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金属材料的强韧化”

马 彦 袁 福 平 2)

(中国科学院力学研究所，北 京 100190)

(中国科学院大学工程科学学院，北 京 100049)

摘要本文主要综述了金属材料的传统强化手段，包括固溶强化、析出强化、相变强化和细晶强化等，但 

传统强化手段大都以牺牲塑性为代价。非均匀异构金属由于应变梯度效应和背应力硬化能够实现强韧化，成为 

目前金属结构材料研究的热点。本文对异构金属进行简单的介绍，对金属材料的发展进行了讨论与展望。
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A b s t r a c t In this paper, the traditional strengthening m e t h o d s, such as the solution strengthening, the pre­

cipitation strengthening, the transformation strengthening and the grain refinement strengthening, are briefly 

reviewed. It is s h o w n that an increase in strength is generally accompanied with a sacrifice of ductility in these 

traditional m e t h o d s. Metals and alloys with heterogeneous structures have d r a w n a great deal of attentions 

recently, because of their excellent synergy of strength and ductility d ue to the strain gradient effect a nd the 

back stress hardening. T h e  recent progresses in the metals and alloys with heterogeneous structures are briefly 

reviewed, a n d the perspectives of the structure applications of metals a n d alloys are provided.

K e y  w o r d s  metals, toughening, heterogeneous structures

材 料 是 人 类 文 明 进 步 的 基 石 ，从石器时代到青  

铜 器 时 代 、铁 器 时 代 ，再 至 现 在 所 处 的 新 材 料 时 代 ， 

人 类 文明的每一次进步都离不开新材料的发明和使  

用 。 自 人 们 发 现 “百炼成 钢 ”的 奥 秘 开 始 ，金属材 

料 就 因 其 独 特 而 优 异 的 性 能 ，成为各种材料中使用  

最 广 泛 、频 繁 的 材 料 之 一 。在 交 通 运 输 、建 筑 结 构 、 

武 器 装 备 等 领 域 ，金 属 材 料都发挥着不可替代的作  

用 。2 0 1 9年 ，我 国 的年钢铁生产总量超过世界总产  

量 的 一 半 以 上 ，钢铁 工 业 也 稳 居 我 国 国 民 生 产 总 值

的支柱产业地位。

金 属 的 强度与初性是其作为结构材料使用时最  

重要的两个力学性能指标。通 常 ，材料的强度与初性 

之 间 存 在 相 互 制 约 的 关 系 ，即强度高的材料韧性差， 

初 性 好 的 材 料 强 度 低 ，这种倒置关系己经成为材料  

发展的 一 个 重 要 的 瓶 颈 问 题 W。为 了 满 足结构减重、 

安 全 设 计 及 节 约 资 源 等 目 的 ，合理地提高金属材料  

的强度与塑性，即 “强初化”设计显得尤为重要。“国 

家 自 然 科 学 基 金 ‘十 三 五 ’发展规划”将 “高性能轻
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质金属材料的制备加工和性能调控，，列为优先发展 

的领域之一。历史上一些重大的事故大多也与金属 

材料的力学行为密切联系：“泰坦尼克号”的沉没与 

金属材料低温“軔脆转变”相关、“911”世贸大楼的 

坍塌与金属高温软化相关。可见，在一些极端的使用 

环境中，金属材料的强度和軔性对结构的承载力与 

安全性尤为重要。

大多数金属都是晶体，在微观世界里由一个个 

原子按照特定规则排列成晶胞，再通过晶胞的周期 

性重复组成大小、方向不同的晶粒，单个晶粒的尺 

寸从几纳米到几十微米，甚至到厘米量级不等；宏 

观上再由这些晶粒堆叠成实际物质[2-3]。生活中常见 

金属的晶体结构主要有三类（如图1):面心立方结构 

(face cantered cubic, F C C )、体心立方结构（bo d y cen­

tered cubic, B C C ) 和密排六方结构 （hexagonal close 

packed, H C P )。事实上，由原子完美排列形成的理想

晶体是不存在的。理想晶体变形时所需的理论剪切应 

力约为几十吉帕（aCu = 30 G P a ) ,而实际晶体在几 

十至几百兆帕的应力下就开始变形（o^u «  70 MPa), 
两者相差 3 个数量级。这两者的巨大差距最初由 

Orowan， Taylor和 Polanyi在 1934年分别独立提 

出的“刃位错”概念加以解释，随后通过透射电子显 

微镜直接观察到位错而证实M 。实际的晶体中含有 

大量的点缺陷（空位)、线缺陷（位错)、面缺陷（晶 

界、相界）等，刃位错即是一种线缺陷。“缺陷”一词 

虽带有负面意思，但对于晶体材料来说，它很大程度 

上决定材料的性能，如强度、导电率和扩散系数等。 

实际上，晶体材料发生塑性变形，主要通过材料内部 

位错的滑移及位错的交互作用进行。这也使得材料 

学家可以通过设计调控缺陷的种类、大小和密度等 

手段提高材料的特定性能。

TTrrn
a

面 心 立 方 结 构 体 心 立 方 结 构

图 1 三种常见的金属晶体结构

密 排 六 方 结 构

金属材料的传统强化手段有四种（图2):固溶强 

化、析出强化、细晶强化和相变强化，皆与晶体中的 

缺陷相关

(1)固溶强化

固溶强化是目前金属材料领域使用最广泛、也 

是最成熟的一种强化方式。通常，在纯金属中加入少 

量其他金属，形成溶质原子熔入溶剂晶格而仍保持 

溶剂类型的合金相就称为固溶体。如最常见到的锰 

钢、铝合金、钛合金等，都是通过溶质原子替换原本 

溶剂原子而产生强化作用。比如锰钢中，铁原子为溶 

剂，锰原子为溶质，由于铁与锰原子半径、电负性等 

均不同，就在晶体局部造成较大的晶格畸变等物理 

和化学上的变化。这些局部位置的变化对位错的滑 

移运动有阻碍作用，从而起到金属强化的作用。通过 

晶格位置的替换形成的固溶体叫做置换固溶体。溶质

固溶强化 析出强化

相变强化 细晶强化

图 2 四种传统的强化方式示意图



318 力 学 与 实 践 2021年 第 4 3 卷

原子同样可以溶解到溶剂原子组成的间隙里，称为 

间隙固溶体。例如，C 或 N 原子溶解至 F e 中，会 

占据F e 晶胞中的八面体间隙或四面体间隙。处于间 

隙中的原子会在原本的晶体结构中产生很大的应力 

场，这些应力场会与位错的应力场产生交互影响，从 

而钉扎或拖拽位错，发挥强化作用。

(2)  析出强化

析出强化指由于某一元素达到极限溶解度或与 

母相化学性质不同，而在母相中沉淀析出另外一种 

尺寸较小的新相，有时也称为沉淀强化或第：：相强 

化。新形成的第二相颗粒破坏了母相中的对称性，形 

成较大的错配应力场，因此第二相颗粒在母相中可 

以充当位错的“钉扎点”，当位错“绕过”或 者 “切 

过”第二相颗粒时，需要达到一个临界切应力。这个 

切应力与第二相颗粒的大小和密度有关。G l a d m a i # l  

通过将第二相比喻成不可变形体，计算位错绕过所 

需的临界切应力为：A t  = G b/d,式中 d 为第二相颗 

粒的间距，6 为位错滑移的柏氏矢量。可见，当第二 

相颗粒间距越小时，所需的临界切应力越大，强化效 

果越好。

(3) 相变强化

相变强化是指通过对原金属进行一定的热处理 

(如淬火）或化学处理（如辐照)，而使原金属由一种 

晶体结构转变成另一种晶体结构的方式，起到强化 

效果。最常见的便是“马氏体相变”，由法国科学家 

O s m o n d 在 1879年通过光学显微镜发现钢的这种组 

织，为纪念德国冶金学家M a r t e n s,所以就把这种相 

命名为“马氏体相”。例如，低碳钢在920 °C 左右 

进行淬火处理就可以由原先易变形的铁素体相变成 

板条状马氏体相。马氏体相是一种硬度极高的组织, 

最主要的原因是间隙原子（如 C )在马氏体相中溶解 

引起的固溶强化效果，其次因为细化的晶粒、高密度 

孪晶和高密度位错阻止了位错的滑移，所以马氏体 

相很难发生大的塑性变形。《汉书》中记载，“巧冶铸 

干将之朴，清水淬其锋”，其中的科学道理便是来源 

于此。

(4) 细晶强化

如前所述，金属材料微观上都是由大量的晶粒 

堆叠而成。1651年，Hall [6丨和 P e t c h [7】经过大量 

的实验得出多晶体的屈服应力与晶粒尺寸的经验关 

系：〇■ =  〇■〇 +  Arc?-V 2, 式中〇•〇为晶体中位错运动的 

摩擦阻力，与材料种类相关；fc为常数，需通过实验

求得；d 代表晶粒尺寸。由此可见，当减小晶粒尺寸 

时，由于晶界与位错的交互作用的影响，晶体的屈服 

强度会大幅地提高。细晶强化也是工业界常用的一 

种金属强化手段。通常熔炼后的金属材料要经过锻 

造、轧制、高压扭转、挤压等严重塑性变形（severe 

plastic deformation, S P D )，使晶粒细化，达到提高材 

料强度的目的。当然，最新的研究表明，当晶粒尺寸 

细化至10 n m 以下时，由于热稳定性等因素的影响， 

材料反而会出现软化M 。

上述介绍的四种金属传统强化手段，大多以牺 

牲塑性为代价，从而提高材料的强度。材料科学家 

们从自然界中获取灵感设计出一些新颖的微观结构， 

如坚硬的贝壳由表及里，细胞由小到大；再如坚韧的 

竹子则是一种层片结构。由此出发，将金属材料设计 

成梯度结构、层片结构，均被证实能够有效地提高材 

料的性能。与传统材料的均匀结构相比，这些拥有新 

型的微观结构特征的材料被称为“异构材料”。目前， 

学术界研究的热点主要集中在：梯度结构19-1Q1、层片 

结构ln _12l、双相结构1叫、双峰结构1141、多级结构M l  

及纳米孪晶结构等异构材料。简单来说，这些异 

构材料共同的特点是在完整结构中都存在“软区”和 

“硬区”的结构单元，这些力学性能不同的区域在发 

生塑性变形时，在界面处会产生较大的应变梯度，软 

相和硬相之间会产生较大的长程背应力[17]，从而由 

于应变梯度效应和背应力硬化来提高强度和塑性。

材料是一个既古老又充满挑战的学科。金属材 

料 的 “强軔化” 一直都是材料领域关注的难点和热 

点问题。“异构材料”的提出，以及目前以等原子比 

或近等原子比设计而成的“高熵合金”，都是金属材 

料发展历程中具有“里程碑”意义的新材料。这些新 

材料的发现和发明，不仅满足人们日益增长的对特 

殊性能材料的追求，同时在节约社会资源、保障国家 

安全等方面发挥着重要的作用。金属材料的“强初 

化”领域也存在很多科学问题亟待解决，这也使得 

材料科学与其他学科的交叉融合势在必行。
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