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无惧裂纹 新型鱼骨结构“如鱼得水”。

不起眼的小裂纹，往往是造成大工程部件过早断裂失效，引发安全事故的祸根。因此，在传统理
念中，人造延展性材料是难以宽容裂纹的，但这也伴随着令人失望的低拉伸塑性。如何让裂纹与
性能化敌为友，提高材料塑性，一直是科研人员难以化解的矛盾。

在8月20日发表在《科学》的一项研究中，上海大学教授钟云波团队和北京科技大学教授王沿东
团队等合作，通过一种新型共晶高熵合金材料解决了这一矛盾，研究发现当这种材料被可控的凝
固成类似鱼骨的多级共晶结构时，高密度裂纹不仅不会恶化性能，反而可以做为一种有效的应变
补偿者去改善材料塑性。

钟云波在接受《中国科学报》采访时表示，这种结构和机理可以应用于跨海大桥、高层建筑、核
电、火电、航空航天、大型钢构件等领域的结构材料，有望极大地改善其服役安全性。

从畏惧裂纹到控制裂纹

在以往人们的认知中，裂纹犹如恶性的导火索，它们灾难性的生长、扩展，极易触发材料的整体
提前断裂，因而终止了材料后续的可变形能力和可塑性加工性。要保证工程部件的安全性，通常
需要将裂纹扼杀在摇篮里。

该论文的第一作者、上海大学博士生时培建告诉《中国科学报》，绝大多数工程部件的异常断裂
失效，例如大桥钢结构的断裂、建筑物钢结构的坍塌、雪灾中电力支架的崩塌等，都是由于所用
结构材料中微裂纹的产生以及随后的不可控扩展造成。
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材料中出现的微裂纹，在应力作用下将快速扩展成宏观裂纹，最终触发工程部件的过早失效，对
人类的生命财产安全带来巨大威胁。他解释道，即使原始材料中没有裂纹，但当局部形变能力被
耗尽时，裂纹将不可避免地产生，问题的关键在于裂纹的扩展是否可控。

如果让裂纹的生长维持在可控的范围内，即使产生高密度裂纹，但又能防止它们聚合长大，这样
就能保证材料不但不失效，还能弥补材料塑性。博士一年级时，在钟云波的指导下，时培建就开
始思考如何直面裂纹，并且控制它，利用它。

然而，控制叛逆的裂纹并不容易。在人造延展性材料中宽容裂纹是违反直觉的，因为这些裂纹通
常萌生于局部严重塑性变形区域，而此处的组织结构通常不具备持续的应变硬化能力，因此，这
些裂纹的传播无法被及时有效地缓冲和控制住。

虽然有些金属复合材料表现出裂纹宽容能力，但也只能帮助材料获得有限的额外拉伸塑性。总的
来说，在人造材料中，裂纹宽容辅助的整体延伸率往往没有我们期待那样高。时培建说。

如鱼得水的结构

通过将近三年的探索，钟云波团队最终在一种新型的共晶高熵合金材料中，找到了解决广泛的裂
纹产生与高的拉伸塑性之间相冲突的办法。

他们通过采用独特的凝固组织控制手段，没有将共晶层片组织设计成常见的单向排列结构，而是
将共晶高熵合金材料中均匀的结构设计凝固成类似鱼骨的多级共晶层片结构。结果表明，在不牺
牲强度的情况下，这种共晶鱼骨高熵材料获得了优异的断裂韧性，特别是其延伸率达到了前所未
有的50%，是传统铸态共晶材料的3倍。

共晶高熵合金是新兴的一类多主元的天然复合材料，具有自由排列的异质层片结构，FCC层片（
软性相）和BCC层片（硬性相）交替共生。独特的组织结构是提升合金材料性能的最重要手段之
一，而常规的微结构控制工艺已经很难取得更大进步，采用极端的制备工艺来控制合金材料的组
织结构，已成为冶金和材料等领域的前沿热点。钟云波表示。
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为此，研究团队率先提出了超常冶金和超常制备的思路，即综合利用冶金学和材料学的相关知识
，引入外场、变重力、快速凝固、极端制备等条件，以探索制备更高性能的结构和功能材料。

起初，研究团队通过控制轧制和热处理的方法，实现了共晶高熵合金中的异质微层片遗传和优良
强塑性。随后，他们又提出了一个新的设想，如果将共晶高熵合金中的双相异质层片，在凝固过
程中就对其进行控制，形成定向生长的多级层片结构，能否提升材料的性能呢？

为了验证这一设想，他们采用了独特的定向凝固设备——超常凝固制备，通过对热流、拉速、温
度梯度、过热度、合金成分等多因素的调控，发现当材料形成常见的单向排列细层片结构时，材
料的性能并没有得到大幅提升，而当材料结构被可控地凝固成鱼骨状的层片结构时，共晶高熵合
金却显现出独特的多级裂纹缓冲能力，因而带来了显著的性能改善。

在共晶高熵合金中，多级鱼骨状的共晶结构设计倾向于在拉伸变形时触发高密度裂纹的产生，然
而，结构诱导的多级裂纹缓冲阻止了裂纹在~25%的巨大应变范围内发生灾难性的长大和破坏。
时培建解释道，因此，在这种结构中，高密度的裂纹不但没有恶化延伸率，反而作为一种有效的
增塑策略，补偿了变形能力差的片层的有限拉伸塑性。

钟云波表示，这种仿生鱼骨结构以及伴生的强裂纹缓冲效应，对设计高延伸率的多级结构材料以
及开发具有优良断裂韧性的有色合金材料、特殊钢材料、复合材料、新型骨替代生物材料等均具
有很好的指导作用。此外，这种仿生的微结构设计方法和理念对于指导更广泛的共晶型高熵以及
传统合金的性能改善也具有显著的实际意义。

大科学装置助攻

实际上，制备出高性能的结构和功能材料后，还有一个关键环节，就是解释其强化机制及其伴生
的多级裂纹缓冲效应。然而，这种定向凝固的共晶鱼骨材料涉及材料学、仿生学、凝固学等多学
科，要想探明其背后机理，并非易事。

王沿东告诉《中国科学报》，高熵合金中BCC层片的裂纹形成与特殊相变密切相关。这种相变不
同于传统相变，常见的技术难以解析，只能通过大科学装置来识别。
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但即使利用大科学装置，研究共晶鱼骨材料也极具挑战。这种材料接近于单晶体，相较于多晶体
和粉末等，单晶体相变与应力研究是最困难的。因为探测器是二维的，而单晶体好比是三维立体
的‘导仪球’，要想通过二维探测器获得‘导仪球’上每个倒易衍射点的信息，就必须转动试样
，而且整个试样转动还必须做到全覆盖。王沿东说。

然而，并非导仪球上所有衍射点的信息都是有效的，判断抓取哪些点是开展研究的关键。早在20
多年前，王沿东就开始从事基于同步辐射源的高能x射线与中子衍射应用金属材料结构与微结构
分析与表征研究，凭借丰富的经验，仅在美国阿贡国家实验室开展了3次实验后，他们就获得了
该材料所需的数据信息。

获取数据后更大的挑战是分析数据。多晶体的每个衍射环上都有数据，而单晶体可利用的数据却
很少，利用少量数据去推算应力信息是非常困难的。王沿东说，为此，他们改进了分析方法，通
过在单晶体里取特定方向的点来准确估算材料的应力。

经过近半年的数据分析，他们最终探明了所研究材料中两相的变形和断裂机制及其应力配分，研
究表明，定向凝固材料拉伸塑性的显著提高归因于其多级的鱼骨结构和形变诱导特殊相变带来的
强裂纹缓冲效应。

钟云波表示，目前，这种结构和机理已经在高强高导铜合金、工模具钢等传统材料中进行了很好
地推广应用，未来将在更多的材料中进行探索尝试。

在他看来，对于新兴的合金材料和结构，一方面需要不断优化改良其性能，另一方面需要在更多
其它方面进行深入研究，揭示更多潜在的有趣特征，例如抗氢脆性能、耐腐蚀性能、高温性能等
，并根据这些性能特征综合评估其应用领域和服役场景。（来源：中国科学报田瑞颖）

相关论文信息：https://doi.org/ 10.1126/science.abf6986

版权声明：凡本网注明来源：中国科学报、科学网、科学新闻杂志的所有作品，网站转载，请在
正文上方注明来源和作者，且不得对内容作实质性改动；微信公众号、头条号等新媒体平台，转
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作者：钟云波等 来源：《科学》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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