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名称 类别
成果为第一

完成单位
本室固定人员参加名单 所属

粉末冶金材料塑性变形过程

中的超微结构演变
基础研究 是

宋旼、李云平、刘咏、刘彬、倪颂、

李周

    采用先进表征手段、结合计算材料学，系统研究了多种粉末冶金结构材料中位错、孪晶、相变等在

的演化规律，探索了微结构演化的共性问题，在此基础上，通过组织调控，制备了高性能粉末冶金材

一系列创新成果。

（1）首次明确了应力诱发HCP→FCC马氏体相变两种截然不同的机制，解决了国际学术界长期以来对

质理解的分歧

实验室与澳大利亚悉尼大学及美国Nebraska-Lincoln大学合作，以Ti、Zr、Hf为例，确定了应力诱发

马氏体相变的两种机制。首次从原子尺度阐明了基面型相变的不全位错机制，将科学界对相变机制的

尺度推进一步[1]；首次阐明了柱面型相变机制必须通过原子的“纯迁动”和“剪切?迁动”机制实现

际研究者在该问题上长期存在的分歧[2,3]。 

 

图1：FCC-HCP相界面不全位错排列规律。
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（2）系统研究了孪晶可动性等基础问题，实现了镁合金阻尼性能和孪晶界强化的可控理论，创立了孪

镁合金与孪晶界阻尼镁合金新方法

镁合金是当前结构材料领域的热点之一，但利用孪晶界面最大限度强化镁合金或提高阻尼性能是一直

性问题。实验室通过与日本东北大学合作，获得了孪晶界面结构、可动性与合金成分和变形参数的定

出了孪晶界增强镁合金的新方法，在国际上首次提出了利用孪晶界可动性来实现高强、高阻尼镁合金

路[4-7]。发表在IJP上的论文为2016年度ESI前1%论文[7]。 

 

图2：镁合金孪晶界可动性与时效、合金元素关系图。

 

（3）阐明了高熵合金的室/低温拉伸行为和大塑性变形组织演化机制，提出了纳米孪晶和微带共同作

塑性的设计理念

多主元高熵亚稳材料因其新奇的结构和优异性能，是目前材料学届的研究热点。FCC高熵合金高的室

源于密集纳米孪晶的生成，但缺乏对孪晶生成过程和作用机制的认识。实验室通过与英国钻石光源合

位中子衍射和高分辨透射电镜技术，阐明了FCC高熵合金室/低温拉伸和大塑性变形时纳米孪晶和微带

机制，提出了纳米孪晶和微带协同提高材料塑性的新材料设计理念[8-11]；同时在国际上率先基于分

建了高熵合金纳米尺度变形模型，阐明了FCC→BCC的相变诱发塑性、变形诱导非晶化等机制[12]。
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图3：高熵合金单轴拉伸的分子动力学模型。

 

（4）精确测定了铝合金、铜合金中重要物相的原子尺度结构及析出序列，为材料的高通量设计及关键

了基础

Al合金与Cu合金是国民经济和国防建设的重要材料。近年来发现Cu添加至Al-Mg-Si合金中可以促进

提高合金强度，但作用机理尚不清楚。实验室通过与比利时安特卫普大学及澳大利亚悉尼大学合作，

子探针以及高角环形暗场成像等技术，首次发现Cu原子对β"相中Si3原子位置的优先替代 [13]，所构

构模型已被海德鲁公司、法国原子能委员会、莫纳什大学等应用；同时实验室研发了“热轧淬火+预时

形变热处理工艺”和内氧化-还原-烧结一体化制备技术，实现了Cu-Al2O3合金型材高效稳定工业化生

[14,15]，并已成功投产，获2017年度国家科技进步二等奖（高强高导铜合金关键制备加工技术开发及

 

图4：根据HAADF图建立的含Cu的β"析出相的原子模型。。
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近年来，通过精确的组织调控，制备了相关高性能粉末冶金金属材料，解决了国家在重要领域上的材

求。该方向成果共发表论文83篇（其中SCI收录74篇），申请发明专利5项、获得国家科技进步二等奖

部高等学校优秀成果奖自然科学二等奖1项。 
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