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 تبلورمکانیزم 
 شدن ، تبدیل از حالت مذاب به جامد است و در دو مرحله انجام می شود:متبلور 

 جوانه  یل تشک (1

 بلوررشد   (2

، گروه کوچکی از اتم دارای نظم و ترتیب مشخصی نیستند لیکن این امکان وجود دارد که در هر لحظه چه اتم ها در حالت مذاب اگر 

چه مدت این گروه از اتم ها می توانند به صورت حالت جامد اینکه ها در داخل مذاب دارای نظم و ترتیب همانند حالت جامد باشد. 

دما بالاتر باشد ، انرژی جنبشی اتم ها بیشتر است و در ضمن عمر این باقی بماند، بستگی به دما و اندازه این گروه از اتم ها دارد. هرچه 

، حرکت اتم ها کم می شود، عمر این گروه از اتم ها طولانی می شود و در ضمن کاهش دمای مذاب گروه از اتم ها کوتاه تر است. با 

 خواهند داشت.گروه های بیشتری از اتم ها در یک لحظه وجود 

دما جنبشی مربوط به سرعت حرکت اتم ها است و به شدت تابعی از ها در یک ماده دارای انرژی جنبشی و پتانسیل هستند. انرژی اتم 

بوط به فاصله بین اتم هاست. هر پتانسیل مر، اتم ها فعال تر هستند و انرژی جنبشی بالاتری دارند. انرژی چه دما بالاتر باشداست. هر 

 چه فاصله متوسط بین اتم ها بیشتر باشد، انرژی پتانسیل آنها نیز بیشتر خواهد بود.

جنبشی اتم ها در ا یکدیگر هستند، در نظر بگیرید. انرژی ال تعادل بحیک فلز خالص را در نقطه انجماد آن که مذاب و جامد در حال 

جامد بین انرژی پتانسیل اتم ها در حالت مذاب و حالت مذاب و جامد ) در دمای ذوب ( باید یکسان باشد، لیکن تفاوت قابل توجهی 

. این انجماد با آزاد شدن انرژی صورت می گیرد  ها در حالت جامد بسیار بیشتر به هم نزدیک هستند، به گونه ای کهاتم  وجود دارد. 

طرف دیگر ، برای ایجاد سطح بیم مذاب بین حالت های مذاب و جامد گرمای نهان ذوب نامیده می شود. از اختلاف در انرژی پتانسیل 

فلزات مواد خالص ، در نقطه انجماد، انرژی کافی به وسیله گرمای نهان ذوب برای تشکیل جوانه و جامد مقداری انرژی لازم است. در 

شدن بیشتر گرمای نهان ذوب ، دما همبشه مقداری فوق تبرید برای تشکیل جوانه پایدار لازم است. آزاد پایدار آزاد نمی شود. بنابراین 

 را تا نقطه انجماد بالا خواهد برد.

ر به طور خود به خودی در نقاط مختلف مذاب ای پایداتا زیر دمای انجماد آن افت کند، جوانه هفی اکه دمای مذاب به اندازه کهنگامی 

جوانه با جذب اتم ها در هر  .دن بیشتر عمل می کنندور ششده اند به عنوان مراکزی برای متبلهایی که منجمد ظاهر می شوند. جوانه 

دیده منجر به ساختاری شبیه پمحور های بلور است به جوانه ها متصل می شوند. این اد و معین که معمولا در امتد ات ترجیحیجه

 کنند را مرز دانه می نامند.رد می بلور را دانه و ناحیه ای که بلور ها به هم برخودرخت می شود که دندریت نامیده می شود. هر 

 

  عیوب کریستالیآشنایی با 

 
 مقدمه

در یک بلور کامل یا ایده آل تمام نقاط شیکه در سلول واحد به وسیله اتم ها اشغال تنها  .یک بلور واقعی نظم اتم ها کامل نیستدر 

انحراف از حالت بلور نقص یا عیب معمولا برای بیان هر گونه انحراف از آرایش منظم نقاط شبکه به کار می رود. این شده است. اصطلاح 

 نقایص بر روی خصوصیات ماده اثر می گذارد. کامل در حین انجماد به وجود می آید. این 

، عیب نقطه ای ایجاد که انحراف از نظم و ترتیب تکراری در شبکه به طور موضعی فقط در نزدیکی چند اتم وجود داشته باشدهنگامی 

شبکه به دو دسته خطی و  قایصه گویند. نبکاین نقص در داخل مناطق میکروسکوپی بلور امتداد یابد به آن نقص شمی شود. اگر 

نقایص  جایی ها هستند که به دو صورت لبه ای و پیچی وجود دارند. بهخطی همان ناا صفحه ای تقسیم می شوند. نقایص سطحی ی

حجمی عیوب  قایص سطحی هستند.زاویه و مرزدانه ها نک کوچمرزهای  می شوند.فحه ناشی سطحی از تجمع عیوب خطی در یک ص

 .)آخال(ها ای از اتمهای داخلی، ترک و ناخالصی در مقیاس توده؛ نظیر: حفرهاستحاوی سه بعد هندسی 
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 انواع عیوب کریستالی

 گردند:اصلی زیر تقسیم می ةعیوب کریستالی به چهار دست

 (tsPoint defecای )الف( عیوب نقطه

 .در مقیاس اتمی عیوب در مقیاس یک یا دو موقعیت اتمی در شبکه کریستالی است؛ نظیر: جای خالی و ناخالصیاین 

 (Line defectsب( عیوب خطی )

 .ای و پیچشینامند؛ نظیر: نابجایی لبهعیوب خطی را عیوب یک بعدی نیز می

 (tsSurface defect or Interfacial defecسطحی )عیوب  (ج

 .دوقلوییمرز نامند؛ نظیر: سطح آزاد بلور، نقص در چینش و را عیوب دو بعدی نیز می اییا صفحهعیوب سطحی 

 (tsBulk or Volume defecد( عیوب حجمی ) 

 )آخال(ها ای از اتمهای داخلی، ترک و ناخالصی در مقیاس توده؛ نظیر: حفرهاستاین عیوب حاوی سه بعد هندسی 

 

 (Point defectای )عیوب نقطه
 نوع نقص نقطه ای وجود دارد. پنج 

( Vacancyخالی )ای، جای خالی یک اتم در شبکه کریستالی است؛ این عیب کریستالی که جایترین عیب نقطهساده:  خالیجای  -1

نشان داده شده است. همة مواد بلوری حاوی این عیب هستند؛ به عبارت دیگر، امکان  1-12 شود، در شکلنامیده میجا یا تهی

ریستالی کریستالی به اعوجاج اندکی در شبکه ک ةخالی در شبکحضور جایخالی وجود ندارد. جایکریستالی بدون ةایجاد یک ماد

جای خالی در بلورها پایه و اساس نفوذ در خالی یکی از مهمترین عیوب بلوری هستند. وجود جاهای  (.1-12شود )شکل منجر می

جهش، اتم برای تیجه جهش یک اتم از یک جای خالی شبکه به حفره مجاور حرکت می کند. خالی در نجای حالت جامد است. 

عبارت دیگر اتم برای جهش به داخل حفره باید از باید بر نیروی جاذبه اتم های مجاور خود کند که برای این امر کار لازم است. به 

لازم برای این منظور به وسیله ارتعاشات حرارتی شبکه بلور تامین می شود.در نتیجه سرعت نفوذ با یک سد انرژی بگذرد. انرژی 

 افزایش دما به سرعت افزایش می یابد.

( Self-interstitialبین نشینی ) -شده است، خودنشان داده  1-12ای در فلزات که در شکل نوع دیگر عیوب نقطه نشینی :بین  -2

اتمی اتم بین نشین نسبت به شعاع  که شعاعگیرد. از آنجاقرار میهای بین نشین است. در این عیب، یک اتم فلز در یکی از موقعیت

به همین دلیل  ؛(1-13شود )شکل ای شدیدی میفضای خالی بزرگتر است، شبکه کریستالی اطراف این عیب دچار اعوجاج شبکه

خالی بسیار کمتر است. آشفتگی شبکه کریستالی در اطراف این عیوب بین نشینی در مقایسه با جای-احتمال ایجاد عیب خود

 گذارد. اثراتی به جا میدر خواص مکانیکی  ای قطهن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بیین نشیینی    -خالی و خودعیب جای 1-12شکل 

 در یک شبکه کریستالی خالص.



 خواص فیزیکی موادآشنایی با  
 

 

12 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکل او فر شاتکی عیب  -3

ای جای خالی و بین نشین وجود دارد؛ با این تفاوت کهه یهک سهاختار سهرامیکی حهداقل      در ساختارهای سرامیکی نیز هر دو عیب نقطه

 NaClیستالی تواند حضور داشته باشد. به عنوان مثال ساختار کرها میحاوی دو نوع یون متفاوت است و هر دو عیب برای هر یک از یون

ای و یک عیهب  و یک عیب نقطه +Naهای برای یون یای و یک عیب بین نشینرا در نظر بگیرید؛ مطابق با پیش فرض ما یک عیب نقطه

Clهای برای یون یبین نشین
Clوجود خواهد داشت. اما از آنجا که شعاع اتمی آنیون ) -

( بسیار بزرگتر از فضاهای بین نشین خالی است، -

سهه  یابهد و  ؛ به همین دلیل احتمال وقوع عیب بین نشینی آنیونی کاهش میامکان پذیر نمی باشدعیب بین نشین آنیونی  ایجاداحتمال 

 .نشان داده شده است 1-14ین عیوب سه گانه در شکل ماند. انشین کاتیونی باقی میخالی کاتیونی و بینخالی آنیونی، جایعیب جای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بهار  بایسهتی از نظهر   ترکیهب   ایهن  ؛ زیهرا  تواند وجهود داشهته باشهد   مینای باقی مانده به هر نسبتی و مقداری اما آیا این سه عیب نقطه 

بهالا بهه    ةاز عیوب سهه گانه  به معنای تعداد یکسان بار مثبت و منفی است. بنابراین هیچ کدام ی خنثایی الکتریکو الکتریکی خنثی باشد 

گهردد. در حالهت اول عیهب    ای فقط به دو صهورت ممکهن مهی   حضور عیوب نقطه  هادر ترکیبتواند حضور داشته باشد. صورت تنها نمی

-( گفتهه مهی  Frenkel defectای، عیب فرانکهل) نشین کاتیونی است. به این عیب نقطهکاتیونی و بین خالییای شامل یک جفت جانقطه

 خالی کاتیونی است. در این حالت به این عیب، عیهب شهاتکی  خالی آنیونی و جایای شامل یک جفت جایشود. در حالت دوم عیب نقطه

(Schottky defectگفته می ).نشان داده شده است.   1-15در شکل کل عیب شاتکی و فران شود 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Vacancy
distortion 
of planes

self-
interstitialdistortion 

of planes

اعوجاج و آشفتگی شبکة کریستالی  .1-13شکل 

 ای.  در اطراف عیوب نقطه

Frenkel  

Shottky  

بیین نشیین کیاتیونیی عییب        عییب  .1-14شکل 

خیالی آنییونی در   خالی کاتیونی و عیب جایجای

 ختار سرامیکی سا

 عیب شاتکی و فرانکل در ساختارهای سرامیکی  .1-15شکل 
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 (Line defectsعیوب خطی )
( است. نابجایی، خطی است بر روی صفحة لغزش که معهرف مهرز   dislocationمنظور از عیب خطی در ساختار کریستالی مواد، نابجایی )

گر لغهزش یها تغییهر فهرم پلاسهتیک )داسمهی( سهاختارهای        ها توجیهیافته و نیافته بر روی صفحة لغزش است. نابجایی بین منطقة لغزش

-اییکه نابجه  ها قابل توجیه است؛ به نحویاست. مفاهیمی نظیر شکل پذیری، استحکام، کارسختی تنها به مدد حضور نابجاییکریستالی 

-ای و نابجهایی پیچشهی تقسهیم مهی    ها به دو دسته اصلی نابجایی لبهنابجاییها را می توان هستة اصلی علم متالورژی مکانیکی دانست. 

 گردند.  

 (Edge dislocationای )الف( نابجایی لبه

را در نظر بگیرید. اگر مطابق شکل به ایهن مجموعهة کریسهتالی تهنش برشهی لازم بهرای        1-16)الف(  لی شکلمجموعه صفحات کریستا

دهد و بلوک بالایی نسهبت بهه بلهوک    لغزش در صفحات فشرده رخ می 1-16)ب( لغزش صفحات کریستالی اعمال گردد، مطابق با شکل 

که  ود. این نحوة خاص لغزش مستلزم اعمال تنش بسیار بالایی است؛ به نحویشپایینی به اندازه فاصلة بین صفحات کریستالی جابجا می

پیوندهای اتمی قبلی قطع و پیوندهای جدیدی جایگزین آن شود. اما در واقعیت، لغزش در اثر اعمال تهنش بسهیار کمتهری     ةکلیبایستی 

پیوند اتمهی در صهفحات کریسهتالی عمهود بهر صهفحة       ردیف در اثر اعمال تنش برشی ابتدا یک یا چند  1-17دهد. مطابق شکل میرخ 

حرکت نسبی دو بلوک کریستالی در بالا و پایین صفحة لغزش و فشردگی بلوک بالایی باعث (. 17-1( b))شکل  شودمی  لغزش، گسسته

               شههود مههی قبلههیشههدة گسسههته عمههود بههر صههفحة لغههزش و پیونههد صههفحة کریسههتالی دیگههر گسسههتن پیونههد یههک صههفحة کریسههتالی 

   .کندای می(. نیم صفحة اضافه شده تولید یک نابجایی لبه17-1( cشکل ))

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 . لغزش فرضی صفحات کریستالی بدون حضور نابجایی.1-16شکل 

 الی با حضور نابجایی.لغزش صفحات کریست .1-17شکل 

 ب الف
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اما نابجایی یک عیب خطهی اسهت. در واقهع نابجهایی      ای یک نیم صفحة اضافی است،یی لبها اینجا به نظر برسد که منظور از نابجاشاید ت

محل تقاطع نیم صفحة اضافی با صفحة لغزش است.  نابجایی یا به عبارت دیگر خط نابجایی مرزی اسهت کهه منطقهة لغهزش یافتهه را از      

 نشان داده شده است.  1-18کند. این موضوع به خوبی در شکل جزا میقسمتی که هنوز لغزش نیافته م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کنهد و خهط   شود. بردار برگز اندازه و جهت لغزش را مشهخص مهی  ای با دو مشخصة بردار برگز و خط نابجایی مشخص میهر نابجایی لبه

رگز برابر با یک فاصلة اتمی است. از آنجا که جهت لغهزش فشهرده تهرین    ای بر بردار برگز عمود است. اندازة بردار بنابجایی در نابجایی لبه

با انتخاب یک نقطه آغازین و رسم یک مدار مسهتطیلی شهکل بهه دور خهط     . جهت کریستالی است، بردار برگز در جهت فشرده قرار دارد

شود. به علت حضور نابجایی نقطه آغازین و پایانی بر هم منطبق نیستند. در این حالهت از اتصهال نقطهه    نابجایی یک مدار ناقص ایجاد می

 گردد.  پایان به آغاز بردار برگز رسم می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها خط افقی معهرف صهفحة   شود. در این نمادنشان داده می ┬و  ┴ای دارای دو نوع مثبت و منفی است که به ترتیب با نماد نابجایی لبه

که  در صورتی ؛لغزش و خط عمودی معرف نیم صفحة اضافی است. در نابجایی مثبت، نیم صفحة اضافی در بالای صفحة لغزش قرار دارد

 گیرد. در نابجایی منفی نیم صفحة اضافی در پایین صفحة لغزش قرار می

مطابق با شکل نابجهایی مثبهت بهه سهمت     نشان داده شده است.  1-20در شکل  در شبکة کریستالیمثبت و منفی  نحوة حرکت نابجایی

 است. چپ و نابجایی منفی به سمت راست حرکت کرده 
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 ایمشخصات کریستالی یک نابجایی لبه .1-18شکل 
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 رسم مدار برگز در اطراف خط نابجایی.  .1-19 شکل

ای یسه حرکت نابجایی لبیه مقا .1-20شکل 

 مثبت و منفی در اثر اعمال یک تنش مشابه.
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 (Screw dislocationب( نابجایی پیچشی )

نسبت به بخهش دیگهر   بخشی از کریستال  حرکتاین نابجایی در اثر  نابجایی پیچشی است.  ،نوع دیگر نابجایی در ساختارهای کریستالی

بلور کامل و یک نیم صفحه که در وسط این بلور واقع شده است را در نظر بگیرید حال فرض کنید که اتم های دو کیل می شود. یک تش

مخالف حرکت کند و شکل بلهور را  لور به یک سمت و بخش دیگر به سمت هم طوری بلغزند که بخشی از ب نسبت به طرف صفحه لغزش

 یر دهد.یتغ

یی پیچشی شامل خط ای، خط نابجایی موازی با بردار برگز است. مشخصات کریستالی یک نابجانابجایی پیچشی بر خلاف نابجایی لبه در

ای از اتصال نقطهة انتههای بهه    بردار برگز نیز مشابه نابجایی لبه نشان داده شده است. 1-21در شکل نابجایی، صفحة لغزش و بردار برگز 

 نقطة ابتدایی مدار برگز به دست آمده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Surface defect or Interfacial defects)سطحی عیوب 

قه دارای ساختار بلوری مشابه ولهی بها جههات متفهاوت     طم می کنند که هر منمرز هایی هستند که یک جسم را به چندین منطقه تقسی

 نسبت به یکدیگر هستند.

 (Grain boundary)دانه ها :  مرز (الف 

از جسم است که در داخهل آن نظهم و   بخشی ی زیادی است . دانه مواد جامد متشکل از دانه ها ی ازسکوپی فلزات و بسیارختار میکروسا

 جهت نظم اتم دانه های مجاور متفاوت است. اما  .ترتیب اتم ها یکسان است

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 کریستال.پلی ةمرزهایی با زاویة کوچک و بزرگ در یک ماد .1-22شکل 
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 شامل: صفحة لغزشی برداز برگز و خط نابجایی.  پیچشیمشخصات کریستالی یک نابجایی  .1-21شکل  



 خواص فیزیکی موادآشنایی با  
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 (Twin boundaryمرز دوقلویی ) -ب

های دو قلویی و بهه مهرزی کهه دو    ها، کریستالاند. به این کریستالها از دو قسمت متقارن نسبت به یکدیگر تشکیل شدهبرخی کریستال

 .شودگفته می ترکیبیا صفحة مرز دوقلویی  ،کندقسمت دو قلو را از هم جدا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. صفحة ترکیب )مرز دوقلویی( منطبق با صفحة دوقلویی است )الف(. صفحة ترکیب )مرز دوقلویی( منطبق با صفحة دوقلیویی نیسیت   1-23شکل 

 )ب(.

 (Stacking fault) نقص در چینش -ج

در  Aاست. اگر لایه بعدی به جای قرارگیری در موقعیت  ABCفشرده به صورت نحوة چینش صفحات  FCCدر ساختار کریستالی 

گیرد. قرار می Aوقعیت یا در م Cدر موقعیت یا  Bاست. لایة بعدی روی لایة  ABCBقرار گیرد، ترتیب صفحات به صورت  Bموقعیت 

    های محتمل زیر ایجادکند. بنابراین دو نوع نقص چینش با ترتیبرا دنبال می ABCهای بعدی روند طبیعی گیری لایهترتیب قرار

 گردد:می

 

 

   

البته این دو نوع عیب  ایجاد شده است. HCP های نازک با ساختار کریستالی لایه FCCهای در هر دو نوع نقص در چینش بالا، بین لایه

 گردد:می یجادبه صورت زیر ا Bنقص در چینش یک تفاوت با یکدیگر دارد. در اولی، نقص در چینش در اثر اضافه شدن یک لایه 

 

 

 

از ترتیب  Aشود. اما در نوع دوم یک لایه گفته می( Extrinsic staking fault) بیرونیبه این نوع نقص در چینش، نقص در چینش 

 گردد. گیری صفحات فشرده به صورت زیر خارج میبیعی قرارط

 

 

 

با رسوب یهک صهفحة    بیرونینقص چینش  شود.( گفته میIntrinsic staking fault) درونیبه این نوع نقص در چینش، نقص در چینش 

ر تجمع جای خالی در بین دو صفحة نیز در اث درونیگردد و نقص در چینش نیز ایجاد می Aو   Cبین دو صفحة کریستالی  Bکریستالی 

 .استایجاد قابل  Bو  Cکریستالی 

 (Bulk or Volume defectsعیوب حجمی )

 قطعهات،  های داخلی، ترک، آخال و فازهای ثانویه که بیشهتر در طهی فرآینهد تولیهد    ؛ نظیر: حفرهاستاین عیوب حاوی سه بعد هندسی 

شود. هر چند این دسته از عیوب نیز در خواص مواد کریستالی تاثیر به سزایی دارد، اما ارزش کریستالی این عیوب بسیار کمتهر  ایجاد می

 .گیردای، خطی و سطحی است. به عبارت دیگر از زاویه علم کریستالوگرافی کمتر مورد توجه قرار میهای عیوب نقطهاز گروه

  

ABCBABC 

ABCBCABC 
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ABC   BCABC 


