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表面纳米化 Zr的拉伸性能 
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摘 要：利用表面机械研磨处理(SMAT)技术在 Zr片状拉伸样品表 面施加剧烈 变形 ，获得 超细／纳米 晶 

粒组织 的变形 细化表层 ，其 中 zr板厚度 l mm，两侧变形层 厚度 均为 100~tm。拉 伸实验结 果表 明，表层 

细化组织提高了屈服强度和抗拉强度，使加工硬化能力及伸长率下降。应变速率在 l0一 ～l0 s 范 

围时，拉伸强度随应变速率的提高而提高；应变速率增大至 l0 S 量级时，抗拉强度下降。扫描电镜 

观察显示出韧性韧窝状断裂特征。 

关键词 ：表面纳 米化 ； 拉伸性能 ； 表 面机 械研磨处理 ； 锆 

中图分类号 ：TG115．5； TG113 文献标识码 ：A 文章 编号：1009—6264(2005)03—0073—03 

在许多情况下 ，金属材料的变形与断裂开始于表 

面，优化表面组织及性能可提高材料的整体性能和服 

役行为。与传统的粗 晶粒材料相 比，纳米／超细 晶粒 

材料通常具有独特 的力学性 能，如超 高强度和硬度 

等⋯。通过表面纳米化可望实现材料 的改性。表 面 

机械研磨处理(SMAT)技术可以实现材料的表面纳米 

化 ．通过在材料表面反复施加剧烈塑性变形 ，可细 

化粗晶粒获得超细／纳米晶粒的梯度表层 。表面纳米 

化可显著提高材料的力学性能 ，例如 ，SMAT低碳钢 

的屈服强度提高 35％．伸长率仅下降 4％，而纳米结 

构表层仅 占试样厚度的 3％左右 ；SAMT 316L不锈 

钢的屈服强度提高 96％，抗拉强度提高 13％，纳米结 

构表层也仅 占试样厚 度的 2％左右 。前两 种金属 

均为立方结构 ，塑性变形方式为位错滑移。而密排六 

方结构金属的滑移系较少，其塑性变形涉及孪生与位 

错滑移。本文研究了表面纳米化 zr的拉伸性能。 

l 实验过程 

实验材料为再结晶态 Zr板 ，化学成份(wt％)为： 
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0．15 Fe，0．03 Cr，0．007 Ni，0．01 I-If，O<0．06，0．0065 

N，测得平均晶粒尺寸为 8．2±3．14 ttm。拉伸试样形 

状如图 1所示 。 

图 1 拉伸试样尺寸 

Fig．1 Dimensions of the tensile sample 

利用 SMAT技术在拉伸样 品两侧表面进 行表面 

纳米化处理 ，工艺参数为振动频率 20 kHz．弹丸直径 

3 mm，处理时间 960s。利用 MTS810材料实验 机进行 

拉伸实验 ，载荷传感器为 2 kN，引伸计标距为 10 mm， 

可测最大应变为 50％。采用原始态和 SMAT态两组 

试样，夹头移动速率分别 为 0．5、5和 10 mm／min。由 

时间一应变曲线得到应变速率。 

利用光学显微镜 和 FEI Sirion400NC型扫描 电镜 

(SEM)观察组织及断 口形貌。 

2 结果与讨论 

图 2(a)为拉伸样品横截面 的显微组织 ，可以看 

出，从基体到形变表层，晶粒连续细化，孪晶密度同时 
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层巾为 细，纳水晶粒组织 ．品牲显菩细化 ，同时李晶 
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图 4(a)为原始态试 样的韧窝断 口形貌 ，有明显 

的塑性变形撕裂棱。图 4(b)为 SMAT态试 样的断 口 

形貌 ，主要特征亦 为韧窝 ，但靠近 SMAT处理面的韧 

窝较为细小 ，表明晶粒细化的影响。 

3 结论 

(1)表层组织细化提高 了 zr的屈服强度 和抗拉 

强度，使加工硬化能力及伸长率下降。 

(2)应变速率在 10～ ～10I3 S 范围时，抗拉强度 

随应变速率的提高而提高；应变速率增大至 10～s 

量级时，抗拉强度下降。 

(3)原始态 zr和 SMAT态 zr均 呈现韧窝状断裂 

特征 ，靠近 SMAT处理面的韧窝较为细小。 
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