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位错理论与加工硬化研究大师
Nabarro 教授与 Kuhlmann-
Wilsdorf 教授

Renowned Professors Nabarro and Kuhlmann-Wilsdorf in the Field of
Dislocation and Work-hardening

供稿|杨平 / YANG Ping
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位错研究大师 Nabarro 和 Kuhlmann-Wilsdorf 都来过北京科技大学进行学术交流。两人有着十分

密切的关系，同时存在学术上不同的观点。他们的学术成就不同程度地在材料科学基础课程中出现

过。本文首先简单介绍两人的科学贡献，然后从课程教学的角度讨论了两人与课程中一些知识点的

联系，希望能帮助相关专业课程学习者和授课教师从更深层理解相关知识点及背后的历史背景，将

人文历史与专业理论有机结合，促进课程学习、促进教学与科研。

  

引言

材料科学基础（以下简称材科基）课程中介绍

的 Peierls–Nabarro 力是学生非常熟悉的知识点，所

以 Nabarro 教授是学生熟知的位错大师。Kuhlmann-
Wilsdorf 教授在位错引起的加工硬化及与位错相关的

形变组织研究成果虽也出现在材科基中，但没有以

她的名字命名，所以学生不熟悉她的名字。与位错

理论相关的主要研究者是 Mott，Nabarro，Frank，
Friedel，Cottrell 等，将Nabarro 与Kuhlmann-Wilsdorf
联系在一起讨论，估计很多人难以理解。作为讲授

材科基课程的教师，将二人在本文中一起讨论，原

因是：（1）两位位错研究大师都到过北京科技大学

进行学术交流。（2）两人有过很长的一段合作研究

位错经历，都在英国布里斯托（Bristol）大学、南

非 Witwatersrand 大学工作。特别是 Nabarro 2006 年

去世后，Kuhlmann-Wilsdorf 于 2009 年在材料科学

进展（Progress in Materials Science）期刊上发表了

纪念 Nabarro 的文章，不仅介绍了两人深厚的友谊，

也介绍了两人在学术上的不同观点。（3）Nabarro

来自位错理论研究最深入的英国布里斯托大学、诺

贝尔奖获得者 Mott 教授担任主任的物理研究所，而

Kuhlmann-Wilsdorf 最早来自同样有悠久位错研究历

史的德国 Göttingen 大学，该大学与位错研究有关的

大师有 Prandtl，Becker，Masing，Haasen 等，以及
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Becker 的学生 Boas 和 Orowan。另外，R. Cahn 在其

主编的物理冶金学“圣经”——《物理冶金学》（第

2 版 ）一 书 中 ， 位 错 一 章 是 他 邀 请 Kuhlmann-
Wilsdorf 撰写的，说明她在位错理论上的影响力是很

大的。作者撰文的核心目的是将材科基课程中与他

们两人有关的概念整理出来介绍给材料专业的学

生，希望能提升他们的学习效果和专业兴趣。同时

了解两人的友谊和学术上的不同观点有助于培养我

们的批判思维能力和质疑的态度。图 1 将本文讨论

的几个方面的关系以线路图方式给出，以避免较多

琐碎细节可能产生的理解混乱。
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位错塞积
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图 1　本文介绍两人相关方面的线路图
  

Nabarro 教授与 Kuhlmann-Wilsdorf 教授生

平简介及他们研究轨迹的交集
 

Nabarro 简介[1]

Frank R. N. Nabarro 教授（1916—2006）是理论

物理学家，固体物理的先驱，也是位错及金属强度

理论奠基人；他还是教育家，反对种族隔离，提倡

各种族都有平等受教育的机会。1940 年 Nabarro 教

授获得牛津大学学士学位，因第二次世界大战中断

学业，1941—1945 年服兵役，但在 1940 年他就发表

了 4 篇文章，其中含有与 Mott 教授合作发表的文

章。他的《晶体位错理论》（Theory  of  Crystal
Dislocations）著作 [2] 现在仍然是经典书籍，这本

1967 年出版的著作是基于他 1952 年发表的文章《静

态 位 错 的 数 学 理 论 》 （Mathematical  theory  of
stationary dislocations）[3]。Nabarro 研究位错是个偶

然的事件，在 Bristol 大学 Mott 教授分配给他的课题

是研究磁学中的矫顽力与磁畴壁移动问题，但几个

月后他发现这个问题已被德国学者（R. Becker）解

决，因此他改换课题，开始研究位错。Nabarro 的研

究集中在两个方面：一是位错运动克服第二相粒子

需要的应力（即析出强化），二是纯金属中位错运

动需要克服的摩擦阻力（点阵阻力，P–N 应力）。

他还预测了高温、低速应变时通过空位运动实现的

“蠕变”现象，即 Nabarro–Herring 低温蠕变机制。

1945—1949 年，Nabarro 在英国 Bristol 大学任

研究员，和 J. Eshelby、C. Frank 两位英国皇家学院

院士一起在诺贝尔奖得主 N. F. Mott 教授手下工作。

后来 Nabarro 去英国伯明翰大学担任冶金系讲师，

和 A. Cottrell 一同工作（北京科技大学柯俊院士毕业

于这个学校并获得终身讲师位置，与 Cottrell 是同

事）。此时，Nabarro 已经是晶体位错和塑性方面的

名人。1953 年，南非约翰内斯堡的 Witwatersrand 大

学邀请 Nabarro 担任物理系的教授和主任，以提高大

学的冶金研究水平，帮助其发展工业。后来 Nabarro
成为南非物理研究会副主席，并于 1971 年当选英国

皇家学院院士。

1980 年，Nabarro 教授曾担任北荷兰出版公司的

权威性著作《固体中的位错》（Dislocations  in
Solids）五卷本的总编辑。该书由全球相关领域专家

撰写的研究文章组成，其中 Nabarro 教授的论文（共

发表过 163 篇）每卷的入选量可达二、三十篇。

1996 年，由于对晶体塑性的研究贡献，Nabarro 当选

为美国工程院院士，荣誉教授。在纪念 Nabarro 的报

纸上，记者这样写到：“从位置到位错，Nabarro 将

障碍变成了机遇（From  Locations  to  Dislocations:
Frank Nabarro Turns Obstructions into Opportunities）”
（图 2）。

Nabarro 于 1995 年获美国的 Mehl 奖[4]（图 3）。

他报告的题目是《高温合金中的筏化》，即高温合

金 γ 相基体中 γ′有序相析出物形状在应力作用下的

演变规律及驱动力，这是他在应变能影响析出相形

貌工作的继续。 

Kuhlmann-Wilsdorf 简介[5]

上世纪 20 年代欧洲的科学家们，如 G. Masing
从固体力学性质的观察和实验出发，M. Polanyi 从计
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算出发，研究实际晶体力学强度远低于完整晶体理

论强度的问题。这些都为 1934 年 G. I. Taylor、M.
Polanyi、E. Orowan 三人提出位错模型打下基础，而

这些人都出自哥廷根大学。

Doris Kuhlmann-Wilsdorf（1922—2010）女士在

德国哥廷根大学获得博士学位，师从 G Masing 教

授。Kuhlmann-Wilsdorf 是哥廷根大学物理所所长 R
Becker 教授 [6]（提出著名的 Becker–Doering 形核理

论）的养女。哥廷根大学有着研究位错的悠久历

史，如 L.  Prandtl（空气动力学专家）、R.  Becker
（理论物理学家）、G Masing 和 P. Haasen（金属物

理学家，Becker 教授的养子）。另外，E. Orowan、
W. Boas 也是 Becker 在柏林技术大学的学生。

1949 年 Kuhlmann-Wilsdorf 在 Nabarro 的推荐下

在英国布里斯托大学 Mott 教授的物理实验室做博士

后 ， 与 Nabarro 一 同 工 作 并 研 究 位 错 。 随 后

Kuhlmann-Wilsdorf 与丈夫 Wilsdorf（具有出色的电

镜使用及管理能力）一同去南非 Witwatersrand 大学

工作，与在该大学担任物理系主任的 Nabarro 关系密

切，为 Nabarro 提供了诸多帮助[1]。因不满南非的政

治环境，反对种族隔离，1956 年 Wilsdorf 夫妇离开

南非到美国宾西法尼亚大学工作，1963 年又分别转

到美国弗吉尼亚大学工程物理系任教授（Kuhlmann-
Wilsdorf）和材料系任主任（Wilsdorf）。Kuhlmann-
Wilsdorf 的研究领域是塑性变形、晶体缺陷、金属表

面和力学性能，并且集中在加工硬化、摩擦学、熔

化和电气接触。1984 年美国 TMS-AIME 秋季年会在

底特律举办，在“位错理论 50 年”研讨会上 Kuhlmann-
Wilsdorf 做了“1934—1984 年间的加工硬化理论”总
结报告，也介绍了自己的不同加工硬化理论[7]。她还

提出了相似性原理（Principle of similitude），指出

 

图 2　英国材料研究学会网站发布的报道 Nabarro 的文章

 

图 3　Nabarro 于 1995 年获美国 Mehl 奖报告题目及文章首页[4]
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形变量不同时，形变胞状组织形变不变，只是尺寸

在均匀变小。

Kuhlmann-Wilsdorf 是美国工程院院士，从 1947
年到 2000 年发表了近 300 篇文章。1988 年因其金属

塑性变形理论而获得德国材料学会最高奖 Heyn
Medal，当时她报告题目是《通过低能位错结构理论

LEDS 构建本构方程从而推动金属工业》。2001 年

因对工业机械的改进，包括与电动刷有关的 6 项发

明专利被提名为 Christopher J. Henderson 发明奖，她

发明的金属纤维小刷子对单极电器的成功研究很关

键。2002 年获美国 Campbell 奖[8]，见图 4。
Kuhlmann-Wilsdorf 去世后，美国佛吉尼亚大学

材料科学与工程系在院刊上发布纪念她的文章，见

图 5。该校的一座咖啡厅大楼以她们夫妇名字命名，

大楼内有他们夫妇的大幅油画[6]。

 
 

(a) (b)

图 5　Kuhlmann-Wilsdorf 去世时系刊纪念她的画册封面 (a) 以及以他们夫妇命名的咖啡厅大楼中他们夫妇的肖像画 (b)[6]

 
 

材科基课程中与两位大师相关的一些知

识点
 

与 Nabarro 相关的知识点

1）Peierls–Nabarro 点 阵 应 力 。 R.  Peierls 于

1940 年 [9] 提出简单立方晶体中刃型位错的点阵模

型，计算了应力场和位错能量，Nabarro[10] 于 1947 年

又 修 正 了 Peierls 的 结 果 ， 完 成 了 著 名 的

Peierls–Nabarro 位错点阵模型。1997 年在 P–N 力理

论提出的 50 周年时 Nabarro 专门撰文回顾了这段历

史[11]。

2）位错塞积公式及塞积群中位错的分布。塞积

现象是位错与障碍（晶界与相界）的交互作用产

物。位错源产生的同号位错不能跨过界面而堆积在

障碍物附近，从而产生应力集中，可以诱发其它位

置新的位错源，也阻碍其它位错的运动，或诱发微

裂纹。一同在 Mott 教授领导下的布里斯托实验室的

J. D. Eshelby，F. C. Frank 和 F. R. N. Nabarro 三人于

1951 年定量解出塞积位错群中各位错的位置 [12]。

Nabarro 虽然在文章中排名第三，但他最先计算出的

塞积群中的位错总数目，只是 Eshelby 推导出更完

善、更普适的表达[1]。

3）Nabarro 于 1950 年先预测了晶界对流变应力

的贡献反比于晶粒直径的平方根[1,13]（即 Hall–Petch

 

图 4　Kuhlmann-Wilsdorf 于 2002 年获美国 Campbell 奖报告首

页[8]
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关系），后被 Hall（1951 年）、Petch（1953 年）的

实验证实。Nabarro 认为位错塞积群分布在取向不利

的晶粒中，位错运动的障碍有两类，一类是靠热激

活可以克服的弱障碍，另一类是只能靠外力克服的

障碍（如晶界），以塞积群为例就可建立晶界强化

模型和对应的反比关系。但 Nabarro 的这篇文章是

在 1949 年一个英国流变学者的学术会议上发表的，

因而受物理冶金方面的学者关注较少[1]。

4）固态转变时析出第二相形态与弹性应力场的

关系式。这是在材科基教材第 10 章相变原理中介绍

的。Nabarro 于 1940 年分析了固态相变时非共格核

心形成时的弹性应变能阻力 [14−15]，定量求出圆盘

状、球状、针状第二相对弹性应变能的不同贡献，

推导出教材中引用的弹性应变量关系式；结果表

明，片状析出物弹性应变能最低，球状的最高，见

图 6。

 
 

0
0 1 2

Needle

Sphere

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

E

c/a

图 6　Nabarro 推导的弹性应变能形状影响因子 E 随椭球长短轴

比值 c/a 的变化关系[14]

 
5）碳在铁中产生的 Snoek 气团现象。Snoek 效

应指溶质原子的扩散运动引起内耗峰，由内耗峰可

计算出这个过程的激活能。这与位错不一定相关。

Snoek 气团是指间隙原子与应力场的交互作用而择尤

分布在顺着拉应力轴方向分布的间隙位置，这个应

力场可以不是位错产生。材科基课程中特指螺位错

的切应力场导致的溶质原子在位错线上择尤分布及

富集现象。直接观察其存在是很难的，但用内耗法

可以间接的测出；针对螺位错上富集的溶质原子进

行理论分析（Snoek 钉扎），计算螺位错摆脱气团钉

扎所需的外应力应该是多少。Nabarro 于 1948 年计

算了在位错线择尤富集溶质原子的 Snoek 气团[16]。

6）在晶体中，柏氏回路用以定出位错的特征

量——柏氏矢量 b，而在液晶中，则用 Frank–Nabarro
回路来定出向错的特征量 s[17]。液晶也是 Nabarro 上

世纪 70~80 年代研究的一个兴趣点。 

材科基课程中与 Kuhlmann-Wilsdorf 有关的知

识点

Kuhlmann-Wilsdorf 教授比 Nabarro 小 6 岁，开

始研究位错晚于 Nabarro，她 1948 年在哥廷根大学

博士毕业后，位错理论已初步形成，因此她主要研

究位错对加工硬化及对应的形变组织变化的影响，

从 1947 年的第一篇文章到 2009 年去世的前一年，

持续一生研究加工硬化理论。但在材科基课程中很

少有与她名字直接相关的知识点。

1) 伴生位错边界（我们习惯叫界面）（Incidental
dislocation  boundaries， IDB）与 几 何 必 需 边 界

（Geometrical necessary boundaries，GNB）。如图 7，
基于位错滑移产生的形变组织涉及一系列术语，如

位错缠结，胞块（CB），稠密位错墙，伴生位错界

面，几何必需界面，显微带等等，这些在材科基课

程中进行了系统的介绍，其中伴生位错界面（IDB）

与几何必需界面（GNB）两个术语是 Kuhlmann-
Wilsdorf 和 N Hansen 教授提出的[18]，Hansen 将其系

统总结成形变组织的形成规律，编在最新的第 5 版

《物理冶金学》中。

2) 在 Eshelby、Nabarro 计算的塞积位错分布位

置 基 础 上 ， Kuhlmann-Wilsdorf 与 其 丈 夫 合 作 在

1958 年借助计算机计算了 80 个位错塞积时位错的分

布并在实验上加以证实[19]。

3) Kuhlmann-Wilsdorf[20]1962 年提出形变产生新

位错的不均匀分布（位错缠结）造成短程交互作用

而产生加工硬化，这是材科基教材中介绍的 4 种加

工硬化机制中的最后一个，前三个属于长程交互作

用，最后一个是局部应力场（短程交互作用）引起

的硬化。短程交互作用机制还有 Mott 提出的带割阶

位错运动提高阻力的加工硬化机制。

4) 确定运动中的位错更有效地吸收空位[19]，位

错与点缺陷的交互作用中，除了与溶质原子的交互

作用（Cottrell 气团等）外，也与空位点缺陷发生交

互作用。她提出运动中的或刚停止运动的位错因摆
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脱了溶质或杂质的吸附，更容易吸收周围的空位。

5) 加 工 硬 化 的 低 能 位 错 结 构 （Low  energy
dislocation structure, LEDS）理论[6,8,20]。在 1962 年提

出的可以全面表述应力–应变曲线上各阶段的加工硬

化理论后，LEDS 理论也称 Mesh–Length 理论（网格

长度理论），是后面 LEDS 理论最初的名字。

Kuhlmann-Wilsdorf 于 1987 年又提出更系统的 LEDS
理论。LEDS 理论是普适的低能结构（Low energy
structure, LES）理论中适合于位错结构的一种特殊，

普适的低能结构理论适用于各种不同形变机制，包

括塑料在内的各种材料的形变。LEDS 理论认为，随

形变量的加大，形变过程中要开动不同滑移系，位

错交互作用、增殖等会演变成各种组织，如位错缠

结、稠密位错墙、小角度晶界、显微带等，位错之

间总是发生强烈的交互作用，但这些过程总是伴随

系统能量降低的过程，随位错密度增加，高位错密

度区和低位错密度区组成的类似等轴亚晶组织特点

不 变 ， 只 是 平 均 尺 度 在 减 小 ， 具 有 相 似 性

（Similitude），这是从能量学的角度说明为何是这

样的组织演变。 

两人的友谊

Nabarro 成名很早，1948 年在斯图加特市召开德

国材料学会 DGM 年会时，Nabarro 是专门受邀请的

国外参会者，会议期间，  Kuhlmann-Wilsdorf 向
Nabarro 介绍了自己的理论，并利用自己较好的英语

水平充当翻译，帮助不太会英语的参会德国著名学

者及行政人员与 Nabarro 进行有效沟通，从此建立

了 2 人之间的友谊。经 Nabarro 介绍她进入以位错研

究著称的英国布里斯托大学 Mott 实验室。因此

Nabarro 对 Kuhlmann-Wilsdorf 在位错领域的研究有

引领的作用。此外，两人共同在南非的 Witwatersrand
大学工作数年。1962 年 Kuhlmann-Wilsdorf 提出“网
格长度”加工硬化理论（Mesh–Length theory），后来

演变为低能位错结构的加工硬化理论。因这个理论

没能很好地被当时加工硬化理论主流派接受（如

Mott， Nabarro， Seeger， Frank， Cottrell， Basinski
等），她在多篇文章中为自己的理论特色及其它理

论的不足之处进行了论证[6−8,21]，例如在 2009 年材料

类权威期刊《材料科学进展》（Progress in materials
science）中发表的纪念 Nabarro 的文章[6] 中（图 8）。

这篇文章的第一部分是回忆两人的友谊，她认为

Nabarro 对加工硬化理论影响很大，但 Nabarro 反对

她的低能位错结构理论（LEDS）。LEDS 理论基于

Taylor 早在 1934 年就提出的加工硬化理论，认为所

有固体的塑性形变，不论是不是以位错机制进行，

都会按牛顿第三定律那样保持力的平衡，逐渐向自

由能最低状态转变。这种理论会取代 Nabarro 支持的

位错自组织（‘‘Self-organizing dislocation structures’’
approach, SODS）理论，但 Nabarro 认为这种理论难

以理解。 

 

Dislocations
Dislocation
boundaries

Deformation
bands Shear bands

(c)

A

C

B

A

(d)

(a) (b)

N.Hansen

术语：
·位错缠结
·胞块
·伴生位错边界/IDB
·几何必需边界/GNB
·显微带
·形变带
·过渡带
·剪切带

图 7　材科基课程上介绍的由 Mehl 奖获得者 N. Hansen 提出的形变组织相关术语及演变过程
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两位大师到北京科技大学的访问

北京科技大学金属物理专业的柯俊院士从改革

开放的一开始就与国际各领域的专家保持密切联

系，先后邀请了 Kuhlmann-Wilsdorf 和 Nabarro 来北

京科技大学访问，但 2 人来北京科技大学的时间相

差近 20 年。 

Nabarro 于 2006 年登上北京科技大学的材料名师

讲坛

2006 年 6 月 Nabarro 到中国西安参加第 14 届材

料的强度国际会议时，柯俊院士邀请其来北京科技

大学访问，在中国材料名师讲坛上做了题为《高强

度金属化合物的位错运动——碳化钨的滑移研究》

的报告，徐金梧校长向其赠送了纪念品，当时的万

发荣教授，王戈副校长，谢建新院长，柯俊院士参

加了报告会（图 9）。

图 10 给出我国金属物理学家、内耗研究大师葛

庭燧先生于 1985 年在日本的国际位错大会上与

Nabarro 的合照[22]，是我国科学家与国际位错研究大

师 Nabarro 学术共同研究的见证。葛庭燧先生研究各

种晶体缺陷，自然也研究位错。而他擅长的内耗法

可以研究并区分点缺陷、线缺陷、面缺陷本身的动

 

图  8　Kuhlmann-Wilsdorf 在 Progress in Materials Science 上发

表纪念 Nabarro 的文章封面及目录[6]。

 

(a)

(b)

图 9　(a) 材料名师讲坛报告时的合影，前排 Nabarro 先生，后排从

左到右：万发荣教授、王戈副校长、徐金梧校长、柯俊院士、谢建

新院士；(b) 徐金梧校长向 Nabarro 教授赠送纪念品

 

图  10　 1984 年 在 日 本 召 开 的 固 体 中 位 错 的 国 际 会 议 上

Nabarro（左）与我国金属物理学家葛庭燧先生（中）的合照[22]
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力学行为及它们间交互作用行为。 

Kuhlmann-Wilsdorf 于 80 年代来北京科技大学访问

图 11(a) 为北京科技大学金属物理专业柳得橹教

授 1981 年夏季在北京作为柯俊院士研究组成员，接

待了 Wilsdorf 夫妇时的合影，展示北京科技大学金

属物理专业很早就与国外金属材料基础研究领域的

密切合作。柳教授回忆说，Kuhlmann-Wilsdorf 教授

参观北京科技大学实验室时，对各种先进的进口仪

器，并不怎么觉得特殊，相反对金属物理专业研究

生自己制作的透射电镜样品制备双喷仪很感兴趣，

并大加赞赏。随后，柳得橹教授于 1983 年去美国弗

吉尼亚大学回访了 Kuhlmann-Wilsdorf 教授，参观了

大学校园，见图 11(b)，并在她家做客。柳得橹教授

还回忆说，Kuhlmann-Wilsdorf 教授非常刻苦，实验

能力很强。虽然当时北京科技大学还没有设立中国

材料名师讲坛，也未能找到相关的学术报告记录，

似乎有些遗憾，但这些点滴的记载也构成了“材科基

课程 –北京科技大学材料人物历史 –国际位错 –

形变领域大师”密切关联的一个历史事件，值得保留

下来。

 
 

(a) (b)

图 11　(a) 1981 年夏季 Wilsdorf 教授夫妇访问北京科技大学期间参观十三陵合影，从左一至左四依次为：柳得橹，Wilsdorf 教授，高佩钰

（北京科技大学外事处领导），Kuhlman-Wilsdorf 教授；(b) 柳得橹（右一）教授 1983 年应邀到 Kuhlmann-Wilsdorf 教授的美国弗吉尼

亚大学访问
 
 

结束语

1） 位错理论研究大师 Nabarro 和加工硬化的位

错结构理论研究大师 Kuhlmann-Wilsdorf 都是材科基

课程一些知识点的发现者，都来过北京科技大学访

问交流，与北京科技大学教师（特别是柯俊院

士）、学生有交流互动，显示了北京科技大学国际

交往起步早、国际影响力高的特点，相关历史是又

一个“材科基知识点–北京科技大学材料学者–国际材

料大师”相互关联的课程思政案例。

2） 经过进一步查阅，可以看到材科基课程的很

多知识点都与 Nabarro 先生的研究成果相连，经过总

结使我们更有效地理解他的成果和贡献，提升教学

效果。同样，Kuhlmann-Wilsdorf 教授在 R. Cahn 的

不朽之作《物理冶金学》一书中的位错一章的总结

撰写及持续一生对加工硬化理论的追求为学生、青

年学者及教材编写人员提供很好的参照。

3） 从材料领域顶级刊物的综述文献中领略了两

人深厚的友谊，两人在加工硬化理论上的不同观点

及处理方式，两人背后的位错研究历史上最著名的

2 个学术机构（即英国的布里斯托大学和德国的哥

廷根大学），提醒我们对不同的加工硬化理论的再

认识。

致谢：感谢北京科技大学柳得橹教授提供的她与

Wilsdorf 教授夫妇的合影照片。
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