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纳米晶金属具有超高的强度， 一直以来受到众

多材料工作者的关注。 但纳米晶金属极低的均匀伸

长率又是限制其发展与应用的关键。近年来，关于梯

度结构材料的研究越来越受到大家的关注， 并且一

度认为， 制备纳米梯度结构的金属是拯救纳米晶金

属材料的有效方法之一。 其中 Fang 等[1]利用 SMGT
(Surfacemechanical grinding treatment)制备纳米梯度

结构纯铜棒材， 不但使其屈服强度提高到粗晶的 2
倍，而且均匀塑性达到了 31%(退火态为 45%)，这也

是向人们最直接 地展示纳 米梯度结构 金属及其优

异力学性能的成功案列。 随后，Wu 等[2]利用 SMAT
(surfacemechanical attrition treatment) 技术制备具有

梯度结构的 IF 钢，同样相比于粗晶态，不但屈服强

度提高到原来的 2.6 倍， 而且还保持了 95%的均匀

塑性。与此同时，该文还具体阐述了梯度结构在材料

强化中起到的作用。Wei 等[3]通过对 TWIP 钢的预扭

转，对其引进纳米孪晶梯度，实现了强度与塑性同时

提高，这样使得 TWIP 钢的性能又上了一个阶梯。以

上这些结果， 无不向我们展示了金属材料在具有晶

粒尺度梯度结构后，便会获得优异的力学性能。这对

于挽救纳米晶金属低塑性的缺点有重大意义。 但论

梯度结构材料的制备技术，就数 SMGT 与 SMAT 比

较成熟。 本文 Fang 等[2]对于 SMAT 技术加工梯度结

构 IF 钢板已有研究，并详细解释了梯度结构的强化

机理。 但对于 SMGT 加工 IF 钢板的性能如何却又

不得而知。 因为 Lu 等[1]展示的 SMGT 加工方式不

适合加工板状材料(只适合棒状材料)，所以本文通

过 SMGT 的技术原理，对其稍加改进，加工出具有

梯度结构的 IF 钢板，并发现在制备过程中，通过对

加工工艺的改变，便会得到不同性能的梯度结构 IF
钢。

1 试验材料及方法

试验采用厚 1mm 的 IF 钢薄板，IF 钢成分如表

1 所示。 IF 板材先用 2%硝酸酒精清洗，然后真空包
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装，经 760℃退火 2h 空冷获得原始态 IF 钢。 退火态

板材线切割成 40mm×60mm×1mm 的薄片，然后进

行 SMGT 处理后获得表面细晶层，芯部为粗晶的梯

度结构。
图 1(a)是改进前的 SMGT 装置图，适合于棒状

样品的加工；图 1(b)是改装后的 SMGT 装置，适合

于板状样品的加工。 整套装置通过磨床来控制，选

用一个 准4mm 的硬质合金球头替换掉磨床砂轮，控

制杆可以固定控制球头压下的深度(Ap)，假设表面

纳米化过程中， 预设置的压入深度用预应变量来定

义(Pt)，则在 1mm 的 IF 钢板中，SMGT 过程中采用

20μm 的压下深度(Ap)，Pt=0.02。 SMGT 过程中，施

加不同预应变量， 可以控制加工的纳米晶层厚度。
与此同时，控制杆以恒定的速度 V1(横向)控制球头

在样品表面滚动，又以恒定的速度 V2(纵向)在样品

表面行走。这样加工出来的样品为表面线性纹理状，
表层的晶粒也经过碾压滚动达到了细化的效果。 样

品正反面经过同样的加工后， 便得到了类似于三明

治结构的梯度纳米 IF 钢板。

准静态拉伸采用 Instron5565 拉伸试验机，室温

下 进行， 加载速 率 4×10-4 s-1。 显 微 硬 度 测 试 利 用

ARS900 维氏显微硬度测试仪，加载砝码 15g，加载

时间 15s。

2 试验结果及讨论

图 2 为 SMGT 采用不同的预应变得到的梯度

结构 IF 钢的力学性能曲线。 表 2 为不同曲线样品对

应的预应变量。其中曲线 A 的预应变量为 0，代表没有

预应变量的原始态样品，其屈服强度为 100MPa。 当施

加的预应变量为 0.02，屈服强度便提高到 175MPa，并

且具有优异的均匀塑性。 随着预应变幅度进一步提

高，达到 0.04 后，便得到了 C 曲线状态，其屈服强度

进一步提高，均匀塑性依然保持良好，这与文献[2]
SMAT 加工梯度结构 IF 钢的结果极为相似。 但我们

发现， 这种状态的力学性能并不是最好的，D 曲线

是在 C 曲线的工艺上， 预应变量又提高了 0.02，此

时 D 曲线的屈服强度已达到 263MPa， 而且依然有

良好的加工硬化能力。E 曲线的预应变量为 0.10，此

时在 D 曲线的基础上，屈服强度为 300MPa，这已经是

原始态样品的 3 倍了，但根据曲线的斜率 (真应力-
应变曲线的斜率就是加工硬化率)分析，此状态下的

梯度 IF 钢似乎已经没有多少加工硬化能力，而且断裂

塑性也开始明显减少了。 最后， 在 E 曲线样品的基础

上，预应变量进一步提高 0.02，到达 F 曲线的状态，

表 1 IF 钢成分(质量分数，% )
Tab.1 Chemical composition of IF steel (wt% )

C Mn Si S P Al Ti Fe

0.003 0.08 0.009 0.008 0.011 0.037 0.063 余量

V2

V1

试样
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(a)改装前 (b)改装后

图 1 SMGT 实验装置原理图
Fig.1 SMGT experiment schematic diagram

表 2 试样编号
Tab.2 Number of sample

试样 A B C D E F

预应变量(Pt) 0 0.02 0.04 0.06 0.10 0.12
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图 2 不同预应变量下得到不同的梯度 IF 钢力学性能曲线
Fig.2 Mechanical properties of IF steel in different prestrain

图 3 不同预应变量 IF 钢的均匀塑性
Fig.3 The uniform elongation of IF steel in different prestrain
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此时的 IF 钢已经明显没有均匀塑性了。 于是，从曲

线的规律也可以看出，再增加预应变已经没有意义。

图 3 为样品对应的加工硬化率曲线(纵坐标值

同除以 IF 钢的杨氏模量 G=200GPa)，曲线终点的横

坐标值代表的就是均匀塑性值， 其中曲线的形状代

表了样品的加工硬化行为，本文不多做分析。可以看

到， 原 始 态 IF 钢 具 有 最 高 额 均 匀 塑 性 ， 其 值 为

24.5%，B 曲线样品仍是对应 Pt=0.02 的加工方 式，

均匀塑性为 22.3%，比 A 稍有减 少，但结合其 屈服

强度分析，B 曲线样品的力学性能还是不错的。 当

Pt=0.04 时，其均匀塑性虽然进一步减少，但是减小

的幅度并不大 (相比于原始态减少 3.6%）。 同样，D
曲 线 的 均 匀 塑 性 为 20.4% ， 比 C 曲 线 只 减 少 了

0.5%。 而 E 曲线样品(Pt=0.10)的均匀塑性便有了突

降，基本损失了 1/2，结合图 2 分析，其断 裂塑性也

开始突降，说明 SMGT 处理板状样品，力学性能的

增加有其瓶颈， 不可能随着预应变量的增加而无限

增加。 这一点从 F 曲线的性能便可以得到验证，因

为 F 曲线样品虽然有最高的屈服强度，但此状态下

的样品均匀塑性只有 0.2%，说明此时的样品几乎没

有塑性，其力学性能表现几乎和纳米晶材料一致。

最 后， 将 图 2 和 图 3 的 数 据 汇 总 在 表 3 中。

SMGT 加工板状 IF 钢样品时，其力学性能会随着预

应变量的增加而变化。 而对于 1mm 的 IF 钢板材而

言，其预应变值越大，屈服强度会越高，均匀塑性越

低。 而当 Pt=0.12，样品便不再有均匀塑性，因而选取

合适的加工工艺能得到最佳性能的梯度结构 IF 钢。

3 结论

(1) SMGT 经过改进， 可以加工板状的梯度结

构样品， 并且新的 SMGT 会随着加工工艺的改变，

样品的力学性能也会改变。

(2) SMGT 梯度结构 IF 钢板时， 当预应变量＞

0.06 时，压入深度增加，屈服强度逐渐增加，均匀塑性

迅速减少；预应变量＜0.06 时，压入深度增加，屈服强

度逐渐增加， 均匀塑性保持在粗晶态 90%以上；预

应变量=0.06，样品的强度与塑性达到很好的匹配。
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表 3 IF 钢经不同预应变量处理的力学性能
Tab.3 Mechanical properties of IF steel in different prestrain

试样 A B C D E F
Pt 0 0.02 0.04 0.06 0.10 0.12

强度 / MPa
塑性(%)

100
24.5

175
22.3

225
20.9

263
20.4

300
11.5

325
0.2
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