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材料辐照损伤中的点缺陷团簇与一维迁移现象
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摘    要    材料辐照损伤是核反应堆材料、尤其是核聚变堆材料所面临的重要问题.  高能粒子（中子、离子、电子）辐照在材料

中会产生大量的点缺陷，即自间隙原子和空位.  这些点缺陷聚集在一起会形成自间隙原子团簇和空位团簇，从而对材料结构

和性能的演化产生重要影响.  空位团簇包括有空洞、层错四面体、空位型位错环，而自间隙原子团簇则只有自间隙型位错环.

本文介绍了两种点缺陷团簇的性质、及其对于以材料辐照肿胀为主要内容的材料辐照损伤性能的影响.  作为空位团簇，比较

详细介绍了具有本课题组特色的空位型位错环的研究，同时分析了合金元素和氢同位素对空位型位错环的影响.  在铁试样

中形成的这种空位型位错环尺寸可达 100 nm 左右，该空位型位错环具有两种柏氏矢量，b=<100> 和 b=1/2<111>，前者的数密

度比后者高一个数量级.  对于自间隙原子团簇，则重点介绍了与其相关的一维迁移现象及其研究动态，该一维迁移性能有可

能是影响高熵合金辐照性能的重要因素.

关键词    点缺陷；缺陷团簇；一维迁移；辐照损伤；核聚变堆材料
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ABSTRACT    Irradiation damage in materials for nuclear reactors, particularly for fusion reactors, is a serious problem. For example,

the pressure vessel  in a fission power plant becomes brittle after exposure to neutron irradiation for many years.  In the case of fusion

reactors, in addition to the increase in ductile-to-brittle transition temperature, irradiation-induced swelling occurs in structural materials

that  need  to  tolerate  high-dose  irradiation  of  several  hundreds  of  displacements  per  atom  (dpa).  The  irradiation  of  particles  (such  as

neutrons, ions, and electrons) with high energy introduces a large number of point defects, i.e., self-interstitial atoms and vacancies, into

materials.  Such point  defects  aggregate together to form self-interstitial  atom clusters  as interstitial  loop and vacancy clusters  as void,

stacking  fault  tetrahedra,  or  vacancy  loop.  Then,  these  clusters  affect  the  microstructure  and  properties  of  materials.  Moreover,  these

clusters play a more important role than individual point defects during the irradiation damage process. Even after research for decades,

many  questions  about  clusters  remain  unanswered  partially  because  of  the  difficulties  in  irradiation  test  and  cluster  observation.  This

review paper explained the structures of clusters and the effect of clusters on irradiation damage in materials. As a unique research of this

author’s group, the formation of vacancy-type dislocation loops with sizes of up to 100 nm in iron was introduced, including the effect of

hydrogen and its  isotope and the  effect  of  alloy elements  on the  formation of  vacancy-type dislocation loops.  There  are  two different

kinds  of  vacancy-type  dislocation  loops,  i.e.,  those  having  a  Burgers  vector  of b=<100>  and  those  having  a  Burgers  vector  of 
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b=1/2<111>.  The  density  of  the  first  type  is  approximately  one  order  of  magnitude  higher  than  that  of  the  second  type.  The  one-

dimensional  motion of  self-interstitial  atom clusters  and the research activities  in this  field were also discussed in detail,  and the one-

dimensional motion would be a key factor effecting the irradiation damage of high entropy alloys.

KEY WORDS    point defect；defect cluster；one-dimension motion；irradiation damage；materials for a fusion reactor

1    材料的辐照损伤

材料辐照损伤是核反应堆材料、尤其是核聚

变堆材料所面临的重要问题.  在氘氚核聚变堆中，

所产生的 14 MeV 的中子是聚变能量的载体，然而

这一能量却不能够像热能那样立刻得到利用，需

要让中子与聚变堆结构材料进行相互作用，从而

将中子的动能传递给聚变堆结构材料.  也就是说，

聚变堆结构材料必然要承受高剂量的中子辐照.
材料的辐照损伤有许多表现形式，人们比较

熟悉的有辐照脆性和辐照肿胀.  辐照脆性是辐照

剂量较低的核电站压力容器钢所面临的重要问

题.  而对于辐照剂量更高的快中子反应堆和核聚

变堆的材料来说，除了辐照脆性外，更要面对辐照

肿胀的问题.
在核能开发的初期，人们就开始关注材料辐

照损伤问题，60 余年来获得了大量的信息和数据.
目前已有一些关于材料辐照损伤的书籍 [1−4]，尤其

是 Was 的著作具有较大影响，其新版著作 [1] 较之

旧版增加了 20% 左右的内容，比较全面地介绍了

材料辐照损伤的知识 .  郭立平等 [3] 的著作的特点

则主要是从位错环的角度来介绍材料辐照损伤 .
然而，仍有许多新的研究结果未能包含在这些书

籍之中.  在辐照损伤理论、材料辐照实验、以及抗

辐照肿胀材料开发等方面，也还存在许多重大问

题有待解决.  其中，自间隙原子团簇的一维迁移现

象近来比较受人关注，正在成为材料辐照损伤基

础研究领域中新的热点.

2    点缺陷与点缺陷团簇

高能粒子的辐照在材料中会产生弗伦克尔点

缺陷对（Frenkel pair），即间隙原子（Interstitial atom）

和空位（Vacancy）.  这些间隙原子与材料基体原子

相同，又可称为自间隙原子（Self  interstitial  atom,
SIA），以区别由那些尺寸更小的杂质原子形成的

间隙原子.  高能粒子辐照产生的点缺陷是产生材

料辐照损伤的根源.  对于形成点缺陷的级联碰撞

过程，以分子动力学为主的计算机模拟研究做出

了很大贡献 [5].  但是，除了点缺陷的形成过程之

外，人们更需要知道，这些点缺陷形成之后是如何

演化的.
2.1    偏压对点缺陷演化的影响

在辐照过程中，自间隙原子与空位是成对产

生的，二者的总数量相等.  自间隙原子与空位相互

结合后，晶体则会恢复到生成点缺陷之前的状态 .
假如自间隙原子与空位的性能基本相同，它们之

间就会很容易复合以至湮灭，这些点缺陷就难以

进一步演化成缺陷团簇，材料辐照损伤也就不会

成为严重的问题.  从这个思路来说，尽量提高弗伦

克尔点缺陷对的复合比例，是提高材料抗辐照性

能的关键.
不巧的是，自间隙原子与空位的特性有很大

不同.  例如，自间隙原子的形成能远大于空位的形

成能，而自间隙原子的迁移能又远小于空位的迁

移能.  在辐照缺陷的形成与演化过程中，有不少因

素使得这两种点缺陷呈现很不相同的行为.  这种

差异一般称为偏压（Bias） .  关于点缺陷的偏压有

两种，产生偏压（Production bias）和陷阱偏压（Sink
bias）.  在辐照级联过程所产生的自间隙原子与空

位的分布区域中，有一个很明显的特征.  在这个区

域中心附近的点缺陷主要是大量的空位，而自间

隙原子则分布在空位区域的周围.  这样形成的空

位和自间隙原子的浓度差异，称为产生偏压.  产生

偏压的存在，对于辐照肿胀时的空洞形核具有重

要意义.  材料中能够大量吸收点缺陷的地方称为

“缺陷陷阱”（Sink，有的文献称为“缺陷位闾”）.  一
般来说，缺陷陷阱吸收自间隙原子的数量要多于

空位的数量，表征这一差异的量是陷阱偏压 .  陷
阱偏压越大，意味着该陷阱吸收的自间隙原子越

多，从而导致残留的空位浓度远大于自间隙原子

浓度.
2.2    点缺陷团簇的类型

由于点缺陷周围存在着的应变场，如果点缺

陷聚集在一起形成团簇，与单个的点缺陷相比，将

能降低应变能.  空位团簇与自间隙原子团簇的行

为也有着很大差异.
空位团簇的形式比较复杂，一般有空洞、层错

四面体、位错环等几种.  除了辐照方法之外，通过

淬火方法形成的肖特基缺陷就是点缺陷空位，这

些肖特基缺陷也可以形成空位团簇.
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在较高温度（0.3Tm～0.6Tm，Tm 为熔点）下，空

位点缺陷聚集在一起，可以形成尺寸更大的三维

的空洞（Void）.  伴随空洞的出现，宏观上就会出现

材 料 密 度 降 低 ， 体 积 膨 胀 ， 即 所 谓 辐 照 肿 胀

（Irradiation swelling）.  有关材料辐照空洞及其引起

的辐照肿胀的研究数量非常浩大，工作也十分深

入.  一般认为，高浓度空位是空洞形核与长大的主

要的热力学驱动力，而影响这一空位浓度的主要

是来自位错等陷阱对自间隙原子的吸收（偏压） .
在偏压驱动体系中，对于空位聚集及其辐照肿胀

来说，位错起着主要的作用.  另外一个有趣的现象

是，有时辐照空洞的分布状态会出现三维超点阵

形式[6].  有关空洞超点阵的形成机制也是材料辐照

损伤的热点之一.  空洞点阵的对称性和晶体学方

向与基体晶体点阵相一致，空洞点阵大多在级联

损伤条件（中子或离子辐照）下出现，在纯弗伦克

尔点缺陷对（电子辐照）的情况下很少出现.  这一

现象说明，它与级联过程中出现的自间隙原子团

簇的一维迁移有很大关联.
由于中子辐照实验的困难，在辐照实验中经

常通过加速器的离子辐照实验来分析材料辐照肿

胀行为.  传统的离子辐照实验方法简单方便，容易

控制，且能够实现很高的剂量率，但需要对辐照实

验进行仔细规划，对辐照结果进行小心处理，才有

可能与低剂量率的中子辐照实验进行定量对比 [7].
尤其是验证新材料的抗辐照肿胀性时，更应该在

完全相同的离子辐照条件下对已知具有大肿胀量

的材料（例如 316 奥氏体不锈钢等）进行对比，才

有数据的可靠性.
在常温或低温辐照时，层错四面体（Stacking

fault tetrahedra）是面心立方晶体中常见的一种空位

团簇，而体心立方晶体则不会出现层错四面体.  如
果三个空位组成一个平面三角形，以此三角形作

为四面体的底面，位于四面体顶点位置的原子则

往下移动一点位置，就形成了一个最原始的三空

位四面体的晶体缺陷 .  淬火、塑性变形以及各种

辐照都能够产生层错四面体.  层错四面体的四个

面占据面心立方结构中的四个{111}面，因此一般

情况下层错四面体一旦形成，便非常稳定.  受到层

错能的限制，层错四面体的尺寸有一个上限，不能

无限制长大.  一般情况下，层错四面体的边长不超

过 50 nm.  通常组成层错四面体的都是空位型层错

环.  虽然理论上并未排除由间隙型层错环组成层

错四面体的可能性，但实验上还未观察到这种层

错四面体.  虽然时有研究说观察到了间隙型层错

四面体，但进一步的实验仍然给予了否定.  可以说到

现在为止，所观察到的层错四面体都是空位型 [8].
关于层错四面体的形成机制至少有法兰克（Frank）
空位型位错的滑移、空位团簇长大以及空洞坍塌

（Void collapse）3 种说法，一直存在争议[9−10].
2.3    空位型位错环

空位型位错环常见形成于碰撞级联过程的空

位团簇坍塌过程，但此时的空位型位错环的尺寸

一般很小，只有几个纳米  [11].  当数量更多的空位

聚集时，更趋向于形成表面能较小的三维尺寸的

空洞，而不是表面能较大的二维尺寸的空位型位

错环.  然而作者的课题组研究发现，在氢离子辐照

铁的实验中，那些捕获有氢原子的空位通过高温

扩散，能够沿着一定的二维平面，聚集成尺寸很大

的空位型位错环[12].  此时位错环的尺寸可达 100 nm
以上.  通过透射电镜的内衬‒外衬法（Inside‒outside
法），确认了这些空位型位错环的性质和柏氏矢

量 [12].  该空位型位错环具有两种柏氏矢量， b=
<100>和 b=1/2<111>，前者的数密度比后者高一个

数量级.  在高压电镜的原位辐照观察实验中，可以

看到由于吸收电子束辐照产生的自间隙原子，这

些空位型位错环会不断缩小以至消失，如图 1 所

示 [13].  这与一般间隙型位错环在电子束辐照下不

断长大的现象，形成了鲜明对比.  要指出的是，这

里的高压电镜辐照实验的作用是验证是否为空位

型位错环.  除了氢原子外，捕获了氘原子的空位也

能形成这种空位型位错环 [14−15].  不过由氘原子与

空位的复合体形成的空位型位错环，在电子束

辐照下出现的缩小速度比氢的情况要小一个数量

级[16−17].  这一现象表明，氘与空位的复合体形成的

位错环的陷阱偏压要小于氢与空位的复合体形成

的位错环的陷阱偏压.  根据这一氢同位素效应，可

以推测氚原子与空位的复合体形成的空位型位错

环，将具有更小的偏压.  这对于研究在核聚变堆环

境下服役的铁素体钢来说，当然是一个好消息.  对
于纯铁来说，这种空位型位错环的形成温度为

500 ℃.  然而，加入合金元素 Ni 会降低空位型位错

环的形成温度，而 Cr 则会提高空位型位错环的形

成温度.  根据合金元素对于空位型位错环形成温

度的影响不同，可以提出一种新的对于钢中合金

元素影响进行分类的方法[13,18].  氢原子在形成这种

空位型位错环时所起的作用，是一个令人感兴趣

的问题.  另外，除了上述氢离子注入铁的情况，还

不清楚在其它情况下是否也会形成这种尺寸为

100 nm 的空位型位错环.
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2.4    间隙型位错环

与空位相比，自间隙原子更容易扩散迁移，也

更容易聚集形成团簇.  与多种形式的空位团簇不

同，自间隙原子形成的团簇形式比较单一，只有间

隙型位错环.  只有通过辐照的方法才可以形成间

隙型位错环.  对于致密度高的金属材料来说，除了

辐照实验外，还没有什么其它方法能够在材料中

大量形成点缺陷自间隙原子.  也就是说，要通过实

验来研究自间隙原子的性质，辐照实验是唯一的

方法.  如果利用一般的热时效方法来模拟研究诸

如核电站压力容器钢的辐照脆性问题，则需要格

外注意那些由于自间隙原子引起的特殊现象.
辐照产生的间隙型位错环是辐照损伤过程中

的陷阱偏压的主要来源.  不同柏氏矢量的间隙型

位错环所具有的陷阱偏压也不同.  例如，在体心立

方结构材料中的间隙型位错环，主要有两种柏氏

矢量，b=1/2<111>和 b=<100>.  影响这样两种位错

环的数量比例的因素有很多，例如合金成分、辐照

温度、辐照方式（中子、电子、不同离子）等.
Konobeev 等对 Fe–Cr 二元合金在 400 °C 进行

高 剂 量 中 子 辐 照 （ 离 位 原 子 概 率 即 dpa 等 于

25.8） [19]， 发 现 所 有 位 错 环 均 为 b=<100>类 型 .
Lavrentiev 等 [20] 通过第一性原理计算方法，研究了

Fe–Cr 合金中空位及空位与 Cr 原子的相互作用 .
研究结果显示，Cr 原子可以和空位结合在一起，形

成稳定的结构，Cr 原子在该结构中占据能量最低

的位置.  在其中的一种 Cr 与空位组成的结构中包

含两个 Cr 原子和两个空位，此时两个 Cr 原子沿

<100>方向排列能量最低.  他们的计算结果在一定

程度上与本实验的实验结果相一致 .  另一方面，

Fe–Cr 合金在 450 °C 以上温度电子辐照产生的位

错环类型主要是 b=<100>型 .  但是也有不同的研

究结果.  有研究 [21] 通过铁离子辐照实验研究了高

纯铁和 Fe–9Cr 样品中的两种位错环的数量比例，

发现纯铁中 b=<100>的位错环更多，并认为这是

b=1/2<111>的位错环更容易滑移的结果 .  而在铁

铬中，铬的存在阻碍了 b=1/2<111>的位错环的滑

移，使得所观察到的 b=<100>的位错环的数量比例

降低.  作为核聚变堆材料的候选材料，钒合金受到

关注[22].  对于同样为体心立方结构的钒，分析了氢

离子辐照后形成的位错环，发现在所分析的 76 个

位错环中，b=1/2<111>的位错环有 70 个，柏氏矢量

b=<110>的位错环只有 6 个[23].
间隙型位错环的形成，与自间隙原子的结构、

如哑铃型（Dumb-bell）、挤列型（Crowdion）、以及

它们的取向有关.  通过研究不同类型的间隙型位

错环的比例与材料辐照肿胀量的关系，是提高材

料的抗辐照肿胀性能的思路之一.
晶体缺陷理论一直是金属物理中的传统内

容，而对于非辐照环境的传统材料中来说，传统位

错理论已经发展到非常成熟的阶段.  但是，辐照环

境下的位错，尤其是由自间隙原子团簇构成的位

错环，具有许多特殊问题，需要认真分析.

3    自间隙原子团簇的一维迁移

最近，自间隙原子团簇的一维迁移（One dimen-
sion motion）是一个比较热门的话题 [24].  作为单个

点缺陷，自间隙原子与空位的迁移能之间存在巨

大差异，这种差异也是引起材料辐照损伤的主要

原因.  关于点缺陷团簇的情况，一般来说空位团簇

的迁移性能远低于单个的空位.  但是，自间隙原子

聚集在一起形成团簇后，会出现一维迁移现象，它

所具有的自间隙原子输送能力远超过单个点缺陷

的三维扩散所能够实现的自间隙原子输送能力，

因此有可能持续地将自间隙原子移送到晶界或材

料表面，从而加剧了基体内两种点缺陷浓度之间

的不平衡，对材料辐照损伤的影响不容忽视.
上述提到的两种偏压、即“陷阱偏压”与“产

生偏压”的区别在于，前者是通过三维运动吸收单

个的自间隙原子，后者则通过一维迁移方式吸收

自间隙原子团簇.  在中子辐照时，两种偏压都会发

挥作用，但二者作用各占的比例大小则与材料基体

状态有关.  按照从纯金属、简单合金、实用钢种的

顺序，自间隙原子团簇的一维迁移的平均距离会

逐渐减小，因此“产生偏压”的重要性也随之降低.

 

0 min

100 nm

1 min

100 nm

2 min

100 nm

3 min

100 nm

4 min

100 nm

5 min

100 nm

5 min 30 s

100 nm

6 min

100 nm

6 min 30 s

100 nm

图 1    电子束辐照时的位错环变化

Fig.1    Change of dislocation loops under electron irradiation
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图 2 表示的是在辐照级联过程中出现的自间

隙原子团簇的一维迁移现象 [25].  当自间隙原子团

簇通过一维移动离开级联损伤区域后，自间隙原

子浓度与空位浓度之间的差距进一步增大，其结

果是增大了所谓的“产生偏压”.  此时，空位的扩散

方式是单个空位逐个晶格的随机运动.  而自间隙

原子成为团簇，以直线的一维迁移方式从级联区

域迅速扩散出去.  这样，空位更加容易残留在级联

区域，从而使得空洞更容易形核和长大.  以前一般

认为，刃型位错具有的位错偏压效应才是空洞形

成的主要原因.  然后实际上在那些没有观察到刃

型位错的地方，也可能有空洞形成，此时的空洞形

成原因就是自间隙原子团簇的一维迁移.

虽然自间隙原子团簇会形成一个位错环，但

一维迁移现象中所包含的原子协同扩散机制在传

统的位错理论中并没有涉及.  因为一个位错环中

相向部分的位错线段的性质总是相反的，因此不

可能在剪应力作用下，整个位错环朝着同一个方

向滑移.  由于位错环各处的柏氏矢量相同，如果对

于位错环的左右两端施加剪应力，位错环会随着

应力方向变形，而位错环的重心则不能移动.  然而

在一维迁移过程中，由于热激活的原因，构成位错

环的自间隙原子（挤列）沿着柏氏矢量方向移动 .
这种一维迁移的方向，在面心立方金属中为<110>
方向，而在体心立方金属中则为<111>方向.  另外，

在传统的位错理论中，认为位错的移动需要克服

皮尔斯－纳巴罗（Peierls-Nabarro）阻力 .  这一看法

也阻碍了对于自间隙原子团簇的一维迁移现象的

理解.  有研究发现，即使没有用以驱动位错环的应

力，α 铁中的 b=1/2<111>的纳米尺度的位错环也会

出现一维迁移 [26].  团簇尺寸与一维迁移之间存在

密切的关系，只有那些尺寸很小的自间隙位错环

才能够发生一维迁移，其迁移性与团簇中的自间

隙原子数量的平方根成反比 [27].  单质金属如 α 铁

中，尺寸较大（大于 5.9 nm）的自间隙位错环在热

激发下也能发生一维迁移[26].
一般来说，很难在实验中观察到图 2 所示的级

联过程中的一维迁移现象.  现在的一维迁移研究

大多采用分子动力学等计算机模拟方法 [27−28].
Kuramato（藏元英一） [29] 利用静态弛豫法计算了自

间隙原子位错环的迁移能，发现当位错环很小时，

其迁移能小于单个的自间隙原子的迁移能，表明

这种位错环的移动确实属于热激活过程的原子团

簇运动.
对于自间隙位错团簇的一维迁移与空洞长大

之间的相关性，实验上的直接证明不多.  以前发现

附近没有位错的晶界旁边也会出现空洞长大，因

为无法利用位错偏压的机制来说明，从而需要利

用一维迁移机制来解释.  还有，对于目前比较热门

的高熵合金，Lu 等 [30−31] 认为，自间隙型位错环的

一维迁移性能的降低，即自间隙原子团簇从长程

一维迁移变为短程三维迁移，将会抑制辐照损伤 .
这是高熵合金抗辐照性能得以提高的原因.  关于

高熵合金中的自间隙原子团簇一维迁移现象，除

了计算机模拟计算研究 [30−31]，也在原位离子辐照

实验中获得了初步结果[32].
超高压透射电镜在自间隙原子团簇的一维迁

移观察实验中发挥了很大作用.  此时利用电子束

辐照产生自间隙原子团簇（位错环），然后利用录

像原位观察这些位错环的变化.  对于铁等一般材

料来说，使用的是加速电压为 1000 keV 的高压电

镜 .  而对于钨，由于其离位能高（Ed>40 eV），需要

使用加速电压为 2000 keV 的高压电镜 [33].  在铁试

样电子辐照实验中，观察到自间隙原子团簇会出

现瞬发的不规则的一维迁移（沿一个方向的移动

或往复运动） .  产生这种一维迁移现象的原因是，

在自间隙原子团簇处被捕获的杂质原子（柯垂尔

气团，Cottrell atmosphere）受到高能电子辐照后，从

这些团簇脱离出去，从而使得原本静止的自间隙

原子团簇能够迁移.  通过不同纯度的铁试样，发现

这种一维迁移受到杂质原子的影响 [34−35].  就铁中

合金元素的影响来说，硅和铜都会减少这种一维

迁移的频率和行程 [35].  纯钒和 V–5Ti 合金的实验

发现，关于自间隙原子位错环一维迁移的影响程

度，V–5Ti 合金要小于纯钒 [36].  随着温度的降低，

一维迁移的移动距离显著变短.  在 250～300 K 范

围内钉扎位错环的是杂质原子，而在 110～200 K
范围内钉扎位错环的则是高浓度空位[37].
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图 2    级联过程中的自间隙原子团簇的一维迁移

Fig.2    One-dimensional  motion  of  self-interstitial  atom clusters  during
the cascade process
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对于国内缺乏超高压透射电镜实验条件的人

来说，普通的加速电压为 200 keV 的低压透射电镜

也有可能作为电子束辐照源.  例如，纯铝的击出阈

值 Ed 为 16 eV，而能量为 200 keV 的电子在铝中能

够产生的最大损伤能量为 19.5 eV [38].  实际上利用

低压透射电镜在铝中观察到了辐照产生的位错

环[39].  从这点来说，有可能利用一般的低压透射电

镜和纯铝样品，开展自间隙原子团簇的一维迁移

实验的观察实验.
另一种观察一维迁移现象的实验方法是利用

离子加速器与低压透射电镜的联机装置进行原位

离子辐照.  离子加速器的离子辐照用于产生位错

环，并促进位错环脱离钉扎位置进行一维迁移.  低
压透射电镜则可以对位错环进行原位观察，记录

所发生的一维迁移现象 [32].  随着国内同类装置的

投入运行[40]，将有可能推进国内的此项研究.
以前一般认为，只有自间隙原子团簇才会出

现一维迁移现象.  但是，现在也有关于空位型位错

环的一维迁移现象的论文[41].  该研究发现，一个空

位团簇在两个空位型层错四面体之间来回进行一

维迁移，最后本身也形成为一个层错四面体.  根据

该论文的估算，金中的单个空位的迁移能为 0.85 eV，

空位型位错环一维迁移的有效迁移能为 0.22～
0.23 eV，可见空位型位错环一维迁移的有效迁移

能远低于单个空位的迁移能，表明该空位型位错

环的一维迁移确实与单个空位的运动无关.  产生

一维迁移的自间隙原子团簇是由挤列构成的，虽

然空位型位错环不会有挤列，仍可以认为它们会

出现与挤列类似的（稀疏排列的“疏列”，Voidion）
原子结构.

关于点缺陷团簇的一维迁移，还存在太多的

未知问题，有待今后的实验进一步探明.

4    小结

材料辐照损伤的直接原因是高能粒子产生的

点缺陷.  但是，点缺陷聚集在一起形成的点缺陷团

簇，更是影响材料辐照损伤性能的重要因素.  空位

团簇种类较多，自间隙原子团簇则只有位错环一

种.  纳米尺度的空位型位错环多形成于空位团簇

的坍塌过程，如果满足一定条件（例如氢原子的介

入），也能够通过空位沿二维平面聚集来形成尺寸

大得多的空位型位错环.  另一方面，自间隙原子团

簇（位错环）的一维迁移行为，从深化材料物理基

础理论和开发抗辐照损伤材料两方面来说，都是

极具前沿性的课题，今后将会得到更广泛的关注.
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