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前 言

材料是人类社会进步的物质基础， 是人类文明程度的象征。 社会的发展始终与材料密切

相关。 石器时代、 青铜时代、 铁器时代等就是以材料来划分人类社会发展进程的。 现代高科

技发展更是紧密地依赖材料的发展。 材料、 能源、 信息和生物技术已是现代科技的四大

支柱。
电线电缆材料对电线电缆行业的发展有着十分重要的意义。 塑料在电缆中的使用， 不仅

使电缆的生产过程大大简化， 而且使电缆敷设简便易行； 碳纤维复合材料制造的复合铝绞电

缆， 与传统的钢芯铝绞电缆相比， 可以提高电力传输容量一倍以上， 同时可以减少 8%线路

损耗和减少 20%的杆塔数。 石英玻璃纤维的出现使光纤通信获得了飞速发展。 随着国民经

济的发展和人民生活的提高， 电线电缆的使用条件更为复杂， 因此， 对材料提出了更高、 更

苛刻的要求。 熟悉各种材料的物理、 化学性质， 理解各种材料微观结构、 化学组成与其性能

的关系， 了解材料在各种外界条件作用下， 其物理化学性能的变化规律， 这样才能在电线电

缆结构设计中合理地选择材料， 确定良好的加工工艺， 制备出符合各种环境下使用的电线电

缆产品。
本书作者从事电缆材料的教学和研究十余年， 对如何进行材料的理论教学有比较深刻的

体会， 本书是对多年工作的总结。 电线电缆材料一方面发展迅速， 涉及的材料种类繁多， 另

一方面又要在较少篇幅内构筑起微观结构与宏观性质的联系， 因此， 在编写中除了力求本书

的科学性、 系统性外， 还特别注意了其简明性、 实践性， 同时努力反映电线电缆材料领域的

新成就和发展趋势。
本书由河南机电高等专科学校郭红霞主编， 张开拓 （河南机电高等专科学校）、 穆培振

（河南新太行电源有限公司）、 梁蕊 （河南师范大学）、 郭鑫 （中国移动通信集团河南有限公

司） 参与了部分章节的编写工作。 编写过程得到了河南机电高等专科学校电缆教研室和多

家电缆厂的帮助， 在此向他们曾经给予的热情帮助表示衷心的感谢！
作者在本书编写过程中参考和借鉴了不少专家的相关著述， 在此向他们表示真诚的感

谢！ 作者在书末的参考文献做了一一列举， 但难免有遗漏之处， 敬请谅解。
本书涉及内容广泛， 加之作者专业水平有限， 其中难免有许多不妥或错误之处， 敬请读

者批评指正。

作  者
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绪　 　 论

电线电缆是用于传输电能、 传递信息和实现电磁转化的电工类线材产品。 一般将直径较

小、 结构简单的电线电缆称为电线， 而将直径较大、 结构复杂的电线电缆称为电缆， 两者没

有严格区别， 有些依习惯而定。 电线电缆产品的品种是非常繁多的， 目前已有一千多个品

种， 按其产品的性能、 结构、 工艺的相近性与相似性， 结合产品的使用特点大致可以分为以

下五类：
1） 裸电线与裸导电制品

裸电线与裸导电制品是指有导体而无绝缘的电线电缆产品， 用于电力传输， 电气、 通信

以及电气装备的元件。 与其他电线电缆产品相比， 具有结构简单、 制造方便、 施工容易和便

于检修等优点。 这类产品使用的材料是金属及其合金。
2） 绕组线 （电磁线）
绕组线是指以绕组形式在磁场中切割磁力线产生感应电流， 或通过电流产生磁场的电线

制品， 用于电动机、 变压器以及电气装备中的线圈。 它主要有漆包线和绕包线。 这类产品除

使用金属外， 还使用各种绝缘漆、 绝缘薄膜、 绝缘纤维等材料。

　 图 0-1　 三芯电缆结构示意图

3） 电力电缆

电力电缆是在电力系统中的主干线上， 用

以传输和分配大功率电能的电线电缆产品， 用

于电力输配线路， 使用电压都比较高， 一般都

在 1kV 及以上。 这是一类最具代表性的产品，
其结构一般有导电线芯、 绝缘层、 护层以及屏

蔽层和填料共五部分组成， 如图 0-1 所示。 这类

产品对绝缘材料要求很高， 特别是 35kV 以上的

超高压电缆。
4） 通信电缆和光缆

通信电缆和光缆是指传输电话、 电报、 电视、 广播、 传真、 数据和其他信息的电线电缆

图 0-2　 层绞式光缆结构

产品。 通信电缆又分为对称通信电缆和同轴通信电缆。
产品要求电线电缆以极快速率， 准确、 清晰地将各种

信息传输至接收方， 因此要求采用电导率很高的导体

材料、 绝缘电阻高而且介电常数很小的绝缘材料， 以

及屏蔽性能高的材料。
光缆是以光导纤维作为光波传导介质进行信息传输

的电缆产品， 如图 0-2 所示。 具有传输衰减小、 传输频带

宽、 不受电磁场干扰、 保密性好， 并且产品重量轻、 外径

小等特点。 因此， 光缆一经诞生就得到迅速发展。
5） 电气装备用电线电缆



电气装备用电线电缆包括从电力系统的配电点把电能直接输送到用电设备、 器具作为连

接线路的电线电缆， 以及电气装备内部的计测、 信号控制系统中各种通用或专用的电线电

缆。 它是使用范围最广、 品种系列最多、 工艺技术门类最复杂的一类产品。 按产品用途它可

分为八类， 包括低压配电电线电缆、 信号及控制电缆、 仪器和设备连接线、 交通运输工具电

线电缆、 地质资源勘探和开采电线电缆、 直流高压电缆、 加热电缆以及特种电线电缆等。 这

类电线电缆由于使用的领域复杂， 对护层材料的要求各不相同， 诸如耐热、 耐燃、 耐油、 耐

腐蚀， 耐磨、 柔软等， 因此使用的材料品种繁多， 性能各异。
电线电缆在国民经济中发挥着非常重要的作用， 在电力系统、 信息传输中发挥决定性的

作用， 电机、 电信、 电子工业的发展都受其较大的影响。 在现代的生产、 国防、 科学研究和

日常生活中， 电线电缆是不可须臾缺少的重要产品。 电线电缆在国民经济中所起的作用就像

人体中血管和神经的作用一样。
电线电缆的发展并不是孤立的， 它首先决定于电能应用的多样性和广泛性， 以及电机、

电信、 电子工业的发展。
1. 电线电缆发展和电线电缆材料的作用

电线电缆的使用随电的产生就出现了， 在 1880 年爱迪生在纽约首先制造并使用了电缆。
1887 年在上海用硫化橡胶作绝缘铅包作护层的电缆， 用于上海租界的照明， 这是我国最早

使用电缆。 1932 年意大利米兰安装第一根 220kV 充油电缆， 在 1969 年法国安装使用第一根

225kV 聚乙烯电线电缆。 目前发达国家正在研究 1000kV 交联聚乙烯电缆。 我国 20 世纪 30
年代才开始生产电线电缆， 主要是 600V 以下的橡皮绝缘电缆； 50 年代开始生产油浸纸绝缘

电缆； 60 年代生产充油电线电缆， 1968 年生产出 220kV 充油电缆， 70 年代达 330kV； 60 年

代开始聚氯乙烯与聚乙烯绝缘电缆的研制， 早期生产不稳定， 至 80 年代开始生产 110kV 交

联聚乙烯电缆。
从电线电缆的发展历史可见， 电线电缆产品每一次升级换代， 都与电线电缆使用的材料密

切相关。 由于要适用不同的需要， 电线电缆自然应具有各种广泛、 优异而稳定的使用性能。 而

电线电缆的使用寿命和性能取决于电线电缆结构的合理性和先进性， 材料使用的合理性， 以及

工艺先进完善性。 从电线电缆技术发展看， 材料的合理性和正确使用是关键因素。 电线电缆正

向高压、 高频、 环保、 耐高温、 阻燃等特殊功能发展， 这就要求不断采用性能优异的新材料。
由于市场经济， 也要求使用的材料来源广泛、 价格低廉。 要根据电线电缆的用途和性能要求，
不断地发现、 改进和使用性能好的材料。 这就要求深入了解电线电缆材料在各种因素作用下结

构和性能的变化规律， 以便在结构设计中合理地使用材料， 在生产过程中制定合适的工艺。
2. 电线电缆材料的分类

电线电缆品种繁多， 性能各异， 一种材料在电线电缆中往往起多种作用。 为了便于选用

和研究， 应对电线电缆材料进行必要的分类：
1） 按用途分类： 可分为导电材料、 绝缘材料、 护层材料。 这种分类具有专业特点， 便

于电线电缆结构设计， 选择电线电缆材料。
2） 按性态分类： 可分为气态、 液态、 固态材料。
3） 按组成形式分类： 可分为单一材料、 组合 （复合） 材料如合金、 铝塑。
4） 按来源分类： 可分为天然、 合成、 人造材料。 这种分类便于材料的研究和开发。
5） 按属性分类： 可分为金属、 塑料、 橡胶等。 这种分类有利于研究材料的特点和结
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构， 便于开发和采用新材料。

导电材料

（线芯）

单一金属

合金

双金属

超导体

导电纤维、 导电塑料

■

■

■

■
■
■

■
■
■

绝缘材料

（电介质）

气体
空气

电负性气体{

液体

电磁线漆

电缆油

浸渍剂

■

■

■

■■

■■

固体

橡胶

塑料

纤维

无机材料

■

■

■

■
■■

■
■

■

■

■

■
■
■
■
■
■

■
■
■
■
■
■

护层材料

金属材料

铝和铝合金

钢带、 钢丝

铅和铅合金

■

■

■

■■

■■

合成材料

橡胶

塑料

纤维

涂料

■

■

■

■
■■

■
■

其他
沥青

电缆麻{

■

■

■

■
■
■
■
■
■

■
■
■
■
■
■

属性

金属

橡胶

塑料

涂料

漆料

无机材料

有机材料

气体

■

■

■

■
■
■
■
■■

■
■
■
■
■

3. 电线电缆材料的基本要求

在电线电缆中， 材料用途不同， 要求也不同。
导电线芯： 要求较高的电导率， 这是最基本的前提， 在满足这个条件下， 并要求有足够

的机械强度和化学稳定性， 不易氧化， 同时便于加工和焊接。
绝缘层： 要求优异电绝缘性能。 材料的电性能一般用绝缘电阻 R、 介电常数 εr、 介质损

耗角正切 tgδ 和耐电强度 Eb 来表示。 不同使用领域， 电线电缆绝缘材料对这四大参数要求

也各有侧重。
例如： 高压电缆： Eb 高、 tgδ 小

高频电缆： εr 小

一般电线： R 大

此外， 对材料的力学性能、 化学性能、 耐老化性能和电老化性能以及特殊性能 （如耐

燃、 耐热、 耐油、 耐湿） 也会有要求。
护层： 护层作用是保护和防止绝缘材料免受各种外界因素 （机械作用、 物理、 化学、 光、

电、 湿、 微生物） 的影响， 确保电线电缆使用。 护层材料要有耐受各种环境因素作用的能力， 也

就是它的稳定性能， 如金属材料的耐腐蚀性， 塑料的耐环境应力开裂的性能和耐老化性能。
在选择材料时， 不管是导电还是其他材料， 都有一个共同点， 就是要考虑其工艺性

（加工性） 及材料的经济性。 因此， 选择材料的基本原则如下：
① 性能满足要求；
② 加工性能良好；
③ 材料的经济性。
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第 1 章　 金属的结构

在元素周期表中， 金属元素占三分之二。 金属最主要特性是具有良好的导电性和导热

性。 而正是由于有这两种特性， 使它成为最宝贵的电线电缆材料， 时至今日， 仍无任何其他

材料取代金属作为电缆的导电线芯。 另外， 在电线电缆中， 金属除作为导电线芯材料使用

外， 也作为护层材料使用。 实践证明， 为了保证电线电缆的性能和寿命， 必须深入地研究金

属的结构和性能。
金属材料的开发和性能的改进， 都对电线电缆的技术发展产生重大影响， 如超导体的发

现， 一旦投入使用， 对电线电缆产品将产生重大的影响。
对金属材料研究主要从两个方面入手： 一是开发和采用新型的电线电缆材料， 如超导

体； 二是研究和改进金属性能， 如无氧铜、 单晶铜及合金。 综合两方面的研究， 重点都集中

在金属结构和性能上。
金属及合金的性能， 受许多方面的影响， 是一个十分复杂的问题， 但长期的实践和探索

表明， 决定金属和合金的基本性能是它的微观结构， 即内部的结构和组织状态。 因此， 必须

首先了解它的微观结构。
金属微观结构包括原子结构和分子结构。 金属原子的结构同其他元素原子结构大体相

同， 是由带正电荷的原子核和带负电荷并围绕其原子核运动的电子组成。 原子内的电子是按

能级排布的。 例如：

13Al： 13e　 1S22S22P63S23P1

29Cu： 29e　 1S22S22P63S23P63d104S1

在原子中， 最有意义的是最外层电子， 它决定金属的主要性能， 作为一个共同的规律，
金属元素位于周期表左侧， 最外层的电子都比较少， 一般只有 1、 2、 3， 且电负性小， 对最

外层电子吸引力小， 外层电子容易脱离原子核的吸引成为自由电子。 金属许多性能都与自由

电子有关。

1. 1　 固体金属的结构

1. 1. 1　 金属键

一般情况下， 金属是处于固体的。 金属原子之间相互结合成固体时， 彼此相互影响， 各

金属原子的外层电子易脱离原子核的吸引成为正离子， 正离子按照一定规律排列起来， 在平

衡位置上振动， 而外层的价电子成为自由电子， 在各离子间自由运动， 为整个金属所共有，
形成所谓的电子气， 这些带负电的自由电子与带正电荷的金属离子之间产生相互吸引力， 自

由电子形成的电子气像粘合剂一样， 将金属正离子或原子吸引在一起， 金属的这种结合方式

称为金属键。 形象地说， 自由电子像可流动的粘合剂一样， 将金属原子或离子粘合在一起

（见图 1-1）。
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图 1-1　 金属键模型

自由电子的这种金属结构决定了固体金属的共同特性———导电性、 导热性、 金属光泽性

及延展性。
金属的自由电子在外加电场的作用下， 定向移动可以形成电流， 因此金属具有导电性。

由于金属原子和离子不是静止的， 是在其平衡位置上不断振动的， 这种振动对电子的定向移

动有阻碍作用， 加上金属正离子对电子的吸引作用， 故金属有电阻。 温度升高， 金属离子振

动加剧， 电子定向运动受到更大的阻碍， 所以温度升高， 金属的电阻增加。
金属的自由电子可以吸收可见光， 然后又把大部分的光反射出来， 因此金属不透明， 且

有金属光泽。
金属一端受热后， 通过自由电子的高速运动， 将能量迅速 “输送” 到冷的一端 （金属

离子与自由电子不断碰撞而交换能量）， 故金属有导热性。
由于自由电子不属于某一特定原子所有， 在外力作用下， 金属离子的位置发生相对位移

后， 不破坏金属键， 从而显示金属特有的延展性。

1. 1. 2　 固体金属的空间结构

金属晶体是由于金属原子靠共用自由电子结合在一起的。 在电子的胶合作用下， 金属原

子尽可能以最紧密的堆积形成晶体。
为了研究问题的方便， 把金属晶体中的金属原子简单地看成一个点， 很多点排列组合起

来就组成所谓的点阵， 点与点连接起来就构成格子， 称为晶格， 而那些点就称为结点。 从晶

格中可以清楚地显示晶体中微粒 （如金属原子） 的排列规律。
在金属晶体中， 原子有规则地排列。 在空间排列上， 有周期的重复性， 各金属原子或离

子的排列顺序和距离， 呈现出周期性。 这一周期性是由几个金属原子规则排列构成的小单元

连续不断重复的结果， 因此只要研究一个小单元就可了解整个晶体的结构。
由于晶格只是不断重复这种顺序的排列， 因此只需要从中抽出一个最小的基本单元， 就

可以了解整个晶格， 这个抽出来的最小基本单元称为晶胞。 晶胞通常是一个很小的六面体，
因为晶胞能在空间重复堆砌， 这个六面体有一定的对称性。 晶胞各边的尺寸与夹角称为晶格

常数。
显然， 晶胞在三维空间重复堆砌就形成晶格， 晶胞是包括晶格所有信息的最小重复

单元。
按照金属晶胞的不同类型， 金属晶格典型结构有体心立方、 面心立方、 密排六方三种，
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如图 1-2 ～图 1-5 所示。 其基本参数见表 1-1。

图 1-2　 体心立方结构

a） 体心立方晶格 （质点模型）　 b） 体心立方点阵 （钢球模型）

图 1-3　 面心立方结构

a） 面心立方晶格 （质点模型）　 b） 面心立方点阵 （钢球模型）

图 1-4　 密排六方结构

a） 密排六方晶格 （质点模型）　 b） 密排六方点阵 （钢球模型）

图 1-5　 晶胞中原子数示意图

a） 体心立方晶格　 b） 面心立方晶格　 c） 密排六方点阵
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表 1-1　 金属晶体结构类型的基本参数

晶格类型 一个晶胞中的原子数 配位数① 原子间最近的距离 致密度 例　 　 子

体心立方
1
8 × 8 + 1 = 2 8 + 6 3

2 a 0. 68
　 Li、 Na、 K、 Mo、 W、 Cr、
α-Fe， δ-Fe

面心立方
1
8 × 8 + 1

2 × 6 = 4 12 2
2 a 0. 74

　 Cu、 Al、 Ag、 Au、 γ-Fe、
Pb、 Ni

密排六方
1
6 × 12 + 1

2 × 2 + 3 = 6 12 a 0. 74 　 Mg、 Zn、 Co、 Cd、 Ti、 La

　 　 ① 配位数： 晶体结构中， 与任一原子最近并相邻且距离相等的原子数。

金属的晶体结构和晶格常数决定了晶体的基本类型， 一般来讲， 作为良导体的金属都是

面心立方。
当已知一个金属在一定温度下的晶格常数， 便可以利用下列公式计算其密度：

ρ =

n
NM

V = nM
NV

式中　 M———金属的原子量；
V———晶胞的体积；
n———每一个晶胞所包含的原子数；
N———每克原子金属所具有的原子数 （N = 6. 0228 × 1023）。

表 1-2　 电线电缆常用的几种金属的晶格常数

金　 　 属 晶 格 类 型
　 　 　 　 晶格常数 / nm

a c
原子距离 / nm 原子半径 / nm

铜 面心立方点阵 0. 365 0. 256 0. 128

铝 面心立方点阵 0. 405 0. 286 0. 143

铅 面心立方点阵 0. 495 0. 35 0. 175

金 面心立方点阵 0. 408 0. 288 0. 144

银 面心立方点阵 0. 409 0. 289 0. 145

镍 面心立方点阵 0. 352 0. 249 0. 124

锌 密排六方点阵 0. 266 0. 495 0. 266 0. 133

镉 密排六方点阵 0. 298 0. 562 0. 298 0. 149

γ-铁 面心立方点阵 0. 365 （916℃） 0. 258 （916℃） 0. 129 （916℃）

α-铁 体心六方点阵 0. 287 0. 248 0. 124

　 　 注： 除注明温度外， 其余均为室温。

1. 1. 3　 晶体中原子间的作用规律

金属晶体中的原子之间通过金属键结合成具有一定几何尺寸、 结构稳定的晶体， 是由于

原子间存在着作用力， 即金属键， 这种作用力本质上也是静电力， 只是要遵守量子论原则。
但两原子之间的作用力是随两原子之间的距离变化的， 图 1-6 表示原子间相互作用力 f， 随

原子距离 r 变化的规律。
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图 1-6　 原子间的相互作用

从图可知， 当 r = r0　 吸引与排斥相等， 而处于平衡状

态。 当两原子间距离小于 r0　 原子相互靠近时， 排斥力急

剧增加。
当 r = rm时， 吸引力最大， 超过此值， 原子间作用力

减小， 金属结构被破坏。
必须指出， 上面的分析是一种在 T = 0K 时理想状态，

若 T≠0 时， 就复杂得多。

1. 1. 4　 晶体的缺陷

在实际的晶体中， 原子的排列不可能是完整的理想状态， 而是或多或少地存在偏离理想

结构的区域。 缺陷的产生与晶体的生成条件 （晶体凝固）、 晶体中原子的热运动 （固态相

变）、 晶体的再加工 （如冷拉） 及辐射有关。
晶体的缺陷对金属的许多性能有极其重要的影响， 特别是对塑性变形， 断裂强度等起决

定作用。
在晶体中， 缺陷并不是静止的、 稳定不变的存在着， 而是随各种条件的改变， 不断地变

动， 可以产生、 发展、 运动和相互作用， 有时还会合并消失。
晶体的缺陷按几何形状可分为点缺陷、 线缺陷和面缺陷三种形式。
1. 点缺陷

在晶体中， 位于点阵上的原子并非静止不动的， 而是以其平衡位置为中心， 作高频率的

热运动。 在一定温度时， 原子热振动的平均能量是一定的。 但是各个原子的能量并不完全相

等， 振动的能量经常变化， 称其为能量起伏。 在任一瞬间， 晶体中总有些原子具有很高的振

动能量， 足以克服周围原子对它的束缚作用， 可以脱离其原来的平衡位置而迁移到别处， 结

果在原来的位置上就出现了空结点， 称为空位。
离开平衡位置的原子可以有两个去处， 即迁移到晶体的表面， 也可以迁移到晶体点阵的

间隙， 晶体内就多了一个原子， 称为填隙原子； 空位、 填隙原子就是点缺陷， 如图 1-7 所

示。 此外， 晶体中的杂质原子也是一种点缺陷。

图 1-7　 晶体中的点缺陷

a） 填隙原子　 b） 空位　

显然， 空位形成比填隙原子要容易得多， 也就是说填隙原子的形成能比空位的形成能
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高， 因此在同一温度下， 空位浓度远多于填隙原子， 同时温度越高， 原子热运动加剧， 原子

离开平衡位置的可能性增加， 空位也就越多。
空位的存在， 使周围原子失去了一个近邻原子而影响原子间作用力的平衡， 因而周围的

原子都要向空位方向稍作些调整， 造成点阵局部的弹性畸变， 同样填隙原子所处的点阵也会

发生畸变， 而且畸变更大。
晶体中空位和填隙原子不是固定不变的， 而且处于不断运动变化之中。 由于原子的能量

分布不均， 当空位周围的原子因热振动获得足够的能量， 就可能迁移至该空位 （见图 1-8）。
空位可以通过迁移聚集， 也可以消失在晶界和晶体的表面。

图 1-8　 空位从 A 迁移到 B 示意图

高温淬火、 冷加工、 高能粒子辐射等都可能造成点缺陷。
例如， 高温淬火： 在高温时， 空位的浓度很高， 如果缓慢冷却下来， 多余的空位将在冷

却过程中， 因热运动而消失在晶体的表面、 晶界、 位错处。 如果金属从高温态急剧冷却

（例如淬火） 下来， 高温时的空位大部分保留到低温时， 使晶体空位数远远超过该温度下应

有的空位数， 淬火空位不但对金属电阻率有影响， 而且还可以提高金属的屈服强度。
点缺陷对金属的物理性能和力学性能都有一定影响， 点缺陷引起电阻增加。 这是由于晶

体中存在点缺陷时对传导电子产生附加的电子散射， 使电阻增加。 点缺陷存在还使晶体体积

膨胀， 密度减少。 实际上， 一个空位缺陷， 体积膨胀大约 0. 5 个原子体积。 一个填隙原子，
体积膨胀多达 1 ～ 2 个原子体积。

2. 线缺陷

位错在晶体中呈连续的线状分布， 称之为线缺陷。 它表征在晶体中， 有一列或数列原子

发生了有规律的错排现象。 位错的多少用位错密度 ρ 来表示：

ρ = L
V

式中　 L———晶体内所含的位错线的总长度 （cm）；
V———晶体的体积 （cm3）。

经过充分退火的金属晶体中， 位错密度为 106 ～ 108 cm - 2， 而经过强烈冷却变形的金属，
位错密度可增加至 1011 ～ 1012cm - 2。

最常见的位错是刃型位错和螺型位错， 如图 1-9 所示。
1） 刃型位错

晶体内有一个原子平面在晶体内部中断， 其断裂处的边沿就是刃型位错。 由于位错周围

原子的畸变， 中断剩余的这部分原子面犹如插入的刀刃一样， 因而称为刃型位错， 如图 1-9b
和图 1-10 所示。
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图 1-9　 晶体中原子平面示意图

a） 完整晶体　 b） 有刃型位错晶体　 c） 有螺型位错晶体

　 图 1-10　 刃型位错的原子排列

（垂直于位错线的原子平面）

刃型位错在晶体塑性变形中有重要作用。 晶体

受到的应力超过弹性极限后， 将产生永久变形。 金

属之所以能压成片， 或拉成丝就是这个原因。 晶体

的这种变形可以用晶面的滑移来解释。 实验证明，
当晶体受到弯曲或被拉长时， 晶体各部分沿着晶面

发生了相对位移即发生了滑移。 当外力取消后， 形

变不恢复而产生永久变形。 所以， 塑性是由晶面的

滑移产生的。 因为滑移往往沿晶面发生， 并且沿一

定的晶向滑动， 这些晶面称为滑移面， 使晶面产生

滑移的最小应力称为临界切应力。
在切应力的作用下， 如果滑移是上半部分对下

半部分整体滑移， 即同时做整体刚性的移动， 这样

所需的切应力很大， 是实验测得的切应力的几千倍

甚至几万倍。 若滑移是通过位错在切应力作用下， 在晶体中逐步地移动来进行的， 当它由晶

体的一端移至另一端时， 只需要其邻近原子作很小距离的弹性偏移就能实现， 而晶体的其他

部位仍处于正常位置， 此时滑移的切应力大为减少。 图 1-11 是说明刃型位错的滑移过程。

图 1-11　 刃型位错的滑移过程

2） 螺型位错

位错另一种形式是螺型位错， 如图 1-12 所示。 从图 1-12a 可见， 如果将晶体沿 ABCD 面

局部切开， 并使这上下两部分晶体相对移动一个原子间距， 然后上下接合起来， 这形成螺型

位错。 图 1-12b 是俯视图， 进一步看出 aa′右边晶体的上层原子与下层原子相对移动了一个
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