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One way to enhance the mechanical properties of nickel-based superalloys is through controlling 

the grain boundary structure, especially the twin boundary. Therefore, understanding the role of 

twin boundary in deformation can assist in engineering strategies aimed at improving the 

mechanical properties of nickel-based superalloys. In this study, a molecular dynamics model is 

used to simulate the tensile loading process of a nickel-based superalloy containing a twin 

boundary under three different loading orientations. The twin boundary is oriented parallel, 

inclined, and perpendicular to the loading direction. The effects of different orientations on the 

nucleation and slip mechanisms of dislocations are investigated. The results show that the slip of 

dislocations in the matrix and precipitate occurs along the {111} plane and when the twin 

boundary is parallel and perpendicular to the loading direction, the slip planes are inclined to the 

twin boundary and the dislocation slip process is limited by the twin boundary, but when If the 

twin boundary is inclined to the direction of loading, the dislocations will gradually slip parallel 

to the twin boundary and cause the twinning deformation and the migration of the twin boundary. 

Also, crack initiation and growth at the ultimate strain occurred at points on the twin boundary 

and phase interface. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ickel-based superalloys are primarily utilized in aerospace and industrial gas turbine engine 

components, such as combustion chambers and high-pressure turbines, because of their exceptional 

strength at elevated temperatures. These superalloys typically consist of a two-phase structure: an L12 

phase with a γ'-Ni3Al composition and a face-centered cubic (FCC) γ-Ni phase [1]. Twin boundaries are a specific 

type of grain boundary with high symmetry and low energy. They can limit the movement of dislocations and 

contribute to the storage of dislocations, which in turn enhances the ductility and toughness of materials. As a 

result, twin boundaries play a significant role in improving the mechanical properties of materials [2-4]. 

Ding et al. conducted a molecular dynamics simulation to investigate how different loading orientations affect 

the dislocation slip mechanism in nickel with twin boundaries. Their findings demonstrate that loading orientation 

significantly influences the mechanical properties of the material. The material displays good plastic behavior 

when subjected to loading directions of 90° and 0°. As the strain increases in various loading directions, 
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dislocations move along the slip plane, forming a shear ring [5]. Ding et al. studied how varying grain boundary 

orientation angles affect the mechanical properties and plastic deformation mechanisms of nickel-based 

superalloys during tensile loading, using molecular dynamics simulations. They found that the plastic deformation 

mechanism changes as the angle increases from zero degrees to ninety degrees [6]. Experimental results indicate 

that the formation of precipitates in nickel-based superalloys consistently corresponds with the twin boundary [7]. 

Wang et al. explored the impact of twin boundaries that are perpendicular to the loading direction on the plastic 

deformation and fracture mechanisms of Ni3Al precipitates. They employed an atomic cracking model using 

molecular dynamics for their investigation. The results revealed that as the twin spacing decreased, the strength, 

ductility, and fracture toughness of nanotwinned Ni3Al all increased simultaneously. Twin boundaries effectively 

hinder the propagation of dislocations, which also serve to blunt cracks [8]. 

Recent limited studies on nickel-based superalloys have primarily concentrated on macroscale experimental 

observations. These studies can only capture the material's initial and final states, leaving the atomic evolution 

process and plastic deformation mechanism unexplored. Therefore, it is crucial to investigate how the twin 

boundary influences the plastic deformation mechanisms and properties of nickel-based superalloys at the atomic 

scale. In this study, a molecular dynamics model was employed to simulate the tensile loading process of a nickel-

based superalloy that contains a twin boundary. The twin boundary was oriented in three different ways in relation 

to the loading direction: parallel, inclined, and perpendicular. We investigated how these different orientations of 

the twin boundary affect the deformation mechanisms, specifically the formation and slipping of dislocations. 

 Simulation method and model 

The study investigates a nickel-based superalloy consisting of a γ matrix phase (Ni atoms) and a γ' precipitate 

phase (intermetallic Ni₃Al) with different lattice parameters (aγ = 3.52 Å, aγ' = 3.572 Å). The γ' volume fraction 

is 72.9%, mimicking real Ni-based superalloys. A 3D model of the Ni/Ni₃Al superalloy with a twin boundary was 

created using ATOMSK, where lattice mismatch (δ = 1.5%) induces coherency strain at the γ/γ' interface. The 

model was energy-minimized before tensile simulation to relieve internal stresses. The crystal orientations were 

set along [11-2] (x), [-110] (y), and [111] (z), with the twin boundary symmetrically constructed on the (111) 

plane. Twin boundaries were rotated to align parallel, inclined, and perpendicular to the loading direction (z), 

figure 1. Molecular dynamics (MD) simulations were performed using LAMMPS with an embedded-atom method 

(EAM) potential for Ni-Al. Periodic boundary conditions were applied along x and y, while tensile deformation 

was imposed along z at a strain rate of 10⁹ s⁻¹ (300 K, NVT ensemble). The system contained 1.4–1.5 million 

atoms, depending on twin orientation. Dislocation evolution and plastic deformation were analyzed using OVITO, 

employing dislocation analysis (DXA), common neighbor analysis (CNA), and surface mesh analysis to visualize 

defects and cracks. The twin boundary’s role in deformation mechanisms under varying loading directions was 

examined. 

  
(a) 

  
(b) 

Figure 1. Geometric and atomic cross-sectional model of the nickel-based superalloy sample (a) without a twin boundary and 

with twin boundaries in (b) parallel 
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(c) 

  
(d) 

Figure 1. Geometric and atomic cross-sectional model of the nickel-based superalloy sample (c) inclined, and (d) perpendicular 

orientations relative to the loading direction. 
Figure 1: Geometric and atomic cross-sectional model of the nickel-based superalloy sample (a) without a twin 

boundary and with twin boundaries in (b) parallel, (c) inclined, and (d) perpendicular orientations relative to the 

loading direction. 

 Results and Discussion 

3.1 Deformation mechanism of the sample without a twin boundary 

   
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

Figure 2. (a) Variation in atom count versus strain, (b) Evolution of dislocation lengths versus strain, Cross-sectional snapshots of 

dislocation development and deformation at: (c) ε=0.02702, (d) ε=0.04837, (e) ε=0.0549, (f) ε=0.061 (FCC atoms removed for 

dislocation clarity), 
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(h) (g) 

  
(j) (i) 

Figure 2. (g) ε=0.0719, (h) ε=0.08061, (i) ε=0.0915, and (j) ε=0.1133. 

Figure 2: (a) Variation in atom count versus strain, (b) Evolution of dislocation lengths versus strain, Cross-

sectional snapshots of dislocation development and deformation at: (c) ε=0.02702, (d) ε=0.04837, (e) ε=0.0549, 

(f) ε=0.061 (FCC atoms removed for dislocation clarity), (g) ε=0.0719, (h) ε=0.08061, (i) ε=0.0915, and (j) 

ε=0.1133. 

3.2. Deformation mechanism of the sample containing a twin boundary parallel to the loading axis 

    
(b)  (a) 

 
 

 (d) (c) 

  
(f)  (e) 

Figure 3 (a) Variation in atom count versus strain, (b) Evolution of dislocation lengths versus strain, 2D cross-sectional snapshots 

of dislocation development and deformation at: (b) ε=0.027, (d) ε=0.04873 (FCC atoms removed for dislocation clarity), (e) 

ε=0.058, (f) ε=0.06527, 
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(h) (g) 

  
 (j)  (i) 

  
 (l)  (k) 

  
 (n) (m) 

 
(o) 

Figure 3 (g) ε=0.0831 (FCC atoms removed), (h) ε=0.09138, (i) ε=0.10704, (j) ε=0.1113, (k) Dislocation slip planes and cracks in 

FCC material, (l) ε=0.1083, (m) ε=0.1187, (n) ε=0.1283, (o) Geometric model of slip planes in the sample. 
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 Figure 3 (a) Variation in atom count versus strain, (b) Evolution of dislocation lengths versus strain, 2D cross-

sectional snapshots of dislocation development and deformation at: (b) ε=0.027, (d) ε=0.04873 (FCC atoms 

removed for dislocation clarity), (e) ε=0.058, (f) ε=0.06527, (g) ε=0.0831 (FCC atoms removed), (h) ε=0.09138, 

(i) ε=0.10704, (j) ε=0.1113, (k) Dislocation slip planes and cracks in FCC material, (l) ε=0.1083, (m) ε=0.1187, 

(n) ε=0.1283, (o) Geometric model of slip planes in the sample. 

3.3. Deformation mechanism of the sample containing an inclined twin boundary relative to the loading 

axis 

   

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

 
 

(h)  (g) 

Figure 4 (a) Variation in atom count versus strain, (b) Evolution of dislocation lengths versus strain, 2D cross-sectional snapshots 

of dislocation development and deformation at: (c) ε=0.04578, (d) ε=0.05528, (e) ε=0.06, (f) showing slip lines parallel to the twin 

boundary in nickel-based superalloy, (g) ε=0.07127, (h) ε=0.095. 
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(j) (i) 

 
 

(l) (k) 

 
(m) 

Figure 4 (i) ε=0.1015, (j) illustrating crack initiation and propagation along twin boundary in nickel-based superalloy, (k) 

ε=0.1080, (l) and (m) Geometric model of slip planes in the sample. 

Figure 4: (a) Variation in atom count versus strain, (b) Evolution of dislocation lengths versus strain, 2D cross-

sectional snapshots of dislocation development and deformation at: (c) ε=0.04578, (d) ε=0.05528, (e) ε=0.06, (f) 

showing slip lines parallel to the twin boundary in nickel-based superalloy, (g) ε=0.07127, (h) ε=0.095, (i) 

ε=0.1015, (j) illustrating crack initiation and propagation along twin boundary in nickel-based superalloy, (k) 

ε=0.1080, (l) and (m) Geometric model of slip planes in the sample. 

3.4. Deformation mechanism of the sample containing a twin boundary perpendicular to the loading axis 

  
(b) (a) 

Figure 5 (a) Evolution of dislocation lengths versus strain, (b) Variation in atom count versus strain, 2D cross-sectional 

snapshots of dislocation development and deformation 
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(d) (c) 

 
 

(f) (e) 

 

 

(h) (g) 

  
(g) (i) 

Figure 5 (c) ε=0.02833, (d) ε=0.05186, (e) ε=0.05446, (f) ε=0.05838, (g) ε=0.059 (with FCC atoms removed for dislocation 

clarity), (h) ε=0.061, (i) ε=0.06536, (g) ε=0.0671 
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(l) (k) 

 
(m) 

Figure 5 (a) Evolution of dislocation lengths versus strain, (b) Variation in atom count versus strain, 2D cross-sectional 

snapshots of dislocation development and deformation at: (c) ε=0.02833, (d) ε=0.05186, (e) ε=0.05446, (f) ε=0.05838, (g) 

ε=0.059 (with FCC atoms removed for dislocation clarity), (h) ε=0.061, (i) ε=0.06536, (g) ε=0.0671, (k) ε=0.069, (l) ε=0.0862, 

(m) Geometric model of slip planes in the sample. 

Figure 5: (a) Evolution of dislocation lengths versus strain, (b) Variation in atom count versus strain, 2D cross-

sectional snapshots of dislocation development and deformation at: (c) ε=0.02833, (d) ε=0.05186, (e) ε=0.05446, 

(f) ε=0.05838, (g) ε=0.059 (with FCC atoms removed for dislocation clarity), (h) ε=0.061, (i) ε=0.06536, (g) 

ε=0.0671, (k) ε=0.069, (l) ε=0.0862, (m) Geometric model of slip planes in the sample. 

 Conclusion 

This study employed molecular dynamics simulations to investigate the tensile deformation mechanisms of a 

nickel-based superalloy containing twin boundaries with three distinct orientations relative to the loading direction. 

Key findings reveal that dislocation slip dominates deformation in samples without twin boundaries and those with 

boundaries parallel/perpendicular to loading, while twinning-induced plasticity becomes the primary mechanism 

in samples with inclined twin boundaries. The number of active slip systems varies, with four systems activated 

in inclined cases versus three in others. Yield strain increases in the perpendicular twin configuration but decreases 

in parallel/inclined cases, while ductility improves in parallel/inclined orientations but reduces in perpendicular 

ones. Strengthening mechanisms differ significantly: phase interfaces and sessile dislocations operate in all cases, 

but twin boundaries contribute additional strengthening in parallel/perpendicular orientations. Crack propagation 

paths are orientation-dependent, with cracks following slip planes and phase interfaces in parallel configurations 

but propagating along twin boundaries in inclined/perpendicular cases. These results demonstrate how twin 

boundary orientation critically governs deformation behavior, mechanical properties, and failure modes in nickel-

based superalloys.
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 هیپا اژیسوپرآل رشکلییتغ زمیبر مکان یجهت بارگذار یرتأث یاتم سازییهشب

 ییمرز دوقلو یحاو کلین

 پ، مجتبی ذوالفقاری*ب، سید حسن نوربخشالفحامد حیدری
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 چکیده  واژگان کلیدی

  ،کلین هیپا اژیسوپرآل

 ،ییدوقلو مرز

 ،یمولکول کینامید

 .رشکلییتغ زمیمکان

کنترل ساختار مرزدانه بخصوص مرز  قیاز طر کلین هیپا یاژهایسوپرآل یکیخواص مکان شیافزا یهااز راه یکی 

 یندسمه یهایبه استراتژ تواندیم رشکلییدر تغ ییدرک نقش مرز دوقلو نیشود، بنابرایحاصل م ییدوقلو

 ییکه مرز دوقلو یزمان درواقع. دکمک کن کلین هیپا یاژهایسوپرآل یکیخواص مکان شیمرز دانه با هدف افزا

ارابه فرود کاربرد دارد اما  ما،یمانند بال هواپ یشده در مواد یچقرمگ شیباعث افزا کلین هیپا اژیدر سوپر آل

هش، پژو نیمهم در ا نیا یکاربرد دارد. برا نیتورب یهاسکیها و ددهد در پره شیرا افزا میکه تنش تسل یزمان

 ییمرز دوقلو یحاو لکین هیپا اژیسوپرآل یکشش یبارگذار ندیفرآ یسازهیشب یبرا یمولکول کینامیمدل د کی

نسبت به جهت  ییاستفاده شده است. مرز دوقلو یمختلف نسبت به جهت بارگذار یریگتحت سه جهت

 یهازمیمکان یمختلف بر رو یهایریگو عمود قرار داده شده است. اثرات جهت لیما ،یبه شکل مواز یبارگذار

 بیه ترتب میتسل یهاکرنش ریمقاد دهدینشان م جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس هایینابجاو لغزش  جادیا

 لیما ،یمواز ییمرز دوقلو یحاو ،ییبدون مرز دوقلو یهانمونه یبرا 8480/8و  8۳43/8، 8۳40/8، 8۳40/8

 لیام ییشده اما مرز دوقلو میتسل کرنش شیعمود منجر به افزا ییهستند. مرزدوقلو یو عمود به جهت بارگذار

 یینها یهاکرنش نیشده است. همچن یینمونه نسبت به نمونه بدون مرز دوقلو میسلکاهش کرنش ت منجر به

 88434/8، 804/8، 0848۳/8، 80880/8 بیبه ترت زیو عمود ن لیما ،یمواز ،ییبدون دوقلو یهانمونه یبرا

 نیچنعمود( هستند. هم <ییبدون مرز دوقلو <لیما <ی)مواز یینها یهاکرنش بی. که به ترتباشندیم

 رخ داده است. یو سطح مشترک فاز ییدر مرز دوقلو یدر نقاط ییو رشد ترک در کرنش نها یریگشکل

 24/42/3843تاریخ دریافت: 

 40/48/3843 تاریخ بازنگری:

 33/48/3843 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -3

 یاز صنعتگ یهانیافضا و توربهو شرانهیدر قطعات پبیشتر بالا  یدر دماها ویژهاستحکام  لیبه دل کلین پایه یاژهایسوپرآل

با  FCCو ساختار  'Al3Ni-γ ترکیب با یدو فاز L12 ی. که از ساختارهاشوندیفشار بالا استفاده م نی، توربمانند محفظه احتراق

، کنندیمتحمل  یمدت طولان یرا برا دهیچیپ یکیو مکان یحرارت یبارها کلین پایه یاژهای. سوپرآل[0] شده است لیتشک Ni-γفاز 

 یتارزساخیر هاییژگیوبه شدت به  اژهایسوپرآل نیطول عمر ا چنین. هماست یعال یکیامر مستلزم داشتن خواص مکان نیکه ا

 اسیماده به مق ی. وقتابدییم شیافزا اندازه نمونه ایاستحکام ماده معمولاً با کاهش اندازه دانه  .[۴] است ها وابسته و محدودآن
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با ساختار  یاگسترده یکه کاربردها شودیمباعث  ینانومواد فلز یو برتر یابدیم شیمرزدانه افزا یهارسد، نسبت اتمیم ینانومتر

 یک نوع مرز دانه ۴ییمرز دوقلو .[3] مهم است ارینانومواد بس یهایژگیزدانه بر ور مریدرک تأث ن،یداشته باشد. بنابرا 0مرز دانه

د ها نقش داشته باشسازی نابجاییها را محدود کند و در ذخیرهتواند حرکت نابجاییاست که به دلیل تقارن بالا و انرژی کم می

-۳] شندخواص مکانیکی مواد را بهبود ببخ تواندمییی دوقلو مرز درواقعو چقرمگی ماده را بهبود بخشد.  3یریپذشکل یجهدرنتو 

 تواندیم چنینو هم [4]دانه مانعی برای حرکت نابجایی ایجاد کند تا استحکام را افزایش دهد تواند مانند مرزیی میمرز دوقلو .[8

د را بهبو یریپذشکل یجهدرنتد و ننرا در خود جای دهد و یا به آن نفوذ ک هایینابجایک صفحه لغزش عمل کند تا  عنوانبه

، مرزهای دوقلویی شودیمها استفاده مشخص کردن مرزدانه یگسترده برا طوربهه ک ۳تطبیقیبا توجه به مفهوم شبکه  .[0] ببخشد

∑ (n=1,2,3)با  3𝑛 ج.[0] شوندمشخص می 

 استفاده با هاآن طولی محور با موازی یدوقلوی مرز یک را با Ag و Al ،Ni ،Cu ،Au هاینانوسیم مکانیکی هائو و همکاران رفتار

 فزایشا به منجر ییکاهش فاصله مرزهای دوقلو که دهدمی نشان نتایج .دادند قرار بررسی مورد مولکولی دینامیک سازیشبیه از

 تغییرشکل هایمکانیزم .است 4سطحی مورفولوژی به ستهواب ییدوقلومرز  دهیاستحکام اثر چنینهم. شده است هاآن تسلیم تنش

 4ناپایدار چیدننقص  انرژی و( sfγ) 8ندنقص چی )انرژی usf/γsfγ نسبت یرتحت تأث توجهیقابل طوربه هانانو سیم این پلاستیک

) usf(γ بلورهاینانو تغییرشکل رفتار بر را ییمرزهای دوقلو کوفسکی و همکاران تأثیراستو .[08] دارند قرار ییدوقلو فاصله بین مرز و 

مرزهای  دوجو دلیل به مس که ن استآنتایج حاکی از  .کردند مطالعه اتمی آزمایش کشش سازیشبیه از استفاده با پالادیم و مس

 دینامیک سازی. ژانگ و همکاران شبیه[00] دهدیم نشان را معکوس اثر اما پالادیم ،دهدیم نشان را 0شدن سخت ییدوقلو

آزمایش کشش را  طول در ییحاوی مرزهای دوقلو 0چند بلوری مس در پلاستیک های تغییرشکلبرای بررسی مکانیزم مولکولی

شده که  یشوندگسختموازی و عمود بر جهت بارگذاری دچار  ییدوقلو دهد که نمونه حاوی مرزانجام دادند. نتایج نشان می

ز نمونه حاوی مر کهیدرحال شودیمها بوده که باعث محدود شدن حرکت نابجایی ییها و مرز دوقلوناشی از واکنش بین نابجایی

ر های دبوده و فعالیت نابجایی ییوقلوها با مرز دکنش نابجاییکه ناشی از عدم برهم 08مایل به جهت بارگذاری نرم شده ییدوقلو

 سازیشبیه با دوقلویی رانانو مس در تغییرشکل های. ژائو و همکاران مکانیزم[0۴] است ییامتداد صفحات موازی با صفحه دوقلو

 مرز هاجرتم به لغزش از پویا طوربه غالب تغییرشکل مکانیزم که دهدمی مولکولی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دینامیک

 جهت هب سپس و مایل به افقی از ییدوقلو مرز گیریجهت زیرا شود،می منتقل ییدوقلو-لغزش کنشبرهم و سپس به ییدوقلو

 رد مکانیکی رفتار را بر ییدوقلو -کنش نابجاییبرهم و ییدوقلو مرز حرکت . رضایی و همکاران تأثیر[03] کندمی تغییر عمود

هد دهای مختلف را با استفاده از دینامیک مولکولی بررسی کردند. نتایج نشان میدر جهت ییحاوی مرزهای دوقلو FCC فلزات

 0۴دوقلو زدایی یا 00شدن دوقلویی ،ییدوقلو مرز به حرکت انتقالی منجر <00۴>در امتداد  ییدوقلو مرزهای برشی بارگذاری که

 شدن سخت بدون ییمرز دوقلو 03نوسانی حرکت به منجر <800> امتداد در بارگذاری دیگر، سوی از .شودمی شدن سخت و

 سمت به ییصفحه دوقلو به عموداز حالت  بارگذاری نسبت به جهت ییدوقلو مرز گیریجهت خاص، تأثیر طوربه .شودیم

شده  ییومرز دوقل حرکت به نابجایی لغزش -ایجاد از غالب تغییرشکل مکانیزم انتقال به منجر ،عمود-ترکیبی برشی بارگذاری

 . [0۳] است

ا را ب ییحاوی مرز دوقلو نیکل نابجایی را در لغزش مکانیزم بر ختلف بارگذاریهای مگیریجهت دینگ و همکاران تأثیر

                                                           
1 grain boundary 
2 twin boundary 
3 ductility 
4 coincident site lattice 
5 surface morphology 
6 stacking fault energy 
7 unstable stacking fault energy 
8 hardening 
9 Polycrystal 
10 soft 
11 twinning 
12 detwinning 
13 oscillatory 



ییمرز دوقلو یحاو کلین هیپا اژیسوپرآل رشکلییتغ زمیبر مکان یجهت بارگذار ریثتا یاتم یساز هیشب  804 
 

 3/ شماره 8/ دوره 3843مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 کانیکیم خواص بر زیادی یرتأث بارگذاری جهت که دهدمی نشان دینامیک مولکولی بررسی کردند. نتایج سازییهشباستفاده از 

 مختلف جهات برای .دهدیم نشان درجه و صفر درجه نود بارگذاری هایجهت در را خوبی پلاستیک رفتار ماده .دارد ماده

لی و همکاران به روش  .[04] لغزدیم 0۳برشی حلقه یک شکل به لغزش صفحه امتداد در نابجایی کرنش، افزایش با بارگذاری،

سی قرار رگیری موازی، عمود و مایل به جهت بارگذاری را مورد بربا جهت ییدوقلو مرز حاوی مس در ایجاد ترک تجربی مکانیزم

و  ،مرتبط است بارگذاری جهت با ییدوقلو مرز گیریجهت به شدت ایجاد ترک به دادند. در این پژوهش مشخص شد که رفتار

 کهیهنگاماما  شده ایجاد لغزش صفحات امتداد در ترجیحاً هاترک است، بارگذاری جهت بر عمود یا موازی ییوقلود مرز کهیهنگام

 خواص یو و همکاران .[08] ایجاد شده است ییدوقلو مرز امتداد در ترک است، بارگذاری جهت مایل به زاویه یک در ییمرز دوقلو

 دینامیک توسط را[ 000] و[ 800] ،[880] کریستالی گیریجهت نیکل در پایه ریزساختار سوپرآلیاژ تکامل رفتار و مکانیکی

 نابجایی چنینهم. دارد را مکانیکی خواص بهترین[ 000] کریستالی نتایج نشان داد که جهت .دادند قرار مطالعه مولکولی مورد

اترلک-لومر

 نابجایی غزشل غالباًنیکل  پایه تغییرشکل سوپرآلیاژ مکانیزم .گذاردیم تأثیر آن بر استحکام که است مهمی عامل 'γ  فاز رد 04

 اساس بر را چند بلوری Al-Ni سری پایه نیکل سوپرآلیاژ تغییرشکل هایمکانیزم اتمی سازیهمکاران شبیه . دانگ و[04] است

 چیدننقص  توسط Ni-Al نانوبلور سوپرآلیاژ پلاستیک تغییرشکل که دهدمی نشان دما انجام دادند. نتایج و کرنش نرخ دانه، اندازه

 و اندگرفته قرار دما تأثیر تحت شدت به دو هر یانگ مدول و جریان چنین تنشد. همشومی کنترل HCPبه  FCC فاز تبدیل و

 مرز گیریجهت های مختلفزاویه . دینگ و همکاران اثرات[00] بخشیده است تسریع را مرز دانه مهاجرت و انتشار دما افزایش

 سازیشبیه از تفادهاس را با کششی بارگذاری تحت پایه نیکل یاژآلسوپر  پلاستیک تغییرشکل مکانیزم و مکانیکی را بر خواص دانه

 .کندیم غییرت نود درجه به درجه از صفر زاویه افزایش با پلاستیک تغییرشکل مکانیزم .دادند قرار بررسی مورد مولکولی دینامیک

 از ناشیچیدن نقص  سلطه تحت دو هر Al3Ni و Ni هایلایه پلاستیک شکل تغییر مکانیزم درجه است، زاویه صفر کهیهنگام

 هایلایه یکپلاست تغییرشکل مکانیزم هشتاد درجه است، زاویه سی، شصت و کهیهنگام .هستند 08ی شاکلیجزئ هاینابجایی

Ni و Al3Ni کانیزمم درجه است، زاویه نود کهیهنگام .است چیدننقص  تکثیر و ییدوقلو مرزدانه به چیدننقص  تجزیه ترتیب به 

 . وانگ و همکاران اثر[00] گیردمی قرار سلطه تحت دوقلویی ناحیه رشد توسط Al3Ni و Ni لایه دو هر پلاستیک تغییرشکل

نشان  دینامیک مولکولی بررسی کردند. نتایج سازییهشبنیکل با استفاده از  پایه سوپرآلیاژ کریستال تک را در 04حفرهمحل نقص 

خواص  چنینهم .انجام شده است 00اینرده نابجاییو  یشاکل یجزئ هایییها توسط نابجادر مدلک یشکل پلاسترییتغداده که 

ار و بر رفت ردیگیقرار م فازی مشترکفصل و  حفرهنقص  نیکنش ببرهم ریتحت تأث Ni/Ni3Al 00فازی ل مشترکی فصکیمکان

  .[۴8] گذاردیم ریماده تحت تنش تأث

-Ni لیاژآ هاینانوستون تغییرشکل مکانیزم و کششی خواص عمود بر جهت بارگذاری را بر ییدوقلو مرز گائو و همکاران اثرات

Co  بیشتر هلای دو از ییدوقلو مرزهای تعداد کهیهنگام که اتمی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داده سازییهشببا استفاده از 

 یجهرنتدها و نابجایی تعداد افزایش به منجر ییدوقلو مرزهای واکنش و مهاجرت و شده آشکار نابجایی بر ییدوقلو مرز تأثیر شده،

 واکنش زا نانوستون اصلی تغییرشکل حالت کرنش، نرخ افزایش چنین باهم .شده است هانانوستون استحکام افزایش به منجر

 ییمرزهای دوقلو ینفاصله ب ژانگ و همکاران تأثیر .[3]کرده است  تغییر ییدوقلو مرز به مهاجرت ییدوقلو مرزهای و نابجایی

 مولکولی دینامیک سازیشبیه با استفاده از CoCrFeNi1.0Al آلیاژ بلور تک تغییرشکل کششی رفتار بر را بارگذاری جهت برعمود 

 نابجایی غزشل از تدریج به تغییرشکل مکانیزم ،ییمرزهای دوقلو بین فاصله کاهش با که داده نشان مورد بررسی قرار دادند. نتایج

. فو و [۴0]شودمی تبدیل ۴8آمورف فاز انتقال تغییرشکل حالت به ثانویه هایییدوقلو و چیدننقص  مانند هایینقص با همراه

 تک کششی بارگذاری تحت TiAl آلیاژ ایلایه بین ترک انتشار رفتار بر عمود بر جهت بارگذاری را سطح مشترک همکاران اثرات

عمود  که ییسطح مشترک از نوع مرز دوقلو که دهدیم نشان قرار دادند. نتایج بررسی مولکولی را مورد دینامیک روش با محوری

                                                           
14 shear ring 
1515 Lomer-Cottrell 
16 Shockley partial dislocations 
17 void 
18 Stair-rod 
19 Phase interface 
20 amorphous phase transition 
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 3/ شماره 8/ دوره 3843مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 بر مثبتی ریتأث چنین تغییرشکل دوقلوییهم .بخشیده است بهبود را ماده کششی استحکام مؤثر ورطبه بر جهت بارگذاری است

 مس -نیکل آلیاژ خواص کششی روی بردوقلویی  مرزهای بین فاصله و دانه اندازه . تران اثرات[۴۴] دارد شکست چقرمگی افزایش

 ورطبه ییدوقلو مرزهای که داده نشان نتایج. داد قرار مطالعه مورد مولکولی دینامیک سازیشبیه از استفاده را با چند بلور

 مرزهای ینب فاصله و اندازه دانه افزایش با کششی چنین استحکامهم .اندکرده محدود را چیدننقص  انتشار و تشکیل یتوجهقابل

 ای .[۴3] دارد مطابقت ۴0پچ-هال معکوس رابطه با که یابدیم افزایش ییدوقلو

چند  یاژهایسوپرآل .[۴8-۴۳] هستند دیمختلف مف یهامواد در جنبه ییکارا یبرا اژهایدر فلزات و آل ییدوقلومرزهای 

-۴4] تها اسآن نییپا چیدننقص  یانرژ لیبه دل نیا هستند، و ییدوقلومرزهای از  یینسبت بالا یذاتاً دارا کلین پایه ۴۴بلوری

 ییوقلوبا مرز د کیبه  کیتناظر  کیدر  شههمی لیاژ پایه نیکلوپرآب در سایجاد رسوکه  دهدینشان م ی نیزتجرب جینتا .[۴0

 088-888نیکل در محدوده دمایی  پایه پرآلیاژهایسو در ییدوقلو رشد بوروویکوف و همکاران مکانیزم ایجاد و .[۴0] باشدیم

یک  ن است کهآمولکولی مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش حاکی از  دینامیک سازیگراد را از طریق شبیهدرجه سانتی

1 معرفی شده که از طریق نفوذ دو نابجایی لبه یی ییمکانیزم جدید ایجاد و رشد دوقلو

2
و سپس تبدیل مرز  γ' به رسوب 〈110〉

. استینویل و همکاران [38] کندمیایجاد و رشد  ییها مرز دوقلوحرکت نابجاییبا ادامه  و در ۴۳ذاتی چیدنبه نقص  ۴3آنتی فاز

 چندبلوری سوپرآلیاژ یک در خستگی ترک شروع هایمحل شناسایی برای دانه مقیاس در پلاستیک-الاستیک ترکیبی معیار یک

 رکت شروع برای غالب هایمکان ییسطح دوقلو به نزدیک ارائه دادند. نتایج نشان داد مناطق یینیکل حاوی مرز دوقلو پایه

ایج پرداختند، که نت ییدوقلو یمرزهاشامل  کلین پایه اژیسوپرآل کیدر  ،شروع ترکاستین و همکاران به بررسی  .[30] هستند

 زمایشگاهیآ. ژانگ و همکاران در یک پژوهش [3۴] دنکنیم جادیا ییحرکت نابجا یرا برا یموانع ییدوقلو یمرزهادهد نشان می

حاوی مرز  روی سوپرآلیاژ پایه نیکل بر را ۴4چگالی تابعی تئوری محاسبات با همراه شکست مکانیکی و ریزساختاری، خصوصیات

 رنشک سازیمحلی و زودهنگام نابجایی هایفعالیت باعث ییند. نتایج نشان داده که مرز دوقلورا مورد بررسی قرار داد ییدوقلو

مرزهای  . وانگ و همکاران نقش[33] کندمی عمل ترک شروع برای محلی عنوانبه که شود،می مکانیکی بارگذاری طول در

 ترک مدل یک طریق را از Al3Ni شکست رسوب و پلاستیک تغییرشکل های مکانیزم در را عمود بر جهت بارگذاری ییدوقلو

 Al3Ni شکست چقرمگی و پذیریشکل استحکام، بررسی کردند. نتایج نشان داد که مولکولی اتمی با استفاده از دینامیک

. دشونیمها شار نابجاییتمانع از ان یییابد. مرزهای دوقلومی افزایش هاییدوقلو فاصله کاهش با همزمان طوربه یینانودوقلو

 .[3۳] کنندیمترک عمل  ۴8مکانیزمی برای کند کردن عنوانبهها چنین نابجاییهم

جزا را مختل طول عمر ارفتار و  ینیبشیو شکست، پ رشکلییبر تغ اژیآل زساختاریر ریتأث یچگونگاز  یدرک ناکافبنابراین 

. بنابراین، است یضرورمکانیزم تغییرشکل بر دوقلویی درک اثر  ،یعال یکیبا خواص مکان دوقلوییمواد  دیتول یبرا .[33] کندیم

سوپرالیاژهای پایه نیکل بر روی مشاهدات تجربی در مقیاس ماکرو متمرکز شده که تنها  یینهدرزمعمده مطالعات محدود اخیر 

توانند فرآیند تکامل اتمی و مکانیزم تغییرشکل پلاستیک را مشاهده مشاهده کرده و نمی های اولیه و نهایی ماده راتوانند حالتمی

کنند. بنابراین، درک اینکه چگونه مرز دوقلویی بر مکانیزم تغییرشکل پلاستیک و خواص سوپرآلیاژهای پایه نیکل در مقیاس 

 اشدب شده مرتبط اعمال تنش گیریجهت با تواندیم شههمی مرز دوقلویی رفتارهای ، ضروری است. از طرفیگذاردیماتمی تأثیر 

حاوی  کششی سوپرآلیاژ پایه نیکل یبارگذار ندیفرآ یسازهیشب یبرا یمولکول کینامیمدل د ک. بنابراین در این پژوهش ی[34]

مرز دوقلویی نسبت به جهت بارگذاری  .شده استاستفاده  گیری مختلف نسبت به جهت بارگذاریمرز دوقلویی تحت سه جهت

 یبر رو بارگذاری مرز دوقلویی نسبت به جهت مختلفهای گیریاثرات جهتبه شکل موازی، مایل و عمود قرار داده شده، سپس 

  .ه استقرار گرفت یمورد بررس هایینابجا ایجاد و لغزش ی تغییرشکل یعنی نحوههامیزمکان

                                                           
21 Hall-Petch 
22 Polycrystal 
23 antiphase boundary 
24 intrinsic stacking faults 
25 density functional theory 
26 blunting 



ییمرز دوقلو یحاو کلین هیپا اژیسوپرآل رشکلییتغ زمیبر مکان یجهت بارگذار یرتأث یاتم سازییهشب  802 
 

 3/ شماره 8/ دوره 3843پیشرفته و هوشمند/ سال مکانیک مواد 

 سازیروش و مدل شبیه -2

)متشکل از ترکیب  ′𝛾 ۴0های نیکل( و فاز رسوبتما)متشکل از  𝛾 ۴4آلیاژ پایه نیکل در پژوهش حاضر شامل فاز ماتریسسوپر

درصد بوده، که همانند  0/4۴مدل  ′𝛾چنین کسر حجمی ، همباشدیم ′𝑎𝛾و  𝑎𝛾مترهای شبکه مختلف ( با پاراAl3Niبین فلزی 

بعدی از سوپرآلیاژ پایه نیکل برای ساخت مدل سه [34] ۴0اتمسک افزارنرم. از [38] ساختار واقعی سوپرآلیاژ پایه نیکل است

Al3Ni/Ni  یهاشبکهحاوی مرز دوقلویی، با ثابت 𝑎𝛾  𝑎𝛾′ انگسترم استفاده شد. ثوابت شبکه  44۴/3انگسترم و 4۴/3به ترتیب𝛾 

عدم انطباق  در فصل مشترک فازی خواهد شد. 38اوت هستند که همین عامل باعث ایجاد شبکه نابجایی ناسازگاربا هم متف ′𝛾و 

 :[30] 0است، رابطه  ′𝛾و  𝛾 اختلاف نرمال شده در پارامتر شبکه بین  عنوانبه δ 30شبکه

(0) δ = 2 ∗
𝑎𝛾′ − 𝑎𝛾

𝑎𝛾′ + 𝑎𝛾

 

روند  .شود 3۴سازی. تنش ناشی از اختلاف پارامترهای شبکه باید آرامدرصد است𝛾′/𝛾  ،4/0 سطح مشترک فاز ناسازگاری

 34باق شبکهکل انرژی پتانسیل و تنش داخلی ناشی از عدم انط 3۳سازی کششی برای به حداقل رساندنقبل از شبیه 33یسازآرام

هستند.  zو  x  ،y یدر جهت محور بیبه ترت [111]و  [110-]،  [2-11]مدل  هیاول ستالیکر یهایریگجهت انجام شده است.

 سیماتر حالیندرعو  ه( ساخته شد000) متقارن نسبت به صفحه صورتبه یاتم وستهیپ یهاییبا جابجا لیاژسوپرآ ییدوقلو ناحیه

 لیاژآسوپر ییقرار خواهد گرفت. مرز دوقلویی عمود بر صفحه مرز دوقلو zبنابراین محور  .ه استنگه داشته شد رییبدون تغ

Al3Ni/Ni محور  حولy  محور یعنی در سه راستای موازی، مایل و عمود بر جهت بارگذاری  ییمرز دوقلو کهیطوربهچرخانده شد

z  بیبه ترت قرمزو  بیآ یهااتم 0در شکل  .0، شکل گیردیمقرار Ni  وAl 043/۴۳3 مطالعه نیدر ا هامدلاندازه . هستند 

ی یاتم برای مدل مرز دوقلو 0440048برای مدل بدون دوقلویی و  اتم 0۳0۴48۳ یکه حاو بوده آنگسترم 000/3۳۳*0۴0/000*

 ود بر جهت بارگذاریاتم برای مرز دوقلویی در راستای عم 0۳004۳8مایل و  یاتم برای مرز دوقلوی 0۳4۳800در راستای موازی و 

روش  لیبا پتانس روین دانیم .[30] شده استانجام  38لمپس افزارنرمحاضر توسط  فرایند آزمایش کشش یهایسازهیشب است.

 یها میزمکان یبررس یگسترده برا طوربهپتانسیل  نی. ا[۳8] شودیم فیتوصالومینیم  -نیکل ستمیس یبرا 34شده هیاتم تعب

و در  yو  xجهت  دودر  30یادوره یمرز طیا. شر[۳۴, ۳0] است استفاده شده سوپرآلیاژ پایه نیکل یشکل نانوساختارهارییتغ

ها در دو لایه بالا و پایین برای اعمال شرایط مرزی و بارگذاری با ضخامت ثابت اتم ه واعمال شد 30غیرتناوبی صورتبه zجهت 

صل ا بر اساس و قرار ندارند یانرژ تیموقع نیترنییدر پا هیاول یکربندیها در پمات. ه استانگستروم انتخاب شد 08هر ناحیه 

و قبل از  قرار گرفته ۳8سازی انرژی یعنی توسط الگوریتم گرادیان مزدوجیک روش کمینه تحتها ابتدا حداقل انرژی، نمونه

 فمتوثانیه 8۴0 یبرا نیکلو 388 یدر دما ۳۴NVT ۳0مجموعه کبا ی Hoover-Noseبا استفاده از ترموستات  ،بارگذاری خارجی

1با نرخ کرنش ثابت zو در امتداد جهت  ی مرزی بالااتم اعمال سرعت به لایهبا  یشکل کشش رییتغ متعادل شدند. ∗ 109𝑠−1 و 

 ی همه مدلانگام گام شود.کنترل میNVT  در مجموعه Nose-Hooverکلوین انجام شده و توسط یک ترموستات  388دمای 

. برای دیدن ه استدست آمدکرنش سیستم از تغییر موقعیت مرز در امتداد جهت بارگذاری به .است fs 2 های دینامیک مولکولی

شکل رییدر طول تغ ییو تکامل نابجا ایجاد ندی. فرآشده است استفاده OVITO۳3 [۳3]افزارماز نر یاتمنهایی  یهایکربندپی

                                                           
27 matrix 
28 precipitate 
29 Atomsk 
30 Misfit dislocation 
31 lattice mismatch 
32 relaxed 
33 relaxation 
34 minimize 
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36 LAMMPS 
37 embedded-atom method 
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39 non-periodic 
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43 Open Visualization Tool 



یذوالفقار یحسن نوربخش، مجتب دیس ،یدریحامد ح 803  

 

 3/ شماره 8/ دوره 3843مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 به دست یبرا OVITO افزارنرماز چنین هم. [۳۳] ه استمشخص شد ۳۳یینابجا وتحلیلیهتجز تمیبا استفاده از الگور کیپلاست

 یتدرنهاه و نقص استفاده شدو تکامل تجسم  یبرا ۳4مشترک هیهمسا وتحلیلیهتجز. شودیماستفاده  هایینابجاآوردن نوع و طول 

 .شده استاستفاده  مادهدر ساختار  وبیع ایها تجسم ترک یبرا ۳8مش سطوح زینالآاز 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )پ(

  
 )ج(

)ب( حاوی مرز دوقلویی به شکل بدون مرز دوقلویی و  )الف(سوپرآلیاژ پایه نیکل نمونه مدل هندسی و اتمی سطح مقطع  3شکل 

 به جهت بارگذاری عمود)ج( مایل و )پ( موازی، 

 نتایج و بحث -3

 دوقلوییمرز مکانیزم تغییرشکل نمونه بدون  -3-3

شکل و خواص ش و ارزیابی تغییرات رفتار تغییرها برای آزمایترین روشعمولپس از انجام آزمایش کشش که یکی از م

، تغییر تعداد کرنش-نابجایی طول هاییمنحن ۴ شکلها بررسی شده است. مکانیکی مواد است، تغییرشکل برای هر یک از نمونه

داد تع ک،یالاست ناحیه. در دهدمیان داده نش را ییبدون مرز دوقلومدل چنین تصاویر ریزساختار برای و همکرنش - های فازاتم

                                                           
44 Dislocation analysis 
45 Common neighbor analysis 
46 Construct surface mesh 



ییمرز دوقلو یحاو کلین هیپا اژیسوپرآل رشکلییتغ زمیبر مکان یجهت بارگذار یرتأث یاتم سازییهشب  808 
 

 3/ شماره 8/ دوره 3843پیشرفته و هوشمند/ سال مکانیک مواد 

 ۴کل ، ششودیحفظ م یبه خوبنداشته و ترکیب اتمی ساختار  یساختار یداریپا لیبه دل یرییتغ چیه باًیفاز تقرهر  یهااتم

 شود،یم کیشکل پلاسترییکه ماده وارد تغی. هنگامابدییم شیافزا زیشکل مدل نرییتغ ،یکشش ی. با ادامه بارگذار(پ)الف( و )

 8۳403/8 به کرنش ی. وقتها۳0یینابجا ۳0انتشار و ۳4ایجاد، مانند آمدوجود خواهد به زساختاریردر ها شکلرییتغ یسر کی

از فاز قسمت جانبی سطح مشترک  هایینابجاو در ابتدا  کنندیمجزئی شاکلی شروع به رشد  هاییینابجا، (ب) ۴، شکل رسدیم

حرکت کرده و ماتریس  𝛾است، ایجاد شده و در ناحیه  Al 3Niو Ni یهاهیلا نیشبکه ب یپارامترهااز تفاوت در  یکه ناش نمونه

در کرنش  .ه استرخ داد کیشکل پلاسترییو تغ هشد میماده وارد مرحله تسل بنابراین)ت(،  ۴شکل  ،[۳4] دهندیمرا برش 

 ۴، شکل دهندیمیافته و رسوب را برش  48جزئی شاکلی از سطح مشترک فاز به داخل رسوب گسترش هاییینابجا، 84۳0/8

با  حالیندرع، )ب( ۴شود، شکل می هایینابجاش طول خط . با ادامه بارگذاری، لغزش نابجایی ادامه یافته که منجر به افزای)ث(

فصل مشترک فاز . )الف( ۴، شکل یابدیم شیافزا HCP یهااتمو تعداد  یابدیمکاهش  FCC فاز یهااتمکرنش تعداد  شیافزا

ابراین مانع بن کندیمعمل دهند هایی که رسوب را برش میمانعی برای عبور نابجایی عنوانبهبیشتر در ناحیه بالا و پایین رسوب 

 .)ج( ۴، شکل [۳4, ۳8] ها، یک عامل استحکام دهنده استفصل مشترک فازی به دلیل محدود کردن حرکت نابجایی

γ و γلغزش فعال برای   ( فعال هستند و  این صفحات-00-0( و )0-0-0(، )000در این نمونه صفحات لغزش ) 
′

یکسان  

جزئی شاکلی با تعداد بیشتری رسوب را برش داده و این باعث افزایش برخورد  هاییینابجاچنین با افزایش بارگذاری هم .باشندیم

ز دو نابجایی جزنی واکنش بردار برگر ۴نمونه در رابطه  عنوانبه)چ(، )ب( و  ۴، شکل [۳0] شودیم 40ایجاد نابجایی نردهو ای

 )چ(: ۴ای ایجاد شده نشان داده شده، شکل شاکلی برخورد کرده و نابجایی نرده

(۴) 1

6
[21 − 1](−11−1) +

1

6
[−1 − 21](1−1−1) →

1

6
[1 − 10] 

ی عدعامل استحکام دهنده ب یجهدرنتمانع برای حرکت راحت نابجایی عمل کرده و  عنوانبههای غیرمتحرک هم این نابجایی

 کنند و این تمرکز تنشکنش میسطح مشترک فازی برهمهای بیشتری با . با ادامه بارگذاری نابجایی[04] در این نمونه هستند

شکستن  های تنش موضعی از استحکام موضعی ماده فراتر رفته و منجر بهتمرکز . این[۳0] کندرا در سطح مشترک ایجاد می

در  mesh surface areaتر پارام طور کههمان، (ح) ۴شکل شود، پیوندهای اتمی و ایجاد ترک در سطح مشترک و نزدیک آن می

ε = 0 ∙ εبه  کرنش با افزایش. (ب) ۴شکل  ایجاد ترک است، دهندهنشانبا شروع شدن   08061 = 0 ∙ ها شروع به نابجایی ،095

. این شوندیمپلاستیسیته موضعی  و (ب) ۴شکل ، هایینابجاافزایش طول  کنند و باعثایجاد و حرکت در نزدیکی نوک ترک می

ترک در مسیری با . (خ) ۴شکل دهد، می رشدکند و به ترک اجازه یکی به کاهش تمرکز تنش کمک میتغییر شکل پلاست

 .(د) ۴ل شکباعث شکست در فصل مشترک شده است،  یتدرنهاکه  یابدیمکمترین مقاومت یعنی فصل مشترک فاز گسترش 

  
 )الف( )ب(

 نسبت به کرنش هاییطول انواع نابجا رییها نسبت به کرنش )ب( تغتعداد اتم ریی)الف( تغ 2شکل 

                                                           
47 Nucleation 
48 Emission 
49 Dislocation 
50 expand 
51 stair-rod 



یذوالفقار یحسن نوربخش، مجتب دیس ،یدریحامد ح 805  

 

 3/ شماره 8/ دوره 3843مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

  
 )پ( )ت(

  
 )ث( )ج(

  
 )چ( )ح(

  

 )خ( )د(

 هایاتم( چ) ε=0∙061( ج) ε=0∙0549( ث) ε=0∙04837( ت) ε=0∙02702 در تغییرشکل و هانابجایی تکامل از نمونه مقطع تصویر( پ) 2 شکل

FCC اندشده ذفح نابجایی ساختار تحلیل برای وضوح برای ε=0∙0719 (ح )ε=0∙08061 (خ )ε=0∙0915 (د )ε=0∙1133 



ییمرز دوقلو یحاو کلین هیپا اژیسوپرآل رشکلییتغ زمیبر مکان یجهت بارگذار یرتأث یاتم سازییهشب  800 
 

 3/ شماره 8/ دوره 3843پیشرفته و هوشمند/ سال مکانیک مواد 

 حاوی مرز دوقلویی موازی محور بارگذارینمونه  رشکلییتغ زمیمکان -3-2

لیاژ آکرنش و همچنین تصاویر ریزساختار برای مدل سوپر-فاز  یهااتمکرنش، تغییر تعداد -طول نابجایی هاییمنحن 3 شکل

هر فاز  یهااتمتعداد  8۳408/8 دهد. با افزایش کرنش تا کرنشجهت بارگذاری را نشان می موازی ییپایه نیکل حاوی مرز دوقلو

 شکلاست ثابت بوده،  ییها که ناشی از فصل مشترک فازی و مرز دوقلوو طول نابجایی )الف( 3شکل ، HCPو  FCCبخصوص 

دون ببه دلیل مرز دوقلویی نسبت به نمونه  هایینابجاول چنین طنمونه در ناحیه الاستیک قرار دارد، هم درواقع ،)پ( و )ب( 3

جزئی شاکلی افزایش  هاییینابجاو  HCP یهااتم، تعداد 8۳408/8پس از کرنش .)ب( 3شکل  افزایش داشته است، مرز دوقلویی

سطح مشترک از  هاییابجانو در ابتدا  )ب(،و  )الف( 3شکل  د نمونه به مرحله تغییرشکل پلاستیک است،وور دهندهنشانیافته که 

کنند و ماتریس را برش داده، چون لغزش و تکثیر نابجایی شروع به ایجاد شدن می 43دوقلوییناحیه و  4۴دانهناحیه فازی جانبی در 

که  طورهمان. )ث( 3شکل  دهند،سپس در ناحیه دوقلویی رسوب را برش می )ت(، 3شکل ، [48] تر بودهسانآدر فاز ماتریس 

سازی پژوهش حاضر همانند این صفحات لغزش شبیه شودیممشاهده  [08] )ذ( مطالعه تجربی رفرنس 3شکل در تصویر 

ز مرد اما کننجزئی شاکلی بیشتری ایجاد و لغزش می هاییینابجاذاری بارگ با ادامه. باشندیم، مایل به مرز دوقلویی [08]پژوهش

مقاومت ماده را در برابر این  کند ومانعی برای حرکت نابجایی عمل کرده و از لغزش نابجایی جلوگیری می عنوانبه ییدوقلو

و  ودشیمخارج  ییدید از مرز دوقلواما پس از برخورد نابجایی با مرز دوقلویی یکسری نابجایی ج، دهدمیشکل افزایش تغییر

 88803/8که در محدود کرنش ،)ج( 3شکل د، نشومی ییمرز دوقلو 44ایجاد شده و باعث مهاجرت ییهایی روی مرز دوقلو 4۳پله

 .)الف( 3شکل ، شده است HCPهای های جدید باعث افزایش اتملغزش این نابجایی 84343/8 تا

باعث  املوعاین  بنابراینها توسط مرز دوقلویی و سطح مشترک فازی محدود شده نآها حرکت با ادامه لغزش نابجایی

شروع به افزایش  HCP یهااتم به طبعجزئی شاکلی و  هاییینابجا 8048/8. ازکرنش)چ( 3شکل ، شوندمیماده  یاستحکام ده

ر نابجایی غیبا هم برخورد کرده و  ییلوو از سطح مشترک فازی و مرزدوقلویی بیشتر در ناحیه دوق )ب(،و  )الف( 3شکل کرده، 

از بردار برگرز  یانمونه. )ح(و  )ب( 3شکل ، یابندیمافزایش  هایینابجااین  دهند و با افزایش کرنشتشکیل می ایمتحرک نرده

  بیان شده است: ۳و  3این برخوردها در رابطه 

(3) 1

6
[211](1−1−1) +

1

6
[−1 − 2 − 1](−11−1) →

1

6
[1 − 10] 

(۳) 
1

6
[1 − 2 − 1]𝑇

(−1−11)𝑇
+

1

6
[−211]𝑇

(111)𝑇
→

1

6
[−1 − 10]𝑇 

11−) در دانه ′𝛾 و رسوب 𝛾 سیماتر در لغزش فعال صفحاتکه  دهدنشان می سازییهشبنتایج  − 1)  ،(1 − 1 − و  (1

1−)صفحات  ′𝛾 و رسوب 𝛾 سیماتردر ناحیه دوقلویی برای هستند، اما  (111) − 11)𝑇 ،(1 − 1 − 1)𝑇  (111)و
𝑇

با  هستند. 

زیاد شده و در قسمت ماتریس ناحیه دوقلویی در امتداد صفحات لغزش، ترک اولیه ایجاد شده  هایینابجاادامه بارگذاری برخورد 

1و با حرکت نابجایی

6
[11 − 2]T(111)T ربی ایجاد و رشد ترک ماده )د(، که با نتایج تج، )خ( 3کند، شکل رشد میFCC   مطابقت

εدر کرنش  mesh surface area. در این حال شروع پارامتر [08])ذ( 3شکل ، دارد = 0 ∙ ترک است،  نشان دهنده ایجاد 09138

 )ب(. 3شکل 

انتشار ترک در مجاورت نوک  نیدر ح)الف(، که  3جزئی شاکلی افزایش یافته، شکل  هاییینابجاطول  0003/8 در کرنش 

 شودمی HCPو  FCC یهااتمتعداد ها و کاهش اتم ییحرکت باعث بازآرا نیا و بنابراین رندتعامل دا گریکدیو با  ایجادترک 

)ر( و در امتداد سطح مشترک با  3در سطح مشترک فازی ترک ایجاد شده، شکل  0803/8)الف(. در کرنش  3شکل  ،[40]

1هاییینابجاحرکت 

6
[1 − 2 − 1]𝑇(−1 − 11)𝑇   1و

6
[−211]𝑇(111)𝑇   اما مرز دوقلویی اجاز  یابدیمبه سمت دانه گسترش

 3سطح مشترک فازی گسترش می یابد، شکل امتداد فاز در دانه ایجاد و در مشترک عبور ترک را نداده و سپس ترک در سطح 

 ر نمونه با مرز دوقلویی موازی)ژ(. صفحات لغزش غالب د 3)ز( و در نهایت شکست در سطح مشترک فازی اتفاق می افتد، شکل 

                                                           
52 Grain 
53 Twin 
54 Step 
55 migration 
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 3/ شماره 8/ دوره 3843مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

1) نهبا جهت بارگذاری در دا − 1 − 11−)و  (1 − (111)و در دوقلویی  (1
𝑇

1−)و   − 11)
𝑇

 3شکل  در بصورت شماتیککه  

 .)س( رسم شده است

  
 )الف(  )ب(

  
 )پ( )ت( 

  
 )ث(  )ج(

  
 )چ( )ح(

نمونه از  و مقطع یدوبعد رینسبت به کرنش )پ( تصو هاییطول انواع نابجا ریی)ب( تغ ها نسبت به کرنشتعداد اتم ریی)الف( تغ 3شکل 

)ث(  ε=0∙04873اند، حذف شده ییساختار نابجا لیتحل یوضوح برا یبرا FCC یها)ت( اتم ε=0∙027در  رشکلییو تغ هاییتکامل نابجا

ε=0∙058  )ج(ε=0∙06527  )چ(ε=0∙0831 اتم )ح(یها FCC اند، حذف شده ییساختار نابجا لیتحل یبرا وضوح یبراε=0∙09138  )خ(

ε=0∙10704  )د(ε=0∙1113 صفحات لغزش نابجا )ذ(و ترک در ماده  ییFCC [30]  [33]و  )ر(ε=0∙1083  )ز(ε=0∙1187  )ژ(ε=0∙1283  )س(

 صفحات لغزش در نمونه یمدل هندس
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 )خ(  )د( 

  
 )ذ(  )ر( 

  
 (ز) )ژ( 

 

 )س(

)ژ(  ε=0∙1187)ز(  ε=0∙1083)ر(  [33]و  FCC [30]و ترک در ماده  یی)ذ( صفحات لغزش نابجا ε=0∙1113)د(  ε=0∙10704)خ(  3شکل 

ε=0∙1283 صفحات لغزش در نمونه ی)س( مدل هندس 

 حاوی مرز دوقلویی مایل به محور بارگذارینمونه  رشکلییتغ زمیکانم -3-3

وپرالیاژ سمدل چنین تصاویر ریزساختار برای و همکرنش - ، تغییر تعداد اتم های فازکرنش-نابجایی طول یها ینحنم ۳ شکل

ترکیب اتمی  8۳434۳/8کرنش با اعمال بارگذاری تا . دهدمینشان  پایه نیکل حاوی مرز دوقلویی مایل به جهت بارگذاری را

و طول نابجایی های اولیه که ناشی از شبکه نابجایی فصل مشترک فازی و مرز  )الف(، ۳شکل  شده،حفظ  یبه خوبساختار 

)ب(. با افزایش کرنش  ۳شکل  است، کیالاست ناحیهدر تغییر نداشته، بنابراین نمونه  یساختار یداریپادوقلویی است به دلیل 

کنند و ماتریس را برش داده، جایی ها از سطح مشترک فازی در ناحیه دانه و ناحیه دوقلویی شروع به ایجاد شدن میدر ابتدا ناب
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 3/ شماره 8/ دوره 3843مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 ۳دهند، شکل هایی که عمدتا موازی مرز دوقلویی هستند رسوب را برش می)پ( و سپس در ناحیه دوقلویی نابجایی ۳شکل 

شکل ، [4۴] کندادامه پیدا می HCPهای ابجایی ها و در پی آن افزایش اتم)ت(، بنابراین تغییرشکل پلاستیک با ادامه حرکت ن

شکل رییتغ مهاجرت نیا گرفته وقرار  48اعمال شده تحت مهاجرت بارگذاریدر پاسخ به  ییمرز دوقلو 88/8در کرنش  )الف(. ۳

 کنند،بصورت محدود ایجاد و لغزش می ییاز سطح مرز دوقلوو در اثر مهاجرت مرز دوقلویی، نابجایی هایی  دهدمی یرا در خود جا

 )ب(. ۳ماند، شکل تقریبا ثابت می 804/8)ث(. با ادامه بارگذاری، طول نابجایی ها تا کرنش ۳شکل 

،که با مطالعات تجربی در زمینه 44دوقلویی در ناحیه دوقلویی ادامه داشته ها بخصوص بصورت موازی با مرزلغزش نابجایی

)ج( حاصل از مطالعات تجربی، خطوط لغزش  ۳، برای نمونه در شکل [33]و  [43]سوپرالیاژ پایه نیکل مطابقت خوبی داشته 

ده، محدود ش بالا هیدر ناح شتریبها توسط سطح مشترک فازی که حرکت آنموازی با مرز دوقلویی مایل مشاهده می شود، تا این

نمونه با افزایش کرنش تغییرات نابجایی )ب( در این  ۳)چ(. با توجه به شکل  ۳دهد، شکلکه سخت شوندگی ماده را نشان می

دیگر  نسبت به نمونه های لغزش فعال صفحاتکه  دهدسازی نشان میچنین نتایج شبیهای تقریبا ثابت باقی مانده است. همنرده

11−)افزایش یافته و در دانه صفحات لغزش − 1) ،(111)  ،(1 − 1 − 1−)و  (1 − در دوقلویی صفحات  و (11

1−)لغزش − 11)𝑇 ،(−11 − 1)𝑇،(1 − 1 − 1)𝑇  (111)و
𝑇

  هستند.  

ه دلیل بتمرکز تنش  نیا، کند یم جادیتنش را در مرز ا تمرکز ستال،یجهت کر یناگهان رییتغ لیبه دل ییوجود مرز دوقلو

 ۳ ، شکل[43] شودمی  یی در رسوبترک در مرز دوقلو ایجاد شدنمنجر به ی به جهت بارگذاریی نسبت مرز دوقلو یریجهت گ

εکرنش در mesh surface areaکه شروع پارامتر همانطور .)ح( = 0 ∙ )ب(. با ادامه  ۳نشان دهنده ایجاد ترک است، شکل  095

)ب(، در واقع در امتداد مرز دوقلویی  ۳با رشد ترک افزایش یافته، شکل  804۳8/8 بارگذاری طول نابجایی های شاکلی از کرنش

 با حرکت نابجایی های
1

6
[211](1 − 1 − 1)،1

6
[121](−11 − 1)  ،1

6
[−1 − 12]𝑇(111)𝑇   1و

6
[−12 − 1]𝑇(111)𝑇   ترک در

مسیر رشد ترک پژوهش )د(،  ۳ شکلبا مشاهده تصویر حاصل از پژوهش تجربی،  )خ(، ۳ کند، شکلامتداد مرز دوقلویی رشد می

 ۳)ذ( و شکل  ۳ و در نهایت شکست در امتداد مرز دوقلویی اتفاق می افتد، شکل مطابقت مناسبی دارد [4۳]حاضر با رفرنس 

. در فرایند تغییرشکل، صفحات لغزش در نمونه با مرز دوقلویی مایل، در ماتریس هرچهار صفحه لغزش فعال بوده که [33])ر( 

 FCCهستند با صفحات لغزش مس  FCCس که از جنس )ز( و )ژ( مشخص شده و اتم های ماتری ۳ بصورت شماتیک در شکل

یشتر درگیر تغییرشکل بوده و اما در رسوب نیز صفحه لغزش موازی مرز دوقلویی ب، اما [08] )س( ۳مطابقت خوبی دارند، شکل 

)ژ( بصورت شماتیک  ۳ شکلصفحه لغزش موازی مرز دوقلویی است که در صفحه لغزش غالب، بخصوص در رسوب ناحیه دوقلویی 

 رسم شده است.

 
 

 )الف( )ب(

  به کرنش نسبت هاطول انواع نابجایی رییتغ ها نسبت به کرنش )ب()الف( تغییر تعداد اتم 8شکل 

                                                           
56 migration 
57 Twinning 
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 )پ( )ت(

  
 )ث( )ج(

  
 )چ(  )ح(

 

 
 )خ( )د(

𝛆ها و تغییرشکل در مقطع نمونه از تکامل نابجایی دوبعدی و )پ( تصویر 8شکل  = 𝟎 ∙ 𝛆)ت(  𝟎𝟒𝟓𝟕𝟖 = 𝟎 ∙ 𝛆)ث(  𝟎𝟓𝟓𝟐𝟖 = 𝟎 ∙

𝛆)چ(  [33]ی مرز دوقلویی در سوپرآلیاژ پایه نیکلخطوط لغزش مواز)ج(  𝟎𝟔 = 𝟎 ∙ 𝛆 )ح( 𝟎𝟕𝟏𝟐𝟕 = 𝟎 ∙ 𝛆 )خ( 𝟎𝟗𝟓 = 𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟓 

  [58] و رشد ترک در امتداد مرز دوقلویی در سوپرآلیاژ پایه نیکل جادای )د(
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 3/ شماره 8/ دوره 3843مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

  
 )ذ( )ر(

  
 )ز(  )ژ( 

 
 )س( 

𝛆 (ذ) 8شکل  = 𝟎 ∙  مدل هندسی صفحات لغزش در نمونه  (ز)و  (ر) 𝟏𝟎𝟖𝟎

 حاوی مرز دوقلویی عمود بر محور بارگذارینمونه  رشکلییتغ زمیمکان -3-8

وپرالیاژ سمدل چنین تصاویر ریزساختار برای و همکرنش - ، تغییر تعداد اتم های فازکرنش-نابجایی طول یها ینحنم 4 شکل

، طول نابجایی 84800/8 با اعمال بارگذاری تا کرنش. دهدمینشان  بر جهت بارگذاری را پایه نیکل حاوی مرز دوقلویی عمود

چنین هم ،)الف( 4شکل ، ماند یثابت م های اولیه که ناشی از شبکه نابجایی فصل مشترک فازی و مرز دوقلویی نمونه است نسبتا

ل شکرییتغ ناحیهدر  نمونه ، بنابراینکند یمخود را حفظ  هیلاو یاتم شیآرا، و نمونه )ب( 4شکل مانده، فاز ثابت  یهاتعداد اتم

 4شکل یابند، تسلیم رخ داده و نابجایی های جزئی افزایش می 84800/8. درکرنش )پ( 4شکل  قرار گرفته است، کیالاست

ش بررده و ماتریس را دوقلویی شروع به ایجاد شدن کناحیه دانه و ناحیه در ابتدا نابجایی ها از سطح مشترک فازی در  ،)الف(

 . )ت( 4ها شده است، شکل با ادامه لغزش، مرز دوقلویی مانع از حرکت برخی از این نابجایی و [48] می دهند

کاهش  FCCهای جزئی افزایش و اتم های نابجایی به دلیل حرکت  HCPهایبا افزایش کرنش و تغییرشکل پلاستیک، اتم

)ب(. با ادامه بارگذاری از محل تقاطع مرزدوقلویی و فاز سطح مشترک نابجایی ها شروع به ایجاد شدن و  4کند، شکل پیدا می

نین برخی چند، همکدانه و بعد در ناحیه دوقلویی کرده و فرایند تغییرشکل پلاستیک ادامه پیدا میناحیه ابتدا در  ،برش رسوب

از نابجایی های ایجاد شده از فصل مشترک فازی پس از برش رسوب با مرز دوقلویی برخورد و جذب شده، و باعث مهاجرت مرز 

بالا و  هیدر ناح شتریب یتوسط سطح مشترک فاز هاحرکت ان یی هانابجا )ث(. با ادامه لغزش این 4شوند، شکل دوقلویی می

 )ج( و 4مانع از عبور برخی از نابجایی ها شده است، شکل  یچنین مرز دوقلوی)ج( و)چ(، هم 4شکل  ،رسوب محدود شده نییپا

 )چ(.

11−)در ماتریس دانه صفحات لغزش لغزش فعال صفحاتکه  دهدنتایج شبیه سازی نشان می − 1)و   (111)، (1 − 1 −
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11−)در رسوب دانه صفحات لغزش و (1 − 1−)و   (111)، (1 − 1−)لغزشدوقلویی صفحات ه ناحیدر اما  (11 − 11)𝑇  ،

(−11 − 1)𝑇   1)و − 1 − 1)
𝑇

نابجایی های جزئی شاکلی با تعداد بیشتری رسوب  880/8با افزایش بارگذاری تا کرنش  هستند. 

،به عنوان  [۳0]شود،  یم لیتشک نابجایی غیر متحرک نرده ایمختلف برخورد اتفاق افتاده و  را برش داده و بین  نابجایی های

این عامل نیز علاوه به مرز دوقلویی )الف(،  4ای افزایش می یابند، شکل )ح(. با افزایش کرنش نابجایی نرده 4، شکل 4رابطه  نمونه

 شود.میماده ی استحکام ده و فاز سطح مشترک، باعث

(4) 1

6
[1 − 1 − 2](−11−1) +

1

6
[−121](−1−11) →

1

6
[01 − 1] 

εدر کرنش  mesh surface areaپارامتر  = 0 ∙ )الف(، که در واقع با  4کند، شکل از مقدار صفر شروع به افزایش می 06536

بارگذاری، نابجایی ها در مرزدوقلویی حرکت کرده و موجب ایجاد تمرکز تنش و بطبع ایجاد ترک اولیه در مرز دوقلویی در ادامه 

چنین با ادامه بارگذاری تغییرشکل پلاستیک از طریق ایجاد و لغزش نابجایی ها )خ(، هم 4، شکل [0۴] شوندناحیه رسوب می

ها شده و هم از سطح تقاطع مرز دوقلویی و سطح فازی و هم از سطح فازی افزایش یافته و مرز دوقلویی مانع از ادامه حرکت ان

رحله برخورد نابجایی با مرز دوقلویی عامل ایجاد ترک در نقاط دیگر باعث تمرکز تنش در مرز دوقلویی خواهد شد که در این م

 هیدر ناح کیشکل پلاسترییتغبا رشد ترک به دلیل  880/8)د( و )ذ(. درکرنش  4از جمله در مرز دوقلویی در رسوب است، شکل 

کاهش  FCCافزایش و اتم های   HCP)الف(، و بطبع اتم های 4طول نابجایی های شاکلی افزایش یافته، شکل  اطراف نوک ترک

 های)ب(، که در واقع با ادامه بارگذاری در امتداد مرز دوقلویی با حرکت نابجایی 4داشته است، شکل 

1

6
[1 − 1 − 2](−11 − 1)،1

6
[−211](111)  ،1

6
[−121](−1 − 1و  (11

6
[−11 − 2]𝑇(−11 − 1)𝑇  ترک در امتداد مرز

 4)ذ( و در نهایت شکست در امتداد مرز دوقلویی اتفاق می افتد، شکل  4شکل ، ش می یابددوقلویی در رسوب و ماتریس گستر

در فرایند تغییرشکل، صفحات لغزش غالب در نمونه با مرز دوقلویی . [44, 33] )ر(، که با مطالعات تجربی مطابقت خوبی دارد

)ز( رسم شده است، این صفحات لغزش مایل به مرز دوقلویی در  4بصورت شماتیک در شکل در رسوب عمود، در ماتریس و 

 .[08, 00] نیز همین جهت گیری را نسبت به مرزدوقلویی دارند FCCمطالعات تجربی فلزات 

  
 )الف( )ب(

  
 (پ) (ت)

مقطع  و یدوبعد ریها نسبت به کرنش )پ( تصوتعداد اتم ریینسبت به کرنش )ب( تغ هاییطول انواع نابجا ریی)الف( تغ 5شکل 

  ε=0∙05186)ت(  ε=0∙02833در  رشکلییو تغ هاییامل نابجانمونه از تک
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 )ث( )ج(

 
 )چ(

 
 )ح(

  
 )خ( )د(

اند، حذف شده یینابجا تارساخ لیتحل یوضوح برا یبرا FCC یها)ح( اتم ε=0∙059)چ(  ε=0∙05838)ج(  ε=0∙05446)ث(  5شکل 

ε=0∙061  )خ(ε=0∙06536  )د(ε=0∙0671  
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 )ذ( )ر(

 
 )ز(

𝛆 )ذ(  5شکل  = 𝟎 ∙ 𝛆)ر(  𝟎𝟔𝟗 = 𝟎 ∙  )ز(  مدل هندسی صفحات لغزش در نمونه 𝟎𝟖𝟔𝟐

 یریگجهینت -8

 ییمرز دوقلو یحاو کلین هیپا اژیسوپرال یکشش یبارگذار ندیفرآ یسازهیشب یبرا یمولکول کینامیمدل د کیمطالعه،  نیا در

 زمیشرح است که: مکان نیبه ا یساز هیشب جیاستفاده شده است. نتا یمختلف نسبت به جهت بارگذار یریگتحت سه جهت

 ییبه شکل لغزش نابجا یو عمود بر جهت بارگذار یمواز ییمرز دوقلو یحاو یاهو نمونه ییبدون مرز دوقلو نمونه رشکلییتغ

کمک  کیستپلا رشکلییکه به تغ هست یاصل زمیمکان ،ییدوقلو رشکلییتغ زمیمکان ل،یما ییمرز دوقلو یبوده اما در نمونه حاو

تنها سه صفحه لغزش در دانه و  گرید یهاچهار صفحه لغزش فعال بوده اما در نمونه لیما ییمرزدوقلو ی. در نمونه حاوکندیم

، 4/0۳08 بیو عمود به ترت لیما ،یمواز ،ییبدون دوقلو ینمونه ها یها برا یینابجا هیفعال شده اند. مجموع طول اول ییدوقلو

ر جهت یتاثها متفاوت است که نشان دهنده مدل نیها ب یینابجا عیتوز نینانومتر بوده و همچن 0/0808و  0/3۳4۳، 3/۴4۴8

 8480/8و  8۳43/8، 8۳40/8، 8۳40/8 بیبه ترت میتسل یکرنش ها ریاست. مقاد هاییو تکامل نابجا جادیدر ا ییمرز دوقلو یریگ

کرنش  بیهستند. که به ترت یو عمود به جهت بارگذار لیما ،یمواز ییمرز دوقلو یاوح ،ییبدون مرز دوقلو ینمونه ها یبرا

 ،یمواز ،ییبدون دوقلو ینمونه ها یبرا یینها یکرنش ها نی( است. همچنلیما< یمواز <ییبدون مرز دوقلو <)عمود میتسل

 ییدوقلو یکرنش ها، مرزها نیا ریه به مقادباشند. با توج یم 88438/8، 804/8، 0848۳/8، 80880/8 بیبه ترت زیو عمود ن لیما

 یریذعمود، شکل پ ییکه مرز دوقلو یتک بلور شده در حال اژیسوپرآل یریشکل پذ شیباعث افزا یبه جهت بارگذار لیو ما یمواز

شده،  مشخص ییو رشد ترک در کرنش نها جادیا زمیو مکان ییمرز دوقلو یریقرارگ هیزاو نی. ارتباط بدهدیرا کاهش م اژیسوپرآل

 داخل فصل مشترک رسپس د ییبه مرز دوقلو لیاست، ترک ابتدا ما یبا جهت بارگذار یمواز ییکه مرز دوقلو یزمان نیبنابرا

است، ترک در مرز  یعمود به جهت بارگذار ایو  لیما ییکه مرز دوقلو یاما هنگام کند،یرشد م شده و در امتداد آن جادیا یفاز

 .کندیمو رشد  جادیا ییدوقلو

 فهرست علائم -5

𝑎𝛾 [111] ثابت شبکه ماتریس𝑇  یعنی در ناحیه دوقلویی Tبالا نویس  
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𝑎𝛾′  یعنی در ناحیه دوقلویی Tبالا نویس  𝑇(111) ثابت شبکه رسوب 

𝛾 ماتریس δ عدم انطباق شبکه 

𝛾′ رسوب ε کرنش 
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