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异构金属材料的冲击动力学行为研究进展
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摘要：高强度金属材料往往塑性/韧性较差，而异构金属的微结构设计能够使得金属在获得

高强度的同时具有良好的塑性 /韧性。因此，异构金属在准静态、动态载荷下的力学行为成为材

料力学 /冲击动力学的研究热点。综述了梯度结构、双相结构、多尺度晶粒结构等异构金属的动

态力学性能及微结构机理方面的研究进展。相比于均匀材料，异构金属表现出更优越的动态剪

切韧性和冲击韧性。由于异构材料微观结构的非均匀性，绝热剪切带的萌生与扩展往往不同于

均匀材料。异构金属中的界面或软区能够有效抑制绝热剪切带的萌生及扩展，延缓材料失效。

异构材料中，非均匀变形产生的额外加工硬化使得异构金属表现出优异的动态力学性能。
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从人类文明进入铁器时代开始，金属材料在人们的生产和生活中扮演着越来越重要的角色，如武

器装备、飞机、桥梁、汽车、房屋等各个方面都离不开金属材料的应用。金属材料的广泛使用得益于

其优异的力学性能，尤其是动态载荷（如高速撞击、高速切削、爆炸防护等极端环境[1–3]）下的性能。

金属材料在高应变速率下的变形主要取决于材料 3 个方面的性质：应变硬化能力、应变率硬化（应

变速率敏感性）和热软化 [3]。在高应变速率下，材料往往会因为缺乏足够的硬化能力而发生变形局部

化，由于应变速率较高，热扩散来不及进行，局部化变形会使材料在极小的区域内产生 40%Tm～Tm

（熔点）的绝热温升，从而使材料发生热软化失效。通常材料的应变速率敏感系数越高，意味着抵抗变

形局部化的能力越高。对于 FCC（面心立方）金属来说，晶粒尺寸越小，应变速率敏感系数越高；而

BCC（体心立方）金属正好相反，晶粒尺寸越小，应变速率敏感系数越低，因此 BCC 纳米晶金属材料相

较粗晶金属而言，更易发生局部化变形，在较低的应变下即发生失效破坏[4–6]。

局部化的变形会使材料内部形成绝热剪切带（Adiabatic shear band，ASB）。大量的实验和理论证

明，绝热剪切带失效是金属材料在高应变率载荷下主要的失效模式。绝热剪切带宽度通常只有 10～
100 µm，剪切应变大于 1，应变速率为 103～107 s–1[1–3]。绝热剪切带会发展成宏观裂纹，造成材料的失效

破坏。

相比传统均匀结构材料，异构金属材料表现出更加优异的力学性能，获得了学术界的广泛关注[7–9]。

异构材料指微观结构上包含两种以上性能差异较大的结构单元，如梯度结构材料、双相结构材料、层

状结构材料、多层复合材料等。异构材料在变形过程中，不同性能的结构单元之间会发生应力再配分，

产生协调变形，从而触发了异构变形诱导（Hetero-deformation induced，HDI）硬化效应[7–9]。

本文主要针对异构金属材料包括梯度结构材料、层状结构材料、双相材料、多尺度晶粒结构材料
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等的动态力学性能及变形微观机理进行总结分析，对异构材料中绝热剪切带的萌生和扩展，及形成绝

热剪切带的临界条件进行讨论，并与传统均匀结构金属材料的结果进行比较。
 

1    异构金属动态力学性能及变形机理
 

1.1    剪切韧性

材料的动态剪切强度及剪切韧性能够反映材料在高应变率载荷下抵抗破坏和吸收冲击功的能

力。研究材料在剪切变形过程中的微结构演化及剪切带内的微结构特征对于预防和延缓材料剪切失

效破坏尤为重要[10]。

目前研究材料剪切性能的实验手段主要通过特殊的试样尺寸设计，在样品局部形成只受剪切力作

用的区域，例如帽形试样、类帽形试样、强迫剪切试样（见图 1）。这样的剪切样品通常能够确定剪切带

形成的位置，配合高速摄像机和红外测温系统等实验装置可清楚而方便地研究剪切带的萌生和扩展过

程，同时对剪切带内微观结构的演化及温升等关键问题进行研究[11–12]。

大量研究表明[13–15]，异构材料不仅能提高材料在准静态下的力学性能，而且在高应变速率下，材料

的性能也有较大程度的提高。Bian 等 [13] 研究了梯度结构 Fe-23Mn-0.63C TWIP 钢的动态剪切性能，发

现梯度结构材料能够获得优越的剪切强度和剪切韧性匹配，在提高剪切强度的同时，较少地损失剪切

韧性。Xing 等[14] 研究了梯度层状 301 不锈钢（Stainless steel，SS）的动态剪切变形行为，结果表明相比粗

晶结构，梯度-层片结构表现出优异的动态剪切性能，剪切强度提升至粗晶结构的 2～3 倍，剪切韧性达

到粗晶结构的一半以上。对剪切变形前后的微结构研究表明，剪切过程中发生大量的马氏体相变，同

时在绝热剪切带内发现了逆马氏体相变现象。马彦等[15] 利用分离式霍普金森压杆装置（Split Hopkinson
pressure bar，SHPB）加载帽形样品，研究了 FeNiAlC 双相合金粗晶态与冷轧态样品的剪切韧性，冷轧态

样品的剪切强度达 1.3 GPa，是粗晶态的 3 倍，但剪切韧性有所降低，是由于剪切变形时抑制了马氏体相

变的发生，从而降低了材料的韧性。

中高熵合金是近年来人们在探索新型合金时发现的一种化学短程无序、结构有序的单相或多相

固溶体，因其具有非常优异的力学性能、导电性、抗磨损性等，受到学术界的广泛关注与研究[16–17]。Ma等[18]

通过大应变塑性变形及部分再结晶退火制备出具有多级晶粒尺寸分布的异构 CrCoNi 中熵合金，利用

SHPB 研究了其在室温（298 K）和低温（77 K）下的动态剪切响应。结果表明，异构 CrCoNi 中熵合金比

其他传统合金具有更优异的动态剪切性能。在变形过程中，晶粒不断细化，同时发生大量孪生变形，并

形成 L-C 位错锁等微结构，从而提高了材料的应变硬化能力，而且大小晶粒之间的应力/应变分配和应

变梯度提供了额外的背应力硬化，阻碍剪切带的形成。在低温下，晶粒内部发生 FCC 到 HCP（密排六

方）的相变，极大地提高了材料的应变硬化能力，因而在低温下的剪切韧性较室温更优异。图 2 是异构

CrCoNi 中熵合金和其他传统金属（包括 301/304 不锈钢、316L 不锈钢、Fe-5Mn 钢、Ti 合金、Cu 合金

等）的剪切强度与韧性匹配图，可见多级晶粒结构 CrCoNi中熵合金具有最优异的动态剪切性能。

 

(a) Hat-shaped specimen (b) Hat-shaped like specimen (c) Forced shear specimen 

图 1    剪切样品示意图

Fig. 1    Schematic illustration of shear test specimens
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1.2    冲击韧性

通常材料的断裂韧性（KIC）是损伤容限设计中最重要的力学指标，反映材料在有缺陷的情况下抵

抗裂纹扩展的能力[19]。冲击韧性（AK）作为断裂韧性的补充，反映材料在高应变速率载荷作用下抵抗裂

纹扩展的能力。夏比冲击实验（也称落锤实验）中通过记录力-位移曲线获得材料的冲击韧性，能够快

速准确地衡量冲击条件下材料抵抗裂纹萌生及扩展的能力，可以定量地评价冲击条件下材料吸收冲击

功的能力。

Lin 等 [20] 研究了梯度结构 Ni 的冲击韧性，结果表明具有粗晶-纳米晶（Coarse grain-nanocrystal
grain，CG-NG）多尺度晶粒结构的材料在冲击载荷作用下能够有效地阻碍裂纹的萌生和扩展，相比

CG 结构、NG 结构及 NG-CG 结构（缺口位于纳米晶层），CG-NG 结构（缺口位于粗晶层）的冲击吸收能

最高。实验[20]及模拟结果[21] 均表明：CG-NG 结构中粗晶层能够有效抑制裂纹的萌生，同时纳米晶层又

能阻碍裂纹的扩展；并且在纳米晶层内裂纹前端形成绝热剪切带，剪切带内发生动态再结晶过程消耗

大量的冲击功，使得材料具有优异的冲击韧性。Yang 等[22–23] 针对多尺度晶粒结构 CoCrNi 中熵合金进

行了 298、77 和 4.2 K 环境温度下的夏比冲击实验，如图 3 所示。研究表明，多尺度晶粒结构 CoCrNi 中
熵合金拥有目前所有金属材料中最高的 AK 值，约 350 J。通过变形前后微结构的对比研究发现：在冲击

载荷下，多尺度晶粒结构 CoCrNi 中熵合金中主裂纹及次生裂纹前端会产生绝热剪切带，绝热剪切带内

硬度高于基体，能够抑制裂纹向前扩展。同时塑性变形区高密度纳米孪晶界对裂尖前端剪切带的阻碍

以及剪切带内部孪晶-位错交互作用共同提高材料的应变硬化能力和冲击韧性。
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图 2    金属及合金的动态剪切性能[18]

Fig. 2    Dynamic shear properties of metals and alloys[18]
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图 3    冲击力-位移曲线及金属材料冲击韧性[22–23]

Fig. 3    Load-deflection curve and impact fracture toughness of metals and alloys[22–23]
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2    异构金属绝热剪切带的形成与扩展

塑性变形局部化通常是引发金属材料失效的主要原因，如准静态拉伸 [24]、疲劳与断裂 [25] 等变形

时，试件最终都会由于局部化变形而造成失稳。当金属材料受到高应变率载荷作用时，塑性变形产生

的热量来不及耗散，从而在材料局部区域形成绝热剪切带。关于绝热剪切带最早的研究可追溯至

1944 年，Zener 等 [26] 研究了碳钢在高应变速率载荷下的失效与破坏机制，提出绝热剪切带的形成是材

料应变硬化与热软化相互竞争的结果，即在材料变形时，若硬化能力不足，便会发生变形局部化，造成

局部热软化。对于均质材料而言，一般认为当流变应力达到最大值后，材料内部便会形成绝热剪切带，

此时材料丧失承载能力，导致流变应力快速跌落至峰值的 80%[27]。在异构金属材料中，由于材料内部

存在强度与应变硬化能力等力学属性不一致的结构单元，因此绝热剪切带的形成和扩展与均质材料存

在差异。 

2.1    梯度结构

Bian 等[13] 在具有梯度结构（Gradient structure，GS）TWIP 钢的动态剪切行为和微结构机理研究中发

现，绝热剪切带在外加应力达到最大值之前就已经在样品中萌生，如图 4 所示。结果表明，剪切带首先

萌生于表面纳米晶层中，随后扩展至芯部粗晶晶粒中，当剪切带贯穿整个样品时，剪应力发生“坍塌式”
跌落，材料丧失承载能力。Xing 等[14] 在梯度结构 301 不锈钢中同样证实绝热剪切带先形成于材料内部

硬度较高的区域，而硬度较低的软区对绝热剪切带的传播具有阻碍作用。而且研究发现，异构金属中

剪切带的传播速度比均质结构中低一个数量级，正是由于异构金属能够延缓剪切带在硬区的萌生，延

缓从硬区向软区的传播，从而获得了较优越的动态剪切韧性[13–14]。 

2.2    层状结构

复合多层结构（Composite multilayer structure, CMS）材料最早由 Ashby[28] 提出，以解决材料性能单

一的问题。多层结构材料是将两种或两种以上的金属通过叠轧、爆炸复合、粘接复合等手段组合在一

起形成的。通过特殊的材料种类与体积分数的设计，多层结构材料能够实现超越混合法则计算得到的

力学性能，发挥出层间协同变形强化/硬化的效果。

大量的有限元模拟和实验研究证实，在变形过程中多层结构材料中的异质界面区域能够产生较大

的应变梯度，从而增大界面附近的几何必需位错（Geometrically necessary dislocation， GND）密度 [29–30]。

更高的位错密度有效地提高了材料的应变硬化能力，从而延缓材料发生破坏。He 等 [31] 对叠轧复合多

层板（304 SS/mild steel/304 SS）中绝热剪切带的萌生及扩展进行了系统的研究，如图 5 所示。研究表明，

0.18 mm 0.26 mm

20 μm

200 μm

100 μm 20 μm 50 μm 100 μm 10 μm

Top surface CG core
0.31 mm 0.34 mm 0.53 mm

图 4    梯度结构 TWIP钢中剪切带形成及扩展[13]

Fig. 4    Initiation and propagation of ASB in GS TWIP steel[13]
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在复合层片结构中，剪切带形成于应变硬化能力较弱的低碳钢层（硬层），随着剪切应变的增大，剪切带

向两侧软层（304 SS）扩展，最终贯穿整个样品。值得注意的是，由于表层 304 SS 具有良好的应变硬化

能力，在低碳钢层中形成剪切带后，外加应力仍在逐渐增大，直至剪切带贯穿整个低碳钢层后，应力开

始降低。对比单层低碳钢的剪切韧性后发现，经过表层 304 SS 复合的低碳钢板（304 SS 的体积分数小

于 30%）的剪切韧性提高约 50%，表明层片结构材料中的异质界面能够有效抑制绝热剪切带的扩展，提

高材料的抗剪切破坏能力。 

2.3    双相结构

双相结构（Duplex phase, DP）材料一般由硬度差异较大的两种相构成，如中锰钢（Medium manganese
steel）[32–34]、双相不锈钢（DP-SS）[35–37] 等。Yuan 等[38] 利用帽形样品研究了双相钢 Fe-5Mn-0.2C 中绝热剪

切带的形成与演化模式，发现剪切变形初期剪切带宽度只有 10 µm，当剪切带扩展完全后，剪切带宽度

达到 50 µm，并形成中心区（Core region）和两侧转变区（Transition layers）交替分布的结构，如图 6 所示。

进一步研究表明，转变区由于温升较高，发生马氏体的逆相变，而中心区由于剪切应变较大，相变的程度

大于逆相变的程度，所以奥氏体的体积分数略小于两侧转变区。同时，剪切带内的晶粒发生明显的细化。

Ren 等 [39] 研究了 Ti-6Al-4V 双相合金平板撞击实验（层裂实验）中的绝热剪切带失效行为，揭示了其绝

热剪切带的形成机制和层裂破坏机制，随着变形量的增大，位错不断增殖，促进了位错与绝热剪切带之

间的相互作用，从而形成绝热剪切带相互塞积和团簇的结构，并最终发展成宏观裂纹，样品发生层裂。 

3    异构金属的失效准则及动态再结晶

通常材料在失效前会发生变形局部化，引起应力下降。局部化变形对于材料失效影响的研究尤为

重要，因为一旦材料的变形局部化后，较小的（应力或应变）扰动就会引起足够大的力学响应（应力的快

速跌落），从而加速材料失效[3]。在高应变速率载荷下，材料变形局部化过程所经历的时间极短，而且通
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图 5    复合多层材料中剪切带的形成及扩展[31]

Fig. 5    Initiation and propagation of ASB in CMS[31]
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图 6    双相钢 Fe-5Mn-0.2C中绝热剪切带的演化规律[38]

Fig. 6    Evolution of ASB in Fe-5Mn-0.2C dual-phase steel[38]
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常发生在材料内部非常狭窄的区域（如绝热剪切带），因而与均匀材料相比，微观结构上的异构所产生

的影响非常小，故本节在讨论异构金属的失效准则及动态再结晶时主要以均匀材料中的理论和实验研

究为主。这对于今后研究异构金属的失效准则是非常有意义的。 

3.1    失效准则

绝热剪切带是材料内部塑性变形高度集中的区域[1, 3–4, 40]。因为绝热剪切带往往是材料发生剪切失

效的“前奏”，所以研究材料动态变形中剪切带的萌生条件极为重要。例如，在弹丸穿靶过程中，靶板的

破坏就是由于绝热剪切带的形成建立了剪切失效路径，造成靶板的纯粹冲塞 [3]。在许多金属加工过程

中也易形成绝热剪切带，如锻造、轧制和高速切削等 [4]。绝热剪切带的萌生对金属的承载和变形极其

不利。

τ

1974 年，Hargreaves 和 Werner 首先指出金属材料绝热剪切带失效因素有 3 个方面：材料应变硬化、

热软化、材料应变率硬化[41]。所以剪切应力 写作 

τ= f (γ, γ̇,T ) (1)

γ γ̇式中： 、 分别为剪应变和剪应变率。对式（1）求导 

dτ =
(
∂τ

∂γ

)
γ̇,T

dγ+
(
∂τ

∂γ̇

)
γ,T

dγ̇+
(
∂τ

∂T

)
γ,γ̇

dT (2)

变换形式，得 

dτ
dγ
=

(
∂τ

∂γ

)
γ̇,T

+

(
∂τ

∂γ̇

)
γ,T

dγ̇
dγ
+

(
∂τ

∂T

)
γ,γ̇

dT
dγ

(3)

式中：等号右边第 1 项表示材料的应变硬化能力，第 2 项表示材料的应变速率敏感性，第 3 项表示材料

的热软化效应。首先，材料的应变硬化能力对材料的稳态变形起主导作用。例如，对于纳米晶来说，几

乎没有应变硬化能力，所以塑性很差，容易发生变形局部化。第二，如果材料的应变速率敏感性很高，

则会抑制变形局部化的发生，材料在大应变下依然能够保持稳态变形。第三，准静态变形时，材料内的

热扩散作用与塑性变形产生的温升作用几乎相当，所以可以当作恒温变形。然而在高应变速率下，只

有很少的热量会散发，从而带来很大的局部温升，通常能够达到 40%Tm～Tm
[42–43]。当变形速率足够高

时，可认为整个变形过程是绝热的[3]。一般来说，当 

dτ
dγ
⩽ 0 (4)

材料便会发生局部化变形，甚至局部形成绝热剪切带。所以，材料的绝热剪切带失效就是材料的应变

硬化能力、应变速率敏感性及热软化之间相互竞争的结果。

τCBai[44] 和 Dodd等[1] 通过一阶热扰动分析给出绝热剪切带萌生时的临界剪应力 有如下关系 

ρcp

(
∂τ

∂γ

)
+τC

(
∂τ

∂T

)
< 0 (5)

ρ
∂τ

∂T
式中： 为材料密度，cp 为比定压热容，  是与热软化相关的参数。他们预测出绝热剪切带的宽度为
 

δ = 2
(
λTC

τCγ̇

)1/2

(6)

λ式中： 为材料的热传导系数，TC 为形成绝热剪切带时的温度。因为式 (6) 只分析了剪切带萌生时的宽

度，没有考虑热软化对绝热剪切带扩展的影响，所以通常预测的剪切带宽度小于实验测量值[3]。

对于绝热剪切带萌生的更微观的解释由 Coffey[45]、Armstrong 等[46–47] 指出，位错的“钉扎点”会使材

料局部的温度显著升高，成为孕育绝热剪切带的地方。但不可忽略的是，位错滑移有其固定的晶体取

向（一般为晶体中原子密排面上的密排方向），而绝热剪切带往往是微米量级的变形带，同时会贯穿材

料内部多个晶粒。所以关于绝热剪切带萌生更微观、更细致的微结构机理有待进一步研究。
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异构材料中由于在不同力学性能单元之间发生协调变形，从而激发了非均匀变形诱导硬化能力[48–50]。

由式 (3)可知，应变硬化能力高的材料不容易发生应力/应变失稳，形成绝热剪切带。同时应变速率敏感

性高的金属同样能够抑制绝热剪切带的产生。传统的形成绝热剪切带的临界剪切应变（Culver 判据）为[51]
 

γC =
ρcpn
∂τ/∂T

(7)

Yang 等 [52] 在多尺度晶粒结构高熵合金 FeCoCrNiMn 中发现，多尺度晶粒结构能够显著提高材料

的应变速率敏感性，因此需考虑应变速率敏感性的影响，临界剪切应变修正为式 (8) 才能更好地吻合实

验结果。 

γC =
ρcp(n+m)
∂τ/∂T

(8)

式中：n 为应变硬化系数，m 为应变速率敏感性系数 

m =
∂ lnτ
∂ ln γ̇

(9)
 

3.2    动态再结晶

当材料由于塑性变形产生极高温升时，或在极高温度下发生塑性变形时，材料的动态回复和动态

再结晶会对材料微观结构和力学性能产生很大影响 [4]。绝热剪切带内由于温度极高，会发生动态回复

和动态再结晶。动态再结晶会给材料带来应变硬化效果 [53]，通常剪切带内的硬度明显高于带外的硬

度[14, 31, 38]。剪切带内发生动态再结晶现象已经在锰钢[54–55]、双相钢[56]、不锈钢[57–59]、中高熵合金[60–61] 以

及铜合金[62–63]、钛合金[64–67]、低碳钢[68–69] 等金属和合金中被观察到。Ma等[18] 在多尺度晶粒结构 CrCoNi
中熵合金中观察到其绝热剪切带内发生动态再结晶，形成晶粒尺寸约 200 nm 的等轴晶，同时由于带内

晶粒尺寸的细化，带内硬度显著提高。在研究具有 TRIP 效应的双相钢的绝热剪切带时发现[15, 38]，由于

带内极高的温升会抑制相变的产生，甚至发生了马氏体向奥氏体的逆相变过程。

一般认为，绝热剪切带内发生动态再结晶形成纳米晶或超细晶粒是晶粒旋转和亚晶界迁移的结

果 [36, 70]。首先，绝热剪切带内发生较大的塑性变形将晶粒拉长，同时高密度的位错形成一些低角度亚

晶界。随后，因为剪切变形在带内产生不均匀的应变，使得晶粒发生旋转，低角度晶界发展成高角度晶

界，形成纳米晶粒或超细晶粒。Xue 等 [70] 在 316L 不锈钢中证实：形成绝热剪切带之前，样品局部区域

首先形成大量高密度位错的亚结构，如位错胞、位错墙等，随后通过绝热剪切带内塑性功产生温升提供

热激活能，这些亚结构形成大角度晶界。 

4    结论与展望

异构金属作为一种新兴材料，表现出独特的变形机理及优异的力学性能。在材料实际应用过程

中，通常会受到高应变率载荷的作用。对于异构金属，由于微观结构的非均匀性，高应变速率载荷下的

失效模式更复杂。在异构金属中，绝热剪切带的萌生和扩展不同于传统均匀材料，需要考虑非均匀变

形带来的影响。值得注意的是，绝热剪切带的变形是非均匀的。目前的线性分析方法仅仅能够描述剪

切带萌生的开始，进一步分析剪切带的扩展及宏观裂纹的形成，还需要考虑应变梯度并发展非线性的

分析方法（如应变的高阶导数等），尤其在异构金属材料中，采用非线性方法分析应变硬化、应变速率敏

感性及热软化对绝热剪切带的影响是非常必要的。
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A Review on the Impact Dynamic Behaviors of Metals
with Heterogeneous Structures
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Abstract:  The ductility/toughness of the high strength materials is usually inadequate, while high strength
metals and alloys with good ductility/toughness can be obtained by designing the heterogeneous structures.
Thus,  the  quasi-static  and  dynamic  behaviors  of  the  metals  and  alloys  with  heterogeneous  structures  have
attracted  extensive  research  interests  in  the  areas  of  mechanics  of  materials  and  impact  dynamics.  The
present  paper  reviewed  the  progress  in  the  aspect  of  the  dynamic  properties  and  the  corresponding
microstructural  mechanisms  of  several  heterogeneous  structures,  such  as  gradient  structures,  dual-phase
structures, multi-modal grain structures. For example, the metals with heterogeneous structures show better
dynamic shear toughness and impact toughness than those with homogeneous structures. The initiation and
propagation  of  adiabatic  shear  bands  in  the  heterogeneous  structures  are  totally  different  from  those  in
homogeneous structures, due to the inhomogeneous microstructures. The interfaces and the soft domains in
the heterogeneous structures can suppress the initiation and propagation of  adiabatic  shear  bands,  delaying
the failure of materials. The superior dynamic properties can be achieved in the heterogeneous structures due
to the extra strain hardening induced by the inhomogeneous deformation.
Keywords:  heterostructured metals；dynamic impact；toughness；adiabatic shear band；dynamic recrystallization
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