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将前端科学研究与实际工程问题融入教学
———晶体缺陷的教学实践与探索

陶 杰 沈一洲 项俊贤

(南京航空航天大学材料科学与技术学院,江苏
 

南京 211106)

摘 要 晶体缺陷是影响材料性能的关键因素,位错理论是提高材料强度的重要基础,已成为当

今晶体塑性理论和材料强化理论的基石。由于其概念复杂、理论抽象,学生在学习过程

中往往无法建立完整的晶体缺陷和位错理论的认知体系,缺乏用位错理论解决复杂材料

工程问题的能力。本文从晶体变形与位错运动的基本规律出发,抓住位错交互作用的难点

开展教学过程设计,引领学生演绎点、线、面、体缺陷之间的相互转化过程,并结合前端科学

研究与实际工程问题,深化学生对晶体缺陷知识和理论的掌握;围绕课程思政、答疑思辨、
过程考核等教学环节,系统总结了晶体缺陷与位错理论的课程教学实践与创新教学方法。

关键词 教学设计;晶体缺陷;位错理论;前端科学研究;实际工程问题
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Abstract Crystal
 

defects
 

are
 

key
 

factors
 

that
 

affect
 

material
 

properties.
 

Dislocation
 

theory
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

improving
 

material
 

strength
 

and
 

has
 

emerged
 

as
 

the
 

cornerstone
 

in
 

today􀆳s
 

doctrine
 

of
 

crystal
 

plasticity
 

and
 

material
 

strengthening.
 

Due
 

to
 

the
 

complex
 

concepts
 

and
 

abstract
 

theories,
 

students
 

often
 

struggle
 

to
 

establish
 

a
 

complete
 

understanding
 

of
 

crystal
 

defects
 

and
 

dislocation
 

theory
 

during
 

the
 

learning
 

process,
 

leading
 

to
 

a
 

lack
 

of
 

ability
 

to
 

solve
 

complicated
 

material
 

engineering
 

problems
 

by
 

means
 

of
 

dislocation
 

theory.
 

This
 

paper
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from
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fundamental
 

laws
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crystal
 

deformation
 

and
 

dislocation
 

movement,
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on
 

the
 

chal-
lenging

 

aspects
 

of
 

dislocation
 

interactions
 

in
 

the
 

teaching
 

process.
 

It
 

guides
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point,
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plane,
 

and
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defects.
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teaching,
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of
 

the
 

knowledge
 

and
 

theory
 

of
 

crystal
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Finally,
 

a
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practice
 

and
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methods
 

of
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and
 

dislocation
 

theory
 

was
 

conducted
 

around
 

the
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education,
 

critical
 

thinking
 

and
 

process
 

assessment.
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  晶体缺陷是“材料科学基础”课程里的重要内

容,其中位错和位错运动是材料学、固体力学、凝
聚态物理中的重要研究课题,位错运动对晶体的

很多性能和行为有着重要的影响。学生们在接触

本课程之前已学习了“大学物理”和“物理化学”等
课程,但即使这样,由于晶体缺陷概念多、位错理

论抽象、涉及知识面广等特点,所以不管是教师教

学还是学生学习难度都很大[1-3]。另一方面,一些

学生对专业认可度不高,学习目标性不强,且对于

自身发展比较盲目,自我要求低,内驱力不足。还

有一些学生沉迷于网络游戏,没有追求和理想,缺
乏社会责任感,缺失正确价值观引导[4-6]。为了提

高该课程的教学质量,使学生在具体的学习过程

中提升学习兴趣,必须在“材料科学基础”课程的

教学形式、教学内容及教学手段等方面进行改革

和创新,积极探索适应材料科学与工程、凝聚态物

理等专业学生素质教育需要的教学方法,从而培

养学生掌握固体材料研究的科学原理、科学方法

和基本的创新方法,针对复杂材料工程问题建立

合理的数学模型,能够运用数学、自然科学和工程

科学的基本原理分别描述位错的运动、位错的交

互作用、材料强化方法、金属材料的变形等微观机

制。最终,使学生能够达到利用晶体缺陷理论和

知识分析并解决实际问题的教学目标要求。本文

选取晶体缺陷的几个重要知识点,展示我们所尝

试的课堂教学实践以及教学改革探索,期望与国

内同行们交流,不断提升晶体缺陷课堂教学效果。

1 位错的运动与晶体的变形

课堂上对位错理论的讲解通常都是先从简单

立方开始,内容包括位错的分类、位错的运动方

式、位错的运动规律和位错的弹性性质与交互作

用等。位错运动的一般理论认为,刃型位错可以

滑移也可以攀移,而螺型位错只能滑移不能攀移,
混合型位错可以滑移,也可一面滑移(螺型分量滑

移)一面攀移(刃型分量攀移)。由于滑移面是由

柏氏矢量b和位错线ξ 决定的平面,即ξ×b。因

此刃型位错和混合型位错其滑移面是唯一的;而
螺型位错的滑移面是不唯一的,几何学上包含位

错线的任何平面都可以是滑移面。但实际晶体中

由于派纳力的作用,位错总是优先在密排面的密

排方向上运动。

在课堂上,带领学生们辨析螺型位错、刃型位

错和混合型位错的运动特征,引导他(她)们认知

位错运动的共性规律:不论何种位错,不论滑移、
攀移或既滑移又攀移,位错线的运动方向􀱆始终

垂直于位错线ξ 方向。在此基础上,继续引导学

生们关注位错的运动方向􀱆和晶体各部分的位移

方向V 之间有什么对应关系,从而比较自然地引

出了ξ×􀱆规则。即当柏氏矢量为b 的位错线ξ
沿􀱆方向运动时,以位错运动面为分界面,ξ×􀱆
所指向的那部分晶体必沿着b 的方向运动,这个

规则称为ξ×􀱆规则。
无论位错的滑移还是攀移,都会引起晶体的

永久变形,即引起塑性变形。在学生们建立切应

变和正应变概念的基础上,逐步讲解位错滑移运

动引起切应变,而位错的攀移运动引起正应变。
当一根位错线扫过整个滑移面时(也就是当位错

从晶体的一端运动到另一端时),上下两部分晶体

沿滑移面相对位移一个柏氏矢量|b|的距离。由

于该柏氏矢量模值与晶体的晶格常数在一个量级

上,因此位错一次滑移(指扫过整个滑移面)的结

果所产生的宏观变形是非常微小的。只有成千上

万次的位错滑移的累积效果,才能使晶体在宏观

上产生明显的变形。正是由于位错的一次又一次

滑移的微小量变过程,当累积到一定的程度达到

晶体变形极限时,位错的微观运动将导致晶体的

宏观变形发生质变———晶体材料断裂失效。
通过对位错运动的量变到晶体变形的质变的

讲解,加深了学生们对这些概念的理解。在此基

础上,课堂上又进一步解释了晶体宏观变形的量

并不等同于位错运动的量,阐明了位错运动的距

离与晶体运动的距离是两个不同的概念。

2 位错间的交互作用

在学习了位错应力场分布特点后,通过讲解

位错应变能的计算求解过程以及位错运动的动力

和阻力,使学生明白在实际晶体中存在的许多位

错,由于它们之间的弹性应力场作用,必然影响到

这些位错的运动和分布。在外加力场或电场的作

用下,位错之间发生相对运动,直至发生位错的交

割。在课堂上讲解这一部分内容的时候,可以把

国际上最新研究的成果展示给大家,即在电场作

用下也会驱动位错的运动。自20世纪30年代位
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错理论被提出以来,普遍认为位错移动需要受到

应力驱动,并且从理论和实验上对应力加载下的

位错动力学进行了广泛和深入的研究。加拿大多

伦多大学邹宇教授课题组与北京大学物理学院高

鹏教授等课题组利用原位透射电镜在没有外力的

情况下,直接观察到外加电场驱动位错移动,位错

可以随着电场方向变化往复运动[7]。让学生感受

到,虽然位错理论从提出到完善已近百年,但随着

科学研究的不断深入,位错理论还在不断发展中,
而且对于新材料的开发还在发挥越来越重要的作

用。课堂上通过最新科研成果的引入,对于激发

学生们学习晶体缺陷知识的主动性,特别是克服

学习位错间交割的畏难情绪发挥了积极的作用。
分析位错之间的交割,其基本依据是:(1)位

错运动与晶体运动的关系,即ξ×􀱆规则;(2)运动

的相对性原理,即“运动的 A位错切割静止的B
位错”的效果=“运动的B位错切割静止的 A位

错”的效果。
由于这一部分内容相对较难,在讲解完书本

内容后,通过课堂习题的深入剖析,帮助学生们提

升实际解决问题的能力。
【范例1】

 

在两个相互垂直的滑移面上各有一

条刃型位错线AB 和CD,如图1所示。设其中一条

位错线AB 在外加应力作用下发生如图1所示的运

动,试问交割后两条位错线的形状有何变化?[8]

图1 刃型位错交割

解:首先,通过刃型位错AB 的滑移面(方向

朝上)和柏氏矢量方向(b1,方向朝右),根据右手

法则,可以确定其位错线ξ的方向由B 指向A(见
图2)

然后,根据ξ×􀱆法则,可以判别AB 右侧晶

体沿b1 向右侧运动,即位错线CD 被拉长|b1 |(见
图3)

图2 根据柏氏矢量与半原子面关系判断AB 位

错线方向为由B 指向A

图3 根据ξ×􀱆法则判断CD 位错线被拉长

再来分析位错线CD 的情况。已知刃型位错

CD 的半原子面朝上,柏氏矢量为b2,根据右手法

则,可以判断其位错线ξ的方向是由D 指向C(见
图4)。

图4 根据柏氏矢量与半原子面关系判断CD 位错线

方向为由D 指向C

因为位错AB 的运动方向朝下,根据运动相

对性原理,则位错CD 的运动方向朝上。又根据

ξ×􀱆法则,位错CD 后侧晶体沿b2 向前侧运动,
即位错线AB 被缩短|b2|(见图5)。

3 点缺陷与线缺陷的相互转化与交互作用

空位、间隙原子或空位与间隙原子对都可由

热激活而形成。这种缺陷受热的控制,它的浓度
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图5 根据ξ×􀱆法则判断AB 位错线被缩短

依赖于温度,随温度升高,其平衡态的浓度亦增

高。当通过高温淬火将高温下的平衡空位浓度部

分保留到室温,就获得了过饱和空位。也可以通

过高能粒子(中子、粒子、高速电子等)轰击金属晶

体,从而使点阵中的原子由于粒子轰击而离开原

来位置,产生过饱和的空位或间隙原子。这些过

饱和的空位或间隙原子在一定的条件下通过扩

散,在密排面上偏聚,从而形成弗兰克不全位错。
这一过程实现了点缺陷向线缺陷的完美转变。当

课堂上讲解完汤普森四面体后,我们进一步演绎

由弗兰克不全位错分解成层错四面体的过程。通

过深入分析,让学生们知晓,晶体中经由高温淬

火、辐照或形变引入的过饱和点缺陷,造成的空位

沉积会引起疏松或孔洞等体缺陷,而由空位沉积

成的弗兰克不全位错分解得到的层错四面体也是

最典型的体缺陷之一[9]。这样设计的教学环节使

学生们真正理解了点缺陷、线缺陷、面缺陷和体缺

陷的内涵以及相互转化的路径。
此外,我们在讲解位错交互作用时,还进一步

分析了所产生的割阶和扭折对位错随后的运动会

产生什么影响。通常,在外加力的作用下,实际晶

体中的位错在各自的滑移面上运动,在晶体空间

中两位错相遇即可能发生交互作用而在原位错线

上产生割阶。在外力的持续作用下,较小尺寸的

割阶随着原来位错的滑移而被拖拽,发生了攀移

运动,在割阶运动的身后留下了一串的点缺陷。
通过这样的讲解与剖析,让学生们认知点缺陷在

一定的条件下可以生成线缺陷(甚至是体缺陷),
线缺陷在一定的条件下发生交互作用也会产生点

缺陷,对点缺陷与线缺陷相互转化的理解会促进

学生们对晶体缺陷知识的掌握。
在教授了位错弹性性质和位错交互作用之

后,就很自然地引出了溶质原子和位错之间的交

互作用。因为溶质原子都会引起点阵畸变,形成

弹性应力场,因而这种应力场势必就会与其周围

位错的应力场发生弹性交互作用,为降低系统的

应变能,溶质原子偏聚到位错的周围,形成了柯氏

气团。同理,由于化学交互作用的结果,溶质原子

在密排面层错区局部偏聚,形成铃木气团。在学

生们掌握了这两个气团形成的热力学条件后,通
过低碳钢屈服现象的解释以及固溶强化机理的分

析,进一步加深了学生们对这两个气团的物理本

质和对位错运动强烈阻碍作用的理解。

4 缺陷对晶体材料物理和力学性能的影响

在晶体缺陷开讲的第一堂课上,就明确告知

学生们这一部分内容的学习目标要求,随后设问

提出为什么要学习晶体缺陷知识? 因为晶体缺陷

的分布与运动,对晶体材料的屈服强度、固体半导

体材料的电阻率、金属材料的加工性、固体物质中

的扩散等性能起着主要甚至是决定性的作用。因

此,提醒学生们学习晶体缺陷的基础知识和基本

理论,具有重要的理论意义和工程应用价值。
以工程用退火态金属材料为例,提高其屈服

强度的途径通常有两条:一条是增大材料中的位

错密度,另一条就是降低其位错密度,如图6(a)所
示。前者是工业上常用强化方法的工作原理,图7
示出了常用四大强化方法的强化机制,主要是通

过阻碍位错运动,提升位错密度。后者虽然成本

高昂,但近年来也逐渐被一些应用领域所青睐,例
如(见图6(b))通过降低位错密度提升铝铜合金在

高应变速率条件下的屈服强度[10]。
然而,随着位错密度的增加,金属材料的强

度、硬度提升,但物理性能如导电性和导热性会下

降。实际上,晶体缺陷(包括点缺陷、位错、晶界和

体缺陷等)对晶体材料的导电性、导磁性、导热性

等都会产生较大的影响。以半导体为例,晶体缺

陷会影响半导体的导电性、电阻率、载流子寿命和

载流子迁移率等,导致半导体器件性能下降或失

效。此外,晶体缺陷还会影响半导体器件的电磁

场和光学特性,限制其在不同领域的应用。因此,
在半导体器件制造过程中,需要尽可能地控制和

减少晶体缺陷的浓度,以提高半导体器件的性能

和可靠性。
因此,课堂讲授过程中,引导学生们积极思
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图6 金属屈服强度与位错密度的关系

(a)
 

退火态金属提升屈服强度途径;
 

(b)
 

铝铜合金不同应变率下的屈服强度与位错密度关系[10]

图7 常见四大强化方法的主要强化机制

考,针对不同应用需求的工程材料,需要兼顾材料

的综合性能,而不能一味追求提高某一种性能。
如前面所述,要提高晶体材料的强度,往往就要牺

牲其导电性,而实际工程应用就需要找到它们的

平衡点。课堂上,通过例题(见范例2)进一步阐明

这样的材料设计原则。
【范例2】

 

中国高铁运营里程已超过4万公

里,排名世界第一位。实际上,中国高铁的每一步

跨越,都离不开大量的自主研发和技术创新。高速

电气化铁道用铜锡合金接触线悬挂于铁路上方,通
过与受电弓滑板接触摩擦直接向电力列车送电。
该铜 锡 合 金(Sn

 

0.15%~0.45%,Zr
 

0.01%~
0.05%,Ni

 

0.02% ~0.03%,Ti
 

0.005% ~
0.01%,余为Cu)接触线是在张应力状态下工作,
要求具有高强度和高导电率,且要控制其中的氧

含量(一般需低于0.003%)。日本和法国等国家

主要采用连铸连轧(热轧)工艺生产该合金接触

线,而国内某企业采用“上引提拉铸造+连续冷挤

压+冷拉”工艺生产。
(1)

 

该铜锡合金其添加的合金元素总含量控

制在≤0.2%~0.5%是出于何种考虑?
(2)

 

试分析该国内企业的生产工艺有哪些优

点? 为什么?

5 课程教学改革与探索

本课程摒弃了传统的先建设课程体系再判断

学生培养情况的教学理念,以最终目标为起点,反
向进行课程设计,开展教学活动。在晶体缺陷教

学实践中,首先从课堂出发,调整教师定位,使教

12
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师从知识的传授者、灌输者,转变成为学生学习的

组织者、思维的引导者。在具体措施上,以课程内

容改革与教学形式改革两条主线为抓手,改进教

学方法,提升教学效果。

1)
 

探索课程思政新途径

为培养新时代有理想有担当、德才兼备的青

年科技人才,教学团队始终坚持推进“课程思政”
建设,不断挖掘课程知识点蕴含的思政元素,帮助

学生塑造正确的价值观。教学团队精心挑选国内

优秀材料科学家艰苦奋斗的科研事迹与重要的科

研成果融入课堂教学活动中。
南京理工大学陈光院士团队经过十多年的持

续攻关,打破了国际权威学者的预言,于2016年

成功制备了TiAl合金单晶,将其使用温度大大提

高,又同时获得了几乎所有力学性能(强度、塑性

以及蠕变)的极大提升。研究发现,TiAl单晶在

塑性变形过程中又可以形成纳米孪晶,其厚度大

约在10nm之间。纳米孪晶的形核是由肖克莱分

位错环促成的,会阻止位错的运动,但又无加工硬

化效应。所以在极大提升材料强度的同时,又能

提高塑性。进一步研究发现,该单晶在900℃时仍

然能够维持与室温几乎相同的强度,同时塑性提

高到了8.1%[11]。将中国科学家取得的最新研究

成果融入到课堂教学中,润物细无声地引入了课

程思政元素,激发学生的学习热情,提升学生勇于

创新、不断进取的精神追求。
教学团队创新构筑了多元化混合式思政教学

平台,课堂上在历史性事件发生的当天带领学生

进行纪念活动,精心挑选国内优秀材料科学家艰

苦奋斗的科研事迹与重要的科研成果融入课堂教

学活动中,还在课堂练习、课后作业和考试题中,
创新性地把国家在相关行业中所取得的突出成

就、中国企业攻坚克难打破垄断的事例融入到题

目中(如范例2),激发学生民族自豪感与社会责任

感,鼓励学生保持初心,勇于追梦,把立德树人的

根本任务落在实处。
同时,通过位错运动规律的一般性与特殊性、

点缺陷与线缺陷的相互转化、从位错微观运动到

晶体宏观变形的量变质变等知识的阐述,强化了

同学们对位错基本理论的理解,拓展了他们的哲

学思维能力。

2)
 

习题答疑和总结课

除课堂上采用深入浅出的讲解方法、辅以具

有一定拓展性的作业题、加深同学对基本概念和

基本理论的理解以外,为了及时解决同学们学习

中遇到的问题和困难,定期进行每章的梳理和总

结,并进行集体答疑和习题讲解。晶体缺陷的主

要内容如图8所示,针对位错理论抽象,相关知识

掌握较困难的情况,我们把相关内容主要归纳为:
一个位错理论,二个气团(柯氏气团和铃木气团),
三类位错作用,四种不全位错(肖克莱、弗兰克、压
杆位错和扩展位错)和五个规则,在总结课上逐一

深入剖析,使同学们记忆深刻,便于同学复习总

结,取得了较好的教学效果。
在答疑过程中,更注重抓住问题的核心,拓展

其解决问题的思路,进而培养学生分析问题和解

决问题的能力。特别注意,对于存在争议的问题,
不轻易地否定学生,重视学生的思考和分析过程,
借此培养学生多角度考虑问题的科学思维方法、
工程分析能力和创新能力。

3)
 

改进教学方法,强化过程考核

虽然授课形式及引导方式是灵活多样的,但
是由于晶体缺陷部分涉及知识点特别多,加之相

关理论或模型比较抽象,必须改进教学方法,采用

各种手段强化知识点的记忆、理解和运用。
我们在教学实践中,通常本次课结束前都会

留下1~2个思考题,下一次课上课的前一阶段,
一面复习已学习的内容,一面就思考题进行课堂

提问。这样的教学模式,既能带领学生们一起回

顾已学习的重要知识点,同时还可以督促学生们

的课后自主学习和讨论,拓展同学们的思维深度,
加深对相关知识和理论的理解。

为提高学生的课堂参与度,实时掌握学生学

习情况,教学团队深度使用了雨课堂等多媒体教

学系统,通过总结课程重、难点问题形成阶段习

题,并使用雨课堂适时检测学生对知识点的掌握

情况,以便及时调整教学节奏与内容。将实际生

产和科研工作中提炼出的创新性问题与学生共同

讨论,采用“翻转课堂”的教学形式,鼓励学生充分

发挥学习主动性,自主收集资料,剖析问题核心、
提出分析与解决问题的方法,使得学生在自主思

考过程中,加深对课程知识点的理解与运用,逐步

形成自主分析问题和解决问题的能力。他们的课

堂参与度和答题正确率将作为学生们的平时成绩

的一部分。
课程每周布置一次作业,以帮助学生及时巩
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图8 晶体缺陷的主要内容及思维导图

(a)
 

晶体缺陷;
 

(b)
 

位错

固课堂所学。作业题目均立足于理论知识,但题

目形式上规避“死记硬背”,而是紧密结合工程实

践,锻炼学生的发散性思维。学生在解题时首先

需要剖析问题,分析实际问题与理论要点间的联

系,独立思考后才能提出自己的解决方案。对于

深入思考问题并提出缜密解题思路的作业,将给

予其“优秀”并在课堂表彰。作业“优、良、中、差”
等级通过换算后列入学生课程平时成绩,作为学

生课程最终成绩的重要组成部分。
我们坚持期中测验,着重考查学生们对晶

体缺陷相关知识的掌握程度,并将期中测验的

成绩列入最终成绩的一部分,以引起学生的重

视。实践证明,合理穿插期中测验对于学生们

学习本门课程具有重要作用。我们在开卷考试

方式的期中测验试题里,及时融入我国科学家最

新的研究成果(见范例3),旨在拓宽学生们的学

习视野,提高学生融会贯通和分析问题解决问题

的能力。
【范例3】

 

通常工程材料要达到高强度就要求

位错不容易动,而高韧性又要求位错容易动,绝大

部分材料没法做到强度与韧性兼得。最近我国科

学家在CrFeCoNiPd高熵合金(由五种或五种以

上等量或大约等量金属元素形成的合金)的研究

中[12],发现在较大的内部应力作用下材料中发生

了位错塞积,许多个位错在某处“停滞不前”,从而

进一步导致高密度的交滑移、二次交滑移,由此赋

予了该材料强韧双增的特性。该成果发表在国际

顶尖期刊上,得到了国际知名专家的高度评价。
试用 所 学 的 位 错 理 论 分 析 该 材 料 强 韧 双 增 的

机制。
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6 结语

本文对材料科学基础晶体缺陷的教学过程开

展了系统性的课程与教学设计,在讲解完毕晶体

运动与位错理论基本概念后,通过带领学生分析

位错交割范例,将ξ×b、ξ×􀱆等抽象的位错运动

法则,图文并茂式地转化为具象化的应用方法,启
迪学生们解决位错运动问题。结合弗兰克不全位

错的特点,针对缺陷转化这一具体问题,清晰地演

绎了点、线、面、体缺陷的相互转变过程,擘肌分理

式地将各类型缺陷实现有机串联。这些教学实践

将工程问题与晶体缺陷知识相结合,以辩证的思

维分析晶体缺陷对材料性能影响的两面性,指出

实际工程就是要找到材料各项性能的平衡点。
利用习题答疑与总结课等丰富的课堂教学形

式,将晶体缺陷知识聚焦为五个核心,带领学生探

索位错理论的普遍性与特殊性,培养了学生的哲

学思辨能力;在教学范例、作业习题、考试试题中,
悄然融入中国前端研究与重大工程创举,激发学

生自信心的同时深化本课程的价值引领,实现了

课程思政的润物无声。
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