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 (   12/07/1404 :؛ دريافت نسخة نهايی  1404/ 05 /30  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
  ن ي است. در ا  یطيعوامل مح  ري دما و سا  رييتغ  ،یخارج  یروهايساختار در پاسخ به ن  رييفاز و تغ  لي فلزات، امکان تبد  هایويژگی  ني تراز مهم   یکي 

با    یکشش  یتحت بارگذار(α-Fe) آلفا-نمونه بدون نقص آهن  كي   رشکلييفاز و تغ  ل ي ، تبد(MD)یمولکول  كي نامي د  یسازه يبا استفاده از شب  ،مطالعه
 پردهد که در طول فرايند بارگذاری، تغييرشکل ريزساختاری ابتدا از ساختار مکعبی مرکزنتايج نشان می.  شده است  ليوتحلهي کرنش بالا تجز  خنر

(bcc)   پربه ساختار مکعبی وجوه (fcc) و سپس از ساختار fcc گوش فشردهبه ساختار شش (hcp)  به صورت    یمقدار تنش بحران  نيهمچن  .دهدرخ می
bccσ>unknownσ>fccσ>hcpσ  تنش بحرانی ساختار    دهدیاست که نشان مhcp  ختن يشروع شکست و از هم گس  ني است. بنابرا  شتريساختارها ب  هياز بق  

 . افتدیساختار اتفاق م ني ا یکي در نزد یاتم یوندهايپ
نرخ کرنش بالا ،یکشش یبارگذار ،یمولکول  كينامي د یسازهيفاز، شب لي تبد های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

شرا  یبررس اثر  مشاهده  رفتار   یبارگذار  طيو  بر  مختلف 

آن   یعمل  یو کاربردها  یاساس  ت ياهم  ليفلزات به دل  یکيمکان

تحقمدت موضوع  است.    قاتيها  جالب   ی کيبوده    نيتراز 

  رات ييفاز و تغ  ليتبد  گذارند،یم  شيکه فلزات به نما  يیهاده يپد

  ر ينوسانات دما و سا  ،یخارج  یروهايدر پاسخ به ن  یساختار

فاز    ليتبد  نيب  دهيچياست که منجر به ارتباط پ  یطيعوامل مح

باعث    تواندیم  یفاز  یهایدگرگون  نياست. ا  كيو رفتار پلاست

ها  دانه  یشناسخت ير  ،یاتم  شي و آرا  یدر ساختار بلور  راتييتغ

توز درنها  ع يو  که  ماکروسکوپ  تي نقص شود  رفتار  ماده    ی بر 

سال5-1]   گذاردیم  ريتأث در  لذا  و   ر،ياخ  یها[.  محققان 

  ی فاز  یهاليتبد  نيا  یهایدگ يچيطور گسترده پپژوهشگران به

چون   سازوکارهايی اند و به  کرده  یرا بررس  یساختار  راتييو تغ

پد  یکيمکان  یهاپاسخ  ك،ينتيس و    ده يتندرهم   یهاده يحاصل 

پلاست  ليتبد رفتار  در  پرداخته  كيفاز  ا8-6]   اندفلزات    ن ي[. 

و مقاومت در برابر شکست را    یکيمکان  هایويژگی  ندها،يفرآ

 یريپذو شکل  یمانند سخت  یهاي ويژگیو بر    کنندیمشخص م

 [. 11-9]  گذارندیم ريتأث

 یقدرتمند برا  یعنوان ابزاربه  یمولکول  كينام يد  یهایسازهيشب

پ  یبررس در    ليتبد  یهادهيپد  دهيچيتعاملات  فلزات  در  فاز 

مولکول  ی اتم  یهااسيمق ا  یو  امکان    کندیم  فاينقش  و 
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آل  ی سازهيشب تا  ساده  امکان  دهيچيپ  یاژهايفلزات   ريپذرا 

به    یاتم  یرهانسبت به پاسخ ساختا   قيعم  ینشيو ب  سازندیم

مکان م  یکيتنش  جزئ دهدیارائه  کشف  با  در    ندهايفرآ  اتي. 

ده  رويکردهايی  ميتوانیم  ،یاتم  اسيمق درنها  ميارائه    تيکه 

  ن ي. همچنشودیتر مو بادوام  رتر يپذمواد انعطاف  جاديمنجر به ا

برا  یابزار  ،یمولکول  كي ناميد   یسازهيشب مشاهده   یارزشمند 

تغ م  رشکلييرفتار  است  اسيقدر  می  [13و12]   نانو  تواند و 

فعلی   با دقتی فراهم کند که در شرايط  تحليلی ميکروسکوپی 

 .  پذير نيست فناوری آزمايشگاهی دستيابی به آن امکان

ا بررس  نيهدف  تغ  ليتبد  یمقاله  و    یساختار  راتييفاز، 

مکان  یهایژگ يو عملکرد  یکيرفتار  تحت    α-Feدر    یو 

تحت    سامانه  نيفاز ا  ليتبد  ك ينام ياست. د  یکشش  یبارگذار

م  یکشش  ی بارگذار  طيشرا که  است، چرا  توجه   تواندیمورد 

ساختارها ظهور  به  بررس  ويژه  یبلور  یمنجر    ی شود. 

انتشار    یمهم  نشي ب  يیزاستهه  هایرسازوکا در مورد شروع و 

 .دهدیانتقال فاز ارائه م

بهدست به  جينتا قابلآمده  انتقال   یتوجهطور  از  ما  درک  به 

  کند ی کمك م یدر سطح اتم hcpو  fccبه ساختار  bccساختار 

. دهدیارائه م  ريدرگ   یاساس  یندهاياز فرآ  یترواضح  ريو تصو 

ا دل  نيا  یهات يمحدود  يی شناسا  حال،نيبا  به  نرخ   ل يمطالعه 

بالا)  2کرنش  × 109s−1)  مس انتخاب    یبارگذار  ريو  خاص 

 است.    یضرور یسازهي شب یبرا  y)شده )در جهت محور

شده است: در بخش  یبند مي تقس ريدر ادامه مقاله به صورت ز

آن از جمله   اتي و جزئ  یمختصر بر روش محاسبات  یدوم، مرور

  ی سازهيآهن و روش شب  یهااتم  نيب  کنشبرهم  ل ي، پتانسالگو 

مربوط    جي. بخش سوم به ارائه و بحث در مورد نتاميکنیارائه م

بندی و در بخش چهارم جمع  پردازدیفاز م  ليتبد  یندهايبه فرآ

 . شودمی

 
1. Embedded atom model (EAM) 

2. Finnis-sinclair 

3. Mendelev 

4. Lammps 

5. Velocity-verlet 

6. Conjugate gradient 

7. Polak-Ribiere 

8. NPT ensemble 

 یمولکول کینامی د یسازهیو شب یمحاسبات اتی. جزئ2

 استفاده شده یاتمنیب کنشبرهم لیپتانس. ۱. 2

  ف ي توص   ی برا   1شده ی روش اتم جاساز   ل ي مطالعه، از پتانس   ن ي در ا 

  ل ي پتانس   از ،  ويژه   آهن استفاده شده است. به   ی ها اتم   ن ي ب   کنش برهم 

  توسعه  [ 15] و همکاران    3ه توسط مندلف ک   [ 14]   2ر ي سنکل - س ي ن ي ف 

  ر يي تغ   ق ي دق   د ي در بازتول   ل ي پتانس   ن ي . ا م ي ا بهره گرفته شده است، داده  

ساختار  α-Fe  ی فازها  از   ،bcc   ساختارها عملکرد    fcc/hcp  ی به 

توانا 16- 19]   داشته   ی موفق  و  و    ی سطح   های ويژگی مطالعه    يی [ 

 [.  20،   21]   دارد   ز ي را ن   ها يی نابجا 

 یسازهیروش شب. 2. 2

انجام    4لمپس  با استفاده از کد  یمولکول  كينام يد  یهایسازهيشب

است]  الگور 22شده  آن  در  که  حل    یبرا  5ورله -سرعت  تمي [، 

 1برابر با    ی[. گام زمان23معادلات حرکت استفاده شده است] 

  ن يرا تضم  ق يو دق  داريانتخاب شده که محاسبات پا هيفمتوثان

 . کندیم

 هیاول ماتیتنظ. 3. 2

  ی سازه يجعبه شب  كياتم در    200،000شامل    یسازهيشب  الگوی

برابر    α-Feنانومتر است. ثابت شبکه    28/ 6×28/ 6×2/ 86با ابعاد  

تنظ  2/ 855 بارگذار  ميانگستروم  و  امتداد    یکشش  یشده  در 

  یمرز  طيشرا  ،یکاهش اثرات مرز  ی. براشودیانجام م  yمحور  

 در هر سه جهت اعمال شده است.   یادوره

 هیاول میتنظواهلش و . 4. 2

 تميبا استفاده از الگور  سامانه  ،یکشش  یقبل از اعمال بارگذار

پلاک   6مزدوج   انيگراد است   یسازنهيکم  7ريب ير-نسخه    شده 

  300  ی، در دما8زوباريا-دماهنگرد هم  یريکارگ[. سپس با به42] 

 سامانه ی کيناميتعادل د ،به صفر بار كينزد ه يو تنش اول ن يکلو 

  ی [. برا27-25]   حاصل شده است   (ps)هيکوثانيپ  500به مدت  

استفاده شده است تا    box/relaxحجم نمونه از دستور    ت يتثب
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به تعادل برسد. در طول    سامانهکنترل شود و    یحجم  راتييتغ

اول  نيا تنش  اعمال  با  واهلش،  بار،    كينزد  هيمرحله  به صفر 

در نمونه    یاز بارگذار  لکه ممکن است قب   یپسماند  یهاتنش

 وجود داشته باشد حذف شده است. 

 یکشش یبارگذار. 5. 2

بارگذار واهلش،  از  بالا  یکشش   ی پس  کرنش  نرخ  2یبا  ×

109s−1   محور امتداد  و    yدر  ماده  رفتار  است.  شده  اعمال 

شده    شيآن تا زمان شکست کامل نمونه پا  یساختار  راتييتغ

 1ك يهنگرد کانونبا استفاده از   یسازهياست. نمونه در طول شب 

 ثابت نگه داشته شده است.  نيکلو  300 یدر دما [ 28] 

 لیتحل یابزارها. 6. 2

 راتييکرنش استخراج و تغ-تنش  یهایمنحن  ج،ينتا  ليتحل  یبرا

و   2تويمتن باز او  یسازتجسمبا استفاده از ابزار    یساختار بلور

[. در 29،  30]   استفاده شده است   3مشترک  هيهمسا   ليتحل  روش

اتم  fcc  ،bcc، hcp  یهااتم  ل،يتحل  نيا به   4ناشناخته   یهاو 

 اند.داده شده  ش ينما  ديقرمز و سف  ، یسبز، آب  یهابا رنگ  ب يترت

 و بحث جی. نتا3

مکان  یبررس از    كي  یکيپاسخ  نقص  بدون  تك    α-Feنمونه 

رفتار تا    دهدیمرا  امکان  اين    ،یکشش  یتحت بارگذار  یبلور

  ی بارگذار  مي. با تنظميمطالعه کن  یماده را در سطح اتم  یکيناميد

 شودیم  نيو ثابت نمونه تضم  کنواختيشکل    رييشده، تغکنترل

  رشکل ييتغ  سازوکازهایو    α-Feجامع رفتار    ليتحل  و  هيو تجز

نمونه    نيکرنش ا-تنش  ی، منحن2. در شکل  کندیم  ليرا تسه

 . شده است  ارائه

منحن  یبرا آوردن  دست  تنش-تنش  یها یبه  از  در   کرنش، 

متوسط  x  ،y  ،z  یهاجهت  تنش  با کرنش m(σ (و  y(ε (همراه 

م مميکن یاستفاده  با  متوسط  تنش  در تنش  یر يگ نيانگي.  ها 

برابر با ميانگين  و اساساً    شودیمحاسبه م  zو     x  ،y  یهاجهت 

مؤلف ااست   تنش  اصلی   ةسه  ز  ن ي.  فرمول  با    ان يب  ريمحاسبه 

 : شودیم

 
1. Canonical ensemble (NVT) 

2. Open visualization tool (OVITO) 

3. Common neighbor analysis (CNA) 

4. Unknown atoms 

(1 ) 𝜎𝑚 =
1
3 (𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧) 

تجزيه  مشخص    یگام زمان  كي که کرنش را در    یهنگام  نيهمچن

که نمونه فقط در امتداد محور کنيم فرض می م،يکنیم و تحليل

y  از معادله   طيشرا  ني. در ارديگ یقرار م  یکشش  یتحت بارگذار

 : ميکنیم   محاسبه کرنش استفاده یبرا ريز

(2 ) 𝜀𝑦 = (
𝐿𝑦(𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝)−𝐿𝑦(0)

𝐿𝑦(0)
) 

آن،  در  اول  y(0)L  که  امتداد محور    هيطول  در  را  نشان    yنمونه 

مشخص در    یگام زمان  كيطول نمونه را در    step(NyL(.  دهدیم

تا   سازدیمعادله ما را قادر م ن ي. ادهدینشان م یسازهيطول شب

نسبت به   yشده توسط ماده را در امتداد محور  تجربه  رشکلييتغ

   .ميکن  یريگ آن اندازه  هيطول اول

ترک منحن   نيا  ب يبا  به-تنش  یهایمحاسبات،  دست  کرنش 

ادنيآیم ارز  هایمنحن  ني.  مواد،    یکيمکان  های ويژگی  ی ابيدر 

 یشکست احتمال  هایرسازوکاو    یريپذازجمله استحکام، شکل

برا و  هستند  ارزشمند  شرا  فيتوص  یآن،  در  آن    طيرفتار 

 مهم هستند. اريمختلف بس یبارگذار

 محدوده کشسان. ۱. 3

نشان داده شده است، در مرحله    3و    2  ی ها شکل در  که    ی طور همان 

)مطابق با قانون هوک( قرار    ناحيه کشسان در    سامانه   ، ی اول بارگذار 

و کرنش    ی تنش کشش   ن ي ب   ی رابطه خط   ك ي مرحله،    ن ي دارد. در ا 

𝜀𝑦  ر ي مقاد   ی که برا   شود ی مشاهده م  <   ن ي معتبر است. ا   0/033

محدوده،    ن ي است. در طول ا   عروف حد کشسان م   ه ي محدوده، به ناح 

  ا ي فاز    ر يي تغ   چ ي و ه   کنند ی شده مقاومت م ها در برابر بار اعمال اتم 

دهنده پاسخ کشسان ماده  که نشان   دهد ی رخ نم   ی شکل دائم   ر يي تغ 

بارگذار  ا   ی ک ي مکان   ی به  تنش   ن ي است.  خط - رفتار  در    ی کرنش 

توانا  کشسان مشخصه  برا   يی محدوده  به حالت    ی ماده  بازگشت 

  ی شکل دائم   ر يي شده، بدون تغ خود پس از برداشتن بار اعمال  ه ي اول 

پ  م   ی اتم   ی وندها ي است.  ماده  کشسان به   توانند ی درون    ی صورت 

  ی ر ي ناپذ برگشت   رشکل يي تغ   گونه چ ي شکل دهند، اما ه   ر يي و تغ   ده ي کش 

 .  شوند ی را متحمل نم 



 4، شمارة 25 جلد ... با نرخ کرنش بالا در نمونه  یکشش یتحت بارگذار یفاز ساختار لي تبدسازوکار  446

 

 
  ی مولکول  كيناميد  یسازهيشب  الگوی  هياول  یکربنديابعاد و پ  .۱  شکل
 . bccبا ساختار  α-Feفلز 

 fcc/unknown یفاز به ساختارها رییتغ. 2. 3

0/033متناظر با محدوده    ،یدر مرحله دوم بارگذار ≤ 𝜀𝑦 <

ε𝑦کرنش، در    شي، با افزا0/075 ≃  یدر منحن  Aنقطه)0.033

اتم -تنش لغزش  تبدکرنش(  و  ساختار    ليها  از  به   bccفاز 

با ادامه    (.ب.  4شکل  )  شودیناشناخته شروع م   یهاساختار اتم

اتم  یبارگذار تعداد  زمان  گذشت  ب  یهاو    شتر يناشناخته 

ε𝑦. در مقدار دنشو یم ≃ شروع   یمرحله سوم بارگذار 0/075

ها و خروج از  اتم  یهندس  ینظمیتنش باعث ب  ديشده و تشد

توجه در ماده رخ قابل  دهيپد  ك يشده و    یمعمول  bccساختار  

  . ج(.  4شکل  )   شوندیظاهر م  جيتدربه   fcc  یهاو هسته  دهدیم

  ن يا  شودیم  دهکرنش مشاه-تنش   یها یطور که در منحنهمان

اتفاق    Bدر نقطه    fccبه ساختار    bccفاز از ساختار    ليتبد  دهيپد

با    افتدیم نشان  كيکه  و  است  همراه  تنش  تغافت   رييدهنده 

 نمونه است.  یبلور یکربنديدر پ یتوجهقابل

 و شکست نمونه hcpفاز به ساختار  رییتغ. 3. 3

تنش همراه   ن، ي مقدار مع   ك ي و افت تنش به   fccبعد از ظهور فاز 

افزا  افزا   ش ي با  بنابرا ابد ي ی م   ش ي کرنش،  چهارم    ن ي .  مرحله  در 

محدوده    ، ی بارگذار  به  0/27مربوط  ≤ 𝜀𝑦 < با  0/34 متناظر   ،

  د .  4شکل  ( و  3و    2  ی شکل ها کرنش) - تنش   ی در منحن   Cنقطه  

با ساختارها اتم  م   hcp  ی ها  افت تنش در    ك ي و    شوند ی مشاهده 

ε𝑦 ≃   ی در مرحله پنجم بارگذار   ، ت ي . درنها شود ی مشاهده م   0/27

𝜀𝑦در محدوده   ≥ ماده مقاومت خود را    D، متناظر با نقطه  0/34

 
1. Shao 

شکسته    ی اتم   ی وندها ي از دست داده و پ   ی اعمال   ی رو ي در مقابل ن 

ادامه  .  شود ی شکست قطعه شروع م   ه .  4شکل  با  و مطابق    شوند ی م 

 ارائه شده است.   ط .  4- و .  4  ی ها شکل روند شکست قطعه در  

ا  به  اهم   ن ي توجه  تنش   است   ت ي نکته حائز  تمرکز  باعث    شدت 

شکست قطعه    ، انتقال فاز   ن ي . ا شود ی فاز در آن منطقه م   ل ي شروع تبد 

اعمال  تنش  برابر  تعو   ی در  به  افزا   ی م   ق ي را  باعث  که    ش ي اندازد 

بارگذار   ی ر ي پذ شکل    ن ي ا   4شکل  است.    ی کشش   ی ماده در طول 

   . دهد ی صورت کامل نشان م مراحل را از ابتدا تا شکست قطعه به 

 رشکلییفاز و تغ لی خلاصه مراحل تبد . 4. 3

تنش از مقدار حد کشسان    که ی کرنش، هنگام - تنش   ی ها ی منحن در  

م  تحت    رود، ی فراتر  قرار    ی مختلف   رشکل يي تغ   سازوکازهای ماده 

  ی ها در ماده شروع به لغزش در امتداد صفحات بلور . اتم رد ي گ ی م 

و    شوند ی م   م ي تنظ   ی ک ي که عمدتاً توسط تنش مکان   کنند ی خاص م 

در طول    ن ي . همچن کنند ی حرکت م   شده ل با تنش اعما   ق ي تطب   ی برا 

  ر يي تغ   ند ي به فرآ   fcc/hcp  ی فاز   ی وندها ي پ   د ي تول   ، ی بارگذار   ند ي فرآ 

  ی شبکه بلور   ی کربند ي در پ   رات يي و منجر به تغ   کند ی شکل کمك م 

به    bccفاز از ساختار    ل ي شده، تبد مشاهده   ر يي تغ   ن ي تر . مهم شود ی م 

fcc   شکل    ر يي که به تغ   ست شبکه همراه ا   ی ها اتم   يی است که با بازآرا

م   ك ي پلاست  کمك  ماده  تشک کند ی در  نشان    ی ک ي پلاست   ه ي ناح   ل ي . 

در حال رخ دادن است و    ی شکل دائم   ر يي که در ماده تغ   دهد ی م 

انتقال فاز از   ن، ي است. بنابرا  ی ک ي پلاست  ت ي دهنده شروع خاص نشان 

  ك ي شکل پلاست   ر يي در شروع تغ   ی نقش مهم   fccبه    bcc  ی ساختارها 

.  شود ی منجر به افت آن م   ، سامانه که با آزاد کردن تنش    کند، ی م   ی باز 

.  کند ی م   فا ي ماده ا  رشکل يي در تغ   ی ات ي ح  ی نقش  ك ي شکل پلاست   ر يي تغ 

ε𝑦در مقدار  ≃    fccکوچك   ی ها اتم   ل ي وضوح تشک ، ما به 0/075

  د ي جد   ی ساختارها   ی ساز دهنده هسته که نشان   م ي کن ی را مشاهده م 

را    fcc/unknownبه    bccفاز از ساختار    ل ي ، تبد ج .  4شکل  است.  

ε𝑦ر مقدار  ، د د .  4شکل  و  نشان می دهد،   ≃   ل ي تبد   ك ي ،  0/27

انتقال فازها را    ن ي که ا   دهد ی را نشان م   hcp  به   fccفاز از ساختار  

شدن داد.    بيان (  (bcc→fcc→hcpصورت  به   توان ی م    پديدار 

قبل fcc/hcpی  ها شبکه  مطالعه  با  شاو انجام   ی ،  توسط  و    1شده 

بارگذار   که   [ 31]   همکاران  کرنش    ی تراکم   ی تحت  نرخ  با 

 گزارش شده، مطابقت دارد.    ز ي بالا)ضربه( ن 
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و کرنش  zو  x ،y یهاکرنش: تنش در جهت -نمودار تنش. 2 شکل

،  fccشروع فاز    Bناشناخته، نقطه    یهاشروع اتم   Aنقطه  .  yدر جهت  
  حفره و شروع شکست قطعه   جادي ا  Dو نقطه    hcpشروع فاز    Cنقطه  
 . است

 
 . yکرنش: تنش متوسط و کرنش در جهت -مودار تنشن. 3 شکل

ساختارها  فرآ  یبلور  یتکامل  طول    ی نشيب   ،یبارگذار  نديدر 

به   نسبت  م  رشکلييتغ  سازوکازهایارزشمند  با  کندیفراهم   .

از   تع(CNA)مشترک   ه يهمسا   ليتحل  روشاستفاده  نوع   نيي، 

به اتم  هر  از    ريپذامکان  یسادگ ساختار  پس  است. 

اتم  یگذاربرچسب  ضرورتمام  اتم  یها،  تعداد  که   یهااست 

 یطور معادل، کسر حجمبه هر ساختار مشخص شود و به  تعلقم

 گردد. نييتع سامانههر فاز در 

فرآ  طول  اتم   ، ی بارگذار   ند ي در  فاز    ی ها تعداد  هر  در  موجود 

ها  تعداد اتم  ر يي روند تغ  ، 5شکل  . کند ی م  ر يي تغ  ی ک ي نام ي صورت د به 

. در  دهد ی را نشان م   (𝜀𝑦)ها به کرنش  آن   ی در هر ساختار و وابستگ 

در تعداد    ی کنواخت ي ر ي غ   ش ي افزا   ك، ي به پلاست   کشسان   ه ي از ناح   گذار 

که    bcc. برخلاف فاز  شود ی مشاهده م   fcc/unknown   ی ساختارها 

که    ی طورهمان  حال،نيباا  مواجه است.   ی اتم   ت ي با کاهش جمع 

م  5شکل  در   قطعه،   شودیمشاهده  شروع شکست  از  قبل  تا 

ساختارها  ليتبد درصد  و  افزا  fcc/hcp  ی فاز  کرنش   شيبا 

 .ابديیم شيافزا

 یریگجهی. نت4

به   یمولکول  كيناميد  یهایسازهيبا استفاده از شب  قيتحق  نيدر ا

نمونه    كي  یزساختار ير  یهارشکلييو تغ  یکيپاسخ مکان  یبررس

از   نقص  بلور   α-Feبدون  بارگذار  یتك    ، یکشش  یتحت 

 است:   ريبه شرح ز  یاصل یهاافتهيپرداخته شد. 

نمونه  یهاکرنش، اتم  شي و افزا یبا گذشت زمان بارگذار (1

فاز از ساختار    لياز شکست نمونه، تبد  یريمنظور جلوگبه

bcc    بهfcc    و سپس از ساختارfcc    بهhcp  کنندیرا تجربه م. 

ساختار  ليتبد  گر، يد انيب به صورت  به  یفاز 

bcc→fcc→hcp  فرآ طول  در  ماده   یبارگذار  نديدر 

 . شودیمشاهده م

افت تنش در ماده    ك ي  یفاز ساختار   ليدر زمان شروع تبد (2

م در    گرددیمشاهده  تنش  آزاد شدن  به  منجر   سامانهکه 

   .شودیم

- در منحنی تنش  Dتا لحظه شروع شکست نمونه در نقطه   (3

رنش، با افزايش کرنش درصد ساختارهای تغيير فاز يافته  ک 

می  fcc/hcpبه    bccاز   شروع افزايش  لحظه  در  يابد. 

 شوند.ها با ساختار ناشناخته بيشتر میشکست تعداد اتم

( bcc→fccها در لحظه شروع يك تبديل فاز )تنش بيشينه (4

( اتفاق  fcc→hcpيا  يافته  تبديل  فاز  نزديکی  در  عمدتاً   )

باعث شروع تبديل   ديگر شدت تمرکز تنش بيان افتد. بهمی

 شوند. فاز در آن منطقه می 

بحرانی   تنش  𝜎ℎ𝑐𝑝مقدار  > 𝜎𝑓𝑐𝑐 > 𝜎𝑢𝑛𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 > 𝜎𝑏𝑐𝑐    برای

  hcpدهد که تنش بحرانی ساختار  ساختارهای مختلف، نشان می 

  از بقیه ساختارها بیشتر است.
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 )ج(  )ب( )الف(  

 
 )و(  )ه(  )د( 

 
 )ط(  )ح(  )ز( 

  Bنقطه    .، ج’ε≈0.033  ناشناخته  یهاشروع اتم  Aنقطه  متناظر با    .ب،  ’bcc  ε≈0با ساختار    نمونه قبل از بارگذاری  .الف   :ساختار بلوری  .4  شکل
ش  کرن-تنش  هاینمودار در  ،  ’ε≈0.34  حفره و شروع شکست قطعه  جادي ا   Dنقطه    .ه  ،’hcp  ε≈0.27شروع فاز    Cنقطه    .، د ’fcc  ε≈0.075شروع فاز  

 . ’ε≈0.39 .ط ، ε≈0.38 . ح ، ε≈0.36  .ز ، ε≈0.35 ر و. ادامه روند شکست قطعه د
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