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علم مواد
ساختار های بلوری

Crystal Structure



.دارندکوتاه بردنظمتنهاسیلیکاتی،شیشه های(ب

مواد بلوری( الف  مواد آمورف( ب 

یام هااتآرایشدربلندبردنظمدارایپلیمرهابرخیوسرامیک هاازبسیاریآلیاژها،فلزات،(الف
.می شودتکرارمادهسراسردرکههستندیون ها

دسته بندی مواد از نظر ساختار



شآرايباوهستندخودساختاردربلنددامنهنظمدارايبلوريمواد•
بينجاذبهودافعهنيروهايبينتعادلحاصلکهاتم‌هاازخاصي
كيلتشرابلوروگرفتهقرارهمکناردرمتواليطوربهاست،اتم‌ها

.مي‌دهند
دواحسلولاست،بلوردهنده‌يتشكيلواحدکهخاصآرايشاين•

نظردرهندسيشكلتوان ميواحد،سلولبراي.مي‌شودناميده
.گرفت

نيروهايزيرادارد،بستگيسازندههاي اتمنوعوتعدادبهشكلاين•
.دارندفرقمختلفهاي اتمبينجاذبهودافعه
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oبكهشبتوانمحور،سهجهتدرآنتكرارازکهبلوريشبكهدهندهتشكيلواحد
مكعبمانندآورد،وجودبهرابلوري

oتوان‌شكل‌هندسي‌سلول‌واحد‌بايد‌به‌گونه‌اي‌باشد‌که‌از‌تكرار‌آن‌در‌سه‌جهت،‌ب
وان‌يک‌با‌تكرار‌شكل‌هاي‌پنج‌ضلعي‌در‌کنار‌هم‌نمي‌ت)فضا‌را‌به‌صورت‌کامل‌پر‌کرد‌

(پرکردصفحه‌را‌پر‌کرد‌در‌صورتي‌که‌با‌شش‌ضلعي‌مي‌توان‌صفحه‌را‌

سلول‌واحد



شبكه‌بلوري

ارگيريقرموقعيتآندرکهاستبلوريسيستمهمانبلوريشبكه•
.استشدهمشخصنيزواحدسلولدرونشبكهنقاط

5

شبكه‌بلوري‌در‌واقع‌مجموعه‌اي‌از‌نقاط‌هندسي‌است‌که‌به•
.صورت‌منظم‌و‌تكراري‌در‌فضا‌قرار‌گرفته‌اند



نقاطزايكياگر.مي‌شوندتعريفدوبعديهايشبكهمانندنيزسه‌بعديهايشبكه•
رانقاطسايرموقعيتشود،انتخابسه‌بعديفضايدرمختصاتمبداءعنوانبهشبكه
:کردتعريفزيرصورتبهP(uvw)انتقالبردارباتوانمي

P(uvw) = ua + vb +wc
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شبكه‌سه‌بعدي

طولباپايهبردارهايcوa،bآندرکه•
وu،vومتوازي‌السطوحاضلاعطولبرابر

wگرفتنقراربا.هستندصحيحاعداد
هبنسبتمشخصزوايايدرپايهبردارهاي

هببلورواحدسلولالسطوحمتوازييکهم،
نبيزوايايوپايهبردارهايبه.مي‌آيدوجود

.مي‌شودگفتهشبكهپارامترهايهاآن



نند‌شامل‌ککه‌اندازه‌و‌شكل‌سلول‌واحد‌را‌بيان‌مي(‌ثوابت‌شبكه)پارامترهاي‌شبكه‌•
.‌‌شودهاي‌بين‌اين‌وجوه‌ميي‌هر‌يک‌از‌وجوه‌سلول‌واحد‌و‌زاويهاندازه

x(a)طول‌بردار‌در‌امتداد‌محور‌-1
y(b)طول‌بردار‌در‌امتداد‌محور‌-2
((zcطول‌بردار‌در‌امتداد‌محور‌-3
c()و‌bزاويه‌ي‌بين‌بردارهاي‌-4
c()و‌aزاويه‌ي‌بين‌بردارهاي‌-5
b()و‌aزاويه‌ي‌بين‌بردارهاي‌-6
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(ثابت شبکه)پارامتر شبکه 
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هفت‌سيستم‌بلوري
(Crystal Systems)



سيستم‌بلوري‌مكعبي
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سيستم‌بلوري‌تتراگونال
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سيستم‌بلوري‌اورتورمبيک
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α=β=90, =120

a=b≠c

(شش‌گوش)سيستم‌بلوري‌هگزاگونال‌
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سيستم‌بلوري‌رمبوهدرال
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سيستم‌بلوري‌مونوکلينيک



•≠90و‌abc
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abc

سيستم‌بلوري‌تريكلينيک



1811-1863

Auguste Bravais 

14 lattices

شبكه‌هاي‌سه‌بعدي‌براوه

http://www.lmcp.jussieu.fr/lmcp-public/afc/html/histoire/bravais_a.html


بعدي‌براوهچهارده‌شبكه‌سه
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شبكه‌هاي‌ساده،‌مرکزدار،‌وجوه‌مرکزدار‌و‌قاعده‌مرکزدار
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(N)تعداد‌نقاط‌شبكه‌به‌ازاي‌يک‌سلول‌واحد‌

1/8 :واحدسلولدرگوشهاتمسهم



(N)تعداد‌نقاط‌شبكه‌به‌ازاي‌يک‌سلول‌واحد‌

21

سهم‌هر‌کره‌در‌(‌الف:‌)ها‌به‌ازاي‌سلول‌واحد‌مكعبي‌سادهنحوه‌ي‌محاسبه‌ي‌تعداد‌اتم
.سلول‌واحد‌مجاور7نحوه‌اشتراک‌هر‌اتم‌گوشه‌با‌(‌ب)يک‌شبكه‌ي‌مكعبي‌ساده،‌

وبودهمشترکواحدسلولچهاربينباشد،داشتهقراريالرويکهاتميترتيب،همينبه
.استواحدسلولهربهمتعلقآن1/4
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SC، BCC، FCC:‌تعداد‌اتم‌در‌سلول‌واحد

SC = Simple Cubic «مكعبي‌ساده» →

FCC = Face-Centered Cubic « وجه‌مرکزي/‌مكعبي‌وجوه‌پر‌ » →

BCC = Body-Centered Cubic « حجم‌مرکزي/‌مكعبي‌مرکزپر‌ » → N=8×1/8​+1=2

N=8 × 1/8 ​ =1

N=8 × 1/8 ​ +6 × 1/2 =4
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 HCP تعداد‌اتم‌در‌سلول‌واحد

HCP (Hexagonal Close-Packed) «شش‌گوشه‌اي»

 

N=12× 1/6 ​ +2× 1/2 ​ +3 =6



(عدد‌هماهنگي)عدد‌همسايگي‌

 coordination)انتخاب‌شدهنقطه‌ي/اتميکبه(شبكهنقاطيا)اتم‌هانزديک‌ترينتعداد•

number)گوييمميهمسايگيعدديا.
.استيكديگرکناردرهااتمفشردگيميزانبراياينشانهعدداين•
بااهاتمهمسايگيعدددارد،وجودشبكهينقطههردراتميکتنهاکهسادهبلورهايدر•

.استمتناسبشبكهساختار
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يعني‌اين‌.‌است8،‌برابر‌(BCC)عدد‌همسايگي‌نقطه‌شبكه‌واقع‌در‌مرکز‌مكعب‌مرکزدار‌
.،‌در‌تماس‌است(هاي‌مكعب‌قرار‌دارندکه‌در‌گوشه)شبكه‌مجاور‌نقطه8نقطه‌شبكه‌با‌

(عدد‌هماهنگي)عدد‌همسايگي‌



است12برابر‌FCCعدد‌همسايگي‌

(عدد‌هماهنگي)عدد‌همسايگي‌



است12برابر‌HCPعدد‌همسايگي‌

(عدد‌هماهنگي)عدد‌همسايگي‌



(atomic packing factor, APF)ضريب‌فشردگي‌اتمي

ساختارياشبكهحجمازکسريدهنده‌ينشان(APF)اتميفشردگيضريب•
رايب.استشدهاشغالشبكهنقاطبهترعبارتبهيااتم‌هاتوسطکهاست

طنقاتعدادضربازراشبكهنقاطحجماستکافيشبكه‌ها APFمحاسبه‌ي
حجمبرراآنوآوردهدستبه(کرهحجم)نقاطازهريکحجمدرشبكه
:کنيمتقسيمواحدسلول
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(atomic packing factor, APF)ضريب‌فشردگي‌اتمي
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BCC:

طول قطر فضایی مکعب: a

4r = a a=



(atomic packing factor, APF)ضريب‌فشردگي‌اتمي
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BCC: a=

حجم‌کره

حجم‌مكعب V= a3

V= 

3

V= 

APF = 

8

APF= =0.68



(atomic packing factor, APF)ضريب‌فشردگي‌اتمي
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FCC:



:دو‌پارامتر‌شبكه‌داريمHCPدر‌شبكه‌•

 ←a فاصله‌بين‌مراکز‌اتم‌هاي‌مجاور‌در‌صفحه‌شش‌ضلعي

 ←c ارتفاع‌سلول‌واحد‌در‌راستاي‌عمودي

:به‌صورت‌زير‌استaو‌Cايده‌آل‌ارتباط‌HCPدر‌شبكه‌•

.واقعي‌نسبت‌‌از‌مقدار‌ايده‌آل‌انحراف‌مثبت‌يا‌منفي‌داردHCPدر‌فلزات‌:‌تذکر•
HCP = 0.74(APF):‌ضريب‌فشردگي‌اتمي•

32

C 8
1.63

a 3
= =

(HCP)ساختار هگزاگونال فشرده 



(atomic packing factor, APF)ضريب‌فشردگي‌اتمي

33

HCP:



(atomic packing factor, APF)ضريب‌فشردگي‌اتمي
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HCP:



فشارهاييادماهادرجامد،حالتدربتواندخالصعنصريکيعنيآلوتروپي
.شودپايدارمتفاوتبلوريساختارچنددرمختلف،

:داردآلوتروپيسهآهن

ميناميدهفريتياآلفاآهنکهاستBCCساختاردارايمحيط،دمايدر•
.شود

آهنکهمي‌شودتبديلFCCبهآهنبلوريساختار،C912°بالايدمايدر•
.مي‌شودناميدهآستنيتياگاما

پايدارBCCساختارمجددا،C1538°درذوبدمايتا،C1394°دماياز•
.مي‌شودناميدهدلتاآهنکهاست
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تحولات آلوتروپیک



نظری مواد بلوریچگالی محاسبه ی 

•N‌:‌،تعداد‌اتم‌به‌ازاي‌سلول‌واحدA‌:‌،جرم‌اتميVuc‌:،حجم‌سلول‌واحد:NA 

عدد‌آووگادرو
ده‌براساس‌اين‌رابطه،‌چگالي‌مواد‌بلوري‌تابع‌وزن‌اتمي‌و‌نحوه‌ي‌چي:‌تذکر•

.است(‌نوع‌ساختار‌بلوري)شدن‌اتم‌ها‌
و‌وزن‌اتمي‌آن‌FCC،‌ساختار‌بلوري‌آن‌nm0/128شعاع‌اتمي‌مس‌:مثال•

g/mol63/5چگالي‌نظري‌آن‌را‌محاسبه‌و‌با‌مقدار‌اندازه‌گيري‌شده‌.‌است
.‌‌مقايسه‌کنيد
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A uc

N A
P

N V


=





ي‌است‌که‌تطابق‌خوبي‌با‌مقدار‌پيش‌بينg/cm38/94مقدار‌تجربي‌چگالي‌مس‌•
.شده‌در‌بالا‌دارد
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( ) A

Cu

AC NR

nA

NV

nA

216 3
==

( )( )

( ) ( )molatomsunitcellcm

molgunitcellatoms

2338 10023.61028.1216

5.634


=

−

389.8 cmg=



نكات‌مهم

.در‌ساختارهاي‌بلوري‌فلزات‌مستقل‌از‌نوع‌اتم‌استAPFـ‌1•
.نيز‌بيش‌تر‌استCNبيش‌تر‌باشد‌APFهرچه‌.‌دارندCNـ‌فلزات‌تمايل‌به‌افزايش‌2•
.نمايانگر‌فشرده‌بودن‌ساختار‌بلوري‌است APFـ‌3•
براي‌مثال،‌در‌.‌است1ـ‌يكي‌از‌راه‌هاي‌کنترل‌ساختار‌بلوري،‌کنترل‌عناصر‌آلياژي4•

و‌يا‌عناصر‌پايدارکننده‌ي‌(‌FCCبا‌ساختار‌)FCCفولادها،‌از‌عناصر‌پايدارکننده‌ي‌
BCC (با‌ساختار‌BCC‌)استفاده‌مي‌شود.

وند‌تا‌يک‌شعناصري‌فلزي‌يا‌غيرفلزي‌هستند‌که‌در‌مقادير‌معين‌به‌فلز‌پايه‌اضافه‌مي1
.دگوينمي‌ي‌فلزي‌که‌داراي‌دو‌يا‌چند‌عنصر‌است،‌آلياژ‌به‌هر‌ماده.‌آلياژ‌ايجاد‌شود
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ساختارهای بلوری فشرده در فلزات

(HCP)و‌هگزاگونال(FCC)مرکزداروجوه‌ساختارهاي‌بلوري‌مكعب‌•

هستند‌که‌موثرترين‌نحوه‌ي‌چيده‌0/74هر‌دو‌داراي‌ضريب‌فشردگي‌–
.شدن‌کره‌ها‌يا‌اتم‌هاي‌با‌قطر‌يكسان‌است

.داراي‌فضاهاي‌خالي‌هم‌شكل‌هستند–

خالي‌و‌حداکثر‌تعداد‌همسايه‌ ها‌داراي‌حداقل‌فضاي ساختار‌بلوري‌آن–
است(‌12)براي‌هر‌‌اتم‌

‌هايي‌يعني‌صفحه)هر‌دو‌ساختار‌بلوري‌را‌مي‌توان‌با‌چيدن‌صفحات‌فشرده‌–
روي‌هم،‌ايجاد‌کرد(‌که‌حداکثر‌چگالي‌چيده‌شدن‌اتمي‌را‌دارند

تفاوت‌بين‌دو‌ساختار‌در‌ترتيب‌چيده‌شدن‌اين‌صفحات‌است–
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نحوه چیده شدن صفحات فشرده

شودمينام‌گذاريAعلامتبافشردهصفحه‌يدراتم‌هاتماممرکز‌هاي•
اتم‌هايکهمي‌آيدوجودبهمجاوراتمسهتوسطهممعادلفرورفتگيدستهدو•

.بگيرندقرارحفره‌هاايندرمي‌توانندبعديصفحه‌ي

ورتصبهمي‌دهندتشكيلبالابهروراسبامثلثکهمياندريکفرورفتگي‌هاي•
لتشكيپايينبهروراسبامثلثکهفرورفتگي‌هابقيه‌يوBعلامتبااختياري
.شده‌اندمشخصCعلامتبامي‌دهند

زمراککهبگيردقراراولصفحه‌يرويصورتيبهمي‌توانددومفشرده‌يصفحه‌ي•
معادلموقعيت‌هاايندوهراينجاتاباشند،CياBموقعيت‌هايرويآناتم‌هاي
صورتايندرشده‌اند،انتخابدلخواهطوربهBموقعيت‌هايکهکنيدفرض.هستند
.مي‌شودناميدهABشدن،چيدهترتيب
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HCPنحوه چیده شدن صفحات فشرده در ساختار 

اين‌.‌قرار‌دارندA،‌مرکزهاي‌اين‌لايه‌مستقيما‌روي‌موقعيت‌هاي‌اوليه‌ي‌HCPبراي‌•
.‌‌دائما‌تكرار‌مي‌شودهاي‌فشرده‌صفحه،‌…ABABABترتيب‌چيده‌شدن،‌

.نيز‌معادل‌همين‌است…ACACالبته‌آرايش‌‌•
41

(c) 2003 Brooks/Cole Publishing / Thomson 

Learning                                                                                                                              



FCCنحوه چیده شدن صفحات فشرده در ساختار 

قراراولصفحه‌يCموقعيت‌هايرويسومصفحه‌يمرکزهاي،FCCبلوريساختاربراي•
يعنيمي‌آورد؛وجودبهرافشردههايصفحه…ABCABCABCآرايشاين.دارند

.مي‌شودتكراراتمي،صفحهسهصورتبهاتميآرايش
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FCCنحوه چیده شدن صفحات فشرده در ساختار 

قراراولصفحه‌يCموقعيت‌هايرويسومصفحه‌يمرکزهاي،FCCبلوريساختاربراي•
يعنيمي‌آورد؛وجودبهرافشردههايصفحه…ABCABCABCآرايشاين.دارند

.مي‌شودتكراراتمي،صفحهسهصورتبهاتميآرايش
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مختصات نقطه 

qروش‌تعيين‌• r sبراي‌نقطه‌Pدرون‌
.‌سلول‌واحد

(که‌به‌صورت‌کسري‌است)qمختصات‌•
xدر‌امتداد‌محور‌qaمربوط‌به‌فاصله‌ي‌

.‌‌طول‌لبه‌ي‌سلول‌واحد‌استaاست‌که‌

نيز‌به‌روش‌مشابه‌برايsو‌rمختصات‌•
.تعيين‌مي‌شوندzو‌yمحورهاي‌
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(BCC)ساختار مکعبی مرکز پر 

اتم‌در‌مرکز‌مكعب‌قرار‌دارند1اتم‌در‌گوشه‌هاي‌مكعب‌و‌8•

:‌موقعيت‌اتم‌ها•

Tiو‌W‌،Mo‌،V‌،Crآهن‌در‌دماي‌اتاق؛‌:‌BCCبرخي‌فلزات‌داراي‌ساختار‌•

در‌دماي‌بالا
:BCCمشخصه‌هاي‌مهم‌شبكه‌ي‌•

:(N)تعداد‌اتم‌‌به‌ازاي‌واحد‌شبكه‌–
:عدد‌همسايگي–
؛‌(r)و‌شعاع‌اتمي‌(‌‌ao)ارتباط‌بين‌پارامتر‌شبكه‌–

اتم‌ها‌در‌جهت‌قطر‌اصلي‌مكعب‌برهم‌مماس‌‌هستند،‌
:‌‌بنابراين‌خواهيم‌داشت

BCC=0.68(APF):‌‌ضريب‌فشردگي‌اتمي–

46

( )
1 1 1

, , , 0,0,0
2 2 2

 
 
 

C.N 8=

a . 3 4r=



(FCC)ساختار مکعبی وجوه مرکزدار 

اتم‌در‌مرکز‌وجوه‌‌آن‌قرار‌دارند6اتم‌در‌گوشه‌هاي‌سلول‌واحد‌مكعبي‌و‌8•

:‌ـ‌موقعيت‌اتم‌ها•
FCC‌:Al‌،Cu‌،Au‌،Ag‌،Ni‌،Pbـ‌برخي‌فلزات‌داراي‌ساختار‌•

:FCCبرخي‌مشخصه‌هاي‌ساختار‌•
:(N)تعداد‌اتم‌‌به‌ازاي‌واحد‌شبكه‌–
:عدد‌همسايگي–
(:‌r)و‌شعاع‌اتمي‌(‌‌ao)ارتباط‌بين‌پارامتر‌شبكه‌–

.‌‌اتم‌ها‌در‌جهت‌قطر‌فرعي‌مكعب‌برهم‌مماس‌‌هستند
:‌‌بنابراين‌خواهيم‌داشت

FCC = 0.74(APF):‌ضريب‌فشردگي‌اتمي–
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(HCP)ساختار هگزاگونال فشرده 

اتم‌در‌مرکز‌قاعده‌ي‌بالا‌و‌پايين‌2ضلعي،‌6اتم‌در‌گوشه‌هاي‌12•

اتم‌در‌وسط‌شبكه‌3و‌ 
و‌     :موقعيت‌اتم‌ها•
Znو‌Mg‌،Be‌،Cd‌،Coدر‌دماي‌اتاق،‌HCP‌:Tiچند‌فلز‌داراي‌ساختار‌•

:عبارتند‌ازHCPچند‌مشخصه‌ي‌مهم‌ساختار‌•
:‌‌(N)تعداد‌اتم‌‌به‌ازاي‌واحد‌شبكه‌•
:‌عدد‌همسايگي•
اتم‌ها‌در‌جهت‌ضلع‌شش‌وجهي‌برهم‌-1؛‌(r)و‌شعاع‌اتمي‌(‌ao)ارتباط‌بين‌پارامتر‌شبكه‌•

:‌‌مماس‌هستند‌پس
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( )0,0,0
2 1 1

, ,
3 3 2

 
 
 

 و

HCP
1 1

N 12 2 3 6
6 2

=  +  + =

( ) HCPC.N 12=

a 2r

=



اندیس های میلر

.گردندميبيان[uvw]صورتبهکريستاليجهات•
.باشندمنفييامثبتاستممكناعداد•
.ميكنيمکمهمازومي‌آوريمدستبهرابردارابتدايوانتهامختصات•
مشترکشانمضربکوچكتريندرآنهاتمامياعداد،بودنکسريصورتدر•

.ميگردندضرب
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:مثال•
.کنيدمشخصشدهدادهنشانجهتدرراميلرانديس
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اندیس های میلر
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اندیس های میلر

:مثال
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اندیس های میلر

HCP:

a1 + a2 =  -a3
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اندیس های میلر در هگزاگونال 
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اندیس های میلر

:تمرين
.آوريدبدسترازيرجهاتميلرانديس
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اندیس های میلر صفحات

طعقمشخصينقاطدررابلوريشبكهمحورهايکهاستفرضيصفحهيکبلوريصفحه•
.مي‌کندمشخصرا(…ومكانيكيخواصلغزش،چگالي،)بلوررفتارومي‌کند

.مي‌کنيمتعيينرامختصاتمحورهايباصفحهبرخوردمحل•
.مي‌کنيممعكوسرابرخوردهااينمقادير•
حيحصاعدادتامي‌کنيمضربمشترکمضربکوچک‌تريندرراهمهباشند،کسرياعداداگر•

.آيدبه‌دست

.مي‌شوندنوشته  (hkl)به‌صورتاعداد•
.باشندمنفييامثبتاستممكناعداداين•

.مي‌شوددادهنشان dبامتواليبلوريصفحهدوبينفاصله•
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اندیس های میلر درصفحات
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اندیس های میلر درصفحات
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اندیس های میلر درصفحات

:مثال•
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اندیس های میلر درصفحات

:مثال•
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(Slip)لغزش 

تصادفيندنمي‌تواناتم‌ها،(مي‌کنيمخممثلاً)مي‌شودواردبرشيتنشفلزيکبهوقتي
اينكلشتغييرراهساده‌ترين.دارندقرارمنظمبلوريشبكهيکدرچونکنندحرکت
.بخوردسرديگرلايهروياتم‌هاازلايهيککهاست

..مي‌گويند(Slip)لغزشهمروياتميلايه‌هايحرکتاينبه

:لغزشنتیجه
.(مي‌دهدشكلتغييردائمييعني).مي‌دهدپلاستيکشكلتغييرفلز•
.مي‌شودانجامکريستالدر(dislocations)نابجايي‌هاحرکتبامعمولاًحرکتاين•
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(Slip)لغزش 

(Slip System):لغزشسیستم

.استلغزشجهتولغزشصفحهترکيبلغزشسيستم

(Slip Plane): لغزشصفحه

.مي‌افتداتفاقآندرلغزشکهاستبلوريشبكهدرصفحه‌ايلغزشصفحه
:مهمويژگي

.استاتميصفحهمتراکم‌ترينمعمولاً•
..استراحت‌ترآنرويحرکتنزديک‌ترند،آندراتم‌هاچون•

(Slip Direction):لغزشجهت

حرکتجهتآندراتم‌هاکهاستلغزشصفحهداخلدرجهتيلغزشجهت
.مي‌کنند
:مهمويژگي

.استصفحهآندراتميجهتمتراکم‌ترينمعمولاً•
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(Slip)لغزش 

BCC

:BCCدرمتراکموفعاللغزشجهت‌هاي
⟨111⟩

:BCCدرلغزشصفحات
لغزشصفحهراحت ترینومهم ترین←{110}
{112}
{123}

 = 48BCCلغزشسیستمکل
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(Slip)لغزش 

:FCCدرلغزشصفحات
{111}

:استصفحه4شاملخانوادهاين
(111)
)1 ̅11)
)11 ̅1)
)111 ̅)

:FCCدرمتراکموفعاللغزشجهت‌هاي
⟨110⟩

.(مخالفجهت6واصليجهت6)استجهت12شاملخانوادهاين
.مي‌گيرندقرارصفحهآنداخل⟨110⟩ازجهت3فقط{111}صفحههردراما

 = 12FCCلغزشسیستمکل
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(Slip)لغزش 

درتفاوتشانکه(هرميومنشوريپايه‌اي،)داريملغزشنوعچند HCPساختاردر
.استبلوريسلولدرلغزشجهتوصفحهموقعيت

HCPدربنابراين

فعاللغزشسيستم6حدود:معمولدمايدر•
.شودفعالبيشترياسيستم12حدودتامي‌تواند:بالاتردماهايدر•
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(Slip)لغزش 

اصلیساختارسهشکل پذیریمقایسه

:کمترينبهبيشتريناز

• FCC گاليچبيشترينجهت‌هايشهموصفحاتشهمچونداردراشكل‌پذيريبيشترين
کاملاً‌جهتوصفحه.کم‌انرژي‌اندوفعالکاملاًلغزششسيستم‌هايودارندرااتمي

آسانلغزش←متراکم

•BCC لغزش←)دمابهوابسته)نداردواقعيمتراکمصفحهوليداردمتراکمجهت
سخت‌تر

• HCP کمشكل‌پذيري←)محدودلغزش).داردراحتصفحهيکفقط
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تک کریستال ها و چندکریستال ها

(Polycrystal)چندکریستال ها

.شدهتشكيلکوچکدانه‌هايبسيارياز•
.داردخاصبلوريجهت‌گيرييکدانههر•
.داردوجود (grain boundary)مرزدانهدانه‌هابين•
.هستند isotropic1تقريبيبه‌صورتدانه‌ها،تصادفيجهت‌هايدليلبه•
.(…تيتانيوممس،آلومينيوم،فولاد،)هستندچندکريستالصنعتيفلزاتهمهتقريباً:مثال•

isotropic 1همسانگردي‌يعني‌خواص‌ماده‌در‌همه‌جهت‌ها‌يكسان‌است‌و‌با‌تغيير‌جهت،‌تغييري‌نمي‌کننديا.
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تک کریستال ها و چندکریستال ها

(Single Crystal)تک کریستال

.دارد (grain)دانهيکفقطمادهکل•
.استيكساننمونهسراسردربلوريشبكهجهت‌گيري•
.نداردوجودمرزدانه‌ايهيچ•
.دارند(Anisotropic1)جهت دارخواصواقعدر.استبلوريجهت‌گيريبهوابستهآنهارفتار•
.استمتفاوتخاصجهت‌هايدرلغزشوانعطافسختي،مقاومت،•

.بزرگنمکبلورتک‌بلور،سوپرآلياژيتوربين‌هايياقوت،سيليكوني،ويفرهاي:مثال‌ها

Anisotropic1يت‌يعني‌خواص‌يک‌ماده‌در‌جهت‌هاي‌مختلف‌متفاوت‌باشد؛‌به‌اين‌معني‌که‌اگر‌يک‌خاص:‌ناهمسانگردييا
را‌در‌را‌در‌يک‌جهت‌اندازه‌بگيريم‌يک‌مقدار‌به‌دست‌مي‌آيد‌و‌اگر‌همان‌خاصيت(‌مثل‌استحكام،‌سختي‌يا‌هدايت‌حرارتي)

.‌‌جهت‌ديگري‌اندازه‌بگيريم،‌مقدار‌متفاوتي‌خواهد‌داشت
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