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利用强流脉冲电子束（’()*+）技术对多晶纯铝样品进行辐照，采用透射电子显微镜详细分析了辐照诱发的空
位簇缺陷 , ’()*)辐照后，在辐照表层内形成了大量的四方形空位胞，其间包含位错圈和堆垛层错四面体（-./）等
类型的空位簇缺陷 , #次辐照后，空位胞内产生空位型位错圈，0次辐照则主要产生 -./；#$次辐照后，空位胞内产生
的空位簇缺陷主要是位错圈，局部区域也观察到了 -./缺陷，在产生 -./的附近区域具有很低的位错密度或者几
乎无位错出现 , ’()*+辐照产生的瞬间加热和冷却诱发了幅值极大且应变速率极高的应力，这一因素导致的整个
原子平面的位移可能是 -./形成的原因所在 ,

关键词：强流脉冲电子束，多晶纯铝，空位簇缺陷，堆垛层错四面体

!"##：1#2$)，1#&$，&#3$

!国家自然科学基金（批准号：0$12#$3"）和江苏大学科技创新团队及高级人才基金（$2456$%"）资助的课题 ,

! 通讯联系人 , *789:;：<=9>?@A=BC, DE=, F>

# G 引 言

铝是堆垛层错能最高的面心立方（ @FF）单质金
属，铝及铝合金也是广泛使用的结构材料 ,但在载能
束辐照条件下很容易在纯铝内部诱发包括点缺陷

（簇）在内的结构缺陷，这些缺陷的形成将会严重降

低材料的机械性能和物理性能［#，"］,
由于点缺陷簇尺寸很小，很难通过实验的方法

对其进行观察和表征，使得人们对点缺陷簇的形成

与生长过程知之甚少 ,因此，通过表征的方法深入研
究点缺陷簇的形成机理及演化规律，有助于了解点

缺陷簇对机械性能和物理性能的影响规律，同时对

预测辐照后材料的使役性能也会起到十分重要的

作用 ,
强流脉冲电子束（’()*+）辐照能够在材料表层

引起极为快速的加热和冷却 ,作为一种高能量密度
沉积条件下的超快材料变形手段，’()*+辐照可以
导致材料力学性能的显著变化，受到包括空间技术、

核技术、国家安全以及材料改性等领域的普遍关注，

具有重要的学术价值和工程应用背景 ,另外，我们前
期的研究工作表明，’()*+辐照能够在材料表层诱

发大量的包括点缺陷（簇）在内的结构缺陷［%—0］，是

一种研究超快变形条件下结构缺陷特征及演化规律

的有力工具 ,有鉴于此，本文利用 ’()*+技术［1］对
多晶纯铝样品进行辐照处理，并利用透射电镜

（/*H）对辐照后形成的空位簇缺陷进行分析 ,

" G 实验方法

选择纯度为 IIGIJ的多晶纯铝做为实验材料，
将实验材料加工成 #$ 88 K #$ 88 K 1 88的试块，
试样经过磨光抛光之后在 L9EDMNE97"型强流脉冲电
子束设备上进行表面电子束轰击处理 ,试验参数见
表 # ,用于透射电镜观察的薄膜采用从基体一侧预
减薄、凹坑减薄，最后进行双喷电解抛光的方法制备

而成，利用 ’7&$$型透射电子显微镜观察样品中的
缺陷结构 ,

表 # 电子束处理参数

样品
电子束能量

OPDQ
能量密度

O4·F8R "
靶源距离
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轰击次数
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!" 实验结果及分析

图 #（$）为辐照前纯 %& 样品［##’］取向的 ()*
照片，图 #（+）为其相应的选区电子衍射图 ,可以看
出原始样品中的缺陷结构主要是由各种位错组态构

成的，样品中没有观察到任何类型的点缺陷簇结构 ,
-./)/辐照后，原始组织发生了很大的变化 ,

图 0（$）是［’’#］取向下观察到的 ()*像，插图为选
区电子衍射图 ,由图 0（$）可以看出辐照样品中形成
了大量的四方形胞状区域，选区电子衍射图显示这

些四方形的胞壁为｛0’’｝晶面 ,大量的实验分析显示

［’’#］取向下四方形胞的投影尺寸最大 ,胞的形状随
晶体取向的不同也会发生变化，许多情况下胞的形

状不再呈现为棱角分明的四方形，如图 0（+）中箭头
所示 ,另外，四方形胞的衬度较亮，有些胞已经透明，
说明四方形胞所处位置的样品厚度相对较小 ,较大
胞的尺寸通常在 ’"!—’"1!2左右，但也存在许多
尺寸较小的四方形胞（图 0（$），（3）），有时也能在衬
度较暗的胞壁附近观察到胞的重叠（图 0（3））,辐照
次数越多，胞的数量就越多 ,胞内的位错密度通常较
胞外低，胞外以位错缠结结构为主 ,电子衍射显示胞
壁内外无取向差，位错线甚至可以穿过胞壁，如图 0
（3）所示 ,

图 # 原始 %&样品中的微观结构 （$）位错组态；（+）%&［##’］取向电子衍射图

图 0 十次 -./)4辐照后 %&样品中的空位胞结构 （$）［’’#］取向下的空位胞结构；（+）其他取向下的空位胞结构；（3）位错线穿

越空位胞边界

关于这些四方形胞的形成机理，我们仍然不太

清楚 ,但从其衬度特征来看，可以确定胞状区域内的
密度比胞外低，这似乎预示着 -./)/辐照在胞状区
域中诱发了大量的空位或空位团 ,有些研究结果显
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示类似于图 !（"）中的四方形胞（或孔洞）与样品制
备过程中的空位团沿某晶体取向择优腐蚀有关［#］$
本实验中用于观察的 %&’样品是 ()高氯酸乙醇溶
液电解抛光制备而成，在此过程中，高氯酸乙醇溶液

可对纯铝中的空位团产生择优腐蚀 $因此，四方形胞
的观察结果能够间接地反映空位（团）的密度和分布

情况 $
图 *为 +,-&-辐照后四方胞内的 %&’像，图 *

（"）显示 .次辐照后即可产生缺陷簇结构，即所谓的
黑点缺陷 $这些缺陷簇分布上没有明显的规律，尺寸
极小，约在 !—!/ 01范围内 $较大的缺陷簇（如箭头
所示）清楚地显示这些黑点缺陷为位错圈结构，即所

谓的 2340546 位错圈［7］$这表明铝原子在 +,-&8 辐
照下离开了正常的位置，随后产生了空位（9":"0:;）
和填隙原子（ <0=43>=<=<"6 "=?1），即 2340546 缺陷 $由于
铝为面心立方金属，｛...｝密排面具有最低的表面
能，因此过饱和空位的凝聚应该优先地沿｛...｝面结
成空位盘 $当空位盘足够大时，造成崩塌而形成
2340546位错圈 $实验显示胞内观察到的 2340546位错

圈在 %&’观察的过程中能够保持稳定，并无尺寸上
的变化 $根据 @<3<="0<等人的研究结果，在 %&’观察
过程中电子束照射的情况下，空位型位错圈的尺寸

能够保持稳定，而间隙型位错圈却无法保持其尺寸

稳定性［A］$据此可以判定我们在四方胞中观察到的
2340546位错圈应为空位型位错圈 $
图 *（B），（:）分别为 (次和 ./次 +,-&8脉冲辐

照后四方胞中缺陷簇结构的 %&’像，可以看出多次
辐照使缺陷簇的数量密度显著升高，但尺寸变化不

明显 $观察结果显示 ./次辐照后四方胞内的位错密
度相对更高，较大尺寸空位型位错圈出现的概率也

更大，如图 *（C）中的箭头所示 $ ( 次辐照后胞内的
位错密度最低，同时缺陷簇的数量密度也最高（图 *
（B）），其形状似乎也有变化，许多缺陷簇不再是圆
形，而是成为带有棱角的多边形 $图 D显示在有些情
况下空位型位错圈不一定都伴随着位错同时出现，

在位错密度很低或几乎没有位错出现的四方胞中也

经常观察到位错圈的出现，其中包括一些尺寸较大

的多边形位错圈，如图 D中的方框所示 $

图 * +,-&-辐照后四方胞内的 %&’像 （"）.次辐照；（B）(次辐照；（:），（C）./次辐照

有趣的是在 (次和 ./次辐照样品中的许多四
方胞中，还观察到了另外一种类型的缺陷簇结构 $图
(显示了这种缺陷簇的形状、尺寸和分布情况 $ (次

辐照后（图 (（"）），出现了大量尺寸约为 */ 01的三
角型缺陷，通常以往的文献都将这种三角形的缺陷

当作堆垛层错四面体（E2%）［./］$除了大的 E2%之外，
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图 ! "#次辐照后空位胞中的位错圈结构

图 $ %&’(’辐照诱发的 )*+结构 （,）$次辐照样品 +(-暗场

像 ! .（//#）；（0）"#次辐照样品 +(-明场像

还能观察到非常稠密的小缺陷簇结构，其尺寸很小

且十分均匀，一般都在 "# 12以下甚至更小 3由于尺
寸太小不容易分辨出这些缺陷的形态，但隐约可见

这些小缺陷似乎也具有三角形的形状，因此这些小

尺寸缺陷簇也很有可能是 )*+3这些小尺寸 )*+十
分丰富，几乎覆盖整个四方形空位胞，数量密度很

大 3值得注意的是该区域几乎没有位错出现，可见的
位错圈结构也彻底消失 3
图 $（0）为 "#次辐照样品中某一胞状区域中缺

陷簇的分布情况，其间也出现了一些三角形的缺陷

簇结构（)*+）3图 $（0）中可见的 )*+都已被圆框标
注出来，尺寸大约为 /# 12或更小，其数量远远低于
$次辐照样品 3与 $次辐照样品不同的是，)*+与位
错能够在胞中同时出现，但位错线几乎都是沿［""#］晶

向平行排列 3
)*+为典型的空位型缺陷簇，到目前为止还从

没有发现过填隙型 )*+［"#］；此外，我们在四方形胞状
区域中观察到的位错圈均为空位形缺陷簇，因此可

以认为四方胞为包含大量空位和空位簇缺陷的空

位胞 3

! 4 讨 论

)*+是低层错能 566金属经高温淬火、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簇

缺陷 3 %7896:等［""］利用透射电镜在淬火金样品中第
一次观察到大量的三角形缺陷结构的出现，并认为

是四面体层错的投影 3
图 ;为 %7896:等提出的堆垛层错四面体（)*+）

形成过程的示意图 3在 566 结构中的（"""）面内，沿
［""#］型方向的 *8,1<位错将按 "!!""="!的方式
发生反应，结果在与（"""）面相交的（"""）面中扩展
为一个压杆位错（ # . ">;〈""#〉）和 ):?6<@AB位错（ #
. ">;〈"/"〉）3如果是从圆形的 *8,1<位错开始扩展，
这种扩展将从三个〈""#〉晶向开始，如图 ; 所示，在
某些条件下，可以按图 ;（,），（0），（6），（C）发展，直
到三个 ):?6<@AB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 3最后的结果是一个四面体，
四面体的棱边是压杆位错，沿着它的四个面上是堆

垛层错 3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 *8,1<位错
圈的稳定性做比较［"/］，如果满足如下能量条件：

$ "
!#
% " D "

!">/E( )">! # /4E#% ， （"）

#为压杆位错的线张力，% 为堆垛层错能，此时四面
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体即应该比位错圈更稳定，因此，如果 !!!
"

!"时
［#$］，

四面体成为稳定的缺陷结构 %这一机理可以很好地
解释低层错能金属中 &’(的形成 %然而，铝的堆垛层

错能 ! )!"
*+
［#$］

，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形成 &’(
缺陷 %

图 , &’(形成过程的示意图

到目前为止，在纯 -.中观察到出现 &’(缺陷方
面的实验证据确实极为少见，似乎也证明了上述理

论的正确性 %然而，/0102340等人［#5］于 #666年利用高
速机械变形的方法在纯 -. 中发现了密度极高的
&’(缺陷，与此同时却并没有伴随位错的出现 %据此
/0102340提出了无位错塑性变形机理［#*］，以此来解释
&’(缺陷簇的形成过程 %
按照 /0102340的无位错塑性变形机理，在应力幅

值和应变速率极高的情况下，变形将不按照位错滑

移机理进行，此时弹性变形必然开始增加，同时伴随

内应力的增加 %当内应力增加到足够大时，所有的原
子都将处于一个不稳定的状态，倾向于克服邻近原

子构成的势垒向下一个稳定的位置运动 %这时原子
的位移不仅仅是滑移机理中位错核心附近的个别原

子参与，而是整个原子平面的原子都参与位移 %即原
子的移动是以原子面的方式完成的，而滑移机理中

原子的位移是通过原子线（位错）完成的，这是两种

机理的根本差别 %如果｛###｝密排面上的原子同时沿
着或接近〈###〉晶体方向位移，一旦发生原子面的错
排即可形成层错或变形孪晶 %原子面位移过程中可
能会丢下一些原子，这样就会形成大量的点缺陷，这

些点缺陷通过聚集就可以形成包括 &’(在内的空位
簇缺陷 %
在 789:;辐照材料的过程中，由于电子束能量

较低（$+ <=>），不足以使被辐照材料产生碰撞离位 %
因此脉冲电子束辐照主要是以瞬间转变成热量的形

式与被轰击材料产生相互作用，以诱发应力的形式

来产生空位 %图 ? 为经 + 次和 #" 次 789:;脉冲辐
照后辐照表面的形貌像 %可以看出，多次脉冲辐照后
纯 -.表层晶粒内部出现了透镜状的变形结构，通常
这些透镜状的变形结构被认为是变形挛晶 %在层错
能较高的 @AA金属中，只有幅值极大、应变速率极高
的应力才有可能诱发孪生变形［#+］%根据 BCD等人的
数值模拟结果［#,］，789:;脉冲辐照在纯 -. 表层诱
发的应力可达 E93量级，应变速率达到 #"* %因此，我
们的实验条件与 /0102340等的实验条件比较相似；另
外，图 +（3）显示 789:;辐照诱发的 &’(区域附近
几乎没有位错出现，与 /0102340 等人的实验结果也比
较接近 %尽管 /0102340的无位错塑性变形机理未能获
得广泛的接受，但我们的实验结果似乎支持这一

模型 %
如上所述，在 789:;辐照过程中，材料表层形

成了大量的由于空位凝聚而形成的空位簇缺陷，那

么必然也会形成数目相等的填隙原子，但我们的实

验中并没有在四方形空位胞中发现填隙原子缺陷

簇 % /0102340的无位错塑性变形机理认为填隙原子都
用于变形过程中材料形状的改变 %与高速机械变形
不同的是，789:;辐照过程中材料表层的变形由于
受到基体的束缚，其变形程度不会太大，即形状的改

变用不着数量如此巨大的填隙原子去弥补；另一方

面，假设所有的填隙原子都逃出表面似乎也不尽

合理 %
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图 ! "#$%&辐照表面形貌 （’）(次辐照；（)）*+次辐照

填隙原子簇的运动激活能很低［*!］，其运动对应

变场极为敏感，在应变场的作用下往往成堆地出现，

相反空位簇则倾向于均匀分布 ,当材料被 "#$%&辐
照后，在应力作用下原子面离位后产生大量的点缺

陷，空位之间的相互作用使其凝聚成空位簇，并均匀

地分布于样品中 ,间隙原子也将在空位簇的周围凝
聚成填隙原子簇，不同的是它们的分布很不

均匀［*-］,
./012134’对中子辐照后 #3 和 50 在冷却过程

中点缺陷的演化进行了计算机模拟研究［*-］,分析表
明，在冷却过程中的较高温度范围内，残余的填隙原

子簇将会在应变场的作用下沿〈**+〉方向运动，因为
〈**+〉为原子密排方向，原子沿〈**+〉方向运动具有
最小的能量 ,填隙原子簇沿着哪个具体的〈**+〉方向
取决于空位团应力场的方向，一旦某个〈**+〉方向与

应力场平行，那么填隙原子簇将会沿这个方向运动，

而其他〈**+〉方向则会被关闭，最终形成了填隙原子
簇聚堆区 ,填隙原子簇缺陷主要以填隙形位错圈的
形式存在，这些位错圈继续吸收填隙原子后将演化

成复杂的位错结构，并诱发应变场 ,
空位缺陷由于坍塌而形成位错圈和 .67等空位

簇缺陷，它们在高温下也会发生迁移 ,通常 .67的运
动激活能较大，而有些空位簇（如未坍塌的空位团

等）的运动激活能则较小［*-］，在某些有利于迁移的

方向上对应立场很敏感 ,这些空位簇（团）有时就会
沿着填隙原子形成的位错结构诱发的应变场运动，

因此一些沿着位错线运动的空位簇的聚集导致了高

密度空位区域的形成，而该区域周围便会留下大量

的位错结构 ,
图 (（)）中空位胞中的位错线彼此互相平行，可

能就是填隙原子（簇）沿〈**+〉方向聚集的结果 ,位错
线上的波纹结构说明位错线位于样品的表面［-］，表

明在辐照表层更容易发生填隙原子的聚集，即残留

的填隙原子主要位于辐照表面附近 ,

( 8 结 论

* , "#$%$辐照后，样品表面局部区域形成了大
量空位团，经择优腐蚀后形成四方形空位胞，其间包

含大量的空位簇缺陷，而空位胞外则主要为位错缠

结结构 ,
9 8 *次辐照可在空位胞内形成空位型位错圈，(

次辐照主要产生 .67，*+次辐照产生的空位簇缺陷
主要是位错圈，局部区域也能产生 .67，产生 .67的
区域位错密度很低或几乎无位错出现 ,

: 8 "#$%&瞬间的加热和冷却能够诱发的幅值
极大和应变速率极高的表面应力，这一应力导致的

整个原子平面的位移是 .67形成的原因所在 ,
; 8 空位胞中填隙原子（簇）聚集后能够诱发应

变场，使填隙原子（簇）沿 < **+ =方向聚集，形成互
相平行的位错结构 ,
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