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Al 基纳米粉末冲击加载微观组织演变机制
安    豪1，李    强1，张正涛2，王启云1，丛兴龙1，樊    壮1

（1. 中北大学机电工程学院,  山西 太原　030051；

2. 中国兵器工业第 208 研究所,  北京　102202）

摘要：随着装药战斗部对材料性能要求的不断提升，阐明纳米粉末在冲击载荷下的微观组

织演变过程成为优化毁伤元材料的关键问题。采用分子动力学方法，对比研究了典型 Al 基纳米

粉末 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 的冲击波传播特性、相变行为及位错演变规律，揭示了冲击速度和 Ni 元

素引入对 Al 基纳米颗粒微观组织演变的作用机制。结果表明：提高冲击速度会显著增强材料的

热力响应特征，并促进相变；当冲击速度为 0.6 km/s 时，Fe 和 Ni 颗粒未发生显著变形；当冲击速

度升高至 1.5  km/s 时，压力超过 35 GPa，温度超过 6  000 K，Al 颗粒熔化，Fe 和 Ni 颗粒深度融

合，热力耦合作用导致大量无序结构产生。冲击速度不会影响位错空间分布，但可显著调控位

错密度；Ni 元素的引入可增强材料的热力响应，改变体心立方相的演变路径，提升密排六方结构

占比，同时提高位错密度，调控位错反应时机，促进不可动位错、位错钉扎及位错环结构形成，影

响位错的时序演化和空间分布特征。研究结果可为优化毁伤元材料的制备工艺及应用提供依据。
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Al 基纳米粉末是一类以铝为基体，掺入一定量其他元素形成的多组分粉末体系。研究表明，在
Al 基纳米粉末中添加 Ni 和 Fe 等过渡族元素能够显著改善其性能 [1–2]，满足不同的应用需求。例如：由
Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 粉末制备的毁伤元应用于反跑道串联战斗部时，能够高效打击机场跑道、高速公路和
地下掩体。然而，毁伤元常服役于高温或冲击等严苛环境，易发生结构失效。宏观失效现象是微观原
子运动的集体表现 [3]，因此，冲击载荷下 Al 基纳米粉末在原子尺度的变形行为、响应特性及组织演变
机制成为亟待解决的基础科学问题。

研究人员对冲击载荷下含 Ni 和 Fe 元素的 Al 基材料的微观组织演变过程进行了广泛探索。分子
动力学模拟是一种在原子尺度捕捉和复现材料微观结构实时动态演变的方法 [4]。基于此方法，Li 等 [5]

研究了冲击载荷下 Al-Fe 颗粒的微观结构演变过程，发现边界处局部应力的非均匀分布会导致缺陷产
生。Xiong 等[6] 对 Ni-Al 颗粒受到冲击时的微观组织进行了研究，发现位错主要分布于颗粒变形初始位
置或冲击波前沿。Liu 等 [7] 研究发现，在冲击载荷作用下，体心立方（body-centered cubic，BCC）相
AlCrFeCoNi 材料的变形机制以位错形核和滑移为主。陈嘉琳等 [8] 模拟了 Al0.3CoCrFeNi 材料在冲击载
荷下的变形过程，发现其变形机制由滑移变形转变为非晶原子诱导变形。

此外，科研人员还通过 X 射线衍射、电子背散射衍射、扫描电镜等技术对 Al 基纳米粉末的组织结
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构进行了实验研究。孟钰权[9] 对冲击前后 CoCrNiAlSi 材料的微观结构进行了分析，发现其变形机制由
高密度位错和变形孪晶主导。Wang 等[10] 研究了冲击加载下双相 Al 基材料的微观组织演变过程，揭示
了 Al0.6CoCrFeNi 材料中面心立方（face-centered cubic，FCC）区与 BCC 区位错演变机制的差异。综合上
述研究发现，引入 Ni 或 Fe 会改变 Al 基材料在冲击载荷下的微观组织演变过程。然而，粉末材料普遍
存在孔隙、颗粒边界及内部缺陷，表现出显著的异质性特征。目前，针对 Al 基纳米粉末的研究仍较为
有限，在开展毁伤元结构设计前，阐明 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 纳米粉末的微观组织演变机制具有重要意义。

本研究采用分子动力学方法，对比研究典型 Al 基纳米粉末 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 受到冲击时的微观组
织演变过程，探讨粉末颗粒在原子尺度的变形行为和结构演变特征，旨在从微观层面揭示 Al 基纳米粉
末的微观组织演变机制。总体研究框架如图 1 所示。
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图 1    总体研究框架
Fig. 1    General research framework

  

1    模型与方法
 

1.1    Al 基纳米粉末模型

Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 材料的初始单元模型由分
子动力学模拟软件 LAMMPS 构建。在模型中，球
形 Al、Fe 和 Ni 颗粒按 BCC 晶格结构堆积排列，
以便研究纳米粉末中颗粒的变形行为及异质颗粒
间的差异[6]。Al-Fe-Ni 模型包含 3 个 Fe 颗粒、2 个
Ni 颗粒和 3 个 Al 颗粒，如图 2(a) 所示。Al-Fe 模
型包含 4 个 Fe 颗粒和 4 个 Al 颗粒，如图 2(b) 所
示。所有初始单元中颗粒的初始直径均为 3.5 nm，
已有研究表明，颗粒初始直径差异对纳米粉末冲
击压缩响应的影响有限 [11]。相邻颗粒之间的距离

设置为 0.25 nm，从而确保在势函数截断距离内颗粒的初始间隙对粉末构型的影响较小。所有颗粒被
放置在尺寸为 14.5 nm×14.5 nm×14.5 nm 的盒子中。 

1.2    冲击加载方法

分别沿 x、y 和 z 轴方向复制 1、1 和 10 次初始单元模型，建立尺寸为 14.5 nm×14.5 nm×145.0 nm、原
子数约为 1.1×106 的冲击加载模型，如图 3 所示，其中 vI 为冲击速度。原子间相互作用势采用 Farkas 和
Caro 开发的 EAM（embedded atom method）嵌入式势函数[12]，其形式为 
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图 2    初始单元模型

Fig. 2    Original unit cell model
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式中：E 为体系总能量；φij(rij) 为原子间相互作用势，rij 为原子间距离；Fi(ρi) 为原子 i 的嵌入能，ρi 为原
子 i 的电荷密度。曾子文[13] 和张路明[14] 已证明该势函数能够准确反映材料组分间的相互作用。

冲击加载前，使用共轭梯度法对模型进行能量最小化处理，并在 NPT 系综下弛豫 50 ps，将弛豫完
成后的模型作为冲击加载的初始状态。采用“动量镜”方法对 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 模型施加冲击载荷，并
在其中产生恒定的压缩应力波，加载速度范围为 0.4～1.5 km/s。冲击过程控制在 NVE 系综中，z 轴方向
采取自由边界，其他方向采取周期性边界。为获得冲击加载过程中不同物理量的变化规律，采用分箱
分析方法将每个 Bin 的宽度划分为 1 nm。利用 OVITO 软件对模拟结果进行可视化分析。
 
 

y
O
x

z

V
irt

ua
l w

al
l Shock direction

vI

145.0 nm 14
.5

 n
m

14
.5

 n
m

A
l-F

e
A

l-F
e-

N
i

图 3    Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 冲击加载模型
Fig. 3    Impact loading model of the Al-Fe-Ni and Al-Fe

  

2    结果与讨论
 

2.1    模型弛豫特征

图 4 显示了 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 模型弛豫后的局部应力分布及对应的微观组织。在进行应力分析
时，采用局部 von Mises 应力对图 4(a) 和图 4(b) 中的原子着色，应力 σvM 的计算公式为 
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式中：σij 和 τij（i, j=x, y, z）为应力分量。弛豫完成后，2 种材料颗粒的间隙均显著减小，边界处原子相互
挤压导致应力达到 3 GPa，引发局部塑性变形，但颗粒中心应力变化不显著，内应力整体上呈现非均匀
 

(a) Stress distribution of Al-Fe-Ni (b) Stress distribution of Al-Fe
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图 4    Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 弛豫 50 ps 时的结构特征

Fig. 4    Structural characteristics of the Al-Fe-Ni and Al-Fe upon relaxation for 50 ps
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分布。与 Al-Fe 相比，Al-Fe-Ni 的局部应力变化更显著。结合图 4(c) 和图 4(d) 所示的微观组织，分析发

现，弛豫后金属颗粒整体仍保持球形，与 Ni 和 Fe 颗粒相比，屈服强度较低的 Al 颗粒发生了显著变形。

Al 基纳米粉末中异质颗粒的原子间相互作用会导致晶格发生严重畸变，从而在颗粒接触位置处形成无

序结构，同时还存在少量密排六方（hexagonal close-packed，HCP）结构和 BCC 结构，如图 4 中箭头所示。 

2.2    冲击波传播特性

为研究 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 纳米粉末的冲击波传播特性，提取不同冲击速度下 80 ps 时的颗粒变形情

况和冲击波剖面，如图 5 所示，其中：pzz 为体系在 z 轴方向上的正向压力分量，T 为温度。当冲击速度

vI 低于 0.6 km/s 时，在冲击波作用下，Al 颗粒被压缩至空隙位置，而 Fe 和 Ni 颗粒则保持球形，此时，冲

击压力超过 5.4 GPa，温度超过 1 500 K，达到 Al 的屈服强度和熔点，导致 Al 颗粒熔融，且异质颗粒的间

隙加速了 Al 的流动和变形。相对而言，Fe 和 Ni 颗粒的强度及熔点较高，在低冲击速度下未发生明显

变形。当冲击速度提高至 1.2 km/s 时，Al 颗粒的分布更加分散，Fe 和 Ni 颗粒从表面剥离，并与周围颗

粒发生混合。当冲击速度达到 1.5 km/s 时，冲击压力超过 35 GPa，冲击温升超过 6 000 K，在热力耦合作

用下，Al 颗粒形成塑性粒子流，Fe 和 Ni 颗粒出现明显剥离现象，3 种颗粒深度融合，材料发生剧烈塑性

变形。与 Al-Fe 相比，引入 Ni 颗粒后，Al-Fe-Ni 体系内部原子的混乱程度加剧，异质颗粒间相互碰撞的

概率升高，导致平均压力和平均温度分别提升了 11.6% 和 8.5%，且波动更明显，如图 5(b) 和图 5(c) 中框

线所示。 
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图 5    80 ps 时不同冲击速度下模型颗粒变形情况及冲击波剖面曲线

Fig. 5    Deformation of model particles and shock wave profile curves under different impact velocities at 80 ps
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2.3    冲击诱导相变机制

为探究 Al 基纳米粉末的冲击诱导相变机制，绘制了不同冲击速度下 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 中各相的原
子数变化曲线及对应的微观组织分布，如图 6 所示。当颗粒与冲击波接触时，BCC 相优先形成，并集中
分布在冲击波前沿 [3 ]。在 Al-Fe-Ni 中，BCC 相的原子数在 1.0 km/s 的冲击速度下达到峰值；而在
Al-Fe 中，BCC 相的原子数随着冲击速度的增加持续上升，并在较高速度下出现明显波动。当冲击速度
达到 1.5 km/s 时，冲击波刚接触 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 模型区域的微观结构被公有近邻分析（common
neighbor analysis，CNA）识别成大量 BCC 结构，如图 6(a) 和图 6(b) 中模型局部图所示。综合颗粒变形特
征及 HCP 相的原子分布可知，在 Al 塑性流推动侵蚀和剪切应力作用下，2 种材料内部形成对称分布的
HCP 相滑移面，并逐渐覆盖整个体系[15]。在 Al-Fe-Ni 中，HCP 相的原子数在 0.8 km/s 的冲击速度下达到
峰值，占比为 5.2%，分布于 Ni 和 Fe 颗粒内部；而在 Al-Fe 中，HCP 相的原子数在 1.0 km/s 的冲击速度下
达到峰值，占比为 3.7%，位于 Fe 颗粒内部。当 HCP 相的原子数达到峰值时，结合图 5(b) 所示压力曲线
可知，材料内部压力范围为 11～18 GPa，与卢志鹏等[16] 采用第一性原理计算得到的 Fe 在冲击载荷下发
生 BCC-HCP 相变的势垒阈值相符。
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图 6    不同冲击速度下 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 中各相的原子数量变化曲线及对应的微观组织分布
Fig. 6    Variations for the number of atoms in each phase and the corresponding microstructural distribution

in Al-Fe-Ni and Al-Fe under different impact velocities
 

2 种材料中，无序结构的原子数量均呈现随冲击速度上升而持续增加的趋势；当冲击速度达到
1.5 km/s 时，Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 中无序结构的原子数占比分别达到 74.6% 和 76.3%，该趋势可归因于高冲
击载荷下的热力耦合作用导致材料结构发生剧烈演化。李强等 [ 1 7 ] 采用分离式霍普金森压杆对
Al-Fe 进行了冲击实验，通过观察压缩试样断口微观形貌，发现在高应变率冲击下，Al-Fe 材料的断口表
面出现了“白点”，表明存在熔融态 Al 的冷凝产物，并且随着冲击应变率的升高，断口表面的“白点”数
量有所增加。该现象与本数值模拟中无序结构原子数随冲击速度升高而增加的趋势一致，从实验层面
验证了高冲击载荷下材料结构剧烈演化的结论。
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2.4    冲击诱导位错演变机制

位错理论表明，材料的塑性变形是位错运动的结果。位错密度是指单位体积晶体中位错线的总长
度，是反映冲击过程中缺陷演变的重要指标[18]。位错密度 ρ 的计算公式为 

� = L=V ������

式中：L 为位错线长度，V 为冲击区域体积。图 7
显示了不同冲击速度下 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 的总位
错密度随时间的变化曲线。随着冲击速度增加，
2 种材料的总位错密度峰值均呈现先升高后降低
的趋势。这是由于低强度冲击载荷难以引起晶体
显著变形，位错为协调塑性变形快速增殖，以抵抗
颗粒进一步变形。Al-Fe 和 Al-Fe-Ni 分别在 0.4～
0.6 km/s 和 0.8～1.0 km/s 的冲击速度下达到位错
密度峰值，说明 Al-Fe-Ni 达到总位错密度峰值需
要更高的冲击加载速度。此外，随着冲击速度升
高，材料发生剧烈的塑性变形，位错湮灭速度加
快，位错密度迅速降低。在高冲击载荷下，总位错
密度变化幅值较小，且在加载后期趋于稳定。

为深入探究冲击速度对 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 中
不同类型位错演化行为的影响，提取冲击速度为

0.6 和 1.5 km/s 时各类位错密度随时间的变化曲线，如图 8 所示。在不同冲击条件下，2 种材料内部的
Shockley 不完全位错占主导地位，其密度变化趋势与总位错基本一致。相比之下，Stair-rod 位错和
Hirth 位错密度明显低于 Shockley 位错，这是因为形成 Shockley 位错需要克服的能量较低，而产生 Stair-
rod 和 Hirth 位错需要通过不同角度滑移面的层错连接 2 个 Shockley 位错并克服较高的能量壁垒，生成
条件更为苛刻。结合图 9 所示的不同冲击速度下冲击波传播到同一位置处的位错形貌，分析发现，随
着冲击速度增加，材料内部位错密度降低，但位错分布特征保持不变。Al-Fe-Ni 中，位错在冲击波传播
路径上持续存在，并呈现集中分布特征；而 Al-Fe 中，位错主要出现在冲击波前沿，传播后迅速衰减。值
得注意的是，Al-Fe-Ni 中的整体位错密度高于 Al-Fe，除冲击引发材料塑性变形导致的位错外，该差异还
可能源于多种因素，如多元异质颗粒界面间接触可能诱发失配位错，从而提高整体位错密度水平。
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of the Al-Fe-Ni and Al-Fe under different impact velocities
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图 8    冲击过程中 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 中各类型位错密度演变

Fig. 8    Evolution of dislocation densities of the Al-Fe-Ni and Al-Fe during impact loading
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虽然通过位错密度的变化可以推断冲击速度对材料塑性变形和位错增殖的影响，但是无法准确揭

示单一位错演变的差异。图 10 给出了冲击过程中 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 内部 Shockley、Stair-rod 和 Hirth 位

错密度随时间的变化曲线。当冲击速度从 0.6 km/s 增加至 1.5 km/s 时，3 种类型的位错密度显著降低。

相同冲击速度下，位错间的相互作用机制导致不可动位错密度发生改变。当冲击速度为 0.6 km/s 时，

Al-Fe-Ni 中的 Stair-rod 位错和 Hirth 位错密度均随加载时间的延长而逐渐增加。相比之下，Al-Fe 中的

Stair-rod 位错和 Hirth 位错密度则呈现先上升后下降的变化趋势。当冲击速度升高至 1.5  km/s 时，

Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 中的 Stair-rod 位错密度趋于稳定，未出现显著波动，而 Hirth 位错密度则表现出先升高

后降低的变化特征。此外，从图 10 还可以观察到，在不同冲击条件下，Al-Fe-Ni 中的 Shockley、Stair-

rod 和 Hirth 位错密度均高于 Al-Fe。
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图 10    冲击速度为 0.6 和 1.5 km/s 时不同类型位错密度随时间的变化曲线
Fig. 10    Time-dependent variation curves for different types of dislocation density at impact velocities of 0.6 and 1.5 km/s

 

为揭示冲击载荷作用下 Al 基纳米粉末中的位错运动机制，需要结合微观形貌进行综合分析。

图 11 显示了冲击速度为 0.6 km/s 时 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 中同一位置处位错的演变过程，将其中的典型组

织结构进行放大，获得了位错演化细节特征，通过对比，得到以下 3 点发现。
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(1) Ni 元素的引入会改变位错反应时机。在冲击载荷作用下，位错之间相互碰撞导致反应的概率

增加。2 个不同角度滑移面的 Shockley 位错在交线上成对相遇，并发生 和
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图 9    不同冲击速度下冲击波传播到模型同一位置处的位错形貌

Fig. 9    Dislocation morphology at the same location of the model under different velocities
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1
6

[121̄]+
1
6

[2̄1̄1] =
1
6

[1̄10]的位错反应，形成 Hirth 位错和 Stair-rod 位错，如图 11(a) 和图 11(b) 中插图 (Ⅰ)

所示。在 Al-Fe-Ni 材料中，60 ps 时也能观察到上述位错反应，但在 Al-Fe 中，直至 65 ps 时才能观察到

Stair-rod 位错反应。

(2) Ni 元素的引入能促进不可动位错、位错钉扎及位错环结构的形成，显著改变材料位错演化行

为。在 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 材料中，当多组位错在局部区域相交于一点时，易形成位错钉扎结构，如

图 11(a) 和图 11(b) 中插图 (Ⅱ) 所示，该结构会破坏晶体的周期性排列，并通过与周围位错相互作用提

高位错滑移的能垒 [19]。同时，Hirth 位错和 Stair-rod 位错作为典型不可动位错，具有较高的抗解离稳定

性，也会阻碍可动位错的滑移，其他位错仅在较大剪应力或高温条件下才能绕过或摧毁它们 [20]。从

图 11 中观察到，随着冲击时间延长，Al-Fe-Ni 中的 Stair-rod 位错、Hirth 位错及位错钉扎结构的数量不

断增加，抑制了可动位错的扩展和滑移；相比之下，Al-Fe 中的不可动位错数量显著减少，且未观察到明

显的位错钉扎现象。此外，在 Al-Fe-Ni 中还观察到由 Stair-rod 位错与 Shockley 位错共同构成的稳定位

错环结构，如图 11(a) 中插图 (Ⅲ) 所示，而在 Al-Fe 中未见此类结构产生。

(3) Ni 元素的引入会显著影响位错的位置分布特征。在弛豫完成阶段，即 50 ps 时，Al-Fe-Ni 和

Al-Fe 的位错分布差异较小，材料在该区域尚未发生明显的塑性变形。60 ps 时，Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 在该

区域均发生了显著的塑性变形，并伴随位错的形核和交叉滑移。与 Al-Fe 相比，Al-Fe-Ni 在该区域的位

错数量更多，位错长度更长，并呈现出集中分布特征。70 ps，Al-Fe-Ni 中异质颗粒间的挤压导致位错线

长度增大，Fe 和 Ni 原子整体上仍保持 FCC 结构，如图 11(a) 中插图 (Ⅳ) 所示。而 Al-Fe 的局部区域出

现大范围位错湮灭现象，部分 Al 原子转变为无序结构，形成位错空心区域，如图 11(b) 中插图 (Ⅲ) 所

示，这也解释了 Al-Fe 材料中冲击波传播过后位错迅速衰减的现象。 
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图 11    冲击速度为 0.6 km/s 时同一位置处位错演变过程

Fig. 11    Evolution of dislocation morphology at the same location at impact velocity of 0.6 km/s
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2.5    冲击载荷下微观组织演变机制

基于上述研究，构建了 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 纳米粉末在冲击载荷下的微观组织演变机制，如图 12 所
示。在冲击波作用下，材料出现压力和温度突变，与 Al-Fe 相比，Al-Fe-Ni 的平均压力和平均温度分别
提高了 11.6% 和 8.5%，且波动更明显。压力和温度的升高可以促进相变，2 种材料内部的 FCC 相逐步
变为 BCC 相、HCP 相和无序结构。当冲击速度达到 1.5 km/s 时，压力超过 35 GPa，温度超过 6 000 K，热
力耦合作用导致大量无序结构形成，宏观表现为熔融态 Al 的冷凝产物。在位错演变方面，随着冲击速
度增加，Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 的总位错密度均呈现先升高后降低的变化趋势，其中 Al-Fe-Ni 达到位错密度
峰值所需的冲击速度更高。在相同冲击条件下，Al-Fe 的位错密度较低，集中分布于冲击波前沿，且
Stair-rod 位错反应需要更长的冲击时间才能激发；而 Al-Fe-Ni 中的位错密度较高，位错在冲击波传播路
径中持续存在并集中分布，其内部位错间反应活跃，形成的 Stair-rod 位错、Hirth 位错及位错钉扎结构
多于 Al-Fe，此外，还产生位错环结构，表明 Ni 元素的引入不仅能够提高位错密度，还可以改变位错反
应时机，促进不可动位错、位错钉扎及位错环结构的形成，从而影响材料内部位错的时序演化与空间分
布特征。
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图 12    冲击载荷下 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 的微观组织演变机制
Fig. 12    Microstructural evolution mechanisms of Al-Fe-Ni and Al-Fe under impact loading

  

3    结　论

通过分子动力学方法，对比研究了 Al-Fe-Ni 和 Al-Fe 纳米粉末的弛豫特征、冲击波传播特性、相变
行为和位错演变规律，阐明了冲击速度和 Ni 元素引入对 Al 基纳米粉末微观组织演变的作用机制，得到
以下结论。

(1) 在弛豫过程中，纳米粉末颗粒内部应力呈现非均匀分布特征。Al 颗粒在接触点产生晶格缺陷，
并伴随晶体结构转变，而 Fe 和 Ni 颗粒结构保持相对完整。

(2) 冲击速度显著影响热力响应强度及相变行为。当冲击速度为 0.6 km/s 时，Fe 和 Ni 颗粒未发生
显著变形。当冲击速度提高至 1.5 km/s 时，压力超过 35 GPa，温度超过 6 000 K，Al 颗粒熔化并形成塑性
粒子流，同时 Fe 和 Ni 颗粒明显剥离并深度融合。冲击速度的增加还能促进相变，推动 FCC 相转变为
BCC、HCP 和无序结构。在高冲击载荷下，热力耦合作用导致大量无序结构形成，宏观表现为熔融态
Al 的冷凝产物。此外，冲击速度的增加并不会影响位错空间分布特征，但可以显著调控位错密度。

(3) Ni 元素的引入能够有效调控微观结构的演变机制。相同冲击条件下，Ni 的添加可提高材料内
部的压力和温度，并表现出更强烈的热力响应特征。在相变方面，Ni 元素改变了 BCC 相演变路径，促
进更多 HCP 相形成。在位错行为方面，Ni 的加入不仅能够提升位错密度，还可以显著影响位错反应时
机，促进不可动位错、位错钉扎及位错环结构的形成，从而进一步调控材料内部位错的时序演化及空间
分布特征。
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