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金属所学者提出提高材料综合强韧性的新途径 
 ——利用纳米尺度共格界面强化材料 

 

金属研究所   

4月17日出版的《科学》发表特邀综述论文，详细阐述了利用纳米尺度共

格界面强化材料的研究成果，此项成果由中科院金属所沈阳材料科学国家（联

合）实验室卢柯研究员、卢磊研究员与美国麻省理工学院S. Suresh教授合

作，在过去大量研究工作的基础上完成。如何提高材料的强度而不损失其塑

性？这是众多材料科学家面临的一个重大挑战。为了使材料强化后获得良好的

综合强韧性能，强化界面应具备三个关键结构特征：(1)界面与基体之间具有

晶体学共格关系；(2) 界面具有良好的热稳定性和机械稳定性；(3) 界面特

征尺寸在纳米量级(<100nm)。进而，卢柯等研究人员提出了一种新的材料强

化原理及途径——利用纳米尺度共格界面强化材料。 

提高材料的强度是几个世纪以来材料研究的核心问题。迄今为止强化材料

的途径可分为四类：固溶强化、第二相弥散强化、加工（或应变）强化和晶粒

细化强化。这些强化技术的实质是通过引入各种缺陷（点缺陷、线、面及体缺

陷等）阻碍位错运动，使材料难以产生塑性变形而提高强度。但材料强化的同

时往往伴随着塑性或韧性的急剧下降，造成高强度材料往往缺乏塑性和韧性，

而高塑韧性材料的强度往往很低。长期以来这种材料的强韧性 “倒置关系”

成为材料领域的重大科学难题和制约材料发展的重要瓶颈。 

传统的材料强化技术多利用普通非共格晶界或相界阻碍位错运动来提高强

度。当材料中引入大量非共格晶界时，强度显著提高（如纳米晶体材料的强度

较粗晶体材料高一个数量级），但随着位错运动“阻碍物”（即非共格晶界）

的不断增多，晶格位错运动受到严重阻碍甚至被完全抑制而不能协调塑性变

形，因此材料变脆。 

共格晶界或相界是一类特殊而常见的低能态界面，结构特征是界面上的原

子同时位于其两侧晶格的结点上，即界面两侧的晶格点阵彼此衔接，界面上的

原子为两者共有。一些共格晶界（如小角度倾侧晶界）对位错运动的阻碍能力

弱，因而不能有效地强化材料；而另一些共格或半共格晶界则可有效地阻碍位

错运动，具有强化效应，例如沉淀强化Al-Cu合金中的GP区和Ni基合金中的

或 沉淀相等。但是，这些沉淀相中共格界面稳定性低，当沉淀相长大后共格

关系即消失；孪晶界是一种特殊的共格晶界，其两侧的晶格呈镜面对称。尽管

研究表明在一些退火态合金中单个孪晶界对位错的阻碍作用与普通晶界相当，



但是由于孪晶界数量较少，其总体强化效应远弱于其他强化机制（如固溶强化

和细晶强化等）。因此，长期以来人们一直没有将共格界面作为一种可有效强

化材料的界面来加以利用。 

然而，共格界面的独特结构使其具有一些特殊力学行为，部分共格界面

（如孪晶界）既可阻碍位错运动，又可作为位错的滑移面在变形过程中吸纳和

储存位错，因而对提高材料的韧塑性有贡献。若能有效地提高共格界面的稳定

性，增加共格界面的密度，则可利用共格界面提高材料的强度，并同时提高其

韧塑性。 

卢柯等人研究发现，纳米尺度孪晶界面具备上述强化界面的三个基本结构

特征。他们利用脉冲电解沉积技术成功地在纯铜样品中制备出具有高密度纳米

尺度的孪晶结构（孪晶层片厚度<100nm）。发现随孪晶层片厚度减小，样品

的强度和拉伸塑性同步显著提高。当层片厚度为15nm时，拉伸屈服强度接近

1.0 GPa（是普通粗晶Cu的十倍以上），拉伸均匀延伸率可达13%。显然，这

种使强度和塑性同步提高的纳米孪晶强化与其他传统强化技术截然不同。理论

分析和分子动力学模拟表明，高密度孪晶材料表现出的超高强度和高塑性源于

纳米尺度孪晶界与位错的独特相互作用。例如当一个刃型位错与一 孪晶界

相遇时，位错与孪晶界反应可生成一个新刃型位错在孪晶层片内滑移，同时可

在孪晶界上产生一个新的不全位错，该位错可在孪晶界上滑移。当孪晶层片在

纳米尺度时，位错与大量孪晶相互作用，使强度不断提高。同时，在孪晶界上

产生大量可动不全位错，他们的滑移和贮存为样品带来高塑性和高加工强化。

由此可见，利用纳米尺度孪晶可使金属材料强化的同时也可提高韧塑性。 

材料中纳米尺度孪晶界可以通过多种制备技术获得，如利用电解沉积、磁

控溅射沉积、塑性变形或退火再结晶等工艺均可在金属中产生纳米尺度孪晶。

研究表明，沉积速率越快形成的孪晶层片越薄。如在脉冲电解沉积中当沉积速

度超过4nm/s时，Cu样品中的平均孪晶层片小于20nm。塑性变形诱发的孪晶在

中低层错能材料（如Cu、Cu合金及不锈钢等）十分普遍，提高应变速率或降

低变形温度等均有助于孪晶形成。卢柯等人近期发展的动态塑性变形（DPD）

技术可使材料中形成大量的纳米尺度孪晶界，已成为制备块状纳米孪晶结构的

有效途径。利用纳米尺度共格晶界强化材料还可以带来优异的电学性能。研究

表明，超高强度纳米孪晶Cu样品具有与无氧高纯铜相当的高电导率，可同时

实现高强度高导电性。纳米孪晶结构可有效降低Cu中电致原子的扩散迁移

率，从而大大降低电迁移效应，这为减少微电子器件中铜线的电迁移损伤找到

了新的解决途径。也有学者发现纳米孪晶结构可有效提高材料的阻尼性能，为

研发高性能阻尼材料开辟了新途径。 

利用纳米尺度共格界面强化材料已成为一种提高材料综合性能的新途径。

尽管在纳米尺度共格界面的制备技术、控制生长，及各种理化性能、力学性能

和使役行为探索等方面仍然存在诸多挑战，但这种新的强化途径在提高工程材

料综合性能方面表现出巨大的发展潜力和广阔的应用前景。 



A（自左向右）：固溶强化、第二相弥散或沉淀强化、加工（或应变）强化 

B：晶粒细化强化 （或晶界强化） 

A和B分别是材料的传统强化途径示意图 

C为新提出的纳米尺度孪晶界强化示意图，右侧为一孪晶界示意图 
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