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ی زیرکونیم فلز حجمی آلیاژ پایهی تبدیل نرمی به تردی در یک شیشههدف از این پژوهش بررسی رفتار شکست و پدیدهچکیده: 

پذیری بررسی شده است. به همین های سطح شکست و چقرمگی و انعطافطور خاص ارتباط بین مورفولوژیاست. همچنین به

و  77و دماهای  mm/min 2/0در خلأ، آلیاژ آمورف تولید و در نرخ  گری مکشیمنظور با استفاده از فرآیند ذوب قوسی و ریخته

مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفتند و با  SEMای قرار گرفت. سطوح شکست به کمک نقطهکلوین تحت آزمون خمش سه  298

ی مورفولوژی سطح ی اندازهن، ضمن تعیین چقرمگی آلیاژ مورد مطالعه از طریق محاسبهاستفاده از مدل ناپایداری انحنای جریا

های مختلف در این دو حالت شکست، ساز و کار شکست ترد و نرم بررسی شد. در ادامه، شرایط و دلایل تشکیل مورفولوژی

رغم نرم بودن در دمای اتاق، در دماهای بسیار پایین ی زیرکونیم علیدهد که آلیاژ پایهصورت کمیّ تعیین گردید. نتایج نشان میبه

گر رفتار تبدیل نرمی به تردی است. تحت این شرایط میزان متوسط چقرمگی شکست از حدود شدت ترد و بیانکلوین( به 77)
1/2MPa.m 16  1/2در دمای اتاق به حدودMPa.m 5/3  ناپایداری انحنای کلوین کاهش یافت. همچنین با کمک مدل  77در دمای

محاسبه شد. درصورتی که طول موج  nm 127( برای این آلیاژ cλجریان و اطلاعات سطح شکست،  طول موج اعوجاج بحرانی )

ی سطح شکست به صورت نانو شیارهای موازی و متناوب خواهد بود. ( کمتر از این مقدار بحرانی باشد، مشخصهIλاعوجاج اولیه )

 ای فراهم خواهد شد.ای و طرح رگهبزرگتر از مقدار بحرانی باشد شرایط برای تشکیل طرح حفره Iλدر صورتی که 

 

 های کلیدی: واژه
 پذیری، چقرمگی شکست، مورفولوژی سطح شکست، ناپایداری انحنای جریان.شیشه فلز حجمی، انعطاف

 
 مقدمه -1

گروه نسبتاً جدیدی از مواد  1(BMGsحجمی )فلزات شیشه

ها موجب شکل در آنشوند که وجود ساختار بیمحسوب می

های میکروساختاری جالب توجه بروز خواص مکانیکی و جنبه

رغم استحکام و حد کشسان بسیار بالا، از شده است. این مواد علی

 خصوص در حالت بارگذاری کششی، پذیری پایین، بهانعطاف

 

ای ها در کاربردهای سازههمین عامل استفاده از آنبرند و رنج می

. امروزه در [2-1]پیشرفته را با محدودیت مواجه کرده است 

ای فلزات حجمی، مطالعات گستردهمبحث خواص مکانیکی شیشه

ها در حال انجام بر روی ساز و کار تغییر شکل و رفتار شکست آن

دلیل عدم حضور عوامل موضعی فلزات به. در شیشه[8–3]است 
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ها( در ساختار، تغییر شکل در دماهای زیر جریان مومسان )نابجایی

صورت غیر همگن و همراه با تمرکز ( بهgTدمای انتقالی شیشه )

نمونه برش و تشکیل نوارهای برشی در نواحی بسیار باریک از 

صورت ناگهانی دهد بهخواهد بود. بنابراین شکستی که رخ می

. [1]است. زیرا هیچ مانعی در برابر تکثیر نوار برشی وجود ندارد 

توسط  2008برای اولین بار در سال  Zr-(Cu, Ag)-Alآلیاژ 

-میلیمتر و به 20هایی با قطر صورت میلهجیانگ و همکارانش به

. این آلیاژ در مقایسه با [9]صورت کاملاً آمورف تولید گردید 

ی زیرکونیم، علاوه بر درا بودن قابلیت فلزات پایهسایر شیشه

ای شدن بالا، از خواص حرارتی، مکانیکی و خوردگی بسیار شیشه

لید و . همچنین ارزان بودن نسبی تو[9]است مطلوبی نیز برخوردار 

عدم حضور عناصر و مواد سمیّ از جمله نیکل )زیست سازگاری 

ی مناسب جهت مناسب(، این آلیاژ را به عنوان یک گزینه

ی پزشکی و زیستی مورد کاربردهای صنعتی به ویژه در حوزه

های اخیر، تأثیر در سالی محققین قرار داده است. توجه و علاقه

پذیری مکانیکی به ویژه انعطافتغییر ترکیب شیمیایی بر خواص 

این گروه از آلیاژها و راهکارهای بهبود آن مورد بررسی قرار 

استحکام آلیاژ مورد مطالعه در حالت فشار  .[11-10]گرفته است 

پاسکال و  گیگا 4/92مگا پاسکال، مدول کشسان  2163برابر با 

. استحکام و کرنش کشسان [9]است  %2کرنش کشسان حدود 

کشسان با مدول  این آلیاژ در مقایسه با آلیاژهای بلوری معمولی

برابر( است )استحکام آلیاژهای  3بسیار بالاتر )حدود یکسان، 

مگاپاسکال و  700بلوری معمولی با مدول کشسان مشابه، حدود 

 .[12]است(  %65/0کرنش کشسان آنها حدود 

های نازک لایهدر پذیری دهد که انعطافمطالعات اخیر نشان می

فلزات به شدت به ترکیب شیمیایی و خواص فیزیکی شیشه [ و13]

ها وابسته است. برای مثال، یک تغییر بسیار ی آنعناصر سازنده

ر آلیاژی منجر به انتقال شکست از جزئی در غلظت یک عنص

ی . هرچند که پدیده[61–41]شود می 2(DBTحالت نرم به ترد )

تبدیل نرمی به تردی با عواملی ازجمله ترکیب شیمیایی، آسایش 

-، دمای تغییر شکل و نرخ کرنش تحت تأثیر قرار می3ساختاری

، اما منشأ اصلی آن همچنان ناشناخته باقی مانده است. [17، 1]گیرد 

طور مستقیم فلزات بهپذیری شیشهبه هر حال، چقرمگی و انعطاف

ها در حین تغییر کنش آنبه توانایی تشکیل نوارهای برشی و برهم

 .[20-18، 4]شکل بستگی دارد 

ی ترک به میزان زنی و اشاعهاز منظر مکانیک شکست، جوانه

ی اطراف نوک ترک تنش موضعی و گرادیان کرنش در ناحیه

بستگی دارد که در نهایت منجر به تغییر چقرمگی شکست و 

های فلزات، و در نتیجه تشکیل مورفولوژیپذیری شیشهانعطاف

 .[21 ،16 ،8 ،6]شوند شکست میمتفاوت در سطح 

کنترل و تحت تأثیر -فلزات ترد معمولاً تنششکست در شیشه

ها در مجاورت نوک ترک است. ایجاد زنی و رشد نانوحفرهجوانه

نانوحفره در حقیقت از نوسانات چگالی موضعی در مقیاس اتمی 

. در این حالت، مورفولوژی سطح شکست در [22]شود ناشی می

، 4ایمقیاس میکروسکوپی شامل نواحی مختلفی ازجمله آینه

. از طرف دیگر، در مقیاس نانو، [12]است  6دارو شکاف 5مات

ؤیت و نانوشیارهای موازی در سطح شکست قابل ر 7ایطرح حفره

شوندگی در حین شکست گر حاکم بودن ساز و کار نرمو بیان

 .  [22]است 

کنترل و -فلزات نرم، شکست عموماً کرنشدر مقابل، در شیشه

ای یا های رگهصورت طرحمورفولوژی سطح شکست به

ای در اثر لغزش نوارهای های رگه.   طرح[32]است  8ایرودخانه

برشی و ناپایداری انحنای جریان تیلور در داخل نوارها که در آن 

از  .[3]آیند وجود میکند، به صورت یک سیال عمل میماده به

های سطح ی دینامیکی است، مشخصهآنجا که شکست یک پدیده

دلیل تغییر در نرخ کرنش، سرعت شکست در حین رشد ترک به

ها گیرند و این پارامتررشد و عوامل دینامیکی تحت تأثیر قرار می

-بر ساز و کار مصرف انرژی در ماده در حین شکست اثر می

های سطح شکست ی مورفولوژیگذارند. به همین دلیل اندازه

عنوان یک معیار مناسب جهت تعیین چقرمگی و نیز تواند بهمی

. در این [24]فلزات مورد استفاده قرار گیرد پذیری شیشهانعطاف

-فلز پایهپژوهش، ضمن تشریح ساز و کار شکست ترد و نرم شیشه

ی ی زیرکونیم، تأثیر دما بر مورفولوژی سطح شکست و ارتباط کمّ

 پذیری مورد بررسی قرار گرفته است. آن  با چقرمگی و انعطاف
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 انجام تحقیقمواد و روش  -2

که در مقایسه  8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zrدر این پژوهش از آلیاژ 

پذیری نسبتاً مناسبی دارد، استفاده شد. فلزات انعطافبا سایر شیشه

و  99/99ی خلوص عناصر مس، نقره و آلومینیم برابر با درجه

منظور  به درصد بود. 9/99درجه خلوص عنصر زیرکونیم برابر با 

-آلیاژسازی، میزان مشخصی از عناصر با خلوص بالا، پس از برش

زنی سطوح خارجی و اسیدشویی، در محلول اتانول کاری، سمباده

دقیقه در دستگاه آلتراسونیک تمیز شدند.  20مدت قرار گرفته و به

گرم، میزان  ±001/0سپس با استفاده از ترازویی با دقت توزین 

ها در آلیاژ، توزین ب درصد اتمی آنمشخصی از عناصر برحس

ی ذوب قوسی تحت خلأ شد.  جهت ذوب و آلیاژسازی، از کوره

استفاده شد. قبل از عملیات ذوب و آلیاژسازی، فشار  ((1) شکل)

و سپس با استفاده از گاز آرگون با  mbar 5-10محفظه ابتدا به 

خلوص بالا به فشار محیط رسید. در ادامه، به منظور کاهش فشار 

 9فظه، عملیات گازربایی با تیتانیمجزئی اکسیژن احتمالی در مح

صورت گرفت. برای اطمینان از همگن شدن آلیاژ، حداقل چهار 

 مرتبه عملیات ذوب تکرار شد.

 

 
 ی ذوب قوسی تحت خلأطرح کوره :(1) شکل

 

به منظور تولید ساختار آمورف، وزنی در حدود پنج گرم از آلیاژ 

با سمباده زنی، محلول اتانول و آلتراسونیک  تولید شده برش داده و

گرد، مجدداً در داخل تمیز و برای مکش به داخل قالب مسی آب

آمپر، نمونه ذوب و پس  180داده شد. با اعمال جریان  قرار کوره 

ثانیه، بلافاصله شیر تخلیه باز و مکش مذاب به  10از گذشت زمان 

انجام شد. در  3mm 80×10×1ی قالب مسی به ابعاد داخل محفظه

های کم و خنک ادامه با استفاده از دستگاه برش الماسه در سرعت

ای به ابعاد هایی برای آزمون خمش سه نقطهشونده با روغن، نمونه
3mm 20×4×1 زنی ضخامت های آمورف برش و با سمبادهاز ورق

 میلیمتر تقلیل داده شد. 8/0ها به آن

های تولید شده در اختار نمونهبرای اطمینان از آمورف بودن س

( و گرما XRDهای پراش پرتو ایکس )گری مکشی، آزمونریخته

ها انجام شد. در آزمون ( روی آنDSCسنجی روبشی تفاضلی )

XRD  2500از دستگاهPC D/MAX ی ، پرتو مشخصهαK-Cu  و

از دستگاه  DSCدرجه و در آزمون  80تا  20( از 2θتغییر زاویه )

Perkin Elmer Diamond DSC  با نرخ گرمایش°C/min 20 

ای از دستگاه استفاده شد. برای انجام آزمون خمش سه نقطه

-ثبت داده و گیره مجهز به سیستم CMT 5205 SANSیونیورسال 

 شکلدر میلیمتر( استفاده شد.  10ی ی دهانهدارنده )با اندازهی نگه

دارنده نشان داده شده ی نگهبارگذاری و نمایی از گیره ینحوه (2)

 است. 

 
 
 

 
 :)ب( و ی بارگذاری در آزمون خمشابعاد نمونه و نحوه :)الف( :(2) شکل

 ی نمونهدارندهی نگهگیره
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 mm/min2/0کلوین و نرخ خمش  298و  77ها در دو دمای نمونه

مورد آزمایش قرار گرفتند. قابل ذکر است که برای تأمین دمای 

کلوین، آزمون خمش در داخل نیتروژن مایع انجام شد. در هر  77

پس  حالت از دما و نرخ کرنش، حداقل پنج نمونه آزمایش شد.

مدل  FESEMکوپ از آزمون خمش، سطوح شکست با میکروس

Zeiss Supra 55  با ولتاژ اعمالیkV 20  ،و حالت الکترون ثانویه

 Imageافزار دست آمده، توسط نرمبررسی و درنهایت، تصاویر به

Pro-plus .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند 

 

 نتایج و بحث -3

 فلز زیرکونیمهای ساختاری شیشهویژگی -1-3

فلز مربوط به شیشه DSCو نمودار  XRDطرح  (3) شکل

8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zr دهد. را نشان می 

 

 
 DSCنمودار  :( و )ب(XRDطرح پراش پرتو ایکس ) :(: )الف(3) شکل

 8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zrمربوط به آلیاژ آمورف 

گونه پیک تندی طور که مشخص است، طرح پراش هیچهمان

( بلکه الف -3) شکلدهد )ی ساختار بلوری( نشان نمی)مشخصه

گر ماهیت آمورف این آلیاژ گر یک برآمدگی پهن و بیاننمایان

درجه اتفاق  38برابر با  2θی ی برآمدگی در زاویهاست. بیشینه

( با افزایش دما ابتدا یک ب -3) شکل) DSCافتد. در منحنی می

-ای است رخ میی شیشهی استحالهی گرماگیر که مشخصهپدیده

دنبال آن یک ی تحت تبرید محدود و به دهد، سپس یک ناحیه

ب،  (3) شکلدهد. با توجه به ی گرمازای تبلور رخ میاستحاله

دست آمد که در تصویر کلوین به 708آلیاژ برابر با  gTدمای 

قابل رؤیت است. بنابراین  DSCبزرگنمایی شده در داخل منحنی 

، با دقت DSCو  XRDبا در نظر گرفتن همزمان نتایج حاصل از 

 توان از آمورف بودن ساختار اطمینان حاصل کرد.بسیار بالایی می

 708)دمای انتقالی شیشه،  gTسه دمای مهم  DSCبا کمک آزمون 

)دمای شروع ذوب،  mTکلوین( و  786)دمای تبلور،  xTکلوین(، 

ب را ببینید(. در  -3) شکلکلوین( قابل تعیین خواهد بود ) 1083

ای خود را ، نمونه ساختار شیشهDSCحین گرم شدن در آزمون 

با یک تغییر در شیب منحنی یک  gTحفظ کرده تا اینکه در دمای 

دهد. با افزایش بیشتر دما افزایش در ظرفیت گرمایی ماده رخ می

شود که همراه با شروع می  xTو تأمین زمان کافی، تبلور در دمای 

آزاد شدن گرما است. دمای تبلور یک دمای دینامیک است. 

بدیهی است هرچه نرخ گرمایش کمتر باشد ساختار بلوری در 

های تبلور نشان تر ظاهر خواهد شد. تعداد پیکدماهای پایین

های رخ داده است که در آن فاز شیشه به اد استحالهی تعددهنده

ی ایجاد ی یک پیک به منزلهفاز بلوری تبدیل شده است. مشاهده

ب  -3) شکلی تبلور یوتکتیک است )مشابه آنچه که در استحاله

ی فلز پایهشود(. در برخی ترکیبات مثل آلیاژهای شیشهدیده می

شود که بیانگر تشکیل لانتانیوم بیش از یک پیک مشاهده می

حداقل دو فاز بلوری در حین گرمایش است. در دماهای بالاتر، 

کند. پارامترها شروع به ذوب شدن می mTفاز بلوری نیز در دمای 

و معیارهای متعددی برای پایداری فاز آمورف توسط محققین 

ی مذاب تحت تبرید پیشنهاد شده که یکی از آنها محدوده

(gT-x=TxTΔمی )شد و هرچه بزرگتر باشد بیانگر پایدار بودن با

 (ب)

 )الف(
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بیشتر فاز آمورف و مقاومت بالاتر آن در برابر تبلور است. تحت 

این شرایط سرعت سرمایش بحرانی برای تشکیل فاز آمورف نیز 

 یابد.کاهش می
 

 رفتار تغییر شکل خمشی -2-3

 mm/min 2/0ی زیرکونیم در نرخ کرنش رفتار خمشی آلیاژ پایه

. برای ((4) شکلکلوین بررسی شده است ) 298و  77دمای و دو 

کلوین  298نمایش بهتر نتایج، منحنی خمشی مربوط به دمای 

کلوین اندکی به سمت راست منتقل شده  77نسبت به منحنی 

شود، میزان استحکام و کرنش طور که دیده میاست. همان

کشسان این آلیاژ آمورف در مقایسه با مواد بلوری معمولی بسیار 

و کرنش خمشی  GPa 3بالاست )استحکام خمشی در حدود 

پذیری علاوه، در دمای اتاق مقدار انعطاف (. به2کشسان بیش از % 

(pδ( قابل ملاحظه است )اما با کاهش دما تا  25/0 .)77میلیمتر 

رود و نمونه رفتار طور کامل از بین میپذیری بهین انعطافکلو

ی تبدیل نرمی دهد. بنابراین یک پدیدهکاملاً ترد از خود نشان می

خصوص ی دمایی زیر دمای اتاق و به( در محدودهDBTبه تردی )

دهد. علت این تغییرات را رخ می gT 1/0در دماهای نزدیک به 

سازی کرنش بر حجم و انرژی فعالباید در تأثیر دما و نرخ 

و نیز فعال شدن فرآیندهای  10(STZsواحدهای تغییر شکل )

 .[27-25 ،17]فلزات جستجو کرد آسایش ساختاری ویژه در شیشه

-پذیری شیشهالبته در برخی گزارشات عنوان شده که انعطاف

که به  [30-28]یابد کلوین افزایش می 77فلزات با کاهش دما تا 

انی نداشته باشد. در توضیح رسد با نتایج این پژوهش همخونظر می

های انجام شده در این اختلاف باید متذکرّ شد که ماهیت آزمون

نتایج کارهای قبلی از آزمون  دو حالت با یکدیگر متفاوت است.

دست آمده اما نتایج پژوهش حاضر از آزمون خمش سه فشار به

ای حاصل شده است که در آن یک سطح نمونه تحت کشش نقطه

گیرد. از دیدگاه مکانیک مقابل آن تحت فشار قرار میو سطح 

زنی و رشد نوار برشی و درنتیجه ساز و کار ی جوانهشکست، نحوه

شکست در این دو حالت متفاوت خواهد بود. با افزایش سطح 

تنش، شرایط برای جوانه زنی نوار برشی فراهم خواهد شد. اما اگر 

برشی شده و درنتیجه تنش اعمالی فشاری باشد مانع رشد نوار 

که شکستی در نمونه سطح تنش می تواند افزایش یابد بدون این

رخ دهد که در این حالت، نوارهای برشی بعدی جوانه زده و چه 

بسا این نوارهای برشی با نوارهای قبلی در هم تداخل کرده و باعث 

پذیری شود. اما در مورد توقف آنها و درنتیجه بهبود انعطاف

ای، قسمتی از نمونه تحت تنش کششی قرار ش سه نقطهآزمون خم

زنی نوار برشی، رشد گیرد و با افزایش سطح تنش و جوانهمی

کلوین شرایط  77دهد. از آنجا که در دمای همزمان آن نیز رخ می

شود، تعداد بسیار کمی نوار برای تشکیل نوار برشی سخت تر می

کششی است، این  برشی فعال شده و چون تنش اعمالی به صورت

با سهولت در باز  نوار برشی به سرعت به ترک فعال تبدیل شده و

ترک سریعاً رشد کرده و شکست ناگهانی در  شدن نوک ترک،

ی مومسان نوک ترک در دمای افتد. همچنین ناحیهنمونه اتفاق می

کلوین نسبت به دمای اتاق بسیار کوچکتر بوده و موجب  77

-کلوین می 77پذیری ماده در دمای کاهش چقرمگی و انعطاف

ی شود. علاوه بر پژوهش حاضر، مطالعات دیگری که در زمینه

کند که با فلزات انجام شده نیز تأیید میآزمون خمش روی شیشه

یابد پذیری کاهش میکلوین اتعطاف 77به  298کاهش دما از 

[32-31] . 
 

 
در   8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zrمنحنی آزمون خمش آلیاژ  :(4) شکل

 کلوین 298و  77و دماهای  mm/min 2/0نرخ کرنش 
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دید شی مهمی که در اینجا باید بدان اشاره کرد، وابستگی نکته

فلزات به ضخامت نمونه است و هرچه پذیری شیشهانعطاف

پذیری بیشتر خواهد شد. دلایل انعطاف ،ضخامت کمتر باشد

ز اپذیری ذکر شده است. مختلفی برای تأثیر ضخامت بر انعطاف

افزایش ضخامت نمونه به معنی کاهش سرعت سرد یک طرف 

د گری و در نتیجه کاهش عیوب جریان و حجم آزاشدن در ریخته

 شود. از طرف دیگر،در سیستم است که خود موجب تردی آن می

های برشی بحرانی و نیز کاهش چگالی انرژی کاهش عرض پله

سطح شکست برشی ناشی از آزاد شدن انرژی کشسان، باعث 

شود. در حقیقت با کاهش ضخامت، پذیری میش انعطافافزای

چگالی انرژی مصرف شده در سطح شکست برشی کاهش یافته 

یر و موجب تشکیل نوارهای برشی پایدار و در نتیجه بهبود تغی

ز ا. به همین خاطر در این پژوهش [20-19]شود شکل مومسان می

ی از میلیمتر استفاده شد تا اثر تردی ناش 8/0آلیاژ با ضخامت 

ی شده در دماهاضخامت بالا حذف شود. بنابراین تردی مشاهده 

 پایین یک تردی ذاتی است و نه غیر ذاتی.

 

 فلزاتشکست ترد در شیشه -3-3

کلوین  77دهد که در دمای بررسی سطح شکست نشان می

افتد و مورفولوژی سطح صورت کاملاً ترد اتفاق میشکست به

و نانو شیارهای موازی است که  ایطرح حفرهشکست شامل 

 SEM تصاویر (5) شکلی سطح شکست ترد هستند. در مشخصه

کلوین  77ی زیرکونیم در دمای مربوط به سطح شکست آلیاژ پایه

 -5) شکلدر مقیاس ماکروسکوپی ) mm/min 2/0و نرخ خمش 

 ( نشان داده شده است.I-IV( 5) شکللف( و میکروسکوپی )ا

دهد. قسمت بالایی تصویر در پیکان جهت رشد ترک را نشان می

)ابتدای پیکان( تحت تنش کششی و قسمت پایینی  الف -5) شکل

 تصویر )انتهای پیکان( تحت تنش فشاری قرار دارد. 

-سطح شکست قابل تشخیص است: ناحیهطور کلی سه ناحیه در به

ی نانو ( و ناحیهIIIو  IIی مختلط )(، ناحیهI) ایطرح حفرهی 

(. با حرکت در جهت پیکان IV) و متناوب شیارهای موازی

طرح به مخلوطی از  ایطرح حفرهتدریج از حالت  مورفولوژی به

د. کنو نانو شیار و سپس به نانو شیارهای موازی تغییر می ایحفره

-مربوط به رشد سریع ترک می ،باید توجه داشت که هر سه ناحیه

افتد. سرعت رشد ترک در این باشد که در مواد ترد اتفاق می

 حالت تقریباً برابر با سرعت صوت است. 

مالی ای است که کرنش اعگونهفلزات بهماهیت پیوندها در شیشه

یا  مومسانها سازگار شده و باعث جریان تواند با حرکت اتممی

هد که دکارنرمی در مقیاس نانو شود. مطالعات انجام شده نشان می

وضعی دلیل جریان مومسان مو شیارهای موازی به ایحفرهساختار 

. آیندوجود می حین فرآیندهای تغییر شکل در نوک ترک به در

ه قلّ ه بهت قلّها در دو سطح شکست متقابل به صوراین مورفولوژی

ی . بنابراین جریان مومسان موضعی نقش[6] آیندوجود می به

 کند.ند شدن نوک ترک ایفا میاساسی در کُ

ذکر این نکته ضروری است که نرخ کرنش یا سرعت رشد ترک 

( اثر Rترک )ی مومسان نوک توجهی بر شعاع ناحیه به میزان قابل

-کاهش میبه شدت  Rگذارد و با افزایش سرعت رشد ترک، می

سطح شکست در . همین عامل موجب تغییر مورفولوژی [33] یابد

( 5) شکلعنوان مثال با توجه به شود. بههای مختلف میقسمت

ی فشاری سرعت رشد ترک از قسمت کششی به سمت ناحیه

ی مومسان جلوی افزایش یافته که موجب کاهش شعاع ناحیه

به نانو شیارهای  ایطرح حفرهنتیجه تغییر موفولوژی از  ترک و در

 شود.موازی می
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کلوین. جهت  77و دمای  mm/min 2/0ی خم شده در نرخ خمش در مقیاس ماکروسکوپی از سطح شکست مربوط به نمونه SEMتصویر  :)الف( :(5) شکل

مربوط به سطح شکست در نقاط  IVتا  Iدهد. ابتدای پیکان مربوط به سطح کششی و انتهای پیکان مربوط به سطح فشاری نمونه است. پیکان رشد ترک را نشان می

نانو شیارهای ی ناحیه :(IVای و نانو شیارهای موازی( و )ی مختلط )طرح حفرهناحیه :(IIIو  IIای، )ی حفرهناحیه :(Iمختلف روی پیکان در بزرگنمایی بالا است. )

 موازی

 

 ناپایداری انحنای جریان -4-3

ان ساز و کار تومی [3] با استفاده از معیار ناپایداری انحنای جریان

صورت کمیّ بررسی های سطح شکست را بهتشکیل مورفولوژی

ی کرد. شرط اولیه برای رشد ترک ایجاد انحنا در جریان ماده

در  کشساننوک ترک است. اعمال تنش موجب بالا رفتن انرژی 

نوک ترک شده و تغییر شکل مومسان موجب بالا رفتن دما در 

I II 

 )الف(

IV III 
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-کوز و نرم شدن آن ناحیه میی جلوی ترک و درنتیجه ویسناحیه

در مورد شکست ترد، تنش موضعی یک گرادیان . [34-36] شود

ی مومسان ( )یا گرادیان مکش مثبت( در ناحیهNσفشار منفی )

( و انرژی Nσ) دلیل تعادل بین فشار منفیبه. [3] کندایجاد می

(، انحنای جریان بین دو سطح شکست در جهت رشد χسطحی )

ترک پیشروی خواهد کرد. با وجود این فشار منفی، انحنای جریان 

گیرد. یک ناپایداری بسیار جزئی در یک حالت ناپایدار قرار می

ی و به داخل ناحیه ایجاد شده Iλدر اعوجاج اولیه با طول موج 

 کند.سطح شکست نفوذ می یصفحه نوک ترک در

تر از یک حد بحرانی باشد ( بزرگIλاگر طول موج اعوجاج اولیه )

 :عبارتییا به

(1  )                                                      𝜆𝐼 ≥ (𝜆𝑐 = 2𝜋√
𝜒

𝑑𝜎𝑁 𝑑𝑥⁄
 ) 

 

. انحنای جریان در نوک ترک [3]اعوجاج اولیه رشد خواهد کرد 

درنظر  Hتوان مشابه جریان یک سیال در یک کانال با ارتفاع را می

گرفت که با آنالیز طرح سرعت در انحنا، طول موج اعوجاج به 

 .[3]صورت زیر قابل بیان است 

 

(2         )                                       λ = 2𝜋√√3 (
𝐻𝜒

𝜂0
) [

𝑛

2(1+2𝑛)
]

𝑛

(
√3𝐻

𝑈0
)

𝑛

 

 

، سرعت متوسط جریان 0Uخطی جریان،  غیر بخش، nکه در آن 

روی است. هرگاه اعوجاج ، ضریب گران0ηانحنا و  طرحدر کل 

اولیه رشد کند، اعوجاج در انحنای ناپایدار به شکل شیارهای 

در خواهد آمد که طول موج آن را  sλپایدار با طول موج پایدار 

 .[3] زیر محاسبه کردصورت توان بهمی

  

(3)                                                                             𝜆𝑠 = 12𝜋2𝐴(𝑛)
𝜒

𝜏𝑌
 

 

، ضریب طول موج و وابسته A(n)، تنش برشی تسلیم و Yτدر آن 

( است. حال اگر فرض کنیم که ارتفاع کانال nغیرخطی ) بخشبه 

(H با )میزان بازشدگی دهانه( ی ترکCTOD تقریباً برابر باشد )

 .[3] توان نوشتمی

 

(4  )                                             𝐻 = CTOD = 24𝜋2𝐵(𝑛)
𝜒

𝜏𝑌
 

 

( است. nخطی ) غیر بخشوابسته به  CTOD، ضریب B(n)در آن 

تنش  به عامل شدت CTODدر حالت تسلیم در مقیاس کوچک، 

 .[3] ( وابسته استCKبحرانی )

 

(5 )                                                                            𝐾𝐶
2

𝐸
= 𝑚𝜎𝑌𝐶𝑇𝑂𝐷 

 

ثابت بدون بعد و وابسته به خواص ماده و سطح تنش  mکه در آن 

توان میتنش تسلیم است. براساس ناپایداری انحنای جریان  Yσو 

شکل زیر بیان  را به CTODارتباط عامل شدت تنش بحرانی و 

 .[3] کرد

 

(6  )                                     𝐾𝐶 = √𝐶𝑇𝑂𝐷𝑚𝜎𝑌𝐸 = √24𝜋2𝐵(𝑛)√3𝜒𝐸

2.7
 

 

، هرگاه طول موج [73] 11براساس معیار ناپایداری انحنای تیلور

تر از یک مقدار بحرانی ( بزرگλیافته )اعوجاج توسعه

(𝜆𝑐 = 𝜆𝑠 ی پایدار رشد شکل شیارها( باشد، اعوجاج به⁄3√

 .[38 ،3] خواهد کرد

-تواند بهمشخص است که اعوجاج می ،(5) شکلبه با مراجعه 

هر  ی مومسان پیشروی کند.داخل ناحیه صورت انگشت مانند به

ی مومسان برخورد کند، ی اعوجاج به مرز ناحیهزمان جبهه

شود. اما حرکت آن متوقف می رشد ترکحرکت آن در جهت 

ادامه ی سطح شکست( عمود بر جهت رشد )صفحهی در صفحه

 آیدوجود می به ایحفرهکه در نهایت ساختار کند تا اینپیدا می

𝜆𝑠تر از کوچک λاز طرف دیگر اگر مقدار  .[21] باشد،  ⁄3√

با افزایش سطح تنش، پیشروی اعوجاج متوقف شده و درعوض 

 شکلجلوی ترک ی مومسان در ناحیه در مقیاس نانو هاییحفره

صورت عمود بر جهت رشد بهی در صفحه هااین حفره .گیردمی

و ساختار شیارهای موازی د خود، گسترش یافته و با رشموازی 

 .[22]آورند وجود می را بهمتناوب 
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پیشروی اعوجاج اولیه در ناپایداری انحنا طور که ذکر شد، همان

های ی مومسان عبور کند. همچنین حفرهتواند از مرز ناحیهنمی

شود. ی مومسان محدود میها نیز به ناحیهایجاد شده و رشد آن

ی ساختار ی مومسان جلوی ترک، اندازهی ناحیهبنابراین اندازه

کند. شعاع ی بین شیارهای موازی را تعیین میو فاصله ایحفره

 ی زیر قابل محاسبه است( از رابطهRی مومسان نوک ترک )ناحیه

[33]. 

 

(7  )                                                                            𝑅 =
1

6𝜋
(

𝐾𝐶

𝜎𝑌
)

2

 

 

از روی تصاویر میکروسکوپی سطح  Rگیری میزان با اندازه

توان مقدار فشار منفی می (7)ی از رابطه CKی شکست و محاسبه

(Nσدر ناحیه ) ی مومسان نوک ترک را با استفاده از حل میدان

دست آورد. تنش جلوی ترک )محاسبه شده توسط ایروین( به

 .[33] ی زیر قابل محاسبه استی مومسان از رابطهنش ناحیهت
  

(8  )                                                                               𝜎𝑁 =
𝐾𝐶

√6𝜋𝑥
𝑓(𝜃) 

 

 شود:صورت زیر بیان میبه f(θ)که در آن 

 

(9)                                 𝑓(𝜃) = cos (
𝜃

2
) [1 − sin (

𝜃

2
) sin (

3𝜃

2
)] 

 

x( فاصله از نوک ترک و 8)ی ، در رابطهθی بین تنش و ، زاویه

 θاست، مقدار  xدر جهت  Nσجهت رشد ترک است. از آنجا که 

برابر یک خواهد شد. حال با مشتق گرفتن  f(θ)برابر صفر و بنابراین 

 را محاسبه کرد. dx/Nσdتوان مقدار می( 8)ی از رابطه

ی مومسان در فواصل مختلف ناحیه( dx/Nσd)گرادیان فشار منفی 

کلوین و  77در دمای مورد استفاده جلوی ترک مربوط به آلیاژ 

نشان داده شده  (الف -6)شکل  در mm/min 2/0نرخ خمش 

 است. 

 

 
ی مومسان جلوی ترک بر توزیع گرادیان تنش در ناحیه :)الف( :(6)شکل 

ی ی ناحیه(، اندازهcKعامل شدت تنش ) :)ب( و حسب فاصله از نوک ترک

( بر حسب مسافت Iλ( و طول موج اعوجاج اولیه )Rترک )مومسان جلوی 

کلوین و  77ی خم شده در دمای رشد ترک مربوط به سطح شکست نمونه

 mm/min 2/0نرخ خمش 

 

یابد. این به معنای ، گرادیان فشار کاهش میCKبا افزایش میزان 

ی مومسان بزرگتر است. با کمتر بودن گرادیان فشار در ناحیه

( 1)ی مقادیر گرادیان فشار در حالت پایا در معادلهگذاری جای

کرد. در این رابطه، توان طول موج اعوجاج اولیه را محاسبهمی

 در 2J/m 5/1ی زیرکونیم برای آلیاژ پایه (χ)میزان انرژی سطحی 

دست به( 3)ی . طول موج بحرانی نیز از رابطه[7] نظر گرفته شد

طور تقریبی توان به( را میYτآمد. در این رابطه، تنش تسلیم برشی )

𝜎𝑌از  ، تنش تسلیم آلیاژ [9]بر طبق ) [3] دست آوردبه ⁄3√

8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zr  برابرMPa 1822  است که با این

فلزات شود(. از آنجا که شیشهمی MPa 1052 =Yτحساب 

-آنها تقریباً ایده مومساندهند و رفتار کارسختی از خود نشان نمی

که معرف رفتار جریان ماده است برابر  nآل است، مقدار اندیس 
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. [39 ،8] خواهد شد 3/1تقریباً برابر  A(n)با صفر و در نتیجه مقدار 

𝜆𝑐رایط بنابراین تحت این ش = 𝜆𝑠 √3 = 127⁄nm شود. می

ی مومسان جلوی ی ناحیهتغییرات طول موج اعوجاج اولیه، اندازه

های مختلف سطح شکست ترک و عامل شدت تنش در قسمت

 قابل مشاهده است.  ب( -6)شکل در 

از نقاط مختلف  SEM، چندین تصویر Rی مقدار برای محاسبه

سطح شکست )از قسمت کششی تا قسمت فشاری سطح شکست، 

 Image-Pro Plusافزار کمک نرمالف را ببینید( به -5) شکل

ها و شیارهای موازی محاسبه حفرهی متوسط تحلیل شدند و اندازه

، گرادیان تنش منفی پایا و طول R ،CKگردید. مقادیر مربوط به 

موج اعوجاج اولیه و نوع مورفولوژی در نقاط مختلف سطح 

 شده است.  آورده (1) جدولدر شکست 
 

 8Al46)1/5.5Ag4.5/5.5(Cu46Zrو محاسبات انجام شده جهت تعیین مورفولوژی سطح شکست مربوط به آلیاژ  SEMدست آمده از تصاویر نتایج به  :(1) جدول

 mm/min 2/0کلوین و نرخ خمش  77خم شده در دمای 

L(μm) R(nm) )1/2(MPa.mcK /dx| (Pa/m)Ndσ| (nm)I λ نوع مورفولوژی 

 ایطرح حفره 184 75/1×  1510 8/4 370 50

 ایطرح حفره 177 91/1×  1510 6/4 340 150

 متناوبحفره+ شیار  126 73/3×  1510 9/3 240 250

 حفره+ شیار متناوب 120 12/4×  1510 7/3 220 350

 حفره+ شیار متناوب 109 03/5×  1510 4/3 180 450

 شیار متناوب 77 22/1×  1610 2/2 74 550

 شیار متناوب 58 79/1×  1610 8/1 51 650

L ،مسافت رشد ترک :Rی مومسان نوک ترک، ی ناحیه: اندازهCKعامل شدت تنش : 

dx/Nσdی مومسان، : گرادیان تنش منفی در ناحیهIλ.طول موج اعوجاج اولیه : 

 

 ایحفرهی مشخص است که در ناحیه ب (6)شکل با توجه به 

است. در این حالت اعوجاج اولیه در انحنای  cλبزرگتر از  Iλمقدار 

ی مومسان حرکت کرده و جریان ناپایدار بوده و به داخل ناحیه

شود. این طول موج مانع تشکیل نانو حفره در نوک ترک می

( بزرگ Rی مومسان )ی ناحیهاعوجاج اولیه درنهایت به اندازه

ی مختلط، طول موج به تدریج کاهش یافته خواهد شد. در ناحیه

خاطر کاهش عامل شود. علت کاهش آن بهمی cλتا اینکه کمتر از 

ی مومسان جلوی ترک است که مانع حرکت شدت تنش و ناحیه

 Iλی شیارهای متناوب، ود. سرانجام در ناحیهشاعوجاج اولیه می

بوده و اعوجاج اولیه قادر به رشد نبوده و  cλهمواره کوچکتر از 

بنابراین حذف شده و باعث پایداری انحنای جریان در نوک ترک 

های بسیار ریز در حفره ،شود. در این شرایط با افزایش تنشمی

باعث ایجاد شیارهای  کنند وی مومسان جوانه زده و رشد میناحیه

ی برای آلیاژ پایه cλشوند. میزان متناوب در سطح شکست می

نانومتر( در مقایسه با طول موج بحرانی برای  127زیرکونیم )حدود 

 [39] نانومتر( 210ی منیزیم )حدود فلز بسیار ترد پایهشیشه

اعوجاج ایجاد  ،ی زیرکونیمتر است. بنابراین در آلیاژ پایهکوچک

تر همچنان شرایط های کوچک Iλکند و در تر رشد میشده راحت

ود. اما در مورد آلیاژ فراهم خواهد ب ایحفرهبرای تشکیل ساختار 

، امکان تشکیل cλدلیل بالا بودن گونه نیست و بهی منیزیم اینپایه

سرعت از بین رفته و ساختار شیاری متناوب که  به ایحفرهساختار 

 شود.گر تردی شدید است حاصل میبیان

 
 ساز و کار شکست نرم -5-3

سطح شکست در مقیاس ماکروسکوپی مربوط به  SEMتصویر 

 298و دمای  mm/min 2/0خم شده در نرخ خمش  ینمونه



 11                                                                                                  ... اژیآل یفلز حجم شهیدر ش یرپذی انعطاف/یسطح شکست و ارتباط آن با چقرمگ یمورفولوژ

 

 
 

( I-IIIنشان داده شده است. سه ناحیه ) (الف -7) شکل درکلوین 

قابل تشخیص است  )الف( های متفاوت در تصویربا مورفولوژی

نشان داده شده  (I-III 7) شکلهای بالاتر در که در بزرگنمایی

است. 
 

 
کلوین.  298و دمای  mm/min 2/0ی خم شده در نرخ خمش در مقیاس ماکروسکوپی از سطح شکست مربوط به آلیاژ نمونه SEMتصویر  :)الف( :(7) شکل

طور کلی سه منطقه قابل ی فشاری است. بهی کششی و قسمت پایین مربوط به ناحیهجهت رشد ترک از بالا به پایین است. قسمت بالای تصویر مربوط به ناحیه

ی صاف و بدون شکل وجود آمده و از نظر ظاهری یک منطقهی نمونه و همزمان با تشکیل نوار برشی به( که در لبهΔLی برشی )ی پلهناحیه :(Iتشخیص است. )

ی رشد سریع و ناپایدار ترک که همانند حالت شکست ناحیه :(IIIشود. )ای میکه منجر به تشکیل طرح رگه (ΔWی رشد پایدار ترک )ناحیه :(IIباشد. )خاص می

 شوددر سطح شکست می ایحفرهترد موجب تشکیل طرح 

 

(Iناحیه :)میکرو 10شکل با عرضی در حدود ای بسیار صاف و بی 

نمونه که تحت کشش قرار دارد دیده سطح شکست ی متر در لبه

ی اول تشکیل نام دارد و در مرحله 12ی برشیشود. این ناحیه پلهمی

-وجود می به نوار برشی در اثر لغزش دو سطح نسبت به یکدیگر

کند و صورت پایدار رشد می(: در این ناحیه ترک بهIIآید. )

ی ناپایداری انحنای جریان است که در قسمت قبل مربوط به ناحیه

-های رگهصورت طرحتوضیح داده شد. مورفولوژی این ناحیه به

 هااست که در وسط آن( II -7) شکلدر  Bای )ای یا رودخانه

یتند. عرض این قابل رؤ (II -7) شکلدر  Aهای شعاعی )هسته

گر بزرگی متر است و در حقیقت بیان میکرو 300ناحیه در حدود 

ی مهمی که باشد. نکتهی مومسان نوک ترک میی ناحیهاندازه

برشی باید به آن توجه کرد این است که رشد ترک در داخل نوار 

ای مؤید سرعت پایین رشد ترک افتد و مورفولوژی رگهاتفاق می

ی دوم آغاز شده ( این ناحیه با اتمام ناحیهIIIدر نوار برشی است. )

-و مربوط به رشد سریع یا ناپایدار ترک است. مورفولوژی آن به

است که در  (III -7) شکلدر  Cدرشت ) ایحفرهصورت طرح 

اند. در این حالت عدم حضور سطوح ناصاف و زبر قرار گرفته

ی شکست ترد در های ریز و یا شیارهای متناوب که مشخصهحفره

(ΔW) (ΔL) 

I 

 

 )الف(

II III 



  1398فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال سیزدهم / شماره دوم / تابستان                                                                                           12

 

ی شکست نرم در کل نمونه است. دهنده فلزات است، نشانشیشه

توان با کمک مدل فلزات را نیز میکار شکست نرم در شیشهساز و 

همانند شکست ترد توصیف کرد. اما  [3] ناپایداری انحنای جریان

هایی بین ی رشد پایدار ترک یک سری ناهماهنگیدر ناحیه

مشاهدات تجربی با فرضیات مدل فوق وجود دارد که در این 

جریان تعدیل شده توسط توان از مدل ناپایداری حالت، می

برای تشریح رفتار شکست نرم استفاده  [40] و همکارانش 13تاندایا

کرد. بر اساس این مدل، رشد پایدار ترک در داخل نوار برشی 

افتد. با اعمال تنش به نمونه، نوار برشی در نوک شیار تفاق میا

روی موضعی در داخل نوار کند. گرانترک جوانه زده و رشد می

سیال  صورت شبهی داخل آن بهبرشی کاهش یافته و درنتیجه ماده

ی داخل نوار برشی تحت تأثیر هر دو تنش کند. مادهرفتار می

اعوجاج ایجاد شده در جریان ناپایدار، نرمال و برشی قرار دارد و 

ی نوار کند. تنش برشی در صفحهتحت تأثیر فشار منفی رشد می

این شرایط باعث  .کندبرشی و تنش نرمال عمود بر آن عمل می

خطی در داخل یک کانال با ارتفاع  جریان سیال ویسکوز غیر

 شود. تعادلبسیار کم و در حد نانومتر )ضخامت نوار برشی( می

بین کشش سطحی جریان ناپایدار و فشار منفی نوک ترک موجب 

سرعت رشد کند.  به cλشود تا هر اعوجاج با طول موج بیشتر از می

روی سیال داخل نوار برشی نسبتاً پایین است و از آنجا که گران

ی مومسان تقریباً بزرگ است طور که گفته شد عرض ناحیههمان

ین حالت علاوه بر تنش برشی که متر(، در ا میکرو 300)حدود 

نرمال تنش  بخششود، موجب ایجاد فشار منفی در نوار برشی می

ی پایدار در نوار هایی در نقاط مختلف ناحیهباعث ایجاد حفره

ی بین شود. فاصلهبرشی و حتی در نقاط دور از نوک ترک می

خواهد بود. با افزایش سطح تنش، این  𝜆𝑐 3√ها برابر این حفره

برشی تنش باعث  بخشزمان تدریج رشد کرده و همها بهحفره

ی صورت شعاعی به ناحیهرشد اعوجاج در جریان ناپایدار به

 ای بهشود. تحت این شرایط درنهایت ساختار رگهاطراف می

 .(IIو  I -7) شکلآید )وجود می های شعاعی بههمراه هسته

(، گرادیان فشار الف -7) شکلی رشد پایدار ترک )در ناحیه

منفی باعث رشد اعوجاج در ناپایداری جریان و در نهایت تشکیل 

شود. بعد از این ناحیه، گرادیان فشار مثبت شده ای میساختار رگه

رشد  ی رشد پایدار ترک وجود نداشته و در واقعو امکان ادامه

افتد و باعث تشکیل صورت دینامیک یا ناپایدار اتفاق میترک به

ای که در اینجا شود. نکتهدر سطح شکست می ایحفرهساختار 

باید ذکر شود این است که در حالت شکست نرم، سرعت رشد 

ی مورفولوژی سطح ترک پایین است )رشد پایدار( و اندازه

ست اما در حالت شکست ا شکست در نقاط مختلف تقریباً یکسان

( و یا رشد ترک لفا -5) شکلکلوین ) 77شکست در دمای ترد )

سرعت رشد ترک بالاست  ،(الف -7) شکلی ناپایدار )در ناحیه

و با پیشروی ترک، سرعت افزایش یافته و عامل شدت تنش و 

-شدت تحت تأثیر قرار میی مومسان نوک ترک بههمچنین ناحیه

ت باعث تغییر ساختار از حالکلوین  77در دمای گیرد تا جایی که 

کلوین باعث  298و در دمای به شیارهای متناوب  ایطرح حفره

 شود.میها حفرهی ریز شدن اندازه

 در Bای )ی طرح رگهی اندازهو محاسبه (7)ی با استفاده از رابطه

توان ( میIII -7) شکل در C) ایطرح حفرهو ( II -7) شکل

آزمایش شده در دمای اتاق و نرخ ی چقرمگی شکست نمونه

ی رشد پایدار و در دو ناحیهترتیب  بهرا  mm/min 2/0خمش 

 (2) جدول محاسبه کرد. نتایج حاصل در ((7) شکل)سریع ترک 

ی ناحیهدر  CKشود طور که مشاهده میده شده است. همانآور

ی رشد سریع ( بسیار بیشتر از ناحیه1/2MPa.m 4/27رشد پایدار )

(1/2MPa.m 7/4 است. همچنین طول موج اعوجاج اولیه در )

 ی رشد سریع و هرتر از آن در ناحیهی پایدار بسیار بزرگناحیه

تر از طول موج بحرانی هستند. در حقیقت افزایش دو بزرگ

ی مومسان و شدید ناحیهسرعت رشد ترک موجب کاهش 

 شود.نتیجه تغییر مورفولوژی سطح شکست می چقرمگی و در
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کلوین و  298خم شده در دمای ی نمونهو محاسبات انجام شده جهت تعیین مورفولوژی سطح شکست مربوط به  SEMدست آمده از تصاویر نتایج به :(2) جدول

 mm/min 2/0نرخ خمش 

 نوع مورفولوژی R(μm) )1/2(MPa.mcK )Pa/m/dx| (Ndσ| (nm)I λ (nm)cλ منطقه

 ایطرح رگه 127 9900 07/6×  1110 4/27 12 ترکپایدار رشد

 ایطرح حفره 127 150 61/2×  1510 7/4 35/0 رشد سریع ترک

R :نوک ترکی مومسان ی ناحیهاندازه ،CK :عامل شدت تنش ،dx/Nσd :ی مومسانگرادیان تنش منفی در ناحیه ،Iλ : طول موج اعوجاج

 .طول موج اعوجاج بحرانی: cλ، اولیه

 گیرینتیجه -4

ی زیرکونیم در دمای اتاق رفتار نرم و در دمای فلز پایهآلیاژ شیشه

دهد. علت این تغییر شدت ترد از خود نشان میکلوین رفتار به 77

های ی فعال شدن واحدرفتار به تأثیر دما بر مقدار، حجم و نحوه

( و همچنین فرآیندهای آسایش ساختاری در STZsجریان )

گیری فلزات بستگی دارد. با بررسی سطوح شکست و اندازهشیشه

پذیری توان چقرمگی/انعطافها میی مورفولوژیمتوسط اندازه

ی زیرکونیم نمونه را تعیین کرد. برای مثال در مورد آلیاژ پایه

و  1/2MPa.m 16 مقدار متوسط چقرمگی  شکست حدود
1/2MPa.m 5/3  دست آمد. کلوین به 77و  298به ترتیب در دمای

گیری از مدل ناپایداری انحنای جریان طول موج اعوجاج با بهره

-محاسبه شد. این مقدار مشخصه بیان nm 127( حدود cλبحرانی )

( بزرگتر از Iλگر این نکته است که اگر طول موج اعوجاج اولیه )

nm 127 ای صورت طرح حفرهباشد مورفولوژی سطح شکست به

باشد  nm 127ای و در صورتی که کمتر از و طرح رگه

صورت نانو شیارهای موازی و متناوب خواهد بود. مورفولوژی به

ی مومسان نوک ی ناحیهسرعت رشد ترک بر اندازههمچنین 

های مختلف در ترک اثرگذار بوده و باعث ایجاد مورفولوژی

شود. نتایج حاصل از این پژوهش در درک بهتر سطح شکست می

فلزات و ایجاد شرایط مناسب جهت ساز و کار شکست شیشه

 تواند مورد توجه قرارها میطراحی و بهبود خواص مکانیکی آن

 گیرد.
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Abstract 
In this research, the fracture behavior and ductile to brittle transition (DBT) phenomenon, as well as 

the correlation between fracture surface morphologies and ductility/toughness in a Zr-based bulk 

metallic glass (BMG) is investigated. The amorphous alloy was produced by arc melting pure elements 

and suction casting into a water-cooled copper mold. Then, the three-point bending test was used at 

two temperatures of 77 and 298 K and displacement rate of 0.2 mm/min. Fracture surfaces were 

observed through scanning electron microscopy after bending tests. The fracture toughness of samples 

is determined by measuring the size of fracture surface morphologies, and the brittle and ductile fracture 

mechanisms were theoretically studied by using the fluid meniscus instability model. Although the Zr-

based BMG is nearly ductile at room temperature, at very low temperature (77 K) it becomes more 

brittle. Results show that the mean fracture toughness changes from ~16 MPa.m1/2 at 298 K to ~3.5 

MPa.m1/2 at 77 K. Furthermore, the critical wavelength of meniscus instability (λc) is calculated to be 

127 nm for the present alloy. According to the results, if the initial wavelength of meniscus instability 

(λI) is smaller than the λc, periodic nano-corrugation morphologies can be observed on the fracture 

surface. On the contrary, if λI is larger than λc, the dimples or vein-like patterns are more likely to be 

form on the fracture surface. 

 

Keywords: Bulk Metallic Glass, Ductility, Fracture Toughness, Fracture Surface Morphology, Fluid 

Meniscus Instability. 
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