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摘　 要： 为研究 ＭＰ３５Ｎ 合金时效强化规律及机制，对 ＭＰ３５Ｎ 合金进行 ８４．１８％的冷轧变形后，进行时效处理研究． 在万能拉

伸机上进行力学性能测试，用 ＯＭ、ＳＥＭ、 ＴＥＭ 和 ＥＤＳ 进行组织分析和微观成分测试． 实验结果表明：在 ５００ ℃时效 ４ ｈ 时，显
微硬度达到最大值 ７０４．２６ ＨＶ，抗拉强度为 ２６４１．１６ ＭＰａ，与冷轧态相比，分别提高了 ３０．４４％和 ３７．４１％；该合金经时效后冷轧

撕裂孔洞愈合，在 ４００ ℃时效后出现了由 ３～４ 个厚度为 ３ ｎｍ 左右的细小孪晶组成的“孪晶簇”；温度升高到 ５００ ℃ ，孪晶尺寸

变大、交错，“孪晶簇”消失． 未发现 Ｍｏ 原子在孪晶处处偏聚，时效过程中形成的纳米级片状孪晶起到主要的强化作用．
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　 　 ＭＰ３５Ｎ（Ｃｏ－３５Ｎｉ－２０Ｃｒ－１０Ｍｏ）作为一种 Ｃｏ－Ｎｉ
基超合金，自 １９６８ 年被 Ｓｍｉｔｈ 发现以来，以其特超

高的强度、极强的耐腐蚀性以及良好的耐疲劳性，广
泛应用于航天紧固件、骨科植入物、石化工业的水下

钻井等装备中［１－３］ ． 研究已经发现，ＭＰ３５Ｎ 合金的

强化来源于两个方面：一个是冷变形强化，其强度比

固溶态提高 ３～ ５ 倍［４］；另一个是时效热处理，可使

强度进一步提高 ２０％以上［５－６］，但是对于其强化机

制却至今仍未统一．
对于 ＭＰ３５Ｎ 合金冷加工强化机制的分歧主要

在于 是 否 形 成 了 马 氏 体． Ｇｒａｈａｍ 等［２］ 将 包 括

ＭＰ３５Ｎ 合金在内的 Ｃｏ－Ｎｉ 复相合金的线性加工硬

化归结于形变诱导发生的马氏体相（ＨＣＰ），第二阶

段的加工硬化来自于交错分布的 ＨＣＰ 相与面心立

方结构（ＦＣＣ）基体之间形成的机械孪晶． Ｒａｇｈａｖａｎ
等 ［７］则认为，由于应变诱发马氏体转变的温度低于

室温（ ～７７ Ｋ），因此 ＭＰ３５Ｎ 室温变形强化与马氏体

无关，仅是因为产生了形变孪晶． Ｓｉｎｇｈ 等［８］ 通过 Ｘ
射线衍射（ＸＲＤ）和透射电镜（ＴＥＭ）分析了 ＭＰ３５Ｎ
合金中冷加工形成的片层状结构， ＸＲＤ 结果只显示

了面心立方基体相，没有发现第二相的存在，然而透

射电镜结果表明同时包含了孪晶和 ＨＣＰ 相． Ｐｒａｓａｄ
等［９］对直径为 １００μｍ 的 ＭＰ３５Ｎ 线材，研究了拉伸

前后的由表层到中心层的微观组织，并通过 ＴＥＭ 进

行详细分析，认为起强化作用的片层结构是厚度

１ ｎｍ～１ μｍ的孪晶，并非 ＨＣＰ 相．
对于 ＭＰ３５Ｎ 时效二次强化， Ｇｒａｈａｍ 等［１０］认为

是由于应力诱导生成的 ＨＣＰ 相和基体 ＦＣＣ 相之间

的界面上出现了 Ｍｏ 原子偏析，并进一步生成六角

形结构的金属间化合物 Ｃｏ３Ｍｏ，其在时效过程中片

状组织阻碍了位错运动，起到强化作用． 基于无



ＨＣＰ 相析出、仅有形变孪晶形成的研究者 Ｉｓｈｍａｋｕ
等［１１］和 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 等［１２－１３］认为，时效引起了 Ｍｏ 原子

向堆垛层错和孪晶的偏聚，和形变孪晶共同起到了

强化作用．
中国在 Ｃｏ 合金尤其是 Ｃｏ－Ｎｉ 合金方面的研究

较少． 例如常用的 ３Ｊ２１ 合金带材或线材其强度最高

仅 １ ８６５ ＭＰａ［１４－１６］ ． 虽有个别专利通过双真空熔炼、
冷拉丝、冷轧、合金合成、时效处理工艺使强度甚至

超过了 ３ ＧＰａ，但是工艺繁琐、成本较高［１７］ ． 本文结

合国内外研究情况，自行熔炼 ＭＰ３５Ｎ 合金［１８］，通过

工艺改进提高强度，同时探究其强化机制．

１　 实　 验

实验用 ＭＰ３５Ｎ 合金由 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ 四种纯金

属按 Ｃｏ３５％、Ｎｉ３５％、Ｃｒ２０％、Ｍｏ１０％的比例混合，经
真空感应熔炼浇铸成 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×６０ ｍｍ 方形

锭坯，其实测成分见表 １． 锭坯在加热炉中升温至

１ ２５０ ℃保温 ２ ｈ，通过 ３５０ 热轧实验机进行 ６ 道次

轧制，轧至 ５．５ ｍｍ 后进行水冷，终轧温度为 ９５０ ℃ ．
将热轧板在 １ ０００ ℃保温 ２ ｈ 固溶淬火后，在四辊冷

轧机上按照表 ２ 所示的工艺轧至 ０．８７ ｍｍ，冷轧总

变形量为 ８４．１８％． 对冷轧试样进行 ４００ ～ ７００ ℃每

隔 ５０ ℃等温时效 ４ ｈ． 时效试样在 ＨＸＤ－１０００ＴＭ 数

字显微式硬度仪上进行显微硬度测试，试验载荷为

５００ ｇｆ，加载时间为 １０ ｓ，均匀测试 １２ 个点． 去掉最

大最小值后取平均值进行统计分析，对硬度最大的

时效温度改变保温时间，确定硬度最高的保温时间，
然后进行强度测试． 强度测试所用拉伸试样按照

ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０１０ 制取，在 ＣＭＴ５６０５ 型万能拉伸机

上进行拉伸试验，每组平行试样 ３ 根． 用于组织观

察的试样经研磨、抛光、侵蚀（ＨＮＯ３ ∶ ＨＣｌ ＝ １ ∶ ２）
后，在 ＡＸ１０ 金相显微镜下进行金相组织观察，利用

ＺＥＩＳＳ ＵＬＴＲＡ ５５ 热场发射扫描电镜进行拉伸断口

分析，利用 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射线衍射仪对试样进行物

相分析． 利用 ＴＦ２０ 透射电子显微镜（ＴＥＭ）进行孪

晶、位错、析出物分析，同时利用其配套的能谱分析设

备（ＥＤＳ）进行成分分析． 透射试样采用机械减薄至

３０ μｍ，后用 １９％Ｈ２ＳＯ４＋７６％甲醇＋５％Ｈ３ＰＯ４的双喷

液穿孔，电流控制在 ２５～３２ ｍＡ，温度为－１５～５ ℃．
表 １　 ＭＰ３５Ｎ 实验合金的化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ＭＰ３５Ｎ ａｌｌｏｙ ％

Ｃｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃ Ｐ Ｓｉ

３３．８０ ２１．１０ ３５．４７ ９．４４ ０．０１ ０．０１ ０．１７

表 ２　 ＭＰ３５Ｎ 实验合金的冷轧工艺

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ＭＰ３５Ｎ ａｌｌｏｙ

道次 厚度 ｈ ／ ｍｍ 压下量 道次 厚度 ｈ ／ ｍｍ 压下量 道次 厚度 ｈ ／ ｍｍ 压下量

０ ５．６０ ０．００ ８ ３．４１ ０．２０ １６ １．５９ ０．１９

１ ５．１６ ０．４４ ９ ３．２０ ０．２１ １７ １．４７ ０．１２

２ ４．８３ ０．３３ １０ ２．９２ ０．１８ １８ １．３２ ０．１５

３ ４．４１ ０．４２ １１ ２．６４ ０．２８ １９ １．１４ ０．１８

４ ４．３９ ０．０２ １２ ２．４２ ０．２２ ２０ １．０４ ０．１０

５ ４．１４ ０．２５ １３ ２．１８ ０．２４ ２１ ０．９２ ０．１２

６ ３．９１ ０．２３ １４ １．９５ ０．２３ ２２ ０．８７ ０．０５

７ ３．６１ ０．３０ １５ １．７８ ０．１７

２　 热力学相图模拟

图 １ 为利用 Ｔｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃ 热力学软件计算含

２１．１％Ｃｒ－９．４４％Ｍｏ－０．０１３％Ｃ－０．１７％Ｓｉ 的 Ｃｏ－Ｎｉ 伪
二元平衡相图． 从图 １ 可以看出，对于 ＭＰ３５Ｎ 实验

合金来说，当温度处于室温至 ２７０ ℃之间时，有 Ｃｏ７

Ｍｏ６、Ｃｏ３Ｍｏ 和 ＣｏＣｒ 析出相产生，但高于 ２７０ ℃直至

熔点 １４７０ ℃之间均处于面心立方结构（ＦＣＣ）单相

区，既没有析出物也不发生相变． 因此按照金属学

理论，实验合金强化只能通过加工硬化，难以通过热

处理强化． 但是众多研究结果表明，Ｃｏ－Ｎｉ 合金在冷

轧后的时效过程中，强硬度均进一步提高． 对这一

矛盾现象，国内外学者一直未能统一认识．
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图 １　 Ｃｏ－Ｎｉ 伪二元平衡相

Ｆｉｇ．１　 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｂｉｎａｒｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｏ－Ｎｉ ａｌｌｏｙ
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３　 结果及分析

３．１　 力学性能变化规律

ＭＰ３５Ｎ 合金冷轧实验板经不同时效温度处理

后硬度先上升后下降，曲线变化见图 ２（ａ）． 对比冷

轧态的显微硬度 ５２８．１６ ＨＶ，在 ４００ ～ ５００ ℃等温时

效 ４ ｈ 时，其显微硬度增加至 ５７８．７７ ～ ７０４．６ ＨＶ，比
冷轧态最高可提高 ３０．４４％；当时效温度高于 ５００ ℃
以后，显微硬度值开始逐步降低，在 ７００ ℃时，急剧

下降至 ４７９．０２ ＨＶ，低于冷轧态硬度值．
在最佳时效温度 ５００ ℃进行了不同时间的等温

时效热处理实验，其硬度指标变化如图 ２（ｂ）所示．
可以看出，时效时间为 ４ ｈ 时，合金显微硬度值最

高，进一步延长时间，硬度随着时效时间的延长反而

呈下降趋势． 由于强度和硬度具有正相关的关

系［１９］，可以推测出该合金在 ５００ ℃等温时效 ４ ｈ 时

抗拉强度达到最大值． 对比冷轧态的抗拉强度

１ ９２２．０４ ＭＰａ、延伸率 ２．９９％，该时效态抗拉强度达

到 ２６４１．１６ ＭＰａ，提高 ３７．４１％，但延伸率降至１．２６％．
其冷轧和 ５００ ℃时效态的拉伸曲线如图 ３ 所示． 这

种时效之后强度、硬度上升现象与平衡相图存在矛

盾，其机理应与 ＦＣＣ 基体内部的变化有关．
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图 ２　 实验合金的显微硬度变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ａｇｅｄ （ ａ） ａｔ
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图 ３　 实验合金的拉伸曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｌｏｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

３．２　 断口分析

对 ＭＰ３５Ｎ 实验合金冷轧态和 ５００ ℃，４ ｈ 时效

态的试样进行了拉伸断口的 ＳＥＭ 观察，结果如图 ４
所示． 从图 ４（ａ）可以看出，ＭＰ３５Ｎ 冷轧板的拉伸断

口呈现明显的撕裂孔洞特征，孔洞位置大小不统一，
尺寸从 １ μｍ 到 ５０ μｍ 不等． 这些断裂孔洞说明冷

轧板中已存在由于应力集中造成的孔隙缺陷，这些

小的孔隙在拉伸应力作用下不断变大、汇聚，最终在

断裂过程中形成大的相连孔洞，造成断裂前的延伸

率较低（２．９９％），为脆性断裂． 从图 ４（ｂ）可以看出，
在冷轧板经 ５００ ℃，４ ｈ 时效后进行的拉断实验中，
虽然延伸率降到更低（１．２６％），但是试样内部未发

现任何孔洞，断口表现为均匀的脆性解理断裂． 同

时，抗拉强度提升 ３７．４１％，说明时效应力回复、显微

孔洞修复有利于强度提高．

（ａ）冷轧态

（ｂ）５００ ℃时效 ４ ｈ

图 ４　 实验合金的拉伸断口 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｌｏｙ
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３．３　 ＸＲＤ 物相分析

为了明确 ＭＰ３７５Ｎ 实验合金在不同状态下的组

织是否为单一的 ＦＣＣ 组织，并探明冷轧及时效过程

中有无发生析出或相变，对实验合金进行了 ＸＲＤ 物

相分析，结果如图 ５ 所示． 根据布拉格角可以确定，
实验合金在固溶态、冷轧态和时效态均为单相 ＦＣＣ

结构组织，其晶格常数为 ａ ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ ３．５７５ Å． 在所有

试样的衍射图谱中均没有发现其他物相的衍射峰．
虽然在图 １ 平衡相图中显示，该合金在室温下有

Ｃｏ７Ｍｏ６、Ｃｏ３Ｍｏ 和 ＣｏＣｒ 析出相，在 ＸＲＤ 检测范围内

并没有发现任何析出相．
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图 ５　 实验合金不同状态的 Ｘ－ｒａｙ 物相分析

Ｆｉｇ．５　 Ｘ－ｒａｙ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｌｏｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

　 　 同时可以发现，实验合金在冷轧态及时效态的

ＸＲＤ 峰宽明显大于１ ０００ ℃固溶态，如（２００）晶面衍

射锋在固溶态的半高宽 ＦＷＨＭ（ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ
ｍａｘｉｍｕｍ）为 ０． ４１０，冷轧后上升至 ０． ７４３，继续在

４００～５００ ℃时效之后一直保持此宽度． 按照谢乐公

式 Ｄ ＝ Ｋλ ／ βｃｏｓ θ 可知，衍射峰半峰宽间与晶粒之间

有对应关系，也就是说冷轧变形使合金明显细化，并
且在随后的时效过程中晶粒没有粗化．

另外，由图 ５ 还可以看出，固溶态的晶面峰较

多，说明再结晶过程中形成的择优取向不明显，织构

较弱． 固溶、冷轧及不同条件时效态的衍射峰强度

如表 ３ 所示，可以发现冷轧后形成明显的择优取向

（１００）和（２００），说明形成较强的冷轧织构，在时效

过程中，织构强度相对降低，种类没有发生变化．
表 ３　 图 ５ 中不同衍射峰的强度变化

Ｔａｂ．３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｆｉｇ．５

晶面指数 （１００） （０２０） （２００） （１１２） （００２） （２２０）

固溶 ３ １０８ ８８８ １８６ ６３ ４９９ ６０

冷轧 １０ ００１ １４６ ４２４３ ２０５ １７５ ５７６

４００ ℃，４ ｈ ７ ８１９ １３０ ３ ５１８ １５５ １８２ ５１３

５００ ℃，１ ｈ ７ ６４６ １２７ ３ ３４８ １１３ １４９ ４３７

５００ ℃，４ ｈ ５ ７４８ １００ ２ ５９２ １１４ １０６ ３３３

５００ ℃，７ ｈ ８ ２９９ ６５ ３ ７２９ １５４ １００ ５２０

３．４　 ＴＥＭ 微观组织和成分分析

Ｃｏ－Ｎｉ 合金在冷变形和时效处理过程中生成的

薄片状组织，对其强化起着重要作用，是目前研究结

果中获得肯定的结论． 但是对其类型的判定，即
ＨＣＰ 相、孪晶还是 ＨＣＰ 与孪晶混合体，尚未达成一

致认识． 为明确 ＭＰ３５Ｎ 合金的强化机制，对实验合

金的冷轧态和时效态进行了 ＴＥＭ 形貌及衍射花样

分析，结果如图 ６ 所示．
　 　 ＭＰ３５Ｎ 实验合金经 ８４．１８％冷轧变形后的 ＴＥＭ
微观组织如图 ６（ａ）所示． 由图 ６（ａ）可知：冷轧变形

使合金形成大量高密度位错区，并进而形成位错墙，
将基体分割成位错胞结构（图中箭头所示）；试样中

未观察到明显的片层状组织，经衍射光斑分析，试样

为单相面心立方组织，组织中不含孪晶，层错数量较

少． 经 ４００ ℃、５００ ℃时效后，在试样中均发现明显

的片层状组织，片层厚度仅约为 １ ～ ２５ ｎｍ，间距约

１００～２００ ｎｍ，并且随着时效温度的升高，片层厚度

不断增加． ４００ ℃时效时（图 ６（ｂ）），出现了由数条

较细孪晶排列在一起组成的“孪晶簇”，说明在时效

过程中，不同区域的部分位错达到动力学条件分解

成层错，并以此为核心形成细小孪晶，形貌上形成由

３～４ 个厚度为 ３ ｎｍ 左右的细孪晶组成的“孪晶

簇”，且不同“孪晶簇”间的距离为 １００ ～ ２００ ｎｍ 不

等． 这一组织的出现无疑为合金强度的提高起到一

定作用，当时效温度升高至 ５００ ℃时，“孪晶簇”组

织消失，此时出现大量清晰、厚度不等的孪晶，在较

厚孪晶组织中可以看到高密度位错，如图 ６（ ｃ）所

示． 同时在此时效温度下形成了二次孪晶（见图 ７），
这也很好解释了 ５００ ℃时效 ４ ｈ 时强硬度值达到最
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高的原因，即当时效条件达到最佳时，大量全位错分

解形成层错，进而形成大量孪晶，反过来孪晶的形成

对位错运动的阻碍、孪晶界本身的强化、二次孪晶与

一次孪晶的相互交错使合金的强硬度达到最高

值［２０－２２］ ． 从实验合金不同状态对应的衍射斑点可以

明显的看出，冷轧态的衍射斑点之间几乎看不到暗

线，层错密度较低，在 ４００ ℃、５００ ℃时效 ４ ｈ 时衍射

斑点明显被拉长，斑点之间有暗线，说明时效过程中

确实有大量位错分解成层错．

（ａ）冷轧态　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）４００ ℃时效 ４ ｈ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）５００ ℃时效 ４ ｈ

图 ６　 实验合金不同状态下的 ＴＥＭ 明场像

Ｆｉｇ．６　 ＴＥＭ ｂｒｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｌｏｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

图 ７　 ５００ ℃时效 ４ ｈ 后实验合金内部相互交错的孪晶

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ ｔｗｉｎｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ａｇｅｄ ａｔ ５００ ℃ ｆｏｒ ４ ｈ
　 　 对于有无 Ｍｏ 原子在 ＭＰ３５Ｎ 合金的孪晶处偏

聚，亦是存在争论． 通常认为，固溶原子易在畸变能

较高的晶界处偏聚，而不会在能量较低的孪晶界面

处偏聚［２３］ ． 但是，Ｎｉｅ 等［２４］ 在镁合金退火板材的研

究中，发现了溶质原子 Ａｌ、Ｚｎ 在孪晶面处呈周期性

偏析． 另外，Ｊｉｎ 等［２５］在奥氏体不锈钢的孪晶中也发

现一些合金原子的辐照诱导偏聚现象，即 Ｎｉ、Ｃｒ 原

子在较薄的孪晶带上偏析，而 Ｍｏ 原子无明显变化．
对 ＭＰ３５Ｎ 合金，Ｐｒａｓａｄ 等［９］ 在研究含低 Ｔｉ ＭＰ３５Ｎ
合金极细线材（直径约 １００ μｍ）时，对经 ６００ ℃时效

３０ ｍｉｎ 的试样在层错、孪晶以及基体处的成分进行

统计分析，发现 Ｍｏ 原子在层错和孪晶处发生了聚

集，并且认为 Ｍｏ 原子的偏聚是强化机制之一；对于

不含 Ｔｉ 的 ＭＰ３５Ｎ 合金在时效过程是否有原子偏聚

现象，本实验对 ５００ ℃保温 ４ｈ 时效后的 ＭＰ３５Ｎ 实

验合金，在透射电镜下的同一视野下对其基体及孪

晶处的 Ｍｏ 元素进行了 ＥＤＳ 分析，结果见图 ８． 由图

８ 中 ６ 个点的 Ｍｏ 原子含量可以明显看出，孪晶上的

Ｍｏ 原子（点 １ 和点 ４）含量分别为 ９．５％和 １０．２％，而
基体上 Ｍｏ 原子 （点 ２，３，５ 和 ６） 含量平均约为

１２．１％，高于孪晶处． 这说明合金时效处理未促进

Ｍｏ 原子在孪晶处的偏析，且在实验过程中并没有发

现任何例如 Ｃｏ７Ｍｏ６、Ｃｏ３Ｍｏ 和 ＣｏＣｒ 的析出相．
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图 ８　 实验合金中 Ｍｏ 原子分布的 ＥＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ．８　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｌｏｙ

４　 结　 论

１）实验合金经冷轧变形 ８４．１８％后，最佳时效条

件为 ５００ ℃时效 ４ ｈ，此时其抗拉强度由冷轧态的

１ ９２２．０４ ＭＰａ提高到２ ６４１．１６ ＭＰａ，抗拉强度值提高

３７． ４１％， 相 应 时 效 后 的 显 微 硬 度 达 到 最 大 值

７０４．２６ ＨＶ，提高 ３０．４４％．
２）冷轧后的断口存在大量大小不一的撕裂孔

洞，经 ５００ ℃时效后，孔洞完全消失，有利于合金强
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度的提高；ＸＲＤ 物相分析表明实验合金冷轧及时效

后和固溶态的结构相同，均为 ＦＣＣ 结构，无 ＨＣＰ 相

或金属化合物 Ｃｏ３Ｍｏ 的形成．
３）ＴＥＭ 及 ＥＤＳ 分析表明，实验合金在时效过程

中形成了纳米级孪晶，在 ４００ ℃时效后出现了由３～
４ 个厚度为 ３ ｎｍ 左右的细孪晶组成的“孪晶簇”，温
度升高到 ５００ ℃，孪晶尺寸变大、交错，“孪晶簇”消
失． 孪晶界对位错运动的阻碍以及孪晶界的强化作

用，是时效强化的主要机制，同时在本实验合金成分

和试验条件下并未发现 Ｍｏ 原子在孪晶面的偏聚．
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