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摘要 　提出了偶极子的保守攀移机制 , 并建立了一个新的单滑移位错动力学模型 , 应用该模型揭示

了单晶硬化 Ⅰ阶段 (易滑移阶段) 一种平面列阵结构 ———地毯 (carpets) 结构的形成 , 与实验吻合.

该模型的特点是计及了偶极子的滑移和攀移机制 ; 正、负可动位错的滑移、攀移、交滑移引起的位

错线的三维运动以及位错的增殖和反应 . 线性稳定性分析和非线性分叉分析表明 : 位错花样 (pat2
tern) 的形成是初始统计均匀分布位错系统在外力驱使下远离平衡态后产生动力学失稳形成的一种稳

定结构 . 研究还揭示了地毯结构形成导致宏观硬化减少 , 易滑移阶段出现的本质.
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引　　言

金属的塑性变形是一种十分复杂的远离平衡态的不可逆耗散过程 , 位错结构或花样的形成

正是这一耗散过程的结果 , 因此 , 位错花样实质上是一种非平衡态有序结构即耗散结构. 大量

的实验事实[1 ,2 ]表明 : 金属晶体硬化的不同阶段 (一般分为三个阶段) 对应着不同的位错花

样. 由此可见 : 位错花样与材料的硬化有着重要的关联. 如果说经典的硬化理论侧重于建立硬

化与位错密度的联系 , 那么 , 现代硬化理论则更为重视位错组态对硬化的贡献[3 ,4 ] , 并倾向于

认为位错花样对硬化的影响更为本质.

从热力学的角度来研究位错花样的形成这一自组织现象 , 属于非线性非平衡态热力学的范

畴. 然而非线性非平衡态热力学目前只能指出分叉和对称性破缺不稳定现象的可能性 , 尚不能

定义一个具体的热力学函数作为势函数 , 从而有可能用变分的方法 , 确定非平衡态有序结构.

因此 , 正如研究物理、化学、生物等其它系统的耗散结构一样 , 目前对位错花样的分析研究比

较可行的也是采用纯动力学的方法. Prigogine[5 ]视之为非线性动力学体系一般问题的组成部分

和材料科学领域内的一个重要突破点.

经典位错理论的研究对象是离散位错 , 而实际形变金属中的位错密度高达 1012/ cm2 , 因

此 , 要研究群体位错的协同现象 , 必须采用位错场的方法 , 这里 , 用位错密度函数作为基本场

量. 用场论的方法建立位错动力学模型研究位错花样的形成是由 Holt (1970) [6 ]开创的 , 他预

报了胞结构的形成. Holt 的模型基于自由能最小原理而不考虑位错的增殖和反应以及外力的

作用 , 所以他研究的实际上是一种平衡态有序结构. Walgraef 和 Aifantis[7 ]自 1985 年开始发表

了一系列文章 , 应用化学动力学的方法研究疲劳过程位错花样的形成 , 即将位错系统作为一个
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反应 - 扩散系统. 尽管该方法将可动位错的运动仅处理为刃性位错沿滑移方向的一维运动 , 但

仍然成功地再现了脉基、墙、迷宫结构的形成. 同一时期 , Kratochvil 注意到了位错花样中位

错主要以刃性偶极子的形式存在这一实验事实 , 提出了偶极子在非均匀应力场中的漂移

(drift) 机制和可动位错与偶极子交互作用的扫掠 (sweeping) 机制 , 并分别建立了基于这两种

机制的动力学模型[8～10 ] . 线性稳定性分析表明该模型可以反映脉基结构 , 但由于所含方程较

多 , 作者未给出分叉分析. 最近 , 段祝平等[11 ]提出了一个计及弛豫效应的动力学模型 , 可以

反映多种位错花样并存的物理图像.

本文提出了偶极子的保守攀移机制 , 并建立了一个计及可动位错的滑移、攀移和交滑移产

生的三维运动的位错动力学模型. 该模型可以反映单晶特别是合金和经中子辐射后单晶单向拉

伸易滑移阶段的一种位错组态 ———地毯结构的形成. 此结构与疲劳加载时形成的墙结构都是平

面列阵结构 , 所不同的是前者平行于滑移面如图 1 , 图 2 所示 ; 而后者垂直于滑移面 , 且与滑

移方向垂直. Amodeo (1990) [14 ]曾经用离散位错动力学 (DD) 方法对地毯结构的形成进行了

计算机模拟 , 而用连续分布位错动力学分析该结构的形成尚未见报道.

图 1 　Cu - 39at . %Zn 单晶中的地毯结构 [12 ] 　　　　　　　图 2 经中子辐照单晶铜地毯结构 [13 ]

(硬化 I 阶段 ; [ 101 ] 截面、变形温度 : 室温) 　　　　　　　 (硬化 I 阶段 ; 变形温度 : 4. 2 K)

Fig. 1 　Dislocation structure of carpet in 　　　　　　 (a) 截面平行于滑移方向并与滑移面成 30°,

Cu - 39at . %Zn crystals[12 ] ( [ 100 ] 　　　　　　　　　　 (b) 截面平行于滑移面

section , deformed into hardening 　　　　　　　　Fig. 2 　Dislocation structure of carpet in

stage I under room temperature) 　　　　　　　　　　copper crystals irradiated with 　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　neutrons[13 ] (deformed into

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hardening stage I at 4. 2 K)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (a) Section parallel to slip direction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and inclined about 30°to the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　primary slip plane ,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) Section parallel to the primary slip direction

66 力 　　学 　　学 　　报 1998 年 第 30 卷



1 　动力学方程

1 . 1 位错种群 (species) 的划分及其运动机制

考虑硬化 I 阶段 , 该阶段由单滑移控制. 实验事实[8 ]表明 : 无论是单向加载还是循环加

载 , 位错富集区都主要由主滑移系的刃性偶极子所组成. 正、负螺位错容易通过交滑移相互抵

消 , 所以不易形成偶极子. 将位错群体分为偶极子和可动位错 , 其中可动位错又分为正、负可

动位错. 这样可得到三类位错种群 , 其密度函数分别记为ρd , ρ+
m , ρ-

m .

图 3 为可动位错和位错偶极子运动机制示意图. X Z 面为滑移面 , X 方向为滑移方向. 图

3 (a) 表示滑移面上可动位错环的二维滑移运动 , 刃性位错或刃性部分沿 X 方向运动 , 而螺

位错或螺部分沿 Z 轴运动. 在 Peach - Koehler 力的作用下 , 正、负可动位错运动方向相反.

图 3 (b) 表示螺位错遇到障碍时通过交滑移改变滑移面和刃性位错攀移引起的位错线沿 Y 方

向 (垂直于滑移面) 的运动. 因此既使是单滑移 , 也应考虑可动位错的三维运动 , 但 Walgraef

和 Aifantis[7 ]模型中仅考虑了一维滑移运动. 图 3 (c) 表示偶极子沿 X 方向漂移[8 ]和 Y 方向

攀移形成的二维运动. 关于偶极子的攀移我们提出了一种保守运动机制 , 即 : 在净攀移力作用

下 , 偶极子高度内空位或间隙原子可实现短程定向漂移 , 正位错攀移所需的空位或间隙原子正

好由负位错提供 , 对于整个偶极子而言 , 收支平衡. 这样不需空位或间隙原子在高温下的远程

体扩散 , 只要存在应力梯度产生的净攀移力 , 在室温和低温下就可实现偶极子的保守攀移 , 这

与图 1 , 图 2 的实验结果是一致的.

图 3 　位错线运动机制示意图

Fig. 3 　Sketches of the mechanisms of dislocation movement

1 . 2 控制方程

对于第 i 个位错种群密度ρi , 应遵守基本守衡方程 (反应 - 传输方程)

5 tρi +

Δ·J i = gi (ρi ,ρj , d) 　　　( i , j = 1 ,2 , ⋯) (1 . 1)

式中 : Δ为 Euler 空间的梯度算子 ; J i =ρi vi 为位错流 ; vi 为位错速度 ; gi 为位错源/ 汇率 ,

包含该位错种群的增殖 , 湮灭和与其它位错种群的反应 ; d 为与外加应力相关的控制参数. 经

典位错动力学不考虑 (1. 1) 中的流项 , 即将位错场处理为均匀场 , 以研究位错密度随变形的

演化. 流项的引入不仅可以研究位错密度的演化 , 而且可以研究位错花样的形成. 然而其数学

上的代价是需研究无穷维而不是有限维动力学系统.

设外加应力均匀作用在单晶试样上 , 因为均匀应力场作用在偶极子上的净力为零 , 所以偶

极子运动的驱动力仅为偶极子间的弹性交互作用 , 这里忽略了与可动位错的弹性交互作用 , 因

为实际形变晶体中偶极子密度远大于可动位错密度[15 ] . 对于 x 点处的一个偶极子 , 弹性交互

作用能可表示为
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Ei ( x) =∫ρd ( x′) I (| x - x′| ) d x (1 . 2)

式中 : I 为作用对函数. 考虑到偶极子的屏蔽效应 ( screening effect ) , I 为短程作用偶函数 ,

(1. 2) 可近似为

Ei ( x) = Fρd ( x) (1 . 3)

式中 : F =∫I ( x) d x . 由于内力 f i = - ΔEi , 则

vd = M d ·f i = - FM d · Δρd (1 . 4)

式中 vd 为偶极子运动速度 ; M d 为可动系数对角张量 , 这里认为偶极子的攀移和滑移是独立

的

M d =
M d

x x 0

0 M d
yy

虑了　 移运动 (1 . 5)

因此

Δ·J d =

Δ·ρdvd = -

Δ·( Dd · Δρd) (1 . 6)

式中 D d = FρdM d =
Dd

x x 0

0 D d
yy

示意　为扩散系数张量1) ; ρd 为平均偶极子密度.

1)这里和以下按照通常的处理 [6 ]忽略了非线性的流项 , 因为它们不影响位错花样的定性性质.

根据以上分析并由可动位错流的定义式ρ±
m v ±

m 可导致如下动力学方程

5 tρd - D d
x x5 x xρd - D d

yy5 yyρd = f (ρ+
d +ρ-

d ) -
d

ρd
+ g (ρ+

m +ρ-
m )ρd

5 tρ
+
m + 5 yJ

m
+

y + �p 5 xρ
+
m v +

e + (1 - �p) 5 zρ
+
m v +

s =
1
2

d/ρd - gρ+
mρd

5 tρ
-
m + 5 yJ

m
-

2
y + �p5 xρ

-
m v -

e + (1 - �p) 5 zρ
-
m v -

s =
1
2

d/ρd - gρ-
mρdi n 　　 　　　 　　　　 　　　　 　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　 　　　 　　　　　　 　　　　 　　　　 　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　 　　 　　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　　 　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　 　　　　　 　　　 　　 　　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　　 　 　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　　 　　　 　　　 　　 　　 　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　　 　　　 　 　　 　　 　　　 　 　　　 　　　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　　　 　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　

(1 . 8)
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式中 : Dm
x x , Dm

{ yy , Dm
zz为扩散系数

Dm
x x =

�p2 �v 2
e

gρd
, 　　Dm

zz =
(1 - �p) 2 �v 2

s

�gρd
, Dm

xz = Dm
x xDm

zz (1 . 9)

互扩散系数 Dm
xz非零表明可动位错沿 X , Z 方向的运动是相关的 , 这是因为位错环本身是一个

整体. 设初始位错密度为ρ0
d , ρ0

m 的均匀态 , 采用周期性边界条件 , 即忽略单晶试样表面的影

响 , 这是考虑到实际位错花样具有周期性且特征尺度 (μm 数量级) 远小于单晶试样尺寸.

Kratochvil 的模型只给出了偶极子的动力学方程 , 且只考虑其滑移运动. 形式上 (1. 8) 与

Walgraef 和 Aifantis 的模型都确定了一个反应 - 扩散系统 , 但本文模型不仅考虑了可动位错的

三维运动 , 而且给出了偶极子攀移的明确物理机制. 此外 , Walgraef 和 Aifantis 借鉴化学动力

学给出了与本文模型不同的源/ 汇项 , Kubin[16 ]曾指出了其中的矛盾.

2 　位错花样

2 . 1 稳定性分析

动力学方程 (1. 8)的瞬态解析解较难获得 , 不过我们更为关心其长期渐进行为 , 即吸引子

的状况. 下面对位错均匀定态解
5ρd

5 t
= 0 ,

5ρm

5 t
= 0

以上分

进行稳定性分析. 均匀定态为

f (ρ0
d) = 0 , 　　　　ρ0

m =
d

gρ0
2

d

(2 . 1)

用ρ̂d , ρ̂m 表示该定态的微扰

ρ̂d = ρd - ρ0
d , 　　ρ̂m = ρm - ρ0

m (2 . 2)

则得到用算子形式表示的扰动方程为

5 tρ̂ = Φ(ρ̂, d) = L (ρ̂, d) + N (ρ̂, d) (2 . 3)

式中 : ρ̂=Φ (ρ̂d , ρ̂m ) T ; Φ , N 为非线性算子 ; L 为线性算子

L (ρ̂, d) =

D d
x x5 x x + D d

yy5 yy +
2 d

ρ0
2

d

- a gρ0
d

-
2 d

ρ0
2

d

Dm
x x5 x x + Dm

yy5 yy + Dm
zz5 z z +

　　2 Dm
xz5 xz - gρ0

d

ρ̂d

ρ̂m　 　 　　
(2 . 4)

N (ρ̂, d) =

∑
∞

n = 2

1
n !

f
(

n) (ρ0
d)ρ̂n

d + ( - 1) n +1 dρ̂n
d

ρ0
n+1

d

+ gρ̂dρ̂m

∑
∞

n = 2

( - 1) n dρ̂n
d

ρ0
n+1

d

- gρ̂dρ̂m

　　　 (2 . 5)

式中 : a = - f′(ρ0
d) > 0 以满足初始均匀态的稳定性要求. 对上述线性算子部分进行富氏变

换

ρ̂ ( q , t) =∫ρ̂( x , t) ei q·x d x (2 . 6)
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得到线性扰动方程

5 tρ̂d ( q , t) =
2 d

ρ0
2

d

- a - D d
x xq2

x - D d
yyq2

y

z
ρ̂d ( q , t) + gρ0

dρ̂m ( q , t)

5 tρ̂m ( q , t) = -
2 d

ρ0
2

d

ρ̂d ( q , t) - ( gρ0
d + Dm

x x q2
x + Dm

yyq2
y + Dm

zz q2
z +

　　　　　　2 Dm
xz qx qz )ρ̂m ( q , t)反应　　　 　　 　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　 　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　　　　　　　 　　　 　0

　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　^ ,　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　　　 　　　　　 　　　 　　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　 　　　　 　　 　　　 　　　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　　　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　　　　　 　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　　　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　　 　　　 　　　谧 愧　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　躧 廓　 　　 g　̂ 　　 　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　 　　　　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　 　　

(2 . 11)

它对应 Turing 失稳 , 将出现沿 Y 方向具有周期性的空间花样 , 亦即出现地毯层的萌芽. 当

D d
yy

Dm
yy

< 1 +
a

gρ0
d

-
a

gρ0
d

2

时 , dc < d0
c , Turing 失稳将首先出现. 由于偶极子的可动性大大低

于可动位错 , 上述条件容易满足. 由此可以看出位错的扩散加速了系统的失稳 , 促进了位错花

样的形成 , 这是扩散与非线性源/ 汇项竞争的结果 , 这一点与非线性化学动力学类似[5 ,18 ] .

2 . 2 分叉分析

上述稳定性分析不仅给出了出现位错花样的必要条件 , 而且指出了位错花样的可能形式 ,

本小节将讨论位错花样 (2. 11)的存在性和稳定性. 当 d = dc 时 , 零本征值ω1 为简单本征值 ,

其本征向量为

e = sin ( qcyy +φ)

1

-
Dd

yy

Dm
yy

1 +
a

gρ0
d

Dm
yy

D d
yy
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(2 . 12)
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由周期性边界条件 , qcyl y = 2 nπ, n 为整数 , l y 为单晶 y 方向长度. 向量 e 的对偶向量 e 3 为

e 3 = sin ( qcyy +φ)
1 +

a
gρ0

d

Dm
yy

D d
yy

1

(2 . 13)

令λ= d - dc , 则方程

Φ(ρ̂,λ) = 0 ,Φ(0 ,0) = 0 (2 . 14)

可确定依赖λ的非平凡定态解. Φ为 Hilbert 空间 X , Y 之间的一个光滑映射

Φ: X ×R → Y (2 . 15)

X , Y 具有内积

〈 u , v〉=∫u ( x) v ( x) d x , 　　u , v ∈ X 　或 　Y (2 . 16)

不难证明〈e , e 3 〉0 , 满足一致性条件. 因为算子 L 为 Fredholm 指数为零的椭圆线性算子 ,

由 Fredholm 择一性 , X 和 Y 可分别分解为

X = Ker L Ý M = R{ e} Ý M

Y = Ker { L 3 Ý rang L = R{ e 3 } Ý rang L (2 . 17)　　　 　　　　 　　 　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　　　 　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　 　　 　　 　　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　 　　 　　 　　　 　　　　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　　 　　　　 　　 　　　　　 　　　　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　 　　　 　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　逹 罷　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　 　　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　 　　 　　　 　　 　 　　 　　　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　



明 : 在 (0 , 0) 点 , g (ζ, λ) = 0 至少会产生一个音叉分叉 ( k = 1) . 规范形 h = 0 的分叉图

表示在图 4 中. 图中实线表示稳定分支 , 虚线表示不稳定分支. 当ε= - 1 时出现跨临界分叉 ,

微小扰动就会促使稳定的位错花样自发形成. 而当ε= 1 时出现亚临界分叉 , 在λ=λc < 0 处分

叉就可产生 , 但需附加一个有限扰动 , 位错花样才可能产生 , 此种情况不能称作自发形成. 从

物理上看 , 扰动可以来自于初始位错密度、外载、温度、成份等产生的位错密度非均匀性 , 它

是位错花样形成的必要条件. 这样我们就证实了在临界点 dc 附近存在稳定的分支 , 即出现如

下形式的位错花样

ρ = ρ0 +ζ(λ) sin ( qcyy +φ)

1

-
Dd

yy

Dm
yy

1 +
a

gρ0
d

Dm
yy

D d
yy

不难　 〈

〉

+ O (ζ2) (2 . 24)

图 4 　位错花样形成的分叉图　0 : 均匀结构 , 1 : 地毯结构

Fig. 4 　Bifurcation figures of dislocation pattern formation

0 : homogeneous state , 1 : carpet structure

3 　讨 　　论

由 (2. 24) 可看出ρ̂d , ρ̂m 的相位是相反的 , 这表示随着地毯结构的形成 , 可动位错趋于

集中在毯层之间偶极子密度较小因而阻力较小的通道内滑移 , 也就是位错流动表现出低维化 ,

正如 Seeger 和 Frank[19 ]指出的一样. 宏观上表现出的离散滑移的特点如滑移台阶和滑移线正

是这种非均匀流动的体现 , 因此 , 滑移花样 (slip pattern) 与位错花样有着密切的联系.

定义宏观应变率Ûε为 Ûε的体积平均 , 应用经典的 Orowan 公式

Ûε = ρm v m b (3 . 1)

式中 : b 为柏氏矢量数值 , 速度 v m 与外加切应力τ的关系为

v m = M (τ - αρ1/ 2
d ) (3 . 2)

M 为可动系数 , α为系数. 将 (2. 24) 代入 (3. 1) , (3. 2) 可得出

Ûε > Ûε0 (3 . 3)

Ûε0为均匀态的宏观应变率. 另外对 (2. 24) 求体积平均可得ρ=ρ0 , 从而表明尽管总的平均位

错密度不变 , 仅仅由于位错密度分布的变化即地毯层结构的出现使得宏观硬化开始减少 , 这正

说明了位错花样对硬化的本质作用. 从一般实验来看 , 硬化 I 阶段硬化系数正是经历了一个由

大变小的过程 , 然后进入易滑移区 , 硬化系数变得非常小. 所以可以认为地毯层的出现促进了
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易滑移阶段的出现 , 地毯层间的可动位错密度高并且自由程长 , 塑性变形容易进行也就是显然

的. 与此相反 , 地毯层结构的形成对于次滑移系而言则是强大的屏障 , 自由程变短或潜硬化增

加 , 滑移不容易进行. 由此形成这样一个特点 : 越先启动的滑移系越有利. 在硬化 I 阶段 , 试

样表面上驻滑移系上的滑移线为主就反映了这一滑移竞争机制. Bassani 和 Wu[20 ]提出的单晶

硬化模型之所以能反映许多硬化现象就是因为体现了这种竞争机制.

对于合金单晶以及中子或电子辐照后纯金属单晶 , 由于点缺陷的增加滑移阻力增大 , 交滑

移几率相应增加 , 导致 Dd
yy/ Dm

yy降低 , dc 减小 , 地毯层结构更易产生. 从而可以解释该类单晶

较纯金属单晶具有更长易滑移段的现象[12 ] . Seeger 和 Essmann[21 ]曾经将硬化减少归因于辐照

后的点缺陷在形变过程中的减少 , 然而 , 从本文分析来看 , 地毯层位错花样的出现是一个重要

原因.

4 　结束语

本文提出的单滑移位错动力学模型反映了易滑移阶段一种重要的位错结构———地毯结构的

形成. 根据实验结果 , 提出了偶极子的保守攀移机制 , 并且在模型中分别计及了偶极子的漂

移、攀移机制和可动位错的三维流动包括滑移、交滑移和攀移. 此外包含了位错的捕获/ 可动

化以及偶极子的源. 本模型可以定性解释易滑移阶段的硬化特点及其与位错花样形成的关联.

本文的分析和结论是定性的 , 为了定量预报宏观硬化 , 还需确定模型 (1. 8) 中的系数 ,

这是今后重要的一个理论和实验课题. 本文分析给出了分叉点附近位错花样的解析形式 , 远离

分叉点位错花样的研究将借助于数值分析 , 目前正在进行中. 随着应力水平升高 , 将出现多滑

移 , 硬化进入 II 和 III 阶段 , 多滑移位错动力学系统更为复杂 , 这是当前位错花样研究面临的

一个挑战.
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附 　　录

令ρm =ρ+
m +ρ-

m ; δ=ρ+
m - ρ-

m ; J m
y = J m

+

y + Jm
-

y , 由 (1. 7) 2 分别加、减 (1. 7) 3 并考虑到 ve = v +
e = -

v -
e 和 vs = v +

s = - v -
s 以及 J m

+

y = J m
-

y 可得

5 tρm + 5 yJ
m
y + �p5 xδve + (1 - �p) 5 zδvs =

d
ρd

- gρmρd
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DY NAMICAL ANALYSIS ON THE FORMATION OF
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SL IP STAGE OF SINGL E CRYSTALS1
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Abstract 　The mechanism governing the conservative climb of dipoles and a new dislocation dynam2
ic model for single slip are proposed. Using this model , the formation of the carpet that is a planar

array structure in the I stage of crystal hardening is predicted , in agreement with the experimental

results. The present model takes into account not only the drift and climb mechanism of dipoles but

also the three - dimensional movement of plus and mines mobile dislocations through slipping and

cross - slipping. Besides , the multiplication and reaction of the dislocation species are considered in a

different way from the previous studies of the subject . Linear stability and non - linear bifurcation

analyses show that dislocation patterns correspond to the stable st ructure formed with the dynamic

instability of statistically homogeneous dislocation dist ribution driven far f rom equilibrium state.

The critical conditions are given , corresponding to Hopf bifurcation and Turing instability , respec2
tively. Also , the analytical form of the dislocation pattern near the singular point is yielded. Apply2
ing Orowan’s formula , the correlation between the carpet st ructure and the easy slip behavior in

stage I of the hardening is clarified in the present study. It is shown that although the total disloca2
tion densities remain unchanged just after dislocation pattern appears , the hardening of crystals be2
gins to decrease. This result demonstrates that the effect of dislocation patterns on the hardening is

more essential than dislocation density itself . Finally , the reason why there are longer hardening

stages I for alloy crystals and the crystals irradiated with neutrons is discussed.

Key words 　dislocation pattern , non - linear dynamics , single slip , hardening
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