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本发明提供一种提高金属材料强度的方法，

该方法包括：选取塑性变形由孪晶变形或相变主

导的金属材料；对所述金属材料进行扭转，使所

述金属材料产生的表面应变满足预定条件。通过

本发明的方法可以显著提高金属材料强度，且不

影响金属材料的拉伸韧性。
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1.一种提高金属材料强度的方法，包括：

1)选取塑性变形由孪晶变形或相变主导的金属材料；

2) 对所述金属材料进行扭转，使所述金属材料产生的表面剪切应变满足预定条件 ；所

述预定条件为所述表面剪切应变在 0～ 0.3之间，其中去除端点值 0；

通过使所述金属材料产生一定量的孪晶或对应的相，孪晶或相沿径向存在一定的梯

度，最外围的材料产生的变形量最大，且沿半径方向线形递减，至半径为零处由变形导致的

孪晶或相的密度出现概率接近零；材料的屈服强度的增加量为≤ 110％，且其拉伸塑性维

持不变。

2.如权利要求 1所述的方法，其特征在于：

所述预定条件为所述表面剪切应变在 0.2～ 0.3之间。

3.如权利要求 1-2任一项所述的方法，其特征在于：

所述金属材料为孪晶诱导塑性变形钢或相变主导塑性变形的钢材。

4.如权利要求 1-2任一项所述的方法，其特征在于：

所述金属材料为冷轧 304奥氏体不锈钢。
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一种提高金属材料强度的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及金属材料领域，特别是涉及一种提高金属材料强度的方法。

背景技术

[0002] 金属材料的强度和拉伸韧性 (材料在拉伸过程中的长度增量百分比 )一直以来都

是研究的重点，其关键因素在于这两者之间的对立性：传统加工或工艺处理中，当增加其中

的一个指标时，另外一个指标特性往往恶化。

[0003] 如通常采用的通过减小晶粒尺寸来获取高的材料强度的办法，当晶粒降低到纳米

量级时(通常定义纳米多晶材料指其晶粒尺寸小于100纳米)，其强度可以比传统的晶体材

料高一个量级，但韧性也相应的降低近一个量级。另外通过冷轧处理的办法提高晶体强度

的同时，其韧性也随之的降低。而通常的回火处理，则在增加韧性的同时牺牲材料强度。

[0004] 最新金属材料研究的一个趋势是在粗晶材料中引入纳米层次的孪晶结构，利用孪

晶的高度有序性，在增加金属材料强度的同时，也让它保持较好的韧性，这样制备得到的材

料通常为薄膜材料，无法处理工程结构应用量级的材料。还有另外一个方向是在传统材料

中引入纳米梯度层：从材料的表面起到内部其晶粒尺寸逐渐增加，这种办法的得到的材料

通常只能产生 100 微米左右的梯度层。这一方法对材料宏观性能的改变有限，只能少量的

提高材料的强度。

发明内容

[0005] 本发明要解决的技术问题是提供一种提高金属材料强度的方法，以显著提高金属

材料强度，且不影响金属材料的拉伸韧性。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种提高金属材料强度的方法，包括：

[0007] 1) 选取塑性变形由孪晶变形或相变主导的金属材料；

[0008] 2) 对所述金属材料进行扭转，使所述金属材料产生的表面应变满足预定条件；所

述预定条件为所述表面剪切应变在 0～ 0.3之间；

[0009] 通过使所述金属材料产生一定量的孪晶或对应的相，孪晶或相沿径向存在一定的

梯度，最外围的材料产生的变形量最大，且沿半径方向线形递减，至半径为零处由变形导致

的孪晶或相的密度出现概率接近零；材料的屈服强度从 0增加到 110％，且其拉伸塑性维持

不变。

[0010] 进一步地，上述方法还具有下面特点：

[0011] 所述预定条件为表面剪切应变在 0.2～ 0.3之间。

[0012] 进一步地，上述方法还具有下面特点：

[0013] 所述金属材料为孪晶诱导塑性变形钢或相变主导塑性变形钢

[0014] 进一步地，上述方法还具有下面特点：

[0015] 所述金属材料为冷轧 304奥氏体不锈钢。

[0016] 本发明提供一种提高金属材料强度的方法，针对规模化的工程结构应用量级的材
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料金属材料，如世界上最广泛使用的 304 奥氏体不锈钢，通过一定的力学变形来调整材料

内部的微结构，使材料同时具备孪晶 (相 )结构和孪晶 (相 )梯度，这样处理后的材料强度

得到显著提高 (增加一倍 )，且其拉伸韧性维持不变甚至会有所增加。

附图说明

[0017] 图 1为本发明实施例的提高金属材料强度的方法的流程图；

[0018] 图 2为对典型金属材料试样施加载荷的过程示意图；

[0019] 图 3为对冷轧 304不锈钢施加扭转变形后由于变形梯度引起的马氏体相沿径向的

梯度分布图；

[0020] 图 4 为对冷轧 304 奥氏体不锈钢施加扭转变形后，其拉伸应力应变曲线与不经过

处理的冷轧 304奥氏体不锈钢的应力应变的对比图。

具体实施方式

[0021] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，下文中将结合附图对本发明

的实施例进行详细说明。需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中

的特征可以相互任意组合。

[0022] 图 1为本发明实施例的提高金属材料强度的方法的流程图，如图 1所示，本实施例

的方法包括以下步骤：

[0023] S11、选取塑性变形由孪晶变形或相变主导的金属材料；

[0024] S12、对所述金属材料进行扭转，使所述金属材料产生的表面剪切应变满足预定条

件。

[0025] 本实施例的选材上：适用于塑性变形由孪晶变形或相变主导的金属材料。通过对

该类棒材施加扭转变形，使得材料 (1) 产生一定量的孪晶或对应的其他相 ( 如钢材中常见

的奥氏体相向马氏体相的转变 )；(2) 孪晶或其他相沿径向存在一定的梯度，这是由于扭

转变形过程中，最外围的材料产生的变形量最大，且沿半径方向线形递减，至半径为零处由

变形导致的孪晶或其他相的密度出现概率也接近零；(3) 由于扭转载荷和拉伸方向完全不

同，扭转阶段产生的孪晶或其他相在晶向上和拉伸过程中出现的孪晶或其他相不同。这将

使得在后续的拉伸过程中，变形将不再沿与扭转阶段产生的孪晶或其他相向相同的晶向上

发生，而是形成交叉。

[0026] 步骤 S12 中的预定条件为所述表面剪切应变在 0 ～ 0.3 之间，即扭转金属材料时

使金属材料产生的表面剪切应变在 0～ 0.3的范围内，随着扭转实现的表面剪切应变增加，

材料的屈服强度从 0增加到 110％，且其拉伸塑性维持不变。

[0027] 步骤 S12 中的预定条件优选为表面剪切应变在 0.2 ～ 0.3 之间，材料的屈服强度

增加到 70～ 110％，且其拉伸塑性维持不变。

[0028] 图 2 为对典型金属材料试样施加载荷的过程示意图，图 2 描述了对典型金属材料

试样施加载荷的过程以及扭转后宏观扭转状态。本实施例的方法并不限于试样大小，可应

用于任意大小试样。

[0029] 本实施例的方法针对例如孪晶诱导塑性变形钢和冷轧 304 奥氏体不锈钢进行相

同的处理后都得到了理想的效果：它们各自的材料强度都得到显著提高 (增加一倍 )，且其
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拉伸韧性维持不变甚至会有所增加。

[0030] 以冷轧 304 奥氏体不锈钢为应用实例作说明，对冷轧 304 奥氏体不锈钢施加扭转

变形后，马氏体相沿径向存在一定的梯度。最外围马氏体相最高 (r＝ R)，材料的中心 (r＝

0)基本没有马氏体相，而半径为棒材的 r＝ R/2位置，马氏体相的密度在前两者之间。

[0031] 伴随这一马氏体相梯度的是力学上将形成一个半径方向变化的强度梯度，如图 3

中所示，对冷轧 304 奥氏体不锈钢施加扭转变形后，由于变形梯度引起的马氏体相沿径向

的梯度分布，形成力学上沿径向的显著硬度 (强度 )梯度。

[0032] 图 4为对冷轧 304奥氏体不锈钢施加 270度扭转变形后 (棒材最外围的表面剪切

应变约为 30％ )，其拉伸应力应变曲线与不经过处理的冷轧 304 奥氏体不锈钢的应力应变

的对比。

[0033] 由于硬度 ( 强度 ) 梯度的产生，再加上扭转阶段产生的孪晶马氏体相在晶向上和

拉伸过程中出现的相不同。使得后续的拉伸过程中，变形将不再沿与扭转阶段产生的马氏

体相相向的晶向上发生，因此能有效提高材料的强度。图 4 给出了未经处理的冷轧 304 奥

氏体不锈钢与施加 270 度扭转后的冷轧 304 奥氏体不锈钢的拉伸应力应变曲线，可以清晰

看到施加 270 度扭转后的 304 奥氏体不锈钢的屈服强度增加到 660 兆帕，是未经处理的冷

轧 304奥氏体不锈钢 (310兆帕 )的一倍以上。同时两者之间的拉伸韧性基本没有变化。同

样的过程也适用于铁、锰、碳系列孪晶钢。

[0034] 以上仅为本发明的优选实施例，当然，本发明还可有其他多种实施例，在不背离本

发明精神及其实质的情况下，熟悉本领域的技术人员当可根据本发明作出各种相应的改变

和变形，但这些相应的改变和变形都应属于本发明所附的权利要求的保护范围。
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图 1

图 2

图 3
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图 4
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