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Solid)جامدمحلول solution)

محلولاولیهسلول.اتمنوع2شامل،جامدحالتدراستمحلولی
فازتکمحلولیکجامدمحلول.استحلالاولیهسلولهمانجامد
.استهمگنیایکنواختترکیبنظرازواست

دریکنواختوتصادفیبطورشوندهحلهایاتمجامدمحلولدر*
اییکنواختترکیبنظرازجامدمحلولپساندشدهپراکندهحلال

.استهمگن

1-جانشینی
2-نشینیبین

انواع محلول جامد

2

محلول جامد جانشینی

رایتهاموقعازبعضیتصادفیبطوروشودمیمادراتمجانشیناتمنوعیک
و،(زیرشکل)استروی-مسجانشینیجامدمحلولبرنج.کندمیاشغال

ucمسمانندآلیاژFCCرویاتمودهدمینشانرابرنجزیرشکل.است
.استشدهمساتمجانشین

شودمادراتمجانشینتواندنمیاتمیهر.

-Humeقواعدطبق❖ Rothery،
.شودمادراتمجانشیناتمیتااستلازمشرط4
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1-اتمیاندازهعامل
جامدمحلول،باشد±%15ازکمترشوندهحلوحلالاتمیشعاعاختلافاگر

.شودمیتشکیلجانشینی
میبکهششدیداعوجاجیاشکلتغییرباعثشوندهحلاتمباشدبیشتراختلافاگر

یهثانوفازباآلیاژ،جانشینیمحلولجایبهدهدمیترجیحشبکهپس.شود
.دهدیمتشکیلشبکهدرثانویهفازیکشوندهحلاتماینبنابر.شودتشکیل

:شودمیمحاسبهزیرفرمولطبقبایداتمیاندازهعامل*

-Hume)قواعد Rothery)

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 % =
𝑅𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡 − 𝑅𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒

𝑅𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
× 100 =

𝑅حلال − 𝑅شونده حل

𝑅حلال
× 100

4

زیرفرمولازکهاستآنترراحتبود،حلالازکوچکترشوندهحلشعاعاگر
شوداستفاده

استنآبهترفاکتورشدنمثبتبرایباشد،حلالازبزرگترشوندهحلشعاعاگر
گردداستفادهزیرفرمولازکه

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 % =
𝑅حلال − 𝑅شونده حل

𝑅حلال
× 100

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 % =
𝑅شونده حل − 𝑅شونده

𝑅حلال
× 100
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*ستنیکافیشرطامااستزیادحلالیتداشتنبرایلازمشرطاتمیاندازهعامل.
.استالکترونگاتیویبعدیمهمشرط

2-الکترونگاتیوی
وگرددمییلتشکیونیمانندشیمیاییپیوندباشدزیادالکترونگاتیویاختلافاگر

پیونددباشکمالکترونگاتیویاختلافاگر.شودمیایجادشیمیاییترکیبیک
.[صفحهپایین1مرجع]آیدمیبدستجانشینیمحلولیکوتشکیلفلزی

.داشتخواهیمجانشینیمحلولیککاملبطور،باشدبرقرارهم4و3شرطاگر*✓

3-نوعu.c

تشکیلاحتمالباشندداشته(FCCمثلا)u.cنوعیکشوندهحلوحلالاگر
شودمیبیشترجانشینیمحلول

1- Physical metallurgy principles, By Abbaschian et al., 2009.

6

4-ظرفیت(Valance)

:کردمحاسبهزیرصورتبهراالکترونیغلظتبایدظرفیتاثربررسیبرای

.دخورمیبهمآنهاالکتریکیتعادلچونمیکنندمخالفتnتغییرباموادکلیبطور❖
ود،شمیاضافهپایهفلزمذاببهاجباربهشوندهحلعنصرچونآلیاژسازیزمان✓

تظرفیتاکندحلخوددررابالاترظرفیتباعناصریدهدمیترجیحپایهفلز
ماتجانشینشوندهحلاتمبعبارتی.یابدافزایشآلیاژnحالتایندر.ترپایین
.دکنمیحلخوددرراشوندهحلعنصرحلالیتحدتاپایهفلزالبته.شودمادر

شود،میکمآلیاژnچونشود،اضافهفلزمذاببهترپایینظرفیتباعنصریاگر✓
ینجانشیاوکندمیحلخوددرراشوندهحلعنصرازجزییمقداریتنهاپایهفلز
.شودمیظاهرزمینهساختاردردومفازشکلبهبقیهوشودمادراتم

𝑛 =
𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑣𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛

𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠
=

ظرفيت الكترون تعداد
ها اتم تعداد



1/12/2024

4

7

تعیینبرایnخالصفلزبرایاولحالت.کنیممیمحاسبهاتم2حددر
استحلالیامادراتمکناردرآلیاژیاتمکهزمانیبرایدومو

کنیماضافهآلومینیمبهراکلراتماگرnظرفیت؟کندمیتغییرچگونه
.بگیریدنظردر1راکلرو3آلومینیم

𝑝𝑢𝑟𝑒 𝐴𝑙 ; 𝐴𝑙 − 𝐴𝑙 → 𝑛 =
3 + 3

1 + 1
= 3

𝐶𝑙 → 𝐴𝑙 ; 𝐴𝑙 − 𝐶𝑙 → 𝑛 =
3 + 2

1 + 1
= 2

𝑠𝑜 𝑛 = 3 → 2

8

خالصفلزبرایnبهنیازیپساستظرفیتالکترونتعدادهمان
زارشگراظرفیتالکترونتعدادهمانونیستخالصفلزبرایمحاسبه

.کنید

چونnردراکلرجزییمقداریآلومینیمیابد،میکاهشسوالایندر
نیمآلومیدردومفازشکلبهباشدبیشترکلراگروکندمیحلخود

.شودمیظاهر
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مثال

دهد؟میجانشینیمحلولنیکل-مسآیا

R(Cu)=0.128nm, R(Ni) = 0.125nm,

both fcc, electronegativity 1.9 and 1.8

Valance:   Cu=+1    , Ni=+2

شرطچهارHume- Rotheryنیکلبعدومسناماولچون.شودبررسیباید
.استشوندهحلنیکلوحلالمساینبنابراست،آمده

استبرقرارشرطترینمهمپساست%15ازکمتراندازهچون:اتمیاندازهعامل-1✓

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 % =
𝑅حلال − 𝑅شونده حل

𝑅حلال
× 100 =

𝟎. 𝟏𝟐𝟖 − 𝟎. 𝟏𝟐𝟓

𝟎. 𝟏𝟐𝟖
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟐. 𝟑 < 𝟏𝟓%

10

تشکیلاحتمالپساست0/7ازکمتراختلافچون:الکترونگاتیویاختلاف-2✓
.شودبیشترمیجانشینیمحلول

اختلاف الکترونگاتیوی = 1.9-1.8=0.1

.داحتمال تشکیل محلول جانشینی افزایش می یابهستند مجددا FCCهر دو -3✓

.تمایل به حل کردن فلز نیکل با ظرفیت بالاتر را دارد1فلز مس با ظرفیت -4✓

-Humeپس چهار شرط ✓ Rotheryبرقرار شد.

دجاممحلولآلیاژهایوشوندمیحلهمدرنسبتیهربهنیکلومساینبنابر✓
یدتولجانشینیمحلولآلیاژهایازوسیعیطیفیاکنندمیایجادراجانشینی

.(آلیاژ98تعداد)هستندجانشینیمحلولآلیاژزیرآلیاژهایتمامیاشوندمی

99Cu-1Ni , 98Cu-2Ni , ….. , 2Cu-98Ni , 1Cu-99Ni
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مثال

دهد؟میجانشینیمحلولسیلیسیم-آلومینیمآیا

R(Al)=0.143 nm , R(Si) = 0.117 nm ,

Al: fcc , Si: Diamond structure

Electronegativity:  Al = 1.6    ,   Si= 1.9

Valance:   Al=+3    , Si=+4

اتمیاندازهعاملدرصد-الف

𝒂𝒕𝒐𝒎𝒊𝒄 𝒔𝒊𝒛𝒆 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓% =
𝑹𝒔𝒐𝒍𝒗𝒆𝒏𝒕−𝑹𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒆

𝑹𝒔𝒐𝒍𝒗𝒆𝒏𝒕
× 𝟏𝟎𝟎 =

𝟎.𝟏𝟒𝟑−𝟎.𝟏𝟏𝟕

𝟎.𝟏𝟒𝟑
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟖.𝟏𝟖 > 𝟏𝟓%

.دادپاسخوکردبررسیهمرابعدهایشرطبایدولینیستبرقراراولشرط

12

آلومینیماولیهسلول-بfccاینپس.استالماسیسیلیسیماولیهسلولو
.نیستبرقرارهمشرط

ارددوجودجانشینیمحلولاحتمالپس.استکمالکترونگاتیویاختلاف-ج.

حلخوددررابالاترظرفیتباعنصریتواندمیودارد3ظرفیتآلومینیم-د
.شودآلومینیمجانشینتواندمیسیلیسیممقداریپس.کند

2و1مهمهایشرط)نیستبرقرارکاملبطورهاشرطتمامچوناینبنابر
لولمحجزییبطورسیلیسیم-آلومینیمگیریممینتیجه،(نیستبرقرار

.شودیمحلآلومینیمدرجزییبطورسیلیسیمعبارتیبهودهدمیجانشینی
دوثلامبودخواهدجانشینیشکلبهآلیاژاینازمحدودیهایترکیباینبنابر
:هستندجانشینیزیرآلیاژ

𝟗𝟖 𝑨𝒍 − 𝟐𝑺𝒊 , 𝟗𝟕𝑨𝒍 − 𝟑𝑺𝒊
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نشینیبینجامدمحلول

بوروکربنهیدروژن،نیتروژن،اکسیژن،،(R<1Å)کوچکناخالصیاتم
(B)نینشیبینهایموقعیتازبعضیتصادفیبطور،پایهفلزوارد

اشغال

کربن-آهننشینیبینمحلولفولاد

14

غییرتباعث،اتمیبینموقعیتازبزرگترناخالصیاتماندازه
صیناخالغلظتحداکثرپس،ناخالصیاطرافدرشبکهشکل

%10ازکمتر

2آهندرکربنغلظتحداکثر%
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تم در شکل زیر اتم های جانشینی بزرگتر و کوچکتر و ا
بین نشینی مشخص شده اند

16

1-ایلبه(Edge dis.)

2-پیچی(Screw dis.)

3-مختلط(Mixed dis.)

نابجاییتولیدمنابع
هایتنشناخالصی،بخاطراتمیتطابقعدم،پلاستیکشکلتغییر،انجماد:ازعبارتند
:مانندفازیدگرگونییاتغییروکردنسردسریعازحاصلحرارتی

𝒂𝒕 𝑻 > 𝟗𝟏𝟎℃, 𝒊𝒓𝒐𝒏, 𝜶 → 𝜸

.ارددوجودفلزاتدروننابجاییوناخالصیخالی،جایعیب،سههمیشه:مهمنکته✓

(Dislocation)نابجایی : نقص خطی

.داردمواد بلوری وجود است و  در یک بعدی عیب نابجایی 

انواع نابجایی*
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.شودمشخصه خط نابجایی و بردار برگر تعریف می 2هر نابجایی برای 

برگربردار
رگرببرداررانابجایییکازناشیشبکهاعوجاججهتودامنهیامقدار

Burgers)نامند vector)قراردادیعلامتباشکلدرواستbنمایش
.دهندمی

کنندمیترسیمشکلدربرداریکبارابرگربردارهمیشه:مهمنکته*✓
رمجاواتمیصفحهدوبینفاصلهاندازهبهشدهرسمبرداربزرگیو

.است

18

نابجایی لبه ای
طخراصفحهنیملبهباشد،اضافیاتمیصفحهنیمبلوردروناگر

Edge)ایلبهنابجایی dislocation line)نامندایلبهنابجایییا.
صورتبهنابجاییاینقراردادیعلامت𝑇 𝑜𝑟 حضورزیرشکل.است⊥

.دهدمینشانراایلبهنابجایییک

در(b)برگربردار:مهمنکته*✓
.استنابجاییخطبرعمودایلبهنابجایی
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اردچاتمیصفحاتآنازشعاعیتاباشد،بلوردروننابجاییوقتهر:مهمنکته*✓
بافحهصنیمآل،ایدهبلوردرونکردفرضتوانمیبعبارتی.شوندمیشکلتغییر
واستفشاریشکلتغییرتحتشبکهآنازشعاعیتاواستشدهشبکهواردفشار

.تاسکششیشکلتغییرتحتشبکهشعاعیتانیستصفحهنیمکهجایدر


