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 ده:یچک
  ن ی است. در ا  ی طیعوامل مح  ری دما و سا  رییتغ  ،یخارج  یروهایساختار در پاسخ به ن  رییفاز و تغ  لی خواص فلزات، امکان تبد  نی تراز مهم   یکمتن ی 

با    یکشش  یتحت بارگذار(α-Fe) آلفا-نمونه بدون نقص آهن   کی   رشکلیی فاز و تغ  ل ی ، تبد(MD)یمولکول  کی نامی د  یسازهیمطالعه با استفاده از شب
  ه ی ابتدا از ساختار اول  یزساختاری ر  رشکلییتغ  ،یبارگذار   ندی دهد که در طول فرآ  ینشان م  جی . نتاردیگ  ی قرار م  لیوتحله ی کرنش بالا مورد تجز  خنر

body-centered cubic(bcc)  به  face-centered cubic(fcc)    و سپس از ساختارfcc    بهhexagonal close-packed(hcp)  مقدار    نیافتد. همچن  یاتفاق م
 ن ی است. بنابرا  شتر یساختارها ب  هیاز بق  hcpتنش بحرانی ساختار    دهدی است که نشان م  σhcp>σfcc>σunknown>σbccبه صورت     یتنش بحران

 . افتدیساختار اتفاق م نی ا یکی در نزد یاتم یوندهایپ ختنیشروع شکست و از هم گس
نرخ کرنش بالا ،یکشش یبارگذار ،یمولکول  کینامی د یسازهیفاز، شب لی تبد های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

شرا  یبررس اثر  مشاهده  رفتار   یبارگذار  طیو  بر  مختلف 

آن   یعمل  یو کاربردها  یاساس  ت یاهم  لیفلزات به دل  یکیمکان

تحقمدت موضوع  است.    قاتیها  جالب   ی کیبوده    نیتراز 

  رات ییفاز و تغ  لیتبد  گذارند،یم  شیکه فلزات به نما  ییهاده یپد

  ر ینوسانات دما و سا  ،یخارج  یروهایدر پاسخ به ن  یساختار

فاز    لیتبد  نیب  دهیچیاست که منجر به ارتباط پ  یطیعوامل مح

باعث    تواندیم  یفاز  یهایدگرگون  نیاست. ا  کیو رفتار پلاست

ها  دانه  یشناسخت یر  ،یاتم  شی و آرا  یدر ساختار بلور  راتییتغ

توز درنها  ع یو  که  ماکروسکوپ  تی نقص شود  رفتار  ماده    ی بر 

سال1-5] گذاردیم  ریتأث در  لذا  و   ر،یاخ  یها[.  محققان 

  ی فاز  یهالیتبد  نیا  یهایدگ یچیطور گسترده پپژوهشگران به

چون   یی هازمیاند و به مکانکرده یرا بررس  یساختار راتییو تغ

پد  یکیمکان  یهاپاسخ  ک،ینتیس و    ده یتندرهم   یهاده یحاصل 

پلاست  لیتبد رفتار  در  پرداخته  کیفاز  ا 6-8اند] فلزات   نی[. 

مکان  ندها،یفرآ را    یکیخواص  شکست  برابر  در  مقاومت  و 

  ر یتأث  یریپذو شکل  یمانند سخت  یو بر خواص  کنندیمشخص م

 [. 9-11] گذارندیم

 یقدرتمند برا  یعنوان ابزاربه  یمولکول  کینام ید  یهایسازهیشب

پ  یبررس در    لیتبد  یهادهیپد  دهیچیتعاملات  فلزات  در  فاز 

مولکول  ی اتم  یهااسیمق ا  یو  امکان    کندیم  فاینقش  و 

آل  ی سازهیشب تا  ساده  امکان  دهیچیپ  یاژهایفلزات   ریپذرا 

به    یاتم  یرهانسبت به پاسخ ساختا   قیعم  ینشیو ب  سازندیم

مکان م  یکیتنش  جزئ دهدیارائه  کشف  با  در    ندهایفرآ  اتی. 

  تی که درنها  میارائه ده  ییهایاستراتژ  میتوانیم  ،یاتم  اسیمق
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  ن ی. همچنشودیتر مو بادوام  رتر یپذمواد انعطاف  جادیمنجر به ا

برا  یابزار  ،یمولکول  کی نامید   یسازهیشب مشاهده   یارزشمند 

تغ م  رشکلییرفتار  است]   اسیقدر  م  [13و  12نانو   تواندیو 

در سطح    شیرا ارائه دهد که با آزما  یکروسکوپیو دقت م   لیتحل

 .  افت یبه آن دست  توانینم یفعل  یفناور

ا بررس  نیهدف  تغ  لیتبد  یمقاله  و    یساختار  راتییفاز، 

مکان  یهایژگ یو عملکرد  یکیرفتار  تحت    α-Feدر    یو 

تحت    ستمی س  نیفاز ا   لیتبد  کینام یاست. د  یکشش  یبارگذار

م  یکشش  ی بارگذار  طیشرا که  است، چرا  توجه   تواندیمورد 

ساختارها ظهور  به  بررسخاص    یبلور  یمنجر    ی شود. 

انتشار    یمهم   نشیب  ییزاستهه  یهازمیمکان و  شروع  مورد  در 

 .دهدیانتقال فاز ارائه م

بهدست به  جینتا قابلآمده  انتقال   یتوجهطور  از  ما  درک  به 

  کند ی کمک م یدر سطح اتم hcpو  fccبه ساختار  bccساختار 

. دهدیارائه م  ریدرگ   یاساس  یندهایاز فرآ  یترواضح  ریو تصو 

ا دل  نیا  یهات یمحدود  یی شناسا  حال،نیبا  به  نرخ   ل یمطالعه 

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

 است.   یضرور یساز هیشب یبرا  y))در جهت محور

شده است: در بخش  یبند می تقس ریدر ادامه مقاله به صورت ز

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

  ی سازهیآهن و روش شب  یهااتم  نیکنش ببرهم  لیمدل، پتانس

مربوط    جی. بخش سوم به ارائه و بحث در مورد نتامیکنیارائه م

فرآ م  ل یتبد  یندهایبه  سپ  پردازدیفاز  چهارم   سو  بخش  در 

 .شوندیخلاصه م

 یمولکول کینامی د یسازهیو شب یمحاسبات اتی. جزئ2

 استفاده شده یاتمنیبرهمکنش ب لیپتانس. ۱. 2

  ی برا   1(EAM)شده ی روش اتم جاساز   ل ی مطالعه، از پتانس   ن ی در ا 

 
1 Embedded atom model 
2 Finnis-Sinclair 
3 Mendelev et al 
4 LAMMPS 
5 Velocity-Verlet 
6 femtosecond 
7 conjugate gradient 
8 Polak-Ribiere 
9 NPT Ensemble 
10 picosecond 

ب   ف ی توص  به   ی ها اتم   ن ی برهمکنش  است.  استفاده شده  طور  آهن 

ه توسط مندلف  ک   [ 14]   2ر ی سنکل - س ی ن ی از نوع ف   ل ی پتانس   ن ی خاص، ا 

همکاران  بهره  داده    توسعه   [ 15]   3و  است،  ا م ی ا گرفته شده    ن ی . 

به    bcc، از ساختار  α-Fe  ی فازها   ر یی تغ   ق ی دق   د ی در بازتول   ل ی پتانس 

موفق   fcc/hcp  ی ساختارها  توانا 16- 19داشته]   ی عملکرد  و    یی [ 

 [.  21و   20دارد]   ز ی را ن   ها یی و نابجا   ی مطالعه خواص سطح 

 یسازهیروش شب. 2. 2

انجام    4لمپس  با استفاده از کد  یمولکول  کینام ید  یهایسازهیشب

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

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

پا  6(fs)هیفمتوثان محاسبات  که  شده  دق  داریانتخاب  را    قیو 

 . کندیم نیتضم

 هیاول ماتیتنظ. 3. 2

  ی سازهیجعبه شب  کیاتم در    200،000شامل    یسازهیمدل شب

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

تنظ  2/ 855 بارگذار  میانگستروم  و  امتداد    یکشش  یشده  در 

  یمرز  طیشرا  ،یکاهش اثرات مرز  ی. براشودیانجام م  yمحور  

 در هر سه جهت اعمال شده است.   یادوره

 هیاول میواهلش و تنظ. 4. 2

  تم یبا استفاده از الگور  ستمیس  ،یکشش  یقبل از اعمال بارگذار

پلاک   7مزدوج   انیگراد شده    یساز  نهیکم  8ر یبیر-نسخه 

  ی ، در دما9زوبار یا-هنگرد همدما  یریکارگ [. سپس با به42است] 

اول  نیکلو   300 تعادل د  ک ینزد  هیو تنش  بار   یکینامیبه صفر 

[.  25- 27حاصل شده است]   10(ps)ه یکوثانیپ  500به مدت    ستمیس

استفاده شده است    box/relaxحجم نمونه از دستور    ت ی تثب  یبرا

تغ و س  ی حجم  راتییتا  در    ستمیکنترل شود  برسد.  تعادل  به 

ا به صفر   کینزد  هیمرحله واهلش، با اعمال تنش اول  نیطول 



   

 

 

قب  یپسماند  یهابار، تنش بارگذار  لکه ممکن است  در   یاز 

 نمونه وجود داشته باشد حذف شده است. 

 یکشش یبارگذار. 5. 2

بارگذار واهلش،  از  بالا  یکشش   یپس  کرنش  نرخ  2ی با  ×

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

شده    شیآن تا زمان شکست کامل نمونه پا  یساختار  راتییتغ

 1ک یبا استفاده از هنگرد کانون  یهسازی است. نمونه در طول شب

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

 لیتحل یابزارها. 6. 2

 راتییکرنش استخراج و تغ-تنش  یهایمنحن  ج،ینتا  لیتحل  یبرا

بلور ابزار تجسم ساز  یساختار  از  استفاده  او  یبا  باز    تویمتن 

(OVITO)2  مشترک)  هیهمسا  لیتحل  کیو تکن(CNA3   استفاده

و     fcc  ،bcc،hcp  یهااتم  ل،ی تحل  نی[. در ا30و  29شده است] 

  ، یسبز، آب  یهابا رنگ  ب یبه ترت   (unknown)ناشناخته  یهااتم

 اند. داده شده شینما دیقرمز و سف

 و بحث جی. نتا3

مکان  یبررس از    کی  یکیپاسخ  نقص  بدون  تک    α-Feنمونه 

بارگذار  یبلور امکان م  ،یکشش  یتحت  ما  به  رفتار   دهدیکه 

  ی بارگذار  می. با تنظمیمطالعه کن  یماده را در سطح اتم  یکینامید

تغکنترل تضم  کنواخت یشکل    رییشده،  را  نمونه  ثابت    نیو 

تجز  شودیم رفتار    لی وتحلهیو  مکان  α-Feجامع    ی هازمیو 

کرنش - تنش  ی، منحن2. در شکل  کندیم  لی را تسه  رشکلییتغ

 . شده است نمونه ارائه نیا

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

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

م ممیکن یاستفاده  با  متوسط  تنش  در تنش  یر یگ نیانگی.  ها 

و اساساً مقدار متوسط سه    شودیمحاسبه م  zو     x  ،y  یهاجهت 

 : شودیم انیب ریمحاسبه با فرمول ز نی. اابدییتنش نرمال را م

(1 ) 𝜎𝑚 =
1

3
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧) 

  ز یمشخص آنال  یگام زمان  کی که کرنش را در    یهنگام  نیهمچن

تحت   yکه نمونه فقط در امتداد محور    میریگ ی در نظر م  م،یکنیم

 
1 NVT Ensemble 
2 Open Visualization Tool 
3 common neighbor analysis 

م  ی کشش  یبارگذار اردیگ یقرار  در  ز  طیشرا   نی.  معادله    ر یاز 

 :میکن یم استفاده یمحاسبه کرنش مهندس یبرا

(2 ) 𝜀𝑦 = (
𝐿𝑦(𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝)−𝐿𝑦(0)

𝐿𝑦(0)
) 

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

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

تا   سازدیمعادله ما را قادر م ن ی. ادهدینشان م یسازهیطول شب

نسبت به   yشده توسط ماده را در امتداد محور  تجربه  رشکلییتغ

   .میکن  یریگ آن اندازه  هیطول اول

 یکرنش به دست م-تنش  یها یمحاسبات، منحن  نیا  ب یبا ترک 

ادیآ ارز  هایمنحن  نی.  مکان  یابی در  ازجمله    یکیخواص  مواد، 

شکل مکان  یریپذاستحکام،  احتمال  یهازمیو  آن،   یشکست 

  ی بارگذار  طیرفتار آن در شرا  فیتوص  یارزشمند هستند و برا

 مهم هستند.  اریمختلف بس

 محدوده کشسان. ۱. 3

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

بارگذار  قانون    ک ی الاست   م ی رژ   ک ی در    ستم ی س   ، ی اول  با  )مطابق 

  ی تنش کشش   ن ی ب   ی رابطه خط   ک ی مرحله،    ن ی هوک( قرار دارد. در ا 

م  مشاهده  کرنش  برا   شود ی و  𝜀𝑦  ر ی مقاد   ی که  < معتبر    0.033

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

  چ ی و ه   کنند ی شده مقاومت م ها در برابر بار اعمال محدوده، اتم   ن ی ا 

دهنده پاسخ  که نشان   دهد ی رخ نم   ی شکل دائم   ر یی تغ   ا ی فاز    ر یی تغ 

کرنش  - رفتار تنش   ن ی است. ا   ی ک ی مکان   ی کشسان ماده به بارگذار 

بازگشت به    ی ماده برا   یی در محدوده کشسان مشخصه توانا  ی خط 

شکل    ر یی شده، بدون تغ خود پس از برداشتن بار اعمال   ه ی حالت اول 

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

تغ   ده ی کش   ی کشسان  ه   ر یی و  اما  دهند،    رشکل یی تغ   گونه چ ی شکل 

 .  شوند ی را متحمل نم   ی ر ی ناپذ برگشت 
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  ی مولکول  کینامی د  یسازهیمدل شب  ه یاول  یکربندیابعاد و پ  .۱  شکل
 bccبا ساختار  α-Feفلز 

 fcc/unknown یفاز به ساختارها رییتغ. 2. 3

بارگذار دوم  مرحله  محدوده    ،یدر  با  0.033متناظر  ≤ 𝜀𝑦 <

ε𝑦کرنش، در    شی، با افزا0.075 ≃  یدر منحن  Aنقطه)0.033

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

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

.  شودیم  شتریناشناخته ب  یهاو گذشت زمان تعداد اتم   یبارگذار

مقدار   ε𝑦در  ≃ بارگذار  0.075 سوم  و    یمرحله  شده  شروع 

ها و خروج از ساختار  اتم   یهندس  ینظمیتنش باعث ب  دیتشد

bcc  و    دهدیتوجه در ماده رخ مقابل  دهیپد  کیشده و    یمعمول

طور  (. همان)ج( 4شکل  )شوندیظاهر م  جیتدربه   fcc  یهاهسته

منحن در  مشاه-تنش  یهایکه   دهیپد  نیا  شودیم  دهکرنش 

 افتدیاتفاق م  Bدر نقطه    fccبه ساختار    bccفاز از ساختار    لیتبد

  ی توجهقابل  رییدهنده تغافت تنش همراه است و نشان  کیکه با  

 نمونه است.  یبلور یکربندیدر پ

 و شکست نمونه hcpفاز به ساختار  رییتغ. 3. 3

تنش همراه   ن، ی مقدار مع   ک ی و افت تنش به   fccبعد از ظهور فاز 

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

0.27مربوط به محدوده    ، ی بارگذار  ≤ 𝜀𝑦 < ، متناظر با نقطه  0.34

C  ها  اتم  )د( 4شکل  ( و  3و    2 ی شکل ها کرنش) - تنش  ی در منحن

ε𝑦افت تنش در    ک ی و    شوند ی مشاهده م   hcp  ی با ساختارها  ≃

م   0.27 درنها شود ی مشاهده  بارگذار   ت ی .  پنجم  مرحله  در    ی در 

𝜀𝑦محدوده   ≥ ماده مقاومت خود را در    D، متناظر با نقطه  0.34
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ن  پ   ی اعمال   ی رو ی مقابل  و  داده  دست  شکسته    ی اتم   ی وندها ی از 

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

 ارائه شده است.   ط( - )و 4شکل  روند شکست قطعه در  

باعث    شدت تمرکز تنش   باشد ی م   ت ی نکته حائز اهم   ن ی توجه به ا 

تبد  منطقه م   ل ی شروع  ا شوند ی فاز در آن  فاز شکست    ن ی .  انتقال 

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

بارگذار   ی ر ی پذ شکل    ن ی 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    که ی کرنش، هنگام - تنش   ی ها   ی در منحن   ن ی بنابرا 

  ی مختلف   رشکل یی تغ   ی ها زم ی ماده تحت مکان   رود، ی کشسان فراتر م 

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

م   ی بلور  مکان   کنند ی خاص  تنش  توسط  عمدتاً    م ی تنظ   ی ک ی که 

  ن ی . همچن کنند ی حرکت م   شده ل با تنش اعما   ق ی تطب   ی و برا   شوند ی م 

  ند ی به فرآ   fcc/hcp  ی فاز   ی وندها ی پ   د ی تول   ، ی بارگذار   ند ی در طول فرآ 

شبکه    ی کربند ی در پ   رات یی و منجر به تغ   کند ی شکل کمک م   ر یی تغ 

فاز از ساختار    ل ی شده، تبد مشاهده   ر یی تغ   ن ی تر . مهم شود ی م   ی بلور 

bcc    بهfcc   که به    ست شبکه همراه ا   ی ها اتم   یی است که با بازآرا

پلاست   ر یی تغ  م   ک ی شکل  کمک  ماده  تشک کند ی در    ه ی ناح   ل ی . 

در حال رخ    ی شکل دائم   ر یی که در ماده تغ   دهد ی نشان م   ی ک ی پلاست 

  ن، ی است. بنابرا   ی ک ی پلاست   ت ی دهنده شروع خاص دادن است و نشان 

  ر یی در شروع تغ   ی نقش مهم   fccبه    bcc  ی انتقال فاز از ساختارها 

منجر    ستم، ی که با آزاد کردن تنش س   کند، ی م   ی باز   ک ی شکل پلاست 

م  آن  افت  تغ شود ی به  پلاست   ر یی .  در    ی ات ی ح   ی نقش   ک ی شکل 

ε𝑦. در مقدار  کند ی م   فا ی ماده ا   رشکل یی تغ  ≃ وضوح  ، ما به 0.075

م    fccکوچک    ی ها اتم   ل ی تشک  دهنده  که نشان   م ی کن ی را مشاهده 

مشاهدات  )ج( 4شکل  است.    د ی جد   ی ساختارها   ی ساز هسته   ،

شکل  و    fcc/unknownبه    bccفاز از ساختار    ل ی ک تبد ی شده  انجام 

ε𝑦، در مقدار  )د( 4 ≃   hcp  به   fccفاز از ساختار    ل ی تبد   ک ی ،  0.27

م  نشان  ا   دهد ی را  م   ن ی که  را  فازها  صورت  به   توان ی انتقال 

bcc→fcc→hcp) ی ها شان داد. ظهور شبکه ( نfcc/hcp  با مطالعه ،

همکاران انجام   ی قبل  و  شاو  توسط  بارگذار [ 31]   1شده  تحت    ی ، 

 گزارش شده، مطابقت دارد.    ز ی با نرخ کرنش بالا)ضربه( ن   ی تراکم 



   

 

 

 
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(   جادی ا  Dو نقطه    hcpشروع فاز    Cنقطه  

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

ساختارها  فرآ  یبلور  یتکامل  طول    ی نشیب   ،یبارگذار  ندیدر 

مکان به  نسبت  م  رشکلییتغ  یهازمیارزشمند  با  کندیفراهم   .

تکن از  تع(CNA)مشترک   ه یهمسا  لیتحل  کیاستفاده  نوع    نیی، 

به اتم  هر  از    ریپذامکان  یسادگ ساختار  پس  است. 

اتم  یگذاربرچسب  ضرورتمام  اتم  یها،  تعداد  که   یهااست 

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

 گردد.  نییتع ستمیهر فاز در س

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

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

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

در تعداد    ی کنواخت ی ر ی غ   ش ی افزا   ک، ی به پلاست   ک ی الاست   ه ی از ناح   گذار 

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

 مواجه است.   ی اتم   ت ی با کاهش جمع 

تا قبل از    شود یمشاهده م  5شکل  که در    یطورهمان  حال،نیباا

  fcc/hcp  یفاز و درصد ساختارها  لیشروع شکست قطعه، تبد

 . ابدی یم شیکرنش افزا  شیبا افزا

 یریگجهی. نت4

به   یمولکول  کینامید  یهایسازهیبا استفاده از شب  قیتحق  نیدر ا

نمونه    کی  یزساختار یر  یهارشکلییو تغ  یکیپاسخ مکان  یبررس

از   نقص  بلور   α-Feبدون  بارگذار  یتک    ، یکشش  یتحت 

 است:   ریبه شرح ز  یاصل یهاافتهیپرداخته شد. 

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

فاز از ساختار    لیاز شکست نمونه، تبد  یریمنظور جلوگبه

bcc    بهfcc    و سپس از ساختارfcc    بهhcp  کنند ی را تجربه م  

ساختار  لیتبد  گر، یدانیببه صورت  به  یفاز 

bcc→fcc→hcp  فرآ طول  در  ماده   یبارگذار  ندیدر 

 . شودیمشاهده م

افت تنش در ماده    ک ی  یفاز ساختار   لیدر زمان شروع تبد (2

م در س  گرددیمشاهده  تنش  آزاد شدن  به  منجر   ستمیکه 

   .شودیم

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

رنش، با افزایش کرنش درصد ساختارهای تغییر فاز یافته  ک 

می  fcc/hcpبه    bccاز   شروع افزایش  لحظه  در  یابد. 

 شوند.ها با ساختار ناشناخته بیشتر میشکست تعداد اتم

تنش (4 فاز ماکزیمم  تبدیل  یک  شروع  لحظه  در  ها 

(bcc→fcc( یا )fcc→hcp  عمدتاً در نزدیکی فاز تبدیل )

می اتفاق  بهیافته  تنش بیانافتد.  تمرکز  باعث    دیگر شدت 

 شوند.شروع تبدیل 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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 )و(  )ه(  )د( 

 
 )ط(  )ح(  )ز( 

، )ج( نقطه ’ε≈0.033‘  ناشناخته  یهاشروع اتم   Aنقطه  متناظر با  ب(  )   ’bcc  ‘ε≈0با ساختار    )الف( نمونه قبل از بارگذاری  : ساختار بلوری  .4  شکل
B    شروع فازfcc  ‘ε≈0.075’  د( نقطه( ،C    شروع فازhcp  ‘ε≈0.27’،    نقطه )ه(D  حفره و شروع شکست قطعه  جادی ا  ‘ε≈0.34’  ،  نمودار تنش در-
 ’ε≈0.39‘  )ط(، ’ε≈0.38‘  )ح(، ’ε≈0.36‘ )ز(، ’ε≈0.35‘ ادامه روند شکست قطعه در ش )و(رنک
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