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《力学园地》编辑部： 

　　最近在力学所的科普网页上，看到了杨沐鑫的文字《异构：实现超强高韧的阿里阿德涅线

团》，很有意思。能够再多多介绍一点相关的知识吗？ 

　　一个科普爱好者 

　　2020.10.5 

　　材料是一个既古老又充满活力的研究领域，从石器时代开始，人类文明的进步就离不开新

材料的发明和应用。从铁器时代至今，人们对金属材料的制备和加工技术不断创新和提高，发

现了“百炼成钢”的奥妙所在。金属材料由于拥有良好的加工成型能力一直被广泛的应用在生

产生活中的各个角落。将金属材料中晶粒尺寸减小至纳米尺寸制备纳米晶晶体材料，可以显著

提高材料的强度和硬度。这里的“晶粒”是指晶体在高温凝固过程中形成的取向（位向）不同

的单元。如果把"水立方"看作是一块金属，那外壁面上每一个“水泡”结构就可以算作一个晶

粒，而其中所示出的“d”就是晶粒尺度（参见图1）。而材料的“强度”是指材料在抵抗破坏

时单位面积上所能承担的最大载荷，它表征材料抵抗破坏的能力；一般而言，人们希望材料有

高的强度，这样就不容易被损坏。那么“硬度”呢？它是材料抵抗更硬物体压入其表面的能

力，也可以说是抵抗局部变形，特别是塑性变形、压痕或划痕的能力。材料的强度和硬度是其

在应用过程中最关键的两个性能指标。
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　　为什么纳米晶可以显著提高材料的强度和硬度？这是因为晶粒尺寸降低，材料内部引入大

量的晶界，与材料强度相关的位错运动会受到这些晶界的阻碍，从而强度提高。这里所谓的

“晶界”指晶粒的边界，而“位错”则是指晶体材料内部的一种微观缺陷，即原子排列不规则

的区域。位错是金属材料发生塑性变形最主要的承载体。但是，由于位错运动的受限，在强度

提高的同时,材料的塑性变形能力会显著降低, 难于加工成型。所以，金属材料的强度与塑性就

像鱼与熊掌一样，两者存在相互制约的关系，不可兼得。

　　为了解决金属材料中强度与塑性之间的制约关系，学者们通过大量的实验探索提出了“异

构”金属的概念。因为材料的微观结构决定其宏观力学性能，所以就设计出在微观尺度上具有

不同性能单元的金属材料。图2给出了一些典型的异构形式，如梯度结构（晶粒尺寸呈梯度分

布变化）、双峰结构（由两级尺寸的晶粒构成）、层片结构（大小晶粒逐层相间排列）、双相

结构（软-硬相晶粒相间排列），纳米孪晶结构（晶粒的内部引入高密度孪晶界）以及多层板结

构（不同性能的材料之间通过化学键结合形成，层厚在百微米以内）。这里提到的孪晶（参见

图3）是指晶粒内部的两个区域呈镜面对称分布。这个对称面称为孪晶界，它可以和位错发生

交互作用，从而影响材料的性能。
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　　这些异质结构有一个共同点就是材料内部含有强度不同的单元。“异构”金属即指材料内

部具有强度差异较大的微观结构单元。这些微观结构单元可能是因为晶粒尺寸、晶体结构、或

者材料成分的差异而带来强度（软硬）的差异。由于强度在空间上的差异，在材料变形过程

中，这些软-硬单元之间会产生极大的应变不协调。这样，会在软-硬单元域之间产生很大的

“背应力”。背应力是指材料内部软-硬单元在变形过程中变形不一致而产生的相互作用力。一

般情况下，软单元提供变形，硬单元提供强度。“异构”金属就得益于这种“背应力”的强化/

硬化效应，使得材料能够兼备高强度和高塑性的能力，从而实现强度与塑性的完美匹配。 

　　“异构”作为一种新型的结构设计理念被提出，受到了学者们的广泛关注。特别是，它的

基本思路是摒弃常规的合金手段通过添加化学元素来提高材料性能，而是从改变物理结构上来

提高材料性能。一般而言，合金中添加的化学元素多是稀有元素，自然界含量少，造价高，会
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浪费资源和能源。不过，“异构”金属的制备是一个巨大的挑战，和材料领域面临的巨大难题

一样，怎样实现工业规模生产的制备技术？怎样降低环境污染和资源浪费？如何满足可持续发

展需求？同样摆在研发制备“异构”金属技术的人员面前。但我们相信随着计算技术和分析测

试技术的不断发展，人们对“异构”金属的认识会更加深入，对“异构”金属的应用将会更加

广泛。
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