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本发明公开了一种具有优异综合高周和低

周疲劳性能的梯度纳米结构，属于金属材料疲劳

性能强化技术领域。具体是通过施加表面塑性加

工，在金属材料表面引入一种梯度纳米结构，其

微观组织为最表层的纳米晶结构、亚表层的超细

晶/变形孪晶结构和芯部原始粗晶结构。其中，梯

度纳米结构层整体厚度大于50微米，介于50和

300微米之间。与相同成分的均匀粗晶结构相比，

具有表层梯度纳米结构的纯Cu样品的应力控制

高周疲劳极限提高2倍，高周疲劳寿命提高15倍

以上；并且应变控制低周疲劳寿命较普通粗晶样

品提高1倍。本发明获得的表层梯度纳米结构金

属材料同时改善金属材料的高周和低周疲劳性

能。
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1.一种具有优异高周和低周疲劳性能的梯度纳米结构，其特征在于：对金属材料进行

表面机械处理，使其表层粗晶产生塑性变形并形成梯度纳米结构；所形成的梯度纳米结构

使金属材料的高周和低周疲劳性同步提高，梯度纳米结构的厚度大于50微米且小于等于

220微米；所述金属材料为纯铜；

采用表面机械处理系统对金属材料进行表面塑性变形，所述表面机械处理系统包括处

理刀具和冷却系统，刀具的刀头部分为硬质合金球；处理过程采用液氮气氛冷却，以减小处

理过程中样品表面的温升；

所述表面机械处理的过程为：金属材料回转件沿自身轴向旋转，处理刀具的硬质合金

球与金属材料表面接触并压入一定深度，然后沿金属材料回转件表面从工件的一端运动到

另一端，完成一个道次处理；重复上述过程若干道次后，在金属材料表面形成梯度纳米结构

层；所述表面机械处理的过程中，金属材料回转件的转速为400-800r/min，处理刀具沿金属

材料回转件轴向的进给速度为40-80mm/min，每个处理道次中硬质合金球刀头在材料表面

的压入深度为20-60μm，加工道次为1-12。

2.根据权利要求1所述的具有优异高周和低周疲劳性能的梯度纳米结构，其特征在于：

所述金属材料经表面机械处理后，表面为纳米晶，芯部为原始粗晶，表面与芯部之间的过渡

区域为变形结构，金属材料晶粒尺寸由最表面的纳米尺度梯度过渡为芯部微米尺度。

3.根据权利要求1所述的具有优异高周和低周疲劳性能的梯度纳米结构，其特征在于：

在垂直于金属材料表面方向上，该梯度纳米结构的显微硬度由外至内呈现出由高到低的连

续梯度变化。

4.根据权利要求1所述的具有优异高周和低周疲劳性能的梯度纳米结构，其特征在于：

所述硬质合金球为WC-Co合金材质，硬质合金球的直径为4-10mm。

5.根据权利要求1所述的具有优异高周和低周疲劳性能的梯度纳米结构，其特征在于：

所述金属材料表层形成梯度纳米结构后在室温条件下拉伸，屈服强度达到均匀粗晶Cu的两

倍，均匀延伸率与粗晶Cu相同；应力控制高周疲劳寿命为粗晶Cu的15倍以上；应变控制低周

疲劳寿命为粗晶Cu的2倍。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 108913854 B

2



一种具有优异综合高周和低周疲劳性能的梯度纳米结构

技术领域

[0001] 本发明涉及金属材料疲劳性能强化技术领域，具体涉及一种具有优异综合高周和

低周疲劳性能的梯度纳米结构。

背景技术

[0002] 实际应用中金属工程构件大多在交变载荷(应力幅远小于材料屈服强度)下服役，

即处于高周疲劳阶段(疲劳寿命高于104周次)，而工程构件局部如孔或缺口位置或者截面

形状不断变化的轴类和连杆类零件由于应力/应变集中却处于低周疲劳阶段(疲劳寿命小

于104周次)。统计表明，约90％失效破坏事故由疲劳失效占所有，造成巨大社会经济损失和

大量人身伤亡。因此同时具有优异高周与低周疲劳性能对保证工程构件的安全服役至关重

要。

[0003] 研究表明，金属材料的应力控制高周疲劳性能(如疲劳极限)主要取决于其强度：

强度提高，疲劳裂纹萌生阻力增加，疲劳极限提高。应变控制低周疲劳性能(如疲劳寿命)主

要与材料塑性相关。塑性越好，可累计更大塑性变形，且降低疲劳裂纹扩展速率，有利于低

周疲劳寿命提高。但是金属材料的强度和塑性往往具有明显“倒置”关系，高强度和良好塑

性很难同时兼得。例如，目前工程金属材料多为粗晶结构，塑性好，但强度低，具有优异的低

周疲劳寿命，但高周疲劳性能较差。

[0004] 由于近年来日趋加剧的能源消耗和环境污染，工程机械不断向高速重载、节能环

保方向发展，这对金属材料的疲劳性能和安全可靠性提出愈来愈高的要求。而传统工程用

粗晶金属较低的强度和高周疲劳性能严重限制了其在更苛刻工况环境下的应用。

[0005] 在不改变材料成分的前提下，将多晶体材料的晶粒尺寸细化至纳米量级可以大幅

度提高其强度和硬度，但并不能保证其抗疲劳性能的提高。实验结果表明,具有超细晶结构

(晶粒尺寸在亚微米量级)的纯Cu样品，其应力控制的高周疲劳性能优于粗晶样品而应变控

制的低周疲劳疲劳寿命却显著低于粗晶材料，并且发生连续循环软化。对于纳米晶粒结构

纯Ni样品，在应力控制的疲劳实验中其裂纹扩展阻力明显低于超细晶结构样品，表明当晶

粒细化至纳米尺度时，其抗疲劳性能明显恶化。传统粗晶和纳米结构金属的高周疲劳性能

与低周疲劳性能之间不可调和的“倒置”关系已经成为制约金属构件安全服役的关键瓶颈

问题。

发明内容

[0006] 为了解决现有技术中均匀结构金属材料的高周和低周疲劳性能倒置问题，本发明

的目的是提供一种具有优异综合高周和低周疲劳性能的梯度纳米结构，该种结构通过表面

纳米晶抑制疲劳裂纹萌生和芯部粗晶抑制裂纹扩展，同时具有优异的高周和低周疲劳性

能。

[0007] 为实现上述目的，本发明所采用的技术方案如下：

[0008] 一种具有优异高周和低周疲劳性能的梯度纳米结构，对金属材料进行表面机械处
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理，使其表层粗晶产生塑性变形并形成梯度纳米结构：所形成的梯度纳米结构使金属材料

的高周和低周疲劳性同步提高，梯度纳米结构的厚度大于50微米。

[0009] 所述金属材料经表面机械处理后，表面为纳米晶，芯部为原始粗晶，表面与芯部之

间的过渡区域为变形结构(超细晶/变形孪晶结构)，金属材料晶粒尺寸由最表面的纳米尺

度梯度过渡为芯部微米尺度。

[0010] 所述金属材料为铜或304不锈钢；在垂直于金属材料表面方向上，该梯度纳米结构

的显微硬度由外至内呈现出由高到低的连续梯度变化。

[0011] 所述梯度纳米结构的厚度(纳米晶层+变形结构层)为50微米-300微米。

[0012] 采用表面机械处理系统对金属材料进行表面塑性变形，所述表面机械处理系统包

括处理刀具和冷却系统，刀具的刀头部分为硬质合金球，所述硬质合金球为WC-Co合金材

质，硬质合金球的直径为4-10mm。对于纯铜样品，处理过程采用液氮气氛冷却，以减小处理

过程中样品表面的温升。对于低层错能合金如304不锈钢，表面机械处理过程不需要冷却。

[0013] 所述表面机械处理的过程为：金属材料回转件沿自身轴向旋转，处理刀具的硬质

合金球与金属材料表面接触并压入一定深度，然后沿金属材料回转件表面从工件的一端运

动到另一端，完成一个道次处理；重复上述过程若干道次后，在金属材料表面形成梯度纳米

结构层；所述表面机械处理的过程中，金属材料回转件的转速为200-800r/min，处理刀具沿

金属材料回转件轴向的进给速度为40-80mm/min，每个处理道次中硬质合金球刀头在材料

表面的压入深度为20-60μm，加工道次为1-12。

[0014] 所述的梯度纳米结构纯Cu样品具有如下性质：室温条件下拉伸，其屈服强度达到

均匀粗晶材料的两倍，均匀延伸率与粗晶态材料相同；应力控制高周疲劳寿命为粗晶材料

的15倍以上；应变控制低周疲劳寿命为粗晶材料的2倍，循环变形过程中不出现循环软化。

[0015] 本发明具有如下优点：

[0016] 1、在循环载荷作用下，疲劳裂纹通常萌生于样品表面，本发明将样品表面层结构

细化到纳米尺寸，而芯部保持粗晶结构，晶粒尺寸由表及里呈梯度变化，则表层纳米晶层由

于其高强度可有效阻止疲劳裂纹的萌生，而芯部的粗晶结构由于其高塑性可阻碍裂纹扩

展，两种机制的共同作用可同时阻碍疲劳裂纹的萌生和扩展。因此，本发明通过改变金属材

料的三维微观结构，制备的表层梯度纳米结构实现了金属材料的高周和低周疲劳性能的同

步优化。

[0017] 2、本发明提出通过表面塑性变形的方法，制备出具有表层梯度纳米结构金属，其

微观结构包含纳米晶层、超细晶层、变形粗晶层和芯部粗晶结构，其晶粒尺寸和微观硬度在

距离表面深度方向梯度变化，不同于传统方法制备的均匀结构材料。其中表层梯度纳米结

构层的厚度大于50微米、小于300微米。

[0018] 3、现有技术中一般通过增加变形层的厚度以提高金属材料综合性能，本发明在试

验过程中，结合基材的特点并优化表面机械处理过程中的各项参数以及刀具参数等，使得

在制备出较薄的变形层时，仍然能够实现兼顾材料的综合性能。

[0019] 4、本发明提出的具有优异综合高周和低周疲劳性能的梯度纳米结构已经在纯铜

材料中得到实现。在应力控制条件下，表层梯度纳米结构Cu的高周疲劳寿命为粗晶Cu疲劳

寿命的15倍以上；在应变控制条件下，其低周疲劳寿命约为粗晶铜疲劳寿命的2倍。梯度纳

米结构可使材料高周和低周疲劳性能同步改善。
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[0020] 5、本发明应用范围广：本发明涉及具有优异的高周和低周综合疲劳性能的表层梯

度纳米结构，仅需要施加简单的表面机械变形便可获得。通过改进传统的车床、喷丸或喷砂

设备，便可用于在疲劳载荷下服役的传动轴类、齿轮类、承力梁等工件表面引入梯度纳米结

构。通过改变表面机械变形工艺，可灵活控制梯度结构中的晶粒尺寸、梯度纳米结构层厚度

等，从而获得具有不同高周和低周综合疲劳性能匹配的梯度纳米结构金属，以满足工件服

役要求，对于机械设备轻量化和节能减排具有重要的意义。

附图说明

[0021] 图1为实施例1中，沿与表面垂直方向，表层梯度纳米结构Cu#1样品微观结构扫描

和透射电子显微图片。

[0022] 图2为实施例2中，沿与表面垂直方向，表层梯度纳米结构Cu#2样品微观结构扫描

和透射电子显微图片。

[0023] 图3为实施例1和2中，表层梯度纳米结构Cu#1和#2样品微观硬度随距离表面的深

度的分布。

[0024] 图4为实施例1和2中，表层梯度纳米结构Cu#1和#2及粗晶Cu单向拉伸工程应力-应

变曲线。

[0025] 图5为实施例1和2中，表层梯度纳米结构Cu#1和#2及粗晶Cu高周疲劳应力幅-疲劳

寿命关系。作为对比，文献中超细晶Cu的疲劳数据也在图中标出。

[0026] 图6为实施例1和2中，表层梯度纳米结构Cu#1和#2、均匀粗晶Cu的疲劳比-抗拉强

度关系。作为对比，文献中超细晶Cu的疲劳数据也在图中标出。

[0027] 图7为实施例1和2中，表层梯度纳米结构Cu#1和#2及均匀粗晶Cu低周疲劳应变幅-

疲劳寿命关系。作为对比，文献中超细晶Cu的疲劳数据也在图中标出。

[0028] 图8为实施例3中，表层梯度纳米结构304不锈钢样品的微观结构透射电子显微图

片。

具体实施方式

[0029] 下面通过实施例详述本发明

[0030] 实施例1

[0031] 表层梯度纳米结构Cu#1样品，利用普通车床对样品表面机械处理获得。表面机械

处理的工艺参数选择为:铜棒材料直径为6mm，转速为600r/min；处理刀头为直径为6mm的

WC-Co硬质合金球，其进给速度为40mm/min,每个处理道次中硬质合金球刀头在材料表面的

压入深度为40μm，处理道次为8。处理温度为液氮气温度～173K。

[0032] 随距离表面深度的增大，该材料中的晶粒尺寸呈现出单调增大的梯度变化趋势，

平均晶粒尺寸由最表层的42nm逐渐增大到芯部的21μm,如图1所示。表层纳米晶和超细晶层

厚度分别为20μm和200μm。

[0033] 本实施例中，随距离材料表面深度增大，表层梯度纳米结构Cu#1样品显微硬度由

1.9GPa逐渐降低到0.8GPa,具有梯度变化的特征，如图3所示。

[0034] 本实施例中，表层梯度纳米结构Cu#1样品在室温条件进行单向拉伸实验，工程应

力-应变曲线如图4所示，其单向拉伸屈服强度为144MPa,抗拉强度为248MPa,均匀延伸率为
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28％。

[0035] 本实施例中，表层梯度纳米结构Cu#1样品，应力控制高周疲劳极限达到98MPa ,疲

劳比为0.4。应力幅112MPa时，高周疲劳寿命为3×106周次，为均匀粗晶Cu的34倍，如图5及

图6。在塑性应变幅0.32％时，低周疲劳寿命达到2.6×103周次，为均匀粗晶Cu的2倍，如图

7。梯度纳米结构同时改善了高周和低周疲劳性能。

[0036] 实施例2

[0037] 与实施例1不同之处在于：

[0038] 利用表面机械处理获得表层梯度纳米结构Cu#2样品。表面机械处理的工艺参数选

择为:铜棒材料直径为6mm，转速为400r/min；处理刀头为直径为6mm的WC-Co硬质合金球，其

进给速度为40mm/min,每个处理道次中硬质合金球刀头在材料表面的压入深度为40μm，处

理道次为3道次。处理温度为液氮气温度～173K。

[0039] 沿距离表面深度的增大，该材料中的晶粒尺寸呈现出单调增大的梯度变化趋势，

平均晶粒尺寸由58nm逐渐增大到21μm,如图2所示。表层纳米晶和超细晶层厚度分别为5μm

和60μm，比表层梯度纳米结构Cu#1样品的纳米晶和超细晶层的厚度小。

[0040] 本实施例中，随着距离材料表面深度增大，表层梯度纳米结构Cu#2样品显微硬度

由1.9GPa逐渐降低到0.6GPa,呈现出梯度变化的分布，如图3所示。

[0041] 本实施例中，表层梯度纳米结构Cu#2样品在室温条件进行单向拉伸实验，工程应

力-应变曲线如图4所示，其单向拉伸屈服强度为123MPa,抗拉强度为246MPa,均匀延伸率为

32％。

[0042] 本实施例中，表层梯度纳米结构Cu#2样品，应力控制高周疲劳极限达到88MPa ,对

应的疲劳比为0.36，应力幅112MPa时，高周疲劳寿命为2×106周次，为均匀粗晶铜的23倍，

如图5及图6。在塑性应变幅0.32％时，低周疲劳寿命达到2.1×103周次，为均匀粗晶铜的

1.6倍，如图7所示。

[0043] 实施例3

[0044] 与实施例1不同之处在于：

[0045] 利用表面机械处理在304不锈钢材料表面获得梯度纳米结构。表面机械处理的工

艺参数选择为:304不锈钢材料直径为6mm，转速为300r/min；处理刀头为直径为6-8mm的WC-

Co硬质合金球，其进给速度为10mm/min,每个处理道次中硬质合金球刀头在材料表面的压

入深度为20μm，处理道次为6道次。处理温度为室温。

[0046] 随距离表面深度的增大，该材料中的晶粒尺寸呈现出单调增大的梯度变化趋势，

平均晶粒尺寸由最表层的30nm(图8)逐渐增大到芯部的46μm。表层梯度纳米结构厚度为400

μm。

[0047] 本实施例中，随距离材料表面深度增大，表层梯度纳米结构304不锈钢材料显微硬

度由最表层的4.7GPa逐渐降低到芯部粗晶的1.3GPa。

[0048] 本实施例中，表层梯度纳米结构304不锈钢材料在室温条件进行单向拉伸实验，其

单向拉伸屈服强度为294MPa,抗拉强度为500MPa,均匀延伸率为50％。

[0049] 本实施例中，表层梯度纳米结构304不锈钢样品，应力控制高周疲劳极限达到

300MPa，应力幅300MPa时，高周疲劳寿命为1×107周次，为均匀粗晶304的100倍。在塑性应

变幅0.32％时，低周疲劳寿命达到5×104周次，为均匀粗晶铜的1.3倍。
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[0050] 比较例1

[0051] 普通退火态粗晶Cu(晶粒尺寸约为21μm)在室温下拉伸，屈服强度56MPa，抗拉强度

231MPa，均匀延伸率37％，见图4灰色曲线。应力控制条件下，在107周次时的高周疲劳极限

50MPa，应力幅112MPa时，高周疲劳寿命8.7×104周次，见图5灰色方框符号；应变控制条件

下，在塑性应变幅0.32％时，低周疲劳寿命1.3×103周次(图7灰色方框符号)。因此，粗晶Cu

虽然在应变疲劳时具有较长的疲劳寿命，但应力控制疲劳性能较差。

[0052] 比较例2

[0053] 美国科学家S.R.Agnew等人利用等通道转角挤压技术制备出均匀超细晶Cu材料，

平均晶粒尺寸约为200-300nm，纯度为99.9w.t.％。应力控制条件下，超细晶Cu具有优异的

高周疲劳性能(见图5三角符号)。例如，高周疲劳极限80MPa；应力幅为112MPa时，高周疲劳

寿命8.2×105周次。但是应变控制条件下，疲劳寿命较短。例如，在塑性应变幅0.32％时，其

低周疲劳寿命1×103周次(见图7三角符号)。

[0054] 比较例3

[0055] 日本科学家M.Goto等人通过等通道转角挤压技术制备出均匀超细晶Cu材料，平均

晶粒尺寸约为295nm，纯度为99.99％。该材料高周疲劳极限78MPa，应力幅为112MPa时，高周

疲劳寿命1.6×106周次，明显高于粗晶结构(见图5三角符号)。但是在应变疲劳时，具有较

短的低周疲劳寿命。在塑性应变幅0.32％时，其低周疲劳寿命500周次，见图7三角符号。因

此，超细晶Cu的高周和低周疲劳性能具有明显的倒置关系。

[0056] 比较例4

[0057] 中国科学院金属研究所安祥海等人利用等通道转角挤压技术，制备出晶粒尺寸

200nm的均匀超细晶Cu材料，纯度为99.99w.t.％。该材料高周疲劳极限100MPa，在塑性应变

幅0.32％时，低周疲劳寿命600周次，并出现低周疲劳循环软化，应力幅由380MPa迅速降低

到198MPa，见图5和图7三角符号。因此，纳米结构金属较差的低周疲劳性能严重限制了其实

际应用。

[0058] 结果表明，本发明提出的通过施加表面塑性加工，在金属材料表面引入一种梯度

纳米结构，其微观组织为最表层的纳米晶结构、亚表层的超细晶结构和芯部原始粗晶结构。

其中，梯度纳米结构层(包括纳米晶和超细晶结构)整体厚度大于50微米，介于50和300微米

之间。本发明提出的一种梯度纳米结构能够同时改善金属材料的高周和低周疲劳性能。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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