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第 6章  位错题解 

1. 说明面心立方结构的潜在滑移系有 12个，体心立方结构的潜在滑移系有 48个。 
解：面心立方晶体的滑移系是{111} >< 011 ，{111}有四个，每个{111}面上有三个 >< 011
方向，所以共有 12个潜在滑移系。体心立方晶体的滑移系是{110} >< 111 ，{211} >< 111
以及{312} >< 111 。{110}面共有 6个，每个{110}面上有两个 >< 111 方向，这种滑移系

共有 12个潜在滑移系；{211}面有 12个，每个“211”面上有 1个 >< 111 方向，这种滑

移系共有 12个潜在滑移系；{312}面共有 24个，每个{312}面上有 1个 >< 111 方向，这

种滑移系共有潜在滑移系 24个，这样，体心立方晶体的潜在滑移系共有 48个。 
 

2. 单晶体铜受拉伸形变，拉伸轴是[001]，应力为 104Pa。求作用在(111)面[ 101]方向的分
切应力。 
解：根据τ σ λ ϕ= cos cos  

τ是所求的分且应力，σ是拉伸应力λ是 [001] [ ]− 1 01 的夹角，ϕ是 [001] [ ]− 111 的夹角。根

据立方系的晶向夹角公式， 

cosλ =
+

=
1

1 1 1
1
2

     cosϕ =
+ +

=
1

1 1 1 1
1
3

 

故  τ = ×10 1
2

1
3

4 Pa = 4.08 10 Pa3  

 
3. 证明位错线不能终止在晶体内部。 
解：设有一位错 C终止在晶体内部，如图所示，终点为 A。绕位错 C作一柏氏回路 L1，

得柏氏矢量 b。现把回路移动到 L2位置，按柏氏回路性质，

柏氏回路在完整晶体中移动，它所得的柏氏矢量不会改

变，仍为 b。但从另一角度看，L2内是完整晶体，它对应

的柏氏矢量应为 0。这二者是矛盾的，所以这时不可能的。 
 

4. 一个位错环能否各部分都是螺位错?能否各部分都是刃位错?为什么? 
解：螺位错的柏氏矢量与位错线平行，而一个位错只有一个柏氏矢量，一个位错环不可

能与一个方向处处平行，所以一个位错环不能各部分都是螺位错。刃位错的柏氏矢量与

位错线垂直，如果柏氏矢量垂直位错环所在的平面，则位错环处处都是刃位错。这种位

错的滑移面是位错环与柏氏矢量方向组成的棱柱面，这种位错又称棱柱位错。 
 

5. 单晶体受拉伸形变，拉伸轴是[001]，求对 b=a[ 101]/2及 t平行于[121 ]的位错滑移和攀
移方向所受的力。已知 a=0.36nm。 
解：单位长度位错线在滑移面上所受的力 F是外加应力场在滑移面滑移方向的分切应力
τ与柏氏矢量 b 的乘积：Fg=τb。在单向拉伸（应力为σ）的情况，τ σ λ ϕ= cos cos 。因

b=a[ 101]/2及 t平行于[121 ]，所以滑移面是(111)，因此，λ是 [001] [ ]− 1 01 的夹角，ϕ是
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[001] [ ]− 111 的夹角。根据第 1题的计算知 cosλ= 21 ，cosϕ=1 3；故τ=σ σ6 0 408= . 。

而 b的模为 a 2 2 0 36 10 2 2 2 55 109 10= × × = ×− −. . m，最后得 

m/N101.04=N/m1055.2408.0 10-10
g σστ ×××== −bF  

式中σ的单位为 Pa。 
单位长度位错线在攀移方向上所受的力 Fc 是外加应力场在刃位错半原子面的正应力σc

与柏氏矢量 b的乘积：Fc=−σcb。因为 b垂直于位错线，所以讨论的位错是刃位错。其半
原子面的法线矢量是 b，即为[ 011 ]，故σc=σcos2ϕ'=σ/2。作用在单位长度位错线上的攀
移力为 

N/m101.275=N/m1055.2
2

10-10
c σσσ

××= −F  

式中σ的单位为 Pa。 
 

6. 写出距位错中心为 R1范围内的位错弹性应变能。如果弹性应变能为 R1范围的一倍，则

所涉及的距位错中心距离 R2为多大? 

解：距位错中心为 R1范围内的位错弹性应变能为 E Gb
K

R
b

=
2

1

4π λ
ln 。 

如果弹性应变能为 R1范围的一倍，则所涉及的距位错中心距离 R2为 

2
4 4

2
1

2
2Gb

K
R

b
Gb

K
R

bπ λ π λ
ln ln=  

即   R R
b2
1
2

=
λ

 

7. 晶体滑移面上存在一个位错环，外力场在其柏氏矢量方向的切应力为τ=10-4G，此位错环
在晶体中能扩张的半径为多大?（用第 5题的数据） 
解：第 5题的 b = × −2 55 10 10. m，单位长度位错受力为 

F b G G= = × × = × ⋅− − − −τ 10 2 55 10 2 55 104 10 14 1. . N m  

曲率半径为 R 的位错因线张力而施加于单位长度位错线的力 FT≈Gb2/2R，当这力和外加
应力场对位错的力相等所对应的 R就是此位错环在晶体中能扩张的半径，故 

Gb
R

G
2

14

2
2 55 10= × −.  

即   R =
×

× ×
= ×

−

−
−( . )

.
.2 55 10

2 2 55 10
1275 10

10 2

14
6 m  

 
8. 面心立方晶体中，把2个平行的同号螺位错从100nm推近到8nm作功多少?已知a=0.3nm，

G=7×1010Pa。 
解：两个同号螺位错（单位长度）间的作用力 F与它们之间的距离 d的关系为 

F Gb
d

=
2

2π
 

位错的柏氏矢量 b a= = × ×2 2 0 3 2 2. nm = 0.212nm = 2.12 10 m-10 ，两螺位错从 100nm
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推近到 8nm作功为 

W Gb
d

d Gb d
d

Gb d
dd

d

d

d
= = =

=
× × ×

= × ⋅

∫ ∫
−

− −

2 2
2

1
10 10 2

10 1

2 2 2

7 10 0 211 10
2

100
8

0125 10

1 1

2

π π π

π

1

2 d d

J m

ln

( . ) ln .

 

 
9. 晶体中，在滑移面上有一对平行刃位错，它们的间距该多大才不致在它们的交互作用下
发生移动?设位错的滑移阻力(切应力)为 9.8×105Pa，ν=0.3，G=5×1010Pa。(答案以 b表示) 

解：两个位错间在滑移方向在单位长度上的作用力为 F
Gb b x x y

x yx
A B A B→ =

−
−
+2 1

2 2

2 2 2π υ( )
( )

( )
，现两

个位错处于同一个滑移面，所以作用力为 F Gb
xx

A B→ =
−

2

2 1
1

π υ( )
，其中 x是两位错的距离。

当这个力等于和大于位错滑移需要克服的阻力τ阻b时，两个位错就能滑动，所以当 

x Gb
≤

−2 1
1

π υ τ( ) 阻

 

时两个位错就会滑动。即 

x Gb b b≤
−

=
×
− ×

= ×
2 1

1 5 10
2 1 03

1
98 10

116 10
10

5
3

π υ τ π( ) ( . ) .
.

阻

 

两个位错在攀移方向的作用力为 0，所以不论两个位错的间距为何，都不会发生攀移。 
 

10.若空位形成能为 73kJ/mol，晶体从 1000K淬火至室温（约 300K），b约为 0.3nm，问刃
位错能否攀移? 

解：存在不平衡空位浓度使单位长度刃位错受的化学力为 F kT
b

c
cS = 2

0

ln ，因为 Fc=σcb，

即刃位错收到的攀移正应力σ S =
kT
b

c
c3

0

ln ，这个应力达到足够大时位错会发生攀移。在

不同温度下空位的平衡浓度为 c G kTf= −exp( )，所以，在 1000K 和在 300K 下的空位

浓度分别是 exp( )−G kf 1000 和 exp( )−G kf 300 。这样，晶体从 1000K淬火至 300K刃位

错受到的正应力σc为 

σ S
9Pa = 3.14 10 Pa= −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
=

×
×

×
−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

×−

k
b

G
k

f300 1
300

1
1000

300
03 10

73000
6 02 10

1
300

1
10002 9 3 23( . ) .

 

这个正应力接近一般金属的理论切变强度，所以位错会发生攀移。 
 

11.当位错的柏氏矢量平行 x轴，请证明不论位错线是什么方向，外应力场的σzz分量都不会

对位错产生作用力。 
解：在外加应力场下单位长度位错线受的滑移方向力和垂直滑移面的力分别为τb和σb，
其中τ是外应力场在位错滑移面滑移方向的分切应力，σ是外应力场在垂直滑移面和柏氏
矢量的面上的正应力。可见，位错手里的大小和位错线的取向无关。现在外应力场是σzz，
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没有切应力分量，所以滑移面上所受的力为 0；因位错的柏氏矢量是 x方向，只有σxx才

能使位错在垂直滑移面方向受力，所以受力亦为 0。 
 

12.当存在过饱和空位浓度时，请证明任意取向的位错环都受一力偶作用，这力偶使位错转
动变成纯刃位错。 
解：因为一根位错线只有一个柏氏矢量，由此一个任意的位错环某一小段与对面的的一

小段必然是反号位错，并且在位错环上一定能找到某一个小段（及其对面的小段）的刃

型分量最大，位错环在这两小段之间的中部的刃型分量最小。在过饱和空位作用下，位

错受渗透力，位错环相对的两侧所有的渗透力方向相反，对位错环形成力偶，刃型分量

最大的位错段受的力偶最大，这个力偶使位错转动，直至位错与柏氏矢量垂直后力偶为

0为止。这时整个位错环成为刃型位错，如果仍有过饱和空位存在，整根位错攀移。 
 

13.若面心立方晶体(铜)中开动的滑移系为(111)[ 101] 
(a)若滑移是由刃位错运动引起的，给出位错线的方向。 
(b)若滑移是由螺位错引起的，给出位错线的方向。 
(c)如第 5题的外力作用下，求刃位错及螺位错线受力的大小和方向。a=0.36nm。 
解：设位错线方向为[uvw]。 
(a)因刃位错线与其柏氏矢量垂直，同时也垂直与滑移面法线，即 

  [ ] [ ] [ ] [ ]uvw = × =111 1 01 121  

(b)因螺位错与其柏氏矢量平行，故 [ ] [ ]uvw = 101 。 

(c)位错线受力的大小与位错线取向无关，根据第 5题条件，位错受力和第 5题的一样，
即单位长度位错受的滑移力Fg和攀移力Fc分别为 Fg

-10= 1.04 10 Pa× 、Fc
-100.85 10 Pa= × 。

位错线受力的方向垂直于位错线，设其方向与柏氏矢量间的夹角为θ，则 

tan .
.

. .θ θ= = =
0 85
104

0 817 39 26o  

 
14.设位错每隔 103b长度有一个割阶，外力场在滑移面滑移方向的分切应力为 5×105Pa，求
位 错 在 室 温 （ 约 300K ） 下 的 滑 移 速 度 。 b=0.3nm ， 自 扩 散 系 数
Ds=0.009exp(−1.9eV/kT)cm2⋅s-1。 
解：位错的滑移速度 v取决与割阶的攀移 vj速度，即 

v v
D
b

b L
kT

= =j
S exp( )τ 2

 

在 300K下的自扩散系数 
Ds=0.009exp(−1.9eV/kT)cm2⋅s-1=0.009exp[−1.9/(8.61×10-5×300)]=1.02×10-34cm2⋅s-1 

v = ×
×

× × × ×
× ×

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = × ⋅

−

−

−

−
− −102 10

0 3 10
5 10 0 3 10 10

138 10 300
8 64 10

34

7

5 9 3 3

23
25.

.
exp ( . )

.
. cm s 1  

速度如此慢，可以说，这样的应力场下，位错无法滑动。 
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15.在同一滑移面上有 2个互相平行的位错，b大小相等，夹角为 30°，这 2个位错在滑移面
上的相互作用力为零时，柏氏矢量和各自位错的夹角是多大？ 
解：设第一个位错的柏氏矢量与位错线夹角为θ，则另一个位错的柏氏矢量与位错线的夹
角为θ +30°。第 1个位错的螺型分量和刃型分量分别为 bs1=bcosθ和 be1=bsinθ；第 2个位
错的螺型分量和刃型分量分别为 bs2=bcos(θ +30°)和 be1=bsin(θ +30°)。平行直位错的刃型
分量和螺型分量之间没有交互作用，故两位错的交互作用力 F为 

F Gb
= + +

−
+

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

2

2
30 1

1
30

π
θ θ

υ
θ θcos cos( )

( )
sin sin( )o o  

要求作用力为 0,即 

cos cos( )
( )

sin sin( )θ θ
υ

θ θ+ +
−

+
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =30 1

1
30 0o o  

把上式展开、整理 

cos [cos cos sin sin ] sin [sin cos cos sin ]θ θ θ θ
υ

θ θ30 30
1

30 30 0o o o o− +
−

+ =  

cos cos cos sin sin [sin cos sin cos sin ]2 230 30 1
1

30 30 0θ θ θ
υ

θ θ θo o o o− +
−

+ =  

cos cos sin cos ( )sin cos sin2 230 1
1

30 1
1

1 30 0θ
υ

θ
υ

θ θo o o+
−

+
−

− =  

3
2

3
2 1 2 1

02 2cos
( )

sin
( )

sin cosθ
υ

θ υ
υ

θ θ+
−

+
−

=  

上式两端除以 cos2θ，得 

3
2

3
2 1 2 1

02+
−

+
−

=
( )

tan
( )

tan
υ

θ υ
υ

θ  

即    tan ( ) tan ( )2 3 1 0θ υ θ υ+ + − =  

解上面的一元二次方程： 

tan
( ) ( )

θ
υ υ υ

=
− ± − −3 3 4 1

2

2

 

因为υ是小于 0.5的数值，所以上式根号中的值一定为负数，tanθ没有实数解，所以不论
θ为何值，两个位错间的交互作用力都不会为 0。 

 
16.若两位错的相对位置如图所示，问外力场哪一个应力分量能使两位错在各自滑移面上滑
移？问要附加多大的切应力才能使两个位错相对滑过？G=5×1010Pa，两滑移面相距
h=20nm，b=0.35nm，υ=0.3。 
解：只有外应力场在滑移面滑移方向的分切应力才会

使位错在滑移面上滑动。在平行的滑移面上两个反号

位错单位长度的滑动阻力最大值为 

F b Gb
hmax max .

( )
= =

−
τ

π υ
0 25

2 1
12
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位错相对滑过要克服两位错的最大相互作用阻力，故应加的切应力τ应大于或等于τmax。

即 

Pa109.95=Pa
100)3.01(2
35.010525.01

)1(2
25.0 6

10

×
−

××
=

−
≥

πυπ
τ

h
Gb  

 
17.设使位错滑移需要克服的阻力(切应力)对铜为 9.8×105Pa，对 3%Si-Fe合金为 1.5×108Pa，
合金的切变模量 G分别是 4×1010Pa以及 3.8×1011Pa。问在表面的低位错密度层有多厚？
点阵常数 aCu=0.36nm，aFe-Si=0.28nm。 
解：由于表面映像力的作用，在表面附近的位错受到的映像力大于或等于位错滑动阻力

时，位错就滑出表面，使表面的位错密度降低。以螺位错为例，平行与表面的单位长度

位错受的映像力为 

F b Gb
dim im= =τ
π

2

4
 

其中 d是位错距表面的距离。τim≥τ阻时的 d就是表面的的位错密度层厚度。故 

d Gb
≤

4πτ 阻
 

铜是面心立方结构、铁-硅合金是体心立方结构，故铜和铁-硅合金的柏氏矢量分别是

0 36 2 0 255. .= nm和 0 28 3 2 0 242. .= nm。它们在表面的低位错密度层分别是 

铜     d Gb
= =

× × ×
× ×

= ×
−

−

4
4 10 0 255 10

4 9 8 10
8 28 10

10 9

5
7

πτ π阻

.
.

. m  

铁硅合金 d Gb
= =

× × ×
× ×

= ×
−

−

4
38 10 0 242 10

4 15 108
4 88 10

11 9
8

πτ π阻

. .
.

. m  

 
18.拉伸试验的应变速度一般是 1∼10-6s-1，设能动的位错密度为 108cm-2，计算位错的平均速

度。b=0.3nm。 
解：应变速率 &γ 与可动位错密度 ρ v及位错平均运动速度 v 的关系是 &γ ρ= v vb，现 &γ 是

1 10 6 1− − −s ，故位错平均运动速度为 

v
bv

= =
× ×

&

.
γ
ρ

1
10 0 3 108 7 ∼

10
10 0 3 10

0 33
6

8 7

−

−× ×
=

.
( . ∼ -17 scm)1033.0 ⋅× −  

 
19.以爆破成形加工工件，应力波持续的时间约 10-6s，若工件变形量为 10%，可动位错密度
为 1010cm-2，位错的平均速度多大？b=0.3nm。 
解：应力波持续的时间约 10-6s内工件变形量为 10%，即应变速率 &γ 为 

&
.γ = =−

−01
10

106
5s 1  

按上题的讨论，位错平均速度为 

12
710

5

scm103.3
103.010

10 −
− ⋅×=

××
==

b
v

vρ
γ&  
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20.简单立方晶体(100)面有 1个 b=[ 010 ]的刃位错 

(a)在(001)面有 1个 b=[010]的刃位错和它相截，相截后 2个位错产生弯结还是割阶？ 
(b)在(001)面有 1个 b=[100]的螺位错和它相截，相截后 2个位错产生弯结还是割阶？ 
解：两位错相割后，在位错留下一个大小和方向与对方位错的柏氏矢量相同的一小段位

错，如果这小段位错在原位错的滑移面上，则它是弯结；否则是割阶。为了讨论方便，

设(100)面上 b=[ 010 ]的刃位错为 A 位错，(001)面上 b=[010]的刃位错为 B 位错，(001)
面上 b=[100]的螺位错为 C位错。 
(a)A位错与 B位错相割后，A位错产生方向为[010]的小段位错，A位错的滑移面是(100)，
[010] [ ]⋅ =100 0，即小段位错是在 A 位错的滑移面上，所以它是弯结；而在 B 位错产生

方向为[ 010 ]的小段位错，B 位错的滑移面是(001)， [0 ] [001]1 0 0⋅ = ，即小段位错在 B

位错的滑移面上，所以它是弯结。 
(b)A位错与 C位错相割后，A位错产生方向为[100]的小段位错，A位错的滑移面是(100)，
[ ] [ ]100 100 0⋅ ≠ ，即小段位错不在 A 位错的滑移面上，所以它是割阶；而在 C 位错产生

方向为[ 010 ]的小段位错，C 位错的滑移面是(001)， [0 ] [001]1 0 0⋅ = ，即小段位错在 B

位错的滑移面上，所以它是弯结。 
 
21.简单立方晶体(100)面有一个 b=[001]的螺位错。 

(a)在(001)面有 1个 b=[010]的刃位错和它相截，相截后 2个位错产生弯结还是割阶？ 
(b)在(001)面有一个 b=[100]的螺位错和它相截，相截后 2个位错产生弯结还是割阶？ 
解：和上题的讨论一样。为了讨论方便，设(100)面上 b=[001]的螺位错为 A位错，(001)
面上 b=[010]的刃位错为 B位错，(001)面上 b=[100]的螺位错为 C位错。 
(a)A位错与 B位错相割后，A位错产生方向为[010]的小段位错，A位错的滑移面是(100)，
[010] [ ]⋅ =100 0，即小段位错是在 A 位错的滑移面上，所以它是弯结；而在 B 位错产生

方向为[001]的小段位错，B 位错的滑移面是(001)， [001] [001]⋅ ≠ 0，即小段位错不在 B

位错的滑移面上，所以它是割阶。 
(b)A 位错与 C 位错相割后，A 位错产生方向为[100]的小段位错，A 位错的原滑移面是
(100)， [ ] [ ]100 100 0⋅ ≠ ，即小段位错不在 A 位错原来的滑移面上，但在(010)面上，它也

是 C位错的滑移面，所以它是弯结；而在 C位错产生方向为[001]的小段位错，C位错的
原滑移面是(001)， [001] [001]⋅ ≠ 0，即小段位错不在 C 位错的原滑移面上，但它在(010)

面上，它也是 C位错的滑移面，所以它是弯结。 
 
22.晶粒直径为 50µm，若在晶界萌生位错所需的应力约为 G/10，晶粒中有位错源，问要多
大的外力才能使晶界萌生位错？塞积群中位错很多时，可以假设塞积群长度和位错源到

领头位错的距离相同。b=0.3nm。 
解：在位错塞积群前沿有应力集中，如果塞积群的位错数目为 n，则应力集中可大约为
外应力的 n倍。当外应力为τ0、位错群塞积长度为 L时，塞积群位错数目为 
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n L
Gb

=
−π υ τ( )1 0  

当应力集中达到晶界萌生位错所需的应力(G/10)时，则会在晶界萌生位错。即 

n L
Gb

Gτ
π υ τ

0
0
21

10
=

−
≥

( )  

时会萌生位错，故外加应力 

τ
π υ π0

1 2 9

6

1 2
4

10 1
0 3 10

10 1 0 3 50 10
522 10≥

−
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =

×
− × ×

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = ×

−

−
−G b

L
G G

( )
.

( . )
.  

晶界会萌生位错。 
 
23.设三维位错密度ρ=106～107cm/cm3，粗略假设位错源开动是塑性变形的开始，估算 Pb、

Cu、Al 和 Ni 开始塑性变形的应力。已知它们的切变模量分别是 Al：2.6×1010Pa；Cu：
4×1010Pa；Pb：0.5×109Pa；Ni：7.9×1010Pa。点阵常数分别是 Al：0.40nm；Cu：0.36nm；
Pb：0.49nm；Ni：0.35nm。 
解：长度为 l的位错源开动所需的切应力约为 

τ = Gb
l

 

可以把三维位错网络的结点之间的距离视为位错源的长度，三维位错网络密度可近似为

二 维 位 错 密 度 ρs 。 这 样 位 错 结 点 间 距 约 为 1 ρ s ， 故 位 错 源 的 长 度

l ≈ = −1 10 3ρ ( ∼ )10 5.3− cm。 

所讨论的金属都是面心立方结构， b a= 2 ，根据它们的 a计算 b，得 

Al，b=0.283nm；Cu，b=0.255nm；Pb，b=0.346nm；Ni，b=0.247nm。它们位错源开动所
需的应力为 

Al，  Pa10736.0
10

10283.0106.2 6
5

910

×=
×××

== −

−

l
Gbτ  

Cu，  Pa1002.1
10

10255.0104 6
5

910

×=
×××

== −

−

l
Gbτ  

Pb，  Pa10173.0
10

10346.0105.0 6
5

99

×=
×××

== −

−

l
Gbτ  

Ni，  Pa109.1
10

10247.0109.7 6
5

910

×=
×××

== −

−

l
Gbτ  

 
24.下图表示在同一直线上有柏氏矢量相同的 2个同号刃位错 AB和 CD，距离为 x，他们作

F-R源开动。 
(a)画出这 2个 F-R源增殖时的逐步过程，二者发生交互作用时，会发生什么情况？ 
(b)若 2位错是异号位错时，情况又会怎样？ 
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解：(a)两个位错是同号，当位错源开动时，两个位错向同一方向拱弯，如下图(b)所示。
在外力作用下，位错继续拱弯，在相邻的位错段靠近，它们是反号的，互相吸引，如上

图(c)中的 P处所示。两段反号位错相吸对消后，原来两个位错连接一起，即形成 AD位
错，余下一段位错，即 BC位错，这段位错和原来的位错反号，如上图(d)所示。在外力
作用下，BC 位错也作位错源开动，但它的拱弯方向与原来的相反，如上图(e)所示。两

根位错继续拱弯在如图(f)的 O及 O'处再相遇，因为在相遇处它们是反号的，所以相吸对
消。最后，放出一个大位错环，并回复原来的 AB和 CD两段位错，如上图(g)所示。这
个过程不断重复增值位错。 
(b)两个位错是反号，当位错源开动时，两个位错向相反方向拱弯，如下图(b)所示。在外
力作用下，位错继续拱弯，在相邻的位错段靠近，它们是反号的，互相吸引，如下图(c)
中的 P处所示。两段反号位错相吸对消后，即形成 AC和 BD位错，如下图(d)所示。AC
和 BD位错继续滑动，它们在下图(e)的 O及 O'处又相遇，在相遇处的位错也是反号的。
反号位错相吸并对消，放出一个大位错环，同时恢复原来的 AB 和 CD 两段位错，如下
图(f)所示。这个过程不断重复增值位错。 
上述过程是两段位错间的距离 x不是很大的情况下发生的，如果 x很大，两个位错单独
作为位错环开动，他们各自放出一个位错环，然后两个位错再合并成一个大位错环。 
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25.在 f.c.c结构中，下面的 2个位错反应 a [ 110 ]/2+a [101] /2及 a [ 110 ]/2+a [110]/2，哪一
个能进行？对于后一个反应，2个位错和[121 ]平行，假设位错心部能量为位错弹性应应
变能的 1/10，υ=1/3，这时又会怎样？ 
解：a[ 110 ]/2+a[101]/2→a[011]/2，式中三个位错的柏氏矢量平方都等于 a2/2，根据位错
反应的 Frank 判据，反应式左端柏氏矢量的平方和大于右端的柏氏矢量平方，所以位错
反应是可行的。 

a[ 110 ]/2+a[110]/2→a[010]，反应式左端柏氏矢量的平方和与右端的柏氏矢量平方都等
于 a2，不能直接根据位错反应的 Frank判据来判定位错是否能反应，所以应进一步分析。
因为位错都平行于[011]，a[ 110 ]/2位错及 a[110]/2与[011]的夹角均为 60°，他们的螺型
分量为 4260cos)22( aa =o ，刃型分量为 4660sin)22( aa =o ，这两个位错的总

能量是 

8
11ln

4
]2

)311(
1

16
62

16
2[ln

4 0

2

0

2

×=×
−

+×
r
RGa

r
RGa

ππ
 

反应后生成的 a[010]位错，它和 [011]的夹角是 45°，其刃型分量和螺型分量均为

2245cos aa =o ，这位错的能量为 

4
5ln

4
]

)311(
1

4
2

4
2[ln

4 0

2

0

2

×=
−

+
r
RGa

r
RGa

ππ
 

因 45811 > ，所以反应是可行的。 
 

26.证明面心立方结构中，如果 a[100]位错是纯螺位错，下式的反应是可行的：a [110]/2+ 
a[110 ]/2→[100]。如果是纯刃位错则是不可行的。若 a[110]/2位错滑移运动，上式反应
在哪些面上进行? 
解：按照 Frank 判据讨论，因为 a[110]/2+a[110 ]/2→a[100]反应的两端的柏氏矢量平方
和都等于 a2，无法确定反应是否能进行。但是，如果[100]位错是纯螺位错，则左端的两
个位错不可能都是纯螺位错，考虑到它们有刃型分量，它们的能量比螺型的高，即反应

前的能量比反应后的高，所以反应是可行的；同理，如果[100]位错是纯刃位错，则左端
的两个位错不可能都是纯刃位错，考虑到它们有螺型分量，它们的能量比刃型的低，即

反应前的能量比反应后的低，所以反应是不可行的。上面的讨论是没有考虑晶体学的具

体 情 况 得 出 的 ， 事 实 上 ， 因 为 面 心 立 方 的 滑 移 面 是 {111} ， 所 以 ， 在
a[110]/2+a[110 ]/2→[100]反应中，a[110]/2 位错应在( 111 )上，a[110 ]/2 位错应在(111)
面上，两位错反应生成的位错的取向只能是( 111 )面和(111)面的交线方向，即在[ 110 ]
方向上，而反应后的位错的柏氏矢量是[100]，它永远不可能是纯螺或纯刃位错。 

 
27.写出位错反应 a[ 011 ]/2+a[ 211 ]/2的反应结果，这个反应能否进行？形成的位错能不能
滑动？为什么？ 
解：a[ 011 ]/2+a[ 211 ]/2→a[100]，根据位错反应的 Frank 判据，反应式左端的柏氏矢量
平方和为 222 2232 aaa =+ ，而右端的柏氏矢量平方为 2a ，因 222 aa > ，所以反应可以
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进行。a[ 011 ]/2位错的滑移面是 )111( ，a[ 211 ]/2位错的滑移面是 )111( ，所以反应生成

的位错线在 )111( 与 )111( 的交线 ]101[ 上，这个位错的滑移面是(001)，它不是面心立方

容易滑移的滑移面，所以不易滑动。 
 

28.有一反应：a[10 1 ]/2→a[112 ]/6+a[ 21 1 ]/6。设 2个 Shockley部分位错的间距为 d 
(a)若 a[101 ]/2是纯刃位错，计算两个 Shockley部分位错间的作用力；若 a[101 ]/2是螺
位错，作用力又是多少？ 
(b)设层错能γ=10-6J/cm2，G=7×1010Pa，点阵常数为 0.3nm，υ=1/3。求上述两部分位错的
扩展宽度。 
(c)问把这扩展位错从平衡距离拉到 2nm，要做功多少？ 
解：两个 Shockley部分位错的柏氏矢量间夹角为 120°。并且[112 ]与[10 1 ]的夹角为 30°。 
(a)若 a[101 ]/2 是纯刃位错，则分解前的位错的柏氏矢量与位错线的夹角ϕ应为 90°。两
个间距为 d单位长度的 Shockley部分位错间的作用力 F为 

F Gb
d

=
−
−

−
−

2

8
2
1

1 2 2
2π

υ
υ

ν ϕ
υ

( cos )  

故作用力为 

υ
υ

πυ
υ

υ
υ

πυ
ν

υ
υ

π −
+

=
−

+
−
−

=
−
×

−
−
−

=
1
2

8
)

2
21(

1
2

8
)

2
)902cos(21(

1
2

8

222

g
Gb

d
Gb

d
GbF

o

 

若 a[101 ]/2是纯螺位错，则分解前的位错的柏氏矢量与位错线的夹角ϕ应为 0°。两个间
距为 d单位长度的 Shockley部分位错间的作用力 F为 

υ
υ

πυ
υ

υ
υ

πυ
ν

υ
υ

π −
−

=
−

−
−
−

=
−

−
−
−

=
1

32
8

)
2
21(

1
2

8
)

2
0cos21(

1
2

8

222

d
Gb

d
Gb

d
GbF

o

 

(b)位错间的斥力大小和层错能的大小相等时两部分位错处于平衡，故位错的扩展的平衡
宽度 d0为 

)
2

2cos21(
1
2

8

2

0 υ
ϕν

υ
υ

πγ −
−

−
−

=
Gbd  

因为讨论的是面心立方结构， 0.212nmnm223.022 === ab 。当 a[101 ]/2是纯刃位

错时 

m1038.45.3
108

)10212.0(107

311
312

108
)10212.0(107

1
2

8

8
2

2910

2

29102

0

−
−

−

−

−

×=×
×

×××
=

−
+

×
×××

=
−
+

=

π

πυ
υ

πγ
Gbd

 

当 a[101 ]/2是纯螺位错时 

m1088.15.1
108

)10212.0(107

311
12

108
)10212.0(107

1
32

8

8
2

2910

2

29102

0

−
−

−

−

−

×=×
×

×××
=

−
−

×
×××

=
−
−

=

π

πυ
υ

πγ
Gbd

 



 6-12

(c)位错间的作用力是斥力，并随位错间的距离 d而变，把位错推近要作功，位错间的距
离减小，减少总的层错能。所以，把两位错从平衡距离 d0推近至 d，作的总功∆W为 

)(ln)
2

2cos21(
1
2

8

d])
2

2cos21(
1
2

8
[d)(

0
0

2

2
00

dd
d
dGb

d
d

GbdFW
d

d

d

d

−−
−

−
−
−

=

−
−

−
−
−

=−= ∫∫

γ
υ
ϕυ

υ
υ

π

γ
υ
ϕυ

υ
υ

π
γ∆

 

当 a[101 ]/2是纯刃位错时，d0=4.38×10-8m 

J1065.8J1018.493.21038.4

J)]1021038.4(10
2

5.37ln
311
312

8
)10212.0(107

)1021038.4(10
102

1075.3ln
1
2

8

101010

982
2910

982
9

82

−−−

−−−
−

−−−
−

−

×=×−××=

×−×−
−
+×××

=

×−×−
×
×

−
+

=∆

π

υ
υ

π
Gbw

 

当 a[101 ]/2是纯螺位错时，d0=1.88×10-8m 

J1007.3J1068.153.21088.1

J)]1021088.1(10
2
25ln

311
12

8
)10212.0(107

)1021088.1(10
102
105.2ln

1
32

8

101010

982
2910

982
9

82

−−−

−−−
−

−−−
−

−

×=×−××=

×−×−
−
−×××

=

×−×−
×
×

−
−

=∆

π

υ
υ

π
Gbw

 

 
29.以螺位错为例，计算 Al、Ni和 Cu 的扩展位错的平衡宽度。切变模量见第 23 题，层错
能数据见 6.8.1节。 
解：扩展位错的平衡宽度为 

)
2

2cos21(
1
2

8

2

0 υ
ϕυ

υ
υ

πγ −
−

−
−

=
Gbd  

因为讨论的是螺位错，ϕ=0°，上式变为 

)
2
21(

1
2

8

2

0 υ
υ

υ
υ

πγ −
−

−
−

=
Gbd  

Al、Ni 和 Cu 的层错能γ分别是 200×10-3J/m2、400×10-3J/m2和 73×10-3J/m2；切变模量 G
分别是 2.6×1010Pa、7.9×1010Pa和 4×1010Pa，点阵常数分别是 0.40nm、0.35nm和 0.36nm；

泊松比υ分别是 0.4、0.4、0.36。Al、Ni和 Cu都是面心立方结构， 22ab = ，因此他们

的柏氏矢量分别是 0.283、0.247和 0.255nm，故他们的层错扩展宽度 d0分别是 

Al： m1052.5m)
4.02
4.021(

4.01
4.02

102008
)10283.0(106.2 10

3

2910

0
−

−

−

×=
−
×

−
−
−

××
×××

=
π

d  

Ni： m1039.6m)
4.02
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4.01
4.02

104008
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Cu： m1003.2m)
36.02
36.021(

36.01
36.02

10738
)10255.0(104 9

3

2910

0
−

−

−

×=
−
×

−
−
−

××
×××

=
π

d  

Al和 Ni的扩展距离和原子间距相当，所以，它们实质上是没有扩展的。 
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30.图 6-68中 A是面心立方结构中的扩展位错，B是封闭的位错环，它的柏氏矢量和 A左边
的部分位错的相同。A和 B向左移动时，不改变其形状和尺寸，问位错扫过后滑移面两
侧原子的移动方式是否相同？ 
解：A 扩展位错向左移动时，滑移面上下两侧
原子相对跳动 b3然后跳动 b2，即移动后滑移面

两侧原子总跳动了 b3+b2；而 B位错环向左移动
时，滑移面上下两侧原子相对跳动 b1然后再跳

动−b1，即位错环移动后滑移面两侧原子复原，

好像没有发生跳动。 
 

31.AB是 B2型有序结构 
(a)画出垂直于(101)并包含[ 111]方向的面的原子排列。 
(b)利用上图画出一个纯刃位错，它的滑移面为(101)，b=a [ 111]/2。 
(c)位错移动后是如何破坏有序排列的？ 
(d)若此时有序合金中有一对平行的同号位错，它们一
起移动会有什么效果？试推测这对位错是否稳定。 
解：B2结构的单胞如右图所示。它可看作是又 A 和 B
的简单立方点阵穿插而成。 
(a)(101)面的法线是[101]方向，垂直于(101)并包含[ 111]
方向的面是含[101]和[ 111]的面，即( 112 )面，如右图
所示。( 112 )面的原子排列如下左图所示。( 112 )面是
按每 6层重复排列，以…abcdefabcdef…表示排列顺序，
在图中把其余 5 层的投影位置(只用一个或两个原子位
置)表示出来。其中虚线的⊗表示 B原子，虚线的Ο表示 A原子。 
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(b)上右图是在( 112 )看滑移面为(101)，b=a[ 111]/2的纯刃位错的原子排列情况。这刃位
错是抽去了 3排半原子面而成。 
(c)从上右图看出，滑移面为(101)，b=a[ 111]/2的纯刃位错使半原子面的下侧已经是层错，
如果位错移动更会在滑移面上产生层错，引起很大的能量增加，所以同是不稳定的。 
(d)如果有有一对平行的这样的同号位错组成一个超位错，即抽除 6层原子面。这样的位
错的能量比单个位错存在时的能量大，但它存在时不会产生层错，在滑动后也不产生层

错，它就有可能稳定存在。 


