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کلشوترتیبونظمباانجمادهنگاماتمهاکریستالیجامدمواددر
بهارفضاییشبکهیککهطوریبهگیرندمیقرارخاصیهندسی

خارجیسطحتاجهاتتمامدرمتناوبصورتبهکهآوردمیوجود
.شودمیتکرارکریستال

ولسل»یا«واحدشبکه»رافضاییشبکهاینازواحدترینکوچک
.نامندمی«واحد

معینیاتمختصبافضاییشبکهیکدرواحدسلولهایمتناوبتکراربا
.دمیآیوجودبهکریستالیکیکدیگرکناردرمتراکمصورتبه



سهانتخابباتوانمیراواحدسلولیاواحدفضاییشبکههر
آنهابینزاویهسهو(مناسبمحورسهامتداددر)بردار،

.کردمشخص
شبکهنوع14(کریستالوگرافی)شناسیکریستالعلمدر

استهشددادهتشخیصبلورهابرایزیادتقارنباواحدفضایی
.کردبندیتقسیمسیستمهفتبهراآنهاتوانمیکه
رارقمطالعهموردمرسومکریستالیهایشبکهبحثایندر

.گیردمی





اصطلاحات کریستالوگرافی

.ندگویواحدسلولیکدرراهااتمواقعیتعداد:شبکهعددموثر
برایو2مرکزدار،مکعب1ساده،مکعبشبکهبرایعدداین

.باشدمیر4برابرمرکزداروجوهبامکعب
سلولدررااتمیکباتماسدراتمهایتعداد:همسایگیعدد

مرکزدار،مکعب6ساده،مکعبشبکهبرایعدداین.گویندواحد
.باشدمی12برابرمرکزداروجوهبامکعببرایو8

ویندگسلولحجمبهراسلولیکاتمهایحجم:فشردگیضریب
.استکمترهمواره1عددازکه



مکعب ساده (SC)

SC یا مکعب ساده

a = 2R

Where:
R = شعاع اتمی

a  = پارامتر شبکه ای

ضریب فشردگی = 52%

عدد کوردینانس یا همسایگی = 6



مکعب مرکز دار (BCC)

a =  
4R

3

Where:
R = شعاع اتمی

a  = پارامتر شبکه ای

ضریب فشردگی = 68%

عدد کوردینانس یا همسایگی = 8



مکعب مرکزدار  BCC

a

a

√2 a √2 a

a
√3a

√3a=4R

a=4R/√3



مکعب با وجوه مرکزدار (FCC)

FCC

a =  
4R

2

Where:
R = شعاع اتمی

a  = پارامتر شبکه ای

عدد کوردینانس یا همسایگی = 12

ضریب فشردگی=  74%



صفحات و جهات
کریستالی



قاطنازیکهربهانتخابیمختصاتمرکزیکازکهبرداریهر
.هددمینشانراجهتیکشودوصلکریستالیشبکهیک

مختصاتمحورهایواحدبردارهایتوانمیرابرداریچنین
:کردمشخصچنین

wرابطهایندر , u, vجهتبنابراین.هستندصحیحاعداد
آنمبداکهشودمیمشخصبرداریوسیلهبهکریستالوگرافی

.کندمیتعیینرانظرموردجهتآنجهتومختصاتمبدا



A: (XA,YA,ZA )

B: (XB,YB,ZB )

u = XB - XA

V = YB - YA

W =ZB -ZA

:باشندVنقاط ابتدا و انتهای بردارBو Aاگر نقاط 



قرار می  <>آنها را داخل w , v , uبعد از بدست آوردن اعداد 
وی  اعداد فوق در صورتیکه منفی باشند علامت منفی را ر. دهیم

ردار به این اعدا اندیس میل جهت ب. آنها بصورت بار قرار می دهیم
.گفته می شود

با توجه به داده های زیر مشخص ABاندیس میلر بردار : مثال 
:کنید

A: (1,2,3 )

B: (4,5,4 )

u = 4 – 1 = 3

V = 5 – 2 = 3                          < 3 3 1 >

W = 4 –3 = 1 





برای بدست آوردن اندیس میلر صفحه کریستالی در یک بلور یا 

:کریستال بشرح زیر عمل می کنیم

محل تلاقی صفحه مورد نظر را با محورهای مختصات بدست می  -1

.آوریم

.اعداد حاصل را معکوس یا وارون می کنیم-2



در صورتیکه اعداد حاصل کسری باشند، کوچکترین مضرب -3

.مشترک مخرج آنها را بدست آورده و در آن عدد ضرب می نماییم

. اعداد حاصل را  با فاصله درون پرانتز قرار می دهیم-4



ا در  ای که محورهای مختصات ربرای مثال، برای یافتن اندیس میلر صفحه

-کند، به صورت زیر عمل میقطع میz= 3 , y=2 , x=1نقاطی به ابعاد 

:کنیم

ابتدا عکس اعدادی که نقاط تلاقی را نشان می دهد به دست می  --1

آوریم



(236)بنابراین اندیس میلر صفحه مورد نظر عبارت است از -3

در )کنیم را تعیین می(N)سپس کوچکترین مضرب مشترک مخرج -2

(N=6اینجا 



سومجلسه 
عیوب کریستالی



مفاهیم پایه

بلورینقایص(crystalline defect):ساختاردرنظمیبینوعهربه

.گوینداتمیمقیاسدرمادهبلوری

قایصنابعادوهندسهمبنایبربلورینقایصازمختلفیبندیهایدسته

قصن،(اتمدویایکموقعیتبهوابسته)اینقطهنقصجملهاز.داردوجود

نقصهایحتیو(بعدیدو)مشترکیفصلنقصهای،(بعدییک)خطی

.دارندوجود(پردازیمنمیآنبهفصلایندر)حجمی
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imperfections-انواع نواقص

:نواقص نقطه ای

self)خودینشینیبین-(vacancy)خالیهاجای interstitial)-اتمهای

(impurity)ناخالص

(:یک بعدی)نواقص خطی 

لبه ای، پیچی و ترکیبی ( dislocation)نابجاییهای 

(:دو بعدی)نواقص میان سطحی یا فصل مشترکی 

مرزهای دوتایی-مرزدانه ها-سطوح خارجی
21



vacancy-جای خالیها

آندرکهباشدمیخالیجایاینقطهعیوبترینشایع

.باشدمیخالیبلوریشبکهساختاردراتمیکمحل

.تمامی ساختارهای بلوری دارای این عیب هستند

:تعداد جاهای خالی در شبکه بلوری وابسته به دما

N ،تعداد مکانهای اتمQvانرژی مورد نیاز برای شکل گیری یک جای خالی.

22
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T ،دمای مطلق به کلوینkثابت گازها یا بولتزمن

.است0/0001در زیر نقطه مذاب Nv/Nدر اغلب فلزات نسبت 

23 5J eV
1.38 10 8.62 10

atom.K atom.K
k     



self-interstitial-بین نشینی خودی

 در این عیب، اتمی از ماده در درزهای خالی بین اتمی

به دلیل آنکه اتمی که در درز خالی قرار . جای میگیرد

.می گیرد از جنس اتم پایه است، به آن خودی می گویند

رساختاازوسیعیحجمدراعوجاجباعثنشینیبینیکوجودفلزاتدر

مهااتقطربودنبزرگبسیارعلتبهکه.میشودخودپیرامونایشبکه

نشینینبینقصتشکیلاحتماللذا.استاتمهابینخالیفضایبهنسبت

.استکمخیلیخالیجایبهنسبت
24



impurity-ناخالصیها 

شد،باداشتهوجوداتمنوعیکتنهاآنبلوریساختاردرکهفلزیتهیه

.دموجودنساختاردرهمیشهفلزاتمازغیربهدیگریاتمهای.استمحال

یافتدستتوانمی%99/9999خلوصبهتولید،روشهایترینپیچیدهدر

ناخالصاتم1023-1022حداقلمکعبمترهردرخلوصدرصدایندرکه

.داردوجود
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آلیاژبصورتاغلبونیستندزیادیخلوصدرصددارایفلزات،ازبسیاری

.دارندوجود

رایبفلزبلوریساختاربهناخالصاتممقداریکردناضافه:(alloy)آلیاژ

.ندگویراخوردگیواستحکاممثلمادهخواصبرخیبهبودودستیابی



محلولهای جامد-آلیاژها

محلولدر.گویندنیزجامدمحلولآلیاژهابه

اضافهمیزباناتمهایبهناخالصاتمهایجامد

،یدیجدبلوریساختارونخوردهمبرمیزباناتمبلوریساختاربطوریکهگشته

.نشودتشکیل

 حلال(solvent :)اتمهای میزبان که اکثریت اتمهای آلیاژ را تشکیل میدهند.

شوندهحل(solute):اضافهمیزباناتمهایبلوریساختاربهکهمیهماناتمهای

.میشوند
27



ده  اتم ناخالص بصورت رندوم و یکنواخت توزیع ش. محلول جامد همگن است

.است

:اتمهای ناخالص به دوصورت در محلول جامد حل می شوند

(interstitial)بین نشینی -(substitutional)جانشینی 



محلول جامد جانشینی

اتمهایجایگزینناخالصاتمهایحالتایندر

.میشوندمادهبلوریساختاردرحلالیامیزبان

جانشینیروشبهشوندگیحلمیزانبرموثرپارامترهای

15ازکمتراتمیشعاعاختلافبرایتحملقابلشبکهاعوجاج:اتمهاسایز-1 %

.باشدیکساناتمدوهربلوریساختار:بلوریساختار-2
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پیوندکیلتشبهمنجرنبایدالکترونگاتیویتهاختلاف:الکترونگاتیوی-3

.شوداتمدوبینشیمیایی

بالاتروالانسبااتمهایحلبهتمایلفلزات:ظرفیتالکترونیاوالانس-4

.دارندرا

حلصددرباشد،نزدیکترمیزباناتمبهناخالصاتمبرایبالاشرایطهرچه

.یابدمیافزایششوندگی



مثال

ونددو اتم نیکل و مس بخوبی در یکدیگر بصورت جانشینی حل میش.

 0.128شعاع اتمی مس nm 0.125و شعاع اتمی نیکل nmاست.

 هر دو ساختارFCCدارند.

 میباشد1.8و نیکل 1.9الکترونگاتیویته مس.

است2+نیکلو1+مسوالانسظرفیت.
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محلول جامد بین نشینی

اتمهایبینخالیفضایدرناخالصاتمهایحالتایندر

.گیرندمیقرارمیزبان

اتمنتیجهدروکماتمهابینخالیفضایبالا،اتمیفشردگیدلیلبهفلزاتدر

.باشدداشتهمیزبانبهنسبتکمیقطربایدجایگزین،ناخالص

هستند،بزرگتراتمیبینخالیفضایازهمبازسایزنظرازاتمهاکوچکترین

.میشوندبلوریشبکهدراعوجاجباعثلذا
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حداکثروودهبپاییننشینیبینبصورتشوندگیحلمیزانبالا،دلایلبه

.است10%

بینرحداکثآندرکهاستنشینیبینجامدمحلولهایازکربن-آهنآلیاژ

0.071کربنقطر.است%2نشینی nm0.124آهنو nmاست.



عیب خطی-نابجاییها

.اندشدهنظمیبیدچارآنمجاوراتمهایکهاستخطینقصیکنابجایی

(mixed) ترکیبی-(screw)پیچی-(edge) ایلبه:نابجاییهاانواع

طعقناگهانبلوریساختاردراتمیصفحهیکنقصایندر:ایلبهنابجایی

.استاضافیبلوریساختاردراتمیصفحهنیمیکاصطلاحایا.میشود

علامت.گویندنابجاییخطصفحه،نیماینلبهبه
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نابجایی لبه ای

ندارندکاملیپیوندنابجاییخطاطرافدراتمها.

اعوجاجبلوریشبکهدرنابجاییخطاطرافدر

فشردهیکدیگربهنابجاییبالایاتمهای.داردوجود

.شوندمیکشیدهپایینینیمهاتمهایو
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اصلهفباالبتهکهشودمیشبکهدراعوجاجباعثنابجاییبنابراین

.رودمیبینازویافتهکاهشاعوجاجاینمقدارآنازگرفتن

رارتیحتنشهایوپلاستیکشکلهایتغییر،انجمادهنگامنابجاییها

.دارندوجودموادتمامیدروشدهتشکیل



نابجایی پیچی

باعثبرشیتنشکهاستآنهمانندواستنابجاییازدیگرنوع

.میشودبلوریساختاردراعوجاج

بهماتیکفاصلهاندازهبهبالایینیمهجلوییقسمتحالتایندر

صورتخطیکامتداددرنیزنابجاییاین.استشدهجابجاراست

.میگیرد
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Burgers vector-بردار برگرز

رانابجاییبواسطهبلوریشبکهدرآمدهبوجوداعوجاججهتواعوجاجمیزان

.دهندمینمایشbحرفباوکردهبیانبرگرزبردارتوسط

میتوانرگرزببردارنسبیجهتتوسطرا(ترکیبی-پیچی-ایلبه)نابجاییهاطبیعت

.کردمشخص

ی موازیند در نابجایی لبه ای بردار برگرز بر خط نابجایی عمود است، در نابجایی پیچ

.و نابجایی ترکیبی نه عمودند و نه موازی
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مرزدانه ها

دارایکهمجاورهایدانهبینمرزچندبلوری،مواددر

توسطهستند،متفاوتدورانجهتبابلوریساختار

میشودمشخصمرزدانه.

کند،نمیتجاوزاتمچندازکهمرزدانهیکپهنایدر

عدمهادانهمرزدربنابراین.کندتغییربایدمجاوربلوربهبلوریکازاتمهاچیدمانزاویه

.داردوجوداتمهابینتطابق



انرژی مرزدانه

دکننمیبرقرارمنظمپیوندیکدیگربابندرتاتمهامرزدانه،طولدر.

ترکمشفصلیامرزدانهانرژیآزاد،سطوحهمانندنیزهامرزدانهدربنابراین

.داشتخواهیم

استمجاوربلوردوناهمراستاییمیزانازتابعیانرژیاینمقدار.

ستندهدانهداخلاتمنسبتبالاتریشیمیاییفعالیتدارایمرزدانهاتمهای.
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کنندرسوبهادانهمرزدربیشتردارندتمایلناخالصاتمهای.

درشتبلوریهایدانهبامواددردانهمرزانرژی(large-coarse)

.است(fine)ریزبلوریهایدانهباموادازکمتر



دلیلبهامراین.کنندمیکردنرشدبهشروعبالادماهایدربلوریهایدانه

.میگیردصورتمرزدانهانرژیکاهشودانهمرزسطوحکاهش

مرزدانهدرمنظماتمیپیوندتشکیلعدموجودبا

،باشندمیمستحکمبسیاربلوریچندموادها.

مرزهاستدربلورهاچسبندگیدلیلبهامراین.

استیکسانبلورتکوبلوریچندمادهچگالی.
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Twin-مرزهای دوقلو یا دوتایی

هشبکآنهاامتداددرکههستندهامرزدانهازخاصینوعدوقلویادوتاییمرزهای

.استشدهتکرارآینههمانندبلوری

مثلخاصمکانیکیعملیاتهایازناشیاتمیجابجاییهایازحاصلمرزهااین

.میباشد...وبرشینیروی
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با تشکر فراوان از توجه شما


