
 

金属所等在高层错能金属中构筑超细纳米孪晶结构
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金属材料的强化是材料领域的核心研究方向。细晶强化（即Hall-Petch强化，包括晶界强化/孪晶
界强化）是常用且有效的强化手段之一，其内在机制是源于晶界/孪晶界对位错运动的阻碍。然
而，当晶粒尺寸（d）和孪晶片层厚度（λ）达到某个临界尺寸（10-15nm）时，材料的主导变
形机制将转变为晶界运动或退孪生，从而使其表现出Hall-Petch关系失效或软化效应（即材料强
度随着d/λ的降低而不再增加甚至降低），成为材料强度提升的瓶颈。

近日，中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家研究中心材料动力学研究部特别研究助理段峰辉
、研究员李毅、副研究员潘杰，与上海交通大学教授郭强合作，首次在高层错能金属Ni中实现了
超细纳米孪晶结构的可控构筑，以及纳米孪晶Ni在10nm片层厚度以下持续强化。该研究成果突
破了人们对纳米晶金属材料在极小结构尺寸下发生软化的认知，为发展超高强度/硬度金属材料
提供了可行途径。相关研究成果发表在Science Advances上。

纳米孪晶结构普遍存在
于低层错能金属材料中，而在高层错能金属Ni
（γsf=128mJ/m2

）中引入高密度生长孪晶，特别是极小片层厚度的孪晶结构至今鲜有报道。研究人员采用直流电
沉积技术，基于高沉积速率和镀层拉应力的协同作用，在金属Ni中获得体积分数达100%的柱状
纳米孪晶结构，实现了孪晶片层厚度从2.9到81.0nm的可控调节。研究表明，λ<10nm时，纳米孪
晶Ni的强度和硬度仍然随着片层厚度的减小而增加，表现出持续强化和硬化行为。最小片层厚度
（λ=2.9nm）的纳米孪晶Ni表现出最高的屈服强度（~4.0GPa），约是目前报道的纳米晶Ni最高
强度（~2.2GPa）的2倍。微合金化的纳米孪晶NiMo合金片层厚度甚至可达到1.9nm以及更高的强
度4.4GPa.

纳米孪晶Ni的持续强化行为源于两个方面：软化机制被抑制于两种强化机制（强化模式I型位错
和二次孪晶）的启动。前者主要归因于Ni具有较高层错能，致使不全位错在晶界的形核阻力较大
，且不全位错倾向于束集成全位错，抑制了退孪生的发生。后者对位错的运动具有强烈的阻碍作
用，提供了强化作用。另外，高密度孪晶界的形成过程或诱发晶界弛豫。弛豫态晶界具有更好的
机械稳定性，发射不全位错的临界应力也更大。这种不全位错的发射导致晶界进一步弛豫，且高
层错能金属的弛豫态晶界发射不全位错的临界应力更高。

研究工作得到金属所、沈阳材料科学国家研究中心、中科院青年创新促进会和国家自然科学基金
（优秀青年科学基金项目和面上项目）等的资助。
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图1.λ=2.9nm的纳米孪晶Ni的微观结构。（A）典型的三维结构，包括平面图和截面图；（B）和
（C）分别为孪晶片层厚度和柱状晶粒宽度的分布图；（D）高倍TEM截面图像；（E）高分辨T
EM图，插图为相应的选取电子衍射花样；（F）XRD曲线，表现为强烈的（111）织构
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图2.纳米孪晶Ni的持续强化行为。纳米孪晶Ni的强度随孪晶片层厚度的变化关系。作为对比，图
中包含了文献中不同晶粒尺寸或孪晶片层厚度纯Ni强度值，还包含了纳米孪晶铜的强度随孪晶片
层厚度的变化关系。这些强度值都是通过单轴拉伸和压缩实验获得的。在片层厚度小于10-20nm
时，纳米孪晶Ni表现出持续强化现象，而纳米孪晶铜表现出软化行为
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