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为金属“量身定制”内部结构——
异构金属材料的制备研究进展

Tailoring the Internal Structure of Metals: Research Status of
the Preparation of Heterogeneous Metal Materials
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金属材料的性能往往与其内部结构密切相关。通过有意识地设计并制备具有异构（即非均匀）

微观组织的金属材料，可以显著提升其强度、韧性、疲劳寿命等关键性能，从而满足航空航天、新

能源、高端装备等领域对材料性能的严苛要求。本文系统梳理了当前异构金属材料的主流制备方

法，主要包括两大类：一是通过机械变形（如表面研磨、超声滚压、异步轧制等）在材料内部引入

梯度结构或细化晶粒；二是借助物理化学手段（如粉末冶金、电沉积、增材制造等）实现成分与组

织的跨尺度调控。文中详细阐述了各类工艺的原理、优势与局限性，并结合典型研究案例说明其实

际应用效果。最后，对异构金属材料制备中存在的挑战与未来发展方向进行了展望，以期为相关领

域的研究与工程实践提供参考。

 

随着航空航天、核电、新能源等关键领域的长

足发展，各种极端环境对材料的高力学性能提出了

迫切需求[1]，其中金属材料的研究与应用占据主导地

位。在科技创新技术水平不断发展和市场需求日益

增加的情况下，金属材料行业作为现代工业的重要

组成部分得到了持续发展[2]。提高金属材料的性能是

当前时代的迫切要求，异构金属材料概念的提出正

是对该要求的响应。

金属材料异构是指在不改变成分的情况下，通

过控制其内部元素分布和组织结构来改善或提高材

料性能的方法。异构是一种由强度和塑性具有显著

差异的区域构成的微结构[3]。在变形过程中，软区产

生背应力，硬区产生正向应力，共同导致异质变形

诱导强化[4]；同时，通过调控异质区的分布和范围可

以进一步改变材料性能。异构结构的标志性特征是

晶粒、晶体缺陷、相组成等组织结构在三维空间中

实现跨尺度、多层级的有序构筑[5]。异构金属的设计

思想来源于自然界中贝壳珍珠层等综合性能优异的

生物材料结构[6]。从异构微结构的作用和变形机理来

说，异构塑性变形的本质是几何必需位错和林位错
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的共同作用[5]。在传统金属材料中，具有异构结构的

材料主要包括钢铁、钛合金、铝合金、镁合金、高

温合金、金属基复合材料和磁性材料等。由于异构

金属材料兼具高强度和高延展性，且这一特性是无

法通过在常规材料上进行改变得到的特殊性能[7]，因

此逐渐成为行业中的研究热点和前沿。

工业上采取制备异构金属材料的方法主要分为

两类[8]。一类是通过机械变形对材料进行晶粒细化，

形成多尺度晶粒分布，从而在材料内部获得异质微

观结构以提高其性能。常见代表性的方法有表

面机械研磨处理（SMAT）、超声表面滚压强化

（USRP）、异步轧制（ASR）等。另一类是通过物

理或化学方法将原子团簇或不同成分的粉末混合，

形成具有异构特征的微观组织金属材料[8]。常见方法

主要有粉末冶金（PM）、电沉积（ED）以及增材制

造（AM）。

当前对于异构金属材料制造的工艺介绍较为缺

乏，本综述系统总结了机械变形和物理化学两类常

见异构制备方式的优缺点、存在的局限性及问题，

并展望了未来发展的可能方向。

 机械变形法制造工艺及其优缺点

 表面机械研磨处理

表面机械研磨处理工艺是近年来开发的一种用

于增强合金机械性能的表面处理工艺。该工艺主要

是通过驱动大量小球（弹丸）高速冲击试样表面，

使其发生剧烈塑性变形，从而在表面形成一层纳米

晶，同时细化试样的亚表面晶粒，最终提高合金表

面的硬度和耐磨损性能[9]。该工艺将光滑的弹丸置于

真空容器内，在振动发生器作用下冲击试样表面，

如图 1 所示。因材料不同，弹丸直径为 1~10 mm，

振动频率为 50~20 kHz，弹丸速度可达 1~20 m/s[10]。

通过表面机械研磨处理工艺在合金表面形成一

层纳米晶，可以显著提高其机械性能[11]。该工艺可

以较为精准地调控弹丸的冲击能量、冲击角度以及

冲击频率等参数，有利于理想微观结构的制备。此

外，表面机械研磨处理工艺不改变合金化学成分，

且工艺简单、成本低廉，因而在工业生产中应用广

泛。但仍存在弹丸在使用过程中表面状态不易控

制，材料表面粗糙度不理想等问题。

 

振动方向

样品

真空
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图 1　表面机械研磨处理工艺图[10]

 

Chen 等 [12] 利用表面机械研磨处理工艺对奥氏

体 304 不锈钢材进行处理，以不同冲击速度制备了

梯度结构不锈钢。根据扫描电子显微镜、透射电子

显微镜及 X 射线衍射分析了梯度微观结构与冲击时

间和力学性能之间的定量关系。结果表明，经处理

后样品的拉伸强度随处理时间的增加而提高，并达

到饱和水平。由于梯度结构的多种强化微观结构的

叠加，处理后的样品表现出同时具有高刚度、高强

度和良好延展性。

张晓莹[13] 借助显微组织观察、拉伸性能测试、

硬度测试、摩擦磨损测试等方法，研究了表面机械

研磨处理工艺对轧制态 AZ80 镁合金板材组织和性

能的影响。结果表明，经过表面机械研磨处理工艺

处理的 AZ80 镁合金板材相比未处理状态，其抗拉

强度提高了 17.0%，屈服强度提高了 26.4%，伸长率

降低了 47.7%，表层硬度提高了 53.2%，同时当载荷

在 30 N 以下时其耐磨性能也更好。

 超声表面滚压强化

超声表面滚压强化工艺是一种以 18~30 kHz 的

超声波为能量源，通过静载滚动的工作模式，对金

属零件进行往复滚压的动态冲击式压力光整加工工

艺。该工艺通过滚压头垂直于零部件表面施加一定

幅度的超声频机械振动，在一定进给条件下，滚压

头的静压力和超声波冲击振动传递到旋转或静止的

机械零部件表面，产生周期性冲挤作用，使金属材

料表面产生大幅度塑性变形[14]。该工艺利用了金属

材料在常温下的冷塑性特征，通过高频冲击对金属
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表面的微观构造进行“削峰填谷”，从而获得理想的

表面粗糙度 [15]。超声波振动能增加试样原子动能，

促进塑性变形过程中位错的产生、增殖、运动和湮

灭，从而减少位错缠结和堆积，促进塑性变形[16]。

如图 2 所示，超声表面滚压强化装置由超声波

发生器、预压弹簧、换能器、变幅杆、工具头等

构成。

 
 

夹具
工件

工具头

n

s

变幅杆

换能器

车床刀架

预压弹簧
超声波
发生器

p

图 2　超声表面滚压强化装置示意图[17] （注：n代表工件的转速，

s代表工具头的进给方向，p代表工具头对工件表面的压力）
 

超声表面滚压强化处理能在工件表层引入有益

的残余压应力，同时消除部分有害的拉应力。该处

理可显著提高工件的疲劳强度，并降低表面摩擦系

数，从而大幅提升其耐磨性和耐腐蚀性，并延长使

用寿命[18]。此外，该工艺还具有综合成本低、效率

高、兼容性好等优点。但其也存在缺点：当表面强

化层的塑性变形达到一定程度后，材料性能很难进

一步提升，过度加工反而会导致起皱、开裂等表面

缺陷，导致性能恶化[19]。

Wang 等[20] 通过超声表面滚压强化处理 Ti–6Al–

4V 后对其进行微动疲劳性能分析，结果表明：超声

表面滚压强化处理后试样表面硬度提高了 46.2%，

表面粗糙度降低了 34.1%，残余压应力沿深度方向

先增加后减少，摩擦疲劳寿命得到显著改善。

Gao 等[21] 对 Cr4Mo4V 钢进行超声表面滚压强化

处理，研究了处理前后试件的残余应力、显微硬

度、高温硬度、显微组织、滚动接触疲劳寿命和磨

损表面形貌。结果表明：超声表面滚压强化处理使

试样内部残余应力增加，并由拉应力转变为压应

力。在 500 ℃ 内高温处理后的试样硬度明显高于处

理前，高温使用性能得到提升。同时，超声表面滚

压强化增强了塑性变形以及纳米级和亚微米级晶粒

的形成，抑制了裂纹的形成和扩展，减小了表面分

层凹坑的尺寸，从而进一步提高了 Cr4Mo4V 轴承钢

的滚动接触疲劳寿命。

 异步轧制

异步轧制工艺是利用两个表面线速度不同的工

作轧辊对工件进行轧制的工艺。通过上下轧辊的不

同半径或者两个轧辊的转速不同使上下轧辊的工作

线速度产生差异[22]，前者又称异径异步轧制，后者

则是同径异步轧制，如图 3 所示。近年来，研究人

员还研究出依靠两个半径和转速相同但摩擦系数不

同的轧辊来实现异步轧制的方法。

 

R1

R2

R1
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V1

V2

(a) (b)

图 3　不同异步轧制工艺示意图：(a)同径异步轧制[8]；(b)异径异步轧制[23]（注：V1、V2 分别代表不同的线速度，R1、R2 分别代表轧辊的半径）
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由于上下轧辊表面线速度不同，在变形区内会

形成一个特殊区域，即异步轧制所特有的“搓轧区”，
该区域内上下表面的接触摩擦力方向相反，不仅改

变了变形区内的应力状态，还增强了剪切变形 [24]。

在其作用下，晶粒尺寸细化，取向分布发生变化，

从而改善了金属的表面质量、金相组织、晶体位向

和综合力学性能[25]。

轧制工艺可通过细化材料晶粒、消除显微组织

缺陷，从而使材料组织密实，力学性能得到改善。

与常规轧制相比，异步轧制具有显著降低轧制压

力、轧制扭矩，降低产品能耗，减少轧制道次，改

善产品厚度精度和板形，提高轧制效果的优点 [26]。

特别是对于轧制变形抗力高、加工硬化的极薄带

材，其节能效果更加显著[23]。此外，该工艺还具有

设备重量轻、能耗低、产品精度高、生产成本低、

效率高的特点。但由于异步轧制上下轧辊工作线速

度不同，会导致材料向一侧弯曲，影响最终产品的

平直度，同时易引起轧机震颤[27]。

Dai 等 [28] 采用异步轧制处理 H 型钢焊接法兰

板，并对其进行金相组织分析、拉伸试验和退火试

验。结果表明：异步轧制中独特的交叉剪切轧带使

较高的局部塑性变形集中于此，有利于变形能量的

积累并提供更大的再结晶驱动力，为晶粒的成核和

生长提供有利条件。在相同的变形和退火工艺下，

异步轧制法兰板钢晶粒比同步轧制的更细，可以获

得更高的位错密度和更多的亚晶粒来细化晶粒，从

而提高法兰板钢的强度。同时，异步轧制可以部分

减少金属材料退火后的强度损失。

Chen 等[29] 对高合金低强度钢进行异步轧制和传

统轧制的对比研究，并通过光学显微镜、电子背散

射技术、拉伸试验和冲击试验对试样进行表征。结

果表明：与传统轧制相比，异步轧制在轧制厚板，

中心层产生的平均晶粒尺寸更小，并减少了 α 纤维

织构。在延性到脆性转变温度范围内，异步轧制板

的冲击韧性增加，韧性各向异性降低。

 物理化学法制造工艺及其优缺点

 粉末冶金

粉末冶金（PM）工艺是以金属粉末（或金属粉

末与非金属粉末的混合物）为原料，通过成形和烧

结制造金属材料、复合材料及各类制品的工艺 [30]。

制取粉末后经混合、压制成型，在相应条件下进行

烧结，再进行后处理得到成品。粉末冶金工艺可通

过筛选粉末原料、控制烧结温度与时间等参数有效

调控材料的微观结构和晶粒尺寸，实现晶粒细化，

提高强度和硬度，同时有助于提高位错密度，从而

改善材料的塑性变形能力和断裂韧性，实现对异构

金属材料性能的强化调控[8]。

粉末冶金工艺可最大限度地减少合金成分偏

聚，消除粗大、不均匀的铸造组织[31]，易于实现多

种类型的复合，可生产具有特殊结构和性能的材料

和制品，实现近净成形和自动化批量生产[32]。但存

在模具设备昂贵，成本较高，生产周期长，制品孔

隙率较高[33] 等缺点。

Gökce 等[34] 采用标准粉末冶金工艺在宏观和微

观层面上将铜粉和镁粉与铝粉混合，制备出轻质

高强的铝基粉末冶金合金，获得了组织结构良好

的高强度材料。三点弯曲试验表明，以 Al5Cu 和

Al5Cu0.5Mg 合金（25 g 载荷下的维氏硬度分别为

50 和 60）组成的单质粉末混合物分别烧结后，横向

断裂强度（TRS）分别为 294 和 466 MPa。结果表

明，Al5Cu0.5Mg 微合金化使铝的横向断裂强度从基

材的 84 MPa 提高至 466 MPa，提高了近 5 倍；其硬

度值比 Al 基材提高约 2 倍。

Yu 等[35] 总结了粉末冶金工艺制造刹车片的摩擦

磨损性能及磨损机理。测试结果表明，所得粉末冶

金刹车片在不同制动条件下具有导热性好、耐磨性

和摩擦系数稳定的优点。

 电沉积

电沉积（ED）工艺的原理是离子的电迁移，其

机理是对流、扩散和电极反应的共同作用，即电解

液中的金属阳离子在电流作用下从其化合物（水溶

液、非水溶液或熔盐）中被还原并沉积在阴极表面

形成金属沉积层的过程[36]。电沉积工艺关键在于新

晶核的形成和晶体的生长，故可通过调控电解液成

分、温度、浓度以及电流密度等参数调控沉积层的

均匀性和晶粒的尺寸，从而调整镀层的成分和组织

结构等，获得所需的镀层，大幅提高金属材料的整
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体性能。

电沉积工艺具有可控性和高效性，能通过控制

工艺参数提高极限扩散电流密度和沉积速率，并能

有效提高镀层的硬度等。其工艺成本低、工艺简

单[37]，但镀层内存在高内应力，易导致镀层发生翘

曲、开裂[38]。

Chen 等[39] 通过一步电沉积法在 Cu 衬底上成功

制备了纯 SnO2 薄膜，无需对电解质进行预处理。通

过精确控制 HNO3 浓度、电解质老化时间、沉积电

压和温度等工艺参数，成功制备出 SnO2 薄膜。研究

发现，保持其他参数不变。随着 HNO3 浓度增加，

沉积物相组成由 Sn 转变为 Sn 和 SnO2 的混合物，最

终变为纯 SnO2。仅改变电解质老化时间，当电解质

老化时间延长至 1 h 以上，溶液中开始出现白色沉

淀，沉积物由纯 SnO2 逐渐变为 Sn 和 SnO2 的混合

物。保持其他参数不变，当温度为 60 °C 或以下

时，沉积物仅为 Sn；而当温度达到 65 °C 及以上时，

SnO2 成为主导相。随着电压升高，沉积速率增加，

且粉末沉积形态发生显著变化，同时沉积物中 Sn
逐渐成为主导相。最终在 HNO3 浓度为 80 mmol/L、
电解质老化时间不超过 1 h、沉积电压为 0.2~0.4 V、

温度为 65~85 ℃ 的条件下，得到了致密且具有良好

黏附力的 SnO2 薄膜。

Fujita 等 [40] 采用脉冲电沉积法获得 Co–Pt 厚膜

磁体，研究发现脉冲关断时间对电流效率、内应力

和薄膜成分具有显著调控作用。在 0~30 ms 的脉冲

关断时间范围内，电流效率随时间的增加而提高；

内应力则随脉冲关断时间增加急剧下降；当脉冲关

断时间增加到 8 ms 时，Co 含量增加。当脉冲开启

和关断时间分别设置为 4 和 8 ms 时，能得到 Co 原

子百分数为 55%、厚度为 43 μm 的 Co–Pt 膜。

 增材制造

增材制造（AM）技术又称 3D 打印，是一种可

以实现三维结构快速定制的工艺方法。该工艺依托

计算机技术，利用数字化三维模型，基于离散–堆积

的原理，通过打印设备将材料以从点到面、从面到

体的方式累积成实体[41]。借助金属增材在逐层逐道

熔敷堆积时所展现出的过程特性，在三维空间不同

位置逐层逐道地熔敷不同的金属，由于其特殊的加

热冷却过程，可以在金属材料内部形成与传统制造

方式不同的细小微结构，进而形成微观非均质的材

料与构件，实现其具备高性能、超性能以及多性能

的设计理念和技术方法[42]。

增材制造技术不仅灵活便捷，而且高效高精

密，可适用于制造复杂零件，并具有快速制样等特

点[43]。但其可选择的材料有限，制品后处理工艺复

杂，且难以避免试样内部气孔、裂纹、未融合等缺

陷[44]。目前，金属 3D 打印材料在航空航天、生物医

学、模具等领域已得到广泛应用。

Zhao 等[45] 选择日产智能巡航控制系统的前雷达

安装支架作为研究对象，以验证金属增材制造在汽

车行业的有效性。研究采用 Sandvik Osprey 生产的

粉末粒度为 38 μm 不锈钢 316L 金属粉末打印了该支

架，并对成品进行分析。结果表明，与模压成型件相

比，增材制造支架满足并超越了所有必需的性能规

格和安全要求，重量减轻了 42%，工艺简化了 42%。

Shang 等[46] 从钢基合金增材制造出发，总结了

不同组分和工艺的金属增材制造产生的一些典型特

征。相较于传统的制造钢基合金方法，增材制造工

艺有效地节省了加工时间，提高了材料利用率。同

时可以有效地加速梯度打印对高性能钢基材料的成

分和工艺优化设计。

 结束语

金属材料的异构不仅能显著提高屈服强度，提

升拉伸均匀塑性，还能同步改善断裂韧性、疲劳强

度、导热性和抗摩擦磨损性能等。经过多年的发

展，异构金属材料领域已逐渐发展壮大。尤其是在

我国化工、航空航天、交通运输和海洋装备等重大

工程领域，异构金属材料的综合性能得到了高度认

可及应用，各种异构化方法运用也趋于成熟。其制

备技术多种多样，不同的制备方法和工艺条件都会

对材料的性能产生影响。本文所介绍的工艺优缺点

总结如表 1 所示。

在新时代工业制造中，除了探究新型制备异构

金属材料制备技术，更要在原有制备基础上不断改

进和完善。制备异构金属材料的方式仍有许多困难

和挑战，其未来发展方向可以从 3 个方面出发：

（1）丰富可控制的参数：尽可能与现阶段更多
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高精准、高效率的辅助设备相结合，引入更多元的

工艺参数，从而实现对材料结构性能更有效、更精

准的调控。

（2）降低工艺成本：多数异构金属制造的精准

设计工艺存在高成本、过程繁琐的问题。应深化研

究，在尽可能降低工艺成本、简化过程的同时，保

持其工艺精准的科学性制造方法。

（3）拓展复杂条件下的应用：随着异构金属材

料的应用广泛，需要使其能够服役于严苛的环境条

件，应用于更复杂、更难强化的工件。
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表 1　工艺总结
 

工艺 优点 缺点

机械变形法

表面机械研磨
可显著提高材料表面机械性能，不改变合金成分，工艺

简单，成本低廉
弹丸工作状态不易控制，材料表面粗糙度不理想

超声表面滚压
可提高材料硬度，增加疲劳强度，降低表面摩擦因数，

成本低效率高
易导致起皱、开裂等表面缺陷

异步轧制

可细化晶粒，消除显微组织的缺陷，从而使材料组织密

实，改善力学性能；设备重量轻，能耗低，产品精度

高，生产成本低，效率高

影响产品的平直度，易引起轧机震颤

物理化学法

粉末冶金

可最大限度地减少合金成分偏聚，消除粗大、不均匀的

铸造组织。易实现多种类型的复合，可生产具有特殊结

构和性能的制品，实现近净成形和自动化批量生产

模具设备昂贵，成本较高，生产周期长，制品的孔

隙率较高

电沉积

具有可控性和高效性，能有效通过控制影响因素提高电

沉积极限扩散电流密度和沉积速率，能有效提高镀层的

硬度；其工艺成本低，工艺简单

镀层内存在高内应力，易使镀层发生翘曲、开裂

增材制造
灵活便捷，高效高精密，适用于制造复杂的零件，可实

现快速制样

可选择使用的材料有限，制品后处理较为麻烦，无

法避免试样内部存在气孔、裂纹、未融合等缺陷
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