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基于迭代变电荷方法，用分子动力学模拟了 )*+ 中的晶界薄膜 ,从原子尺度上模拟了不同的晶界薄膜的结构 ,
观察到了晶粒与晶界薄膜间的电荷转移并且晶界薄膜的厚度与电荷转移有关 ,该结果提供了晶界存在空间电荷的

直接证据，并证明静电作用与晶界薄膜的平衡厚度密切相关 ,
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# A 引 言

在晶界中存在非晶薄膜是包括 )*0/"，)*+ 等在

内的陶瓷材料的一个重要特性［#］,普遍认为，材料的

宏观物理性质，如强度、硬度、蠕变性质等，都受到晶

界薄膜（ *@;=BCB6@<76B C76DD8 E*75D，FGH）的影响［&］, 人

们从理论上和实验上两个方面，对晶界薄膜的微观

结构、化学成分及其与宏观性能的联系做了大量的

研究 , 比如，I7==J= 等人利用高分辨率电子显微镜、

扫描电镜等方法研究了晶界薄膜的厚度与微观结

构［0，"］,然而，现有的实验手段还很难得到晶界薄膜

在原子尺度上的直观图像 ,计算机模拟的方法则无

疑能有效地弥补这一缺陷 ,比如，K6*@;=B 等利用第一

性原理的方法研究了 )*0/" 中的晶界薄膜［%，-］, L*<
等计算了纯 M7 晶界和杂质 )B 偏析 M7 晶界的原子结

构和电子结构［.］,第一性原理的分子动力学方法也

是研究界面结构的有力工具［(，’］, 经典的分子动力

学不但能够提供原子尺度上的结构信息，而且由于

无需考虑体系的电子结构，计算效率也要高得多 ,因
此，经 典 的 分 子 动 力 学 方 法 被 广 泛 地 用 于 研 究

)*0/"，)*+，/*N/*0M7 等体系的晶界薄膜［#$—#%］, 为简

单起见，本文的分子动力学方法均指经典的分子动

力学方法 ,遗憾的是，目前大部分的分子动力学模拟

都是基于固定电荷法，即模拟体系内粒子所带的电

荷在模拟过程中保持不变 ,然而，理论和实验证据都

表明，由于晶界结构的不均匀性，晶界与其相邻晶粒

间存在着电荷转移［#-，#.］,为描述这一现象，FO=>6 等

提出所谓的空间电荷模型，认为空间电荷在晶界的

聚集能影响到材料的宏观物理性能［#-］, 显然，固定

电荷的分子动力学方法无法正确描述晶界的电荷转

移和空间电荷效应 ,
另一方面，基于电负性均衡原理的变电荷分子

动力学方法已经越来越多地引起了人们的重视 ,包
括电荷平衡（?P6BC= =Q<*7*JB6;*R@，S=Q）法［#(］、电荷涨

落（ E7<?;<6;*R@ ?P6BC=， HS）法［#’］、迭 代 变 电 荷

（*;=B6;*T= E7<?;<6;*R@ ?P6BC=，FH+）法［&$］等不同的变电

荷方法开始在分子动力学中得到应用 ,研究表明，对

于非周期性体系，变电荷的分子动力学模拟往往能

够给出更加精确的结果［&#］, 显然，晶界在结构和化

学成分上都是非周期性的，对晶界的模拟有必要采

用变电荷方法 ,据此，我们对 )*+ 中的晶界薄膜进行

了变电荷分子动力学模拟 ,模拟结果证实了空间电

荷的存在，并且表明晶界薄膜的厚度与晶界电荷转

移密切相关 ,

& A 模拟方法

分子动力学模拟的关键在于势函数 , 由于 )*+
是一种共价晶体，)*—+ 之间存在较强的共价作用，
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因而 在 分 子 动 力 学 中，一 般 采 用 所 谓 的 !"#$%&&
势［’’］，而忽略 ()—* 间的静电作用 +事实上，第一性

原理的计算表明，()—* 之间存在约 , ! 的电荷转

移［’-，’.］+为描述这一现象，/0 等提出：()* 体系的势

函数至少应该包括静电作用项和共价作用项［’1］+在
本文中，我们采用了 /0 等提出的势函数［’1］+该势函

数的具体形式及参数详见文献［’1］+ 为了正确描述

()* 晶界的电荷转移，我们采用了所谓的迭代变电

荷方法来得到随环境而变化的离子电荷［’2］+关于该

方法的详细讨论见文献［’2］+
为了生成 ()* 晶界的初始结构，我们采取了如

下步骤 +首先，随机生成厚度为 ’3- 45、净电荷为零

的非晶态 ()6’，这就是 ()* 晶界的主要成分 + 随后，

将非晶态 ()6’ 置于上下两个 ()* 晶粒之间 + 上下晶

粒截断面均取（22,）面 + 在 "，# 方向添加周期性边

界条件来模拟二维界面结构 + 两个晶粒总共包含

.728 个原子，而晶界薄膜含 ,212 个原子 + 在初始结

构中，晶粒及晶界内原子电荷均设为零 +我们研究了

三种不同的晶粒 9 晶界构型，即 0）上下晶粒均为 *
截断面；:）上下晶粒均为 () 截断面；;）上下晶粒分

别为 () 截断面和 * 截断面 + 初始结构生成后，我们

用熔化<淬火法得到体系的最终结构 +首先将体系升

温至 7222 =，以保证晶界薄膜成为完全无序的非晶

态 +由于该温度已超过 ()* 的熔点，在该温度下将

()* 体系冻结 +值得注意的是，虽然 () 和 * 原子的位

置被冻结，但是它们所带的电荷并不固定，而是由迭

代变电荷方法生成满足电负性均衡条件的电荷值 +
随后，将体系逐步降温至 .222 =，’222 = 和 -22 =+降
温速率取为 ’222 =>-2 ?$+在 -22 = 时，沿体系 $ 方

向施加一个大气压的压力，并将冻结的 ()* 体系释

放，模拟 -2 ?$ 直至达到最终的平衡结构 +用上述熔

化<淬火方法来生成晶界平衡结构已经在 ()-@. 等体

系得到了成功应用［,2，,,］+ 此外，为了考察周期性边

界条件的影响，我们将该体系分别沿 " 方向和 # 方

向扩大 ’ 倍并进行了模拟 +模拟结果表明，体系内平

均每原子电荷转移量的变化小于 2321 ! A原子，最终

薄膜厚度差别约为 23, B+ 这表明周期性边界条件

的影响基本可以忽略 +

- 3 结果与讨论

变电荷方法的优点在于，对于任意给定的原子

结构可以依据电负性均衡原理自动生成随环境而变

化的电荷分布 +如前所述，虽然我们设定上下晶粒和

晶界薄膜内原子的初始电荷为零，但体系达到平衡

时，原子的平衡电荷不再为零 +图 , 和图 ’ 分别给出

了对应于构型 0）的晶界结构和沿和 $ 轴方向的电

荷分布 +图 - 和图 . 分别给出对应于构型 :）的晶界

结构和沿 $ 轴方向的电荷分布 + 对于构型 0），晶界

薄膜中的 () 原子与晶体截断面上的 * 原子明显成

键，晶界薄膜与上下晶体通过这种 ()—* 键结合 +从
电荷分布看，晶界薄膜中 () 原子的平均电荷约为

,37 !，而在晶体中仅为 ,32 ! +在晶体与晶界薄膜的

界面上，晶界薄膜中 () 原子的电荷降低至约 ,3’ !，

而晶体中 () 原子的电荷升高至约 ,3’ ! +显然，() 原

子在界面上的电荷与晶体内和晶界薄膜内的电荷均

不同，这是由界面结构的特殊性决定的 + 构型 :）的

晶界结构、电荷分布与构型 0）显著不同 + 由图 - 不

难看出，晶界薄膜中的 6 原子被吸附到晶体 () 截断

面，形成稳定的 ()—6 键 +这种吸附可能与 ()* 陶瓷

的氧化行为有关［’-］+且大部分被吸附的 6 原子配位

数为 ’，这意味着 6 原子不再与薄膜内部 () 原子成

键 +从电荷分布看，晶界薄膜中大部分 () 原子的电

荷降低到了约 ,32 ! 左右 +这是由于 6 原子在晶粒

表面的吸附，导致晶界薄膜中 () 原子配位数降低，

从而进一步导致 () 原子电荷的降低 +构型 ;）的界面

结构和电荷分布则包含了构型 0）与 :）的共同特征 +
在 * 截断面，界面结构与图 , 类似；在 () 截断面，界

面结构与图 - 类似，因而不再给出 +图 1 给出了对应

于构型 ;）沿 $ 轴方向的电荷分布 + 由图 1 可知，在

晶界薄膜中一部分 () 原子的电荷与构型 0）相似，为

,37 !；同时又由于 6 原子在上晶粒 () 截断面的吸

附，另一部分 () 原子的电荷降低到 ,32 ! 左右 + 显

然，我们运用变电荷方法得到的电荷分布与晶界的

具体结构相关，而这是任何固定电荷方法都无法合

理描述的 +
更为有趣的是，我们观察到了晶粒与晶界薄膜

间的电荷转移，及其与晶界薄膜厚度的关系，列于表

, +虽然上下晶粒与晶界薄膜初始净电荷均为零，但

体系达到平衡后，上下晶粒与晶界薄膜均出现了净

电荷，即晶粒与晶界薄膜间发生了电荷转移和空间

电荷的累积 + 对构型 0），电子从晶界薄膜流入上下

晶粒；对构型 :），情况则正好相反 +构型 ;）情况相对

复杂一些 +在下晶粒（* 截断面）是电子流入；在上晶

粒（() 截断面）则是电子流出 +因此，电荷转移的方向

与晶界结构相关 +特别是晶粒截断面的化学成分决
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图 ! 对应于构型 "）的晶界结构（下半部分为周期性的晶体结

构，截断面为 # 原子 $上半部分为晶界薄膜，灰色、较大的原子为

%& 原子，而黑色、较小的原子为 ’ 原子）

图 ( 对应于构型 "）的电荷分布

定了电荷转移的方向 $根据电负性均衡原理，电子总

是从电负性较低的区域流入电负性较高的区域 $ 电

负性较高的区域由于电子的流入导致电负性降低；

而电负性较低的区域由于电子的流出导致电负性升

高 $最终整个体系达到电负性平衡 $在 %& 截断面，由

于晶界薄膜中 ’ 原子的吸附，且 %& 原子的电负性要

低于 ’ 原子，因此电子从晶粒流向晶界薄膜以达到

电负性平衡 $在 # 截断面，晶界薄膜中的 %& 原子与

晶粒表面的 # 原子成键，且 %& 原子的电负性低于 #
原子，因而电子从晶界薄膜流入晶粒 $电荷转移的大

小与晶界薄膜平衡厚度成反比，即电荷转移越多，薄

膜厚度越小 $我们的结果表明，体系电负性的分布决

定了电子的流向，从而决定了空间电荷的分布 $不同

空间电荷区域的静电作用则影响了最终晶界薄膜的

平衡厚度 $当然，%&—# 键和 %&—’ 键只表现出部分

图 ) 对应于构型 *）的晶界结构（下半部分为周期性的晶体结

构，截断面为 %& 原子 $上半部分为晶界薄膜，灰色、较大的原子为

%& 原子，而黑色、较小的原子为 ’ 原子）

图 + 对应于构型 *）的电荷分布

图 , 对应于构型 -）的电荷分布
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离子性，其相互作用势还是以共价相互作用为主 !因
此，"#$ 晶界薄膜厚度主要还是由晶粒与薄膜间的

近程共价相互作用决定 !但是，目前广泛使用的描述

晶界薄膜厚度的 $%&’() 模型仅考虑到了晶粒与薄膜

间范 德 华 作 用 力 的 影 响，而 静 电 作 用 力 则 被 忽

略［*+］，这显然是不完善的 !

表 , 对应于三种构型的净电荷与晶界薄膜厚度

构型
净电荷

下晶粒 晶界薄膜 上晶粒

薄膜

厚度-.

&）$-$ / ,*01+ *+023 / ,*0*+ **04

5）"#-"# 12064 / ,,106* 12047 *,0+

8）$-"# / ,40*3 / +*016 9,023 **06

+ 0 结 论

本文运用变电荷分子动力学方法模拟了不同构

型的 "#$ 晶界的空间电荷分布、晶界结构及晶界薄

膜平衡厚度 !模拟结果表明，晶界结构和晶界电荷分

布与晶界化学组分密切相关 !为达到电负性平衡，电

子从电负性较低的区域流向电负性较高的区域，从

而导致了晶粒与晶界薄膜间的电荷转移 !不同区域

空间电荷的积累及其相应的静电作用力则决定了晶

界薄膜最终的平衡厚度 !这一结果为空间电荷的存

在提供了直接的理论证据，并且表明正确的确定晶

界薄膜的平衡厚度必须考虑静电作用力的影响 !

［,］ :&8%&’); < *66+ !"#$%&’( !! ,67
［*］ $=># ? @，A)) @ B，C#D E F *66* ) 0 *& ! +,$%& ! -.( ! "# **3,
［7］ C%))5) ? @ ,442 ) ! *& ! +,$%& ! -.( ! $%# +17
［+］ C%))5) ? @ *66* ) ! *& ! +,$%& ! -.( ! "# +7
［1］ G&#;H)’ B "，I)8=)’ G J，C%))5) ? @，G)KK>HH# B *66* /012 ! 3,4 !

I &# 69+,,7
［9］ G&#;H)’ B "，I)8=)’ G J，"=)%H>; F L，"&H)H M A，?>NND&;; : @

*66+ /012 ! 3,4 ! I ’% ,++,63
［2］ A#O A ?，P=&;Q E，AO B ?，R);Q " ?，F&;Q S : *663 *(#% !

/012 ! -’5 ! #’ ++*3（<; $=#;)T)）［刘利花、张 颖、吕广宏、

邓胜华、王天民 *663 物理学报 #’ ++*3］

［3］ <KU)(>U "，V>H= B L *66, ) ! +0,& ! /012 ! $$# 2,49
［4］ EO&; P，?) $ A，F&;Q W A，A#O ? S，A# @ : *661 *(#% ! /012 !

-’5 ! #( 9*3（#; $=#;)T)）［袁 、何春龙、王晓路、刘海涛、

李家明 *661 物理学报 #( 9*3］

［,6］ B&’>N&%#;# " ?，AO> F *667 ) ! *& ! +,$%& ! -.( ! "& ,2+,
［,,］ "O W，B&’>N&%#;# " ? *66+ ) ! 6%# ! 3,2 ! $! 792,
［,*］ "O W，B&’>N&%#;# " ? *66+ ) ! 6%# ! 3,2 ! $! 21*
［,7］ "O W，B&’>N&%#;# " ? *661 ) ! *77" ! /012 ! !’ ,,71*9

［,+］ F); E ?，P=O S，$&> A W，F&;Q $ E *667 *(#% ! /012 ! -’5 ! #)

*1*6（<; $=#;)T)）［文玉华、朱 、曹立霞、王崇愚 *667 物

理学报 #) *1*6］

［,1］ E&; $，P=&;Q $，S&;Q W，:);Q E，P=&;Q X E *662 *(#% ! /012 !

-’5 ! #& 9136（<; $=#;)T)）［颜 超、张 超、唐 鑫、孟 旸、

张庆瑜 *662 物理学报 #& 9136］

［,9］ <()Y& @ L "，$=#&;Q E : ,447 ) ! *& ! +,$%& ! -.( ! ’& *+72
［,2］ $=); @，ZO[&;Q A，MO%#T G，:#T’& L，$=#;Q F E *661 /012 !

3,4 ! 8,## ! !# *19,67
［,3］ M&\\) L C，B>YY&’Y F L ,44, ) ! /012 ! +0,& ! !# 7713
［,4］ M#8( " F，"HO&’H " @，I)’;) I @ ,44+ ) ! +0,& ! /012 ! $%$ 9,+,
［*6］ :& E，B&’>N&%#;# " ? *669 ) ! +0,& ! /012 ! $)( *7+,6*
［*,］ :& E，B&’>N&%#;# " ? *663 ) ! +0,& ! /012 ! $)" 63+161
［**］ S)’T>NN @ ,433 /012 ! 3,4 ! I *’ 944,
［*7］ P=&> B A，I&Q&[>(> R *666 9,: ) ! /012 ! ) ,9
［*+］ MO%#T G，$=#;Q F E，C>=[&D& : *66+ *(#% ! 6%#,$ ! #) 76664
［*1］ :& E，B&’>N&%#;# " ? *661 ) ! +0,& ! /012 ! $)) 64+163
［*9］ J&%( A C A ,442 ) ! ;<$. ! +,$%& ! -.( ! $’ 437
［*2］ $%&’() R M ,432 ) ! *& ! +,$%& ! -.( ! ’% ,1

1422,, 期 马 颖等："#$ 晶界薄膜的变电荷分子动力学模拟



!"#$"%&’ ()"#*’ +,&’(-&"# ./0"+$(1 1$+-&"2$,01 ,3 2)’
$02’#*#"0-&"# 3$&+1 $0 4$5!

!" #$%&’ ()*% +)"%&,-" .$* /01,2*%&
（!"# $%&’(%)’(# ’* $’+ ,-."/0-’/%1 2%)"(-%10 3 4551-6%)-’/ 7"68/’1’9#，2-/-0)(# ’* :;<6%)-’/，=%6<1)# ’* 2%)"(-%10，

>5)’"1"6)(’/-60 %/; ?8#0-60，@-%/9)%/ A/-B"(0-)#，@-%/9)%/ 344456，C8-/%）

（7*8*$9*: 4; <"%0"=> ?55;；=*9$@*: A"%0@8=$BC =*8*$9*: D EB=$F ?55;）

EG@C="8C
H"=$"GF* 8)"=&* A1F*80F"= :>%"A$8@ @$A0F"C$1%@ 1I +$( $%C*=&="%0F"= &F"@@> I$FA@ )"9* G**% B*=I1=A*: G"@*: 1% C)* $C*="C$9*

IF08C0"C$1% 8)"=&* A1:*F J K)* "C1A$@C$8 @C=08C0=*@ 1I :$II*=*%C 81%I$&0="C$1%@ 1I C)* $%C*=&="%0F"= I$FA@ "=* @$A0F"C*:J ()"=&*
C="%@I*= G*CL**% C)* I$FA@ "%: C)*$= %*$&)G1=$%& 8=>@C"F@ $@ 1G@*=9*: "%: C)* *M0$F$G=$0A I$FA C)$8N%*@@ $@ I10%: C1 G* :*B*%:*%C
1% C)* 8)"=&* C="%@I*= J O0= =*@0FC@ B=19$:* " :$=*8C B=11I I1= C)* *P$@C*%8* 1I @B"8* 8)"=&*@ "%: @)1L C)"C *F*8C=1@C"C$8 $%C*="8C$1%
81%C=$G0C*@ C1 C)* *M0$F$G=$0A C)$8N%*@@ 1I C)* $%C*=&="%0F"= I$FA@J

!"#$%&’(：A1F*80F"=,:>%"A$8@（!-），9"=$"GF* 8)"=&*，$%C*=&="%0F"= I$FA@
)*++：Q4R5S，Q4D6，T3R5

!U=1V*8C @0BB1=C*: G> C)* S"C$1%"F S"C0="F +8$*%8* 210%:"C$1% 1I ()$%"（/="%C S1@J 45R5?56;，45R5?56D），C)* S"C0="F +8$*%8* 210%:"C$1% 1I W0%"%

U=19$%8*，()$%"（/="%C S1J5R<<3544），C)* -18C1="F U=1&="A 1I W$&)*= X:08"C$1% 1I ()$%"（/="%C S1J ?55R56T555;），C)* +8$*%C$I$8 7*@*"=8) 20%: 1I

W0%"% U=19$%8$"F -*B"=CA*%C 1I X:08"C$1%（/="%C S1J 5RY5R3）J

’ (1==*@B1%:$%& "0C)1= J X,A"$F：>A"ZPC0J *:0J 8%

Q;RR 物 理 学 报 6D 卷


