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رشد بلور از فاز جامد  -ششم رشد بلورجلسه

:روش های رشد بلور را می توان تحت چهار عنوان زیر دسته بندی کرد
رشد از فاز جامد-1
رشد از مذاب ها-2
رشد از محلول آبی-3
رشد از فاز بخار-4
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رشد بلور از فاز جامد

از میان روش های متعدد موجود در رشد بلور از فاز جامد ، می توان آنها را به•
:صورت دو دسته زیر تقسیم کرد

(حرارت)آنیل +کارسرد -1
انتقال حالت جامد-2
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کار سختی–کار سرد 
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اثرات کار سرد

Adapted from Fig. 7.20, 

Callister 7e.

استحکام تسلیم افزایش می یابد  •

.استحکام کششی افزایش می یابد  •

.داکتیلیته کاهش می یابد  •

همان گونه که کار سرد افزایش می یابد
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چه چیزی استحکام تسلیم، استحکام کششی  و  •

داکتیلیته بعد از کار سرد می باشد؟

Adapted from Fig. 7.19, Callister 7e. (Fig. 7.19 is adapted from Metals Handbook:  Properties and Selection:  

Iron and Steels, Vol. 1, 9th ed., B. Bardes (Ed.), American Society for Metals, 1978, p. 226; and Metals 

Handbook:  Properties and Selection:  Nonferrous Alloys and Pure Metals, Vol. 2, 9th ed., H. Baker 

(Managing Ed.), American Society for Metals, 1979, p. 276 and 327.)
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:نتایج برای آهن پلی کریستال  •
سلیم تنش تسلیم و استحکام ت•

با افزایش دمای تست کاهش
می یابد

درصد ازدیاد طول با افزایش•
.دمای تست زیاد می شود

چرا؟ جای خالی ها به حرکت •
نابجایی هااز موانع کمک میکند

در مقابل دماs-eرفتار منحنی 

جاهای خالی جایگزین -2

اتم های نابجایی ها در نیم

صفحه اضافی می شود

نابجایی ها در موانع سر می خورد-3  .
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آنیل  - Annealing  

پذیریشکلوسختیمانندمادهخواصتغییرموجبکهگویندمیفرایندیبهمواد،درعلم
انزمدردماآندردارینگه،مناسبدماییتامادهکردنگرمشاملفراینداین.شودمیآن

آنیللمهک.باشدمیمحیطدمایتامناسبسرعتباآنکردنسردسپسوکافیومشخص
نیآهغیرهموآهنیآلیاژهایوفلزاتبخشدرهموداشتهایگستردهمفهوم(بازپخت)

آننتیجهدروشودمیانجامفلزیموادکردننرمبرایعموماعملیاتاین.داردکاربرد
تغییرآلیاژساختاروآنابعادپایداریوسردکارقابلیتکاری،ماشینقابلیتمانندخواصی

.کندمیایتوجهقابل
در آنیلینگ سه پدیده رخ می دهد

بازیابی-1
تبلور مجدد-2
رشد دانه-3
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و ساعت حرارت در دمای آنیلینگ استحکام تسلیم کاهش1  •
ازدیاد طول افزایش می دهد

.اثرات کار سرد از بین می رود•

Adapted from Fig. 7.22, Callister 7e. (Fig.

7.22 is adapted from G. Sachs and K.R. van 

Horn, Practical Metallurgy, Applied Metallurgy, 

and the Industrial Processing of Ferrous and 

Nonferrous Metals and Alloys, American 

Society for Metals, 1940, p. 139.)

اثر دما بعد از کار سرد
ی

ش
ش
 ک

ام
ک
ح
ست

ا
(M

P
a

)

ته
یلی

کت
دا

(%
E

L
)tensile strength

ductility

600

300

400

500

60

50

40

30

20

زمان آنیلینگ



Chapter 7 - 10

بازیابی
اتعملیطولدرکههاییتنشوداخلیعیوببازیابی،حرارتیعملیاتطولدر
بکهشداخلیانرژینتیجهدر.روندمیبینازبودند،شدهایجادقطعهدرسردکار

نشکرازعاریجدیدهایدانهآمدنوجودبهازپیشبازیابی.کندمیپیداکاهش
.گیرندنمیقرارتاثیرتحتهادانهشکلواندازهوشودمیانجام
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این مرحله تراکم نابجایی ها را کاهش می دهد•

بازیابی

1سناریو   •
نتایج از  نفوذ حاصل می شود

2سناریو   •

نابجایی های مخالف به هم-4

برخوررد می کنند و از بین می روند

نابجایی ها  نابود    

می شود وتشکیل

ییک صفحه کامل اتم

می دهد

نیم صفحه اضافی اتم ها

اتم ها به مناطق

تحت تنش 

کششی نفوذ می کنند 

بخش های خاکستری به وسیله .

نفوذ جاهای خالی ایجاد می شود و

اجازه می دهد که نابجایی ها به 

بالا حرکت کند

tR

ی نابجایی ها قفل می کند و نم.1

دتواند به سمت راست حرکت کن

سد نابجایی

نابجاییها بالارونده روی صفحه -3

لغزش جدید حرکت می کند

نیم صفحه اضافی اتم ها
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تبلور مجدد

نقصیبدانه هایازجدیدگروهیبایافتهشکلتغییردانه هایآندرکهاستفرایندی
لیاصدانهکهزمانیتاکردنرشدوزنیجوانهمرحلهدوشاملکهمی شوندجایگزین

سختیواماستحککاهشبامعمولاًمجددتبلور.می باشندشوددربرگرفتهکاملبه طور
می باشدهمراهآنشکل پذیریافزایشوماده

به طورکهتاسفلزاتیدانهاندازهکنترلوکردننرمفراینداینصنعتیکاربردمهم ترین
چنینهم.داده انددستازراخودشکل پذیریوشده اندسختسردکارتوسطپیوسته

.می شودآزادمادهپسماندتنش هایمجددتبلورعملیاتازپس
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تشکیل در زمان های طولانی تردانه های  تبلور یافته رشد می کنند  و دانه های بزرگتر •
.می شوند

چرا؟
کاهش می یابد( و بنابراین انرژی) مساحت مرزدانه ها 

ثانیه 8بعد از 

درجه580در  

0.6 mm 0.6 mm
Adapted from 

Fig. 7.21 (d),(e), 

Callister 7e.

(Fig. 7.21 (d),(e) 

are courtesy of 

J.E. Burke, 

General Electric 

Company.)

رشد دانه

•  Empirical Relation:
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تاثیر عوامل مختلف بر  دمای تبلور مجدد
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محاسبات کار سرد

ارقرسردکارتحتکششوسیلهبهاینچ0.4قطربابرنجیاستوانهمیلهیک
کارهقطع.شودمیحفظشکلتغییرحیندرایدایرهمقطعسطح.گیردمی

380بالایکششیاستحکامبهسردشده MPa15داکتیلیتهو %ELبیشتر
ندفرآیاینکنیدبیان.شودمیاینچ0.3حدودنهاییقطراینبرعلاوه.رسدمی

.استشدهانجامچطور



Chapter 7 - 17

محاسبات کار سرد

فاقی    اگر ما به طور مستقیم تا قطر نهایی بکشیم چه ات

می افتد؟

%843100 x 
400

300
1100 x 

4

4
1          

100  1100 x %

2

2

2

.
.

.

D

D

x
A

A

A

AA
CW

o

f

o

f

o

fo




























































 


Do = 0.40 in

Brass

Cold 
Work 

Df = 0.30 in



Chapter 7 - 18

محاسبات کار سرد

%43.8برای کار سرد  •

Adapted from Fig. 

7.19, Callister 7e.

540420

– sy = 420 MPa

– TS = 540 MPa > 380 MPa

6

– %EL = 6 <  15

چه چیزی می توانیم انجام دهیم؟.... این نتایج مطلوب نمی باشد•
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محاسبات کار سرد

Adapted from Fig. 

7.19, Callister 7e.

380

12

15

27

برای %EL > 15

برای TS > 380 MPa > 12 %CW

< 27 %CW

 درصد هست27تا 12محدوده کار سردمان بین
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محاسبات کار سرد

کشش سرد دوباره-آنیل-کشش سرد

.درصد نیاز داریم27تا 12برای این اهداف ما به کار سردی در رنج •

.درصد استفاده می کنیم20ما از کار سرد •

قطر بعد از کشش سرد اولیه چند هست؟•

:محاسبات باید به صورت زیر انجام شود•
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محاسبات کار سرد

:خلاصه

1. کار سرد D01= 0.40 in  Df1 = 0.335 m

2. آنیل      D02 = Df1

3. کار سرد  D02= 0.335 in  Df2 =0.30 m

با توجه به شرایط بالا همه نیاز های مورد نظر 

تعیین می شود
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انتقال حالت جامد

ا بس بلوردر رشد بوسیله انتقال فاز حالت جامد، ابتدا از یک نمونه تک بلور ی•
اختار با ساختار نامطلوب  آغاز می کنیم و آن را از طریق یک گذار ساختاری به  س

.مطلوب تبدیل می کنیم
ا هر دو برای عملی کردن تغییر فاز مطلوب ، ناچار به اعمال فشار، تغییر دما ی•

.می باشیم
یک مثال قدیمی از این دو متغیر که به طور همزمان اعمال می شوند رشد •

.می باشدالماس از طریق  گرافیت 

23
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1۵درراآنویافتدست1۹۵4دسامبر1۶درمصنوعیالماساولینبههال•
ارفشماشینیکشاملاوموفقیت آمیزعبورمسیر.نموداعلان1۹۵۵فوریه

2000بالایدماهاییوبار130ازبالاترفشارهاییبودقادرکهبود«کمربندی»
.کندایجادسانتیگراددرجه

کارتاشدادهاستفکاتالیستهاازوپیداکردتحولکمیفشارماشیناینهابعد•
.شودانجامراحتتر

حللزفآندرمذابگرافیتکهشودمیاستفادهفلزیازفشارماشینزیر•
.آهنوکبالتنیکل،مثل.شودمی

تبدیلونمودهحلخوددرراکربنومی کنندرفتارکاتالیزگرمثلفلزهااین•
.می بخشیدندشتابراالماسبهآن

24
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ا بالای قسمت درونی دستگاه ت. بذرهای الماس در پایین دستگاه قرار داده می شوند•
.گرم می شود و فلز حلال را ذوب می کنددرجه سانتیگراد1400

ک این کربن  حین فشار به سمت بذرهای کوچ.  فلز مذاب منبع کربن  است•
.الماس منتقل می شود و  الماس مصنوعی  را شکل می دهد

25
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نیترید بورن مکعبی

27
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عبیتبدیل مستقیم نیترید بورن شش گوشی به شکل مک

28

درجه سانتیگراد3230دما حدود 
بار 80فشار حدود 
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کاتالیستتبدیل مستقیم نیترید بورن شش گوشی به شکل مکعبی با استفاده از

29

درکیلوبار70تا40فشاردرضلعیششبورنیتریدگرفتنقرارشاملفراینداین

.استسانتیگراددرجه1800تا1200دمای

بهعیضلششبورنیتریدکاملتبدیلتادقیقه1تا0.1زمانمدتبرایفرآینداین

.شودمیانجاممکعبینیترید

مخلوط:عبارتندازروشایندراستفادهموردمهمکاتالیزورهایLiNH2وLiH،

Li3NمانندآنهانیتریدهایوLi،Mg،Caقلیاییفلز



ی یکی از محتمل ترین کاندیداهای نیمه هادی با شکاف باند وسیع برای جانشین

سیلیکون در دستگاه های الکترونیکی نسل بعدی 

صنایع دیرگداز به منظور بهبود شوک 

حرارتی و مقاومت به خوردگی
به صنایع الکتریکی و الکترونیکی

عنوان عایق الکتریسیته

و ماشینکاری ابزار های تراشکاری

قطعات سخت  

کاربرد
cBN
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نیترید بورن هگزاگونال شبیه به گرافیت

نیترید بورن مکعبی شبیه به  الماس 


