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 هاتئوری نابجایی 

 

 عامل اصلي در تعيين رفتار مکانيکي فلزات  ← اهميت نابجايي ها 

 

 انواع نابجایی: 

 ( Edge dislocation)الف( نابجایی لبه ای 

 

 

  

        
 

 ( Screw dislocation)نابجایی پيچی ( ب

 



 

 

 گردنابجایی پيچی چپ               گرد                               نابجایی پيچی راست 

                                

 

 ( Mixed dislocation)ج( نابجایی ترکيبی 

 



 شود.به طور کلي هر نابجايي به وسيله دو پارامتر بردار برگرز و خط نابجايي مشخص مي 

بردار واحد مماس بر خط نابجايي، ، و bبردار برگرز، براي نشان دادن ماهيت نابجايي در يک نقطه از خطوط نابجايي منحني از  

t  .استفاده مي شود ، 

 

عيوبي مانند مرزدانه  هاي لغزش يافته و نيافته هستند. بنابراين لازم است که دو سر خط نابجايي به  ها مرز بين قسمت نابجايي

 اي باشد.منتهي شود يا به هم چسبيده باشند يا نابجايي به صورت حلقه 

    

 

اي بوده و از آنجا که هر نابجايي فقط يک بردار برگرز دارد، ماهيت نابجايي  ها به صورت منحني يا حلقه در خيلي از موارد نابجايي 

 مختلف متفاوت است.هاي )لبه اي، پيچي يا ترکيبي( در قسمت

 ( درون صفحه لغزش خود: dislocation loopاي ) تصوير يک نابجايي حلقه 
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 ها:نحوه مشاهده نابجایی

 ( TEMميکروسکوپ الکتروني عبوري ) -1

 
 X. اشعه  2

ايجاد  3 انرژي کرنشي  نابجايي: محلول شيميايي که به دليل  از محلول حک  نابجايي، مکان . استفاده  هاي حضور  شده توسط 

 کند.نابجايي را مورد حمله قرار داده و ايجاد يک حفره در مکان نابجايي مي 

 
 

 ها:های تنشی و انرژی نابجاییميدان

افزايش  شود. همچنين وجود نابجايي باعث  وجود نابجايي در يک شبکه بلوري باعث ايجاد يک ميدان تنشي در اطراف نابجايي مي 

هدف در اين    ها که مقدار مشخصي از آنها از نظر ترموديناميکي پايدارند.(خاليشود. )برعکس جاي انرژي آزاد شبکه بلوري مي 

 قسمت محاسبه ميدان تنشي اطراف نابجايي و انرژي خط نابجايي براي انواع مختلف نابجايي است.

 

 ای:الف( نابجایی لبه

 ايورت کرنش صفحه در آن جهت صفر است. بنابراين مسأله به ص  )عمود بر صفحه( بوده و کرنش  zخط نابجايي به موازات محور  

 شود.حل مي 

 



 آيند:هاي تنش به صورت زير به دست مي مؤلفه 

    

   

    

است که در بالاي صفحه لغزش فشاري و در زير صفحه لغزش کششي است. تنش    xدر امتداد     𝜎𝑥ترين تنش عمودي  بزرگ 

𝑦در صفحه لغزش )   𝜏𝑥𝑦برشي   =  ( حداکثر است.0

 

 های تنش در مختصات قطبی:مؤلفه 

         

 

 ای:انرژی نابجایی لبه 

( در امتداد صفحه  bنابجايي به اندازه بردار برگرز )انرژي يک نابجايي برابر با مقدار کار لازم براي جابجايي کل محدوده تنش  

 اي:لغزش است. براي يک نابجايي لبه 
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𝑦در امتداد صفحه لغزش   = 𝑐𝑜𝑠 𝜃و   0 =  ، در نتيجه:   1



𝑈𝐸 =
𝐺𝑏2

4𝜋(1 − 𝜗)
𝐿𝑛

𝑅

𝑟0
 

 

          

 

 نابجایی پيچی: ب( 

 براي نابجايي پيچي فقط دو مؤلفه تنش غير صفر داريم که تنش هاي برشي زير هستند:

 

 

   

 اي:در مختصات استوانه 

 

 انرژی نابجایی پيچی: 



 

 

 نزديک به مرکز نابجايي طبق روابط زير به سمت بي نهايت مي رود:از آنجا که مقادير تنش و در نتيجه انرژي در فواصل بسيار  

𝑟0 → 0    ⇒   𝜏 → ∞ 

مي    𝑏را برابر با     𝑟0به همين دليل، يک ناحيه بسيار کوچک اطراف خط نابجايي را از محاسبه انرژي مستثني مي کنند. معمولاً  

( بسيار کمتر از انرژي  𝑈0گيرند و مقادير تخميني قابل قبولي از انرژي به دست مي آيد. در اين حالت، انرژي هسته نابجايي ) 

 مي شود. (  Uکل کشسان نابجايي ) 

 آيند:پس در حقيقت دو رابطه انرژي به صورت زير در مي 

 

 

گيرند )تمام خطوط نابجايي  ها در نظر مي )حداکثر شعاع اثر تنش نابجايي( را معمولاً نصف فاصله متوسط بين نابجايي   Rمقدار  

𝑅شوند.(. اگر يک تک نابجايي بررسي شود  موازي فرض مي  ≈ 2000𝑏  شود. در نظر گرفته مي 

 

 ج( نابجایی ترکيبی: 

سازد. براي انجام محاسبات درجه مي   90تا    0بردار برگرز با خط نابجايي زاويه بين  همانطور که گفته شد در نابجايي ترکيبي،  

 کنيم: اي و پيچي تجزيه مي هاي لبه براي نابجايي ترکيبي آنرا به مؤلفه 
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 نکات مربوط به روابط انرژی انواع نابجایی: 

)𝐿𝑛کند،  . چون لگاريتم يک عدد بزرگ به آرامي تغيير مي 1
𝑅

𝑏
توان ثابت فرض کرد و رابطه کلي زير را براي انرژي  را مي   (

 نابجايي نوشت:

𝑈 = 𝛼𝐺𝑏2 

0.5)اين رابطه به طور کلي و براي همه نابجايي ها استفاده مي شود، بررسي ها نشان مي دهند که:   < 𝛼 < 1 

. مقادير انرژي محاسبه شده در روابط بالا براي واحد طول خط نابجايي هستند و براي محاسبه انرژي کلي يک خط نابجايي،  2

 مقادير بالا را بايد در طول خط نابجايي ضرب کرد: 

𝑈 = 𝛼𝑙𝐺𝑏2 

𝑙طول خط نابجايي : 

 . انرژي نابجايي متناسب با مجذور بردار برگرز است:3

𝑈 ∝ 𝑏2 

ترين بردارهاي برگرز ممکن  ها، کوچک نابجايياز آنجا که سيستم از نظر ترموديناميکي تمايل به داشتن حداقل انرژي را دارد، لذا  

 کنند. را انتخاب مي 

 هاي بلوري مختلف عبارتند از:  بردارهاي برگرز نابجايي هاي شبکه
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 مشاهده مي شود که انرژي کلي نابجايي با طول آن رابطه مستقيم دارد: ،  2. با توجه به رابطه ارائه شده در مورد  4

𝑈 ∝ 𝑙 

در نتيجه براي کاهش انرژي، خطوط منحني نابجايي تلاش در مستقيم شدن خواهند کرد. اين تلاش تحت عنوان نيروي کشش  

 شود. ناميده مي ( Line tension)خطي نابجايي  

 دهند:  کشش خطي نابجايي را توسط رابطه زير نشان مي 

 

                                        𝑇 =
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𝑑(𝛼𝑙𝐺𝑏2)

𝑑𝑙
= 𝛼𝐺𝑏2 ≈ 𝐺𝑏2 

 کنيم. فرض مي  1قيد نشود آن را برابر با    𝛼اگر  

 کشش خطي عبارت است از تغيير ميزان انرژي نابجايي نسبت به تغيير طول واحد آن. 

 . مقايسه مقدار انرژي خط نابجايي لبه اي و پيچي نشان مي دهد که: 5
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. با توجه به اصل کاهش انرژي در يک شبکه بلوري )سيستم ترموديناميکي(، در شرايطي که در اثر تجزيه شدن يک نابجايي  6

 نابجايي انرژي کاسته شود، اين کار صورت خواهد گرفت: 2به 

�⃗� ⟶ �⃗� 1 + �⃗� 2 

 نابجايي بالا:شرط لازم براي تجزيه 
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    ⟹ 𝛼𝐺𝑏2 > 𝛼𝐺𝑏1
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2 ⟹   𝑏2 > 𝑏1
2 + 𝑏2
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 ( گفته مي شود که شرط لازم براي تجزيه يک نابجايي را معرفي مي کند.Frank Lawبه اين رابطه، قانون فرانک )

 شرط ديگر اين تجزيه آن است که اين تجزيه از نظر برداري امکان پذير باشد.

 

 مثال:

 تمايل به تجزيه شدن به دو نابجايي با بردار برگرز    𝑎⟨110⟩نابجايي ها با بردار برگرز   BCCنشان دهيد که در شبکه  
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 شرط لازم برای قانون فرانک:       
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 نتایج را در رابطه فرانک قرار می دهيم: 
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 دانسيته نابجایی: 

 تعداد خطوط نابجايي قطع کننده واحد سطحدانسيته نابجايي عبارت است از مجموع طول خطوط نابجايي در واحد حجم يا  

 است.  𝑚𝑚−2يا    𝑐𝑚−2واحد دانسيته نابجايي معمولاً  



 

   

 .است  𝑚𝑚−2يا    𝑐𝑚−2واحد دانسيته نابجايي معمولاً  

 

 مثال:

 . مطلوب است:108𝑐𝑚−2دانسيته نابجايي در يک نمونه فلزي برابر است با  

 ها  نابجاييالف( محاسبه فاصله متوسط بين 

 اي باشند.ها پيچي و بقيه لبه ها با فرض اينکه نصف نابجايي ب( تعيين متوسط انرژي واحد طول نابجايي 

𝜗)مفروضات:   =
1

3
    ،𝐺 = 26 × 103𝑀𝑃𝑎    ،𝑟 = 1.25𝐴° ))شعاع اتم( 

الفاصله باشند به صورت زير به دست  توان با فرض اينکه کليه خطوط نابجايي موازي و متساويالف( فاصله متوسط را مي  حل:

 آورد. 
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 مقدار انرژي در واحد طول خط نابجاي پيچي: 
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 ای و پيچی: تفاوت در لغزش نابجایی لبه

اي، دو بردار بر هم  صفحه ايجاد شده به وسيله بردار برگرز و خط نابجايي نشان دهنده صفحه لغزش است.  براي نابجايي لبه 

 دهند ولي در نابجايي پيچي دو بردار موازي هستند.  عمود بوده و يک صفحه مشخص را نشان مي 

تواند در تعداد زيادي صفحه لغزش که  اي که يک صفحه لغزش مشخص دارد، نابجايي پيچي ميبنابراين برعکس نابجايي لبه 

 گيرد، لغزش کند.بردار برگرز در آنها قرار مي 

   

 

 ( Intersections of dislocationsها )برخورد نابجایی 

 سيستم لغزش مستقل فعال در هر دانه نياز است.  5گفته شد که براي تغييرشکل پلاستيکي يک ماده چندبلور، حداقل به 

 ناپذير است.ها درون دانه اجتناب بنابراين از همان ابتداي تغييرشکل پلاستيکي، برخورد نابجايي



هاي برخورد کننده شود. دو حالت پله در خطوط نابجايي  هايي در خط نابجايي تواند منجر به ايجاد پله ها مي برخورد نابجايي 

 ممکن است ايجاد شوند: 

 . باشد  نابجايي لغزش  صفحه  در  شده  ايجاد پله  اگر ←( Kinkکينک )  -

 .نباشد  نابجايي لغزش  صفحه در  شده ايجاد پله  اگر  ← ( Jogجاگ )  -

 

 

 ها: بررسی حالات ساده برخورد نابجایی 

 اي با بردار برگرزهاي عمود بر هم که در دو صفحه لغزش متعامد قرار دارند.برخورد دو نابجايي لبه  حالت اول:

 

 است. ABمطابق شکل نتيجه برخورد ايجاد يک جاگ روي خط نابجايي 

ايجاد پله  ( باعث  1)کند بايد گفت هنگامي نابجايي  نکته: براي تعيين اينکه در برخورد دو نابجايي، کدام در ديگري ايجاد پله مي 

ايجاد شده موازي با بردار برگرز  ( باشد. جهت پله  2)نابجايي  ( عمود بر خط  1) شود که بردار برگرز نابجايي  مي (  2) در نابجايي  

 ( است.1) نابجايي ( و طول آن برابر با طول بردار برگرز 1)نابجايي 

( است. اما از آنجا که اين پله  𝑏1نکته: جهت جاگ ايجاد شده در حالت برخورد بالا، موازي با بردار برگرز نابجايي برخورد کننده ) 

 است.  𝑏2قرار دارد، بردار برگرز پله همان    ABروي نابجايي  

تواند همراه بقيه نابجايي لغزش  اي داشته و بنابراين مي برخورد دو نابجايي بالا ماهيت لبه شود که جاگ ايجاد شده در  مشاهده مي 

 کند. تنها تفاوت آن با نابجايي بدون پله اين است که به جاي لغزش در يک صفحه واحد بايد در دو صفحه لغزش کند.



 

 کنند. ايجاد نمي اي، مشکلي در حرکت نابجايي هاي لبه نکته: جاگ ها در نابجايي 

 اي با بردار برگرزهاي موازي که در دو صفحه لغزش متعامد قرار دارند. تلاقي دو نابجايي لبه  حالت دوم:

 

′𝑃𝑃حاصل برخورد ايجاد دو کينک در دو نابجايي است که ماهيت پيچي دارند. زيرا   ∥ 𝑏2   و𝑄𝑄′ ∥ 𝑏1   

 توانند حذف شوند.لغزش ميها ناپايدارند و در حين ها روي نابجايي اين کينک 

 

 اي و يک نابجايي پيچي با خطوط و بردار برگرزهاي عمود بر هم  برخورد يک نابجايي لبه  حالت سوم:

 اي روي نابجايي پيچي است.اي و يک جاگ لبه اي روي نابجايي لبه نتيجه برخورد ايجاد يک جاگ لبه 

 

 برخورد دو نابجايي پيچي با خطوط و بردار برگرزهاي عمود بر هم   حالت چهارم:

 اي روي هر دو نابجايي پيچي است.نتيجه برخورد ايجاد دو جاگ لبه 



 

راحتي  )حالت اول( به  اي  هاي لبه هاي روي نابجاييجاگ )حالت چهارم( برعکس  هاي پيچي  هاي ايجاد شده روي نابجاييجاگ

اي ايجاد شده روي نابجايي پيچي، تنها روي صفحه تشکيل شده از بردار  هاي لبه زيرا جاگ .  کنند حرکت نمي به همراه نابجايي  

 گيرند.بنابراين مطابق شکل، تحرک نابجايي اصلي را مي . کنند شان حرکت مي برگرز و خط نابجايي 

 

 شوند.ها مي نابجايي ها از اهميت زيادي برخوردارند، زيرا باعث کاهش تحرک اين نوع جاگ 

Sessile Jog  ← ساکن جاگ 

Glissile Jog  ← متحرک  جاگ 

 

 نيروی اعمال شده روی یک خط نابجایی در اثر اعمال تنش برشی خارجی: 

 



    

 توان از دو طريق عمل کرد: براي محاسبه مقدار کار انجام شده در فرايند لغزش نابجايي بالا مي 

 روش اول: 

𝑤1 = (𝜏 ∙ 𝑙 ∙ 𝑡) ∙ 𝑏 

شود خط  ( که اين نيرو باعث ميFشود )کنيم در اثر اعمال تنش برشي، نيرويي بر خط نابجايي اعمال مي روش دوم: فرض مي 

 برسد. در اين صورت کار انجام شده برابر است با: cبه  aنابجايي از نقطه 

𝑤2 = 𝐹 ∙ 𝑡 

 در نظر بگيريم، خواهيم داشت:نيروي اعمال شده بر واحد طول خط نابجايي را برابر با  𝑓اگر  

𝑤2 = 𝑓 ∙ 𝑙 ∙ 𝑡 

 کارهاي محاسبه شده از هر دو روش برابر هستند:

𝑤1 = 𝑤2 

𝜏 ∙ 𝑙 ∙ 𝑡 ∙ 𝑏 = 𝑓 ∙ 𝑙 ∙ 𝑡 

𝑓 = 𝜏 ∙ 𝑏 

 اين نيرو بر تمام نقاط خط نابجايي عمود و جهت آن به سمت قسمت لغزش نکرده است.

نيز مقداري ثابت دارد اما جهت آن هميشه عمود    𝑓ثابت باشد،     𝜏چون بردار برگرز براي هر خط نابجايي خميده، ثابت است اگر  

 بر خط نابجايي است. 

 پس نيروي وارد بر خط نابجايي لزوماً هم جهت با تنش وارد شده خارجي نيست.

b 



 

 

 ها:نيروهای بين نابجایی 

 ای های لبه . نابجایی1

اي  گيريم، يعني محاسبه نيروي بين دو نابجايي لبه ها، حالت ساده زير را در نظر مي نيروي بين نابجايي براي مشخص کردن  

 موازي واقع در دو صفحه لغزش موازي: 

 

 

 

 

 

 

( 𝐹𝑥محدود به صفحه لغزش آنها است، مؤلفه نيرو در امتداد جهت لغزش و در صفحه لغزش ) اي  چون حرکت نابجايي هاي لبه 

 مهم است.

𝐹𝑥 :از رابطه زير قابل محاسبه است 

 

 

b2 

b1 

θ x 

y 

𝐹𝑟 =
𝐺𝑏1𝑏2

2𝜋(1 − 𝜗)

1

𝑟
 𝐹𝜃 =

𝐺𝑏1𝑏2

2𝜋(1 − 𝜗)

sin 2𝜃

𝑟
 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑟 cos 𝜃 − 𝐹𝜃 sin 𝜃 =
𝐺𝑏1𝑏2𝑥(𝑥2 − 𝑦2)

2𝜋(1 − 𝜗)(𝑥2 + 𝑦2)2
 



𝐹𝑥باشد:  xاگر نيرو در جهت مثبت محور  > 0 

𝐹𝑥باشد:  xاگر نيرو در جهت منفي محور  < 0 

 پردازيم: هاي مختلف زير مي اکنون به بررسي حالت 

𝑦دو نابجايي در يک صفحه لغزش قرار داشته باشند. در اين شرايط    حالت اول:  = 𝜃يا    0 = و دافعه يا جاذبه بودن نيرو    0

 بستگي به هم علامت يا غيرهم علامت بودن نابجايي ها دارد. 

 

  

 کنند. مي  دفع  را همديگر نابجايي دو ← هم علامت )هر دو مثبت يا هر دو منفي(   𝑏2و    𝑏1  ←اگر دو نابجايي هم علامت   -

 

 

نابجايي همديگر را جذب   دو   ←علامت )يکي مثبت و ديگري منفي(  غيرهم    𝑏2و     𝑏1  ← علامت  اگر دو نابجايي غيرهم   -

 .کنند مي 

 

 

𝐹𝑥 =
𝐺𝑏1𝑏2

2𝜋(1 − 𝜗) 

1

𝑥
 



𝑦دو نابجايي در يک صفحه لغزش نباشند. يعني    حالت دوم: ≠ 𝜃يا    0 ≠ . در اين حالت مقدار و علامت نيرو هم به علامت  0

علامت نشان  علامت و غيرهم هاي هم بستگي دارد. شکل زير تغييرات نيرو را براي نابجايي  yو    xها و هم اندازه نسبي  نابجايي

 دهد:مي 

 

 

 

 

 علامت:هاي هم براي نابجايي  -

 

|𝑖𝑓 |𝑥نيرو از نوع دافعه است                   > |𝑦| (𝜃 < 45°)   ⟹   

|𝑖𝑓  |𝑥نيرو از نوع جاذبه است                      < |𝑦|(𝜃 > 45°)  ⟹ 

𝑖𝑓   𝑥 = 0(𝜃 = 90°)       𝑜𝑟    𝑥 = 𝑦 (𝜃 = 45°) ⟹      𝐹𝑥 = 0 

 

 

𝐹𝑥 =
𝐺𝑏1𝑏2𝑥(𝑥2 − 𝑦2)

2𝜋(1 − 𝜗)(𝑥2 + 𝑦2)2
 



 علامت:هاي غيرهم براي نابجايي  -

 

|𝑖𝑓 |𝑥نيرو از نوع جاذبه است                   > |𝑦| (𝜃 < 45°)   ⟹   

|𝑖𝑓  |𝑥نيرو از نوع دافعه است                      < |𝑦|(𝜃 > 45°)  ⟹ 

𝑖𝑓   𝑥 = 0(𝜃 = 90°)       𝑜𝑟    𝑥 = 𝑦 (𝜃 = 45°) ⟹      𝐹𝑥 = 0 

 توان نتيجه گرفت: ها ميبا تجزيه و تحليل منحني 

𝑥در شرايطي که نابجايي ها هم علامت باشند، نقطه تعادل پايدار  - = 0(𝜃 =  است: (90°

 

𝑥در شرايطي که نابجايي ها غيرهم علامت باشند، نقطه تعادل پايدار    = 𝑦 (𝜃 =  است: (45°

 

 های پيچی . نابجایی2

ها يک نيروي شعاعي است که تنها به فاصله  نابجايي از آنجا که ميدان تنشي يک نابجايي پيچي، تقارن شعاعي دارد، نيروي بين 

 ، بستگي دارد: rدو نابجايي، 

 

 علامت، نيرو از نوع جاذبه است. هاي غيرهم علامت، نيرو از نوع دافعه و براي نابجاييهاي هم براي نابجايي 

 شوند.اي باعث حذف همديگر مي لبه هاي علامت درون يک صفحه با جذب همديگر، مشابه نابجايي هاي غيرهم نابجايي

 



 ( Dislocation sources and multiplication of themها )منابع توليد و تکثير نابجایی

104چگالي نابجايي ها در ماده کاملاً آنيل شده:   − 106 𝑚𝑚−2 

108چگالي نابجايي ها در ماده شديداً تغييرشکل يافته:   − 1010 𝑚𝑚−2 

به جز ويسکرها، همه فلزات پس از انجماد حاوي تعداد زيادي نابجايي هستند. پس تعداد زيادي نابجايي در فرايند انجماد و در  

حين رشد بلور ايجاد مي شود. اين نابجايي ها در اثر جهت گيري هاي متفاوت و گراديان دمايي و ترکيبي بين بازوهاي دندريتي  

 ايجاد مي شوند.  مجاور در شبکه يا مرزدانه ها 

از طرفي مشاهده مي شود که با اعمال و افزايش تغييرشکل پلاستيک، چگالي نابجايي شديداً افزايش مي يابد. اين کار فقط از  

 پذير است.ها در اثر تغييرشکل پلاستيکي فلز امکان طريق وجود منابع توليد و تکثير نابجايي 

ها  ها از پلهمشخص شده است که يکي از منابع توليد نابجايي در مراحل اول تغييرشکل، مرزدانه ها هستند. در حقيقت، نابجايي

 کنند.  هاي موجود در مرزدانه تشکيل و به داخل بلور حرکت مي و لبه 

منابع ديگر توليد نابجايي ها، تجمع جاي خالي ها، جوانه زني ناهمگن نابجايي ها در محل ناخالصي ها تحت تنش هاي موضعي  

 زياد و تشکيل نابجايي در اثر تغيير فازي است. 

 

 ( Frank-Read sourceرید ) - منبع فرانک

 توان در اشکال زير مشاهده کرد: ريد را مي - نحوه عملکرد منبع فرانک

از صفحه لغزش خارج شده     ′𝐷و    𝐷را در صفحه لغزش خود تصور کنيد، به طوري که خط نابجايي در نقاط    ′𝐷𝐷خط نابجايي  

 شود.و يا در اين نقاط به وسيله موانعي قفل مي 

 

 مي شود.  ′𝐷𝐷باعث خم شدن خط نابجايي   𝜏اعمال تنش برشي  

 

 شود:دايره بگذراند، شکل خط نابجايي به صورت زير مي اي بزرگ شود که خمش را از حد نيم اگر تنش به اندازه 



 

برند و ارتباط دو قسمت خط نابجايي قطع  هاي مثبت و منفي به هم رسيده و همديگر را از بين مي نابجايي   nو    mدر نقطه هاي  

 شود.مي 

 

 را به مرحله اول داريم.  ′𝐷𝐷اي جديد و برگشت خط  در نهايت ايجاد يک نابجايي حلقه 

 

 تواند بارها تکرار شود. هاي نابجايي ديگر مراحل بالا مي براي توليد حلقه 

 

 رید:-محاسبه تنش برشی برای فعال کردن یک منبع فرانک

 را تصور کنيد.    زيرخط نابجايي منحني در شکل 



 

 در منحني کردن آن دارد. ( تمايل به مستقيم کردن خط و تنش برشي اعمال شده سعي  Tکشش خطي ) 

 در نابجايي را حساب کنيم: 𝑅لازم براي حفظ شعاع انحناي   𝜏خواهيم مقدار تنش برشي  مي 

ds                            :𝐹نيروي اعمال شده به نابجايي به وسيله تنش خارجي در طول   = 𝑓 × 𝑙 = 𝜏 × 𝑏 × 𝑑S 

2𝑇𝑠𝑖𝑛نيروي کشش خطي نابجايي:                                                       (
𝑑𝜃

2
) ≈ 2𝑇 (

𝑑𝜃

2
) = 𝑇𝑑𝜃  

کند. براي محاسبه در حالت تعادل استاتيکي  در هر ميزان تنش، تعادل اين دو نيرو است که انحناي خط نابجايي را تعيين مي 

 توان گفت: مي 

∑𝐹𝑥 = 0      ⟹     𝑇. 𝑑𝜃 = 𝜏. 𝑏. 𝑑𝑆           , 𝑑𝜃 =
𝑑𝑆

𝑅
 

⟹ 𝜏 =
𝑇

𝑏𝑅
 

 است: 𝐺𝑏2يا تلاش خط نابجايي براي مستقيم شدن برابر با   𝑇گفتيم که مقدار  

⟹ 𝜏 =
𝐺𝑏

𝑅
 

حداقل مقدار را دارد،    𝑅حداکثر تنش برشي لازم براي افزايش انحنا هنگامي است که نابجايي به صورت نيم دايره درآمده و  

𝑅يعني   =
𝐿

2
 طول خط نابجايي مستقيم است.  Lکه   

𝝉𝒄 =
𝟐𝑮𝒃

𝑳
 

هاي قبل و بعد را  تر است. پس اگر بتوانيم نيم دايره را ايجاد کنيم، خمش در حالت قبل و بعد از اين حالت، مقدار شعاع بزرگ 

𝜏توان ايجاد کرد و اگر  هم مي  ≥ 𝜏𝑐   هاي ديگر شود. تواند منجر به توليد نابجاييديگر شکل نابجايي پايدار نيست و مي 

 

 



 ( Dislocation annihilation and rearrangementفرایند حذف و آرایش مجدد نابجایی ها )

 گذارد.نيروي بين نابجايي ها به قدري است که در دماهاي بالا روي حرکت آنها تأثير مي 

 ها تأثير زيادي ندارد. نابجايي در حقيقت افزايش دما، تنش اصطکاکي شبکه را کاهش داده ولي بر نيروي بين 

نابجايي  از  بسياري  بالا،  اين پديده آن است که در دماهاي  اثر مهم  را جذب کرده و حذف  هاي غيرهماولين  علامت همديگر 

 شود.ها کم مي شوند و در نتيجه دانسيته نابجاييمي 

 

  

 آيد:اگر دو نابجايي روي يک صفحه لغزش نباشند و روي دو صفحه لغزش نزديک به هم باشند، يکي از حالات زير پيش مي 

 شود. نشين در اطراف آنها ايجاد مي هاي بين پس از جذب دو نابجايي و رسيدن آنها به هم، رديفي از اتم -

 

 توان آنها را با نفوذ از بين برد. شود که مي ها ايجاد مي خاليپس از رسيدن دو نابجايي به هم، رديفي از جاي  -

 

هاي تنشي همديگر را خنثي کرده و انرژي کل  علامت به ترتيبي است که ميدان هاي هم دوم افزايش دما، آرايش نابجايياثر  

 شبکه به حداقل برسد. 



 

 

 ( Dislocation pile-upها )تجمع نابجایی 

قرار دارند در اثر برخورد با موانع  ريد يا منابع ديگر که روي يک صفحه لغزش  -هاي توليد شده از يک منبع فرانکغالباً نابجايي

شوند. اين  ها متوقف شده و پشت سر هم جمع ميهاي غيرمتحرک و ناخالصي ها، مرزهاي بين فازي، نابجايي از قبيل مرزدانه 

 ها گويند.حالت را تجمع نابجايي 

 شود:با مشاهده اين پديده دو سؤال مطرح مي 

 اينکه ميزان تنش اعمال شده از طرف نابجايي سر صف به مانع چقدر است؟ سوال اول:

 مشخص شده است که تنش برشي اعمال شده از طرف نابجايي سر صف به مانع برابر است با:

𝜏𝑓 = 𝑛𝜏𝑠 

 

𝜏𝑓 تنش برشي اعمال شده روي نابجايي سر صف : 

𝜏𝑠 تنش برشي تفکيک شده ميانگين در صفحه لغزش : 

𝑛 :تعداد نابجايي موجود در صف 

 شود که در اين شرايط با يک تمرکز تنش روبرو هستيم. مشاهده مي 

 کنيم: اکنون بعضي اثرات اين تمرکز تنش را بررسي مي 

 تواند باعث تسليم در طرف ديگر مانع شود. به حد معيني )تنش برشي تئوري بلور( برسد مي  𝜏𝑓اگر   -1



 

 شود.اگر مانع در برابر تغييرشکل پلاستيکي مقاومت کند، در محل مرز با مانع، حفره و ترک ايجاد مي  -2

 

 سوال دوم: اينکه نهايتاً در اين شرايط چه تعدادي نابجايي بين مانع و منبع، توليد خواهد شد؟

 ( مشخص شد:Eshelbyهاي فرانک و نابارو و اشلبي ) اين تعداد توسط محققيني به نام 

𝑛 =
𝑘𝜋𝜏𝑠𝑙

𝐺𝑏
 

𝑘ثابت : 

𝜏𝑠 برشي تفکيک شده ميانگين در صفحه لغزش  : تنش 

𝑙فاصله بين مانع و منبع نابجايي :( هاS   )در شکل 

𝑏 بردار برگرز : 

𝐺 مدول برشي : 

𝑛  ها: تعداد نابجايي 

( را برابر با شعاع دانه  Lوقتي مانع نابجايي مرزدانه باشد، فاصله بين مانع و منبع ) 
𝐷

2
   (D مي )گيرند: : اندازه دانه 

𝑛 =
𝑘𝜋𝜏𝑠𝐷

4𝐺𝑏
 

 

 ( Bauschinger effectاثر باوشينگر )



   

 ها از موانع: مکانيزم های عبور نابجایی 

   (:Climbصعود ) -1

 اي است.مخصوص نابجايي لبه 

تواند با انجام عمل صعود تحت شرايطي به صفحه بالا يا پايين و  اي پس از برخورد با مانع در صفحه لغزشي خود مي نابجايي لبه 

 شود و سپس به لغزش خود ادامه دهد.موازي با صفحه لغزش اوليه منتقل شود. اين عمل به وسيله نفوذ اتمي انجام مي 

 

 

 عوامل لازم برای انجام صعود:

عمل صعود يک فرايند نيازمند نفوذ اتمي است. بنابراين وقوع آن هم به زمان نياز دارد و هم به دماي بالا. همچنين براي انجام  

   يک عمل صعود نياز به جاي خالي است. 

 شود. ها ميافزايش دما هم باعث تسريع در نفوذ و هم افزايش تعداد جاي خالي 



 

 :  (Cross Slip)لغزش متقاطع  -2

 هاي پيچي است. مخصوص نابجايي 

تواند با تغيير صفحه لغزش، از مانع  نابجايي پيچي در اثر برخورد با موانعي واقع در صفحه لغزش خود )صفحه لغزش آسان( مي 

 گذشته و پس از گذر از مانع مجدداً روي صفحه لغزش آسان خود قرار گيرد و به حرکت ادامه دهد. 

 

تواند در صفحات مختلفي  بيان شد، به دليل موازي بودن بردار برگرز و خط نابجايي پيچي، اين نوع نابجايي مي طور که قبلاً  همان

 اي محدود به يک صفحه لغزش خاص نيست.لغزش کند و حرکت آن مانند نابجايي لبه 

 صفحات موازي با صفحه لغزش اوليه نابجايي پيچي، تنش برشي يکساني براي لغزش نياز دارند.

 بالا رفتن تنش    ←لازمه لغزش متقاطع 

 افتد.لغزش متقاطع مانند صعود به افزايش دما نياز ندارد و برعکس صعود، در دماهاي پايين نيز اتفاق مي 

 

 



 ( Imperfect or partial dislocationsهای جزئی )نابجایی های ناقص یا نابجایی 

 

 تعاریف 

 (:Unit dislocation or dislocation of unit strengthاستحکام واحد ) نابجایی واحد یا نابجایی با  

 نابجايي با بردار برگرز برابر با يک فاصله اتمي شبکه بلوري )يک بردار انتقال(. اين فاصله مي تواند در جهات بلوري مختلف باشد.

 (:Perfect dislocationنابجایی کامل )

 يک فاصله اتمي )يک بردار انتقال( در راستاي فشرده ترين جهت بلور نابجايي با بردار برگرز برابر با  

 (: Imperfect dislocationنابجایی ناقص )

 تر از يک فاصله اتمي )يک بردار انتقال( در شبکه بلوري باشد.نابجايي که اندازه بردار برگرز آن کوچک 

 

 FCCهای ناقص در شبکه  بررسی نابجایی 

هاي کامل(  ها )نابجايي برگرز نابجاييو بردار   ⟨110⟩{111}اند از عبارت  FCCهاي لغزش در شبکه  قبلاً گفته شد که سيستم 

𝑏است يعني:    ⟨110⟩برابر با يک فاصله اتمي در جهات  =
𝑎

2
⟨110⟩ 

 

 ايجاد کرد.   …ABCABCبه ترتيب   {111}توان از روي هم چيده شدن صفحات  را مي  FCCاز طرفي گفته شد که شبکه  

 

 : مطابق شکل انتقال يک نابجايي کامل به اندازه يک بردار برگرز آن معادل است با جابجاي زير

𝐵 اوليه  →  𝐵 جديد



 توان در مسير زير با انرژي کمتر انجام داد: جابجايي برشي معادلي را مي 

𝐵 اوليه  → 𝐶 →  𝐵 جديد

  

 اين عمل يعني تجزيه يک نابجايي کامل به دو نابجايي جزئي به صورت زير: 

�⃗� 1 →  �⃗� 2 + �⃗� 3 
𝑎

2
[101̅] →

𝑎

6
[112̅] +

𝑎

6
[21̅1̅] 

 گويند.مي نابجایی های ناقص یا نابجایی های جزئی شاکلی  ، �⃗� 3و    �⃗� 2هاي با بردار برگرز  به نابجايي 

 فرانک منجر به کاهش انرژي شود: اين تجزيه زماني ممکن است که طبق قانون 

𝑏1
2 > 𝑏2

2 + 𝑏3
2 

𝑎2

4
(12 + 12) > 2 ×

𝑎2

36
(12 + 12 + 22)  ⟹

𝑎2

2
>

𝑎2

3
        

 شوند.هاي کامل جهت کاهش انرژي تبديل به نابجايي ناقص مي عملاً نابجايي FCCهاي در شبکه 

 

 نمایش چگونگی تجزیه یک نابجایی کامل به دو نابجایی جزئی: 

 شود.تشکيل مي  …abababبا ترتيب   {110}از روي هم چيده شدن صفحات   FCCمي توان تصور کرد که شبکه  

وجود آيد که در حقيقت  به    (11̅0)مطابق شکل براي ايجاد يک نابجايي کامل در اين زاويه لازم است دو نيم صفحه از نوع  

 :هاي جزئي هستند همان نابجايي

 



 

 

𝑎

2
[11̅0] →

𝑎

6
[12̅1] +

𝑎

6
[21̅1̅] 

شود )زاويه بين بردار برگرزهاي دو نابجايي  نيروي بين دو نابجايي جزئي از نوع دافعه است و اين سبب دور شدن آنها از هم مي 

 درجه است(.  60

 . شودملاحظه مي شود که در اثر جدا شدن دو نابجايي جزئي در بين آنها نقص در چيده شدن ايجاد مي 

 

 

 

 گفت در اثر تجزيه يک نابجايي کامل به دو نابجايي جزئي، نتايج زير حاصل مي شود: در نتيجه مي توان 

 . در نتيجه تجزيه، انرژي خط نابجايي کاهش مي يابد   -1

 تغيير نظم در چيدمان صفحات(  . ) نتيجه ايجاد قسمت نقص در چيده شدن، انرژي آزاد سيستم افزايش مي يابد در   -2

نتيجه متناقض و عکس يکديگر، در هر شبکه متناسب با خواص ذاتي آن شبکه، دو نابجايي جزئي در يک  بنابراين در اثر اين دو 

 فاصله معين از همديگر قرار خواهند گرفت. 

�⃗� 1 →  �⃗� 2 + �⃗� 3  



 

 فاصله دو نابجايي جزئي از رابطه زير قابل محاسبه است:

𝑑 =
𝐺𝑏2𝑏3

2𝜋(1 − 𝜗)𝛾
 

𝑑  تعادلي بين دو نابجايي ناقص : فاصله 

𝐺 برشي : مدول 

𝑏2   و𝑏3 : بردارهاي برگرز دو نابجايي ناقص 

𝛾 :( انرژي نقص در چيده شدنStacking fault energy ) 

 توان ديد که: با استفاده از اين رابطه مي 

𝛾𝐴𝑙 ≈ 200 
𝑒𝑟𝑔

𝑐𝑚2⁄    ⟹    𝑑 ≈ 𝑏 

𝛾𝐶𝑢 ≈ 40 
𝑒𝑟𝑔

𝑐𝑚2⁄ ⟹ 𝑑 ≈ 12𝑏 

هاي کامل به دو نابجايي ناقص که بين آنها يک ناحيه نقص  ، نابجاييFCCهاي  توان نتيجه گرفت در شبکه به طور خلاصه مي 

 .شوند هاي نقص در چيده شدن مشاهده مي ها به صورت روبان يعني نابجايي . شوند در چيده شدن وجود دارد تجزيه مي 

 

 :  FCCبررسی اثرات تجزیه نابجایی های کامل در شبکه 

 :FCCهای الف( چگونگی لغزش متقاطع در شبکه  

 کليه نابجايي ها از جمله نابجايي پيچي مشمول تجزيه مي شود.   FCCدر شبکه هاي  

براي انجام لغزش متقاطع  شود. تنها راهي که نابجايي پيچي نابجايي پيچي پس از تجزيه شدن محدود به صفحه لغزش خود مي 

دارد اين است که دو نابجايي ناقص در محل تلاقي دو صفحه به يکديگر بپيوندند و مجدداً تشکيل نابجايي پيچي کامل دهند. در  

 تواند با انجام عمل لغزش متقاطع از مانع گذشته و در صفحه جديد مجدداً تجزيه شود.اين شرايط، نابجايي پيچي مي

 : مراحل لغزش متقاطع در اين وضعيت

از اين فرايند نتيجه مي شود که هر چه عرض باند نقص بيشتر باشد، عمل لغزش متقاطع سخت تر انجام مي شود. يعني اين  

𝑑عمل در مس که در آن   ≈ 12𝑏  آلومينيم است که در آن  سخت تر از𝑑 ≈ 𝑏 . 



 

 ( Lomer-Cottrell Barrierکاترل )-ب( تشکيل موانع لومر

را جذب کرده )نيروي بين آنها جاذبه است( و با هم برخورد کرده و ترکيب  همديگر    {111}دو نابجايي جزئي روي دو صفحه  

 . مي شوند تا نابجايي با انرژي کمتر ايجاد کنند 

𝑎

6
[1̅21] +

𝑎

6
[21̅1̅] →

𝑎

6
[110] 

 شود. واقع مي  (001)نابجايي ايجاد شده در اثر اين ترکيب در صفحه  

نيست، در    FCCاي است که صفحه لغزش شبکه  از آنجا که نابجايي ايجاد شده در اثر ترکيب، يک نابجايي ناقص در صفحه 

 هاي ديگر باشد.تواند مانعي براي حرکت نابجايي نتيجه يک نابجايي ساکن است که مي 

 هاي زياد مي توان بر اين مانع غلبه کرد. دماهاي بالا و تحت تنش در  

 

 


