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摘  要：MP35N 合金是一种高性能医用钴基合金，具有优良力学性能、耐腐蚀和良好的生物相容性等优点，在

医疗器械和航天航空具有广阔的应用前景。综述 MP35N 合金的力学性能和两种强化工艺冷变形和时效处理对其

性能的影响，将 MP35N 合金强化机理分为 4 类并加以详细阐述，描述不同强化机理的发展历程和现状。分析

MP35N 合金不同强化机理的优缺点和未来关于 MP35N 合金的研究思路。 
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随着当前社会健康产业的迅猛发展，医用金属材

料研究已成为当今全球材料产业的一大热点[1−3]。目

前，临床应用的医用金属材料主要有不锈钢、钴基合

金、钛及钛合金、镍钛形状记忆合金等几大类，从耐

蚀性和力学性能综合衡量，钴基合金是最优良的材料

之一，其生物相容性与其在植入机体的腐蚀行为密切

相关，合金植入机体后一般会保持钝化状态且点蚀倾

向非常小，对应力腐蚀断裂也不敏感[4]。钴基合金的

耐腐蚀性远强于不锈钢的，生物相容性与不锈钢的相

当，耐磨性是所有医用金属材料中最好的，因此，相

对于传统的医用不锈钢，钴基合金更适合用做体内承

载条件苛刻的长期植入品[5−6]。 
医用钴基合金包括钴铬钼合金、钴铬钨镍合金、

钴镍铬钼钨铁合金和MP35N钴镍合金及其烤瓷合金。

MP35N 钴镍合金属于医用钴基合金中的高端品种，

1967 年由 SMITH[7]发明，是 SPS Technologies, Inc.的
注 册 商 标 。 MP35N 合 金 按 组 织 分 类 ， 属 于

MP(Multiphase alloys)系列合金之一，其化学成分为

35%Co、35%Ni、20%Cr、10%Mo。在温度超过 816 ℃
时，MP35N 合金为单相的面心立方点阵结构，由于具

有低的相变点，因此，当冷却到室温或室温以下时，

这种单相组织仍能保留下来，MP35N 合金在经过机械

变形后，能呈现六角形晶格点阵排列而得到强化效果，

既具有较好的力学性能又有优良的抗腐蚀性能[8]。冷

轧退火状态的 MP35N 是均匀的，显微组织呈无第二

种相质点的面心晶格排列，冷加工后其强度会大大提

高，时效处理后强度会进一步升高。因此，MP35N 合

金被广泛应用于航空紧固件、深水钻探设备、巡航导

弹发射装置、石油工业和造船业等条件苛刻的工作场

合[9]。 
图 1 所示为几种常用医用金属材料的力学性   

能[6, 10]。由图 1 可以看出，MP35N 合金是 MP 系列合

金中强度最佳的，相比于其他金属其强度更是优势明

显。基于这样优异的力学性能，MP35N 合金也逐渐成

为了医用领域的备选材料。早在 20 世纪 60 年代，

ESCALAS 等[11]就对 MP35N 合金的医用可靠性进行

了生物鉴定，并通过大量的活体动物实验证明 MP35N
合金不仅具有良好的力学性能(韧性和耐腐蚀性)，同

时也不会引起不良生物组织反应，无毒副作用，适合

于骨骼移植、整形手术等医学应用。在后续的成年马

的骨折修复手术等一些列实验中，都证明了 MP35N
合金能可以用作很好的移植替代材料[12−14]。20 世纪

90 年代以来，以 MP35N 合金为代表的医用钴基合金

材料由于兼具生物相容性和耐体液腐蚀特性以及良好

的抗疲劳性和硬度高、耐磨损等诸多优点，被广泛应

用于膝关节矫形假体、髋关节和骨折固定装置 
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等[15−18]。随着现代临床的逐渐发展，研究者们发现

人体骨骼的弹性模量只有 3~20 GPa 而传统医用金

属的模量则远高于这个值，采用高弹性模量金属会

造成应力屏蔽现象，不利于人体新骨骼的生长[19−20]。

尽管 MP35N 合金也属于高弹性模量金属，但研究表

明 MP35N 模量与其强度密切相关，同时 MP35N 又

以导丝器械为主要产品导向，良好的强度指标是后

续成品生产不可或缺的，因此，研究 MP35N 合金的

强度问题，也将会对其弹性模量优化具有良好的指

引意义[21−22]。 
 

 
图 1  几种常见医用金属材料力学的性能[6, 10] 

Fig. 1  Mechanical properties of some well-known biometals 

for medical device applications[6, 10] 

 
与大多数镍基和钴基高温合金通过金属间化合物

相强化不同，MP35N 合金通过冷变形和时效强     
化[23−24]。YOUNKIN[6]指出未变形的 MP35N 合金屈服

强度为 414 MPa，抗拉强度为 931 MPa，经过 55%冷

加工变形并时效处理后其屈服强度增加到 2137 MPa，
抗拉强度增加到 2241 MPa。SHAJI 等[25−26]在研究时效

处理对 MP35N 合金性能影响的研究中发现，53%冷拔

态的 MP35N 合金屈服强度为 1440 MPa，时效处理后

强度会增加到 1792 MPa，同时时效处理后合金的断裂

韧度会由冷加工时的 126 MPa 下降到 98 MPa。
TOPLOSKY等[27]也指出室温下 65%冷变形MP35N 合

金屈服强度和抗拉强度分别为 1571 MPa 和 1705 
MPa，时效处理后屈服强度会增大到 2030 MPa，抗拉

强度会增大到 2088 MPa，在 4K 低温时 65%变形

MP35N 时效后屈服强度和抗拉强度甚至能分别达到

2513 MPa 和 2664 MPa。如此高的力学强度也使得

MP35N 有望成为高温超导替代材料。总而言之，冷加

工变形可以使 MP35N 合金达到一次强化目的，后续

时效处理则可以实现二次强化，但对于这两种工艺下

MP35N 合金强化的本质原因，一直存有争议。WANG

等[28]发现退火态含银芯 MP35N 合金丝，在冷加工退

火后会出现脆性断裂现象，分析认为可能是冷加工过

程中的位错和低于 980 ℃下不完全退火导致 MP35N
合金变硬的综合结果，同时也有可能是退火工艺过程

中生成的 μ 相会使 MP35N 合金硬化，使脆性增加所

引起。时效处理后二次强化，有研究者认为是时效过

程中形成了 Co3Mo 沉淀和 HCP 相原因[29]，也有研究

者认为是 Suzuki 偏析所致[30−31]。 
由于 MP35N 合金材料不常见等原因，国内针对

MP35N 合金力学性能方面的研究寥寥无几。近年来，

随着人口老龄化的加剧和人类健康医疗水平的提高，

金属医疗器械的植入寿命出现了新的要求，MP35N 合

金的研究也受到了关注。比较有代表性的是美国美敦

力公司对提高MP35N合金使用寿命方面的研究[32−33]。

鉴于此，本文作者回顾 MP35N 合金力学行为研究，

概述该合金的强化机理，并针对 MP35N 最新研究进

展对其发展方向进行了展望。 
 

1  MP35N 合金的强化 
 

MP35N 合金强化机理的研究经历了一个漫长的

过程，MP35N 合金固溶处理状态下为单一的 FCC 结

构组织，但其室温下的亚稳相以及冷加工相在时效时

其组织和缺陷有多种变化。所以对 MP35N 合金冷加

工和时效处理强化机理的研究结果也就存在着多样

性，对其强化本质的认识也就存在着差异性，但总的

看来，可以分为以下几种情况。 
 
1.1  冷加工强化 
1.1.1  相变强化 

最早关于MP35N合金冷加工强化机理的论述是，

相变致强化理论，1970 年 GRAHAM 等[23]在对 MP 合

金的研究中发现，冷加工过程中合金的强度的增加，

是由于冷变形过程中马氏体相变引起的，合金 FCC 基

体中形成了非常细小的网状 HCP 板条。但这种 HCP
相又与传统意义上的理想密排六方相不同，其轴比 c/a
为 1.67，比理想密排六方晶体轴比 1.633 要高，但

GRAHAM 等[23]则认为正是由于这种高的 c/a 比值导

致了，冷加工 MP 合金中薄片状的 HCP 相呈交织网络

分布，HCP 相相互作用而引起强化。GRAHAM 等[23]

观察分析了冷加工 MP35N 合金对应的显微结构和衍

射花样(见图 2)，证明了基体中 HCP 相的存在。 
1986 年，TAWANCY 等[34]研究与 MP35N 合金结

构类似的钴基合金 Haynes alloy No. 25，发现冷变形过 
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图 2  MP35N 合金电子显微图像和衍射花样[23] 

Fig. 2  Electron micrograph and diffraction pattern of NP35N 

alloy[23]: (a) Microstructure; (b) Transmission diffraction 

pattern 

 

程中同样会有 HCP 相形成，新形成的 HCP 相恰好能

起到了细化 FCC 基体晶粒的作用，从而实现强化。

1992 年，SINGH 等[35]指出，高应变硬化率冷加工过

程中，MP35N 合金{111}面上会形成带有缺陷的板条

状结构 HCP 相，蠕变测试表明，MP35N 合金会随着

蠕变速率的增加而逐渐形成六方马氏体相，其中

800 ℃是马氏体相高速形成阶段。 
随着探测技术的升级，2001 年以来，研究者们在

冷变形 MP35N 组织中发现了 HCP 结构的马氏体之外

的一种纳米级结构相。 ISHMAKU 等 [36−37]发现，

MP35N 合金冷变形过程中会在{111}面上形成织构和

纳米级的细板状物，细板状物对 FCC 基体有强化作

用，因此推导出冷变形合金拉伸强度、硬度显著增加，

是因为基体中小细板增加了位错运动阻碍。HAN 等[38]

指出冷变形MP35N合金不仅会形成纳米级细板结构，

还会形成高密度位错，从而导致合金的强化。另外，

冷变形过程还会导致织构的产生和退火孪晶界的旋

转，厚度只有几个原子层厚的纳米板会在惯性面{111}
上形成。冷变形时效后 MP35N 室温下屈服强度会达

到 2125 MPa，而显微结构表明时效过程中纳米细板

总长会增加而厚度基本不变。 

1.1.2  孪晶强化 
从 1980 开始，就有部分研究者对冷加工 MP35N

合金显微组织为马氏体的结论提出了质疑，

RAGHAVAN 等[39]利用 TEM 手段对 MP35N 合金的相

变进行了研究，并最终发现，冷加工过程中 MP35N
合金中并没有形成 HCP 结构的 ε相，而只有变形孪晶

存在，冷加工态 MP35N 强度的增加是由于位错运动

受到孪晶阻碍所致。RAGHAVAN 等[40]还通过不同温

度下 MP35N 合金的拉伸实验指出，室温下变形的

MP35N 合金显微组织结构中没有 HCP 相产生，只有

大量的孪晶结构，而 77 K 处理的 MP35N 合金显微组

织中在某些孤立部位有少量的 HCP 结构 ε相，总含量

小于 5%[40]。但后来，HAN 等[41]的实验结果证明，

MP35N 合金降温至 77 K 的整个过程中并没有出现马

氏体相转变，即不存在 RAGHAVAN 等[39]提出的 HCP
结构 ε相。 

随后数十年来，研究者们对冷加工 MP35N 合金

的显微组织结构研究变得更为系统，1997 年，ASGARI
等[42]在对低层错能面心立方金属硬化机制和显微组

织演变机理的研究中指出，MP35N 合金硬化过程分为

4 个阶段，分别为应变硬化初始阶段、孪晶形成阶段、

孪晶取向无序阶段和二次孪晶形成阶段， MP35N 合

金冷加工变形阶段只有孪晶形成，冷变形强化是由于

孪晶界阻碍晶体滑移所致。ASGARI[43]还研究了不同

晶粒尺寸下的 MP35N 合金强化行为，研究结果表明，

晶粒尺寸越小，孪晶变形越困难；低层错能多晶材料

在晶粒很细时加工硬化率会大大低于大晶粒材料的，

而且细晶 MP35N 时效处理后无二次硬化现象。这时

由于变形孪晶是不均匀变形导致的晶粒取向差的结

果，细晶难以形成变形孪晶。在另一种 MP 系列合金

MP159 的力学性能研究中，马淑波通过透射电镜观察

到了 MP159 合金变形过程中形成的呈交织网络分布

的薄片，这些薄片多数为形变孪晶，少数为 HCP 相[44]。

1999 年前后，LU 等[45−47]通过计算机模拟绘制出了

MP159 合金的基体 FCC 相、孪晶和 HCP 相的电子衍

射图样，确定了这三种结构的最佳特征取向，通过对

比 TEM 衍射花样和计算机模拟电子衍射图样发现，

冷拔加工过程中 MP159 合金 FCC 晶粒中主要显微结

构为，含有交织网状的细板，细板间为层错、位错缠

结，板条为孪晶。因此，导致冷加工 MP159 合金强化

的根本原因是孪晶和层错的产生。 
近年来，织构对强化的影响颇受关注。LI 等[48]

指出 MP35N 合金 FCC 基体中〈111〉取向织构的体积分

数越高，金属屈服强度越高。PRASAD 等[32]发现冷拔

后出现孪晶的主要是{111}〈112〉取向，孪晶由表及里
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逐渐增多，TEM 结果表明，冷变形 MP35N 合金显微

组织中有纳米孪晶、二次孪晶和位错产生，因此孪晶

界阻碍位错的滑移是 MP35N 合金强度增加的主要原

因。 
随着显微组织测试手段的逐步提高和研究认识的

逐渐深入，自上世纪 90 年代开始，MP35N 冷加工显

微组织是孪晶结构而不是马氏体的观点被众多研究者

所公认。冷加工变形 MP35N 合金的显微组织结构中

只有大量的孪晶结构和二次纳米孪晶结构，之前研究

者们观察到的纳米级细板结构其本质上是纳米孪晶而

已[32, 49]。因此，MP35N 合金冷加工强化的根本原因是

孪晶引起的强化。 
针对大变形量的MP35N合金进行了一系列研究，

图3所示为60%变形量的冷拔态和时效处理的MP35N
合金显微组织。由图 3 可以看出，大量的孪晶存在于

冷变形态合金组织中，而时效处理后 MP35N 合金中

的孪晶密度有所减少，但是组织中仍存在大量的畸变

组织和层错。因此，孪晶对冷变形态合金的强化作用

是非常显著的，但是时效态孪晶的强化作用在这里还

不明朗。 
 
1.2  时效强化 
1.2.1  沉淀析出强化 

对于 MP 合金时效后的进一步强化，1970 年开始，

GRAHAM 等[23]就认为是因为时效处理过程中，冷加

工过程产生的 HCP 相能稳定存在，时效时合金中的

Mo 原子会向 HCP 相附近集聚、形核长大，形成密排

六方结构的 Co3Mo 沉淀相所致。这一说法得到

DRAPIE 等[50]的支持。TAWANCY 等[34]研究 FCC 基体

向 HCP 结构的相变过程，提出冷加工 Haynes alloy No. 
25 合金进行时效时 HCP 相会长大，最终引起合金的

时效强化[34]。 
2000 年前后，关于 MP 合金的时效强化机理为更

多的研究者们所密切关注，相关强化机理研究也更为

系统，1998年ASGARI等[29]在 590 ℃对冷变形MP35N
合金进行时效 4 h 处理后发现，合金屈服强度会由冷

加工前的 1250 MPa 增加到了 1750 MPa，并称为“二次

硬化”，实验表明，这种现象只会发生在合金冷变形量

超过一定程度的情况下。而且时效处理过程中，溶质

原子会向层错处偏析，引起 HCP 相形核和粗化，导致

MP35N 合金发生了“二次硬化”现象。同时，冷加工过

程产生的高密度位错，是几纳米大小的 HCP 相形核和

粗化的必要条件。SHAJI 等[51]也发现冷拔态 MP35N
合金在 593 ℃时效处理 4 h 后，其强度和硬度会比冷

加工态有进一步提高，硬度增加量达 14%，冷加工量

小于 50%时，合金的断面收缩率会由冷加工态时从

60%下降到 53%，塑性略有下降，但当冷加工量超过

这一阈值时合金断面收缩率会显著下降到 10%左右， 
 

 
图 3  MP35N 合金的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of MP35N alloy: (a), (b) 60% cold working; (c), (d) 60% cold working and aging 
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出现脆性断裂。这主要是由于时效过程中 MP35N 合

金内有 HCP 相形成，冷加工位错在切过 HCP 相时会

导致应力不稳定而产生剪切带。LU 等 [52]在研究

MP159 合金时效强化机制中发现纳米级析出了 Ni3X 
型沉淀相 Y′，并认为该析出相是时效强化的根本原因。

ASGARI[53]研究了超级合金 AEREX350 的应变硬化机

理，将固溶处理后的 AEREX350 合金在压缩变形中的

强化分为 4 个阶段，其中冷变形后 700~900 ℃时效过

程中的强化是由于形成了 L12 结构的 Υ′相(如图 4 所

示)，超过 900 ℃时效在晶界和晶内形成的是有序 HCP
相 η(Ni3Ti)[53−54]。SAMIEE 等[55]在对 Ni-Co 合金析出

强化研究中发现，800 ℃时效 25 h 后，经 1050 ℃固溶

处理的试样晶界处仍存在 η沉淀，基体上均匀分布着

细小的 Υ′相。这些沉淀相在时效过程中 η沉淀会变长，

Υ′相也会粗化，从而提高应力断裂寿命。 
 

 
图 4  时效处理 AEREX350 合金[100]衍射花样与中心暗场

相[53] 

Fig. 4  [100] diffraction pattern (a) and CDF (centered dark 

field) image (b) obtained from superlattice spot in aged 

AEREX350 alloy[53] 

 
1.2.2  溶质偏析强化 

针对 MP35N 合金时效强化机理研究，部分研究

者也提出了与沉淀析出强化不同的观点论，早在 1992
年，SINGH 等[56]发现，当应变超过 0.15 或 0.2 时，

MP35N 合金才会产生加工硬化现象，譬如 48%冷变形

后合金强度可以由 390 MPa 增加到 1385 MPa，相应的

在{111}上会形成有缺陷的 FCC 孪晶和六方马氏体。

经 650 ℃退火 4 h 后会，合金出现二次强化现象，合

金强度由 1385 MPa 增加到 1935 MPa，但并未观察到

明显的显微组织结构改变，推测强化是由于时效过程

中溶质偏析所致，但作者没有给出直接证据。 
后来，LI 等[57]通过相图计算和 DSC 研究指出，

时效处理后的 MP35N 合金理论上会有拓扑密堆六方

相(μ相)沉淀析出，但通过 TEM 却未能发现除孪晶之

外的析出相存在，但是却发现了时效后 MP35N 的电

阻增大效应。众所周知，沉淀相会减少溶质原子，从

而导致电阻下降。因此时效处理后 MP35N 合金电阻

的增大现象间接表明了时效处理后无沉淀相产生。这

与上述提出的析出强化机制矛盾，也进一步支持了溶

质偏析强化的可能性。OTOMO 等[58]在对 51%冷变形

Co-Ni 基合金(成份与 MP35N 合金类似)时效处理后发

现，时效处理后合金的弹性模量会增加到 230 GPa，
同时内耗降低，拉伸强度增加，并把模量和内耗变化

归结于时效过程中溶质原子和空位的重新排布，从而

使溶质原子偏析，并钉扎位错。 
近期，SORENSEN 等[31]指出，冷加工 MP35N 合

金显微组织结构中只有孪晶和层错无 HCP 相。时效处

理后，晶粒尺寸和主要织构构成不会发生改变，因此

MP35N合金时效后二次硬化是由于Mo原子优先在层

错和孪晶处偏聚的缘故，而且 Mo 原子的偏聚量会与

时效前 MP35N 合金的冷加工变形量成比例关系。这

与 HAN 等[59]以前提出的 MP159 合金时效强化机制一

致。HAN 等[59]通过对不同显微组织部位原子含量的测

定实验，定量说明了时效处理过程中 MP159 合金的

Mo 原子偏聚现象(见图 5)。这是当前溶质偏析强化理

论的重要支撑。 
 

2  展望 
 

数十年来针对 MP 系列合金强化机制的探索，研

究者们做了大量的研究工作，但是一直存在着争论。

随着现代检测技术的升级，近十年的研究表明 MP35N
合金冷加工显微结构主要为孪晶。20 世纪 90 年代，

所发现的纳米级细板结构也在近年来的研究中表明其

本质是纳米孪晶和细小的二次孪晶。另一方面，相变

在近年的研究中一直无法找到支撑，MP35N 合金冷加

工强化机制，逐渐形成了孪晶强化为主的形势。但是

孪晶的作用机理，目前还没有公认的模型。 
MP 合金冷变形后的时效强化越来越得到重视，

特别是最近有关冷拔 MP35N 合金失效后模量的变化 
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图 5  MP159 试样层错结构和对应的 Mo 原子分布[59] 

Fig. 5  Vertical stacking fault of MP159 specimen and 

corresponding Mo atoms distribution[59]: (a) Stacking fault; (b) 

Mo atomic distribution of a in Fig. 5(a); (c) Mo atomic 

distribution of b in Fig. 5(a) 

 
引起了研究者们的争论。一方面，模量随强度变化，

会对合金的使用寿命产生影响，从而影响合金的应用；

另一方面，目前的研究结果还不能支撑任一强化机理。

沉淀析出型强化和溶质原子偏析致强化理论是当前最

被看好的两类强化机理。但在最新几年的研究中，没

有观察到之前报道的析出相，只有孪晶结构和 Mo 原

子偏聚现象。而时效过程中 MP35N 合金中 Mo 原子

和其他元素的局部偏析扩散现象，给 MP35N 合金的

二次强化解释带来了新的思路，但是原子偏析一般只

发生在很短的距离范围内，难以确定偏析和强化之间

的直接关系。 
随着人类医疗健康水平的逐步提高，MP35N 合金

作为重要的钴基医用金属材料以及当前综合性能最优

的医用材料，探讨其强化机理，对改进其服役寿命，

进而提高人体植入器械的使用寿命，对人类的医疗康

复具有相当高的应用价值。围绕材料服役寿命这一主

题，对 MP35N 合金强化机理的研究主要在于孪晶组

织强化机理、析出相的存在、元素偏析机理以及与材

料强度和模量的关系。为了解决上述问题，除了进行

显微组织分析以外，还需其他测试方法的引入。目前

已经利用多功能力学谱仪对冷拔态 MP35N 合金进行

了连续的时效分析，以便从宏观把握整个时效过程中

MP35N 合金的性能变化。通过连续时效分析，对

MP35N 合金模量和内耗变化进行了原位分析，发现其

冷加工后其模量下降约常规金属的 4~5 倍，并在时效

处理后回复。将进一步就 MP35N 合金弹性模量的规

律性变化，进行实验研究和动力模型研究，为显微组

织分析提供参考。 
 

3  结语 
 

1) 医用钴基合金在大变形量冷加工、时效后，表

现出独特的模量变化和强度变化。针对医用钴基合金

强化机理的研究，为钴基合金的冷加工与时效工艺提

供理论基础，有助于进一步提高合金性能，延长合金

在医用器械的使用寿命，满足日益增长的医用器械的

性能要求。 
2) 回顾 MP 合金强化机理相关研究成果，重点讨

论近期MP35N合金强化作用方面的最新进展和问题。

对于后期 MP 合金的强化机理研究，应重点关注冷加

工过程孪晶和强化之间的具体模型探索，时效强化过

程中，溶质偏析对合金强化的直接支撑和相关支撑模

型建立以及其他影响时效强化的关键性因素探索。 
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Abstract: MP35N alloy is a kind of high performance medical cobalt based alloy，which has good mechanical properties, 

corrosion resistance and good biocompatibility. It has wide application prospect in medical devices and aerospace. The 

mechanical properties of MP35N alloy and two kinds of strengthening processes on properties of the alloy were 

summarized. The strengthening mechanism of MP35N alloy was divided into four categories, and the development and 

current situation of different strengthening mechanisms were described. The advantages and disadvantages of different 

strengthening mechanisms of MP35N alloy as well as the ideas about MP35N alloy in the future research were analyzed. 
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