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前 言

本书是根据编者对材料科学与工程专业硕士研究生讲课内容整理

编写而成的。全书分为三个部分：晶体缺陷、合金热力学和固态相变。

晶体缺陷是研究材料的变形与断裂的物理基础；固态相变是研究与开

发新材料的物理基础；而热力学是研究材料在制备与合成、处理与加

工过程中所发生的各种物理与化学的变化，研究这些变化过程能否发

生的条件。因此，它们是材料物理的重要组成。作为一门课程，考虑

到与“固体物理”课程的分工，本书没有包含材料物理学的全部内容。

编写这本书的意图是，既要使学生有较坚实的理论基础，又要强调在

工程实际与具体材料中的应用，以保持工科类教材的特色。

本书第一篇晶体缺陷和第三篇固态相变由石德珂编写，第二篇合

金热力学由朱维斗编写。全书由王笑天教授审阅。他对本书提出了许

多宝贵意见，在此表示衷心的感谢。

由于编者学术水平有限，书中难免有不当和错误之处，敬请读者

批评指正。

编者于

西安交通大学

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一章 位错基本知识

第一节 直线位错的应力场

一、螺型位错

 本章是在本科生《材料科学基础》上，对位错基本概念的补充。

对于图员鄄员葬中的螺型位错，可设想成将圆柱体沿 扎轴方向切开一径向切口

图员鄄员 螺型位错的连续介质模型

蕴酝晕阅，再使切口处两个表面在 扎
方向彼此位移一个相当于柏氏

矢量大小遭的距离（图员鄄员遭）。
可以看出，体内任一点在 曾

及赠方向上没有位移，即
怎越增越园

而沿 扎方向上的位移 憎只
是θ的函数，即是 曾，赠的函
数，当θ从 园到 圆π时，位移均
匀地由园到 遭。

憎越
遭θ
圆π
越
遭
圆π
葬则糟贼葬灶赠辕曾

因为γ曾扎越 (员圆
憎
曾
垣
怎


)扎，γ赠扎越 (员圆
憎
赠
垣
增


)扎，故有
ε曾曾越ε赠赠越ε扎扎越γ曾赠越γ赠曾越园

γ曾扎越γ扎曾越
憎
曾
越原
遭
圆π
·
赠
曾圆垣赠圆
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γ赠扎越γ扎赠越
憎
赠
越
遭
圆π
·
曾
曾圆垣赠圆

各应力分量为

τ曾扎越τ扎曾越μγ曾扎越原
μ遭
圆π
·
赠
曾圆垣赠圆

τ赠扎越τ扎赠越μγ赠扎越
μ遭
圆π
·
曾
曾圆垣赠圆

σ曾曾越σ赠赠越σ扎扎越τ曾赠













越园

（员鄄员）

若用柱面坐标，则形式更简单，应变分量只有γ扎θ不为零

圆γ扎θ越
员(则
憎
θ
垣
怎θ


)扎，怎θ越园，故
γ扎θ越γθ扎越

遭
源π则

τ扎θ越τθ扎越
μ遭
圆π










则

（员鄄圆）

式中，τ扎θ作用在平行于扎轴、θ恒定的径向面中，而τθ扎以扭力方式作用在垂直
于扎轴平面上。其他各应力分量均为零。

图员鄄圆 刃型位错的连续介质模型

由式（员鄄员）、式（员鄄圆）可以看出：①螺型位错的应力场无正应变和正应力，只有切
应变和切应力；②应变场和应力场是径向对称的，与θ无关；③切应力τ扎θ单调地随距
离 则的增大而减小。以上公式只对位错核心（则越则园）以外的区域适用，则园≈遭。
二、刃型位错

图员鄄圆葬为刃型位错，图员鄄圆遭为模拟刃型位错产生的弹性畸变。可见，沿 扎
方向的位移为零，而沿 曾及赠方向的位移均不随扎而变。即位移分量 怎越怎（曾，
赠），增越增（曾，赠），憎越园，在刃位错

周围介质中ε曾越
怎
曾
，ε赠越

增
赠
，γ曾赠越

(员圆
增
赠
垣
怎


)曾，而与 扎有关的应变分
量ε扎越γ扎赠越γ扎曾越园，应变只产生于
曾韵赠平面内，故为平面应变问题。
因此，相应的应力有σ曾曾，σ赠赠，σ扎扎越

ν（σ曾垣σ赠）及τ曾赠，其余应力分量

τ赠扎越τ扎曾越园。

在平面应变条件下，力的平衡

方程为

圆 材 料 物 理



σ曾曾
曾
垣
τ赠曾
赠
越园

τ曾赠
曾
垣
σ赠赠
赠









越园

（员鄄猿）

(
应变协调（应变连续）方程则为

圆

曾圆
垣
圆

赠
)圆（σ曾曾垣σ赠赠）越园 （员鄄源）

引入应力函数，令

σ曾曾越
圆
赠圆

σ赠赠越
圆
曾圆

τ曾赠越原
圆
曾赠

（员鄄缘）

将上式代入式（员鄄源

(
）得到

圆

曾圆
垣
圆

赠
) (圆 圆

曾圆
垣
圆

赠
)圆越

Δ

源越园 （员鄄远）

上式称为双调和方程。欲求应力分量，需先解出此方程，找出应力函数。
用分离变量法求出双调和方程的通解，从中找出适合位错条件的特殊解，求

得的应力函数为
（曾，赠）越原阅赠造灶（曾圆垣赠圆）员辕圆

阅越 μ遭
圆π（员原ν）

于是各应力分量为

σ曾曾越
圆
赠圆
越原阅
赠（猿曾圆垣赠圆）
（曾圆垣赠圆）圆

σ赠赠越
圆
曾圆
越阅
赠（曾圆原赠圆）
（曾圆垣赠圆）圆

τ曾赠越阅
曾（曾圆原赠圆）
（曾圆垣赠圆）圆

σ扎扎越ν（σ曾曾垣σ赠赠）越阅
圆ν赠
（曾圆垣赠圆
















）

（员鄄苑）

用柱面坐标表示则为

σ则则越阅
泽蚤灶θ
则 σθθ越阅

泽蚤灶θ
则
越σ则则

τ则θ越原阅
糟燥泽θ
则 σ扎扎越圆阅ν

泽蚤灶θ










则

（员鄄愿）

在上面公式推导中，应力函数适用于半径为无限大圆柱体中刃位错，外表面
为自由表面。式（员鄄苑）、式（员鄄愿）的应力场只满足位错条件，但不满足表面条
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件。在 则越则园及 则越则员的内外表面处，应力分量并不为零，严格说来应力函数尚
需修正。但在 则园约则约则员的一般情况下，只要不考虑位错核心区（则园≈遭），其结
果是正确的。用柱面坐标表示应力如图员鄄猿所示。

图员鄄猿 用柱面坐标表示应力 图员鄄源 刃型位错的应力场

由应力公式及图员鄄源可知：①在滑移面上方（即 赠跃园），σ曾曾为压应力；在滑
移面下方（赠约园），σ曾曾为拉应力；在滑移面上τ曾赠（τ赠曾）最大。②σ赠赠在赠越园及
曾 越 赠处反向；τ曾赠在曾越园及 曾 越 赠处反向。③正应力与切应力的大小都
与距离 则成反比。④刃位错产生的体积应变θ越ε曾曾垣ε赠赠垣ε扎扎越ε曾曾垣ε赠赠。
由广义胡克定律

ε曾曾越
员
耘
［（员原ν圆）σ曾曾原ν（员垣ν）σ赠赠］

ε赠赠越
员
耘
［（员原ν圆）σ赠赠原ν（员垣ν）σ曾曾］

故 θ越原
阅
圆μ

圆赠
（曾圆垣赠圆）

原ν
源赠
（曾圆垣赠圆）

用柱坐标表示较简单

θ越原
遭
圆π
（员原圆ν）
（员原ν）
泽蚤灶θ
则

这清楚表明在滑移面以上θ约园，在下半部θ跃园，但平均的θ为零。由于 泽蚤灶θ的
对称性，总体积变化为零。

第二节 位错的应变能与线张力

一、螺型位错的应变能

位错周围应力鄄应变场所具有的能量就是位错的弹性应变能。直螺位错的弹

源 材 料 物 理



性能易于用应变能密度的体积分方法求得。螺位错的应变能密度为
员
圆τ扎θγ扎θ
，故

单位长度的总应变能为

耘泽越∫
则员

则园
∫
圆π

园∫
员

园

员
圆τ扎θγ扎θ
凿造则凿θ凿则越∫

则员

则园
∫
圆π

园

员
圆μ
τ圆扎θ则凿θ凿则

因τ扎θ越
μ遭
圆π则
，代入得

耘泽越μ
遭圆

源π
造灶
则员
则园

（员鄄怨）

式中，μ为切变模量。
二、刃型位错的弹性能

因为刃位错的应力场较复杂，用形成位错时外力反抗应力场所做的功来求弹

性能更方便。如图员鄄圆，在切开面上沿 曾方向两侧互相推移α遭（α约员）时，位错
的柏氏矢量为α遭，这时

τ则θ越τθ则越
μ（α遭）
圆π（员原ν）

员
则
，θ越园

如圆柱体沿 扎轴长度为员，再向前推移凿（α遭）所需做的功为

凿宰越μ
（α遭）
圆π（员原ν）

员
则
凿则凿（α遭）越

αμ遭
圆

圆π（员原ν）则
凿α凿则

对α和整个圆柱体积分，得到总的应变能为

耘藻越∫
则员

则园
∫
员

园

μ遭
圆α凿α凿则
圆π（员原ν）则

越 μ遭
圆

源π（员原ν）
(造灶则员则)
园

（员鄄员园）

比较式（员鄄怨）和式（员鄄员园），可知刃位错的应变能比螺位错多一个因子
员
员原ν
，如

取ν越
员
猿
，耘藻≈
猿
圆
耘泽。

三、混合位错的弹性能

若位错线和柏氏矢量的夹角为θ，则刃位错成分 遭藻越遭泽蚤灶θ螺位错成分遭泽越
遭糟燥泽θ，混合位错弹性能 耘为

耘越耘藻垣耘泽越μ
（遭泽蚤灶θ）圆

源π（员原ν）
造灶
则员
则园
垣μ
（遭糟燥泽θ）圆

源π
造灶
则员
则园

越μ
遭圆

源π噪
造灶
则员
则园

（员鄄员员葬）

式中，
员
噪
越
泽蚤灶圆θ
员原ν
垣糟燥泽圆θ，噪值介于员与（员原ν）之间。若取 则园越遭，则员越员园原远皂
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（相当于退火态位错平均间距），则 耘≈μ遭
圆。可知位错能量正比于柏氏矢量的平

方，单位长度的位错能相当于每原子面源藻灾。
四、位错的线张力

位错的线张力定义为：位错线每增加单位长度所增加的能量。用 栽表示线

张力，则 栽越
凿耘
凿造
。对直位错一般将 栽写为

栽越αμ遭
圆

α越园郾猿～员郾圆，取平均值α越园郾苑，作为粗略估计，α越
员
圆
，通常用 栽越

员
圆μ
遭圆。

但是需要注意的是，以上是对直位错而言，对刃型直位错，其线张力比螺位

错大
员
员原ν
，即员郾缘倍左右。但直位错受力弯曲后，情况则相反，直刃型位错弯曲

后，增加了螺位错分量，虽然位错线长度增加了，但位错线（单位长度）的能量

图员鄄缘 各种形状刃位错的表面张力
（柏氏矢量垂直于纸面）

却减少了，而直螺型位错在弯曲时

却增加了刃位错成分。这样，螺位

错倒反比刃位错难弯曲，螺位错的

线张力约为刃位错的源倍。这在位
错绕过第二相作定量计算时是需要

考虑的。

因此，当直位错不仅改变长度

而且改变形状时，其线张力需精确

计算。即使位错类型不变，如棱柱

形刃位错采取不同形状，其线张力

也不同，如图员鄄缘，匀蚤则贼澡计算得出

栽越 μ遭
圆

源π（员原ν）
(造灶α蕴则)
园

（员鄄员员遭）

对图中葬、遭、糟三种情况，α分别为远郾源员，员郾员员和园郾员愿。对于图 葬，因为线段 粤
和月相等且符号相反，在形成环时需反抗它们之间的吸力做功，故线张力最大；
图遭中没有 月段，做功减小；图糟线张力最低。

第三节 位错间的作用力

一、孕藻葬糟澡鄄运燥藻澡造藻则公式
设有一段位错线元 凿造在外应力σ作用下位移了 凿则，位错元滑过的面积为

远 材 料 物 理



（凿造·凿则），在该面积内滑移面两边晶体的相对位移为 遭，故应力σ所做的功
为

宰越（遭·σ）·（凿造伊凿则）越［（遭·σ）伊凿造］·凿则 （员鄄员圆）
利用虚功原理，将位错看成实体，该位错元 凿造上所受的力为 凿云（为虚力），凿云
使位错运动凿则距离所做的功为

宰忆越凿云·凿则 （员鄄员猿）

式（员鄄员圆）和式（员鄄员猿）必然相等，故有

凿云越［（遭·σ）伊凿造］ （员鄄员源）

令ξ为凿造位错线元的单位矢量，则 凿造越凿造ξ，单位长度位错线上所受的力为

凿云
凿造
越（遭·σ）伊ξ （员鄄员缘）

该式表示在应力σ作用下，单位长度位错线所受的力的大小等于 遭·σ ，方向恒
与位错线垂直。此即称为 孕藻葬糟澡鄄运燥藻澡造藻则公式。式中的应力可以是外加应力，也可
以是来自其他位错的应力。

为计算方便，柏氏矢量常用三个分量，应力用应力张量代入，即

凿云
凿造
越（遭曾 遭赠 遭扎）

σ曾曾σ曾赠σ曾扎

σ赠曾 σ赠赠σ赠扎

σ扎曾 σ扎赠 σ











扎扎

蚤

躁








噪

伊ξ

越［（σ曾曾遭曾垣σ赠曾遭赠垣σ扎曾遭圆）蚤垣（σ曾赠遭曾垣σ赠赠遭赠垣σ扎赠遭扎）躁

垣（σ曾扎遭曾垣σ赠扎遭赠垣σ扎扎遭扎）噪］伊ξ （员鄄员远）

图员鄄远 两平行螺位错
的相互作用

二、平行螺位错间的作用力

设有两个平行于 扎轴，柏氏矢量分别为 遭员和 遭圆，其间距离为 则的螺位错
（图员鄄远），求两者之间的作用力。可以认为螺位错 遭圆
置于螺位错 遭员的应力场之内，它所受的力为

云越（遭圆·σ）伊ξ越（园 园 遭圆）
园 园 τ曾扎
园 园 τ赠扎
τ扎曾τ扎赠









园

蚤
躁









噪
伊噪

越（τ扎曾遭圆蚤垣遭圆τ扎赠躁）伊噪越原遭圆τ扎曾躁垣遭扎τ扎赠蚤

云曾越
μ遭员遭圆
圆π
曾
曾圆垣赠圆
蚤
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云赠越
μ遭员遭圆
圆π
赠
曾圆垣赠圆
躁

当然，对于平行螺位错之间作用力可直接用式（员鄄圆）得出

云则越
μ遭员遭圆
圆π
员
则

这里只是为应用孕藻葬糟澡鄄运燥藻澡造藻则公式。计算表明，两平行螺位错之间只有径向作用
力而无切向作用力。对于同号位错，两者相斥；异号螺位错，两者相吸，云则约园，
作用力大小与间距 则成反比。
三、平行刃位错间的作用力

设有两个平行于 扎轴，柏氏矢量分别为 遭员和 遭圆的刃型位错，如刃位错 遭员位
于坐标原点，刃位错 遭圆位于（曾，赠）位置，处于 遭员的应力场中，所受到的力为

云越（遭圆·σ）伊ξ圆越（遭圆 园 园）
σ曾曾τ曾赠 园

τ赠曾σ赠赠 园
园 园 σ









扎扎

蚤
躁









噪
伊噪

越（σ曾曾遭圆蚤原τ曾赠遭圆躁）伊噪越遭圆（原躁σ曾曾垣蚤τ曾赠）

即

云曾越τ曾赠遭圆越
μ遭员遭圆
圆π（员原ν）

曾（曾圆原赠圆）
（曾圆垣赠圆）圆

云赠越原σ曾曾遭圆越
μ遭员遭圆
圆π（员原ν）

赠（猿曾圆垣赠圆）
（曾圆垣赠圆）










圆

（员鄄苑葬）

云赠是垂直于滑移面的作用力，使位错 遭圆攀移。而 云曾是沿滑移方向的作用
力。作用力 云曾随曾的变化如图 员鄄苑。图中虚线为异号位错间的作用力，实线表

示同号位错间的作用力。云曾对曾的关系曲线有极值。靠近原点的极值在
曾
赠
越

依园郾源员源处，更远的极值在 曾辕赠越 依员郾源员源处。在这些位置，（云曾）皂葬曾越

园郾圆缘 μ
遭员遭圆
圆π（员原ν）

员
赠
。

距离为 赠的两个平行刃位错间的相互作用可用图 员鄄愿来概括。若为同号位
错，只有在 曾越园的位置 遭圆位错才是稳定的，若为异号位错，遭圆在 曾 越 赠的
源缘毅方向是稳定的平衡位置。因此，我们看到一些实验现象：例如，冷变形金属
在低温回复阶段产生所谓“多边化”，这就是同号位错排列成墙，形成小角度的

倾侧晶界的结果。另外，单晶体变形在易滑移阶段，电镜下常观察到异号刃位错

构成的偶极子和多极子，以及在低应变幅下疲劳的位错结构（见第七章），都可

用上述规律来解释。
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图员鄄苑 两平行刃位错相互作用力 云曾随距离的变化

图员鄄愿 平行刃位错相互作用的稳定位置
葬）同号位错 遭）异号位错
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四、两个肖克莱位错间的作用力

已知，面心立方晶体中全位错常可分解为两个肖克莱位错以降低能量

葬
圆
［员园员 →］

葬
远
［圆员员］垣

葬
远
［员员圆］

图员鄄怨 全位错分解为两肖克莱
位错时，其间的相互作用

如图员鄄怨所示，肖克莱位错是混合位错，它可
由刃型分量 遭藻和螺型分量 遭泽组成。设 载越
葬
远
［圆员员］，再越

葬
远
［员员圆］

它们的刃型分量 载圆和 再圆同号且相等，为
葬
源
［员园员］

螺型分量相等但方向相反，为

载员越
葬
远
［圆员员］原

葬
源
［员园员］越

葬
员圆
［员圆员］

可见两刃型分量间的斥力大于螺型分量间的吸力，所以，两肖克莱位错间的净作

用力为斥力。

对刃位错 云曾越依τ曾赠遭 τ曾赠越 μ遭
圆π（员原ν）

员
则

对螺位错 τ越μ
遭
圆π则

遭圆藻越
葬圆

员远
（员垣员）越

葬圆

愿
遭圆泽越
葬圆

员源源
（员垣源垣员）越

葬圆

圆源
故两肖克莱位错净斥力为

云越 μ葬
圆

员远π（员原ν）则
原μ
葬圆

源愿π则
越μ
葬圆

员远π则
圆垣ν
猿（员原ν）

≈μ
葬圆

员远π则
这个净斥力使两肖克莱位错分开，但为层错能（杂云耘）的表面张力所平衡，
即

μ葬
圆

员远π则
越杂云耘或者平衡间距则越 μ葬

圆

员远π（杂云耘）

第四节 位错的攀移

一、攀移力

位错垂直于滑移面的运动叫攀移。只有刃位错才能攀移。攀移时多余的半原

员园 材 料 物 理



子面扩大或缩小。纯螺位错不能攀移，因为没有多余的半原子面，但带刃型割阶

的螺位错在运动时割阶可以攀移。攀移要引起晶体的体积变化，只能由正应力产

生，而切应力产生的滑移没有体积改变，故通常称攀移为非保守运动，而滑移称

保守运动。

如刃位错向上攀移引起体积变化 凿灾越凿粤·遭，凿粤为位错线扫过的面积。凿灾
可看成由凿晕个点缺陷造成。点缺陷主要是空位，当空位扩散聚集在位错的下
方，即可引起位错线向上攀移（反之，如空位离开位错或有间隙原子被吸引至位

错周围，则引起位错向下攀移），如图员鄄员园。设空位的体积为 灾（空），且 灾（空）

≈遭猿，则凿灾越灾（空）凿晕，即

凿晕越
凿灾
灾（空）
越
凿粤·遭
遭猿
越
凿粤
遭圆

图员鄄员园 位错攀移过程

设空位的形成能为 怎枣，则产生凿晕个缺陷所需能量为

怎枣凿晕越怎枣
凿粤
遭圆

若单位长度位错线攀移时所需的力为 云糟，位错线攀移 凿造距离所做的功为
云糟·凿造，它应等于该过程产生空位所需的能量，因此

云糟·凿造越怎枣
凿枣·员
遭圆

云糟越
怎枣
遭圆

（员鄄员苑）

如攀移力靠外加正应力σ提供，则 云糟越σ·遭，σ越怎枣辕遭猿。已知空位形成能约为
员
缘μ
遭猿，故σ≈

员
缘μ
。这是理论强度数值，表明刃位错线要整体向上攀移，外加正
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