一纯螺型和一纯刃型位错平行：由于螺型力场[image: image1.wmf]yz
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，而没有刃型滑移和攀移所需的[image: image2.wmf]yx
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；同样，刃型力场[image: image4.wmf]xx
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、[image: image5.wmf]yy
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、[image: image6.wmf]yx
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和[image: image7.wmf]zz
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中也没有螺型滑移所需的[image: image8.wmf]z
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，所以，两位错间没有相互作用
任意柏格斯矢量的两个平行的直线位错：分解为刃型分量和螺型分量，分别计算两螺和两刃间的相互作用，再叠加起来

结论：若柏格斯矢量夹角<(/2，则两位错互相排斥；若柏格斯矢量夹角>(/2，则两位错互相吸引

2、位错塞积：许多位错被迫堆积在某种障碍物前，如图2-40 [image: image9.png]



所示，它们来自同一位错源，具相同的柏格斯矢量，障碍物如晶界
塞积群（在垂直于位错线方向的）长度：对刃型为N(b/(((1-()，对螺型为N(b/((。正比于位错总数N，反比于外加切应力(
塞积群的平衡：外加切应力所产生的滑移力Fx=(b，使位错尽量靠紧；其他位错间的排斥力（每一对位错间的排斥力，式2-74）使位错尽量散开；障碍物阻力（短程），仅作用在塞积群前端的位错上达很高的数值。三者间的平衡

位错塞积群前端的应力集中：受外力，同时受所有其它位错作用在领先位错与障碍物间挤压产生局部应力[image: image10.wmf]t
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。n（塞积位错数）倍于外力的应力集中,能使相邻晶粒屈服，也可能在晶界处引起裂缝。

3.位错反应：位错之间的相互转化。譬如一分为二或两合为一，[image: image11.wmf]b
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位错反应条件：1、反应前矢量和等于反应后矢量和，即[image: image12.wmf]å
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2、反应后总能量小于反应前总能量，即[image: image13.wmf]å
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（因为能量正比于b2）。反应[image: image14.wmf]b
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使能量从4b2降为2b2变稳定

4.位错交割：位错互相切割的过程
林位错：穿过运动位错的滑移面的其它位错。它会阻碍位错运动或位错切它而过
位错割阶：交割过程中使位错被切割而产生的一小段不在原滑移面上的位错（图2-41 [image: image15.png]



）为两刃交割：它的柏格斯矢量是原矢量；（图2-42 [image: image16.png]



）为一刃一螺交割：柏格斯矢量与螺位错相同
(二)位错与点缺陷的相互作用
点缺陷在晶体中引起弹性畸变，受到位错应力场的作用。如正刃，滑移面上晶胞体积小一些，吸引比基体小的置换式溶质原子和空位；下边大一些，吸引间隙原子和比基体原子大的置换式溶质原子
位错与溶质原子的相互作用能：外力（被假定为球形的溶质原子改变体积）反抗位错应力场所作的功
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(V为溶质与基体原子体积差。

刃型位错的应力场公式代入有：
[image: image18.wmf]r
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以此可分析得到吸引或排斥某种原子的区域，图2-43 [image: image20.png]




史诺克(Snoek)气团：螺型位错与周围的溶质原子作用，原子在沿x、y、z的三种面心位置上发生择优分布（应力感生有序），使系统能量降低。这是因为面心位置上原子在<100>方向相接邻的基体原子距离近，在<110>方向相接邻的基体原子距离远，所以产生四方性的畸变（图2-44 [image: image21.png]



），不但有正应力分量，同时有切应力分量，也与螺型位错发生相互作用

柯垂耳(Cottrell)气团：若温度和时间允许，溶质原子向位错附近的聚集。使位错的运动受到限制，因为这时推动位错运动，或挣脱气团束缚，或拖着气团前进

电学相互作用：刃位错附近晶格的局部膨胀和压缩引起自由电子的再分布，在膨胀一侧浓度偏高，压缩一侧偏低，结果使得膨胀区荷负电，压缩区荷正电，整个位错成为一个线状的电偶极子。
化学相互作用：位错周围溶质原子的浓度满足[image: image22.wmf])
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其中C0为溶质原子平均浓度，U为互作用能。超过溶解度极限时，沉淀物质点在位错线上析出

空位、间隙原子和位错的互相转化：过饱和度太高的空位沿一定晶面聚成片状析出，如图2-45 [image: image23.png]



所示，太大后失稳，崩塌并合，转化成位错环；异号刃位错相遇，互相抵消，变成一列空位或填隙原子，如图2-46 [image: image24.png]



所示；当两个螺型位错相切割时会产生刃型的位错割阶，带有刃型割阶的螺型位错继续滑移时，它的割阶将被迫攀移，结果在割阶走过的地方产生一串空位或者间隙原子，如图2-47 [image: image25.png]



所示。

五、位错源与位错增殖
尽管位错是热力学不稳定的缺陷，但它们却经常存在于晶体之中，特别是金属晶体，位错密度一般很高
(1) 位错的来源
位错产生：位错的能量很大，除非晶体受到的应力接近理论切变的强度，位错不能靠热激活产生。位错不会在晶体中均匀形核
1、过饱和空位可以凝聚成空位片（图2-45 [image: image26.png]



），空位片崩塌时便转化成位错环
2、结晶时若偏析显著，点阵常数也不同，过渡区可能形成一系列刃型位错。
3、另一种元素从表面向晶体中扩散、沉淀物或夹杂物，也会因为内应力形成位错
4、位向有轻微差别的晶体相遇，结合处将形成位错。图2-48

 [image: image27.png]



5、在裂缝尖端、夹杂物界面、表面损伤附近等应力集中区会产生位错
(二)位错的增殖
退火金属，位错密度约为106～108/cm2，塑性形变时增加到10ll～1012/cm2。可见，增殖了
弗兰克一瑞德(Frank-Read)源：一段刃型位错AB，它的两端被位错网节点钉住，如图2-49 [image: image28.png]



所示，外加切应力作用下，放出大量位错环，造成位错的增殖。动作过程如图2-50 [image: image29.png]



所示，（以及它的动画演示）
弗兰克-瑞德源需要施加的应力：利用滑移力Ft克服线张力作功的关系，（图2-51 [image: image30.png]



）平衡时有：[image: image31.wmf]R
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，可见曲率半径越小，要求与之相平衡的切应力越大。位错弯成半圆形，相应的应力达到最大值。所以，这时有：
弗兰克-瑞德源开动的临界应力：形成过程中所需的最大应力，

[image: image32.wmf]l
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l是位错线AB的长度

不仅位错网可产生节点、螺型位错交叉滑移中会自行提供。

双交滑移增殖机构：螺位错开始在P2面中滑移，遇障碍，位错的一段交叉滑移到Q面，绕过障碍后又回到与P2面相平行的P1面，Q面形成的两段刃型位错不能随P1、P2面上的位错一起前进，成为钉扎点，位错增殖，如图2-52 [image: image33.png]



所示。
单点源：滑动位错只有一端被固定，切应力的作用下形成蜷线并绕固定点转动，当它转动的圈数足够多时，产生大量滑移的效果
如果牵制位错端点的是一个螺型位错或具有螺型分量的位错，那么位错的扫动面将不是一个平面，而是一个螺旋面。位错每旋转一周便上升到相邻的一个原子面(图2-53 [image: image34.png]



)

具有单个钉扎点时也会产生位错
§2-3表面、界面结构及不完整性
处于晶体表面和界面上的质点，其境遇与晶体内部结构是不相同的，表面和界面通常是包含了几个原子层厚的区域，故把它看作是一类晶体缺陷，即面缺陷。物体的表面与界面行为，对固体材料的物理、化学等性质有着重要的影响。
1、 晶体的表面
2、 表面力场
固体表面力：晶体中每个质点力场是对称的。固体表面，质点排列的周期重复性中断，力场对称性破坏，表现出的剩余键力
1、化学力：本质上是表面质点的不饱和价键引起的静电力

2、分子引力：表面与被吸附质点间相互作用的范德华力

分子间引力主要来源：
A、定向作用，发生在极性分子(离子)之间，相邻两个极化电矩因极性不同而相互作用，平均位能E0：[image: image35.wmf]kT

r

E

6

4

0

3

2

m

-

=

，其中为电矩；

B、诱导作用，发生在极性分子与非极性分子之间。非极性分子被极化诱导出一个暂时的极化电矩，随后与原来的极性分子产生定向作用。位能：[image: image36.wmf]6
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，其中为非极性分子的极化率。

C、分散作用，发生在非极性分子之间。瞬间极化电矩之间以及它对相邻分子的诱导引起的相互作用。位能ED：[image: image37.wmf]0
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对不同物质，上述三种作用并非均等，三种作用力均与分子间距离的七次方成反比

(二)晶体表面状态
系统要降低表面过剩能量，导至表面质点的极化、变形、重排并引起原来晶格的畸变，这种过程可示意如图2-54 [image: image38.png]



。
对于离子晶体：外侧不饱和，电子云向内正离子方变形，使该负离子诱导成偶极子，降低了晶表负电场。接着，表面负离子被推向外侧，形成表面双电层。如图2-55 [image: image39.png]



和图2-56 [image: image40.png]



所示。同时，表面被一层负离子屏蔽并导致表面层在组成上成为非化学计量。NaCl表面几层离子的分布如图2-57 [image: image41.png]



。

与晶体内部相比，表面层离子排列的有序程度降低了，键强数值变得分散，分布在一个甚宽的数值范围。这种影响可以用键强B对导数dN/dB(N为键数目)作图，所得的分布曲线示于图2-58 [image: image42.png]



。对于理想晶体(或大晶体)，曲线是很陡峭的，而对于表面层部分(或微细粉体)，曲线则变得十分平坦。
表面能：能量高的原子层组成的表面的单位面积自由能的增加，即产生单位表面所作的功[image: image43.wmf]dS

dW
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(三)晶体表面的不均匀性
本身不同结晶面上的原子密度存在着很大的差别，具有不同的吸附性、晶体生长、溶解度及反应活性。图2-59 [image: image44.png]



是一个具有面心立方结构的晶体的表面构造
完美晶格结构的晶体表面：

分成两种类型：

1、 紧密堆积表面：表面平坦，没有波折，所有的原子距离该表面的平行平面的距离都相等

2、 不紧密堆积的表面：即台阶式的表面，表面有波折。

由于表面要求能量低，所以有台阶出现在表面；另有空位，位错露头，吸附原子。生长时有些位置易填入原子，所以表面是不均匀的。如图2-60 [image: image45.png]



所示。
二、晶界
晶界：属于同一固相但位相不同的晶粒间的界面，它是一种内界面。动画示意
(1) 晶界几何
晶界位置的确定：(1)两个点阵相对的位向(；(2)晶界相对于一个点阵的位向(。二维点阵的晶界有两个自由度，图2-61 [image: image46.png]



。三维点阵的晶界有五个自由度，三个自由度确定一个晶粒相对于另一晶粒的位向，另两个确定晶界相对于其中某一晶粒的位向。图2-62 [image: image47.png]




晶界分类：根据位向差(()的不同，晶界分为两类：

(1)小角度晶界-两相邻晶粒的位向差约小于10(；

(2)大角度晶界-两晶粒间的位向差较大，一般大于10(以上。
两种晶界差异：除位向差外，晶界结构和性质也不相同。

小角晶界由位错组成；大角晶界结构复杂，还不十分清楚。晶粒之间的晶界通常属于大角度晶界，30～40(范围

(二)小角度晶界
倾侧晶界：一系列相隔一定距离的刃型位错垂直排列构成。如图2-63 [image: image48.png]



，相当于晶界两边的晶体绕平行于位错线的轴各自旋转了一个方向相反的[image: image49.wmf]2
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角。只有一个变量(，是一个自由度晶界，图2-64 [image: image50.png]




位错间距：[image: image51.wmf]2
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不对称倾侧晶界：界面绕X轴转了一个角度(，图2-65 [image: image53.png]



，倾侧角度为小(，界面相对于两晶粒不对称。有(和(两个自由度。由柏氏矢量b⊢与b⊥垂直的两组位错排列而成。
两组位错各自间距分别为：[image: image54.wmf]j
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扭转晶界：右半晶体绕Y轴转过(角，界面与旋转轴垂直，是一个自由度晶界，如图2-66 [image: image56.png]



所示。图2-67 [image: image57.png]



为两个简立方晶，由两组螺型位错交叉网络所构成
单纯的倾侧晶界或扭转晶界是小角度晶界的两种简单型式

一般小角度晶界：旋转轴和界面可任意取向，由刃型和螺型位错组合构成。
晶界能：晶界上原子排列畸变，增高的能量。主要来自位错能量（位错密度又决定于晶粒间的位向差），[image: image58.wmf])
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为常数，A取决于位错中心的原子错排能，图2-68 [image: image60.png]




(三)大角度晶界
根据晶界的各种性质，提出了各种晶界模型，虽能解释晶界一些性质，但没给出晶界结构细节，缺乏直接实验证明
 “重合位置点阵”模型：（具有一定意义）。具大角度晶界两晶粒中，一晶粒中部分原子位于另一晶粒点阵的重合位置上，这些重合位置构成的一个比原来晶体点阵大的新点阵。图2-69 [image: image61.png]



为“1/5重合位置点阵”； [image: image62.png]


图2-70，“1/11重合位置点阵”

“重合位置密度”：重合位置的原子占晶体原子的比例
晶界面的形成特征：晶界上重合位置多，畸变程度就小，晶界能低，晶界力求和重合位置点阵的密排面重合。若有偏离时，密排面间出现台阶来满足偏离的角度
表2-2，金属中重要的重合位置点阵的晶轴、要求转动的角度和重合位置密度
表2- 2  金属中的重要“重合位置点阵”
	晶体结构
	体心立方
	面心立方
	六方点阵(c/a=[image: image63.wmf]3

8

)

	旋 转 轴
	[100]
	[110]
	[110]
	[110]
	[111]
	[111]
	[100]
	[110]
	[111]
	[111]
	[001]
	[210]
	[210]
	[001]
	[001]

	转动角度
	36.9(
	70.5(
	38.9(
	50.5(
	60.0(
	38.2(
	36.9(
	38.9(
	60.0(
	38.2(
	21.8(
	78.5(
	63.0(
	86.6(
	27.8(

	重合位置密度
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重合位置点阵的扩展：两晶粒的位向稍偏离能出现重合位置点阵的位向时，在界面上加入一组重合位置点阵位错。晶界也同时是重合位置点阵的小角度晶界， [image: image79.png]


图2-71
重合位置点阵模型可以解释大部分任意位向的晶体结构。但仍然不能说明全部大角度晶界
(四)晶界能
晶界能：金属多晶体的晶界一般为大角度晶界，金属大角度晶界能约在0.25～1.0J/m2范围内，与晶粒之间的位向差无关，大体上为定值。如图2-68 [image: image80.png]



所示。
晶界能可以以界面张力的形式表现出来，可以通过取某一晶界能为基准及测定界面交角求出。图2-72 [image: image81.png]



，作用于O点的界面张力应彼此平衡[image: image82.wmf]0
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，通常有(1=(2=(3=120(
(五)孪晶界
孪晶面：两个晶体(或一晶体的两部分)构成镜面对称位向关系的一公共晶面
共格孪晶界：面上原子位于两晶体点阵结点上，为孪晶的两部分共有的，这种界面称共格界面，即共格孪晶界。图2-73 [image: image84.png]



及动画示意
非共格孪晶界：孪晶界不与孪晶面相重合的情况。图2-74 [image: image85.png]




孪晶形成与堆垛层错的关系：图2-73 [image: image86.png]



，面心（111）ABCACBACBA…(…CAC…；图2-75 [image: image87.png]



，体心（112）ABCDEFAB…( EDCBAFABCDE…
孪晶面界面能：无原子错排现象，共格孪晶界面能小，铜为0.025J/m2；非共格界面能高，接近二分之一大角度晶界能
