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. گردد ج مي نانوي آنها منتاندازهاين خواص ويژه از . هاي بسيار پيشرفته شده است  فناوريدهند كه منجر به كاربردهاي گسترده آنها در  از خود نشان مي

 لازم به ذكر است . آنها از اهميت خاصي برخوردار استويژهساختار سخت، خواص مكانيكي هاي نانو از نقطه نظر كاربردهاي تريبولوژي و مكانيكي پوشش

هاي معمول  هاي نانوساختار سخت به شدت تحت تاثير اثرات فصل مشترك و مقياس نانوي ذرات آنهاست و با خواص پوشش كه خواص مكانيكي پوشش

هاي نانوساختار سخت، نتيجه نقش موثر  سختي بالا و خواص تريبولوژي بهبود يافته پوشش.  است متفاوتپلي بلوري با اندازه دانه در مقياس ماكرو كاملاً

هاي پلي بلوري با اندازه دانه در مقياس ماكرو   اصلي تغيير شكل پوششسازوكارهاي شبكه است كه  عنوان مانعي در برابر لغزش نابجايي هها ب دانهمرز

هاي مختلف تغيير شكل آنها از اهميت سازوكار، مطالعه و بررسي  نوينهاي  فناوريهاي نانوساختار سخت در  وششباتوجه به كاربردهاي ويژه پ. باشد مي

  .هاي نانوساختار سخت مورد بحث و بررسي قرار گرفته است  مختلف تغيير شكل پوششهايسازوكارلذا در مقاله حاضر . اي برخوردار است ويژه
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  مقدمه -1

، در )نانوبلوري، نانوكامپوزيت و چندلايه(هاي نانوساختار سخت  پوشش

، خواص فيزيكي، مكانيكي و شيميايي بسيار )اي توده(مقايسه با مواد بالك 

كه منجر به كاربرد گسترده آنها در دهند  اي از خود نشان مي ويژه

اين خواص ويژه در نتيجه  ].1- 5[ هاي بسيار پيشرفته شده است  فناوري

هاي نانوساختار   نانوي آنهاست كه به نوبه خود با ساختار ويژه پوششاندازه

  كه شامل درصد حجمي بالاي فصل مشترك و اندازه دانه كوچكتر از

nm 100 هاي  نقش فصل مشترك در پوشش. باشد در ارتباط است مي

هاي آنها در فصل  شود كه نسبت بالايي از اتم ناشي مينانوساختار از آنجا 

كه همين امر ) ها و مرز بين دو فاز مرزدانه (ها قرار گرفته است مشترك

  .گردد  مي)اي توده (منجر به تفاوت خواص آنها با مواد بالك

هاي نانوساختار  يكي پوشش و مكان1تريبولوژياز نقطه نظر كاربردهاي 

  سخت، خواص مكانيكي ويژه آنها از اهميت خاصي برخوردار است

اين خواص به شدت تحت تاثير اثرات فصل مشترك و مقياس  ].5- 16[

هاي پلي بلور معمول با اندازه  هاست و با خواص پوشش نانوي اين پوشش

ختار سخت، هاي نانوسا پوشش.  متفاوت استدانه در مقياس ماكرو كاملاً

 سختي بسيار بالا و خواص تريبولوژي بهبود يافته دارند كه در عموماً

خواص سختي و  ].6- 10, 12[ باشد سيار مطلوب ميكاربردهاي صنعتي، ب

هاي نانوساختار سخت نتيجه نقش موثر مرز   پوششتريبولوژي بهبود يافته

  .باشد ها مي عنوان مانعي در برابر لغزش نابجايي هدانه ب

داده است كه خواص مكانيكي ويژه در جامدات  زارشات مختلف نشانگ

  باشد  مختلف تغيير شكل ميسازوكارهاينانوبلوري نتيجه رقابت بين 

 موثر در تغيير شكل اين مواد به سازوكارهايبنابراين، تعيين  ].17- 31[

بر هاي   فناوريمنظور فهم اصولي رفتار مكانيكي ساختارهاي نانو و توسعه 

ولي در بسياري . هاي نانوبلوري از اهميت زيادي برخوردار است يه پوششپا

طور دقيق  ههاي نانوساختار سخت ب  تغيير شكل در پوششسازوكاراز موارد 

 لازم و دقت پايين فناوريقابل تعيين نيست كه علت آن عدم وجود 

 هاي تئوريك ارائه شده براي در نتيجه مدل. آزمايشات در مقياس نانو است

 از اهميت هاي نانوساختار سخت فرآيند تغيير شكل پلاستيك پوشش

  .اي برخوردار است ويژه

هاي   فناوريهاي نانوساختار سخت در  توجه به كاربردهاي ويژه پوشش با

لف تغيير شكل آنها از اهميت  مختسازوكارهاي، مطالعه و بررسي نوين

 مختلف تغيير شكل ايسازوكارهلذا در مقاله حاضر . اي برخوردار است ويژه

  .هاي نانوساختار سخت مورد بحث و بررسي قرار گرفته است پوشش

  

هاي   تغيير شكل پلاستيك در پوشش سازوكارهاي-2

 نانوبلوري

ي كه از هاي نانوبلور هاي تغيير شكل پوششسازوكاردر اين بخش 

اين . شود بررسي مياند  شكل گرفته) ها نانوبلورك( هاي هم محور نانودانه

هاي نانوبلوري تك فاز،  ها شامل پوشش گستره وسيع از نانوپوشش

                                                           
1
 Tribology 

هاي نانوبلوري  نانولايه و پوشش -هاي نانوبلوري كامپوزيتي نانو پوشش

ي تك فاز هاي نانوبلور پوشش ).1شكل ( شود نانو مي-كامپوزيتي نانو

 1 شكل( هاي هم محور از يك فاز است اي از نانودانه شامل مجموعه

اند و  ها جدا شده هاي در مجاورت هم بوسيله مرزدانه دانهنانو). الف(

در . باشد يگيري شبكه بلوري آنها م جهتتفاوت آنها در تفاوت 

 ها داراي تركيب شيميايي يكسان هستند ها و مرزدانه حالت نانودانه اين

اي   شامل مجموعهنانولايه -هاي نانوبلوري كامپوزيتي نانو    پوشش .]32[

هايي  وسيله مرزدانه هباشد كه ب هاي هم محور از يك فاز مي از نانودانه

 باشند يها م نانودانهاند كه داراي تركيب شيميايي متفاوت از  احاطه شده

فاز ثانويه گفته ) ها مرزدانه (ها به لايه احاطه كننده دانه. )ب -1 شكل(

  .]32[ شود و اغلب ساختار آمورف دارد مي

هاي  اي از دانه نانو شامل مجموعه-يتي نانوكامپوزهاي نانوبلوري  پوشش

مرزدانه هاي هم فاز بوسيله  نانودانه. باشد هم محور از دو يا چند فاز مي

وسيله مرزهاي  ههاي مجاور از دو فاز مختلف ب اند و نانو دانه جدا شده

 .]32[ )ج -1 شكل( اند بين فازي جدا شده

  

  
 نانو تك فاز كه-پوشش نانو) الف: (هاي نانوساختار  الگويي از پوشش-1شكل 

-پوشش كامپوزيتي نانو) ب. (هاي هم محور از يك فاز است شامل نانودانه

 وسيله ههاي هم محور از يك فاز است كه ب مل نانودانهنانولايه كه شا

هاي كامپوزيتي  پوشش) ج. (اند از فاز ثانويه از يكديگر جدا شدههايي  نانولايه

. هاي هم محور از دو يا چند فاز است اي از نانودانه هنانو كه شامل مجموع-نانو

خل هاي با اندازه ميكرو است كه در دا ميكرو كه شامل دانه-هاي نانو پوشش) د(

 نانو-هاي كامپوزيتي ميكرو  پوشش) وه،. (اند يك زمينه نانوبلوري جاي گرفته

درون زمينه تك  از يك فاز است كه در لولهنانو )و( نانوذرات و يا) ه(كه شامل 

 در هاي چند لايه پوشش) ي. (اند  ميكرومتر جاي گرفتهي با ضخامتبلور

 .هايي از دو يا چند فاز است مقياس نانو كه شامل نانولايه
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 دارند كه ناشي از اي هاي نانوبلوري خواص مكانيكي بسيار ويژه پوشش

ار كه از ساختهاست  هاي تغيير شكل خاص در اين پوششعملكرد سازوكار

هاي نانوساختار سخت از  رفتار تغيير شكل پوشش. شود نانوي آنها منتج مي

پچ غيرمعمول با كاهش -در اثر هال. شود  پچ غير معمول منتج مي-اثر هال

  يابد  تنش تسليم كاهش مي،)d( اندازه دانه

هاي  در چهار چوب نتايج تئوري منتج از اين تئوري در پوشش. ]33, 34[

در . باشد ها مي  غالب، لغزش نابجائيسازوكار،  d>dcاراينانوساختار سخت د

است كه مقدار آن به نوع ماده و پارامترهاي ساختاري   dc=10-30nmاينجا

ها در افزايش استحكام، تنش تسليم  با توجه به اثر مرزدانه. سته استآن واب

 بهبود d>dcو خواص مكانيكي اين مواد با كاهش اندازه دانه در محدوده 

هاي نانوساختار سخت با اندازه دانه بسيار كوچك  در پوشش. يابد مي

)d<dc(،است كه در آنها نقش فعال هايي سازوكار تغيير شكل،  سازوكارهاي

تغيير شكل زمينه چين  سازوكارهاياين . ها عامل غالب است مرزدانه

در محدوده ) d(در اثر كاهش اندازه دانه ) استحكام(كاهش تنش تسليم 

d<dcبنابراين يك استراتژي ممكن به منظور دستيابي به حداكثر . ست ا

هايي تهيه كنيم كه  هاي نانوبلوري اينستكه پوشش استحكام در پوشش

لازم به ذكر است كه  ].17- 30[  باشدdcميانگين اندازه دانه آنها نزديك به 

ها عامل غالب است  شكل كه در آنها نقش فعال مرزدانههاي تغيير سازوكار

اضر موضوع بحث برانگيزي خوبي شناخته شده نيست و در حال حب

 نظريهاي سازوكاربااينحال اين امكان وجود دارد كه با توجه به  .باشد مي

ها به استحكام و خواص مكانيكي برجسته در  تغيير شكل ناشي از مرزدانه

  .هاي نانوبلوري دست يافت پوشش

فرآيند شار پلاستيك در مواد هاي ارائه شده در زمينه  با توجه به تئوري

هاي   تغيير شكل زير در پوششسازوكارهاي ].17-30 ,35-38[ نانوبلوري

  :نانوساختار سخت پيشنهاد شده است

1هاي شبكه لغزش نابجائي -
 

2اي لغزش مرزدانه -
 

3اي خزش ناشي از نفوذ مرزدانه -
 

4لغزش نفوذي سه تقاطعي -
 

5ها  شكل چرخشي ناشي از حركت مرزدانهتغيير -
 

ها از  يير شكل دوقلويي ناشي از خارج شدن بخشي از نابجائيتغ -

6ها مرزدانه
 

باشد،  قاله حاضر نمي بالا در حوصله مسازوكارهاياز آنجاييكه بررسي تمام 

عنوان  هاي ب هاي شبكه و لغزش مرزدانه هاي بعدي لغزش نابجايي در قسمت

د بحث و مورهاي نانوساختار سخت،   غالب تغيير شكل پوششسازوكارهاي

  .گيرد بررسي قرار مي

                                                           
1 Lattice dislocation slip 
2 Grain boundary sliding 
3 Grain boundary diffusional creep 
4 Diffusional sliding at triple junctions 
5 Rotational deformation conducted by grain boundary movement 
6 Twin deformation conducted by partial lattice dislocations in 

nanograins 

 هاي شبكه  لغزش نابجائي- 2- 1

طور كه قبلاً ذكر شد، سازوكار غالب تغيير شكل در مواد بلوري با  همان

 ضرايبباشد كه به نوع ماده و  هاي شبكه مي  لغزش نابجائيd>dcاندازه دانه 

 µmه در مواد پلي بلوري معمول با اندازه دانه در محدود. شبكه بستگي دارد

افتد و  هاي شبكه بشكل معمول آن اتفاق مي  يا بيشتر، لغزش نابجائي1

رابطه  (شود پچ و تنش تسليم به اندازه دانه مي-منجر به وابستگي اثر هال

1(] 39:[  

  

)1(                        2
1

0

−
+= kdττ  

  

0τو  k در پلي  پچ در حالت كلاسيك-رابطه هال.  ثابت هستندضرايب

شود كه به  ها تعريف مي درشت بر مبناي مدل تجمع نابجائي-بلورهاي دانه

-بنابر رابطه هال]. 40 [مورد بحث قرار گرفته استچو و لي تفصيل توسط 

ها از طريق  عنوان مانعي در برابر حركت نابجائي هها ب پچ، نقش مرزدانه

ها مرزدانه  در يكي از اين مدل. شده استهاي متعددي بررسي  مدل

ها عمل كرده و باعث تجمع آنها  عنوان سدي در برابر حركت نابجائي هب

هاي  ها و لغزش دانه تنش در مرزدانهشود كه در نهايت منجر به تجمع  مي

عنوان مانعي در برابر  هها ب در اينجا مرزدانه ].41, 42[ گردد مجاور هم مي

دهند در  ده و دامنه حركت آنها را كاهش ميحسوب شها م حركت نابجائي

مدل ] 42[  ماسومورا و پاندهبنابر نظر. يابد نتيجه سختي افزايش مي

 در جامدات نانوبلوري  پچ-ها بر مبناي مدل هال كلاسيك تجمع نابجائي

ها در داخل يك نانودانه  هم صادق است با اين تفاوت كه تعداد نابجائي

  شبيه مدلمدلي 8ليان و] 45[ 7نازارو ]43, 44[ .د باشدتواند خيلي زيا نمي

كه بر مبناي اثر اندازه دانه بر تجمع   ارائه كردندماسومورا و پانده

بود كه  در اين مدل فرض بر اين .خل دانه بودهاي شبكه در دا نابجائي

يابد و منجر به  ها با كاهش اندازه دانه كاهش مي انرژي و حجم آزاد مرزدانه

ها و نرمي مواد نانوبلوري  هاي شبكه از طريق مرزدانه يش نفوذ نابجائيافزا

 به τهاي تئوري وابستگي  بيني عليرغم تطابق خوب پيش ].46 [شود مي

dهاي بالا با يك پرسش اساسي مواجه   با نتايج تجربي، همه مدل

هاي شبكه وجود دارند و در  آيا در مواد نانوبلوري نابجائي. هستند

هاي بزرگ ايفا  قشي مشابه با مواد معمول با دانهساختارهاي نانوبلوري ن

 اگر اندازه و ابعاد ]47- 50[ كنند؟ با توجه به مطالعات انجام شده مي

اي  هاي شبكه ، وجود نابجائيكوچكتر از يك اندازه بحراني باشدنانوذرات 

. وبلورها از نقطه نظر انرژي نامطلوب استوجود آورنده نان هدر نانوذرات ب

اين اندازه دانه بحراني به خصوصيات ذاتي ماده از قبيل مدول برشي و 

اندك بودن مقدار . ها وابسته است مقاومت به حركت نابجائي

وسيله مشاهدات ميكروسكوپ  ههاي متحرك در نانوذرات ب نابجائي

 يك ش همكاران و9چنگ ].47, 49 [الكتروني به اثبات رسيده است

بندي جالب توجه از مواد پلي بلوري و نانوبلوري ارائه كرده اند كه  طبقه

هاي شبكه و نقش   مختلف لغزش نابجائيسازوكارهايبر مبناي 

                                                           
7 Nazarov 
8
 Lian 
9 Cheng 
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اساس مواد بر اين ]. 30[اي در آنها است  ي شبكهها در ايجاد نابجائي ها دانهمرز

  :شوند به چهار گروه تقسيم مي

در اين مواد عامل اصلي لغزش µm1 ا اندازه دانه بزرگتر از مواد معمولي ب -1

نابع نابجائي هستند كه از م) هاي شبكه نابجائي(هايي  هاي شبكه، حامل نابجائي

Frank-Readمانند منابع ( ها موجود در داخل دانه
  .اند وجود آمده ه ب)1

ن مواد عامل در اي. µm1  تا nm30  مواد دانه ريز با اندازه دانه در محدوده -2

 هستند كه از) هاي شبكه نابجائي(هايي  هاي شبكه حامل اصلي لغزش نابجائي

  .اند ها بوجود آمده منابع نابجائي موجود در مرزدانه

هاي  در اين مواد حامل. nm 30 تا 10 با اندازه دانه در محدوده IIمواد نانو  -3

منابع نابجائي  هاي شبكه ناقص هستند كه از اصلي شار پلاستيك نابجائي

هاي متحرك شبكه  از آنجائيكه اين نابجائي. اند ها توليد شده موجود در مرزدانه

اي و دوقلويي  گيري عيوب توده قص هستند، حركت آنها منجر به شكلنا

  .شود مي

ها نقش  در اين مواد مرزدانه. nm 10  با اندازه دانه كوچكتر ازIمواد نانو  -4

  . تغيير شكل داردسازوكارهايو ساير اي  اصلي در لغزش مرزدانه

 كه Iهاي نانو  ترين رفتار مكانيكي در پوشش لازم به ذكر است كه جالب

در اين . افتد ه دانه بسيار كوچك است، اتفاق ميهاي نانوبلوري با انداز پوشش

اي،  سازوكارهاي تغيير شكل مرزدانهها شار پلاستيك عموما در نتيجه  پوشش

ه در بخش بعد مورد بررسي قرار افتد ك اي اتفاق مي هبخصوص لغزش مرزدان

 .گيرد مي

  

 اي  لغزش مرزدانه-2-2

 غالب تغيير شكل در مواد با خاصيت فوق سازوكارعنوان  اي به لغزش مرزدانه

 تغيير شكل ناشي از لغزش ها در حامل ].51 ,52[ شود  شناخته ميپلاستيك

ر كوچك و موازي با صفحات ارهاي برگاي با برد هاي مرزدانه اي، نابجائي مرزدانه

 مواد معمولي، جريان كنندگي ن روا فوقدر تئوري ]. 53 [اي هستند مرزدانه

 52[ آيد ي بوجود ميا كننده لغزش مرزدانه  فعالسازوكارهاي در نتيجه روان فوق

سازوكار تغيير شكل آنها لغزش اين تئوري در مورد مواد نانوبلوري كه . ]51,

حالت، اثرات فصل مشترك و مقياس  در اين. صادق استست هم اي ا مرزدانه

مطابق با آن مي سازوكارهاي اي و  باعث تعديل لغزش مرزدانهنانوي ساختار، 

هاي   مدلي ارائه كردند كه بر طبق آن در پوشششو همكارانهاهن . گردد

 راي منجر به تشديد شا اي و لغزش مرزدانه ، تجميع مهاجرت مرزدانهنانوساختار

 حين اي در  مهاجرت مرزدانهبر طبق اين مدل .]54 ,55[ گردد پلاستيك مي

شود كه  گيري نواحي مي افتد و منجر به شكل تغيير شكل پلاستيك اتفاق مي

در ).  ب والف 2شكل ( اي با هم موازي هستند در آنها همه صفحات مرزدانه

                                                           
وقتي دو نقطه از . ها است د يكي از منابع توليد نابجاييري-بع فرانكامن 1

 نيروي يك نابجايي قفل شده باشند، قسمت مابين اين دو نقطه در اثر

يابد   سپس اين خميدگي آن قدر ادامه مي.شود برشي كافي ابتدا خميده مي

 دايره شروع به دور آن گاه اين نيم. آيدتا به صورت يك نيم دايره كامل در

نمايد تا شبيه يك خم بسته شود و دو قسمت آن   نقطه مذكور ميزدن دو

كنند و يك  م اين دو قسمت همديگر را خنثي ميدر اين هنگا. به هم برسد

 .گردد اي متولد مي نابجايي حلقه

 در نهايت منجر يابد و اي در اين ناحيه افزايش مي حالت لغزش مرزدانه اين

اما مشكل . شود  پلاستيك ميبه ايجاد يك نوار برشي در ناحيه تمركز شار

اي و  يچ سازوكاري براي مهاجرت مرزدانهكه ه ست ااين مدل اين

 به دو صورت اين مدل اخيراً. دهد ي ارائه نميا شدن صفحات مرزدانه موازي

در آن صفحات اي كه  گيري ناحيه در حالت اول شكل. سترش يافته استگ

هاي   حركت بخشي از نابجائياند نتيجه اي موازي با هم قرار گرفته مرزدانه

ي در رديف هاي نانوبلور كل گرفته در اثر تغيير شكل نمونهعيوب ش( سلولي

 بر نظريمدل در حالت دوم، يك ). ج -2شكل ( ذكر شده است) ها نانودانه

در نزديكي ي عيوب ساختاري اي در مقياس نانو و جابجائ پايه لغزش مرزدانه

 بر مبناي اين مدل .]56 ,57[ ها ارائه شده است تقاطع سه گانه مرزدانه

 روان فوقهاي  هاي مواد نانوبلوري تحت تغيير شكل شدن سخت و نرم

بر مبناي اين مدل، . هاي تجربي قابل توضيح است گزارش شده در آزمايش

اي  اغلب از طريق لغزش مرزدانهكه (ي در مواد نانوبلورروان  فوقتغيير شكل 

هاي تقاطع  اي در محل هاي مرزدانه ، در صورتيكه نابجائي)افتد اتفاق مي

شود و در  شوند، منجر به افزايش استحكام ميتايي سر خورده و جابجا  سه

ت كنند، هاي مجاور هم حرك هاي سه تايي و مرزدانه صورتيكه خود تقاطع

 تعيين نظريمدل  يك). ر- الف3شكل ( گردد شدن قطعه مي منجر به نرم

هاي تقاطع سه تايي از نظر  اي در محل هاي مرزدانه كرد كه جابجائي نابجائي

نش پلاستيك و شدت به كر هو تنش ناشي از آن ب] 57[انرژي مطلوب است 

هاي آزاد موجود در  نابجائي .تايي وابسته است ابعاد محل تقاطع سه

هاي در حال لغزش   الاستيك با نابجائيصورت تايي به هاي تقاطع سه محل

شود  اي مي كنند و اين برخورد مانع لغزش مرزدانه ها برخورد مي در مرزدانه

]57.[  

  

  
از حالت تغيير ) ها نانودانه(هاي شش ضلعي  مدل معمولي از رديف) الف  - 2شكل 

ر به ها كه منج اي مرزدانه مهاجرت ناحيه) ب(هاي نانوبلوري  شكل نيافته نمونه

ها موازي هم هستند و در نتيجه  شود كه در آن مرزدانه اي مي گيري ناحيه شكل

ها  جابجايي بخشي از نابجايي) ج. (افتد اي، برش پلاستيك اتفاق مي لغزش مرزدانه

  .ها موازي هم هستند گردد كه در آن مرزدانه اي مي گيري ناحيه كه منجر به شكل
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تايي باعث افزايش  هاي تقاطع سه ر محلهاي آزاد د بنابراين تجمع نابجائي

زمان حركت  هم. شود مي روان فوقاستحكام ماده در مرحله اول تغيير شكل 

تايي بسته به نوع عيوب  هاي تقاطع سه اي از طريق محل هاي مرزدانه نابجائي

گيري  يا شكل) ر- الف،3شكل(ها  تواند همراه با مهاجرت مرزدانه موجود، مي

توان  در نهايت مي .باشد) ي- ز،3 شكل( تايي هاي تقاطع سه حلها در م نانوترك

اي اتفاق  كه تغيير شكل در جامدات نانوبلوري در اثر لغزش مرزدانه گفت زماني

ترتيب در اثر  مي افتد هر دو حالت افزايش استحكام و نرم شدن را داريم كه به

 و حركت هاي تقاطع سه تايي اي در محل هاي مرزدانه جابجائي نابجائي

رقابت بين سازوكارهاي افزايش استحكام و نرم شدن، . افتند ها اتفاق مي مرزدانه

ها را بطور مداوم تحت تاثير خود قرار  رفتار تغيير شكل مواد نانوساختار و پوشش

  .دهد مي

  

  
  

اي و تغيير ساختار عيوب در نزديكي تفاطع سه گانه   لغزش مرزدانه-3شكل 

گيري عيوب در پوشش نانوبلوري تغيير شكل  حله اوليه شكلمر) الف. (ها مرزدانه

) O(سمت تقاطع سه گانه   بهb2 و b1اي با بردارهاي  دو نابجايي مرزدانه. داده

تقاطع سه گانه از . گيرد  شكل ميbنابجايي مستقل با بردار ) ب. (كنند حركت مي

ري دو مرزدانه در گي شكل) ج. (شود  ميb2شود و بردار آن  اش جابجا مي جاي اوليه

گرايي دو  هم) د. (كنند سمت تقاطع سه گانه حركت مي حال لغزش جديد كه به

همچنين . گردد مرزدانه در حال لغزش باعث افزايش بردار نابجايي مستقل مي

) ه. (شود جابجا مي) الف( از محل اوليه خود در 2b2تقاطع سه گانه به اندازه بردار 

ل لغزش جديد كه بسمت تقاطع سه گانه حركت گيري دو نابجايي در حا شكل

اي از طريق تقاطع سه  هاي مرزدانه هاي متعدد نابجايي جابجايي) و، ر. (كنند مي

اي در  ها باعث ايجاد صفحات مرزدانه اي مرزدانه دنبال آن مهاجرت منطقه گانه و به

فرآيند اين . شوند كه موقتاً موازي با يكديگر هستند مجاورت تقاطع سه گانه مي

سير تكاملي . شود اي از طريق تقاطع سه گانه مي باعث تشديد لغزش مرزدانه

ها در محل تقاطع  رشد ترك) ي(گيري و  شكل) ز(ست از  اساختار عيوب عبارت

  .تقاطع سه گانه

هاي مختلف تغيير شكل  فعل و انفعالات بين حالت - 2- 3

 ها ها از مرزدانه نشر نابجائي: يهاي نانوبلور در پوشش

هاي با اندازه نانو  اي از دانه ، توده)س-آ، 1شكل  (هاي نانوبلوري پوشش

يگر شدت بر يكد ه مختلف تغيير شكل بسازوكارهايهستند كه در آنها 

 عامل اصلي تغيير گذارند ولي در نهايت يك فعل و انفعال غالب تاثير مي

غيير  مختلف تسازوكارهايفعل و انفعالات بين . باشد شكل در آنها مي

هاي  ها، هندسه تقاطع ها، توزيع مرزدانه شدت به ساختار مرزدانه هشكل ب

اي وابسته است كه به نوبه خود به روش تهيه  تايي و عيوب مرزدانه سه

اي در اثر   افزايش لغزش مرزدانه.هاي نانوساختار وابسته است پوشش

هاي  هاي شبكه مثالي از فعل و انفعالات بين حالت لغزش نابجائي

ها  اي در داخل دانه هاي شبكه حركت نابجائي. مختلف تغيير شكل است

هاي شبكه به  كند كه نابجائي ها حركت مي زماني به سمت مرزدانه

اي هستند  اي كه حامل اصلي لغزش مرزدانه هاي مرزدانه سمت نابجائي

هاي مختلف تغيير شكل در  اين فعل و انفعال بين حالت. منشعب شوند

1پلاستيك قفوتئوري 
خوبي شناخته شده است و در  همواد معمولي ب 

كه در آنها  nm 30تغيير شكل مواد نانوبلوري با اندازه دانه بيش از 

يك . هاي شبكه بسيار معمول است نقش اساسي دارد يايلغزش نابج

 مختلف تغيير شكل در سازوكارهايمثال ديگر، از فعل و انفعالات بين 

 اي به تغيير شكل چرخشي است لغزش مرزدانهاد نانوبلوري تبديل مو

]25.[  

ها علاوه برجذب  ي با حجم بالاي مرزدانه، مرزدانهدر مواد نانوبلور

اين پديده از نظر تجربي . كنند هم ميهاي شبكه، آنها را خارج  يينابجا

دوقلويي شكل هم مشاهده و مورد تائيد قرار گرفته است و تغيير شكل 

ها گزارش شده  اي ناقص در نانودانه هاي شبكه يگرفته از طريق نابجاي

 اي هاي شبكه ي يك مدل تئوري ديگر خروج نابجاي].35- 38[ است

  .]58[ دهد وضيح مياي را ت ناقص و كامل بر اثر لغزش مرزدانه

هاي  ياي و لغزش نابجاي فعل و انفعالات بين لغزش مرزدانهاين تئوري 

در  :صورت زير توضيح داده شود هبتواند  سازد كه مي شبكه را آشكار مي

، توده هاي نانو بلوري با تغيير شكل پلاستيك، در اثر بار مكانيكي نمونه

هاي  يحركت نابجاي. گيرد اي شكل مي هاي مرزدانه يي از نابجايا

هاي  وسيله تقاطع هاي كه در اثر بار مكانيكي بوجود آمده، ب مرزدانه

ندين راه مختلف براي تكامل توده چ. شود ها متوقف مي تايي مرزدانه سه

 اي وجود دارد كه همگي منجر به خروج كامل هاي مرزدانه نابجائي

تايي  هاي سه ها از تقاطع ياز نابجاي) ب-4 شكل( يا بخشي) آ-4 شكل(

ها  ياي در ناحيه پشت نابجاي در حالت دوم، عيوب كوپه. ]58[ است

اي از طريق  كههاي شب يخروج نابجاي ).ب-4شكل ( گيرند شكل مي

شود  ير شكل چرخشي ميعنوان فرآيندي كه منجر به تغي هها ب مرزدانه

وسيله چرخش ساختار  هتغيير شكل چرخشي ب. گردد هم محسوب مي

جهت  هاي غير هم  نابجائيهاي اي در اثر حركت دوقطبي شبكه

هاي  كه بصورت تجربي در پوشش ]59, 60[ افتد  اتفاق مياي، مرزدانه

   .]61- 63[ ر به اثبات رسيده استنانوساختا

                                                           
1
 Superplastic 
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) الف. (هاي نانوبلوري ها در پوشش هاي شبكه از مرزدانه  خروج نابجايي-4شكل 

يك ) ب. (شود اي خارج مي اي كامل از تقاطع سه گانه مرزدانه يك نابجايي شبكه

اي  عيوب توده. شود اي خارج مي گانه مرزدانه اي ناقص از تقاطع سه نابجايي شبكه

هاي  حركت دوقطبي) ج. (گيرد در پشت مسير حركت آن شكل مي) دار ط موجخ(

) د. (هاي شبكه به داخل دانه است اي همراه با خروج كامل نابجايي نابجايي مرزدانه

اي ناقص به  اي همراه با خروج نابجايي شبكه هاي نابجايي مرزدانه حركت دوقطبي

ر پشت مسير حركت آن شكل د) دار خط موج(اي  عيوب توده. داخل دانه است

  .گيرد مي

  

ها باعث ايجاد  مرزدانهتغيير شكل پلاستيك بوجود آمده از طريق 

ها شده و آنها را به مكاني  اي غيريكنواخت در مجاورت مرزدانهه تنش

عنوان مثال لغزش  هب. كند سب براي تشكيل نانو ترك تبديل ميمنا

شود كه  اطع سه گانه ميهاي تق گيري نابجائي اي منجر به شكل دانهمرز

هاي  ها در نزديكي تقاطع گيري نانوترك هاي موجود از طريق شكل تنش

). ي -3  وه -3 هاي شكل(. ]64[ شود ها آزاد مي گانه در مرزدانه سه

هاي  هاي بالا فعل و انفعال بين تغيير شكل پلاستيك و حالت مثال

  .دهد ي را نشان ميهاي نانوبلور مختلف شكست در پوشش

  

  گيري نتيجه - 3

هاي نانوساختار  هاي مختلف تغيير شكل در پوششسازوكارعيوب و 

سخت با توجه ويژه به خصوصيات ناشي از اثرات مقياس نانو در اين 

 هايسازوكاربجهت اثرات ناشي از مقياس نانو، . ها بررسي شد پوشش

هاي نانوبلوري بسيار بيشتر از  تغيير شكل پلاستيك در پوشش

. تغيير شكل پلاستيك در مواد بلوري معمولي استي هاسازوكار

اي،  ها از قبيل لغزش مرزدانه  تغيير شكل ناشي از مرزدانههايسازوكار

تغيير شكل چرخشي، خزش كوبل و خزش نفوذي تقاطع سه تايي 

 هاي نانوبلوري با اندازه دانه كوچك عامل اصلي شار پلاستيك در پوشش

)30nm d<dc= (هاي  اي در پوشش هاي شبكه خزش نابجائي. است

 غالب تغيير شكل سازوكار) <nm 30d( نانوبلوري با اندازه دانه متوسط

ها  سازوكار بشدت به مرزدانهلازم بذكر است كه عملكرد اين . است

شوند و  هاي شبكه مي طرف مانع حركت نابجائي  وابسته است كه از يك

. شوند ي شبكه ميها از طرف ديگر باعث خروج كامل يا جزئي نابجائي

باشند كه  هاي سه تايي آنها شامل عيوبي مي ها و تقاطع علاوه مرزدانه هب

ي هاي نانوبلور ها در پوشش در اثر اعمال تنش منجر به توليد نانوترك

  .گردند مي
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