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摘  要：强度-塑性倒置普遍存在于传统均匀或随机微观结构的金属材料，而梯度纳米结构材料由于其晶粒尺寸呈梯度

变化，变形过程中不同特征尺寸的结构相互协调，使其具有优异的综合力学性能。近年来，由不同性质的非均质区域

构成异质结构的设计理论、制备方法和变形机理逐步完善。本文总结了梯度结构、双峰结构、谐波结构、异质层状结

构、分散纳米域和层状纳米孪晶结构等异质结构金属材料的分类及制备方法。结合梯度纳米结构金属在应力加载过程

中非均匀塑性变形行为，总结其强塑性机制，包括梯度塑性、几何必须位错、机械驱动的晶粒粗化、表面残余应力和

表面扰动和剪切带行为等，并讨论其未来发展所面临的挑战。 
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探索兼具高强度和塑韧性的高性能结构材料一直

是金属材料领域的追求目标，但是由于其内部组织结构

和变形机制的制约，材料强度提高的同时往往伴随着塑

韧性的下降[1]。传统材料常用强化方式包括形变强化、

沉淀析出、细晶强化、固溶强化、位错及亚晶强化等一

种或多种强化方式的复合，其中晶粒细化能够提高强度

的同时改善塑韧性，是目前最理想的强韧化方式。由于

强度与晶粒尺寸之间存在 Hall-Petch 关系，随着晶粒尺

寸的减小，晶界密度的增加阻碍了位错的滑移。通过结

构纳米化可以使材料的强度提升至粗晶（coarse-grained, 
CG）材料的几倍甚至几十倍[2]。由于 Frank-Read 位错

源难以在纳米尺度开动形成位错晶内塞积，亚微米尺度

下屈服强度与有效晶粒尺寸的关系开始偏离 Hall-Petch
关系，而且这一趋势随着晶粒尺寸的减小而更加突出，

随着晶粒尺寸减小到 20~30 nm 以下时，会出现反

Hall-Petch 现象，即随着晶粒的减小屈服强度会降低，

这种软化是由于晶界的滑移和迁移导致的。纳米晶体的

强度和硬度则主要取决于材料的界面缺陷结构、界面过

剩能和过剩体积[2-3]。 
异质梯度纳米结构材料作为新型多晶微结构材

料，其结构单元尺寸（晶粒尺寸或层片厚度等）在空

间上呈梯度变化，可避免由于尺寸突变而引起的性能

突变，并且可以通过不同特征尺寸的结构相互协调，

使材料的服役性能得到显著的优化和提升，为解决金

属材料的强度-塑性倒置现象提供了新的方向和广阔

应用前景[4-5]。研究表明，纳米材料的异质结构调控可

以实现强度和塑性的优化[6-7]。Du 等[8]通过表面塑性

变形，在Cr-Co-Ni中熵合金中引入梯度纳米层状结构，

经过处理的孪晶诱发塑性钢拉伸强度可达 2.2 GPa，室
温下的均匀伸长率为 13%。Fang 等[9]通过机械磨损处

理（surface mechanical grinding treatment, SMGT）在

纯铜表面制备出梯度纳米晶（gradient nano-grained, 
GNG）结构，使得材料在保持良好塑性的情况下，其

强度同时提高了 2 倍。 
本文介绍了现有异质结构材料，包括梯度结构材

料、双峰结构材料、谐波结构材料、异质层状结构材

料、分散纳米域材料和层状纳米孪晶结构材料，总结

了异质结构材料的制备方法，结合当前的研究，讨论

异质结构的强度-塑性关系和变形机制，分析其未来发

展所面临的挑战。 

1  异质结构材料的分类 

目前，异质结构材料主要有梯度结构材料、双峰

结构、谐波结构、异质层状结构和分散纳米域结构等。
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梯度结构根据微观结构和化学成分在空间上呈梯度

变化可分为结构梯度和化学梯度[5,10]。结构梯度有 4
种基本类型：以等轴晶粒为结构单元的梯度纳米晶结

构、以孪晶为结构单元的梯度纳米孪晶结构、以二维

层片状晶粒为结构单元的梯度纳米层片结构和以一

维柱状晶粒为结构单元的梯度纳米柱状结构[11]；化学

梯度有相梯度、固溶度梯度、化合物梯度、混合梯度，

如图 1 所示[4,6]。 
按照梯度结构变化的程度及快慢，即梯度率可分

为类线性、下凹型和上凸型[12]。对于成分相同、晶粒

尺寸范围一致的梯度结构材料，不同的梯度率产生不

同的粗晶分布，导致它们的力学性能和变形机制的显

著差异。当均质材料处于拉伸状态时，不同晶粒中的

塑性变形几乎同时发生，但相邻晶粒无法协调变形，

会产生晶间应力和应变局部化，在晶界处产生空洞或

裂纹[13]。而异质结构材料是通过纳米晶或者超细晶的

微观分布，将小尺寸晶粒附着或在大尺寸晶粒基体中

析出，呈现出细晶区和粗晶区融合[14-15]。而结构异质

性会产生应变梯度，从而增加了应变硬化，在高流动

应力下实现了均匀的拉伸延展性，使其同时具有良好

的强度和塑性。如图 2 所示，与传统材料相比，梯度

纳米结构材料不仅强度高，塑性也大大提高[13]。随着

应变的增加，异质结构材料的变形分为 3 个阶段，如

图 3 所示[16]。在第 1 阶段中，与均质材料类似，软相

和硬相均发生弹性变形。而在第 2 阶段中，软相首先

开始由位错滑移产生塑性应变，而硬相仍在弹性变形

阶段，即产生变形的不协调。为保持软相和硬性界面

处的应变连续性，靠近界面的软相中需要呈现塑性应

变梯度，而这种应变梯度需由几何必须位错来调控，

因此使软相硬化，材料的强度提高。在第 3 阶段，软、

硬相均发生塑性变形，但软相中的应变要比硬相高得

多，产生了应变分配。当邻近区域承受不同的塑性应

变时，在软、硬区域的边界附近都存在应变梯度。随

着应变分配的增加，这些应变梯度将变大，导致背应

力加工硬化。背应力加工硬化有助于在拉伸试验中防

止颈缩，从而提高塑性。 
双峰结构是指在纳米晶或超细晶基体中析出少量

粗晶[14]。为了改善块体金属纳米晶材料的塑性，Wang 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  梯度结构材料的类型  

Fig.1  Types of gradient structural materials[6] 
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图 2  梯度晶粒和随机分布晶粒的强度与塑性的协同曲线  

Fig.2  Synergistic curves of strength and plasticity of gradient 

grains and randomly distributed grains[13] 

 
等[17]将 Cu 进行低温轧制抑制动态恢复，后再进行退

火和再结晶，使得多数晶粒控制在纳米晶和超细晶

（<300 nm）范围内，而一些晶粒异常长大，产生微

米晶（1~3 μm）和退火孪晶，即获得 Cu 晶粒尺寸的

双峰分布，如图 4a 所示。具有双峰晶粒的试样与粗晶

相比，保持了较高的应变硬化速率，这些额外的加工

硬化能力归因于为了跨越超细晶-粗晶界面的大应变

梯度而产生的几何必须位错。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
图 3  异质结构材料的 3 个变形阶段（红色的应力-应变曲线） 

Fig.3  Three deformation stages of heterogeneous structure 

materials (stress-strain curves in red)[16] 
 

谐波结构是由软的粗晶粒（核心）组成，这些粗

晶在三维上被硬的超细晶区域（外壳）的连接网络所

包围。在塑性变形过程中，这些核壳区域相互作用产

生协同效应，从而产生优异的力学性能[14]。Sawangrat
等[18]采用机械铣削和放电等离子烧结相结合的方法，

制备出了具有“谐波结构”的双峰晶粒的 Cu 试样，

如图 4b 所示。与均相 Cu 试样相比，连续的超细晶骨

架能够抑制应变局部化，从而提高均匀伸长率，使得

谐波结构具有高强度和大延伸率的优异组合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  Cu 双峰结构；谐波结构；异质层状结构 Ti 的 TEM 照片；纳米域 Ni 的 TEM 照片；层状纳米孪晶微结构 

Fig.4  Cu bimodal structure (a)[17]; harmonic structure (b)[18]; TEM image of heterogeneous layered Ti (c) [19]; TEM image of nanodomain 

Ni (d) [21]; layered nanotwin microstructure (e)[20] 
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异质层状结构的特征是较软的微晶片层嵌在较硬

的纳米或者超细晶片层基质中，使其同时具有超细晶

的强度和粗晶的延展性。如图 4c 所示，Wu 等[19]通过

非对称轧制和部分再结晶在 Ti 中形成了一种异质层

状组织，在拉伸加载中，软层首先开始产生塑性，而

受到周围硬层的约束，使得软层中的位错堆积在片层

界面上从而产生背应力，位错难以在晶粒片层中滑移，

显著增强了软层的流动应力，使异质层状结构表现出

高的屈服强度，同时背应力产生的硬化和位错硬化提

高了材料的延展性。Liu 等[20]采用表面机械研磨处理

技术和单轴预加载技术相结合的方法使材料形成层状

纳米孪晶结构，如图 4e 所示。在 Cu、Ag 等层错能较

低的金属中，在生长过程和变形过程中，都能形成纳

米级孪晶片层，孪晶界是一种连贯而稳定的界面，因

此能强烈阻碍位错的滑移。在加载-卸载过程中，应力

集中区域被激活并移动，导致次生孪晶在原生孪晶区

域内成核增殖。 
分散纳米域结构即非均质纳米结构，如 Wu 等[21]

通过脉冲电镀方法产生直径约为 7 nm 的 Ni 纳米结构

域，占总体积的不到 3%但数量众多（因此距离较近），

分散在更粗纳米级别的晶粒中，如图 4d 所示。大量的

域界形成位错源，使得位错可以快速增殖，同时晶粒

中也有足够的空间来存储积累这些位错，材料的加工

硬化能力得以保持，从而保持较大的均匀延伸率。因

此，通过纳米结构域对位错的运动的强烈阻碍作用，

可实现无第二相的自分散强化。分散的纳米域结构可

最大限度地发挥强度和延展性的协同作用，同时实现

了强度、应变硬化率和塑性的提高。异质结构材料主

要分为梯度结构材料、双峰结构、谐波结构、异质层

状结构和分散纳米域结构，均对制备条件有较高要求。 

2  梯度纳米结构材料的制备方法 

根据梯度纳米结构金属材料制备的基本原理梯度

纳米结构的制备方法可分为自上而下法和自下而上法

两类[10,22]。自上而下法通过施加剧烈塑性变形，通过

晶粒细化产生超细晶和纳米晶；自下而上法通过物理

或化学方法，将原子或纳米颗粒逐个、逐层堆垛成晶

体材料[10,23]。其中，自上而下方法包括表面机械处理

方法、累积叠轧和激光冲击喷丸等，而自下而上的方

法主要包括电化学沉积法、物理气相沉积法、化学气

相沉积法、磁控溅射法和 3D 打印[6,11,24]。 
表面机械处理方法是通过在材料表面引入大的塑

性变形，特别是高速率的剪切变形，使材料表面晶粒

细化。如图 5 所示，表面机械研磨处理（ surface 
mechanical attrition treatment, SMAT）[25]、表面机械碾

磨处理（surface mechanical grinding treatment, SMGT）[26]

和表面机械滚压处理（ surface mechanical rolling 
treatment, SMRT）[27]等表面机械处理方法常用于在大

块金属材料的表面层中产生梯度纳米结构。SMAT 制

备过程示意图如图 5a 所示[28]，SMAT 是将大量小球形

钢球丸加到高速并冲击材料表面，使材料表面产生塑

性变形，钢丸对材料冲击次数越多，积累应变越大[29]。

SMGT 是将 WC/Co 压头压入高速旋转试样，然后沿轴

向以一相对较低的速度滑动，使得材料表层在摩擦力

的作用下产生塑性变形，积累的变形量随碾磨次数和

压入深度的增大而不断增大，其原理示意图如图 5b
所示[30]。SMRT 是用滚珠代替 WC/Co 压头，使其梯度

层厚度增大且粗糙度减小，结构更加均匀，图 5c 为

SMRT 的原理示意图[31]。SMAT 可以在材料表面产生

的应变率可高达 102~103 s-1，而 SMGT 和 SMRT 的应

变速率为 103~104 s-1。对材料进行表面机械处理时，随

着应变量的增加，材料表面的晶粒越细，当位错的产

生速度与结构回复导致位错的消失速度相当时，晶粒

尺寸就会趋于稳定。晶粒细化的速度与变形温度和应

变速率有关，温度越低、应变速率越快则晶粒细化越

快，并且变形温度越低，晶粒长大也比较困难。当对

试样进行表面机械处理时，表层的塑性应变比内部的

大，塑性应变表现为梯度变化，导致晶粒尺寸呈梯度

分布。表面机械处理可以比较容易地得到梯度结构试

样，但梯度层的厚度只能达到微米量级，并且难以控

制梯度率。 
累积叠轧工艺由 Y. Saito 教授首次提出，采用 2

块薄板去除其表面的杂质并打磨，然后将薄板叠放

在一起，在一定温度下进行轧制使 2 块薄板结合在

一起 [32]。样品每次轧制都会变薄，施加的额外剪切变

形会使得晶粒细化，甚至形成梯度结构。轧制的次数越

多，晶粒尺寸越小，梯度层越厚。相较于表面机械处理

方法，累积叠轧更适合于加工大的板材和工业化生产。 
激光冲击喷丸是一种表面强化技术。使用高功

率短脉冲（几十纳秒）激光光斑作用于材料表面，

涂层吸收层会很快地吸收激光能量，并迅速蒸发，

形成高温高压的等离子体，等离子体继续吸收激光

能量时会发生爆炸，产生远超过材料屈服强度的冲

击压力 [33]，材料会发生塑性变形。冲击波由工件表

面扩散到内部会逐步衰减，产生具有梯度结构的表

层。激光冲击喷丸处理后的工件表层中会存在残余

压应力，这种残余应力的深度为数百微米，能减缓

表面疲劳裂纹的形成，可以延长工件的疲劳寿命。

与传统的表面处理技术相比，它具有非接触、无热

影响区、可控性好等优点。  
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图 5  SMAT 和钢丸冲击样品示意图；SMGT 原理示意图；SMRT 原理示意图 

Fig.5  Schematic diagrams of SMAT and steel shot impact sample (a)[28], SMGT principle (b)[30] and SMRT principle (c)[31] 

 
物理或化学沉积方法，包括电沉积、磁控溅射和

激光或电子束沉积等可通过改变沉积动力学和其他参

数（如温度、电流密度和添加剂含量）精确控制微观

结构[34]。如通过逐步改变直流电沉积的电解液温度制

备了梯度纳米铜样品。这些样品在晶粒尺寸和孪晶厚

度方面都表现出双重梯度，平均晶粒尺寸随深度从 2.5 
μm 增加到 15.8 μm，平均孪晶厚度同时从 29 nm 增加

到 72 nm[13]。通过磁控溅射交替沉积 Cu 和 Zr，制备

了梯度纳米层压 Cu–Zr 样品，片层厚度从表面的 10 
nm 逐渐增加到内部的 100 nm[35]。与上述其他技术相

比，物理和化学沉积方法对于制备梯度纳米结构具有

较大优势，因为它们通常能够精确控制晶粒、孪晶和

相尺寸或成分中的梯度程度。因此，物理和化学沉积

是设计和制备具有可控梯度微观结构和理想力学性能

的梯度金属和合金的一种可行和有前途的方法。另外，

随着增材制造的快速发展，基于激光或电子束沉积的

3D 打印技术已扩展到制造各种成分梯度的合金[36]。在

3D 打印过程中，可以通过改变粉末混合物的体积分数

来控制成分梯度。通过调节冷却速度引入相位梯度[37]。 
表面机械处理、累积叠轧、激光喷丸和物理或化

学沉积方法都能制备梯度纳米结构材料，但这些制备

方法加工的试样类型和制备出的梯度层厚度有较大差

别[6,11,23]。SMAT 只适用于薄板的加工，梯度层的厚度

小于 500 μm，加工后薄板表面较为粗糙。与 SMAT 相

比，SMGT 和 SMRT 产生的梯度层更厚，表面也更加

平滑。SMGT 适用于加工棒状试样，加工后试样表面

产生的梯度层厚度通常小于 1000 μm。SMRT 加工后

的试样不仅表面较为平滑，而且梯度层厚度最高可达

2 mm，是一种制备梯度纳米结构材料成本低效果好的

方法。累积叠轧可以加工大型的板材，适用于工业化

生产梯度纳米结构材料。相较于塑性变形的方法，物

理或化学沉积法在精确调控材料微观结构（化学成分、

晶粒大小和孪晶片层厚度等）方面有很大优势，对材

料微观结构要求较高的可以使用这类方法。但物理或

化学沉积法制备时间较长，制备一个试样需要几十个

小时，制备出的梯度层厚度普遍小于 500 μm。此外，

磁控溅射和 3D 打印等方法所需的设备复杂昂贵、可

移植性差。 

3  梯度纳米结构金属的强塑性机制 

梯度纳米结构金属材料在应力加载过程中会激活

一系列非均匀塑性变形机制，包括梯度塑性、几何必

须位错、机械驱动的晶粒粗化、表面残余应力和表面

扰动等，表现出与均质材料相当甚至更为优异的综合

力学性能[38-39]。 
3.1  梯度塑性 

梯度纳米结构金属由于其从表面到内部晶粒

尺寸具有空间梯度，晶粒尺寸由表面的纳米级过渡

到内部微米级，屈服强度与晶粒尺寸存在 Hall- 
Petch 关系，因此梯度纳米晶粒金属和合金从表面

到内部的屈服强度会依次降低。在拉应力加载过程

中，塑性变形首先发生在内部的粗晶中，随着载荷

的增加，塑性变形逐渐向表面小晶粒扩展。有序塑

性变形释放不同尺寸相邻晶粒间的晶间应力，从而
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a b 

抑制应变局部化和早期颈缩，有序塑性变形会产生

应变梯度且已通过晶体塑性有限元模型得到验证，

如 Zeng 等 [40]通过晶体塑性有限元模型对梯度铜纳

米晶结构进行了研究，如图 6a 所示，建立了二维

的柱状晶粒模型，晶粒尺寸由表面的 20 nm 过渡到

中心区域的 110 nm。图 6b 和 6c 二维梯度纳米颗粒

样品横截面上的应力和应变分布图显示了应力和

塑性应变的梯度。内部的 CG 塑性应变较大，表面

的塑性应变较小。而应力梯度与应变梯度分布刚好

相反，表面的应力较大，内部 CG 中的应力较小，

应力梯度和应变梯度是由于梯度纳米晶粒材料在

单轴拉伸下的结构梯度产生的均匀变形 [41]。  
3.2  几何必须位错与背应力和加工硬化 

几 何 必 须 位 错 （ geometrically necessary 
dislocations, GND）是存在不均匀塑性变形时需要适应

晶格弯曲而产生的额外位错存储，即当金属材料经历

不均匀变形时，产生的变形梯度和不相容性可以通过

产生 GND 来调和。如图 7 所示，当金属杆发生塑性

弯曲时，就会产生一定的位错来适应晶格曲率，这些

GNDs 对塑性应变没有贡献，但是它们会阻碍“统计

存储”位错的运动，因此有利于材料的加工硬化[42]。 
GND 的密度 ρGND 与应变梯度直接相关，它们之

间的关系式为[43]： 

GND
1
b x

 
 


                           （1） 

式中，b 是 GNDs 的 Burgers 矢量的大小，γ是位错滑

移引起的剪切应变，x 表示滑移系统在 x 方向上的滑

移梯度导致的 GND 堆积。对于单轴拉伸下的传统多

晶体，晶粒中的 GND 密度可粗略估计为相邻晶粒之

间的变形不相容性，关系为[43]： 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  GNG Cu 的晶体塑性有限元模型；横截面上的轴向梯度应力分布；横截面上轴向梯度塑性应变分布 

Fig.6  Crystal plasticity finite element model of GNG Cu (a); axial gradient stress distribution on cross section (b); axial gradient plastic 

strain distribution on the cross section (c) [40] 

 

 
 

 

 

 

 

 

图 7  塑性弯曲金属杆中的 GNDs 

Fig.7  GNDs in plastically bent metal rods: (a) bits of a 

dislocation interval L with a Burgers vector staggered 

periodic alignment produces lattice bending; (b) diagram 

of GNDs in a plastically bent lattice[42] 

GND 4bD
                              （2） 

式中，D 是晶粒尺寸，  是塑性应变。对于塑性变形

梯度纳米晶粒试样，在晶界附近也会产生 GND，以适

应相邻晶粒之间的变形不相容性，如图 8 所示[40]。根

据式（2），梯度纳米晶粒材料中的 GND 的密度取决

于晶粒尺寸和塑性变形梯度。现有的应变梯度塑性理

论表明，与 GNDs 相关的不均匀变形会导致非局部强

化。由此可以知道，结构梯度诱导的 GND 对梯度纳

米晶粒材料的强化有显著贡献。GNDs 对材料的强化

可以从 3 个方面来理解。首先，GNDs 可以阻止其它

位错的运动，因此，GNDs 的强化效应可以用泰勒硬

Average Tensile Plastic Strain/% Average Tensile Stress/MPa 
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化定律来描述[44]： 

GND SSD
M b                        （3） 

式中，M 是泰勒因子，α是材料常数（通常为 0.2~0.4），
μ是材料的剪切模量，b 是位错 Burgers 矢量的大小，

ρGND 和 ρSSD 分别是 GND 和统计存储位错（statistically 
stored dislocation, SSD）的密度。其次，当 GND 堆积

时，由于 GND 的自身应力和相互作用，会产生一个

内部的长程应力。这种被称为背应力的长期应力会进

一步阻碍位错的运动。当只考虑连续分布的 GNDs 的

自应力时，背应力 σb 的比例式为[45]： 

2 GND
b bR

x


 





                        （4） 

式中，R 是 GND 的积分半径，其通常与 GND 分布的

长度在同一数量级上， GND

x



表示 ρGND 相对于分布位

置的一阶导数。第三，GNDs 的形核加速了变形过程

中统计存储位错的形成，这将会产生额外的硬化。 
由于沿梯度深度不相容变形的演变，单轴拉伸下

的晶粒尺寸梯度引起宏观应变梯度并将施加的单轴应

力转换为多轴应力。从而促进位错的积累和相互作用，

导致额外的应变硬化和明显的应变硬化率上升。这种

异样的应变硬化是梯度结构所固有的，并不存在于均

质材料中。 

图 9a 显示了工程应力-应变曲线。梯度结构粗晶

（GS/CG）试样不仅表现出较大的均匀伸长率，与 CG
试样相当，并且其屈服强度也比 CG 试样高出 2.6 倍，

GS/CG 试样表现出很好的强度和塑性[46]。相反独立的

梯度结构（gradient structure, GS）层在屈服后很快就

变得不稳定。重要的是，GS/CG 试样在 2 个拐点之间

的应变曲线显示了拉伸应变状态下的瞬时硬化（图

9b）。这导致应变硬化率不降反升，而且 GS/CG 试样

的加工硬化率减小得更慢。相比之下，独立的 GS 层

和 CG 心部没有表现出任何加工硬化翻转现象，表明

只有当 GS 层和 CG 层结合在一起时才能产生。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  梯度纳米结构金属中 GND（由⊥表示）  

Fig.8  GND in gradient nanostructured metals (denoted by 

⊥ ) [40] 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  经 SMAT 处理后 IF 钢的工程应力-应变曲线；加工硬化率（Θ）与真应变（εT）曲线；不同拉伸应变后维氏硬度 H 与深度的

关系；不同拉伸应变后硬度增量 ΔH 与深度的关系 

Fig.9  Engineering stress-strain curve of IF steel treated by SMAT (a); work hardening rate (Θ) and true strain (εT) curves (b); 

relationship between Vickers hardness H and depth after different tensile strains (c); relationship between hardness increment ΔH 

and depth after different tensile strains (d)[46] 
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金属材料的加工硬化（也称为应变硬化）通过加

工硬化率 Θ 进行量化，定义为 Θ=dσ/dε，其中 σ 和 ε
分别为真实应力和应变[47]。金属材料的延展性与其加

工硬化率密切相关，加工硬化率受 Hart 准则关于塑性

失稳（主要是颈缩）开始的标准的制约[48]： 
Θ m  ≤                             （5） 

其中，m 表示材料的应变率敏感性，对于速率不敏感

材料（即 m=0）。为了在金属材料中获得良好的延展性，

必须通过避免等式（5）中的不平等来推迟塑性失稳的

开始。注意，对于许多金属材料 m 通常小于 0.05，在

这种情况下，加工硬化率必须足够高，以承受不断增

加的应力。因此，根据 Hart 准则，提高加工硬化率可

以延缓材料颈缩的开始，从而确保稳定的塑性变形和

良好的延展性。梯度结构材料这种加工翻转现象和更

好的加工硬化保留则有效地延缓了颈缩的开始，使得梯

度结构材料具有良好的延展性。如图 10 所示，加工硬

化率提高，使得颈缩延迟，从而材料的延展性提高[49]。 
3.3  表面晶粒粗化 

在梯度纳米晶粒金属和合金的塑性变形过程中，

观察到 2 种不同的变形机制。一种在梯度纳米晶粒层 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  梯度结构样品的工程应力-应变曲线和加工硬化率  

Fig.10  Engineering stress-strain curves (a) and work hardening  

rate (b) of gradient structure samples[49] 

中发生的晶粒粗化，Fang 等[9]对梯度纳米晶粒铜进行

拉伸，对真实应变为 24%、54%、127%下的表面梯度

纳米晶粒层的晶粒尺寸进行观测，如图 11 中 B、C、
D 所示，发现随着应变的不断增加，GNG 中晶粒变得

更粗更长，并认为这种晶粒长大是由于机械驱动的晶

界迁移过程。在梯度纳米晶粒试样的单轴拉伸过程中，

随着施加应变的增加，晶粒逐渐均匀变粗，并在梯度

纳米晶粒层中主导塑性变形。另一种是在 CG 心部中

发生的常规位错活动，CG 心部会发生加工硬化，这会

增强材料的整体强度。这 2 种变形机制协同作用，使梯

度纳米晶粒材料具有较高的强度和良好的延展性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 11  不同真应变下 GNG 表层显微硬度随深度变化曲线；

GNG/CG 试样断后截面图（B、C、D 分别为图 A 中对

应位置的 SEM 和 EBSD 图）  

Fig.11  Variation curves of microhardness of GNG surface layer 

with depth under different true strains (a); post-break 

cross-section of GNG/CG specimen (B, C, and D are 

SEM image and EBSD maps of the corresponding 

positions in Fig.A) (b)[7] 
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3.4  表面残余应力 

对于通过塑性变形和其它表面处理方法制备的梯

度纳米金属和合金，由于晶粒的不均匀塑性变形，在

制造过程中梯度纳米结构中会产生残余压应力，表面

的残余压应力需要材料内部的拉应力与其平衡。因此，

单轴拉伸变形时，材料内部的拉应力会率先高于屈服

强度，发生塑性变形，而表面还处于弹性变形状态[50]。

Moon 等[51]研究了残余应力对使用超声纳米晶表面改

性处理的纯铜的性能影响。在超声纳米晶表面改性处

理后通过低温退火产生了一个与超声纳米晶表面改性

处理的具有相同微观结构的应力消除试样，使用纳米

压痕实验估计的残余应力对硬化的贡献约为 30%，使

用拉伸实验估计的残余应力对屈服强度的贡献约为

20%。Yang 等[52]报告了残余应力在提高由 SMAT 生产

的梯度结构无间隙钢的屈服强度和延展性方面发挥了

重要作用。随着应变的增加，试样首先发生弹性变形，

由于残余压应力的存在会抵消一部分所施加的拉伸应

变，因此残余压应力层保持弹性时间比其它层长，这

直接导致了层内的应变硬化以及相邻拉伸层的位错硬

化和异质形变诱导硬化，从而导致了高的屈服强度。 
3.5  表面扰动和剪切带 

梯度材料被认为是克服传统金属合金强度和塑性

权衡的有效方法，大量研究工作都关注于梯度材料由

于塑性应变梯度和背应力的增强而产生的独特强化机

制，而对梯度材料的延展性研究相对较少，更多的局

限于 Considère 颈缩的延迟。而 Wang 等[53]认为这是不

完全正确的，因为颈缩的开始（均匀延展性）取决于

材料表面初始扰动的振幅和波长。结合 Hutchinson- 
Neale 准则并扩展到不同振幅和波长的表面扰动，对

图 12a 所示的梯度材料简化模型进行了详细的微观颈

缩分析，发现梯度材料的均匀延展性与表面扰动波长

（λ）有关，如图 12b 所示，当 kR（k 是波数，与波长

λ有关，k=2π/λ）在 2~4 的范围时有较好的延展性。而

当表面扰动振幅 δ 增大时，材料的均匀延展性会显著

降低，如图 12c 所示。并且证明了在随机扰动下，均

匀延展性的上限是由外层硬层表面的极短波长扰动决

定的。Wang 等[54]研究了梯度纳米晶 Ni，通过数字图

像相关技术对梯度纳米晶表面应变进行测量，在表层

纳米梯度层中发现很多剪切带，剪切带越密集和越稳

定试样的均匀延展性越好。Lu 等[55]研究的共晶高熵合

金在较宽的温度范围内都具有良好的强度和塑性，在

对共晶高熵合金拉伸过程中发现应变呈现出波浪形分

布。然而，它们的表面应变扰动周期均落在 kR 为 2~4
的范围。 

Wang 等[56]对梯度晶粒结构镍板表面的应变演化

进行了测量发现：在拉伸变形过程中，表层纳米梯度

层与心部粗晶层的弹性极限和应变硬化能力之间存在

显著的不相容性，因此它们的横向收缩率不同，心部

粗晶层对表层纳米梯度层会产生一个横向压应力。表

层纳米结构层较低的应变硬化能力，通常在屈服后不

久表面就会形成剪切带，如图 13a 所示。在心部粗晶

层的约束和低应变硬化能力的条件下，梯度晶粒结构

表层在变形过程中形成了高密度、均匀分布、并随塑

性变形稳定演化的剪切带，而剪切带中的应变主要是

由晶界迁移承担，使得表层纳米晶可以发生相当程度

的塑性变形。Yuan 等[57]通过对梯度晶粒结构 IF 钢单

拉变形过程中梯度表层的应变演化观测发现，如图

13b 所示在变形初期表层形成剪切带，随着变形量的

增加，剪切带由于粗晶基体的约束而停止沿厚度方向扩

展，而是沿着表面缓慢扩展，表层的应变局部化被有效

抑制。在纳米结构中应变局部化是不可避免的，然而在

梯度结构材料中剪切带可以被用来提高延展性。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  梯度材料简化模型；相对于 kR 的均匀延展性和最终破坏应变结果；不同振幅 δ下均匀延展性随软层占比（r/R）变化曲线 

Fig.12  Simplified model of gradient material (a); uniform ductility and ultimate failure strain results relative to kR (b); variation curves 

of uniform ductility with soft layer percentage (r/R) for different amplitudes δ (c)[53] 
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图 13  NiRASP-φ2（A1-A2）和 NiRASP-φ1（B1-B2）试样表面应变 εy（左列）和相应的 εx（右列）的分布；纳米结构表面轴向应变（εL）

与外加拉伸应变（εapp）的等值线图[57] 

Fig.13  Distributions of strain εy (the left column) and corresponding εx (the right column) on the surface of NiRASP-φ2 (A1-A2) and 

NiRASP-φ1(B1-B2) sample (a) [56]; contour maps of axial strain (εL) on NS surface vs. applied tensile strain (εapp) (b) [57] 

 

4  结  语 

随着对梯度纳米结构材料的广泛关注和研究，异

质结构的设计、制备和变形机理方面有一定的进展，

但还存在许多问题和挑战，如梯度纳米结构与成分梯

度的精准调控、力学模型与结构预测的定量模型以及

跨学科研究和新领域应用等。 
1）目前的加工技术还不能精确控制梯度纳米结构

材料的梯度结构，制备的纳米结构梯度范围和分布通

常在有限的范围内，并且所制备的试样成分也相对固

定，没有形成成分梯度。实现梯度纳米结构与成分梯

度相结合，将有望开发性能更优异的材料。 
2）虽然知道梯度纳米结构材料的力学性能取决于

结构梯度，但通过设计梯度以实现最佳的力学性能仍

然非常困难。需要进一步阐明力学性能与微观结构之

间的演化规律，如梯度纳米结构与力学物理及化学性

能之间的内在联系，梯度材料中各层次间的应力传导

及塑性变形特征，应变梯度模型与晶粒长大机制等。

由于梯度纳米结构材料的梯度结构与力学性能之间的

关系仍然主要是定性的，亟待开发新的理论和模型以

量化微观结构与梯度纳米结构材料力学性能之间的相

关性、发展机器学习来设计和优化结构梯度[58]。 
3）梯度纳米结构材料其综合力学性能优异，可用

于航空航天、汽车和微电子等行业。有的梯度复合材

料拥有非常好的生物相容性，可以应用于医疗行

业 [59-60]。而探索梯度纳米结构材料的耦合物理和化学

特性，进一步拓展梯度纳米结构材料的应用前景也是

以后研究的重要方向之一，亟待材料科学与力学、数

学、凝聚态物理等相关学科的交叉融合，对跨学科研

究提出了新的挑战。 
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Research Status of Heterogeneous Gradient Nanostructured Metals 
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Abstract: The strength-plastic inversion generally exists in the traditional metals with uniform or random microstructure, while the 

gradient nanostructured metals exhibit excellent comprehensive mechanical properties due to the gradient change of grain size and the 

coordination of different characteristic sizes during deformation. In recent years, the design theory, preparation method and deformation 

mechanism of the heterostructures composed of heterogeneous regions with different properties have been gradually improved. In this 

paper, the classification and preparation methods of heterostructure metals, such as gradient structure, bimodal structure, harmonic 

structure, heterogeneous layered structure, dispersed nano-domain and layered nano-twin structure, were summarized. Combined with the 

non-uniform plastic deformation behavior of gradient nanostructured metal during stress loading, the strengthening and toughening 

mechanisms of gradient nanostructured metal were summarized, including gradient plasticity, geometrically necessary dislocation, 

mechanically driven grain coarsening, surface residual stress, surface disturbance and shear band behavior, and the challenges of its future 

development were discussed. 

Key words: heterogeneous structure materials; gradient nanostructures; mechanical properties; preparation methods 
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