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摘要:  发展了立方准晶的位错弹性理论# 通过引入位移势函数, 使得立方准晶的反平面弹性动

力学问题归结为求解两个波动方程, 得到了运动螺型位错的位移场、应力场与能量的解析表达式

及运动位错的速度极限# 这些为研究此固体材料的塑性变形的物理机理提供了重要的信息# 
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引   言

准晶作为一种新的固态物质结构 1984年左右被发现[ 1~ 3]# 这种固体的准周期对称性不

仅对传统晶体学本身带来了深刻的变革,而且对此新材料物理与力学性能的理论与实验研究

给准晶弹性理论的发展也带来了重大的机遇,取得了一系列很有价值的成果# 

准晶发现不久, 就观察到准晶的结构并不完整,存在各种各样的缺陷[ 4]# 位错作为一种微

观线缺陷,直接影响准晶材料的变形行为# 对位错的研究无疑是研究准晶材料不完整性的一

个极为重要的方面# 立方准晶是目前发现的两种三维准晶之一, 为了描述此材料的各种力学

行为,必须建立相应的弹性理论# 本文首先建立了立方准晶的反平面动力学弹性理论,通过引

入位移势函数得到了简单的控制方程 ) ) ) 波动方程# 利用控制方程,最终得到了立方准晶中

运动螺型位错弹性场的精确解析解# 

1  反平面动力学弹性理论

立方准晶的弹性动力学理论, 包括应力_应变关系、变形几何方程和平衡方程, 非常复

杂[ 5] ,直接求解非常困难# 但对许多情况,方程可以简化[ 6] , 例如,对某些问题,如果场变量在

几何与物理上与 z 无关, 即5 z = 0, 那末由基本方程描述的立方准晶的弹性问题可以分解为两

个问题的叠加# 其中之一是反平面弹性问题,其动力学问题由下列方程描述# 其应力_应变关

系:

  Rxz = Rzx = C44Exz + R44Exz , Ryz = Rzy = C44Eyz + R44Eyz ; ( 1)
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  H xz = H zx = R 44Exz + K 44Exz, H yz = H zy = R 44Eyz + K 44Eyz# ( 2)

变形几何方程:

  Exz =
1
2

5 uz
5x , Eyz =

1
2

5uz
5y , Exz =

1
2

5wz
5x , Eyz =

1
2

5wz
5y # ( 3)

不计体力的运动平衡方程:

  
5Rxz
5x +

5Ryz
5y = Q

52uz
5 t2

,
5H xz
5x +

5H yz
5y = Q

52wz
5 t 2

, ( 4)

其中 Q代表准晶的质量密度# 另一个问题是平面弹性问题,这里我们不去考虑# 

上式中, Rij、H ij、Eij 和E ij 分别是声子场与相位子场的应力张量和应变张量, uz 与wz分别是

声子场与相位子场 z 方向上的位移, C44、K44是声子场与相位子场弹性常数, R44 是声子_相位

子场耦合弹性常数# 

由方程( 1) ~ ( 4) ,容易得到位移所满足的方程:

  C44¨2
uz + R44¨2

wz = Q
52
uz

5t 2
, R44¨2

uz + K 44¨2
wz = Q

52
wz

5 t 2
, ( 5)

其中 ¨2
是Laplace微分算子 ¨2

= 52x + 52
y# 如果 C44K 44- R

2
44 X 0, 式( 5)可以表示成与其等

价的形式:

  ¨2
uz =

Q
C44K 44 - R

2
44
K 44

52uz
5 t2

- R44
52
wz

5 t2
, ( 6)

  ¨2
wz =

Q
C44K44- R

2
44
C44

52wz
5t 2

- R44
52
uz

5t 2
# ( 7)

引进位移势 <( x , y , t ) 与 W( x , y , t ) 如下:

  uz = a<- R44 W, wz = R44<+ aW, ( 8)

其中 a = [ C44- K 44+ ( C44 - K 44)
2
+ 4R2

44] / 2# 方程( 6)、( 7)可以写成

  ¨2< =
1

s
2
1

52<
5 t 2
, ¨2W=

1

s
2
2

52W
5t 2
, ( 9)

其中 s1 与 s2代表立方准晶准周期场在反平面应变情形下波的传播速度,它们由下式表达:

  sj = Ej / Q  ( j = 1, 2) , ( 10)

这里

  E1 = [ C44+ K 44+ ( C44- K 44)
2
+ 4R 2

44] / 2,

  E2 = [ C44+ K 44- ( C44- K 44)
2
+ 4R

2
44] / 2# 

这表明声子场与相位子场波的传播是相互耦合的# 

通过应力_应变关系( 1)、( 2)与( 8)式可得到位移势 <与 W表示的应力分量# 由于所有的

位移与应力均可以由 <与 W表示,只要在适当的初始条件与边界条件下求解波动方程( 9) ,便

可确定位移场与应力场# 

2  运动螺型位错问题

下面我们进行立方准晶中的位错问题动力学处理# 

立方准晶中的螺型位错,设其平行于 z 方向,则 Burgers矢量为 b
+ © b

L
= (0, 0, b+

3 , 0, 0,

b
L
3 ) ,其中 b

+为与声子场相对应的Burgers矢量, b L 为与相位子场相对应的Burgers矢量# 同
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时假设位错线以匀速 V 沿x 方向运动,作变换 x = X - Vt(其中X 代表固定坐标, x 代表与位

错一起运动的运动坐标) ,则5 t = - V5x , 因而方程( 9)可写为

  B21
52<
5x 2

+
52<
5y 2

= 0, B22
52W
5x 2

+
52W
5y 2

= 0, ( 11)

其中   Bj = 1- V
2
/ s

2
j ,   j = 1, 2# 

此问题具有边界条件

  R#
uz dl = b

+
3 , R#

wz dl = b
L
3   ( # 为包围位错芯的任一回路)# ( 12)

方程( 11)有解

  <( x , y 1) =
A
2P

arctan
y 1
x
, W( x , y 1) =

B
2P

arctan
y 2
x
, ( 13)

其中 yj = Bjy ; j = 1, 2; A , B 为待定系数# 

由边界条件( 12)确定 A 与B 如下:

  A =
ab

+
3 + R44b

L
3

a
2
+ R

2
44

, B =
ab

L
3 - R44 b

+
3

a
2
+ R

2
44

# ( 14)

由此可得位移分量如下:

  uz ( X , y , t ) =
1

2P( a
2
+ R

2
44)

a
2arctan

B1y
X - Vt

+ R
2
44arctan

B2y
X - Vt

b
+
3 +

    arctan
B1y

X - Vt
- arctan

B2 y
X - Vt

R44ab
L
3 , ( 15)

  wz ( X , y , t ) =
1

2P( a2 + R2
44)

R
2
44arctan

B1y
X - Vt

+ a
2
arctan

B2y
X - Vt

b
L
3 +

    arctan
B1y

X - Vt
- arctan

B2 y
X - Vt

R44ab
+
3 # ( 16)

应力分量的表达式太长, 这里略去# 

位错的弹性能为

  We =
1
2QQ8

Rxz
5uz
5x + Ryz

5 uz
5 y + H xz

5wz
5x + H yz

5wz
5y dx dy =

k e
8Pln

R
r 0
; ( 17)

位错的动能为

  Wk =
1
2
QQQ8

5 uz
5 t

2

+
5wz
5 t

2

dxdy =
k k
8P

ln R
r 0
, ( 18)

其中 r0 是位错芯半径, R 为某一有限值, 代表位错网或嵌镶块尺寸;

  k e = A
2
( C44a

2
+ K 44R

2
44+ 2aR2

44) ( B1+ B- 1
1 ) +

    B2
( C44a

2
+ K 44R

2
44- 2aR 2

44) ( B2+ B- 1
2 ) ,

  kk = QV 2
( R

2
44 + a

2
) ( A

2B- 1
1 + B

2B- 1
2 )# 

3  结论与讨论

从上面的结果可知,若 V = 0, 我们以上的解还原为立方准晶位错静力学解[ 7]
; 再者, 若

b
L
3 = 0, R44 = 0, 则上述结果与传统晶体中运动位错著名的 Eshelhy结果一致[ 8]# 另一方面,

若 V y s2,这时能量将变成无穷大,这当然是不可能的,因而 s2是位错运动速度的极限# 位错

应力与能量表达式当 r0 y 0时发散,这是由于准晶线弹性理论不适用于严重畸变的位错芯部
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分,只适用于芯外部分区域,因而位错芯的应力与能量的计算需要引入更接近于实际的离散模

型或用分子动力学方法进行计算# 
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Abstract: The elasticity theory of the dislocation of cubic quasicrystals is developed. The governing

equations of anti_plane elasticity dynamics problem of the quasicrystals were reduced to a solution of

wave equations by introducing displacement functions, and the analytical expressions of displace-

ments, stresses and energies induced by a moving screw dislocation in the cubic quasicrystalline and

the velocity limit of the dislocation were obtained. These provide important information for studying

the plastic deformation of the new solid material.

Key words: cubic quasicrystal; screw dislocation; elasticity field; anti_plane elasticity problem
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