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第三章  晶体缺陷
CRYSTAL DEFECTS

晶体缺陷
 

— 实际晶体中偏离理想结构的不完

整区域。

根据晶体中结构不完整区域的形状及大小,

晶体缺陷常分为如下三类:
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晶体缺陷

线缺陷
 

位错
 

Dislocation 

点缺陷
空位

 
Vacancy

间隙原子
 

Interstitial atom

面缺陷
相界

 
Phase boundary

孪晶界
 

Twin boundary
亚晶界

 
Subgrain boundary

晶界
 

Grain boundary

表面
 

Surface
堆垛层错

 
Staking fault
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点缺陷

位错的基本概念

位错的弹性性质

作用在位错线上的力

实际晶体结构中的位错

晶体中的界面
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第一节  点缺陷
POINT DEFECTS

点缺陷的类型

点缺陷的浓度

点缺陷与材料行为
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点缺陷的类型: (a)  Schottky 空位；(b)  Frenkel 缺陷；
(c) 异类间隙原子；(d) 小置换原子；(e) 大置换原子

一、点缺陷的类型



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

离子晶体中两种常见的点缺陷

纯元素中：间隙原子，空位
固溶体中：异类间隙原子，置换原子

离子晶体中
正、负离子空位对—肖脱基缺陷
间隙离子、空位对—弗兰克耳缺陷
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虽然点缺陷的存在使晶体的内能增高，但

同时也使熵增加，从而使晶体的能量下降．因
此，点缺陷是晶体中热力学平衡的缺陷．

等温等容条件下，点缺陷使晶体的亥姆霍

兹自由能变化为：

STUA Δ−Δ=Δ
nuU =Δ

式中，n — 点缺陷个数
u — 一个点缺陷引起的内能增量，即

点缺陷的形成能

二、点缺陷的浓度

1. 平衡点缺陷的浓度

THE END
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自由能随点缺陷数量的变化



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

平衡点缺陷的浓度：

kT
uA

N
n

C e
e

−
== exp

式中，
 

— 平衡点缺陷数目
N — 晶体中的原子总数
A — 材料常数，通常取值为１
u — 点缺陷形成能

— 玻尔兹曼常数，

或

en

k Kev /1062.8 5−×
KJ /1038.1 23−×
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淬火
 

quenching
辐照

 
irradiating

冷塑性变形
 

cold plastic deforming

ⅲ) 点缺陷平衡浓度随其形成能减小呈指数增
加，故晶体中的间隙原子平衡浓度大大小
于空位平衡浓度

ⅰ) 平衡浓度点缺陷的存在使晶体自由能最低

ⅱ) 点缺陷产生于原子的热振动，故其平衡浓
度随温度升高呈指数增加

2. 过饱和点缺陷的产生

讨论
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1) 空位的运动

3) 空位片的形成
2) 间隙原子的运动

三、点缺陷与材料行为

1. 点缺陷的运动
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2. 点缺陷对材料性能的影响

1) 点缺陷的运动是晶体中原子扩散的内在原因.

2) 引起晶体物理性能变化，如电阻率升高、密
度变化.

3) 引起晶体力学性能变化，如强度升高、韧性
下降.
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位错学说的产生

第二节  位错的基本概念
PRIMARY CONCEPT OF 

DISLOCATION

位错的几何形态

位错的运动
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单晶体塑性变形时外形的变化

晶体的塑性变形主要通过剪切应力作用

下晶体的滑移进行

一、位错学说的产生

1. 理想晶体的理论剪切强度的估算
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理想晶体按照“刚性滑移”模型进行塑性变形
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按照“刚性滑移”模型，估算出理想晶体的
理论剪切屈服强度为：

30
G

m ≈τ

式中，G —  晶体的切变模量

与理想晶体的剪切强度相差2～4个数量级

2. 实际晶体的剪切强度
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实际晶体中存在位错，且其具有易动性

3. 位错概念的提出
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毛毛虫爬行过程示意图 挪动地毯过程示意图
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位错

刃型位错
 

Edge dislocation
螺型位错

 
Screw dislocation

混合位错
 

Mixed dislocation

二、位错的几何形态

位错
 

— 晶体中两个尺度较小、一个尺

度较大的原子位置错排区

1. 位错的基本类型



简单立方晶体中的刃型位错模型
a) 理想晶体

 
b) 刃型位错

A
B

b)a)

C

A
B

D

τ

τ

b

a

1) 刃型位错

刃型位错
 

— 晶体中半原子面边缘周围

的原子位置错排区
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1) 刃型位错

刃型位错
 

— 晶体中半原子面边缘周围的
原子位置错排区

简单立方晶体中的刃型位错模型

A
B

b) 刃型位错a) 完整晶体

C

A
B

D

τ

τ
a

b
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半原子面位于滑移面上方的定义为正刃型
位错，用符号

 
“ ” 表示；半原子位于滑移面

下方的定义为负刃型位错，用符号
 

“ ” 表示

刃型位错原子模型刃型位错的形成

刃位错的半原子面垂直于晶体的滑移面, 半
原子面与滑移面的交线定义为刃型位错线．
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a

G

FC

A

B

D E
H

b)  螺型位错

τ
a

A
B

b

G

FC

D E
τ

a)  完整晶体

上层原子 下层原子
a

D

F

H

C

a′

c)  图b中A、B两层
原子面的顶视图

d)  图b中CD原子面和
FHE原子面的右视图

E

F H

Da a′

上层原子 下层原子

e)  环绕位错线
的原子螺旋线

aa ′

a′

C F

D

H

2) 螺型
位错
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螺型位错
 

— 晶体中螺旋原子面螺旋轴线

周围的原子位置错排区.

螺旋原子面的螺旋轴线定义为螺型位错线．

螺旋原子面绕位错线的旋转方向与其前进

方向符合右手法则的定义为右螺型位错，而符
合左手法则的定义为左螺型位错.
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简单立方晶体中的
 混合位错模型

a) 理想晶体；
b) 混合位错；
c) 图b中A、B两层

原子面的顶视；
d) 环绕位错线aa′

的原子螺旋线

3) 混合位错
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混合位错
 

— 原子位置错排区中既有半原

子面也有螺旋原子面的位错.

混合位错中半原子面的边缘线与螺旋原子
面的螺旋轴线相重合, 该线定义为混合位错线.
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4) 讨论
(1) 可将位错线看成是晶体中已滑移区与未滑移

区的交界线. 刃位错线垂直于晶体的滑移矢
量，螺位错线平行于晶体的滑移矢量，混合
位错线既不垂直也不平行于晶体的滑移矢量

(3) 混合位错具有刃型分量和螺型分量
(4)

 
螺位错线一定是直线，刃位错线不一定都是
直线

(5)
 

位错线不能终止在晶体内部，只能露头于晶
体表面或界面处，或在晶体内部形成位错环
或与其他位错线相接

(2) 刃位错的正、负是相对的，而螺位错的左、
右是绝对的
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2. 位错的柏氏矢量

1) 用柏氏回路确定位错的柏氏矢量

再在有位错的晶体中作一相同回路包围
位错线，回路应远离位错中心晶格严重畸变
区，位错线的正方向与回路的绕向应符合右
手法则（四指代表回路绕向，大拇指代表位
错线正方向）。但该回路的终点与起点并不
重合。从起点向终点作一矢量使两点相连，
该矢量定义为该位错的柏氏矢量。

在理想晶体中作一闭合回路。
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简单立方晶体中刃位错的柏氏回路
a) 理想晶体中的柏氏回路；b) 环绕位错的柏氏回路

b)

D C

A B
E

b
v

a)

D C

A B

用柏氏回路确定刃位错的柏氏矢量

刃位错的柏氏矢量垂直于位错线
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简单立方晶体中螺位错的柏氏回路
a) 理想晶体中的柏氏回路；

 
b)  环绕位错的柏氏回路

a)

D

B A

C

b)

E

DC

B A
b
v

用柏氏回路确定螺位错的柏氏矢量

螺位错的柏氏矢量平行于位错线
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简单立方晶体中混合位错的柏氏回路
a) 理想晶体中的柏氏回路；

 
b) 环绕位错的柏氏回路

a)

D

B

A

E

C
b)

F

ED

C B

Ab
v

用柏氏回路确定混合位错的柏氏矢量

混合位错的柏氏矢量既不垂直也不平行于位错线
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柏氏矢量与位错线的关系
a) 刃型位错

 
b) 螺型位错

 
c) 混合型位错

2) 柏氏矢量与位错线的关系
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判断刃位错柏氏矢量方向的右手定则

(1) 对于刃位错线

柏氏矢量垂直于位错线，且柏氏矢量的
正方向、位错线的正方向、半原子面的位置
三者之间符合右手定则
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(2) 对于螺位错线

柏氏矢量平行
于位错线，且左相
反、右相同

(3) 对于混合位错线

柏氏矢量既不
垂直也不平行于位
错线，但可分解成
平行于位错线的螺
分量，和垂直于位
错线的刃分量
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3) 柏氏矢量的定义

位错的柏氏矢量
 

— 表征位错所引起

的错排原子间相对位移的方向及环绕位错
线一周的位移总量大小的特征参量。

4) 柏氏矢量的表示方法

柏氏矢量的表示方法与晶向指数相似, 

但晶向指数只需表示出其方向, 而柏氏矢
量既要表示其方向还要表示其大小。
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Oa bO′例如，图中所示立方晶系中的
 
和

作为晶向：
 
和

 
的指数都是

 
[110]Oa bO′

]110[1 abOb =′=
v

作为柏氏矢量： ab 21 =
v

]110[
22
aOab ==

v

2
2

2
ab =

v
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5) 柏氏矢量的特性

(1) 柏氏矢量的唯一性
一根位错线只能有一个惟一不变的柏氏

矢量。

(2) 柏氏矢量的加和性

由几根位错线
合并成一根位错线
的柏氏矢量是这几
个位错线的柏氏矢

量之和 位错柏氏矢量的加和
a) 加和前; b) 加和后
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(3) 柏氏矢量的守恒性
汇聚于一点的几根位错线，流入节点

的位错的柏氏矢量之和等于流出节点的位
错的柏氏矢量之和。

位错柏氏矢量的守恒性
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6) 讨论

(1) 柏氏矢量的正方向依赖于位错线的正方向

(2) 柏氏矢量是晶体的滑移矢量．
一方面，晶体局部滑移的滑移矢量就是

所产生的位错的柏氏矢量；另一方面，位错
的运动会使位错线扫过区域两侧的晶体产生
相对滑动，相对滑动的方向及大小与位错的
柏氏矢量相同。
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1) 蚀坑法

位错的腐蚀坑
 

(1000×)

3. 位错的实验观察
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2) 透射电镜法

用电子显微镜观察位错
 

a) 电镜下观察的位错组态图
 (30000×) b) 该组位错在三维试样中的分布
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1) 位错的面密度
 

— 穿过晶体单位截面的位错
线的总根数

A
n

A =ρ

式中, A为截面积; n为穿过面积Ａ的位
错线根数

2) 位错的体密度
 

— 单位体积晶体中所含位错
线的总长度

V
L

V =ρ

式中,Ｖ为晶体体积; Ｌ为Ｖ中所含位错
线总长度

4. 位错的密度
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理想晶体具有理论强度
晶须具有极高强度
工程中通常用增加位错密度提高金属强度

对于退火态金属，
27 /10 cmA ≈ρ

3) 位错密度与晶体强度

位错密度
退火态金属

晶
体
强
度

0

晶体强度与位错密度关系示意图
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位错运动
攀移运动
滑移运动

无论位错做何种运动，其运动方向都垂直
于位错线．在一定应力作用下，顺着位错柏氏
矢量移动的那部分晶体（用拇指代表）、位错
线的正方向（用食指代表）、位错线的运动方
向（用中指代表）三者之间符合右手法则．

判断位错线运动方向的右手法则

三、位错的运动

1. 位错运动的方向
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1) 刃位错的滑移

2. 位错的滑移运动

位错的滑移
 

— 位错线在其滑移面内的运动

位错的滑移面
 

— 由位错线及其柏氏矢量所

确定的平面或曲面
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2) 
螺
位
错
的
滑
移
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3) 位错环的滑移
当切应力的作用面与位错环的滑移面平

行且切应力方向与位错柏氏矢量平行时，位
错环在其滑移面内扩大或缩小．
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4) 讨论
(1) 位错滑移是在切应力作用下进行的，起作

用的是既平行于滑移面又平行于位错柏氏
矢量的切应力分量

(2) 刃位错只有一个滑移面，螺位错有多个滑
移面

(4) 位错线滑移出晶体，晶体表面产生一个与
位错柏氏矢量相同的台阶

(5) 位错滑移是保守运动：只改变晶体形状，
不改变晶体体积

(3) 位错线滑移过的区域，其两侧的晶体发生
与位错柏氏矢量相同的相对位移
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刃位错的攀移
 

— 刃位错线在垂直于其

滑移面内的运动，实际上是半原子面的扩大
或缩小．使半原子面缩小的攀移称为正攀移;
使半原子面扩大的攀移称为负攀移.

刃位错的攀移
 

a) 攀移前; b) 正攀移; c) 负攀移

3. 刃位错的攀移
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讨论

1) 位错攀移是在正应力作用下进行的，起作用
的是垂直于半原子面的正应力分量. 压应力
使其正攀移，拉应力使其负攀移

2) 位错攀移需要原子的长程迁移，因而比位错
滑移困难，需要热激活

3) 位错线攀移过的区域，其两侧晶体发生与位
错柏氏矢量相同的相对位移

4) 刃位错攀移是非保守运动：既改变晶体的形
状，也改变晶体的体积，正攀移使晶体中空
位减少而体积收缩，负攀移使晶体中空位增
多而体积膨胀
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螺位错的交滑移—当螺位错滑移受阻时,
会在与初始滑移面相交的另一个滑移面内继
续滑移的运动．当滑移受阻的螺位错通过交
滑移越过障碍后，又交滑移到与初始滑移面
平行的滑移面内的滑移运动称为双交滑移.

螺位错双交滑
 移运动示意图 障碍

C

B

A
FE

D

I
H

GJ

τ

τ

4. 螺位错的交滑移
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例题1
 

如图所示，立方形晶体内有一正方形位错
 环ABCD,  其滑移面EFGH平行于晶体的上下底
 面，AB∥EF，柏氏矢量

 
b ⊥AB．在晶体的上

 下底面施加切应力τ∥b．
 

试判断各段位错线
 运动的类型及方向

Z

Y

X

G

E H

F

O

b
B C

DA

τ

τ

AB段:
 

滑移，指向－Ｙ

解：

BC段: 滑移，指向－Ｘ

CD段: 滑移，指向Ｙ

DA段: 滑移，指向Ｘ
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例题2
 

如图所示，立方形晶体内有一正方形位错
 环ABCD,  其滑移面EFGH平行于晶体的上下底
 面，AB∥EF，柏氏矢量b⊥AB.  在晶体的左右
 表面施加压应力

 
∥b.  试判断各段位错线运动

 的类型及方向.
σ

Z

Y

X

G

E H

F

O

b
B C

DA
σ σBC段: 不动

CD段: 攀移，指向Z

DA段: 不动

AB段:
 

攀移，指向－Z
解：
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第三节  位错的弹性性质
ELESTIC NATURE OF 

DISLOCATION

应力和应变分析

位错的应变能

位错的应力场
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(1) 直角坐标系中的应力分量

应力
 
是一个张量，包含应力的作用

 面、方向及大小。固体中任一点的应力状态
 都可用单元体上的正应力和切应力分量来表
 示。

σ

一、应力和应变分析

1. 应力

1) 直角坐标系中的应力分量



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

O

X
Y

Z

xxσ

yyσ

zzσ

xyσ
xzσ

yxσ

yzσzxσ
zyσ xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

σ σ σ
σ σ σ σ

σ σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

xy yxσ σ=
xz zxσ σ=
yz zyσ σ=

应力分量符号有两个下标:  第一个下标表示
 应力的作用面,   第二个下标表示应力的作用方向.
 如果应力符号的两个下标字母相同, 此即正应力

 (应力的方向垂直于作用面);   如果两个下标字母
 不同,此即切应力(应力的方向平行于作用面).
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r z

r rr rz

z zr zz

θθ θ θ

θ

θ

σ σ σ
σ σ σ σ

σ σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

r rθ θσ σ=

rz zrσ σ=
z zθ θσ σ=

( , , )r zθ

Z

Y

X

O
x

y

rθ

rθσ

zrσ

rθσ

rrσ

rzσ

zθσ

zθσzzσ

θθσ

2)
 

圆柱坐标系中的应力分量
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2) 应变

应变
 

也是一个张量，固体中任一点的
 应变状态都可用九个应变分量来表示，其中
 三个正应变分量和六个切应变分量。

ε

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

ε ε ε
ε ε ε ε

ε ε ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

xy yxε ε=

xz zxε ε=

yz zyε ε=
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a)
yy

yy
y

e
l

ε =
X

Y

Z

O

yl yye

b)
zy

zy
z

e
l

ε =

Y

zl

X

Z
zye

O

直角坐标中应变分量的定义
 

a) 正应变
 

b) 切应变
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1. 螺位错的应力场
1) 圆柱坐标系中的螺位错应力场公式

a)

DA

C
B

b

θ rX Y

z

0r

O

ze bθ =

2l rθ π=

2
z

z
e b
l r
θ

θ
θ

ε
π

= =

b)
螺位错应力场公式推导过程图解

a) 螺位错的连续介质模型
 

b) 螺位错中任一
 

r 处的切应变

二、位错的应力场
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0 0
2

0 0 0

0 0
2

Gb
r

Gb
r

π
σ

π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0======= zzzrrzrrrr εεεεεεε θθθθ

r
b

zz π
εε θθ 2

==

2z z z
GbG

rθ θ θσ σ ε
π

= = =

0======= zzzrrzrrrr σσσσσσσ θθθθ
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2) 直角坐标系中的螺位错应力场公式

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++
−

+

+
−

=

0
22

2
00

2
00

2222

22

22

yx
xGb

yx
yGb

yx
xGb

yx
yGb

ππ

π

π

σ

θ
r

X

Y

Z

O

zθσ

zy z
x
rθσ σ=

zx z
y
rθσ σ− =

θ
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3) 螺位错应力场的特点

(ⅰ) 只有切应力分量，无正应力分量

(ⅱ) 切应力分量在
 

面内，平行于位错线方向θ

(ⅲ) 切应力分量的大小， r
Gb
π

τ
2

=

(ⅳ) 与Ｚ方向（位错线所在方向）无关，且径
向对称，即在以位错线为轴线的圆柱面内
切应力相同，大小与只圆柱半径成反比.
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1) 直角坐标系中的刃位错应力场公式

b
X Y

Z

O

刃位错的连续介质模型

2. 刃位错的应力场
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2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

(3 ) ( ) 0
2 (1 ) 2 (1 )( ) ( )

( ) ( ) 0
2 (1 ) 2 (1 )( ) ( )

0 0 ( )xx yy

Gb y x y Gb x x y
x y x y

Gb x x y Gb y x y
x y x y

π ν π ν

σ
π ν π ν

ν σ σ

⎛ ⎞− + −
⎜ ⎟− −+ +⎜ ⎟
⎜ ⎟− −

= ⎜ ⎟
− −+ +⎜ ⎟

⎜ ⎟+
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Y

X

y x=

y x= −

直角坐标系中
 的刃位错应力
 场(未包含

 
)zzσ
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2) 圆柱坐标系中的刃位错应力场公式

sin cos 0
2 (1 ) 2 (1 )

cos sin 0
2 (1 ) 2 (1 )

0 0 ( )rr

Gb Gb
r r

Gb Gb
r r

θθ

θ θ
π ν π ν

θ θσ
π ν π ν

ν σ σ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟

−⎜ ⎟
= ⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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3) 刃位错应力场的特点

(ⅰ) 既有切应力分量，也有正应力分量

yx =

yxxy ττ =(ⅲ) 切应力分量
 

: 

在滑移面内，有最大值

在 处及 处，

x
Gb

)1(2 νπ −

0=x 0=τ

(ⅱ) 正应力分量有
 
、

 
、

 
，其中

 
：

在滑移面上方为压；在滑移面下方为拉；

在滑移面内为零

xxσ yyσ zzσ xxσ
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由于混合位错是由一个刃位错和一个螺
 位错混合而成，那么，它的应力场就是这两
 个位错应力场的迭加。在直角坐标系中，刃
 位错和螺位错的应力场表达式正好互补。这
 样，只需将混合位错的柏氏矢量

 
b分解为刃

 分量
 
和螺分量

 
，就可以方便地写出任

 何一个混合位错在直角坐标系中的应力场表
 达式。

be bs

3. 混合位错的应力场
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(ⅰ) 关于螺位错的应力场公式：①位错线过坐标
原点且平行于Ｚ轴，否则应进行坐标变换; 
②适用于右螺位错，对于左螺位，每个应力
分量前应加“－”

(ⅱ) 关于刃位错的应力场公式：①位错线过坐标
原点且平行于Ｚ轴，半原子面垂直于x-z 面,
否则应进行坐标变换；②适用于正刃位，对
于负刃位错，每个应力分量前应加“－”

(ⅲ) 关于混合位错的应力场公式：①位错线过坐
标原点且平行于Ｚ轴，否则，应进行坐标变
换；②螺分量应符合螺位错应力场公式的条
件，刃分量应符合刃位错应力场公式的条件

4. 讨论
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位错线周围原子间的相对位移使晶体的能量
 明显升高，这部分能量称为位错的应变能。位错
 的应变能包括两部分：位错中心区的非弹性应变
 能，占应变能的很小一部分，可以忽略；位错中
 心区以外区域的弹性应变能，是应变能的主要部
 分，常用以代表位错的应变能。

二、位错的应变能
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1

u

X Y

Z

dr
0r

R

O

r

螺位错应变能公式推导图解

1. 单位长度螺位错的应变能 SE
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“制造”单位长度螺位错过程中外力所做的功
对于位于r处的面积微元

 
dr×1

2z
Gu

rθσ π
=位移为u时作用于微元上的应力：

1
2z
Gudr dr

rθσ π
× × =作用于微元上的力：

对微元所做的功： drdu
r

Gu
π2

∫ ∫ ==
b R

rS r
RGbdrdu

r
GuE

0
0

2

0

ln
42 ππ

应变能：

式中,  — 位错中心区半径,可取2个原子间距
— 位错应力场作用半径，

Ｇ— 晶体的切弹模量
b

 
— 位错的柏氏矢量

0r
R 0100001000 r−−≈
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刃位错应变能公式推导图解

O

1

X Y

Z

0r
R

u
x

dx

2. 单位长度刃位错的应变能 eE
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“制造”单位长度刃位错过程中外力所做的功
对于位于x处的面积微元

 
dx×1

位移为u时作用于微元上的应力：
1

2 (1 )yx
Gu

x
σ

π ν
=

−

作用于微元上的力： 1
2 (1 )yx

Gudx dx
x

σ
π ν

× × =
−

对微元所作的功： dxdu
x

Gu
)1(2 νπ −

应变能： ∫ ∫ −
=

−
=

b R

re r
RGbdxdu

x
GuE

0
0

2

0

ln
)1(4)1(2 νπνπ

33.0≈νν

式中,  — 位错中心区半径,可取2个原子间距
— 位错应力场作用半径，
— 泊松比,

Ｇ— 晶体的切弹模量
b — 位错的柏氏矢量

0r
R 0100001000 r−−≈
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(2) 由于位错总是使晶体的能量升高，所以位错
是晶体中热力学不稳定的缺陷

(3) 同一晶体中，柏氏矢量大小相同的刃位错的
应变能高于螺位错的应变能， Se EE 5.1≈

(1) 混合位错的应变能为其刃分量和螺分量应变
能之和

(4) 位错的应变能与其柏氏矢量平方成正比，即
, , 螺位错取下限，刃

位错取上限

2GbE α= 0.15.0 −−≈α

3. 讨论
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外加应力对位错的作用力

位错间的互作用力

位错的线张力

位错运动的点阵阻力

映像力

位错与溶质原子的互作用力

Petch-Koehler公式

第四节  作用在位错线上的力
THE FORCE

ACTING ON THE DISLOCATION
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用于计算一个应力场对单位长度位错线
 的作用力

0)( lbf
vvvv

×⋅= σ

式中,  为作用于位错的应力场;      为位错
 

的柏氏矢量；
 

为位错线的单位向量

σv b
v

ld
ldl v

v
v
=0

一、Petch-Koehler公式

1. Petch-Koehler公式的功能

2. Petch-Koehler公式的表达式
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[ ] ilbbblbbb yzzzyzyxzxzzyzyyyxyx

v
)()( σσσσσσ ++−++=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
×
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=×⋅=

z

y

x

z

y

x

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

l
l
l

b
b
b

lbf
σσσ
σσσ
σσσ

σ 0)(
vvvv

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
×

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++
++
++

=

z

y

x

zzzyzyxzx

zyzyyyxyx

zxzyxyxxx

l
l
l

bbb
bbb
bbb

σσσ
σσσ
σσσ

[ ] jlbbblbbb zzxzyxyxxxxzzzyzyxzx

v
)()( σσσσσσ ++−+++

[ ] klbbblbbb xzyzyyyxyxyzxzyxyxxx

v
)()( σσσσσσ ++−+++

zyx fff ++=

3. Petch-Koehler公式的展开
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设使晶体变形所做的功为
 
，作用在

位错线上的力使位错线运动所做的功为W
W ′

b

τ

τ

L
s

则， bsLW )( ⋅= τ SLfW ⋅⋅=′
根据虚功原理， WW ′=
解得， bf τ=

一、外加应力对位错的作用力

1. 用虚功原理计算
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讨论

(1) 对于刃位错，公式中的τ代表作用面与位错
滑移面平行、作用方向与位错柏氏矢量方向
平行的切应力，或作用面与半原子面平行、
作用方向与位错柏氏矢量方向平行的正应力

(3) 对于混合位错，将其分解为刃分量和螺分量,
求出各自的作用力后再进行矢量合成

(4) 作用在位错线上的力垂直于位错线，与使位
错线运动的方向相同

(2) 对于螺位错，公式中的τ代表作用面与位错
滑移面平行、作用方向与位错柏氏矢量方向
平行的切应力
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例题3
 

如图所示,  立方形晶体内有一正方形位
错环ABCD,   其滑移面 EFGH 平行于晶体的上
下底面, AB∥EF, 柏氏矢量

 
b⊥AB.在晶体的前

后侧面施加切应力τ∥b. 试求单位长度位错线

受到的作用力.

BC段: τb ，指向Ｚ

CD段: 不受力

DA段: τb，指向－Ｚ

AB段:
 

不受力

解：

Z

Y

X

G

E H

F

O

B C

DA

τ

τ

b



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

τ

τ

b

例题4
 

如图所示四方形晶体中有一正刃位错，其
柏氏矢量为b,其滑移面平行于晶体上下底面.
在晶体上下底面内施加切应力τ∥b, 计算单
位长度位错线上的作用力

 
f

=τb j0)( lbf
vvvv

×⋅= σ

解：
设

则

故

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

00
000
000

τ
σv

]00[]100[0 bbl ==
vv

2. 用Petch-Koehler公式计算
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例题5
 

如图所示长方形晶体中有一右螺位错, 平
行于长方体上下底面,柏氏矢量为b. 在上下
底面内施加切应力τ，

 
其与位错线夹角为

45°.   计算单位长度位错线上的作用力
 

f

τ

τ
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

00
000
000

τ
σv

]0
2
2

2
2[]0

2
2

2
2[0

bbbl ==
vv

jbib
22
ττ

+−=×⋅= 0)( lbf
vvvv

σ

解：

设

则

故
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0)( lbf
vvvv

×⋅= σ

式中，
 

— 位错线 1(位于坐标原点)的应力场
在位错线 2

 
处的应力

— 位错线
 

2 的柏氏矢量
— 位错线

 
2 的正方向单位矢量

σv

b
v

0l
v

三、位错间的互作用力

用Petch-Koehler公式计算
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d

b1 b2

位错1 位错2

d
bGbf

π2
21=

d
bGbf

π2
21=

两个平行右螺位错间的互作用力

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0
2

0
2

00
000

)0,0,(

1

1
1

d
Gb

d
Gbd

π

π
σv

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

2

2 0
0

b
b
v

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1
0
0

02l
v

d
bGb

lf
π

σσ
2

)( 21
022112 =×⋅=
vvvv

1. 两平行螺位错间的互作用力
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两个相距为d、柏氏矢量分别为 b1 和  
b2  的  

平行螺位错，
 

单位长度位错线的互作用力在两
 

位错线的连线方向，大小为
 

，且同号
 

相斥、异号相吸。
d
bGb

f
π2

21=
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i
d
bGb

lbf
π

σ
2

)( 21
022112 =×⋅=
vvvv

d

同一滑移面内两个平行正刃位错间的互作用力

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1
0
0

02l
v

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡−
=

0
0

2

2

b
b
v

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

=

000

00
)1(2

0
)1(2

0

)0,0,( 1

1

1 d
Gb

d
Gb

d
υπ

υπ

σv

2. 同一滑移面内两平行刃位错间的互作用力

b1 b2

位错2

d
bGbf

)1(2
21

νπ −
=

d
bGbf

)1(2
21

νπ −
=

位错1
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同一滑移面内，两个相距为d、柏氏矢量

分别为b1 和  
b2 的平行刃位错，单位长度位错

 
线的互作用力在两位错线的连线方向，

 
大小

 
为

 
，且同号相斥、异号相吸。

d
bGbf

)1(2
21

νπ −
=
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0)( 022112 =×⋅= lbf
vvvv

σ

d

b1 b2

位错1 位错2

0=f 0=f

平行刃位错和螺位错间无互作用力

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1
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0

02l
v
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⎥
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⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡
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−

=
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)1(2

0
)1(2
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)0,0,( 1

1

1 d
Gb

d
Gb

d
υπ

υπ

σv

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

2

2 0
0

b
b
v

3. 平行刃位错与螺位错间无互作用力
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Ⅰ

Ⅱ

b2

b1 θ
X

r

O

Y

平行滑移面内两个平行
正刃位错间的互作用力

⎥
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⎥
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⎢
⎢
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=

1
0
0

02l
v

022112 )( lbf
vvvv

×⋅= σ
jbib xxyx 22 σσ −=

yx ff +=

4. 平行滑移面内两平行刃位错间的互作用力
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2 2
1 2 1 2

2 2 2 2

( ) cos cos 2
2 (1 ) 2 (1 )( )x yx

Gb b Gb bx x yf b
rx y

θ θσ
π ν π ν

−
= ⋅ = =

− −+
2 2

1 2 1 2
2 2 2 2

(3 ) sin (2 cos 2 )
2 (1 ) 2 (1 )( )y xx

Gb b Gb by x yf b
rx y

θ θσ
π ν π ν

+ +
= − ⋅ = =

− −+

a) 同号位错

Y

X
4
π

4
π

b) 异号位错

4
π

X

Y

4
π

平行滑移面内两平行刃位错间的互作用力
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j
d

bGb
f

vv

)1(2
21

12 νπ −
=

⎥
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d
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1

1
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σv

例题6
 

如图所示，两个相距为 d 的平行刃位错
 1 和刃位错 2,其柏氏矢量分别为

 
和

 
，其滑

 移面夹角为π/4。
 

试求位错 1 对单位长度位错
 2 的作用力

1b
v

2b
v

12f
v

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1
0
0

02l
v

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
0

2/2
2/2

2

2

2 b
b

b
v

解：
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例题7
 

如图所示,两条相距为d、正交但不共面的
 位错线AB和CD, 其柏氏矢量分别为b1 和b2 ，且|b1 | 

= |b2 | = b。试求下述情况下两位错间的互作用力
 (单位长度位错线所受的力 f, 总力F, 及总力矩M )

(1)两个位错都是螺型；
(2)两个位错都是刃型；
(3)一个是螺型，一个是刃型。
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解：(1)

12 0M f xdx
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解：(2)
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解：(3)
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X

Y
0r 1r

θ

r

如图所示, 在弹性体中刃位错附近挖一半
 径为

 
的小洞, 向洞中填入一半径为

 
的刚性

 球.设在此过程中,刃位错应力场中的正应力分
 量抗拒(或协助)刚性球填入所做的功为W 

r0 r1

1)
 

柯垂尔(Cottrell)气团

则, )(4 01
2

0 rrrW m −⋅⋅= πσ

επσ 3
04 rm ⋅=

式中,
 

为错配度0
0

01 ≠
−

=
r

rr
ε

四、位错与溶质原子的互作用力

1. 位错与溶质原子的弹性交互作用
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式中,

为刃位错应力场中的正应力分量在刚性球处的平
 均值.

r
Gb

zzyyxxm
θ

νπ
νσσσσ sin
)1(3
)1()(

3
1

−
+−

=++=

对于固溶体合金, 一个溶质原子就相当于这
 个刚性球. 设溶质原子与刃位错的互作用能为E,
 则,

r
GbrrW θε

ν
νθ sin

)1(3
)1(4),( 3

0⋅
−
+

−=则,

ε
ν
νβ 3

0)1(3
)1(4 Gbr⋅

−
+

=
rr

GbrrWrE θβθε
ν
νθθ sinsin

)1(3
)1(4),(),( 3

0 =⋅
−
+

=−=
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刃位错与其周围间隙原子及大
 置换原子的互作用等能量线

 （虚线）及力线（实线）

123321 0 EEEEEE ′>′>′>>>>

3E ′

3E

2E

1E

2E′
1E′

X

Y
对于间隙原子及

置换原子, 中

的β>0,   位错与周围
 间隙原子及大置换原
 子的互作用等能量线
 及力线如图所示. 这
 表明:   为降低互作用
 能,   间隙原子及大置
 换原子倾向于向刃位
 错半原子面下方偏聚

r
E θβ sin
=
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123321 0 EEEEEE ′>′>′>>>>

X

Y
3E ′

3E
2E

1E

2E′

1E′

刃位错与其周围小置换原子的
 互作用等能量线（虚线）及力
 线（实线）

r
E θβ sin
=

对于小置换原

子,公式

中的β< 0,  则位错
 与其周小置换原子
 的互作用等能量线
 及力线如图所示. 

这表明:   为降低互
 作用能,   小置换原
 子倾向于向刃位错
 半原子面上方偏聚
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偏聚在刃位错周围的溶质原子称为柯垂
 尔(

 
Cottrell )

 
气团刃位错线周围溶质原子的

浓度分布遵从 Boltzmann 分布

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−=

rkT
C

kT
rECrC θβθθ sinexp),(exp),( 00

式中，
 

— 固溶体中溶质原子平均浓度
— 热力学温度
— 玻尔兹曼常数

0C
T
k

柯垂尔气团会钉扎位错，从而阻碍位错运
 动．
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2)
 

斯诺克(Ｓnoek)气团

因引起晶格非球形对称畸变而有序分布在
 螺位错周围的溶质原子称为斯诺克(Ｓnoek)气

团．斯诺克气团会阻碍螺位错的滑移运动．

例如，位于体心立方结构扁八面体间隙中
 的溶质原子
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金属晶体中，刃位错周围的自由电子从压
 应力区移向拉应力区形成静电偶极子，从而改
 变与基体电价不同的溶质原子在刃位错滑移面
 两侧的浓度分布．

离子晶体中，刃
 位错线上的带电割阶
 会与带电的溶质离子
 发生静电交互作用，
 从而改变溶质离子的
 分布．

带电的割阶

滑移面

2. 位错与溶质原子的静电交互作用
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溶质原子与扩展位错的层错区发生化学
 交互作用，形成与基体中溶质原子浓度不同
 的浓度,   从而阻碍扩展位错的运动.   这种分
 布在扩展位错的层错区中的溶质原子称为铃
 木(Suzuki)气团．

a) 扩展位错拉出铃木气团前

层错中的溶质

 原子浓度 C1

平均溶质原

 子浓度C0

b) 扩展位错拉出铃木气团后

C1 C0

3. 位错与溶质原子的化学交互作用
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—— 位错线抵抗自身伸长或弯曲的力, 数
 值上等于单位长度位错的应变能

表面张力示意图

晶体中位错网络示意图

位错线张力应用举例：两
 端固定的位错线段的曲率
 半径Ｒ与所加切应力τ的
 关系

五、位错的线张力
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切应力τ对ds段位错的作用力
θττ bRdbdsF ==

线张力T对ds段位错的阻力

θθ TddTF ≈=′
2

sin2

由
 

，并令FF ′=
2

2GbT =

得： R
Gb
2

=τ

上式表明: 两端固定的位错线段的曲率半
 径Ｒ与所加切应力τ成反比

R dsθd

2
sin θdT

bτ

T

T

2
sin θdT

A

B

位错线张力应用举例：两端固定的位错线
 段的曲率半径Ｒ与所加切应力τ的关系
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b)

A B

刃位错从一个点阵对称位置
 

A (a）运动到相邻对称位置Ｂ(b)

在无其他任何阻力的情况下，位错从一个点
 阵对称位置运动到相邻对称位置所需克服的阻力
 称为点阵阻力,也叫派-纳(Ｐ-Ｎ)力.用

 
表示NP−τ

六、位错运动的点阵阻力—Ｐ-Ｎ力

a)

A B
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根据复杂且尚不精确的推
 导可得：

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=− b

wG
NP

π
ν

τ 2exp
1
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−

=
)1(

2exp
1
2

ν
π

ν b
aG

式中, a —滑移面的面间距
b —滑移方向上的原

子间距
ν—泊松比
w —位错宽度 ν−

=
1

aw 位错宽度w的大(a)小(b)及
 其对位错易动性的影响(c)
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讨论：

（ⅰ）位错滑移发生在面间距最大的面内及原子
间距最小的方向上

（ⅱ）w 越大，则
 
越小，位错越易动

（ⅲ）w  的大小取决于晶体结构及结合键
共价和离子晶体: w小，位错不易动
金属晶体:  w大，位错易动．其中，

bcc 比fcc 和 cph 的 大NP−τ

NP−τ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=− b

wG
NP

π
ν

τ 2exp
1
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−

=
)1(

2exp
1
2

ν
π

ν b
aG
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晶体表面对其内侧附近的位错具有作用
 力, 可以看成是其表面外侧的

 
“映像位错” 

对他的作用力, 故称其为映像力.

位错具有弹性应变能Ｅ，其大小与位错
应力场作用半径Ｒ有关．当位错与晶体自由
表面的距离λ小于Ｒ时，Ｅ随λ减小而减小

根据作用力与能量的关系：

式中“－” 表示作用力指向能量下降的方向.  
故自由表面对位错产生吸引力．

EF −∇=
v

七、晶体表面对位错的作用力—映像力

1. 自由表面对位错的吸引力
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由于晶体自由表面处无应力，故设置在表
面外侧的映像位错与真实位错的应力场的叠加
在自由表面必须处处为零．映像位错对真实位
错的吸引力就是自由表面对真实位错的吸引力

平直自由表面

真实螺位错映像螺位错
X

晶体真空

λ

Y

O b–b

λ

平直自由表面附近的
 螺位错及其映像位错

以螺位错为例：
真实螺位错的应变能

映像力

映像位错对真实位错

的吸引力

0

2

ln
4 r

GbE λ
π

=

πλ4

2GbEF =−∇=
v

πλλπ 4)2(2

22 GbGbf ==

2. 映像位错及其吸引力
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全位错

堆垛层错

位错反应

不全位错

第五节  实际晶体
结构中的位错

THE DISLOCATION IN ACTUAL 
CRYSTAL STRUCTURE
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(111)

]101[
2
ab =

v
]110[=ld

v
]110[

(111)
B′

C

B b

—柏氏矢量等于晶体点阵矢量的位错称
 为全位错，柏氏矢量最短的称单位位错

一、全位错

1. 定义

bccfcc cph
>< 110

2
a

>< 111
2
a

>< 0211
3
a

2. 金属晶体结构中常见单位位错的柏氏矢量
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——晶体中正常堆垛次序发生错误的
一种原子组态，属于面缺陷．

二、堆垛层错

1. 定义

形成层错时几乎不产生晶格畸变，但它
 破坏了晶体的正常周期性，使电子发生反常
 的衍射效应，故使能量有所升高．堆垛层错
 使晶体能量升高的部分称为堆垛层错能，简
 称层错能．单位面积的层错能称为比层错能

2. 层错能

比层错能 ( J/m2 )

金 属 金 钴镍铝铜银

0.02 0.200.040.06 0.25 0.02

一些金属的比层错能
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(a)正常堆垛次序

A

A
B

B
C

C
△

△

△
△
△ A

B
C

B
C

A
△

△

▽
△
△

(b)抽出一层(Ａ)型

A

B
A

B
C

B △

▽
△
△

▽

(C)插入一层(Ｂ)型

(111)

B
C

(d) 滑移(a<112>/6)型

3. 面心立方晶体中的几种堆垛层错
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— 柏氏矢量不等于晶体点阵矢量整数
倍的位错称为不全位错，或分位错

只能滑移肖克莱不全位错 6/112 ><a
3/111><a弗兰克不全位错

刃型
 

螺型
 

混合型

名 称 柏氏矢量 位错类型 运动方式

刃型 只能攀移

(111)

]110[=ld
v

]112[
6
ab =

v

三、不全位错

1. 定义

2. 面心立方晶体中常见的不全位错
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3. 不全位错与层错的联系

晶体中的不全位错总是与层错区紧密相连

(111)

]110[=ld
v

]112[
6
ab =

v

不全位错 层错区

但晶体中的层错区并不总是与不全位错相连
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式中，
 

为反应前各位错的柏氏矢量
为反应后各位错的柏氏矢量

ib
v

jb
v
′

课堂练习：下述位错反应能否自发进行？

(1)fcc中

(2)fcc中

]100[]011[
2

]110[
2

aaa
→+

]121[
6

]112[
6

]101[
2

aaa
+→

① 几何条件： ∑∑
==

′=
m

j
j

n

i
i bb

11

vv
② 能量条件： ∑∑

==

′>
m

j
j

n

i
i bb

1

2

1

2 vv

解:(1)满足几何条件，但
 

，不能

(2)满足几何条件，且
 

，能

2

22

2
2

2
2 aaa

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

222

6
6

6
6

2
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
>⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ aaa

四、位错反应

1. 位错反应的条件
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1) 面心立方晶体中的扩展位错

]121[
6

]112[
6

]101[
2

aaa
++→ 层错例如：

2. 位错反应举例

面心立方晶体中位于 ｛111｝ 面内的单
 位位错可分解为两个肖克莱不全位错及它们
 之间的层错区，称其为扩展位错
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单
位
刃
位
错
分
解
为
扩
展
位
错
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单
位
混
合
位
错
分
解
为
扩
展
位
错
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2) 扩展位错平衡宽度

故, πγπγγνπ 22)1(2
212121

0
bbGbbGbbG

d ssee

vvvvvv
⋅

≈
⋅

+
−
⋅

=

式中,  ,  ,  ,  分别为
两个分位错柏氏矢量
的刃、螺分量

eb1

v
sb1

v
eb2

v
sb2

v

G —晶体的切弹模量
γ—晶体的比层错能

扩展位错中两个分位错间的平衡距离称为
 扩展位错平衡宽度

 
. 两分位错间的互作用合

 力为斥力，使两分位错相互远离；两分位错间
 的层错对两个分位错施加吸引力，阻止两分位
 错相互远离.   当作用在两分位错上的斥力与引
 力相平衡时, 扩展位错达到平衡宽度.

d0

eb1

vsb1

v eb2

v

sb2

v

0d

0b
v

1b
v

2b
v
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例题8
 

设某fcc晶体的切弹模
 

,  晶
 格常数

 
, 比层错能

 
. 试精确

 计算
 

(111)  面内
 

的刃型单位位错所
分解成的扩展位错的平衡宽度

解： ]121[
6

]112[
6

]101[
2

aaa
++→ 层错

4
2

21
abb ee ==

vv

12
6

21
abb ss =−=

vv

ν
ν

πγπγγνπ −
+

=−
−

=
1
2

482)1(2

2
2121

0
GabGbbGb

d ssee

代入
 

Ｇ, a,γ,ν=1/3
得： d0 ≈3.6nm

G=4.8×1010Pa
a=0.36nm 2/04.0 mJ=γ

2/]101[ab =
v

eb1

vsb1

v eb2

v

sb2

v

0d

0b
v

1b
v

2b
v
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3)
 

层错能对扩展位错平衡宽度的影响

层错能越低，层错对扩展位错中两个分
 位错的吸引力越弱，则扩展位错的平衡宽度
 越大。

比层错能 ( J/m2 )
扩展位错平衡宽度

(原子间距)

金 属 金 钴镍铝铜银

0.02 0.200.040.06

35.02.012.0

0.25

1.5

0.02

5.7 10.0

一些金属的比层错能和扩展位错平衡宽度
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第六节  晶体中的界面
INTERFACE IN CRYSTAL

界面能与显微组织的变化

晶界的结构与晶界能

表面及表面能

表面吸附与晶界内吸附

润湿行为
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小角度晶界是指相邻晶
 粒间界面两侧晶粒的位向差
 小于10°(θ<10°)的界面，
 也称为亚晶界．

对称倾斜小角
度晶界的结构

典型的结构是对称倾斜
 结构，由多个柏氏矢量

 
b相

 同的刃位错排列成的位错墙.
位错间距Ｄ为：

θθ
bbD ≈=

2
sin2

一、晶界的结构与晶界能

1. 小角度晶界的结构
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晶体中的小角度晶界与位错蚀坑
 

(1500×)
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大角度晶界是指相邻晶粒间界面两侧晶
 粒的位向差大于10°(θ>10°)的界面。

大角度晶界
 构造极其复杂，
 有各种不同的结
 构模型。

大角度晶界结构示意图

2. 大角度晶界
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3. 晶界能

——单位面积晶界使晶体能量增高的部分。

)ln(0 θθγγ −= BG

1) 小角度晶界的晶界能 Gγ

式中，
 

为材料常数，其中Ｇ为切

弹性模量，b为柏氏矢量,ν为泊松比
Ｂ—与位错中心区半径有关的积分常数

—位向差

)1(40 νπ
γ

−
=

Gb

θ

3. 晶界能
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2) 大角度晶界的晶界能

大角度晶界的
 晶界能高于小角度
 晶界, 但与位向差
 无明显关系，可近
 似看成材料常数。

大角度晶界能
 与材料弹性模量有
 很好的对应关系。 Cu晶体的晶界能与位向差的关系

弹性模量（GPa）
大角度晶界能（J/m2）

SnNiFeCuAu

4019319611577
0.160.690.780.600.36

一些材料的大角度晶界能和弹性模量的比较

材 料
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与内部原子相比, 表面原子的结合有如下特点

ⅰ) 存在不饱和键力

ⅱ) 存在范德瓦耳斯力

NaCl表面原子的切面图

二、表面及表面能

1. 晶体表面原子结合的特点
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——单位面积表面使晶体能量增高的部分

EbGS 05.03 ≈≈ γγ

式中，
 

— 晶界能
E — 弹性模量
b — 表面的原子间距

Gγ

2. 表面能 Sγ
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ⅰ) 使纳米粉末发生性能突变

ⅱ) 是粉末烧结的驱动力

晶体表面的台阶及凹凸不平

3. 晶体的表面形貌

通常是原子
 最密排面或次密
 排面

4. 表面能对材料性能的影响
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— 外来原子或气体分子在界面上富集的现象

吸附现象的特点：

ⅰ) 使体系能量降低，是自发过程．

ⅱ) 是放热过程．温度降低有利于吸附；温
度升高有利于解吸．

三、表面吸附与晶界内吸附

1. 吸附现象
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1) 物理吸附：由表面的范德瓦耳斯力所致，无
选择性，吸附热较小

2) 化学吸附：由表面的不饱和键力所致，有选
择性（必须形成化合物），吸附
热较大

物理吸附
化学吸附｛

3) 吸附现象应用举例
ⅰ) 净化和分离技术
ⅱ) 催化技术

4) 吸附的有害作用

2. 表面吸附
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晶体内杂质或合金元素在晶界处富集的现象

1) 原因：异类原子与晶界交互作用

2) 晶界内吸附的作用

ⅰ)有害作用：(P、Sb、Sn)使晶界脆化，
奥氏体不锈钢的晶间腐蚀…

ⅱ)有益作用：硼提高钢的淬透性，
钛防奥氏体不锈钢的晶间腐蚀

3. 晶界内吸附
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——液体在固体表面铺展

液滴在固体表面润湿(a) 与不润湿(b) 的情况

θσσσ conVLLSVS /// +=
o90<θ 润湿

o90>θ 不润湿
o180→θ 完全不润湿

润湿性取决于面张力(                     )的相对大小

0→θ 完全润湿

VS /σ,/ LSσ ,/VLσ

四、润湿行为

1. 润湿性与界面张力
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)2/(2 // θγγ βααα con=

第二相β处于三个α
 

晶粒交会
 点时晶界能与相界能的平衡

2. 润湿性对材料显微组织的影响
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当θ＝０, 第二
相呈连续薄膜

当θ≠０, 第二
相呈颗粒形状

θ小时,   尖角状,   硬质颗粒
引起大的应力集中

θ大时，球状，硬质颗粒起
强化作用

低熔点的, 引起材料的热脆性

脆性的, 引起材料的室温脆性

不同接触角下第二相在晶界上的形状
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ⅰ) 炼钢

ⅱ) 钎焊

ⅲ) 粉末液相烧结

ⅳ) 铸造孕育处理

钢液／炉衬：润湿不好，炉衬易受蚀
钢液／炉渣：润湿不好，不易排渣
钢液／铸模：润湿适中

焊料与母材必须润湿

液相与粉末必须润湿

形核剂与金属液必须润湿

3. 润湿行为在其它方面的应用举例
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铸态金属晶粒（a）与退火态晶粒形状（b、c）

三晶粒交会点上界面能的平衡关系

321 sinsinsin θ
γ

θ
γ

θ
γ CBA ==

o120321 === θθθ

四、界面能与显微组织的变化

1. 三岔晶界的平衡
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晶界边数与晶粒形状（二维）

晶界弯曲的多边形

晶界平直的六边形

条状

粒状

细粒状

粗粒状

以减小总界面能

2. 晶粒的稳定形状

3. 相界能与第二相形状及大小的自发变化

——六边形

表
面
能
驱
动
下

的
组
织
变
化
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