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摘  要：采用硬度测试、室温拉伸试验、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)和 X 射线衍射(XRD)等方法研究时效

Al-Cu 合金固溶态、含 θ″相试样、含 θ′相试样和含 θ相试样在强变形诱导析出相低温回溶过程中的显微组织和力

学性能。结果表明：在室温下多向压缩(MAC)变形过程中，随着等效应变的增加，含 θ″相试样和含 θ′相试样的强

度和塑性都显著提高。此外，4 种试样的硬度虽然总体上升高，但含 θ″相试样和含 θ′相试样的硬度在升高过程中

出现了一个低谷，与含 θ″相试样和含 θ′相试样在变形的过程中发生了明显的析出相回溶有关。说明强变形诱导析

出相回溶现象在保证强度得到提高的同时，缓解加工硬化引起的脆性，改善塑性。 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of solution treatment aged Al-Cu alloys, containing θ″, θ′ and θ 
phases samples severely deformed by repetitive multi-axial compression (MAC) at ambient temperature were 
investigated by hardness test, tensile test, scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) 
and X-ray diffractometry (XRD). The experiment results show that, during the MAC processing, both the strength and 
ductility of the containing θ″ and θ′ phases specimens increase with increasing the strain. The hardness values of four 
specimens gradually increase during MAC, the hardness values of specimens containing θ″ and θ′ phases show an 
ephemeral decrease, which overall increase after MAC. These two unusual phenomena can be ascribed to the profound 
re-dissolution of θ" and θ′ phases induced by severe plastic deformation. The ductility of severe plastic deformation (SPD) 
materials is considerably improved due to the re-dissolution of precipitated phases with guaranted amelioration of 
strength. 
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如何获得高强度、高韧性，以及它们的 佳配合，

一直是结构材料科学与工程界无数科学研究人员、生

产技术人员孜孜以求、终生奋斗的目标。随着现代社

会对铝合金的要求越来越高，一方面需要研制出具有

更高综合性能的新型铝合金，另一方面要求在制造和

回收铝合金过程中， 大限度的利用资源，将污染和

能耗降到 小。研究结果表明，超细晶材料表现出一

系列优异的物理性能和力学性能，为提高材料的综合 
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性能，发展新材料和改善传统材料的性能创造条    
件[1−2]。通过强塑性形变细化显微结构，是生产超细晶

金属结构材料的有效方法[1−3]。近年来比较热门的研究

方法有等径角挤压(ECAP)[4−6]、扭转变形(HPT)[7−8]、

反 复 重 叠 轧 制 法 (ARB)[9−10] 和 多 向 压 缩 变 形

(MAC)[11−14]等。在众多强变形方法中，多向锻造技术

由于其工艺简单、成本低,使用现有的工业装备即可制

备大块致密材料以及可使材料性能得到改善等优点,
有望直接应用于工业化生产[14]。 

尽管采用强塑性变形制造的超细晶材料的强度得

到大幅度的提高，但是通常情况下，会牺牲部分材料

的塑性[15]，如何在提高强度的同时保证强变形细晶材

料的塑韧性依旧是个待解决的问题[16−18]。在 近的研

究中，发现了一个新的微观现象[19−22]：第二相质点在

低温下的强变形过程中，会重新回溶到基体形成过饱

和固溶体。但是大多数研究强变形的学者都将注意力

集中在细晶粒的获得上，有关第二相粒子在强变形过

程中的变化却研究得较少[19]。KIM 等 [20]在 ARB 实验

中发现，试样的伸长率随着变形程度的增加而增大并

且伴随有 Si 原子回溶到基体的现象，却没有充分解释

两者之间的关系。事实上，强变形诱导析出相回溶现

象对铝合金的力学性能有重要影响。因此，本文作者

使用硬度检测、拉伸试验、扫描电镜、透射电镜和 X
射线衍射图谱，研究 Al-Cu 合金固溶态、含 θ"析出相、

含 θ′析出相和含 θ析出相的试样在强变形诱导析出相

低温回溶过程中的抗拉强度、伸长率和硬度的变化，

以探讨强变形诱导析出相低温回溶现象对强变形合金

力学性能的影响。此研究将对如何利用、发挥强变形

带来的优异性能具有理论与实际意义。可以利用这个

现象，对固溶处理和时效后的铝合金，进行强变形处

理直到析出相回溶，配合后续热处理使第二相重新以

不同的方式析出，实现固溶强化、沉淀强化、细晶强

化和加工硬化的 佳配合，并且保持强变形的细晶组

织，显著提高铝合金的综合性能。此外，与传统添加

合金元素的方法相比，整个流程不需要添加其它元素，

只是单纯依靠塑性变形和热处理提高材料性能，不仅

节约大量昂贵的合金元素，还可以大大降低铝合金的

回收与再利用的难度，减少回收过程中的环境污染，

符合可持续发展的要求。 

 

1  实验 

 
1.1  试样制备 

试样材料是加工成 10 mm×10 mm×15 mm 的长

方体 Al-Cu 合金试样，其化学成分如表 1 所列。随后

采用表 2 中的热处理工艺，获得实验所需充分长大的

θ″、θ′和 θ析出相。 
 

表 1  Al-Cu 合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Al-Cu alloy (mass fraction, 

%) 

Si Fe Cu Mn Al 

0.018 0.059 4.11−4.13 0.005 Bal. 

 
表 2  Al-Cu 合金试样的热处理工艺及析出相 

Table 2  Precipitated phases and heat-treatment processes of 

Al-Cu alloy 

Precipitated

phase 
Heat treatment 

θ″ (540 ℃, 1 h, water cool)+(190 ℃, 16 h, air cool)

θ′ (540 ℃, 1 h, water cool)+(200 ℃, 96 h, air cool)

θ (540 ℃, 1 h, water cool)+(420 ℃, 2 h, air cool)

 

1.2  实验方法 
在自行设计的 MAC 模具上进行多向压缩变形。

模具采用 Cr12 模具钢制备，如图 1 所示。采用型号

为 WE60、 大负荷为 60 t 的液压式万能材料试验机，

按应变轴 X→Y→Z→X 进行换方向压缩，每道次的等

效应变(ε)约为 0.4，变形速率为 5 mm/s。挤压在室温

下进行，采用 MOS2 作为润滑剂，取与 后一次压缩

时的轴向垂直的面进行硬度测试和透射电镜观察。 
在 CSS−44100 型万能电子拉伸试验机上进行拉

伸试验。拉伸实验采用片状试样，拉伸速度为        
1 mm/min，用引伸计来记录载荷—位移曲线。在型号

为 HW187.5 的布洛维硬度计上进行硬度测试，载荷为 
 

 
图 1  MAC 模具的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of MAC mould 
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2.45 kN，用菲利浦 TECNAI-G2 型透射电子显微镜和

日本理学D/max−2550/PC型X射线衍射仪观察其析出

相的演变。透射电镜试样先机械减薄到 0.1 mm，随后

在MTP-1电解双喷仪上进行减薄，电解温度为−25 ℃。

电解液为 30%HNO3+70%CH3OH(体积分数)，其加速

电压为 200 kV。X 射线衍射样品切割成 5 mm×5 
mm×5 mm 的块状样品，实验条件：CuKα辐射，加速

电压 36 kV。 
 

2 结果与分析 
 
2.1  拉伸试验 

图 2 所示为固溶态、含 θ"、θ′、θ 相试样的拉伸

性能随 MAC 变形道次的变化。从图 2 可以看出，经

过强塑性变形后，4 种试样的抗拉强度都是随着变形

量的增加而不断增大。但是，4 种试样的伸长率变化

规律并不相同，主要有 2 种趋势：固溶态和含 θ相试

样的伸长率随着变形量的增加而降低，然而含 θ″相和 
 

 
图 2  不同状态试样在不同 MAC 等效应变量下的拉伸性能 

Fig.2  Tensile properties of MAC processed specimens at 

different states with different equivalent strains 

含 θ′相试样的伸长率却随着变形量的增加呈上升趋

势，塑性得到明显的改善，提高了综合性能。经 12
道次(ε=4.8)多向压缩变形后，含 θ″相试样的强度和伸

长率分别比变形前升高 32%和 110%。在以前的强变

形研究中，同样发现伸长率随等效应变的增加而升高

的现象[20]。从组织分析可以看到，这种变化是由 θ″
相和 θ′相大量回溶到基体所致。 
 
2.2  硬度测试 

图 3 所示为 4 种状态试样随等效应变的硬度变化

曲线。由图 3 可看出，在 MAC 变形过程中，4 种状态

的试样的硬度变化主要有 2 种规律：固溶态试样和 θ
相试样的硬度随着等效应变量的增加一直增大，然而

含 θ″相试样和含 θ′相试样的硬度变化则不同，在 初

几个道次短暂上升后开始下降，在等效应变分别为 2.4
和 4.0 时出现低谷，在这之后，这 2 种试样的硬度又

随着变形量的增加缓慢增长， 后基本趋于饱和。当

等效应变为 7.2 时，含 θ″和含 θ′相试样的硬度较变形

前增幅均为 20%左右。在以往的强变形实验中也曾出

现过相似的硬度下降的现象[20−22]。 
 

 
图 3  不同状态试样在不同 MAC 道次下的等效应变—硬度

曲线 

Fig.3  Equivalent strain—hardness curves of MAC processed 

specimens at different states 

 
2.3  断口扫描分析 

图 4 所示为不同状态试样 MAC 变形后的拉伸断

口形貌。从图 4(a)可以看出，含 θ″相试样等效应变达

到 1.6 后，断口形貌很不均匀，存在许多相互平行、

位于不同高度的解理面，在不同高度的平行解理面之

间存在解理台阶。这是由于在外力作用下局部应力集

中较大，当应力作用方向有利于沿一定的解理面断裂

时，就会发生局部的解理断裂。解理断裂可以穿过强 
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图 4  试样 MAC 变形后的拉伸断口形貌 

Fig.4  Tensile fracture morphologies of specimens after MAC: (a) Containing θ″ precipitate phase after 4 passes MAC, ε=1.6；(b) 

Containing θ″ precipitate phase after 12 passes MAC, ε=4.8; (c) Containing θ ′precipitate phase after 12 passes MAC, ε=4.8; (d) 

Containing θ precipitate phase after 12 passes MAC, ε=4.8 

 
度较低的界面沿二次解理面扩展成螺旋位错，形成解

理台阶，对外总体表现为沿晶脆性断裂；等效应变达

4.8 后(见图 4(b))，解理面被韧窝所代替，韧窝尺寸大

小不一，有少量大韧窝存在，分布较为均匀，表明材

料的塑性得到提高；当含 θ′相试样等效应变达到 4.8
后(见图 4(c))，为韧窝断裂，与含 θ″相试样变形等效

应变达到 4.8 后(见图 4(b))相比，韧窝变深，分布更为

均匀，呈等轴状，表现出较好的塑性。从图 4(d)中可

以观察到，当含 θ 相试样等效应变达到 4.8 后，也为

韧窝断口，韧窝为等轴状，分布很均匀，但是尺寸很

小。可以得到：等效应变达 4.8 后，含 θ′相试样的塑

性 好，含 θ″相试样次之，含 θ相试样的塑性 低。

与图 2 中等效应变 4.8 时含不同析出相的试样伸长率

排布一致。 
 
2.4  合金相的透射电镜分析 

图 5 所示为含 θ″相试样在不同 MAC 变形时的

TEM 像。从图 5(a)可以清楚看到，未变形时，θ″相均

匀地分布在基体中，厚度为 2~3 nm，长度为 15~20  
nm 左右。变形 1 道次(ε=0.4)(见图 5(b))，θ″析出相不

再有未变形态的有序分布，析出相数量比未变形时也

明显减少，并且在析出相周围聚集大量的位错。从图

3 可以看到，此时，含 θ″相态试样硬度急剧升高，这

是因为变形引入高密度位错产生了形变强化所致。变

形 4 道次(ε=1.6)时(见图 5(c))，出现明显的带状变形剪

切带，可以看到类似竹节状的亚晶，在其内部及其周

围没有位错存在，同时也看不到析出相，说明析出相

开始大幅度溶解。由于析出强化的作用大幅度降低，

导致硬度开始下降(见图 3)。变形 8 道次(ε=3.2)后(见
图 5(d))，带状变形带消失，已观察不到析出相，但又

出现大量位错胞缠结，部分位错胞逐渐转化为亚晶，

使晶粒细化，所以硬度开始上升(见图 3)。含 θ″相试

样在 MAC 变形 12 道次(ε=4.8)后(见图 5(e))，可以观

察到基体中存在非等轴状晶粒，宽 0.6~0.8 μm，长

1.5~2.0 μm，其衍射斑点图开始呈连续环状，说明在

基体的晶粒中存在大角度晶界。 
图 6 所示为含 θ′相试样 MAC 变形后的 TEM 像。

从图 6(a)可以看到，未变形时，θ′相均匀分布在基体

中。片状 θ′析出相的宽面与基体共格，而边缘的界面

与基体非共格。片状 θ′相长度为 400~600 nm，片间距 
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图 5  含 θ″相试样经不同 MAC 变形后的 TEM 像 

Fig.5  TEM images of specimens containing θ″ precipitate phase after different MAC passes: (a) Non-deformed; (b) 1 pass, ε=0.4; 

(c) 4 passes, ε=1.6; (d) 8 passes, ε=3.2; (e) 12 passes, ε=4.8; (f) SAED pattern of specimen containing θ″ phase after 12 passes MAC 

 
平均为 200 nm。两个方向的析出相成典型的 90˚夹角。

经 MAC 变形 1 道次(ε=0.4)后，θ′相明显变形，大量的

位错堆积在 θ′相周围，并形成位错胞(见图 6(b))，导

致硬度急剧上升(见图 3)。随着应变量的增加，变形 4
道次(ε=1.6)时，析出相周围的位错密度急剧增加，形

成大量的位错网(见图 6(c))。析出相明显破碎，沿平面

方向宽化，与基体的取向关系依然存在，但两个方向

的析出相夹角小于 90˚。当 MAC 变形 8 道次(ε=3.2)
后，位错密度明显减少(见图 6(d))，析出相与基体失

去了特定的位向关系，并且析出相的数量也在减少，

这表明 θ′相已经部分回溶，导致硬度开始下降。变形

至 12 道次(ε=4.8)后，几乎不存在可辨别的 θ′析出相，

部分位错胞逐渐转化为亚晶，使晶粒细化，细晶强化

作用导致硬度重新升高。变形 16 道次(ε=6.4)以后，几

乎看不到 θ′析出相，说明析出相基本回溶至基体中。 
由以上的分析可得，随着变形道次的增加，含 θ″

相试样和含 θ′试样有相同的微观结构变化趋势：先是

在铝基体中出现大量位错，随后位错聚集形成位错胞，

进而由位错胞转变为亚晶，使基体晶粒得到细化。细

晶强化和加工硬化的综合强化作用大于析出相回溶引

起的软化作用，使得试样的抗拉强度随着等效应变的

增加而增加。但是试样内含的 θ″相和 θ′相随着变形道 
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图 6  含 θ′相试样在不同 MAC 变形中的 TEM 像 

Fig.6  TEM images of specimens containing θ″ precipitate phase after different MAC passes: (a) Non-deformed specimen;       

(b) 1 pass, ε=0.4; (c) 4 passes, ε=1.6; (d) 8 passes, ε=3.2; (e) 12 passes, ε=4.8; (f) 16 passes, ε=6.4 

 
次的增加，与位错相互作用而发生变形、破碎、逐渐

消失，使得基体软化，伸长率上升。从图 5 可以看出，

变形 8 道次(ε=3.2)后，θ″相基本回溶至基体中(见图

5(d))；变形 12 道次(ε=4.8)后，θ″相完全回溶至基体中

(见图 5(e))；θ′变形 12 道次(ε=4.8)后相基本回溶，变

形 16 道次(ε=6.4)后，完全回溶至基体中。 
然而，从图 2~3 可以看出，含 θ相试样的力学性

能变化与含 θ″相试样和含 θ′试样的明显不同。图 7 所

示为含 θ相试样在不同道次 MAC 变形中的 TEM 像，

其中图 7(a)所示为未变形时的 θ 相形貌图。在 Al-Cu
元二合金中，θ 析出相属于正方结构，与基体没有共

格关系，因此不易与基体一起变形，积累足够用于回

溶的能量，而只是出现大幅的破碎，并未出现明显回

溶。从图 7(f)可以看出，直到变形 12 道次(ε=4.8)，都

还有大量 θ相存在，破碎的析出相弥散度更大，阻碍

位错运动，使位错更易堆积在析出相周围，大大提高

了位错密度，使材料变形困难，导致伸长率降低，加

工硬化和弥散强化使材料的强度得到大幅度提高。 
 
2.5  合金相的 XRD 谱分析 

含 θ″相试样变形 12 道次(ε=4.8)后，θ″相衍射峰消

失(见图 8(a))，说明析出相已经完全回溶，与图 5(e)
相符。含 θ′相的试样经 MAC 变形 16 道次后，衍射峰

消失(见图 8(b))，析出相已完全回溶，与图 6(f)相符。 
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图 7  含 θ相试样在不同 MAC 变形中的 TEM 像 

Fig.7  TEM images of specimens containing θ precipitate phase after different passes MAC: (a) Non-deformed specimen;       

(b) 2 passes, ε=0.4; (c) 4 passes, ε=1.6; (d) 4 passes, ε=1.6; (e) 8 passes, ε=3.2; (f) 12 passes, ε=4.8 
 
含 θ相试样经过 MAC 变形 12 道次(ε=4.8)后，θ相衍

射峰下降并不明显,析出相没有发生明显回溶，与图

7(f)相符。 
 

3  讨论 

 
材料在强塑性变形过程中，随着变形量的增加，

位错密度急剧增加，微观内应力增大，变形抗力增大，

出现应变强化，强度、硬度增加，塑性降低。一般情

况下，强变形材料与原始粗晶材料相比，强度得到较

大的提升，而塑性则相对较低。图 9 所示为材料在 SPD
加工过程中强度和伸长率的变化趋势图[21]。本试验

中，随着多向压缩变形量的增加，4 种试样的强度都

得到较大幅度的提高，与图 9 所示的强度变化一致，

这是加工硬化和细晶强化的结果。 
但本实验出现了 2 个值得注意的现象： 
1) 4 种试样的伸长率的变化有 2 种趋势：固溶态

试样和含 θ相试样的强度和伸长率变化规律与图 9 所

示的一致，但含 θ″相试样和含 θ′相试样的伸长率变化

趋势却与图 9 所示的相反，随着应变量的增加，伸长

率缓慢增加，变形 12 道次(ε=4.8)后，增幅达到 100%  
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图 8  试样经过不同 MAC 变形后的 XRD 谱 

Fig.8  XRD patterns of specimens after different MAC passes: 

(a) Containing θ″ phase; (b) Containing θ′ phase;           

(c) Containing θ phase 

 
以上(见图 2(b))。 

2) 硬度变化也有 2 种趋势：固溶态试样和含 θ相
试样的硬度变化趋势和图 9 所示的 2 种试样的强度变

化趋势一致。但含 θ″相试样和含 θ′相试样在多向压缩

过程中，硬度出现了下降到谷底再上升至饱和的过程

(见图 3)。 
本实验中，4 种状态的试样经过 MAC 变形加工

后，强度与硬度的变化趋势基本一致，只是含 θ″相试 

 

 
图 9  材料在 MAC 过程中强度与伸长率变化趋势图[21] 

Fig.9  Sketch of tensile strength and elongation as a function 

of equivalent strain during MAC[21] 

 
样和含 θ′相试样的硬度变化曲线中出现了低谷。由前

面的分析可知，含析出相试样在强塑性变形的过程中，

同时发生 3 个过程[23]：一是析出相的回溶，使析出相

的强化作用降低，同时也减少了对位错运动的阻碍，

使堆积位错的密度降低，导致合金软化，因回溶相的

不同，软化的程度各异；二是未回溶的部分因强塑性

变形而产生加工硬化，以及析出相破碎后增大的弥散

强化作用；三是因强烈的塑性变形而引起的晶粒细化，

同时提高了试样的强度和塑性。因此，试样在强塑性

变形过程中性能变化取决于这 3 个过程的综合效果。 
强塑性变形的不同阶段，3 种因素对力学性能的

影响所占的比例各异，造成不同的变化趋势。加工硬

化实质上就是晶体缺陷的堆积，如位错塞积、增殖，

继续变形时位错在滑移过程中相互交割的机会越多，

相互间的阻力也越大，变形抗力也越大，即被强化。

固溶态试样中不含析出相，在多向压缩的过程中，随

着变形量的增加，位错密度不断提高，很容易引起应

力集中，必然会使塑性降低(见图 2(b))。含 θ″相试样

和含 θ′相试样在析出相回溶的过程中，一方面强变形

使得位错大量增殖使试样强化，另一方面析出相回溶

引起析出相周围堆积的位错密度大幅度减少，导致试

样软化，两种相反作用达到平衡，位错密度接近饱和

值而不再增加。总体看来，基体的塑性变形在微观上

更均匀，再加上强塑性变形导致的晶粒细化，回溶软

化加上晶粒细化使变形分布更均匀，应力集中减轻，

推迟微裂纹的萌生，将增大断裂应变(总应变)，可以

提高材料的塑性。 
变形 2 道次(ε=0.8)后，含 θ″相试样由于先发生加

工硬化，强度、硬度上升。但是含 θ″相试样与基体共

格， 易积累变形能使自由能大幅度升高而 早回溶；
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变形 2 道次(ε=0.8)后已开始回溶，析出强化效果下降，

使基体软化，开始抵消加工硬化作用，硬度开始下降

(见图 3)；变形 4 道次(ε=1.6)后，θ″相回溶程度更大，

引起析出相周围位错密度大幅降低(见图 5(c))，抵消变

形带来的位错密度升高，使位错密度渐渐达到饱和，

因此加工硬化对塑性的降低作用逐渐减弱。同时，析

出相的大量回溶引起析出强化大幅度降低，使材料软

化，因此材料的伸长率开始大幅度提高(见图 2(b))，
硬度开始大幅度下降(见图 3)，直到变形 6 道次(ε=2.4)
时出现一个低谷。但因为未回溶的 θ″相依然阻碍位错

运动以及细晶强化作用的开始，强度还是呈上升趋势

(见图 2(a))。到 8 道次(ε=3.2)以后，θ″相已基本回溶至

基体内(见图 5(d)和 8(a))，在后续的强塑性变形中，因

为可回溶的析出相数量已很少，几乎不再有析出强化

的减弱，析出回溶导致的硬度下降基本停止。因此，

随着应变量的继续增大，加工硬化效果引起硬度再次

升高。另外，因为含有析出相的材料在强变形过程中，

如果存在析出相回溶，则变形能先作用于析出相的回

溶，而后才作用于晶粒细化[24]。因此，含 θ″相试样析

出相大量回溶后硬度和强度继续升高是因为晶粒进一

步的细化，是细晶强化的贡献。 
含 θ′相与含 θ″相试样的性能变化规律基本相同，

但因为 θ′相与基体成半共格，比 θ″相更难以回溶，直

到 16 道次(ε=6.4)才完全回溶到基体(见图 6(e))，而 θ″
相在 12 道次(ε=4.8)已完全回溶(见图 5(e))。另外，含

θ′相试样直到 10 道次才出现硬度低谷，而含 θ″相试样

在变形 6 道次(ε=2.4)时就出现了硬度低谷。因此，含

θ′相试样的回溶软化作用和加工硬化作用的综合作用

持续更长的时间，致使含 θ′相试样变形更均匀，伸长

率升高 大(见图 2(b))。从图 4 所示的断口扫描形貌

也可以看到，同样变形 12 道次(ε=4.8)，含 θ′相试样的

塑性比 θ″相试样的更好。 
在含 θ相的试样中不存在析出相回溶，而是出现

析出相的大幅度的破碎，弥散度更大，阻碍位错运动，

使位错更易堆积在析出相周围，大大提高了位错密度，

使材料的伸长率降低，加工硬化和弥散强化使材料的

强度大幅度提高，与含 θ″相试样和含 θ′相试样相比，

强度提高得很明显，在 4 道次(ε=1.6)时已高于含 θ′相
试样的强度。因为只有少量 θ相回溶(见图 8(c))，回溶

软化不明显，因此整个过程中强度和硬度持续上升，

伸长率降低。 
 

4  结论 
 

1) Al-Cu 合金经多向压缩变形后，固溶态、含 θ″

相、含 θ′相、含 θ相 4 种状态的试样的强度均有提高，

固溶态试样和含 θ相试样的伸长率下降，而含 θ″相试

样和含 θ′相试样的伸长率却缓慢上升。 
2) 含 θ″相试样和含 θ′相试样在多向压缩过程中

存在析出相回溶，使析出强化效果减弱的程度 大，

硬度经历一个先降低再上升的过程。 
3) 含 θ″相试样和含 θ′相试样在多向压缩过程中

存在析出相回溶使强塑性变形更均匀，减小应力集中，

在保证强度得到提高的同时，对塑性有改善作用。 
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