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摘  要：采用室温机械球磨、热等静压和热挤压工艺制备超细晶 5083 铝合金，利用 X 射线衍射(XRD)、透射电

镜(TEM)对材料的显微组织进行分析和观察，并对所制备材料的化学成分、密度、硬度和拉伸性能进行测定，在

理论分析的基础上，半定量估算各种强化机制对材料强度的贡献。结果表明：制备的超细晶 5083 铝合金的平均

晶粒尺寸为 322 nm，相对密度为 99.72%，屈服强度和抗拉强度分别为 560 MPa 和 566 MPa，断后伸长率为 6.3%；

断裂方式为微孔聚集型断裂；强化机制包括细晶强化、弥散强化、固溶强化、位错强化，其中以细晶强化和弥散

强化的贡献最大。 
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5083 铝合金具有较低的密度、较高的强度与韧

性、良好的焊接性和耐蚀性等特点，广泛应用于飞机、

汽车、船舶、发射塔、钻井平台、装甲车等领域[1−4]。

在轻量化和高速化的要求下，航空航天和现代交通运

输等对铝合金的性能提出了更高要求。细晶化(即制备

具有超细晶(晶粒尺寸 100~1000 nm)或者纳米晶(晶粒

尺寸＜100 nm)组织的材料)是提升材料性能的一个重

要发展方向[5−8]。块体纳米晶/超细晶 5083 铝合金的制

备方法有很多，其中粉末冶金是目前最重要的制备方

法之一。例如 LAVERNIA 等[9]通过液氮球磨、冷等静

压和热挤压的方法制备了平均晶粒尺寸为 150 nm 的

超细晶 5083 铝合金，其屈服强度达到 713 MPa，抗拉

强度达到 720 MPa，断后伸长率约为 0.3%。LIU 等[10]

通过液氮球磨和放电等离子烧结制备了块体纳米晶/
超细晶 5083 铝合金，其抗压强度超过 700 MPa，并分

析了工艺参数对材料致密度及力学性能的影响。马秀

华等[11]研究液氮球磨对 5083 铝合金粉末合金结构和

稳定性的影响，结果表明：液氮球磨有利于 Mg 固溶

于 Al 基体中并且形成的氧化物和氮化物提高了材料

的热稳定性。 
通过以上分析可见：在通过粉末冶金制备纳米晶/

超细晶块体 5083 铝合金的工作中，其粉末是通过液氮

低温球磨方法制备的，还未见室温机械球磨制备 5083
铝合金粉末的报道。液氮球磨是在液氮环境下对粉末

进行球磨，可以有效地抑制材料的动态回复和再结晶，

从而快速实现晶粒细化，并且在球磨过程中引入氮化

物等提高材料的稳定性和强度[12−13]，但是液氮球磨成

本较高。本文作者拟在惰性气体保护下通过室温机械

球磨、热等静压和热挤压制备具有超细晶结构的 5083
铝合金材料，并对所制得材料的显微组织和力学性能

进行分析，以期为低成本高性能铝合金的研制和工程

应用提供数据。 
 

1  实验 
 

将氮气雾化的 5083 铝合金粉末在氩气保护下机

械球磨 8h，球磨前加入约 0.2%(质量分数)的硬脂酸

(C17H35COOH)作为过程控制剂。球磨罐与磨球均为不

锈钢，球料比为 10:1。5083 铝合金粉末的化学成分为

Al-4.2Mg- 0.69Mn-0.19Fe-0.6Cr-0.14Si(质量分数，%)。
将球磨后的粉末装入铝罐，在 400 ℃下除气 20 h，使

真空度低于 8 mPa。除气完成后进行热等静压处理，

温度为 325 ℃，压力为 172 MPa，保温保压 4 h。将热 
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等静压后的样品加工成直径为 25 mm 的圆柱体。最后

将样品在 350 ℃下进行热挤压，挤压比为 10:1。 
采用阿基米徳排水法对块体材料进行密度测试。

采用电感耦合等离子体原子发射光谱法分别对球磨粉

末和块体材料中的 O、H、C、N 元素进行化学分析。

采用 Philips CM12 型透射电镜观察粉末、热等静压和

热挤压后 5083 铝合金的组织形貌，加速电压为 120 
kV。采用 D/MAX-RB X 射线衍射分析仪(XRD)对粉末

和挤压样品进行物相分析，并计算挤压样品的晶粒大

小和微观应变，采用步进慢扫，步长为 0.02°，角度范

围为 30°~90°，采样时间每步 4s。采用 DHV−1000 型

显微硬度计进行硬度测试，加载载荷为 0.98 N，加载

时间为 10 s，每个样品测量 13 个点取平均值。拉伸测

试采用 Instron8801 万能试验机，拉伸速率为 1×10−3 

s−1。采用 Philips/FEI XL30 型扫描电镜对拉伸断口进

行观察。 
 

2  实验结果 
 
2.1  化学成分 

球磨态粉末及块体 5083 铝合金主要杂质元素及

含量见表 1。由表 1 可以看出，挤压后的样品 H 含量

从 3.38×10−4 降到 0.59×10−4，O 含量从 0.54%降为

0.463%，N 含量和 C 含量基本保持不变。O 元素主要

来自雾化粉末表面的氧化膜，这些氧化膜在球磨过程

中不断破碎，并被包埋在粉末中[13]，C、H 元素主要

来自于过程控制剂。 
 
表 1  球磨态粉末和挤压样品的杂质元素含量 

Table 1  Impurity content of as-milled powder and 

as-extruded sample 

Sample 
Mass fraction/% 

N O H C 

As-milled powder 0.006 0.54 0.0338 0.025

As-extruded sample 0.007 0.463 0.0059 0.037 6

 
2.2  致密性 

经测量挤压样品的密度为 2.6624 g/cm3，5083 铝

合金的理论密度为 2.67 g/cm3[10]，经计算相对密度为

99.72%，致密度较高。 
 
2.3  XRD 分析 

图 1(a)所示为球磨态粉末和挤压样品的 XRD 谱。

由图 1(a)可见，无论是球磨态粉末还是挤压样品观察

到的主要是 Al 的衍射峰。同时对比两者图谱发现，球

磨态粉末较挤压样品相应的衍射峰强度低，宽度大，

这说明球磨粉末晶粒小，经过热等静压和热挤压后晶

粒有一定程度长大。对于挤压样品，除 Al 的衍射峰外

还观察到一些强度较弱的衍射峰，见图 1(b)，它们分

别对应 Al2O3 相和 Al6Mn 相。由此可以推测，Al6Mn
是在热等静压或热挤压后才出现的。在 5083 铝合金

中，析出的第二相通常以 Al6Mn 或 Al6(Mn，Fe)化合

物的形式存在[14]。Al2O3 相来自于雾化粉末表面的氧

化膜，这些氧化膜在球磨过程中不断破碎，并被包埋

在粉末中，挤压后成为分散在 Al 基体中的第二相   
颗粒。 

合金元素固溶在 Al 基体中会使基体晶格发生畸

变，致使晶格常数发生变化。为了确定合金元素的固

溶情况，可以通过 X 射线衍射并结合函数外推法计算

基体 Al 的晶格常数，立方晶系的晶格常数计算公式 
为[15] 
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式中：H、K、L 为晶面指数；λ=0.15406 nm 为 X 射线

波长；θ为布拉格角。 
外推函数一般采用 Nelson 公式[15]： 

 

)cos
sin

cos(
2
1)(

22

θ
θ

θ
θθ +=f                      (2) 

 
对 a−f(θ)进行线性拟合，当 θ 趋近 90°，即 cosθ

趋近 0 时，拟合直线在 a 轴上的截距即为基体 Al 的晶

格常数[15]。图 1(c)所示是挤压样品晶格常数拟合结果，

其纵截距值为 0.40654 nm，较纯 Al 的晶格常数

(0.40495 nm)大。HATCH 等[16]研究报导，每 1%Mg 元

素固溶在 Al 晶格中会使晶格常数增加 0.46 pm，其余

元素如 Mn 会使晶格常数减少 0.66 pm，Cr 减少 1 pm，

Si 减少 0.18 pm。根据 Al 基体晶格常数的改变量可以

推断绝大部分 Mg 元素固溶在 Al 基体中。 
此外，晶粒细化和微观应变也可通过 XRD 谱进

行分析。当晶粒细化与微观应变同时存在时，平均晶

粒尺寸 d 及微观应变 e 满足以下方程[17]： 
 

2
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式中：β 为积分宽度，单位为弧度；K 为常数，通常

取 1[17]。这就是通常所说的“积分宽度法”。扣除背

底和仪器宽化后，对 β2/tan2θ−β/(tanθ·sinθ)进行线性拟

合，见图 1(d)。由方程(3)可见：拟合直线的斜率等于 
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图 1  XRD 谱及数据分析 

Fig. 1  XRD patterns and data analysis: (a) XRD patterns of as-milled powder and as-extruded sample; (b) An enlarged image of 

rectangular area in Fig. (a); (c) Linear fitting for calculating lattice parameter of as-extruded sample according to Eq. (2); (d) Linear 

fitting of Eq. (3) to estimate grain size and microstrain of as-extruded sample 

 

λ/d，截距等于 25e2，经计算，d=91 nm，e=0.00037。
由于用 X 射线衍射方法计算出的晶粒尺寸包括亚晶

粒、位错胞等[18]，故比 TEM 统计出来的平均晶粒尺

寸小。根据计算出来的晶粒大小和微观应变还可以计

算位错密度，其计算公式为[19] 
 

)/(32 dbe=ρ                                (4) 
 
式中：ρ为位错密度，柏氏矢量 b的取值为 0.286 nm[20]，

经计算挤压样品的位错密度为 4.94×1013 m−2。 
 
2.4  微观组织 

图 2 所示为球磨后 5083 铝合金粉末的 TEM 像及

其选区电子衍射花样。5083 铝合金粉末经球磨后存在

等轴晶和被拉长晶粒两种形貌，其中大约 60%为等轴

晶，40%为被拉长晶粒，晶粒尺寸分布在 20~150 nm
之间。选区电子衍射采用的光栅直径为 0.5 μm，SAED
谱呈连续环状，说明晶粒间为大角晶界，其中少量光

亮衍射斑点的存在说明有大尺寸晶粒存在[21]。粉末在

球磨初期经历塑性变形使得粉体颗粒被压扁拉长形成

亚晶，微观表现为晶粒被拉长，随着球磨时间的增加

会形成随机分布的大角度晶粒，近似呈等轴晶[22]。 
图 3(a)所示为热等静压后 5083 铝合金的 TEM 形

貌及其选区电子衍射花样。从图 3(a)中可见，等轴晶 
 

 
图 2  球磨后 5083 铝合金粉末的 TEM 像及其 SAED 谱 

Fig. 2  Typical grain morphology in ball milled powders and 

SAED pattern inset 
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图 3  热等静压后 5083 铝合金的 TEM 像(SAED 谱)及其晶

粒大小统计分布图 

Fig. 3  TEM image and grain size distribution of as-HIPed 

sample: (a) TEM image and SAED pattern inset; (b) Grain size 

distribution 

随机分布的，同时也观察到一些不规则晶粒；环状的

SAED 谱表明晶粒间为大角晶界。图 3(b)所示其对应

的晶粒大小统计分布图，通过对 505 个晶粒进行统计，

其平均晶粒尺寸为 157 nm，其中 80%的晶粒尺寸小于

200 nm。 
图 4(a)所示为沿挤压方向的低倍 TEM 形貌及其

选区电子衍射花样，图 4(b)所示为高倍 TEM 形貌。从

图 4(a)和(b)中可见：在挤压方向上以等轴晶为主，有

些晶粒虽然被拉长，但其长宽比并不大。选区电子衍

射采用的光栅直径为 1.5 μm，环状的 SAED 谱同样说

明晶粒间为大角晶界，同时较大的光亮点说明有大尺

寸晶粒存在。此外，在铝基体和晶界附近分布着大量

的第二相(见图 4(c)中圆圈内)，这与 XRD 分析结果相

符合。图 4(d)所示为其对应的晶粒大小统计分布图，

通过对 443 个晶粒进行统计，其平均晶粒尺寸为 322 
nm，其中 89%的晶粒尺寸小于 500 nm。5083 铝合金

粉末经过除气(400 ℃、20 h)、热等静压(325 ℃、4 h)
和挤压(350 ℃)后，晶粒尺寸仍保持在超细晶范围内，

表现出较好的稳定性。其稳定性较好可能与以下几点

因素有关：1) 溶质元素的影响，5083 铝合金中的合

金元素主要是 Mg，还包括 Mn、Fe、Cr、Si 元素，这

些合金元素固溶在 Al 基体或晶界处，阻碍晶界迁移，

抑制晶粒长大；2) 析出相的影响，从基体中析出的

Al6Mn 相分布在晶界附近，起到钉扎作用，阻碍晶界 
 

 

图 4  挤压后 5083 铝合金的 TEM 像(SAED 谱)及其晶粒大小统计分布图 

Fig. 4  TEM images and grain size distribution of as-extruded sample: (a) Low magnification and SAED pattern inset; (b) High 

magnification; (c) Second phase; (d) Grain size distribution 
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的迁移，使晶界迁移速度降低，抑制晶粒长大[14]；3) 破
碎的 Al2O3 分布在基体中，同样可以钉扎晶界，阻碍

晶界迁移，抑制晶粒长大[23]。 
 
2.5  力学性能 

对挤压态 5083 铝合金样品进行室温拉伸试验，其

应力应变曲线如图 5(a)所示，材料的屈服强度、抗拉

强度分别为 560 MPa和 566 MPa，断后伸长率为 6.3%。

同时观察到应力应变曲线在 1.2%应变处出现应力降

落，其原因可能是位错在外力的作用下脱离了弥散相、

固溶原子的钉扎作用，导致应力降落。随后的拉伸过

程是由位错增殖与脱离钉扎共同作用的结果。当位错

增殖速度大于脱离钉扎速度，出现硬化现象，当位错

增殖速度小于脱离钉扎速度，则出现软化现象。类似

的力学性能在文献[24]中也曾有过报道。宏观断口与

拉伸轴向约成 45°(见图 5(b))。 
 

 
图 5  挤压态 5083 铝合金的拉伸结果 

Fig. 5  Tensile results of as-extruded 5083 Al alloy: (a) 

Engineering tensile stress−strain curve of as-extruded sample; 

(b) Tensile samples before and after test 

 
图 6 所示为拉伸断口的 SEM 像。从图 6 中可以

观察到大小不等的圆形韧窝以及微裂纹，这属于微孔

聚集型断裂的典型特征[25]。其破坏过程可能如下：随

着变形量的增加，第二相与基体塑性变形不协调产生

分离而形成微孔，这些微孔长大、聚集形成微裂纹，

随着变形量的进一步增大，微裂纹相互连通，最终导

致材料的断裂[26]。韧窝是微孔聚集型断裂的基本特

征，韧窝的大小与材料晶粒大小、第二相质点的大小

和密度密切相关。一般规律是晶粒和第二相越小，韧

窝也越小[25]。由于本研究中晶粒和第二相质点尺寸较

小，所以观察到大量的细小韧窝。 
对挤压态 5083 铝合金样品进行硬度测试，从边缘

开始每隔 0.5 mm 测量一个点，结果如图 7 所示，硬

度最大值为 147.1HV，最小值为 141HV，其平均硬度 
 

 

图 6  拉伸试样的断口形貌 

Fig. 6  Fractographs of tensile samples: (a) Microcrack;    

(b) Dimple 

 

 
图 7  挤压态 5083 铝合金横截面上硬度分布 

Fig. 7  Hardness distribution of cross section of as-extruded 

5083 Al alloy 
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为(143±2.3)HV，整个横截面硬度变化不大，说明组

织和性能均匀。 
 

3  分析与讨论 
 

表2列出了不同制备方法下的5083铝合金的拉伸

性能。由表 2 可见，本方法制备下的 5083 铝合金比传

统铝合金(5083-O、5083-H343)的屈服强度、抗拉强度

提高了 60%左右。表中 3 号样品是通过液氮球磨、冷

等静压以及热挤压制备的晶粒尺寸为 150 nm 的 5083
铝合金，表现出很高的强度，其屈服强度和抗拉强度

分别为 713 MPa 和 720 MPa，但是塑性只有 0.3%[9]。

液氮球磨可以抑制动态回复，提高位错密度，在较短

的时间内细化晶粒，并且引入的氮化物和氧化物起到

钉扎晶界的作用，使材料具有更高的强度和稳定    
性[27]，但是成本较高。本文作者通过室温机械球磨、

热等静压和热挤压制备的 5083 铝合金不仅具有较高

的强度和一定的塑性，且生产成本较低。其强化要同

制主要包括细晶强化、固溶强化、位错强化和弥散强

化。 
 
3.1  细晶强化 

晶界是位错运动的障碍，晶粒越细小，单位体积

晶界面积越大，屈服强度越高[25]。其强化效果可以通

过 Hall-petch 公式估算[29]： 
 

2/1
HPΔ −= kdσ                                                             (5) 

 
式中：k 为常数，d 为平均晶粒尺寸。对于超细晶 5083
铝合金，根据文献 k 值通常取 0.22 MPa·m−1/2[22]。本研

究中晶粒平均尺寸为 322 nm，代入公式(5)中计算出由

于晶粒细化使强度提高了 387 MPa。 
 
3.2  固溶强化 

溶质原子融入基体金属，由于溶质原子与溶剂原

子直径不同，在溶质原子周围形成晶格畸变，同样也

可以阻碍位错运动来提高强度。5083 铝合金中的主要

合金元素是 Mg，其他合金元素含量较少。忽略其他

元素对固溶强化的贡献，Mg 固溶在 Al 基体中的强化

效果可用下式估算[30]： 
 

nHc=ssΔσ                                                                   (6) 
 
式中：H=15 MPa·%−n，铝镁合金的 n=0.75；c 是 Mg
的含量。假设所有的 Mg 元素都固溶在 Al 基体中，其

固溶强化对强度的贡献为 44 MPa。 
 
3.3  位错强化 

由 XRD 分析出位错密度为 4.49×1013 m−2，位错

间相互交割、缠结，形成塞积群，阻碍位错运动，使

金属的强度提高。根据 Bailey-Hirsch 公式[31]： 
 

2/1
dΔ ρασ GbM=                                                         (7) 

 
式中：M 为平均取向因子，对于面心立方 Al 取 3.06；
α=0.2 为常数，G=25.9 GPa 为剪切模量[32]，经计算，

由位错强化引起的强度增加为 31.9 MPa。 
 
3.4  弥散强化 

第二相颗粒起钉扎晶界作用，阻碍位错运动，提

高材料强度，可通过 Orowan 强化机制进行估算[32]：  

λν
σ )/ln(

)1(π
4.0Δ 2/1or

bdGbM
−

=                                   (8) 
 
式中：M、G、b 均如上所述，ν为泊松比(0.33)[27]；d 、

λ 分别是弥散颗粒的有效尺寸和平均间距，其表达式

如下[20]： 
 

dd 3/2=   
)14π/( −= fdλ  

 
式中：d 为弥散颗粒的平均尺寸，f 是弥散相的体积分

数。根据元素含量估算弥散颗粒的体积分数介于

0.6743%和 2.9197%之间(具体计算见附录Ⅰ)。同时结 
 

表 2  不同制备方法下的 Al5083 的拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of Al5083 samples produced by different methods 

Order Aluminum 
Processing 

condition 

Average 

grain size 

Yield 

stress/MPa

Ultimate tensile 

stress/MPa 

Elongation/

% 
Reference

1 5083-O Annealing ＞1 μm 125 275 16 [28] 

2 5083-H343 Strain hardening ＞1 μm 270 345 8 [28] 

3 5083 Cryomilling+CIP+extrusion 150 nm 713 720 0.3 [9] 

4 Present study 
Mechanical 

milling+HIP+extrusion 
322 nm 560 566 6.3  
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合  TEM 分析结果，估算弥散颗粒的体积分数约为

1.5%，平均尺寸为 30 nm。经过计算，弥散强化使材

料强度提高 102.7 MPa。 
假设每种强化机制是独立的，它们对强度的贡献

满足线性叠加关系，可以通过公式(9)来求总的强化效

果[33]： 
 

dorssHP0total ΔΔΔΔ σσσσσσ ++++=                (9) 
 
式中： 0σ 为材料的基础强度。 

表 3 所列为 4 种强化机制对屈服强度的贡献以及

总估算值。由表 3 可见：细晶强化和弥散强化对强度

的贡献最大。由表 4 还可以看出：实验值与估算值存

在一定的误差。其原因是：合金元素 Mg、Mn、Cr、
Si 的固溶度很难精确确定；第二相颗粒的体积分数和

平均尺寸很难精确确定；平均晶粒尺寸也可能存在一

定误差。 
 
表 3  5083 铝合金不同强化机制对强度的贡献和估算的总

强度 

Table 3  Contribution of different strengthening mechanisms 

and estimated total strength of 5083Al alloy 

ΔσHP/ 

MPa 

Δσss/ 

MPa 

Δσd/ 

MPa 

Δσor/ 

MPa 

σ0/ 

MPa 

σtotal/ 

MPa 

387 44 31.9 102.7 15.69 581.29

 

4  结论 
 

1) 通过机械球磨、热等静压、热挤压制备了致密

的超细晶 5083 铝合金材料，相对密度为 99.72%，平

均晶粒尺寸为 322 nm，组织观察与分析表明，在铝基

体中弥散分布着大量第二相颗粒。 
2) 材料的室温屈服强度为 560 MPa，抗拉强度为

566 MPa，屈服强度比传统 5083 铝合金材料的提高一

倍，抗拉强度比传统 5083 铝合金材料的提高约 60%。

拉伸断口上存在大小不等的圆形韧窝以及微裂纹，属

于微孔聚集型断裂。 
3) 在理论分析的基础上半定量估算了各种强化

机制对材料强度的贡献，结果表明，强化机制包括细

晶强化、弥散强化、固溶强化、位错强化，其中以细

晶强化、弥散强化贡献最大。 
 
附录Ⅰ  估算第二相体积分数 

通过元素含量来估算第二相的体积分数，假设材

料质量为 100 g(这个数字可以任意取，结果均一致)，
并假设 O 在 5083 铝合金中全部以 Al2O3形式存在，计

算过程如下： 
1) 弥散相含量最小值情况：假设没有析出 Al6Mn

相，弥散相全部为 Al2O3相 
Al2O3(密度为 3.95g/cm3)的质量和体积： 

)3/( O3O2AlO3O2Al MMmm = =0.9835 g 

3O2Al3O2Al3O2Al / ρmV = =0.2490 cm3 

Al(密度为 2.7 g/cm3)的体积： 

Al3O2AlAl5083Al /)( ρmmV −= = 36.6728 cm3 

总体积为 Al3O2Al1t VVV += =36.9218 cm3 

Al2O3的体积分数为 13O2Al / tVV=ϕ =0.6743% 
2) 弥散相含量最大值情况：假设所有的 Mn 元素

都以 Al6Mn 形式存在 
Al2O3(密度为 3.95g/cm3)质量和体积： 

)3/( O3O2AlO3O2Al MMmm = =0.9835 g 

3O2Al3O2Al3O2Al / ρmV = =0.2490 cm3 

Al6Mn(密度为 3.306 g/cm3)质量和体积： 

MnMn6AlMnMn6Al / MMmm = =2.7228 g 

Mn6AlMn6AlMn6Al / ρmV = =0.8236 cm3 

Al(密度为 2.7 g/cm3)的体积： 
=AlV Al3O2Al5083 Al, /)( ρmm − =35.6643 cm3 

总体积： Mn6AlAl3O2Al2t VVVV ++= =36.7369 cm3 

Al2O3的体积分数： 2t3O2Al3O2Al /VV=ϕ =0.6778% 
Al6Mn 的体积分数： 

2tMn6AlMn6Al /VV=ϕ = 2.2419% 
总弥散相的体积分数： 

Mn6Al3O2Al ϕϕϕ += = 2.9197% 
综上分析可知，弥散相的体积分数介于 0.6743%

和 2.9197%之间。 
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Microstructure and mechanical properties of ultra-fine grained 5083 Al 
alloy prepared by mechanical milling and hot extrusion 
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Abstract: The microstructure and mechanical behavior of ultra-fine grained (UFG) 5083 aluminum alloy fabricated by 
mechanical milling and hot isostatic pressed (HIP) followed by hot extrusion. The chemical composition, density, 
hardness and tensile property of the UFG 5083Al alloy were also characterized. The results show that the samples show 
an average grain size of 322 nm. The yield stress, ultimate tensile stress and tensile strain-to-failure are 560 MPa, 
566MPa and 6.3%, respectively. The fractographic observations of the as-extruded 5083 alloy demonstrate a feature of 
microvoid accumulation fracture. Semi-quantitative analysis suggest that the strengthening mechanisms including grain 
boundaries strengthening, dispersion strengthening, solid-solution strengthening and dislocation strengthening are the 
dominant strengthening mechanisms. A calculation shows that the grain boundaries strengthening and dispersion 
strengthening are the dominant strengthening mechanisms. 
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