2گردد. اين اثر در شكل رحله اول كارسختي ميشوند و اين باعث از بين رفتن ممي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-2شكل 
كرنش دو كريستال مختلف آلومينيم با مقادير مختلف ناخالصي ولي جهات  –منحني تنش  2-2در شكل 

 Iتر مقداري كارسختي در مرحله كريستالي يكسان رسم شده است. در منحني مربوط به كريستال خالص
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باشد. در اين حالت منحني تنش باشد. اما در فلز با ناخالصي بيشتر اين مرحله كاملاً غايب ميقابل رؤيت مي

 دهد.شكل بوده و رفتار كاملاً متفاوت با كريستال خالص از خود نشان ميكرنش سهمي –

دارند كه در  Iحله شوند تمايل به افزايش دامنه مرهايي كه داخل محلول جامد مياز طرف ديگر ناخالصي

 براي سه نوع كريستال نقره با درجات خلوص متفاوت، مشخص شده است. 2-3شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 2-3شكل 
 

 

هاي جامد رقيق ها محلولباشد، در حقيقت اين كريستالاز آنجايي كه ناخالصي عمده در اينجا مس مي

تر شديد بوده و هاي جامد غليظمحلول كريستالكارسختي در تك Iباشند. اين اثر افزايش دامنه مرحله مي

كرنش خودنمايي كند. اين مورد در بخش  –حتي ممكن است اين مرحله به صورت غالب در منحني تنش 

 بحث خواهد گرديد.« اثر محلول جامد بر مقاوم شدن»

 

 اثر جهات كریستالی -ب

باشند. تالي مختلف متغير ميهايي با جهات كريسكارسختي و سرعت كارسختي در كريستال Iدامنه مرحله 

 2-4طوري كه در شكل دهند همانهاي سخت و نرم نشان ميشرايط حدي اين رفتار را به وسيله كريستال

داراي جهت سخت و  FCCنشان داده شده است. جهات نزديك به محورهاي كريستالوگرافي در كريستال 

 باشند.اراي جهت نرم ميهاي داراي جهت نزديك به وسط مثلث استرئوگراف دكريستال

 
 2-4شكل 
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دهند. هاي مزدوج از خود نشان ميهاي نرم آنهايي هستند كه تمايل كمتري به لغزش در سيستمكريستال

 2-5باشد. شكل ها در مناطق نزديك به جهات نرم خيلي كم ميچه مؤلفه تنش برشي در اين سيستم

دهد. در منحني مختلف كريستالي را نشان مي كرنش مربوط به كريستال مس با جهات –منحني تنش 

 باشد.كارسختي غايب بوده و شروع منحني با مرحله دوم همراه مي Iها، مرحله ترين جهتمربوط به سخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-5شكل 
از خود نشان  Iكرنش برشي را در مرحله  %15ترين جهات كريستالي چيزي در حدود از طرف ديگر نرم

 در آلومينيم و نقره به وضوح نشان داده شده است. دهند. اين رفتارمي

 

 درجه حرارت -ج

يابد اين تغييرات به همراه افزايش كارسختي افزايش مي Iبه طور كلي با كاهش درجه حرارت دامنه مرحله 

نمايد كه افزايش ناخالصي باشد و لذا به همان صورتي عمل ميدر مؤلفه بحراني تنش برشي جهت لغزش مي

يابد، و در نتيجه لغزش اوليه افزايش مي oكند. وقتي مؤلفه تنش برشي بحراني ول جامد عمل ميدر محل

يابد. بنابراين با فرض اينكه هاي ثانويه مختلف ديگر نيز افزايش ميدر سيستم



d

d

ثابت باشد قبل از آنكه  

شود و لذا دامنه مرحله اول هاي زيادي به نمونه وارد ميي خود برسد كرنشمقدار مؤلفه تنش به ميزان بحران

هاي مختلف مس با جهات كرنش براي كريستال –منحني تنش  2-6يابد. در شكل كارسختي افزايش مي

 هاي مختلف آورده شده است.كريستالي يكسان در حرارت
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 2-6شكل 
 93باشد، اما اين مرحله با كاهش درجه حرارت تا مشخص مي I كلوين فقط مقدار كمي از مرحله 623در 

گردد. در اين آزمايشات تغييرات تر و متمايز ميكلوين مشخص
1





d

d

باشد. مخصوصاً در بسيار ناچيز مي 

اند كه هاي پايين اين مسئله در مورد مس و آلومينيم ثابت شده است. اما آزمايشات اخير نشان دادهحرارت

1  تصحيح شده )تصحيح به واسطه تغييرات مدول برشي با درجه حرارت( با افزايش درجه حرارت افزايش

هايي كه منطقه هايي كه جهات آنها نزديك به جهات متقارن باشد )كريستاليابد. اين اثر در كريستالمي

توان به كاهش مؤلفه فزايش در سرعت كارسختي را ميباشد. اين الغزش آسان كوچكي دارند( بيشتر مي

هاي ثانويه به واسطه افزايش درجه حرارت نسبت داد، كه موجب بحراني تنش برشي جهت لغزش در سيستم

 شود لغزش در سيستم مذكور به آساني صورت گيرد.مي

 

 اندازه و شكل كریستال -د

ك فلز با درجه خلوص و جهات كريستال يكسان با هاي ياند كه كريستالهاي متعدد نشان دادهآزمايش

دهند. اثر اندازه كريستال به طور كامل توسط ها و اشكال مختلف از خود رفتار متفاوتي نشان مياندازه

درصد نشان داده شده است. در اين  98/99هاي مس با خلوص سوزوكي و همكارانش برروي كريستال

اند. نتايج متر انتخاب شدهميلي 89/1تا  1/1هاي مختلف از اعها جهات كريستالي يكسان و شعآزمايش

 آمده است. 2-7آزمايش مذكور در شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-7شكل 
 %41متر تا ميلي 89/1براي نمونه به شعاع  %16شود كرنش مرحله لغزش آسان از طور كه ديده ميهمان

با تغييرات اندازه كريستال  1حالت كلي مقدار  نمايد. درمتر تغيير ميميلي 115/1براي كريستال به شعاع 

تا  4/2هاي مس با همان جهت كريستالي و شعاع بين ماند. گارستون نتايج مشابهي در كريستالثابت مي

ناشي از وجود  Iگر آن است كه سرعت كم كارسختي در مرحله متر تحصيل نمود. اين نتايج بيانميلي 8/4
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توانند به سطح كريستال رسيده و از بين باشد. بنابراين اكثر آنها ميي كوتاه نابجايي حين لغزش ميمسيرها

 باشد.بروند و احتمال اينكه آنها در داخل كريستال به مانع برخورد كرده و متوقف شوند كم مي

ييد گرديده است. براي اند تأنظريه مذكور توسط افرادي كه اثر شكل كريستال را بر رفتار آن تجربه نموده

شونده، حتماً سيستم لغزش با مثال در كريستال آلومينيم با مقطع مستطيل شكل، اولين سيستم لغزش فعال

ترين مسير لغزش در داخل كريستال باشد. اما آن سيستمي كه داراي كوتاهبيشترين مؤلفه تنش برشي نمي

شان داده است كه در دو كريستال آلومينيم با جهات كينون نگردد. اخيراً مكخواهد بود، زودتر فعال مي

باشد، تري در نتيجه لغزش اوليه ميكريستالي يكسان ولي مقاطع مختلف، آنكه داراي مسير لغزش كوتاه

 باشد.داراي منطقه لغزش آسان بلندتري مي

 

 اثر شرایط سطحی -هـ

قره با اكسيد نازكي پوشيده شود، مرحله هاي ننتايج آندريد و هندرسون نشان داده است اگر سطح كريستال

هاي هگزاگونال روي و كادميم دهند. حتي چنين نتايجي در كريستاللغزش آسان كمتري از خود نشان مي

نيز كاهش يافته و يا كاملاً از  Iنيز ديده شده است. با اندود كردن سطح مس به وسيله فلز ديگري، مرحله 

 رود.بين مي

4104داد كه با پوشش الكتروليتي مس به وسيله نقره به ضخامتنشان  ( Rossi )رسي   متر، سانتي

 Bimetal )گردد. با آنيل نمودن اين كريستال مخلوط در كريستال با جهت نرم كاملاً محدود مي Iمرحله 

داده است، علت  )يا مرحله لغزش آسان( به مقدار بسيار زيادي از خود افزايش نشان  Iدامنه مرحله  (

باشد. اثر اندازه چيست؟ علت آن تشكيل محلول جامد و در نتيجه افزايش دامنه مرحله لغزش آسان مي

باشد. اين حقيقت كه مي Iكريستال، شكل و نقش شرايط سطحي معين كننده طبيعت لغزش در مرحله 

دهنده اين است كه رند نشانطول مسير لغزش و يا شرايط سطحي اثر قابل توجهي بر دامنه اين مرحله دا

كنند. وجود موانع خيلي ها مسافت نسبي طولاني را در كريستال پيش از برخورد به موانع طي مينابجايي

گردد، مانند حالت كريستال با هاي ديگر( باعث افزايش سرعت كارسختي ميزياد )مثلاً لغزش در سيستم

وانع در يك كريستال باعث افزايش تأثير شرايط سطحي جهات كريستالي متقارن. از طرف ديگر تعداد كم م

ها الخصوص اكسيدها باعث به وجود آمدن مانع بر سر راه بيرون آمدن نابجاييگردد، چه لايه سطحي عليمي

 گردند.از كريستال مي

 

 Iساختمان ميكروسكوپی حين مرحله  -3-1-1-2

مطالعات سطح نمونه شامل خطوط لغزش و  -1: سه راه عمده مطالعه تغيير فرم ميكروسكوپي عبارتند از

هايي باندهاي لغزش به كمك ميكروسكوپ نوري و الكتروني. نتايج اين مطالعات اطلاعاتي راجع به نابجايي

اجتماع نابجايي داخل كريستال كه به  -2دهد. اند را به دست ميكه در اثر تغيير فرم از كريستال خارج شده

ها هاي اچ شيميايي و يا رسوب برروي نابجاييتوان مستقيماً به روشاند را ميشدههنگام تغيير فرم تشكيل 

 توان مستقيماً به روش ورق نازكها را ميآرايش نابجايي -3تشخيص داد. 
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 (( Thin Foil  و با كمك ميكروسكوپ الكتروني از نوع عبوري( TEM )  مطالعه نمود. اما بايد دقت شود

گردد ها به وجود نيايد. معمولاً سعي ميمونه تغييري در ساختمان و آرايش نابجاييكه ضمن مراحل تهيه ن

ها در كه سطح نمونه به موازات صفحه لغزش اوليه تهيه شود. در يك كريستال مس معمولي دانسيته نابجايي

21010حدود  m 2810د اي به حدوتوان آن را به روش آنيل چند مرحلهباشد كه ميمي m  .كاهش داد

هاي موجود در كريستال نابجايي %75تدريجاً كه تنش به مقدار تنش تسليم ماكروسكوپي برسد، حدود 

نمايند. يعني مقداري كرنش شروع به حركت نموده و توليد نوعي جريان ميكروسكوپي در كريستال مي

كارسختي حاكم  Iگردد، و زماني كه مرحله د ميپلاستيكي قبل از تسليم ماكروسكوپي در جسم ايجا

21010ها كمتر از گردد، دانسيته نابجاييمي m .نخواهد بود 

، خطوط لغزش نازك طولاني در سطح توليد شده و تمام كريستال را به طور يكنواخت خواهد  Iحين مرحله 

هاي مزدوج با زش آسان علائم لغزش در سيستم( اما در نزديكي انتهاي مرحله لغA-8-2 پوشانيد )شكل

 باشد.مشكلات بسيار و به سختي قابل تشخيص مي

تر باشد و نتيجتاً راحتتر ميكينون نشان داد كه لغزش ثانويه در داخل كريستال تغيير فرم يافته معمولمك

ل كريستال قابل باشد و اين مطالعات نشان داد كه حتي تا سه سيستم لغزش در داخقابل تشخيص مي

كه برروي سطح كريستال فقط سيستم اوليه لغزش قابل تشخيص بود. مطالعات باشد، در صورتيتشخيص مي

 هادهنده انباشت نابجايينشان Iدر مرحله  ( Etch Pits )اي ديگري با روش حكاكي حفره

( Pile up ) نين افزايش قابل ملاحظه هاي فرعي بوده است. همچدر صفحه لغزش اوليه در مقابل مرزدانه

 (.B-8-2ها در صفحه لغزش متقاطع مشاهده گرديده است )شكل نابجايي

 

 

 

 
                      (A) 

 

 

 

 

 
                     (B) 

 

 

 

 

 2-8شكل 
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را از  (L)درصد اضافه طول مقدار متوسط فاصله لغزش  5/1با همين روش در يك كريستال مس بعد از 

هاي ديگر آن را متر بوده است كه نتايج روشميلي 2تا  1نمايند: اين مقدار محاسبه مي NbLفرمول 

 نمايد.تأييد مي

كه به  ( Thin Foil )هاي ورق نازك مطالعات جديدتر با ميكروسكوپ الكتروني برروي بعضي از نمونه

باشد. پخش مي ( Etch Pit )نتايج حاصله از روش  اند مؤيد بعضي ازموزارات صفحه لغزش اوليه بريده شده

در  ( Dipole )باشند. مضافاً اينكه تعداد زيادي دو قطبي ها خيلي ناهماهنگ و درهم درگير مينابجايي

ها بسيار بلند بوده و چندين بار به وسيله رسد دو قطبيگردد. به نظر ميبين مرزهاي فرعي مشاهده مي

ها در صفحه لغزش اوليه اند. جهت بعضي از دو قطبيشدههاي ديگر قطع نابجايي 110 باشد. البته آثار مي

هاي مجاور دهنده محل دو مانع )نقطه سر و ته جاگلغزش متقاطع نيز ديده شده است كه مثلاً خط تشكيل

اند هم( بر فصل مشترك صفحه لغزش متقاطع قرار گرفته 011 ( ( و 111)محل تقاطع صفحات 111 

باشد، يعني امكان ها در صفحه لغزش متقاطع مي(. اين مشاهدات مؤيد نظرات قبلي مبني بر حركت نابجايي

 باشد.وجود لغزش متقاطع در مرحله اول نيز مي

 

 هادانسيته نابجایی -4-1-1-2

باشد. نيچل رابطه ها با افزايش كرنش ميزايش دانسيته نابجاييها مبين افهاي مشاهده نابجاييتمام روش

( به دست آمده  ( Etch Pitكريستال مس به دست آورده است. اين رابطه به كمك روش زير را در تك

 است.

(1-2                                                                                                   )                      

2

1

2

1
 Gb

 
تنش سيلان : 
 دانسيته نابجايي : 

G مدول برشي : 

G 2-9در شكل 



برحسب  
2

1

b .براي تك كريستال مس رسم شده است 
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 2-9شكل 
ها را به باشد. يانگ نسبت مستقيم بين كرنش برشي و دانسيته نابجاييمي 5/1شيب اين منحني برابر 

 صورت زير پيشنهاد نموده است:

(2-2                                                                                                                  )

 81082 / 
نتايج آزمايش براي ديگر فلزات از قبيل نقره، مس، آلياژهاي مس، نيكل و آلياژهاي نيكل مبين صحت رابطه 

 باشد.مي IIبراي سطوح تنش بسيار بالاتر، حتي در مرحله  1-2

 

 مرحله دوم كارسختی -5-1-1-2

باشد و به طور كلي اين مرحله بيشترين مي I ( تقريباً ده برابرIIضريب كارسختي در مرحله دوم آن )

باشد )برعكس ديگر فلزات هگزاگونال مانند روي و دارا مي FCCسهم كارسختي را در مورد كريستال فلزات 

كرنش را  –كارسختي قسمت اصلي و غالب منحني تنش  IIهاي پايين، مرحله كادميم(. در درجه حرارت

اي برخوردار است. اين مرحله قبل از اينكه محور نمونه از مثلث د و لذا از اهميت ويژهدهتشكيل مي

ارتباط مستقيم به شروع  IIاستريوگراف خارج شود نيز ممكن است آغاز گردد، بدين معني كه شروع مرحله 

لغزش در سيستم مزدوج و گذر از مرز    111001  .ندارد 

 

 زتأثير نوع فل -الف

با  Iدهد و معمولاً خاتمه مرحله آلومينيم در درجه حرارت اتاق مرحله دوم قابل تشخيصي از خود نشان نمي

كاملاً مشهودي دارد،  IIباشد. از طرف ديگر كريستال مس در دماي اتاق مرحله همراه مي IIIشروع مرحله 

الا براي مس قابل انجام است. در هاي بفقط در حرارت IIIبه  Iزيرا برخلاف آلومينيم تحول از مرحله 

كلوين( جايي كه  71توان با آزمايش در دماهاي پايين )حدود كارسختي را به خوبي مي IIآلومينيم مرحله 

 شود مورد مطالعه قرار داد.محدود مي IIIمرحله 

 

 جهت كریستالی -ب

دارد، اما شدت آن كم و  وجود IIبه طور قطع ارتباطي بين جهات كريستالي و سرعت كارسختي در مرحله 

رسد كه كريستال داراي جهت نزديك به محور باشد. در هر صورت به نظر مينمي Iهمانند مرحله  011 

هاي نزديك به مرز داراي سرعت كارسختي كمتري نسبت به كريستال   111001  باشند. در شكل مي

مس در دماي اتاق آورده شده است. البته اين نتايج در كريستال نقره، نيكل و اين ارتباط در كريستال  11-2

كلوين( ديده شده است. در حرارت پايين الگوي مذكور به  77حتي در مورد آلومينيم در دماي مناسب )

 ماند.همين شكل ثابت مي
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 2-11شكل 

 

 اثر درجه حرارت -ج

دارد، ولي ضريب كارسختي به شرط ثابت بودن تمامي  IIحله اي در مردرجه حرارت تأثير قابل ملاحظه

به  IIIبه  IIعوامل ديگر، تابعيت ضعيفي از درجه حرارت دارد. در صورت كاهش دما انتقال از مرحله 

 يابد. در دماهاي پايين مرحله دوم كارسختي قسمت اعظم منحني هاي بالاتري ارتقاء ميتنش

رعكس با افزايش درجه حرارت مرحله دوم كارسختي محدودتر شده تا گيرد و بكرنش را دربرمي –تنش 

 دهد.غالب منحني مربوطه را به خود اختصاص مي IIIجايي كه در دماهاي خيلي زياد مرحله 

كلوين مرحله  311دهد كه در دماي درصد، نشان مي 999/99آزمايشات انجام شده برروي مس با خلوص 

2يابد )امه ميكرنش برشي اد %21دوم تا حدود 
30

m

MN


كلوين مرحله دوم تا  2/4( در صورتي كه در 

2لغزش ادامه پيدا كرده و مؤلفه تنش برشي نيز به  71%
120

m

MN

 رسد.مي 

 

 اثر اندازه كریستال، شكل و شرایط سطحی -د

مرحله اول اثر ناچيزي بر كارسختي و بر دهند كه اندازه و شكل كريستال در مقايسه با ها نشان ميآزمايش

هاي نرم با جهت كريستالي نزديك به دارند. سوزوكي نشان داد كه در كريستال IIمنحني آن در مرحله 
 011  كرنش برشي  –و يا مركز مثلث استريوگراف، اندازه و شكل كريستال اثر قابل توجهي بر منحني تنش

نزديك شدن به جهت ندارند. البته با  001 يابد.ميزان تأثير افزايش مي 

هاي آلومينيم با مسير تر از كريستالكينون ثابت كرد كه كريستال آلومينيم با مسير لغزش طولاني سريعمك

 شوند.تر كارسخت ميلغزش كوچك

كرنش در مقايسه با  –منحني تنش نقش شرايط سطحي و يا لايه نشانده شده روي سطح نيز بر كارسختي و 

در  IIگردد كه هاي انجام شده مشخص ميباشد. طي بررسيناچيز و غير قابل ملاحظه مي Iمرحله 

دهند، اما بعد گونه تغييري در اثر نشاندن لايه الكتروليتي سطحي از خود نشان نميهاي مس هيچكريستال

 نمايد.تغيير مي IIاز آنيل نمودن مقدار 
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 ساختمان داخلی حين مرحله دوم -6-1-1-2

آرايش خطوط لغزش در اين مرحله بستگي زيادي به جهت كريستالي دارد. مثلاً كريستال مس با       

شود. با افزايش اين جهات نرم، پس از مرحله لغزش آسان، لغزش متقاطع در مناطق محدودي رؤيت مي

ها اكثراً ميزان گردد. در اين آزمايش{ مشهود مي111هاي ثانويه }مرحله دوم، لغزش در سيستم تنش طي

گر آن است كه جهت كريستالي حين چرخش كريستال و در تغيير فرم لغزش ثانويه كم بوده و بيان

پلاستيك هنوز به مرز    111001  اند كه:روني نشان دادهنرسيده است. اخيراً به كمك ميكروسكوپ الكت 

(3-2                                                                                                                       )

 


SL

 
SL ت.اي بيرون آمده اس: طول خط لغزش روي كريستال، محلي كه نابجايي لبه 
 كرنش كل : 
  كرنش در پايان مرحله :I 
 ثابت معادله : 

 دهد:نشان مي FCCهاي مختلف ها را در كريستالگيريجدول زير نتايج بعضي از اندازه

ارتفاع پله لغزش 

bبرحسب 


 
 cm410   درجه حرارت(K) نوع فلز 

21 4 293 Cu 
31 9/5 91 Ni 
32 2/6 293 Ni – 20%Co 
25 5/6 293 Ni – 40%Co 
15 6 333 Ni – 50%Co 
 

ها اي نشان داده است كه در آغاز مرحله دوم ساختمان داخلي از نقطه نظر آرايش نابجايينتايج حكاكي حفره

ها در حال گسترش و اول دارد. يك زير ساختمان درشت از نابجاييهايي به ساختمان مرحله شباهت

ها حين مرحله دهنده آن است كه نابجاييباشد. مطالعات ميكروسكوپي با زرورق نازك نشانگيري ميشكل

هاي گرفته شده از مناطق نمايند. البته عكسمي ( Cell Structure )دوم ايجاد نوعي ساختار سلولي 

هاي بريده شده به موازات صفحه كسان نبوده ولي به طور كلي تصاوير گرفته شده از نمونهمختلف نمونه ي

باشد كه به وسيله مناطق پر دانسيته نابجايي دهنده مناطقي با دانسيته كم نابجايي ميلغزش اوليه نشان

. به كمك باشدمي <110>هاي درگير كشيده بيشتر ها( احاطه شده است. جهت نابجايي)ديواره سلول

هاي موجود در صفحه اوليه و توان نابجاييمي ( Differaction Image )تصوير مناسب حاصل از تفرق 

اي در هاي لبهها و نابجاييثانويه را از يكديگر تشخيص داد. بدين وسيله مشاهده شده است كه دوقطبي
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عوامل كمك مؤثري به ايجاد  باشند. همينهاي مهم شروع مرحله دوم ميسيستم اوليه لغزش از مشخصه

ها در صفحه اوليه و ثانويه گر نابجايينمايند. تصاوير الكتروني نمايانها ميديوار ساختمان سلولي نابجايي

 باشند.لغزش نيز مبين اين امر مي

مطالعات سيگر برروي آلياژهاي نيكل، كبالت و مس كه نمونه آنها به موازات صفحه لغزش اوليه بوده است، 

« Braid»باشد. اين پديده به ها رديف خطي آنها ميدهد كه يكي از مشخصات مهم نابجاييشان مين

اي هاي موجود در آنها صفحهها كه رديف نابجاييمعروف است. آنها ماهيتاً يك بعدي هستند برخلاف زيردانه

 باشند.مي هاي نابجايي كوچكها شامل حلقه Braidدهد كه تر نشان مياست. مشاهدات دقيق

باشد و به نظر ها قابل مقايسه با خطوط لغزش مشاهده شده در سطح كريستال مي Braidدانسيته و ابعاد 

ها  Braidاي دال بر اينكه رسد كه وجود آنها از عوامل مهم مكانيزم كارسختي باشند. البته اخيراً نظريهمي

 باشند ارائه شده است.وارهاي ساختمان سلولي ميتر مثلاً ديهاي ساختمان ميكروسكوپي بزرگحقيقتاً مقطع

 

 نقش لغزش ثانویه در مرحله دوم كارسختی -7-1-1-2

طوري كه قبلاً ديديم كارسختي كريستال در مرحله اول و به طور نسبي در مرحله دوم تابع جهت همان

ترين مرحله لغزش آسان هاي داراي جهات نرم داراي بيشباشد. به نظر سيگر كريستالقرارگيري كريستال مي

ها بسيار شبيه گيرد. عملكرد اين كريستالبوده و تغيير فرم كلاً در سيستم اوليه انجام مي Iكمترين مقدار 

هاي نرم كه در باشد. كريستالهاي كادميم و روي كه به طور مناسب جهت گرفته باشند ميبه كريستال

مثلث در نزديكي جهت  011 دهند. لذا اند از خود كمترين احتمال لغزش ثانويه را نشان ميقرار گرفته

باشد. با افزايش مؤلفه تنش برشي در سيستم لغزش ثانويه، كاترل كمتر مي –احتمال تشكيل قفل لومر 

د آمدن قفل دهد كه احتمال به وجوگردد. تحليل سيگر نشان ميلغزش محلي در اين سيستم تشديد مي

كاترل با نزديك شدن جهت كريستالي از–لومر  110 به مرز   111001  يابد. چنين رفتاري افزايش مي

اند كه جهت بلوكه نمودن يك گردد. با توجه به نظريه فريدل بعضي پيشنهاد نمودهنيز مشاهده مي Iدر 

، حداقل در دو جهت متفاوت در صفحه ( Sessile )ي اوليه احتياج به دو نابجايي غيرمتحرك منبع نابجاي

. دو سيستم لغزش كه سبب تشكيل قفل  <110>باشد. يعني هر دو جهت از جهات لغزش لغزش اوليه مي

 گردند عبارتند از:كاترل مي –لومر 

 جهت نابجايي غير متحرك هاي لغزش مورد نيازجفت سيستم

BIV 
   101111

  - CI   
   011111
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توان مؤلفه تنش برشي در سيستم ثانويه را به صورت جهت روشن شدن بيشتر اثر جهات كريستالي مي

هاي مربوط به دايره استريوگراف نشان داد )شكل ؤلفه برشي تنش در سيستم اوليه در مثلثضريبي از م

11-2.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-11شكل 
توان به طور كيفي اثر جهت كريستالي بر كارسختي را و جدول بالا به سهولت مي 2-11با توجه به شكل 

باشد. مشاهدات تجربي لغزش ثانويه م ميكارسختي نيز قابل تعمي IIنشان داد. اين بحث حتي در مرحله 

هاي غيرمتحرك در حال توان اين طور فرض كرد كه نابجاييكند و ميرا نيز ثابت مي Iحتي در مرحله 

 باشند.تشكيل مي

ها به دهند كه موانع ديگري از قبيل دوقطبيالبته نتايج حاصل از بررسي با ميكروسكوپ الكتروني نشان مي

ها در اثر برخورد حلقه نابجايي آيند. دوقطبيكاترل حين تغيير فرم پلاستيك به وجود مي –همراه قفل لومر 

ها گردند. البته ايجاد دوقطبيهاي موجود در صفحه لغزش مزدوج تشكيل ميدر يك صفحه لغزش با نابجايي

حله كارسختي ترين مشخصه مرباشد. ولي در واقع مهمهاي سخت شدن در مرحله دوم مييكي از مكانيزم

باشد كه طبيعت و مكانيزم تشكيل آنها بسيار ها ميايجاد شبكه نابجايي و يا زيرساختمان سلولي نابجايي

 پيچيده بوده و فرموله كردن آنها بسيار دشوار است.

 

 مرحله سوم كارسختی -8-1-1-2

به طور  كرنش برشي –از مشخصات اين مرحله كاهش سرعت كارسختي و كم شدن شيب منحني تنش 

 باشد. جز درجه حرارت، اين مرحله تابعيت كمتري نسبت به عوامل ذكر شده قبلي دارد.تدريجي مي

گيرد. برخلاف كرنش را دربرمي –با افزايش درجه حرارت اين مرحله از كارسختي تدريجاً تمام منحني تنش 

باشد. در نسبتاً گسترده ميدر كريستال آلومينيم حتي در حرارت اتاق  IIIكريستال مس، دامنه مرحله 
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توان نتيجه گرفت كه مكانيزم كارسختي در رود. لذا ميكلوين اين مرحله تقريباً از بين مي 111دماي زير 

 با انرژي اكتيواسيون حرارتي رابطه دارد. IIIمرحله 

 زير به درجه حرارت ارتباط داد:توان به وسيله رابطه ( را ميIII) IIIتنش مورد نياز جهت آغاز مرحله 

(4-2                                                                                             )

BT
)o(G

)o(
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G
ln IIIIII 







 








 

 
G(o) مدول برشي در درجه حرارت صفر مطلق : 

)o(III تنش در درجه حرارت صفر مطلق : 

 هاي مس، نقره، طلا، نيكل، آلومينيم و پلاتين و آلياژهاي مس صادق است.اي كريستالبر 2-4معادله 

 

 ساختمان ميكروسكوپی حين مرحله سوم -9-1-1-2

گردند )قابل رؤيت با تر مياي داده و پهندر آغاز مرحله سوم شكل خطوط لغزش نازك تغيير قابل ملاحظه

 ميكروسكوپ نوري(.

اي را در ميكروسكوپ الكتروني نشان داد كه خطوط لغزش توليد مجموعهسيگر به كمك روش رپليكا 

هاي ديگر، به هم مربوط ( و به وسيله لغزش در سيستم2-12اند كه طول نسبتاً كوتاهي دارند )شكل نموده

{ و جهت 111نامند. صفحه لغزش متقاطع }دهنده اين خطوط را لغزش متقاطع ميشوند. لغزش ارتباطمي

 (.2-13باشد )شكل جهت لغزش اوليه ميآن همان 

 

 

 

 

 

 2-12شكل 
 

 

 

 

 2-13شكل 
دهد. طول باندهاي اي را در اثر لغزش متقاطع نشان ميمدل تشكيل اين باندهاي كنگره a-13-2شكل 

توان باشد و در نتيجه ميمي IIقابل مقايسه با طول باندهاي لغزش در اواخر مرحله  IIIلغزش در مرحله 

 اند.ها به وسيله موانعي به صورت تناوبي در مرحله دوم درگير شدهكه نابجاييتصور كرد 
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اند به كمك لغزش ها توانستهدر مرحله سوم نيز همين فرآيند ادامه يافته، با اين تفاوت كه بعضي از نابجايي

يگر صفحات در صفحه متقاطع، مانع را دور بزنند. حركت يك نابجايي ساده موجود در صفحه اوليه در د

باشد. در نتيجه در يك كارانه يا صعود مي{ بسيار مشكل بوده و لازمه آن حركت غيرمحافظه111لغزشي }

تواند چنين كاري را حلقه نابجايي جزء پيچي نابجايي ممكن است از موانع فرار نمايد ولي جزء ساده آن نمي

 انجام دهد.

 

مقدار انرژي نقص در چيده شدن براي مس )
240 mJm( كمتر از آلومينيم )

2200 mJmباشد لذا ( مي

تخمين زده  b12گيرند )سيگر اين فاصله را هاي جزئي در مس با فاصله نسبتاً زيادي از هم قرار مينابجايي

 ( دارد(.است ولي اين فاصله حساسيت بيشتري به انرژي نقص سطحي )

ها صرفاً قفل لومر را سيگر پيشنهاد نموده ولي ثابت شده است كه مانع بر سر راه نابجايي 2-14مدل شكل 

 باشد.هاي درگير شده بيشتر ميكاترل نبوده و امكان برخورد نابجايي به نابجايي –

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-14شكل 
 

 

دا بايد دوباره تركيب شده و سپس در صفحه لغزش متقاطع براي آنكه نابجايي بتواند از مانع عبور نمايد ابت

اند به صورت هاي پيچشي( لغزش متقاطع نمودههاي مختلف آن )قسمتاي كه قسمتوارد گردد. شكل حلقه

 باشد.مي 2-15شكل 

باشد و اين بستگي به اندازه براي تركيب شدن و حركت برروي صفحه لغزش نياز به انرژي اكتيواسيون مي

/evتمان آن تركيب دارد. مقدار اين انرژي اكتيواسيون براي آلومينيم حدود ساخ گزارش شده است. اين  01

21هاي حدودگر سهولت لغزش متقاطع در اين فلز در تنشمسئله بيان Mnm  در دماهاي كمي بالاتر از

هاي جزئي تنش بالاتري مورد نياز است. اين زياد نابجاييباشد. اما در مس به دليل فاصله دماي اتاق مي

 سازد.بررسي علت تفاوت منحني كارسختي مس و آلومينيم را روشن مي

http://www.iran-mavad.com/


 

www.iran-mavad.com 

 مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی
 

 

 

 

 

 

 

 

 2-15شكل 
 هاي جزئي با توجه به رابطه سيگر برابر است با:تنش لازم جهت تركيب دوباره نابجايي

(5-2     )                                                                                                      
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n هاي انباشته شده در مقابل مانع: تعداد نابجايي 
 انرژي نقص در چيده شدن : 

ر فلزات مختلف با اگر به جاي مقايسه رفتار فلز در يك كرنش، يعني در يك شيب كارسختي بعضي رفتا

هاي اتفاق افتاده داراي نظم معيني خواهد بود يكديگر مقايسه شود، رفتار فلزات مختلف يكسان بوده و پديده

باشد كه اين خود ها ميو تفاوت صرفاً در درجه حرارت و تنش لازم جهت انجام فعل و انفعال نابجايي

 باشد.كننده كارسختي در فلز ميكنترل

 

 ابستگی تنش سيلان به درجه حرارتو -11-1-1-2

كرنش مورد بررسي قرار گرفت ولي  –در بخش قبل، اثر درجه حرارت به طور كلي برروي منحني تنش 

ها در توان اثر درجه حرارت را بر يك ساختمان معين نابجاييهاي مطالعه اين بود كه نمياشكال آن روش

 ير توسط كاترل و استُكز ابداء گرديد.جسم مورد مطالعه قرار داد. در اين راستا روش ز

ابتدا نمونه در درجه حرارت 
  121 TTT  گيرد. پس از آنكه نمونه به كرنش مورد آزمايش قرار ميT  در

1T  2رسيد، آنگاه آزمايش متوقف شده و در حرارتT ها محسوس شود كه تغيير ساختمان نابجاييتكرار مي

 (. تحت اين شرايط جز قسمت اوليه منحني2-16گردد )شكل مي

1كرنش نسبت  –تنش 

2

T

T





در آلومينيم همواره ثابت و مستقل از كرنش است. اين پديده براي مس، نقره و  

صادق است ولي در مرحله اول قابل قبول نيكل نيز تأييد شده است. اين قانون در مرحله دوم و سوم 

باشد. اگر يك كريستال آلومينيم در درجه حرارت پايين تا اواسط مرحله دوم تغيير فرم داده شود )مثلاً نمي

گردد كه كلوين( مشخص مي 293هاي بالاتر )مثلاً كلوين( به هنگام كشش مجدد در درجه حرارت 91
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در درجه حرارت پايين به طور ناگهاني و با ايجاد نقطه تسليم تيزي  قسمتي از كارسختي حاصل از تغيير فرم

 رود.از بين مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-16شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-17شكل 
الذكر را كارنرمي ناميدند. با اين روش انتقال سريعي از مرحله دوم به مرحله سوم استكز و كاترل پديده فوق

باشد. همين نتايج براي كريستال جه حرارت حين تغيير فرم ميپذيرد كه علت آن تغيير افزايشي درانجام مي

مس به دست آمده لكن براي مشاهده آن نياز به دماهاي بالاتري است. علت پديده كارنرمي در كريستال 

هاي بلوكه شده در مقابل موانع در صفحه لغزش اوليه به وسيله آلومينيم را مربوط به آزاد شدن نابجايي

 دانند.لغزش متقاطع مي

دهنده وجود باندهاي لغزشي پهن و كوتاه و مناطق لغزش مطالعات ميكروسكوپي كريستال كارنرم شده نشان

 باشد.متقاطع مي

ماند، وابستگي شديد به درجه حرارت از خود ضمن اينكه نسبت تغييرات تنش سيلان به كرنش ثابت مي

با توجه به تغييرات مدول برشي نسبت به نسبت تنش سيلان تصحيح شده  2-17دهد. در شكل نشان مي
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درجه حرارت 















oo

TT

G/

G/

تا  211شود بين كنيم. چنانكه ديده ميهاي مختلف مشاهده ميرا براي كريستال 

 يابد.باشد و با كاهش درجه حرارت سريعاً افزايش ميكلوين اين تغييرات نسبتاً خطي مي 311

 

 BCCای هكارسختی كریستال -11-1-1-2

وابستگي شديدي به  BCCهاي تنش سيلان و يا مؤلفه تنش برشي كريستال FCCهاي برخلاف كريستال

 درجه حرارت دارند.

نابارو به درجه حرارت در  –نشين و از طرف ديگر وابستگي تنش پارلز علت اين امر وجود عناصر بين

 باشد.مي BCCهاي كريستال

خالص، تشخيص اثر هر كدام از دو پارامتر فوق مشكل است ولي هر دو  %111به علت مشكلات در تهيه فلز 

 باشند.پارامتر مؤثر مي

ها به درجه حرارت را مورد بررسي هاي محتمل در وابستگي رفتار اين كريستالكنراد يك سري از مكانيزم

 قرار داده است كه عبارتند از:

 نابارو -غلبه بر نيروي پارلز  -1

 نشينهاي بينها از اتمسفر اتمفرار نابجايي -2

 هاي ريز و كوچكها از رسوبكنده و جدا شدن نابجايي -3

 هاكارانه جاگحركت غير محافظه -4

 لغزش متقاطع -5

 –ها نيروي پارلز كننده اين مكانيزمترين عامل كنترلكنراد از نقطه نظر ترموديناميك نتيجه گرفت كه مهم

 به درجه حرارت دارد. نابارو است كه وابستگي شديدي

 

 BCCهای كرنش كریستال –های تنش منحنی -12-1-1-2

دهد كه اين به علت كرنش در مواردي نقطه تسليم تيزي از خود نشان مي –هاي اوليه منحني تنش قسمت

ها بستگي باشد. شكل منحني به مقدار ناخالصينشين مانند كربن، نيتروژن و اكسيژن ميحضور عناصر بين

 را به وسيله رابطه زير نشان داد: BCCهاي كرنش كريستال –توان رفتار تنش رد. ميدا

(6-2     )                                                                                                                 

2

1

 o 
براي  2-6رابطه  شود.نزديك مي 2-6يم حذف و رفتار به معادله ها نقطه تسلبا كاهش مقدار ناخالصي

 موليبدن، تانتالم و آهن تأييد شده است ولي انحراف از آن نيز مشاهده شده است.
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اي تصفيه هاي مختلف نيوبيم را كه به طور منطقهكرنش برشي كريستال –منحني تنش  2-18شكل 

 دهد.اند، نشان ميشده

 

 

 

 

 

 

 

 2-18شكل 
باشد و با كم مي  FCCشود سرعت كارسختي در مرحله دوم در مقايسه با كريستال چنانچه ديده مي

شود. مكانيزم تغيير فرم در تمامي مراحل آزمايش لغزشي بوده و دوقلو كاهش درجه حرارت كمتر نيز مي

 مشاهده نشده است.

بوده و هر سه مرحله كارسختي  BCCاي هتر از ديگر كريستالدر نيوبيم دامنه كرنش مراحل مختلف وسيع

 دهد.را به طور كامل از خود نشان مي

باشد مربوط ديده شده است، شروع مرحله دوم كارسختي كه داراي شيب بيشتري نسبت به مرحله اول مي

كرنش نسبت به جهت كريستال نيز از خود حساسيت نشان  –به شروع لغزش دوگانه است. منحني تنش 

اند هر سه مرحله كارسختي را به طور ور مثال در كريستال آهن فقط براي جهات نرم توانستهدهد. به طمي

هاي اوليه لغزش در مرحله رسد كه باندهاي لغزش پهن كه در سيستممشخص مشاهده نمايند. به نظر نمي

 مشخص باشد. شكل BCCهاي شود در كريستالديده مي FCCسوم فلزات 

سازد. البته شكل منحني به جهات كرنش را مشخص مي –بر منحني تنش تأثير درجه حرارت  19-2

 كريستالوگرافي نيز بستگي دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-19شكل 

 كارسختی در فلزات هگزاگونال -13-1-1-2
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aهاي هگزاگونال پيچيده بوده و بسته به نوع كريستال و نسبت دانيم لغزش در كريستالطور كه ميهمان

c

 ،

درجه حرارت و خلوص، سيستم لغزش ممكن است تغيير نمايد. بجز صفحه پايه، صفحات جانبي، وجوه و 

ها باشند. كريستال كادميم، روي و منيزيم در درجه صفحات داخلي نيز ممكن است صفحه لغزش نابجايي

اي از در بخش عمدهحرارت اتاق تمايل به لغزش در صفحه قاعده دارند و نتيجتاً تنها يك سيستم لغزش 

كرنش تابعيت شديدي نسبت به جهات كريستالي از خود نشان  –باشد و منحني تنش تغيير فرم فعال مي

 دهد.مي

كرنش از خود  %211الذكر خيلي كم و در درجه حرارت اتاق تا حدود سرعت كارسختي در كريستال فوق

صفحه قاعده مورد بررسي قرار داد. نتايج اين  هاي مخصوص ميزان لغزش را دردهد. با كمك نمونهنشان مي

باشد. از طرفي مقدار كرنش برشي زياد آزمايش مبين خطي بودن تنش نسبت به كرنش به طور تقريبي مي

G410( و سرعت كارسختي خيلي كم )%51-111)در حدود 

دهنده تغيير فرم فلز برروي ( بوده كه نشان ~ 

(. با وادار نمودن لغزش در دو سيستم لغزشي شيب  FCCباشد )لغزش آسان در ييك سيستم لغزش م

بار  9گيرد. اين عمل تا يابد و با آنيل نمودن نمونه دوباره منحني شكل اوليه را به خود ميمنحني افزايش مي

 توجه كنيد(. 2-21كرنش( )به شكل  %51قابل تكرار است )

 

 

 

 

 

 

 

 2-21شكل 
 

 

 

توانند در داخل ها بدون برخورد با موانع زيادي، به راحتي ميدهند كه نابجايينشان ميها اين آزمايش

مانند كه آنها نيز به كريستال حركت كرده و تعداد كمي نابجايي در داخل كريستال بعد از تغيير فرم باقي مي

كريستال نيز مؤيد نظريه روند. اثر لايه سطحي برروي راحتي با آنيل نمودن كريستال و بازيابي از بين مي

باشد. با برداشتن لايه اكسيدي از سطح كريستال فلز روي سرعت تغيير فرم به طور ناگهاني افزايش فوق مي

نمايد. با آزمايشي ديگر برروي كريستال روي كه پوشيده از يافته و شيب منحني كارسختي شديداً افت مي

 (.2-21)شكل توان اين موضوع را اثبات نمود باشد ميمس مي
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 2-21شكل 
ها حين مرحله اول تمايل به خروج از كريستال دارند. وجود لايه گر آنند كه نابجاييها بيانتمام اين آزمايش

 گردد.ها، انباشت آنها و لذا موجب افزايش كارسختي ميسطحي باعث جلوگيري از خروج نابجايي

بسته به جهت كريستالي نمونه  %211الي  111اي حدود هبه طور كلي مرحله اول ممكن است تا كرنش

هاي روي مشاهده توان به سادگي با كار برروي كريستالادامه يابد. تغيير مورد نظر در نرخ كارسختي را مي

 151الي  111اند جايي كه مرحله اول پس از كلوين تغيير فرم داده شده 294ها در نمود. اين كريستال

 گردد.( و با مناطقي با كارسختي بيشتر جايگزين مي2-22يان يافته )شكل درصد كرنش برشي پا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-22شكل 
باشد كه مي IIIدهنده وجود مرحله دوم و سوم و يك مرحله پارابوليك مطالعات جديدتر روي فلز روي نشان

تر از مرحله دامنهكم كلوين مرحله دوم كارسختي 243در دماي اتاق مشخص نيست. ضمناً ديده شده كه در 

باشد. اين جاهاي خالي باشد كه دليل آن تشكيل جاهاي خالي برروي صفحه قاعده ميدوم در دماي اتاق مي

ها ها به صورت موانعي بر سر راه حركت نابجايينمايند. اين حلقههاي نابجايي ميدر اثر تجمع، ايجاد حلقه

 شوند.ظاهر مي
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كلوين در كريستال  211ضريب كارسختي نسبت به درجه حرارت تا حدود  به طور كلي ديده شده است كه

نمايد. علت افت كارسختي بازيابي در دماهاي بالا منيزيم ثابت و پس از آن با افزايش درجه حرارت افت مي

 باشد.حين تغيير فرم پلاستيك مي

شكل پارابوليك و همراه با  هاي كم بهگر آن است كه مرحله اول كارسختي در كرنشمطالعات اخير بيان

 باشد.ايجاد خطوط بلند لغزش مي

در مرحله دوم تغيير فرم دوقلويي به همراه زيرساختار نابجايي در ساختمان ميكروسكوپي مشاهده شده 

است. با نزديكي به مرز   01100001   سرعت كارسختي افزايش و با نزديكي جهات كريستالي به مرز
   00010211  هاي هگزاگونال اثر يابد. سرعت تغيير فرم در كريستالسرعت كارسختي فوراً كاهش مي

گذارند. مطالعه برروي اي بر منحني ميها نيز تأثير قابل ملاحظهشديد بر ضريب كارسختي دارد. ناخالصي

ار بلند شبيه دهنده وجود خطوط لغزش بسيهاي هگزاگونال روي، كادميم و منيزيم نشانكريستال

هاي تجزيه شده بسياري در باشد. برروي سطح قاعده نابجاييبرروي سطح نمونه مي FCCهاي كريستال

 هاي روي و كادميم ديده شده است. كريستال

 

 های كارسختی در فلزات خالصتئوری -2-1-2

كرنش  –حني تنش باشد كه در آن با توجه به مناولين تئوري مدون در اين باره متعلق به تيلور مي

پارابوليك آلومينيم كه به دست آورده بود )به علت دقت كم آزمايش( يك مدل نابجايي براي كارسختي ارائه 

ها باعث ايجاد يك شبكه نابجايي قلمداد شده است. با افزايش كرنش مقدار داد. در اين مدل برخورد نابجايي

 رود.ها افزايش يافته و ميزان كارسختي بالا مينابجايي

 

 تئوری تيلور -1-2-1-2

ها بعد باشد و مقدار دانسيته نابجايي Lكند تا متوقف شود برابر اگر فاصله متوسطي كه يك نابجايي طي مي

 ، مقدار كرنش حاصله برابر خواهد بود با: Dاز اين تغيير فرم برابر 

(7-2     )                                                                                                                        

b.L.D 

Dها فاصله بين نابجايي
L

1


هاي همسايه اندركنش خواهند داشت بوده و به طور الاستيك با نابجايي 

 (.2-23)شكل 
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 2-23شكل 

 

 
 2-24شكل 

شتن نابجايي از ذها، برابر تنش لازم براي گ( در نتيجه اين اندركنشر )بنا به تعريف تنش داخلي مؤث

 هاي ديگر خواهد بود. تيلور نشان داد كه اين تنش برابر است با:ميدان نابجايي

(8-2    )                                                                                                               

 L
Gb







18 
 گردد:رابطه بالا به صورت زير حاصل مي

(9-2        )                     
2GbT    ,     2

l

b

T


   ,   l

Gb
 

             L
Gb







18 

(11-2          )                                                                                             

2

1

KGbD
l

Gb
K 

 
 خواهيم داشت: 2-7از رابطه  Dبرابر ثابت معادله بوده و با جايگذاري مقدار  Kكه 
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(11-2               )                                                                                                   

2

1











L

b
KG




  
 –باشد و به طور تقريبي منطبق بر رفتار تنش مي و  شكل بين دهنده وجود يك رابطه سهميكه نشان

 باشد.كرنش كريستال مي

 Lبعدي در نظر گرفته است. سرعت كارسختي بستگي به ها را به صورت يك شبكه سهتيلور رديف نابجايي

ها را هايي كه اجازه عبور نابجاييشبكه نابجايي ( Mosaic )دارد كه آن هم با توجه به ساختمان موزائيكي 

در حدود  Lباشد. بزرگي دهد، قابل محاسبه مينمي
410

 باشد.متر ميسانتي 

ها كاملاً از كريستال بيرون بشود. اگر نابجايي iباعث يك تغيير مكان كوچك  فرض نماييد هر نابجايي

خيلي  hو  Lنسبت به  bخواهد بود. از آنجايي كه  bبيايند، مقدار تغيير مكان براي يك نابجايي برابر 

oxباشد، براي يك نابجايي در موقعيت بين كوچك مي 1  وLx 1 :مقدار تغيير مكان برابر است با 

(12-2   )                                                                                                                         

L

bx i
i 

 

Lچون مقدار تغيير مكان متناسب با 

x i

 باشد.مي 

 مقدار كل تغيير مكان برابر خواهد بود با:

(13-2      )                                                                                                  

 



N

i

ii x
L

b

1 
 ها خواهد بود. از طرفي:تعداد كل نابجايي Nدر اين رابطه 

(14-2   )                                                                                             







N

i

ix
hL

b

h 1 

 )برشي(

 برابر واحد باشند: hو  Lاگر 

(15-2  )                                                                                                               
xbD)برشي( 

 باشد، لذا:ها ميمقدار متوسط حركت نابجايي xدر اين رابطه 

(16-2    )                                                                                                           

VbD
dt

do 



 

V باشد.ها ميبرابر سرعت متوسط نابجايي 
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هاي پيچي و يا حلقه نابجايي بيان نمود. اگر منطقه جارو شده توان براي نابجاييعين همين استدلال را مي

 باشد: Aتوسط حلقه نابجايي 

 كرنش ماكروسكوپي ~منطقه جارو شده به وسيله حلقه نابجايي 

(17-2    )                                                                                                                          

bA 
 لذا:

(18-2               )                                                                                                             

bNA 

 
 اشكال تئوري تيلور -2-25شكل 

 

 تئوری مات -2-2-1-2

برابر تعداد  nكه  nbبا قدرت  ( Super Dislocation )انباشت نابجايي را ممكن است يك ابرنابجايي 

كه قبلاً رد به نوك محل انباشت همچنانباشد در نظر گرفت. تنش واهاي موجود در انباشت مينابجايي

ها در مدل تواند خيلي بيشتر از فاصله نابجاييهاي انباشت ميباشد. فاصله بين محلمي nديديم برابر 

هاي صادره از يك منبع از دو طرف به مانع رسيده باشند در نتيجه تصور شود كه نابجايي گرتيلور باشد. ا

حركت كرده است( و اگر فاصله  Lخواهد بود )هر قسمت از حلقه نابجايي به اندازه  2Lدايي برابر فاصله ج

LPهاي انباشت برابر باشد دانسيته گروه Pبين صفحات لغزش 

1

خواهد بود و فاصله متوسط بين آنها  

 2

1

LP ه برروي هر انباشتي برابر است با:خواهد بود. از طرفي تنش متوسط عمل كنند 

(19-2    )                                                                                                               

 2

1

2 LP

Gnb
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م برابر باشد كه آن ههاي حاصل از هر انباشتي ميبه سادگي برابر جمع كرنش ”“كرنش پلاستيك 

LPها در دانسيته انباشت nbLضرب حاصل

1

 خواهد بود، يعني: 

(21-2  )                                                                                                                            

P

nb


 
(21-2       )                                                                                                          

2

1

2










L

nbG 




 
هاي انباشته شده هاي انفرادي در تئوري تيلور و با اندركنش گروهمات با جايگزيني اندركنش نابجايي

ريد  - ها از منبع فرانكحدودي اشكال تئوري تيلور را مرتفع نمايد. به نظر وي اين گروهها توانست تا نابجايي

 هاي غيرمتحركتوليد شده و در يك صفحه لغزش در مقابل موانعي نظير نابجايي

( Sessile ) هاي داخلي در نقطه انباشت شده و در ضمن افزايش اند. اين باعث افزايش تنشانباشته شده

گردد. اين نابجايي در اثر هاي ثانويه مشخصي مياعث فعال شدن منابع ديگر نابجايي در سيستمكارسختي ب

 توجه كنيد. 2-21تواند با نابجايي موجود در صفحه لغزش اوليه برخورد نمايد. به رابطه لغزش مي

 

 های جدیدتر در كارسختیتئوری -3-2-1-2

بهتر است تئوري تنش سيلان را مورد بررسي قرار  IIIو  I  ،IIهاي كارسختي مرحله پيش از بررسي تئوري

 دهيم:

هاي اوليه موجود در سيگر نشان داده است، تنش سيلان اوليه نه تنها بستگي به اندركنش بين نابجايي

هاي موجود در حالت آنيل نيز سيستم لغزش معين دارد بلكه بستگي به اندركنش اين نابجايي و نابجايي

نمايند. به ها به طور اتفاقي پراكنده بوده و مقدار زيادي از آنها صفحات لغزشي را قطع ميييدارد. اين نابجا

 .2-26اند، شكل ها، در مواردي جنگل نابجايي نيز نام دادهمجموعه اين نابجايي

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-26شكل 
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 وابستگی تنش سيلان به درجه حرارت -4-2-1-2

ها در ستيك بستگي به مؤلفه تنش برشي مورد نياز جهت لغزش نابجاييها به تغيير فرم پلامقاومت كريستال

ها تحت تنش پارلز به گونه مانعي در مقابل حركت نابجايي نباشد، نابجاييصفحه لغزش دارد. اگر هيچ

كننده رفتار مكانيكي فلز نمايند. در فلزات طبيعت و نحوه پخش موانع تعيينسهولت شروع به لغزش مي

 باشد.مي

براي اولين بار اهميت انرژي حرارتي را در كمك به تنش وارده جهت غلبه بر موانع در  ( Beker )يكر ب

، را به دو بخش وابسته به درجه  ها را متذكر گرديد. سيگر تنش مورد نياز جهت تغيير فرم، مقابل نابجايي

حرارت، 
  و غيروابسته به درجه حرارت ،G .تقسيم نمود 

و  Gاهميت نسبي 
  )به كمك مطالعه وابستگي تنش سيلان به درجه حرارت )و يا سرعت كرنش

Gكارسختي اغلب نسبت  Iشود، در مرحله مشخص مي

 

 شود و با افزايش كرنش پلاستيك،نزديك يك مي 

Gكارسختي نسبت  IIحاكم شدن مرحله 

 

كه كارل و واتكس نيز به آن اشاره يابد، همچنانكاهش مي 

 نمودند.

توان آن را برابر سطح زير برابر كل انرژي مورد نياز جهت آزاد نمودن يك نابجايي از مانع باشد، مي oUاگر 

( فرض نمود. از آنجايي كه اين مقدار برابر نيروي Rها )اصله طي شده توسط نابجاييمنحني نيرو نسبت به ف

 لذا: (f)باشد ها از ميان مانع مياضافي مورد نياز جهت حركت نابجايي

(22-2    )                                                                                      bLf G   نيروي

 اضافي

باشد كه در تنش مورد نياز جهت لغزش نابجايي در غياب مانع مي Gبرابر تنش وارده و  كه در اين رابطه 

برابر طول نابجايي  Lهاي ديگر در فاصله زياد در عبارت مانع به وجود آمده است و اثر ميدان تنش نابجايي

 باشد. از طرفي:مي

(23-2)                                                                                                                        


d

o

o fdxU

 
باشد كه آن هم جهت تعيين مقدار دقيق انتگرال نياز به دانستن تغييرات دقيق نيرو نسبت به فاصله مي

طبيعت نابجايي دارد. اگر تنش وارده به اندازه كافي زياد نباشد در صورت وجود بستگي به نوع مانع و 

باشد. اين در صورتي است كه نوسانات حرارتي، نوسانات حرارتي احتمال گذر نابجايي از مانع موجود مي

ت باشد، تغيير مكان را فراهم آورد و نابجايي قادر به حرك –انرژي حرارتي لازم جهت غلبه بر حداكثر نيرو 

 يعني:
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كار انجام شده توسط نيروي                                                                       (    24-2)

fUU oT  
 باشد، انرژي حرارتي مورد نياز جهت غلبه بر مانع برابر است با: اگر تنش وارده برابر 

(25-2    )                                                                                              

 bLdUU GoT   
ضرب باشد را فاصله برانگيخته و حاصلكه جهت طي آن توسط نابجايي نيروي اضافي احتياج مي dفاصله 

bLd :را حجم برانگيخته گويند 

 
 2-27ل شك

(26-2     )                                                                                                                     

bLdV 

 
 و لذا:

(27-2  )                                                                                                   

   VUU GoT  
 كه قبلاً ديديم كرنش پلاستيك برابر است با:از طرفي همچنان

(28-2       )                                                                                                                     

bAN 
بردار  bاند و را جارو نموده Aاحد حجم كه سطحي به شعاع ها در وبرابر تعداد نابجايي Nكه در اين رابطه 

 باشد.برگرز مي

برابر فركانس ارتعاش يك نابجايي باشد )تعداد دفعاتي كه نابجايي تلاش براي حركت در واحد زمان  اگر 

 كند(، سرعت كرنش پلاستيك برابر خواهد بود با:مي

هاي متحرك در واحد زمان(.)تعداد نابجايي                                                      (    29-2)

bAo . 
NbAoشود(.)تعداد نوسان(. )نسبتي از نوسانات كه باعث حركت نابجايي مي       (         31-2) .. 

 د، يعني:باشاز طرفي احتمال فائق آمدن بر موانع يك تابع نمايي از درجه حرارت مي
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(31-2      )                                                                                           
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 درجه حرارت است. Tثابت بولتزمن و  Kكه در اين رابطه 

 در رابطه فوق خواهيم داشت: 2-25با جايگذاري رابطه 

(32-2    )                                                                        

 







 




KT

VU
bAN Goo 

 exp

 
 شود:از رابطه فوق نتيجه مي

(33-2         )                                                                              
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    همچنين:

(34-2     )                                                                                            
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 كه در اين رابطه:

(35-2          )                                                                                                         

o

bAN
m




ln

 

با مشخص نمودن مقدار 














o

o

U

mKT

V

U
1

برابر  
 :خواهيم داشت 

(36-2  )                                                                                                                     
  G 

G  و
 باشند. به هنگامي كه:هاي غيرحرارتي و حرارتي تنش سيلان ميبرابر مؤلفه 

(37-2      )                                                                                                             

mK

U
TT o

o 
 

 شود. و لذا وقتي:برابر صفر مي 

oTT                         G  
 همچنين:

oTT                           
  G    
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G هاي موازي هم دارد و در صفحه لغزش اوليه نيز داراي بردار برگرز معيني بستگي به اندركنش نابجايي

باشد. مي
 هاي عامل مؤلفه تنش سيلان است كه تابع درجه حرارت بوده و ناشي از اندركنش نابجايي

 باشد.اند ميمود بر صفحه لغزش بودههايي كه قبلاً به صورت جنگل و علغزش با نابجايي

oU هاي موجود در صفحه هاي توليد شده بر اثر اندركنش نابجاييبرابر انرژي اكتيواسيون حركت جاگ

گردند. در درجه تعريف مي 2-34باشد. بقيه پارامترها مانند رابطه لغزش اوليه و جنگل نابجايي مي

هاي بالا حرارت
 يابد )از بين رفته، وابستگي با افزايش درجه حرارت به سرعت به حد معيني كاهش مي

G چون مؤلفه .)G باشد و طول موج هاي موازي در صفحه لغزش اوليه ميمربوط به اندركنش نابجايي

ها ها حدود فاصله بين نابجاييكنشميدان تنش داخلي ناشي از اين اندر
410

متر در يك فلز آنيل سانتي 

باشد كه تغييرات حرارتي تأثير مهمي در نظر اتمي به قدر كافي بزرگ ميباشد اين فاصله از نقطهشده مي

 Sي اكتيواسون حرارتي است لذا : چون توليد جاگ تابع انرژ Sكاهش تنش وارده نداشته باشد اما 

 بستگي شديدي به درجه حرارت دارد.

 

 كارسختی Iمرحله  -5-2-1-2

 دهد كه مسير آزاد متوسطهايي كه قبلاً ذكر شد نشان مينتايج حاصل از آزمايش

( Mean Free Path ) كريستال خارج  ها از سطحها بسيار بزرگ بوده و بسياري از نابجايينابجايي

 شوند.مي

ها در مقايسه با فاصله بسيار زيادي كه از هاي نابجاييسيگر علت مرحله يك كارسختي را اندركنش حلقه

 داند )فاصله در صفحه لغزش اوليه(.اند، مييكديگر قرار گرفته

لقه نابجايي ح nتوليد  منبع نابجايي در واحد حجم در اثر تنش  Nفرض كنيد كه در صفحه لغزش اوليه 

در داخل كريستال حركت نموده است؛ در  Lاي به مقدار دهد كه هر حلقهد. نتايج آزمايش نشان ميننماي

هاي موجود برابر صفحه لغزش اوليه شان با حلقههاي موجود در صفحه لغزش همسايه فاصلهصورتي كه حلقه

d  باشد، افزايش تنش به مقدارd ها به مقدارفزايش مقدار حلقهباعث اn گردد و مقدار كرنش افزوده مي

 حاصله برابر خواهد بود با:

(38-2    )                                                                                                             

nLNb  ... 2 
 از طرفي:

(39-2               )                                                                                                            

2

1

dL
N 

 
  بنابراين:
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(41-2 )                                                                                                                         

d

nb


.


 
 گردد.مي Bحلقه نابجايي باعث افزايش تنش برگشتي برروي منبع نابجايي به مقدار  nاز طرفي توليد 

(41-2      )                                                                                                               

L

nGb
B






2


 
-41الي  2-38شود. با توجه به روابط گردد، حلقه جديدي تشكيل نمي وقتي مقدار تنش برگشتي برابر 

 خواهيم داشت: 2

(42-2            )                                                                                              
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 دهد كه:تري نشان ميالبته روش دقيق

(43-2                )                                                                                                  
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نتايج فوق تطابق كاملي با نتايج آزمايش دارند. به طور مثال: 

oAd 300  ،mmL 5/0  1مقدار  برابر

 خواهد بود با:

(44-2                     )                                                                                             

G4

1 103  
 

 كارسختی IIمرحله  -6-2-1-2

دهد كه مقادير كارسختي در اين مرحله عدم وابستگي نسبي شيب اين مرحله به درجه حرارت نشان مي

اشد بهاي موجود در صفحه لغزش اوليه ميبيشتر مربوط به جزء مستقل از درجه حرارت ميدان تنش نابجايي

 باشد كمتر است.ها با جنگل نابجايي كه وابسته به درجه حرارت ميو بستگي آن به اندركنش نابجايي

شود به عقيده سيگر مربوط به افزايش تر ميكوتاه IIاينكه طول خطوط لغزش روي سطح حين مرحله 

ظهار داشت كه حتي در اوايل باشد. فريدل اين نظريه را تأييد نموده ولي اكاترل مي –هاي لومر دانسيته قفل

باشد كه تمام منابع موجود در سيستم لغزش ثانويه را غيرفعال قدر زياد ميتعداد اين موانع آن IIمرحله 

هاي كوچك نابجايي در مقابل موانعي در طول مرحله دوم انباشت نموده و سازد. در تئوري سيگر گروهمي

ها در فريدل فاصله لغزش را ثابت فرض نموده اما تعداد نابجايييابد. از طرفي مرتباً فاصله لغزش كاهش مي

 هر انباشتي را متناسب با تنش وارده فرض نموده است.

 افتد:مطابق تئوري سيگر مرحله دوم كارسختي به ترتيب زير اتفاق مي
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ظير قفل نابجايي به وسيله منابع فرانك ريد توليد شده و در سه جهت فشرده در صفحه لغزش به موانعي ن

هاي برگشتي وارده از اين شود. سختي ديده شده ناشي از تنشكاترل برخورد كرده و انباشت مي –لومر 

 (.2-28باشد )شكل ها نسبت به يكديگر و اندركنش آنها ميموانع در اثر نيروي دافعه نابجايي

 

 

 

 

 

 

 

 2-28شكل 
قرار داده شود با  Nها در واحد حجم برابر باشتنابجايي در هر انباشتي موجود باشد و تعداد اين ان nاگر 

باشند، در  Lها به صورت مربع با ضلع باشند، همچنين حلقه Lفرض اينكه خطوط لغزش داراي طول ثابت 

 اين صورت:

(45-2     )                                                                                                                 

nbLN 2  
توان تنش برشي مربوطه هاي انباشت شده به صورت ابرنابجايي در نظر گرفته شوند ميبا فرض اينكه نابجايي

 را محاسبه نمود.

و طول خط لغزش ثابت و برابر  Lها به صورت مربع با ضلع با توجه به تئوري سيگر اگر فرض شود كه حلقه

L ار افزايش كرنش برابر خواهد بود با:باشند، مقد 

(46-2          )                                                                                                         

bndNLd 2 
 باشد.در هر منبع مي هاتعداد نابجايي Nباشد. ريد مي –افزايش تعداد منابع فرانك  dNكه در اين رابطه 

 نمايد.تغيير مي Nثابت فرض شده بود ولي اينجا  Nدر مرحله يك 

 گونه كه قبلاً ديديم، به طور تجربي:همان

(47-2  )                                                                                                                              




L

 

(48-2       )                                                                     II
= كرنش در شروع مرحله  كل

II = 

 گيري خواهيم داشت:و انتگرال 2-47در  2-48از رابطه  Lبا جايگذاري مقدار 

(49-2   )                                                                                                                 

bnN23 3  
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در نظر بگيريم،  nbهاي انباشت نموده در مقابل موانع را به صورت يك ابرنابجايي با بردار برگرز اگر نابجايي

 باشد، خواهيم داشت: lجدايش در صورتي كه فاصله 

(51-2    )                                                                                                                    

LN
l

S

1


 
 ها برابر است با:تنش لازم جهت حركت نابجايي از بين ميدان تنشي اين ابرنابجايي

(51-2     )                                                                                                                    

l

Gbn






2


 
 باشد.در حدود يك مي در اين رابطه ديده شده است كه مقدار 

 شود:نتيجه مي 2-51و  2-51از روابط 

(52-2     )                                                                                                         
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1

2
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 توان نوشت:مي 2-51و  2-49،  2-48حال با استفاده از معادلات 

(53-2         )                                                                                           
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cm4105و  25ها در انباشت برابر تعداد نابجايي nبا جايگذاري مقادير مشاهده شده تجربي،    براي

 تقريباً  FCCهاي كليه كريستال

(54-2     )                                                                                                                    

300

1


G

II

 
 خواهد بود.

كننده در آن ندارد بر پايه تئوري مات در رابطه با مرحله دوم كارسختي با توجه به اينكه دما نقش تعيين

 باشد:فرضيات زير استوار مي

 باشد.يكسان مي فرآيند براي تك كريستال و چند كريستال -1

Gنسبت  -2

d

d













 در فلزات مختلف تغييرات بسيار كمي دارد. 

 بوده كه در اثر تغيير جهات كريستال ممكن است دو برابر شود.  113/1مقدار اين كميت حدود 

نظريه يابد )تأييد تر از مرحله يك و طول متوسط آن با افزايش كرنش كاهش ميطول خط لغزش كوتاه -3

 سيگر(.

 مات نظر سيگر را به دلايل زير نپذيرفت:
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هاي ديگر بايد هاي زيادي كه در محل انباشت وجود دارد در اثر لغزش سيستمرسد كه تنشاولاً به نظر مي

هاي توان توجيه كره كه چرا بر اثر برداشت تنش خارجي نابجاييپراكنده شده و از بين برود. ضمن اينكه نمي

گردند. ثانياً مكانيزيمي جهت توجيه تشكيل اتفاقي باندهاي لغزش مشاهده قطه انباشت برنميموجود در ن

ها كه شده روي سطح يك كريستال در حال تغيير فرم لازم است. همچنين علت ايجاد درگيري نابجايي

 باشد.دهند روشن نميها را ميتشكيل زيرساختار نابجايي

هاي نامتحرك عامل اي را پيشنهاد نمودند كه در آن جاگريتئو ( Mott & Hirsch )مات و هرش 

توانند ها نيز ميمقاومت در مقابل حركت )سيلان( نابجايي فرض شده است. آنها خاطر نشان نمودند كه جاگ

شوند( همانند هاي جزئي تجزيه شوند )به وسيله منطقه نقص در چيده شدن از يكديگر جدا ميبه نابجايي

 (.2-29ا در تئوري سيگر )شكل همدل نابجايي

 

 

 

 

 

 

 2-29شكل 
ممكن است « انرژي خيلي كم نقص در چيده شدن فلز»دهد كه در اثر حالت جاگي را نشان مي 2-29شكل 

دانيد توليد طور كه ميهاي مربوطه كشيده شوند، همانها به دنبال نابجاييبه وجود آيد. اگر اين جاگ

توانند دوباره هاي تجزيه شده ميدر صورت افزايش تنش يا درجه حرارت جاگنمايند. البته جاهاي خالي مي

تركيب شده و به حركت درآيند )اگر غيرمتحرك باشند با توليد جاهاي خالي و اگر متحرك باشند از طريق 

 لغزش(.

 مات توانست اثر اين نوع مانع را در كارسختي به صورت كمي نشان دهد:

هاي موجود در سيستم اي در حال تكثير در صفحه لغزش اوليه به وسيله نابجاييهاو فرض نمود كه نابجايي

 اند و تنش مورد نياز براي آزاد نمودن آنها برابر است با:دار شدهلغزش ثانويه جاگ

(55-2    )                                                                                                                   

VGbm  
 )هاي جاهاي خالي تعداد جاگ Vmبراي اكثر فلزات  و  2/1ثابت معادله و در حدود  ، 2-55كه در رابطه 

Vacancy Jogs ) باشد.بر واحد طول مي 

 كارسختي به كار گرفته شده است. IIاين مدل جهت تحليل مرحله 

حلقه نابجايي از منبع توليد شود كه هر كدام داراي  dN، مقدار dهنگام افزايش كرنش به مقدار  اگر به

 باشند، داريم: Rشعاع متوسط 
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(56-2   )                                                                                                               

dNRbd 2  
، برابر مقدار آن در صفحات اوليه باشد و اگر  ”g“حال اگر فرض كنيم كه مقدار لغزش در صفحات ثانويه، 

“m” ها بر واحد طول باشد خواهيم داشت:تعداد جاگ 

(57-2    )                                                                                                             

dNRgdm 2 
 ( از نوع جاهاي خالي خواهد بود، لذا:Vdmها )اما جزء كمي از جاگ

(58-2 )                                                                                                                    

dmfdmV . 
 خواهيم داشت: 2-57و  2-55با توجه به روابط 

(59-2      )                                                                                          

  dNRgfGbd .... 2  
 داريم: 2-56كه با استفاده از رابطه 

(61-2  )                                                                                                                

 gfG
d

d
.






 
نسبت تعداد  fضرايب ثابت مربوط به نوع نابجايي و مقدار لغزش بوده و  gو  ،   2-61كه در  رابطه 

از آزمايش تا حدودي با تئوري مطابقت دارد  ها است. البته نتايج حاصلهاي جاهاي خالي به كل جاگجاگ

را  FCCهاي مرحله دوم كارسختي در فلزات )نه كاملاً(. اين تئوري توانسته است علت تعدادي از پديده

 شود:توجيه كند كه در ادامه توضيح داده مي

گشته و بعد از قفل ها در برابر منبع لغزش اوليه ايجاد كارسختي در اين مرحله در اثر افزايش دانسيته جاگ

ها در اثر حرارت فعال شده و اين علت كاهش تنش گردند. جاگشدن اين منابع خطوط لغزش ايجاد مي

دهد. البته با توجه به اين تئوري مقدار لغزش ثانويه بايد نسبتاً زياد باشد، سيلان را با درجه حرارت نشان مي

طوري كه باشد. از طرف ديگر همانه شده در عمل ميضمن اينكه مقدار فاصله لغزش كمتر از مقدار مشاهد

كرنش برشي در اين مرحله نسبت به جهات كريستالي بسيار كم  –دانيم بستگي شيب منحني تنش مي

 باشد در صورتي كه با توجه به تئوري بالا بايد بستگي و تابعيت شديدي بين آنها وجود داشته باشد.مي

 ايي پديدهاهدوم كارسختي بر اساس توجيه علمي و منطق آخرين تئوري هيرش در مورد مرحله

( Phenomenological )  است. چون بر پايه لغزش مشاهده شده و زيرساختار ديده شده در

 ميكروسكوپي استوار است.الكترون

 شوند اما به واسطه لغزشها انباشت ميهمانند سيگر در اينجا نيز فرض بر اين است كه گروهي از نابجايي

گردد. مي ( Relax )(، اين انباشت آزاد رشود )زيرساختاها ميثانويه كه موجب درگيري نابجايي

نمايند. منابع جديد ديگر ها شده و از ادامه لغزش ممانعت ميهاي درگير باعث انباشت مجدد نابجايينابجايي

( انباشت نموده و آنها نيز رزيرساختاهاي درگير )شروع به فعاليت نموده و دوباره نابجايي در نزديكي نابجايي
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 رشوند. اين فرآيند تشكيل زيرساختاهاي درگير بيشتر ميشوند و موجب تشكيل نابجاييمي Relaxمجدداً 

 Nباشد. بنابراين تعداد موانع به طور مستقيم با تعداد منابع متناسبند. اگر دانسيته منابع برابر نابجايي مي

 فرض گردد، داريم: lها برابر نابجاييباشد و فاصله بين درگيري 

(61-2   )                                                                                                                           

3

1
~

l
N

 
 دارد: lنسبت معكوس با  از طرفي 

(62-2     )                                                                                                                         

3

1

N 
 خواهيم داشت: dبراي جزء كرنشي 

(63-2          )                                                                                                    

dNnbLLd .21 
n 1ها و : تعداد حلقهL  2وL اي و پيچيهاي لبه: فاصله لغزش مؤلفه 

 گردد:حال شرايط لازم براي قفل كردن نابجايي با توجه به مدل پيشنهادي حاصل مي

(64-2              )                                                                                                        

1~21 RNLL 
 باشد.شعاع مانع مي Rكه در اين رابطه 

 باشد، به صورت:مي Pile – upنابجايي درگير در ميدان تنش يك  fشعاع مانع جزء  Rكه اين 

(65-2  )                                                                                                                   
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 داريم: 2-65الي  2-62با توجه به روابط 

(66-2  )                                                                                                                     

G
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 نتايج آزمايش با تئوري فوق تطابق ناچيزي دارد.

 

 مرحله سوم كارسختی -7-2-1-2

ترين مشخصه اين مرحله كاهش تدريجي سرعت كارسختي به صورت پارابوليك و تمايل آن در درجه مهم

توان گفت كه موانعي كه در مرحله دوم ايجاد باشد. به طور كلي مييهاي كم مهاي بالا و تنشحرارت

 شوند. براي آنها دو مكانيزم مستقل پيشنهاد شده است:اثر مياند در اين مرحله بيشده

هاي جزئي لومر غيرمتحرك از طريق تركيب مجدد نابجايي –هاي كاترل الف( از بين رفتن موانع نابجايي

 ها.دهنده آن قفلتشكيل
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ب( گذشتن نابجايي )دور زدن از موانع موجود در صفحه لغزش( از طريق لغزش متقاطع در صفحاتي كه 

 داراي جهات لغزش يكسان با جهات لغزش در صفحه اوليه باشد.

شكل همراه سيگر مكانيزم دوم را تأييد و نشان داد كه آغاز مرحله سوم با تشكيل باندهاي لغزشي موجي

فلز خواهد داشت. مقدار تنش برشي لازم جهت  SFEو موقع تشكيل آنها بستگي به باشد كه زمان مي

 هاي جزئي برابر است با:تركيب دوباره نابجايي

(67-2 )                                                                                                        
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باشد. اين هاي موجود در انباشت قابل محاسبه مي، تعداد نابجايي 2-67دادن مقادير مربوطه در رابطه با قرار

 نتايج با نتايج حاصل از آزمايش انطباق كامل دارند.

 

 فلزات هگزاگونال -8-2-1-2

زات بلكه براي فل FCCسيگر نشان داده است كه ارتباط تنش سيلان با درجه حرارت نه فقط براي فلزات 

HCP .نيز صادق است 

oTTبراي         

(68-2    )                                                                               
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oTTو براي     

(69-2 )                                                                                                                         

  GT   
CTشوند ) ها بازيابي ميدر حقيقت در دمايي كه اين كريستال o50  براي كادميم و روي( دانسيته

ن تغيير فرم نيز تعادلي بين كارسختي و ها با افزايش درجه حرارت تمايل به كاهش دارد. در حينابجايي

شود. در دماهاي بالاتر بازيابي عامل مؤثرتري خواهد بود لذا سرعت كارسختي بسيار كاهش بازيابي برقرار مي

هاي مس و آلومينيم كمتر هاي كادميم و روي نسبت به كريستاليابد. سرعت كارسختي كريستالمي

باشد. لذا مي FCCسختي در اين فلزات شبيه مرحله يك در كريستال رسد كه مكانيزم باشد. به نظر ميمي

سازد كه نمايند. مات خاطرنشان ميها حين تغيير فرم فواصل طولاني را طي ميگيريم كه نابجايينتيجه مي

رسند كه اين ادعا با توجه به اثر لايه سطحي بر كارسختي صحيح ها به سطح كريستال مياكثراً نابجايي

هاي ديگر هگزاگونال مثل تيتانيم و بريليم مكانيزم كارسختي به اين سادگي شد. البته در كريستالبامي

هاي كارسختي در باشد. بدون شك براي توجيه مكانيزمنبوده كه به علت لغزش در صفحات غيرقاعده مي

 باشد.تري مورد نياز ميتمام فلزات هگزاگونال اطلاعات وسيع
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 اثر تشكيل محلول جامدمقاوم شدن در  -2-2

هاي محلول به ها مورد بررسي قرار گرفت. اتمقبلاً در فصل گذشته ماهيت ميدان كرنش الاستيك نابجايي

باشند به صورت مراكز هاي زمينه( ميهاي حلال )اتمتر از اتمتر يا بزرگخصوص آنهايي كه خيلي كوچك

هاي محلول و حلال به وجود خواهد آمد. البته بين اتم نمايند. در نتيجه اندركنشياعوجاج الاستيك عمل مي

انواع ديگر اندركنش از قبيل الكتريكي و شيميايي نيز ممكن است پديد آيد كه ذيلاً به طور خلاصه مورد 

 بررسي قرار خواهند گرفت.

 

 

 

 

 اندركنش الاستيك -1-2-2

نشيني در صورتي كه بن در محلول جامد بينهاي كركاترل و بيلبي براي اولين بار خاطر نشان نمودند كه اتم

گيرند. با توجه به ميدان كرنش الاستيك در حالت تعادلي موجود باشد به صورت پراكنده و اتفاقي قرار مي

هاي كششي در پايين خط نقص هاي فشاري در بالاي خط نقص و كرنشاطراف نابجايي )مثلاً كرنش

رنش الاستيك در اطراف اتم محلول، حركت اين اتم به طرف هاي ساده مثبت( و وجود ميدان كنابجايي

نابجايي و قرار گرفتن بر محل مناسب برروي آن با كاهش انرژي همراه خواهد بود. در حالت محلول 

نشين مانند كربن و نيتروژن در آهن، محل مناسب قرار گرفتن اتم، در قسمت تحت كشش نابجايي ساده بين

 الف(.-2-31ي خواهد بود )شكل و در نزديكي هسته نابجاي

ترين ها داده شود مناطق پرانرژي فوق يكي از مرجحگونه اتمدر صورتي كه زمان مناسب براي نفوذ به اين

كم و محلول رقيق خواهند بود.  يهانشيني در درجه حرارتهاي محلول بينها جهت قرار گرفتن اتممحل

توان آنها را به كليه هاي كربن در آهن فريتي بوده است، ولي ميالبته تئوري ارائه شده بيشتر در مورد اتم

تر توان انتظار داشت كه يك اتم محلول جانشيني كوچكهاي جامد تعميم داد. پس به طور كلي ميمحلول

تر از اتم حلال هاي تحت فشار نابجايي متمايل گردد. در صورتي كه اتم بزرگاز اتم حلال )زمينه( به قسمت

 هاي تحت كشش تمايل بيشتري نشان دهد )شكلتبه قسم

 ب(.-31-2
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 2-31شكل 
نشين نه تنها ايجاد اعوجاج هاي بيننشيني در اين است كه اتمتفاوت بين محلول جامد جانشيني و بين

 (. نمايند )آهن نمايند بلكه ايجاد اعوجاج شبكه و تتراگوناليتي نيز ميمي

توانند ها ميدهد و در نتيجه اين نوع اتمزه اندركنش با ميدان كرنش برشي را مياعوجاج تتراگوناليتي اجا

 اي ايجاد نمايند.هاي پيچي و لبهاتمسفري در اطراف نابجايي

 

 محاسبه انرژی كرنش اندركنش الاستيك -1-1-2-2

ين شدن يك اتم توان جانشاي در نظر بگيريم مياگر شبكه اتمي حلال )زمينه( را به صورت محيط پيوسته

شونده و حلال، به كمك تئوري كلاسيك خارجي به جاي اتم حلال را با توجه به اختلاف حجمي اتم حل

 الاستيسيته تحليل نمود. 

orRاگر    كهR  شعاع اتمي حلال وor باشد، مقدار اختلاف تطابق نسبي برابرشونده ميشعاع اتمي حل 

 است با:

(71-2               )                                                                      o

o

r

r


              (

oo rRr  )  
 توان نوشت:بنابراين مي

(71-2                   )                                                                                

  1ooo rrrR 
 با توجه به تئوري الاستيسيته، در مختصات كروي، معادله ديفرانسيل تعادل عبارت است از:

(72-2                        )                                                                     

o
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rdr

dU
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Ud rrr 
22

2 22

 
 باشند.تغيير مكان شعاعي مي rUفاصله از مركز و  rكه در آن 

 خواهيم داشت: 2-72با حل معادله 

(73-2                             )                                                                                     

rC
r

C
U r


2 

C  وC  باشند.ثوابت معادله مي 

باشد، شونده )محلول( به صورت قرينه ميبا در نظر گرفتن اينكه تغيير مكان زمينه )حلال( در اطراف اتم حل

 شرايط مرزي عبارتند از:
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 rUدر غير اين صورت  
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(74-2                                 )                                                            
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 يابد. كاهش مي rر مكان به سرعت با شود، تغييطور كه ديده ميهمان

به ترتيب با  و  r  ،ها را در جهات توان تغيير مكانمي 2-31به كمك مختصات كروي و با توجه به شكل 

rU  ،U  وU ها فقط در جهت تغيير مكان نشان داد كه البته براي شرايط خاص مورد بررسي كه مقدار

oUUباشد )يعني شعاعي مي   .) 

 
 2-31شكل 
 هاي كرنش در اين شرايط عبارتند از:مؤلفه

(75-2 )                           r
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rr
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و  2-75تر از اتم حلال )زمينه(، با مشتق گرفتن از معادله تر يا بزرگك كره به اندازه كوچكلذا براي ي

 توان نوشت:مي 2-74جايگزيني در رابطه 

(76-2 )                                                                                           
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تر يا هاي كرنش را هنگام قرار دادن در يك شبكه كه اندازه آن كوچكه كلي بوده و مؤلفهاين يك رابط

ي وارده به وتوان نيردهد. با داشتن مقدار تغيير مكان ميباشد نشان ميتر از اتم شبكه يا زمينه ميبزرگ

 ها را حساب كرد.نابجايي

 

 ایلبه شونده با نابجاییهای حلاندركنش الاستيك اتم -2-2-2

تغييرات حجمي حاصل از  Vاي باشد و برابر مؤلفه هيدرواستاتيك ميدان تنش يك نابجايي لبه Pاگر 

شونده به شعاعورود يك اتم حل 1R  در يك حفره به شعاعR باشد و اگرo ،داريم: و كوچك باشد 

(77-2)                                                                                                                     
34 RV  

 اي به صورت زير است:اي در مختصات استوانهميدان تنش يك نابجايي لبه

(78-2 )                                      r
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ozrz  
 از طرفي فشار هيدرواستاتيك برابر است با:

(81-2 )                                                                                            

 zzrrP   
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 و لذا خواهيم داشت:

(81-2      )                                                                                                  
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 توان نوشت:ئه اين رابطه در مختصات دكارتي ميجهت ارا

(82-2    )                                                                   2

1
22 yxr      ,    

 2
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ندركنش باشد. انرژي اشونده در ميدان كرنش نابجايي ميدهنده مختصات يك اتم حلنشان 2-32شكل 

شونده در ( براي يك اتم حلmisfitUالاستيك ناشي از عدم تطابق ) ,r اي در در حضور يك نابجايي لبه
 oo, :برابر است با 

(83-2  )                                      
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  كه در اين رابطه:
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(84-2  )                                                                                                         
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 2-32شكل 

براي مقادير نزديك هسته نابجايي  2-83البته رابطه  or  اي هگردد و اين نكته از نارساييمبهم مي

رود. چون در اين نقاط انرژي اتصال ماكزيمم بوده و داراي مفهوم فيزيكي است. رابطه مذكور به شمار مي

 دهد.تمايل پيوند در شرايط فوق بيشتر بوده و رابطه يك مقدار تخميني را به دست مي

در نيمه بالايي نابجايي  Uمقدار   o هاي بزرگ براي اتم oV   مثبت و در نيمه پاييني منفي

تر از حلال در قسمت تحت فشار نابجايي دفع شده و تمايل به جذب به هاي محلول بزرگباشد. لذا اتممي

ها منفي براي اين نوع اتم ”U“دهد. در اينجا اندركنش هاي تحت كشش نابجايي را نشان ميقسمت

2در نقطه ) max“U”ماكزيمم انرژي پيوند باشد. با توجه به رابطه انرژي، مي

3
,


  orr

دهد كه ( رخ مي

cmroالبته 

8102  باشد.مي 

 مقدار انرژي پيوند محاسبه شده و آزمايشي چند محلول در جدول زير آورده شده است:

evU محاسبه شده evU آلياژ مشاهده شده 

0/11 0/12 Cu – Zn 

0/35 0/3 Al – Cu 

0/28 0/2-0/27 Al – Mg 

- 0/08-0/11 Al – Zn 

0/21 0/17 Al – Ge 

1/0 0/55 Fe – C,N 

- 0/08 Ni – H 
 

 اي به صورت زير نشان دهيم:را براي يك نابجايي لبه 2-83اگر رابطه 

(85-2    )                                                                                        
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كه در آن 
EU اي و انرژي مربوط به نابجايي لبهb :برابر است با 

(86-2         )                                                                                                               
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C شونده: غلظت اتم حل 
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 و بنابراين خواهيم داشت:
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اي اگر اتم خارجي در حضور يك نابجايي لبهگر اين است كه عبارت فوق كه توسط كاترل به دست آمده بيان

بخواهد وارد شبكه شود بايستي مقداري كار يا انرژي اضافي مصرف شود كه برابر است با 
EU . 

 

 

 نابجایی پيچی –شونده اندركنش الاستيك اتم حل -3-2-2

يچي، مؤلفه تنش هيدرواستاتيك نداريم و توان گفت كه در ميدان تنش نابجايي پدر اينجا به طور تقريب مي

شونده خواهيم لذا اگر فقط از جنبه اختلاف حجم بررسي كنيم اندركنش بين نابجايي پيچي و اتم حل

ها را در نظر داشت. مثلاً در داشت. بنابراين در اينجا بايستي اثر عوامل ثانويه مشكل شدن حركت نابجايي

ديگر است هاي متراكم اتمي روي همحجم داريم كه ناشي از لغزش لايهاطراف هسته نابجايي پيچي، انبساط 

 اي خواهيم داشت:در اين صورت مشابه روش كاترل در مورد نابجايي لبه
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گر كرنش حجمي ناشي از حركت يك لايه اتمي فشرده روي لايه ديگر در اثر تنش برشي كه اين عبارت بيان

 باشد.ثابت معادله مي Kباشد و در آن مي

 در نتيجه تنش حاصله عبارت خواهد بود:
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تنش 

 هيدرواستاتيك

 عبارت است از: Kكه در آن 
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بنابراي مقدار كار لازم  dVP. شونده در نزديكي نابجايي پيچي يك اتم حل جهت قرار گرفتن

SU  عبارت

 خواهد بود از:
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نزديك بشود. فرض  PGتصور كنيد كه يك نابجايي به يك منطقه به پهناي يك فاصله اتمي با مدول برشي

( كه به باشد. تصور كنيد اگر اين منطقه به همان مقدار كرنش كند ) Gكنيد مدول برشي قرينه برابر 

 شود.كرنش مي Gصورت داشتن مدول الاستيك 

PG شونده: مدول برشي اتم حل 

G )مدول برشي حلال )زمينه : 

 (  شونده با براي اتم حلكرنش برشيPG  و حلال باG       )يكسان باشد                             

 P 
 عبارت است از: بنابراين تنش برشي 

(92-2                                                                                           )                                 

 PG 
 شونده برابر است با:( براي اتم حلaVهمچنين كل كار انجام شده در واحد حجم )
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 شونده و زمينه عبارت است از:بنابراين اختلاف انرژي يا كار ناشي از اختلاف مدول الاستيك اتم حل
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 بنابراين:
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dCاز طرفي تغييرات مدول برشي نسبت به غلظت )

dG

در  PGشونده با مدول الاستيك هاي حل(، براي اتم

 توان به صورت زير نشان داد:، را مي Gاي با مدول الاستيك داخل زمينه
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 اگر

با حل معادله براي  GGP   و جايگزيني در(I) :خواهيم داشت 
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r شونده تا نابجايي، : فاصله اتم حلR شونده، : شعاع اتم حلC شونده: غلظت اتم حل 

 كه در اين معادله:
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كند كه انرژي اندركنش صلبيت )مدولي( بين اتم ( كه توسط فيشر ثابت شده است بيان مي6-3رابطه )

شونده و حلال و نسبت عكس با مربع فاصله هاي حلشونده و نابجايي متناسب با اختلاف ضرايب بين اتمحل

 كند.شونده و نابجايي تغيير ميبين اتم حل
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 اینابجایی لبه –شونده ندركنش مدولی )صلبيت( حلا -4-2-2

براي زمينه )حلال( و تكرار روابط قبل  Kشونده و براي اتم حل PKدر اينجا با فرض مدول الاستيك برشي 

1و ضرب آنها در )

1

 زير خواهيم رسيد:اي به صورت ( به انرژي مربوط به اندركنش مدولي نابجايي لبه
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 اي بيشتر از پيچي است زيرا:در اينجا نيز همانند اندركنش الاستيك، انرژي اندركنش مدولي نابجايي لبه
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 اندركنش الكتریكی -5-2-2

يك  آيد. وجودهاي محلول و نابجايي به وجود ميدر جامدات يوني اندركنش شديد الكترواستاتيكي بين اتم

گردد. اين در تمام نقاط خط اي در شبكه باعث ايجاد يك افزايش بار منفي يا مثبت محلي مينابجايي لبه

هاي باردار را جذب ها، اتمشود. لذا نابجايينابجايي باعث بروز چنين بارهاي مثبت يا منفي مي

 نمايند ) هم مثبت و هم منفي(.الكترواستاتيكي مي

هاي اي بر الكتروناي، اثر قابل ملاحظههيدرواستاتيكي اطراف يك نابجايي لبه در فلزات تغييرات فشار

گردند و هاي تحت كشش متمايل ميهاي تحت فشار به قسمتهدايتي خواهند داشت. يعني از قسمت

شوند. لذا اتم ناخالصي )محلول( باردار، جذب اين دوقطبي نتيجتاً باعث ايجاد يك دوقطبي الكتريكي مي

باشد. با افزايش ظرفيت اتم ردد با اين وجود دو قطبي متناسب با اعوجاج الاستيك ايجاد شده ميگمي

 يابد.محلول مقدار اندركنش افزايش مي

 

 اندركنش شيميایی -6-2-2

به علت كاهش انرژي تمايل به تجزيه شدن و ايجاد  FCCهاي ها در كريستالدانيم نابجاييطور كه ميهمان

هاي از نوع لايه FCCهاي چيده شدن دارند. اين منطقه نقص در چيده شدن در كريستال منطقه نقص در

HCP هاي محلول و يا خارجي برروي اين مناطق باشد. سوزوكي نشان داده است كه تمايل رسوب اتممي

باشد و نتيجتاً وجود همين اختلاف غلظت در منطقه نقص در چيده نقص، به علت كاهش انرژي زياد مي
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ها گردد لذا حركت نابجاييهاي غيرهمگن ميها با اين اتمشدن و بقيه شبكه باعث ايجاد اندركنش نابجايي

 آيد.مشكل و كارسختي پديد مي

 

 

 پدیده نقطه تسليم -7-2-2

پذير نگرديده است. اگرچه به نظر ها امكانهاي محلول برروي نابجاييتا كنون مشاهده رسوب كردن اتم

 پذير گردد.هاي پيشرفته در الكترون ميكروسكوپي اين امر در آينده نزديك امكانك تكنيكرسد با كممي

ها و مرزهاي فرعي مناطق مرجح جهت نتايج آزمايش به طور غيرمستقيم مبين اين حقيقت است كه نابجايي

زني روي ه جوانهزني در اين مناطق بيشتر از تمايل بباشند. يعني تمايل به جوانههاي محلول ميرسوب اتم

 فاز دوم است.

باشد. به طور مثال هاي به كار رفته در اين زمينه آزمايش اصطكاك داخلي و دمپينگ مييكي از روش

ها فقط به هنگامي كه مقداري ناخالصي در ماده موجود باشد به مشاهده شده كه در بسياري از مواد، نابجايي

دهي مقدار بيشتري سيكل عمليات حرارتي مناسب جهت رسوباند. عموماً يك كمك اچ كردن قابل مشاهده

 هاي محلول لازم است.از اتم

 )نشيني را در يك دستگاه كشش سخت هاي جامد، چه جانشيني و چه بينهاي محلولكريستالاگر تك

Hard Tensile Machine ) هاي كشش است كه نسبت به افت )دستگاه كشش سخت نوعي از دستگاه

دهند، ثبت هاي ديگر تشخيص نميباشد و نقاط تسليم را كه دستگاهبه نمونه بسيار حساس ميبار وارده 

 نمايد.( آزمايش شوند، اكثراً يك نقطه تسليم در انتهاي منطقه الاستيك منحنيمي

دهد )كه با افت دهند سپس نمونه به طور ناگهاني تغيير فرم پلاستيك ميكرنش از خود نشان مي –تنش 

و يك نقطه تسليم پاييني  (A)راه است(. اين مسئله باعث ايجاد يك نقطه تسليم تيز بالايي تنش هم

 (.2-34گردد )شكل مي

 

 
 2-34شكل 
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( درصد وزني نيتروژن و كربن به صورت محلول جامد باشد و 112/1-11/1كريستال آهن كه داراي )در تك

نشين ديگر هاي بينشود. محلولوي ديده ميهمچنين در چند كريستال آهن نيز نقطه تسليم مشخص و ق

هاي كادميم و روي داراي نيتروژن و يا دهند از جمله كريستالنيز از خود نقطه تسليم مشخص نشان مي

 حاوي نيتروژن.  -برنج 

هاي محلول جانشيني نيز ديده شده است، اما معمولاً اين پديده در نقطه تسليم در بسياري از كريستال

 شود.نشيني ديده نميكم، همانند موارد بين هايغلظت

گردد كه نقطه تسليم بالايي و پاييني بعضي مواقع منتهي به يك قسمت افقي از منحني تنش و كرنش مي

هاي آهن اين منطقه به (. در چند كريستال CDمنطقه  2-34به آن منطقه گسترش سيلان گويند )شكل 

و  (Lüder)فرم در اين منطقه به همراه تشكيل باندهاي لودر خوبي مشخص بوده و طبق مشاهدات، تغيير

 باشد.گسترش آن در سراسر نمونه تحت يك تنش ثابت مي

دهند اما در محلول هاي رقيق، مخصوصاً از نوع جانشيني، معمولاً اين پديده را از خود نشان نميكريستال

هاي درصد اينديم اين پديده از مشخصه 11( و مس با 31،71هاي برنج )جامدات غليظ مثلاً در كريستال

 باشد.رفتار كششي مي

دهي به كريستالي، پس از نقطه تسليم بار را از روي نمونه برداريم در بارگذاري مجدد، اگر پس از تنش

(. از طرفي اگر كريستال 2-34كريستال نقطه تسليمي از خود نشان نخواهد داد )نقطه تسليم مجدد( )شكل 

درجه  51-151هاي بالاتر )ني در درجه حرارت اتاق و يا براي مدت كمتر در درجه حرارتبراي مدت طولا

گراد( نگهداري شود، در كشش مجدد كريستال از خود نقطه تسليم نشان خواهد داد. اين پديده به سانتي

در تغيير  هاي جديد كههاي محلول و رسوب برروي نابجاييباشد و مربوط به نفوذ اتمپيرسختي مشهور مي

 گردند.باشد و لذا باعث قفل شدن آنها ميهاي اوليه به وجود آمده ميفرم

 يابد به مرور نقطه تسليم تيز از بين رفته و منحنيهرچه درجه حرارت تغيير فرم افزايش مي

 (.2-35شود )شكل اي شكل ميكرنش دندانه –تنش 

 
 2-35شكل 
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آهني مانند برنج، آلياژهاي مس و آلياژهاي آلومينيم نيز ديده شده هاي جامد غيرالبته اين پديده در محلول

 است. اين پديده هم در تك كريستال و هم در چند كريستال ديده شده است.

هاي محلول به اندازه كافي تحرك دارند تا گراد(، اتمدرجه سانتي 111-311در دماهاي مناسب )براي آهن 

 نموده و در حركت آنها اختلاف ايجاد كنند.ها مهاجرت بتوانند به طرف نابجايي

هاي خارجي باشد، نيرويي به علت وجود اين اندركنش كار انجام شده توسط نابجايي در حضور اتم Uاگر 

هاي جديد قرار هاي خارجي خود را در مكانشود كه تحت آن نيرو اتمبين نابجايي و اتم خارجي ايجاد مي

 باشد:وقعيت جديد اتمي به روش زير قابل محاسبه ميم .دهند )به كمك نفوذ اتمي(مي

فرض كنيد  CFo  و CF شونده در كريستال بدون نابجايي و با نابجايي باشند ، انرژي حل شدن اتم حل

 (. C)با غلظت 

(114-2                                                           )                                              
   CFCFU o 

 هاي خارجي در يك نقطه باشد با توجه به ترموديناميك نفوذ داريم:برابر غلظت تعادلي اتم Cاگر 
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 هاي خارجي در نقاط خيلي دور از نابجايي باشد، خواهيم داشت:برابر غلظت اتم oCو اگر 
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 بنابراين داريم:
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 خواهيم داشت: oCو  Cدر صورت كوچك بودن 
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جامد آهن حاوي كربن و گر پخش ماكسول در اطراف نابجايي است. اما در حالت محلول بيان 2-118رابطه 

نيتروژن به علت باند اتصال قوي آنها، اندركنش الاستيك به قدري قوي است كه حتي در درجه حرارت اتاق 

KTUاست ) KTتر از بسيار بزرگ Uنيز  )  لذا اتمسفر ايجاد شده كاملاً فشرده شده و به صورت رديفي

تر از آن بيني درجه حرارتي كه پايينرا جهت پيش 2-118آيد. معادله ميها در طول هسته نابجايي دراز اتم

 توان به كار برد.افتد، ميپديده فوق اتفاق مي
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maxUUدر يك اتمسفر كاملاً فشرده و منقبض شده )   1وC داريم: 2-118( با توجه به رابطه 
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به طور مثال با مقادير )

4

0 10C  وevU 5/0max   مقدار )critT  711)درجه حرارت بحراني( برابر 

تر از آن گر وجود نقطه تسليم خيلي مشخص در آهن در دماي اتاق و پايينكلوين خواهد شد. اين بيان

 باشد.مي

هاي اتمسفر كاترل وابستگي شديد تنش تسليم به درجه حرارت است، به طوري كه ترين جنبهيكي از مهم

يابد. در دماي صفر مطلق )صفر كلوين( اتمسفر اتم تنش تسليم به سرعت در دماهاي پايين افزايش مي

گونه كمكي از جانب ارتعاشات حرارتي جهت جدايش نمايد و هيچمحلول كاملاً فشرده شده و رسوب مي

گيرد. لذا تنش لازم جهت كندن نابجايي از رديف اتمي متصل به آن نابجايي از اتمسفر رسوب صورت نمي

ش تنش لازم جهت رهايي ها باعث كاهباشد. با افزايش درجه حرارت ارتعاشات محلي اتمالعاده بالا ميفوق

 نابجايي از اتمسفر خود خواهد شد.

هاي محلول رهايي يابد تا موجب رهايي كل نابجايي كافي است قسمت كوچكي از خط نابجايي از اتمسفر اتم

 به طور ناگهاني گردد.

 2-36به صورت منحني شكل  ()( و تنش وارده Wبيلبي رابطه بين انرژي اكتيواسون ) –در تحليل كاترل 

 بيني شده است.پيش

 
 2-36شكل 

 

شود، تنش محلي جهت كندن حلقه نابجايي از نزديك مي Lبه  آنها نشان دادند كه وقتي تنش وارده 

 باشد:اتمسفر خود نيازمند انرژي اكتيواسيون به مقدار زير مي
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(111-2                                               )                                                      
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باشد. احتمال رهايي يك برابر انرژي اكتيواسون مورد نياز در غياب تنش وارده مي oWكه در اين رابطه 

 د:باش( مي51نابجايي از اتمسفر خود يك ارتباط نمايي و به صورت رابطه )

(111-2                                                                                                             )
 











KT
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تئوري بر اين پايه استوار است كه نابجايي تحت تأثير انرژي حرارتي با فركانسي در حدود 

111 sec10  

در واحد زمان برابر خواهد  Tنمايد. در اين صورت تنش لازم جهت آزاد نمودن نابجايي در دماي نوسان مي

 بود با:

(112-2                                                                                               )
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3وابستگي قوي  2-112رابطه 

2

T دهنده وجود ارتباط شديد دهد. نتايج آزمايش نشانو تنش را نشان مي

3باشد. اما اين ارتباط همواره از تنش تسليم به درجه حرارت مي

2

T هاي جديدتر نمايد. تئوريتبعيت نمي

ي جديد به صورت ناگهاني )بهمن هانقطه تسليم علت اين پديده را بيشتر مربوط به ايجاد و تشكيل نابجايي

ها به وسيله اتمسفر كاترل. تئوري اوليه دانند و نه فقط قفل شدن نابجايينابجايي( به هنگام تسليم مي

هاي موجود قبل از سيلان اتم محلول نيز تا حدي تغيير نموده است ولي ايده قفل شدن نابجايي –نابجايي 

باشد. سرعت كرنش يك كريستال را با توجه به حركت د استوار ميهاي محلول هنوز برجاي خوبه وسيله اتم

 توان به صورت زير نشان داد:ها مينابجايي

(113-2     )                                                                                                                  

NVbo  
بردار  bسرعت متوسط حركت آنها و  Vهاي متحرك بر واحد سطح، تعداد نابجايي Nن رابطه كه در اي

حركت  Vنابجايي بايد با سرعت متوسط  Nباشد. جهت حفظ يك سرعت كرنش معين تعداد برگرز مي

د. حال ( سرعت لازم نصف خواهد ش ”2N“ها افزايش يابد )مثلاً دو برابر شود نمايند، اما اگر تعداد نابجايي

توان انتظار داشت كه يك اگر تصور شود كه سرعت كمتري با كاهش تنش وارده قابل دستيابي است، مي

 كرنش ديده شود. –افت تنشي در منحني تنش 

 )انجام دادند و به كمك روش  LiFهاي هاي كشش زيادي برروي كريستالجانسون و گيلمان آزمايش

etchpit ) باشد:دو معيار اساسي جهت ايجاد نقطه تسليم تيز لازم مياند نشان دهند كه توانسته 

 هاي متحركافزايش ناگهاني در تعداد نابجايي -1
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 هارابطه مستقيم بين تنش و سرعت نابجايي -2

گردد. تر ميهاي آزاد غيرمشخصبا افزايش تعداد نابجايي LiFآنها نشان دادند كه نقطه تسليم كريستال 

 را بعد از تسليم چندين بار بارگذاري مجدد نمودند LiFستال جهت اين كار آنها كري

ها نيز مؤيد نظريه هاي محاسبه شده بر اساس دانسيته مختلف نابجايي(. نتايج حاصل از منحني2-37)شكل 

 فوق بوده است.

 ايهاي مشاهده شده در مراحل اوليه تغيير فرم و چه به روش حكاكي حفرهدانسيته نابجايي

( etchpit )  1/0و چه از طريق ميكروسكوپ الكتروني براي :برابر است با 

(114-2    )                                                                                                            
 Co  

 كه در اين رابطه:

 دانسيته نابجايي : 

o  ( دانسيته نابجايي اوليه :
273 1010  cm) 

C ( ثابت معادله :
2810 cm) 

 ( 5/01: ثابت معادله) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-37شكل 

توان سرعت كرنش در نقطه تسليم بالايي حال مي
o

U  و پاييني
o

L  محاسبه  2-113را با توجه به رابطه

 نمود.

(115-2   )                                                                                                                

bVUU

o

U   
(116-2        )                                                                                                            

bVLL

o

L   
 LVو  UVهاي متحرك در نقطه تسليم بالايي و پاييني و دانسيته نابجايي Lو  Uكه در اين رابطه 

 باشند، لذا:سرعت آنها مي
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(117-2            )                                                                                                            

U

L

L

U

V

V






 
 ها به تنش بستگي داشته و نشان داده شده است كه:سرعت نابجايي

(118-2            )                                                                                                             
mKV  

 ثوابت معادله هستند. mو  Kكه 

(119-2                     )                                                                                            

m

U

L

L

U

1





















 
 تنش تسليم بالايي و پاييني هستند. Lو  U،  2-119كه در رابطه 

 

د كوچك باش mباشند. به هنگامي كه كننده مقدار افت تنش در نقطه تسليم ميمشخص Uو  mمقادير 

Lمقدار 

U





 111بزرگ باشد )مثلاً بين  mباشد و برعكس اگر زياد بوده و افت تنش در نقطه تسليم زياد مي 

 باشد.(، افت تنش در نقطه تسليم غيرمحسوس مي311تا 

 

شد. در شكل با( افت تنش محسوس بوده و نقطه تسليم كاملاً مشخص مي5/16m) LiFدر كريستال 

شوند. در اينجا نشان داده مي mكرنش محاسبه شده براي مقادير مختلف  –هاي تنش منحني 38-2

باشد، مي 35mكه   -هاي متحرك كم در نظر گرفته شده است. مثلاً در مورد آهن دانسيته نابجايي

كمتر از هاي آزاد كه دانسيته نابجايينقطه تسليم فقط در صورتي
3310 cm  باشند به طور مشخص و تيز

الذكر ها در آهن يا فولاد آنيل شده خيلي بيشتر از مقدار فوقشود. از آنجايي كه دانسيته نابجاييديده مي

 هاي اوليه بايد آزاد نبوده و به صورت نامتحرك باشند.رسد كه اكثر نابجاييباشد به نظر ميمي

 

 

الذكر ممكن است در يك فلز خالص نيز صورت پذيرد به شرطي كه داراي شرايط لازم باشد. اما قمكانيزم فو

هاي محلول شود كه اتمدر هر صورت نتايج آزمايش نشان داده است كه تنش تسليم تيز در فلزاتي ديده مي

ي متحرك اوليه بسيار كمي ها باشند و يا به علت اندركنش الكترواستاتيكي نابجايقادر به اندركنش با نابجايي

 هاي كووالانتي و الكترووالانتي.در جسم موجود باشد به مانند سراميك
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 2-38شكل 
 

 

هاي محلول در قفل نمودن نابجايي در ترين نقش اتمرسد كه مهمهاي جديد به نظر ميبا توجه به تئوري

باشد. مضافاً آنكه خود مكانيزم قفل شدن اهميت حرك ميهاي متتسليم، اثر آنها در كنترل تعداد نابجايي

ها شود ندارد. قفل شدن نابجايياي كه در پديده نقطه تسليم به آن نسبت داده ميكنندهاساسي و تعيين

 ممكن است با رسوب نمودن ذرات و يا اندركنش الكترواستاتيكي نيز صورت گيرد.

باشد كه معمولاً موقعي قابل ثبت نوع ناپايداري پلاستيكي ميكاترل تأييد نموده است كه نقطه تسليم يك 

دهد كه چرا مشاهده باشد كه سرعت كارسختي در منطقه بحراني كرنش كم باشد. اين مسئله نشان ميمي

باشد. چون در تر ميراحت FCCهاي كريستالدر مقايسه با پلي FCCهاي كريستالنقطه تسليم در تك

تغيير فرم منحني  Iها در حين تغيير فرم و به هنگام تسليم، در مرحله كريستالتكمقايسه چندكريستال، 

ها از برند جايي كه سرعت كارسختي بسيار كم است. از طرف ديگر چندكريستالكرنش به سر مي –تنش 

 دهند و لذا نقطه تسليمهمان مراحل اوليه تغيير فرم، مراحل دوم و سوم كارسختي را از خود نشان مي

 شود.هاي زياد اتم محلول مشاهده ميمنحني بوده و فقط در غلظت

 شرط قائل شده است: 3به طور كلي كاترل براي ايجاد نقطه تسليم 

. در اين شرايط با يك كريستال بدون نقص مواجه هستيم كه تنش باشد دانسيته اوليه نابجايي برابر صفر -1

ها هاي بالا، نابجاييباشد و لذا در چنين تنشري كريستال ميتسليم آن بسيار زياد و نزديك به مقاومت تئو

يابد. اين كاهش به حدي است كه فقط جهت شروع به تكثير نموده و تنش به طور ناگهاني كاهش مي
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هاي به وجود آمده در كريستال لازم باشد. اين شرايط بعضي مواقع در كريستال ويسكرز حركت نابجايي

 شود.فلزات ديده مي

هاي متحرك برابر صفر باشد. در اين شرايط تعداد نابجايي Nها بيشتر از صفر اما دانسيته نابجايي -2

تواند به اند. نقطه تسليم يا ميهاي محلول قفل شدهها و يا اتمها غايب نبوده اما به وسيله ناخالصينابجايي

هاي جديد با توليد و تكثير نابجايي هاي قفل شده ايجاد شود )قفل ضعيف( و ياصورت آزاد شدن نابجايي

 پديد آيد )قفل قوي(.

 

 

 

 

 

 

 

 2-39شكل 
3- oN  هاي متحرك قبل از يابد. در اين شرايط نابجاييو تنش با افزايش سرعت نابجايي افزايش مي

هاي يشتر در كريستالنمايند. اين نوع تسليم بتسليم در جسم موجود و به هنگام تسليم شروع به توليد مي

 غيرفلزي ديده شده است.

 

 های محلول جامدمقاومت كریستال -8-2-2

شوند. مثلاً هاي جامد باعث افزايش تنش برشي بحراني نسبت به فلز خالص زمينه ميهاي محلولتمام اتم

، ماكزيمم  Cu – Niيابد. در ميافزايش   -به طور خطي با مقدار روي در برنج  oديده شده است كه 

o  دهد و در نيكل رخ مي %61درAg – Au  ماكزيممo  دهد.طلا رخ مي %51در 

شود. در اين موارد مشاهده شده است كه اثر مقاوم هاي خيلي رقيق نيز اين اثر ديده شده ميدر محلول

dC باشد. منحنيشدن خطي مي

d olog
اختلاف در اندازه اتمي  Dباشد )خطي مي Dlogنسبت به  

 باشد(.محلول و حلال مي

dCفلايشر نشان داده است كه 

d o

نسبت به  
o

bGS  3 باشد. در اين رابطه خطي مي
o

b  فاكتور اندازه

Gو   باشند.دهنده اثر اندازه اتمي و اختلاف صلبيت ميباشد. نتايج نشانفاكتور مدول الاستيك مي 
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كننده دهند كه فقط اثر اختلاف اتمي و صلبيت اتم محلول نسبت به حلال تعييننتايج زيادي نشان مي

ديده شده است كه در آلياژهاي دوتايي مس، آلومينيم، روي و قلع، تنش  باشند. مثلاًمقدار مقاوم شدن نمي

aتسليم متناسب با نسبت الكترون به اتم )

e

 نمايد.صدق نمي Cu – Snباشد. البته نتايج در مورد ( مي

 

 های جامد به درجه حرارتمحلول oτوابستگی  -9-2-2

 هاي جامد خيلي بيشتر از فلزات خالص است.حرارت در تنش سيلان محلول اثر درجه -

 هاي غليظ بيشتر است.البته اين اثر در محلول -

( به درجه حرارت )كه به  Iرسد كه وابستگي تنش سيلان در مراحل اوليه تغيير فرم ) مرحله به نظر مي -

هاي جامد به محلول oعيناً شبيه وابستگي  وسيله روش تغيير درجه حرارت قبلاً نشان داده شده است(

، تنش اصطكاكي در مقابل  oدهد كه عامل اصلي در تعيين مقدار باشد. اين نشان ميدرجه حرارت مي

صورت اتمسفر ها از موانع كه عمدتاً به باشد، نه تنش لازم جهت رها كردن نابجاييهاي متحرك مينابجايي

 باشند.ها ميهاي محلول برروي نابجايياتم

 

 

 های محلول جامدكرنش كریستال –های تنش منحنی -11-2-2

باشد )البته اگر هاي آلياژي، تحول الاستيك به پلاستيك با ايجاد نقطه تسليم همراه ميدر اكثر كريستال

فرم غيرهمگن تحت تنش يكنواخت به مانند فولادها  دقت در آزمايش بالا باشد(. ايجاد باندهاي لودر و تغيير

 هاي جامد ديده شده است.كريستال محلولنيز در آلياژهاي تك

نمايند، باعث افت تنش تري كه ايجاد اعوجاج بيشتري در شبكه مس ميهاي بزرگرسد كه اتمبه نظر مي

روي  –نديم بيشتر از كريستال مس اي –شوند، مثلاً نقطه تسليم كريستال مس بيشتري در نقطه تسليم مي

 باشد.مي

 باشد.كربن مي –هاي جامد شبيه محلول جامد آهن اثر حرارت و بارگذاري مجدد در نقطه تسليم محلول

دامنه زيادي از خود نشان  Iهاي محلول جامد رقيق در حين تغيير فرم مرحله بعد از نقطه تسليم كريستال

ر باندهاي لودر با اشكال مختلفي برروي سطح ايجاد گشته و گسترش تهاي غليظدهند. در كريستالمي

هاي نرم د. كريستالنباشد، ديده شده است كه نوع اين باندها به جهت كريستالي نمونه مربوط مينيابمي

اي با هاي سخت باندهاي سادهدهند در صورتي كه كريستالدار شديدي از خود نشان ميباندهاي لودر جهت

 دهند.غيير فرم پلاستيك كمتري از خود نشان ميمقدار ت

هاي محلول جامد مانند فلزات خالص از خود سه مرحله را نشان كرنش كريستال –هاي تنش منحني

يابد )در اين افزايش مي Iباشد. با افزايش محلول جامد دامنه مرحله دهند ولي دامنه مراحل يكسان نميمي

 كرنش مشاهده شده است(. %81تي تا ح Ni – 20%Coمرحله براي آلياژ 
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هاي ممكن به صورت متناسب آلياژ نمودن باعث افزايش تنش برشي بحراني جهت لغزش در كليه سيستم

باشد، در مقايسه با فلز خالص نياز به  Iدهنده اتمام مرحله اي كه نشانگردد لذا براي شروع لغزش ثانويهمي

 باشد.تنش متمركز بيشتري مي

ها در سيستم اوليه باشد در نتيجه انباشتگي بيشتري لازم است ايجاد اين تنش انباشتگي نابجايياگر عامل 

شود كه در باشد. معمولاً ديده مي)در مقايسه با فلز خالص( ميسر مي Iكه فقط با افزايش دامنه مرحله 

باشد. ضمناً ايجاد خطوط داراي دامنه بلندتري نسبت به فلز خالص مي IIهاي محلول جامد، مرحله كريستال

افتد. تأخير شروع تر اتفاق ميهاي فلز خالص مشكللغزش پهن در كريستال محلول جامد نسبت به كريستال

 توان به اثر محلول جامد بر انرژي نقص در چيده شدن نسبت داد.را مي IIIمرحله 

 يابد.با افزايش اتم محلول، انرژي نقص در چيده شدن كاهش مي

 گيري لغزشهاي محلول جامد تمايل به خطا در جهتزات خالص، در كريستالبرعكس فل

( Over Shooting ) باشد و اين تمايل به حذف مرحله بيشتر ميIII دهد. دلايل اين را افزايش مي

 مسئله عبارتند از:

 SFEتأثير بر  -1

 مشكل شدن لغزش در سيستم ثانويه )سختي نهايي( -2

رسد اين فرآيند با لوشاتليه است كه به نظر مي –هاي جامد، اثر پرتوين محلول پديده ديگر در كريستال

 گردد.ايجاد جاهاي خالي در حين تغيير فرم ترغيب مي

 

 های جامدها در محلولنابجایی -11-2-2

- SFE يابد.با حضور عناصر محلول به طور كلي كاهش مي 

هاي محلول داراي يابد، در نتيجه اتمنمايي كاهش مي به صورت SFEبا افزايش نسبت الكترون به اتم،  -

 خواهند داشت )با غلظت مساوي محلول(. SFEظرفيت بيشتر، اثر بيشتري بر 

 گيرند.هاي تجزيه شده به صورت بازتري قرار ميبه طور كلي با افزايش محلول جامد، نابجايي -

باشد با فرم يافته كمابيش مانند فلز خالص ميهاي محلول جامد تغيير ها در كريستالساختمان نابجايي -

هاي نابجايي كشيده شده بيشتر كمتر ولي دانسيته حلقه ( Dipoles )ها اين تفاوت كه تعداد ديپل

ها اكثراً به صورت مستقيم قرار گرفته، در صورتي كه در فلزات خالص اكثراً به باشد. ضمن اينكه نابجاييمي

 باشد.تر ميغزش در كريستال خالص آساند چه لنباشصورت منحني مي

 

 های جامد منظمتغيير شكل محلول -12-2-2

اند و به اين نوع محلول، محلول هاي محلول به صورت پراكنده و اتفاقي قرار گرفتههاي جامد اتمدر محلول

يك هاي جامد مخصوصاً آنهايي كه داراي تركيب نزدجامد نامنظم گويند. ولي در بعضي از محلول

تر از يك دماي بحراني تغيير فازي به همراه تغيير هستند، در پايين …و  AB  ،BA2استوكيومتري نظير 

 گيرد.شبكه صورت ميساختمان و ايجاد يك فوق
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با  AuCu3گيرند ولي در هاي روي در مراكز سلول اوليه قرار مي، اتم BCCبا ساختمان  CuZnمثلاً در 

 گيرند.در مراكز مكعب قرار مي Auهاي در وسط وجوه و اتم Cuهاي اتم FCCساختمان 

باشد كه قبلاً راجع به آن بحث گرديد. ولي در هاي جامد نامنظم به صورتي ميتغيير فرم پلاستيك محلول

 )به آن مرز ضد فازي  گردد، كهها باعث ايجاد نامنظمي به دنبالشان ميهاي منظم حركت نابجاييمحلول

Anti – Phase Boundary ) .گويند 

تر هاي دوتايي )جفت( مناسبها به صورت گروهنشان داده شده است كه از نقطه نظر انرژي، حركت نابجايي

ها معمولاً در باشد. مرز ضد فازي به وسيله اين جفت نابجايي محدود شده است. فاصله اين جفت نابجاييمي

 شود.ديده مي ABساختمان محلول جامد نوع  2-41باشد. در شكل آنگستروم مي 111-211حدود 

 ها و انرژي مرز ضدفازي دارد.ضخامت مرز ضد فازي بستگي به تعادل بين نيروي دافعه نابجايي

باشد. يعني لغزش متقاطع در آنها كم مي SFEها از نظر مكانيكي مانند فلز خالص با رفتار اين محلول

باشد. چون حركت هاي جامد نامنظم ميه و شدت كارسختي در آنها خيلي بيشتر از محلولمشكل بود

 توانند مستقل از يكديگر لغزش نمايند.ها نميها به يكديگر مرتبط بوده و اين نابجايينابجايي

 
 ABيك ابرنابجايي در يك شبكه مكعبي منظم از نوع  -2-41شكل 

 

 اثر محلول جامد های مقاوم شدن برتئوری -13-2-2

 هاي موجود بر مبناي دو طرز فكر استوار است:به طور كلي تئوري

 هاي موجود و مشكل شدن شروع حركت آنهاقفل شدن نابجايي -1

 ها با موانع ها به علت اصطكاك ناشي از برخورد نابجاييمشكل شدن حركت نابجايي -2

 

 تئوری قفل كاترل -1-13-2-2

هاي فر كاترل عامل مهمي در ايجاد افزايش تنش سيلان باشد )چه در محلولرسد كه اتمسبه نظر مي

هاي جانشيني( )اما عملاً مقدار كمي از سخت شدن ناشي از اين مكانيزم نشيني و چه در محلولبين

 باشد(.مي

اده هاي جديد و حركت آنها سيلان مگويد: ضمن قفل شدن نابجايي، به علت ايجاد نابجاييتئوري مدرن مي

 يابد.آغاز و ادامه مي
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حتي اگر عامل تنش تسليم فقط اتمسفر كاترل باشد، با توجه به مقدار افت تنش پس از تسليم به نظر 

 باشد.رسد كه عامل اصلي در سخت شدن باشد در نتيجه نيروي اصطكاك عامل اصلي مقاوم شدن مينمي

 رود.مد بالا ميكرنش به طور يكنواخت در اثر محلول جا –تمام منحني تنش 

تنش اصطكاكي با افزايش عناصر مختلف در نقره به طور خطي با افزايش نسبت الكترون به اتم افزايش  

 يابد.مي

 

 تئوری اندركنش شيميایی -2-13-2-2

 جزئيات تئوري بسيار پيچيده است ولي به طور كلي داريم )از سوزوكي(:

(121-2                                    )                                   
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 كه در آن:

oC غلظت متوسط محلول : 

o كنندگي ماكزيمم: تنش قفل 

V  )حجم مولكولي )حجم آلياژ / مول : 

                                                                                                                     
 

h

V
H ab

2

 


 
 كه در آن:

h  نيم ضخامت نقص : 

a  وb  انرژي نقص در چيدن فلزات :a  وb  

 باشند.مي

H سوزوكي كمتر به درجه حرارت مربوط  كنندگيرسد اثر قفلباشد. به نظر ميمستقل از درجه حرارت مي

 باشد.است و بيشتر تابع غلظت اتمي محلول مي

 SFEباشد و به نظر وي كلوين، تنش سيلان مستقل از درجه حرارت مي 511بالاي دماي  Cu – Niدر 

 نمايد.نقش اساسي را ايفا مي

دهد كه تقريباً رل نسبت ميكلوين حساسيت بيشتر شده و وي اين مسئله را به قفل كات 511در كمتر از 

 وابسته به درجه حرارت است.

تواند مانند ايراد وارد بر تئوري كاترل باشد لذا قفل شدن اشكال و نقطه ضعف اين تئوري مهم مي

 گردد.هاي جديد ايجاد ميهاي تجزيه شده و امكان توليد نابجايينابجايي
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 تئوری مات و نابارو -3-13-2-2

هاي محلول كه به صورت وري، مقاوم شدن در اثر اندركنش نابجايي در حال حركت با اتمبا توجه به اين تئ

 آيد.اند، پديد ميپراكنده قرارگرفته

هاي محلول و حلال نمايند كه به اختلاف اندازه اتمهاي محلول ايجاد يك ميدان تنش در اطراف خود مياتم

 بستگي دارد.

 با توجه به اين تئوري:

(121-2    )                                                                                                               

CGo .. 2  
 كه در آن:

C غلظت اتمي محلول : 

(122-2            )                                                                                                            

dC

da

a

1


 
a فاصله بين اتمي : 

 باشند.مي

 دهند كه:تر نشان ميمحاسبات دقيق

(123-2                  )                                                                                          

CGo ..5/2 3

4

  
 كند.بيني ميكاترل نشان داد كه اين تئوري مقدار تنش بحراني خيلي بيشتر از مقدار آزمايشي آن پيش

 

 تئوری تركيب اثر اندازه و صلبيت )فلایشر( -4-13-2-2

باشد و هاي حلال اثر صلبيت خيلي بيشتر از اثر اندازه ميفلايشر نشان داده است در مورد بسياري از اتم

 شود با:برابر مي oتئوري او تنش سيلان  نهايتاً مطابق

(124-2                         )                                                                                        
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 اشند.بدهنده تقريب خوب رابطه بالا ميهاي زيادي نشانآزمايش

 در رابطه فوق داريم:

bGSمعياري از اختلاف مدول الاستيك:     3  

2با توان  Sنسبت به  o، 2-124البته در رابطه 

3

2اي با توان همواره رابطه Cهماهنگ است ولي با  

1

 

 ندارد.
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 سختیرسوب -3-2

سازي يك فلز خالص از طريق آلياژسازي، تشكيل محلول جامد است. دومين مرحله اولين مرحله در مقاوم

شونده باشد و به وسيله عمليات حرارتي مناسب يا پيرسخت كردن حلاشباع نمودن محلول جامد ميفوق

سختي شناخته وسه به عنوان پيرسختي يا رسوبكند. اين پراضافي به عنوان فاز دوم در زمينه رسوب مي

هاي آلياژي انجام شود اما رفتار جزئي از يك آلياژ به آلياژ تواند در تعداد كثيري از سيستمشده است و مي

كند. اين تغيير رفتار اكثراً به خاطر مورفولوژي و ساختمان واقعي رسوب و ارتباط آن با زمينه ديگر فرق مي

 است.

هاي مقاوم نمودن فلزات و به طور كلي مواد، ايجاد فاز دوم پراكنده در فلز ترين روشيكي از مهم به طور كلي

 توان انجام داد:باشد. اين كار را به دو روش ميمي

 ايجاد رسوب در فلز به وسيله عمليات حرارتي -1

 پراكنده نمودن فلز دوم در زمينه فلز پايه -2

هاي در حال حركت ايجاد اندركنش نموده و باعث افزايش ها با نابجاييسوبچنانكه بعداً خواهيم ديد اين ر

 …شوند. افزايش مقاومت به عوامل مختلفي از جمله اندازه، فاصله، نوع، دانسيته رسوب و مقاومت فلز مي

حث قرار ها با فاز دوم مورد ببستگي دارد كه در ادامه بحث به آنها اشاره خواهد شد. ابتدا اندركنش نابجايي

 گيرد.ها مورد بررسي قرار ميكريستالگيرد و سپس مكانيزم مقاوم شدن در تكمي

 

 ( Zones )ها و مناطق رسوب -1-3-2

 ها و مناطق داده شود.قبل از آغاز بحث اصلي لازم است توضيحي درباره رسوب

ات برحسب نوع ارتباط يك فاز كاملاً مستقل از زمينه با تركيب مشخص است كه اين رسوب تعریف رسوب:

 شوند:با زمينه به سه دسته تقسيم مي

هاي هماهنگ )كوهيرنت(: رسوباتي كه داراي فصل مشترك هماهنگ با زمينه هستند يا به عبارت رسوب -1

 ديگر يك ارتباط كريستالوگرافيك خاص بين شبكه رسوب و زمينه وجود دارد.

 هاي نيمه كوهيرنترسوب -2

يرنت: رسوباتي كه داراي فصل مشترك ناهماهنگ با زمينه هستند. به عبارت ديگر هاي غيركوهرسوب -3

 ها.ها وجود ندارد. مثل كاربيدها در فولاد و آخاليك ارتباط كريستالوگرافيك خاص بين زمينه و رسوب

آنگستروم است و ممكن است به صورت ديسكي  111-211اندازه اين مناطق بين  :( Zones )مناطق 

شونده به هاي حلشونده غني هستند و اتمهاي حلاي باشند. اين مناطق از اتمروي شكل يا ميلهشكل، ك

 صورت مجتمع به صورت هماهنگ در فصل مشترك با زمينه قرار دارند.

 ذراتي كه به صورت پراكنده در زمينه هستند و ممكن است خيلي ريز يا بزرگ باشند. شونده:ذرات پخش

 

 های فاز دومها با رسوبابجاییاندركنش ن -2-3-2
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ها به هاي ريزي در صفحه لغزش نابجايي موجود باشد موانع جديد بر سر راه حركت نابجاييوقتي رسوب

 دهند.ها نشان ميها به طور كلي دو نوع رفتار در مقابل رسوبوجود خواهد آمد. نابجايي

 هابريدن رسوب -1

 هادور زدن رسوب -2

ها داراي فصل مشترك منظم با زمينه در مراحل اوليه پيرسختي به هنگامي كه رسوب مكانيزم اول عمدتاً

تر و هاي بزرگهاي پيرسخت شده، رسوبباشد در صورتي كه مكانيزم دوم معمولاً در رسوبهستند فعال مي

 پيوندد.ها به وقوع مييا ناخالصي

 

ی مات و نابارو در مورد اندركنش ها در مقياس بلند )تئوراندركنش ذرات و نابجایی -3-3-2

 ها(ها و رسوبنابجایی

مورد بررسي قرار گرفته است. اين تئوري بر مبناي « مات و نابارو»اين نوع اندركنش براي اولين بار توسط 

گذاري شده است. يك رسوب كروي در تحليل تنش داخلي ناشي از اختلاف حجم اتمي زمينه و رسوب پايه

شترك كوهيرنت را در نظر بگيريد. اگر حجم اتمي رسوب برابر يك زمينه با فصل م 31   و حجم زمينه

مثبت باشد، رسوب تحت تنش هيدرواستاتيكي فشاري قرار خواهد داشت و  فرض شود در صورتي كه  1

كاهش خواهد يافت در اين صورت  پارامتر شبكه آن به  ن . بنابراي  برابر فاكتور عدم انطباق

 انقباضي رسوب و زمينه خواهد بود.

o

o

r

r


 )فاكتور عدم انطباق( 

or باشد.: شعاع رسوب )فاز دوم( مي 

 در شرايط فشار هيدرواستاتيكي خواهيم داشت:

(125-2        )                                                   

3

1

1







 




)حجم اتمي رسوب / حجم اتمي  

 زمينه(

ان در حالت تقارن كتوان معادله تغيير ماز مركز رسوب باشد مي rبرابر تغيير مكان زمينه در فاصله  rUاگر 

 شده است(: كروي را به صورت زير نوشت )نحوه به دست آوردن معادله در مبحث محلول جامد بحث

(126-2                                                                                                           )      
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پواسون زمينه باشد، كرنش در رسوب به صورت فشار عدد  مدول يانگ و  Eبرابر مدول حجمي و  Bاگر 

 هيدرواستاتيك يكنواخت باشد خواهيم داشت:

(127-2                                                                        )     
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 نظر شده است.به علت كوچكي آنها صرف و  هاي بالاتر از مرتبه

 باشد:فشاري در رسوب به صورت زير ميتنش 

(128-2   )                                       
  


B

V

V
B 3

 Pمدول حجمي = × = تغييرات حجمي  

 توان نوشت:هاي شعاعي و پيراموني را در مختصات كروي به صورت زير ميكرنش

(129-2        )                                                                                         
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هاي تنش مربوطه باشد با توجه به قانون هوك براي اجسام ايزوتروپ برابر مؤلفه و  r  ،اگر 

 توان نوشت:مي

(131-2                  )                     
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 باشد، پس:صورت هيدرواستاتيك يكنواخت ميو اما چون تنش به 

(133-2                             )                                                                                  

rr   
orrاما در سطح رسوب   اشد يعني و تنش شعاعي بايد برابر فشار در رسوب بrP    و لذا با توجه به

 خواهيم داشت: 2-132و  2-131،  2-128معادلات 
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 از مركز رسوب برابر است با:      Rفاصله معين مقدار كرنش در زمنيه در يك 
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(135-2                                    )                                                                                    
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 عدم تطابق گويند. بستگي به جنس رسوب و زمينه داشته و به آن كرنش در رابطه مذكور 

 برابر  Rدر واحد حجم را در نظر بگيريد. اگر  orذره به شعاع  Nكريستالي داراي حال تك

 نيم فاصله بين ذرات باشد خواهيم داشت:

 واحد حجم تعداد ذره

N 1 

1  32R 
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 ( را حساب نمود:mتوان مقدار كرنش برشي متوسط )مي
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 نسبت حجمي رسوب باشد داريم: f اگر
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 توان نوشت:مي 2-138و  2-137با توجه به روابط 
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 و لذا تنش برشي لازم جهت سيلان آلياژ برابر خواهد بود با:

(141-2                                                                           )                              

 
G مدول برشي : 

fGGf my  2
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مشترك منظم با زمينه ها داراي فصلمكانيزم اول عموماً در مراحل اوليه پيرسختي به هنگامي كه رسوب

هاي هاي پيرسخت شده، رسوبكه مكانيزم دوم معمولاً در مورد رسوبباشد در صورتيهستند فعال مي

 پيوندند.ها به وقوع ميتر و يا ناخالصيبزرگ

 

 ری مات و نابارو در مورد آلياژ پيرسخت شدهتئو -4-3-2

 اولين تئوري در اين زمنيه توسط مات و نابارو ارائه گرديده است.

 شود:مي oباعث افزايش تنش سيلان به مقدار  يگراز يكد rوجود موانع به فاصله 

(141-2    )                                                                                                                      
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 گويند(:طول موج ميدان تنش داخلي نيز مي ها باشد )به برابر فاصله متوسط بين رسوب اگر 

 rهاي جامد  در محلول

 توان در نظر گرفت:و اما در مورد آلياژهاي شامل فاز دوم و يا رسوب موارد زير را مي

1- (rدر اين حالت آلياژ سخت ) شونده در ماكزيمم تنش تسليم خود قرار دارد و تنش زيادي جهت

 حالت:هاي نزديك به هم مورد نياز است. در اين عبور نابجايي از بين رسوب
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fGo  2 
  ( فاكتور عدم تطابق :Misfit Factor ) 
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 از طرفي داريم:
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 باشد:فاصله متوسط رسوبي كه داراي بيشترين اثر مقاوم شدن مي بنابراين
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يادي به واسطه ايجاد رسوب و يا فاز دوم در يك فلز قابل هاي تسليم بسيار زبا جايگذاري در رابطه بالا، تنش

~G210باشد )دسترسي مي 

 (. در اين حالت مقدار فاصله بحراني ذرات در حدود

ها رسد كه تسليم در اثر گذشتن نابجايي از رسوبباشد. در اين حالت به نظر ميآنگستروم مي 111-51

 باشد.ها عامل تسليم ميها به وسيله نابجاييا شكستن رسوباتفاق نيفتاده بلكه بريدن ي
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2- (rدر اين حالت پيرسختي كامل )تر و با فاصله بيشتري از يكديگر قرار تر شده و ذرات بزرگ

 ها بهتر بتوانند دور رسوب خم شده و لذا تنش تسليمشود تحت اين شرايط نابجايياند. تصور ميگرفته

هايي به شعاعدايرهها احتياج دارند تا نيمتر باشد. تنش سيلان تنشي است كه نابجاييپايين


2

1

ايجاد  

 نمايند. يعني:
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 روشي را جهت محاسبه تنش تسليم پيشنهاد نمود: 2-41اوروان با توجه به مدل شكل 

 
 2-41ل شك
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b

T
So 

 
 ن:كه در آ

T ها : نيروي كشش نابجايي 

S  مؤلفه تنش برشي زمينه : 

 باشند.مي

هاي داراي فصل مشترك غيركوهيرنت در نظر گرفته شده است، ها با رسوبدر مدل بالا اندركنش نابجايي

 باشد.نيز صادق مي ) ( Clusterلذا در مورد آلياژهاي پيرسخت شده و رسوبات مجتمع 

 

 ها به وسيله نابجاییبریده شدن مناطق و یا رسوب -5-3-2

توانند به وسيله هاي داراي فصل مشترك كوهيرنت ميبه طور كلي ديده شده است كه مناطق و رسوب

ها بريده شوند. البته اگر تنش وارده به اندازه كافي بالا باشد در نتيجه كار لازم جهت عبور نابجايي

http://www.iran-mavad.com/


 

www.iran-mavad.com 

 مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی
 

اند نشان داده« نيكلسون»و « كلي»اين رسوب در تعيين تنش سيلان بسيار مهم است. هاي اوليه از نابجايي

 كه مقاومت در مقابل برش به فاكتورهاي مختلفي بستگي دارد:

 ها با ميدان تنش اطراف رسوببرخورد و واكنش نابجايي -1

صفحه لغزش نياز  اگر رسوب داراي شبكه ساختاري منظمي باشد، براي ايجاد فصل مشترك نامنظم در -2

 به كار داريم )تنش اضافي(.

گردد. اين اختلاف اندازه شبكه رسوب و زمينه كه موجب پديده آمدن نابجايي ناشي از عدم تطابق مي -3

شود و اندازه بردار برگرز اين نابجايي در فصل مشترك برابر اختلاف بردار نابجايي در فصل مشترك ايجاد مي

Pm)برگرز در زمينه و رسوب  bb باشد.( مي 

 باشد(.ثابت نمي Gاختلاف بين مدول الاستيك زمينه و رسوب ) در رابطه مات  -4

 هاي هيدرواستاتيكياختلاف حجم اتمي و در نتيجه توليد تنش -5

ه يك تنش تسليمي تخمين زده بودند وقتي كه ذرات با نظم داخلي با بريده شدن به وسيل« فاين»و « كلي»

 ها به صورت غير منظم درآمده بودند.نابجايي

 

 
 

 2-42كل ش

 بر واحد سطح باشد. Pفرض كنيد كه فصل مشترك ايجاد شده جديد داراي انرژي 
2

ir سطح تقريبي فصل مشترك تشكيل يافته جديد : 

ir شترك : شعاع متوسط ذرات فصل م 

ماتريس(. انرژي اين  –ها به وجود آمده )فصل مشترك ذره حالا يك ناحيه اضافي در اثر بريده شدن رسوب

 گيريم.بر واحد سطح در نظر مي Pناحيه را 
bri2 ~ ناحيه اضافي 

ده است و اين كار باعث افزايش انرژي يك نابجايي روي واحد سطح صفحه لغزش جابجا شده و كار انجام دا

 شوند.شود وقتي كه ذرات بريده ميمي Eبه اندازه 

(148-2                                                                                   )            

 SiPi brrnE  22  
n سطح صفحه لغزش : تعداد ذرات موجود در واحد 

o: :تنش اعمالي لازم براي حركت يك نابجايي برابر است با 
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f حجم نسبي ذرات : 

 در رابطه بالا داريم: nبا جايگذاري 
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S  زمينه )نامنظم( –: انرژي فصل مشترك رسوب 

r شعاع متوسط ذرات رسوب : 

P )انرژي فصل مشترك رسوب رسوب )منظم : 
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SPاگر     باشد در نتيجهb

f P
o


 

ذرات به صورت  گراهد بود. اخو ( R) و مستقل از شعاع رسوب 

oPغيرمنظم باشند   باشد.ظمي در صفحه لغزش لازم نمينو انرژي جديدي جهت ايجاد بي 
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 های غيرهماهنگها با رسوباندركنش نابجایی -6-3-2

تواند به وسيله برش ه به حالت غيركوهيرنت رسيد، نابجايي ديگر نميوقتي اختلاف ساختمان رسوب با زمين

 ها را دور بزند )به مكانيزم اوروان رجوع كنيد(.عبور نمايد و مجبور خواهد شد تا رسوب

گر آن است جمعي بيانها به صورت دستهتر برروي تئوري اوروان با توجه به حركت نابجاييمطالعات جامع

گذارد و چون جايي از يك دسته رسوب عبور نمايد يك حلقه بر اطراف آن به جا ميكه هر بار كه ناب

شوند پس از مدتي تعداد زيادي حلقه در اطراف اين جمعي از منبع خارج ميها اكثراً به صورت دستهنابجايي

رت انباشت ها در فاصله معين از يكديگر به صوماند. به علت نيروي دافعه اين نابجاييها باقي ميرسوب

آيند و به همين دليل در كريستال پيرسخت شده كارسختي به طور ناگهاني و در مراحل اوليه تغيير درمي

 شونده آلومينيم ديده شده است(.يابد )اين مسئله در كليه آلياژهاي سختفرم، افزايش مي
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تنش برشي ناشي از  ~ 

 هاحلقه

N تعداد حلقه نابجايي در اطراف رسوب : 

r شعاع رسوب : 

 ها با رسوب برابر است با:افزايش تنش ناشي از برخورد نابجايي
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 كه در آن: 
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 هانسبت حجمي رسوب 
 ها: فاصله متوسط رسوب 

تنش  ها در اثر تمركزآنسل و لنل نشان دادند كه تغيير فرم پلاستيك زيادي پس از شكسته شدن رسوب

 هاي نابجايي در كريستال به وجود خواهد آمد:وارده از اطراف حلقه
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So 

 
a ضريب ثابت : 

G مدول برشي ذرات : 

S تنش تسليم زمينه در غياب رسوب : 

سازد ولي اشكال اين است كه تئوري فوق تا حدود زيادي مكانيزم مقاوم شدن در اين مورد را روشن مي

تغيير فرم پلاستيك قبل از شكسته شدن ذرات در فرمول منظور نشده است كه عملاً در تعدادي از 

 هاي رسوبي و دوفازي ديده شده است.سيستم

 

 های جدید اثر ذرات بر كارسختی سيستمتئوری -7-3-2

 يابد. شكل منحنيها مقاومت كريستال و سرعت كارسختي افزايش ميدر اثر حضور ناخالصي

 شكل درآيد.كرنش نيز تغيير كرده و ممكن است به صورت سهمي –تنش 

 

 مدل محيط پيوسته -1-7-3-2
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گرفته نشده است. ماتريس به صورت يك محيط پيوسته داراي در اين تئوري انواع ساختار كريستالي در نظر 

مقداري ناخالصي در نظر گرفته شده است. نتيجه ساده اين مدل وابستگي مقاومت مكانيكي به جزء حجمي 

گيري باشند كه البته اين نتيجهباشد يعني ذرات بزرگ داراي همان اثر چندين ذره كوچك ميناخالصي مي

رف ديگر اين تئوري قادر به تحليل افزايش شديد كارسختي در اثر حضور ذرات فاز باشد. از طصحيح نمي

 باشد.دوم ريز نمي

 

 «  Pray – Hart – Fisher» تئوری  -2-7-3-2

در اين تئوري ماهيت كريستالوگرافي لغزش مورد بررسي قرار گرفته است و در اين تئوري فرضيات زير در 

 نظر گرفته شده است:

كنند محدود به يك سري صفحات لغزشي موازي در نظر گرفته هايي كه در تغيير فرم شركت مينابجايي -1

 اند.شده

 توانند از بين ذرات مقاوم عبور نمايند.مي« اوروان»ها با توجه به مكانيزم نابجايي -2

عت مواجه ها با ممانباشد كه توسط ناخالصيبنابراين لغزش محدود به يك گروه موازي صفحات لغزشي مي

حلقه نابجايي در اطراف هر ذره  Nكنند اي از صفحه لغزش را جارو مينابجايي منطقه Nشوند. وقتي مي

شوند كه از ادامه هاي نابجايي باعث ايجاد ميدان تنشي در مقياس بلند ميباقي خواهند ماند. اين حلقه

آلياژ غيرهمگن پلاستيك كاملاً مربوط  د. افزايش كارسختي در يكنمايني ميگيرعملكرد منبع نابجايي جلو

 باشد.به اين تنش برگشتي مي

نظر گرديده است. در كرنش هاي لغزش ديگر صرفاشكالات اين تئوري اين است كه از اثر لغزش در سيستم

هاي هاي بزرگ جايي كه تنشدهد ولي در كرنشكم اين تئوري مقدار كارسختي را با دقت مناسبي ارائه مي

 نمايند، دقت آن بسيار كم است.مكان شكست ذره را زياد ميوارده ا

 

 Ashbyتئوری  -3-7-3-2

تر از حالت يك ماده بدون ها در زمينه خيلي سريعهاي ثانويه باعث تجمع نابجاييوجود لغزش در سيستم

تر تر شده و كارسختي سريعشود. در اين حالت ادامه لغزش مشكلذرات، در موقع تغيير فرم همگن مي

 يابد.افزايش مي

 

 كرنش آلياژهای پيرسخت شده –منحنی تنش  -8-3-2

داراي جهات كريستالي يكسان در شرايط )محلول جامد، پيك  Al – 3/5%Cuهاي با استفاده از كريستال

 منحني، پيرسخت شده( نتايج زير حاصل گرديده است:

 شود:اولاً تغييرات شديد در منحني ديده مي

دهد در صورتي كه منحني )محلول جامد( از خود مرحله يك زيادي نشان مي Solution Treatحالت 

 باشد.كرنش در كريستال ديگر به صورت پارابوليك مي –تنش 
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نشان  2-43در شرايط مختلف زير در شكل  Al – 4/5%Cuنتايج آزمايش ديگري در مورد چهار كريستال 

 داده شده است:

 باع.سريع سرد كردن محلول فوق اش -1

آنگستروم  111به قطر  GP1گراد و تشكيل مناطق درجه سانتي 131روز در  2پيرسختي به مدت  -2

 { زمينه.111برروي صفحات }

هاي و رسوب GP2گراد و تشكيل مناطق درجه سانتي 191ساعت در  5/27پيرسختي به مدت  -3   كه

 .باشدنتيجه آن ايجاد ماكزيمم سختي مي

در  CuAl2هاي درشت گراد و تشكيل رسوبدرجه سانتي 351حالت پيرسخت شده، آرام سرد كردن از  -4

 ماتريس تهي شده از محلول.

 

 

(A سريع خنك شده ) 

(B )Over aged 

(C )2  روز درCo131  GP1 

(D) 5/27  ساعت درCo190  GP2 

 

 

 2-43شكل 
 باشد.مسئله جالب تركيب اثر محلول جامد و رسوب پيرسختي مي

حدود oآلومينيم خالص داراي
21 MNm  در اثر محلول جامد اين تنش به 2-43با توجه به شكل

230 MNm اين سختي به رسد. پس از سخت شدن در اثر عمليات حرارتيمي
280 MNm رسد. كه اين مي

كوهيرنت و غيركوهيرنت بر مقاوم شدن هاي نيمهدهنده اثر محلول جامد، مناطق كوهيرنت، رسوبنشان

 Iهاي جامد باعث افزايش مرحله اشباع در اين درجه حرارت مانند اثر محلولباشد. محلول جامد فوقمي

هاي لغزش شود. خطوط لغزش مشاهده شده نازك و از مشخصهمشخص مي گردد و تنش تسليم تيزمي

 باشند.مي Iمرحله 

 باشند.ها مانند قبل نسبت به جهت كريستالي حساس ميمنحني

گراد داراي تنش تسليم خيلي بالاتر بوده و از خودش پديده درجه سانتي 131كريستال سخت شده در 

باشد و دهد. كارسختي بعد از نقطه تسليم نسبتاً كم مينشان مي تسليم به همراه منطقه پلاستيك ناهمگن

 باشد.اشباع ميقابل مقايسه با حالت محلول فوق

ها بريده رسيد، مناطق به وسيله نابجايي CROSSدهد كه پس از اينكه تنش برشي به مقدار اين نشان مي

 نمايد.ل جامد عمل ميشده )قطع شده( و سپس آلياژ به صورت يك محلو
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كريستالي كه در پيك سختي قرار گرفته است، اگرچه اغلب داراي تنش تسليم كمتري نسبت به كريستال 

 –باشد، اما با سرعت بيشتري كارسخت شده و منحني تنش گراد ميدرجه سانتي 131سخت شده در 

 باشد.شكل ميكرنش آن به صورت سهمي

شود و خطوط لغزش جديد مشاهده شده است. ماهيت اين لند ديده نميبا توجه به اينكه خطوط لغزش ب

دهد كه مكانيزم لغزشي متفاوتي در مقايسه با حالت محلول جامد و يا كريستال خطوط لغزش نشان مي

هاي باشد. در بعضي از فلزات اين خطوط لغزش در كرنشگراد حاكم ميدرجه سانتي 131سخت شده در 

ها در اين شرايط فاز دوم را قطع دهد كه نابجاييباشند. اين شواهد نشان ميمي كوچك غير قابل تشخيص

ننموده كه ايجاد خطوط لغزش قابل تشخيص بنمايند و به جاي آن فاز دوم را دور زده و از آن عبور نموده 

مل كه اين باعث ايجاد غيريكنواختي در حركت نابجايي شده است. روشن شده است كه اين مكانيزيم شا

كه ديده باشد. همچنانمي Al – Cuمقاوم شدن در مورد فازهاي غيركوهيرنت مثلاً آلياژ پيرسخت شده 

يابد )در مقايسه با سه حالت ديگر عمليات حرارتي شود كارسختي پس از نقطه تسليم شديداً افزايش ميمي

نيز چنين نتايجي گزارش  رسوبي شونده ديگرهاي سختي. در سيستم( Al – Ag )و  ( Cu – Be )شده(؛ 

 .( Cu – Co )و  ( Cu – Al )شده است؛ 

شبيه فلزات خالص بوده اما تنش تسليم آنها  Iرفتارشان در مرحله  GPهاي حاوي مناطق كريستالتك

ها بايد در دماهاي پايين انجام گيرد، كه از رسوب به هنگام باشد. البته بايد توجه شود كه آزمايشبالاتر مي

فرم جلوگيري شود. با ايجاد رسوب )تغيير   منحني كارسختي داراي شيب بيشتري شده و مقاومت به )

 يابد.شكل افزايش ميصورت سهمي

 

 های دارای رسوب كوهيرنتكرنش كریستال –های تنش منحنی -9-3-2

هاي توان رسوبهاي ديگر نيز ميستمباشد. البته در سيگونه ميمثالي از اين Al – Cuآلياژ پيرسخت شده 

49غيركوهيرنت پيدا كرد، مثل  InCu  در سيستمCu – In  يا اكسيدها در سيستم اكسيداسيون داخلي و

…. 

شوند و در حقيقت فرآيند تشكيل رسوب باعث ها باعث سختي پراكندگي ميدر اين موارد رسوب

گردد. سرعت كارسختي در اين شرايط دوم باعث افزايش استحكام ميباشد بلكه پخش فاز پذيري نميسختي

 باشد.بسيار زياد مي

كه اكسيداسيون داخلي شده )با  Ebelingو  Ashbyهاي مس به وسيله مطالعات اخير برروي كريستال

ا افزايش درصد حجميكارسختي ب Iبه صورت رسوب پراكنده( نشان داده است كه دامنه مرحله  2SiOايجاد

2SiO دهد.يابد و كارسختي شديداً افزايش نشان ميكاهش مي 

 

 ( مس خالص1)

ofاكسيد شده ( مس خالص اكسيداسيون شده و بعد دي2)  
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(3 )
21033/0 f 

(4 )
21066/0 f 

(5 )
2101 f 

 

 

 

 2-44شكل 
 
 
 
 
 

 هانياز هندسی و تجمع آماری نابجایی -11-3-2

 

 دهي يك ماده وجود دارد:ها به هنگام كرنشدو علت براي تجمع نابجايي

 هاي مختلف كريستال.به علت نياز به سازگاري بين قسمت -1

 ها با يكديگر.به علت اندركنش دوجانبه نابجايي -2

باشد كه كرنش در كل كريستال ها به قسمي مياش تجمع نابجاييزمهلغزش غيريكنواخت در كريستال لا

اي در جسم ايجاد نشده )پارگي سازگار باشد. فرض بر اين است كه به هنگام تغيير فرم پلاستيك هيچ حفره

 پذير نباشد )مانند خزش در دماي بالا(. به دو مثال زيرايجاد نشده( و همچنين انتقال ماده توسط نفوذ امكان

 توجه كنيد:

 

 

تحت خمش قرار گرفته است. در اثر خمش،  lاي به ضخامت فرض كنيد نمونه خمش پلاستيك: -1

هاي غيرهمگني در يابد و در اثر اين عمل كرنشقسمت بيروني )بالايي( نمونه افزايش طول مي

 آيد.كريستال به وجود مي

 

هاي بالايي به وجود آيد. به اين سمتبراي آنكه سازگاري كرنش حفظ شود مقداري نابجايي بايد در ق

هاي معمولي ندارند و تنها در اثر نياز هاي هندسي گويند. البته هيچ فرقي با نابجاييها، نابجايينابجايي

هاي در مقياس بلند با اند. در خمش پلاستيك كريستال بدون نياز به تنشسازگاري كرنش به وجود آمده

 داريم: 2-45تواند به طور پلاستيك خم شود. با توجه به شكل يم ها افزودن دانسيته نابجايي

http://www.iran-mavad.com/


 

www.iran-mavad.com 

 مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی
 

 

 

 

 

 2-45شكل 
(157-2 )                                                                                                                            

1R 
 از طرفي خميدگي برابر است با:

(158-2      )                                                                                                                       

R
K

1


 
 بنابراين:

(159-2           )                                                                                                          

K
R


1


 
(161-2               )                                                                                                            

bK  
(161-2                    )                                                                                        

  bR   11 
در اين شرايط رابطه بين تغيير مكان  های نابجایی:ای جهت توليد حلقهفشار توسط سمبه استوانه -2

 باشد:( به صورت زير مي Nهاي نابجايي )پرس و تعداد حلقه

 

 2-46شكل 
(162-2)                                                                                                                      

xNb  
يابد. در هر دو حالت يك رابطه هندسي ساده بين تغيير فرم هاي داخلي كاهش ميمقدار تنش Nبا افزايش 

ها جهت قبول آيد. اين نابجايي( به دست مي Nيا  ها )( و تعداد نابجاييxيا  K)تعريف شده توسط 

هاي هندسي ها را نابجاييباشد. اين نابجاييكرنش توسط جسم يا كمترين تنش داخلي لازم مي

 هاي سازگاري( گويند.)نابجايي

هاي زيادي در تغيير ندارند البته نابجايي هاي هندسي وجوددر تغيير فرم همگن در كشش ساده، نابجايي

نمايند ولي الزاماً از نوع هندسي شوند ولي ايجاد كارسختي نيز ميفرم پلاستيك يك جسم همگن ايجاد مي

 هاي انباشت استاتيكي گويند.ها، نابجايينيستند. به اين نابجايي
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گردد و همواره در خمش پلاستيك هر دو نوع نابجايي توليد مي G باشد چون شعاع خمش مي

باشد و باشد. اما در اثر وجود آخال )ناخالصي( امكان ايجاد شيب كرنشي بسيار شديد موجود ميمحدود مي

لذا امكان دارد كه  G .گردد 

 ایهای صفحهها در اثر ناخالصیتجمع نابجایی -11-3-2

باشد حتي وقتي كه كريستال كلاً به طور ها به صورت غيرهمگن مياي ناخالصيتغيير فرم كريستال دار

 يكنواخت تغيير فرم دهد )مانند حالت كشش ساده(.

اي خيلي بزرگ را در نظر بگيريد. فرض كنيد ناخالصي به زمينه آل حاوي ناخالصي صفحهيك كريستال ايده

قابل تغيير فرم پلاستيك باشد و هيچ نابجايي نتواند  ( و فرض كنيد زمينه 2-47كاملاً چسبيده باشد )شكل 

 به فصل مشترك زمينه و ناخالصي نفوذ كند.

 

 

 

 

 

 

 

 2-47شكل 
 

 ( يعني بعد از تغيير  2-48دهيم )شكل تغيير فرم اين كامپوزيت تحت تنش برشي را مورد بررسي قرار مي

 – Xكه توسط  D2رابر خواهد بود باشود. مقدار متوسط خمش زمينه بحاصل مي bفرم پلاستيك شكل 

Ray توان اين را ثابت كرد.مي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 2-48شكل 
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هاي هندسي مربوط نمود. اگر مدار بردار برگرز توان مستقيماً به دانسيته نابجاييمقدار چرخش شبكه را مي
NNBB  جه به اينكه قبل از تغيير فرم پلاستيك كنيم با تورا رسم نماييم، مشاهده ميNN   وBB  

 سازند، لذا:با يكديگر مي اند و حالا زاويه موازي بوده

DL
2

1

 باشد.فاصله بين صفحات مي D= مساحت بردار برگرز و 
L ها در منطقه خمش پلاستيك ماكزيمم برابر كزيمم، بنابراين تعداد نابجايي: منطقه خمش پلاستيك ما

b

L

Lbباشد، از طرفي مي   ها در مركز مدار برابر خواهد بود با:. لذا دانسيته متوسط نابجايي 

(163-2     )                                                                                                    

Db
DL

b

L

G






2

2

1


 
اگر فرض كنيم   توان باشد ميصحيح مي 4/1هاي مهندسي تا حدود كه البته اين فرض براي كرنش

 نوشت:

(164-2     )                                                                                                                   

Db
G




2


 
باشد و لذا تعداد كل قسمت ديگر كريستال نيز داراي همين مقدار نابجايي ولي با بردار برگرز مخالف مي

ت تا سه ( خواهد داشت و البته ممكن اس Dو فاصله بين صفحات ) ها بستگي به كرنش برشي نابجايي

ها سيستم لغزش در كريستال فعال باشد اما منطقه خمش پلاستيك يكسان خواهد بود ولي تعداد نابجايي

Dbممكن است بيشتر شود مثلاً )

4

 Dخواهد داشت. با كاهش مقدار  Dو  ( ولي همواره بستگي به  

 كننده شود.برد كه مقدار آنها تعيينهاي هندسي را به قدري بالاتر توان دانسيته نابجاييمي

 

 محورها به علت حضور ذرات همتجمع نابجایی -12-3-2

يك المان ماتريس را به شكل مكعب داراي ذره غير قابل تغيير فرم در نظر بگيريد. رفتار اين مكعب را تحت 

 كنيم:( بررسي ميهاي برشي )تنش

 دهيم.تحت تغيير فرم برشي قرار مي ذره را از داخل المان برداشته و المان را -1

دهيم. با توجه به سازگاري كرنشي لازم است كه حال ذره غير قابل تغيير فرم را در داخل حفره قرار مي -2

حفره دوباره تغيير فرم داده تا بتواند ذره را در خود جاي دهد. حال دو راه جهت گذاشتن ذره در داخل اين 

 حفره موجود است:

 nها باعث ايجاد . اين تغيير مكان د كردن تغيير فرم برشي در جهت عكس به حفره به مقدار الف( با وار

 :داريم 2-49 گردد. با توجه به شكلحلقه نابجايي در اطراف ذره مي
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(165-2      )                                                                                                                    

b

r
n

2


 
 باشد.بردار برگرز مي bبرابر اندازه ذره بوده و  2rكه در اين رابطه 

توانند با افزودن ماده به يك طرف و برداشتن از نشين و جاهاي خالي ميهاي نابجايي فرانك بينب( حلقه

اي كه شود كه حجم مادهل هندسي حفره ديده ميطرف ديگر شكل مورد نياز به وجود آورند. با توجه به شك

 در قسمت چپ ذره بايد برداشته شود برابر است با:

(166-2 )                                                                                                                   

PVV
2

1


 
 باشد.حجم ذره مي PVكه در اين رابطه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-49شكل 
نشين نابجايي با بردار برگرز نابجايي برابر نابجايي موجود هاي بين( بايد به صورت حلقهVاين مقدار ماده )

در قسمت چپ از در صفحه لغزش اوليه به حفره وارد شود. در قسمت راست ذره به همان مقدار ماده وارده 

ها به ازاي هر ذره برابر هاي نابجايي جاهاي خالي(. لذا تعداد كل حلقهحفره برداشته شود )توسط حلقه

 خواهد بود با:

(167-2   )                                                                                                                      

br

V
n P

22




 
 توان نوشت:باشند( و لذا ميها داراي اندازه يكسان نميباشد )حلقهها ميبرابر سطح متوسط حلقه 22rكه 

(168-2         )                                                                                                        

  33
82 rrVP  

 بنابراين:
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(169-2               )                                                                                                           

b

r
n

4


 
 از طرفي داريم:

(171-2  )                                                                                                                  

3

3

4
r

f
N P





 
 باشد.جزء حجمي ذرات مي fكه 

 شكل خواهيم داشت:و براي ذره مكعبي

(171-2        )                                                                                                               

38r

f
N P 

 
PN تعداد ذرات : 

 هاي نابجايي هندسي مورد نياز برابر است با:لذا تعداد حلقه

(172-2            )                                                                                     

3PG
r8

f

b

r4
nNN 




 
 يعني:

(173-2                 )                                                                                             

br

f

r
NG

4

8

1


 
گيريم و بايد متوسط در نظر مي 4rها را برابر ها يك اندازه نيستند پيرامون متوسط حلقهاز آنجايي كه حلقه

 هاي نابجايي هندسي برابر خواهد بود با:ن را در نظر گرفت يعني دانسيته حلقهآ

(174-2                     )                                                                                                 

br

f
G




2


 
ها در كريستال ايجاد فرقي ندارند ولي به هنگامي كه اين نابجايي هاي معموليها و نابجايياين نابجايي

از  Laueشود، لذا نقاط مربوط به روش شوند سازگاري بدون ايجاد مقدار زيادي خميدگي حاصل ميمي

هاي تعدادي حلقه 32OAlداراي ذرات  Cu – 30%Znدهند. در نمونه نشان نمي asterismخود حالت 

هاي بيشتر مشاهده هاي پريزماتيك در كرنش( و حلقه1%هاي كم )انك در اطراف آلومينا در كرنشفر

 شده است.

 

 های حاوی ناخالصیكرنش كریستال –منحنی تنش  -13-3-2
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دارد و تنها رابطه غير ابعادي )ديمانسيوني( بين  و  G  ،bبستگي به  oتوان گفت كه به طور كلي مي

آنها برابر 
 mbC

G


 2
 باشد.مي 

ها متناسب با از طرفي نيروي اندركنش بين نابجايي
2b باشد لذا: مي

2bb   در نتيجهb. 

2م داشت: با مقايسه اين دو رابطه خواهي

1
m

پس:   CGb  و با در نظر گرفتن تنش اصطكاكي )به

 توان نوشت:هاي داخلي ميطور تقريب برابر تنش ميدان زمينه( و همچنين تنش

(175-2        )                                                                                                   

 CGbo  
 باشد.مي 25/1به طور تقريب برابر  Cمقدار 

 كرنش –رابطه تنش  -1-13-3-2

 باشد:اي به صورت زير ميها در اثر ذرات صفحههمان طوري كه ديديم تجمع نابجايي

(176-2     )                                                                                                                   

Db
G




4


 
و با توجه به اينكه  Gbo 25/0  و وقتي كه G :باشد خواهيم داشت 

(177-2                                                                           )                            

D

b
Go


 5/0

 
مدول برشي زمينه  Gفاصله بين ذرات صفحه مانند و  Dبرابر كرنش برشي مهندسي و  كه در اين رابطه 

 محور قبلاً ديديم كه:باشد. براي ذرات هممي

(178-2         )                                   








GbCrNGbC

br

f

br

f
N

oGo

G

G
















4

2 2

 

Gو  5/0CCو اگر   :در نظر بگيريم خواهيم داشت 

(179-2               )                                                                                      

r

bf
Go

2
5/0


 

 
 

 اثر پخش )پراكندگی( بر تنش تسليم -14-3-2

قبلاً مكانيزم اوروان، آنسل و لنل را در رابطه با اثر فاز دوم پراكنده در مقاوم نمودن و اثر فاصله ذرات و 

 پردازيم:ايم. حال به بررسي برخي از نتايج ميدرصد حجمي را بر تنش تسليم مطالعه نموده
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كه اثر اكسيداسيون  بريليم را –آلومينيم و مس  –سيليسيم، مس  –هاي مس اشبي تنش تسليم كريستال

)غيركروي( در زمينه مس بودند را مورد بررسي  32OAlو  BeO)كروي(، 2SiOداخلي حاوي ذرات پراكنده 

آنها و فاصله متوسط  fگيري ذرات اكسيد هاي الكترون ميكروسكوپي و با اندازهقرار داده است. با كمك روش
 :را از رابطه زير محاسبه نمود 

(181-2                    )                                                                                                  

2

2

2







 


r
f

 
( رابطه زير را جهت و فاصله متوسط آنها ) (R)اع ذره با استفاده از رابطه اوروان و با در نظر گرفتن اثر شع

 محاسبه تنش تسليم پيشنهاد نمود:

(181-2                        )                                                    

2

2

1

2

2
ln

4 rb

rGb
So 








 
 




 
ا پراكندگي ذرات فاز دوم انجام گرفته و اكثراً هاي ديگر بهاي بسيار زيادي در مورد سيستمآزمايش

 اند.هايي شبيه به مدل اوروان را جهت محاسبه تنش تسليم مورد بررسي قرار دادهمدل

 و ديگران روي فولادهايي فريتي كار كردند و نشان دادند كه:« گِناسر»

(182-2   )                                                                                                        

BA   log 
 فاصله بين ذرات كاربيد در زمنه فريت : 

 باشد.رابطه مذكور مستقل از اندازه و شكل ذرات مي

 بيش از حد پيرسخت شده نشان دادند كه: Al – Cuو همكارانش در رابطه با نمونه « شاو»

(183-2        )                                                                                             

BA   loglog 
 نشان داد كه:« آنسل»

(184-2              )                                                                                                 

CAe B    
dDSاي تعداد ديگري از محققين فاصله بين دانه  و « مات»شان دخالت دادند مثل آقايان را در رابطه

 كه نشان دادند كه:« نابارو»

(185-2                  )                                                                                                  

SDK 
 نشان داد كه:« اوروان»ولي 
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(186-2                       )                                                                                               

SD
K

1


 
 نشان داد كه:« فيشر»

(187-2             )                                                                                                            

2

3

Kf 

كه در آن 

2

2

2







 


r
f

 باشد.ها ميفاصله متوسط رسوب شعاع رسوب و  rو در اين رابطه  

ها را معياري ها در مقابل ذرات و شكستن آنها توسط نابجاييگران، انباشت نابجايياز تحليلتعداد ديگري 

اند. در اين تئوري جهت مقاوم شدن قلمداد نموده n باشد كه در اين رابطه ميn ها در تعداد نابجايي

 باشد.ره ميتنش وارده در انباشت بر ذ انباشت و 

 اند كه:از طرفي نشان داده

(188-2                                )                                                                                      

Gb

D
n S2


 
 باشد.مدول برشي مي Gاي و فاصله بين ذره SDكه 

 تنش وارده به ذره برابر خواهد بود با:لذا 

(189-2                                     )                                                                               

Gb

DS

22 
 

 
 تنش شكست ذره باشد.شود كه تنش برشي وارده به ذره برابر رسوبي شونده موقعي تسليم ميآلياژ سختي

 توان متناسب با مدول برشي ذره دانست، يعني:تنش شكست ذره را مي Fاز طرفي 

(191-2                                         )                                                                               

C

G
F




 

 لذا براي محاسبه تنش تسليم خواهيم داشت:

(191-2                                              )                       CD

CbG

S2





   )تنش تسليم(    

F  
C مقدار ثابت : 

 براي تغيير فرم را هم در نظر گرفت.اگر ذره تغيير فرم دهد بايد تنش لازم 
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 های آلياژی پيرسخت شدهتأثير دما روی تغيير شكل كریستال -15-3-2

)درصد اتمي( داراي  Al - 2%Cuهاي پيرسختي شده به صورت آهسته ديده شده است كه در كريستال

هاي يم كريستال، تنش تسليم به طور محسوسي به دما وابسته است، در صورتي كه تنش تسل GP1مناطق 

و همكارانش «  Byrne» پيرسخت شده براي پيك سختي نسبت به دما خيلي غير حساس هستند. 

تا  4را در محدوده وسيعي از دما از  Al – 1/7%Cuهاي وابستگي دمايي تنش برشي بحراني كريستال

هاي داراي براي كريستال oدهد كه وابستگي دماييكلوين آزمايش كرده بودند. كار اينها نشان مي 411

خيلي بيشتر از  GP2و  GP1مناطق    و  (.2-57است )شكل 

 «like Wise  »هاي وابستگي دمايي تنش بحراني را براي كريستالAl – 5%Zn  وAl – 6%Ag  كه

اي كه تحت هاي پيرسخت شدهريستالبودند نشان داد. دانستن اين نكته جالب است كه ك GPداراي مناطق 

)يك عمليات جزئي در يك دماي بالاتر بعد از پيرسخت شدن در دماي پايين كه  Reversionعمليات 

دهد. اين نتايج وابستگي دمايي بيشتري را نشان مي oاند شود( قرار گرفتهمنجر به كاهش اندازه منطقه مي

ها در هنگام برش ذرات وارد تعبير شود. وقتي مناطق مك اكتيواسيون حرارتي به نابجاييتواند به وسيله كمي

تواند پذيرفته شود كه كنند و نميها از ذرات عبور ميشوند نابجاييهاي نيمه كوهيرنت ميپر از رسوب

ه وجود مكانيزم تغيير شكل فقط وابسته به دماست. يك تأثير كوچك از وابستگي دمايي مدول برشي ب

ها كمك خواهد كرد. از آيد و در دماهاي بالا لغزش متقاطع در اثر حرارت فعال شده و به حركت نابجاييمي

دريافتند كه  Cu – 10%Inبا استفاده از آلياژ «  Honeycombe» و «  Corderoy» طرف ديگر 

اند، مانند نشان داده CROSSهاي كاملاً پيرسخت شده يك وابستگي دمايي كوچك براي كريستال

هاي در حالت محلول جامد فوق اشباع شده. در اين مورد وابستگي دمايي از محلول جامد كه حتي كريستال

رسد شود. به طور وضوح به نظر ميدر آلياژ پيرسخت شده بايستي داراي درصد كمي اينديم باشد، ناشي مي

نه تنها به مرحله پيرسخت شدن بلكه به ارتباط بين رسوب و زمينه هم بستگي  CROSSكه وابستگي دمايي 

 دارد.

 

هاي محلول جامد فوق اشباع و پيرسخت شده كرنش كريستال –هاي تنش مطالعه وابستگي دمايي منحني

اينكه به طور مشابه با مشكلاتي روبرو است مگر اينكه مطالعه و بررسي محدود به دماهاي پايين شود براي 

 تواند رخ دهد.كلوين مي 293گذاري بيشتر در مدت تغيير شكل در دماهاي پايين مثل رسوب

Al – 4/5%Cu  گراد درجه سانتي 131در هر دو حالت محلول جامد فوق اشباع و پيرسخت شده در دماي

نكه دهد براي ايكلوين مي 77كلوين نسبت به  293تري در دماي ايكرنش پله –هاي تنش منحني

هاي پيرسخت شده در دماي رسد كريستالشود. از طرف ديگر به نظر ميگذاري باعث ايجاد كرنش ميرسوب

پايدار باشند. ، شوندكلوين تغيير شكل داده مي 293گراد و دماهاي بالاتر وقتي در دماي درجه سانتي 191

كلوين گسيخته  77در دماي كرنش  –نقش تغيير شكل در ايجاد رسوب بيشتر موقعي كه يك منحني تنش 

كلوين يك  77كلوين قرار گرفته است آشكار شده است. آزمايش بعدي در  293شده و كريستال در دماي 
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(. اين مطلب در 2-58دهد )شكل پيشرفت محسوسي را در منحني كرنش به وجود آمده از رسوب نشان مي

 – Alهاي مقدار كمي در كريستالهاي جامد فوق اشباع شده خيلي مشخص است و همچنين يك محلول

Cu  هاي تنش و دهد. وابستگي دمايي منحنيگراد رخ ميدرجه سانتي 191و  131پيرسخت شده در دماي

 هاي پيرسخت شدهكرنش برشي كريستال

Al – Cu  كلوين خيلي مشخص نيست. به هر  77-473گراد در محدوده دمايي درجه سانتي 191در دماي

شود. اين معمولاً در (، وابستگي دمايي كارسختي بيشتر ميشود )لاً كوهيرنت ميحال وقتي رسوب كام

هاي آلياژي مس كه به صورت آلياژهاي شامل رسوب غيركوهيرنت پيدا شده است، براي مثال در كريستال

 در شرايط كاملاً پيرسخت شده.  Cu – 10%Inهاي داخلي اكسيد شده است و در كريستال

 

 ر ميكروسكوپی اندركنش نابجایی با رسوبات و ذرات فاز دومساختا -16-3-2

ايم با افزايش درجه حرارت پيرسختي الگوي باندهاي لغزشي برروي سطح طوري كه قبلاً نشان دادههمان

 گردد.پوليش شده دستخوش تغييراتي مي

اراي بيشترين ( باشند، لغزش برروي صفحات لغزشي كه د Zonesهايي كه داراي مناطق ) در كريستال

ها باعث برش مناطق )شكسته شدن مناطق( شده و اين گيرد. حركت نابجاييمؤلفه برشي هستند انجام مي

 گردد.موجب افزايش مقاومت مي

رود )سيستم لغزش تغيير فرم كريستال به همان صورتي خواهد بود كه از لغزش در يك سيستم انتظار مي

در كريستال ) اوليه(. از طرف ديگر با ايجاد رسوب   در سيستمAl – Cu  تغيير فرم بيشتر شبيه رفتار )

گردد(. اين نشان محدود مي Iگردد )كارسختي به شكل سهمي افزايش يافته و مرحله چند كريستال مي

ر ها دباشند و اين سيستمدهد كه در اين شرايط چند سيستم لغزش به صورت مرجح در دسترس ميمي

 باشد.كنند كه هيچ باند لغزش در سطح كريستال به راحتي قابل تشخيص نميابعاد چنان كوچكي عمل مي

در حالت پيرسخت شده، ديده  Al – 8%Mgهاي اكسيداسيون داخلي مس و خطوط لغزش در سيستم

 اند.نشده

ها خلي اندركنش نابجاييپس از اختراع ميكروسكوپ الكتروني اطلاعات بسيار مهمي در رابطه با ساختمان دا

باشد ولي كمك بسيار هاي تهيه شده مشكل ميبا رسوب حاصل گرديده است. با وجود اينكه تفسير عكس

 مهمي در تعيين مكانيزم مقاوم شدن نموده است.

و  GP1  ،GP2ديده شده است كه مناطق    در سيستمAl – Cu  و مناطقGP  در سيستمAl – Zn 

و مناطق    درAl – Ag اند. البته امكان قطع ها در اثر تغيير فرم بريده و قطع شدهبه وسيله نابجايي

 مناطق بستگي به تنش وارده و درجه كوهيرنسي رسوب دارد.

ولي  (شوند )مانند ها بريده نميبه وسيله نابجايي Al – Cuهاي غيركوهيرنت در سيستم مثلاً رسوب

 ممكن است در اثر تنش وارده بشكنند )در اثر تغيير فرم پلاستيك شديد(.
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باشند آنگستروم( كه عموماً كوهيرنت مي 211اكثراً ديده شده است كه ذرات كوچك ) Al – Cuدر سيستم 

 آنگستروم( كه 1111دهند. اما ذرات بزرگ )در حدود با زمينه در حين تغيير فرم پلاستيك تغيير فرم مي

 شوند.ها بريده ميممكن است نيمه كوهيرنت باشند، به وسيله نابجايي

ها و نابجايي كمانه كرده در بين دهنده وجود نابجايي انباشت در اطراف رسوبهاي ميكروسكوپي نشانعكس

 باشد.ها ميرسوب

 .اندهاي پريزماتيك در اطراف ذرات اكسيد مشاهده شدهدر سيستم اكسيداسيون داخلي حلقه

شود. ها شديداً افزايش يافته و فلز كارسخت ميدر هر صورت به طور كلي با افزايش كرنش، دانسيته نابجايي

يكي از مشكلات در تحقيق در اين موارد ايجاد نابجايي در اثر بزرگ شدن رسوب چه در دماي ثابت و چه در 

شود كه تعداد اي زيادي ديده ميههاي بزرگ نابجاييباشد. معمولاً در اطراف رسوباثر سرد شدن مي

 توانند به وسيله اين مكانيزم ايجاد شده باشند.بسياري از آنها مي

 

 مقاوم شوندگی در اثر چند كریستاله شدن -17-3-2

ساخته شود و مقاومت كششي آن نسبت به جهات  2-51هايي از قلع با توجه به شكل اگر دو كريستاله

شود كه كارسختي كريستالي بررسي شود، مشاهده مي



d

d

ها با تغيير زاويه جهات كريستالي تغيير كريستال 

 نمايد.مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-51شكل 
ها، صفحه هاي آلومينيم انجام دادند. در شروع آزمايشكلارك و چالمرز همين بررسي را روي كريستال

هده گرديد كه با افزايش اختلاف زاويه دو { در نظر گرفته شد. مشا111مشترك )مرز دو دانه( صفحه }

متر مربع افزايش يافت و بعداً تا اختلاف زاويه گرم بر ميلي 131تا  91از  yكريستال مقدار تنش تسليم 

يابد و بعداً كاهش از خود درجه افزايش مي 61ماند. اما شيب كارسختي با افزايش زاويه تا درجه ثابت مي 71

 دهد.نشان مي
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تغييرات  2-54شكل 



d

d

دهد، ها نسبت به يكديگر نشان ميرا نسبت به زاويه قرار گرفتن دو كريستاله 

درجه افزايش يافته و بعداً از خود كاهش نشان  61شود شيب با افزايش زاويه تا گونه كه ديده ميهمان

باشد بر اثر افزايش اختلاف كه ناشي از اعوجاج در مرزدانه ميها دهد. به همين صورت انرژي مرزدانهمي

 (.2-51دهد )شكل جهات كريستالي با زاويه معيني افزايش و سپس از خود كاهش نشان مي

دهد. تغييرات سختي و تغيير درشت نشان ميناهمگني تغيير فرم پلاستيك را در آلومينيم دانه 2-53شكل 

-53اده شده است. از طرفي نوع لغزش نيز از نظر لغزش اوليه و ثانويه در شكل فرم نسبي در هر دانه نشان د

باشد و ها يكنواخت نميشود تغيير فرم پلاستيك در دانهكه ملاحظه ميمشخص شده است. همچنان 2

ا در ر IIو  Iهاي دهد. دانهها با يكديگر از خود اختلاف نشان ميها و داخل دانهمقدار كرنش نزديك مرزدانه

نمايند و كمتر كرنش مي IIكمتر تغيير فرم بدهد، مناطق نزديك مرزدانه در دانه  Iنظر بگيريد، اگر دانه 

هاي پوليش و اچ شده شود. تصوير متالوگرافي دانهها يكنواخت ميبالعكس. مقدار كرنش در مرزدانه

كريستال ر شبيه لغزش تكهاي مختلف است. در اين حالت لغزش بيشتهاي سيستمدهنده فعاليتنشان

داراي جهات متقارن  111  و يا 001 باشد. در داخل دانه ممكن است يك سيستم لغزش فعال باشد، مي

هاي كوچك در تمام دانه، لغزش در چند سيستم شوند و در دانهولي در نزديك مرز چند سيستم فعال مي

هاي لغزش در دهنده موقعيت صحيح لغزش و تعداد سيستمها نشانهده سطح آزاد دانهشود. مشاانجام مي

شود. باشد كه لغزش از يك دانه به دانه ديگر منتقل ميباشد. مشاهدات مؤيد اين واقعيت ميداخل آن نمي

ها، تغيير جهات بسيار پيچيده هاي لغزش داخل دانه و نزديك مرزدانهبه علت اختلاف سيستم

هاي دانه درشت دهند كه بعضي از اينها باعث ايجاد باندهايي در روي نمونهيستالوگرافي را انجام ميكر

هاي هاي مختلف به دانهكننده نيز از دانهشود. افزون بر اين فشارهاي داخلي پلاستيك ممانعتآلومينيم مي

 شود.همسايه و مجاور يكديگر وارد مي

كه اند . همچنانريز آلومينيم با يكديگر مقايسه شدهدرشت و دانهدانه پروفيل سختي دو نمونه 2-55شكل 

هاي لغزش مزدوج هنوز فعال شود، در نمونه دانه درشت سختي در داخل دانه جايي كه سيستمملاحظه مي

 باشد.باشد، كمتر ميهاي همسايه كمتر مياند و اثرات تغيير فرم دانهنشده

 

 

 

 

 

 

 

 
 

http://www.iran-mavad.com/


 

www.iran-mavad.com 

 مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی
 

 2-51شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2-52شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2-53شكل 
 
 
 
 
 
 

 2-54شكل 
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 2-55شكل 
 
 
 
 
 
 

 2-56شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3-57شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2-58شكل 
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 هاهای تغيير فرم چند كریستالهتئوری -18-3-2

 توان نوشت:ها ميدانيم به هنگام تغيير فرم پلاستيك تك كريستالمي

(192-2   )                                                                                                       

 coscos
A

F


 
زاويه  و  و  Aنيروي وارده به كريستال داراي سطح مقطع  Fمؤلفه تنش برشي،  كه در اين رابطه 

باشند. اگر مقدار جهت نيرو با صفحه لغزش و جهت لغزش مي coscos  كه به فاكتور اشميد معروف

 است به صورت:

(193-2        )                                                                                                 

  1
coscos


 m 

 نشان دهيم، خواهيم داشت:

(194-2                                  )                                                                                          

m  
هاي اوليه در هر دانه فقط يك سيستم فعال در نظر گرفته شده است. اولين قدم انتخاب مقدار در تئوري

ها به صورت پراكنده، جهت كريستالي بوده است. با در نظر گرفتن دانه جهت تعيين اثر پارامتر mمتوسط 

 تعيين نمود. لذا: 238/2را برابر  m« ساش»

(195-2             )                                                                                                          

oy m  
 باشد.كريستال مي، مؤلفه تنش برشي جهت سيلان تك oكه در اين رابطه 

 توان فرض نمود:مي

(196-2                  )                                                                                                  

  fmy  
كه  f باشد.، تابعي از كرنش برشي مي 

 خواهيم داشت: لذا با جايگذاري براي 

(197-2                       )                                                                                         

  .mfmy  
كريستال تعيين نمايد. كرنش چند كريستال را برحسب تك –با اين روش توانست منحني تنش  «كوچندرو»

كريستال بدون در نظر گرفتن محدوديت ناشي از ها به صورت تكاشكال اين روش در نظر گرفتن دانه

 باشد.هاي ديگر و در نظر گرفتن يك سيستم لغزش در هر دانه ميهاي ديگر و اثر دانهدانه
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سيستم مستقل لغزش از دوازده سيستم لغزش جهت  5ميزز تئوري معروف خود را در زمينه لزوم وجود فون 

كند، زودتر سيستم لغزش آن كه انرژي كمتري صرف مي 5امكان تغيير فرم پلاستيك ارائه داده است. از اين 

 شود.فعال مي

يقت كه آن كه انرژي كمتري احتياج ها و اين حقسيستم مستقل لغزش در دانه 5تيلور با در نظر گرفتن 

شود و در نظر گرفتن مقدار تغيير فرم متوسط هر دانه به طور يكسان )با توجه به داشته باشد زودتر فعال مي

طور كلي سيستم لغزش تخمين بزند. به  5را براي  mرا تخمين زد. او توانست  mتغيير فرم كل( مقدار 

هاي مختلف در برابر كار انجام شده در سيستم dو كرنش  كار انجام شده در رابطه با تنش ماكروسكوپي 

افزايش كرنش در سيستم لغزش باشد،  dمؤلفه تنش بحراني لغزش و oنظر گرفته شده است. اگر 

 شت:خواهيم دا

(198-2                             )                                                                                  


n

odd
1


 

 باشد.هاي لغزش ميبرابر تعداد سيستم nكه در اين رابطه 

 هاي مختلف يكسان فرض نمود، لذا:ر نظر گرفت. كارسختي را در دانهها يكسان درا براي تمام دانه oتيلور 

(199-2                                  )                                                                                 

   
noIo   

 بنابراين:

(211-2                              )                                                                               

m
d

dr

o







 
هاي با جهات كه داراي دانه FCCبراي يك فلز  mتيلور به كمك روش عددي توانست نشان دهد كه 

 باشد، لذا:مي 16/3متفاوت باشد برابر 

(211-2      )                                                                                                              

o 06/3 
پيشنهاد نمودند كه در آن سيستم لغزش ثابت براي هر دانه  mهيل و بيشاپ روش ديگري جهت محاسبه 

 باشد. آنها نشان دادند كه:ها ميده و لذا لزوم فرض لغزش همگن دانهدر نظر گرفته ش

1/3m 

به طور كلي با توجه به اينكه  m  وm




 توان نوشت:باشد، ميمي 

(212-2                                                              )                                                      










d

d
m

d

d 2
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در طول منحني mباشد مقداركريستال ثابت نميكرنش تك –البته با توجه به اينكه شيب منحني تنش 

 تواند ثابت باشد.كريستال نميكرنش تك –تنش 

 

 FCCهای فلزات ستالهتغيير فرم چند كری -19-3-2

 را به صورت زير نشان داد: FCCهاي فلزات كرنش چند كريستاله –به طور كلي ممكن است رابطه تنش 

(213-2     )                                                                                                            
n

o A  
باشد. با كاهش درجه حرارت ضريب ثابت مي Aنمايد و با مقدار تغيير فرم پلاستيك تغيير مي nلبته كه ا

كرنش چند كريستال مثلاً آلومينمي  –در منحني تنش  2-57گردد كه تغييراتي مشابه شكل مشاهده مي

 شود:يكلوين سه مرحله مشخص در منحني ديده م 77شود در كه ديده ميشود. همچنانديده مي

شود كه رابطه ها، لغزش در چند سيستم لغزش به هنگام تغيير فرم باعث ميدر مرحله اول وجود مرزدانه

كرنش به صورت نمايي و به فرم  –تنش 
n

o A   تغيير نمايد. مرحله دوم خطي بوده و شباهت

از نقطه نظر مكانيزم تغيير فرم بين دو كرنش ندارد و به نظر ارتباطي  –زيادي به مرحله دوم منحني تنش 

 توان به صورت رابطه زير نشان داد:مرحله موجود باشد. مرحله دوم تغيير فرم را مي

(214-2     )                                                                                                             

  o 
 باشد.ثابت معادله مي 

كريستال دارد و شروع اين مرحله با بازيابي مرحله سوم شباهت زيادي به مرحله سوم تغيير فرم تك

 توان به صورت زير نشان داد:باشد. رابطه تنش و كرنش را در اين مرحله ميديناميكي همراه مي

(215-2        )                                                                                                        
m

o   
 باشد.مقدار ثابتي مي ثابت نمايي و  mكه در اين رابطه 

كرنش چند كريستال آلومينيم  –منحني تنش  IIتأثير محلول جانشيني را بر دامنه مرحله  2-59منحني 

 دهد.ان ميكلوين نش 77در درجه حرارت 

شود با كاهش كه ديده ميدهد. همچناناثر اندازه را بر حد الاستيك آلومينيم خالص نشان مي 2-61منحني 

 يابد.اندازه دانه تنش تسليم آلومينيم خالص افزايش مي

 دهد.كرنش آلومينيم خالص را نشان مي –اثر اندازه را بر منحني تنش  2-61منحني 

اثر  2-65يابد. منحني كرنش افزايش مي –د با كاهش اندازه دانه منحني تنش شوطور كه ديده ميهمان

شود با كاهش اندازه كه ديده ميدهد؛ همچنانكرنش آهن آرامكو نشان مي –اندازه دانه را بر منحني تنش 

 يابد.كرنش افزايش مي –دانه منحني تنش 

دهد. با كوچك شدن اندازه دانه تنش تسليم ان مياثر اندازه دانه را بر تنش تسليم پاييني نش 2-66منحني 

 دهد.پاييني از خود افزايش نشان مي
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 2-59شكل 
 
 
 
 
 

 2-61شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2-61شكل 
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 2-62شكل 
 
 
 
 
 
 
 

 2-63شكل 
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 2-65شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 2-66شكل 

 

 

 

 

 كیاثر مرزدانه بر مقاومت مكاني -4-2

 با توجه به شكل اندركنش يك منبع نابجايي و يك مرزدانه را در نظر بگيريد:
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 2-67شكل 

در صفحه  باعث ايجاد تنش  Oتوان نشان داد كه تنش وارده بر اثر انباشت نابجايي اين منبع در محل مي

OP  در فاصلهr گردد. مقدار اين تنش برابر است با:مي 

(216-2    )                                                                                         

2
cossin

2

3 2

1


 S

r

L










 
 كه در اين رابطه:

L فاصله لغزش : 

S تنش برشي وارده : 

3مقدار تنش ماكزيمم در زاويه 

1
cos 

 افتد. لذا:اتفاق مي 5/70يعني  

(217-2         )                                                                                              

S
r

L


2

1

max
3

2










 
 برابر است با: rدر فاصله  OPاز طرفي اگر فرض شود كه تنش برشي وارده به صفحه 

(218-2              )                                                                                                      

2

1

1










r

L
S

 
فاصله منبع نابجايي در صفحه همسايه تا محل تلاقي صفحه لغزش تا مرزدانه  rو همچنين اگر فرض كنيم 

هاي اصطكاكي بايد بتواند بر تنش Sرده باشد، تنش برشي وا Dبرابر اندازه يعني  L( و  Oباشد )نقطه 

ySشود شبكه فائق آيد و وقتي سيلان شروع مي    خواهد بود. اگرi  تنش اصطكاكي ناشي از برخورد

 نابجايي با مانع باشد:

(219-2                    )                                                                                                

iyS  
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 همچنين:

(211-2                        )                                                                            

  d
r

D
iyi  










2

1

 
ySشود كه مييعني سيلان وقتي شروع    هاي عمودي و با فرض باشد. در صورت در نظر گرفتن تنش

2


 

 خواهيم داشت: 

(211-2                             )                                                                        

2

1

2 









D

r
diy 

 
 و يا:

(212-2                                  )                                                                          

2

1


 KDiy  
 51پچ براي حدود  –باشد. رابطه هال پچ مي –دانيم اين رابطه همان رابطه هال طوري كه ميالبته همان

د، اين رابطه داراي دقت كافي نها در حدود آنگستروم باشاست در صورتي كه دانه نابجايي در انباشت معتبر

 نخواهد بود.

 

 مكانيزم مقاوم شدن در تحول مارتنزیتی -5-2

شوندگي در اثر تحول مارتنزيتي بحث خواهد گرديد. مكانيزم تحول در اين فصل به طور خلاصه مقاوم

هاي ترموديناميكي، سينتيكي و كريستالوگرافي مورد نظير جنبههاي فيزيكي نظر ويژگيمارتنزيتي از نقطه

و مقتضي است خواننده محترم قبل از شروع اين بحث به مراجع مربوطه در اين  گرفتبحث قرار نخواهد 

 زمينه مراجعه نمايد.

 توان ناشي از عوامل زير دانست:به طور كلي مكانيزم مقاوم شدن بر اثر تحول مارتنزيتي را مي

 تغيير فرم دوقلويي در معيار بسيار بسيار كوچك محصول استحاله مارتنزيتي -1

 هاافزايش بسيار زياد دانسيته نابجايي -2

 هاي مارتنزيتكاهش اندازه دانه زمينه بر اثر تشكيل سوزن -3

 افزايش مقاومت در اثر ايجاد محلول جامد -4

 يت(افزايش مقاومت در اثر منظم شدن فاز جديد )مارتنز -5

 تركيبي از عوامل فوق -6

شوندگي در تحول مارتنزيتي نشان داده كننده مقاومنتايج تحقيقات متعددي در راستاي تحليل عامل كنترل

است كه ساختار دوقلويي در فلزات غيرآهني در تحول مارتنزيتي ديده شده است ولي محصول تحول آنچنان 

 داريي در فولاد نيكلشود. از طرفي فاصله بين صفحات دوقلوسخت نمي
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Fe –Ni – C  گيري نمود كه ايجاد توان نتيجهباشد. لذا ميدر تحول مارتنزيتي مستقل از مقدار كربن مي

تواند از نوع برشي باشد ضمن اينكه تحول مارتنزيتي ميساختار دوقلويي علت سختي بالاي مارتنزيت مي

 هاي بالاتر(.اله در درجه حرارتباشد و نه دوقلويي )مانند مارتنزيت حاصل از استح

باشد. مثلاً نيز كم مي 5و  3،  2دهد كه اثر موارد مطالعات زيادي كه در اين زمينه انجام شده است نشان مي

ديده شده است كه در مارتنزيت با صفر درصد كربن ولي داراي استحاله دوقلويي مقدار افزايش استحكام 

 باشد.بسيار ناچيز مي

شوندگي در نظر كه كربن عامل مقاوم ( Distortion Dipole )رآيند مدل اعوجاج دو قطبي جهت تبيين ف

كند بلكه اعوجاج گرفته شده پيشنهاد گرديده است. در اين مدل كربن فقط توليد اعوجاج معمولي نمي

با طول موج نمايد كه مؤلفه تنش برشي به صورت پريوديك نمايد كه توليد الگويي ميشديد تتراگوناليته مي

 نمايد.تغيير مي 

 باشد، لذا: xفرض كنيد نسبت اتمي كربن به آهن برابر 

هاي كربن در يك واحد مربع از صفحه لغزش = تعداد اتم                                             (   213-2)
xn 

باشد. در اين حه لغزش ميهاي آهن موجود در يك واحد مربع از صفبرابر تعداد اتم nكه در اين رابطه 

 توان نوشت:صورت مي

هاي كربن در صفحه لغزش = فاصله متوسط بين اتم                                           (         214-2)

xn

1

 
حركت و مقدار تنش لازم جهت كمانه كردن نابجايي از بين دو اتم كربن مجاور هم در شبكه كه به صورت 

 نمايد برابر خواهد بود با:نابجايي عمل مي

(215-2              )                                                                                                    

xnGb  

2با جايگذاري اعداد مناسب به صورت 

1


  ،
11108G  ،

8103 b  و
1510n  در محدوده غلظت

پوند بر  711111تا  351111درصد وزني كربن مقدار تنش لازم جهت كمانه كردن در حدود  4/1تا  1/1

 باشد.يپوند بر اينچ مربع م 221111تا  81111آيد كه بيشتر از مقدار آزمايش شده اينچ مربع به دست مي

هاي اكتاهدرال محل قرار گرفتن كربن به صورت محلول با در نظر گرفتن فاصله حفره« ونيچ»و « كوهن»

نشان دادند كه تنش مورد نياز جهت حركت نابجايي از بين موانع پريوديك برابر  BCTنشين در شبكه بين

 است با:

(216-2                  )                                                                        
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1

2
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2
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باشد. با توجه به نتايج مشاهده شده و آزمايشي تطابق خوبي برابر طول نابجايي درگير مي Lكه در اين رابطه 

 شود.با نتايج تئوريك مشاهده مي

نمايد كه آن هم بن به بالا تغيير ميدرصد كر 4/1آزمايش نشان داده است كه شيب منحني در رابطه فوق از 

 درصد كربن(. 4/1باشد )در كمتر از مربوط به تغيير نوع استحاله مارتنزيتي از دوقلويي به برشي مي

هايي در شوندگي بر اثر تحول مارتنزيتي مشخص نشده است و پديدهالبته هنوز كليه جوانب مربوط به مقاوم

تري دارد، مثلاً علت بالا رفتن مقاومت مارتنزيت بر اثر پير تحليل عميق اين رابطه ديده شده است كه نياز به

دار عامل افزايش ها اعتقاد دارند كه قفل سوزوكي در فولادهاي فريتي نيتروژنشدن طبيعي. البته بعضي

 باشد.مقاومت در پيرسختي مي

نوع اعوجاج فقط در تحول  باشد و اينبه طور كلي اعوجاج تتراگوناليته ويژگي تحول مارتنزيتي نمي

كه در آن تغيير شبكه به  Znو  Tiشود. مثلاً در تحول مارتنزيتي آلوتروپيك مارتنزيتي در فولاد ديده مي

 شود:صورت زير ديده مي

HCPBCC  
زيتي شوندگي آنها بسيار كمتر از فولاد مارتنشود و به همين سبب مقاوماعوجاج تتراگوناليته ديده نمي

 باشد.مي

فاز مارتنزيت با  سختي Fe – Ni – Cبه همين علت ديده شده است كه در تحول مارتنزيتي در سيستم 

 يابد.افزايش كربن، افزايش مي
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