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关于金属纳米材料力学性能的几个问题 
王 玲 1，张黄莉 2  
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摘要    金属纳米材料具有独特的力学性能，如高强度、超高延展性和理想弹塑性等。通过对几种纳米金属材料的力学性能的

阐述，讨论了它们的强度、应变硬化、超塑性、理想弹塑性等相关的力学性能。并简要地指出了影响其力学性质的主要因素。 
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Abstract   The metallic nanomaterials are expected to have unique mechanical properties, such as high strength,more ductility and 
perfect elastoplasticity.The mechanical properties of metallic nanomaterials are summarized in this paper, including high strength, ductility, 
strain hardening and super-plasticity. And some factors are also discussed briefly, which are likely to affect the mechanical properties. 
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0  前言 
纳米材料是指由尺寸小于 100nm(1～100nm)的超细晶粒

构成的具有小尺寸效应的零维、一维、二维、三维材料的总

称。对于晶粒尺寸稍大于此范围的材料，一般称为“超细晶”。
纳米材料的概念形成于 80 年代中期，随后研究人员采用了

不同的方法制备了纳米材料，通过传统的实验方法对纳米材

料的力学性能进行了测试和研究，并进行了计算机模拟及理

论分析，通过测试发现了纳米材料具备与普通材料不同的力

学、光学、电磁学等方面的一些新的性能，因此对纳米材料

的制备以及结构和应用前景的研究和探讨已成为 21 世纪材

料科学研究的新热点。实验和分析的结果不但深化了对金属

多晶材料各种性能和变形机理的认识，而且对发展新材料和

改善传统材料的性能具备了强有力的推动作用。正是由于纳

米材料会表现出特异的光、电、磁、热、力学、机械等性能，

所以被广泛的应用到军事、机械、纺织、航空等各个领域，

成为当前世界上材料研究的热点[1—5]。 
本文将结合近年来研究人员进行的实验测试、计算模拟

及理论分析的结果讨论金属纳米材料的力学性能，主要包括

强度、延展性、应变强化和超塑性等。 

1  纳米材料的制备方法概述 

目前纳米材料的制备常用的方法主要包括物理法（蒸发

冷凝法、机械合金法、大塑性变形法等），化学法（溶胶-
凝胶法、电沉积法、喷雾热解法等），物理-化学法（等粒子

体加强气相化学反应法等）和综合法（相转移法、超声法等）

等[6—14]每一种方法制备的材料的形态各有偏颇。机械合金法

是将欲合金化的元素粉末按一定配比机械混合，在高能球磨

机等设备中长时间运转，再经历反复的挤压、冷焊及粉碎过

程，成为超细粒子，在固态下实现合金化；气相沉积法主要

用于制备超细晶纳米粉体和薄膜；电沉积法是利用电流使微

粒沉积，主要包括直流电沉积、脉冲电沉积、喷射电沉积法

以及复合共沉积法等。电沉积法是制备多种单金属与合金纳

米材料的主要方法。 
纳米材料的制备方法直接影响着材料的结构和性能，要

得到理想的纳米材料，必须首先克服制备过程可能存在的缺

陷，不断改进制备工艺。 

2  力学性质 

2.1  强度和延展性 
由于纳米材料表现出独特的力学性能，近十年来，国内

外很多研究人员将目光转移至纳米材料力学性质的研究上。

强度是描述材料承受载荷能力的重要指标，延展性是材料在

断裂之前改变自身形状的一种能力。据研究人员预测，对于

多晶材料，可以通过减小其晶粒尺寸使其达到纳米级来增加

其延展性。然而，在试验中通过对晶粒尺寸小于25nm的纳米

材料进行拉伸，测得其延伸率仅为1%～2%[15]。通过电沉积

法和大塑性变形法制备了超细晶和纳米拉伸试样，并进行了

测试，结果表明这些材料的延展性有所改进。试验中发现一

个重要的结论是，超细晶材料和纳米材料的延展性通常随着

晶粒的减小而减弱。X. Zhang等[16—18]对超细晶锌和纳米锌制

成的试件进行室温下拉伸试验，研究晶粒尺寸和应变率对材

料强度和延展性的影响。研究发现，对于球磨时间为3小时

平均晶粒尺寸240 nm的试件，当应变率为1×10-3S-1时，材料
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的延伸率达到105%。对平均晶粒尺寸分别为23nm、180 nm
及240 nm锌拉伸试件在室温下进行试验时，得到应力应变曲

线图1示。从图中可以看出，晶粒尺寸越小，屈服强度越大，

但其延展性越差。所以，超细晶和纳米晶材料的延展性与材

料晶粒尺寸有很大的关系。晶粒尺寸在微米级以上的拉伸的

试件，晶粒尺寸越小延伸率越大。 

 
图 1  23nm、180 nm 及 240 nm 锌应力应变曲线 

Fig.1  A comparison of tensile tests for Zn with grain size of 
240 nm,180nm and 23 nm Zn at room temperature 

E. Ma[19]等采用脉冲电沉积法制备的超细晶铜，平均晶粒

尺寸为 1µm。与以往不同的是，此处的超细晶铜晶粒内含有

高密度的孪晶，这些孪晶层间距从几个纳米到几百个纳米不

等，平均间距约为 200 纳米，属于超细晶的范畴。在超细晶

铜拉伸实验中，铜试样的变形非常均匀稳定，拉伸强度竟达

到了约 1GPa，同时还存在约 30%的失效伸长(如图 2 所示）。 

 
图3  铜试样真实应力应变曲线 

Fig.3  ture tensile stress–strain curves of Cu 
2.2  应变硬化 

应变硬化效应是指材料在塑性变形过程中强度升高的

现象，在一定程度上反映材料本质变形过程。E.Ma]等[19-21]

研究了纳米孪晶铜高强度的同时，也在室温和77K温度下观

察到了这种材料的应变硬化和延伸率。拉伸测试的应变率从

10-4～10-1S-1。图2是超细晶铜和纳米孪晶铜的工程应力应变

曲线(σ-ε)，图3是真实应力应变曲线。从图中可以看出，常温

下纳米孪晶铜在达到10%伸长之前，表现出均匀的变形，而

超细晶粒铜即使在77K的温度下，它在失效之前应变仍然很

小。且纳米孪晶铜表现出比超细晶粒铜更高的屈服强度，具

有非常明显的应变硬化特性。纳米孪晶铜在拉伸测试中表现

出这种性能是因为生长孪晶代替了普通晶界，位错积聚使得

在较高的应力区产生应变硬化，从而使得材料表现出超高的

强度，同时具有比粗晶粒铜高的延展性。 
  图4是X. Zhang[16 ] 等对超细晶锌和纳米锌制成的试件

进行室温下拉伸试验的应力应变曲线，测试应变率对材料强

度和延展性的影响，从图中可以看出，当应变率为4×10-3s-1

时，材料有明显的硬化现象，应变率越小，材料硬化现象越

不明显。 

 
图3  铜试样真实应力应变曲线 

Fig.3   ture tensile stress–strain curves of Cu 

 
图4  不同应变率下240 nm Zn的应力应变曲线 

Fig.4  A comparison of tensile tests performed at different 
strain rate for Zn with 240 nm 

2.3  理想弹塑性 
Yannick Champion等[22,23]用粉末冶金技术制备了纳米晶

体铜，并将其加工成直径3.5mm标矩也为3.5mm的拉伸试样，

透射电镜观察到铜晶粒尺寸从50nm～80nm，内部形成200～
300nm的晶粒团。在相同的外界条件下，分别将上述试样和

晶粒尺寸为10μm的微晶铜拉伸试样进行试验，其应力应变曲

线如图5所示。结果表明，在实验误差范围内，两种材料的

杨氏模量相同，在塑性变形的开始阶段，微晶铜逐渐表现出

了硬化的特征，即在屈服应力后，微晶铜开始硬化，而纳米

晶体铜在屈服后却表现出近乎完美的弹塑性，且具有比微晶

铜更高的屈服应力。 

 
图5  微晶铜、纳米铜试样真实应力应变曲线 

Fig.5  Comparison of stress and strain for nanocrystalline 
and microcrystal-line copper. 

这样的结果说明了纳米晶体铜的变形不同于传统的粗

晶粒金属铜，它的变形是各向同性的，且没有明显的颈缩，

这种现象从理论上难以解释。 
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2.4  超塑性 
材料在特定条件下产生非常大的塑性变形而不断裂的

特性被称为超塑性(通常指在拉伸情况下)或超延展性(轧制

条件下)。对于金属或陶瓷等多晶材料，产生超塑性的条件是

高温(通常高于熔点的一半)和稳定的细晶组织，由于金属在

超塑性状态下具有异常高的塑性性能，极小的流动应力，极

大的活性及扩散能力，所以对材料的制备与加工．尤其是复

杂形状工件的加工、热处理、焊接、铸造、甚至切削加工等

方面具有重要的价值。随着晶粒的细化，材料所表现出的性

质为室温下材料的成型和加工打开了崭新的局面。尤其是低

温超塑性，对工业中的塑性成型具有非常重大的意义。所以

超塑性研究已成为当今一个十分活跃的领域，其中降低超塑

性变形的温度显然是摆在研究人员面前的一项重大难题。 
S. X. McFadden等[ 24,25]对纳米镍和纳米铝合金1420铝低

温超塑性进行了研究。透射电镜下两种材料的晶粒尺寸分别

为20nm和100nm, 实验测得材料在不同应变率下的应力-应
变曲线分别如图6、7所示。两种材料在温度升高时均表现出

加工硬化的特点，纳米晶体材料的屈服强度高于微晶材料的

屈服强度。从图6中可以看出，350℃是材料性能的分界点，

当试验温度低于这一温度时，材料有较好的弹性，当温度达

到350℃时材料出现了明显的应变硬化，当温度达到420℃
时，材料的延伸率大于200%。对于微晶镍虽也表现出随着温

度的升高强度降低，但其降低的幅度较小，且材料没有出现

超塑性现象。对于铝合金1420-Al，也表现出随着温度的升高

塑性在增加，和镍比较，1420-Al能在较低的温度下获得超塑

性，同时获得此超塑性的应变率是较高的，这种低温和高应

变率的结合在超塑性材料的成型中具有非常重要的意义。 

 
图 6  电沉积镍应力-应变曲线 

Fig.6  stress-strain curves forelectrodeposited nickel 

 
图7  1420-Al合金应力-应变曲线 

Fig.7  stress-strain curves for 1420-Al Alloy 
L. Lu[26—28]等研究人员运用电沉积法制备的纳米晶铜，

其平均晶粒尺寸约为28nm，纯度超过99.993%，其密度为8.91
±0.03g/cm3，在室温下碾压时的伸长率居然达到了5000%。

对试样的微观结构分析显示，此种纳米铜的超塑性变形机制

决定于晶界的运动，而不是常规材料那样决定于位错。试样

的高纯度与高密度则消除了杂质和空穴，使得其具有了常温

超塑性。 

3  影响纳米材料力学性质的因素 

金属纳米材料表现出不同于传统金属材料的一些力学

性能，影响这些力学性能的因素是多方面的。其中重要的影

响因素有纳米材料中晶粒的形状、尺寸及分布，晶粒团是否

形成及其大小，另外纳米材料的制备工艺、温度和试验过程

中的应变速率等均是影响其力学性能的重要因素。所以在金

属纳米材料制备过程中控制晶粒的尺寸、控制晶粒团的形成

及其大小是非常重要的。另外，各国研究人员也对制备工艺

进行着不断的尝试和改进，在不久的将来可以达到人们预期

的目的。由于对纳米材料各种性能的研究还处于起步阶段，

影响纳米材料力学性能的因素还有待于研究人员进一步去

发掘。 

4  结论和展望 
目前国内外研究人员对纳米材料的各种性能及其机理

进行了大量的研究，并取得了很大的进展。但我们的研究仍

处于起步阶段，存在许多问题有待于进一步探讨。例如，纳

米材料表现出各种性能的内部机理、纳米颗粒在材料发生变

形中的行为和作用机制及纳米材料的制备工艺对纳米材料

各种性能的影响、纳米材料在各个领域中的应用等。 
随着科技的进步和研究的深入，纳米材料的各种性能及

产生这种性能的内部机理的研究会逐步深入，并将取得很大

的突破，这必将对纳米材料其他性能的研究起到积极的推动

作用，为纳米材料在各个领域中的应用打下坚实的基础 
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