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利用强流脉冲电子束技术对单晶铝进行了辐照，并利用透射电镜对强流脉冲电子束诱发的空位簇缺陷进行分

析 +实验结果表明，强流脉冲电子束能够诱发位错圈、孔洞甚至堆垛层错四面体这种通常在高层错能金属中不能形
成的空位簇缺陷，并且三种不同类型的空位簇缺陷的形核过程并不同时发生，三种空位簇缺陷存在着密切的关系 +
根据实验结果提出了堆垛层错四面体形成与生长机理 +
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! B 引 言

当高能粒子辐照金属时，最为常见的结构缺陷

是空位簇形式的结构缺陷，这些缺陷往往在高温时

也能保持稳定，因而对金属的机械性能会产生很大

的影响 +在核辐照和宇宙射线辐射环境下，材料由于
辐照损伤而造成的失效过程和服役寿命是决定核能

安全和宇航器安全的关键问题之一，而通过辐照后

空位簇缺陷的变化对辐照损伤进行研究被公认为目

前最为有效的研究方法之一 +与位错、晶界、层错及
孪晶等线缺陷和面缺陷相比，空位簇缺陷由于尺寸

小、难于观察和表征，人们对空位簇缺陷形成与生长

过程知之甚少，因此，通过表征的方法深入研究这些

空位簇缺陷的形成和生长机理以及演化规律，对研

究空位簇缺陷对机械性能和物理性能的影响将会起

到十分重要的作用 +
面心立方金属与合金中空位簇结构缺陷有三种

存在形式，即孔洞（CD5@>）、堆垛层错四面体（>E4AF597
;486E E?EG4H?@G4）以及空位型位错圈（C4A49AI J EIK?
@5>6DA4E5D9 6DDK>）+堆垛层错四面体（LMN）是一种空位

型缺陷，!*)*年，L56ADO等［!］利用 N1P在淬火的金中
发现了堆垛层错四面体，这种类型的缺陷是四个

｛!!!｝平面上的空位型层错沿 Q !!& R 晶向相交而
成，最终形成一个完整的四面体结构［!，$］+在随后的
时间里，众多的研究者在这一领域开展了广泛的研

究，并发现 LMN是低层错能面心立方（;AA）金属与合
金经高温淬火、大塑性变形尤其是载能束辐照处理

后经常出现的一种空位型缺陷［%—’］+
由于 LMN的形成过程极为迅速，加之其尺寸的

限制（几纳米到几百纳米），其形成机理和表征只能

通过计算机模拟和透射电镜来实现 +关于 LMN的形
成机理，虽然已有许多报道，但到目前为止仍不清

楚［’］+目前主要的问题是缺少有效的技术获得 LMN
形成过程中不同形成阶段的形态和表征方面的实验

证据 +
铝是堆垛层错能最高的面心立方单质金属，其

对称性也最高 +多年来，人们一直认为在堆垛层错能
高的面心立方金属尤其是纯铝中不能出现堆垛层错

和 LMN，这也被以往大量的实验所证实 + 然而，
S5G5E495［(］于 !*** 年报道利用高速大变形的方法对
纯铝进行作用后在其中发现了 LMN，但迄今为止还
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未见辐照条件下纯铝中出现 !"#的报道 $
强流脉冲电子束（%&’()）是近年来出现的一种

新型材料载能束表面改性技术［*］$在脉冲电子束轰
击材料的瞬时过程中，较高的能量（+,*—+,- ./012）

在非常短的时间内（几纳秒到几微秒）沉积在材料的

表层（几十微米），造成材料表面的快速加热和冷却，

甚至使材料表层溶化、蒸发并快速凝固，在此过程中

诱发的应力场能够引起材料表面快速而强烈地变

形 $与传统方法不同，这种脉冲电子束如此强烈，可
以期待材料表面将会出现许多新的结构现象，并可

以利用脉冲时间短的特点研究新结构不同阶段的形

成与生长规律 $
本文利用强流脉冲电子束装置对单晶 34样品

进行表面处理，利用透射电镜（#(5）表征各种结构
缺陷的晶体学特征，研究空位簇缺陷形成与演化规

律以及各种缺陷之间的关系，重点研究 !"# 形成
机理 $

2 6 实验过程与方法

图 + 为 %&’()（789:;<98=2）装置示意图，该设
备的主要技术指标见表 + $爆炸电极发射脉冲电子

束，改变电极与靶材的距离可控制辐照的能量密度，

有关该设备的细节可参阅文献［*—+,］$

图 + 789:;<98=2强流脉冲电子束装置工作原理示意图 +6 阴

极；26 阳极；>6 工作靶；?6 真空室；@6 阴极等离子体；A6 阳极等

离子体；B6 线圈；*6 火花源；-6 样品

采用纯度为 --6--C的单晶铝样品为实验材
料，并加工成 +, 11 D +, 11 D +2 11的试样，在进
行电子束表面处理之前，将试样的某一表面（接近

（+++）取向）进行抛光，然后利用 789:;<98=2 强流脉
冲电子束装置对抛光表面进行强流脉冲电子束处

理，工艺参数如表 2所示 $

表 + 强流脉冲电子束装置主要技术指标

电子束能量/E:F 能量密度/（G/012） 脉冲时间/!H 脉冲频率/%; 束流/E3 束斑/11

+,—?, +—A >—A ,6+或 ,6 2 I +, "A,

表 2 电子束处理样品的实验参数

样品 轰击次数 脉冲电压/EF 真空度/+, J ?’8 能量密度/（G/012） 脉冲时间/!H

+ 2, +6> I + >6@

单晶铝 @ 2, +6, I + >6@

+, 2, +62 I + >6@

利用线切割从大块样品上沿平行于处理表面方

向切割厚度约为 + 11的薄片；研磨辐照表面的对
面，利用 -*,型半自动精密凹坑研磨仪继续研磨辐
照表面的对面至可进行电解双喷的程度，再用电解

双喷减薄仪（电解液为 @C的 %&4K? 酒精溶液）进行

最终减薄 $用 %=*,,型透射电子显微镜（#(5）观察，
加速电压为 +B@ EF$

> 6 实验结果

图 2（8）为一次辐照后样品中缺陷结构的 #(5

像，可以看出一次辐照后材料表层出现了大量的位

错圈结构，这些可见位错圈的尺寸大约为几纳米到

几十纳米 $由于辐照过程中的快速加热和冷却，在热
影响区内会产生大量的非平衡热空位，这些空位很

容易聚集成簇并形成一定的空位簇结构，如位错圈 $
以往对淬火铝的研究表明，从能量观点考虑，高层错

能金属尤其是铝中位错圈的形成比 !"# 更为有
利［A］$除位错圈之外，还观察到另一种缺陷结构，如
图 2（L）所示，该缺陷的形状类似于缺角的四面体，
尺寸与位错圈大体相当，值得注意的是，这些缺角四

面体缺陷与位错圈同时存在，而位错在此局部区域
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内完全消失 !

图 " 一次 #$%&’辐照后的缺陷结构 （(）位错圈，（)）位错圈与截角四面体

图 * 五次 #$%&’辐照后的缺陷结构 （(）堆垛层错四面体；（)）孔洞；（+）堆垛层错四面体与孔洞；

（,）-./墙

图 *为五次辐照后样品表层中的缺陷结构，图
*（(）为明场 /&0像，从中可以看出，此时出现了大
量的尺寸约为 123!4的三角型缺陷（如箭头所示），
这种三角形缺陷是典型的 -./形貌 !选用不同的衍
射操作对其进行系统的暗场 /&0像研究表明，该三
角形缺陷为｛333｝晶面所包围，表明该缺陷确实为
-./!图 *（)）为［311］取向的明场 /&0像，显示在该
样品中还存在大量的方形孔洞，这些孔洞是空位簇

缺陷的另一种形式，其尺寸大约为 123—125!4；值
得注意的是方形孔洞和 -./可以同时地存在于同一

区域，而该区域却没有位错的存在，位错圈也彻底消

失，如图 *（+）所示，这表明位错圈与 -./ 以及 -./
与方形孔洞之间存在着密切的联系 !从 *（+）还可以
看出，除了大的 -./之外，还能观察到非常稠密的小
三角形缺陷，其尺寸很小，约几纳米，不容易分辨，但

从其衬度来看这些小三角形缺陷很可能是小的

-./，这些小 -./十分丰富，但其分布并未呈现出特
殊的规律 !图 *（,）显示了另一有趣的现象，在此样
品的某一区域形成了两列 -./墙 !

31次轰击处理后，试样中的 -./ 又消失 !孔洞
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结构仍然存在，其尺寸和形状与经过 !次轰击的试
样没有明显的变化，见图 "（#）$然而，三角形缺陷被

一些黑点缺陷所取代，如图 "（%）所示，位错数量明
显增多 $

图 " 十次 &’()*辐照后的缺陷结构 （#）孔洞；（%）位错

"+ 讨 论

在 &’()*轰击时，注入的能量在几微秒内大部
分转变为热量，在这种热效应的作用下产生了分散

的过饱和的空位 $并且这些空位有聚集为空位簇的
趋势 $本文的实验结果显示，利用强流脉冲电子束照
射单晶铝试样可以形成三种空位簇缺陷：位错圈、

,-.和孔洞，更加有趣的是在 &’()*照射下三种不
同类型的空位簇缺陷的形核过程并不同时发生 $

/次轰击时，首先出现的缺陷主要为位错圈和
截角的四面体 $在此实验条件下，位错圈和截角四面
体同时存在，并且截角四面体有在位错圈附近形核

的趋向，如图 0（%）所示，很少能够观察到孔洞和完
整四面体形状的 ,-.$ ! 次轰击后，大量孔洞和 ,-.
形成，而在此时的试样中位错圈完全消失，孔洞和

,-.同时存在，如图 1（2）$也就是说堆垛层错四面体
与孔洞和位错圈均有紧密的联系 $目前的实验结果
似乎说明这三种缺陷的形成次序是：先形成位错圈，

接着是 ,-.，最后为孔洞 $关于三种空位簇缺陷形成
次序的实验证据到目前为止几乎没有报道，尤其是

在纯金属中，这或许是由于这些空位簇尺寸很小，很

难对他们进行精确的表征 $然而，主要原因可能在于
这些空位簇缺陷形成的时间间隔非常短 $从这个意
义上讲，强流脉冲电子束提供了一种研究空位簇缺

陷形成机理的有效途径 $
到目前为止关于 ,-. 的形成机理仍然不太清

楚 $目前至少有两种模型可以描述在面心立方（322）
金属的（///）面 ,-.的形成过程 $第一种模型是以空
位簇聚集到（///）面为前提，随后崩塌成为位错圈或
,-.［0］$第二种模型是类似于空位富集区发生的相变
过程，导致在层叠区直接形成 ,-.［//］$

图 ! 形成 ,-.的顺序阶段

在 322 结构中的（///）面内，沿［//4］型方向的 -5#67位错将按!!!!" 8 "!（.9:;<=:6符号）的方式
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发生反应，结果在与（!!!）面相交的（! ! !）面中扩展
为一个压杆位错和 "#$%&’()位错 *如果是从圆形的
+,-.&位错开始扩展，这种扩展将从三个［!!/］型的
方向开始，如图 0（-）所示，在某些条件下，可以按图
0（-），（1），（%），（2）发展，直到三个 "#$%&’() 位错相
遇并在它们的滑移面的交线上合并为压杆位错为

止，最后的结果是一个四面体，四面体的边上是压杆

位错，沿着它面上是堆垛层错 *从能量角度考虑，可
以把四面体的稳定性与容纳同样数目点缺陷的半径

为 ! 的圆形 +,-.&位错圈的稳定性做比较［!!］，如果

! !
3!
" ! 4 !

"!567( )!53 " 6 *7!" ， （!）

!为压杆位错的线张力，" 为堆垛层错能，此时四面

体比位错圈更稳定，因此，如果 "!#
#

8/时
［!/］，四面体

成为稳定的缺陷结构 *这一机制可以很好地解释低
层错能金属中 "+9的形成，然而，铝的堆垛层错能 "

: ##
30
［!!］

，不能满足上述条件，因此位错圈应更为稳

定，即按照常规的观点铝中不可能出现 "+9 缺陷 *
;<,%#等对高温淬火铝的 9=>观察中确实发现了许
多位错圈［?］，但这一常规的机理不能解释本文中的

实验现象 *
我们认为这种从能量角度出发的观点无论是在

理论上还是在实验中均不够完善 *原因有以下几个
方面：首先基于能量考虑的观点仅当不同类型缺陷

之间的转变是由于热激活导致时才成立，而这并不

是唯一的情况 *另外，根据 @<,<A-.<的研究结果［B］，任
何一种空位簇缺陷的能量至多是空位形成能的百分

之几十，这便意味着在过饱和空位中，系统可以通过

形成任何一种空位簇来降低能量 *因此，对于空位簇
的开始形成，最重要的是反应过程而不是最后缺陷

簇的能量，即 "+9缺陷形成的决定性因素是其形成
的动力学过程 * @<,<A-.<［B］等人利用高速大变形的方
法在纯铝中发现 "+9也有力地支持上述观点 *
传统理论认为，"+9的稳定性与其尺寸密切相

关［6］，当 "+9达到一定尺寸时，"+9将发生转变而不
能稳定存在，可达到的最大尺寸与其层错能有关，层

错能越大，其最大的稳定尺寸越小 *值得注意的是，
本研究中的空位簇缺陷的尺寸足够大以至可以很容

易地观测到，"+9的尺寸甚至达到了 !// .C，与层错
能极低的金（DE）中的 "+9尺寸大体相当，明显超出
了传统理论的范围 *在其他面心立方金属中还未曾
发现过类似现象，即使是在层错能与 DE 相当的金

属铜（FE）中也从未有过尺寸如此之大的 "+9 方面
的实验报道，而 @<,<A-.<［B］等人利用高速大变形的方
法在纯铝中发现的 "+9尺寸为 0.C以下 *这可能归
结于在辐照表层中极高的变形速度以及形成的大量

空位，G$H,(1.I-& 等利用正电子湮没技术研究了
;FG=J辐照后纯铁中点缺陷［!6］，结果发现，;FG=J
辐照后材料表层中的非平衡空位密度比辐照前高

!/个量级 *在如此巨大的空位密度下，通常 "+9的
形成机理可能不再适合解释本文的实验结果 *这表
明在类似于脉冲电子束和高速大变形这样的极端处

理条件下，即在极高的变形速度和极高的空位密度

下，常规的 "+9形成机理不再适用，有必要发展新的
"+9形成机理 *
根据上述观点，空位密度越高，从位错圈向 "+9

转变所需要的能量越低 *我们的实验研究表明，观察
到的大尺寸 "+9大于 !// .C，其中包含的空位数量
达到 !/? 数量级，表明 ;FG=J轰击诱发的空位密度
相当高（估计超过 !/6/C4 7）*在拥有如此高空位密度
的单晶铝试样中以及极高的变形速度的情况下，很

容易实现从位错圈到 "+9的转变 *因此，当变形速度
超过某一临界值时，常规的 "+9形成机理不再适用，
位错圈先按照图 0的方式转变为截角四面体 *根据
上面提及的第二种理论模型，作为 "+9核心的截角
四面体可以通过吸收 ;FG=J辐照而产生的空位来
长大，所形成的 "+9的尺寸大小依赖于截角四面体
周围的空位密度大小 *随后，"+9又作为孔洞的核心
继续吸收空位，当 "+9的尺寸增长到足够大以致不
能稳定存在时便形成了孔洞 *当然，有关大尺寸 "+9
形成机理以及空位簇缺陷之间的相互关系尚需更多

的实验证据和理论分析加以支持 *

0 K 结 论

本文利用 L-2(M#2-N6 强流脉冲电子束系统对单
晶铝样品进行辐照，通过改变辐照次数研究不同阶

段下诱发的空位簇缺陷，对这些空位簇缺陷在形成

过程中的不同形成阶段的形态进行了表征 *实验结
果表明，一次辐照后诱发出位错圈和截角四面体，五

次辐照后诱发出堆垛层错四面体和孔洞，十次辐照

后堆垛层错四面体消失，孔洞和位错是缺陷的主要

形式，空位簇缺陷出现的先后次序为位错圈、堆垛层

错四面体、孔洞 *高空位密度和极高的变形速度是单
晶铝中形成堆垛层错四面体的根本原因 *
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