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在 )**单晶铜中构造了滑移面为（!!!），伯格矢量为 ! +［!!"］,-的圆形不完全位错环 .采用分子动力学方法
模拟了该位错环在 %—#/% 0温度区间内的自收缩过程 .模拟结果发现：零温度下，位错不能跨越 1232456789:944;势
垒运动，迁移速度为 %；/% 0温度下，螺型和刃型位错具有基本相同的迁移速度；随温度增加，刃型位错具有较大迁
移速度；温度较高时，位错核宽度进一步增加；小位错环周围的局部应力，引起 <个脱体位错环；脱体位错环在原位
错的应力作用下逐渐生长，原位错消失后，在自相互作用下收缩消失 .这是与 )49=>7?29@，A型、双交滑位错源（冷
的，应力引起的）不同的新位错源机理（热激发机理）；温度进一步提高时，新位错产生区域的局部应力梯度更大，脱

体位错更早出现 .
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! N 引 言

金属塑性变形的载体是位错 .在理论研究和实
验观察中发现，位错的产生、演化及位错之间的相互

作用决定金属材料的塑性性质 .金属弹塑性本构关
系的建立依赖于对位错运动演化微观本构的认识 .
在一些特殊情况下，比如对材料断裂损伤、晶体界面

的滑移、纳米尺度材料塑性变形的研究中，必须考虑

位错的产生、迁移与温度、压力等物理环境的关系 .
在塑性变形的介观描述———位错动力学模拟中也需

要建立位错的微观本构关系 .
分子动力学可以在原子层次上模拟金属微观力

学过程，建立合适的金属原子间作用势之后可以真

实地模拟金属塑性变形过程中位错的产生、迁移过

程 .分子动力学模拟不仅为位错动力学提供了所需
的位错迁移应力阈值、位错迁移速度、位错反应条

件、位错与沉积物相互作用等微观本构及参数，而且

成功揭示了位错许多新的动力学性质，如刃型位错

对空位团簇的吸收等［!］.
O93E2 P9439= 等人模拟研究了在循环剪切应力

加载和释放条件下铝中纳米空洞的变形过程，发现

应力加载条件下，空洞发生塌缩并伴随位错的增殖

与湮没；应力释放条件下，空洞体积通过吸收周围位

错环等方式逐渐长大，但释放过程最终将在空洞周

围形成残余位错结构［"］.杨其利等人研究了冲击条
件下金属铜中纳米空洞的塌缩过程，发现空洞的塌

缩机理与空洞的大小有关，但形成位错源的位置与

空洞的大小无关［#］. QJ等人用物质点方法研究了冲
击加载条件下空洞的性质［<，/］以及多空材料在冲击

加载下的拓扑特征［-］. 0349= B;59=>3 等人研究了 RKK
金属铜和镍中空洞塌缩时伴随的局域化非弹性流以

及裂纹产生过程［(］. O927CS2;> BG3E等人研究了 :KK
铁中 C2 原子和自间隙原子位错环之间的相互作
用，发现了 C2 原子对位错环迁移和位错环之间结
合过程的阻碍［&］.方步青等人研究了不同大小和形
状的 )49=> 位错环生长成各种类层错四面体的过
程［’］. 12T24 BF2526T2S等人研究了 RKK镍单晶中螺型位
错和 B)U（层错四面体）的相互作用［!%］.
以上的工作主要研究直线型位错、空洞、沉淀

相、)49=>位错环和层错四面体等晶体缺陷结构及其
之间的相互作用 .鲜有涉及位错的自相互作用和迁
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移性质及其与温度的关系 !
位错在自相互作用下的力学行为以及位错迁移

与温度的关系是错动力学建模的基础 !自然产生的
位错结构复杂，往往是许多位错环交织在一起不利

于研究位错环的单纯性质 !位错自相互作用力在直
线型位错中没有明显表现 !温度对位错的迁移速度
有明显的影响，在一般研究中温度的加入会影响位

错的识别，相关研究比较少 !
我们用分子动力学的方法研究了有限温度下孤

立位错环在自相互作用下的收缩过程 !采用位错的
连续介质理论构造了圆形位错环，通过准静态弛豫

过程产生稳定的位错原子分布 !利用键对分析技术
识别位错和层错的原子结构 !发现了位错环迁移速
度随温度变化的规律，同时观察到小位错环周围的

热激发位错源现象 !

" # 模拟方法和相互作用势

分子动力学研究材料的性质优势在于可以在原

子层次追踪材料性质演化过程的细节 !分子动力学
方法模拟金属材料的性质主要在于选择合适的原子

间相互作用势，我们的模拟过程中原子间相互作用

势函数采用能很好描述金属原子相互作用的嵌入原

子势（$%&势）［’’］，
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""（ !#"）为第 # 个原子处的电子密度，!#"

是第 # 个原子和第 " 个原子间的相对位移 !
势函数曲线如图 ’ 和图 " 所示［*］，根据此势函

数计算得到金属铜的平衡晶体常数 % ( +#*,’- ./，
弹性常数值 &’’ ( ’#,0" 1 ’+’’ 23，&’" ( ’#"’+ 1 ’+’’

23，&44 ( +#0,4 1 ’+’’ 23，堆垛层错能值为 ’ 53678 (
-#4- 1 ’+9 " :;/"；相应的实验值 % ( +#*,’- ./，&’’

( ’#,<4 1 ’+’’ 23，&’" ( ’#"’4 1 ’+’’ 23，&44 ( +#0-4
1 ’+’’ 23，’ 53678 ( 4#- 1 ’+9 " :;/" !计算值与实验值很
接近，势函数能很好的反映完整晶体和含缺陷晶体

中原子间相互作用 !
局部应力采用维里定理计算，对上述 $%&势有
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图 ’ 镶嵌能和电子云密度关系图

图 " 对势及电子云密度和原子间距关系图

) $= )（")）"=（ !) 9 !* ） !) 9 ! }* ， （"）

其中!(是计算区域的体积，+#)和 + ")分别表示第 )个
原子的位移 !) 的 # 和 " 分量，+#* 和 +"* 分别表示第*
个原子的位移 !* 的 # 和 " 分量，) 和 * 是此区域中
的原子标号 !

* # 模型构造

分子动力学方法研究位错和各种缺陷结构的相

互作用，关键在于合理构造出包含位错和其他缺陷

结构的原子空间分布模型，同时在模拟过程中准确

识别这些缺陷结构 !由于位错周围原子排布的复杂
性，目前构造的位错主要限于直线型位错和 >?3.@
位错环 ! ABC.DE等人通过删除晶体内部以［’’+］;"为
法向的某半原子面的方法构造出刃型全位错［’"—’4］，

随后他们选取晶体中部的某密堆面（法向为［’’’］）
为位错滑移面，通过平移被该滑移面分成上下两部

分的晶体构造了螺形全位错［’-，’,］!方步青等人通过
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挖去某密堆积面上的特定原子集团构造了各种不同

大小和形状的空位型 !"#$%位错环（本征 !"#$%位错
环），研究了零温下 !"#$%位错环演化成类层错四面
体的过程［&］’

图 ( 位错环构造图

位错不仅有直线型和 !"#$% 位错环两种类型，
普遍的位错可以具有任意形状和任意 )*"+,"-矢量
（对于实际晶体而言，位错环形状和 )*"+,"-矢量受
晶格结构限制）’对于稍微复杂的位错结构，例如可
滑移的 )*"+,"-矢量为 ! .［//0］12的不完全位错环
结构，仅仅通过删添原子或整体平移的方法构造是

难以实现的 ’曲线位错的性质对于认识位错动力学
性质有关键作用，比如 !"#$%34,#5位错源产生的位
错曲线形状就反映位错自相互作用的强度，通过受

阻碍的位错线的临界形状可以计算位错挣脱阻碍的

临界应力 ’
基于连续介质位错理论，利用 )*"+,"-公式［/6］，

我们提出了一种比较通用的构造位错原子空间分布

的方法，应用该方法可以方便的构造出各种位错结

构，包括直线型刃位错、直线型螺位错和可滑移位错

环等 ’本文基于该方法，在单晶铜中构造出可滑移的
)*"+,"-矢量为 ! .［//0］12的不完全位错环结构，运
用分子动力学方法研究了有限温度下不全位错环的

自收缩，发现了不同类型位错的迁移速度和温度的

关系，以及温度高于 /78 9时原位错环自收缩过程
中新脱体位错的产生现象，分析并解释了脱体位错

产生的原因 ’
选择晶格常数 ! . (:2/7的 ;<<单晶铜为模拟

介质 ’完整 ;<<单晶铜计算模型的 "，#和 $坐标轴分
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别沿［!!"］，［!!#］和［!!!］晶向，对应的各方向尺寸
为 #"$%$&’ (，##!%)*) (，!+*%+$! (，共 *#""""个原
子 ,应用基于连续介质位错理论的位错原子分布构
造方法在 -.. 单晶铜中构造 /012314 矢量为 ! 5
［!!#］67的圆环形不完全位错 ,
首先构造完整的 -.. 晶格结构，然后取位错滑

移面为平面 ! 5 &$%&7’ (（位于密排面 ! 5 &)%&#! (
和 ! 5 &7%""+ (中间），位错环中心点取 "（!"#%#$*，
!!"%7+7，&$%&7’）(，位错环半径为 )"%7*$ (（以正 )#
边形代替圆形），/012314矢量为 ! 5［!!#］67，最后计
算每个原子的塑性位移并加上原子的原始坐标得出

新原子坐标，这些新的原子空间分布就是具有圆环

状不全位错的晶体构型，如图 )（ 8）所示 ,图 )（9）中
示意了位错环在滑移面的位置，图中的大矩形为滑

移面，小矩形 # 为图 )（:），)（.），)（;），)（3）和 )（-）
在图 )（9）中的对应部分；图 )（:）是完整 -..晶体中
包含位错环滑移面的连续三层密堆积面 $!，$# 和

$)，分别记为 -..晶体的 %，& 和 ’ 面，其中滑移面位
于 $! 和 $# 面中间；图 )（.）是沿 ! 轴负方向俯视图

)（:），其中白色原子为 % 面，灰色原子为 & 面，黑色
原子为 ’ 面，图中容易看出三层原子呈 -.. 堆积分
布；图 )（;）中给出了 $! 面原子对应的塑性位移（向

下黑色箭头所示）；结合图 )（3）和图 )（-）可以看出，
各层原子做相应的塑性位移后就形成了包含

/012314矢量为 ! 5［!!#］67的不完全位错环结构，图
)（-）中两条曲线中间部分为位错原子，左下部分为
<.=堆积结构，右上部分为 -..堆积结构；图 )（2）、图
)（<）和图 )（8）分别给出了含 $! 和 $# 面所有原子的

原子空间分布、含层错和位错结构的原子空间分布

和位错原子空间分布 ,
按照分子动力学后处理方法检测出的缺陷原子

分布，可以判读分析出滑移面上位错线周围是层错

排布，具有典型的六方密堆积结构，配位数与 -..完
整晶体的配位数相同；而位错线附近的原子则随位错

线切线方向不同而有差别，原因是不同线段的位错线

性质不同，平行 /012314矢量的位错段对应螺型位错
段，而垂直 /012314矢量的位错段对应刃型位错段，其
余部分则是混合型，其原子空间分布是不同的 ,
按照这种方式构造的原子分布在位错环曲线内

部（此处考虑的位错环在同一平面内部）的上下两层

原子的位移是连续的，在位错环外部的上下两层原

子的位移则有一定的跃变 ,
采用该方式构造的初始位错构型不包含各原子

的弹性位移部分，同时位错核部分的塑性位移也并

不准确 ,考虑在位错线附近的原子空间分布主要取
决于原子间的相互作用势，由于对应不匹配的原子

空间分布，原子间作用较强，具有较大的回复力，可

以通过弛豫过程很快地回复 ,弹性位移部分是相对
小量，分子动力学模拟中可以通过低温弛豫，使初始

处于弹性不平衡状态下的原子通过原子间相互作用

回复到弹性平衡位置 ,文中所有模型的初始构型都
进行了 !" =4的准静态弛豫 ,
我们选用 >?@@AB程序，分别模拟了位错环在

温度为 "，’"，!""，!’"，#""，#’"，)""和 )’" C时的自
收缩过程 ,为模拟材料的体性质，在 (，) 和 ! 三个方
向均采用周期性边界条件 ,模拟过程分两步：!）零温
下初始构型弛豫过程，采用 DEF 系统，时间步长
"%"""! =4，运行 !"""""步，共弛豫 !" =4；#）目标温度
下弛豫后构型的自收缩过程，采用 DEG系统（"温下
除外，仍然采用 DEF系统），时间步长调整为 "%""!
=4，运行 )""" 步，每隔 "%"# =4输出原子位置、能量
和应力，通过后处理程序根据原子的配位数和连接

结构区分 -.. 晶体中的规则原子和缺陷原子，比较
不同时刻位错线的位置根据惠更斯原理可以计算得

到位错线段的速度大小和方向 ,

$ % 模拟结果分析

!"#" 零温下的结果

零温下，/012314 矢量为 ! 5［!!#］67 不全位错
环，经过时间步长为 "%"""! =4共 !" =4的弛豫，各原
子通过微小的位移调整回复局部平衡位置 ,对弛豫
后的构型，时间步长变为 "%""! =4，模拟运行 !" =4，
如图 $结果显示位错环原子保持弛豫后的整体空间
分布不发生自收缩 ,金属铜的冷能为 H )%’$ 3E，由
于位错核区域的原子能量高于其他原子，我们将 #
=4时原子能量大于 H )%’# 3E的原子视为位错核区
域原子，可以得出位错核原子排布，在图 ’（9）中可
以看出白色部分的原子能量最高（约为 H )%$7)
3E），黑色部分的原子能量最低（约为 H )%’!& 3E）,
图 ’（9）和图 ’（:）中的原子都位于与滑移面相邻的
两层密堆积面 $! 和 $# 上（见图 )（:）），其中图 ’（9）

中上半部分的原子在 $! 面上，下半部分原子在 $#

面上；图 ’（:）是图 )（ 8）标识上能量的俯视图，结合
图 ’（9）和图 ’（:）可以看出，位错核区域的能量高于
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晶体冷能，且在刃型位错部分滑移面相邻两密堆积

面上原子的能量有较大的梯度，螺型部分能量梯度

较小 !能量识别方式识别的位错结构具有较大的位

错核半径，键对识别方式识别的位错结构则更接近

几何圆形，零温下位错环保持圆形不收缩是因为零

温下原子的热涨落不足以克服 "#$#%&’()*+*%%,势垒 !

图 - . /时位错环的演化图（（0）中黑、灰、白分别代表 . 1’，2 1’，3. 1’时刻的位错环原子）

图 4 2 1’时（*）能量识别方法和（+）键对识别方法识别的位错环结构

图 5 4. /时位错环的演化图（（0）中的黑、白、灰原子分别代表 . 1’，.62. 1’，.6-5 1’时刻的位错环）

!"#" 位错迁移速度和温度的关系

分析对比 . /，4. /，3.. /下不全位错的收缩过
程 !图 5和图 7中（*），（0）的位错线段属于螺型位错
段，上下的位错线段属于刃型位错段 ! . /时位错环
各部分不发生迁移，所有各类型的位错线段迁移速

度都为 .；4. /时位错环收缩过程如图 5，分别给出

了 . 1’，.62 1’和 .6-5 1’时刻位错原子空间分布，位
错环刃型部分和螺型部分迁移速度随时间的变化如

图 8，刃型位错部分和螺型部分的平均迁移速度分
别约为 9632 :;<1’和 9627 :;<1’（平均迁移速度不
包括迁移速度急剧上升部分），迁移速度基本相等，

使得位错环保持圆环状收缩；3.. / 时位错环收缩
过程如图 7，分别给出了 . 1’，.62- 1’和 .6-5 1’时
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刻位错原子空间分布，位错环刃型部分和螺型部分

迁移速度随时间的变化如图 !，刃型位错部分和螺
型部分的平均迁移速度分别约为 "#$% &’()*和 %#$+
&’()*，螺型位错部分迁移速度小于刃型部分使得在
演化过程中位错环形状脱离圆形经扁椭圆形逐渐收

缩消失 ,低温下（"$- ）刃型位错和螺型位错的迁移
速度随温度变化不显著，具有几乎相等的迁移速度，

当温度升高时（.$$ -），刃型部分的迁移速度大于螺
型的主要是因为温度对刃型位错的迁移速度具有更

大影响———假设位错迁移速度的增加和温度成正

比，比例系数为 !，那么刃型位错 ! / $#$+0（ &’()*·
-），螺型位错为 ! / $#$."（ &’()*·-）, 图 1 "$ -时位错环刃型部分和螺型部分迁移速度随时间演化图

图 0 .$$ -时位错环的演化图（（2）中的黑、白、灰原子分别代表 $ )*，$#3% )*，$#%4 )*时刻的位错环）

图 ! .$$ -时位错环刃型部分和螺型部分迁移速度随时间演化图

环形位错的每一位错线段在其他位错线段形成

的应力场作用下（表现为与各自对面的位错线段间相

互吸引）及线段自相互作用（表现为线张力）下逐步收

缩 ,由于位错线曲率逐渐增大，自相互作用逐渐增强，
位错环表现为加速收缩的趋势，见图 0和图 !,

!"#" 脱体位错的产生和原因

%#+#. , 脱体位错的产生与演化过程
模拟温度在 ."$ -到 +"$ -时位错环的自收缩

过程伴随脱体位错的产生和自收缩 ,图 .$是 ."$ -
温度下位错环的收缩过程 ,开始阶段刃型位错收缩
速度较大，位错环由圆形演变为椭圆 ,原位错环收缩
到 $#%0 )*时，在环外混合型位错线段部分附近的层
错面上分别同时出现四个对称分布的不全位错段

（脱体位错），567897* 矢量为 ! /［..3］(4，脱体位错
随时间推移逐渐增大随后收缩消失，温度进一步升

高时，脱体产生的四个位错段逐渐生长成不全位错

环并随时间长大最后自收缩消失 ,图 .. 和图 .3 是
3"$ -和 +"$ -时位错环的收缩过程演化图 ,
在脱体位错长大过程中，靠近原位错的脱体位

错段具有较大的生长率，另一侧的位错段基本不生

长 ,这是因为新产生的靠近原位错的位错段和原位
错段 567897*矢量相反（见图 .+（:）），距离很近，具有
很强的吸引力，随着原位错环的收缩脱体位错环逐

渐长大 ,在原位错环消失之后，原位错段的吸引作用
随之消失，脱体位错在自相互作用下逐渐收缩消失 ,
温度较大的情况下，脱体位错环的形状偏离圆形较

大是因为每段位错受力不均衡 ,脱体位错除受原位
错作用之外，当彼此距离接近时相互之间也有较强

的吸引力，如图 .3中脱体位错环在 $#4% )*时变成

!+!1..期 卢 果等：有限温度下位错环的脱体现象



图 !" !#" $时位错环的演化图（（%）中的黑，白，灰原子分别代表 " &’，"()" &’，"(#* &’时刻的位错环）

图 !! )#" $时位错环的演化图（（%）中的黑、白、灰原子分别代表 " &’，"()" &’，"(#) &’时刻的位错环）

蝴蝶形 +
由于单晶铜是 ,--结构，受其晶格结构限制，不

全位错环收缩到较小的时候接近六边形 + 对比
!#"—.#" $时位错环的收缩和脱体位错产生的过
程，可以分解成图 !.所示的原位错环收缩、双脱体
不全位错段产生、脱体位错环的生长以及脱体位错

环的湮没四个阶段 +其中，（/），（0）为原位错环收缩

阶段，位错环在自应力作用下逐渐收缩，不产生脱体

位错；（0），（-）为脱体位错产生阶段，位错环进一步
收缩并接近扁长六边形并在每段混合型位错部分外

同时产生两条平行反向混合型位错，123453’矢量均
为 ! 6［!!)］78（为保证 123453’矢量守恒）+
* (.() 脱体位错的产生与温度的关系
低温下（"—!"" $）时，位错环收缩不产生脱体
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图 !" #$% &时位错环的演化图（（’）中的黑、白、灰原子分别代表 % ()，%*!% ()，%*$" ()时刻的位错环）

图 !# 脱体位错产生过程示意图，其中（+）为原位错环

位错，当温度较高时位错环收缩过程伴随着脱体位

错的产生和脱体位错环的演化 ,可以看出温度是脱
体位错产生的重要因素，作用主要表现在两个方面：

!）影响位错的迁移速度，导致位错环各部分收缩不
同步，位错环逐渐接近扁长六边形，混合位错段趋于

｛!!!｝晶向；"）使位错核展宽，图 !-中给出的 %—#$%
&时位错环演化开始时位错核的原子空间分布（将
能量大于 . #*$! /0的原子视为位错核原子）,位错
环的宽度随温度逐步增加，#$% & 时位错螺型部分
和刃型部分的宽度分别为 % & 时的 # 倍和 "*! 倍
（见图 !$）,
比较分析 !$% &（#$% &）位错环的演化过程图 !%

和相应的原子能量分布图 !1（图 !" 和图 !2），发现
随着位错环的收缩位错核宽度逐渐增加，在 %*-3 ()
（%*-% ()）时刻，小位错环开始产生，混合型位错线段
的位错核宽度最大，大约为其他部分的 "到 #倍 ,实
质上，在 %*-3 ()（%*-% ()）时刻混合型位错已经分解
成三段混合型位错（见图 !#（4））,具体分解过程可
以表示为

! 5 !% . !! 6 !"， （#）
其中 ! 是分解前位错段的 789:/9)矢量，分解后位错
段的 789:/9)矢量由内而外分别是 !%，!! 和 !"，它

们的 789:/9)矢量均为［!!"］;1 ,
- ,# ,# 脱体位错的产生与局部应力的关系

温度增加导致位错核宽度增加，使得脱体位错

产生成为可能 ,脱体位错生成（图 !#（4））并与原位
错环分离（图 !#（<））以及脱体位错环的逐渐生长最
后收缩消失（见图 !#（/））的过程中局部剪切应力!!"

起着十分关键的作用 ,图 !3（图 !=）给出了 !$% &
（#$% &）时沿 ! 轴负向得到的位错环演化过程（图中
为突出滑移面两侧相邻密堆积面的原子运动过程，

拉大了两原子面间的距离），可以看出位错环的收缩

是位错核不断跨越 >/?/9@)AB+C+99D势垒的过程 ,对比
图 !!、图 !3和图 "%（图 !"，图 !=和图 "!）可知 %*-3
()（%*"" ()）时刻脱体产生，混合型位错内外侧有较
大的 # 向位移差，且此时对应最大的剪切应力!!"

梯度，两者共同作用使得脱体位错与原位错段分离、

!-=2!!期 卢 果等：有限温度下位错环的脱体现象



图 !" #—$%# &位错核宽度比较图（（’）—（(）中螺型和刃型位错部分所标的数值均以图（’）中螺型和刃型部分的位错核宽度为单位）

图 !% 位错宽度随温度变化图

生长，并在位错环自应力作用下逐渐收缩消失 )图
**中是根据原子空间排布和空间原子的!!" 应力分

布辨别出的脱体位错和原位错结构，图中清晰展现

了脱体位错环的中心和环上原子有很大的应力差

值，正是这样的应力梯度促使位错产生 )
图 *$统计了不同温度下脱体位错产生和各位

错消失时刻 )可以发现：随着温度的升高，脱体位错
产生更早；位错环（所有位错）收缩消失的时刻，随温

度的升高呈现先降后升的变化趋势，温度等于 !%#
&为变化转折点，因为温度高于 !%# &时，新的脱体
位错在局部剪切应力!!"作用下逐渐产生并增长（在

自应力作用下收缩）以及脱体位错和原位错环的相

互作用使得位错环的消失过程时间延长；原位错环

的消失时刻，则随温度是逐渐减小的，主要是因为温

度升高和位错曲率增大使得位错迁移速度增加从而

更快收缩消失 )

*"+, 物 理 学 报 %-卷



图 !" !#$ %时位错环所处滑移面附近原子的能量分布

图 !& ’#$ %时位错环所处滑移面附近原子的能量分布

图 !( !#$ %时位错环收缩过程 !" 平面视图

#) 结 论

运用分子动力学方法，采用 *+,系统研究有限
温度下金属铜单晶中 -./01/2矢量为 ! 3［!!4］5"圆

环形不完全位错环的自收缩过程 6模拟结果表明：!）
位错环的收缩需要跨越 7181/92:*;<;//=势垒，零温下
由于原子的热涨落比较小不足以克服 7181/92:
*;<;//=势垒，位错环不发生迁移，原子仅在平衡位
置附近做微小的振动；4）有限温度下，温度对不同性

’>?&!!期 卢 果等：有限温度下位错环的脱体现象



图 !" #$% &时位错环收缩过程 !" 平面视图

图 ’% !$% &时位错环滑移面两侧相邻滑移面上的!#"应力分布

图 ’! #$% &时位错环滑移面两侧相邻滑移面上的!#"应力分布

质位错线段部分迁移速度的影响不一致，低温下刃

型位错和螺型位错迁移速度基本一致，位错环保持

近圆环形逐渐收缩消失 (当温度升高时，刃型位错部
分的迁移速度大于螺型部分，位错环收缩偏离圆环

形经扁椭圆形并逐渐收缩消失；#）温度进一步升高，
位错核区域展宽，随着时间演化不同部分展宽差距

增大，展宽最大的混合型位错段区域，在局部应力

!#" 作用下产生脱体位错线段（四个对称分布 )*+,-+.
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矢量为 ! !［""#］$%不全位错环）；&）脱体位错在原
位错应力作用下逐渐生长，原位错消失以后在自身

图 ## 根据原子拓扑结构和应力分布得到温度为 ’() *时 )+&)

,-时刻的位错环结构

图 #’ 不同温度下脱体位错产生和各位错消失时刻

应力作用下收缩消失 .在温度和局部应力作用下的
脱体位错产生过程，不同于 /012345617位错源机理，
揭示了一种新的热激发位错源机理，使我们可以更

全面认识位错的增殖过程 .

在文章撰写过程中，傅立斌老师和李英骏老师提出了许

多宝贵的建议，在此表示由衷感谢 .
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