
r=钅纭卜=T=宀

ε〓=2α +(1-2α -α )=1-α =吕
1⒊拿署

再考虑到每摩尔Fe=O中的正常格点数,也即铁与氧实际所占总格点数 N为

N=1+￡ =糊

而铁空位所占格点数为

⊥唧

〈V△ e〉 =α =端
忽略热缺陷引起缺陷浓度并考虑空位格点为正常格点的极少部分 ,

毕 =端·糊 =炜
第二节 位  错

(2-52)

(2-53)

可以得出空位的浓度为

(2-54)

晶体在结晶时受到杂质、温度变化或振动产生的应力作用,或由于晶体受到打击、切
削、研磨等机械应力的作用,使晶体内部质点排列变形,原子行列间相互滑移.而不再符合
理想晶格的有秩序的排列,由此形成的缺陷称位错。位错是原子的∵种特殊组态,是一种具
有特殊结构的晶格缺陷,因为它在一个方向上尺寸较长,所以被称为线状缺陷。位错的假说
是在 3O年代为了解释金属的塑性变形而提出来的,SO年代得到证实。位错的存在对晶体的
生长、相变、扩散、形变、断裂以及其他许多物理化学性质都有重要影响,了解位错的结构
及性质,对研究和了解金属尤为重要,对了解陶瓷等多晶体中晶界的性质和烧结机理,也是
不可缺少的。

-、 位错的结构类型

位错最重要、最基本的形态有刃型位错和螺型位错两种,也有介于它们之间的混合型位
错,这些可归结为平移位错;另外还有旋转位错,旋转位错的弹性能很高,只能产生于非常
特殊的情况。

(一 )刃型位错

位错相当于局部滑移区的边界,如晶体的某一区
域受到压缩作用后,造成质点滑移,滑移面和未滑移

簏 蚕筝雾翠 篝 鼐 趼 寥 鐾

C

原子间距离出现疏密下均匀现象。图2-6表示一块单
晶体,其 中 ABDc为 滑移面,ABFE为 已滑移区 ,

ABFE上边的晶体相对下边向左移动一个原子间距 ,

图2-6 含有刃型位镨的晶体
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EFDC为未滑移区,EF是已滑移区和未滑移区的边界,在现有情况下它与滑移方向垂直。

为了弄清EF线周围的原子排列状杏,想

象地把晶体放大到能看见其中0t原子,如图

2· 7所示。图中右下侧表示滑移面上已经发生

置簟鳌薄窑粜痦荔T鲑箕裂瓦森属霸曷疑冫≡
个多余的半原子面,多余半愿子面与滑移面的

交线即滑移区边界 EF。 显然沿着 EF线原子

失掉了正常的相邻关系,因而是一种晶格缺

陷。由于它位于多余半原子面边缘,好像刀

刃:所以称为
∷
刃型位错:图 2L8中画出了包

含位错线并与滑移面垂直的一组原子面,通过

它可以进一步看清与刃型位错相联系的多余半

原子面。习惯上把多余半原子面在滑移面上边

的刃型位错称为正刃型位错,反衤称为负刃型

莅错。 ∷∷∷ ∶  ∷ |  -  -  ∷

图 2-7 刃型位错的原子组态

厶鳔擘嵩矗赀疃窭莺嵌塞荔f、蚕吾昼鬣裙昏晏讠害甚斋奢瘛 抵鑫 :黯

骞篝宪雀缮默震蕞轰鬈罗遣蓬墅竿苤雀鼬叠黪耋蜃了军鳌茏纛掣↑瀑孚露锃露蚕孬r慝
∶区占

∷   ∵

图
^亠

0 与力垫莅锫柏蛱系Bt多余率原字面 图2=9 含有螺型位错的晶体

(二)螺型位错         :Ⅱ      ∷  ∶∷      Ⅱ ∷ ∶ ∷|

参看图2∷ 9并仿照上面的讨论,晶体在滑移面的-邯分ABFE.↓相对滑移∵个原子间

眭,在身⊥部分c·DFLi∵上没宥涪移。不同的是,这一次局鄂滑移犀边界EF∷ 与滑移方向平
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行。

为了分析 EF线附近的原子排列,取出滑

移面上下相邻的两个晶面,并且投影到与它们

平行的平面上,如图2-10所示。图中小圆圈

代表上层晶面的原子,小黑点代表下层晶面的

系子。不难看出 EF线周围的原子也失掉了正

常的相邻关系,它们围绕着 ￡F线连成了一个

螺旋线,而被 EF线所贯穿的一组原来是平行

的晶面则变成了-个以EF为轴的螺旋面 (图

2-11)。 鉴于原子排列的这种特点,此种晶格

缺陷被称为螺型位错。根据旋进方向,螺型位

错分为左旋的与右旋的,图 2-9中的螺型位

错是右旋的。螺型位错只引起剪切畸变,而不

引起体积的膨胀和收缩。同样,随着距离的增

大,畸变逐渐减小。

从图2-9可以看到,在晶体表面上,与

螺型位错露头点 E连接着一个台阶E⒋ ,这是

螺型位错固有的特点。如果沿着 E⒋ 向晶体表

面添加原子,台阶将绕 E点转动,每转一周 ,

晶体表面增加一层原子,但台阶本身永远不会被填平。从气相或溶液生长晶体,如果按照完

整晶体的方式,即每长满一层晶面之后,要等到在它上面形成二维核心后方能继续生长新的

一层晶面 (图 2-12)。 根据理论上的分析,为了得到可观察的生长速度所需要的过饱和度

应该达到 SO%;实际上,在仅有 1%过饱和度的情况下晶体就能以显著的速度长大,这个现

象可以用螺型位错来解释。由于在螺型位错露头处有一个表面台阶,它能够起晶体生长前沿

￡

图 2-10 螺型位错的原子组态

一

一
〓
`
一

`
一

一
一

一
一
`
一

辶徇 町

图2-12 完整晶体的生长图2-11 被螺型位错所贯穿的一组晶面



的作用,而且随着晶体长大,这个台阶永不消失,这就免除了每生长一层晶面之后重新产生

二维核心的必要性,因此,大大降低了晶体生长所需的过饱和度。在均匀介质中,台阶上各

点接受原子的机会相同,∷ 前进的线速度相同,然而角速度却是近位错端大于远位错端,于是

台阶最后变成如图2△ 1s的蜷线形状,并称为生长蜷线。在很多天然和人工生长的晶体表面

都发现了生长蜷线,蜷线台阶的高度恰好等于晶面间距或其整数倍,说明它们的确是螺型位

错露头引起的。       ∷

图 2Γ 1s 螺型位错露头处生长蜷线的形成

(三 )混合型位错

前面讨论的两种位错都是直线形的,而且它们与

局部相对滑移方向的夹角,工个垂直,∵个平行,这
都是特殊情况,现在考虑滑移面上曲线形状的位镨:=

设想图2亠 ⒕所示晶体中滑移面ABDC上的AEF部分
∷

发生了局部滑移,滑移区的边界 EF是一曲线:采取 c
与螅型位镨相同的方法分菥 EF线附近的原子排列: ∷

即敢出乌滑移面相邻的荫个原子亩,卉把它们投影到
′∷

平行的平面上,如 图 2-1s所示。从图 2-1s可 以看  图2-u含有混合型位错的晶体

出,在 E处 ,由于曲线与滑移方向平行,原子排列与
∷

图2-1O相同,是纯螺型位错;在 F处 ,由扌曲线与滑移方向垂直,原子排列与图 2-7相
同,是纯刃型位错,不过现在是垂直于滑移面而不是沿着位错线观看。图中 F端附近有三

列小圆圈与两列小黑点相配合,中间一列小圆圈即相当于多余半原子面边缘。在 EF上的其

他各点,曲线与滑移方向既不平行也不垂直,原子排列介于螺型位错与刃型位错之间,所以

称为混合型位错占

(四 )柏格斯 (Burge厶 )回路与位错的结构特征

取含有位错的实际晶体,从好区中任一原子出发,围绕位错作一闭合回路,回路的每一

步都连接相邻的同类原子|并且始终保持在晶体的好区,这个回路称为柏格斯 (Burgers)

回路,如图2-⒗ (a,所示。然后在完整晶体中作一个对应的参考回路,即在相同的方向

上走同样多的步数,结果这次回路不能闭合。为了使参考回路也闭合,要从它的终点到始点

补加一个矢量乃,如图2-⒗ (b,所示。矢量 3集中地反映了两个晶体的差别,体现了实际
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0上层原子
·下层原子

图 2-15 混合位错的原子组态

晶体中所含位错的特征,被称为该位错的柏格斯矢量。
用同样的方法可以确定螺型位错的柏格斯矢量,如图2-17所示。
位错的柏格斯矢量通常用其沿晶体主轴的分量来表示,例如图2-⒗ 中刃型位错的矢量

可表示为0,仞 ,o,或者写为c[01o],其 中Ω为点阵常数。同理,图 2-17中螺型位错的
矢量为￠[1O0]。 将这两个位错的矢量相对比,可得到一个重要的结果,即刃型位错与其柏
格斯矢量互相垂直,而螺型位错与其柏格斯矢量互相平行。不难证明,混合型位错和它的柏
格斯朱量既不垂直也不平行。柏格斯矢量的大小称为位错的强度,图 2-⒗ 与图2-17中两
个位错的强度都是 c。

图2-“ 以回路方法确定刃型位错的柏格斯矢量 图2-夕 以回路方法确定螺型位错

的柏格斯矢量
对于一个特定的位错 ,其柏格斯矢量的方冂是确定的,但是矢量的指向却取决于怎样选

择柏格斯回路的正方向。为了避免混乱,一般遵循回路的正向与位错线正向组成右手螺旋关
系的惯例。在作回路之前首先规定位错线的正向,一般取从纸背到纸面为位错正向。显然 ,
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如果位错线正向改变,其柏格斯矢量的指向也要随着改变。

可以直接看出,只要柏格斯回路保持在晶体的好区而不切割位错,那么无论其位置怎样

移动,形状怎样变化,它所对应的柏格斯矢量是不变的,因 为在此条件下回路中沿正 ￡、

y、 z方向增加多少步,沿负 ε、y)z方巾饵宓然增加多少步:利∷用柏挣斯回路的这一特

性,只要令其沿着位错线运动或者随着位错一起运动,就可以推出下列三个重要结论。

(1)一个位错,沿其长度各处柏格斯笨晕相同;位锫在晶体中运动或者改变方向,其矢

量不变,换句话说,一个位错只具有唯一的柏格斯矢量。因此,一个位错的形脊可以在刃

型、螅型和混杳型之间茭化,只要看位错线与柏格斯矢量交成什么样的角度。

(2)位错线不能在晶体内部中断占因币它们只能

或者连接晶体表面,或者形成封闭位错环,或者连接

于其他位错。

(3)当位错与其他位错相联,指向节点 (即位错

线交点)的诸位错的柏格斯矢量之和,必然等于离开

节点的诸位错的柏格斯矢量之和。这可以利用图

2-1B来证明。图中位错线 L1的正向指向节点,位错

线 L2和 Lj的正向离开节菸°分别绕 L1、 L2和 L3

作三个柏格斯囱路 C1、 C^C3∶ 确定它们的柏挣斯

矢皇为 01、 02和 D3。 以虚绋 AB、 ∞ 连接三个回

路,构成一个大复合回路。可以这样水看逑个复合回

路:从 A开始,转 C3一周,经 AB,沿 C2由 B至

D,经 DC,沿反向转C1一周,经 CD,沿 C2由 D到 B,经 BA回到起点A。 在此过程中,

AB、 CD两段均往返各走一次,自行抵消,所以复合回路之柏格斯矢量应决定于三个小回

路所对应之柏格斯矢量。其次,因为 C2、 C3两回路是沿正向通过,而 C1是逆正向通过,

所以复合回路之柏格斯矢量为 b2+D3一 b1。 矛△方面,复合回路可以在不切割任何位错的

情况下,遂渐改变形状,缩小乃至消失,即萃对应的柏格斯矢晕应为零。两方商相结合,得

到
∷       D2+D3-D1.=0 ∷           (2工 55)

正是所要证明的。如果取所有位错线的正向都掊向节点,即把L2和 L3反向,结果b2与 D3

也改变符号,于是式 (2-ss)变成更简单的形式

图2-1s 位错的节点

∑D讠 =9

上述主点构成了位错柏格斯矢量的守恒性。

总括起来可以说,柏格斯矢量的出现是由于位错的存在,ˉ个位错只有唯∵的柏格斯矢

量 ,∷ 矢量的大小及方向完全决定于位错本身,而与回路之大小及形状无关,位错运动或其形

态发生变化时,其矢量不变o可见 ,∷ 柏格斯矢量是位错的最根本的特征。
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柏格斯矢量的重要意义还在于它给了我们一种描述位错的抽象方法,通过柏格斯矢量有

可能更完全、更简明地反映位错的性质。

(五 )位错密度

晶体中位错的量通常用位错密度表示,在单位体积晶体中所包含的位错线的总长度称为

位错密度
`,即

                           ,
S

ρ=7 (2-57)

式中 y是晶体的体积,S为该晶体中位错线的总长度,ρ 的单位为 cW血3或
1∫血

2。

在有些情况下,为了简便起见可以把位错线当作直线,而且是接近平行地从晶体试样的

一面延伸到另一面。这样,位错密度就等于穿过单位截面积的位错线数目,即

饣× J

ρ =J× A
(2-58)

式中 J为每根位错线的长度 (假定是晶体的厚度),m为在面积A中所见到的位错数目。显

然,按此求得的位错密度将小于按式 (2— sT)求得的值,因为大多数位错线并不垂直于截

面。

在充分退火的金属晶体内,位错密度一般为 105~10:∫ c耐 ;但经仔细控制其生长过程的

纯金属单晶,位错密度可低于 103∫cmz;而经过剧烈冷变形的金属,位错密度可增至1010~

1O1z∫ crn卩 。

二、位错的应力场

定量地分析位错在晶体中引起的畸变的分布及其能量,这是研究位错与位错,位错与其

他晶体缺陷之间的相互作用进而说明晶体的力学性能所不可缺少的。讨论位错时,一般把晶

体分作两个区域:在位错中心附近,因为畸变严重,必须直接考虑晶体结构和原子间的相互

作用;在远离位错中心的更广大的地区,由于畸变较小,可以简化成为连续弹性介质,用线

弹性理论进行处理,把相当于位错的畸变以弹性应力场和应变能的形式表达出来。事实上 ,

弹性力学早在晶体位错被提出之前就已经研究过弹性体中这种类型的畸变,现在只要把结果

借用过来就可以了。晶体的弹性是有方向性的,但是因为在各向异性条件下推导应力场公式

复杂得多,并且对许多计算结果影响不大,所 以通常都采用形式比较简单的各向同性

近似。

(一 )位错的应力场

1.应力分量

物体中任意一点的应力状态均可用九个应力分量描述。图2-19分别用直角坐标和圆柱

坐标说明这九个应力分量的表达方式,其中 ‰ 、‰ 、‰ (‰ 、σ臼、σΞ)为正应力分量 ,

%`‰ ′T留 、‰ 、r匆 `‰ (r沼 、‰、‰ `r胡 、r歹 、r″ )为切应力分量。下角标中第-

个符号表示应力作用面的外法线方向,第二个符号表示应力的指向。

在平衡条件下,%=‰ 、‰ =r矽 、r留 =‰ (r沼 =r鼢 、r彻 =r刃 、r歹 =t″ ),实际只用
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六个应力分量就可以充分表达∵个点的应力状态:与这六个应力分量相应的应变分量是 ε刀′

ε
“ 、 ε刀  (ε″ 、 ε臼 、 ε烧 ) 和 F卵 、 γ如 、 丫¤  (γ 刀 、 γ陇 、 γ″ )。

(a’                            (ω

图 2-19 物体中一点 (图 中放大为六面体)的应力分量
(a,直角坐标;(b)圆柱坐标

2.刃型位错

设想有一内半径为 rc,外半径为R的无限长的

空心弹性圆柱,圆柱轴与 z轴重合。将它沿径向切

开至中心,将切面两侧沿 ε轴相对移动一个距离 D,

然后再粘合起来如图 2-⒛ 所示。显然,经过这样

处理,弹性圆柱0t畸变状态与含有一个正刃型位错

的晶体相似,其位错线沿 z轴 ,而柏格斯矢量沿 ε

轴。可通过它求出刀型位错的应力场。在这里:圆
柱中心被挖空是因为这里应变太大,已经超出线弹

性力学所能处理的范围之故。

以“、v、 tC,表示沿ε、y、 z轴的位移分量 ,

由于 v=0,绐 二
绍

=0,所以这是一个平面应变

问题。需要解的应力分量只有 ‰ 、‰、Jo=     ∷

v(‰ +‰ )'及‰ F‰ ,其他应力分量为零。如果采用圆柱坐杯,要解的应力分量为‰ 1

吻、‰ =V(σ″+吻 )及 J/J=殇 。应力符号的第
=个

下标表示应力作用面的外法线,第二

个下标表示应力的指向;v为泊松比。
。 82 ·                           ‘

图 2:20 刃型位错的连续介质模型



经过具体推导,得到上述刃型位错应力场的解,在直角坐标中为

σ″=-D兰芒吝∶;讠F亻
P

‰ =D猢

σ刀 =‰ =D氅
笋 亏 秽

σ眵= v(σ〃十￠”)

在圆柱坐标中为

(2-59)

(2-60)

σ〃 =

吻 =

σ夕 =

测
澍
利

_
 
 
D
 
+

_
一 
 
 

一一 
 

〃

勿

 
 
殇
 
 ν(
σ

式中D=〃沙/2π (1— v),〃 为切变模量。

需要说叨,式 臼一搠9和式 臼一∞)给出的应力分量是一种简化形式,它们不满足圆

:生内外表面应力为零的边界条件。/~9考虑在翩 瑶 坤 心和晶体表面较远钩区玻,公式是适

3 螺型位错

依照处理刃型位错的方法,将图 2-21中的弹

t匮拄切开至中心,然后将切面两侧沿 z轴相对移

玎犭,再粘合起来,就得到沿 z轴的螺型位错的连

乓弹性介质模型。

这黑的位移条件为 仍=v=0,努 =0。 解出的

二力分量在直角坐标中为

σ狱 = σ扭 =^箜鲁:孑
Γ学Ⅰ7

‰=σ矽=黉产℃
在圆柱坐标中为

‰ = 峋 =钅午÷
其他应力分量均为零。

驷 位错应力场的牦点是只有切应力分量'没有正应力分量;应力分量与罗无关,是

轴对称的;应力的大小也与 r成反比。这些性质与螺型位错的结构特点也是符合的。

J
l
J
■

■
■
■
■
■
Ⅱ
■
■
□
■
■
Ⅱ

1
l
l
{

(2-61)

(2~62)  图2-21 螺型位错的连续介质模型
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由于 %=‰ =cr0÷ 0,内外柱面上应力为零的边界条件得到满足:,但是
∷
疡在圆柱端面

上要产生一个力矩,平衡这个力矩的附加应力 σ劫由附加形变产生;但在离表面较远的地

方,与 疡相比,它也小得可以忽略不计。根据计算,当晶体夕卜半径很小时,端面应力 【,u引

起的附加扭转变形高达每厘米数十度,并且已在沿轴线含有一个螺型位错的晶须上得到证

实。但是大块晶体中的螺型位错所引起的附加扭转变形是很有限的。

(二)位错的应变能与线张力

位错在晶体中引起畸变,因而具有能量9与处理位错畸变相对应,位错的能量也可以分

作两部分,一是位错核心的能量,一是核心以外的能量,后者一般称为应变能。下面首先计

算位错的应变能。

由弹性力学可知,应变能獠度=告应力×应变。所以若已知弹性体中应力或应变的分布 ,

就可以用在整个体积上对应变能密度积分来求J总应变能:告
∫v(应

力×应茭)dV。 但是计

算位错的应变能还可以通过比较简便的方法,这就是利用在连续介质模型中制造一个位错时

所作的功,位错形成后,此功就转变为位错的应变能。

∷以刃型位错为例,圆柱体 (图 2-zO)沿 mz面剖至中心后,在两剖面上加切应力σ1,

使它们沿￡轴方向相对移动。σ1的起始值为零,然后逐渐增大,这是因为它必须克服弹性

体中随变形而增长起来的内应力。最后,当两剖面相对位移达到 3(即刃型位错的强度 )

时,σ1恰好增大到等于刃型位错的应力分量‰。其次,考虑到 ‰在剖面上不是常弊,而

是 J的函数,所以先在距位错线 J处取⊥面积元,令其沿 z轴的长度为 1,沿 ￡轴的长度

为
-ε ,在这个面积元上‰可以看作常数。于是,变形过程中外力在此面积元上所作的功应

为告Ⅱ肛dε°系数告是因汐应力σ1开始为霄,最后才达到‰之故。将此式在 rc到 R的范

围内对￡积分,便得到单位长度圆柱体剖面上的
`总
功,亦即单位长度刃型位错的位错线应变

能 Ee为

Ec= (2-63)

把刃型位错应力分量‰代人式 (2-63),并且注意到当y=0时 ,有 叱 揣 ÷,于

是式 (2-“)变为

黾=揣 叫丹)

同样可以求出单位长度螺型位错的应变能 Es为

Ⅱ Es=封:说dr=弓禽Ⅱnl剁
· 84 。
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分析混合型位错时,常常把它看作是在同一位置重叠起来的一个刃型位错与一个螺型位
错之和,或者说,混合型位错可以想象地分解为一个刃型位错分量和一个螺型位错分量,如
图2-22所示。当然它们的柏格斯矢量必须满足守恒关系,即

D=De+Ds

其中抄e与 Ds分别为刃型分量与螺型分量之柏格斯矢量。

由于 De与 Dg互相垂直,所以

∶∶1∶豆豸}
ε为混合型位错与其柏格斯矢量的夹角。

(2-66)

(2-67)

''|二互Ιr2二二I}丁歹
l

|彳    召

△
_ˉ __~_

/

图 2-22 混合型位错的分解示意图 图2-⒛ 晶体中的一段弯曲位错

计算直线混合型位错的应变能,就是采取把它分解成分量的办法。由于互相平行的刃型
位错和螺型位错之间没有相同的应力分量,它们之间没有相互作用能,所以分别算出两个位
错分量的应变能再叠加起来,就得到混合位错的应变能

嬲 叫 丹》 蟾 叫 丹)=石茫垒←万叫 丹)0—
v∞f㈥ ㈤ 9

式 (2-“
)、 式 (2-甾

)、 式 (2-猊 )指出位错的应变能与 32成正比。由于 v约为 0.3,

所以刃型位错的应变能比螺型位错约大 sO%。

估计实际晶体中位错应变能的数值,首先要确定 R和 rc。 对于一般的金属晶体,位错

应力场的范围应该受到亚晶界的限制,因而可以取 R大约为 104crn,即一般亚晶的尺寸。
至于 ‰,根据点阵模型的估计,数量级为 1O:crn。 因此,按照式 (2-硼),单位长度位错

的应变能约为 〃32。 对于铜晶体,〃 =4× 1O11dynlcmz,3=2.5× 10:c1n,于是得到位错的
应变能约为 2.5× 1O4erglcrn或者 4eV/原子间距。

位错的全部能量还要包括 rc以内的核心能,经点阵模型估计,位错核心能量约等于其

应变能的 1∫ 1O。 与铜晶体中一个空位的形成能约 1eV比较,可见位错的能量是很大的。

位错的应变能、核心能都使自由能增加。虽然位错也增大晶体的熵,从而使自由能降
低,但是对比起来,熵的增加小到可以忽略不计的程度,所以位错的自由能基本上决定于其
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应变能,直到晶体熔点仍具有正值。因此 ,∷ 它是热力学不稳定的晶格缺陷。

因为位错能量与其长度成正比,所以它有尽量缩短其长度的趋势:与液体的表面张力相

似,这种趋势可以用位错的线张力 T来描述。位错线张力的定义为位错线长度增加一个单

位时,晶体能量的增加。因此,根据前面的讨论,对于直线形的位错,T应该大约等于

汹
2;女口果位错线是弯曲的,如图2-⒛ ,在 A处是正刃型位错,B处是负刃型位错,它们

的应力场符号相反,在远处会部分抵消,这时当位错长度发生单位变化时,系统能量的变化

将小于劢
2。

所以,在作粗略估计的时候,常取位错的线张力 T为

T=告汕2     ˇ (2-69)

(三 )位错核心

连续介质模型避开了位错核心,因为那里原子错排严重,不能再简化为连续弹性体。解

决位错核心问题需要借助于点阵模型,直接考虑晶体结构和原子间相互作用力。一种引用较

广的点阵模型是所谓的派一纳 (Poerlsˉ Nabam,模型。派一纳模型假设晶体由被滑移面隔
开的两个半块晶体组成。在两半晶体的衔接处直接考虑原子间的相互作用,但是芮个半晶体
内部仍然简化成为连续弹性介质,因此,实际上它还不是完全的点阵模型。

设想两半晶体在接合之前先沿滑移面相对错开半个原子

间距 (即 3∫2),然后沿侧方向适当压缩上半块晶体,拉伸下

半块晶体,使它们靠 A、 B两个面上原子间的相互作用合并

到一起的时候形成一个如图2-γ 所示的刃型位错。滑移面

两侧原子在￠轴方向上的最终位置决定于两种因素之间的平

衡,一方面是 A面与B面上的原子曲于原子衤间的相互作用

力图上下对齐,另一方面是简化成连续弹性介质的两半块晶

体对变形的反抗。

由于存在位错,滑移面上下的原子不能对齐,它们在水

平方向上的偏离称为错排。从图 2∷ ⒉ 可见,在位错中心错

排值最大,为 引2。 随着与位错中心距离的增大,错排值逐

渐减小。如果晶体无限大,那么在无限远处错排值将下降为零。错排值沿滑移面的分布可以
示意地表示如图2-乃。其中纵坐标 |￠ |为错排的绝对值,横坐标 △为距离。为了对错排随
距离的增大而下降的速度有ˉ个定量的估计,把 |￠ |≥3/4的 区域定义为位错宽度 tt,。 位错
宽度标志着位错畸变集中的程度。可以认为,在派-纳模型中位错核心是通过位错宽度的形
式表现出来的。根据具体计算,位错宽度的大小约为凡个原子间距。对于△种给定的晶体:

由于密排面的间隔大,相邻晶面上原子对齐的作用力较弱,所以密排面上的位错具有较大的
宽度。如果晶体的结合键具有明显的方向性 ,∷ 原子间对齐的作用力强,位错宽度会因之缩
小,共价键晶体就是这样。       ∷

在派⊥纳模型中位错的能
:量

也由两部分组成:工是贮存于上下两半晶体中的弹性应变
· 86 ·
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自

图2-犭 错排值沿滑移面的分布

能;另一是滑移面两侧原子间的相互作用能或者称为错排能,因为它是滑移面两岸原子没有
对齐引起的。前者主要分布于位错核心之外 ,后者基本上集中于位错核心范围之内。所以错
排能即相当于位错核心能,据估计 ,它大约为位错弹性应变能的 W10。

三、位错的运动

位错最重要的性质之一是它可以在晶钵中运动。刃型位错的运动可有两种方式,一种是
位错线沿着滑移面的移动,称为位错的滑移;另 一种是位错线垂直于滑移面的移动,称为位
错的攀移。对螺型位错来说,它只作滑移雨不存在攀移。

(一 )位错的滑移

1.刃型位错

图2-%(a)表示含有一个正刃型位错的晶体点阵。图中实线表示位错 (半原子面
PQ)原来的位置,虚线表示位错移动一个原子间距 (如 P0')后的位置。可见,位错虽然
移动了一个原子间距,但位错附近的原子却只有很小的移动。故这样的位错运动只需加一个

图 2-% 刃型位错的滑移
(a)正刃型位错;(b)负刃型位错

P′

r
r
 
 
(氵

∫

01 0

⊥ ∫·Jˉ ˉ
tˉ ∫ t

s !s′
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很小的切应力就可以实现。图 2-⒛ (b)表明,对于晶体中的负刃型位错,在同样的切应

力 (方向不变)作用下,负位错的移动方向与正位错相反 (在图中为向右移动)。 但应注意 ,

这两者的移动方向虽然相反,当它们分别从晶体的一端移到晶体的另一端时,所造成的晶体

滑移是完全相同的。

当一个刃型位错沿滑移面滑过整个晶体,就会在晶体表面产生宽度为一个柏格斯矢量 3

的台阶,即造成了晶体的塑性变形,如图2-” 所示。图2-” (a)为原始状态的晶体及所

加切应力方向;(b)1(c)图 为正刃型位错滑移的中间阶段,可以看到位错线 AB逐渐向后

移动;(d)图为位错移到晶体边缘后形成的台阶。应当注意,在滑移时,刃型位错的移动方

向一定是与位错线相垂直,即与其柏格斯矢量相一致。因此,刃型位错的滑移面应是由位错

线与其柏格斯矢量所构成的平面。

// 丨//
~
/

(d)(a,           (b,             ∞)             (d)

图 2-27 刃型位错的滑移过程

(o原始状态的晶体;(b)、 (c)位错滑移中间阶段;(d)位错移出晶体表面形成一个台阶

图2-” 还表明,位错线沿着滑移面移动时,它所扫过的区域 AB(刀 是已滑移区,而
位错线未扫过的区域为未滑移区。故随着位错的移动,已滑移区逐渐扩大,未滑移区逐渐缩

小,此两个区域由位错线划分开来。因此,也可以把位错定义为:晶体中已滑移区和未滑移

区的分界。

2.螺型位错

螺型位错沿滑移面的移动情况如图 2一 踞,设图面平行于滑移面,图 中小圆圈表示滑移

面以下的原子,小黑点表示滑移面以上的原子。由图可见,螺型位错使晶体右半部沿滑移面

上下相对地移动了ˉ个原子间距。这种位移随着螺型位错向左移动而逐渐扩展到晶体左部分

的原子列。位错线向左移动一个原子间距 (从图中第 0原子列移到第 7列 ),则晶体因滑移

而产生的台阶亦扩大了⊥个原子间距。和刃型位错工样,由于原子的移动量很小,所以使螺

型位错移动所需的力也是很小的。

晶体因螺型位错移动而产生的滑移过程如图2-⒛。显然,此过程与刃型位错的情况不

同,在切应力作用下,螺型位错的移动方向是与其柏格斯矢量相垂直,即与切应力及晶体滑

移的方向相垂直。但当螺型位错移过整个晶体后,在晶体表面形成的滑移台阶宽度也等于柏

格斯矢量 3,图 2-⒛ (d)。 故其滑移的结果与刃型位错是完全一样的。对于螺型位错,由
· 88 ·



于位错线与柏格斯矢量平行,所以它不像刃型位错那样具有确定的滑移面,而可在通过位错
线的任何原子平面上滑移。

54321   987654

(a)                                                 (b)

图 2-猫 螺型位错的移动
(a)原始位置;(b)位错向左移动了一个原子间距

位错线
运动方向

(a)

(ω 原始状态晶体 ;

3.混合型位错

设位错在晶体中形成圆环形,位于滑移面上,如 图 2-3O(a)所示。此位错的柏格斯

矢量为 b,则位错线上除了 A、 B、 C、 D四点之外,其余部分皆属混合型位错。其中 A、

B两处与柏格斯矢量垂直是刃型位错;C、 D两处与柏格斯矢量平行故是螺型位错。若沿其

柏格斯矢量方向对晶体加上外切应力 r,则位错线将发生移动,在此图中已表示出位错线的

移动方向是按法线方向向外扩展,如箭头所示;这样,当位错移动到达晶体边缘以后,就造

成晶体上半部相对于下半部滑移了一个柏格斯矢量 D,如图2-⒛ (b)所示。上述情况可从

位错环的顶视图 (图 2-31)来解释:按位错线的方向与柏格斯矢量的关系可知,由于A处
的位错线方向与 B处相反,如果 A为正刃型位错,则 B必为负刃型位错;同样,C处与D

· 89 ·

图 2-zq 螺型位错的滑移过程

(b)、 (c)滑移的中间阶段;(d)位错移出晶体表面形成一个台阶
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位错环

图2-sO 位错环的滑移
(al位错环;(b)位错环运动后产生的滑移

处的方向亦相反,故 C为左旋螺型位错,D为右旋螺型位

错。如前所述,在同样的切应力作用下,负刃型位错线的运

动方向与正刃型位错线运动方向相反,则刃型位错 A向后移

动Bt话 ,刃型位错 B就应向前移动。同样,右旋螺型位错 C
向左移动的话,左旋螺型位错 D就向右移动。这样,各位错

线分别向外扩展,一直到达晶体边缘。虽然各位错线的移动

方向不同,但它们所造成的晶体滑移却是由其柏格斯矢量 D

所决定的,故位错环扩展的结果使晶体沿滑移面产生了一个

D的滑移。

滑移面

图2-31 位错环顶视图

4.位错滑移的驱动力

晶体受到外力作用时,其中的位错要运动或趋于运动,通过位错的运动产生塑性形变。

位错是一种原子组态:并非物质实体,实际上力是作用于晶体中的原子,但是为了研究问题

方便,设想位错受到了一种力,在它的作用下,位错发生运动,所以把它称为位错运动的驱

动力。        ∶

根据前面的分析,滑移面上滑移区域的扩大要求位错作滑移运动。可是,为此需要有适

当的能够推动滑移面两侧的晶体沿着滑移方向相对移动的外加应力作用于晶体,如果没有这

样的外力,晶体将不发生滑移:位错也不会运动。更具体的来看,即使晶体受到某种外加力

的作用,但是倘若在外加应力中没有沿滑移面的切应力,或者有作用于滑移面的切应力但是

沿某特定的滑移方向没有切应力分量j那么沿此方向仍将没有滑移:同时,柏格斯矢量与此

方向平行的所有位错将不运动。因此,仅当有切应力作用在一个位错的滑移面上,并且平行
于它的柏∷格斯矢量方向的时候,这个位错才会运动或者趋于运动。应用位错受力的-概念:只
有这时位错才受到滑移驱动力的作用:从效果来看,构成此驱动力的原因不必△定是外力,

晶体内部质点、界面或其他位错引起的应力如果满是同样的条件也能导致位错运动,-也就是
说,决定位错是否运动的是位错所处的应力场的性质,与此应力场是从何南来没有关系。

为了定量地处理位错受力:的概念,令 r代表符合上述条件的切应力,令
'∶

代表作用在
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单位长度位错线上位于滑移面上并且与位镛线垂直的力,即
位错所受的滑移力。这堇不考虑沿位锴线切向的力,因为位

错线上的任何-点总是在垂苴予位锚线的方向上运动,所以

切向力是没有意义的。其次,设想有柏格斯矢量为 D的一小

段位错 dz在应力场 r的作用下在滑移面上移动距离 ds,亦
即它扫过了一个面积 d`ds(图 2-m)。 根据位错滑移与晶体

变肜的分析,这时 dJds面积两侧的晶体沿着位错柏格斯矢量

的方向相对移动 b,于是可以算出切应力 r在这个过程中所

作的功为 rd'd奶 。另一方面,在假定位错受滑移驱动力作用

的情况下,Ft所作的功为FtdJds。 这两个功实质上描述的是

同一过程,因此它们相等,即
FtdJds=rdJd曲

从而有

Ft=诂

式 (2-70)、 式 (2-71)说明位错滑移驱动力 Ft决定于单位长度位错线滑移单位距离时所

作的功,它的大小等于作用在滑移面上而且沿柏格斯矢量的切应力分量与位错强度的乘积。
当晶体受到符合条件的切应力作用时,显然位错将沿如下的方向运动,即在因此而发生

的变形中,切应力 T作正功。因而 Ft指 向的确定应该使得当位错沿 Ft的方向运动时,r作
正功。

位错滑移力 Ft的作用是引起滑移,克服障碍和产生速度。事实上,并不是任何大小的

切应力都能使晶体开始塑性形变,当有一定大小的滑移驱动力作用到位错上时,它是否能动
还要看存在着什么样的阻力。晶体中的各种缺陷对位错运动均能构成阻碍。然而,即使在除
掉所讨论的将要运动的位错之外没有任何其他晶格缺陷的情况下,此位错也不可避免地需要
克服滑移面两侧原子之间的相互作用力,这是由晶体结合力本身所造成的一项最基本的阻
力。前面已经谈到,由 于位锴附近原子排列破坏了正常的规则性,因 而具有核心能,在
派一纳模型中表现为错排能。现在,当位错沿滑移面运动时,其核心的原子组态要发生周期
性的变化,因而位错核心的能量,即错排能,也要周期性地变化,如图2-33所示。在没有
外力时,位错两侧原子的排歹刂呈对称状态,如图 2— %(a)中的状态

“
Q” ,这时位错的错

排能最小,即处在图2-33的能谷中。当位错从位置
“
Q” 移动到位置

“
Q′

”
,即相邻的一

个等同位置时,两侧原子排列要经过不对称状态,在图 2— ∞ 中则相当于要越过一个能峰 ,

这意味着位错运动要遇到一种阻力。此阻力来

源于晶格结构的周期性,所以称为点阵阻力。

应用派一纳模型,曾经定量地计算了为克

服点阵阻力推动位错前进所必须的滑移力和相   图2-∞ 位错滑移时核心能量的变化

图2-m 计算位错所受

滑移力示意图

(2-70)

(2-71)

一
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应的切应力,后者就是一般所说的派 -纳应力。

rp=宀 exp(-2t氵〃0)

其中 TI,为位错宽度,3为位错强度。式 (2-” )反映了很重要的规律。首先,位错强度越

小,派一纳力越小,所以柏格斯矢量小的位错容易滑移。其次,位错宽度越大,派 一纳力越

小。这可以说明为什么位错容易沿密羽F面滑移,同时也回答了为什么金属具有良好的塑性而

共价晶体和离子晶体有些却呈脆性。因为根据前面的讨论,正是在密排面上位错宽度较大 ;

至于离子晶体和共价晶体的脆性则是由于它们具有方向性强得多的结合键,故位错宽度小 ,

点阵阻力大,以致位错滑移困难。

晶体中的各种缺陷,如点缺陷、其他位错、晶粒间界、第二相质点等等都能妨碍位错滑

移,特别在金属材料中,利用这些因素合理地为位错设置障碍物,是实现材料强化的基本手

段。 
°

(二 )位错攀移

刃型位错除了可以在滑移面上滑移外,还可垂直于滑移面发生攀移 (半原子面向上或向

下移动 )。 图2-m表示刃型位错的攀移,图 2— “ (b,为原先的位错位置;如果半原子面

向上移动称为正攀移,图 2— “ (a)表示向上移动了一个原子间距;相反,半原子面向下

移动称为负攀移,图 2— “ (c)为 向下移动了一个原子间距。显然,位错发生正攀移时需

失去其最下面的一排原子,这可通过空位扩散到半原子层下端或者半原子层下端的原子扩散

到别处来实现。反之,当原子扩散到半原子层下端或者空位扩散到别处去时就可产生负攀

移。与滑移不同,位错攀移时伴随着物质的迁移,需要扩散才能实现。因此,位错攀移时需

要热激活,也就是比滑移需要更大的能量。通常称攀移为
“
非守恒运动

”
,而滑移则称为

“
守恒运动

”
。位错攀移的这种机制不可避免地要在位错线或多余半原子面边缘产生曲折,如

图2-ss所示,它们称为位错的割阶。割阶是原子附着或脱离多余半原子面可能性最大的地

方。例如,图中B处的原子与多余半原子面的联结较其他原子为弱,所以容易离开;而在

○O0OO○ 0   O0○ ○0o○    OOOO⊙ ○O

~̄88888ζ 8~ 8888888   8888。 88

OOO00○     0o○ ○ 0○     Oo0⊙ O0
(b)                   (C)

图 2-m 刃型位错的攀移

匕)正攀移;G)未攀移时的位错;“)负攀移

‘     
∷
  (2ˉ 72)
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A处 ,外来原子则比较容易留住,困为这里可以在两个

方向与多余半原子面键合。此外,作用于攀移面的正应

力有助于位错的攀移过程 [从图2-“ (a)可见,压应

力能促进正攀移];而 晶体中的过饱和空位也有利于攀

移的进行。因此经淬火或冷加工后的金属在加热时,位

错的攀移起重要的作用。

由于位错的攀移需通过扩散来实现,低温时攀移是

比较困难的,而在较高温度下攀移就较易实现。在一定

温度下,晶体中的点缺陷有一定的平衡浓度,单位时间

内,跳到位错线上的原子数与离开位错线的原子数相

等,因而位错实际上并不攀移。假如晶体中有了过剩的点缺陷,譬如空位,这时单位时间内

跳到位错上的空位数就要超过离开位错的空位数,从而产生位错攀移的驱动力,这种力称为

化学力。假设在某一温度下,晶体中空位的平衡浓度为 CO,而实际浓度为 C,则空位的化

学势,即与一个空位消失于位错相关的自由能变化为

〃v=晷芳
=尼Th溃

单位长度位错攀移单位距离时牵涉到的空位数为 1∫ 乙2,

长度位错线所受的化学攀移力,即

Fs=乒屁Th禺

另一方面,正刃型位错向上攀移,多余半原子面缩小 ,

引起局部体积收缩;反之,向下攀移引起局部体积膨

胀。在这个过程中,如果有垂直于多余半原子面的弹

性应力分量,它就要作功。假设垂直于多余半原子面

的应力分量为 σ (图 2— %),当单位长度位错线移动

dy时 ,σ 所作的功为 -彷 dγ 。与前面的位错滑移驱动

力一样,可以定义单位长度位错线所受的弹性攀移驱

动力为

(2-74)

图2-3s 位错割阶

(2-73)

相应的自由能变化就被定义为单位

|尾
I
l
l
I
⊥

l
l
l
l
l
l
l
ˉ

ˉ

ι

(2-75)

其中 3为位错强度 ,σ 为与柏格斯矢量方向平行的正
图 2-缅 位错所受的弹性攀移力

应力分量。负号表示如果 σ为拉应力,则 Fc指向下;如果 σ为压应力,则 Fc指向上。

假若晶体中同时存在满是上述条件的应力和过饱和点缺陷,位错所受的攀移驱动力就是

「s和 Fc二者之和。

位错攀移速度受到割阶浓度、割阶移动速度以及空位扩散速度的制约。

Fc=一
纥 贸

=一 品
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四、位锚与缺陷的相互作用
晶体申若同时含有多种缺陷,它们乏间要发生相互作用,甚至相直转化。
(-)位错之间的相互作用      ∷

1,位错间的弹性相互作用
晶体中位错的弹性应力场之间要发生丰莎和相互作用,并将髟响到位错的分布和运动。
如图2工 sT,为ˉ对平行于z轴的同号螺型位错。分别在坐标原点和 (',ε )处 ,它们

的柏格斯朱晕分别为D1和 D2。 位错 D1在 (',J)处的应力场为

‰〓舞 (2-76)

对于位错D2,此应力分量作用在它的滑移面上并且平行于它的柏格斯矢耋,即满足产生滑
移力的架件,按照关于滑移力:的计算,位错D2受力为

凡=辔 (2-77)

加于位错 D2的这个力,要求它沿着两位错连线方向向外运动,力的大小随两位错间距的增
大雨降低。同理可证,位错D1也要受到位错 D2加给它的力,大小相等,方向相反。如果南
个位错∵为左旋,一为右旋,它们之间的作用力仍可用术 (2-刀 )表达,但要改变符号。
所以|两个平行的螺型位错之间的相互作用嘉中心力,同号相斥,舁号相吸,大小与位错间
距成反比,和两条带电导线的相互作用相似。

图2-39 平行螺型位错的相互作用 图 2工 ss 平行滑移面上两刃型位错的相互作用

如图2-sg,为平行滑移面上的两个沿着 z∷轴的同号平行刃型位错。它们的桕格斯矢量
分别为Di及 D2。 位错 D2所在之处有位错 D1”应力场 [式 (2ˉ 羽)],狠据式 (2亠 T1)和
式 (2-T),应力分晕‰使位错,2受到滑移力,应力分量‰使位错D2受到攀移力,它们
分别为
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卜 -吼 =鹣
嬲   rz~9⑴

对得到的绪果进行分析可知,凡 与y同号。即当位错 抄2在位镨 Dl滑移面上边时,受到的
攀移力凡 指向上;当它位于滑移面下边时,受到的攀移力指向下,所以沿 y轴方向两位错
是互相排斥的。滑移力凡 的变化比较复杂,当 男2>y2,凡 指向外,所以两位错沿ε轴方
向互相排斥;当 J2《

',凡
指向内,所以两位错沿￡轴方向互相吸引,如图2-s,所示。

在茁=o及 J=± y处 ,凡 虽然都等于零,但是这两种位置不同。品=o为稳定平衡位置 ,

因为当位错 D2稍许偏离这个位置,它所受的力是使它返回原处;劣 =± 夕是不稳定平衡位
置,困为当位错 抄2稍许偏离这个位置时,它所受的力是使它继续离开得更远。所以,第二
个位错取 J=o的位置9或者说具有相同符号的刃型位错沿着与它们柏格斯矢量相垂直的方向排列起来是稳定的。

后面将要看到,这样排列起来的位错构成
了一种晶粒间界。假若两个刃型位错的符号相
反,它们之间作用力的方向也要改变,于是
ε=0变成不稳定平衡位置,J=±丿成为稳定
平衡位置。符号相反的两个位错依靠弹性相互
作用在 0~s°方向上彼此束缚在一起,构成通常
所谓的位错偶极子。

当两个互相平行的位错,一个是纯螺型
的,另一个是纯刃型的,由于螺型位错的应力
场既没有可以使刃型位错受力的应力分量,刃
型位错的应力场也没有可以使螺型位错受力的
应力分量,所以这两个位错之间便没有相互作用。

图2-39 两刃型位错在 J轴方向的相互作用

← 」L  '  
艹 ′

'       
」L_

— ⊥

— ⊥

⊥ ~~

/ JL~_

对于具有任意柏格斯矢量的两个平行的直线位错,可以把每个位错都分解为刃型分量和
螺型分量,然后依次计算两个螺型分量和两个刃型分旱之间的相互作用,并且叠加起来,就
得到两个任意位错之间的相互作用。所得结果可以近似地归纳为:若柏格斯矢量夹角<W2,
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

晶体塑性形变时往住发生这样的情况,即在一个滑移面上有许多位错被迫堆积在某种障
碍物前 (如图 2一 碉),形成位错群的塞积。这些位错由于来自同一位错源,所以具有相同
的柏格斯矢量。晶粒间界是很容易想到的障碍物,有时障碍物可以由塑性形变过程中位错的
相互作用产生。

从理论上分析位错塞积群的平衡分布,发现塞积群在垂直于位错线方向的长度,对于刃型位错为Nu3/〃 (1-v),对于螺型位错为坳 hr,其中N为塞积群中的位错J总数,了 为外
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加切应力 (实际上应为减掉晶格阻力之后的有

效切应力 )。 可见塞积群的长度正比于 N,反
比于 r。        ∷

.位错塞积群的一个重要效应是在它的前端

引起应力集中。为了说明这个问题,需要考察

一下塞积群中诸位错所受的作用力。首先,每

个位错都要受到由夕卜加切应力所产生的滑移力

凡 =诂 的作用,这个力把位错推向障碍物 ,

使它们在障碍物前尽量靠紧。其次,是位错之间的相互排斥力,这里,每个位错都要受到所

有其他位错的排斥,而每一对位错之间的排斥力都可以用式 (2— Ts)求得,排斥力的作用

要求位错群沿着滑移面尽量散开。再次,是障碍物的阻力,这个力一般是短程的,仅作用在

塞积群前端的位错上。图2-硐 是位错群在这三种力的作用下达到平衡时的分布状态:因为

塞积群的领先位错不仅受外加应力的作用,而且同时受所有其他位错的作用,以致在领先位

错与障碍物之间因位错挤压而增长起来的局部应力 T′ 达到很高的数值。直接从位错之间的

相互作用求 T'会很复杂,但是利用虚功原理却可以方便地解出 r′来。为此,近似地假定障

碍物只与领先位错有作用,然后设想整个塞积群向前移动微小距离 沅 ,在此过程中在沿位

错线方向上的单位宽度内外力作功为 彳由沅 (其中 彳为塞积位错数),而领先位错反抗障碍

物所作的功为 /8浼。按照虚功原理,在平衡状态下这两个功应该相等,即 九诂洳 =/3沅 ,

从而得到领先位错前的切应力为
(2-80)

此式表明,当有 m个位错被外加切应力 r推向障碍物时,在塞积群的前端将产生 九倍于外

力的应力集中。晶粒边界前位错塞积引起的应力集中效应能够使相邻晶粒屈服,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称为位错反应。最简单的情况是一个位错分解为两个位错,或者两

个位错合并为一个位错。譬如,柏格斯矢量为 2占 的位错会通过位错反应

2D-ˉ >̄D+D·

分解成两个矢量为 3的位错。

位错反应能否进行,决定于是否满足下列两个条件 :

(1)反应前的柏格斯矢量和等于反应后的柏格斯矢量和,即

)ED前 = ΣED后

(2-81)

(2-82)

这是柏格斯矢量守恒性所要求的。

(2)反应后各位错的J总能量小于反应前各位错的总能量,这是热力学定律所要求的。由

于位错能量正比于 32,所以这个条件可以表达为
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)E占嵛 = ΣE a昝 (2-83)

在上面所举的例子中,反应前后位错满足柏格斯矢量守恒的条件,而能量相当于从 432

变为 2莎
2。

所以,以 2D为柏格斯矢量的位错是不稳定的,它要自发地分解为两个柏格斯矢

量为 b的位错。在其他结构的晶体中将会看到更多位错反应的例子。

4.位错交割

对于在滑移面上运动的位错来说,穿过此滑移面的其他位错称为林位错。林位错会阻碍

位错的运动,但是若应力足够大,滑动的位错将切过林位错继续前进。位错互相切割的过程

称为位错交割。

图 2一 狃 表示两个刃型位错的相互交割。PA面中不动的刃型位错的柏格斯矢量为 乙A;

P:面中的刃型位错自上向下滑移,其柏格斯矢量为 3:。 当位错 b:扫过后,P:面两侧的晶

体相对移动 3:,位错 3A随着晶体一起被切为两部分,它们的相对位移 PP′方向和大小都取

决于3:。 由于位错的连续性,即位错不能在晶体内部中断,PP′必然是一小段位错;又 由于

柏格斯矢量的守恒性,它的柏格斯矢量必然也是 3A。 这一小段位错 PP′称为位错割阶。产

生割阶需要供给能量,所以交割过程对位错运动是一种阻碍。粗略估计,割阶能量的数量级

为〃a3/1o,对于一般金属约等于十分之几电子伏特。

(Θ                  (b)

图 2-41 两个刃型位错交割

其次,考虑一个刃型位错与-个螺型位错的交割 (图 2-砭 )。 图中螺型位错的柏格斯

矢量为 bc,按照螺型位错的特点,被它贯穿的一组晶面连成了一个螺旋面。另一个位错的

柏格斯矢量为 DD,它是一个刃型位错,其滑移面恰好是螺型位错 3c的螺旋面。当位错 3D

切过螺型位错后,变成了分别位于两层晶面上的两段位错,它们之间的联线 QQ'同理也是

一个位错割阶。割阶的大小及方向等于螺型位错的矢量 3c,而它自己的柏格斯矢量则是

3D,因此这是一小段刃型位错,它的滑移面如图中阴影线所示。割阶 QQ'随位错3D一起前

进的运动也是滑移。

一般情况下,两个位错交割时,每个位错上都要产生一小段位错,它们的柏格斯矢量与
。 97 ·
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携带它们0g位错相同,它们的大小与方向决定于另∵位镨的柏格斯矢量。当交割产生的小段
位错不在所属位错的滑移面上时,则成为位错割阶;如果小段位错位于所属位错的滑移面
上,则相当于位错扭折。

图2=矽 刃型位错与螺型位错交割

(二)位错与点缺陷的相互作角
所有的点缺陷如空位、间隙原子或溶质原子都能以多种方式与位错相互作用。其中之一

是由于点缺陷在晶体中引起弹性畸变,因而受到位错应力场的作用,’tL即在它们之间发生弹
性相互作用。例如,按照刃型位错应力场的特点,正刃型位错滑移面上边晶胞的体积较正常
晶胞小一些,而滑移面下边的晶胞较正常晶胞大一些。因此-滑移面上边的晶胞将吸引比基
体原子小的置换式溶质原子和空位,滑移面下边的晶胞将吸引间隙原子和比基体原子大的置
换式溶质原子。

下面以置换式溶质愿子为例来定量地分析这个问题。
首先,把晶体简化为连续弹性介质,如图2一 侣,在其中挖一球形孔洞,半径为 rO,相

当于从晶体中拿掉一个基体原子,然后,在此孔洞中填人一个半径为rO(1+ε )的小球,相
当于将一个体积与基体原子不同的溶质原子放人晶体中的空位。ε称为错配度,表示溶质原
子与基体原子大小的差别。在此过程中,外力反抗位错应力场所作之功 (或者说位错应力场
所作的负功)就是位错与溶质原子的交互作用能。申于小球在周围介质中引起的位移垂直于

攀回Ⅱ位错肛力场中尽有正应力分量‰、‰、‰作功,它们的平均值为

σ=告 (吨 +‰ +庞 )

在位移∞的过程申,∷ 位错应力场所作的功为09渍诧=σΔv,^V=妩°r:为溶质原子与基体
愿子的体积差。从而,位错与溶质原子的柏直作用能 1r为 ∷

U=I告 (‰ +瓦 +‰ )Δv
把刃型位错的应力场公式 (2∵ m)代人式 (2-ss),得 到 ∷
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(2-84)

(2=85)



A=:锋 ÷芒钅·v (2-86)

其中 r与ε为溶质原子的坐标位置 (图 2-躬 )。

式 (2-“ )表明:当 △V)0,在 0(ε (大 处,1J为正;在 π(卩(2π 处,LJ为负。当
△V(0时则相反。平衡状态要求相互作用能最小,所以,比基体原子大的置换式溶质原子
和间隙原子将被位错的压缩区排斥,被位错的膨胀区吸引;而比基体原子小的置换式溶质原
子和空位的移动趋向恰好相反。这正是在本节开始时所预计的。

图2-躬 位错与溶质原子的相互作用 图2-狃 体心立方晶格中的间隙式溶质原子

由于溶质原子与位错有相互作用,若温度和时间允许,它们将向位错附近聚集,形成所

谓的柯垂耳 (∞ttrell)气团,使位错的运动受到限制。因为在这种情况下推动位错运动 ,

或者首先挣脱气团的束缚,或者拖着气团一起前进,无论如何都要作更多的功。

按照上面的计算,螺型位错与溶质原子将不发生弹性相互作用,这是由于螺型位错的应

力场仅有切应力分量,而溶质原子产生的畸变又被假定为球形对称的结果。实际上,有时溶

质原子引起的畸变与球形对称相差很远。例如体心立方铁晶格中的碳或氮原子,它们的适宜

间隙位置是立方体的面心,当它们处在这样的位置时,在 〈1O0〉 方向相接邻的基体原子距

离近,在 〈⒒0〉 方向相接邻的基体原子距离远,所以产生四方性的畸变 (图 2一 狃 )。 其应

力场不但有正应力分量,同时有切应力分量,于是它们不仅与刃型位错有相互作用,同时也

与螺型位错发生相互作用。基于这种效应,位错周围的溶质原子在沿 ε、y、 z的三种面心

位置上发生择优分布,或者叫作应力感生有序,从而使系统能量降低。溶质原子与位错的这

种相互作用有时称为史诺克 (Sn。ek)气团。

刃型位错附近晶格的局部膨胀和压缩引起自由电子的再分布,在膨胀一侧电子浓度偏

高,在压缩一侧电子浓度偏低,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。困此,对于价数与基体不同的溶质原子将表现出电学相互作用,不过,与
弹性相互作用比较起来,这种作用很小。此外,在位错与溶质原子之间还会发生所谓的化学

相互作用。

涮~
r
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根据波尔兹曼统计,在平衡状态,位错周围溶质原子的浓度可以表示为

C=9exp←畀)

(2-87)

其中 C。 为晶体中溶质原子的平均浓度 ,】J为位错与溶质原子的相互作用能。当富集的溶质

原子浓度超过溶解度极限时,它们将形成沉淀物质点在位错线上析出来。

空位与间隙原子不仅受到位错应力场的排斥和吸引,如在关于位错攀移一节中所述 ,∷它

们还能够消失于位错中心或从这里产生,同时伴随着位错的攀移。空位、间隙原子和位错在
一定条件下还可以互相转化。例如过饱和度太高的空位往往沿着一定晶面凝聚成片状的形式

从晶体中析出来,如图2T笱 (a)所示;当这样的空位片长得足够大之后将失去稳定,其
两对面崩塌并合,于是空位片的周界就转化成一个位错环,如图 2-绣 (b)所示。在淬火

或辐照后的晶体中经常发现这样的位错环。在晶界附近,因为过饱和空位可流人晶界并在那
里消亡,所以不易形成位错环。当塑性形变使得在滑移面上出现很多位错的时候,有可能相

邻滑移面上的异号刃型位错遇到一起,这时它们将互相抵消,变成一列空位或填隙原子,如
图2-46所示。再如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所示。显然,这时螺型位错的运动要受到割阶的严重牵制。

O00O00o00o0O00   0ooOOO000O0Ooo
O00○ ○ 00o0O0O00   oooOOO0OOO0000
000o0000OOOooo   oooooo0O000000
0000 O00o   OO0α 0o00O
0o0000O0OO000o   oooooo0O00OOoo
000OO00oooO⊙ ○O   OOOooO0O0○ O0oo
00O0Oo0O00ooOo   oOOooo00OO0O00

图2-佰 空位片转化成位错环

图2-。0 一对异号刃型位错转化成一列空位

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
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错密度一般很高。

(一 )位错的来源

在讨论位错结构时曾经谈到,螺型位错会在晶体表

面露头处造成一个永不消失的台阶9可以充当晶体的生

长前沿,因此,结晶核心中如有位错,它的长太速度要

比完整晶体快。

根据理论上的计算,由于位错的能量很大,除非晶

体受到的应力接近理论切变强度,位错是不能靠热激活
图2-47 带割阶螺型位错的运动

产生的。因此,位错不会在晶体中均匀形核,它 只能在一些具备了条件的特殊地方产生。

如前所述,过饱和空位可以凝聚成空位片,空 位片崩塌时便转化成位错环 (如

图 2一 笱),这是产生位错的一种重要途径。从熔体中生长出来的晶体,在高温时空位浓度

可达 101:∫cnls个以上,而室温的平衡空位浓度很小。如果空位全部聚成半径为 1θ
5cm的

Esl

片,它们崩塌后将形成 101z∫cm3个位错环9相当于位错密度 6× 1O7∞√cms。 实际上不会全

部空位都转变成位错环,因为表面、晶粒间界和已有的位错也起着空位消亡的作用,空位的

一部分不免要流人这些地方。

结晶时若杂质分凝或成分偏析显著,最后凝固的晶体成分不同于先前凝固的晶体,从雨

点阵常数也要有所不同。作为点阵常数逐渐变化的结果,在过渡区可能形成一系列刃型位

错。同样,从表面向晶体中扩散另一种元素时,也会因为与原子大小不同相关的内应力形成

位错。晶体中的沉淀物或夹杂物若在周围基体中产生较大的应力 (例如耜变应力或因膨胀系

数不同在温度变化时产生的热应力),也会导致位错的产生。

结晶过程中正在生长的两部分晶体相

遇,如果它们的位向有轻微差别,在结合

处将形成位错。图 2一 鲳 示意地表示相对

有一倾转角的两块晶体,在长大到相互接

触时,在它们中间形成一列刃型位错。以

这种方式产生位错的典型例子是熔体中的

树枝状结晶,如果因机械扰动、温度梯度

或成分偏析引起的应力,使枝晶发生转动

或弯曲,便会通过上述机制在晶体中形成

位错和位错网。类似的情况也发生于以外

延法在衬底上沉积多晶薄膜的过程中,倘

若最初的外延结晶核心在衬底上位置不

正,它们长大相遇时就会形成位错。

当晶体受到力的作用,局部地区会产

生应力集中,如在裂缝尖端、夹杂物界
图2-侣 不同取向两晶体相遇时形戚的位错
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面、表面损伤附近等,倘若应力集中程度达到理论切变强度水平,便有可能在这里直接产生

位镨。

(二)位错的增殖

在充分退火的△般金属晶体中,位错密度约为 1O6~1O:∫ cmz。 塑性形变时Ⅱ大量位错滑

出晶体,在表面形成滑移线,但同时位错密度却增加到 1O11~1O1?/c彳 的数量级。可见,在
塑性形变过程中位错以某种机制增殖了。

一种已经实验证实的位错增殖机构称为弗兰

克工瑞德∷(Frank-Read)源 。设想晶体中某滑移面

上有一段刃型位错 AB,它的两端被位错网节点钉

住,如图2T四 所示。当外加切应力满足必要的条

件时,位错线 AB将受到滑移力的作用而发生滑移

运动。在应力场均匀的情况下,沿位错线各处的滑

移力 Ft=奶 大小都相等,位错线本应平行向前滑

移,但是由于位错 AB的两端被固定住,不能运

动,势必在运动的同时发生弯曲,结果位错线变成

曲线形状,如图 2— m(b,所示。位错所受的力 Ft总是处处与位错线本身垂直,即使位错

弯曲之后也还是这样,所以在它的继续作用下,位错的每一微元线段都要沿它的法线方向向

外运动,经历像图2-sO(o~(ω 的样子。当位错线再向前走出一段距离,图2-sO(d,

t犭

彳
艹 o

(a,

图 2-⒆ 弗兰克 一瑞德源的结构

叻⒈〓〓≡≡ 
 
 
⑾
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的夕、g两点就碰到一起了。从位错的柏格斯矢量来看,可知 夕、g两点处应该一是左旋螺型位错,一是右旋螺型位错,所以当它们遇到一起的时候,便要互相抵消。于是,原来的整
个∵条位错线现在被分成两部分,如图2-⒛ (e)所示。此后,外面的位错环在 Ft的作用
下不断扩大,直至到达晶体表面,而内部的另一翠位错将在线张力和 Ft的共同作用下回到
原始状态。过程到此并没有结束,因为应力还继续加在晶体上,事实上在产生了一个位错环
之后的位错 AB还将在Ft的作用下继续不断地重
复上述动作,这样,图 2-四 所示的结构就会放出
大量位镨环,造成位错的增殖。

由于位错滑移之后,在它扫过面积两侧的晶体 「
要发生一个 乙的相对滑移,故当一个位错扫过整个
滑移面,到达晶体表面的时侯,整个滑移面的两侧
就沿着位错柏格斯矢量的方Fol榴对滑移一个 乙,并
在晶体表面产生一个高度为 乙的台阶。弗兰克一瑞
德源

墀供了一个可以在应力作用下放出大童位错环
的机构,如果它放出了 IOoo个位错环9并且都滑
移到晶体表面,那么滑移面两侧的晶体就要裾对滑

考虑到 狎 很小 ,该式可简化为

或

移 100o个 3,晶体表面就会出现 10⒇侈高的台阶,造成晶体的宏观变形和可见的滑移线。
开动弗兰克-瑞德源需要施加应力。考虑一段弧形位错在滑移力与线张力共同作用下的

平衡,即设想滑移面上的一段微元位错线 夕a在滑移力Ft及线张力 T的共同作用下达到平
衡。平衡时位错线 汕 的张角为溯,曲率半径为 R(图 2-51)。 按静力学9这时应有

2rsin箩 =FtR溯

2T鬯 =FtR狎

图 2-51 一段弧形位错的平衡

Τ
_
R

〓F

(2-88)

(2-89)

(2-90)

把 Ft=奶 及 T=告汹
2代

人式 (2— ⒆),得 slJ

r=藉

此式表明,当位错弧线达到平衡时,外加应力与弧线的曲率半径成反比,即位错曲率半径越
小,要求与之相平衡的切应力越大。

分忻图2-sO中弗兰克一瑞德源的位错线 AB,当它弯曲之后,需要一定大小的切应力
与之平衡,曲率越大,相平衡酌切应力也越大。图 2— SO(b)表示位错线弯成了半圆形 ,
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与在此之前和在此之后的各种状态比较,此时曲率最大,所以需要最大的切应力。可见,一

个弗兰克一瑞德源受到适当切应力的作用时,就开始运动和弯曲。起初,为了弯曲能继续进

行,所需的应力越来越大,直到位错弯成半圆形,相应的应力达到最大值;此后,位错再向

外膨胀,曲率重又减小,所需的应力也减小。因此,为了使弗兰克一瑞德源开动并放出位错

的力决定于状态 (b),也即是与半圆形位错相平衡的切应力就是使弗兰克一瑞德源开动的临

界应力。引用式 (2-90)可得到此临界应力为

rc=￡
睾

=学 (2-91)

其中 J是位错线AB的长度。如果取 104。I【ェ作为 J,同时取 3为'10:crn,则式 (2-91)给

出 rc大约为 10ˉ
4胛,这和实际晶体的屈服强度接近。

弗兰克 -瑞德源的位错增殖机构实质上是由一段可滑移位错和两个被钉扎的端点构成

的。两个被钉扎的端点不一定必须是位错网的节点,其他障碍物也可以起钉扎位错的作用。

例如螺型位错交叉滑移就可以自行提供这样的钉扎点。在图2-犯 中,一个螺型位错开始在

P2面中滑移,可能由于遇到某种障碍或局部应力状态的变化,位错的一段交叉滑移到 Q
面,并且在绕过障碍之后又回到与 P2面相平行的 P1面 ,这时留在 Q面上的两段位错是刃

型的,不能随 P1、 P2面上的位错一起前进,结果 P1、 P2面上的位错就会以图2-sO所描

述的方式增殖位错,这种情况通常被称为位错的双交滑移增殖机构。

有时∵个可滑动位错只有
一
端被固定,这种位错在切应力的作用下将形成蜷线并绕固定点

转动,当它转动的圈数足够多时,同样可以产生大量滑移的效果,所以这种结构也称为单点

源。

图2-sz 双交滑移位错增殖机构 图2-s3 孪晶形成的位错机制

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-ss),同

时在每一个原子面上产生相当于扫动位错柏格斯矢量的滑移,这种机制被用来作为形变孪晶

形成过程的一种解释。
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