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摘 要 采用 100 kg真空感应炉 +电渣双联冶炼 N含量分别为 0． 005%和 0． 190%两炉 Co66Cr28Mo6 合金，并
锻造成 Φ15 mm棒材。在相同工艺条件下，含 0． 190%N的 CoCrMo合金具有更细小的晶粒( 10 ～ 11 级) ，且析出相以
纳米级 M( CN) 型形式存在于晶界处，大量的形变孪晶和位错交互，合金抗拉强度由 1 160 MPa提高至 1 360 MPa。
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Abstract Two heats of Co66Cr28Mo6 alloy with 0． 005%N and 0． 190%N are melted by 100 kg VIF + ESＲ process，
and forged to Φ15 mm bar． With the same process conditions，the CoCrMo alloy containing 0． 190%N has a finer grain size
( 10 ～ 11 rating) ，and the precipitates exist in the form of nanoscale M( CN) type at the grain boundary． A large number of
deformation twins and dislocation interactions further enhance the strength of the material，the tensile strength of alloy in-
creases from 1 160 MPa to 1 360 MPa．
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CoCrMo合金最早于 1940 年应用于人工关节材
料，因其具有良好的耐蚀性、生物相容性以及耐磨性
能，目前是最常见的医用金属材料之一［1-5］。
CoCrMo合金常见的使用状态为铸态，常用于铸造骨
柄、髋关节、膝关节等。但铸造 CoCrMo 合金晶粒粗
大、力学性能低、存在晶间偏析且容易形成气孔、缩
孔等缺陷［6-9］。因此，可变形的锻造 CoCrMo 合金开
始逐步得到使用。但是其在生产过程中发现，
CoCrMo合金变形比较困难，变形抗力大，而且经常
出现成品抗拉强度或伸长率不满足技术指标要求，

力学检测时表现为脆断。企业在生产过程中尝试通
过成分调整和热加工工艺改进以达到标准性能要

求［10-12］。本文通过控制 CoCrMo合金中 N含量并分
析 N 含量对 CoCrMo 合金组织和力学性能的影响，
探索 CoCrMo合金强韧性的主要影响因素。

1 实验材料与方法

实验采用 100 kg 真空感应熔炼炉 +气氛保护
电渣重熔炉双联工艺制备 2 炉不同 N 含量的
CoCrMo合金，对电渣锭取样检测化学成分，化学成
分如表 1 所示，电渣锭经随炉升温至 1 200 ℃，终锻
温度不低于 900 ℃，经多火次最终锻造成直径

Φ15 mm棒材。采用光学显微镜、扫描电镜和透射
电镜对不同成分试样进行微观组织观察。

2 实验结果与分析

2． 1 N对 CoCrMo 合金室温拉伸性能的影响
将表 1 中两种成分的 CoCrMo 按 ASTM E8-

2016a《金属材料拉伸试验方法》标准加工成标准拉
伸试棒，测试两组成分下的室温力学性能，分析不同

N含量对力学性能的影响。室温拉伸性能如图 1 所
示。ISO5832-12: 2007 标准中要求，热加工状态下
CoCrMo合金的抗拉强度 Ｒm≥1 000 MPa，屈服强度
Ｒp0． 2≥700 MPa，伸长率 A≥12%。
从图 1 中可以看出，含 0． 005% N 的 1#CoCrMo

合金，经热加工处理后，抗拉强度和屈服强度均高于

标准值，但伸长率( A) 偏低，在使用过程中容易造成
脆断。N含量为 0． 19% 时，在相同制备工艺条件
下，材料的强度有较大的提高，抗拉强度( Ｒm ) 比1

#

表 1 实验 CoCrMo合金化学成分 /%
Table 1 Chemical composition of test CoCrMo alloy /%
实验钢 C Si Mn Cr Mo Ni Fe N Co
1# 0． 076 0． 76 0． 63 28． 17 5． 85 0． 003 0． 12 0． 005 余
2# 0． 083 0． 83 0． 70 28． 29 6． 05 0． 004 0． 16 0． 190 余
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图 2 1# ( 0． 005%N) 和 2# ( 0． 190%N) CoCrMo合金锻材的组织形貌
Fig． 2 Morphology of structure of 1# ( 0． 005%N) and 2# ( 0． 190%N) CoCrMo alloy forged bar

图 1 0． 005%N和 0． 190%N CoCrMo合金的室温力学性能
Fig． 1 Mechenical properties of 0． 005% N and 0． 190% N
CoCrMo alloy at ＲT

实验钢高出200 MPa，屈服强度( Ｒp0． 2 ) 高 55 MPa，尤
其值得注意的是，2#实验钢的伸长率达 31%，是含
0． 005%N的 CoCrMo 合金的 3 倍，远远高于标准的
要求。说明 N 的添加能有效提高材料的强度和塑
性。N作为间隙固溶元素，固溶态的 N 原子占据面
心立方的八面体位置，造成晶格畸变产生强化效果。
文献［10］指出，面心立方( FCC) 结构的 CoCrMo 合
金在淬火和塑性变形过程中形成密排六方( HCP)
结构的马氏体，通过添加 N 以稳定 FCC 相，从而提
高合金的塑性。
2． 2 N对 CoCrMo合金的微观组织
为比较晶粒度对两种实验钢不同 N 含量的

CoCrMo合金力学性能影响，分别对两种实验钢进行
微观组织观察，金相照片如图 2 所示。
通过与标准评级图号进行对比，1#实验钢的晶粒

尺寸为 7 ～ 8 级，2#实验钢的晶粒尺寸为 10 ～ 11 级。
根据 Hall-Petch公式可知，材料的屈服强度与晶粒尺
寸呈反比例关系，晶粒尺寸越小，表现强度越高。而
1#实验钢和 2#实验钢所对应的晶粒尺寸相差 2 ～ 3

级，对比力学性能结果，说明晶粒细化可显著提高该

类合金的强度，相同工艺条件下，2#实验钢晶粒尺寸

更细小，说明 N的加入可显著细化晶粒尺寸。N加入
后易与基体中的 Cr 元素形成氮化物析出相，这些析
出相钉扎在晶界处可有效抑制晶粒长大，从而得到细

小的晶粒尺寸。另外 N元素的添加，层错能降低，层
错能的降低有利于形变孪晶的形成［13-14］。
从图 2中还可以明显观察到两组实验钢的金相

组织有着明显不同。1#实验钢的晶粒尺寸较为均匀，

且在晶界处可以观察到明显的析出相。两组实验钢
则呈现出较多的孪晶组织，晶界间也可以观察到少量

的析出相存在。孪晶的产生一般发生在较低层错能
结构中，间隙元素 N的添加降低了结构的层错能，从

而导致形变孪晶的产生。
众所周知，孪生诱发塑性

钢( TWIP 钢) 具有较好的
强塑性匹配，主要就是因

其在变形时产生大量的形

变孪晶，引发 TWIP 效应。
而 2#实验钢所表现的强塑

性匹配与 TWIP 钢即为相
似，即大量孪晶的存在阻

碍位错的滑移，增加材料

的强度，同时孪晶增加应

变硬化速率和应变速率敏

感性，从而导致塑性的提高。
为进一步观察微观组织，对两组试样进行扫描电

图 3 ( a) 1# ( 0． 005%N) 和( b) 2# ( 0． 190%N) CoCrMo合金组
织 SEM形貌和能谱分析

Fig． 3 SEM morphology of structure and energy spectrum analy-
sis of ( a) 1# ( 0． 005%N) and ( b) 2# ( 0． 190%N) CoCrMo alley
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图 4 0． 190%N( 2# ) CoCrMo合金组织 SEM形貌( a) ( b) 和衍射花样( c) TEM
Fig． 4 0． 190%N( 2# ) CoCrMo alloy structure SEM morphology ( a) ( b) and diffraction pattern ( c) TEM

镜( SEM) 观察。如图 3所示，在图 3中可发现 1#实验

钢的局部含有较大尺寸的析出相，析出相尺寸为 10
～20 μm，而 2#实验钢析出相尺寸较小，基本在 2 μm
以内，且在晶界处发现有大量纳米级细小析出相存

在。通过能谱分析对析出相进行组分判定，1#实验钢

析出相为富 Cr的碳化物，2#实验钢析出相为富 Cr 的
碳氮化物。结合金相照片和力学性能关系，1#实验钢

中较大尺寸的析出相虽然一定程度上有利于提高材

料的强度，但同样也是造成塑性降低的主要因素之

一。2#实验钢中较小尺寸的析出相尤其是晶界处的

纳米级析出，可有效细化晶粒尺寸，提高晶界强化系

数，也是材料强塑性提高的关键因素。
对 2#实验钢进行扫描电镜( SEM) 和透射电镜

( TEM) 观察，图 4( c) 为 2#实验钢的 TEM 照片，2#实

验钢热加工态显微组织中含有大量的形变孪晶，切晶

内有大量的位错分布。这些大量的形变孪晶可以有
效阻碍位错的滑移，而晶内相互交错的位错结构产生

位错缠结，使位错运动的阻力增大，引起变形抗力增

加，导致其难以通过交叉滑移实现应力松弛，金属强

度提高。
从图 4( a，b) 中 SEM 明显观察到纳米级析出相

均匀分布在晶界处，析出相尺寸在 5 nm 左右。通过
衍射斑点标定可知，该析出相为 M( CN) 。这些纳米
级析出相钉扎在晶界处，阻碍晶界滑移，抑制晶粒尺

寸的长大，与图 2 相互印证，同时析出相均匀分布在
晶界处，对位错运动起到有效的阻碍效果。从而进一
步提高材料的强度。

3 结论

( 1) 在 CoCrMo合金中添加 N可以有效提高材料
的强塑性，材料的强塑性远高于应用指标要求。
( 2) 添加 N( 0． 19% ) 可有效细化晶粒尺寸，添加

N后 CoCrMo合金晶粒尺寸可达 10 ～11 级，比相同工
艺条件下含 N( 0． 005% ) 的 CoCrMo合金高 2 ～3级。
( 3) 通过热加工处理，CoCrMo合金中含有大量的

形变位错，位错交互存在可大幅提高材料的强度。
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