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摘  要：机械诱发局部剧烈塑性变形方法是钛合金表层纳米化的主要方法，主要包括表层机械研磨方法、超

音速微粒轰击方法、高能喷丸方法和激光脉冲喷丸方法等。通过控制表层机械处理参数可在钛合金表层制备

出一定厚度的纳米组织，并沿厚度方向由纳米晶逐渐过渡到基体的粗晶组织；表层纳米组织的形成明显提高

了钛合金表层的强度、硬度和抗腐蚀性能等。钛合金的表层纳米化机理受 α相和 β相含量的影响较大，α相含

量为主的钛合金中孪晶分割细化机制占主导地位；β相含量为主的钛合金中位错分割细化机制占主导地位。在

总结钛合金表层纳米化近年来取得的进展基础上指出了该技术今后的研究发展方向。 
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Abstract: Local severe plastic deformation via mechanical treatment is the main method for surface 

nanocrystallization of titanium alloys. The methods mainly include surface mechanical attrition, supersonic fine 

particles bombarding, high energy shot peening and laser shock peening. Nanostructured surface layer could be 

synthesized by controlling the processing parameters, and the microstructure gradually changes from nanocrystalline 

structure to the coarse grains in the base alloy along depth direction. The nonstructural surface layer increases the 

strength, hardness and corrosion resistance of titanium alloys evidently. The surface nanocrystallization mechanism of 

titanium alloys mainly depends on the content of α and β phases. The twin intersection mechanism dominate that the 

refinement in titanium alloys mainly consists of α phase, while the refinement in titanium alloys mainly consisting of 

β phase was induced by dislocation intersection instead. The investigation prospects of the surface nanocrystallization 

of titanium alloys via mechanical treatment were proposed on the basis of current status. 
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纳米晶具有尺寸细小、界面密度高、晶界结构与

普通大角度晶界相似等特点[1]。研究表明，相对于传

统粗晶，纳米晶体金属的硬度、强度[2−4]、摩擦性能[5]

及低温超塑性[6−7]等力学性能得到显著提高。因此，实

现金属表层纳米化，获得纳米晶体结构的表层组织，

有利于改善材料性能，扩大金属材料的应用领域。 
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钛合金作为轻金属合金，具有比强度高、抗腐蚀

性能好和中温性能稳定等优良性能，广泛应用于航空

航天及发动机结构中。为了满足苛刻服役环境对钛合

金提出的更高要求，研究人员希望通过改善钛合金的

表层组织来提高钛合金的使用性能。最初，采用机械

合金化方法[8]和磁控溅射方法[9]，制备出尺寸较小、形

状简单的纳米晶样品，但在工程应用中受到限制。近

年来，采用大塑性变形方法[10−12]，如等通道转角挤压

方法(ECAP)、高压扭转方法(HPT)，制备出的纳米材
料无孔隙，对提高其力学性能具有重要意义。但钛合

金属难变形材料，采用上述大塑性变形方法只能获得

尺寸为几百纳米的结构，难以进一步实现纳米化。LU
等[13]率先提出通过表层机械处理实现金属材料表层

自纳米化，所获得纳米晶体结构尺寸沿厚度方向逐渐

增大，且与基体无明显界面，制备过程不改变材料尺

寸。国内外学者已采用多种剧烈塑性变形方法实现合

金表层自纳米化，并进行组织与性能研究。LIU等[14]

采用超声喷丸方法在 AISI 316L表层制备出厚度约 30 
μm的纳米晶层，最表层平均晶粒尺寸约 10 nm。LU
等[15]采用激光冲击方法在 ANSI 304 不锈钢表层制备
出晶粒尺寸为 50~200 nm的纳米晶层。TAO等[16]采用

表层机械研磨方法在纯铁表层制备出厚度 15 μm的纳
米组织，位错墙、位错缠结，以及向亚晶界、晶界的

转变过程是纳米组织形成的主要机制。LIN等[17]对表

层纳米化后与未经处理的AISI 321分别进行低温渗氮
处理后发现，表层纳米化后材料表层氮的扩散层厚度

更大，耐磨性能及硬度均提高。MAO 等[18]采用机械

冲击技术使 Cu-30Ni合金表面纳米化，从而提高其表
面力学性能及耐腐蚀性能。MCFADDEN 等[6]采用剧

烈塑性变形方法使得 Ni、1420-Al、Ni3Al的晶粒尺寸
分别减小至 20、100和 50 nm，纳米化后 Ni与 Ni3Al
的超塑性变形温度远低于常规Ni与Ni3Al的超塑性变
形温度。鉴于已有的合金表层纳米化研究报道，本文

作者认为将机械处理表层纳米化方法应用于钛合金，

可显著提高其表层和整体性能，从而扩大钛合金的应

用领域。 
近年来国内外学者对钛合金机械处理表层纳米化

技术的研究逐渐增多，已在多种钛合金材料表层制备

出纳米晶体结构，并通过试验证明机械处理表层纳米

化方法可显著改善材料表层和整体性能。在此，本文

作者就钛合金表层纳米化在制备方法、组织与性能特

点以及晶粒细化机理等方面取得的研究进展进行   
综述。 

 

1  钛合金表层机械处理纳米化方法 
 
机械诱发局部剧烈塑性变形方法是实现钛合金表

层纳米化的主要方法。在外加载荷的重复作用下，材

料表层的原始微观组织经过不同方向产生的剧烈塑性

变形，逐渐细化至纳米结构[19]。钛合金表层机械处理

纳米化方法主要包括表层机械研磨法 (Surface 
mechanical attrition treatment，SMAT)[20−26]、超音速微

粒轰击法 (Supersonic fine particles bombardment，
SFPB)[27]、高能喷丸法(High energy shot peening，
HESP)[28−30]、激光脉冲喷丸法(Laser shock processing，
LSP)[31−32]、深滚法(Deep rolling，DP)[33]、超声深滚法

(Ultrasound-aided deep rolling，UDR)[34]等。在上述表

层纳米化方法中，表层机械研磨法、超音速微粒轰击

法和高能喷丸法应用最为广泛，激光脉冲喷丸法作为

新的表层剧烈塑性变形方法正在受到关注，而采用深

滚法和超声深滚法在材料表层获得的纳米晶层厚度较

小[33, 35]，在此，主要介绍前 4种方法。 
表层机械研磨法 (SMAT)利用振动频率为

50~20000 Hz的振动发生器，驱动容器内直径为 1~10 
mm的光滑球形弹丸产生共振，连续高速撞击材料层，
产生高速率剧烈塑性变形，从而使表层晶粒细化至纳

米量级[16, 36]。振动频率、振幅、弹丸材质与尺寸、容

器形状与尺寸以及处理时间等工艺参数的选择均影响

弹丸作用在材料表面的速率，SMAT 方法中弹丸速率
一般为 1~20 m/s。国内外学者采用 SMAT方法最先在
纯铁、316L不锈钢等材料表层实现了纳米化，随后在
多种钛合金材料上成功地制备出表层纳米组织，且改

善了钛合金性能[21, 37]。但受振动容器限制，无法采用

SMAT 方法对尺寸或质量较大的零件进行表层纳米化
处理。 
通过弹丸撞击材料表面的方式引入高速率应变的

方法还有超音速微粒轰击法 (SFPB)和高能喷丸法
(HESP)。SFPB方法是将小尺寸(直径为50 nm~200 μm)
硬质微粒以大速率(300~1200 m/s)的超音速压缩气流
轰击材料表面，使材料表层发生剧烈塑性变形，形成

纳米晶[38]。SFPB 方法主要通过控制空气压力、处理
时间、硬质微粒尺寸与材质、喷嘴形状及距材料表层

的距离控制表层纳米组织。其优点是可对形状复杂和

大平面零件进行表层纳米化处理，克服了 SMAT方法
受零件尺寸及质量约束的缺点；且 SFPB 方法的表层
纳米化效率较高，适合于工业化生产。其不足是 SFPB
方法引入材料表面的应变能量较小，导致获得较厚纳
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米层需要较长处理时间。国内学者已采用 SFPB 方法
实现了纯钛[27]、TC4等[39]材料的表层纳米化，并对纳

米化机制及纳米晶层的热稳定性、硬度等性能进行了

研究。与 SFPB 相比，HESP 方法可通过改造传统喷
丸设备获得高空气压力，借助高压气流将较大尺寸弹

丸(直径为 0.5~2 mm，主要选用铸钢丸)高速喷射到材
料表层，以较高弹丸能量在材料表层引入大应变能，

获得较厚的纳米层，具有实际生产意义。HESP 方法
主要控制空气压力、弹丸类型、喷枪喷嘴与材料表层

的距离及处理时间等工艺参数。HESP 方法与传统的
喷丸方法相似，但是工艺参数与工业应用的传统喷丸

工艺参数不同，通常采用大空气压力及长处理时间。

国内学者已采用该方法实现了纯钛 [40]、TC4[29]、

TA17[30]等材料表层纳米化，并对纳米化机制、纳米晶

层的硬度及纳米化后材料的疲劳性能进行了研究。 
对于变形方式为高速弹丸撞击的表层纳米化方

法，采用较大弹丸速率、弹丸尺寸可获得高弹丸能量，

有利于在较短处理时间内获得具有较大厚度的纳米晶

层；另一方面却容易造成表面损伤[29, 40]，增大表面粗

糙度，引起应力集中等缺陷。因此，通过优选工艺参

数，获得厚度适宜且不损伤表面质量的纳米层，是高

速弹丸冲击类表层纳米化方法亟待解决的问题。 
上述方法均以高速弹丸为介质在材料表层引入应

变，而激光脉冲喷丸法(LSP)是则是典型的非弹丸撞击
式表层纳米化方法。LSP 方法利用激光能量激发的高
压等离子体冲击波，使材料表面产生高应变塑性变形

而形成纳米晶[41]。相对于前三种纳米化方法，LSP方
法引入材料的应变速率高达 1×107 s−1[31]，且可在材料

表层产生较大厚度的剧烈局部塑性变形，研究表明，

LSP方法形成的残余压应力层厚度可达到 2.0 mm[42]。

高应变速率及大应变影响区为较短时间内形成大厚度

细化层提供了有利条件。LSP 方法可通过改变激光能
量控制纳米化层的形成，主要控制参数有激光波长、

脉冲宽度等。与其他表层机械处理方法相比，LSP 方
法具有以下优点：加工柔性大，零件外形和尺寸不受

限制；不存在弹丸回收、筛选等问题，可避免弹丸对

材料表面造成的损伤；工艺参数和路径可精确控制，

重复性高。已有学者采用 LSP 方法实现了纯钛[31]和

TC6[32]等材料的表层纳米化，并对其硬度和弹性模量

等进行了研究。 
从上述分析可以看出，目前钛合金表层纳米化研

究主要采用高速弹丸撞击方式，而对非弹丸撞击方式

的研究也逐渐增多。表 1所列为对上述钛合金表层纳
米化方法的特点、关键工艺参数和应用范围进行了比

较。 
 

2  钛合金表层纳米组织与性能 
 
2.1  组织特征 
机械诱发局部剧烈塑性变形实现材料表层纳米化

的过程中，由于外加载荷在材料表层产生的应力值、

应变速率等随距表面深度的增加而逐渐减小，材料的

变形程度和晶粒尺寸分布往往沿深度方向呈梯度变

化，典型表层纳米化的组织特征和应变量及应变速率

的分布如图 1所示[36]。材料沿深度方向被划分为纳米

晶层，晶粒细化层，形变粗晶层，无应变粗晶基体。

各层组织形貌、厚度随各表层纳米化方法的工艺参数 
 
表 1  钛合金表层纳米化方法的比较 

Table 1  Comparisons of different surface nanocrystallization methods for titanium alloys 

Method Driving mode 
Deformation-inducing 

medium 
Critical processing parameter Application area 

SMAT 
Vibration of 

chamber 

Shot with diameter of 

1−10 mm 

Vibration frequency, vibration 

amplitude, shots type, shape and 

dimension of chamber, treating time

Flat metal components, 

dimensions limited by chamber 

SFPB Air blast 
Rigid particles with diameter 

of 50 nm−200 μm 

Air pressure, rigid particles type, 

distance between shot gun and 

specimen, treating time 

Large flat metal components 

with complicated shape 

HESP Air blast 
Shot with diameter 

of 0.5−2 mm 

Air pressure, shots type, distance 

between shot gun and specimen, 

treating time 

Large flat metal components 

with complicated shape 

LSP Laser shock Plasma shock wave 
Laser wavelength, pulse energy, 

pulse duration 

Shape and dimensions of 

components being out of limitation 
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图 1  表层纳米化组织特征以及应变和应变速率分布示意

图[36] 

Fig. 1  Schematic illustration of microstructure characteristics 

and distributions of strain and strain rate along depth in surface 

layer subjected to SMAT[36] 

 

变化而变化。 
国内外学者[16, 20]采用 OM、SEM、XRD、TEM等

方法对金属纳米化后梯度组织进行表征。通过 OM、
SEM方法可对梯度纳米组织各分布层厚度、组织形貌
进行观察。图 2所示为采用 SMAT方法对纯钛在不同
振幅和处理时间条件下处理后横截面的组织形貌[20]。

由图 2可以看出，纯钛经过 SMAT方法处理后变形层

主要由纳米、亚微米尺寸、细小片层组织、机械孪晶

组成，随着深度的增加，应变和应变速率逐渐减小，

晶粒尺寸逐渐增大，直至过渡至基体组织。振幅较低、

处理时间较短时，变形层主要由机械孪晶组成(见图
2(a))；振幅较高、处理时间较长时，变形层内逐渐出
现细小片层组织(见图 2(b))，光学显微镜难以识别的
亚微米及纳米尺寸结构(见图 2(c))；当处理时间达到 1 
h 时，由亚微米、纳米尺寸及细小片层组织组成的变
形层厚度进一步增大(见图 2 (d))。采用其他表面机械
处理方法对进行材料纳米化的研究中，同样可观察到

类似的梯度变化微观组织，以及工艺参数对变形层厚

度及晶粒尺寸分布的影响规律[43, 29−30, 39]。已有研究结

果表明，采用不同的表层纳米化方法，获得的钛合金

纳米晶层厚度一般为 10~20 μm[25, 44−47]，最大变形层 
厚度一般大于 100 μm；在较优的处理工艺参数下，纳
米晶层厚度可达到 50 μm[20, 30, 39]，最大变形层厚度可

达到 250~300 μm。 
采用 XRD 方法可以表征材料纳米化后最表层的

晶粒尺寸。XRD试验结果表明，钛合金表层纳米化后
各衍射峰均发生明显宽化；不同工艺参数下各衍射峰

的宽化程度不同，根据 Scherrer-Wilson公式等可计算
出表层平均晶粒尺寸。图 3所示为采用 SFPB方法对
TC4 合金经过不同时间处理后的 XRD 谱[45]。由图 3 

 

 

图 2  纯钛经过 SMAT方法处理后横截面的组织形貌[20] 

Fig. 2  Cross-sectional optical micrographs close to surfaces on SMATed CP-Ti[20]: (a) Vibration amplitude: 50%, time: 10 min; (b) 

Vibration amplitude: 100%, time: 16 min; (c) Vibration amplitude: 100%, time: 30 min; (d) Vibration amplitude: 100%, time: 60 min 
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图 3  处理时间对 TC4 合金经过 SFPB 方法处理前后表层

XRD谱的影响[45] 

Fig. 3  Effect of treatment time on XRD patterns of TC4 alloy 

surface before and after SFPB treatment[45] 

 
可知，不同工艺参数下 X射线衍射峰均明显宽化，宽
化程度随处理时间的延长而增大。由衍射峰半高宽计

算出表层的平均晶粒尺寸如表 2所列。不同工艺参数
下 TC4合金表层平均晶粒尺寸均达到纳米级，且随着
处理时间的延长不断减小。 
钛合金表层纳米化后的晶粒尺寸沿厚度方向呈梯

度分布[16]，当晶粒尺寸大于 100 nm时，通过 X射线
衍射计算的平均晶粒尺寸与实际晶粒尺寸相差较大，

因此，还需通过 TEM 观察表层纳米晶粒尺寸，同时

观察晶粒形貌及微观组织特征，以进行纳米化机制分

析。通过观察表层纳米化后材料的截面及距表层不同

深度处 TEM 明、暗场像及选区电子衍射花样，可得

到不同分布层的精细结构特征及晶粒尺寸分布：1) 粗
晶变形层晶粒尺寸与无应变基体晶粒尺寸相近，可观

察到大量塑性变形产生的孪晶、位错线、位错墙、位

错胞、小角晶界等精细结构特征；2) 晶粒细化层可观
察到由孪晶、位错分割产生的细小晶粒、亚晶界等，

晶粒尺寸明显减小，为几百纳米至几微米；3) 纳米晶
层可观察到晶粒内位错等缺陷明显减少晶粒通常呈等

轴状且取向随机。 
 
2.2  性能评价 
表层纳米化改善了钛合金的表层组织和结构，有 
 

表 2  经过 SFPB方法处理后 TC4合金表层的平均晶粒尺寸 

Table 2  Average grain size of surface layer on SFPBed TC4 

alloy 

Time/min 5 15 30 60 

Grain size/nm 19.84 16.56 15.56 14.20 

利于提高其表层及整体性能。目前，国内外学者对钛

合金表层纳米化后的硬度、耐磨性、疲劳性能、扩散

性能以及抗腐蚀性能等进行了较为广泛的研究。 
钛合金表层纳米化后，由于晶粒细化和应变硬化，

表层组织的硬度相对于基体组织显著提高，且随着深

度增加逐渐减小，如图 4所示[23]。与基体的硬度相比，

钛合金纳米化后最表层硬度可提高0.35~3倍[23, 37, 39, 48]。

表层变形组织的硬度还与采用的工艺参数有关，如采

用 SFPB 方法对纯钛进行表层纳米化的处理时间越
长，最表层硬度越高，且距表面同一深度处处理时间

越长，硬度也越高[27]。表层硬度的提高有利于改善材

料的摩擦磨损性能，KUMAR等[23]研究发现 SMAT后，
Ti-6Al-4V合金表层硬度提高、晶粒纳米化等可降低磨
损量及磨损比，同时通过人工神经网络模型验证了试

验结果[49]。但机械诱发局部剧烈塑性变形方法引起材

料表面粗糙度的增加，可能对其耐磨性产生不利影响。

在低载荷下材料的摩擦磨损性能与处理前相比变化不

大，在高载荷下材料的摩擦磨损性能得到明显提    
高[50]。目前，应用表面纳米化技术提高耐磨性的研究

主要集中在低碳钢[51]、纯铁[52]、纯铜[53]和镁合金[54]

等材料上，而对钛合金表层纳米化后耐磨性的研究  
较少。 
 

 

图 4  深度对经过 SMAT方法处理后 Ti-6Al-4V合金硬度的

影响[23] 

Fig. 4  Effect of depth on hardness of SMATed Ti-6Al-4V 

alloy[23] 

 
钛合金表层在纳米化后发生加工硬化，且表层残

余压应力增大，这有利于提高其疲劳性能。研究表明，

采用 HESP方法经过 2和 8 h处理后 TC4合金的疲劳
强度分别提高了 14.4%和 20%[29]。对于 LSP方法，材
料表层残余应力的最大值和影响深度均随脉冲个数的

增多而增大[55]，经过单激光脉冲和连续双激光脉冲处
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理后，Ti-6Al-4V合金的疲劳强度分别提高了 22.2%和
41.7%。 
表层纳米化在材料表层引入了大量具有高存储能

的晶界、亚晶界、位错等非平衡相或高密度缺陷[20]，

高体积分数的晶界充当原子扩散通道，大大提高了材

料的原子扩散系数[56−57]，有利于提高扩散连接强度 
等[58]。同时，晶界处各种非平衡缺陷以及大量的过剩

能量为化学热处理提供了理想的界面条件，有助于大

幅度提高材料表面化学元素的渗入浓度和深度，降低

化学处理温度和减少保温时间[59−60]。 
钛合金表层纳米化后晶粒尺寸的改变、残余应力

的增加等均对其耐腐蚀性产生影响。晶界是腐蚀活性

区，而钛合金表层纳米晶粒细小，晶界数目多，表层

活性高，不利于提高其耐腐蚀性。但影响耐腐蚀性的

因素还包括金属自身能否形成钝化膜、钝化膜与基体

的结合力、形成钝化膜的钝化元素在材料表面的分布

以及表面残余压应力等[61−62]，研究表明[21, 63]钛合金耐

腐性能的提高主要归因于纳米化表面能够快速形成致

密且稳定的钝化膜。表层纳米化后材料的腐蚀特性由

晶粒尺寸、变形程度、缺陷密度、微观应变等共同决

定[21]，且在不同的腐蚀环境和腐蚀介质中，表面纳米

化处理对钛合金的影响也呈现不同趋势。何晓梅[46]发

现在 3.5% NaCl(质量分数)溶液中，纯钛经过 SMAT
方法处理后时间较短时耐腐蚀性能较处理前增强；随

处理时间的增长表层出现损伤，耐腐蚀性能与处理前

相比较差。而在还原性较强的0.5 mol/L H2SO4溶液中，

虽然表层纳米化提高了纯钛钝化膜的生成能力，但晶

界体积分数增加导致参与腐蚀反应的活性原子数增

加，钝化膜溶解速度提高，耐腐蚀性能变差。而低温

退火可消除残余应力分布不均匀、降低钝化膜溶解速

度，从而提高耐腐蚀性能[64]。材料的腐蚀行为存在尺

寸效应，腐蚀速度随晶粒尺度的增加而减小，但影响

纳米材料腐蚀性能的因素还包括微观应力等，不同表

层纳米化工艺往往对材料的微观结构、成分及微观应

力状态等造成影响，都会导致材料腐蚀性能的改变，

因此，需要进一步深入研究钛合金表层纳米化对其腐

蚀性能的影响。 
 

3  钛合金表层纳米化机理 
 
金属材料剧烈塑性变形纳米化的过程，无论从宏

观尺度还是从微观尺度讲，都是进行 “剪切错动”的塑
性变形过程。因此其纳米化的本质可归纳为：大尺寸

晶粒在剪切塑性变形的作用下不断地被分割而向多个

细小晶粒，直至形成纳米晶的过程。这个过程需要一

定的宏观塑性变形条件，并以位错、孪晶等作为基本

变形方式，逐渐在大尺寸晶粒内引入小角度晶界，小

角晶界逐渐演变为大角度晶界，细化为自由取向的小

晶粒，如此反复直至细化为纳米晶粒。金属的塑性变

形行为与位错运动方式在很大程度上取决于金属的晶

体结构和层错能，而钛合金包括 α 型、α+β 型、β 型
合金，各类钛合金中的 α相和 β相含量不同，其表层
纳米化机理存在差异。 
在对纯钛的研究中发现[20, 47]，密排六方(HCP)晶

体结构的纯钛虽然具有高层错能，但与较低层错能的

面心立方结构多晶体(如铜、不锈钢)变形机理相似，
通过滑移和孪生的共同作用进行塑性变形使晶粒细

化。不同的是随应变程度增大，面心立方结构金属首

先发生位错滑移，应变程度增大到一定程度时发生孪

生，而纯钛恰与之相反。图 5所示为 SMAT后纯钛不
同变形阶段的微观组织特征图，ZHU等[20]认为随应变

及应变速率增大，纯钛的原始晶粒逐渐发生以下变化：

1) 孪晶开动并发生孪晶系交割(见图 5(a))；2) 形成具
有高密度位错的小取向差薄片组织(见图 5(b))；3) 薄
片组织分割成具有小角取向差的块状组织，并逐渐演

变为多边亚微米晶粒(见图 5(c))；4) 亚微米晶粒进一
步分割成随机取向的纳米晶粒(见图 5(d))。CHICHILI
等[65]在高应变速率下纯钛的变形机制研究中发现了

类似现象。在室温下，当应变低于 15%时，纯钛首先
通过孪生维持塑性变形，在室温下沿{1012}面形成孪
晶；随着孪晶密度增加基体组织被分割为平行的薄片

状结构；当应变增加到某一临界值时位错运动开始起

主导作用，大量的位错在孪晶界处堆积形成位错墙，

并进一步形成位错胞，随后转变成具有小取向差的亚

微米多边形晶粒，这种分割会不断进行最终形成等轴

的纳米晶。 
近年来，关于 α型钛合金和 α+β型钛合金表层纳

米化机理的研究逐渐增多[21, 28, 30, 39]。研究发现，由于

α 型钛合金主要由 α 相组成，其表层纳米化机理与纯
钛类似[30]，低应变速率下孪晶分割为主，随应变速率

增大孪晶内产生位错滑移，位错塞积形成位错墙等对

晶粒进一步分割形成亚晶，并促使亚晶界转动形成大

角度晶界纳米晶。对于 α相含量较多的近 α型钛合金
在表层纳米化过程中的细化机理主要为孪晶分割。

JELLITI 等[21]对 Ti-6Al-4V 合金的表层纳米化研究中
发现，剧烈塑性变形过程中产生的大量畸变和高应变

速率产生大量孪晶，分割原始晶粒成为亚晶，直至亚

晶晶粒尺寸达到纳米量级。然而，近 β型钛合金主要
由体心立方结构的 β相组成，其表层纳米化机理则与 



25卷第 3期                      李慧敏，等：钛合金表层机械处理的纳米化组织、力学性能与机理研究进展 第 647
 
 

 
图 5  SMAT处理后纯钛不同变形阶段 TEM像[20] 

Fig. 5  TEM images of SMATed CP-Ti at different deformation stages[20]: (a) Bright field image of parallel and intersected twins in 

deformation layer adjacent to substrate and corresponding SAED pattern; (b) Bright field images of interlaced lamellae and SAED 

pattern showing disorientation of 6° between two adjacent lamellae; (c) Bright field image of fine lamellae and blocks and 

corresponding SAED pattern; (d) Dark-field image showing uniformly distributed nanograins of top surface layer and corresponding 

SAED pattern[20] 

 

上述不同，与其他具有高层错能的金属如纯铁[52]、铝

合金[66]等的表面纳米化机制类似，主要通过位错滑移

和位错分割实现晶粒细化[67]。外界多方向载荷重复作

用产生的大量位错通过滑移、堆积、交互作用产生位

错墙和位错缠结，位错继续运动和分割产生亚晶界、

亚晶；随着应变速率增大，更多位错在亚晶界处产生

或湮灭，使亚晶界、亚晶转变为晶界、晶粒；位错产

生和湮灭速率达到平衡时，形成纳米晶粒。目前，对

钛合金表层纳米化机理的研究主要集中在 α 型和近 α
型钛合金，对于以 β相含量为主的近 β型和 β型钛合
金的表层纳米化机理研究较少，系统研究钛合金层错

能、晶体结构及两相协调变形等对纳米化机理的影响

是未来钛合金表层纳米化的主要研究方向。 
 

4  结语 
 
国内外学者采用 SMAT方法、SFPB方法和 HESP

方法等在钛合金表层制备出具有一定厚度的纳米晶，

实现了钛合金的表层纳米化，对其纳米化机理及表层

纳米化后表层、整体性能等进行了初步研究。尽管如

此，国内对钛合金表层纳米化的研究尚处于起步阶段。

为了建立和完善钛合金表层纳米化理论与技术，应当

系统、深入地研究钛合金表层纳米化方法、组织演变、

纳米化机理以及钛合金表层纳米化后的性能表征与评

估。主要包括以下几个方面工作。 
1) 创新梯度纳米组织及精细结构特征的表征方

法，准确描述晶粒形貌，精确测量晶粒尺寸及其分布，

定量分析钛合金表层纳米化过程中的相组成变化、位

错密度变化、孪晶分布、晶体取向分布等。 
2) 研究钛合金表层纳米化过程中发生的微观组

织及精细结构演变，系统分析局部剧烈塑性变形过程

中的晶内、晶间变形方式，及各相在细化过程中的贡

献，阐明剧烈塑性变形下的钛合金多相协调变形机制，

揭示钛合金表层纳米化机理。 
3) 优化工艺参数，制备大厚度表层纳米结构钛合
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金，并提高梯度组织均匀性，同时降低或消除机械纳

米化处理导致的表层损伤等缺陷，有效提高钛合金表

层纳米化后的表层和整体性能。 
4) 创新钛合金表层纳米化性能表征方法，系统研

究钛合金表层纳米化后的硬度、热稳定性、扩散性能、

耐磨性、耐腐蚀性等表层性能，及疲劳性能、拉伸性

能等整体性能，提高钛合金使用性能，从而扩大表层

纳米化钛合金的应用范围。 

5) 研究工艺参数和原始微观组织对钛合金表层
纳米晶形成机理的影响，探索工艺参数、纳米组织与

表层性能和整体性能的关系，完善钛合金表层纳米化

过程的主动调控理论，创新符合工程应用需求的钛合

金表层纳米晶制备新方法。 
 
致谢：感谢中航工业北京航空材料研究院王俊丽

老师提出的主要建议和细致修改。 
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