
 : چهارم فصل

 های تغییرشکل پلاستیکی فلزاتمکانیزم

 دو مکانیزم مهم تغییرشکل پلاستیکی فلزات:

 (Slip. مکانیزم لغزش )1

 (Twinning. مکانیزم تشکیل دوقلویی )2

 

 . مکانیزم لغزش1

 .افتدروی هم اتفاق میترین مکانیزم تغییرشکل پلاستیکی فلزات از طریق لغزش صفحات بلوری مهم

 لغزش در بلور کامل )بدون عیب(

هدف محاسبه تنش برشی لازم برای لغزش دو صفحه بلوری روی هم است. اگر فرض شود لغزش صفحات اتمی روی هم با انتقال 

 افتد، داریم:کامل یک صفحه اتمی روی صفحه دیگر اتفاق می

 

  اعمال تنش(( وضعیت دو صفحه قبل از شروع لغزش )قبل از 1)

 

 (b/2)جابجایی به اندازه وضعیت دو صفحه در آستانه لغزش ( 2)

 

 (b( وضعیت دو صفحه پس از لغزش )جابجایی به اندازه 3)

 

: نشان Realistic) توان به صورت زیر نمایش داد:تغییرات تنش برشی برای حرکت صفحه بالایی روی صفحه پایینی را می

 : نشان دهنده نمودار سینوسی تخمینی برای تغییرات(Sinusoidalدهنده تغییرات واقعی و 

 



 رابطه نمودار سینوسی برای تغییرات تنش برشی:

𝜏 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 × 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑥

𝑏
) 

𝜏𝑚𝑎𝑥)دامنه موج سینوسی )حداکثر تنش لازم برای وقوع لغزش( )استحکام تئوری : 

𝑏 تعادلی(: دوره تناوب رابطه سینوسی )فاصله بین موقعیت های 

𝑥جابجایی دو صفحه بلوری نسبت به هم : 

 

 از طرفی داریم:

𝜏 = 𝐺 × 𝛾 

 𝛾: کرنش برشی

𝐺مدول برشی : 

 ها(ی کوچک: xها )برای جابجایی

 

𝐺برای فلزات:  ≈ 106 − 107𝑃𝑠𝑖 

𝜏𝑚𝑎𝑥(: 𝜏𝑚𝑎𝑥استحکام برشی تئوری فلزات از رابطه بالا ) ≈ 105 − 106𝑃𝑠𝑖 

𝜏استحکام واقعی فلزات:  ≈ 102 − 104𝑃𝑠𝑖 

یعنی استحکام واقعی فلزات یا تنش برشی لازم برای تغییرشکل آنها )لغزش دو صفحه روی هم( بسیار کمتر از استحکام تئوری 

 در بلور است. وجود نابجاییمحاسبه شده از رابطه بالا است. دلیل آن 

 

 لغزش در بلور حاوی نابجایی:

مطابق شکل در لغزش به کمک نابجایی، در هر مرحله از حرکت . افتدهای زیر اتفاق میحاوی نابجایی طبق شکللغزش در بلور 

های شود در حالی که در لغزش بلور کامل در یک مرحله ارتباط تمام اتمهایشان قطع میفقط ارتباط یک ردیف اتم با همسایه

 نابجایی انرژی بسیار کمتری نسبت به لغزش بلور کامل لازم است.دو صفحه باید قطع شود و در نتیجه لغزش به کمک 

 



 

 

 شوند.های زیر با حرکت نابجایی از یک سمت بلور به سمت دیگر آن، دو قسمت بلور نسبت به هم جابجا میمطابق شکل

 

 صرف انرژی کمی است.(شباهتی که بین لغزش به کمک نابجایی و حرکت کرم ابریشم وجود دارد )این شکل از حرکت، نیازمند 

 

 

 :تنش پیرلس

 شود.بیان می رابطه پیرلستنش لازم برای لغزش به کمک نابجایی به وسیله 



𝝉𝑷 =
𝟐𝑮

𝟏 − 𝝑
𝒆
−(

𝟐𝝅𝒘
𝒃

)
=

𝟐𝑮

𝟏 − 𝝑
𝒆
−(

𝟐𝝅𝒅
(𝟏−𝝑)𝒃

)
 

𝝉𝑷تنش پیرلس : 

𝝑ضریب پواسون : 

𝑮مدول برشی : 

𝒘( عرض نابجایی :𝒘 =
𝒅

𝟏−𝝑
) 

𝒅فاصله بین صفحات اتمی : 

𝒃ها در یک مرحله )بردار برگرز(: جابجایی اتم 

معیاری  عرض نابجاییاگر خط نابجایی را به عنوان مرز بین ناحیه لغزش کرده و لغزش نکرده در صفحه لغزش در نظر بگیریم، 

فاصله دارند. در ها از موقعیت تعادلی خود است برای وضوح این مرز. مطابق شکل، تا چند فاصله اتمی اطراف خط نابجایی، اتم

 ها حالتی مابین لغزش کرده و لغزش نکرده دارند.ای است که در آن اتمحقیقت محدوده عرض نابجایی، محدوده

نسبت به موقعیت تعادلی بیشتر از یک  صفحهای که در آن جابجایی را به صورت فاصله (wعرض نابجایی )ای، برای نابجایی لبه

 شود.چهارم بردار برگرز باشد، تعریف می

 

 



 طبق رابطه پیرلس:

 تر است.کمتر و لغزش راحت  𝜏𝑝 ←بزرگتر  wهر چه 

فاصله اتمی است. در مواد سرامیکی، به دلیل وجود پیوندهای قوی و مستقیم با یون مخالف،  12-10در حدود  w)در فلزات نرم، 

w  .کم است 

 تر است.کمتر و لغزش راحت  𝜏𝑝 ←زیاد باشد  dکم و  bزمانی که  -

 افتد.ها معمولاً روی صفحات با فاصله زیاد از هم و در جهات با فاصله بین اتمی کم اتفاق میبه همین خاطر لغزش نابجایی

سیستم که به مجموعه آنها  ( directionSlipجهت لغزش )داریم و یک  (Slip planeصفحه لغزش )در یک عمل لغزش، یک 

همانطور که در رابطه پیرلس مشاهده شد معمولاً صفحات لغزش، صفحات با بیشترین فاصله از  گویند. (Slip systemلغزش )

 هم )صفحات پردانسیته بلور( و جهات لغزش، جهات با کمترین فاصله بین اتمی )جهات پردانسیته( هستند.

 

 :(BCCو  FCC ،HCPهای بلوری فلزات صنعتی )های لغزش شبکهبررسی سیستم

 :FCC. فلزات با شبکه 1

هستند. لغزش  <110>ترین جهات، جهات خانواده و فشرده {111}ترین صفحات، صفحات خانواده فشرده FCCدر شبکه 

 افتد.روی صفحات و در جهات ذکر شده اتفاق می

 

جهت در بلور ایجاد های برشی یکسان و همهایی که کرنشتعداد سیستم ← بلوردر یک  سیستم های لغزش مستقلتعداد 

 کنند.نمی

 



 FCC :4غیرموازی در شبکه  {111}تعداد صفحات بلوری 

 3: {111}غیرموازی روی هر صفحه  <110>تعداد جهات 

 ( برابر است با:Independent slip systemsهای لغزش مستقل )بنابراین تعداد سیستم

 

 

 موازی داریم.سیستم لغزش مستقل یا غیر 12یعنی در این شبکه بلوری 

 

 :HCPفلزات با شبکه  -2

هستند. لغزش  〈112̅0〉و فشرده ترین جهات، جهات خانواده  {0001}فشرده ترین صفحات، صفحات خانواده  HCPدر شبکه 

 {101̅1}و  {101̅0}های متشکل از این صفحات و جهات در اولویت است. با این وجود صفحات فشرده دیگری روی سیستم

 است.  〈112̅0〉نیز وجود دارند که لغزش روی آنها نیز اتفاق می افتد. در این موارد نیز جهت لغزش، همان جهت 

 

 (Basal planes: صفحات قاعده ){0001}

 (Prismatic planes: صفحات منشوری ){101̅0}

 (Pyramidal planes: صفحات هرمی ){101̅1}

 :HCPدر شبکه سیستم های لغزش مستقل محاسبه تعداد 

{0001}〈112̅0〉 
1   ×    3   =3 
{101̅0}〈112̅0〉 
3   ×    1   =3 
{101̅1}〈112̅0〉 
6   ×    1   =6 

 

{111}<110>  
    4   ×    3   =12  



 وجود دارد. HCPسیستم لغزش مستقل در شبکه  12=6+3+3بنابراین مجموعا 

 

 :BCCفلزات با شبکه  -3

 HCPدر  {0001}ای با چگالی اتمی غالب مانند نیست و هیچ صفحه HCPو  FCCبه فشردگی ساختارهای  BCCساختار 

بیشترین چگالی اتمی را دارند ولی ارجحیت چندانی نسبت به بقیه صفحات ندارند.  {110}ندارد. صفحات  FCC در {111}و 

های افتد. بنابر مطالب گفته شده، سیستمرا دارد که معمولا لغزش در آن جهت اتفاق می 〈111〉اما این شبکه جهت فشرده 

 :به شرح زیر هستند BCCلغزش شبکه 

 

{110}〈111〉 
6   ×    2   =12 
{211}〈111〉 

12   ×    1   =12 
{321}〈111〉 

24   ×    1   =24 
 

 وجود دارد. BCCسیستم لغزش مستقل در شبکه  48=24+12+12مجموعا  بنابراین

 

 :محاسبه تنش برشی تفکیک شده برای لغزش در یک تک بلور

فرض کنید یک تک بلور داریم که تحت تنش خارجی قرار گرفته است. مقدار تنش برشی ایجاد شده در جهت لغزش به مقدار 

. در حقیقت بستگی دارداعمالی  نیروی اعمالی خارجی، شکل هندسی بلور و جهت گیری صفحات و جهات لغزش نسبت به تنش

شده تنش برشی تفکیک  تنش برشی ایجاد شده در جهت لغزش را تعیین می کنند که به آنپارامترهای ذکر شده در بالا، مقدار 

(resolved shear stress )گویند.می 

ن معین و شود که مقدار تنش برشی تفکیک شده در جهت لغزش به یک میزاهنگامی لغزش در یک سیستم لغزش آغاز می

 . گویندمی( critical resolved shear stressبحرانی برسد. به این مقدار، تنش برشی تفکیک شده بحرانی )



 .مقدار تنش بحرانی تفکیک شده به پارامترهایی مانند دما و ترکیب شیمیایی بستگی دارد

 

خواهیم بدانیم مطابق شکل قرار گرفته است. میمحوره خارجی گیریم که تحت نیروی تکای در نظر میبلور استوانهیک تک

 تنش برشی اعمال شده در صفحه لغزش چقدر است.

 فرضیات:

𝑃𝑠 مؤلفه نیروی :P  لغزشدر جهت 

𝐴1مساحت صفحه لغزش : 

𝜏𝑅)تنش برشی تفکیک شده )تنش برشی در جهت لغزش : 

𝜙 زاویه بین امتداد نیروی :P و امتداد عمود بر صفحه لغزش 

𝜆 زاویه بین امتداد نیروی :P و جهت لغزش 

𝜏𝑅 =
𝑃𝑠
𝐴1

             {

𝑃𝑠 = 𝑃 𝑐𝑜𝑠 𝜆

𝐴1 =
𝐴

𝑐𝑜𝑠𝜙

} ⇒ 𝜏𝑅 =
𝑃 𝑐𝑜𝑠 𝜆

𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜙⁄

=  
𝑃

𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜙 

 

)تنش برشی   𝜏𝑅𝐶)تنش برشی تفکیک شده( به مقدار  𝜏𝑅افتد که مقدار زمانی لغزش در این صفحه و در جهت لغزش اتفاق می

 تفکیک شده بحرانی( برسد، یعنی:

𝜏𝑅𝐶 =
𝑃

𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜙 

کند. مقدار تنش برشی اعمال شده در جهت لغزش است که با تغییر زوایای بالا، نیروی خارجی و مساحت تغییر می 𝜏𝑅نکته: 

مقدار تنش برشی اعمال شده در جهت لغزش در هنگام شروع لغزش است که برای یک سیستم لغزش در یک ماده  𝜏𝑅𝐶ولی 

 مشخص و در دمای مشخص، مقدار ثابتی دارد.



𝑚( و به عبارت Schmidبه رابطه بالا رابطه اشمید ) = 𝑐𝑜𝑠 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜙 گویند.فاکتور اشمید می 

حداقل تنش عمودی )طبق رابطه اشمید، زمانی می توان با 
𝑃

𝐴
( حداکثر مقدار خود را m( لغزش ایجاد کرد که فاکتور اشمید )

𝜆=𝜙داشته باشد، حداکثر این فاکتور زمانی است که  =  و در این شرایط: 45°

𝜏𝑅𝐶 =
1

2

𝑃

𝐴
 

 مثال:

 معادل کششی نیروی اثر تحت [100] جهت در را cm 2×2×15بلوری با شبکه مکعبی به شکل مکعب مستطیل و به ابعاد تک

𝑘𝑔 با برابر (11̅0) صفحه در واقع [110] جهت در بحرانی برشی تنش که صورتی در. دهیممی قرار kg 1000 با
𝑚𝑚2⁄  

 .خیر یا دهدمی رخ جهت این در لغزش نمایید تعیین. باشد 5/1

 

𝐴. 𝐵 = |𝐴||𝐵|𝑐𝑜𝑠 𝛼 

𝑐𝑜𝑠 𝜙 =
1 × 1 + (−1) × 0 + 0 × 0

√12 + 02 + 02 ×√12 + (−1)2 + 02
=

1

√2
 

𝑐𝑜𝑠 𝜆 =
1 × 1 + 1 × 0 + 0 × 0

√12 + 02 + 02 × √12 + 12 + 02
=

1

√2
 

𝜙 = 𝜆 = 45° ⟹ 𝜏𝑅 =
𝐹

𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜆 =

1000

20 × 20
×

1

√2
×

1

√2
= 1.25

𝑘𝑔

𝑚𝑚2
< 1.5

𝑘𝑔

𝑚𝑚2
 

 

 تغییرشکل پلاستیکی توسط تشکیل دوقلوها. مکانیزم 2

های لغزش سیستمسیستم لغزش مستقل باید فعال شوند. در هنگام کم بودن  5برای تغییرشکل پلاستیکی یک چندبلور، حداقل 

دوقلویی شدن بلور باعث تغییرجهت آن نسبت به جهت اولیه و  کند.مستقل فعال، دوقلویی برای کمک به تغییر شکل عمل می

همانطور که قبلا گفته شد، دوقلویی شدن مکانیزمی است که توسط آن  شود.های لغزش میافزایش احتمال فعال شدن سیستم

 .ای از بلور اصلی استگیرد که تصویر آینهرار میقسمتی از یک بلور در جهتی ق



 

 مقایسه لغزش و دوقلویی:

 بالا و پایین صفحه لغزش یکسان است. اما در بالا و پایین صفحه دوقلویی متفاوت است.. آرایش بلوری در 1

 

ها، کسری از فاصله بین حرکت اتمکنند ولی در دوقلویی فاصله ها به اندازه یک یا چند فاصله اتمی حرکت می. در لغزش، اتم2

 اتمی است.

 گیرد ولی برای دوقلویی شدن نیازی به نابجایی نداریم.می. لغزش به کمک نابجایی صورت 3

 افتد.اتفاق می FCCهای و کمتر در شبکه BCCو  HCPهای . دوقلویی بیشتر در شبکه4

، در اثر HCPشود. در بلورهای به طور متداول دیده میهای لغزش محدودی دارد که تعداد سیستم HCPخصوصاً در شبکه 

های هایی از بلور نسبت به جهت اعمال نیرو تغییر جهت داده و در نتیجه احتمال فعال شدن سیستمتشکیل دوقلویی قسمت

 .کنندلغزش دیگر را فراهم می

 افتد.می . دوقلویی در فاصله زمانی چند میکروثانیه و لغزش در چندهزارم ثانیه اتفاق5

. ایجاد دوقلویی گاهی همراه با آزاد شدن میزان زیادی انرژی به صورت صوت است. )مانند فریاد یا جیغ قلع که اصطلاحی برای 6

 صدای تولید شده در اثر ایجاد دوقلویی در قلع است.(

 .شودممکن است دندانه هایی روی نمودار ظاهر . اگر در حین آزمایش کشش، دوقلویی تشکیل شود، 7

 (Cdمثال: نمودار کششی کادمیم )



 

 .زیاد اتفاق می افتد. دوقلویی بیشتر در دماهای پایین و سرعت های بارگذاری 8

طبق یک قاعده کلی، مکانیزم ارجح بین لغزش و دوقلویی مکانیزمی است که دارای تنش بحرانی تفکیک شده کمتری باشد.  -9

 دهد که میزان تنش بحرانی وابسته به عوامل متعددی از جمله دما و ترکیب شیمیایی است. ها نشان میاما بررسی

به صورت زیر به دست آمده  BCCمثال: تغییرات تنش برشی بحرانی هر یک از مکانیزم ها بر حسب دما برای یک آلیاژ با شبکه 

 است. 

 

 با توجه به این نمودار:

𝑇در دماهای  < 𝑇1 .مکانیزم غالب، دوقلویی است 

𝑇در دماهای  > 𝑇1 .مکانیزم غالب، لغزش است 

 افتد. دوقلویی نیز مانند لغزش روی صفحات و در جهات خاصی اتفاق می -10

 


