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  غلامرضا پورابراهيمدکتر  :دانشکده  يو تحصيلات تکميل يمعاونت پژوهش
  
  

حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهيد باهنر کرمان و مرکز بين المللي علوم 
  .تکنولوژی پيشرفته و علوم محيطي استو 



 د 
 

  :تقديم به
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  پدر دلسوز و مادر مهربانم
  

  ميشان را جبران نمايغ ايدريب يهاکه هرگز نخواهم توانست محبت
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  :يتشکر و قدردان
  راني نيستيد به سخنآبه عمل کار بر

ر يان ناپذيها پااز برهه يشدم که در برخ يانامهن ايزد منان موفق به اتمام پايت ايحال که با لطف و عنا
ار يدکتر شهر يزم جناب آقاياستاد عز يهاييدانم که از زحمات و راهنمايبر خود ملزم م ،نموديم

  .کمال تشکر را داشته باشم راهنما و مشوق من بودهمواره که  يشرف
 پدر و مادرم، به خصوص هستم امخانواده يعضااگذار تک تک سپاسم قلب ياز صمرسم ادب به 

  .استبان من يهمراه و پشت رشانيخ يو دعامن بوده  يحاممشوق و همواره که 
د ياسات يتمامون ديخود را منجانب يا، لذا "عبداً يرنيحرفاً فقد ص يمن علمن"ان فرمود يمتق يمولا

شان را يکه افتخار شاگرددانم يمباهنر کرمان شهيد دانشگاه  يمحترم بخش مواد و متالورژ
که محمدرضا ايزدپناه دکتر  جناب ومرتضي زند رحيمي کتر د جناب خصوصاً از .امداشته

  .پايان نامه را بر عهده گرفته اند صميمانه تشکر مي نمايمزحمت داوري اين 
دانشگاه شهيد باهنر کرمان سرکار خانم مواد  يبخش مهندس يهااز مسئولين محترم آزمايشگاه

  .کمال تشکر را دارم نژادمهندس دادگريو سرکار خانم  مهندس بقايي
و علوم  و تکنولوژي پيشرفته علوم بين المللي مرکزمواد  يپژوهشکدهمسئولين محترم 

 نکردندشبرد کار بنده فروگذار يجهت پ يچ کوششيان نامه از هين پايدر تمام مدت انجام ا يطيمح
که  زادهيعل يمصطف دکتر يژه جناب آقايبه وم، ينمايم يران تشکر و قدردانين عزيا يلذا از تمام

  .شان بودميوسته مورد لطف و محبت ايپ
شان را داشتم و برادرانه در يهستم که افتخار مصاحبت با ا يرينظيب دوستانگذار سپاسدر نهايت 

، سيد محسن موسوي، افريد آريمجآقايان  بان من بودند؛يهمراه و پشتها و مشکلات يسخت يتمام
جمال ، ارده خاني آرش، ر فرزانهيام ،غفار محمدي، دهقان يمهد، سعيد کرمي ،کماليمحمد رضا 

و ديگر  روزبهاءالدين نيک، محمد حسين شفيعي، برادرانيبهنام ، کميزيد يسع، علي لطفي، صفري
  .ايشان بودم و محبت همواره مورد لطفارشد  يکارشناس يدر طول دورهعزيزي که  برادران

  
  يمحمد اسکندر

    ۸۹ خرداد
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  چکيده
  

، MPa۲۰۰۰ش از يب ياستحکام کشش با خواص منحصر به فردي که همانند يتينيبساختار نانو يفولادها
 MPaتا حدود  KICر ي، و مقاد۵-۳۰% يته در دامنهيلي، داکتMPa۳۰۰۰ش از يب ياستحکام فشار

m1/2۴۵ توليد اين فولادها نيازمند عمليات  ،بر خلاف ساير مواد نانوساختار. اندافتهيراً توسعه ياخ
ي عمليات حرارتي ساده قابل اي نيست و به سهولت با استفاده از يک چرخهفرآوري پيچيده و پرهزينه

سازي به مدت دو همگنعمليات ختگي، براي توليد اين فولادها پس از نورد شمش ري. توليد هستند
 سپس آستنيته کردن تحت اتمسفر محافظ آرگون انجام شد و. روز تحت اتمسفر خلاء انجام شد

ساختار . صورت پذيرفت C۲۲۰°و  ۲۵۰، ۳۰۰ي نهايي به صورت همدما در حمام نمک استحاله
يابي آزمون سختي مشخصه ، ميکروسکوپي نوري و الکتروني روبشي وXي پراش پرتو حاصل به وسيله

  .شد
مسائل % ۵۰ترين دليل انهدام مواد مهندسي شناخته شده است و بيش از سايش خراشان به عنوان اصلي

در صنعت براي مقابله با سايش خراشان آلياژهاي آهني . افتندسايشي بر اساس اين نوع سايش اتفاق مي
نانوساختار  يش فولادهاينده بر نرخ سايذرات سا ياندازهر يتاث تحقيقن يدر ا. بيشترين استفاده را دارند

طبق استاندارد  Pin-on-Diskش يش از آزمون سايسا يهاانجام آزمون يبرا. شده است يبررس يتينيب
ASTM G132 متداول تفاوت  ين فولادها با فولادهايا يشيروند ساکه  دادج نشان ينتا. استفاده شد

 ي مجزاي تغيير نرخ سايشنده شاهد سه مرحلهيسا يهاش اندازه دانهيافزا متداول با يدر فولادها. دارد
آهستگي ش به ينرخ ساذرات ساينده در ابتدا  يش اندازهيبا افزا يتينينانوب يدر فولادها يم، وليهست

نزيتي با چقرمگي تقريباً صفر است؛ پس از مارت يفولادها ين رفتار مشخصهيابد که اييمافزايش 
نتايج نشان  .يابداي ميي مشخص نرخ سايش افزايش قابل ملاحظهي سايندهبه يک اندازه دانهرسيدن 

و کاهش نرخ کارسختي ش يزم ساير مکانييتغ: قلمداد نمودن رفتار يعلت اتوان داد که دو پارامتر را مي
 .رفتار دانستتوان علت اصلي اين اين دو مورد نيز تغيير نرخ کارسختي را ميبين از .  سطح نمونه

  
.، ميکروپلافينگ، کارسختياندازه دانهاثر بينيت، سايش خراشان، ساختار، نانو ،فولاد: کلمات کليدي
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  ................................ي سايفر و ويسکرهاي آهنمقايسه حساسيت به اندازه) ب(را نشان ميدهد، 
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  ..........................................................................................................................................اوليه

  
٤٣  

  ٤٤  .........................به سايش خراشان و سختي سطح پس از سايشارتباط بين مقاومت . ۲۳-۲شکل 
) ب(، )الف(ي نرم و سخت بر هم کنش بين فازهاي تقويت کننده و ذرات ساينده. ۲۴- ۲شکل 

بيرون کشيدن، برش دادن يا ترک خوردن ذرات تقويت کننده در برخورد با ذرات ) ج(و 
بيرون کشيده شدن ذرات ريز تقويت کننده، ) د(ي نرم ندهي سخت، در تقابل با ذرات سايساينده

جدا شدن ) و(ي بزرگي که اتصال ضعيفي به زمينه دارند، کنده شدن ذرات تقويت کننده) ھ(
 با زمينه اي که اتصال قويبند خود در برخورد با ذرات تقويت کنندهذرات ساينده از پشت

  
  
  
  
  



 ل 

 

  ٤٦  .........................................................................................................................................دارند
  ٤٩  ................................ي ذرات سايندهمنحني شماتيک وابستگي نرخ سايش به اندازه. ٢٥-٢شکل 
  ٥٠  ................................................................ي سايندهي دانهتغيير انرژي ويژه با اندازه. ٢٦-٢شکل 
تصوير شماتيک دستگاه آزمون سايش شتابدار جهت برآورد عمر هد مغناطيسي . ٢٧-٢شکل 

  ..........................................................................................................................ويدئوي نواري
  
٥٢  

، بر روي کاغذ N۲۴هاي سايش خراشان پين آلومينيومي تحت بار مورفولوژي براده. ۲۸- ۲شکل 
  ...........دهدها جهت سايش را نشان ميانپيک. P4000) ج(، و P1200) ب(، P180) الف(ي سنباده

  
٥٤  

حالت برش خالص اولين شکل . ي سايندهکنش با دانهحالات تشکيل براده و برهم. ۲۹-۲شکل 
افتد پيوستگي اتفاق ميهمها بالا باشد حالت بهاگر چسبندگي و چگالي براده. تشکيل براده است

  ............................................................................شودکه مانع از تماس ساينده با سطح نمونه مي

  
  
٥٤  

هاي تشکيل شده از يک پين آلومينيومي در تماس با کاغذ انباشته شدن براده. ۳۰-۲شکل 
  .......دهدها جهت سايش را نشان ميپيکان. N۲۴) ج(و  N۱۶) ب(، N۴) الف. (P1200ي سنباده

  
٥٤  

  ٦٣  ............................................................ترکيب شيميايي آلياژ بر حسب درصد وزني .۱-۳ جدول
  ٦٣  ........................................................................................دما و زمان آستنيته کردن. ۲-۳جدول 
  ٦٤  ..........................................هاي همدما به بينيتعمليات حرارتي استحالههاي سيکل. ۳-۳جدول 
  ٦٤  ........................................هاي همدماترکيب حمام نمک استفاده شده براي استحاله. ۴-۳جدول 
  ٦٧  ..................................................جابجايي و پهن شدن پيک به دليل کرنش کريستال. ۱-۳شکل 
  ٦٨  .............................................................................هاي گاوسي و لرنتزيشکل پيک. ۲-۳شکل 
سايش ي ساينده در نرخ سايش چندين فولاد مختلف به عنوان تابعي از سختي ماده. ۳- ۳شکل 

  .......................................................................................................................خراشان دوجزيي
  
٧١  

  ٧٣  ..............................................................................شماتيک دستگاه آزمون سايش. ۴-۳شکل 
  ٧٣  ..................................هاي استفاده شدهي موجود در سنبادههاي سايندهي دانهاندازه. ۵-۳جدول 
  ٧٥  .................................C۳۰۰°تصوير ميکروسکوپ نوري ريزساختار استحاله يافته در . ۱-۴شکل 



 م 

 

  ٧٥  .................................C۲۵۰°افته در تصوير ميکروسکوپ نوري ريزساختار استحاله ي. ۲-۴شکل 
  ٧٦  ................C۳۰۰°تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي ريزساختار استحاله يافته در . ۳-۴شکل 
  ٧٧  ...........................................................C۳۰۰°ي استحاله يافته در الگوي پراش نمونه. ۴-۴شکل 
  ٧٧  ...........................................................C۲۲۰°ي استحاله يافته در الگوي پراش نمونه. ۵-۴شکل 
  ٧٨  ..................................C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي هال نمونه-نمودار ويليامسون. ۶-۴شکل 
  ٧٨  ..................................هاي فريت بينيتيبر ضخامت ورقهي همدما تاثير دماي استحاله. ۷-۴شکل 
  ٧٨  .....هاي فريت بينيتيي همدما بر درصد کربن به دام افتاده در ورقهتاثير دماي استحاله. ۸-۴شکل 
  ٧٩  .......................................................................ي همدما بر سختيتاثير دماي استحاله. ۹-۴شکل 
  ٧٩  .............................ها در فريت بينيتيي همدما بر چگالي نايجاييتاثير دماي استحاله. ۱۰-۴شکل 
  ٧٩  ...................................ي همدما بر درصد کربن آستنيت باقيماندهتاثير دماي استحاله ۱۱-۴شکل 
ي بر حسب اندازه C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي هاي کاهش جرم نمونهمنحني. ۱۲- ۴شکل 

  ..........................................................................................................................هاي سايندهدانه
  
٨١  

ي بر حسب اندازه C۲۵۰°ي استحاله يافته در دماي نمونه هاي کاهش جرممنحني. ۱۳- ۴شکل 
  ..........................................................................................................................هاي سايندهدانه

  
٨١  

ي بر حسب اندازه C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي هاي کاهش جرم نمونهمنحني. ۱۴- ۴شکل 
  ..........................................................................................................................هاي سايندهدانه

  
٨٢  

پس از سايش توسط کاغذ  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۱۵- ۴شکل 
  .......................................................................................................................P1200 يسنباده

  
٨٣  

پس از سايش توسط کاغذ  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۱۶- ۴شکل 
  .......................................................................................................................P600 يسنباده

  
٨٤  

پس از سايش توسط کاغذ  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۱۷- ۴شکل 
  .......................................................................................................................P180ي سنباده

  
٨٤  

پس از سايش توسط کاغذ  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۱۸- ۴شکل 
  .........................................................................................................................P120ي سنباده

  
٨٥  



 ن 

 

پس از سايش توسط کاغذ  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۱۹- ۴شکل 
  ...........................................................................................................................P80ي سنباده

  
٨٥  

پس از سايش توسط کاغذ  C۲۵۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۲۰- ۴شکل 
  ........................................................................................................................P1200ي سنباده

  
٨٦  

پس از سايش توسط کاغذ  C۲۵۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۲۱- ۴شکل 
  .........................................................................................................................P180ي سنباده

  
٨٦  

پس از سايش توسط کاغذ  C۲۵۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۲۲- ۴شکل 
  ..........................................................................................................................P120ي سنباده

  
۸۷  

پس از سايش توسط کاغذ  C۲۵۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۲۳- ۴شکل 
  ...........................................................................................................................P80ي سنباده

  
٨٧  

پس از سايش توسط کاغذ  C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۲۴- ۴شکل 
  ........................................................................................................................P1200ي سنباده

  
٨٨  

پس از سايش توسط کاغذ  C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۲۵- ۴شکل 
  ........................................................................................................................P600ي سنباده

  
٨٨  

پس از سايش توسط کاغذ  C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۲۶- ۴شکل 
  ........................................................................................................................P120ي سنباده

  
٨٩  

پس از سايش توسط کاغذ  C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي سطح سايش نمونه. ۲۷- ۴شکل 
  ............................................................................................................................P80ي سنباده

  
٨٩  

-اندازه در برابر C۲۲۰°ه يافته در دماي ي استحالمنحني تغييرات سختي سطح نمونه. ۲۸- ۴شکل 

  .........................................................................................................................ي ذرات ساينده
  
٩٠  

-اندازه در برابر C۲۵۰°ه يافته در دماي ي استحالمنحني تغييرات سختي سطح نمونه. ۲۹- ۴شکل 

  .........................................................................................................................ي ذرات ساينده
  
٩١  

-اندازه در برابر C۳۰۰°ه يافته در دماي ي استحالمنحني تغييرات سختي سطح نمونه. ۳۰- ۴شکل 

  .........................................................................................................................ي ذرات ساينده
  
٩١  

پس از  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي تصوير ميکروسکوپ نوري از سطح نمونه. ۳۱- ۴شکل 
ميکروني و در ادامه  ۶ي خمير الماس و پوليش به وسيله P600ي سايش توسط کاغذ سنباده
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  ٩٢  .........................................................................................................HV1اعمال آزمون سختي 
پس از  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي تصوير ميکروسکوپ نوري از سطح نمونه. ۳۲- ۴شکل 

ميکروني و در ادامه  ۶ي خمير الماس و پوليش به وسيله P120ي کاغذ سنبادهسايش توسط 
  .........................................................................................................HV1اعمال آزمون سختي 

  
  
٩٢  

پس  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۳۳- ۴شکل 
  ....................................................................................................P80ي از سايش توسط سنباده

  
١٠٢  

پس  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۳۴- ۴شکل 
  .................................................................................................P120ي توسط سنبادهاز سايش 

  
٩٣  

پس  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۳۵- ۴شکل 
  .................................................................................................P180ي از سايش توسط سنباده

  
٩٤  

پس  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۳۶- ۴شکل 
  .................................................................................................P600ي از سايش توسط سنباده

  
٩٤  

پس  C۲۲۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۳۷- ۴شکل 
  ...............................................................................................P1200ي از سايش توسط سنباده

  
٩٤  

- سنبادهپس از سايش توسط  C۲۲۰°ي استحاله يافته در  تغييرات سختي سطح نمونه. ۳۸- ۴شکل 

  ..............................................................................................................................هاي مختلف
  
٩٥  

پس  C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۳۹- ۴شکل 
  ....................................................................................................P80ي از سايش توسط سنباده

  
٩٥  

پس  C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۴۰- ۴شکل 
  .................................................................................................P120ي از سايش توسط سنباده

  
٩٥  

پس  C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۴۱- ۴شکل 
  .................................................................................................P180ي از سايش توسط سنباده

  
٩٦  

پس  C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۴۲- ۴شکل 
  .................................................................................................P600ي از سايش توسط سنباده

  
٩٦  

پس  C۳۰۰°ي استحاله يافته در دماي منحني تغييرات سختي از سطح سايش نمونه. ۴۳- ۴شکل 
  ...............................................................................................P1200ي از سايش توسط سنباده

  
۹۶  
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- سنبادهپس از سايش توسط  C۳۰۰°ي استحاله يافته در  تغييرات سختي سطح نمونه. ۴۴- ۴شکل 

  .............................................................................................................................هاي مختلف
  
۹۷  

ي ، نمونهHV0.2ي آزمون سختي تصوير ميکروسکوپ نوري از محل اثر فرورونده. ۴۵- ۴شکل 
  ..........................................P1200ي پس ار سايش توسط سنباده C۳۰۰°استحاله يافته در دماي 

  
۹۷  

  C۳۰۰.............................  ۱۰۰°ي استحاله يافته در آستنيت در نمونه) ۱۱۳(ي پيک صفحه. ۱-۵شکل 
  C۲۲۰.............................  ۱۰۰°ي استحاله يافته در آستنيت در نمونه) ۱۱۳(ي پيک صفحه. ۲-۵شکل 
ي ذرات سيليکون کاربايد تحت سايش خراشان نرخ سايش به عنوان تابعي از اندازه. ۳-۵شکل 

  ................kgf ۲۰هاي توخالي  ، و دايرهkgf ۱۰هاي توپر ، دايرهkgf ۵: پرهاي نيمهدايره. دوجزئي
  
۱۰۴  

  ۱۰۵  ..............مس) ب( آلومينيوم) الف(ي ساينده نرخ سايش به عنوان تابعي از اندازه دانه. ۴-۵شکل 
ي ذرات ساينده در سايش خراشان دوجزئي و نرخ سايش به عنوان تابعي از اندازه. ۵-۵شکل 

  ..................................................................................................................جزئي و فراسايشسه
  
۱۰۶  

ي ساييده شده توسط کاغذ سنباده AISI 1020هاي فولاد نمونه SEMتصوير . ۶- ۵شکل 
  ................................................................................P60) ب(و  P400) الف(سيليکون کاربايد 

  
۱۰۷  

برخورد ذرات سيليکون کاربايد با ي نرخ فرسايش آلومينيوم به عنوان تابعي از زاويه. ۷- ۵شکل 
  ....................................................متر بر ثانيه ۱۵۲ميکرون و با سرعت برخورد  ۱۲۷و  ۹ي اندازه

  
۱۰۸  

  P60..................  ۱۰۹) ب(و  P600) الف(ي سيليکون کاربايد سطح سنباده SEMتصوير . ۸-۵شکل 
  ۱۰۹  .......۶۰) ب(و  ۱۰۰۰) الف(ي مش ي سيليکون کاربايد با اندازهذرات سايندهتصوير . ۹-۵شکل 
 ۲۰ي برخورد ي سيليکون کاربايد با زاويهنرخ فرسايش به عنوان تابعي از اندازه دانه. ۱۰- ۵شکل 

  ..................................................................................................متر بر ثانيه ۱۲۰درجه و سرعت 
  
۱۱۰  

  ۱۱۱  ................تصوير شماتيک چهار مکانيزم زدوده شدن ماده در فرآيند سايش خراشان. ۱۱-۵شکل
  ۱۱۲  ..................................................نمودار شماتيک مصرف انرژي در سايش خراشان. ۱۲-۵شکل 
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  يعلائم اختصارفهرست 
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ΔGV  ............................................................تيت به فريآستن يآزاد در استحاله ير انرژييتغ
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  KIC  ........................................................................................................شکست يچقرمگ
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 βstrain  ..............................................................................ک بر اثر وجود کرنشيپهن شدن پ
  βcrystallite  .................................................................دانه يز بودن اندازهيثر رک بر ايپهن شدن پ
  βInstrument  .........................................................................دستگاه يل خطايک به دليپهن شدن پ
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  b  .................................................................................................................بردار برگرز
  aγ  ................................................................................................تيآستن يشبکهپارامتر 
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  t  ....................................................................................يتينيب تيفز يهاضخامت ورقه
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  σ0  ................................................................................................يداخل يتنش اصطکاک

  dC  ........................................................................................هايينابجا يهاسلول ياندازه
  ................................................................................................کير فرم پلاستيينرخ تغ

d  
  ...............................................................................................آ رامش يندهاينرخ فرآ

r  
  V  .............................................................................................هاييسرعت حرکت نابجا

    ..............................................................................سرعت به وجود آمدن يک نابجايي
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ي نانوساختاري که در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته است به جاي آنکه داراي کسري از ماده
هايي با استحکام بالا باشد، داراي چگالي بالايي از فصل مشترک) رسوبهمانند (اجزاء نانومتري 

اين ماده داراي  .ي زمينه داراي ابعاد نانومتري استهای خود مادهي دانهبدين معنا که اندازه .است
اي با اين خواص توليد ماده. شونددهي نيز حفظ ميخواص مکانيکي استثنايي است که در سرويس

  :ي اساسي را مد نظر قرار داداي بايد سه مسئلهاست زيرا در طراحي چنين مادهبسيار مشکل 
 هاي ي مورد نظر بايد در ابعاد بزرگ نيز قابل توليد باشد نه فقط به شکل سيم يا ورقهماده

 .نازک بتوان آن را توليد نمود

 آنها در ها در ي بين فصل مشترکاز لحاظ تجاري فولادهايي توليد شده است که فاصله
ي جديد براي اينکه ساختار جديد توليد شده يک نمونه. نانومتر است ۲۵۰تا  ۱۰۰ي محدوده

 .تر باشدمحسوب شود مقياس ريزساختاري آن بايد کوچک

 ي توليد آن نبايد ي مورد نظر کاربردي عمومي براي آن باشد، هزينهاگر هدف از توليد ماده
 .بالا باشد

توان با چگونگي فرآيند طراحي را مي. دهنداي را پيش رو قرار ميل ملاحظههاي قابموارد فوق چالش
عيوبي که برخي از آنها موجب بالا رفتن انتروپي اختلاط و در . بدست آوردن استحکام بالا آغاز نمود

اي که بايد در کل شوند، تکرارپذيري بلند دامنهنتيجه پايدارتر شدن ماده از لحاظ ترموديناميکي مي
-اين نوع انتروپي با افزايش تعداد ذرات تشکيل دهنده. سازندريستال وجود داشته باشد را محدود ميک

هاي کوچک يابد و لذا عاري بودن ريزساختار از عيوب تنها در مقياسکريستال افزايش مي) هااتم(ي 
در غياب عيوب،  هاي بدون عيب بسيار بالا خواهد بود زيرااستحکام اين کريستال. پذير استامکان

تغيير شکل پلاستيک بايد با جابجايي کل صفحات اتمي بر روي يکديگر صورت پذيرد نه بر روي 
استحکامي بالاتر ) ويسکرها(هاي ميکرومتري آهن خالص کريستال. هاهايي همانند نابجاييگسستگي

ها، به دليل پايدار التر شدن کريستبا بزرگ. را بدست آورده و قابليت افزايش نيز دارند GPa۱۰از 
ها کاهش شدن ترموديناميکي عيوب و نيز اختلالات به وجود آمده در فرآيند رشد، استحکام کريستال

  .هاي کربني با افزايش طول آنهاستاين مسئله علت اصلي کاهش استحکام نانوتيوب. يابدمي
اي از عيوب به شکل لاحظهروش ديگر ساخت مواد استحکام بالا در ابعاد بزرگ، اعمال کسر قابل م

اين عيوب را . کنندهاي دوقلويي و لغزش تداخل پيدا ميها است که با مکانيزمفصل مشترک يا نابجايي
که از تغيير فرم پلاستيک شديد براي توليئ  هايي تکنيک. ي تغيير شکل ايجاد نمودتوان به وسيبلهمي


