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表面机械碾磨处理纯钛的显微组织和力学行为 
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摘 要：通过表面机械碾磨处理(SMGT)对  TA2 纯钛进行加工并实现表面纳米化，采用光学显微镜、扫描电镜 
(SEM)和透射电镜(TEM)等技术手段观察和分析其表层剧烈变形后的组织以及心部未变形组织，并研究梯度结构 

表层对纯钛断裂机制和变形方式的影响。结果表明：经过 SMGT处理后，TA2纯钛拉伸断口表层韧窝尺寸呈随距 

表层深度减小而逐渐减小的梯度结构分布；表层纵向剖面表现出与粗晶心部不同的平整剪切状形态；同时断口侧 

表面并没有明显的变形痕迹，颈缩变形后依然比较光滑平整。 
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Abstract:  Surface  mechanical  grinding  treatment  (SMGT)  was  used  to  fabricate  a  gradient  nano­micron­structured 

surface layer on commercially pure titanium TA2. The microstructures of deformed surface layer and undeformed matrix 
were  researched  by OM,  SEM  and  TEM,  and  the  effects  of  gradient  nano­micron­structured  surface  layer  on  overall 

fracture  and deformation mechanisms were discussed. The  results  reveal  that dimple  size presents  a gradient  tendency 
from 1 μm in the treated surface  layer  to 23 μm in the matrix. For SMGT Ti, the longitudinal section of surface layers 

shows smooth shear fracture surface. Different from coarse­grained samples, no obvious trace of deformation is observed 
on the lateral surfaces of SMGT Ti. 
Key  words:  pure  titanium;  surface  mechanical  grinding  treatment;  gradient  nano­micron­structured  layer;  tensile 
property; dimple; fracture mechanism 

通过引入大量的晶界和晶体缺陷，使晶粒细化到 

亚微米和纳米尺度可以大大增加材料的强度 [1−2] 。然 

而，纳米晶(NG)/超细晶(UFG)金属的均匀塑性变形能 

力被极大地限制 [3−5] 。马恩等 [6] 提出适当的粗晶粒与细 

晶粒的双峰分布可以大大提高NG/UFG金属的应变硬 

化能力和延性。非均匀微观结构引起的应变硬化，可 

以稳定拉伸塑性变形，从而以较小的强度降低为代价 

拥有较大的拉伸塑性(约 65%)与均匀伸长率(约 30%)。 

另外，LU 等 [7−8] 发现，拥有梯度纳米−微米结构表层 

的粗晶铜等金属材料具有优异的力学性能。 他们指出： 

粗晶基体可以抑制纳米晶表层应变局部化的发生，使 

得具有高强度的梯度纳米表层表现出可与粗晶铜相比 
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的延性。然而，对于具有密排六方结构的钛，关于非 

均匀结构(包括双峰和梯度组织)的研究依然较少。本 

文作者通过表面机械研磨处理对纯钛进行表面纳米 

化，研究梯度结构组织对纯钛断裂机制及变形行为的 

影响。 

1  实验 

实验原材料是西北有色金属研究院生产的直径 
20 mm的 TA2工业纯钛棒材。 实验材料原始状态为轧 

制态，经过 700 ℃退火 1 h 处理后，得到平均晶粒尺 

寸为  20~30  μm 的等轴晶。采用表面机械碾磨处理 
(SMGT)技术 [7−8] ，在 TA2棒材表面实现纳米化。采用 
Olympus  PMG3 光学显微镜和 JEM−200CX 透射电子 

显微镜观察加工后试样表层的微观组织。对比测试了 

经过 SMGT加工前后 TA2纯钛的室温拉伸性能， 实验 

所用仪器为  Instron  1195 万能电子拉伸试验机。采用 
Hitachi S−2700扫描电子显微镜观察拉伸断口形貌。 

2  结果与分析 

2.1    TA2纯钛经 SMGT加工后表层组织的变化 

图 1所示为TA2纯钛经SMGT加工后表层组织的 

金相照片。在厚度约为 100  μm 的外表层中晶界模糊 

且组织细小，已很难在金相显微镜下辨认；而在距表 

层 100~250  μm 的次表层内，大量孪晶产生于变形的 

晶粒中；而当深度超过 250 μm，组织已无明显变形， 

为与心部一致的粗晶组织。 这是由于在 SMGT加工过 

程中，随着距外表面深度的增加，其发生剧烈塑性变 

形的程度逐渐减小，因此不同深度组织呈现出从表面 

到心部梯度变化的现象。由图 1可见，这种具有梯度 

结构的表层组织厚度约为 250 μm。 

图 2所示为经过SMGT加工的TA2纯钛试样距表 

层 20  μm 处组织的 TEM 形貌。其中左下角为与右上 

角标识区域相对应的选区衍射花样，约成环状的衍射 

环表明表层晶粒得到了有效的细化，平均晶粒尺寸约 

为  100  nm。这与  ZHU 等 [9] 通过表面机械研磨处理 
(SMAT)以及  YANG 等 [10] 通过冷轧获得的超细晶纯钛 

的最终细化效果相似。 综上所述， 通过表面机械碾磨处 

理，TA2  纯钛表面实现了纳米化，获得了由纳米晶 
(100  nm)到粗晶(30  μm)分布的具有梯度结构的表层 

组织。 

图 1  TA2纯钛经 SMGT加工后从表层到心部的金相组织 

Fig. 1  OM microstructure of pure titanium after SMGT 

图 2  SMGT纯钛距表层 20  μm处明场 TEM形貌及选区电 

子衍射花样 

Fig.  2  Bright  field  TEM  image  and  selected­area  electron 

diffraction pattern of SMGT Ti at 20 μm depth from surface 

2.2  梯度结构表层对 TA2纯钛力学性能的影响 

为了研究梯度结构表层对TA2纯钛力学性能的影 

响，对经 SMGT加工的纯钛与未经加工的对比试样进 

行了拉伸性能测试，结果见表 1。对比分析发现：TA2 
纯钛经过 SMGT处理后， 其抗拉强度和屈服强度得到 

明显提高，分别提高约 16%和 20%；其伸长率降低约 
38%，断面收缩率基本保持不变。其中强度的增加相 

表 1  SMGT纯钛和对比试样的拉伸力学性能 

Table  1  Mechanical properties  of  SMGT Ti  and  as­recevied 

Ti 

Sample  No.  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A/%  Z/% 

1 #  543.47  403.94  19.87  54.63 
SMGT Ti 

2 #  526.92  369.88  18.80  56.13 

1 #  454.30  313.41  29.57  52.96 
As­received Ti 

2 #  468.90  333.15  33.73  58.04
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较于 LU等 [11] 通过 SMAT制备的具有表面梯度组织的 

纯钛要略低一些。这是不同的制备方法以及细化得到 

的纳米表层厚度不同所致。而伸长率虽然明显降低， 

但相比于通过剧烈塑形变形(SPD)制备的超细晶纯钛， 
SMGT纯钛的伸长率还是很可观的。 

2.3  梯度结构表层对  TA2 纯钛断裂机制与变形方式 

的影响 

图 3所示为 SMGT纯钛及粗晶对比试样拉伸断口 

的  SEM 形貌。SMGT 纯钛与粗晶纯钛均表现出韧性 

断裂的特征，断裂面分布有大量的韧窝。其中粗晶对 

比试样韧窝的尺寸较大，平均韧窝尺寸约为 25  μm； 

而 SMGT纯钛断裂面的韧窝尺寸从表面的约 1  μm到 

心部的 23  μm 呈现梯度分布，这与其表层纳米−微米 

梯度结构相对应。同样，这与通过其他 SPD方法制备 

的纯钛组织相类似 [11−12] 。进一步观察发现，在断口外 

表面约 20 μm范围内，韧窝形态呈抛物线状，且断口 

较为平坦。这是由于 SMGT纯钛在拉伸过程中外表面 

受剪切应力的作用而形成的。 

图 4所示为 SMGT纯钛试样拉伸断口的纵向剖面 

金相形貌。由图 4可知，随着试样颈缩变形的增大， 

表层组织变形均匀，厚度并没有明显改变，同时表层 

断口平整呈剪切状(见图  4(a)左侧圆形区域)。而粗晶 

基体中晶粒拉长并伴有大量孪晶，断口呈峰峦状，这 

与粗晶对比试样类似(见图 4(b))。 

图 5所示为 SMGT纯钛及其对比试样拉伸断口的 

侧表面 SEM 形貌。可以看出，经过 SMGT 加工的纯 

钛试样其断口侧表面形貌要明显较未加工试样更平 

滑。在相同的放大倍数下，前者的侧表面并没有明显 

的撕裂变形的痕迹，而后者有很多，同时越靠近断口， 

这种变形痕迹越密集。对于粗晶纯钛，在塑性变形过 

程中，需要启动滑移系或者孪晶系以承担塑性变形， 

图  3  SMGT  纯钛以及对比试样的拉伸断口 

SEM形貌 

Fig. 3  SEM images of fracture surfaces in SMGT 

Ti (a) and as­received Ti (b) 

图 4  SMGT纯钛拉伸断口纵向剖面金相形貌 

Fig.  4  OM  images  of  longitudinal  sections  in 

SMGT Ti from surface (a) to matrix (b)
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图 5  SMGT纯钛及对比试样拉伸断口的侧表面 SEM形貌 
Fig.  5  SEM  images  of  lateral  surfaces  in  SMGT Ti  (a)  and 
as­received Ti sample (b) 

在其表面会形成尺寸较大的滑移台阶和孪晶，所以可 

以观察到明显的变形痕迹。而且越靠近断口附近，颈 

缩越严重，塑性变形量越大，所以这种变形痕迹会越 

密集。而对于 SMGT纯钛，其表层是纳米晶粒，由于 

纳米晶金属的变形方式与粗晶粒不同，主要为晶粒旋 

转、晶界滑移以及机械驱动的晶粒长大等方式 [8, 13−14] ， 

所以其断口颈缩处的变形痕迹并不明显，整体形貌比 

较光滑。 

3  结论 

1)  具有梯度结构表层的纯钛拉伸断口呈韧性断 

裂特征并伴有大量韧窝，其表层韧窝尺寸呈随距表层 

深度减小而逐渐减小的梯度结构分布。 
2)  SMGT  Ti 断口表层纵向剖面表现出与粗晶心 

部不同的形态，为平整的剪切状，而心部呈峰峦状。 
3) 由于表层晶粒得到有效细化， SMGT Ti断口侧 

表面并没有明显的变形痕迹，颈缩变形后侧表面依然 

比较光滑。 
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