
 http://qks.cqu.edu.cn
!３５"!７#

$ % & ' ' ( Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．７

２０１２)７* ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｕｌ．２０１２

　　!"#$

：１０００５８２Ｘ（２０１２）０７０７２０５

¹º�»ＳＷＲＨ８２Ｂ¼½·¸¾bm7¿�

Â`¹

１，
q,,

１，
ÃÄ�

１，
«ÅÆ

２，
gÑ×

２，
¿ÇÈ

２，
ÖÉÊ

２

（１．$%&' ¯Âl'�R�'m

，
$%４０００４４；２．ËÌÍ�

（
ÎÏ

）
EFÐÑGH

，
ÒÓ ÔÕË５５３０２８）

%&'(

：２０１２０２１５

)*+,

：
!"%¯J×Øò+,

（２００７ＢＡＥ１６Ｂ００）

-./0

：
Ã� 

（１９５８），9，:;<&TU

，
=>@VW

，
ABCD(Ûfg:e¯{M¯°I�b©l2?

，

（Ｔｅｌ）０２３６５１０３０４５；（Ｅｍａｉｌ）ｇｍｓｈｅｎｇ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

1　2

：
3W��ðñyÖEQＳＷＲＨ８２ＢÕ¾W�ÁN�Z�p�QA�

，
ïæ×�ØZ¡

@8rÕ¾stÙÚ¡@

，
ïæÛÜDÝ

（ＳＥＭ）NÞ´DÝ

（ＴＥＭ）ßàÕ¾Qnß�Á

、
ÙÚd

å�!,Tnlá¦

。
g§©ª

：
ÇÖ�âã¶�ÁQ}äC½î�S

；
Ç�１．３８×１０－４QÖ®�

Õ¾Qå|��k0８ＭＰａ、íÙ��k0２８ＭＰａ、ØÚ2æ\１．８％、d�çè2æ\５．８％；0

ÖÕ¾U\ÖÕ¾QÙÚdåJEîßQé�Á

；
0ÖÕ¾ãQnlÁîßjm�Øêë

，
nlÁ

y»ÎãW ì¥¥Tíã¶îïJ

，
Q5Y

，
nlÁãyE�SQＶ（Ｃ，Ｎ）ðÛ

。

345

：
Õ¾

；
�Á

；
�'�Z

；
ÙÚdå

；
!,T

　　6789$

：ＴＧ１４２．１ !:;<=

：Ａ

犈犳犳犲犮狋狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀狅狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犠犚犎８２犅狑犻狉犲狉狅犱

犛犎犈犖犌犌狌犪狀犵犿犻狀
１，犠犝犔犻犾犻１，犇犈犖犌犢狅狀犵狇犻犪狀犵

１，犠犈犐犉狌犾狅狀犵
２，

犔犐犣犺犲狀犵狊狅狀犵
２，犣犎犃犖犌犇狅狀犵狊犺犲狀犵

２，犢犃犖犌犕犪狅犾犻狀２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈｕｉｃｈｅｎｇＩｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ，Ｇｕｉｚｈｏｕ５５３０２８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｐｈａｓｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｗｉｒｅｒｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

（ＴＥＭ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｅｌｌａｒｓｐａｃｉｎｇｏｆｐｅａｒｌｉｔｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｉｎｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ；ｔｈｅ

ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌｈａｓｈｉｇｈｅｒｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｌｏｗｅｒｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｅａ；

ｔｈｅｒｅａｒｅｍｏｒｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ；ａｎｄｉｎｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｔｅｅｌ，ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍａｉｎｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇａｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆａｕｓｔｅｎｉｔｅ，ｉｓｆｉｎｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ，ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅ，ｆｉｎｅＶ（Ｃ，Ｎ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｒｏｄ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ；ｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ

　　/'(�ÌÄÛbÌ]ø

、
]Åi³4B

、
H

B

、
/èÒÆ

、
ÇÈ

、̧
GV

、
�É�íl¦¸,�w

�´qb©

［１４］，ＳＷＲＨ８２Ｂâ�·sK}@k/'

(ÛbÌ]øqÀfg

［５］，
�¤l¾¿ÅRwâ�

q´\�Ê�»uÖí]øqÝ©�»

。

ＳＷＲＨ８２Ｂâ�B®��/q'(

、
ö¼qJ

á

，
sÞ�ª/q'(

，
â�ª�lKòs０．８０％～

０．８５％，sÞ��ö¼qJ�

，
â�q(9L²-ø



 http://qks.cqu.edu.cn

ÐLLPÐOb�ª８５％Z¶

。
EÔ@k/�]â

�ÈÜ-Ëop-¹uÑ

［６］
��

，
ª:ÀÁwâ�q

´\�Ê@k

［７］，
yý%»sÞy/'(nKË2y

/ª�l

。
��(Mâ�³%ÌÀÁfgJ�qÍ

Îa»³Éky/fg'(

，
yýÝ>@k-w},

Í+Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉl-qK}Ðº}�(ê¿

［８１０］。
Î

��ê¿1Ë��(ê¿áÖM�»

，
[K}�Ð�

�q'Mê¿

，
ÎqÈÏ+Ofy/�(ê¿q|©

=

［１１１２］，
à,�sU

，ＳＷＲＨ８２Ｂ]-�(ê¿�Î

q9'·©2?«~

。
./wÈ2?�}ªÎl%

\qＳＷＲＨ８２Ｂâ��AL²

、
Ì&�»

、
}��Ï

Ó/I�¢9ÑoÍÎl�eeÌ

，
ÐÑÎÉÐ��

(M/�]â��»qÀÁJ�

。

１　Zx�)�¨�

１．１　Zx�)

óô©]E!ã7]`yz

，
�}%\ªÎl

q¾~s１２．５ｍｍqＳＷＲＨ８２Ｂâ�M&ÖÐ

（
¤

lÐO

）
y:１，�-�}â�qÎªlE ＴＣ４３６

�¬ÎÐÑÔÎp

。

ª１　犛犠犚犎８２犅ø, 2�C�8 ％

ê¿ �Î] /Î]

Ｃ ０．８０ ０．８０

Ｓｉ ０．２３ ０．２０５

Ｍｎ ０．８１ ０．８５３

Ｐ ０．０１８ ０．０２２

Ｓ ０．００７ ０．００６

Ｃｒ ０．２７６ ０．２７６

Ｖ ０．０４６ ０．０５４

Ｎ ０．００３８ ０．０１７６

１．２　Zx¨�

�Îu/Îâ�0¾´

，
F¾~dè１２ｍｍh

qKQ·só&

，
ù�Ñ�ÚÛ´©ＳＥＭAB�A

L²

；
sÍô�}%\ªÎlqâ�}�Ì&�»

q%\

，
ÏxÞ}��ÏÝô

，
ÎpÞ�}â�qÒ

æ'(

、
 �'(

、
ãÏ=IÓeßà=

，
ü©ＳＥＭ

Éâ�Ó/ÏxÞAB

；
sÍÎªÎl%\[þÀ

Á�¢9qÑo

，
æ© Ｔｅｃｎａｉ２０�Ó@GÐÉ�

XÏxAB

，
üÉGÐ?@Ô¤ÏxÞsp

。

２　Zx~��¥¼

２．１　±²iª

>?!"sù ＹＢ／Ｔ１４６—１９９８�p

，
â�q

(9L²bABsøÐLL²

，
%b�ÕÐL

、
íW

Ö�LIÉ�»�×qL²

。
óô]q(9L²y

T１，ET¡y

，
óô©]q�AL²ABsèÌW

qØ�Lþ�L²

，
>?ÎlqèÌt§�9

，
%@

�<¶søÐLL²

，
ü</Îâ�qøÐLèÌ

t§_��Îâ�qØ

，
ëAB[ysÎªlq/

+y/ÞÐq|©=

，
áÖÞ1¶q�¢9¤¤

，
Q

UÞ�qhÜab

。
EÔâ�qABL²søÐ

L

，
�Ìèt§Éóô]q'(�w:BÀÁ

，
>?

ÁÂ

［１３］¡@

：

σｓ＝ （σ０＋犽γ／１．４１）×犛
－１／２
０ ，

σ０．２ ＝２６．９－６．１１ｇ（犛０），

®-

：犛０ sØ�LL²Ìèt§

，?；κγ sRO

，

ＭＰａ／?－１
／２；σｓ、σ０．２sfgqÒæ'(

，ＭＰａ；σ０ s 

HqÒæ'(

，ＭＰａ。

7１　ø,*ñiª

øÐLxáAB[¢H¿L-nÞqÎa

，
ø

ÐLÌèt§VØ

，
nÞq¡Îa§��V&

，
�¹

�M»ÉnÞqFX��KpqQ ·©

，
yýn

ÞFXqQÌ/+

，
Eý¡@Ìèt§犛０ VØ

，
f

gqÒæ'(V/

，
 �'([V/

。
EÔ/Îâ

�qÌèt§1Ø

，
yý

，
¥þ¶ÐÑ/Îâ�qÒ

æ'(u �'(b��Îâ�/

。

３７!７#　　　　　　　　　　　Â`¹

，
�

：
ÖyErＳＷＲＨ８２ＢÕ¾�ÁN�ZQêë



 http://qks.cqu.edu.cn

２．２　uC�³

>?ＧＢ／Ｔ２２８－２００×Éâ�Ïx}��ÏÝ

ô

，
ýLè４Dó&

，
�}â�qKõ'1Ì&�»

�sS:２UV

。

/Îâ���Îâ�/+Þ１．３８×１０－４qÎ

，

E:２¡@

，
/Îâ�qÒæ'(y/Þ８ＭＰａ、 

�'(y/Þ２８ＭＰａ，ë[ôõÞET１%ªq�

þ

，
àâ�qã Ï = u Ó e ß à = Ð ü ê � Þ

１．８０％u５．７７％，\/+ªÎly/Þâ�q'(

àê�Þ�Já

。
¥þ¶ÐÑëAB[EÔfg-

/Îk@Þ1¶q�¢9ÁÏ

，
rqÔ³Ù½Þ'

Lqö\�

，
ü<Ýp"¤Ék@hx

，
ÀÁÞfg

qJ�

。
ª�lqÚ�eÌÉ�ÔÈìÑÖÐâ�

qL²�»,f�å<qÀÁ

，
yýsÞ%k@Ì

}L²\0³�õfgÌ&�»qÍÎa

，
¡æè

/+ÈlqÎ¾y/fgq'(

。

ª２　y®ø,�uC�³

±J

Òæ'(

／ＭＰａ

 �'(

／ＭＰａ

ãÏ=

／％

Óeßà=

／％

�Î

１１ ７９７ １１８１ １５．９ ２８．７

１２ ８０２ １１９４ １５．２ ２８．２

１３ ７９４ １１８５ １５．７ ２８．０

１４ ８０５ １１９１ １４．９ ２８．７

8� ８００ １１８８ １５．４ ２８．４

/Î

２１ ７９１ １２１９ １３．４ ２３．３

２２ ７９７ １１９９ １３．０ ２１．７

２３ ８１９ １２２０ １４．０ ２３．１

２４ ８２４ １２２５ １４．０ ２２．５

8� ８０８ １２１６ １３．６ ２２．７

２．３　´µ¡¶

ÛAAB�Îu/Î�}â�q�ÏÓ/

，
�

ÛÔ±�Ó9

，
ÛAÓ/1Üàá

，
E(è·

、
×@

·uZîÝçD·¸LÖ

，
\Ó/ì§çB¿

。

T２uT３Ðü[�Îâ�u/Îâ�qÛAá½

（ａ）u±Þá½

（ｂ）。ET２uT３-q

（ａ）T¡;

o

，
/Îâ�:eÿå»òÉ��Îâ�q¶

。
�

}â�Ó/q�Aá½�E±Þuù3¥á½L

Ö

，
(è·ABÉbfgqJáxá·

，
\T２u

T３-q

（ｂ）TÉVq�-dÕÓ9

，
r[J�xá

ÏxªKpÜ(´k@q�¢9¤¤Ù9Ð�¢9

�'Lß�áÖq

。
±Þq<ØppÔ�¢9¤¤

q<Øu�(

、
'LfgqJáxá»Ìubx,

M�O

，
gI¹+bÌq<Øuá-l

［１４］，
T３（ｂ）

òÉ�T２（ｂ）-q±Þ·ð1Ø

，
ë[CK�eñ

òÞ/Îâ�-�¢9Ño»q·ð��Îâ�-

q1Ø

。
â�-/Îy/ÞH¿LqÈ4u(

，
Ý

�ÎM»®¥@¸

，
³]àÐL�(·tãwÈH

�á�ÈÜ

，
¡ÝbxmVâÑoq�¢9ÁÏ

·ðòÉ¼M

，
k@å<qâ'M�9

［１５］。

7２　·¸ø,´µ¡¶

7３　¹¸ø,´µ¡¶

２．４　£�ñ@º

�(M]w}|©�¢9Ño¾k@'M·

©

，
¡XnÞ��¢9¤¤��}·©J�

：
nÞî

ÈJ�

；
nÞ¶È¤¤ümanÞ�q ＯｒｏｗａｎJ

�

。
]-q'MJ�AB[ ＯｒｏｗａｎJ�

，
nÞs

ª�¢9ÁÏ0

，
ñËªÏÐqQãn��

，
CnÝ

nÞqi�Ì/<

，
mB1<q¹+bÌ<»Ýn

Þ¶È�¢9ÁÏ

，
yýfy/fgq'(

。
Òæ

'(犚ＹＳ��¢9qLPÐO犳uÁÏ·ð犱qÅ

Rs

［１６］：

犚犢犛 ∝犳
１／２·犱－１·ｌｎ犱。

　　Eý®¡y�¢9ÁÏV¼Ø

，
U%qLPÐ

OV<Éfg'(qy/V�|

。
EÔä�Z-ú

�#¤¤�ò�Z-q�¢9¤¤Éb

，
yýCT

４uT５-qòä�Z¡;o

，
/Îâ�-Ñoq

�¢9M¶<Ð)ååb

，
U%LPÐOå<

，
¦È

４７ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

`_Îl

，
�Îâ�-Ño»·ð³１０～４０ｎｍZ

t

，
/Îâ�-<¶Ño»·ðnÔ５～４０ｎｍZ

t

，
à�DüÑo»·ðå<s７０～１００ｎｍ。�¢

9Ño%Ù»�ªâ'M·©

，
n<³á´qæ

Ý'Q#»³wÈQ »îqça¾H�»Ïqh

<ÈÜÝ»Ï¼M

，
¼M»Ï»³\0y/fgq

'(uJ�

，
yýâ�@k0bªîH��¢9Ñ

o»q·ð<Ø

，
Ý�³%ÌÀÁfgJ�qÍÎ

ay/fgq'(

。
ET４（ｂ）uT５（ｂ）-qú�

�¢9¤¤¡@

，
�Îu/Îâ�-qÑo»áW

AB[ÉfgJ�ÀÁ³Øq/á

。
ôZ

，
sÞÝ

Ñoq�¢9�ª³¼q�9

，
�¢9b��%<

qLPÐO

、
¼ØqÁÏ·ð

、
��qÐ)IåûÎ

qáWlì¤

。

7４　·¸ø,»H¼7°

7５　¹¸ø,»H¼7°

　　EÔÎ[ªÐ��(]-K}�Ð��q�(

ê¿

，
Î��1ÊË�Ð��@ÖＶＮ，\0Î��

[¡ì\�Ð·©@Ö Ｖ（Ｃ，Ｎ），³�Îì\Ô³

qÍÎa

，
Ño»ABg Ｖ（Ｃ，Ｎ）á®op

。
?@

Ô¤spq�9[ôõÞ/Î�Îâ�q�¢9Ñ

o»-�ª�Ｖ（Ｃ，Ｎ）ÁÏ

。
]-/Î

，
òÉTÏ

Þ�ÎM»qÑo

，
<<y/ÞÐq|©=

，
\0E

Ô�¢9qÑo

，
òÉy/Þ]q'(

。
�¹

，
EÔ

â�-ＳªlM�

，
�KþÑoM~

，
yý

，
�¢9

ÁÏABÑo³àÐL»îunÞi¶

［１７］，
ë[y

sëõ2�s�¢9ÁÏqá¸h<yzÞ�|q

���èu»l�èq�¨

。
T４IT５[ôõÞ

ë¤

，
T４-Ño»ABÐ)³H¿L¶qnÞi

¶

，
T５-Ño»ABnÔÀàÐL»î¶

，
\p³

qH¿LuÖ�L9îe¶

。

５７!７#　　　　　　　　　　　Â`¹

，
�

：
ÖyErＳＷＲＨ８２ＢÕ¾�ÁN�ZQêë



 http://qks.cqu.edu.cn

３　~　¼

１）/Îâ�u�Îâ�³�AL²¶Vy�ò

ÉeÌ

，
à/Îâ�øÐLqèÌt§_��Îâ

�Ø

。

２）/+１．３８×１０－４qÎÝâ�qÒæ'(y

/８ ＭＰａ、  � ' ( y / ２８ ＭＰａ、ã Ï = ê �

１．８％、Óeßà=ê�５．８％，/�]â�-/Î

q'M�9?%S��]Ð÷Ä¤]-/Î�&É

k

，
àÉÔßàâ�@k-opquÑÐÌ}L²

l���Kp·©

。

３）/Îâ��ÏÓ/��Îâ�Ó/¶�1¶

qÿå»

，
ü</Îâ�Öq�¢9¤¤�(1<

，

·ð1Ø

。

４）¦Ó@GXAB

，
/Îâ�-qÑo»1¶

<·ð1¼Ø

，
Ño9-�¼ØqＶ（Ｃ，Ｎ）ÁÏ

，
ü

<

，
Ño»ABÕ-Ño³nÞi¶ÐÀàÐL»

î¶

。

��!:

：

［１］ＳｙｃｈｋｏｖＡＢ，ＺｈｉｇａｒｅｖＭ Ａ，ＰｅｒｃｈａｔｋｉｎＡＶ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｗｉｒｅｒｏｄｍａｄｅｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｓｔｅｅｌ［Ｊ］．

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｓｔ，２００６，５０（３／４）：１８３１８８．

［２］ＺｈａｎｇＪＱ，ＬｉａｎｇＹＬ，ＸｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ＳＷＲＳ８２Ｂ ｗｉｒｅｒｏｄ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，９７１０１：７５２７５５．

［３］ＣａｒｎｅｉｒｏｆｉｌｈｏＣＪ，ＭａｎｓｕｒＭＢ，ＭｏｄｅｎｅｓｉＰＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｗｉｒｅｒｏｄｓｆｏｒｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，５２７（１８／１９）：

４９４７４９５２．

［４］ＳｙｃｈｋｏｖＡＢ，Ｚｈｉｇａｒｅｖ Ｍ Ａ，ＺｈｕｋｏｖａＳＹ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｒｏｄｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

ｃｏｒｄ［Ｊ］．ＳｔｅｅｌｉｎＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，２０１０，４０（１）：７８８１．

［５］ＬｉａｎｇＹＬ，ＸｉａｎｇＳ，Ｙａｎｇ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｌａｍｅｌｌａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ＳＷＲＳ８２Ｂ ｗｉｒｅｒｏｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｒａｗｉｎｇ ［Ｊ］．

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１ （１４６／１４７）：

３７４３７７．

［６］ＳｙｃｈｋｏｖＡＢ，Ｚｈｉｇａｒｅｖ Ｍ Ａ，ＺｈｕｋｏｖａＳＹ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｎｄｒｉｔｉｃｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔ

ｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｗｉｒｅｒｏｄ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｓｔ，２００８，

５２（５／６）：２７５２８２．

［７］ＫｏｍｏｒｉＫ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｖｏｉｄ ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｉｎｎｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｄｒａｗｉｎｇ

ｏｆｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｗｉｒｅｒｏｄｓ ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ＡｐｐｌｉｅｄＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，５０（２）：１５７１６６．

［８］ＪｏｒｇｅｂａｄｉｏｌａＤ，ＩｚａｍｅｎｄｉａＡ，ＬóｐｅｚＢ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆ

ｖａｎａｄｉｕｍ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇｉｎａｕｓｔｅｎｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ｐｅａｒｌｉｔｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｅｕｔｅｃｔｏｉｄｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，４９（１０）：

１６１５１６２３．

［９］ＢａｎｇＫ Ｓ，ＰＡＲＫ Ｃ，ＬＩＵ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗｅｌｄｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｔ

ａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎａＴｉｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｔｅｅｌ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ４１ （１８）：

５９９４６０００．

［１０］ＣｈａｎｄａＴ．Ｒｅｖｅｒｓｅａｇｅｉｎｇｉｎｈｏｔｒｏｌｌｅｄｈｉｇｈｃａｒｂｏｎ

ｓｔｅｅｌｗｉｒｅｒｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，

４５（２２）：６０６８６０７４．

［１１］ＦａｎｇＦ，ＹｏｎｇＱＬ，ＹａｎｇＣＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎ ＨＡＺ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｔｉ

ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄ

ＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１６（３）：６８７２．

［１２］ＭａｃｋｅｎｚｉｅＭ，ＣｒａｖｅｎＡＪ，ＣｏｌｌｉｎｓＣＬ．Ｎａｎｏａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｖｅｒｙｆｉｎｅ ＶＮ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｓｔｅｅｌ ［Ｊ］．Ｓｃｒｉｐｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００６，５４（１）：１５．

［１３］ＫｏｒｃｈｙｎｓｋｙＭ．Ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｗｉｒｅｒｏｄ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｉｒｅＪｏｕｒｎａｌ，１９８８：２５３２．

［１４］ðej．ÊÜfgÌ&�»

［Ｍ］．��

：
JvÊ3o�

e

，２００７．

［１５］éê�．]Hfg-q�¢9

［Ｍ］．��

：
ë(Ê3o

�e

，２００６．

［１６］ＯｒｏｗａｎＥ．Ｚｕｒｋｒｉｓｔａｌｌｐｌａｓｔｉｚｉｔａｔ［Ｊ］．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔＦｕｒ

Ｐｈｙｓｉｋ，１９３４，８９：６０５．

［１７］�ì

，
éê�

，
¾<F

，
l．ªÐ��(]qÑoxs

2?

［Ｊ］．]H

，２０１０，４５（３）：６６６９．

ＦＡＮＧＦａｎｇ，ＹＯＮＧ Ｑｉｌｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｃａｉｆｕ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｖａｎａｄｉｕｍ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ

ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２０１０，４５（３）：６６６９．

（
½¾　c�ª

）

６７ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"


