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异构金属材料及其塑性变形与应变硬化
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摘　要：以流变应力明显不同的软-硬界面为基元，通过对其进行有序构建形成的异构，可有效改善其应变硬

化及拉伸塑性，目前已被广泛用于多种金属构件，并已实现其良好的强韧化匹配。异构策略的出发点是其特征的力

学响应，研究异构基元在材料塑性变形过程中所产生的应变梯度，异质本征应力-应变反应为力学迟滞环。对比了

均质结构中的林位错塑性和林强化，异构通过在材料中引入数种不同类型的位错，以协调应力梯度，诱发更大的应

变强化。针对目前异构金属材料领域的研究现状，拟通过对异构基元进行界定，将其分为基元异构、亚基元异构和

复合异构三种类型，对异构塑性变形过程中界面、位错等微观组织演变规律进行深入研究，揭示异构塑性变形、应

变硬化与增强机制，最后展望了异构提升宏观力学性能匹配的潜力。
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异构与常规均质微观结构有2个区别，一是晶界塑

性协同形变；二是以几何必需位错（GNDs）为基础的

异质塑性变形。研究发现，在拉伸加卸载条件下，存在

着力学迟滞环，这就需要位错对材料的塑性变形起着重

要的作用，并由此产生了一种特殊的应力-应变响应。

理论上，位错理论应能同时描述拉-卸荷作用下的力学

特性，而单纯的林位错理论不能很好地解释回弹环的产

生和卸载特性。因此，力学迟滞环是异构金属材料区别

于常规均匀组织的一个重要力学特征，体现了异构金属

材料兼具了林位错塑性以及几何必需位错的塑性变形特

征。

目前已有的研究结果显示，异质化的方法可以应用

到钢铁、钛、铝合金、镁等合金，也可以应用于中等熵

和高熵合金。使用异质变形诱导的额外应变硬化，实现

材料的均匀塑性，增强材料的强度和拉塑性的协同作

用。此外，异构还可以提高材料的断裂韧性，提高疲劳

裂纹扩展能力，提高热稳定性，降低摩擦磨损。本文对

近年来国内外有关异构材料塑性变形、应变硬化和机械

性能的研究现状进行了概述。

一、异构的微结构特征

（一）异构及其类型

异构可以划分为三种类型：第一种是基元异构，如

跨尺度的颗粒有序构建和双相结构；二是亚基元异构，

也就是单元中含有次级成分或亚结构，如纳米孪晶、纳

米沉淀、第二相乃至小角度位错等。三是前2类异构的

复杂异构。按照基元序构（有序构建）的不同，可以

将其划分为：（1）由纳米晶（NG）向粗晶（CG）连续

分布；（2）粗晶以不连续的形式在高强度结构基底上

排列。基元异质具有两种典型的微观组织特点：一为颗

粒间的横向分布；二是具有长距离的异质界面（深红色

线段），由于大颗粒尺度的不同，在异质界面上会形成

多个非共线的位错。亚基元异构晶粒中不仅含有“人工

的”亚单元成分，如小角度位错界面、纳米孪晶和纳米

沉淀等，也含有“天然的”亚单元成分，如中高熵合金

中的纳米级短程和中程序，后者通常是一种具有纳米沉

淀效应的、能抑制位错滑移的纳米相。

（二）异构的基元与序构

异构金属材料的强度与不相容塑性显著不同的部

分，提炼出塑性变形和应变硬化等具有共性特征的一个

微观组成单元，定义为基元。基元是一种具有较高强度

韧性（如：粗、纳米、双/多相）的复合材料。当单元

包含纳米孪晶、纳米沉淀、第二相和位错界等二级结构

或亚结构时，将其共构筑为一种亚元异构。

异构基元具有不同的微观结构与机械性能。首先，

由于单元异构中两个晶粒之间存在着显著的尺度差别，

导致两个晶粒表现出不同的力学性能，表现为：粗晶材

料的弱韧性、纳米材料的强韧-低塑性，特别是在微区

塑性与应变硬化方面存在着显著的差别。其次，基元

界面被称作异质区界面，界面两边的晶粒存在微塑性不

相容性，界面在材料中起着重要的作用，尽管颗粒间存

在塑性协同效应，导致应变硬化，但高强纳米晶的应

变硬化仍可阻止其过早失稳。再次，材料的拉伸塑性

（εp）和应变梯度（λ）均存在晶粒尺寸效应，其最

大应变梯度和最强烈的林相强化均发生在微米尺度，这

也是异构设计中选取单元中粗晶的理想尺寸区间。为刻

画异质界面的强度匹配和塑性协调性，将其定义为单元
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内强-弱区屈服强度之比，如公式1所示。对于均质结

构，ξ≈1；对于异构，ξ>1。ξ用来设计和量化异构

中各单元的有序强度比值，高的ξ值是异构单元的特征

属性，而ξ则控制着材料在塑性变形过程中的应变梯度

及几何必需位错密度。

ξ=σh/σ1  	 （1）

异构是由单元之间的有序组装而成，其有序结构决

定着异构金属材料的微区塑性，也决定着材料的宏观力

学性能。通过理论和数值计算，发现通过优化的晶粒度

（有序结构），可以得到与粗晶材料相一致的拉伸塑

性。相对于常规的等轴晶，单元内的颗粒以特定纵横比

的片晶形式构建，可以更有效地改善材料的塑性及应变

硬化性能。

二、异构的塑性变形

（一）异构基元的特征力学响应

异构基元是以林位错为基础的塑性变形，可以用统

计存储位错（SSDs）来描述。与此同时，邻近强韧微区

间的塑性失配，在异质界面及周围形成了一个由公式

（2）表示的应力梯度：

    	 （2）

其中，γ表示剪切应力，x表示HB之间的距离。

在界面处产生几何必需位错，以协调应变梯度。该

单元既包含晶粒内部（SSDs）和异质界面（GNDs）的塑

性行为，如以下公式（3）所示：

ρtotal=ρSSDs+ρGNDs	 （3）

其中，ρtotal表示位错总密度，ρSSDs表示SSDs密

度，ρGNDs表示GNDs密度。因此，在异质塑性变形过程

中，其流变应力（即应变增量△σ）与SSDs、GNDs2类

位错密切相关，如（4）所示。

	 （4）

其中，M是Taylor因子，α是与材料有关的常数，

μ是剪切模量，b是Burgers矢量模。

通常，当ξ值较大时，邻近晶界处的塑性不相容性

增大，导致其在异质界面处的应变梯度增大，从而导致

石墨烯纳米片的异质塑性变形和附加应变硬化所占比例

增大。进一步地，当GNDs发生异质塑性变形时，在加

卸载拉伸过程中将产生力学迟滞环。异构在加/卸载过

程中，其应力-应变关系中会产生一个力学迟滞环，这

是异构的典型特征。力学迟滞环的最大宽度（约0.1%-

0.2%）是指材料在受拉载荷作用下仍存在局部压塑变

形，即当材料受拉时，材料内部会出现局部的压塑变

形，局部呈现多轴受力状态；同时，同步辐射原位实验

也证明了材料内部存在着一种应力状态。试验与理论分

析均确认了材料中存在着两种典型的力学行为：应变梯

度与迟滞环。

（二）异质塑性变形诱导的应力

当异构基元发生塑性变形时，异质界面处的局部应

力首先激发了粗晶粒中位错的来源，并使位错在滑移表

面发生，前端被异质界面所阻挡，由此产生了位错的塞

积，在微米尺度的层状异质晶体中观测到位错塞积，由

于这种位错是几何必需位错，它的功能是协调界面的塑

性。当位错塞积时，位错的数目越来越多，它们就会产

生一种作用力，在这种情况下，如果位错源不能持续地

释放位错，就必须增加外部的应力，这种在粗晶粒中产

生的附加应力叫背应力，也叫长程内应力。与此同时，

这种由位错塞积引起的力也作用在异质界面的另一边，

即前应力，该效应可以跨越多个纳米尺度，还有待于实

验与理论计算的深入研究。将背应力与前应力结合在一

起，称之为异质变形应力，也就是HDI应力。考虑到晶

内位错界面、晶界及相界等因素，已建立了一种以背应

力为基础的位错塞积模型。

最新研究发现，在对粗晶铜/纳米晶黄铜进行原位

拉伸过程中，从粗晶开始产生位错，并持续将位错发

射至异质界面，这一现象为位错塞积提供了一个新的解

释。采用拉伸加卸载试验对背应力进行定量测量，并在

此基础上对其进行修正，得到的背应力为HDI应力。

以几何需求为基础的HDI材料的应力和应变硬化都

依赖于异质单元的有序结构。比如，梯度结构、层状结

构等长程应变梯度导致的HDI-应力作用域较宽，亚基元

异构下的HDI-应力影响域往往局限于晶内。但由于异构

基元的屈服强度差异较大，随着高强度纳米结构在晶内

的含量不断增加，甚至在晶内产生大量的位错HDI-应力

也会随之增大。众多的HDI-应力试验显示，高屈服强度

同质异构的HDI应力占全部应力的50%～70%；随着应变

的增加或降低，HDI-应力与晶内位错密度及位形的演变

有关。

三、异构塑性变形与应变硬化

（一）异构的去应变局域化

异构中的高、中、高强度晶粒中的位错演变行为会

导致退应变局部化，表现出典型的塑性变形特征。梯度

异构也是典型的异构，纳米结构是独立的表面，必须在
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粗颗粒材料中进行等塑性变形。通过变形诱导 Cu纳米

粒子在梯度异质结构中长大，从而使林位错塑性得到回

复。本项目拟采用原位拉伸、同步辐射等手段，研究异

质微纳结构的退应变局部化规律，揭示异质微纳结构的

退应变局部化规律，即在微尺度上呈现出一种宏观应变

带或多种弥散分布的微应变带。特别是，当材料处于低

应变强化状态时，其内部会首先出现应变局域化现象，

并在形核初始阶段引发局部颈缩。在此过程中，应变带

持续扩张，在其前端形成应变梯度，引起应力状态的变

化，促使多个所需位错及晶格位错的持续增长。

（二）异构的应变硬化

在塑性变形过程中，会形成SSDs和GNDs两种类型的

位错，从而导致林硬化和HDI的硬化。在均匀结构中，

林硬化对应变硬化速率θhomo起主要作用，见式（5），

粗晶的应变硬化速率逐渐减小，而纳米组织的应变硬化

速率急剧下降。异质形应变硬化速率包含林位错诱导的

林硬化、纳米结构的应变软化和几何必需位错的HDI-硬

化，见式（6）。在这些情况下，HDI-硬化包含了纳米

化和粗晶的HDI-硬化，如公式（7）所示。在多种异构

中，孪晶、相界、位错界面和二次相等均会导致高强度

的HDI强化，如（8）。

	 （5）

其中，σ表示真应力，ε表示真应变，

表示林位错强化。

（6）

其中， 是初始应变软化，

是异质加载的HDI-硬化。

	 （7）

其中， 是纳米晶与粗晶

的额外应变硬化。

（8）

其中，等式右侧为晶界（GB）、孪晶界（TB）、位

错界面（DB）、析出和第二相（particle）的附加应变

硬化。在此基础上，异构在应变硬化作用下的变形强化

速率向粗晶粒方向发展，从而实现异构的强韧化和拉伸

塑性相匹配。

四、异构的额外强化

在梯度异构中，异构的屈服强度高于混合规则计算

结果，也高于异构中最强的成分，这说明异构对材料的

屈服强度有额外增强作用。通过同步辐射原位拉伸实

验，发现由低强度粗晶-强韧化转变的顺序，尤其是在

已屈服与未屈服界面处出现了一种高密度的位错，其对

应了已屈服与未屈服的塑性失配导致的几何必需位错。

针对梯度纳米孪晶Cu，通过显微组织观测和分子动力学

模拟，研究其增强机制，主要表现为：在形变初始阶段

由于组织间的限域作用，在材料中生成了丰富的富集

束，这些位错富集束在变形初期形成，使其沿梯度方向

上均匀分布，抑制位错的移动，从而增强材料的强度。

因此，附加增强是异质非连续屈服的本质特征。

结论：异构金属表现出一种特殊的塑性-自协同效

应，即通过在异构中产生几何必需位错，既能抑制异质

高强度组织的应变局部化，又能使其重新获得位错等微

结构的均匀塑性变形，这是异构金属材料的拉伸塑性与

断裂韧度提升的本质原因。通过常规的工业化生产和成

形工艺，可以实现异构材料的制造。拟采用多种表面形

变、扭曲、电沉积等方法，通过冷轧-热处理获得层状

异质、多层次异质和多种异构，采用电化学沉积技术，

实现对孪晶Cu异构的精确控制。
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