
第六章第六章

位错位错
（（DislocationsDislocations））

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


•位错理论形成；
理论、实际强度的差异；

•位错与其它章节的联系；
•本章讨论的内容；
位错本身性质、应力场/能量；
和其它缺陷的交互作用；
位错的运动；
位错的产生；
实际晶体中的位错；

引言
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•学习本章的意义：
晶体非完整性/
力学性能与缺陷密度的关系；
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6.1单晶体滑移单晶体滑移

滑移滑移是指在外力作用下晶体沿是指在外力作用下晶体沿
某些特定的晶面和晶向相对滑某些特定的晶面和晶向相对滑
开的形变方式。开的形变方式。

用扫描电镜观察到形用扫描电镜观察到形
变钴单晶的表面形貌变钴单晶的表面形貌

用光学显微镜观察经用光学显微镜观察经7%7%
形变的铝的表面图象形变的铝的表面图象
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滑移的特定晶面称滑移的特定晶面称滑移面滑移面，特定晶向称，特定晶向称滑移方向滑移方向。。滑移面和滑移面和
滑移方向合称为滑移要素（滑移系）滑移方向合称为滑移要素（滑移系）。对于一定的晶体结构，不。对于一定的晶体结构，不
论载荷大小或载荷的取向如何，论载荷大小或载荷的取向如何，滑移要素的类型一般都是确定滑移要素的类型一般都是确定
的的。。在一般情况下，在一般情况下，滑移面和滑移方向是晶体的密排和较密排的滑移面和滑移方向是晶体的密排和较密排的
面及密排方向面及密排方向。。

<111><111>{110}{110}NbNb

<111><111>{123}{123}KK

<111><111>{112}{112}Mo, WMo, W

<111><111>{110}, {112}, {123}{110}, {112}, {123}αα--FeFeBCCBCC

<101><101>{111}{111}AlAl、、CuCu、、AgAg、、AuAu、、NiNiFCCFCC

滑移方向滑移方向滑移面滑移面金属金属晶体结构晶体结构

典型结构金属的滑移要素（滑移系）典型结构金属的滑移要素（滑移系）
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1.5931.593{0001}{0001}ZrZr

1.5871.587{0001}{0001}TiTi

1.5861.586{0001}{0001}BeBe

1.8561.856{0001}{0001}ZnZn

1.8861.886{0001}{0001}CdCd

1.6231.623{0001},             {0001},             MgMgHCPHCP

cc//aa滑移方向滑移面金属晶体结构

}0110{ >< 0112

}0110{ }1110{

}0110{}0110{

>< 0112 >< 3211

典型结构金属的滑移要素（滑移系）（续）典型结构金属的滑移要素（滑移系）（续）

一个滑移面和一个滑移方向组成一个滑移系，面心立方结构有一个滑移面和一个滑移方向组成一个滑移系，面心立方结构有
1212个滑移系，体心立方结构有个滑移系，体心立方结构有4848个滑移系，而密排六方结构一般只个滑移系，而密排六方结构一般只
有有33个滑移系。在外力作用下，并不是所有的滑移系都会开动的，个滑移系。在外力作用下，并不是所有的滑移系都会开动的，
只能是其中一个或几个滑移系开动，那些没有开动的滑移系称为只能是其中一个或几个滑移系开动，那些没有开动的滑移系称为潜潜
在在滑移系。滑移系。
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SchmidSchmid定律定律
外加拉伸应力外加拉伸应力σσ和滑移面内沿着滑移方向和滑移面内沿着滑移方向
分切应力分切应力ττ之间的关系。之间的关系。

σϕλτ mcoscos
A
F

==
0

mm==coscosλλcoscosϕϕ是外加力相对于晶体滑移系是外加力相对于晶体滑移系
的的取向因子取向因子，又称，又称SchmidSchmid因子因子。。

高纯高纯
锌单锌单
晶的晶的

ττcc与与
mm的的
关系关系

实验看出：滑移系开动所需要的分实验看出：滑移系开动所需要的分
切应力是一个常数，和外加力的取切应力是一个常数，和外加力的取
向无关。滑移系开动所需要的最小向无关。滑移系开动所需要的最小

分切应力称为分切应力称为临界分切应力临界分切应力ττcc。。
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滑移系开动所需要的临界分切应力是和外力取向无关的常滑移系开动所需要的临界分切应力是和外力取向无关的常
数的规律称数的规律称SchmidSchmid定律或临界分切应力定律定律或临界分切应力定律。。
如果把滑移面开动所对应的正应力看作是屈服强度，则屈如果把滑移面开动所对应的正应力看作是屈服强度，则屈

服强度和外加力的取向有关。服强度和外加力的取向有关。mm的数值越大，的数值越大，屈服强度越屈服强度越小小，，
取向越取向越““软软””；屈服强度越高，取向越；屈服强度越高，取向越““硬硬””。。

如果有多个滑移如果有多个滑移
系开动，使问题复杂系开动，使问题复杂
化。这样，化。这样，SchmidSchmid定定
律只在某些取向范围律只在某些取向范围
（只有单系滑移）内（只有单系滑移）内
才适用才适用。
对于体心立方结对于体心立方结

构，一般是不遵守构，一般是不遵守
SchmidSchmid定律，这是由定律，这是由
于它的位错核心的特于它的位错核心的特
殊结构造成的。殊结构造成的。
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变形时，若晶体在滑移面两侧相对滑过，则在滑移面上变形时，若晶体在滑移面两侧相对滑过，则在滑移面上所有的键所有的键都都
要破断来产生永久的位移要破断来产生永久的位移。据此，可估算滑移所需的临界分切应。据此，可估算滑移所需的临界分切应
力。力。

这一过程的这一过程的

宏观描述宏观描述

这一过程的原这一过程的原
子尺度描述子尺度描述
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理论切变强度的估算理论切变强度的估算
假设能量曲线是正弦形式。这假设能量曲线是正弦形式。这
样，要使原子面相对切开所需要样，要使原子面相对切开所需要
的切应力为：的切应力为：

b
xsin π

ττ
2

C=

在弹性变形范围，应力和应变服在弹性变形范围，应力和应变服
从胡克定律：从胡克定律： µγτ =

µµ是拉梅系数，对各向同性弹性是拉梅系数，对各向同性弹性
体，它等于切变模量体，它等于切变模量GG，，γγ是切应是切应
变。变。γγ可以近似为可以近似为xx//aa，，上式变上式变
成：成：

b
x

a
x π

τµ
2

c≈
π
µ

π
µ

τ
22c ≈≈

a
b

即

6.2 位错基本概念
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因原子间斥力的短程性，能量曲线不是正弦形的，所以上面的估因原子间斥力的短程性，能量曲线不是正弦形的，所以上面的估

计是过高的，计是过高的，ττcc的更合理值约为的更合理值约为GG/30/30。。理论切变强度和切变模量理论切变强度和切变模量
相差约相差约11个数量级。但实验测定的切变强度比理论切变强度低个数量级。但实验测定的切变强度比理论切变强度低2~42~4
个数量级。个数量级。

～～22××101022525210.3210.32Be Be （（柱面滑移）柱面滑移）

～～88××1010331.371.3710.3210.32Be Be （（基面滑移）基面滑移）

～～33××10102213.713.73.543.54Ti Ti （（柱面滑移）柱面滑移）

～～44××101039.239.21.471.47Mg Mg （（柱面滑移）柱面滑移）

～～44××1010330.570.572.072.07CdCd

～～11××10102233.333.33.483.48NbNb
～～22××10102271.671.611.3311.33MoMo

～～33××10102227.527.57.107.10FeFe

～～22××1010333.23.2～～7.357.356.706.70NiNi

～～88××1010330.490.494.104.10CuCu
～～33××1010330.780.782.372.37AlAl

～～77××1010330.370.372.642.64AgAg

理论强度理论强度 //实验强度实验强度实验强度实验强度//MPaMPa理论强度理论强度（（G/30G/30））GPaGPa晶体晶体

一些金属的理论强度与实验强度的比较一些金属的理论强度与实验强度的比较
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晶体的实际强度和理论计算的强度相差几个数量级，人们就晶体的实际强度和理论计算的强度相差几个数量级，人们就
设想晶体中一定存在某种缺陷，由于它的存在和它的运动引起晶设想晶体中一定存在某种缺陷，由于它的存在和它的运动引起晶
体的晶体的永久变形。体的晶体的永久变形。

晶体变形的宏观现象：晶体变形的宏观现象：

①①形变的晶体学性形变的晶体学性（即晶体在固定的晶面和晶向滑移）；（即晶体在固定的晶面和晶向滑移）；

②②形变的不均匀性和不连续性形变的不均匀性和不连续性，即变形不是在整个晶体各处发，即变形不是在整个晶体各处发
生；生；

③③形变滑移的传播性形变滑移的传播性，形变时，观察到滑移线（带）是从无到，形变时，观察到滑移线（带）是从无到
有，由浅到深，由短到长（即），数目由少到多；有，由浅到深，由短到长（即），数目由少到多；

④④滑移服从临界分切应力定律滑移服从临界分切应力定律（以后会介绍，对于体心立方晶（以后会介绍，对于体心立方晶
体，会发生例外）体，会发生例外）

⑤⑤温度对临界分切应力有显著的影响温度对临界分切应力有显著的影响，等等。，等等。

设想的这种缺陷结构及特性必需和上述观察到的宏观变形现象相设想的这种缺陷结构及特性必需和上述观察到的宏观变形现象相
符。符。
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设想的缺陷引入晶体必需要：设想的缺陷引入晶体必需要：

①①它的晶体学要素不依赖于外加力的大小它的晶体学要素不依赖于外加力的大小，而由晶体学本，而由晶体学本
身确定。由它运动导致的变形不破坏晶体结构，只是原子身确定。由它运动导致的变形不破坏晶体结构，只是原子
间的相对运动。间的相对运动。所以引入的缺陷不是完全无规而是有晶体所以引入的缺陷不是完全无规而是有晶体
学特性的学特性的；；

②②它能解释变形的不均匀性它能解释变形的不均匀性，即能说明它的结构敏感性；，即能说明它的结构敏感性；

③③它能说明变形过程的传播性它能说明变形过程的传播性；；

④④引入的这种缺陷是易动的，能解释实验强度比理论强度引入的这种缺陷是易动的，能解释实验强度比理论强度
低的原因。但它又不能像空位那样易受热起伏的影响低的原因。但它又不能像空位那样易受热起伏的影响；；

⑤⑤它应有合理的增殖机制它应有合理的增殖机制。。

现在已经知道，这种缺陷就是这里要讨论的现在已经知道，这种缺陷就是这里要讨论的位错位错。。
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位错理论发展简史位错理论发展简史
19071907年年 VolterraVolterra解决了一类弹性体中的解决了一类弹性体中的内应力不连续的弹性问内应力不连续的弹性问
题，把它称为位错题，把它称为位错。。

19341934年年 M.PolanyiM.Polanyi，，E.OrowanE.Orowan和和G.1.TaylorG.1.Taylor差不多同时地独立提出有差不多同时地独立提出有
关这类晶体缺陷（位错）的模型，特别是关这类晶体缺陷（位错）的模型，特别是TaylorTaylor明确地把明确地把VolterraVolterra
位错引入晶体。位错引入晶体。

约菲用正交的尼科耳镜观察岩盐形变，看到岩盐形变时有亮线约菲用正交的尼科耳镜观察岩盐形变，看到岩盐形变时有亮线
从晶体一侧传播到另一侧，说明晶体形变滑移时局部地区有应从晶体一侧传播到另一侧，说明晶体形变滑移时局部地区有应
力集中，并说明滑移是从一侧传播到另一侧的。力集中，并说明滑移是从一侧传播到另一侧的。

TaylorTaylor注意到这种实验现象，根据设想的位错排列形状，计算了注意到这种实验现象，根据设想的位错排列形状，计算了
位错运动所产生的晶体硬化曲线。位错运动所产生的晶体硬化曲线。

19391939年年 BurgersBurgers提出描述位错的一个重要特征量提出描述位错的一个重要特征量−−柏氏矢量，同时柏氏矢量，同时
引入了螺位错。引入了螺位错。

19401940年年 PeierlsPeierls提出后来在提出后来在19471947年年由由NabarroNabarro修正的位错点阵模型，修正的位错点阵模型，
它突破了一般弹性力学范围，提出了位错宽度的概念，估算了它突破了一般弹性力学范围，提出了位错宽度的概念，估算了
位错开动的应力，这一应力正是和实际晶体屈服应力的同一数位错开动的应力，这一应力正是和实际晶体屈服应力的同一数
量级。量级。
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19471947年年 CottrellCottrell阐明溶质原子和位错的交互作用并用以解释低碳纲阐明溶质原子和位错的交互作用并用以解释低碳纲
的屈服现象，第一次成功地利用位错理论解决金属机械性能的具的屈服现象，第一次成功地利用位错理论解决金属机械性能的具
体问题。体问题。

同年同年 ShockleyShockley描绘了面心立方形成扩展位错的过程。描绘了面心立方形成扩展位错的过程。

19501950年年 FrankFrank和和ReadRead共同提出了位错的增殖机制。共同提出了位错的增殖机制。

上面所列出的是早期位错理论的发展的重要过程，到那时，对于上面所列出的是早期位错理论的发展的重要过程，到那时，对于
单个位错的运动规律，位错的交互作用等理论基本已经解决。单个位错的运动规律，位错的交互作用等理论基本已经解决。

19531953年年NyeNye和和19541954年年BilbyBilby以及以后的以及以后的krkröönerner提出的无限小位错连续分提出的无限小位错连续分
布模型，为研究更复杂位错组态提供方法。布模型，为研究更复杂位错组态提供方法。

在解决任意形状的位错线的性质方面，由在解决任意形状的位错线的性质方面，由BurgersBurgers在在19391939年年提提
出的位移公式、出的位移公式、PeachPeach和和krkröönerner在在19501950年年提出的应力场公式和位错受提出的应力场公式和位错受
力公式及力公式及BlinBlin在在19551955年年提出的交互作用能公式等基本上能得到解提出的交互作用能公式等基本上能得到解
决。决。19561956年年 MenterMenter直接在电镜观察了铂钛花青晶体中位错的存在，直接在电镜观察了铂钛花青晶体中位错的存在，
同年，同年，HirschHirsch等应用相衬法在电镜观察到位错的运动，位错理论就等应用相衬法在电镜观察到位错的运动，位错理论就
在更坚实的基础上发展了。在更坚实的基础上发展了。

近几十年，随着实验设备和计算机的发展，研究位错核心的近几十年，随着实验设备和计算机的发展，研究位错核心的
组态以及在复杂结构中的位错方面取得很多很有成效的结果。组态以及在复杂结构中的位错方面取得很多很有成效的结果。
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The 1995 Institute of Metals 
Lecture and R.F.Mehl
Award, Frank R.N.Nabaron.

[15] 1991. 22A. No.8. 1693-
1708. L.M.Brown, R.F.Mehl 
Medalist. Toward a sound 
understanding of dislocation 
plasticity
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假设在滑移面上有部假设在滑移面上有部
分面积已经滑移，上分面积已经滑移，上
下侧相对滑移了下侧相对滑移了bb矢量矢量
，在已滑移区域和没，在已滑移区域和没
有滑移区域的交界处有滑移区域的交界处
必然存在很大畸变，必然存在很大畸变，
它就是我们要寻找的它就是我们要寻找的
缺陷，称之为缺陷，称之为位错位错。。

在晶体中位错概念的引入
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6.3 位错的几何形态位错的几何形态

刃型位错刃型位错

刃位错的原子模型刃位错的原子模型

产生刃位错的产生刃位错的VolterraVolterra过程过程

半原子面在上侧，称正刃位错，半原子面在上侧，称正刃位错，““┻┻””；若半原子面在下侧，称负刃若半原子面在下侧，称负刃
位错，位错，““┳┳””。。
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位错易动性的示意说明位错易动性的示意说明

位错移动所引起的永久变形的示意说明位错移动所引起的永久变形的示意说明

观看刃位错的运动
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螺型位错螺型位错
产生右螺位错产生右螺位错
的的VolterraVolterra过程过程右螺位错的原子模型右螺位错的原子模型

右图的顶视投影图右图的顶视投影图

观看螺位错的运动
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bb称称柏氏矢量柏氏矢量。按照这样的概念，可以用简单的作图法来定出位错。按照这样的概念，可以用简单的作图法来定出位错
的柏氏矢量。其步骤如下的柏氏矢量。其步骤如下∶∶
①①人为规定位错线正向人为规定位错线正向tt（单位矢量）；（单位矢量）；

②②以位错线正向为轴环绕位错线在位错线附近的原子错排区作右以位错线正向为轴环绕位错线在位错线附近的原子错排区作右
螺旋闭合回路（称螺旋闭合回路（称柏氏回路）柏氏回路）；；

③③用同样方法在不含位错的完整晶体中作相同回路；用同样方法在不含位错的完整晶体中作相同回路；
④④比较这比较这22个回路，绕位错线所作的回路是闭合的，则在完整晶体个回路，绕位错线所作的回路是闭合的，则在完整晶体
中所作的相同回路是不闭合或是重叠的，从这个回路的终点向始中所作的相同回路是不闭合或是重叠的，从这个回路的终点向始
点连接所得的矢量就是位错线的柏氏矢量点连接所得的矢量就是位错线的柏氏矢量bb。。

这种方法记为这种方法记为RH/FSRH/FS法。在确定柏氏矢量时，法。在确定柏氏矢量时，若位错线的正向相若位错线的正向相
反时，所得的柏氏矢量也同时反向反时，所得的柏氏矢量也同时反向。。

位错线在晶体中产生应力和应变场，从位错线在晶体中产生应力和应变场，从““制造制造””位错的位错的VolterraVolterra过程过程
可知，割面的相对位移矢量可知，割面的相对位移矢量bb是位错的最根本特征是位错的最根本特征，，绕位错的回路绕位错的回路CC
的弹性位移的弹性位移uu的线积分值应该等于的线积分值应该等于bb： ub

C
∫= d

柏氏回路及柏氏矢量柏氏回路及柏氏矢量
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刃位错的柏氏回路和柏氏矢量刃位错的柏氏回路和柏氏矢量

螺位错的柏氏回螺位错的柏氏回
路和柏氏矢量路和柏氏矢量

复习b的确
定方法
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柏氏矢量是位错线的一个特征量，可以用它来明确地定义位柏氏矢量是位错线的一个特征量，可以用它来明确地定义位
错的类型错的类型:

0=⋅bt 刃位错；刃位错； bbt =⋅ 右螺位错，右螺位错， bbt −=⋅ 左螺位错左螺位错

位错线和其柏氏矢量既非垂直又非平行的是混合位错。位错线和其柏氏矢量既非垂直又非平行的是混合位错。

产生混型位错的产生混型位错的VolterraVolterra模型模型

一个柏氏矢量一个柏氏矢量bb与位错线与位错线tt夹角为夹角为ϕϕ的的混位错，可以看成是柏氏矢量混位错，可以看成是柏氏矢量
为为bbsinsinϕϕ的的刃位错和柏氏矢量为刃位错和柏氏矢量为bbcoscosϕϕ的的螺位错的叠加。螺位错的叠加。

右图的顶视投影原子模型图右图的顶视投影原子模型图
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柏氏回路任意扩大、移动，只要在扩大和移动过程不和原位错柏氏回路任意扩大、移动，只要在扩大和移动过程不和原位错
线或其它位错线相遇，由它确定的柏氏矢量也不会改变，这就是线或其它位错线相遇，由它确定的柏氏矢量也不会改变，这就是
柏氏矢量的守恒性柏氏矢量的守恒性。从这一点引伸，我们可以得到如下的重要概。从这一点引伸，我们可以得到如下的重要概
念：念：
①①一根不分岔的位错线不论它的形状如何变化，它只有一个恒定一根不分岔的位错线不论它的形状如何变化，它只有一个恒定
的柏氏矢量。的柏氏矢量。
②②一根位错线不能终止在晶体内部，只能终止于晶体表面或晶一根位错线不能终止在晶体内部，只能终止于晶体表面或晶
界；若它终止在晶体中部，它必和其他位错线相连接，相交于一界；若它终止在晶体中部，它必和其他位错线相连接，相交于一
个接点，或者自成封闭的位错环。个接点，或者自成封闭的位错环。
③③汇聚在一点的各位错线，如果从汇聚点向外的方向定为正向，汇聚在一点的各位错线，如果从汇聚点向外的方向定为正向，
则它们的柏氏矢量总和为零。则它们的柏氏矢量总和为零。

绕绕bb11的位错的柏氏回路扩大，移的位错的柏氏回路扩大，移
动到包围其它动到包围其它22个位错的区域，这个位错的区域，这
个回路所确定的柏氏矢量始终不个回路所确定的柏氏矢量始终不
变，仍为变，仍为bb11。。故故

)bb(b 321 +−= 即即 0=∑ ib
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晶体中的位错组态常是位错网络晶体中的位错组态常是位错网络。

除了位错网络外，位错还可以单独的以除了位错网络外，位错还可以单独的以
位错环的形式存在。在经强烈冷加工位错环的形式存在。在经强烈冷加工
后，晶体中的位错组态很复杂，经常出后，晶体中的位错组态很复杂，经常出
现象发团一样的位错现象发团一样的位错““缠结缠结””。。

晶体中位错网络排列的示意图晶体中位错网络排列的示意图

如果所有的位错线平行且垂直于表面，这两种定义的密度值是如果所有的位错线平行且垂直于表面，这两种定义的密度值是
相同的。对于完全相同的。对于完全随机排列的位错组态，体密度是面密度的随机排列的位错组态，体密度是面密度的22
倍倍。。
在充分退火的金属晶体中在充分退火的金属晶体中ρρ通常在通常在101066∼∼101088cmcm--22之间。位错密度随之间。位错密度随
塑性变形而快速增加，强烈冷加工金属的典型值约为塑性变形而快速增加，强烈冷加工金属的典型值约为10101111∼∼10101212cmcm--

22。。在非金属晶体中在非金属晶体中ρρ通常低些。通常低些。

单位体积中含位错的总长度称单位体积中含位错的总长度称位错密度位错密度

ρρ，，ρρ＝＝LL//VV，，其中其中LL为体积为体积VV中的位错线总中的位错线总
长度。另一种有时使用更为方便的定义长度。另一种有时使用更为方便的定义
是：在单位面积上截过的位错数目。是：在单位面积上截过的位错数目。
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位错所引起的畸变大部分集中在原子排列不太精确的核心区位错所引起的畸变大部分集中在原子排列不太精确的核心区
域。按如下的方法来定量描述这种错排：域。按如下的方法来定量描述这种错排：

位错核心结构位错核心结构

滑移面上侧滑移面上侧((AA))和下侧和下侧((BB))的的
原子分别发生了位移原子分别发生了位移uu(A)(A)和和
uu(B)(B)，，即沿滑移面原子的即沿滑移面原子的错错
排排∆∆uu==uu(B)(B)−−uu(A)(A)。。∆∆uu的最大的最大
值为值为b/2，，并随离开位错中并随离开位错中
心迅速减小。心迅速减小。把错排大小把错排大小
大于其最大值一半大于其最大值一半(±b/4)的的
那段距离定义为位错宽度那段距离定义为位错宽度
ww。位错宽度通常在位错宽度通常在bb∼∼55bb之之
间，取决于原子间势能和间，取决于原子间势能和
晶体结构晶体结构。密排金属的位。密排金属的位
错宽度比较大；共价键材错宽度比较大；共价键材
料例如硅、金刚石等的位料例如硅、金刚石等的位
错宽度比较窄。错宽度比较窄。
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因为因为ff((xx))曲线下面的面积等于曲线下面的面积等于bb，，所以称所以称ff((xx))为柏氏矢量为柏氏矢量
分布函数。分布函数。分布函数清楚地显示错排集中于何处。分布函数清楚地显示错排集中于何处。

x
)uxf

d
d()( ∆

=这时，对错排曲线求导数得这时，对错排曲线求导数得把错排曲线变成连续曲线
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位错的观察位错的观察

氟化锂表面浸蚀出的位氟化锂表面浸蚀出的位
错露头的浸蚀坑错露头的浸蚀坑

KClKCl中的位错中的位错
KClKCl晶体是透明的，用杂质晶体是透明的，用杂质
““辍饰辍饰””位错以便可以见到它位错以便可以见到它
（白色）。位错形成网络）（白色）。位错形成网络）

早期对位错的观察的例子：早期对位错的观察的例子：
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方解石方解石
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甲苯胺双螺位错生长中心甲苯胺双螺位错生长中心

金刚砂金刚砂

石蜡石蜡
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位错的电子显微镜位错的电子显微镜
观察的例子观察的例子

锗晶体中位错的锗晶体中位错的
电子显微镜图象电子显微镜图象
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6.4在弹性介质中的位错在弹性介质中的位错

设晶体是一个连续的各向同性弹性介质，并忽略位错中心附近的设晶体是一个连续的各向同性弹性介质，并忽略位错中心附近的
点阵结构的影响，点阵结构的影响，根据线弹性理论就可获得非常接近真实情况的根据线弹性理论就可获得非常接近真实情况的
位错应力场的表达形式。位错应力场的表达形式。

应力的表示应力的表示

在均匀应力场下直角坐标在均匀应力场下直角坐标
的一个微元的各应力分量的一个微元的各应力分量

在均匀应力场下柱坐标的在均匀应力场下柱坐标的
一个微元的各应力分量一个微元的各应力分量
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把半径为把半径为rr（（他可以为任意值）处的他可以为任意值）处的
柱面展开，很容易计算其切应柱面展开，很容易计算其切应
变变γγzzθθ：：

r
b

z π2
=θγ

计算直螺位错应力场的模型计算直螺位错应力场的模型

位移只有位移只有uu33分分
量，整体只有切量，整体只有切
应变和切应力。应变和切应力。

直螺位错的应力场直螺位错的应力场
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应力场的值应力场的值与与zz无关无关。对于左螺位错，它的应力场的所有分量。对于左螺位错，它的应力场的所有分量
均反号。当均反号。当rr→→00（即（即rr→→00））时，应力发散，时，应力发散，因而上述结果不适于位因而上述结果不适于位
错中心区域，为严重畸变区，线弹性理论不适用，错中心区域，为严重畸变区，线弹性理论不适用，这也是弹性模这也是弹性模
型采用空心（半径型采用空心（半径rr00））圆柱的原因，空心区域是核心区域。圆柱的原因，空心区域是核心区域。
当当rr≈≈bb时应力达到理论切变强度，并且应变超过时应力达到理论切变强度，并且应变超过10%10%，因而合，因而合

理的理的rr00取值范围在取值范围在bb到到44bb之间，即绝大多数场合之间，即绝大多数场合rr00≤≤1nm1nm。。
把应力场用直角坐标表达，得：把应力场用直角坐标表达，得：

r
GbG zz π2

== θθ γτ 其它分量为其它分量为
0：：

0===== rzrzzrr ττσσσ θθθ

按按HookHook‘‘s laws law，相应的切应力，相应的切应力ττzzθθ为：为：

0==== xyzzyyxx τσσσ
22π2 yx

xGb
yz +

=τ
( )22π2 yx

yGb
xz +

−=τ
)(
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计算直正刃位错应力场的模型计算直正刃位错应力场的模型

位移的位移的uu33=0=0,,并且并且
uu11和和uu22不是不是zz的函的函
数。数。

根据边界条件，按弹性理论求得其应力场为根据边界条件，按弹性理论求得其应力场为

222

22

)(
)3(

)1π(2 yx
yxyGb

xx +
+

−
−=

ν
σ 222

22

)(
)(

)1π(2 yx
yxyGb

yy +
−

−
=

ν
σ

)( yyxxzz σσνσ +=222

22

)(
)(

)1π(2 yx
yxxGb

xy +
−

−
=

ν
τ 0== yzxz ττ

应力场的值与应力场的值与zz无关。无关。同样，上述结果不适于位错中心区域。同样，上述结果不适于位错中心区域。
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正刃位错周围的应力场的正值和负值的分布正刃位错周围的应力场的正值和负值的分布
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为了了解各应力分量大小的分布，常在为了了解各应力分量大小的分布，常在xx--yy平面上画出应力场的平面上画出应力场的
等应力线等应力线。为此，以。为此，以rr和和θθ表达（表达（rr22==xx22++yy22，，tantanθθ==yy//xx），），得得

r
coscosGb
r
cossinGb

r
cossinGb

xy

yy

xx

θθ
ν

τ

θθ
ν

σ

θθ
ν

σ

2
)1π(2

2
)1π(2

)22(
)1π(2

−
=

−
=

+
−

−=

刃位错各应力分量的等应力线

-

+ +

+

+

+

-
-

-

-

看两类位错的
应力场分布
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混型直位错的应力场混型直位错的应力场

因为混型直位错可看成是因为混型直位错可看成是
刃型分量和螺型分量位错的迭刃型分量和螺型分量位错的迭
加，所以混型直位错的应力场加，所以混型直位错的应力场
也可以由刃型分量和螺型分量也可以由刃型分量和螺型分量
位错的应力场叠加得出。如果位错的应力场叠加得出。如果
混位错的柏氏矢量的螺型分量混位错的柏氏矢量的螺型分量
是是bbs、刃刃型分量是型分量是bbee，，则其应则其应
力场为：力场为：

22

22

222

22

222

22

222

22

π2

π2

)(
)(

)1(2

)(
)(
)(

)1(2

)(
)3(

)1(2

yx
xGb

yx
yGb

yx
yxxGb

yx
yxxGb
yx

yxyGb
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应该注意到，混型位错的应力场包含全部的六个分量。应该注意到，混型位错的应力场包含全部的六个分量。
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6.4.2位错线的能量位错线的能量
和位错引起的畸变相关的应变能E包括弹性应变能Eel和核心能
量Ecore两部分。我们讨论的能量都指单位长度位错线的能量。

螺位错的弹性应变能螺位错的弹性应变能

把应力场的应变能密度把应力场的应变能密度w (w (==Σγijτij /2)与单位长度位错线对应的与单位长度位错线对应的
晶体体积积分就能求出位错的应变能晶体体积积分就能求出位错的应变能EEelel。。螺位错的螺位错的w=w=γγzzθθττzzθθ /2，
对中空的圆柱域积分，得

0

2R

r
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R

r

R

r
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4
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=

dπ2dπ2
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r
RlnGb

r
rGb

rrrwrE zzel
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可以把可以把EEelel看作是看作是““制造制造””位错时使割面位移位错时使割面位移bb时反抗位错自身应力时反抗位错自身应力
场所作的功。这样，计算能量就简单得多。场所作的功。这样，计算能量就简单得多。

刃位错的弹性应变能刃位错的弹性应变能

割面上单位长的面积元割面上单位长的面积元ddAA=1xd=1xdxx，，
在在xx方向相对位移方向相对位移ααbb时时
（（00≤≤αα≤≤11），），
相当已形成一个柏氏矢量大小为相当已形成一个柏氏矢量大小为
ααbb的刃位错，这个位错在滑移面的刃位错，这个位错在滑移面
上（上（ yy=0=0））xx处的切应力处的切应力ττ’’xyxy为为

x
bG 1

)1π(2xy ν
ατ
−

=

222

22

)(
)(

)1π(2 yx
yxxGb

xy +
−

−
=

ν
τ
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若割面位移从若割面位移从00到到bb（（即即αα从从00到到11），），
整个割面克服应力场作的功（即位错整个割面克服应力场作的功（即位错
的的EEelel））为为

0

2

1

0

22

el(R)

ln
)1π(4

d
)1π(22

1dd
)1π(20 0
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−
=

−
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−
= ∫ ∫ ∫

在这个切应力的作用下，在这个切应力的作用下，

割面割面ddxx位移位移bbddαα作的功作的功ddWW为：为：

x
xbGW d

)1π(2
dd

2

ν
αα

−
=
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混型位错的弹性应变能混型位错的弹性应变能

混型位错的混型位错的EEelel可简单地由它的刃型分量（可简单地由它的刃型分量（bbsinsinϕϕ）和螺型分量和螺型分量
（（bbcoscosϕϕ））的应变能加和得出。的应变能加和得出。

0

2

0

2
22

el(M) ln
π4

ln)cos
1
sin(

π4 r
R

K
Gb

r
RGbE =+

−
= ϕ

ν
ϕ 其中其中

ϕ
ν
ϕ 2

2

cos
1
sin1

+
−

=
K

刃位错的应变能比螺位错高即约刃位错的应变能比螺位错高即约1.51.5倍。从上式看出，当倍。从上式看出，当rr00→→00
及及RR→∞→∞时，位错应变能均趋于无限大。时，位错应变能均趋于无限大。 rr00→→00是不适用的，是不适用的，
RR→∞→∞是没有实际意义的。是没有实际意义的。
位错中心部分的能量约为直位错总能量的位错中心部分的能量约为直位错总能量的10%10%∼∼25%25%。把这一。把这一
数值计算入内，可以把位错的总能量改写为数值计算入内，可以把位错的总能量改写为：

b
R

K
GbE

λ
ln

π4

2

= 对于金属来说，对于金属来说，λλ≈≈1/41/4。。
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单位长度位错的能量与位错类型、R和r0值的变化关系不大。
如果取r0≈b（约为2.5×10-8cm），取R≈10-4cm（近似于一般的晶粒
大小或位错平均距离），则单位长度位错应变能约为

2
0GbkE =

位错的存在引起体系的排列熵值并不大，在含许多位错的晶体位错的存在引起体系的排列熵值并不大，在含许多位错的晶体
中，即使在高温，位错的排列熵也不足以使系统的吉布斯自由能中，即使在高温，位错的排列熵也不足以使系统的吉布斯自由能
变为负值。所以，变为负值。所以，从热力学角度来看，晶体中的位错是不稳定从热力学角度来看，晶体中的位错是不稳定
的的。但由于位错间相互作用，形成一种亚稳组态，即使经长时间。但由于位错间相互作用，形成一种亚稳组态，即使经长时间
充分退火，也不能完全消除位错（一般经充分退火的金属，其位充分退火，也不能完全消除位错（一般经充分退火的金属，其位
错密度错密度ρρ仍达仍达101066∼∼101088cmcm--22）。）。

0.50.5∼∼1.01.0 40GPa40GPa 0.25nm0.25nm

=2.5nJ=2.5nJ⋅⋅mm--11

晶体中位错存在的稳定性？晶体中位错存在的稳定性？
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6.4.3位错受力位错受力
广义力定义广义力定义::
物体的能量物体的能量EEtt随广义坐标随广义坐标ηη的变化而变化，则认为物体的变化而变化，则认为物体
在在ηη方向受广义力方向受广义力FFηη

∂η
∂

−=η
tEF

位错受力的概念位错受力的概念：：
加到晶体上的外应力通过和位错应力场的作用使位错受加到晶体上的外应力通过和位错应力场的作用使位错受
到到‘‘力力’’。。
外应力可是：外加外应力可是：外加机械力机械力

晶体内应力（如其它位错、点缺陷，晶体内应力（如其它位错、点缺陷，
界面，自身力等）。界面，自身力等）。
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位错位错保守运动与非保守运动的概念保守运动与非保守运动的概念

位错运动扫过的面的两侧相对移动位错运动扫过的面的两侧相对移动bb，，单位长度位错单位长度位错tt
向任意方向移动了向任意方向移动了dddd，，位错线扫过的面积位错线扫过的面积ddss为为

sddd ndts =×=

位错运动引起的体积变化为位错运动引起的体积变化为 sdd nbsbV ⋅=⋅=∆

••当位错线在当位错线在tt与与bb共面的面运动时，共面的面运动时， ，即，即∆∆VV=0=0，，称称保守运保守运
动动，称滑移，，称滑移，tt和和bb共面的面称位错的共面的面称位错的滑移面滑移面。。

0=⋅ nb

••当位错不在滑移面上运动时，当位错不在滑移面上运动时，∆∆VV≠≠00，，称称非保守运动非保守运动。。
非保守运动可分解为在滑移面上运动（滑移，保守运动）非保守运动可分解为在滑移面上运动（滑移，保守运动）
和垂直于滑移面运动（攀移，非保守运动）的合成和垂直于滑移面运动（攀移，非保守运动）的合成。。
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••设滑移面滑移方向的分切应力设滑移面滑移方向的分切应力ττgg，，长度为长度为δδLL位错在滑移面扫过位错在滑移面扫过δδdd
距离，则在距离，则在δδLLδδdd面积上在面积上在bb方向的切力为方向的切力为ττggδδLLδδdd，，位错移动时外力作位错移动时外力作
功为功为bbττggδδLLδδdd，，这相当于晶体势能减小这相当于晶体势能减小δδWWpp==−−bbττggδδLLδδdd。。故单位长度位单位长度位
错在滑移面上受的滑移力错在滑移面上受的滑移力FFgg为为

••当长度为当长度为δδLL的位错向上攀移的位错向上攀移δδdd间距时，体积变化间距时，体积变化∆∆VV==−−bbδδLLδδdd，，外外
加应力场加应力场σσ中只有中只有σσxxxx分量对这一体积变化作功，等于分量对这一体积变化作功，等于−−σσxxxxbbδδLLδδdd。。
故单位长度位错线受的攀移力故单位长度位错线受的攀移力FFcc为为

bσ
dL

W
F xx−=

δδ
δ

−= p
c

受力方向是攀移受力方向是攀移y y （（垂直滑移面）方向，垂直滑移面）方向，
力也是和位错线垂直的力也是和位错线垂直的。。

bτ
dL

W
F g

p
g d

=
δ

δ
−= 力的方向与位错运动方向相同，力的方向与位错运动方向相同，

即即处处和位错线垂直处处和位错线垂直。。

位错所受的机械力位错所受的机械力
（按（按位错在滑移及攀移方向的受力讨论）位错在滑移及攀移方向的受力讨论）
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位错的线张力位错的线张力

把位错线看成是一根有张力的弹性绳，所以位错就有线张力。线把位错线看成是一根有张力的弹性绳，所以位错就有线张力。线

张力张力ΓΓ的单位就是单位长度位错线的能量的单位就是单位长度位错线的能量: : ΓΓ==EE。。

位错弯曲时，位错的线张力使位错线受一位错弯曲时，位错的线张力使位错线受一
指向曲率中心的力，这力力求把位错线变直。指向曲率中心的力，这力力求把位错线变直。
只有存在反向外力时位错才能保持弯曲状态。只有存在反向外力时位错才能保持弯曲状态。
设加在单位长度位错线上滑移力为设加在单位长度位错线上滑移力为ττggbb , 则

注：线张力为常数时，弯曲位错线是一段圆弧。线张力为常数时，弯曲位错线是一段圆弧。
若考虑位错类型，线张力会产生一若考虑位错类型，线张力会产生一力矩力矩把位错线转至螺位错取向，把位错线转至螺位错取向，
使整体位错的形状近似为椭圆形，它的主轴平行于柏氏矢量，轴比使整体位错的形状近似为椭圆形，它的主轴平行于柏氏矢量，轴比
近似为近似为1/(11/(1−−νν))。。

R
ssτ g

δ
=δ Γ

R
kGb

bR
τ ==

Γ
g

即即b
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位错所受的化学力位错所受的化学力

化学力（渗透力）的含义：化学力（渗透力）的含义：晶体中的过饱和晶体中的过饱和点缺陷点缺陷会在会在刃刃位错上位错上
沉积，使位错沉积，使位错攀移攀移。相当于过饱和点缺陷对位错施加一个附加的。相当于过饱和点缺陷对位错施加一个附加的
攀移力，攀移力，
设作用在单位长度正刃位错攀移方向的力设作用在单位长度正刃位错攀移方向的力FF使使δδll位错正攀移了位错正攀移了δδss
距离，作功距离，作功FFδδllδδss，，引起引起bbδδllδδss的体积变化，并吸收了的体积变化，并吸收了bbδδllδδss//ΩΩ个空个空
位（位（ΩΩ是单个原子体积）。因而空位形成能变化了是单个原子体积）。因而空位形成能变化了FFΩΩ//bb，，这样在这样在
存在位错时空位平衡浓度存在位错时空位平衡浓度减少减少为：为：

)/exp(]/)/(exp[ 0
v
f bkTFckTbFEc ΩΩ −=+−=

如果在刃位错附近出现过饱和或欠饱和空位时，相当于如果在刃位错附近出现过饱和或欠饱和空位时，相当于对单位长对单位长
度位错线施加一个如下的力度位错线施加一个如下的力：：

0
2

0
S lnln

c
c

b
kT

c
cbkTF ≈=

Ω

高温淬火可获得过饱和空位，提供位错的攀移力，但一般情况高温淬火可获得过饱和空位，提供位错的攀移力，但一般情况
下渗透力并不大。下渗透力并不大。
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映像力映像力

概念概念：若位错靠近自由表面，它的一部分应变能会被松弛。为降：若位错靠近自由表面，它的一部分应变能会被松弛。为降
低能量，位错就有逸出表面的倾向，即自由表面对位错有一吸低能量，位错就有逸出表面的倾向，即自由表面对位错有一吸
力。力。

位错所受自由表面的吸力为位错所受自由表面的吸力为

πλ
=

∂λ
∂

=
4

2
cl

im
GbEF

说明说明：：
••该力相当于在自由表面外侧与位错成镜面对称的位置放入一个反号该力相当于在自由表面外侧与位错成镜面对称的位置放入一个反号
螺位错（称映像位错）对真实位错的作用力，故这力称螺位错（称映像位错）对真实位错的作用力，故这力称映像力映像力。。
••对刃位错也近似用此法计算映像力。对刃位错也近似用此法计算映像力。
••在两个弹性模量不同的材料边界附近的位错在两个弹性模量不同的材料边界附近的位错，界面也会对它产生映，界面也会对它产生映
像力。像力。
••在薄膜晶体中映像力将起重要作用在薄膜晶体中映像力将起重要作用。

0

2

el ln
4 r

GbE λ
π

=

计算计算：一平行于表面距表面为：一平行于表面距表面为λλ的直螺位的直螺位
错，错，
其单位长度的弹性应变能为其单位长度的弹性应变能为
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6.5位错运动位错运动
原因原因：位错运动是因它沿受力方向改变位置会使系统自由能减少，：位错运动是因它沿受力方向改变位置会使系统自由能减少，
位错实现运动要求它所受的力足以克服运动阻力。位错实现运动要求它所受的力足以克服运动阻力。

11）问题：位错扫过的面两侧会相对滑）问题：位错扫过的面两侧会相对滑
移移bb，，究竟哪一侧滑动了究竟哪一侧滑动了bb？？
判别方法：判别方法：右手定则：右手定则：

类型类型：：两种两种------保守运动和非保守运动保守运动和非保守运动。。

保守运动是位错在滑移面上的滑动或滑移保守运动是位错在滑移面上的滑动或滑移，滑动和滑移通，滑动和滑移通
常是同义的。但严格地说，常是同义的。但严格地说，““滑动滑动””指单个位错的行为而指单个位错的行为而““滑移滑移””
指多个位错的行为。指多个位错的行为。

非保守运动是离开滑移面的运动非保守运动是离开滑移面的运动，，最本质的非保守运动是最本质的非保守运动是
位错的攀移位错的攀移，只有刃位错才有攀移运动，并引起，只有刃位错才有攀移运动，并引起位错的半原子位错的半原子
面扩大和缩小，因此面扩大和缩小，因此攀移总是伴随着点缺陷的输运攀移总是伴随着点缺陷的输运。。

宏观现象

食指方向食指方向

拇指指拇指指向向

右手中指方向右手中指方向
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22）位错运动引起的塑性应变）位错运动引起的塑性应变
位错扫过后两侧相对位移位错扫过后两侧相对位移bb而产生永久变形，这是位错运动引起而产生永久变形，这是位错运动引起
塑性应变的原因。塑性应变的原因。大量位错运动后引起多大变形？大量位错运动后引起多大变形？
简单推导简单推导：如图对应晶体，仅含平行直刃位错，在：如图对应晶体，仅含平行直刃位错，在外加分切应力外加分切应力
下，位错将滑动（正位错向右、负向左）。下，位错将滑动（正位错向右、负向左）。试样上下相对位移试样上下相对位移
DD。。一根位错完全扫过滑移面对一根位错完全扫过滑移面对DD贡献为贡献为bb；；则走过距离则走过距离xxii的的ii位错位错
对对DD的贡献是的贡献是((xxii//dd))bb。。位错数目为位错数目为NN造成的总位移是：造成的总位移是：

∑
=

=
N

i
ix

d
bD

1

宏观塑性切应变宏观塑性切应变
γp=D/h。。因因位错位错
密度密度
ρm=Nl/hld，，
得出塑性切应变得出塑性切应变

xb mp ργ = vb mp ργ =&及及

注：该关系对螺、刃位错都成立；但攀移引起的应变是正应变。注：该关系对螺、刃位错都成立；但攀移引起的应变是正应变。
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位错滑动和滑移位错滑动和滑移((微观）微观）

位错所受滑移力大于滑移的阻力时，位错就可滑动。位错所受滑移力大于滑移的阻力时，位错就可滑动。位错核心位错核心
区域的原子错排导致位错核心具有能量并阻碍位错运动，当位错区域的原子错排导致位错核心具有能量并阻碍位错运动，当位错
在周期排列的点阵移动时会改变其能量，从而位错移动时受到周在周期排列的点阵移动时会改变其能量，从而位错移动时受到周
期性的期性的晶格阻力晶格阻力，称，称PeierlsPeierls--NabarroNabarro力力（（PP--NN模型）模型）。。

位错移动时错排能升高，其最大振幅（称位错移动时错排能升高，其最大振幅（称PP--NN能）为：能）为：

)4exp(
)1(π

2

P b
GbE πζ

ν
−

−
=

ζν
RGbE ln

)1(π4

2

−
=

)1(2 ν
ζ

−
=

a
其中其中

aa是滑移面间距，是滑移面间距，ζζ称位错半宽称位错半宽
度度。

已知单位长度位错能量为：已知单位长度位错能量为：

晶格阻力的定量计算晶格阻力的定量计算
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能量函数的最大斜率就是使单位长度位错在晶体内克服晶格能量函数的最大斜率就是使单位长度位错在晶体内克服晶格
阻力运动的阻力运动的临界力临界力。它。它除除以以bb后得出后得出PP--NN应力应力：：









−

−
−

=−
−

==
)1(

π2exp
1
2)π4exp(

1
2π2

P2P νν
ζ

ν
τ

b
aG

b
GE

b

此式说明的意义：此式说明的意义：

••设设aa≈≈bb和和νν==1/31/3，，ττPP≈≈1010--44GG。。说明切变强度比理论切变强度低，正说明切变强度比理论切变强度低，正
确地预测了实际切变强度的数量级。确地预测了实际切变强度的数量级。

••EEPP和和ττPP都和都和exp(exp(−−aa//bb))成正比，位错处在低指数面，柏氏矢量为密成正比，位错处在低指数面，柏氏矢量为密
排方向时，位错运动要克服的排方向时，位错运动要克服的ττPP最小，位错最易动，这和实际观最小，位错最易动，这和实际观
察到的滑移系由密排面及密排方向组成相符。察到的滑移系由密排面及密排方向组成相符。

基本常识：基本常识：

••位错宽度越窄，位错宽度越窄，ττPP越高越高。密排金属位错宽度较大，。密排金属位错宽度较大，ττPP很小（很小（≤≤1010--

66∼∼1010--55GG），），甚至可忽略；而一些如硅和金刚石等共价键的晶体，甚至可忽略；而一些如硅和金刚石等共价键的晶体，
位错宽度很窄，位错宽度很窄，ττPP很高（很高（∼∼1010--33GG），），以致几乎不能变形。以致几乎不能变形。
••ττPP和晶体的屈服应力有区别，和晶体的屈服应力有区别，ττPP是位错在晶体中滑移所需的临界是位错在晶体中滑移所需的临界
分切应力，而屈服应力是晶体宏观塑性形变的临界分切应力。分切应力，而屈服应力是晶体宏观塑性形变的临界分切应力。
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位错处于位错处于PP--NN能谷时其能量最低能谷时其能量最低。在低。在低
温时，位错要整根翻越温时，位错要整根翻越PP--NN势能垒才能滑势能垒才能滑
动。但在一定温度以上，因原子热运动会动。但在一定温度以上，因原子热运动会

使位错中心排列稍为使位错中心排列稍为““模糊模糊””，从而使，从而使ττPP有有
所降低。同时，因热激活使位错在某些地所降低。同时，因热激活使位错在某些地

方翻越方翻越PP--NN势能而出现势能而出现弯结弯结。。如果如果ττPP比较比较
高，高，位错滑动往往靠弯结侧向（位错滑动往往靠弯结侧向（zz方向）方向）
运动来使整根位错向前（运动来使整根位错向前（xx方向）运动方向）运动。。
弯结的形状和长度弯结的形状和长度mm由由EEpp和位错张力之间和位错张力之间
的平衡来决定。但是，双弯结两端的位错的平衡来决定。但是，双弯结两端的位错
是反号的，它们会相互吸引。是反号的，它们会相互吸引。拱起的的长拱起的的长
度要足够大（度要足够大（约为约为2020bb））才能稳定存在才能稳定存在。

位错滑移时进一步降低阻力的方式---形成弯结

核心内容：T↑-----热激活----弯结形成及扩展
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对对f.c.cf.c.c金属，金属，双弯结双弯结形成能形成能
很低，随温度升高，流变很低，随温度升高，流变
应力很快降低到应力很快降低到ττµµ的水平。的水平。
所以，这类晶体只有在非所以，这类晶体只有在非
常低的温度时晶格阻力对常低的温度时晶格阻力对
流变应力才会有明显的影流变应力才会有明显的影
响。响。

随着温度升高，热激活变得越来越重要，在给定应变速率下流变随着温度升高，热激活变得越来越重要，在给定应变速率下流变
应力（即维持塑性变形的应力）下降，应力（即维持塑性变形的应力）下降，直到某一临界温度直到某一临界温度TTcc时流时流
变应力几乎维持不变变应力几乎维持不变。通常把流变应力。通常把流变应力ττ分成几乎和温度无关的分成几乎和温度无关的
非热分量非热分量ττµµ及一个和温度有关的热分量及一个和温度有关的热分量ττ**。。

热激活与流变应力的关系：热激活与流变应力的关系：
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6.5.2交滑移交滑移
交滑移含意：交滑移含意：螺位错螺位错从一个滑移面转到与其滑移面相交的另一从一个滑移面转到与其滑移面相交的另一
个滑移面上滑移。个滑移面上滑移。
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6.5.3位错的滑移速度位错的滑移速度

••高速运动高速运动：：>>0.10.1cct t ((cctt为横波声为横波声
速，速，~~101066mm/smm/s))的速度运动。此的速度运动。此
时时位错的应力场、能量会改变。位错的应力场、能量会改变。

••vv≤≤1010--33cctt时时，，vv对应力非常敏对应力非常敏
感，有经验关系：感，有经验关系： ( )mv 0ττ=

ττ00是位错以单位速度滑移时的切应力。是位错以单位速度滑移时的切应力。mm太大的材料此式不适用。太大的材料此式不适用。

位错可在很大速度范围内滑动，位错可在很大速度范围内滑动，
滑动速度取决于外加的切应力滑动速度取决于外加的切应力
、温度、晶体纯度和位错类型。、温度、晶体纯度和位错类型。

bBv /=τ

••在在1010--33cctt≤≤vv≤≤0.50.5cctt范围内，位错范围内，位错
运动速度由声子和电子散射引运动速度由声子和电子散射引
起的粘性阻尼决定：起的粘性阻尼决定：
BB是粘滞拖曳系数是粘滞拖曳系数。。
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6.5.4位错攀移
位错攀移伴随点缺陷形成，因而引起攀移的外力所作的功应能位错攀移伴随点缺陷形成，因而引起攀移的外力所作的功应能
补偿点缺陷形成所需的能量。补偿点缺陷形成所需的能量。

点缺陷只能单个地移出或移入刃位点缺陷只能单个地移出或移入刃位
错，此时在位错线上产生一对割阶。错，此时在位错线上产生一对割阶。
和空位相似，割阶亦具有平衡浓度和空位相似，割阶亦具有平衡浓度
CCjj。。割阶的侧向攀移速度割阶的侧向攀移速度vvjj与整根位错与整根位错
的攀移速度的攀移速度vv为为 jjvbCv =

这应力这应力σσ和切变模量和切变模量GG同一数量级，因同一数量级，因
而单靠外力使位错攀移是不可行的而单靠外力使位错攀移是不可行的。

σσ==EEff//bb33≈≈GG/5/5

在外力场下单位长度位错受的攀移力为在外力场下单位长度位错受的攀移力为σσbb，设，设bb长度位错攀移了长度位错攀移了
bb距离，则外力作功为距离，则外力作功为FFccbb22==σσbb33。。设点缺陷形成能为设点缺陷形成能为EEff（（约等于约等于
GbGb33/5/5）），，则位错攀移所需的应力为：则位错攀移所需的应力为：
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割阶侧向负攀移移动了一个原子割阶侧向负攀移移动了一个原子
间距，放出一个空位。间距，放出一个空位。这个空位还这个空位还
必须再移动至少一个原子间距才能必须再移动至少一个原子间距才能
保证它不再被割阶吸收而复原。若保证它不再被割阶吸收而复原。若
外加应力场使割阶受力为外加应力场使割阶受力为FFccbb，，设设

2
cmf bFQEU −+=

QQmm是空位迁移能，则这个过程的激活能是空位迁移能，则这个过程的激活能UU是：是：

设设zz为空位可以跳出的位置数，则单位时间空位为空位可以跳出的位置数，则单位时间空位跳出跳出的数目为的数目为

)exp( 
2

cmf

kT
bFQEzn −+

−= ν

若位错附近有过饱和空位存在，它对位错产生渗透力若位错附近有过饱和空位存在，它对位错产生渗透力FFss，，这个力这个力
使割阶按相反的方向移动。因而，单位时间空位使割阶按相反的方向移动。因而，单位时间空位跳入跳入的数目的数目
是：是：

)exp(  
2

Smf

kT
bFQEzn −+

−= ν

单位时间割阶单位时间割阶放出放出的净空位的数目的净空位的数目nn==((nn′−′−nn′′′′))为为









−

+
−= )exp()exp()exp(

2
s

2
cmf

kT
bF

kT
bF

kT
QEzn ν
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每放出1个空位，割阶向左移动b距离，所以vj为









−

+
−= )exp()exp()exp(

2
s

2
cmf

j kT
bF

kT
bF

kT
QEzbv ν

把把vvjj代入代入vv==bCbCjjvvjj式子，式子，
得出整根位错的攀移速度得出整根位错的攀移速度









−= )exp()exp(

2
s

2
c

jS kT
bF

kT
bFCDv

因攀移是高的温度行为，有因攀移是高的温度行为，有
FFccbb22<<<<kTkT及及FFssbb22<<<<kTkT，，则上式可简化则上式可简化
为：为：

kT
bFFCDv

2
sc

jS
)( −

=

••若若FFss>>FFcc时，则会使割阶产生正攀移，反之，是负攀移。时，则会使割阶产生正攀移，反之，是负攀移。当当Fs=Fs=FcFc
时，时，vv=0=0，，这是不稳定平衡。这是不稳定平衡。

••位错负攀移放出空位，在割阶附近的空位浓度比远处高，空位扩位错负攀移放出空位，在割阶附近的空位浓度比远处高，空位扩
散降低割阶附近的空位浓度，又引起负攀移。散降低割阶附近的空位浓度，又引起负攀移。

••攀移过程由扩散控制，故攀移速度是很慢。攀移过程由扩散控制，故攀移速度是很慢。

因自扩散系数因自扩散系数 )exp( mf2
S kT

QEzbD +
−≈ ν 








−= )exp()exp(

2
s

2
cS

j kT
bF

kT
bF

b
Dv

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


6.6位错的产生和增殖位错的产生和增殖

现象：形变是位错扫过晶体，位错数应减少；但实际在增多！现象：形变是位错扫过晶体，位错数应减少；但实际在增多！
所以必须回答位错是如何产生和如何增殖的。所以必须回答位错是如何产生和如何增殖的。

位错的起源位错的起源

在完整晶体中萌生一个位错，需要的应力的数量级相当于理论在完整晶体中萌生一个位错，需要的应力的数量级相当于理论
强度值，因此，强度值，因此，晶体中不可能有位错的均匀形核。
在刚在刚长成长成的晶体中有各种产生位错的源。这些源如：的晶体中有各种产生位错的源。这些源如：

①①在在““籽晶籽晶””中已存在位错和其它缺陷，其中一些位错穿出表面导中已存在位错和其它缺陷，其中一些位错穿出表面导
致晶体绕着它生长，位错随晶体生成一起进入成长着的晶体中。致晶体绕着它生长，位错随晶体生成一起进入成长着的晶体中。
②②凝固界面不同部分的碰挤而产生位错。凝固界面不同部分的碰挤而产生位错。
③③在杂质颗粒或在很大的温度梯度区域由于热收缩不同而产生的在杂质颗粒或在很大的温度梯度区域由于热收缩不同而产生的
内应力使位错非均匀形核。内应力使位错非均匀形核。
④④材料之间在外延时接触产生的点阵错配引起位错。材料之间在外延时接触产生的点阵错配引起位错。
⑤⑤在急冷或受辐照的材料中的过饱和空位或间隙原子萌生位错环在急冷或受辐照的材料中的过饱和空位或间隙原子萌生位错环
及位错环的长大。及位错环的长大。
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例：环绕在例：环绕在SiCSiC中的螺型位错在气相中生长的晶体。出现螺旋中的螺型位错在气相中生长的晶体。出现螺旋
长大台阶，它提供原子附着的有利位置。长大台阶，它提供原子附着的有利位置。
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6.6.2在应力集中处位错的非均匀形核的例子在应力集中处位错的非均匀形核的例子

晶体中一刚性球形夹杂，其膨胀系数晶体中一刚性球形夹杂，其膨胀系数
与基体不同。冷却时基体和夹杂的收与基体不同。冷却时基体和夹杂的收
缩量不同而引起大应力。在平行于晶缩量不同而引起大应力。在平行于晶
体滑移方向上，以过球心为轴直径为体滑移方向上，以过球心为轴直径为

rr的圆柱与球面相交的界面上获得最的圆柱与球面相交的界面上获得最
大切应力集中（可接近理论强度大切应力集中（可接近理论强度
值），从而在柱面上萌生一小段位错值），从而在柱面上萌生一小段位错
环，环，它的刃型部分在圆柱面上朝远离
夹杂表面的方向移动，位错环的2个
螺型部分平行于轴线沿柱面向相反的
方向移动，当2个螺位错相遇后就放
出1个沿柱面的位错环。这个过程不断
重复就放出一串位错环，直至应力集
中被松弛到不足以萌生位错为止。

2
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完整晶体经受弯曲后，完整晶体经受弯曲后，
将会通过在晶体内产生将会通过在晶体内产生
一定数量的刃位错，以一定数量的刃位错，以
补偿由于弯曲造成的出补偿由于弯曲造成的出
现矢径不同的表面上的现矢径不同的表面上的
尺度差异。尺度差异。
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6.6.3位错的增殖位错的增殖

增殖方式有增殖方式有多种多种；增殖位错的地方称为；增殖位错的地方称为位错源位错源。。在塑性较好的在塑性较好的
晶体中以滑移方式进行。晶体中以滑移方式进行。

常见的滑移增殖机制：常见的滑移增殖机制：FrankFrank--ReadRead位错源位错源((FF--RR源源))和和双交滑移机制：双交滑移机制：
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实例：实例：
SiSi单晶中的单晶中的
FF--RR源，位源，位
错线以错线以CuCu
沉淀缀饰沉淀缀饰
后，以红外后，以红外
显微镜观察显微镜观察

FF--RR源开动时，位错弯曲的最小曲率半径是源开动时，位错弯曲的最小曲率半径是l/2l/2，，因位错张力而受的因位错张力而受的
向心力向心力FF=2=2ΓΓ//ll≈≈ GbGb22//l l ，，所以所以最小分切应力最小分切应力ττ==GGbb//ll。。

开动开动FF--RR源的最小分切应力源的最小分切应力??

ll≈≈11µµmm，，bb≈≈0.1nm0.1nm，故，故τ τ ≈≈ 1010--44GG。。该值接近晶体的屈服应力。该值接近晶体的屈服应力。
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••单边单边FF--RR源：源：
位错线在滑移面上一端被钉扎，另一端位错线在滑移面上一端被钉扎，另一端
伸出自由表面，在切应力作用下位错在伸出自由表面，在切应力作用下位错在
滑移面上运动。因钉锚点不能动，整根滑移面上运动。因钉锚点不能动，整根
位错线绕不动点作旋转运动。位错转动位错线绕不动点作旋转运动。位错转动
一周后，相当于一个位错扫过整个滑移一周后，相当于一个位错扫过整个滑移
面，即有一个位错逸出晶体，因而也相面，即有一个位错逸出晶体，因而也相
当于增殖了一个位错。在均匀应力作用当于增殖了一个位错。在均匀应力作用
下，位错线各处的绕固定端点旋转的角下，位错线各处的绕固定端点旋转的角
速度不同。这样，位错线在扫动的过程速度不同。这样，位错线在扫动的过程
中形成一条蜷线。中形成一条蜷线。
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双交滑移源：双交滑移源：螺位错滑移时螺位错滑移时因局域切应力变化因局域切应力变化而改变滑移面，而改变滑移面，
又因局域切应力减弱而回到原滑移面而又因局域切应力减弱而回到原滑移面而发生双交滑移发生双交滑移。但这种。但这种
局域切应力的作用仅使一段位错发生双交滑移，因而在双交滑局域切应力的作用仅使一段位错发生双交滑移，因而在双交滑
移发生由次滑移面至主滑移面转化时，移发生由次滑移面至主滑移面转化时，出现相对固定的两点出现相对固定的两点，，
它就以它就以FF--RR源开始增殖。源开始增殖。

割阶高度很大时（大于割阶高度很大时（大于2020µµmm），），割阶两端所连接的位错间的割阶两端所连接的位错间的
相互作用可忽略，它们各自可自由地在滑移面上运动。但因这相互作用可忽略，它们各自可自由地在滑移面上运动。但因这22
个位错的一端被割阶钉扎，它们只能以这点为轴心作旋转运动，个位错的一端被割阶钉扎，它们只能以这点为轴心作旋转运动，
以单边以单边FF--RR源开动。源开动。
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6.7在整体中的位错在整体中的位错

6.7.1位错间的长程交互作用位错间的长程交互作用

两位错间的交互作用能随两位错间的交互作用能随22个位错间距的变化率，就是这个位错间距的变化率，就是这22个个
位错间的位错间的交互作用力交互作用力。。
FrankFrank能量能量判据：判据：用以了解两位错是相斥还是相吸；用以了解两位错是相斥还是相吸；
判别方法判别方法：考察：考察22位错叠加前后的能量变化；若能量增加，则位错叠加前后的能量变化；若能量增加，则22位位
错是相斥的，反之是相吸的。错是相斥的，反之是相吸的。
具体计算具体计算：设柏氏矢量分别为：设柏氏矢量分别为bbAA和和bbBB22个位错，合成后位错的柏氏个位错，合成后位错的柏氏
矢量矢量bb==bbAA++bbBB。。因位错能量分别正比于柏氏矢量的平方，因此因位错能量分别正比于柏氏矢量的平方，因此

222
BA bbb +> 222

BA bbb +<两位错相斥；两位错相斥； 两位错相吸。两位错相吸。

几何上看几何上看，，

锐角锐角 钝角钝角
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计算计算22个位错间交互作用力的方法个位错间交互作用力的方法::把其中一个位错（把其中一个位错（AA））的应力场的应力场
看作是另一位错（看作是另一位错（BB））的的““外加应力场外加应力场””，，A应力场对应力场对BB位错的作用力位错的作用力
就是就是AA位错对位错对BB位错的作用力位错的作用力。。

两平行螺位错间的交互作用两平行螺位错间的交互作用
SSAA和和SSBB22个平行个平行zz轴的右螺位错，柏氏轴的右螺位错，柏氏

矢量分别为矢量分别为bbAA和和bbBB，，AA位错在位错在zz轴，轴，BB位错位错
处在处在((x, yx, y))处。使处。使BB位错受径向力的外应力位错受径向力的外应力
场分量是场分量是AA位错的位错的ττzzθθ =GbA/2πr，，并且是唯并且是唯
一的分量，故一的分量，故AA位错对位错对 BB位错的作用力位错的作用力
为：为：

r
bGbbF rzr π

τ
2

)( BA
BA

BA ==→

这个力可分解为这个力可分解为xx方向的力（方向的力（FFxx）和）和yy方向的力（方向的力（FFyy）：）：

22
BABABA

2
cos

yx
xbGbFF rx +

== →→

π
θ 22

BABABA

2
sin

yx
ybGbFF ry +

== →→

π
θ

因螺位错的滑移面是任意的，所有方向的受力都是滑移面上因螺位错的滑移面是任意的，所有方向的受力都是滑移面上
的受力，只要找出应力场在所选择的滑移面上滑移方向的分切应的受力，只要找出应力场在所选择的滑移面上滑移方向的分切应
力在乘以柏氏矢量就是所受的力。力在乘以柏氏矢量就是所受的力。
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两平行刃位错间的交互作用两平行刃位错间的交互作用

两同号刃位错两同号刃位错AA和和BB的柏氏矢量分别为的柏氏矢量分别为bbAA和和bbBB，，AA位错放在位错放在zz轴，轴，
柏氏矢量平行于柏氏矢量平行于xx轴；轴；BB位错在位错在(x,y)(x,y)位置。位置。BB位错在位错在xx方向受力是方向受力是BB位位
错在滑移面上的受力，错在滑移面上的受力，AA位错在位错在BB位错滑移面上滑移方向的分切应位错滑移面上滑移方向的分切应
力为力为((ττxyxy))AA，故，故BB位错在位错在xx方向受力为：方向受力为：

222

22
BA

BA
BA

)(
)(

)1(π2
)(

yx
yxxbGbbF xyx +

−
−

==→

ν
τ

在在yy方向受力是使方向受力是使BB位错攀移的力，能使位错攀移的力，能使BB位错攀移的正应力是位错攀移的正应力是
((σσxxxx))AA，故，故BB位错在位错在yy方向受力为方向受力为

222

22
BABA

)(
)3(

)1(π2 yx
yxybGbFy +

+
−

=→

ν

应力的分布：应力的分布：
滑移是塑性形变的主要机制，使位错滑移的力是大家主要关心滑移是塑性形变的主要机制，使位错滑移的力是大家主要关心
的；的；BB位错滑动在滑移面位错滑动在滑移面（xz上）进行，滑动时进行，滑动时yy坐标不变。为了坐标不变。为了
讨论方便，用讨论方便，用nn==xx//yy((==ctgctgθθ))代入代入FFxx式，得式，得

22

2
BA

x )1(
)1(

)1(2 +
−

−
=

n
nn

y
bGbF
νπ
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在在xx==±±yy((θθ=45=45°°))及及
xx=0(=0(θθ=0=0°°))时时FFxx=0=0，，同同
时在时在xx→±∞→±∞时时FFxx 也为也为
零。零。nn==±±2.4142.414（（即即
θθ=3=3ππ/8/8）是相斥极大）是相斥极大
值位置。值位置。nn==±±0.4140.414
（（即即θθ==ππ/8/8）是相吸的）是相吸的
极大值位置。对应的极大值位置。对应的
FFxx的最大值为：的最大值为：

±±0.250.25µµbb22/2/2ππyy(1(1−−νν))。。

意义：当意义：当AA位错存在时，位错存在时，BB位错在滑移面运动迟早会受到位错在滑移面运动迟早会受到
0.250.25GbGb22/2/2ππyy(1(1−−νν))的附加阻力，这种阻力对晶体的塑性变形的加工硬的附加阻力，这种阻力对晶体的塑性变形的加工硬
化起很大化起很大作用。
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平行刃位错和螺位错间的交互作用平行刃位错和螺位错间的交互作用

因为平行的刃位错和螺位错的应力场没有重叠的分量，所因为平行的刃位错和螺位错的应力场没有重叠的分量，所
以，它们间的交互作用为零。以，它们间的交互作用为零。

平行混型位错间的交互作用平行混型位错间的交互作用

因平行的刃位错与螺位错之间无交互作用，所以一个直的因平行的刃位错与螺位错之间无交互作用，所以一个直的
混合位错可看成是平行螺位错和刃位错的叠加。混合位错可看成是平行螺位错和刃位错的叠加。22个平行的混合个平行的混合
位错间的相互作用可直接把它看成是它们间的螺型分量的交互位错间的相互作用可直接把它看成是它们间的螺型分量的交互
作用及刃型分量的交互作用之和。作用及刃型分量的交互作用之和。

两平行刃位错交互作用两平行刃位错交互作用
的稳定位置。的稳定位置。
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6.7.2位错间的短程交互作用位错间的短程交互作用

短程交互作用：短程交互作用：指两位错靠近时才有重要影响的交互作用。指两位错靠近时才有重要影响的交互作用。

短程交互作用的范围：短程交互作用的范围：取决于两个位错的交角取决于两个位错的交角θθ和两个位错间距和两个位错间距
rr：交互作用涉及的位错长度：交互作用涉及的位错长度集中在集中在中间一段中间一段长度约为长度约为ππrrcoscosθθ的位的位
错段错段上。上。
认识的意义认识的意义：无论两位错相吸或相斥，都需要有附加力才能使：无论两位错相吸或相斥，都需要有附加力才能使22个个
位错交割而过，在交割后位错有可能留下位错交割而过，在交割后位错有可能留下割阶割阶，割阶对位错的继，割阶对位错的继
续运动会产生续运动会产生阻力阻力。。

割阶的概念割阶的概念

22个位错相交割后，必在对方留下一个和自身柏氏矢量个位错相交割后，必在对方留下一个和自身柏氏矢量bb大小和大小和
方向相同的一小段位错。如果这小段位错的滑移面和原来（被割）方向相同的一小段位错。如果这小段位错的滑移面和原来（被割）
位错的滑移面相同，位错的线张力可使这小段位错通过滑移消失，位错的滑移面相同，位错的线张力可使这小段位错通过滑移消失，
这种位错小段称作这种位错小段称作弯结弯结。如果这小段位错的滑移面和原来位错的滑。如果这小段位错的滑移面和原来位错的滑
移面不同，它不可能靠滑移而消失，这种位错小段称为移面不同，它不可能靠滑移而消失，这种位错小段称为割阶割阶。。
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①① ABAB位错被交割后留下位错被交割后留下割阶割阶；因；因XYXY位错与位错与ABAB位错的柏氏矢量位错的柏氏矢量
平行，交割后在平行，交割后在XYXY上上不不产生任何割阶或弯结。产生任何割阶或弯结。

位错交割的例子位错交割的例子
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②②ABAB位错与位错与XYXY位错的柏氏矢量分别与对方（新产生的小段）位错位错的柏氏矢量分别与对方（新产生的小段）位错
线平行，交割后在对方都留下一段线平行，交割后在对方都留下一段弯结弯结。。

③③ABAB位错与位错与XYXY位错交割后，在位错交割后，在ABAB位错留下一段位错留下一段割阶割阶，因，因XYXY是螺是螺
位错，位错，如果如果交割留下的小段位错不在原滑移面，则是交割留下的小段位错不在原滑移面，则是割阶割阶 。。
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④④ABAB位错与位错与XYXY位错均为右螺位错，交割后在对方都留下一段位错均为右螺位错，交割后在对方都留下一段割阶割阶。。

说明：说明：
••从上面的例子可看出，从上面的例子可看出，割阶都是刃位错割阶都是刃位错。。但不能说相截出来的但不能说相截出来的
小段位错是刃位错就一定是割阶小段位错是刃位错就一定是割阶。。
••割阶长度一般只有原子间距大小。位错存在割阶，会增加位错割阶长度一般只有原子间距大小。位错存在割阶，会增加位错
能量，需要付出额外的力。长度为能量，需要付出额外的力。长度为11个原子间距的割阶的能量，个原子间距的割阶的能量，
约为零点几个约为零点几个GbGb33（（几分之一电子伏特）。几分之一电子伏特）。
••若割阶长度较大，若割阶长度较大，增加的能量不能按增加其长度而成比例增增加的能量不能按增加其长度而成比例增
加；因加；因割阶的长程应力场会被原位错的应力场抵消。割阶的长程应力场会被原位错的应力场抵消。
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带有大割阶的螺位错运动时，由于割阶是刃位错，在原螺位带有大割阶的螺位错运动时，由于割阶是刃位错，在原螺位
错滑移方向只能攀移，它不易移动，使割阶两侧的位错在上、下错滑移方向只能攀移，它不易移动，使割阶两侧的位错在上、下
22个滑移面上运动形成位错偶极子。个滑移面上运动形成位错偶极子。

位错偶极子位错偶极子
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会合位错会合位错

在在22个滑移面上分别有个滑移面上分别有LLLL′′及及MMMM′′螺位错螺位错，它们的柏氏矢量，它们的柏氏矢量bb22和和
bb11的交角是钝角，的交角是钝角，22个位错是个位错是相吸相吸的。的。22位错靠近时，由于吸力作位错靠近时，由于吸力作
用，在靠近用，在靠近MMMM′′的一段的一段LLLL′′位错在另一个滑移面滑动使和位错在另一个滑移面滑动使和MMMM′′平行，平行，
然后结合成新位错段然后结合成新位错段NNNN’’。。为了进一步减小能量，位错线的排列为了进一步减小能量，位错线的排列
就转化成新的结构。就转化成新的结构。

两位错继续运动要从这种会合状态拉开，这要作附加功。对两位错继续运动要从这种会合状态拉开，这要作附加功。对
面心、体心立方金属进行过估算，附加功是割阶形成能的一半，面心、体心立方金属进行过估算，附加功是割阶形成能的一半，
所以这一项不能忽略。因而，形成会合位错增加了位错交割时的所以这一项不能忽略。因而，形成会合位错增加了位错交割时的
阻力，它对形变阻力有较大贡献。阻力，它对形变阻力有较大贡献。
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6.7.3带割阶的位错的滑移带割阶的位错的滑移

当当11个割阶被滑移位错带着运个割阶被滑移位错带着运
动时，可产生一串空位或一动时，可产生一串空位或一
串间隙原子。串间隙原子。因攀移速度很因攀移速度很
慢，所以这根位错的滑移速慢，所以这根位错的滑移速
度由割阶攀移速度所控制。度由割阶攀移速度所控制。

这也是整根位错滑移的速度这也是整根位错滑移的速度
)exp(

2
S

j kT
Lb

b
Dv τ

=

攀移速度估算攀移速度估算：：
外力提供的功是外力对位错外力提供的功是外力对位错
滑移作的功。位错前进滑移作的功。位错前进11个原个原
子间距，每子间距，每LL长位错滑移作功长位错滑移作功

ττbb22LL，若无过饱和空位浓度存，若无过饱和空位浓度存
在，割阶的攀移速度在，割阶的攀移速度vvjj为为
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6.7.4位错塞积群位错塞积群

塞积现象：塞积现象：在分切应力作用下，在分切应力作用下，
由同由同一一位错源放出的位错在障碍位错源放出的位错在障碍
前受阻，这些位错就在障碍前排前受阻，这些位错就在障碍前排
列起来，列起来，这种位错组态称塞积这种位错组态称塞积
群群。。

01
2 1

0

2

=+
−

= ∑
≠
=

n

ji
i ij

j b
xxK

GbF τ
π

n个位错的塞积群有n-1个方程，解这n-
1个联立方程就可求出每个位错的位置
(xj)。塞积群的问题就基本解决了。

塞积群中位错受力情况塞积群中位错受力情况：：
把塞积群中位错从障碍物前按把塞积群中位错从障碍物前按11、、22、、33……顺序编号，第顺序编号，第11个位错到个位错到
最后一个位错间的长度定义为最后一个位错间的长度定义为塞积群长度塞积群长度LL，把坐标原点放在塞积，把坐标原点放在塞积
群的中点。障碍物只对塞积群的领头位错有作用力，这样，除了群的中点。障碍物只对塞积群的领头位错有作用力，这样，除了
领头位错外，塞积群中每一个位错受到外加切应力的作用同时也领头位错外，塞积群中每一个位错受到外加切应力的作用同时也
受群中所有其它位错的交互作用。受群中所有其它位错的交互作用。平衡时，故第平衡时，故第jj个位错受的总力个位错受的总力
FFjj为为 0 ：：
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塞积群中位错分布：塞积群中位错分布：
把塞积群看作是位错沿整个塞积长度连续分布的，这些位错的柏把塞积群看作是位错沿整个塞积长度连续分布的，这些位错的柏
氏矢量相同，都是氏矢量相同，都是bb，，而在各处的位错密度（单位长度的位错数而在各处的位错密度（单位长度的位错数
目）不同，以目）不同，以nn((xx))表示，在表示，在xx~~xx+d+dxx有有nn((xx)d)dxx个位错，所以，对于刃个位错，所以，对于刃
位错塞积群，力平衡的式子可写成：位错塞积群，力平衡的式子可写成：

解此方程得解此方程得

2
1

0 )1(2)( 





−
+−

=
xa
ax

Gb
xn ντ

塞积群内位错的分布是不均匀的。塞积群内位错的分布是不均匀的。
在靠近障碍物一边，位错密度大。在靠近障碍物一边，位错密度大。

0
 
 d) (

)1(π2

2

0 =
−−

+ ∫−

a

a xx
xxnGbb

ν
τ 式中式中aa==LL/2/2。。′′

′′

′′
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不锈钢中在晶界前的位错塞积群不锈钢中在晶界前的位错塞积群
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塞积群对障碍物的作用力：塞积群对障碍物的作用力：
用虚功原理估算。用虚功原理估算。
设在外应力作用下领头位错向障碍物方向移动了设在外应力作用下领头位错向障碍物方向移动了δδxx，，因整个塞积群因整个塞积群
要保持平衡，所以每个位错也移动要保持平衡，所以每个位错也移动δδxx，，这样，外力对塞积群作功为这样，外力对塞积群作功为
ττ00nbnbδδxx；；障碍物施给领头位错的切应力为障碍物施给领头位错的切应力为ττ，当领头位错移动，当领头位错移动δδxx时，时，
障碍物这一反作用力作功为障碍物这一反作用力作功为ττbbδδxx。。上述两种功应相等，故上述两种功应相等，故

0ττ n=

意义：塞积群在障碍物处产生了很大的应力集中（为外应力的意义：塞积群在障碍物处产生了很大的应力集中（为外应力的nn
倍）。倍）。这一应力集中对材料塑性变形行为有很大作用这一应力集中对材料塑性变形行为有很大作用。。

塞积群对远处某对象的作用力塞积群对远处某对象的作用力：可把整个塞积群看成是一个处：可把整个塞积群看成是一个处
于塞积群重心处（离位错源到领头位错约于塞积群重心处（离位错源到领头位错约3/43/4处）的一个柏氏矢处）的一个柏氏矢
量为量为nnbb的大位错，用这个大位错的应力场来表示塞积群的应力的大位错，用这个大位错的应力场来表示塞积群的应力
场。场。
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6.8特殊晶体结构中的位错特殊晶体结构中的位错

若柏氏矢量不是晶体的平移矢量，当这种位错扫过后，位错扫过若柏氏矢量不是晶体的平移矢量，当这种位错扫过后，位错扫过
的面两侧必出现错误的堆垛，称的面两侧必出现错误的堆垛，称堆垛层错堆垛层错。若这些错排不导致。若这些错排不导致增加增加
很多能量很多能量，则这种位错是可能存在的，称，则这种位错是可能存在的，称部分位错部分位错((不全位错不全位错))。。

伴随的新现象伴随的新现象：：
部分位错必伴随有层错，即部分位错线是层错的边界线。部分位错必伴随有层错，即部分位错线是层错的边界线。

已知为使位错自身能量最低，大多数晶体中的全位错的柏氏矢量已知为使位错自身能量最低，大多数晶体中的全位错的柏氏矢量
是最短的平移矢量，如，简单立方为是最短的平移矢量，如，简单立方为aa<100><100>，面心立方为，面心立方为
aa<110>/2<110>/2，体心立方的，体心立方的aa<111>/2<111>/2，密排六方的，密排六方的aa<1120>/3<1120>/3。。

问题：位错都以密排方向的平移矢量存在吗？问题：位错都以密排方向的平移矢量存在吗？

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


6.8.1 FCCFCC金属金属

堆垛及堆垛层错
面心立方结构最密排面是面心立方结构最密排面是{111}{111}，它是按每，它是按每33层重复堆垛排列层重复堆垛排列
的，即堆垛顺序为的，即堆垛顺序为

………ABCABCABCABC………
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第一层第一层{111}{111}面上有两个可堆放面上有两个可堆放
的位置：的位置：∆∆和和∇∇位置，在第二层位置，在第二层
只能放在一种位置，只能放在一种位置，在面上每在面上每
个球和下层个球和下层33个球相切个球相切，也和，也和
上层上层33个球相切个球相切。。
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第一层为第一层为 AA，，
第二层放在第二层放在B B 
位置，第三层位置，第三层
放在放在C C 位置，位置，
第四层在放回第四层在放回
AA位置。位置。{111}{111}
面面……ABCABCABCABC
……顺序排列，顺序排列，
这就形成面心这就形成面心
立方结构。立方结构。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   炣       www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


面心立方面心立方(111)(111)面原子排列示意面原子排列示意
图图 ,,并标出一些有用的晶向。并标出一些有用的晶向。

(111)(111)面以及其中的一些方向面以及其中的一些方向
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为了清楚地看清为了清楚地看清 面的堆垛，应找一个和面的堆垛，应找一个和 面垂直的面面垂直的面，，例
如(110)面。(110)面 和和面的交线是面的交线是 方向，方向，所以在所以在(110)(110)面上的面上的
一个一个 方向就表示一个方向就表示一个 面。面。

)111( )111(
)111(

)111(
]211[

]211[
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内禀层错内禀层错（（II型层错）型层错）

把晶体相对移动而获得层错的移动矢量称把晶体相对移动而获得层错的移动矢量称层错矢量层错矢量。如果某一。如果某一
层层 面相对近邻一层面相对近邻一层切动切动aa<211>/6<211>/6（（层错矢量为层错矢量为aa<211>/6<211>/6）），即，即CC
位置切动到位置切动到AA位置，切动后位置，切动后CC层以上的晶体各层位置作如下变化：层以上的晶体各层位置作如下变化：
CC→→AA，，AA→→BB，，BB→→CC，，结果变成结果变成

)111(

………ABCABCAB┇ABCABCABC………
在在BB┇┇AA处发生了堆垛层错，处发生了堆垛层错，层错矢量是层错矢量是<112>/6 <112>/6 ，，这类层错称内禀这类层错称内禀

层错层错；因为这种层错是由滑移；因为这种层错是由滑移
形成，有时亦称滑移层错。形成，有时亦称滑移层错。
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这类这类层错也可以由抽去一层 面（例如C层）而成，这时
层错矢量是 。
应注意到这类层错在原来密排方向 发生了2个原子长度

的曲折，产生了一个原子厚的孪晶层；在层错处出现了几层密
排六方排列（即ABAB排列）

)111(
3/]111[

]101[
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外禀层错（外禀层错（EE型层错）型层错）

如果在面的堆垛中任意插入一层如果在面的堆垛中任意插入一层 面（例如在面（例如在BB和和CC层之间层之间
插入一层插入一层AA），），于是堆垛顺序变成于是堆垛顺序变成

………ABCABCAB┇A┇CABCABC………
在在BB┇┇AA┇┇CC处发生层错，层错矢量是处发生层错，层错矢量是 这类层错称这类层错称外禀层错外禀层错。。
这类层错也可以通过在一层这类层错也可以通过在一层 上下两层面分别滑动上下两层面分别滑动[211][211] /6形
成，这时层错矢量是[211]/6。

)111(

3/]111[
)111(
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两类层错的比较两类层错的比较

II型型
…ABCABCAB┇ABCABCABC…
滑移滑移[112]/6[112]/6或或抽出抽出一层面，一层面，
相应的层错矢量是相应的层错矢量是<112>/6<112>/6或或
<111>/3<111>/3；；
层错为层错为22个原子厚。个原子厚。

EE型型
…ABCABCAB┇A┇CABCABC…
一层面一层面相邻的上下两侧各滑相邻的上下两侧各滑
移移〈〈112112〉〉/6/6或或插出插出一层面，相一层面，相
应的层错矢量是应的层错矢量是<112>/6<112>/6或或
<111>/3<111>/3；；
层错为层错为33个原子厚。个原子厚。
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层错使晶面产生错排，故使能量增加。单位面积层错所增加层错使晶面产生错排，故使能量增加。单位面积层错所增加
的能量称的能量称层错能层错能。对应不同的层错矢量所引起的层错能不同。只。对应不同的层错矢量所引起的层错能不同。只
有如上所述的少数层错矢量的层错能比较低才可能存在。有如上所述的少数层错矢量的层错能比较低才可能存在。

常识：常识：AgAg、、AuAu和和CuCu的层错能分别约为的层错能分别约为1616、、5555和和7373××1010−−33J/mJ/m22，，这些层这些层
错能是比较低的错能是比较低的；；AlAl、、NiNi的层错能分别约为的层错能分别约为200200、、400400××1010−−33J/mJ/m22，，这这
些层错能是比较高的。（晶界能约为些层错能是比较高的。（晶界能约为800800∼∼10001000××1010−−33J/mJ/m22））

例：对铝计算的层错能随例：对铝计算的层错能随(111)(111)面上的层错矢量的变化。面上的层错矢量的变化。

<110>/2<110>/2类型类型
的层错矢量的层错矢量
及及<112>/6<112>/6类类
型层错矢量型层错矢量
的层错能最的层错能最
小。小。
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全位错全位错

全位错的柏氏矢量是全位错的柏氏矢量是<110>/2<110>/2。这个刃位错的半原子面是这个刃位错的半原子面是(110)(110)面，面，
在在aa[110]/2[110]/2间隔内含有间隔内含有22层层(110)(110)面。在面。在 面上看，这面上看，这22层半原子面表层半原子面表
现为弯曲的原子列。现为弯曲的原子列。若全位错向左移动，则图中上层原子（深蓝
圆）向右滑动，滑动的距离为 [110]/2，即从∆位置到相邻的∆位
置，相应2层半原子面向左移动 。

)111(

2/]011[
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部分位错（不全位错）部分位错（不全位错）

层错的边界就是位错线，它的柏氏矢量就是产生层错的层错矢量。

••ShockleyShockley位错位错
层错矢量为层错矢量为aa<112>/6<112>/6的层的层
错边缘错边缘就是就是ShockleyShockley位错位错。
右图的层错是由一部分晶右图的层错是由一部分晶
体滑动体滑动 ，即从图，即从图
中的中的CC层滑到层滑到AA位置，位置，CC层层
以上的晶体也跟着一起滑以上的晶体也跟着一起滑
动后产生的。这种部分位动后产生的。这种部分位
错的滑移面就是层错所在错的滑移面就是层错所在
面，即面，即{111}{111}面，面，位错滑移位错滑移
伴随层错的扩大或缩小伴随层错的扩大或缩小。。
若若这这位错作离开滑移面运位错作离开滑移面运
动，则会产生严重错排，动，则会产生严重错排，
故这故这位错是不可能攀移位错是不可能攀移
的。的。

6/]211[
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•Frank位错
如果层错是由抽去或插入一层如果层错是由抽去或插入一层(111)(111)面而形成的，即层错面相面而形成的，即层错面相

对位移了一个对位移了一个(111)(111)面间距面间距((aa[111]/3)[111]/3)，，层错与完整部分交界处的位层错与完整部分交界处的位
错的柏氏矢量就是错的柏氏矢量就是aa[111]/3[111]/3。。这类部分位错这类部分位错称称FrankFrank位错。位错。

SS--FrankFrank位错位错 DD--FrankFrank位错位错

它们在层错所在的面上的运动是攀移运动，这类位错可以攀移，它们在层错所在的面上的运动是攀移运动，这类位错可以攀移，
但滑移会导致晶体产生严重错排，所以实际上它是不能滑移的。但滑移会导致晶体产生严重错排，所以实际上它是不能滑移的。
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扩展位错扩展位错

指把全位错的滑动分成两步：第一步从把全位错的滑动分成两步：第一步从CC位置到邻近的位置到邻近的AA位置，即移位置，即移
动动aa[211]/6[211]/6，，然后再从然后再从AA位置移动到另一个位置移动到另一个CC位位置，即移动置，即移动aa[       ]/6[       ]/6。。112

]112[
6

]211[
6

]110[
2

aaa
+→

这两步都是从密排
缝隙滑过，因而较
容易。当完成第一
步移动时，相应形
成一窄带（约一排
原子）的层错，两
个ShockleyShockley部分位
错推开，形成一
个层错带。这一组
合称扩展位错。

表示为：表示为：
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从从FrankFrank能量判据能量判据看，全位错的这一分解是可行的。因看，全位错的这一分解是可行的。因[       ][       ]和和[611][611]
方向的夹角是锐角（方向的夹角是锐角（==6060°°），即分解前柏氏矢量平方（），即分解前柏氏矢量平方（==aa22/2/2））大于大于
分解后分解后22位错的柏氏矢量平方和位错的柏氏矢量平方和[([(aa22/6)+(/6)+(aa22/6)=/6)=aa22/3]/3]。。但分解后但分解后22个部个部
分位错相斥，使它们之间包含一定宽度的层错区，分位错相斥，使它们之间包含一定宽度的层错区，还需考虑这部还需考虑这部
分层错的能量。分层错的能量。

112

可推出：一柏氏矢量和位错线夹
角为ϕ的混合全位错，分解为两个
Shockley位错后，2位错的柏氏矢量
与位错线的夹角分别是ϕ+30°和
ϕ−30°。两位错间的斥力为：

)
2

2cos21(
1
2

8

2

ν
ϕν

ν
ν

π −
−

−
−=

d
GbF

bb是全位错的柏氏矢量是全位错的柏氏矢量，，dd为两部分位错的距离。因存在层错，有为两部分位错的距离。因存在层错，有
一个大小为层错能一个大小为层错能γγ的力使的力使22个部分位错复合，当扩展位错处于力个部分位错复合，当扩展位错处于力
学平衡时，即学平衡时，即FF==γγ时，时，22个部分位错的平衡间距个部分位错的平衡间距dd00为为

)
1

2cos21(
1
2

8

2

0 ν
ϕυ

ν
ν

πγ −
−

−
−

=
Gbd
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不锈钢中扩展位错不锈钢中扩展位错
的明场衍衬像的明场衍衬像

不同材料层错能宽度不同材料层错能宽度：：
层错能越高，扩展位错的层错能越高，扩展位错的
平衡宽度越窄。平衡宽度越窄。
••CuCu的的dd00在在2.22.2和和7.0nm7.0nm之间。之间。
••AgAg的的dd00约为约为CuCu的两倍；的两倍；
••AlAl的层错能较高，的层错能较高，dd00约为约为CuCu
的的1/41/4，全位错基本上不可能，全位错基本上不可能
扩展。扩展。
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扩展位错的交滑移扩展位错的交滑移

例：在例：在 面上柏氏矢量面上柏氏矢量
为为 [110]/2[110]/2全位错分解：全位错分解：

)111(

6/]112[6/]211[2/]110[ +→

其中一段位错束集成[110]/2

全位错，它交滑移到 面
上，然后在 面上再分解
成扩展位错：

)111(
)111(

6/]121[6/]121[2/]110[ +→

螺全位错可交滑移，但分解成扩展位错后部分位错离开层错螺全位错可交滑移，但分解成扩展位错后部分位错离开层错
所在的面会引起严重错排。所以所在的面会引起严重错排。所以扩展位错交滑移前一定要以扩展位错交滑移前一定要以
一定方式一定方式变回变回全位错才能交滑移全位错才能交滑移。。
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扩展位错另一种交滑移方式扩展位错另一种交滑移方式
扩展位错中领先部分位错扩展位错中领先部分位错
先发生分解先发生分解

6/]112[

6/]121[3/]100[6/]112[ +→

其中其中 [121]/6[121]/6位错的滑移面是位错的滑移面是 ，
而而 面上的面上的 位错不能动，位错不能动，
留在留在 面和面和 面的交线上。面的交线上。
当在当在 面上后面的面上后面的[211] /6[211] /6位错滑位错滑
动到动到 面和面和 面面的交线上的交线上
时，发生反应：时，发生反应：

)111(
)111(

3/]100[

)111( )111(

)111(
)111( )111(

6/]121[3/]100[6/]211[ →+ 合成的位错的滑移面也是合成的位错的滑移面也是

面，结果完成了交滑面，结果完成了交滑
移。移。

)111(

扩展位错的这两种方式交滑移都要增加能量。这样扩展位错扩展位错的这两种方式交滑移都要增加能量。这样扩展位错
的交滑移就需要外力或热激活的帮助。因此，的交滑移就需要外力或热激活的帮助。因此，FCCFCC金属中金属中位错的位错的
交滑移的难易程度取决与应力、温度和层错能交滑移的难易程度取决与应力、温度和层错能γγ的数值的数值。。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


LomerLomer--CottrellCottrell位错位错
在两相交的在两相交的{111}{111}面上各有一扩展位错，它们相遇后，领头的面上各有一扩展位错，它们相遇后，领头的

ShockleyShockley位错可能发生反应而形成不动位错。如位错可能发生反应而形成不动位错。如在在(111)(111)面面及在及在
面各有一全位错，柏氏矢量分别为柏氏矢量分别为 和和 [101]/2[101]/2，它们，它们

各自分解成扩展位错各自分解成扩展位错：：

)111( 2/]101[

)111(6/]211[6/]211[2/]101[
)111(6/]121[6/]112[2/]101[

+→
+→

它们的领头位错相遇后发生如下的位错反它们的领头位错相遇后发生如下的位错反
应：应： 6/]011[6/]211[6/]121[ →+

[011]/6[011]/6位错在位错在(111)(111)和和 面面的交线上。这是一种不可动的结构，的交线上。这是一种不可动的结构，
称Lomer-Cottrell位错（简称L−C位错），又称面角位错。它成为滑成为滑
移面上其它位错运动的障碍，所以它又称移面上其它位错运动的障碍，所以它又称LL--CC阻塞阻塞。。

)111(
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经变形的经变形的CuCu--7Al7Al合金合金明场衍衬像明场衍衬像

20,000×

在在XYXY线上形成线上形成LomerLomer--CottrellCottrell阻塞；阻塞；FF处是堆垛层错；处是堆垛层错；
NN处是一些位错结点。处是一些位错结点。
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6.9位错和溶质原子交互作用位错和溶质原子交互作用

位错与溶质间的交互作用有位错与溶质间的交互作用有弹性的、静电的、化学的及有序弹性的、静电的、化学的及有序
分布分布的等几种。的等几种。

6.9.1位错和溶质原子的弹性交互作用位错和溶质原子的弹性交互作用
CottrellCottrell气团气团指溶质原子在指溶质原子在刃刃位错周围的汇集。位错周围的汇集。
若位错产生水静压力若位错产生水静压力pp，，溶质原子引起的体积变化为溶质原子引起的体积变化为∆∆VV，，则位错则位错
和溶质原子的交互作用能和溶质原子的交互作用能UU==PP∆∆VV。。设固溶体中溶剂、溶质的原子设固溶体中溶剂、溶质的原子
半径分别为半径分别为RR和和RR’’，，尺寸错配尺寸错配εε=(=(RR′−′−RR)/)/RR。。一个溶质原子引起的体一个溶质原子引起的体
积变化为积变化为∆∆VV=4=4ππRR33εε。。极坐标表示的刃位错应力场的水静压力极坐标表示的刃位错应力场的水静压力pp为为

r
Gbp zzyyxx

θ
ν
ν

σσσ
sin

π31
1)(

3
1









+
−

=++=

刃位错和溶质原子间的交互作用能为

r
A

r
RGbVpU θθ

ε
ν
ν sinsin

)1(
)1(

3
4Δ 3 =

−
+

==
3

)1(
)1(

3
4 RGbA ε

ν
ν

−
+

=式中式中
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作用能及力的分布作用能及力的分布：如图：如图((与与XX轴相轴相
切切))。。当当εε>0>0时，作用能在滑移面上侧时，作用能在滑移面上侧
是正的，在下侧是负的是正的，在下侧是负的。等能线的梯。等能线的梯
度就是交互作用力，度就是交互作用力，力的轨迹是与原力的轨迹是与原
点及点及yy向相切的圆，驱使溶质原子由滑向相切的圆，驱使溶质原子由滑

移面上侧运动到下侧移面上侧运动到下侧。。若若εε<<00时，则情时，则情
况相反。况相反。

CottrellCottrell气团的作用：对运动的位错气团的作用：对运动的位错钉扎。钉扎。
若位错运动很若位错运动很慢慢，气团能扩散跟上，这时气团，气团能扩散跟上，这时气团拖曳力很小拖曳力很小；；
若位错运动很若位错运动很快快，位错摆脱气团，这时气团对位错的，位错摆脱气团，这时气团对位错的阻力也很小阻力也很小；；
位错位错中速中速运动时，位错强迫拖着气团一起运动，此时运动时，位错强迫拖着气团一起运动，此时阻力最大阻力最大。。







 −=






 −=

rkT
Ac

kT
rUcrc θθ

θ
sinexp),(exp),( 00

平均浓度平均浓度

溶质原子浓度分布遵从溶质原子浓度分布遵从BoltzmannBoltzmann分布分布
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SnoekSnoek气团：气团：位错周围溶质原子有序分布位错周围溶质原子有序分布

出现原因出现原因：当溶质原子引起的畸变是：当溶质原子引起的畸变是非非球形对称时，切应力和它球形对称时，切应力和它
会有交互作用。会有交互作用。

形成气团只需跳动短的距离而不需形成气团只需跳动短的距离而不需
长程扩散，故在很短时间内完成。长程扩散，故在很短时间内完成。
同样，同样，SnoekSnoek气团对位错滑移亦有钉气团对位错滑移亦有钉
扎作用，它的作用和扎作用，它的作用和CottrellCottrell气团同气团同
等强烈。等强烈。在高温时，因原子有序跳在高温时，因原子有序跳
动太快，动太快，SnoekSnoek气团的作用就不明显气团的作用就不明显
了了。。

分析：分析：BCCBCC结构间隙固溶体的溶质原子处在八面体间隙，引起的畸变结构间隙固溶体的溶质原子处在八面体间隙，引起的畸变
是四方性的是四方性的（如碳在（如碳在αα--FeFe中）。在中）。在αα--FeFe中，碳随机分布在中，碳随机分布在[1/2 0 0][1/2 0 0]，，
[0 1/2 0][0 1/2 0]及及[0 0 1/2][0 0 1/2]三种等效位置，这三种位置的最大畸变轴分别是三种等效位置，这三种位置的最大畸变轴分别是
xx，，yy和和zz轴。轴。在螺位错的切应力作用下，这三种位置的溶质原子和位在螺位错的切应力作用下，这三种位置的溶质原子和位
错的交互作用能不同。溶质原子都会跳到交互作用能最低的位置上错的交互作用能不同。溶质原子都会跳到交互作用能最低的位置上
去，使得溶质原子在位错附近呈有序分布，这就是去，使得溶质原子在位错附近呈有序分布，这就是SnoekSnoek效应效应。。
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6.9.3位错与溶质原子的化学交互作用（位错与溶质原子的化学交互作用（铃木铃木SuzukiSuzuki气团）气团）

)/exp(1
)/exp(

00

0
1 kTHcc

kTHcc
+−

=

在层错中富集的浓度在层错中富集的浓度：： 条件条件：溶质、溶剂在：溶质、溶剂在FCCFCC结构和结构和
六方结构中构成六方结构中构成理想溶液理想溶液。。
符号意义cc00：平均浓度；：平均浓度；HH==ΩΩ((γγAA--γγBB)/)/hh；；
γγAA和和γγBB分别是纯分别是纯AA和纯和纯BB的层错能；的层错能；
ΩΩ是原子体积；是原子体积；hh是层错厚度。是层错厚度。

产生原因产生原因：：
FCCFCC结构的结构的层错层错相当于有一薄层六方结构，溶质原子在层错和相当于有一薄层六方结构，溶质原子在层错和
基体两部分的平衡浓度不同，这种不均匀分布阻碍位错运动。基体两部分的平衡浓度不同，这种不均匀分布阻碍位错运动。

气团对外界作用：
要把具有铃木气团的扩展位错拉要把具有铃木气团的扩展位错拉
出脱离气团时出脱离气团时,,引起的吉布斯自由引起的吉布斯自由
能变化能变化∆∆GG为为

])()[(
10

hfhf
0 cc GGGGdhG −−−=

Ω
∆

dd00：：扩散位错平衡宽度扩散位错平衡宽度
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该能量变化必须由外力作功来补偿该能量变化必须由外力作功来补偿。。

说明：化学交互作用对强度的贡献比弹性交互作用小，但弹性交说明：化学交互作用对强度的贡献比弹性交互作用小，但弹性交
互作用随温度上升而减小，而铃木效应不大随温度变化，故在高互作用随温度上升而减小，而铃木效应不大随温度变化，故在高
温时它显得比较重要温时它显得比较重要。。

])()[(
10

hfhf
cc GGGGhb −−−=

Ω
τ 自由能变化自由能变化((dd00削去削去))

外应力使单位长度扩展位错移动外应力使单位长度扩展位错移动dd00后就摆脱气团，作功为后就摆脱气团，作功为ττbdbd00

代入计算的c0和c1浓度下的自由能，得

)/exp(1
)]/exp(1)[1(

00

00

kTHcc
kTHcc

b
hH

+−
−−

=
Ω

τ扩展位错运动附加的切应力扩展位错运动附加的切应力
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本章小结

•实际晶体中的位错 FCC
BCC
HCP

全位错
肖克来位错
弗兰克位错

层错
扩展
面角位错

滑移
攀移

塑变量宏观，微观弯结/割阶;
平衡组态；

与点缺陷：气团
与线缺陷：长程、短程;
与面缺陷：塞积

线张力/P-N力/外力/渗透力/映像力/其它位错

•位错的应力场、能量；

•位错受力

•位错的运动

•位错的萌生与增殖

•研究位错的意义；位错的本质、特征、类型、组织形貌；

夹杂；单、双边F-R源

•位错的交互作用
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