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Wei et al. Nature Mat. 2011 

5-7环缺陷的相互作用 

石墨烯刚度 

Wei et al. Nano Lett 2011 Yin et al. Nano Lett 2015 Wei  JMPS 2014 
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主要研究工作 
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Nature Communications 5, 3580. 2014 
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LNM, Institute of Mechanics  

主要研究工作 



1. 孪晶结构与梯度 

2. 多层次孪晶变形机理 

3. 梯度孪晶材料的疲劳 

4. 总结 

梯度孪晶结构 
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www.nature.com/articles/am2011149 

 100 nm  200 nm 
Lu et al. Science, 2004 

1. 多晶，非晶，孪晶 
LNM, Institute of Mechanics  

http://www.nature.com/articles/am2011149


Hall, 1948;  Petch 1951 

 
 
 
 
 
 
 

Hall-Petch（晶界）强化及其极限 
Institute of Mechanics  



孪晶强化与增韧 
LNM, Institute of Mechanics  

减小晶粒尺寸提升强度的

同时牺牲韧性；孪晶结构

能实现两者的同步增加。 

软化机制？ 

内在的塑性变形机制不清楚； 

材料强度与两个尺度的关联  (Hall-Petch率只涉及一个尺度） 

 如何实现最优强度？软化机制？ 

在晶粒尺寸之外同时引

入了孪晶宽度。两个尺

度能带来更佳性能优化。 

孪晶宽度变小材料强化再

软化，具有最优孪晶宽度。 
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窄孪晶层 (movie)  

宽的孪晶层 (movie)  

Averaged flow stress from a total 

engineering strain of 6% to 15% for 

d=10nm and 6% to 10% for d=20nm. 

Flow stress strengthens as twin thickness 

decreases, reaching a maximum at a 

critical twin thickness, and then softens as 

twins are further narrowed. 

Li X. Wei* Y., Lu L., Lu K., Gao H. Nature, 2010. 

孪晶材料强度软化机制 
Institute of Mechanics  



 发现纳米孪晶金属软化的新机制： 

(1)不同于过去认为的晶界是强化机制：孪晶
界面是位错源，过多位错源使材料软化； 

(2)位错有序形核，平行运动，无法提供强化。 

 提出了一个尺度律，描述孪晶材料强度
与晶粒及孪晶宽度两个尺度的关系。 

新的尺度律 Hall-Petch律 

Li X. Wei* Y., Lu L., Lu K., Gao H. Nature, 2010. 
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孪晶材料强度软化机制 



λ=0.83nm 

(movie) 

λ=6.25nm 

(movie) 

λ=1.25nm 

λ=2.5nm 

Li X. Wei* Y., Lu L., Lu K., Gao H. Nature, 2010. 
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孪晶材料强度软化机制 



(Wei*, Phys Rev. B, 2011) 

孪晶材料最优强度 

给定晶粒尺寸，如何获得孪晶
材料的最高强度？需考虑： 

(1)平行孪晶面的位错与孪晶面
相交的位错竞争； 

(2)两者须满足变形协调性条件。 

平行于孪晶面的位错运动阻力 

与孪晶面相交的位错运动阻力 

Institute of Mechanics  



13 

(Wei*, Phys Rev. B, 2011) 

最优强度理论 
LNM, Institute of Mechanics  

对应最高强度： 

最优孪晶宽度： 

最高强度与晶粒的关系 最优孪晶宽度与晶粒的关系 

孪晶材料中最高强度及最优孪晶宽度与晶粒尺寸的标度率；为进
一步提升材料强度提供了理论指导。 
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(Wei*, Phys Rev. B, 2011) 

Institute of Mechanics  



Sample geometries 

Fang TH, et al, Science (2011) 
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K. Lu & J. Lu, J. Mater. Sci. Tech. (1999) 

Vacuum 

v 

Sample 

Vibration 

generator 

v:1~10 m/s 

Nano-grained & 

Deformed layer Sample 

Surface mechanical attrition 

treatment (SMAT) 

Li, Tao & Lu, Scripta Mater. (2008) 

Unit: mm 10  6  20  

R 10 ø6 ø10 

纳米梯度材料 
LNM, Institute of Mechanics  



(top 50 mm thick) 

Fang TH, et al, Science (2011) 

梯度增强增韧 
LNM, Institute of Mechanics  



1. 孪晶结构与梯度 

2. 多层次孪晶变形机理 

3. 梯度孪晶材料的疲劳 

4. 总结 

梯度孪晶结构 
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钢材是最广泛应用的工程材料，
但是 

(1)钢材韧性和强度上存在对立； 

(2)孪晶钢的屈服强度较低。 

 

如何提高孪晶钢的屈服强度，
且保持其拉伸韧性？ 

2: 梯度孪晶材料的实现及变形 

钢铁材料韧性和强度上的对立 
孪晶钢的屈服强度约300MPa。 
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孪晶钢 

Institute of Mechanics  



Li, et al., JMPS 61, 2588 (2013)  

孪晶钢塑性变形机理 
LNM, Institute of Mechanics  



(a) 

(b) 

(c) (d) 

预扭转实现梯度 

Wei*, et al. Nature Communications 5, 3580. 2014 

LNM, Institute of Mechanics  



r 

硬度的梯度 
LNM, Institute of Mechanics  



孪晶密度和宽度的梯度 

r 

Wei, et al. Nature Communications, (2014) 

LNM, Institute of Mechanics  



孪晶梯度的应力-应变关系 
LNM, Institute of Mechanics  



孪晶梯度-突破强度-韧性对立 

Wei*, et al. Nature Communications 5, 3580. 2014 
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增强-增韧：梯度不是完全原因 

Al6061 

LNM, Institute of Mechanics  



多层次梯度孪晶 
Institute of Mechanics  

扭转处理后的孪晶方向单一，
且孪晶界面干净 

多层次梯度孪晶降低应力集中，提供应
变硬化；这一变形机制使得材料能在强
度提高的同时保持韧性。 

阐明了韧性增强的机制 

扭转+拉伸后材料中出现多层次孪晶 



梯度孪晶结构 
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1. 孪晶结构与梯度 

2. 多层次孪晶变形机理 

3. 梯度孪晶材料的疲劳 

4. 总结 



Figure 1 | Mechanical twist induced gradient structure in 304 steel. (a) to (f) SEM images and corresponding EBSD 

pictures at different locations (scale bars 10 mm):(a) to (d) r=R;. (b) to (e): r=R/2; (c) to (f) r=0. (g) The tensile stress-

strain behavior of pre-twisted samples and as-received samples.  

 (e)  

 (a)   (b)  

 (d)   (f)  

 (c)  

3: 梯度孪晶结构的疲劳特性 
Institute of Mechanics  

Ma et al. Sci  Reports , 2016 



疲劳试样制备 
Institute of Mechanics  

Ma et al. Sci  Reports , 2016 



疲劳性能 
Institute of Mechanics  



(scale bar: 500 nm)..  (scale bar: 100 nm).  

孪晶界面对疲劳的影响 
Institute of Mechanics  

 (a)  

 (b)  

 (c)  

 (d)  



1. 通过预扭转，可以在孪晶钢中实现孪晶梯度，
这一孪晶梯度在随后的拉伸变形中，能显著增
强孪晶钢的强度而不损害其韧性。 

2. 由于多层次孪晶的形成而导致的硬化性能和均
匀分布的塑性变形是突破材料强韧对立的关键。 

3. 孪晶梯度材料可显著增强材料的疲劳断裂性能，
可用于轴对称结构如轴承等的设计和制备中。 

4: 小结 
LNM, Institute of Mechanics  
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