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梯度纳米结构铁高应变率变形的 
力学性能和微观机理研究 

陈萍 1)，袁福平，武晓雷 

（非线性力学国家重点实验室，中国科学院力学研究所，北京 100190)  

摘要：纳米晶金属具有高强度低塑性的特点，通过对梯度纳米结构金属的研究发现，由于应变局部化被抑制，梯度纳米

结构材料能够实现强度与塑性的良好匹配，具有较高的研究意义。本文利用表面机械碾磨处理(Surface Mechanical Grinding 

Treatment, SMGT)方法制备了梯度纳米结构铁，通过准静态压缩以及分离式霍普金森压杆动态压缩实验，研究了梯度纳米结

构铁的塑性变形行为，并与粗晶铁的塑性变形行为作对比。研究结果表明：相同应变率下，相比粗晶铁，梯度纳米结构铁具

有较高的强度、较高的流动应力、较低的加工硬化能力和较低的应变率敏感性；梯度纳米结构铁流动应力的大小随着应变率

的增加而增加，同时在动态条件下材料出现软化行为；与纳米晶铁不同的是梯度纳米结构铁在动态压缩条件下并没有形成绝

热剪切带，这是由于加工硬化率下降速度减缓了，与纳米晶铁相比梯度纳米结构铁还是具有较好的加工硬化能力。研究结果

可为理解 BCC 梯度纳米结构金属高应变率变形的微观机理提供依据。 
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引  言 

与粗晶金属相比，超细晶/纳米晶金属具有许多优越的力学性能，比如高强度的特性 [1-2]，这是由于纳

米晶位错滑移被晶界阻碍所造成的。但是由于存储位错的能力低，超细晶/纳米晶金属同时具有较低的加工

硬化能力和塑性/韧性，这一特性在动态条件下更为明显，其中一个主要原因就是绝热剪切带的形成[3-7]。

为了提高纳米晶的塑性，提出了梯度纳米结构的概念。把纳米晶铜薄膜粘附在基体上可以增加纳米晶的均

匀拉伸伸长率，但弹性不匹配以及界面的相互作用使得材料均匀拉伸伸长率只提高到 10%[8]。卢柯课题组

也提出表面为纳米晶，心部为粗晶，中间为过渡晶粒的梯度材料[9]。由于变形诱导晶粒长大，产生了位错

行为、应变硬化，抑制了应变局部化，纳米晶的塑性得到了提高。 

研究表明，因为晶体结构的不同，金属材料的应变速率敏感系数随着晶粒尺寸的变化具有不同的趋势 

[10-11]：FCC 金属的应变率敏感系数随着晶粒尺寸的减小显著增加，然而 BCC 金属的应变率敏感系数随着

晶粒尺寸的减小先减小后增加，所以 BCC 超细晶/纳米晶金属在动态条件下更容易形成绝热剪切带，超细

晶金属中绝热剪切带形成条件以及初步特征也已经有相关的研究[12]，然而关于梯度纳米结构金属在动态条

件下是否有绝热剪切带产生的研究却很少。 

本文通过对 SMGT 处理过的梯度纳米结构铁进行准静态和动态压缩实验，得到铁的相应力学性能，分
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析梯度纳米结构铁高应变率变形的微观机理。本文的研究结果不仅可以帮助理解 BCC 纳米梯度材料在动态

条件下微结构的演化与 BCC 超细晶金属有何不同，还能为提高此种材料的塑性/韧性提供思路。 

 

1  材料准备和试验方法 

试验原始材料为普通商业铁 YT4C，主要化学成分(质量百分比，%)为：0.008 C, 0.02 Si, 0..08 Mn, 0.009 

P, 0.008 S, 0.06 Al, 0.01 Cr, 0.01 Ni, 0.01 Cu 和 0.997 Fe。原始铁棒首先经过 900℃，2 小时退火处理以获得

均匀的晶粒尺寸分布。最后原始铁棒经表面机械碾磨处理(SMGT)方法挤压成为梯度纳米机构材料。图 1(a)

为表面机械碾磨(SMGT)工艺原理示意图。首先将试样高速旋转起来，然后以钝型的碾磨刀头碾压试样表面，

形成如图 1(b)[13]所示的塑性变形区。碾磨刀头与试样间的高速剪切运动，在试样表面形成局部严重塑性变

形区[14]。对处理后的样品经机械抛光后用 5% 硝酸酒精腐蚀，然后进行金相观察。 

 
图 1  (a) 表面机械碾磨(SMGT)原理示意图  (b) 表面机械碾磨形成的变形区示意图 

霍普金森压杆装置和压缩柱状试件如图 2 所示。其中当柱状试件的高 h 为 6mm 时为准静态压缩试样，

当高 h 为 2mm 时为动态压缩试样。霍普金森压杆方法的具体程序参见文献[15]，其基本工作原理为：高压

气枪发射的子弹轴向撞击输入杆，产生弹性应力波，弹性应力波从撞击端分别传播进子弹和输入杆。进入

输入杆的弹性应力波到达输入杆与试样交界面时，由于两者的阻抗不同，一部分脉冲将在界面处发生反射，

而剩余部分进入试样，同样在试样与输出杆界面处发生反射和透射。通过应力对试样的作用压缩试样。并

利用 Vickers 压痕仪对梯度纳米结构铁的硬度进行测试，比较梯度表层到材料中心硬度的变化，其中压痕

仪使用载荷为 10g，保载时间为 15s。在动态变形之后，把柱状试件沿中间对半切开，剖面经 5% 高氯酸酒

精电解抛光后再用 5% 硝酸酒精腐蚀，然后进行金相和 SEM 观察。 

 

图 2 霍普金森压杆和柱状试件示意图 
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2  试验结果和分析 

2.1 SMGT Fe 和 CG Fe 的金相观察和硬度测试结果 

 图 3 为粗晶铁以及 SMGT 工艺制备的梯度纳米结构铁的金相照片。由图 3(a) 可以看出，原始态粗晶

铁为单相组织，没有观察到第二相或者夹杂物分布。粗晶铁晶粒尺度在 10~100 μm，平均晶粒尺度为 52 μm。

同时由图 3(b)可以看出由 SMGT 工艺制备的梯度纳米结构铁在亚表层区域(50~150 μm)显微组织特征发生

明显变化：随着距表面距离的增加，显微组织由颗粒状过渡为变形条带，并且变形条带的宽度逐渐增大，

但并没有观察到裂纹以及因严重塑性变形所引起的表面轮廓起伏。整个严重塑性变形层厚度约为 140 μm。 

 

图 3  CG Fe(a)和 SMGT Fe(b)的金相照片 

    图 4 为梯度纳米结构铁以及粗晶铁硬度值的比较。由测试结果可看出梯度纳米结构铁最表层的硬度约

为 235 Hv，较粗晶基体的硬度(125Hv)提高了约一倍。SMGT 制备的梯度纳米结构铁的梯度层厚度约为 350 

μm。 

 

图 4  SMGT Fe 和 CG Fe 硬度值的比较 

 

2.2 SMGT Fe 的压缩力学性能 
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图 5(a) 为应变率为 0.0005/s 的准静态条件下，梯度纳米结构铁与粗晶铁的真实应力应变值。图 5(a)表

明，梯度纳米结构铁的屈服强度为 296 MPa，与粗晶铁的 176 MPa 相比提高了 1.68 倍；同时梯度纳米结构

铁的加工硬化率与粗晶铁相比虽然较低，但是并没有出现软化现象，也表现出较好的加工硬化行为。图 5(b) 

为动态条件下，梯度纳米结构铁与粗晶铁的真实应力应变值。图 5(b) 表明，应变率约为 1500/s 时，梯度

纳米结构铁的平均流动应力比粗晶铁高了约 30MPa，而在应变率增加为 10000/s 时，梯度纳米结构铁的平

均流动应力比粗晶高了约 70MPa，表明梯度纳米结构铁应变率敏感性低的特点。结果显示：跟粗晶铁相比，

梯度纳米结构铁具有较高的强度、较低的加工硬化能力和较低的应变率敏感系数。 

 

图 5  CG/SMGT Fe 在准静态(a)以及动态(b)压缩条件下的真实应力应变曲线 

图 6 为 SMGT Fe 在准静态和动态压缩条件下的真实应力应变曲线。由图 6 可知：准静态条件下，SMGT 

Fe 屈服后应力继续增加，表现出较好的加工硬化率；在应变率约为 1500/s 的动态条件下，最高流动应力相

比于准静态条件提高了约 1.37 倍，在应变率约为 10000/s 的动态条件下，最高流动应力相比于准静态条件

提高了约 1.72 倍，但随后都出现了软化行为。在同一应变下，流动应力的大小随着应变率的增加而增加。 

 

图 6  SMGT Fe 不同应变率压缩下真实应力应变曲线 

(a) (b) 
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2.3 SMGT Fe 在动态条件下微结构的特征 

动态压缩实验后，沿加载方向切开试样，抛光并腐蚀切开面，得到剖面的金相照片，如图 7 所示。图

7 为应变率为 1500/s 压缩试件的金相照片。从图中可以看出，粗晶铁中没有剪切带形成。同时与纳米晶金

属在高应变率变形条件下形成剪切带[16-17]的特性不同，梯度纳米结构铁中没有剪切带形成。所以本文的试

验结果显示:与纳米晶铁相比，梯度纳米结构铁由于具有较高的加工硬化能力而没有形成绝热剪切带。由图

7 也可以看出动态冲击下粗晶铁和梯度纳米结构铁的晶粒中都有很多缺陷形成，粗晶铁中的缺陷较多，这

解释了相同应变率下，粗晶铁的流动应力稍小于梯度纳米结构铁。 

 

图 7  CG Fe(a)和 SMGT Fe(b)动态压缩后试样剖面的金相照片 

 

3  总结和结论 

与粗晶铁相比，由 SMGT 制备出的梯度纳米结构铁具有较高的强度、较高的流动应力、较低的加工硬

化能力和较低的应变率敏感性。与纳米晶铁不同的是由于加工硬化率下降速度减缓了，梯度纳米结构铁还

是具有较好的加工硬化能力，因此在动态压缩条件下并没有绝热剪切带的形成。梯度纳米结构铁流动应力

的大小随着应变率的增加而增加，同时在动态条件下材料出现软化行为。 

参考文献 
1. Meyers, MA, Mishra, A and Benson, DJ. Mechanical properties of nanocrystalline materials. Progress in Materials Science, 2006, 51: 427-556. 

2. Dao, M, Lu, L, Asaro, RJ., et al. Toward a quantitative understanding of mechanical behavior of nanocrystalline metals. Acta Materialia, 2007, 55: 

4041-4065. 

3. Mishra, A, Martin, M, Thadhani, NN, et al. High-strain-rate response of ultra-fine-grained copper. Acta Materialia, 2008, 56: 2770-2783. 

4. Jia, D, Ramesh, KT and Ma, E. Failure mode and dynamic of nanophase iron under compression. Scripta Materialia, 1999, 42(1): 73-78. 

5. Jia, D, Wang, YM, Ramesh, KT, et al. Deformation behavior and plastic instabilities of ultrafine-grained titanium. Applied Physics Letters, 2001, 79: 

611-613. 

6. Wei, Q, Ramesh, KT, Ma, E, et al. Plastic flow localization in bulk tungsten with ultrafine microstructure. Applied Physics Letters, 2005, 86: 

101907-1-101907-3. 

(a) (b) 



6 

7. Wei, Q, Zhang, HT, Schuster, BE, et al. Microstructure and mechanical properties of super-strong nanocrystalline tungsten processed by high-pressure 

torsion. Acta Materialia, 2006, 54: 4079-4089. 

8. Xiang, Y, Li, T, Suo, ZG, et al. High ductility of a metal film adherent on a polymer substrate. Applied physics letters,  2005, 87: 161910. 

9. Fang, TH, Li, WL, Tao, NR, Lu, K. Revealing extraordinary intrinsic tensile plasticity in gradient nano-grained copper. Science, 2011, 331: 1587-1590.  

10. Wei, Q. Strain rate effects in the ultrafine grain and nanocrystalline regimes – influence on some constitutive responses. Journal of Materials Science, 

2007, 42: 1709-1727. 

11. Wei, Q, Cheng, S; Ramesh, KT, Ma E. Effect of nanocrystalline and ultrafine grain sizes on the strain rate sensitivity and activation volume: fcc versus 

bcc metals. Materials science and engineering A. 2004, 381: 71-79. 

12. Wei, Q, Kecskes, L, Jiao, T, et al. Adiabatic shear banding in ultrafine-grained Fe processed by severe plastic deformation. Acta Materialia, 2004, 52: 

1859-1869. 

13. Li, WL, Tao, NR, Lu, K. Fabrication of a gradient nano-micro-structured surface layer on bulk copper by means of a surface mechanical grinding 

treatment. Scripta materialia. 2008, 59:546. 

14. 冯岩鹏. 梯度纳米结构的拉伸与疲劳行为及其微观机理研究. 博士学位论文. 中国科学院力学研究所: 北京, 2013. 

15. Sunny, G, Yuan, F, Lewandowski, JJ, et al. Design of inserts for split-hopkinson pressure bar testing of low strain-to-failure materials. Experimental 

Mechanics, 2009, 49: 479-490. 

16. Wei, Q, Jia, D, Ramesh, KT, et al. Evolution and microstructure of shear bands in nanostructured Fe. Applied Physics Letters, 2002, 81: 1240-1242. 

17. Yuan, FP, Jiang, P and Wu, XL. Annealing effect on the evolution of adiabatic shear band under dynamic shear loading in ultra-fine-grained iron.  

International journal of impact engi neering. 2012, 50: 1-8. 

 


