
موادمکانيکي خواص 
(مکانيزم هاي استحکام بخشي: ششمبخش )



:برخي روش هاي متداول افزايش استحکام فلزات عبارتند از

(تشکيل محلول جامد)آلياژسازي -1

(Work hardening)کارسختي -2

ريز کردن دانه ها-3

ايجاد مرزهاي فرعي-4

(رسوب فاز ثانويه در ماده)رسوب سختي -5

(توزيع فاز ثانويه خارجي در ماده)پراکنده سختي -6

مکانيزم هاي استحکام بخشي



آلياژسازي-1

.استپايهفلزاختارسدرجانشينيوبين‌نشينياتم‌هايشدنحلفلزاتسختيواستحکامافزايشمکانيزم‌هايازيکي

.دارند(پايهفلزاتم‌هاي)اصلياتم‌هايبهنسبتمتفاوتياندازهپايه،فلزبلوريشبکهبهشدهواردآلياژيعناصراتم‌هاي

شبکه‌اينشکرميدان‌هايبرهم‌کنش.مي‌شوندبلوريساختاردرشبکه‌ايکرنش‌هايواعوجاجايجادباعثنتيجهدر

.مي‌شودنابجايي‌هاحرکتشدنمحدودبهمنجرآلياژيعناصراتم‌هايونابجايي‌هاميان

مکانيزم هاي استحکام بخشي



حلعنصراندازهتلافاخبامستقيمارتباطاينودارندخالصفلزبهنسبتبيشتريسختيواستحکامهميشهآلياژها

.داردخارجياتموروداثردربلوريشبکهدرشدهايجاداعوجاجميزانوحلالوشونده

مکانيزم هاي استحکام بخشي



کارسختي-2

:بگيريمنظردرراآلياژهاکششينموداراگر

:(کارسختينرخ)پلاستيکناحيهدرنمودارشيب

𝑑𝜎

𝑑𝜀

مکانيزم هاي استحکام بخشي



بلورتکدرکارسختي(الف

:پردازيمميFCCتک‌بلورکارسختيبررسيبهابتداچندبلورفلزاتدرکارسختيپديدهبهتردرکبراي

:آيدميدرزيرشکلبهکنيم،رسمراFCCکريستالتکيککرنش-تنشمنحنياگر

:کردتقسيمناحيهسهبهتوانميرانمودار

Easy)آسانلغزشمرحلهياIناحيه glide)

خطيکارسختيمرحلهياIIناحيه

(کارسختينرخکاهش)ديناميکيبازيابيناحيهياIIIناحيه

مکانيزم هاي استحکام بخشي



Easy)آسانلغزشمرحلهياIناحيه glide):قرارچندانيکارسختيتحتبلورآندرکهاستمرحله‌اي

بسيارکارسختي.کنندحرکتطولانيفواصلدرموانع،بابرخوردبدونتوانندميهانابجاييمرحله،ايندر.نمي‌گيرد

لغزشان،آسلغزشمرحلهدر.مي‌کنندفراربلورآزادسطحازهانابجاييبيشترکهدهدمينشانمرحلهايندرکم

.نامندمينيزيالايهجريانمرحلهرامرحلهاينگاهيدليلهمينبه.افتدمياتفاقسيستميکرويتنهاهانابجايي

بهارسختيکوآمدهدرخطيصورتبهتقريباًجريانمنحنيمرحلهايندر:خطيکارسختيمرحلهياIIناحيه

سيستم‌هايحقيقتدر.مي‌افتداتفاقصفحهدستهيکازبيشرويلغزشمرحله،ايندر.مي‌يابدافزايشسرعت

موانعايجادابوکردهبرخوردهمبامتقاطعلغزشصفحاتدرواقعمتحرکنابجايي‌هايمي‌شوند،فعالديگرلغزش

نابجايي‌هالاقيتاستحکام،افزايشبرحاکممکانيزممرحلهايندر.مي‌کاهندنابجايي‌هاسايرتحرکازکاترل-لومر

.است

IIمرحلهدرکهيهاينابجاييمرحلهايندر:(کارسختينرخکاهش)ديناميکيبازيابيناحيهياIIIناحيه

اين.نمايدورعبمانعازمتقاطعلغزشعملانجامباتوانندميخارجيتنشافزايشبابودندکردهتجمعموانعپشت

.شودميکارسختينرخکاهشموجبعمل

مکانيزم هاي استحکام بخشي



چندبلورهادرکارسختي(ب

شودميمشاهدهچندبلوروبلورتکهاينمونهکرنش-تنشنمودارهايمقايسهبا

وتسليمتنشونيستمرحلهچندشاملمعمولحالتدرچندبلورهاکارسختيکه

:زيرا.استبلورتکازبالاترمراتببهچندبلورنمونهسيلان

دربنابراين.شودفعالدانههردرمستقللغزشسيستم5حداقلاستلازمچندبلورهادرپلاستيکيتغييرشکلشروعبراي-1

.استکافيلغزشسيستميکشدنفعالبلورتکدرکهصورتي

وداردريزتردانهيعنييابدافزايشهايشمرزدانهدانسيتهکهشبکههرلذا.هستندهانابجاييحرکتبرايمانعيخودهامرزدانه-2

.رفتخواهدبالاتراستحکام

دواينبينارتباط.يافتخواهدشافزاينيزمادهاستحکامنتيجهدرويافتهافزايشهانابجاييدانسيتهپلاستيکي،تغييرشکلافزايشبا

:کنيمميبيانزيررابطهتوسطرا

𝜎𝑦 = 𝜎1 + 𝛼𝐺𝑏𝜌 ൗ1 2

𝜎𝑦:مادهسيلانتنش𝐺:برشيمدول𝑏:برگرزبردار𝜌:نابجاييچگالي

𝛼:ثابت𝜎1:(مرزدانهغيابدرنابجاييحرکتبرايلازمتنش)شبکهاصطکاکيتنش

مکانيزم هاي استحکام بخشي



مکانيزم هاي استحکام بخشي
فلزاتازبعضيمکانيکيخواصبرسردکارتأثير



کربنکمفولاددرپيرکرنشيوتسليمنقطهپديدهبررسي

:تسليمنقطهپديده

:استروبروصورتبهکربنکمفولادکششينمودار

𝜎𝑢:بالاييتسليمتنش(Upper yield strength)

𝜎𝐿:پايينيتسليمتنش(Lower yield strength)

:گفتتوانمينموداربهتوجهبا

.يابدميکاهش𝜎𝐿طحسبهپلاستيکيتغييرشکلادامهبرايتنشبارهيکرسيدبالاييتسليمتنشبهجسماينکهازپس-1

.استثابتتقريباًپلاستيکيتغييرشکلادامهبرايلازمتنش𝜀2تا𝜀1تغييرشکلمحدودهدر-2

.استمعموليکارسختيرفتاردارايفولادبعد،به𝜀2کرنشاز-3

:آيدميدستبهروبروبهشبيهنمودارکنيم،رسمراخالصآهنکششنموداراگر

مکانيزم هاي استحکام بخشي



تئوري نابجايي ها

:کردجوجستاستکردهفولادتوليدکهآهنبهشدهاضافهآلياژيعناصردربايدرارفتارعلتگيريممينتيجهپس

:گيريممينظردرراباشدسادهنابجاييخطيکحاويکهفولادشبکهازقسمتيعلت،يافتنبراي

منگنزوسيليسيمازت،کربن،ازعبارتندکربنکمفولاداصليآلياژيعناصر

:کنيمميبررسيشبکهازقسمتايندرراآلياژيهاياتماستقراروضعيت

.است1موقعيتازتوکربننشينيبينهاياتمبرايموقعيتترينمناسب-1

:ازاستعبارتجانشينيهاياتماستقرارموقعيتترينمناسب-2

𝑟𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙اگر(الف < 𝑟𝐹𝑒،2موقعيت

𝑟𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙اگر(ب > 𝑟𝐹𝑒،3موقعيت

چنينبهودشخواهندمستقرنابجاييخطوطاطرافدرموجودآلياژيعناصرمدتيازپسکربنکمفولاددرکهشودميملاحظه

.گويندمي(Cottrell)کاترلاتمسفرايجادوضعيتي

شدنشکستهازپسورسيده𝜎𝑢بهتسليمتنشاستلازمقفلاينشکستنبراي.شودميهانابجاييشدنقفلموجباتمسفراين

.(𝜎𝐿)يافتخواهدکاهشتغييرشکلادامهبرايلازمتنشقفل،



شدخواهندفولادخارجيسطحرويلغزشيباندهايايجادسببموضعيصورتبههاقفلازهانابجاييشدنآزادشرايطايندر

Luders)لودرزباندهايآنهابهکه bands)گويند.

ليلدهمينبه.پوشانندميرانمونهسرتاسروشدهتشکيلنمونهطولمختلفنواحيدرلودرزباندهاي𝜀2تا𝜀1فاصلهدر

.گويندميغيرهمگنتغييرشکلراشدهذکرکرنشمحدودهدرپلاستيکيتغييرشکل

ارسختيکويکنواختتغييرشکلاند،شدهرهاآلياژيعناصرقيدازهانابجايينواحيهمهدرکهآنجاازبعدبه𝜀2کرنشاز

.افتدمياتفاقفلزاتبقيهمطابقمعمول

مکانيزم هاي استحکام بخشي



Strain)پيرکرنشي aging)

.کنيمميانتخابکربنکمفولاديکازکششينمونه2پديدهاينبررسيبراي

پديدهکهشودميملاحظه.شودميمجددبارگذاريبلافاصلهوشودميباربرداريسپسوگرفتهقرارکششتحتxنقطهتااولي

.شودنميظاهرمجددبارگذاريدرتسليمنقطه

کهودشميملاحظهحالتايندر.کنيممينگهداريهفتهيکمدتبهوکردهباربرداريسپسکشيدهxنقطهتارادومنمونه

.شودميظاهرمجدداًتسليمنقطهپديده

کربنهاياتمکهاستايندومحالتدرتسليمنقطهپديدهوقوعدليل

اطراففضايدرمجددانفوذطريقازشدهدادهزمانيفاصلهدرازتو

.کنندميقفلراآنهاوگرفتهقرارنابجاييخط

مکانيزم هاي استحکام بخشي



هادانهکردنريز-3

چرا؟ولييابد،ميافزايشاستحکامباشندريزترهادانهچههرکهاستشدهمشاهده

يدر-فرانکمنبعودارندقرارتنشاثرتحتچندبلوريکدرBوAدانه2کنيمميفرضموضوعشدنروشنبراي

.شودفعالAدانهدر

:داشتخواهيمنتيجهدرافتد،مياتفاقهانابجاييتجمعشرايط،ايندر

𝜏𝑓 = 𝑛𝜏

𝜏𝑓:صفسرنابجاييطرفازاعماليبرشيتنش

𝑛:صفدرموجودنابجاييتعداد

𝜏:لغزشصفحهدراعماليتنش

:آوردتدسبهزيررابطهازتوانميرامنبعومانعبينشدهايجادنابجاييتعدادحداکثرديديمديگرطرفاز

𝑛 =
𝑘𝜋𝜏𝐿

𝐺𝑏

مکانيزم هاي استحکام بخشي



:گرفتنتيجهتوانميرابطهدومقايسهبا

𝑳 ↑ ⟹ 𝒏 ↑ ⟹ 𝜏𝑓 ↑

مينتيجهدر.برسدمعينيحدبه𝜏𝑓کهشودپلاستيکناحيهواردشودميمجبورAطرفازBدانهزمانيدانيممي

:گفتتوان

(𝜏𝑓)𝑐 = 𝑐𝑡𝑒.

𝐿تقريباًاينکهبهتوجهبا =
1

2
d(d=دانهمتوسطقطر)گرفتنتيجهتوانمي:

𝒅 ↑ ⟹ 𝒏 ↑ ⟹ تسليم براي لازم تنش 𝝉 ↓

𝜏افزايشموجبهادانهمتوسطقطراندازهافزايشکهگفتتوانمينتيجهدرتر،پايينتسليمتنشيعنيکمترnدرو

بهHall-Petchروفمعرابطهتوسطهادانهمتوسطقطروتسليمتنشبينارتباط.شودميتسليمتنشکاهشنتيجه

.آيدميدست
𝜎𝑦 = 𝜎1 +

𝐾

𝑑
𝜎1‌:(مرزدانهغياب‌در‌نابجايي‌حرکت‌براي‌تنش‌لازم‌)شبکه‌اصطکاکي‌تنش‌𝜎𝑦‌:سيلان‌مادهتنش‌
𝐾‌:ثابت𝑑‌:اندازه‌دانه

مکانيزم هاي استحکام بخشي



فرعيمرزايجاد-4

.دهدافزايشراآلياژاستحکامتواندمينيزفرعيمرزايجاد

.رفتخواهدبالانيزمادهاستحکاميابدافزايشفرعيمرزهايدانسيتهچههر

:(Polygonization)شدنضلعيچندپديده

مکانيزم هاي استحکام بخشي



ثانويهفازپراکندن-5

ساختارهاياستممکنفلزاتيچنين.دارندفازبيشتريتعداديادوازمتشکلغيرهمگنساختاريفلزات،بسياري

:کردبنديطبقهتوانميزيردستهدوبهراآنهاکليطوربهاماباشندداشتهمتنوعي

_Aggregated structure:فازردبرنجبتايفازمثلاستزمينهفازدانهاندازهحدوددرثانويهفازذراتاندازه
فولادفريتفازدرپرليتهايکلونييابرنجآلفاي

-Dispersed structure:باشدداشتهقرارزمينهفازازدانهيکدرونکاملطوربهثانويهفازذرههر.

مکانيزم هاي استحکام بخشي



:مثالعنوانبهذارند،تأثيرگآنبهثانويهفازافزودناثردرمادهاستحکام‌بخشيميزانومکانيزمبرزياديفاکتورهاي

ثانويهفازذرهاندازه-

ثانويهفازذرهشکل-

ثانويهفازذراتتعداد-

ثانويهفازذراتتوزيع-

ثانويهفازوزمينهکارسختيرفتاروداکتيليتياستحکام،-

مشترکشانفصلدرفازدوکريستالوگرافيکتطابق-

مشترکفصلدرفازدواتصالاستحکام-

.دادتغييرمستقلطوربهعملدرراپارامترهااينمي‌توانسختيبه

مکانيزم هاي استحکام بخشي



مکانيزم هاي استحکام بخشي



:فازيچنديادومادهخواص

ازيکهرخواصوزنيميانگينچندفازيمادهخواصگرفت،نظردرمستقلراخواصدرفازهرتأثيربتواناگر

:استمحاسبهقابلزيرصورتبهدوفازيمادهچگاليمثالبراي.استفازها

𝑀 = 𝑀1 +𝑀2

𝜌𝑎𝑣𝑔𝑉 = 𝜌1𝑉1 + 𝜌2𝑉2

𝜌𝑎𝑣𝑔 = 𝜌1
𝑉1
𝑉
+ 𝜌2

𝑉2
𝑉

𝜌𝑎𝑣𝑔 = 𝑣1𝜌1 + 𝑣2𝜌2

𝑀:جرم

𝜌:چگالي

𝑉:حجم

𝑣:حجميکسر

مکانيزم هاي استحکام بخشي



يکي‌.‌نش‌فازها‌داردبراي‌خواص‌مکانيکي‌که‌وابسته‌به‌ساختار‌هستند،‌خواص‌ماده‌دو‌يا‌چند‌فازي‌بستگي‌به‌برهم‌ک

ده‌است‌که‌در‌از‌روابط‌ساده‌اي‌که‌براي‌محاسبه‌استحکام‌يک‌ماده‌دو‌فازي‌با‌فازهاي‌داکتيل‌به‌صورت‌زير‌ارائه‌ش

:آن‌فرض‌شده‌است‌کرنش‌هاي‌اتفاق‌افتاده‌در‌اثر‌اعمال‌تنش‌در‌دو‌فاز‌يکسان‌باشد

𝜎𝑎𝑣𝑔 = 𝑣1𝜎1 + 𝑣2𝜎2

𝑣1و‌𝑣2‌:2و‌1کسر‌حجمي‌هاي‌فازهاي‌

𝜎1و‌𝜎2‌:2و‌1تنش‌ها‌در‌فازهاي‌
𝜎𝑎𝑣𝑔‌:تنش‌ميانگين‌در‌آلياژ

مکانيزم هاي استحکام بخشي



(استگرفتهقرارينهزمدورنرشتهصورتبهثانويهفاز)تک‌جهتهرشته‌ايتقويت‌کننده‌هايباکامپوزيتيموادبراي

:نوشتمي‌توانرشته‌هاقرارگيريجهتدررازيرروابط

مکانيزم هاي استحکام بخشي



مکانيزم هاي استحکام بخشي

(Rule of mixture)قانون‌مخلوط‌ها‌‌



:زمينهدرثانويهفازذراتتوزيعهايراه

باتوليديندفراحيندرزمينهمادهدرثانويهفازذراتکردنپراکندهماده،درثانويهفازذراتتوزيعهايراهازيکي

پراکنده‌سختياصطلاحاً‌رااستحکاموسختيافزايشروشاين.استپودرمتالورژيمانندروش‌هايي

(Dispersion hardening)گويندمي.

افزايشروشاينواستزمينهمادهدرونثانويهفازذراتدادنرسوبماده،درثانويهفازذراتتوزيعراه‌هايازيکي

Precipitation)رسوب‌سختيرااستحکاموسختي hardening)پيرسختييا(Age hardening)مي‌گويند.

جامديذراتشدهاشباعجامدمحلولازروشايندردارد،زياديکاربردصنعتيلحاظازسختيرسوبروش

هانابجاييحرکتبرابردرموانعيعنوانبهوکردهرسوبزمينهداخلپراکندهصورتبهذراتاين.مي‌کنندرسوب

.مي‌کنندعمل

آلياژهايومينيمآلوآلياژهاي:شودمياستفادهاستحکاموسختيافزايشمکانيزماينآنهادرکهآلياژهاييازمثالدو

بريليوم-مس

مکانيزم هاي استحکام بخشي



کاهشباوارنددجامدحالتدرجزئيانحلالکهاستاستفادهقابلآلياژيهايسيستمبرايسختيرسوبمکانيزم

.يابدميکاهشحلاليتحددما،

.داردزمينهدرکميبسيارحلاليتبالادماهايدرحتيثانويهفازحقيقتدر

مکانيزم هاي استحکام بخشي



مکانيزم هاي استحکام بخشي

:مس-آلومينيمآلياژهايدرسختيرسوبمراحل



مکانيزم هاي استحکام بخشي

.مي‌شوداهدهمششوندهحلعناصرجدايشازکوچکينواحيابتداپيرسازيشروعوجامد،محلولحالتازکردنکوئنچازپس-

Guinerتوسطابتدانواحياين and Prestonنواحي"نامبادليلهمينبهوشدندمشاهدهGP"اينتشکيل.مي‌شوندشناخته

.استبيشترجامدمحلولسختيازGP1نواحيسختيبنابراينوشدهموضعيهايکرنشايجادباعثنواحي

نواحيعنوانتحتساختاراينوگيردميقرارزمينه100صفحاترويمسهاياتمازبزرگترهايتوده،بيشترپيرسازيبا-

GP2يا𝜃"يابدميافزايشبيشترسختيحالتايندر.شودميشناخته.

صفحاتروي(کوهرنترسوبات)دارنداتميتطابقزمينهباکه′𝜃يا𝐶𝑢𝐴𝑙2ازمشخصيشکلايصفحهرسوباتسپس-

بيشترراختيسنتيجهدروکردهايجادزمينهدربيشتريکرنشيميدانشدهايجادکوهيرنترسوبذرات.شوندميايجاد100

.دهندميافزايش

وتهنداشاتميتطابقزمينهباديگرذراتاين.شودميتشکيل′𝜃انتقاليشبکهاز𝜃يا𝐶𝑢𝐴𝑙2يتعادلفازپيرسازي،افزايشبا-

.است′𝜃تشکيلمرحلهازکمترسختيبنابراين



مکانيزم هاي استحکام بخشي

.شونديمنوريميکروسکوپبامشاهدهقابلزمينهباخودکوهيرنسيدادندستازازپسرسوباتآلياژها،بيشتربراي

پيرسازيزمانتغييربااماستحکتغييراتدهندهنشانزيرشکل.شودميسختيبيشتررشدوذراترشدبهمنجرپيرسازيفرايندادامه

.استذراتاندازهيا

وهاگيپيچيدچنيناستممکنسختيرسوبهايسيستمديگروجوداينبااستپيچيدهAl-Cuسيستمدرتغييراتمراحل

کوهيرنسيبحرانياندازهيکدرسپسوبگيردشکلکوهيرنترسوبيکابتداکهاستمعمول.باشندنداشتهتغييراتيمراحل

.بدهددستازراخود



مکانيزم هاي استحکام بخشي

:اندشدهدادهنشانشکلدرسختيرسوبمختلفمراحلبهمربوطکششنمودارهاي

ميزانبهخالصنيمآلوميبهنسبتتسليماستحکاماست،اشباعفوقجامدمحلولحالتدرمسهمهکوئنچوانحلاليعملياتازبعد

.استپايينکارسختينرخولييابدميافزايشزيادي

کارسختينرخ.يابدميافزايشزياديميزانبهتسليماستحکامشوندميتشکيلGPنواحيوافتدمياتفاقپيرسازيکههنگامي

.استپايينهمچنان

افزايششدتبهختيکارسحال،اينبا.کندميافتکميتسليماستحکامرسد،ميسختيپيکبهشدهپيرسازيمادهکههنگامي

.يابدمي



:سختيپراکندهوسختيرسوبهايمکانيزمبينمقايسه

.استنانومترچندينحددروريزبسيارسختيرسوبدرشدهايجادذراتاندازه-

وجودرسوبوزمينهبلوريشبکهبين(Coherency)کوهيرنسييااتميانطباقيکمعمولاًسختيرسوبدر-
.نداردوجودشدهافزودهفازوزمينهبيناتميتطابقسختي،پراکندهمکانيزمدرکهاستحاليدراين.دارد

دادامانجآنهامورددرراسختيرسوبتوانميکهآلياژيهايسيستمتعداددما،کاهشباحلاليتحدکاهش-

نيتريدي،،کاربيدياکسيدي،ذرات)ثانويهفازذراتوفلزيپودرهايکردنمخلوطباکهحاليدرکندميمحدود

سيستمنهايتيبتقريباًتوانميپودرمتالورژيهايروشازاستفادهباآنهاکردنيکپارچهومتراکمو(...وبورايدي

.کردايجادسختيپراکندهصورتبه

راحتيبهرادخوخواصبالادماهايدروبودهپايدارتردمايينظرازکهاستاينسختيپراکندهسيستم‌هايمزيت-

رشدوتبلورمجددمقابلدرفازتکآلياژبهنسبتثانويهفازذراتحضوردليلبهآلياژهايي،چنين.دهندنميدستاز

.استکمتربسيارزمينهفازدرحالتايندرثانويهفازهايحلاليتزيرا.هستندمقاوم‌تربسياردانه

مکانيزم هاي استحکام بخشي


