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وُبیت قشاس گشفتٍ است، بٍ کمک تئًسی  پًضطی کٍ دس مبتشیس بی-ای دس داخل َستٍ یک وبوًسیم َستٍاوذسکىص وببجبیی لبٍدس ایه مقبلٍ  
الاستیسیتٍ سطح مًسد بشسسی قشاس گشفتٍ است. دس ایه مسئلٍ بٍ مىظًس حل معبدلات تعبدل اص سيش تًابع پتبوسیل مختلط ي بسط سشی لًسوت 

ببضذ ي تشکیبی اص ضشایب الاستیک سطح است، دس معبدلات ياسد ضذٌ است.  کٍ داسای بعذ طًل می سطحش مطخصٍ میبناستفبدٌ ضذٌ است. پبسامت
میذان تىص وبضی ، ویشيی ياسد بش وببجبیی ي اوشطی وببجبیی بب لحبظ ومًدن اثش میبن سطح محبسبٍ ضذٌ است. میذان تىص وبضی اص يجًد وببجبیی

گشافیکی ومبیص دادٌ ضذٌ است ي وتبیج بب حبلت کلاسیک ي بذين لحبظ ومًدن اثش سطح مقبیسٍ ضذٌ است. ویشيی صًست ٍ اص يجًد وببجبیی ب
سطح، ياسد بش وببجبیی ویض بٍ تفصیل مًسد بشسسی ي تحلیل قشاس گشفتٍ است ي وطبن دادٌ ضذٌ است کٍ ایه ویشي يابستٍ بٍ پبسامتش مطخصٍ میبن

سطح بش سيی ویشيی ياسد بش وببجبیی َمچىیه تبثیش پبسامتش مطخصٍ میبن ببضذ.سطح میفبصلٍ وببجبیی اص میبن گیشی وببجبیی يابعبد مذل، جُت
علايٌ وقطٍ تعبدل وببجبیی ویض بشسسی ضذٌ است. اوشطی ٍ صًست دافعٍ ي یب جبربٍ عمل کىذ، مًسد بشسسی قشاس گشفتٍ است. بٍ تًاوذ بکٍ می

سطح اختلاف وتبیج سطح ي بذين آن مقبیسٍ ضذٌ است ي وطبن دادٌ ضذٌ بب وضدیک ضذن وببجبیی بٍ میبننوببجبیی بب لحبظ ومًدن اثش میب
  یببذ. افضایص می
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 The elastic behavior of an edge dislocation located inside the core of a core-shell nanowire which is 

embedded in an infinite matrix is studied within the surface/interface elasticity theory. The 

corresponding boundary value problem is solved exactly by using complex potential functions and 

Laurent series expansion. An important parameter, the so-called interface characteristic parameter, 

which has the dimension of length and is a combination of the interface moduli, enters the formulations. 

The stress field of the dislocation, image force acting on the dislocation, and the dislocation strain 

energy is calculated by considering the interface effect. The stress field of the dislocation is shown as 

contour plots and the results are compared with classical case. The image forces acting on the 

dislocation are studied in detail and it is shown that they depend on the interface characteristic 

parameter, nanowire dimension, dislocation orientation, and dislocation distance from the interface. 

Moreover, the repelling and attracting effects of the interface parameter on the image force are 

discussed. The equilibrium position of the dislocation is also studied. The dislocation strain energy in 

the interface elasticity framework is only slightly different from that of traditional elasticity when the 

dislocation is placed in the central region of the core and reaches its maximum value when it is located 

near the core–shell interface. 
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 مقدمه 1- 

دس گزضتِ ثِ ووه الاستیسیتِ  پَضطی-ّبی ّستًِبثزبیی دس ًبًَسین
ولاسیه ثشسسی ضذُ است. هسئلِ ًبثزبیی ٍالغ دس داخل پَضص تَسظ لَ ٍ 

است. دس همبلِ  ثشسسی ضذُ [2]ٍ دس داخل هبتشیس تَسظ صیب ٍ چي  [1]چي 

هبتشیس -پَضص ٍ پَضص-وِ فػل هطتشن ّستِ هسئلِ سا دس حبلتی [3]

ای دس داخل ّستِ ٍ یب هبتشیس لشاس ثبضذ ٍ ًبثزبیی لجِغَست ثیضَی هیِ ث
ایي هسبلِ سا ثشای هىبى   [4]اًذ. اخیشاً چي ٍ ّوىبساىگشفتِ است حل ًوَدُ

 دلخَاُ ًبثزبیی ثشسسی ًوَدُ است. 

هَسد ثشسسی  ولاسیه الاستیسیتِ ووه تئَسی الزوش ثِ ئل فَقتوبهی هسب

ثبضذ. ثشاسبس تئَسی لشاس گشفتِ است وِ تٌْب دس اثؼبد ثبلا هٌبست هی
وِ دس الاستیسیتِ ولاسیه هَسد ثشسسی  الاستیسیتِ سغح ثسیبسی اص هسبئلی
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ّبی لشاس گشفتِ است، دس همیبس ًبًَ ثشسسی ٍ تحلیل ضذُ است.  تبحیش تٌص
ٍ  [6]ٍ  [5]سغح ثش سٍی اًذسوٌص ًبثزبیی ثب ًبّوگٌی دایشٍی دس همبلات 

گشفتِ است. ّوچٌیي اًذسوٌص  لشاس ثشسسی هَسد [8]ٍ  [7]ثیضَی دس همبلات 

ٍ  [11]، دس دیَاسُ ًبًَ تیَة [10]ٍ  [9]پَضطی -ًبثزبیی دس ًبًَسین ّستِ

ای خشٍد اص هشوضیت پَضطی داس-ٍ اًذسوٌص ًبثزبیی ثب ًبًَسین ّستِ [12]
 ثب دس ًظش گشفتي احش سغح هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ است. [13]

لبثل روش است وِ اًذسوٌص ًبثزبیی ٍ ًبّوبٌّگی دس هحیظ سِ فبصی ثب 

ّبی پیچطی اًزبم ضذُ است دس ًظش گشفتي احش سغح تٌْب دس هَسد ًبثزبیی

اخل ّستِ یه ًبًَسین ای دس د. دس ایي همبلِ اًذسوٌص ًبثزبیی لجِ[10]ٍ  [9]
پَضطی وِ دس هبتشیس لشاس گشفتِ است، ثِ ووه تئَسی الاستیسیتِ -ّستِ

هٌظَس حل هؼبدلات  سغح هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ است. دس ایي هسئلِ ثِ

تؼبدل اص سٍش تَاثغ پتبًسیل هختلظ ٍ ثسظ سشی لَسًت استفبدُ  ضذُ است. 

 لیل لشاس گشفتِ است.ّوچٌیي هیذاى تٌص ثِ تفػیل هَسد ثشسسی ٍ تح

 بیبن مسئله 2- 

ای دس ایي همبلِ ثِ ثشسسی احش سغح ثش سٍی سفتبس الاستیه یه ًبثزبیی لجِ

پشداصین.  ًْبیت هی پَضطی دس هبتشیس ثی-ٍالغ دس ّستِ یه ًبًَسین ّستِ
دس داخل ّستِ یه  xای ثش سٍی هحَس ( یه ًبثزبیی لج1ِهغبثك ضىل )

ای دس ًْبیت لشاس داسد. ًبثزبیی لجِ پَضطی ٍالغ دس هحیظ ثی-ًبًَسین ّستِ

لشاس داسد. پَضص              اص هشوض ًبًَسین ثب ثشداس ثشگشص  cفبغلِ 

-ضًَذ. ّوچٌیي فػل هطتشن ّستِهی هطخع 3ٍ 2 ،1 ٍ هبتشیس ثب اًذیس
ضَد. ثٌبثشایي  ًطبى دادُ هی  ٍ   ثب اًذیس  هبتشیس-پَضص ٍ پَضص

لوِ ثشای ّستِ، پَضص  ّبیثِ تشتیت صٍد حبثت        ٍ        ،         

ّبی لوِ سغح ثشای صٍد حبثت          ٍ           ٍ  ثبضذٍ هبتشیس هی

 ثبضٌذ. هبتشیس هی-پَضص ٍ پَضص-فػل هطتشن ّستِ

 روش حل3-

ّب پیًَذّبی هتفبٍتی ًسجت ثِ وِ ایي اتن دلیل ایيِ ثّب سٍی سغح  اًشطی اتن

ّبی  تؼذاد اتن ثبضٌذ، هتفبٍت است. دس اثؼبد ًبًَهتش،ّبی داخل هبدُ داسا هیاتن
ّب  تَاى اص اًشطی اتنثبضٌذ ٍ دیگش ًویهی داخل هبدُ ٍ سٍی سغح لبثل همبیسِ

ب اثؼبد ًبًَ سٍی سغح غشف ًظش وشد ٍ ثِ ّویي دلیل احشات سغح دس ارسبم ث

 لبثل    ولاسیه الاستیسیتِ  ًتبیذ   حبلتی  چٌیي  دس گشدد. هی اّویت   حبئض

 
Fig. 1 An edge dislocation in the core of a core–shell nanowire 

embedded in an infinite matrix 

پَضطی دس هبتشیس -ای ٍالغ دس ّستِ یه ًبًَسین ّستًِبثزبیی لجِ 1شکل 

 ًْبیت ثی

ٍ تٌص سغح دس تئَسی   ثبضذ. استجبط ثیي اًشطی آصاد سغح استفبدُ ًوی
  [14]: الاستیسیتِ سغح تَسظ ضبتلَسث اسائِ ضذُ است

(1)    
        

  

    
  

،   ، تٌص ٍ وشًص سغح ٍ   ٍ   تٌص پسوبًذ سغح،    ، (1)دس ساثغِ 

 ای غفحِ داخل دلیل ثبسگزاسیِ ث   ٍ  ّبی اًذیس ثبضذ.دلتبی وشًٍىش هی

گیشًذ. هؼبدلات تؼبدل حبون ثش دسٍى فضبی هبدُ ٍ هی 2ٍ  1سغح، همبدیش 

غَست صیش  سٍی سغح ثِ [15]سٍی سغح هبدُ ثشاسبس وبس ضبسهب ٍ ّوىبساى 

 ضَد:ثیبى هی
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   〉       
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     〉       

     

(4)    
                                      

ّبی الاستیىی حبثت    ٍ   وشًص،  ٍ تٌص تبًسَسّبی    ٍ  دس ایي سٍاثظ 

 پسوبًذ تٌص   هؼشف فضبی دسٍى هبدُ ٍ سغح هبدُ،  B ،Sلوِ ثشای سغح، 

ثبضذ. هی تبًسَس اًحٌبی سغح    ػوَد ثش سغح،  هَلفِ ثشداس    سغح، 
〈 〉  ثبضذ.ثیبًگش اختلاف تٌص دس دٍ عشف سغح هی       

ثشای حل ایي هسئلِ اص سٍش تَاثغ پتبًسیل هختلظ استفبدُ ضذُ است 

هَسد ثسظ ٍ ثشسسی لشاس گشفتِ است. دس ایي  [16]وِ تَسظ هبسخلیطَیلی 

اسبس دٍ تبثغ  ی سا ثشتَاى پبساهتشّبی تٌص ٍ ربثزبیسٍش، ثشای ّش ًبحیِ هی

 غَست صیش ًَضت: ثِ 𝜙 ٍ ψهختلظ تحلیلی 
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 آیٌذ:دست هیِ ث
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-ثبضذ. ثب سبدُسغح هیپبساهتش هطخػِ هیبى                  وِ 

(، هؼبدلات هشصی 7)-(5) ربثزبیی ٍ ( ٍ پیَستگی11)-(8سبصی هؼبدلات )

 آیٌذ:دست هیِ غَست صیش ث حبون ثش هسئلِ ثِ
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 وِ دس ایي سٍاثظ:

   
             

 
  ,      

             

 
  ,             

                      

                          

    
  

  
                 

  

  
  

غَست صیش دس  حل ایي هسئلِ تَاثغ هختلظ پتبًسیل ثشای ّش ًبحیِ ثِ ثشای

 ًظش گشفتِ ضذُ است:

(16) 𝜙              ∑   
   

  

  

   

 

(17)        ̅          
 

   
 ∑   
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(21)         
   

    ∑   
   

    

 

    

 

γدس ایي سٍاثظ    
 
تبثؼی اص ثشداس ثشگشص                     

 ثبضذ.ًبثزبیی هی
   ( ضشایت هزَْل21)-(12ثب استفبدُ اص هؼبدلات )

   ،  
   ،  

    ٍ  
    

دست ِ پس ث هزَْل، ضشایت آٍسدى دست ثِ آیٌذ. ثشای حل ٍدست هیِ ث

سا دس ّش      ، ضشیت  آٍسدى هؼبدلات هشصی ثشاسبس تَاثغ پتبًسیل هختلظ

آٍسین. دس ایي دست هیِ ّبی هخجت ٍ هٌفی ث  یه اص هؼبدلات هشصی ثشای 
اَّین داضت.  حبلت ثشای ّش همذاس   ّطت هؼبدلِ ٍ ّطت هزَْل خ

-، تَاثغ پتبًسیل هختلظ ثشای ّش ًبحیِ ثذست هی دست آٍسدى هزَْلاتِ ب ثث

تَاى سفتبس الاستیه ًبثزبیی سا دس داخل ّستِ  آیذ. ثِ ووه ایي تَاثغ هی

رب هب ثِ ثشسسی هیذاى  ثشاسبس پبساهتشّبی اغلی هسئلِ ثشسسی ًوَد. دس ایي
2ٍ اًشطی ًبثزبیی 1تٌص، ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی

 پشداصین.هی 

ضَد  غَست صیش ثیبى هی ّبی تٌص ثشاسبس تَاثغ پتبًسیل هختلظ ثِهؤلفِ

[16]: 

 دس دستگبُ هختػبت لغجی:
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  𝜙 
 ̅̅ ̅   𝜙 

         
   

 ٍ دس دستگبُ هختػبت وبستضیي:
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     𝜙 
   ̅𝜙 
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     𝜙 
   ̅𝜙 

     
   

(27)    
   

     ̅𝜙 
     

   

ّوچٌیي اص تئَسی ولاسیه سغح، هؤلفِ تٌص دس ساستبی ػوَد ثش سغح 

 ػجبست است اص:

(28)    
   

       
   

    

   
  

                                                                                                                                           
1 Image force 
2 Dislocation strain energy 

ثبضذ. ایي ّبی هَسد ثشسسی، ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی هییىی دیگش اص وویت

ّبی ّب ٍ دس ًتیزِ سفتبس هبدُ دس تغییش ضىلوویت دس ربثزبیی ًبثزبیی
 پلاستیه اّویت ثسضایی داسد.

 ضَد: ّب اص ساثغِ صیش هحبسجِ هیًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی

(29) 

          ̃  
            ̃  

         

            ̃  
            ̃  

                                    

  ̃  وِ
3تٌص اختلالی هؤلفِ   

تغییشات غیشالاستیه  گشفتي دسًظش ثب ثبضذ.هی 

ّب، فشهَل صیش سا ثشای هحبسجِ ًیشٍی ٍاسد دلیل غؼَد ًبثزبییِ حزن دس هَاد ث
 ّب پیطٌْبد وشدُ است:ًبثزبییثش 

(30) 

          ̃  
            ̃  

         

                     [   ̃  
            ̃  

        ] 

      
    

 
          ̃  

          ̃  
                    

سا     5ٍ دس ساستبی غؼَد    4ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی دس ساستبی لغضش

 تَاى هحبسجِ ًوَد:غَست صیش هی ثِ

(31)                  

(32)                  

 .               وِ
-غَست صیش سبدُ هی ( ث30ِ(، ساثغِ )32( ٍ )31( ٍ )27)-(25ثِ ووه سٍاثظ )

 ضَد:

(33) 

        
      

  
  (      )   

      ̅𝜙 
       

                                   (      )   𝜙 
         

 اًذ:ثؼذ ضذُدس ایي وبس ًیشٍّبی ٍاسد ثش ًبثزبیی عجك سٍاثظ صیش ثی

(34)     
        

   
 

   

(35)     
        

   
 

   

است ثب ّبی حبئض اّویت اًشطی ًبثزبیی است وِ ثشاثش  یىی دیگش اص وویت
همذاس وبسی وِ ثبیذ اًزبم ضَد تب ًبثزبیی دس هیذاى تٌص خَدش ایزبد ضَد. 

عَس ولی اًشطی ًبثزبیی )دس ٍاحذ عَل( ثشای یه ًبثزبیی ثب ثشداس ثشگشص دس  ثِ

 ثبضذ:غَست صیش لبثل هحبسجِ هی ثِ x رْت

(36)   
  

 
∫             

 

    

 

عَس هطبثِ لبثل  ، اًشطی ًبثزبیی ثِ y ثشای یه ًبثزبیی ثب ثشداس ثشگشص دس رْت 
 ثبضذ:هحبسجِ هی

(37)   
  

 
∫             

 

    

 

-( ثِ فشم صیش تجذیل هی37( ٍ )36ثب رذاسبصی اًتگشال ثشای ّش ًبحیِ، سٍاثظ )

 ضًَذ:

(38) 

  
  

 
 ∫    

            
  

    

 ∫    
            

  

  

 

            ∫    
            

 

  

  

                                                                                                                                           
3 perturbation stress 
4 Glide force 
5 Climb force 
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(39) 

  
  

 
 ∫    

            
  

    

 ∫    
            

  

  

 

 ∫    
            

 

  

  

 نتبیج عددی4- 

 ٍالؼیت، ثِ ًضدیه ػذدی ّبیهخبل لبلت دس وِ است آى ثش سؼی ایي ثخص دس

 ًوبیین. هلاحظِ سا سغح ّبیتٌص احش ًظشگیشیدس  اص ًبضی خبظ ًتبیذ
ثؼذ ضذُ دس ایي ثخص ّبی الاستیه ثیسبصی اص پبساهتشهٌظَس سبدُ ثِ

 ضًَذ:غَست صیش تؼشیف هی وٌین وِ ثِاستفبدُ هی

(40) 

 ̅       ,                                                                   
 ̅       , 

 ̅         ,             
 ̅         ,             

 ̅     ̅    ̅  ,                                        

داسای ثؼذ   ̅  ٍ    ̅  وِ  ثؼذ ّستٌذ دس حبلیثی  ̅  ٍ    ̅ لبثل روش است وِ 

ّوچٌیي پبساهتشّبی  گَیٌذ. هی ًبًَسبختبس 1راتی ّب عَل آى ثِ ٍ ثبضٌذهی عَل
 ضًَذغَست صیش هؼشفی هی ثؼذ ضذُ، ثٌِّذسی ثی

(41) 
 ̅       ,                                                                  
 ̅                                                                       

، ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی ٍ اًشطی ًبثزبیی ثب دس ًظش گشفتي  تٌص دس اداهِ هیذاى

د ثشسسی ٍ تحلیل لشاس ّبی ػذدی ثِ تفػیل هَساحش سغح ثِ ووه هخبل

 گشفتِ است.

 تنش ميدان آناليس -4-1

 هی لشاس ثشسسی هَسد تفضیل ثِ ػذدی ّبی هخبل اص لسوت ایي دس تٌص هیذاى

 ًمبط دس تٌص هختلف ّبی هَلفِ همذاس همبیسِ ایي ثخص اغلی گیشد. ّذف

 سٍی ٍّوچٌیي ّستِ پَضص، دسٍى دسٍى هبتشیس، دسٍى ًمبط اص اػن هختلف

 .ثبضذ هبتشیس هی-پَضص ٍ پَضص-ّستِ هطتشن فػل

ثب دس ًظش گشفتي احش     ٍ تٌص ثشضی     وبًتَس هیذاى تٌص ًشهبل 

 "5ٍ  4ضىل "ٍ ثذٍى دس ًظش گشفتي احش سغح دس  "3ٍ  2ضىل "سغح دس 
 ًوبیص دادُ ضذُ است. پبساهتشّبی استفبدُ ضذُ ػجبستٌذ اص:

 
                     

                                    
 ̅           ̅                         

ثب دس ًظش گشفتي احش سغح ٍ         ، هیذاى تٌص سا ثب ٍاحذ "3ٍ  2ضىل "

ٍ             ̅    ̅ سغح ثب فشؼ  ثِ ووه تئَسی الاستیسیتِ

، هیذاى تٌص سا ثذٍى دس "5 ٍ 4 ضىل" دّذ. ًطبى هی           ̅   ̅ 
 ووه تئَسی الاستیسیتِ ولاسیه ًطبى هی دّذ.   ًظش گشفتي احش سغح ٍ ثِ

ًبثزبیی ٍ دس ًَاحی داخلی ثِ ٍضَح دیذُ هی ضَد وِ دس ًضدیىی 

ًتبیذ حبغل اص حل ولاسیه ٍ غیشولاسیه ثب تمشیت  ،       ّستِ

       وِ دس ًَاحی خبسری ّستِ  خَثی یىسبى هی ثبضذ، دس حبلی

ضبّذ             ، دس پَضص ٍ دس ًَاحی داخلی هبتشیس     

 ًتبیذ هتفبٍتی ّستین. 

ّبی تٌص دس  هیبى سغح، هؤلفِدلیل ٍرَد احش ِ دس حل غیشولاسیه ث

ثبضٌذ. ایي ًبپیَستگی ٍ ًَسبًی ثَدى  فػل هطتشن ًبپیَستِ ٍ ًَسبًی هی
وِ ثِ ًبثزبیی ًضدیىتش است، ثیطتش  Γپَضص -تٌص دس فػل هطتشن ّستِ

هبتشیس -ثبضذ. ًبپیَستگی ٍ ًَسبًی ثَدى تٌص دس فػل هطتشن پَضص هی

                                                                                                                                           
1 Intrinsic length 

ثبضذ.  اص فػل هطتشن داخلی هی وِ عَل راتی ثیطتش ووتش است، ثب ٍرَد ایي
ثشخلاف ًتبیذ غیشولاسیه، دس سٍش ولاسیه، وبًتَس تٌص دس فػل 

ثبضذ ٍ ّوچٌیي دس عَل هیبى سغح ضبّذ تغییشات ّب پیَستِ هیهطتشن

 ثبضین. تشی دس تٌص هیهلاین

 نيروی وارد بر نابجایی -4-2

دس ایي ثخص احش سغح ثش سٍی ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ 
 6ّبی ضىل"است. تغییشات ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی ًسجت ثِ هىبى ًبثزبیی دس 

 ًوبیص دادُ ضذُ است. "9ٍ  8ّبی ضىل"، ًسجت ثِ ضؼبع ّستِ دس "7ٍ 

 تاثير فاصله نابجایی از مرکس هسته -4-2-1

 ػجبستٌذ اص: "7ٍ  6ّبی ضىل"شؼ ضذُ ثشای پبساهتشّبی ف

                          
 ̅           ̅                        

 

 گیشی احش سغح( ثب دس ًظش   )وبًتَس هیذاى تٌص ًشهبل 2شکل

 
Fig. 3 Distribution of shear stress component )     considering surface 

effect 

 گیشی احش سغح( ثب دس ًظش   )وبًتَس هیذاى تٌص ثشضی 3شکل 

 
Fig. 4 Distribution of normal stress component )     without surface 

effect 

 گیشی احش سغح( ثذٍى دس ًظش   )وبًتَس هیذاى تٌص ًشهبل 4شکل

Fig. 2 Distribution of normal stress component )      considering 

surface effect 
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Fig. 5 Distribution of shear stress component )     without surface 

effect 

 گیشی احش سغح( ثذٍى دس ًظش   )وبًتَس هیذاى تٌص ثشضی 5شکل 

ٍ            ّبی هؤلفِ ثب ثشگشص ثشداس ًیشٍی لغضضی سا ثشای "6ضىل "

ّبی ًیشٍی غؼَدی سا ثشای ثشداس ثشگشص ثب هؤلفِ "7ضىل "ٍ       
 دٌّذ. ًوبیص هی      ٍ            

سبصی ثیطتش پبساهتشّبی فػل هطتشن داخلی ٍ خبسری هٌظَس سبدُ ثِ

. دس حل  ̅     ̅    ̅ ٍ   ̅    ̅    ̅  اًذیىسبى دس ًظش گشفتِ ضذُ

 فشؼ ضذُ است.         ̅   ̅ غیشولاسیه 
تش فشؼ ضذُ وِ ّستِ ًسجت ثِ پَضص ٍ هبتشیس سخت دلیل ایيِ ث

است، ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی هخجت است ٍ ثب افضایص فبغلِ هىبى ًبثزبیی اص 

یبثذ وِ ایي ّبی ّستِ افضایص هی هشوض ّستِ ایي ًیشٍ تمشیجب دس توبهی ثخص

ثش  . ػلاٍُضَددٌّذُ ایي است وِ ًبثزبیی اص ّستِ ثِ ثیشٍى ساًذُ هی ًطبى
-سوت فػل هطتشن ّستِ  ًیشٍی ولاسیه وِ ثبػج رزة ًبثزبیی ثِ

( ثبػج ایزبد یه ًیشٍی اضبفی دفغ وٌٌذُ     )     ضَد، هی پَضص

گشدد. ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی دس حبلت )رزة وٌٌذُ( ثش سٍی ًبثزبیی هی

ػل الاستیسیتِ سغح ثب الاستیسیتِ سغح دس ًبحیِ ًبصوی دس ًضدیه ف
ًیشٍی غؼَدی ثِ      هتفبٍت است. دس حبلت   0.8nm)هطتشن )حذٍد 

̅ هبوضیون خَد دس          ̅  ٍ دس  یبفتِ وبّص سپس ٍ سسذهی       

ضَد. ثٌبثشایي ًبثزبیی غؼَدی ثب دس ًظش گشفتي احش سغح داسای یه غفش هی

ثبضذ. دس حبلت پَضص هی-ًمغِ تؼبدل پبیذاس دس ًضدیىی فػل هطتشن ّستِ
̅  ّش دٍ ًیشٍی لغضضی ٍ غؼَدی ثِ هبوضیون همذاس خَد دس،              ٍ

 ثِ غفش  0.974ٍ         ̅  سسٌذ ٍ سپس وبّص یبفتِ ٍ دس هی 0.966

 احش   دٍ ًیشٍی لغضضی ٍ غؼَدی ثب دس ًظش گشفتي  ّش  سسٌذ، ثٌبثشایيهی

 
Fig. 6 Dependence of the glide image force on the position of 

dislocation with Burgers vector          

 ًیشٍی لغضضی ٍاسد ثش ًبثزبیی ًسجت ثِ هحل ًبثزبیی ثشای ثشداس ثشگشص  6شکل

          

 
Fig. 7 Dependence of the climb image force on the position of 

dislocation with Burgers vector          

   ًیشٍی غؼَدی ٍاسد ثش ًبثزبیی ًسجت ثِ هحل ًبثزبیی ثشای ثشداس ثشگشص 7شکل 

       

ثبضٌذ. ضبیبى روش است سغح داسای ًمغِ تؼبدل پبیذاس دس ًضدیىی سغح هی

ٍرَد ًیشٍی اضبفی ٍ ًمغِ تؼبدل( دس الاستیسیتِ سغح وِ سفتبس روش ضذُ )
 .[13]ٍ  [12]، [6]، [5]دس همبلات ثسیبسی هطبّذُ ٍ گضاسش ضذُ است 

 تاثير اندازه -4-2-2

̅ وٌین وِ ًبثزبیی دس فبغلِ اوٌَى فشؼ هی لشاس گشفتِ است ٍ ضؼبع      

ثؼذ ضذُ پَضص دّین، دس ایي حبلت ضؼبع ثیتغییش هی 60nmتب  3ّستِ سا اص 

داسین. سبیش پبساهتشّبی هسئلِ ّوبًٌذ هَسد ًگِ هی    ̅ سا حبثت ٍ ثشاثش 

 لجل فشؼ ضذُ است.
شثَط ثِ ًیشٍی غؼَدی ه "9ضىل "هشثَط ثِ ًیشٍی لغضضی ٍ  "8ضىل "

ضَد ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی گًَِ وِ هطبّذُ هی ثبضذ. ّوبىٍاسد ثش ًبثزبیی هی

ثبضذ. اهب دس حبلت غیشولاسیه، تمل اص اًذاصُ هیدس تئَسی الاستیسیتِ هس

ثبضذ ٍ ایي  پَضطی هی-ًیشٍی ٍاسد ثش ًبثزبیی ٍاثستِ ثِ اًذاصُ ًبًَسین ّستِ
ضَد ثب گًَِ وِ هطبّذُ هی یبثذ. ّوبىٍاثستگی ثب وبّص اًذاصُ، افضایص هی

وٌذ. ایي احش ولاسیه ثِ سوت ًتبیذ ولاسیه هیل هی افضایص اًذاصُ حل غیش

هطبّذُ ٍ گضاسش  [13]ٍ  [12]، [6]، [5]ولاسیه دس همبلات  اًذاصُ دس حل غیش

 ضذُ است.

 تاثير جهت بردار برگرز نابجایی -4-2-3

تبحیش رْت ثشداس ثشگشص ثش سٍی ًیشٍی لغضضی ٍ غؼَدی ٍاسد ثش ًبثزبیی دس 

 داضتي  حبثت ًگِ  ثب ًطبى دادُ ضذُ است. ایي ًوَداسّب  "11ٍ  10ّبی  ضىل"

 
Fig. 8 Dependence of the glide image force on the core size for a 

dislocation with Burgers vector          

ًَِ ثشای ثشداس ثشگشص 8شکل    ًیشٍی لغضضی ٍاسد ثش ًبثزبیی ًسجت ثِ اًذاصُ ًو
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Fig. 9 Dependence of the climb image force on the core size for a 

dislocation with Burgers vector           

 ًیشٍی غؼَدی ٍاسد ثش ًبثزبیی ًسجت ثِ اًذاصُ ًوًَِ ثشای ثشداس ثشگشص 9شکل
          

 
Fig. 10 Dependence of the glide image force on the Burgers vector 

orientation  

 ًیشٍی لغضضی ٍاسد ثش ًبثزبیی ًسجت ثِ رْت ثشداس ثشگشص 10شکل

 
Fig. 11 Dependence of the climb image force on the Burgers vector 

orientation  

 ثشداس ثشگشصًیشٍی غؼَدی ٍاسد ثش ًبثزبیی ًسجت ثِ رْت  11شکل

̅ فبغلِ ًبثزبیی اص هشوض ّستِ  ٍ تغییش دادى صاٍیِ ثیي ثشداس ثشگشص ٍ      

 اًذ. سبیش پبساهتشّب ػجبستٌذ اص:تشسین ضذُ xرْت هخجت هحَس 

(42) 

                                                                               

                         
 ̅            ̅      
 ̅   ̅                                                                  

تش فشؼ ضذُ است، وِ ّستِ ًسجت ثِ پَضص ٍ هبتشیس سخت دلیل ایيِ ث

دست آهذُ اص الاستیسیتِ ولاسیه ٍ الاستیسیتِ سغح هخجت است ِ ًیشٍی ث

ضَد. دس  اص ّستِ ثِ ثیشٍى ساًذُ هیدٌّذُ ایي است وِ ًبثزبیی  وِ ایي ًطبى

( ثبضذ ًیشٍی ٍاسد ثش     )     تئَسی الاستیسیتِ سغح چٌبًچِ 

دست آهذُ ِ ، ًتبیذ ث    ثشای حبلت  یبثذ.ًبثزبیی وبّص )افضایص( هی
 ثبضذ.هی [12]دست آهذُ دس همبلِ ِ هطبثِ ًتبیذ ث

 انرشی نابجایی -4-3

ًوبیص  "15تب  12ّبی ضىل"احش الاستیسیتِ سغح ثش سٍی اًشطی ًبثزبیی دس 

  x رْت دس ًبثزبیی "13 ٍ 12 ضىل" دس است. ضذُ دادُ

 ، yهشثَط ثِ ًبثزبیی دس رْت  "15ٍ  14ّبی ضىل"ٍ               

ّستِ  "14ٍ  12ضىل ّبی "ثبضذ. ّوچٌیي دس هی               

-ضىل"ٍ دس  (     ̅           ̅ )ًسجت ثِ پَضص ٍ هبتشیس سخت تش 

دس ًظش گشفتِ ضذُ است. دس  (     ̅           ̅ )تش ًشم "15ٍ  13ّبی 
سا   yٍ دس رْت    سا ًبثزبیی  xایي لسوت، رْت سَْلت ًبثزبیی دس رْت 

 ًبهین.هی   

وِ ّستِ  ولاسیه، دس حبلتی دست آهذُ اص الاستیسیتِِ اًشطی ًبثزبیی ث

ثبضذ؛ دس تش( است، دس هشوض ّستِ داسای هبوضیون )هیٌیون( هیتش )ًشمسخت
ثبضذ.  ًتیزِ ًبثزبیی دس هشوض ّستِ داسای ًمغِ تؼبدل ًبپبیذاس )پبیذاس( هی

( ثبػج افضایص )وبّص( اًشطی ًبثزبیی ًسجت ثِ حبلت     )     

ی دس حبلت ولاسیه ٍ الاستیسیتِ سغح ثب گشدد. اختلاف اًشطولاسیه هی

یبثذ. اختلاف اًشطی ّستِ افضایص هی ًبثزبیی اص هشوض دٍس ضذى هىبى
سسذ، وِ دلیل ایي اختلاف ًبچیض % هی0.1ولاسیه ٍ غیشولاسیه حذاوخش ثِ 

 ثبضذ.ثبضذ وِ تبحیش آى ثش سٍی اًشطی غبلت هیًْبیت هی ٍرَد هبتشیس ثی
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Fig. 14 Dependence of the strain energy on the position of the 

dislocation with the Burgers vector         ,  ̅     , and    ̅  
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Fig. 15 Dependence of the strain energy on the position of the 

dislocation with the Burgers vector         ,  ̅     , and    ̅  

    

ٍ       ̅ ،          اًشطی ًبثزبیی ًسجت ثِ هىبى ًبثزبیی ثشای 15  شکل
   ̅      
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