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纳米孪晶金属与历史无关的稳定循环响应研究取得突破

　　疲劳通常指反复施加循环载荷（远小于材料的屈服应力极限）而引起的一种材料弱化过程。实际服役过程

中约90%金属构件的失效均由疲劳断裂引起，其原因是材料在循环加载过程中微观结构不断变化、遭受严重且不

可逆转的累积损伤，从而导致材料循环硬化或软化直至最终失效。金属材料的非稳定循环响应及疲劳寿命强烈

依赖于其疲劳历史，实际复杂循环载荷服役条件下金属构件的疲劳失效和寿命预测更加困难。因此，抗疲劳损

伤材料发展的重大瓶颈问题就是如何减小或抑制循环变形过程中微观结构局域化和不可逆损伤。

　　最近，中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家（联合）实验室研究员卢磊研究组和美国布朗大学教授高

华健研究组合作，在这一领域取得了突破性进展。他们发现具有晶体学对称结构的纳米孪晶金属不但具有循环

稳定响应，而且疲劳累计损伤非常有限。这种具有独特的稳定循环响应特征和有限累计损伤的纳米结构为发展

抗疲劳损伤的高性能工程金属材料提供了新思路。

　　研究人员利用直流电解沉积技术，成功制备了块体择优取向纳米孪晶纯铜样品。通过传统拉-压变幅应变控

制疲劳实验，研究了该样品的相关循环应力响应，发现在恒定应变幅下，其应力响应迅速稳定（既不硬化也不

软化）；尤为重要的是，当应变幅阶梯式递进增加以及随后阶梯式递进减小时，该样品的应力-应变响应完全可

逆，即当应变幅恒定时，应力和应变具有一一对应关系，且循环滞后环完全重合。该结果表明，经过上万次循

环加载变形之后，纳米孪晶金属的塑性变形是可逆的且没有累积损伤，表现出一种独特的与历史无关的稳定循

环响应特征。微观结构分析与大规模分子动力学计算模拟发现，循环载荷作用下，纳米孪晶结构中仅有单滑移

位错启动，并在纳米尺度孪晶间形成大量超级稳定、相互平行的高度关联项链状位错。这种关联项链状位错结

构往复可逆运动承担塑性变形，但相互之间并无交互作用，既不破坏纳米孪晶结构的稳定性也不造成累积损

伤。纳米孪晶金属与历史无关的稳定循环响应特征与传统单晶、粗晶和纳米晶体金属具有的结构非稳定化和严

重损伤累积的循环变形行为截然不同。

　　该成果10月30日在线发表于《自然》杂志。该研究获得科技部国家重大科学研究计划、国家自然科学基金

委国际合作重点项目、中科院前沿科学重点研究项目等的资助。

　　论文链接

　　图1. 纳米孪晶Cu与历史无关的稳定循环响应行为。在变幅疲劳实验中, 具有不同孪晶片层和晶粒尺寸的两

类纳米孪晶样品随塑性应变幅阶梯式递进增加时的循环响应曲线(图a和d)和随塑性应变幅阶梯式递进减小时的

循环响应曲线(图b和e)；图c和f分别为两类样品在不同应变幅时的滞后环。应变幅恒定时，应力和应变具有一

一对应关系，循环滞后环完全重合。
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（责任编辑：任霄鹏）

　　图2. 分子动力学计算模拟疲劳试验过程中纳米孪晶片层内形成的高度关联项链状位错及稳定孪晶界面。
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