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梯度变形加工改善低碳钢的力学性能 
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[摘要]文中研究了经过非均匀梯度预扭转和均匀预拉伸处理的低碳钢的组织结构和力学性能。实验结果表明，预扭转和预拉

伸都能有效地提高低碳钢的强度，但在延性和韧性方面有所损失。然而，梯度预扭转处理的试样比预拉伸的试样具有更好的

强度-延展性-韧性协同效应。这种综合力学性能的提高是由于梯度组织的形成，即位错密度随着距试样表面深度的减小而逐

渐增大。本研究为提高金属材料的力学性能提供了一种梯度塑性变形的策略。 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of low carbon steel treated with non-uniform gradient pre torsion and uniform 

pre tension were studied in the article. The experimental results show that both pre twisting and pre stretching can effectively improve 

the strength of low-carbon steel, but there is a loss in ductility and toughness. However, the samples treated with gradient pre torsion 

have better synergistic effects of strength ductility toughness than those pre stretched. The improvement of comprehensive mechanical 

properties is due to the formation of gradient structure, which means that the dislocation density gradually increases with the decrease 

of depth from the sample surface. This study provides a strategy for improving the mechanical properties of metal materials through 

gradient plastic deformation. 
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引言 

高强度、高延展性与韧性的协同是结构材料广泛应用

的理想选择
[1]
。金属的力学性能可以通过塑性变形、合金

化、晶粒细化和引入第二相等多种加工方法来提高
[2]
。在

这些方法中，塑性变形是可以用来调整几乎所有金属的力

学性能的最广泛的方法之一
[3]
。迄今为止，已经发明了多种

塑性变形工艺，包括拉伸
[4]
、压缩

[5]
、累积叠轧（ARB）

[6]
、

冷轧
[7]
、等通道挤压变形

[8]
、冷拔

[9]
等等。这些塑性变形

过程的共同之处在于它们可以对整个样品施加均匀变形。

一般来说，这些变形过程可以显著提高材料强度，但是会

导致塑性和韧性急剧下降
[10]
。这意味着均匀变形的微观结构

与变形材料的强度和延展性之间是不可同时存在的。另外，

一些非均匀的变形加工方法，比如异步轧制
[11]
、表面机械碾

压处理
[12]
、表面机械研磨处理

[13]
，被用来制备梯度结构材料

并实现了高强度与高塑性匹配
[14]
。最近，发现扭转变形是一

种能够在圆形试样中沿径向引入应变和应变率梯度的非均

匀梯度塑性变形的方法，这种方法能用于调整某些金属材料

的微观结构和力学性能
[15]
。然而，均匀和非均匀梯度变形对

某种材料的微观结构和力学性能的影响之间的差异尚未见

报道。在本文中，使用 Q235 低碳钢作为模型材料，分别研

究了通过均匀预拉伸（PTE）和非均匀预扭转（PTO）加工的

低碳钢的微观结构和拉伸性能，并且发现在预扭转加工的样

品具有更好的强度-延展性-韧性协同作用。 

1 实验材料与方法 

实验所研究的材料是 Q235 低碳钢，其组成成分（wt.%）

为 0.13C、0.32Mn、0.18Si、0.03P 和 0.032S。样品被加

工成狗骨样，标距部分长 120mm、直径 φ=10mm。在所有

加工程序之前，样品首先在 700℃真空退火 1 h，以消除

过往加工的影响，获得均匀粗晶（CG）组织。 

1.1 预扭转变形实验 

在室温（RT）下，通过扭转试验机对低碳钢试样进行

预扭转变形加工，其中样品在一端保持静止并且另一端可

以在中心轴上旋转
[15]

。以 0.2 rpm（转/分）的恒定速率

进行扭转，导致样品表面处的最大等效应变率为 2³10
-3 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTG161&from=Qikan_Article_Detail


工程建设·2023 第6卷 第9期 

Engineering Construction.2023,6(9) 

194                                                          Copyright © 2023 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

s
-1
，并设计了不同的扭转转数，即 0.5、1 和 1.5 转（R）。 

1.2 预拉伸、拉伸和显微硬度实验 

在 INSTRON 5966 试验机上进行了试件的预拉伸和拉

伸试验，初始应变速率为 5³10
-4
 s

-1
，在恒定的横梁速度

（3 mm/min）下进行了预拉伸和拉伸试验。预拉伸分别设

置在 5%、10%和 15%的应变下停止，而拉伸试验则拉伸到

断裂为止。使用标距为 50 mm 的接触式引伸计来测量变形

量。在本实验中，每种条件至少使用两个试样，得到的应

力-应变曲线具有良好的重复性。显微硬度实验在经过机

械抛光的棒状试样横截面上，沿半径方向从表面到心部进

行，每次试验施加载荷为 9.8 N、保载时间为 5s。每个硬

度值是同一半径上五次检测结果的平均值。 

1.3 显微分析实验 

采用 X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和

透射电子显微镜（TEM）等分析技术对经过预扭转和预拉

伸处理的低碳钢试样进行显微组织表征。在使用光学显微

镜时，使用 400＃至 1500＃的砂纸对试样进行机械抛光，

然后采用硝酸酒精腐蚀液，即 5%硝酸和 95%乙醇的混合溶

液，进行侵蚀。制备扫描电镜和透射电镜试样时，样品首

先经过机械抛光，使得样品厚度达到 30 µm 左右，然后将

它们在含有 10％高氯酸和 90％乙酸的溶液中，在 20 V

电压和室温下进行双射电化学抛光。 

2 实验结果与分析 

2.1 力学性能的分析与讨论 

图 1 出示了低碳钢在预扭转（PTO）和预拉伸（PTE）

加工后的工程应力-应变曲线和拉伸性能。如图 1（a）中

的曲线 1 所示，CG 试样具有低强度（即屈服强度

ς0.2=268.2 MPa 和抗拉强度ςb=392.2 MPa）和良好的延

展性（即均匀延伸率为 εu=21.1%，断裂延伸率为

εf=31.0%）。在 0.5 R 的 PTO后[见图 1（a）曲线 2]，ς0.2

和 ςb分别增加到 328.0 MPa 和 434.2 MPa，而 εu和 εf

分别降至 18.9%和 29.6%。随着 PTO 增加至 1.0 R 和 1.5 R

时[见图 1（a）中的曲线 3和 4]，强度逐渐升高伴随着延展

性的连续降低，即典型的加工硬化行为，正如大多数变形材

料一样
[16]
。如图 1（b）所示，随着 PTE变形从 5%增加到 15%，

PTE试样也表现出强度不断提升、延展性急剧下降的现象。 

 
图 1 低碳钢在（a）预扭转和（b）预拉伸处理下的应力-应变曲线 

为了比较 PTO 和 PTE 对低碳钢力学性能的影响，PTO

和 PTE 试样的极限强度（ςb）与断裂伸长率（εf）变化

趋势如图 2(a)所示。显然，PTE 试样的 ςb-εf曲线的变

化趋势是近似直线的，然而，PTO 样本的 ςb-εf曲线的

变化趋势是向上弯曲的。这表明当强度得到改善时，PTO

样品的延展性下降速度比 PTE 样品的延展率下降速度慢。

因此，用 PTO 处理的样品比通过 PTE 处理的样品获得更好

的强度-延展性的协同。 

静态韧性（Ur），应力-应变曲线下的总面积，是表征

材料在断裂之前每单位体积能量吸收能力的一个指标
[16]

，

计算受 PTO 和 PTE 影响的低碳钢的综合力学性能如表 1

所示。CG 样品具有非常高的静态韧性（Ur=119.2 MJ/m
3
）。

经过 0.5 R和 1.0 R的 PTO之后，Ur分别略微降低至 118.9 

MJ/m
3
和 109.3 MJ/m

3
。当进一步将 PTO 转速增加到 1.5 R

时，Ur急剧下降至 35.6 MJ/m
3
，类似地，PTE 加工导致静

态韧性随着 PTE 应变的增加而逐渐降低，例如，在 10%的

PTE 之后，Ur降低至 86.1 MJ/m
3
。 

 
图 2 （a）低碳钢在预扭转（PTO）和预拉伸（PTE）处理后的抗

拉强度与断裂伸长率的关系，（b）低碳钢在预扭转（PTO）和预

拉伸（PTE）处理后的抗拉强度与静态韧性的关系 

一般来说，金属材料的强度和韧性不能共存的
[17]

，如

图 2(b)所示，抗拉强度的提高是以加工样品静态韧性的

降低为代价的。然而，在 PTO样品中获得的极限强度与静

态韧性的曲线比在 PTE 样品中高得多，即具有更好的强度

-韧性匹配。图 3 是样品的维氏显微硬度（Hv）。由图可知，

CG 样品的平均显微硬度为 139.6 Hv（用●表示）。在 10％

的 PTE（用▲表示）之后，显微硬度显著增加至约 186.4 Hv，

并且在不同深度处的值几乎相同。所有 PTO 样品的显微硬

度也得到改善，然而，显微硬度变化的大小与距离样品表

面的深度有着密切的关联。例如，PTO-1 R 样品的显微硬

度（由■表示），在 300μm 处其硬度为 208.1 Hv，随着深

度增加显微硬度连续降低至中心的 160.2 Hv，近似遵循线

性规律。通过这个显微硬度梯度，我们通常认为样品在经

过 PTO 处理后产生了梯度组织结构
[15]

。 

 
图 3  低碳钢在预扭转（PTO）和预拉伸（PTE）后距离试样表面

不同深度的维氏显微硬度分布 
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2.2 微观结构观察与分析 

图 4（a）显示 CG 样品的 SEM 图像，表示该组织结构

由铁素体（由绿色箭头指示的灰色区域）和珠光体（由红

色箭头指示的白色区域）组成。如图 4（b）放大图所示，

珠光体无疑是由铁素体和渗碳体互相交叠组成的层状结

构。根据 SEM 统计结果表明，铁素体和珠光体的平均尺寸

分别为 30 μm 和 10 μm，并且珠光体的体积分布约为 10%

左右。PTO 和 PTE 对铁素体和珠光体的尺寸和体积分数的

影响可以忽略不计。 

 
图 4  （a）CG低碳钢的 SEM图像，（b）珠光体的放大图像。铁

素体和珠光体分别用绿色箭头和红色箭头表示 

图 5给出了 PTO-1.5 R下样品表面不同深度的 X射线

衍射图，其晶体结构仅由铁素体组成，没有渗碳体的相，

因渗碳体晶格常数远大于 X 射线波长不能产生衍射造成

的。实验结果表明(110)和(200)峰的宽度随着距离表面深

度的减小而逐渐增大，这与显微硬度变化规律相图，证实

了梯度组织结构在预扭转加工低碳钢试样中形成。 

 
图 5  低碳钢在（a）预扭转 1.5 R、（b）预拉伸 15%后距离表面

5 mm、3 mm和 1 mm深度的 X射线衍射图谱 

图 6 显示了在 PTO-1 R 的样品距离表面 3 mm 深度处

的 TEM 图像和选区电子衍射（SAED）图像。经过观察，可

以发现在 PTO 过程中引入了高密度位错，并且形成了大量

的位错胞亚结构（由图中的箭头所示）。在[-111]α晶轴取

得的 SAED 图像与铁素体相同（见图中的插图），这与 X

射线衍射结果一致（见图 5）。 

如上所述，CG样品的微观结构由铁素体和珠光体组成

（见图 4(a)）。铁素体显然是由大晶粒组成，而珠光体含

有铁素体和渗碳体，珠光体的层间隙可以达到几百纳米
[17]

。

渗碳体晶界可以作为位错滑移的阻碍，根据界面强化机理，

材料的屈服强度主要取决于平均错位滑移距离
[18]

，在这种

情况下，铁素体的屈服强度比珠光体的屈服强度低。因此，

可以推断出 CG 低碳钢的塑性变形（即 PTO 和 PTE）主要

是在铁素体区域进行的。因此，铁素体区域的高密度位错

（见图 6），是 X 射线衍射峰（见图 7）加宽的原因。众所

周知，变形材料的微观结构特征与塑性变形的条件密切相

关
[19]

，对于 PTO，应变和应变率随着距离样品表面深度的

减小而不断增加
[15]

，因此，在 PTO 样品中位错密度的梯度

分布，是随着表面深度逐渐变小 X 射线衍射峰逐渐加宽

（见图 5）的原因。 

 
图 6  预扭转 1.0 R之后的低碳钢在距离表面 3 mm深度的 TEM

图像和 SAED图像。图中的箭头显示的是位错胞，插图表示在

[-111]α晶轴采取的 SAED图像 

由于引入位错导致的加工硬化，有助于提高样品的强

度
[2-3]

。另外，协同强化还可以增强具有梯度组织结构的

PTO 样品的强度
[20]

，预扭转处理的样品比通过预拉伸处理

的样品有更好的强度-延展性-韧性的协同作用（参见图 3

和 4），这是由梯度结构的特定变形机制导致的
[21]

： 

（1）梯度微观结构会引起拉伸试验的宏观梯度变形，

并将应力状态从单轴应力转变为多轴应力，促进位错的积累

和相互作用，导致应变硬化，可以提高延展性和韧性
[22-23]

。 

（2）由于力学性能的不同，梯度组织结构会产生背应

力
[23]
，背应力应变硬化是提高延展性和韧性的另一个因素。 

3 结论 

在本论文中，研究了非均匀梯度预扭转和均匀预拉伸

对低碳钢显微组织和力学性能的影响，主要结论如下： 

（1）预扭转和预拉伸使得低碳钢强度逐渐升高，伴

随着延展性的连续降低，结合样品拉伸性能的各项数据，

发现经过预扭转处理的样品比经过预拉伸处理的样品获

得更好的强度-延展性-韧性的协同。 

（2）显微硬度、X 射线衍射图及透射电镜图像分析，

表明预扭转过程产生梯度组织结构，随着距离样品表面深

度的减小，位错密度不断增大，而预拉伸形成了均匀变形

的微观结构。 

（3）预扭转塑性变形可形成梯度结构材料，导致优

异的强度-延展性-韧性匹配，为发展先进高强韧性钢铁材

料提供了一种重要方法。 
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