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 (EBSD) هاي به عقب رانده شده  اي بر روش تحليلي پراش الكترون مقدمه
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  چكيده

رايه  اElectron Backscattered Diffraction (EBSD) و در حال تكامل در اين نوشتار مقدمه اي بر روش كارآمد
كيفي ريزساختار  كمي و توجهي در بررسي هاي قابل وانايي ت (EBSD)هاي به عقب رانده شده روش پراش الكترون .دشو مي
روش اصلي بررسي ه كه ب اي گونهه  قرار گرفته، بپژوهشيمراكز   مورد توجه وسيع صنايع وبتازگيEBSD ه توسع. دارد

 Nano and (روش در محاسبه جهات بلوري ريزساختارها اين. ريزساختار در بسياري از اين مراكز تبديل شده است
Microstructures(، شواهد اوليه. تشخيص فاز و ميزان توزيع فازها كاربرد داردEBSD در ميكروسكوپ 1928 در سال 

از .  صورت گرفته استها دادههاي شاياني در بهبود تصوير و استخراج   ديده شد و تا به امروز پيشرفت (TEM)الكترون عبوري
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  پيشگفتار
هاي به عقب رانده شده  روش پراش الكترون

 Electron Backscattered Diffraction(EBSD)يا
 در ميكروسكوپ الكترون 1928بار در سال  نخستين
 (Kikuchi) كيكوچي به وسيله (TEM) عبوري

در سال ) Von Boersch (ون بورش. ]1[شاهده گرديدم
م  از آن آلاپست داد و  كار كيكوچي را وسع1937

)Alam(بكمن ، )Backman (و پشلي)Pashley ( در
اي و يك دوربين   استوانهه از يك محفظ1954سال 
برداري استفاده كردند تا الگوي كيكوچي با زاويه بالا  فيلم

را  PbS2 و LiF ،KI ،NaClاز بلورهاي به هم چسبيده 
  .]1[ توليد كنند
دليل ه فن ب با وجود آشنايي اهل EBSDروش 

مورد استفاده وسيع  مشكلات نرم افزاري و سخت افزاري
آن در اواخر دهه نود  تجاري -  توسعه كاربردي. نبود

در دانشگاه ) Adams(ميلادي توسط پروفسور ادمز 
) Brigham Young University(بريگام يانگ 

.  انجاميدTSLصورت گرفت كه به تاسيس شركت 
 EDAXناخته شده عدها توسط شركت ش بTSLشركت

ه  بEBSD.  تغيير نام دادEDAX-TSLخريداري و به 
 Orientation Imaging Microscopyعنوان 
(OIM)دو محصول هم اكنون. شود  نيز شناخته مي 
ز دو شركت  اOxford-HKL و EDAX-TSLتجاري 
ه ب EBSDمحصولات . استدر بازار موجود  رقيب سازنده

روش در مهندسي دليل كاربردهاي خاص و توانايي 
ه عمولا به كشورهاي معدودي بم معكوس ريزساختار

 . شوند صورت مستقيم عرضه مي
 و چگونگي قرارگيري نمونه در EBSDاصول روش 

اين شكل .  ]1[ ارايه شده است1 در شكلSEMمحفظه 
ستوني از . كند صورت ساده بيان ميه مبناي روش را ب

ضي اي كه حول محور عر ها به نمونه الكترون
)Transversal Direction ( چرخانده شده 70˚خود 

هاي به عقب رانده شده، الگويي  الكترون. كنند برخورد مي
 ايجاد (Phosphor Screen)را روي صفحه فسفري 

حاوي خطوطي همانند ) Pattern(اين الگو . كنند مي
در ميكروسكپ ) Kikuchi bands(خطوط كيكوچي 
ترتيب هندسي و . باشد مي) TEM(الكتروني عبوري 

گيري بلوري آن  در تعيين ساختار و جهت موقعيت خطوط
 .قسمت از نمونه كه در پراش شركت كرده نقش دارند

دهنده آن   و خطوط تشكيلEBSDمثالي از الگوي 
سازي  پس از نمايان. ]1[ نشان داده شده است2در شكل 
اين . كنند گذاري مي ها را پردازش و شاخص آن خطوط،

هرچه خطوط . باشند يه محاسبه جهات بلوري ميخطوط پا
تر   بيشيتر باشند، تعيين جهت بلوري با اطمينان واضح

نام انديس ه رو، معياري ب از اين. قابل انجام خواهد بود
 براي هر الگو CIيا ) Confidence Index(اطمينان 
 EBSDاين معيار بيانگر كيفيت الگوي . شود تعريف مي

چون پردازش تصوير، كيفيت نمونه، است و به عواملي هم
، نوع ماده، فاز و ميزان كرنش الاستيك SEMمتغيرهاي 

ميانگين انديس  هرچه .در شبكه بلوري وابسته است
اطمينان براي يك ريزساختار به ميزان بيشينه يا عدد يك 

تري   با اطمينان بيشEBSDهاي  تر باشد، داده نزديك
يزساختارهايي با انديس معمولا ر. قابل بررسي خواهند بود

 ارزش تحليلي چنداني 0,2- 0,3تر از  اطمينان ميانگين كم
  .ندارند

 در راستاي افزايش انديس ها ترين اقدام يكي از مهم
 از پراش ناشيپردازش تصوير ) CI(اطمينان 

اي بلوري  الكتروني به ماده كه پرتو هنگامي. ]1و2[باشد مي
روي  شده عقب راندههاي به   الكترون،شود تابانيده مي

اين . كنند صفحه فسفر الگويي از خطوط متقاطع ايجاد مي
) Noise( ناخواسته هاي داده ذاتي داراي گونهالگو به 

ياز است براي  ن.كند است كه در تصوير اختلال ايجاد مي
.  انجام شودهايي افزايش وضوح و كيفيت تصوير اقدام

يانگين و حذف اصول بهبود تصوير بر پايه تشكيل تصوير م
 جهت ايجاد شده تصوير ،در نهايت .پس زمينه استوار است

 مثالي از. شود گذاري فشرده مي بالا بردن سرعت انديس
 . نمايش داده شده است3نتايج پردازش تصوير در شكل 

گذاري،  براي تحليل خطوط كيكوچي و جهت شاخص
كنند تا قابليت خواندن را  ها را به نقاطي نظير مي آن
از فرايند تبديل هاف . زايش و ميزان خطا را كاهش دهنداف
)Huff Transform (د   شو بدين منظور استفاده مي
  .]1و2[
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    EBSDهاي  قابليت
 به وسيله مفيدي هاي داده، شدگونه كه بيان  همان
EBSDتوان در  ها مي  قابل استخراج است كه از آن
 فااهد. ]1-5[هاي ريزساختار استفاده كرد بررسي

هاي ريزساختاري را   جهت بررسيEBSDگيري  بكار
 :توان در موارد زير خلاصه نمود مي
 ها، هاي كيفي شامل آشكار سازي دانه بررسي - •

، توزيع (Misorientation)هاي جهتي  ها، تفاوت مرزدانه
اندازه و  تعيين و شناسايي فازهاي موجود،  كرنش،- تنش

 .توزيع فازها و ميزان بلوري شدن
گيري موارد كيفي بالا،  هاي كمي شامل اندازه ررسيب - •

 .تعيين نوع و شدت بافت بلوري
مجازي سازي ريزساختار در اثر تغيير عوامل محيطي از  - •

هاي خورنده و  جمله دما، فشار، اعمال تغيير شكل، محيط
 .غيره
سازي رفتار ريزساختار و پيش بيني خواص  شبيه - •

، الكتريكي، متالورژيكي، مكانيكي، خوردگي
 الكترومغناطيسي و نوري

 Micro/Nano-structure (تصويرسازي ريزساختار - •
Visualization( 

 است EBSDها و نمودارها از خروجي هاي اصلي نقشه
 هاي داده. شوند جهت رسيدن به اهداف بالا استفاده مي كه

دقيق كسر حجمي جهات بلوري و ساير موارد بالا را 
جهت .  از اين تصاوير ارايه و تحليل كردتوان با استفاده مي

به همراه  هاي مشاهده ريز ساختار مقايسه، انواع روش
 ارايه شده 1ها در جدول  هاي آن ها و محدوديت توانايي
  .است

هاي بالاي  هاي معمول و قابليت هاي روش محدوديت
EBSDبب شده است تا بسياري از صنايع و مراكز  س
ابزار اصلي بررسي عنوان ه  را بEBSD پژوهشي

اين گزينش تنها به دلايل علمي . ريزساختار برگزينند
دنبال ه  بپژوهشيهاي توليدي و  بسياري از شركت. نيست

آن هستند تا اسرار ريزساختاري خود را با استفاده از اين 
 Intellectual (عنوان مالكيت معنويه روش ب

Property( به  ثبت نمايند تا امكان مهندسي معكوس
 امكان EBSDروش .  رقبا به حداقل برسدوسيله

بدين . نمايد مهندسي معكوس ريزساختار را فراهم مي

ها از جانب مهندسي معكوس  دليل بسياري از شركت
احساس خطر نموده و اسرار ريزساختاري را با استفاده از 

حت پوشش مالكيت معنوي در  تEBSDهاي  تحليل
اربردها را شامل  از كاي ستره گEBSDروش  .آورند مي
همراه صنايع مرتبط به اختصار ه اين كاربردها ب. دشو مي

  . ]1و5[ بيان شده اند2در جدول 
  

  EBSD/OIMمفهوم دانه در
ه هاي سنتي مانند متالوگرافي نوري ب ها در روش دانه

گيري  آشكارسازي و اندازه (Visual)صورت تصويري 
ت گيري صحيح به حساسي قابليت اندازه. شوند مي

(Sensitivity)هاي شيميايي  مرزها به خورنده 
(Chemical Etchants)هرچه حساسيت . ستگي دارد ب

 در تصوير بالاتر (Contrast) قدرت تفكيك ،تر باشد بيش
 سبب تفاوت گوناگونهاي  استفاده از محلول. رود مي

. سازد سازي را دشوار مي چشمگير در نتايج شده و كميت
يز نتايج را به شدت  ن(Human Factor)عامل انساني 

اين مشكلات سبب گرديده تا . دهد تحت تاثير قرار مي
قابل  هاي هاي علمي و صنعتي در جستجوي روش مجموعه

در .  باشندNano و Microساز در مقياس  اعتماد كميت
 نوع، زاويه هاي مرز دانه از جمله كه ويژگي خور توجه است

 متالوگرافي نوري هاي سنتي مانند  روشباو بلورينگي 
  .امكان پذير نيست

هايي همانند  تعاريف جديدي از كميتEBSD روش
ها  تعاريف واندازه گيري. دانه و مرز دانه ارايه نموده است

 اختلاف  و(Orientation)همگي بر پايه جهت بلوري 
در  .]1و3[ باشند  مي(Misorientation) جهتي

EBSD/OIMانه ارايه تر از دانه و مرزد  مفهومي دقيق
 Connected (به مجموعه نقاط پيوسته .شود مي

Pixels(دانه ،باشند  كه داراي جهت گيري يكسان بلوري 
ها ابتدا از  ها و مرز دانه فرايند شناسايي دانه. شود گفته مي
با   شروع شده و مجموعه نقاط مجاور(Pixel)ه يك نقط

عنوان يك دانه در نظر گرفته ه ب جهت بلوري مشابه
ها با در نظر گرفتن زاويه تحمل  سپس دانه .شوند مي

(Tolerance Angle)ها را در تصاوير مرتبط  رز دانه م
هاي مرز دانه از جمله  بدين ترتيب ويژگي .آورند پديد مي

و (Angle and Axis) ، زاويه (Tilt or Twist)نوع 
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 Inter-crystalline (اي ميان دو دانه نظم شبكه
Lattice Order(ل تعيين خواهند بود قاب.  

 به همراه EBSD/OIMمثالي از دانه و مرزدانه در 
 ارايه شده 4ها در شكل  تاثير زاويه تحمل بر اندازه گيري

 Inverse Pole Figure تصوير جهات بلوري يا. است
(IPF)4ر ريزساختاري از آلومينا در شكل  د - (a) نمايش 

. ي استهر رنگ نمايانگر يك جهت بلور. داده شده است
هايي با جهات  هاي متفاوت حكايت از وجود دانه وجود رنگ

تصوير كيفي يا (b)-4در شكل  .بلوري متفاوت دارد
Image Qualityنمايش داده شده است ك ريزساختار ي .

اين تصوير مشابه تصاوير ميكروسكپ نوري و الكتروني 
هاي نمايان در  مرزدانه. روبشي از نمونه حكاكي شده است

 (Visual)هاي تصويري  صوير اندازه دانه را در روشاين ت
بسياري از اين مرزها سبب اعلام نتايج . كنند تعيين مي

ها، مرزهاي  شوند چراكه همه آن نادرست در اندازه دانه مي
  .  نيستند(High Angle Boundaries)با زاويه بالا 

 قراردادها و استانداردهاي متعارف بر اساس
 درجه مرزهاي 15تر از  يي با زاويه بيشمتالوگرافي، مرزها

با زاويه بالا در نظر گرفته شده و جهت تعيين اندازه دانه 
هاي  جاست كه روش  اما مشكل اين،شوند استفاده مي

. دانه را ندارند گيري زاويه مرز متالوگرافي توانايي اندازه
 پايه اين ها بر گيري با اين روش  هرگونه اندازه،بنابراين

اين مرزها .  چه مرزهايي حكاكي شده باشندكه ستا
در مقابل، .  درجه زاويه داشته باشند180 تا 1توانند از  مي

EBSDد كه زاويه بلوري مرزها كن  اين امكان را فراهم مي
 صورت كمي و انتخابيه دقت تعيين شود و اندازه دانه به ب
)Quantitative and Customized(مشخص گردد .  

. متغير اصلي در تعيين اندازه دانه استزاويه مرز دانه 
 Tolerance (ه تحمليعنوان زاوه از اين متغير ب

Angle(اين بدان . شود ها نام برده مي گيري  در اندازه
 درجه، تنها Xكه با انتخاب زاويه تحمل  معني است

در محاسبه اندازه دانه لحاظ X تر از  مرزهايي با زاويه بيش
صورت ه سازي اندازه دانه ب ي كم،تبدين صور. شوند مي

هرچه زاويه تحمل . گردد تابعي از زاويه مرزدانه هموار مي
. ها مقادير بالاتري خواهد داشت  اندازه دانه،تر باشد بيش

 و متالوگرافي نوري يا EBSDجهت مقايسه سازي نتايج 
. شود  درجه انتخاب مي15 در حدود Xالكتروني، مقدار 

بيانگر تغيير اندازه دانه با تغيير  4در شكل e و c ،dتصاوير
  .دادن زاويه تحمل است

  
EBSDسه بعدي   

سه   تعيينEBSDهاي روش  يكي ديگر از قابليت
اين قابليت .  است(Micro/Nano)بعدي ريزساختار 

اهميت بسياري در مهندسي ريزساختاري 
(Micro/Nano-structure Engineering)  و نيز

اين روش كاربرد زيادي . مهندسي معكوس ريزساختار دارد
اي، دانه و شكل  بعدي صفحات مرزدانه در مشخصه يابي سه

ذره، ريزبافت سه بعدي، تحول دانه هاي همسايه در حين 
زني در طي تبلور مجدد، رشد و استحاله  تغيير شكل، جوانه

در برخي موارد مفاهيم پذيرفته شده ريزساختاري . دارد
 (Equiaxed)م محور همانند نحوه تشكيل ساختارهاي ه

 سه بعدي زير سوال رفته و در حال تعريف EBSDتوسط 
  . باشند سازي دوباره مي

با هم تركيب  1 و اشعه يوني متمركزEBSDدو روش 
اشعه يوني . شده تا ريزساختار سه بعدي را تعيين نمايند

متمركز جهت برش لايه هاي نازك و ماده برداري استفاده 
شليك .  را بررسي نمايد هر زيرلايهEBSDشده تا

 به سطح نمونه (+Ga)سنگين همانند گاليم  هاي نيمه يون
  .]1و3[ها امكان برش و ماده برداري را فراهم مي سازد 

 سه بعدي و ريزساختار حاصل در EBSDمثالي از 
 نمايش داده شده 5يك آلياژ دوفازي تيتانيوم در شكل 

 EBSDن گونه تا پيش از مطرح شد داده هايي اين. است
  .]3[سه بعدي قابل دستيابي نبوده اند

  
 :EBSD/OIMآماده سازي نمونه 

 با كيفيت خوب نياز EBSDبراي داشتن يك الگوي 
سطح محدوده اي .]1و2[است به آماده سازي مناسب نمونه

بايست مسطح،  شوند مي ها روبش مي  الكترونبه وسيلهكه 
 بهينه به صافي سطح. تميز از آلودگي و لايه اكسيدي باشد

هرچه ساختار . اندازه متوسط دانه ريزساختار بستگي دارد
عنوان ه ب. تر باشد صافي سطح بالاتري نياز است ريزدانه

نمونه براي يك ريزساختار نانومتري صافي سطح نانومتري 

                                                 
1 - Focused Ion Beam or FIB 
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هاي  جهت دستيابي به چنين كيفيتي از روش. نياز است
  ].1و2 [ددالكتروشيميايي، مكانيكي و يوني استفاده مي گر

 دشوارتر از EBSD/OIMآماده سازي نمونه جهت 
  . استTEMمتالوگرافي معمولي و آسانتر از نمونه سازي 

 
  :EBSD/OIMنمونه هايي از كاربردهاي عملي 
زمان   تعيين همEBSDيك نمونه از كاربردهاي اصلي 

 با EBSD از تركيب ،بدين منظور. ريزساختار و فاز است
تركيب شيميايي، . شود استفاده مي 1پرتونگاري طيف انرژي

ه همراه كسر جهات بلوري به ها ب  آنمقدارنوع فازها و 
مثالي از اين كاربرد در . شوند تعيين مي زمان صورت هم

 و 6هاي  بررسي يك مجموعه پيچيده ريزسختاري در شكل
  . نمايش داده شده اند7

سازد   اين امكان را فراهم ميEDS با EBSDتركيب 
ساختارهاي پيچيده متشكل از فازهاي فلزي، تا ريز

صورت ه  ب(Intermetallic)غيرفلزي و بين فلزي 
 نمونه، رايب. زمان شناسايي و كميت سازي گردند هم

، Al از تركيبات پنج عنصر 6مجموعه ارايه شده در شكل 
Ti ،Zr ،O و Erتوزيع اين عناصر در .  تشكيل شده است

  . نمايش داده شده است7شكل 
 در بررسي شكست و EBSDاز ديگر كاربردهاي مهم 

تاثير ريزساختار، مرزدانه ها، شكل . باشد خوردگي مي
ها و  هاي خورنده بر تشكيل ريزترك ها و محيط دانه

 تاثير ،چنين هم. ها مورد بررسي قرار مي گيرند گسترش آن
 بر افزون. وجود ترك بر ريزساختار نيز قابل مطالعه است

 سبب ظهور شاخه اي با نام EBSDي عرفاين موارد، م
 Grain Boundary (مهندسي مرزدانه

Engineering(مرزهايي مقاوم در برابر ترك، .  شده است
هاي  مناسب از نظر استحاله فازي، مقاوم در برابر محيط

هاي اكسيد كننده، داراي خواص  خورنده و نفوذ اتم
 EBSD به وسيلهنوري مناسب  -  مغناطيسي- الكتريكي

  .]4و6[صورت كمي مطالعه شده و استفاده مي شوند ه ب
 مثالي از يك ريزترك در آلياژ مقاوم به 8شكل 

ايجاد ترك در اين نمونه . خوردگي نيكلي را نشان مي دهد
، نقاط كرنش (°10-1)سبب تشكيل مرزهاي كم زاويه 

                                                 
1 - Energy Dispersive Spectroscopy or EDS 

يافته در اثر تغيير شكل پلاستيك و افزايش اختلاف جهتي 
(Misorientation)گردد  در ريزساختار مجاور ترك مي.  

بيني تغييرشكل،   جهت پيشEBSD داده هاياز 
خواص مكانيكي، خوردگي، الكتريكي و مغناطيسي استفاده 

 از ناشيروابط نظري يا تجربي به ريزساختار . شود مي
EBSD اعمال شده تا واكنش به شرايط كاري تخمين 

 و 9هاي   شكلدو نمونه از اين كاربردها در. شودمي زده 
فشاري - ، نمونه هاي كششي9در شكل . ارايه شده اند10

 از (Sub-sized Tensile/Compression)كوچك 
ه نزن دو فازي و آلياژي از تيتانيوم تهيه و ب فولاد زنگ

 در ميكروسكپ الكتروني روبشي (In-situ)صورت درجا 
 EBSDزمان  هم. گيرند تحت بارگذاري قرار مي

با اعمال مقادير تنش و كرنش . نمايد بت ميريزساختار را ث
) C=σ33/ε33(به ريزساختار ثبت شده، سفتي الاستيك  

از . شود صورت رنگي پردازش ميه هر دانه محاسبه و ب
هاي  نتايج جهت انتخاب مواد و ريزساختار در ساخت چوب

 .گلف با كيفيت بالا بهره برده شده است
ر آزمايش فشار تمايل يك ريزساختار به تغيير شكل د

براي اين .  نمايش داده شده است10تك محوري در شكل 
استفاده شده ) Taylor Factor(محاسبات از عامل تيلور 

هاي  نمايش داده شده برنگ آبي در تصوير  دانه. است
از . تري دارند سمت راست تمايل به تغيير شكل بيش

هاي  بيني تغييرشكل در طراحي و ساخت رگ بازكن پيش
 كه معمولا(Blood Vessel Stance/Stem)كي پزش

صورت ه شند ب با از جنس آلياژ تيتانيوم يا منيزيم مي
 .گسترده استفاده مي شود

هاي نوين اصلاح و ريزسازي ساختار  پيدايش روش
همراه به Friction Stir Processing  (FSP)د همانن

تر  نياز به درك ريزساختار حاصل سبب توسعه هرچه بيش
EBSD هاي معمول بررسي ريزساختار  روش. شده است

ريزساختارهاي پيجيده  هاي بسياري در تحليل محدوديت
اي از ريزساختار اصلاح و ريزسازي  نمونه.  دارندFSPروش 

 FSPروش ه شده در يك آلياژ استحكام بالاي آلومينيوم ب
تغييرات جهات بلوري و كاهش .  نمايان است11در شكل 

چپبه (از چند ميليمتر به چند ماكرومتر شديد اندازه دانه 
  .]7[در اثر فرايند درخور توجه است ) راست
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EBSD   سازي  ها، در نمايان  بر محاسبه جهات دانهافزون
دستيابي به .  نانومتر توانايي دارد10دانه هايي به ريزي 

هايي با  گيري وابسته به استفاده از مجموعه اين ابعاد اندازه
ر  دFSP از فرايند ناشينانوساختار  .ستقدرت تفكيك بالا

.  نشان داده شده است12مس عاري از اكسيژن در شكل 
 در اين FSP فرايند بادستيابي به نانوساختار در حجم بالا 

 20هايي به ريزي  دانه.  قابل مشاهده است EBSDتصوير
هاي بررسي. ]8[نانومترو بالاتر قابل تشخيص هستند 

ز دانه ها در نمودارهاي جانبي جهتي و توزيع حجمي مر
 . ارايه شده اند

ه  ك EBSDترين كاربردهاي  يكي از مهمگمان، بي
 قابليت ،بتازگي مطرح گرديده و در حال تكامل است
-Pre (بازساري ريزساختارهاي پيش از استحاله فازي

transformed Microstructure Reconstruction( 
ي بسياري وجود مجموهاي آلياژي فلزي و غيرفلز. است

به . كنند دارند كه استحاله فازي حالت جامد را تجربه مي
خانواده آهن و فولاد، آلياژهاي تيتانيوم، كبالت، زيركونيوم، 
زيركونيا و بسياري ديگر از آلياژهاي فلزي و سراميكي 

  . توان اشاره نمود مي
هاي مهندسي و فيزيك مواد  ترين چالش يكي از مهم

. هاي فازي است اي از استحاله پايهدستيابي به درك 
هاي  هاي فازي، تنوع بالا و محدوديت پيچيدگي استحاله

 در EBSDهاي تحليلي معمول سبب شده تا روش  روش
هاي كمي و كيفي استحاله فازي به سرعت رشد  تحليل
 از يك فاز، ناشي EBSDبا استفاده از نتايج . نمايد

ط بلوري و هندسي با ريزساختار فاز ديگر را با اعمال رواب
اي از اين  نمونه. توان بازسازي نمود دقت مناسب مي

 ارايه شده 13 در شكل (Reconstruction)ها  بازسازي
  فولاد1FSWساختار آستنيتي در ناحيه جوش . است

API X80از  جهت بازسازي.  بازسازي شده است
اختار فريتي كه در آن هيچ آستنيت  س EBSDاطلاعات

 ، وجود ندارد(Retained Austenite)اي باقي مانده 
   .]9و12[استفاده شده است

ها، روابط بلوري شناخته  براي انجام اين بازسازي
شده به فاز پس از استحاله اعمال شده و جهت بلوري 

مجموعه پيچيده . فاز پيش از استحاله تعيين مي شود
                                                 

1 -friction stire welding 

. شونداي از روابط هندسي و رياضي بكار گرفته مي
گونگي بازسازي ساختار يك دانه آستنيت و مثالي از چ

 ساختار  EBSDجهت آن با استفاده از اطلاعات
 .]9و11 [ نشان داده است14هاي فريتي در شكل دانه

 .جهت مطالعه جزييات لطفا به منابع رجوع شود
  

 جمع بندي
هاي به عقب رانده  روش در حال تكامل پراش الكترون

 Electron Backscattered ((EBSD)ا شده ي
Diffraction( هاي كمي  وشي كارآمد جهت بررسير

هاي از توانايي اين روش در  گوشه. ريزساختاري است
نگارندگان اميدوارند كه اين . نوشتار حاضر بيان شده اند

نوشتار گامي سازنده در معرفي روش براي كاربران و 
  . آتي كشور باشدپژوهشگران
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  .EBSD] 1[ نمونه اي ازالگوي پراش-2شكل

 

  
 .EBSD ]1و2[مثالي از پردازش تصوير و بهبود كيفيت الگوي -3شكل

 
 

    

  

  

  

  
e  d  c  b  a 

تصوير جهات بلوري . ]2[ به همراه تاثير زاويه تحمل بر اندازه دانه هاي آلوميناEBSD/OIMو مرزدانه در مثالي از دانه  - 4شكل
 كه مشابه نتايج ميكروسكپ نوري و الكتروني روبشي از نمونه Image Quality(b)، تصوير كيفي ريزساختار يا IPF(a)يا 

  . مي باشد(Tolerance Angle)غيير دادن زاويه تحمل  نشانگر تغيير اندازه دانه با تe و c ،d. حكاكي شده است
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 SEMتصوير : به راست از چپ.  سه بعدي و ريزساختار حاصل در يك آلياژ دوفازي تيتانيومEBSDمثالي از  -5 شكل

ازي و ، تصوير توزيع فEBSDدهنده سطح ماده برداري شده توسط اشعه يوني متمركز، تصوير كيفي حاصل از الگوهاي  شانن
  .]3[ بدست آمده اندFIB و EBSDاين نتايج از تركيب . (IPF)تصوير جهات بلوري 

 

  
. هاي گوناكون نمايش داده شده اند رنگه  كه بگوناگون ريزساختار فازهاي (Image Quality) تصوير كيفي - 6شكل 

  .]2[ر را دارد  توانايي تشخيص همزمان فاز و نمايان سازي ريزساختا EDS در تركيب با EBSDروش
 

  
 مشخص شده و هر رنگ نماينده يك عنصر EDS روش به وسيلهاين عناصر . 6 توزيع عناصر در ريزساختار شكل - 7شكل 

  .]2[است 
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 .]3[ مثالي از يك ريزترك در آلياژ مقاوم به خوردگي نيكلي و تاثير آن بر ريزساختار -8شكل

 

  
هاي گلف مورد استفاده قرار گرفته  انتهاي چوب) C=σ33/ε33(سفتي الاستيك  جهت محاسبه EBSD داده هاي - 9شكل 
صورت ه نتايج ب. بهره برده شده است) فولاد زنگ نزن دوفازي و آلياژي از تيتانيوم(از نتايج جهت انتخاب مواد . است

نشان ) ب(لاتري نسبت به تيتانيوم سفتي الاستيك با) الف(ريزساختار فولاد زنگ نزن . هايي بر روي ريزساختار نمايانند رنگ
  .]2[رنگهاي سرخ و آبي بيانگر بيشينه و كمينه سفتي الاستيك مي باشند . مي دهد
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براي اين ) Taylor Factor(از عامل تيلور . تمايل يك ريزساختار به تغيير شكل در آزمايش فشار تك محوري - 10شكل 

تري  ش داده شده برنگ آبي در تصوير سمت راست تمايل به تغيير شكل بيشدانه هاي نماي. محاسبات استفاده شده است
  .]2[دارند

 

  
 اصلاح ساختاري  Friction Stir تغييرات جهات بلوري و اندازه دانه در آلياژ استحكام بالاي آلومينيوم كه بروش- 11شكل 

 EBSD بدست آمده از Image Quality (IQ) و Inverse Pole Figure (IPF)تصوير بالا تركيبي از تصاوير . شده است
راست به (كاهش شديد اندازه دانه از چند ميليمتر به چند ماكرومتر . هررنگ نماينده يك جهت بلوري مي باشد. باشد مي

  .]7[در اثر فرايند درخور توجه است ) چپ
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         توزيع جهات در نمودار قطبي. (a) در مس عاري از اكسيژنFriction Stir  از فرايند ناشي نانوساختار - 12شكل 

)Pole Figure( (b) 8[عنوان تابعي از تفاوت جهتيه ها ب و توزيع كسر حجمي مرز دانه[ (c).  
 

  
 API  فولادFSW در ناحيه جوش  EBSDبا استفاده از) a(بازسازي شده از ساختار فريتي ) b( ساختار آستنيتي - 13شكل 

X80  9و12[لوله گاز طبيعي فشار بالا بكار رفته در خطوط[.  
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 ساختار  EBSDهاي داده با استفاده از (g) و جهت آن (i) مثالي از چگونگي بازسازي ساختار يك دانه آستنيت -14شكل 

  .جهت مطالعه بيشتر لطفا به منابع رجوع شود. ]9و11[ در دماي اتاق (a)هاي فريتي  دانه
 

   مشاهده ريز ساختارهاي  مقايسه انواع روش- 1جدول 
  ها محدوديت  ها توانايي  هاي مشاهده ريزساختار روش

ه سازي راحت، هزينه پايين، قابليت تشخيص فاز ب آماده  ميكروسكوپ نوري
   آماريداده هايصورت محدود، ارايه 

  دقت و وضوح پايين

SEM equipped with 
Energy Dispersive 

Spectroscopy (EDS) unit  

سعه يافته، قابليت تشخيص فاز و تركيب دقت و وضوح تو
 آماري هاي داده، ارايه EDSشيميايي همزمان با 

  ناتواني در تعيين جهات بلوري

TEM   ،داده هاينمونه سازي دشوار، عدم ارايه    جهات بلوريداده هايدقت و وضوح تا مقياس اتمي 
  آماري، هزينه بر و زمانبر

XRD  شيميايي، قابليت تشخيص فاز و تشخيص تركيب 
  آماري هاي داده حجمي جهات بلوري، ارايه هاي داده

 توزيع فازي نمي دهد، عدم داده هاي
   تصويري ريزساختارداده هايارايه 
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  گوناگون در صنايع EBSD كاربردهاي - 2جدول 
  ها و پليمرها فرآوري فلزات، سراميك  موارد كاربرد

  ) سازي، ريلي و درياييهواپيمايي، اتومبيل(صنايع حمل و نقل 
 ...)برق، نفت، گاز، خورشيدي و (صنايع انرژي 
  صنايع دفاعي

 (Bio-medical Implants)تجهيزات پزشكي 
  صنايع الكترونيك و لايه نازك

  زمين شناسي، باستان شناسي و مطالعه اجرام كيهاني رسيده به زمين
  بلور شناسي و جواهر سازي

  ختارمهندسي معكوس و رمزگشايي ريزسا
، نيمه BNفلزات و آلياژها، سراميك ها، مواد مركب پايه فلزي يا سراميكي، كانيها، مواد ابرسخت همانند الماس و   مواد

  هادي ها، ابر هادي ها، نانو پودرها و برخي از پليمرها
اي و كلي، استحاله فازي، تنش  طقههاي آماري، ريزساختار دو و سه بعدي، شكل و اندازه دانه، بافت من گيري اندازه  ها اندازه گيري

و كرنش، تبلور مجدد و كسر حجمي تغيير شكل يافته، تعيين فاز و توزيع فاز، مرزدانه ها و كسر حجمي مرزها با 
ها و عيوب شبكه بلوري، تعيين مرزهاي مقاوم در برابر ترك و خوردگي،  جايي هزاويه بلوري معين، توزيع كيفي ناب

  ...واص مغناطيسي الكتريكي و نوري مناسب و شناسايي مرزهايي با خ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


